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抽水蓄能电站同发同抽等流量运行岔管水力特性
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摘要: 为研究抽水蓄能电站不同机组间同发同抽运行时的岔管水力特性,基于某抽水蓄能电站岔

管的体型及设计参数,采用水动力模型对抽水蓄能电站同一水力单元内同发同抽等流量运行时的

岔管段水力特性进行数值模拟研究。 结果表明:研究范围内,同发同抽运行时岔管段水流会发生回

流及低压区,最大的水头损失系数为 0. 5;与常规的运行工况相比,同一水力单元中进行同发同抽

等流量运行时岔管内的水流流态会发生恶化、水头损失增大的现象,但从水力学的角度没有产生非

常不良的流态。
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Hydraulic characteristics of bifurcated pipe running at flow rates of
same discharge and same pumping in pumped storage power station

CHEN Qingsheng1, MA Zhui1,2, DONG Zhuang1, LIU Xiao1, DONG Yinchu3

(1. College of Water Conservancy and Hydropower, Hohai University, Nanjing 210098, China;
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3. China Construction Steel Structure Company, Shenzhen 221116, China)

Abstract: In order to study the hydraulic characteristics of bifurcated pipes in pumped storage power station when
different units are pumped at the same time, combined with the shape and design parameters of bifurcated pipes in
a pumped storage power station, the hydraulic characteristics of bifurcated pipes in the same unit with the same
pumping and discharge were numerically simulated by using the hydrodynamic model. The results show that, within
the scope of the study, the return flow and low pressure zone will occur in the bifurcated section of the same
pumping operation, and the maximum head loss coefficient is 0. 5. Meanwhile, the flow pattern in the bifurcated
pipe will deteriorate and the head loss will increase when the same hydraulic unit operates with the same pumping
flow, but it is feasible from the hydraulic point of view.

Key words: pumped storage power station; same hydraulic unit; same discharge and same pumping; bifurcated
pipe; head loss; numerical simulation

岔管是抽水蓄能电站输水系统的关键部位,其结构复杂,具有双向水流特点,水头损失集中[1]。 因此,
岔管的体型是否合理,直接关系到电站的运行效率和长期效益[2]。 目前,主要通过水力模型试验和数值模

拟 2 种方法对岔管内水流流动进行研究[3鄄4]。 水力模型试验是研究岔管水流流态和水头损失、岔管体型的重

要手段。 Klasinc 等[5]通过水力模型试验研究了抽水蓄能电站发电、抽水分别运行时岔管段水流双向流动的

水力特性。 黄智敏等[6]通过广州抽水蓄能电站上游引水岔管模型试验初步探讨了抽水蓄能电站岔管群的
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水力特性。 李玉梁等[7]对抽水蓄能电站渐扩形衔接对称岔管的水力特性进行试验研究。 李玲等[8] 进行了

抽水蓄能电站尾水岔管水流运动及阻力特性试验研究。 姚敏杰等[9] 对洪屏抽水蓄能电站内加强月牙肋钢

岔管进行原型水压试验研究。 近年来,随着数值计算与计算机技术的进步,利用数学模型模拟岔管处的水流

运动的水平也有了长足发展[10]。 蔡付林等[11]利用三维流线迎风有限元计算了月牙肋岔管在发电工况下的

水流状态。 毛根海等[12]对卜型岔管不同工况下水流特性进行了水力模型试验与数值计算研究。 董壮等[13]

