
水利水电科技进展,2022,42(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 42 卷第 5 期
Vol. 42 No. 5

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2022 年 9 月
Sep. 2022

作者简介:陈益民(1981—),男,高级工程师,主要从事水利水电工程设计研究。 E鄄mail:chen_ym@ ecidi. com
通信作者:周建旭(1971—),男,教授,博士,主要从事水电站过渡过程研究。 E鄄mail:jianxuzhou@ 163. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2022. 05. 012

白鹤滩水电站输水发电系统水力干扰稳定性分析
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摘要:由于白鹤滩水电站单机容量巨大,机组运行水头变幅大,且尾水隧洞流态复杂多样,因而水力

干扰过渡过程的分析与控制是保障系统安全稳定运行的重要前提。 基于有压输水系统特征线法,
引入明渠水流分析的特征隐式格式,推导得到尾水隧洞明满流计算分析模型,同时考虑调速器频率

调节模式,构建了输水发电系统稳定性分析和调控模型,对白鹤滩水电站输水发电系统水力干扰稳

定性进行了分析。 结果表明:考虑尾水系统多流态特性的白鹤滩水电站输水发电系统水力干扰过渡

过程是稳定的;随着机组运行水头的增大,尾水系统由全线有压状态过渡到明满流和明流流态,有压

段长度缩短,尾水调压室水位和尾水系统动态过程的衰减加速,有利于改善受扰机组的调节品质;两
种不同的机组型号均能满足输水发电系统水力干扰稳定性要求,且受扰机组调节品质基本一致。
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Stability analysis on hydraulic disturb in water conveyance and hydropower system of Baihetan Hydropower
Station / / CHEN Yimin1, CHENG Wenchao2, ZHOU Jianxu2, YANG Fei1, SUN Hongliang1(1. POWERCHINA Huadong
Engineering Corporation Limited, Hangzhou 311122, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Baihetan Hydropower Station has a huge capacity of single unit with the layout of two units sharing a common
tailrace surge chamber and tailrace tunnel. Since various and complex flow pattern sexist in the tailrace tunnel, analysis and
control of hydraulic disturb transition is an important prerequisite to ensure safe and stable operation of the system. Based
on the Method of Characteristic for pressurized water conveyance system, the characteristic implicit format of free鄄surface
flow analysis was introduced, and the mathematical model of the free鄄surface鄄pressurized flow in tailrace tunnel was
derived. The stability analysis and regulation model of water conservancy and hydropower system was constructed considering
the frequency regulation mode of the governor and stability analysis of hydraulic disturb was analyzed. The results show that
the transition process of hydraulic disturb in Baihetan Hydropower Station is stable with the effect of various flow patterns in
tail tunnel system. With the increase of unit operating head, the tailwater system transits from completely pressurized state
to free鄄surface鄄pressurized flow state and free鄄surface flow state. The length of pressurized part decreases, and the water
level of the tailwater surge chamber and the dynamic process of tailwater system decay faster, which is conducive to improve
the regulation performance of the disturbed units. Both the two different unit types meet the stability requirements on
hydraulic disturb of water conveyance and hydropower system, and the regulation performance of the disturbed units is
basically the same.
Key words: water conservancy and hydropower system; hydraulic disturb; stability analysis; free鄄surface鄄pressurized flow;
Baihetan Hydropower Station

摇 摇 水电站输水发电系统的稳定运行是保障电网安

全可靠的重要前提。 在水电站运行实践中,水力系

统、机械系统以及电气系统的特性相互耦合,直接影

响水电站的安全稳定运行[1]。 因此,应针对水电站输

水发电系统开展全面的稳定性分析,对于两机或多机

共水力单元的情况,甩荷或增荷机组对运行机组的影

响较为突出,应着重进行水力干扰稳定性分析。
在对水电站水力 机械系统进行稳定性分析时,

常采用刚性模型或低阶弹性模型[2鄄3] 来描述水体的

动态特性,并将描述系统动态特性的微分方程线性

化,得到状态方程组,通过数值求解以评估系统的稳

定性和机组的调节品质[4鄄6],或者推导出相应的特征
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方程或传递函数,进行调节控制研究[7鄄9]。 针对水电

