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摘要：简要介绍了导叶不同步装置（,-.装置）的基本原理和工作特性，提出了按“并联过流、同轴
同特性的双转轮可逆机组”模拟的建模思路，建立了含 ,-.装置的可逆机组甩负荷过渡过程仿真
计算数学模型 +通过计算结果与真机试验实测结果的对比分析，验证了该数学模型的正确性，证实
了 ,-.装置在机组甩负荷过渡过程中所发挥的良好作用 +
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导叶不同步（1234526789 6:298 ;4783，简称 ,-.）装置是在常规导叶控制机构中加装的可使少数导叶（常为
在圆周上对称分布的 !或 0片）产生附加启闭动作的装置 +该少数导叶既受常规导叶控制机构的控制，又受
,-.装置的控制，因此它们与其他导叶的动作是不同步的，故称之为不同步导叶 +,-.装置最初是为了解决
高水头可逆机组在发电工况可能出现的并网困难和空载运行不稳定问题而研制的［&!!］+因为高水头抽水蓄能
电站的低比转速可逆机组全特性曲线在水轮机工况区内（特别是在导叶小开度时）存在明显的 <形特征，当
这种机组的空载附近工况点正好落在 <形区域时，即会出现并网困难和空载运行不稳定问题 +为此，人们提
出了将少数导叶预开到一定开度然后再开启其他导叶的预开导叶法 +这种方法曾成功地应用于卢森堡
.247987和比利时 =>>"抽水蓄能电站 +挪威 ?./@AB@A公司于 &$$$年首次将预开导叶法的执行机构称之
为 ,-.装置［&!*］，将该装置成功地应用于天荒坪抽水蓄能电站，使得该电站机组的并网时间大大缩短、空载
运行稳定性明显改善、工况转换期间的能量消耗有所减少、旋转备用的可靠性显著提高，同时，机组由调相转

发电及关机时的运行控制条件也得到明显改善［&!0］+
由于投入 ,-.装置后的导叶不同步会使机组效率有所降低，当机组在导叶较大开度正常发电运行时，

应将 ,-.装置退出，使所有导叶进入同步工作状态 +但天荒坪抽水蓄能电站的机组甩负荷真机试验结果表
明，在机组甩负荷时，投入 ,-.装置可有效降低蜗壳进口的最大水锤压力值［0!’］，其效果与投入方式有关 +据
挪威 ?./@AB@A公司估计，投入 ,-.装置可使天荒坪机组甩负荷工况的蜗壳进口最大压力水头降低 !% C
*"1+但 ?./@AB@A公司没有提出含 ,-.装置的可逆机组过渡过程计算方法 +为此，文献［%］提出了将 ,-.
装置对少数导叶的预开开度折算为全部导叶的附加开度的处理方法 +由于机组流量、力矩等性能参数与导叶
开度呈非线性关系，将该处理方法用于机组不同甩负荷工况的过渡过程计算，可能存在较大的计算误差 +文
献［#］介绍了 ,-.装置的模拟计算方法，但未给出其具体数学模型 +本文建立了含 ,-.装置的可逆机组过
渡过程计算数学模型，并利用天荒坪机组的真机甩负荷试验结果，验证了该数学模型的正确性，分析了 ,-.
装置对天荒坪机组甩负荷过渡过程的影响 +

$ 数 学 模 型
对于含 ,-.装置的可逆机组，本文首先提出按“并联过流、同轴同特性的双转轮可逆机组”模拟的思路，

然后按此思路建立其过渡过程计算数学模型 +该数学模型的关键是解决 !个同轴同特性转轮的瞬态参数如
何组合计算的问题 +这 !个并联过流、同轴同特性的模拟转轮在过渡过程中的差异体现在：（4）正常动作的导
叶的个数不同；（D）动作导叶的启闭规律不同 +
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! !! 机组上下游管道边界节点的特征相容方程
设机组上下游管道边界节点（亦即机组进出口边界）的编号分别为 "，#，则其在 ! 时刻的瞬态水头""（ !），

"#（ !）和瞬态流量 #"（ !），##（ !）可由下列特征相容方程给出［$］：

""（ !）$ %%" & ’%"#"（ !） "#（ !）$ %&# ( ’&###（ !） （"）
式中 %%"，’%"，%&#，’&#为逐时步过渡过程计算中的已知常数

