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复杂输水发电系统尾水隧洞明满流对水力过渡
过程的影响

周建旭,刘峰宏

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为研究输水发电系统中明满流尾水系统的水力特性及其适用性,基于特征线法和特征隐式格

式法建立水电站输水发电系统过渡过程分析模型,比较分析了明满流与全有压流两类尾水系统的

水力特性以及尾水系统明满流过渡过程对输水发电系统瞬态参数和机组调节品质的影响。 结果表

明:在尾水隧洞全有压和明满流条件下,机组调节保证计算参数的控制值偏差较小,明满流尾水系

统对应的尾水管进口最小内水压力相对较大;考虑明满流尾水系统的机组调节品质优于有压流尾

水系统,且无明显的高频振荡叠加现象。
关键词:全有压流;明满流;水力过渡过程;特征线法;特征隐式格式
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Impact of free鄄surface鄄pressure flow in tailwater tunnel on hydraulic transition process in complex water
conveyance and hydropower systems / / ZHOU Jianxu, LIU Fenghong (College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To study the hydraulic characteristics and applicability of the free鄄surface鄄pressure flow tailwater system in the
water conveyance and hydropower system, an analysis model for the transition process of the water conveyance and
hydropower system was established based on the method of characteristics and the characteristic implicit format. The
hydraulic characteristics of two types of tailwater systems, namely, the free鄄surface鄄pressure flow and the full鄄pressure flow,
were compared and analyzed. Furthermore, the influence of the transition process of the free鄄surface鄄pressure flow tailwater
system on the transient parameters of the water conveyance and hydropower system and the regulating quality of the units
was further investigated. The results show that, under the conditions of full鄄pressure flow and free鄄surface鄄pressure flow in
the tailwater tunnel, the regulating quality of the units ensures that the controlled value deviation of the calculated
parameters is small, and the minimum internal water pressure at the inlet of the tailwater pipe corresponding to the free鄄
surface鄄pressure flow tailwater system is relatively large. The regulating quality of the units of the free鄄surface鄄pressure flow
tailwater system is better than that of the full鄄pressure flow tailwater system, and there is no obvious high鄄frequency
oscillation superposition phenomenon.
Key words: full鄄pressure flow; free鄄surface鄄pressure flow; hydraulic transition process; method of characteristics;
characteristic implicit format

摇 摇 水电站水力过渡过程和机组运行的调节品质是

决定输水发电系统布置形式、工程规模和运行特性

的重要因素。 在引水式水电站中,有压尾水隧洞是

水电站尾水系统常用的布置形式,考虑到地质地形

条件、尾水位运行范围和尾水隧洞长度等因素,明满

流尾水隧洞逐渐成为一类重要的比选形式。 水电站

尾水系统不同的布置形式会对机组运行产生不同程

度的影响。 对于尾水隧洞明满流的水力特性及其对

机组调节品质的影响,诸多学者开展了较为全面的

研究。 在明满流尾水隧洞的运行安全方面,Cheng
等[1]采用流体体积模型研究了变顶高尾水洞的明

满流水力特性,分析表明变顶高尾水洞明满流过渡

过程中不会产生破坏隧洞结构的压力;桂竹君等[2]

的研究表明,明满流现象所产生的负压及空腔不可

避免地影响隧洞局部,对水电站的安全运行无明显

不利的影响。 在尾水隧洞明满流对机组调节品质的

影响方面,周建旭等[3]、李修树等[4] 分别建立了考

虑尾水隧洞明满流特性的数学模型,分析了设置明
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满流尾水隧洞水电站的运行稳定性和机组的调节品