站稳定性,诸多学者开展了较为广泛而深入的研究。
杨建东等[10]研究了上下游双调压室系统稳定域的

变化规律,推导出稳定域干涉点和共振点的解析公

式。 郭文成等[11] 建立了水轮机调节系统非线性数

学模型,将 Hopf 分岔理论应用到变顶高尾水洞水电

站水轮机调节系统的稳定性研究。 Yu 等[12] 研究了

图 1摇 水电站输水发电系统布置示意图

水轮机 调速器系统状态方程的表述特征,利用矩阵

变换方法,建立了一种求解状态方程系数矩阵的新

方法。 Zhou 等[13] 针对单管单机水电站,考虑调速

器不同调节方式,建立了相应的状态方程,分析了小

负荷扰动下的动态过程。 翟晓娟等[14] 考虑水力、机
械、电气系统的耦合作用,建立了水电机组稳定性非

线性数学模型,分析了孤网运行时水电机组的水力

干扰稳定性。 Chen 等[15] 提出了一种多目标综合指

标,并使用该指标对调速器的参数进行优化,为在尾

水波动条件下的稳定性分析提供了理论支持。 Yu
等[16]利用 Jordan 标准形式的状态矩阵解耦,推导了

无量纲转轮转速的显式公式,采用直接求解方法,优
化选择 PID 控制器参数。 马安婷等[17] 基于水力系

统振动特性分析方法,建立输水发电系统总体矩阵,
能够准确求解复杂输水发电系统的运行稳定域。 周

建旭等[18]结合设置上下游双调压室的长引水式水

电站输水系统的水力特性,探讨了上下游调压室系

统水力干扰稳定性等特殊水力学问题。 Huang
等[19]对孤立电网下复杂水电站小波动过渡过程中的

调速器参数敏感性进行了研究。 李玲等[20]构建了超

长引水隧洞水电站单机无穷大电网的仿真模型,研究

了系统的小波动稳定性。 上述研究主要侧重于小波

动稳定性分析,而水力干扰稳定性研究相对较少。
白鹤滩水电站单机容量达百万千瓦,机组运行

水头为 163郾 9 ~ 243郾 1 m,具有单机容量巨大、运行水

头变幅大的特点。 该水电站输水发电系统采用单管

单机引水、两机共用尾水调压室和尾水隧洞的布置

方式,其中尾水系统采用“三段变坡冶的形式,包括

有压尾水隧洞、坡度较大的反坡衔接隧洞和平坡尾

水隧洞,而平坡尾水隧洞中会发生明流、满流,以及

明满流现象。 因此,本文基于有压输水系统特征线

法,引入明满流尾水隧洞瞬变流分析的特征隐式格

式,以便准确描述尾水系统中可能的复杂流态,同时

考虑调速器频率调节模式,建立输水发电系统稳定

性分析和调控模型,并结合白鹤滩水电站典型水力

单元开展水力干扰稳定性分析,阐明受扰机组的稳

定运行及其影响因素,揭示尾水系统复杂流态对系

统稳定运行的影响,为制定可靠有效的调节控制策

略提供技术支撑。

1摇 输水发电系统稳定性分析模型

1. 1摇 输水系统瞬变流分析的数学模型

白鹤滩水电站输水发电系统布置见图 1,其尾

水系统的反坡衔接隧洞和平坡尾水隧洞在过渡过程

中可能出现无压流、有压流,以及明满流现象。 图 1
中 1—1 断面为反坡衔接隧洞进口断面,2—2 断面

为反坡衔接隧洞出口断面,亦为明满流隧洞段串联

节点。
输水发电系统的有压输水部分,即从水库进水

口至反坡衔接隧洞进口(断面 1—1),采用有压输水

系统特征线法来描述其瞬态特性,可求解出计算断

面的测压管水头和流量,相应的特征方程为

C +:HP = Cp - SpQP (1)
C -:HP = Cm + SmQP (2)

