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摘要：针对典型调压室水力系统，建立了具有随机初始条件的涌波分析随机模型，并根据调压室水

位波动特点，去掉了随机模型中的绝对值；利用泰勒级数展开式推导了水轮机瞬时全部甩荷时调压

室中水位第 %次向上波动时的水位随时间的随机解过程，并由此给出了解过程的密度函数公式和
涌波均值的最大值的显式计算公式 +
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对于调压室在甩荷时的最高涌波水位的计算，传统的方法是将各种影响因素及控制变量当作确定量，综

合选择不利条件组合，求出最高涌波水位 +但按传统方法设计的调压室（井）普遍存在容积或高度偏大的现
象［%，!］+实际上，影响涌波大小的各种因素如库水位、带荷程度、丢荷程度、引水道摩阻等都具有随机性，调压
室涌波应是一个随机过程，因此采用随机方法对其进行研究则更为合理 +文献［&］采用 01234567891方法对调
压室涌波进行了随机模拟分析 +但是，随机模拟方法只能对系统进行模拟，很难给出相应的显式计算公式 +为
此，本文根据调压室中的水位波动特点，用泰勒级数展开式推导了水轮机瞬时全部甩荷时调压室中水位第 %
次向上波动时的水位随时间的随机解过程，并由此给出了解过程的密度函数和涌波均值的最大值的显式计

算公式 +

图 ! 典型调压室系统
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! 调压室基本方程
对于图 %所示调压室系统，忽略其下游高压管道的影响，认为流

量从 !"到 !%突然发生且直接发生在调压室的下游，则可以建立运

动方程及水流连续方程［#］

" # $: % &
’

;(
; ) （%）

!% # (* % + ;"
; ) （!）

初始条件

(（"）#
!"
* （&）

"（"）# ,!&
-# .& (

!（"） （#）

式中：(（ )）———引水道流速（以水库向调压室方向为正）；"（ )）———调压室瞬时相对水位（以库水位为基准，
向下为正）；!"———机组负荷变化前的引用流量；!%———机组负荷变化后的引用流量；$:———进水口至调压

室水面的总水头损失，此处仅考虑引水道沿程水头损失，$: <
,!&
-# .& ( ( ；,———引水道糙率；&———引水道长

度；-———引水道水力半径；*———引水道断面面积；+———调压室断面面积；"=———库水位；’———重力加速
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度 !
设 "# 为机组满负荷时的引用流量，"!，""分别为机组负荷变化前后的引用流量，$!，$" 分别为机组负

荷变化前后的带荷程度系数，则有 "! # $!"#，"" # $""# !于是调压室基本方程可写为
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初始条件同前 !

! 随 机 模 型
对于给定的水电站水力单元而言，)，-，#，/，( 和 "# 为确定量，引水道糙率 , 的取值变幅很小，为方便

问题的研究，忽略糙率的随机性，亦将它取为确定量 !机组负荷变化前的带荷程度系数 $! 具有一定的随机

性，作为随机变量处理，$!采用［!，"］上的均匀分布［(］!下面考虑全甩负荷的情形，所以机组负荷变化后的带
荷程度系数为确定量，即 $" # ! !
在上述条件下，调压室基本方程变为
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式中 %（ &），*（ &）为随机过程 !于是式（*）-（"!）变为具有随机初始条件的随机微分方程组 !

" 模 型 求 解
对于具有随机初始条件的随机微分方程，其解过程只需在其对应的确定性微分方程的解中将初始条件

换成随机初始条件即可［)］!由于需要求解的只是调压室最高涌波水位，故只要讨论调压室中水位第 "次向上
波动时水位与时间的变化过程即可 !利用文献［*］的方法可做如下推导 !
式（+）对 & 求导并代入式（*），化简后有
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对于向上波动，
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令 1 # $*
$ &，2 # % #(

/)，3 #
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，解方程（"%）并代入初始条件，得
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因为
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$ & . !，将上式开方，得
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令 4 # /0 3*（!），5 # 3*，式（"’）变为
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式（!"）根号中有 #!，无法积分，现将其展开成二阶泰勒级数并代入式（!"），有
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解方程（!&）并利用初始条件，同时将 ! ’ () 代入其解，得

()*+,- & ’ &() $ !
! $ &! %

# $ %&!% " ’ ()*+,- & ’ &()（.）$ !
! $ &! %

求解上式并将弧度
%&!% " 换成角度!/.*
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记 )（ "）# +（,.，"） （!1）
式（!0）或（!1）即为水轮机瞬时全部甩荷时调压室中水位第 !次向上波动时的水位随时间的随机过程，

其密度函数由 ,.的密度函数决定 -如果给出 ,.的密度函数，由随机变量的密度变换公式就可以求出 )（ "）
的概率密度函数 -设 ,.的密度函数为 .（ /），)（ "）的密度函数为 0（ /，"），1 ’ +（ /，"）的反函数为 / ’ + 2 !

（1，"），于是有

0（/，"）# .（+$!（/，"）） $+$!（/，"）
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从而可求出 )（ "）的密度函数 -有了 )（ "）的密度函数就可以求出 )（ "）的各种概率信息了 -
特别地，由式（!1）有
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式中 3 为 / 的取值范围 -此即为水轮机瞬时全部甩荷时调压室中水位第 !次向上波动时的水位随时间的水
位均值函数 -进一步可求出 2［)（ "）］关于时间 " 的第 !个极大值，即调压室涌波的最高均值涌波水位 )!3 -

! 算 例

某水电站调压室直径为 %.3，4 ’ 4!"5!03%，引水隧洞长 5 ’ %&..3，直径 6 ’ !.5& 3，. ’ /05&6 3% -电站
有 4台机组，总引用流量 7. ’ "6& 34 7 +，正常库水位 1.1 3，最高运行水位 1!. 3，计算调压室最高涌波水位
)!3 -

"# 确定性模型求解 -假设水轮机导叶瞬时全关，引水道糙率 8 取可能的最小值 8 ’ .5.!%，利用调压室涌
波计算的解析式［"］可解得最高涌波为 "&51!3 -因此，调压室最高水位 )!3 ’ 1!. 3 8 "&51! 3 ’ 1&&51! 3 -采用
龙格"库塔数值积分，求得最高涌波水位为 1&&5063 -

$# 随机模型求解 -将上面的数据代入式（!0），有
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式中! ’ ()*+,-
# 2 .5..6%,%
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. 2 !

! 2 #2 .5.!/",! %
.

2 !5//"% "#2 .5.."0,%
. - ,.采用［.，!］上的均匀分布 -经计算，

得最高均值涌波水位为 144563 -文献［4］用 9:-;#<=()>:模拟法求得的最高涌波水位为 14"50& 3 -两者相对误
差为 .5!9 -

% 结 语

"# 由算例可以看出，本文结果与文献［4］结果非常接近 ?这说明本文计算方法具有很高的精度 ?为便于
操作，本文还给出了具体的解析解过程 ?

$# 水轮机瞬时全部甩荷时调压室最高涌波水位问题是一个非常复杂的随机分析问题，本文将 ,. 看作

随机变量，将其余量看作确定量，这种处理方法还远远达不到实际问题的分析要求 -因此，必须研究出比较好
的针对于调压室最高涌波水位随机分析问题的随机分析方法 -
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