质;陈益民等[5]的研究表明白鹤滩水电站尾水系统

明满流特性有利于改善水力干扰过渡过程对机组运

行稳定性的影响;陈刚等[6] 基于模型试验和数值模

拟,分析了尾水洞出现明满流的水电站的小波动稳

定性;孙洪亮等[7]阐明了白鹤滩尾水隧洞明满流过

渡过程对水电站运行的有利影响。
国内外相关研究在有压流尾水隧洞水力特性的

基础上,较全面地分析了明满流尾水隧洞的水力特

性,分析表明,机组调节运行过程中,尾水隧洞会产

生明满流过程,甚至出现复杂的明满流交替现象,此
时洞内的水流紊乱、压力变化较为剧烈,继而产生的

水力振荡过程不可避免地影响机组的运行和调节品

质[8],同时对尾水隧洞结构产生影响[9]。 对于多机

共明满流尾水布置的输水发电系统,考虑到机组之

间的水力联系和尾水系统明满流过渡过程,在调节

控制过程中,相关水力因素的叠加使得输水发电系

统的过渡过程特性和机组运行调节更为复杂。

图 1摇 输水发电系统布置简图

为了进一步阐明明满流过渡过程对复杂输水发

电系统水力特性和系统调节品质的影响,本文基于

有压输水系统特征线法和明满流过渡过程分析的特

征隐式格式法,建立了含明满流的输水发电系统过

渡过程分析模型,并结合算例进行了系统大波动过

渡过程和机组运行调节品质分析,以期为提高系统

的可靠性和安全性提供重要依据。

1摇 输水发电系统过渡过程分析模型

1. 1摇 含明满流输水发电系统

基于有压输水系统特征线法和明满流过渡过程

分析的特征隐式格式法,建立由引水隧洞、上游调压

室、水轮机组、闸门井和尾水隧洞等输水建筑物组成

的输水发电系统过渡过程分析模型。 在进行系统模

型分析时,考虑全有压流尾水系统和含明满流尾水

系统两类数学模型。
图 1(a)所示的输水发电系统,每台机组的尾水

支洞设置闸门井,3 台机组尾水支洞并联闸门井与

引水调压室串联,尾水合岔点下游侧衔接较大反坡

的尾水主洞,考虑合岔点不同的布置高程和尾水主

洞不同的反坡坡度,分别对应两类不同的布置形式,
即全有压流尾水隧洞(图 1(b))和明满流尾水隧洞

(图 1(c))。
1. 2摇 有压输水系统特征线法

特征线法是求解有压输水系统水力过渡过程常

用的数值计算方法,具有实用性、稳定性强的优点。
基于此,采用特征线法建立输水发电系统有压部分

过渡过程的分析模型。 在有压流问题的数值模拟分

析中,特征线法的相容方程[10]为

C +: HP = Ck-1 - Sk-1QP 摇 (1)
C -: HP = Ck+1 + Sk+1QP 摇 (2)

其中 Ck+1 = Hk+1 - a
gAQk+1

Sk+1 = a
gA + f驻x

2gDA2 Qk+1

Ck-1 = Hk-1 + a
gAQk-1 摇 Sk-1 = a

gA + f驻x
2gDA2 Qk-1

式中:H、Q 分别为管道断面的测压管水头和流量;
下标 P 对应的参数为未知的瞬时参数;下标 k-1、k、
k+1 为管道相邻的 3 个断面编号;a 为水锤波速;A
为过水断面面积;f 为摩阻系数;D 为管道直径;g 为

重力加速度;驻x 为水锤每计算时长所移动的距离。
基于有压输水系统特征方程(式(1)和(2)),

分别考虑水库、调压室、机组和合岔点等边界条件,
则可建立考虑全有压流尾水隧洞的输水发电系统过

渡过程计算分析模型。
1. 3摇 尾水隧洞明满流特征隐式格式法

对于明满流尾水隧洞,当尾水隧洞出口水位位

于特定范围内时,隧洞内可能会出现明满流过渡过

程,其水力特性取决于隧洞的顶部高度、顶坡和底坡

等因素,明满流交界面动态变化并趋于稳定,在过渡

段伴随着流态的转变,相关水力特性的模拟较为复

杂,给问题的求解带来了困难。 通常,用于计算明满

流过渡过程的方法包括激波拟合法、刚性水柱法和

狭缝法[10],其中狭缝法[11鄄12] 最常用。 陈杨等[13] 基

于 Preissmann 格式辅以删减对流加速度项法和狭缝

法,提出了能够有效解决缓流、急流、跨临界流和明

满流 的 数 值 模 拟 方 法。 对 于 狭 缝 法, 通 常 的

Preissmann 隐式格式计算稳定性较差,收敛性也难

以保证。 鉴于此,本文采用收敛性较好的特征隐式

格式法[10,14]以准确地模拟和揭示尾水隧洞明满流

的动态特性。
对于尾水隧洞的明满流过渡过程,基于狭缝假

设[14],明渠流动的连续方程和动量方程分别为

B 鄣h
鄣t + 鄣Q

鄣x = 0 (3)
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鄣Q
鄣t + 2Q

A
鄣Q
鄣x + gA 鄣h

鄣x - Q2

A2
鄣A
鄣x = gA( i - Jf) (4)