式中:H 为断面瞬时测压管水头;Q 为断面瞬时流

量;Cp、Sp、Cm、Sm 均为有压输水系统特征方程的已

知系数;下标 P 对应的参数为计算节点未知量。
输水发电系统的明满流隧洞部分(运行尾水位

低于尾水隧洞出口洞顶或在尾水隧洞出口洞顶附

近),即从始终为有压流的反坡衔接隧洞进口断面

1—1 至平坡尾水隧洞出口,采用明渠水流特征隐式

格式来描述其动态特性,可求解出计算断面的瞬时

水深和流量,相应的特征方程为

a1j驻h j -1 + b1j驻Q j -1 + c1j驻h j + d1j驻Q j = e1j (3)
a2j驻h j + b2j驻Q j + c2j驻h j +1 + d2j驻Q j +1 = e2j (4)

式中:驻h、驻Q 分别为断面水深和流量的增量形式;
aij、 bij、 cij、 dij均为系数( i=1,2);下标 j 为计算断面
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编号。
基于特征方程(3)和(4),结合尾水闸门井节点

的流量连续条件、水头平衡条件和闸门井水位波动

方程,可建立尾水闸门井边界的数学模型;同时,考
虑反坡衔接隧洞进口断面、明满流隧洞串联节点、明
满流隧洞出口的流量连续条件和水头平衡条件,建
立相应边界的数学模型。

有压输水和明满流模拟段的交界面(即始终为

有压流的反坡衔接隧洞进口断面 1—1),满足流量

连续条件和水头平衡条件(即有压模拟段出口断面

流量等于明满流模拟段进口流量,以及有压模拟段

出口测压管水头等于明满流模拟段进口水深加上洞

底高程),据此可建立融合有压输水系统特征线法

和明满流隧洞特征隐式格式的输水系统瞬变流分析

模型。 在瞬变流计算分析过程中,若明满流模拟段

某计算断面的瞬时水深近似等于断面洞高,则该计

算断面为明满流分界面。
1. 2摇 水轮发电机组的动态分析模型

白鹤滩水电站输水发电系统的稳定性分析模型

应能够准确描述百万千瓦机组的综合特性及其对系

统运行稳定性的影响。 白鹤滩水电站左岸输水发电

系统的水轮机型号为 D545A鄄F15,结合机组模型特性

曲线,可得到反映水轮机全特性的离散数据,包括流

量特性 Q11 = f1(n11, a)和效率特性 浊 = f2(n11, a),其
中 Q11、n11、浊 和 a 分别为机组单位流量、单位转速、效
率和导叶开度,f1和 f2表示不同的函数关系,见图 2。

图 2摇 水轮机 D545A鄄F15 综合特性曲线

白鹤滩水电站右岸输水发电系统的水轮机型号

为 A1181a,其全特性曲线见图 3,包括流量全特性曲

线 Q11 = f1(n11, a)和力矩全特性曲线 T11 = f3(n11, a),
其中 T11为机组单位力矩。

描述机组节点的方程有:

图 3摇 水轮机 A1181a 全特性曲线

H = (Cp1 - Cm2) - (Sp1 + Sm2)Q (5)
P = 酌QH浊 (6)

Q11 = Q
D2

1 H
(7)

n11 =
D1n
H

(8)

T11 = 9. 55P
nD3

1H
(9)

式中:H、Q、P、n 分别为机组运行水头、流量、出力、
转速;酌 为水的容重;D1 为转轮直径;Cp1、Sp1、Cm2 和

Sm2均为基于有压输水系统特征方程的已知系数。
结合式(5) ~式(9),以及水轮机模型综合特性

曲线 Q11 = f1(n11,a)和 浊 = f2(n11,a)(左岸机组),或
者 Q11 = f1(n11, a)和 T11 = f3(n11, a)(右岸机组),则
可求解得到任一瞬时水轮机节点的相关参数,包括

蜗壳进口测压管水头和流量、尾水管进口测压管水

头和流量、机组瞬时出力或力矩等。
描述扰动机组动态特性的状态方程为

d渍
dt = 1

Tm
(p - x - Sg渍) (10)