［$］)
如忽略机组转轮区的水体可压缩性和水量漏损，根据连续性方程，得

#"（ !）$ ##（ !）$ #’()（ !） （#）
式中 #’()（ !）是机组上、下游管道的过流量，即模拟计算的双转轮的总过流量 )
! )" 可逆机组的水头、力矩平衡方程
对于并联过流、同轴同特性的多转轮可逆机组，无论其转轮个数是多少，均有下列水头、转动力矩的平衡

方程成立 )
#$ 机组上下游边界的水头平衡方程 )由式（"），（#）可导出

* $（%%" & %&#）+ "* & ,’()（’%" ( ’&#）#* + "* （+）
式中：*，,’()———机组水头和总流量的相对值，* ,（"" - "#）+ "*，,’() , #’() + #*；"*，#*———机组额定工况

的工作水头和流量 )
%$ 机组转动力矩的平衡方程

! $!. (［（"’() ("’().）&（"- ("/.）］!! +（#.0） （1）
当机组甩负荷时，式（1）可简化为 !,!. 2（"’() 2"’().）!! +（#.0） （3）

式中：!!———过渡过程计算的时间步长；!，"’()，"/———机组转速、总动力矩、负荷阻力矩的相对值；!.，"’().，

"/.———!，"，"/的前一计算时步的值；.0———机组惯性时间常数，.0 , /0# 1 * +（+$14$2*）（/0#为机组转动

惯性力矩；1 *和 2 *分别为机组额定工况的转速和动力矩）)
! )& 同轴双转轮可逆机组的流量、力矩计算公式
为叙述方便，以下将 #个模拟转轮分别称为：（0）56&转轮，即导叶启闭规律仅受主接力器控制的转轮；

（7）&89转轮，即导叶启闭规律受主接力器和 &89装置组合控制的转轮 )并联过流、同轴双转轮机组的总流
量、总动力矩相对值 ,’()，"’()可由下式求出：

,’() $ ,&89 ( ,56& $ 3"
4&89
4( )

:;:0<
,)/= ( 3# " &

4&89
4( )

:;:0<
,>;) （?）

"’() $"&89 ("56& $ 3+
4&89
4( )

:;:0< ")/= ( 31 " &
4&89
4( )

:;:0< ">;) （$）

式中：,&89，"&89，,56&，"56&———&89 转轮和 56& 转轮的实际流量、实际动力矩相对值；,)/=，")/=，,>;)，

">;)———&89转轮和 56&转轮的计算流量、计算动力矩相对值，即在不考虑实际动作导叶个数的情况下，根
据转轮全特性曲线计算得到的 &89转轮和 56&转轮的流量、动力矩相对值；4&89，4 :;:0<———&89转轮的实
际动作导叶的个数和机组导叶的总个数；3"，⋯，31———待定的并联权重系数，可暂均取为 "4.（此时的计算结
果一般已能满足工程设计要求），当有过渡过程实测资料时，可通过试算和拟合分析确定其更精确的取值 )
! )’ 同轴双转轮可逆机组的全特性曲线数据回代计算公式
设可逆机组的全特性曲线按 @(:A*方法［B"C］处理（如按其他方法处理，下述公式类同）成 5"，56 的周期

曲线，则可得：

#$ 对于 56&转轮的回代计算公式为
* $ 5"（7>;)，8>;)）（!# ( ,#>;)） ">;) $ 56（7>;)，8>;)）（!# ( ,#>;)） （B）

其中
7>;) $ 0*>:0D,>;) +! （!! .）

7>;) $#( 0*>:0D,>;) +! （! 9 .）
式中 8>;)为 56&转轮的导叶相对开度，既可根据已知的导叶启闭规律 8>;)（ !）插值求出，也可根据已知的导
叶主接力器行程变化规律 :>;)（ !）以及已知的 8>;) E :>;)关系曲线求出 )

%$ &89转轮的回代计算公式为
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! " #$（%!"#，&!"#）（!$ ’ ($!"#） "!"# " #)（%!"#，&!"#）（!$ ’ ($!"#） （%）