式中:B 为水面宽;h 为断面水深;Q 为断面流量; i
为隧洞底坡;x 为沿隧洞的水平距离;t 为时间;Jf为

沿程水头坡度。
将连续方程(式(3))乘以因子 l 依= - (Q / A) 依

gA / B 后加到动量方程(式(4))上,进一步在(m,
n)进行差分,对鄣 / 鄣t 项采用向前差分,对鄣 / 鄣x 项采

用不同的差分格式,而重力项、摩擦项、鄣A / 鄣x 项按

n+1时层,其他项按 n 时层计算,可得描述尾水隧洞

明满流流动的特征方程:
a1hn+1

m-1 + b1Qn+1
m-1 + c1hn+1

m + d1Qn+1
m = e1 (5)

a2hn+1
m + b2Qn+1

m + c2hn+1
m+1 + d2Qn+1

m+1 = e2 (6)
式中:下标 m-1、m、m+1 为相邻的 3 个计算断面编

号;上标 n+1 表示计算时层;系数 a、b、c、d 和右端项

e 为已知数,取决于前一时刻计算断面和上下游相

邻两断面的水深和流量。
式(5)和(6)采用牛顿 拉弗森法线性化,可得

到明满流尾水隧洞各计算断面水深和流量的瞬

时解。
对于明满流尾水隧洞的边界条件,在明满流尾

水洞的起点,即在过渡过程中始终保持有压的尾水

合岔点,上游与 3 个尾水支洞的末端衔接。 令明满

流尾水洞起始点节点号为 1,结合有压管道的特征

线方程,可得该边界条件的数学模型。
令任一尾水支洞末端节点为 ki( i = 1,2,3),其

正向方程为

C +: Hki = Cki-1 - Ski-1Qki (7)
摇 摇 又依据流量连续条件和水头平衡条件有

移
3

i=1
Qki-1 =Q1、Hki-1 =h1 +Zd( i = 1,2,3),其中 Zd 为洞

底高程,代入式(7)可得:

F1 = 移
3

i = 1

1
Ski-1

h1 + Q1 + 移
3

i = 1

1
Ski-1

Zd - 移
3

i = 1

Cki-1

Ski-1
= 0

(8)
摇 摇 式(8)经过牛顿 拉弗森法线性化,即为明满流

尾水洞整体带状矩阵的第一行元素及相应的右

端项:

移
3

i = 1

1
Ski-1

1 0 0

a2,1 b2,1 c2,1 d2,

é
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ê
ê
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(9)
摇 摇 明满流尾水隧洞出口为下游尾水,在特定工况

下,尾水位近似保持不变。 令明满流尾水隧洞出口

的节点编号为 u,可得该边界条件的数学模型。 由

于尾水隧洞中出现明满流时,尾水隧洞出口保持为

明流,可考虑尾水隧洞出口水位是随着出口流量变

化的,令下游尾水位为 Zw,出口洞底高程为 Zu,则有

Fu = hu + Zu - Zw - 孜
Qu Qu

2gA2
u

= 0 (10)

式中:孜 为尾水隧洞出口的局部损失系数;Au为出口

断面过水面积。
式(9)经过牛顿 拉弗森法线性化,引进相应参

量的增量表示形式,得明满流尾水隧洞的整体带状

矩阵的第 2u 行元素及相应的右端项,即

a1,u b1,u c1,u d1,u

0 0 1 - 孜
Qu

gAu

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú2

驻hu-1

驻Qu-1

驻hu

驻Q

é
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ê
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=
e1,u
- F

é

ë
ê
ê

ù
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ú
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(11)
1. 4摇 含明满流尾水隧洞的系统过渡过程分析模型

基于有压输水系统特征线法,考虑水库、引水调

压室、合岔点、水轮机组和尾水支洞闸门井等水力边

界条件,形成输水发电系统水库 明满流尾水隧洞进

口段过渡过程计算分析模块,引入始终有压的明满

流尾水隧洞进口的水力耦合条件,融合适用于明满

流过渡过程分析的特征隐式格式法的明满流尾水隧

洞过渡过程计算分析模块,构建含明满流尾水隧洞

的输水发电系统过渡过程计算分析的数值仿真模

型,开展相应的系统过渡过程特性和机组运行调节

品质分析。

2摇 明满流过渡过程特性和机组调节品质

如图 1 所示,水电站引水和尾水系统均采用

“一洞 三 机 冶 的 布 置 形 式, 水 轮 机 额 定 转 速 为

428. 57 r / min,额定水头为 327. 00 m,额定流量为

76 m3 / s,最大出力为 74. 5 MW,机组安装高程为

906. 00 m,转动惯量为 187. 5 t·m2。 设置引水调压

室,尾水系统由尾水支洞、尾水支洞闸门井、尾水合

岔点、尾水主洞和尾水出口等组成,尾水支洞闸门井

类似于调压室边界条件。 其中,明满流尾水主洞为

直径6. 5 m的圆形断面,包括长为 185. 0 m、坡度为

4. 885%的反坡段和长为 30. 0 m 的出口平坡段,隧
洞出口顶高程为 916. 5 m,高于最低运行尾水位,若
为有压流尾水隧洞,进口断面高程降低1. 0 m,同时