其中 Tm =
GD2n2

0

365P0

式中:渍、p 分别为机组相对转速变化量和相对出力

变化量; t 为时间;x 为外扰动;Sg 为负荷自调节系

数;Tm 为机组启动时间常数; P0、n0、GD2 分别为机

组初始出力、初始转速和转动惯量。 基于式(10)和
机组的综合特性,可得到受扰机组的瞬时转速。
1. 3摇 调速器的状态方程

考虑到白鹤滩水电站在电网中的重要性和机组
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的运行稳定性要求,基于调速器的频率调节模式,进
行系统的调节控制分析。 在频率调节模式下,调速

器采用 PID 调节规律,将导叶开度作为反馈值,实时

跟踪机组实际功率。 将调速器频率调节模式的状态

方程[13]耦合机组的状态方程(10)以及输入扰动,即
可确定机组和调速器的状态变量值,包括机组导叶

相对开度等。
1. 4摇 融合输水系统复杂瞬变流分析的输水发电系

统调控模型

摇 摇 融合输水系统明满流等复杂瞬变流分析的数学

模型、考虑机组综合特性的水轮发电机组动态分析

模型和调速器频率调节模式的状态方程,构建形成

白鹤滩水电站百万千瓦机组及输水发电系统的调节

控制模型。

表 2摇 左岸 1 号水力单元水力干扰过渡过程调节品质

工况
调节时间 / s

±0. 2% ±0. 4%
最大偏差 /
( r·min-1) 超调量 衰减度 / %

机组出力 / MW

初始值 最大值 最小值

D1 700. 0 645. 0 2. 44 27. 11 49. 18 1 015. 0 1 060. 1 982. 7
D2 580. 0 450. 0 -3. 36 3. 61 70. 83 1 015. 0 1 042. 0 967. 3
D3 60. 0 0. 0 0. 62 5. 64 80. 65 1 015. 0 1 029. 7 1 013. 0
D4 300. 0 140. 0 -1. 52 1. 31 71. 71 1 015. 0 1 031. 7 992. 9