其中

%!"# " &’()&*(!"# *! （!! +）

%!"# "!’ &’()&*(!"# *! （! + +）

&!"# " &(,! ’ &"!"# （&!"## &!&-）

式中：&!"#———./0转轮的导叶相对开度，&!"## &!&-（ &!&-是导叶最大开度相对值，一般计算中取 &!&- 1 2）；

&(,!———上述 34.转轮的导叶相对开度；&"!"#———由 ./0装置的小接力器动作产生的叠加导叶相对开度，

可根据已知的 ./0小接力器行程变化规律 ,!"#（ -）以及已知的 &"!"# 5 ,!"#关系曲线求出 .
联列式（2）5（6）和式（7）5式（%）即可求出各种甩负荷过渡过程工况的含 ./0装置可逆机组的有关瞬

态参数 !，!，(89!，"89!，(!"#，(./0，((,!，(34.，"!"#，"./0，"(,!和"34.等 .

! 实例计算分析
天荒坪抽水蓄能电站共安装 :台 6++.;的含 ./0装置的可逆式水轮发电机组，其引水道采用一管三

机布置形式，尾水道采用一管一机布置形式 .自 2%%<年首台机组投运以来，该电站曾做过大量的一管一机和
一管二机的真机甩负荷试验 .根据已有的试验实测资料，经计算拟合分析，即可校准上述模拟计算数学模型，
进行其他各种甩负荷工况的数值仿真计算［:］.
天荒坪抽水蓄能电站机组的总导叶个数 / ),)&= 1 $:，不同步导叶个数 /./0 1 $ .为验证上述含 ./0装置

可逆机组过渡过程计算数学模型的正确性，表 2列出了典型甩负荷工况（均投入 ./0装置）的计算和试验结
果以及相对计算误差（表 2还给出了对应工况的不投 ./0时的计算结果）.计算中，所有机组 ./0小接力器
的行程变化规律均为：2+ 8内，行程由 +$$2>!!（即 ./0开启）；2+ 5 27 8内，行程不变；27 5 $<?: 8内，行程由
$2>!!$+（即 ./0回复）.

表 " 典型甩负荷工况计算结果与实测结果的比较

#$%&’ " ()*+$,-.)/ )0 1$&12&$3’4 ,’.2&3 5-36 *’$.2,’4 4$3$ 0), 37+-1$& 1$.’. )0 &)$4 ,’8’13-)/

工 况
$3!&- -$3 * 8 $;!@* -$; * 8

计算值 *! 实测值 *! 误差 * 0 计算值 实测值 计算值 *! 实测值 *! 误差 * 0 计算值 实测值

一管

一机

一管

二机

2号机甩 6++.; <$+?7% <$$?2A B +?2% A?77 A?7+ :%?27 >2?6+ B 6?+$ A?72 A?:+
$号机甩 6++.; <27?A6 <2%?%> B +?77 A?7+ A?7+ 7<?76 :2?2: B A?A: A?72 A?:+
6号机甩 6++.; <+:?A$ <+A?7% +?$6 A?7$ A?:7 >$?>: >:?7+ B A?<% A?A> A?:6
A号机甩 $$7.; >::?$A >:>?26 B +?2: 7?2$ 7?A+ >>?%$ >>?7+ +?7A A?<7 $?:+ 5 7?2+
7号机甩 6++.; ><:?$: ><7?$+ +?26 A?>2 A?:$ 7<?:: :+?:7 B 6?6+ A?7+ A?:2
:号机甩 6++.; ><<?2A >%$?2% B +?72 A?7% A?>7 7%?6% 7%?2$ +?A: A?6< A?:$
7号机甩 6++.; <+7?$% >%<?>6 +?<6 A?:6 A?>+ :+?6< :A?A+ B :?$A A?6+ $?7+ 5 A?7+
:号机甩 6++.; ><<?$A >%7?<+ B +?%7 7?<< 7?A+ 7>?+: :$?2