对某抽水蓄能电站的引水岔管和尾水岔管采用三维紊流数学模型对其不同体型进行流态、流速、压力分布的

研究。 杨校礼[14]结合西龙池抽水蓄能电站对带有月牙肋板的三岔管水流进行数值模拟研究,较好地复演了

三岔管管内水流的流速场。
随着区外来电低谷消纳及新能源装机容量的增加,电网可能发生突然性的电力不平衡现象。 抽水蓄能

电站除承担目前的用电量削峰填谷、事故备用功能外,其运行工况的快速变化特性对电网调频、调相的功能

日益突出[15鄄17]。
通常,抽水蓄能电站共用一条有压引水隧洞的机组、输水管道、进出水口为一个水力单元。 目前学者们

对岔管段水力特性的研究都是在单机发电、单机抽水、双机发电、双机抽水等常规工况下,且抽水蓄能电站承

担调频、调相和电网电力参数及时调整功能一般是考虑抽水蓄能电站不同水力单元之间的机组同发同抽运

行[18]。 为探讨同一水力单元间机组同发同抽运行的可行性,笔者采用数值模拟方法对此运行方式发电与抽

水机组等流量运行工况进行了岔管段水力特性研究,以期能为抽水蓄能电站同发同抽运行提供参考。

1摇 岔管段水头损失影响因素无量纲分析

抽水蓄能电站运行时,岔管段水头损失主要与岔管体型、来流及当地重力加速度有关,岔管体型主要包

括主管及支管管径、分岔角等,水流特性主要为水的密度、流量、动力黏度等,所以岔管段的水头损失与水的

密度 籽、支管断面平均流速 u、主管管径 D、支管管径 d、动力黏度 浊、重力加速度 g、分岔角 茁 等因素有关。 根

据量纲分析理论[19鄄20],选取 L、T、M 为基本单位系,取 籽、u、d 为基本物理量,对其他物理量进行量纲分析,从
而可以得到岔管段水头损失公式为

hf = f1
1
Fr2

, 1
Re,

D
d ,( )茁 d (1)

式中:Fr———管道端口断面弗劳德数; Re———管道端口断面雷诺数;D、d ———管道端口断面主管、支管管径。

由式(1)可知,岔管段水头损失与管道端口断面 Fr 及 Re、D、
d 、茁 有关。

2摇 数学模型的建立与验证

2. 1摇 数学模型

假定岔管内水体为不可压缩流体,其控制方程为根据经典牛顿力学建立的连续性方程和动量方程。 针

对岔管段水流复杂的情况,采用了修正的可实现的 k鄄着 模型,该模型湍流引入了与旋转和曲率有关的内容,
更加精确地模拟强逆压力梯度、射流扩散率、分离、回流、旋转等特性[21]。

可实现的 k鄄着 模型中,关于 k 和 着 的输运方程为
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式中:滋———变形速率张量;滋t———湍流黏度;滓k 、滓着———k、着 方程的湍流 Prandtl 数,滓k = 1. 0,滓着 = 1. 2;Gk———
由层流速度梯度产生的湍流动能;E———变形率;C2———模型常数,为 1. 9;淄———运动黏滞系数。

模型求解采用二阶迎风格式,并利用有限体积法进行数值离散。
2. 2摇 网格划分

利用前处理软件 ICEM CFD 对岔管段模型进行网格划分,利用流体计算软件 Fluent 进行三维数值计算。
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分别采用网格尺度为 80 cm、70 cm、60 cm、50 cm、40 cm、30 cm 的空间四面体非结构化网格在相同边界条件下

进行数值模拟,通过比较双机抽水不同网格尺度下的岔管段断面 0—0(图 1)的流速计算结果进行网格无关

性验证。 验证结果表明:当网格尺度小于 40 cm 时,计算结果趋于稳定(表 1)。 为保证计算精度及计算效

率,网格处理时网格尺度选取为 40 cm,岔管段网格总数为 90. 8 万。

图 1摇 模型计算域

Fig. 1摇 Model computing domain

表 1摇 网格无关性分析结果

Table 1摇 Analysis result of grid independence

网格尺度 / cm 网格数 / 万 u0—0 / (m·s-1)

80 12. 0 4. 381
70 17. 6 4. 366
60 27. 7 4. 363
50 47. 2 4. 361
40 90. 8 4. 360
30 269. 4 4. 360