基于所建立的白鹤滩水电站输水发电系统调节

控制模型,进行水力 机械系统水力干扰稳定性分

析,能够准确反映扰动机组和输水系统瞬态参数的

较大幅度变化,以及受扰机组参数的动态变化过程

和调节品质,并直观揭示输水发电系统在水力耦合

下的水力干扰特性,特别是受扰机组的动态特性。

2摇 输水发电系统水力干扰稳定性

2. 1摇 白鹤滩水电站参数

白鹤滩水电站地下厂房采用首部开发方式,左、
右岸输水发电系统的布置格局相同,各布置 8 台混流

式水轮发电机组,分为 4 个水力单元,引水系统采用

单洞单机布置方式,尾水系统采用两机合一洞的布置

方式,典型水力单元布置如图 1 所示。 电站左岸水轮

机型号为 D545A鄄F15,单机额定出力为 1 015 MW,额
定流量为 545. 49 m3 / s,额定水头为 202 m,额定转速

为 111. 1 r / min,转动惯量为 36 万 t·m2;左岸 1 号水

力单元引水道长度 l1为 480. 50 m,尾水支洞长度 l2为
259. 75m,尾水隧洞总长度 l3为1695. 80m。 右岸水轮

机型号为 A1181a,单机额定出力为 1 015 MW,额定流

量为 538. 80 为 m3 / s,额定水头为 202 m,额定转速为

107. 1 r / min,转动惯量为 37 万 t·m2;右岸 8 号水力

单元引水道长度 l1 为 486. 12 m,尾水支洞长度 l2 为
240. 15 m,尾水隧洞总长度 l3 为 1 769. 87 m。 左岸

1 号和右岸 8 号水力单元尾水隧洞出口顶高程均为

592. 0 m,尾水调压室有效面积均为 1 590. 43 m2。
2. 2摇 水力干扰分析工况

结合白鹤滩水电站典型水力单元,开展水力干扰

过渡过程计算分析,评估发生水力干扰时运行机组的

运行稳定性以及调节品质。 已知调速器调节参数的

整定值为:永态转差系数 bp = 0. 04,相应比例常数

KB =2.5、积分常数 KI =0.3851 / s、微分常数 KD =2.5 s。
表 1 给出了白鹤滩水电站左岸和右岸控制输水

发电系统水力干扰稳定性分析的典型工况,其中工

况 D1 和 D2 水库水位一列分别对应左岸 1 号和右

岸 8 号水力单元的数值。
表 1摇 水力干扰工况

工况
水库水位 / m

左岸 1 号 右岸 8 号

尾水
位 / m

负荷
变化

水位组合及
工况变化说明

D1 806. 8 807. 1 597. 42 2 台变
1 台

2 机额定水头额
定出力运行,1 机
突甩全荷

D2 806. 8 807. 1 597. 42 1 台变
2 台

额定出力,1 台机
正常运行, 另 1
台机正常启动

D3 825. 0 825. 0 581. 50 2 台变
1 台

2 机最大水头额
定出力运行,1 机
突甩全荷

D4 825. 0 825. 0 581. 50 1 台变
2 台

额定出力,1 台机
正常运行, 另 1
台机正常启动

2. 3摇 受扰机组稳定性和调节品质分析

结合白鹤滩水电站左岸 1 号和右岸 8 号水力单

元,以及相应的机组特性和导叶启闭规律,结合表 1
给出的水力干扰稳定性分析工况,进行受扰机组的

运行稳定性分析,调节品质分析见表 2 和表 3,表中

给出了对应转速偏差为±0. 2% 和±0. 4% 时的调节

时间。 典型工况频率调节模式下受扰机组的转速和

机组出力的动态过程见图 4 和图 5。
图 4 和图 5 表明:依据整定的调速器参数、电网

负荷自调节系数等相关参数,左岸 1 号和右岸 8 号

水力单元受扰机组转速是衰减的,水力干扰过渡过

程是稳定的;受扰机组的出力发生明显的摆动,最大

出力均未超出额定出力的 105% ,且超出力历时较

短;受扰机组转速的衰减度均小于 90% 。 随着机组

运行水头的增大,受扰机组的调节品质明显改善,主
要表现为调节时间缩短,振荡次数减小,最大偏差减

小和衰减度增大,即甩荷工况 D3 相较于 D1,增荷工
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表 3摇 右岸 8 号水力单元水力干扰过渡过程调节品质分析

工况
调节时间 / s

±0. 2% ±0. 4%
最大偏差 /
( r·min-1) 超调量 衰减度 / %

机组出力 / MW

初始值 最大值 最小值

D1 720. 0 500. 0 2. 21 27. 62 49. 32 1 015. 0 1 056. 6 983. 6
D2 600. 0 460. 0 -3. 28 3. 81 69. 21 1 015. 0 1 043. 4 968. 5
D3 60. 0 0. 0 0. 64 8. 00 90. 63 1 015. 0 1 032. 4 1 008. 5
D4 320. 0 150. 0 -1. 74 1. 66 77. 59 1 015. 0 1 029. 3 988. 6