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
< B <?$6 7?6: $?<+ 5 7?$+

工 况
"!&- * 0 -" * 8 不投入 ./0时的计算结果

计算值 实测值 误差 计算值 实测值 $3!&- *! -$3 * 8 $;!@* *! -$; * 8 "!&- * 0 -" * 8

一管

一机

一管

二机

2号机甩 6++.; $7?>2 $7?A: +?$7 6?<6 6?<7 <$%?2+ A?A% :A?66 A?7+ $7?$$ 6?<$
$号机甩 6++.; $A?72 6?<% <$7?<: A?7+ 7$?:$ A?76 $A?2A 6?<+
6号机甩 6++.; $A?>A $A?$A +?7+ 6?<$ A?2< <26?<> A?A< ::?$6 A?A: $6?<7 6?><
A号机甩 $$7.; 2:?6> 2:?$: +?22 6?:6 6?<6 >>A?62 A?%$ >+?%$ A?<7 27?>< 6?7$
7号机甩 6++.; $A?%6 $A?:A +?$% 6?<% 6?<7 >%7?2$ A?$> A%?A: A?6+ $6?6$ 6?::
:号机甩 6++.; $6?<+ $6?A$ +?6< 6?<% A?67 >%%?7: A?$7 72?$% A?$< $$?72 6?7%
7号机甩 6++.; $7?>: $A?%: +?<+ 6?%$ A?++ <2<?<$ 6?%6 7+?:$ A?$> $6?<2 6?7$
:号机甩 6++.; $<?A+ $>?7$ +?<< A?7$ A?>+ <2$?A6 7?+6 7$?A< A?<$ $:?$+ A?+A

注：$3!&-表示蜗壳进口最大内水压力水头；$;!@*表示尾水管进口最小内水压力水头；"!&-表示机组最大转速上升率；-$3，-$;，-"分别表示

$3!&-，$;!@*，"!&-的发生时间 .

经对天荒坪抽水蓄能电站可逆机组 6+多个不同甩负荷工况的计算结果与实测结果（其典型工况结果如
表 2所示）的验证对比分析，得到如下结论：

$9 本文建立的含 ./0装置可逆机组过渡过程的计算数学模型是合理、有效的，其计算结果精度能够满
足工程应用要求 .其中，蜗壳进口最大内水压力和机组最大转速上升率的计算误差均在 C 2?+0以内 .尾水管
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进口最小内水压力的计算误差均在 ! "#$!以内（且大多偏小，即对于 "%&’(的设计控制值来说，计算结果偏

安全）#该误差虽然偏大，但由于尾水管进口内水压力脉动较大，真机试验实测数据本身存在较大误差（与滤
波模型有关），上述计算结果是可以接受的 #

!" 在机组甩负荷时，投入 )*+对减小蜗壳进口和尾水管进口的正负水锤压力波动幅值有明显的效果，
但会使机组最大转速上升率有所增大 #另外，如果 )*+延时投入，则其上述作用的效果急剧降低 #当延时大
于 , -时，大波动过渡过程中 )*+对各设计参数控制值的影响作用基本消失 #因此，当机组发生大波动过渡
过程时，)*+应立即投入，以达到预期效果 #

#" 投入 )*+，对一管一机甩负荷过渡过程的各设计参数控制值的影响作用较小，对一管二机甩负荷过
渡过程的各设计参数控制值的影响作用明显增大 #由预测计算分析可知，投入 )*+，对一管三机甩负荷过渡
过程的各设计参数控制值的作用效果更大 #一管一机、一管二机和一管三机 $种情况投入 )*+的影响作用
接近于 . /0 /$的关系 #

$ 结 语

本文提出了采用“并联过流、同轴同特性的双转轮机组”模拟含 )*+装置可逆机组的建模思路，并据此建
立了含 )*+装置可逆机组甩负荷过渡过程的仿真计算数学模型 #模拟计算结果与真机试验实测结果的验证对
比分析表明，该计算数学模型是合理、有效的，其计算结果能够满足工程应用要求 #此外，将该数学模型与机组
调节系统数学模型联立求解，即可仿真分析 )*+不同预开值对于机组空载运行稳定性的影响关系，也可通过
计算重构 )*+不同预开值情况的机组全特性曲线，分析 )*+不同预开值对机组 1形特性的改善效果 #
天荒坪抽水蓄能电站多年来的应用实践表明，对于高水头低比转速可逆机组，)*+装置不但能够提高

其发电并网和空载运行的稳定性，还能够减小其甩负荷工况的蜗壳进口和尾水管进口的正负水锤压力波动

幅值 #但对于不同的抽水蓄能电站，)*+装置的动作规律、投入时间、不同步导叶个数和其预开值大小等，需
要进行仿真计算分析和试验研究，以使其发挥最佳功效 #
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