2. 3摇 模型验证

选取福建某抽水蓄能电站引水岔管的物理模型试验结果对数学模型的可靠性进行验证。 该电站 D =
6郾 5 m、d=3. 8 m、茁=51郾 08毅(图 2)。 发电机组额定流量为 80. 2 m3 / s,抽水机组额定流量为 72. 4 m3 / s。

图 2摇 福建某抽水蓄能电站引水岔管模型计算域

Fig. 2摇 Calculation domain of diversion bifurcation model for a pumped storage power station in Fujian Province

单机抽水、单机发电、双机抽水、双机发电方案下数学模型与物理模型水头损失、水头损失系数结果相对

误差都在 10%内(表 2),因此数学模型精度可以满足要求。
表 2摇 不同运行方案数学模型计算与物理模型试验结果对比

Table 2摇 Comparison of numerical and physical model test results for different operation schemes

方摇 案

水头损失 水头损失系数

物理模型结果 / m 数学模型结果 / m 计算相对误差 / % 物理模型结果 数学模型结果 计算相对误差 / %

1 号支管 2 号支管 1 号支管 2 号支管 1 号支管 2 号支管 1 号支管 2 号支管 1 号支管 2 号支管 1 号支管 2 号支管

单机抽水 0. 29 1. 02 0. 29 0. 96 0 -5. 17 1. 20 2. 82 1. 20 2. 77 0 -1. 67
双机抽水 0. 23 0. 40 0. 25 0. 41 5. 03 1. 37 0. 24 0. 41 0. 25 0. 42 8. 19 4. 42
单机发电 0. 33 0. 51 0. 31 0. 49 -5. 24 -2. 69 1. 10 1. 71 1. 04 1. 67 -4. 85 -2. 51
双机发电 0. 49 0. 80 0. 44 0. 85 -9. 72 5. 39 0. 41 0. 66 0. 37 0. 71 -8. 88 6. 37

3摇 岔管段水力特性影响因素分析

3. 1摇 研究对象

卜型岔管在实际抽水蓄能工程中应用较为广泛,结合已建某抽水蓄能电站引水岔管体型及设计参数进

行建模计算。 该电站引水岔管主管直径 8. 1 m、支管直径 5. 0 m、分岔角为 60毅(图 1);发电机组额定流量为

111. 36 m3 / s,抽水机组额定流量为 96. 9 m3 / s。 计算分析的岔管范围为各主、支管的 10 倍管径,相关水力参

数的计算断面为 0—0、1—1、2—2(图 1)。 入流为定流量边界,出流为自由边界,假定管道计算断面处水流

流动充分发展,各物理量趋于稳定。 近壁处采用壁面函数处理,采用无滑动边界条件。 为保证计算精度,采
取 2 阶精度,收敛条件设定为迭代相对误差小于 1伊10-4。

通过改变不同支管相应机组运行流量改变岔管段弗劳德数和雷诺数的大小;通过改变 2 个支管的管径
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改变管径比 D / d 的数值;通过改变 茁 的数值研究分岔角对于岔管段水头损失的影响。
参照所依托的某抽水蓄能电站的参数,计算中假定抽水蓄能电站同发同抽同一流量运行时单台机组的

发电或抽水流量为 50 m3 / s、100 m3 / s、150 m3 / s;岔管主管直径为 8. 1m,支管直径分别拟定为 4 m、4. 5 m、5 m、
5. 5 m,主支管管径比分别为 1. 47、1. 62、1. 80、2. 03;岔管段支管间分岔角分别采用 50毅、60毅、70毅、80毅,1 号管

弯管弯曲角与分岔角相等。
3. 2摇 水头损失计算

选择断面 1—1、2—2 计算水头损失,抽水管道计算断面与发电管道计算断面间的水头损失为

hf = z +
pin

籽g +
u2

in

2
æ
è
ç

ö
ø
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g
- zout +
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籽g +
u2

out

2
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式中:z———断面中心高程; pin、pout———进水口、出水口断面平均压强。
岔管段水头损失系数为 姿=hf / E in,其中 E in为进水口流速水头。