图 4摇 左岸 1 号水力单元受扰机组转速、出力动态过程

图 5摇 右岸 8 号水力单元受扰机组转速、出力动态过程

况 D4 相较于 D2,机组运行水头较大,受扰机组转速

的波动明显减小,衰减明显加快。 因工况 D1 运行水

头明显较低,机组转速和出力动态过程振荡幅度较

大,稳定性较差,同时工况 D1 对应运行开度为额定开

度,受扰过程中受调速器接力器行程限制的影响,故
工况 D1 和 D3 的水力干扰过渡过程存在较大差别。
2. 4摇 尾水隧洞典型流态对系统稳定性的影响

左岸 1 号和右岸 8 号水力单元尾水隧洞洞顶高

程为 592. 00 m,工况 D1 和 D2 尾水位为 597. 42 m,
工况 D3 和 D4 尾水位为 581. 50 m,因此工况 D1 和

D2 尾水系统全线为有压流流态,而工况 D3 和 D4
在反坡衔接隧洞段出现明满交替流流态,高程较高

的平坡尾水隧洞段出现明流流态。 图 6 和图 7 分别

给出左岸 1 号水力单元各工况尾水调压室水位和

左 /右岸典型水力单元明满流分界面动态过程线,以
分析尾水隧洞典型流态对系统稳定性的影响。

图 6摇 尾水调压室水位动态过程线

图 7摇 明满流分界面动态过程线

图 6 表明:机组额定出力运行时,工况 D1 和 D2
运行水头相对较低,运行流量较大,调压室水位波动

幅度较大,且增荷工况衰减较快;因工况 D1 和 D2
尾水隧洞全线有压,调压室水位波动周期较长,而工

况 D3 和 D4 尾水隧洞下游段为明满流段或明流段,
有压段长度缩短,调压室水位波动周期较短,同时运

行水头相对较高,调压室水位稳定时间明显缩短,有
利于系统的运行稳定性。 图 7 表明:工况 D3 和 D4
尾水系统中出现明满流流态,对应的明满流分界面位

于反坡衔接隧洞段,即在断面 1—1 和断面 2—2 之间

移动,其下游侧始终为无压流,并且很快趋于稳定。
2. 5摇 机组型号对系统稳定性的影响

白鹤滩水电站左岸 1 号水力单元的机组型号为
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D545A鄄F15,右岸 8 号水 力 单 元 的 机 组 型 号 为

A1181a。 通过对比不同型号机组在相同工况下的

机组转速和反坡衔接隧洞出口断面 2—2 测压管水

头动态过程,分析不同机组型号时系统的水力干扰

稳定性。 图 8 和图 9 分别给出了甩荷工况 D1 和 D3
下机组转速变化相对量 渍 和反坡衔接隧洞出口(断
面 2—2)测压管水头 H2变化过程线。

图 8摇 工况 D1 下受扰机组转速及断面 2—2
测压管水头动态过程

图 9摇 工况 D3 下受扰机组转速及断面 2—2
测压管水头动态过程

图 8 和图 9 表明:在机组甩荷条件下,工况 D1
转速变化相对值的动态变化趋势基本一致,对应的

机组调节品质评价指标接近(表 2、表 3),而工况 D3
转速变化相对值衰减过程存在较明显的差别,即不

同机组型号下,第 1 个调节周期内机组最大转速不

同和振荡衰减趋势明显不一致,在调节过程中相关

参数动态过程亦受不同的尾水隧洞明满流过渡段和

明流段的影响;左岸 1 号和右岸 8 号水力单元输水

系统特别是尾水系统布置存在一定的差异,其中

8 号水力单元尾水隧洞较长,表现出两个水力单元

衔接隧洞出口断面 2—2 测压管水头的变化趋势基

本一致,其中工况 D1 衔接隧洞出口断面为有压状

态,呈周期性振荡衰减,右岸 8 号水力单元对应的振

荡周期略长,工况 D3 衔接隧洞出口断面为无压状

态,测压管水头快速衰减并趋于稳定。

3摇 结摇 论

a. 依据整定的调速器参数、电网负荷自调节系

数等相关参数,考虑尾水系统多流态特性,白鹤滩水

电站典型输水发电系统水力干扰过渡过程是稳定

的,随着机组运行水头的逐渐增大,受扰机组的调节

品质逐步改善。
b. 机组运行水头相对较低且尾水系统全线有压

时,尾水系统衔接隧洞出口断面测压管水头呈周期性

振荡衰减,而运行水头较高且尾水隧洞下游段为明满

流段或明流段时,尾水系统衔接隧洞出口断面流态为

明流,测压管水头呈快速趋于稳定的动态过程。
c. 在机组甩荷条件下,左岸 1 号和右岸 8 号水

力单元不同机组型号对应的转速、尾水系统衔接隧洞

出口断面测压管水头的动态变化趋势基本一致,对应

的机组调节品质评价指标接近,表明两种机组型号对

应水力干扰稳定性和受扰机组调节品质接近。
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