3. 3摇 同发同抽等流量运行岔管段水力特性分析

抽水蓄能机组运行时可根据实际状况调整机组运行功率,同一水力单元内发电与抽水机组等流量运行

可以满足电网对于同发同抽运行工况的要求,本文研究同发同抽等流量运行时的岔管段水力特性。
3. 3. 1摇 Fr、Re 对岔管段水头损失的影响

同发同抽等流量运行时两支管端口断面 Fr、Re 相等,随着两支管入口与出口流量的增大,端口断面的

Fr、Re 增大,水流紊乱程度增加,水头损失随之增大;Fr、Re 的增大,进口断面的流速水头也相应增大,水头损

失系数随之减小;相比于 1 号机抽水 2 号机发电运行,1 号机发电 2 号机抽水运行不仅受到主管内水体的作

用,还受到管壁的作用,故 1 号机发电 2 号机抽水运行时,水头损失和水头损失系数相比于 1 号机抽水 2 号

机发电运行时都要大(表 3)。
表 3摇 同发同抽等流量运行不同 Fr、Re 水头损失及水头损失系数

Table 3摇 Head loss and head loss coefficients of different Fr and Re in operation with same pumping flow

方案
1—1 断面 2—2 断面

流量 / (m3·s-1) Fr Re / 106 流量 / (m3·s-1) Fr Re / 106
hf / m 姿

1 号机发电
2 号机抽水

1 号机抽水
2 号机发电

50 0. 36 12. 7 50 0. 36 12. 7 0. 14 0. 43
100 0. 73 25. 4 100 0. 73 25. 4 0. 54 0. 41
150 1. 09 38. 1 150 1. 09 38. 1 1. 17 0. 40
50 0. 36 12. 7 50 0. 36 12. 7 0. 13 0. 39

100 0. 73 25. 4 100 0. 73 25. 4 0. 49 0. 38
150 1. 09 38. 1 150 1. 09 38. 1 1. 09 0. 37

相同流量下 1 号机发电 2 号机抽水与 1 号单机发电、2 号单机抽水相比,水头损失及水头损失系数增

大;相同流量下 1 号机抽水 2 号机发电与 1 号单机抽水、2 号单机发电相比,水头损失及水头损失系数增大

(表 3、表 4)。
3. 3. 2摇 D / d、茁 对岔管段水头损失的影响

同发同抽等流量运行时,管径比越大,支管管径越小,管道内流速增大,紊乱程度增加,故水头损失、水头

损失系数越大(表 5)。 同发同抽等流量运行时,分岔角越大,支管向另一支管的转弯半径越大,水流更容易

趋向平稳,故水流的水头损失及水头损失系数都随着分岔角的增加而减小(表 6)。
3. 3. 3摇 同发同抽运行岔管段流场及动水压强

由图 3 可知:1 号机发电 2 号机抽水等流量下运行,水流平顺进入 2 号支管,受到管壁及主管内水体的

作用流向 1 号支管,岔管段水流偏左(以水流方向为准),1 号支管弯管处水流偏内侧,主管内产生回流现象。
1 号单机发电时,水流自主管流向 1 号支管,主管内来流平顺,在 2 号支管进口处产生小范围回流区。 2 号单

机抽水时,水流自 2 号支管流向主管,在 2 号支管后的主椎管内形成一小范围回流区,进入主管后,受惯性影

响,水流偏于左侧,在主管右侧存在一明显滞水区,范围较大并有一定程度回流,对机组运行可能有不利影

响。 相比于正常运行工况,1 号机发电 2 号机抽水等流量下运行时流态更为平稳。
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表 5摇 不同 D / d 对应的水头损失及水头损失系数

(流量为 100 m3 / s)
Table 5摇 Head loss and head loss coefficient under
different diameter ratios of main and branch pipe

( flow rate was 100 m3 / s)

D / d
1 号机发电 2 号机抽水 1 号机抽水 2 号机发电

hf / m 姿 hf / m 姿

1. 47 0. 17 0. 19 0. 16 0. 18
1. 62 0. 54 0. 41 0. 49 0. 37
1. 80 0. 83 0. 42 0. 57 0. 38
2. 03 1. 57 0. 50 1. 07 0. 39

表 6摇 不同 茁 对应的水头损失及水头损失系数

(流量为 100 m3 / s)
Table 6摇 Head loss and head loss coefficient under

different bifurcation angles ( flow rate was 100 m3 / s)

茁 / (毅)
1 号机发电 2 号机抽水 1 号机抽水 2 号机发电

hf / m 姿 hf / m 姿

50 0. 55 0. 42 0. 55 0. 41
60 0. 54 0. 41 0. 49 0. 38
70 0. 44 0. 33 0. 39 0. 30
80 0. 42 0. 32 0. 34 0. 26

表 4摇 正常单机运行工况时水头损失、水头损失系数

Table 4摇 Head loss and head loss coefficient under
normal single鄄unit operation conditions

方案 流量 / (m3·s-1) hf / m 姿

1 号单机发电

1 号单机抽水

2 号单机发电

2 号单机抽水

50 0. 04 0. 12
100 0. 15 0. 11
150 0. 34 0. 11
50 0. 05 0. 15
100 0. 18 0. 14
150 0. 39 0. 13
50 0. 03 0. 10
100 0. 13 0. 10
150 0. 28 0. 09
50 0. 10 0. 33
100 0. 42 0. 32
150 0. 94 0. 32

摇 摇 1 号机抽水 2 号机发电等流量下运行,水流平顺进

入 1 号支管,在弯管处主流偏内侧,受主管水体作用折

向 2 号支管,水流进入 2 号支管主流偏左,在分岔处有

轻度回流。 1 号单机抽水时,水流平顺进入 1 号支管,主
管内水流平稳,在 2 号支管进口处产生小范围回流区。
2 号单机发电,水流自主管流向 2 号支管,在主椎管内形

成一小范围回流区。 相比于正常运行工况,1 号机抽水

2 号机发电相同流量下运行时流态有所恶化,但对于机组运行并无影响。
岔管段压力分布与流速分布吻合,流速大则压力小,流速小则压力大,符合水流能量分布规律。 分析时

假定 1 号管端口断面时均压强为 10 m 水柱,模拟显示岔管段无负压出现。

图 3摇 流量为 100 m3 / s 时岔管段流场

Fig. 3摇 Flow field diagram in bifurcated pipe with flow rate of 100 m3 / s

4摇 结摇 摇 论

a. 无量纲分析可知,岔管段水头损失与管道端口断面弗劳德数及雷诺数、主支管管径比、分岔角有关。
b. 在抽水蓄能电站同一水力单元同发同抽等流量运行时,岔管段水头损失随着两支管端口断面弗劳德

数和雷诺数的增大而增大,水头损失系数随着两支管端口断面弗劳德数和雷诺数的增大减小;岔管段水头损

失及水头损失系数都随管径比的增大而增大;岔管段水头损失及水头损失系数都随分岔角的增大而减小;
1 号发电 2号抽水的水头损失、水头损失系数要大于 1 号抽水 2 号发电时的水头损失、水头损失系数,最大水

头损失为 1. 57 m,相应水头损失系数为 0. 5。 同正常运行工况相比,水头损失及水头损失系数都有所增大。
c. 在抽水蓄能电站同一水力单元同发同抽等流量运行时,岔管段会出现回流及低压区,无负压出现。
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d. 相比正常运行工况,抽水蓄能电站同一水力单元同发同抽等流量运行水头损失及水头损失系数增

大,流态有所恶化,但对机组运行并无影响,从水力学角度分析可行。
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