反坡坡度减小为 2. 810% ,尾水出口平坡段高程降

低,低于最低运行尾水位。
水电站尾水隧洞明满流特性不仅与尾水隧洞的

断面尺寸和布置坡度密切相关,而且取决于电站的
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运行工况,即运行流量及其变化特性,隧洞明满流分

析的特征隐式格式能够准确模拟尾水隧洞的形式、
布置与尺寸,基于此,着重结合反映尾水隧洞明满流

特性的控制工况开展计算分析。
2. 1摇 尾水隧洞明满流过渡过程特性及其影响

通过对含明满流尾水隧洞的水电站输水发电系

统进行大波动过渡过程特性分析,阐明尾水隧洞明

满流的动态过程及其影响。 对于尾水隧洞明满流过

渡过程而言,尾水位通常会呈现不同程度的动态波

动并趋于稳定,考虑到该输水发电系统尾水出口河

道水面宽阔,不考虑尾水位的动态变化,据此拟定尾

水隧洞出现明满流流态的控制工况,尾水位均为常

水位 914. 11 m,低于尾水隧洞出口顶高程,涵盖单

一的甩负荷工况和先增负荷后甩负荷的组合工况。
过渡过程具体分析工况见表 1。

表 2摇 大波动过渡过程计算控制参数

工况 布置形式
机组蜗壳进口最大

内水压力 / m
机组蜗壳进口最小

内水压力 / m 机组转速 / ( r / min) 尾水管进口最大
内水压力 / m

尾水管进口最小
内水压力 / m

T1

T2

T3

明满流尾水隧洞 388. 46 329. 00 612. 19 13. 52 0. 21
全有压流尾水隧洞 388. 60 328. 85 612. 48 14. 41 -0. 99
明满流尾水隧洞 389. 00 323. 66 603. 83 13. 10 0. 76

全有压流尾水隧洞 389. 10 323. 64 603. 72 13. 92 0. 12
明满流尾水隧洞 401. 30 300. 16 611. 35 13. 47 0. 42

全有压流尾水隧洞 398. 26 299. 98 611. 34 14. 37 -0. 03
摇 摇 注:压力以压力水头表示。

表 1摇 过渡过程分析工况

工况 水库水位 / m 尾水位 / m 机组运行情况

T1 1 255. 00 914. 11 3 台机组额定水头运行,同时甩负
荷,导叶紧急关闭

T2 1 255. 00 914. 11

2 台机组相应水头最大功率运行,
1 台机组由空载增负荷,在上游调
压室涌波水位最低时,3 台机组同
时甩负荷,导叶紧急关闭

T3 1 255. 00 914. 11

3 台机组同时从空载增负荷至额
定功率,在流出上游调压室流量最
大时,3 台机组同时甩负荷,导叶
紧急关闭

结合表 1 给出的典型计算分析工况,基于建立

的含明满流尾水隧洞水电站输水发电系统过渡过程

计算分析模型,研究系统的水力过渡过程特性和明

满流动态过程,并结合全有压流尾水隧洞布置形式

进行进一步的比较分析,以阐明明满流尾水隧洞的

运行特点及其适用性,控制参数见表 2。 由表 2 可

知:输水发电系统采用明满流尾水隧洞或全有压流

尾水隧洞,机组蜗壳进口内水压力、机组转速和尾水

管进口内水压力的极值接近,即两类不同的尾水隧

洞布置形式对应的系统特征参数控制值基本一致,
其中机组蜗壳进口最大内水压力和机组最大转速的

偏差很小,而受尾水隧洞水力特性直接影响的尾水

管进口最小内水压力存在较为明显的偏差,表现为

设置明满流尾水隧洞一定程度上可有效改善尾水管

进口最小内水压力。
基于各计算工况过渡过程分析成果,得到明满

流尾水隧洞沿线高程及测压管水头线如图 2 所示,
各工况明满流分界点动态过程线如图 3 所示,以及

尾水隧洞出口流量过程线如图 4 所示。

图 2摇 明满流尾水隧洞沿线高程及测压管水头线

图 3摇 明满流分界点动态过程线

图 4摇 明满流尾水隧洞出口流量过程线

由图 2 ~ 4 分析可知:
a. 针对明满流尾水隧洞布置形式,如图 2 所

示,在距尾水合岔点约 117 m 的位置开始会出现明

满流且水面波动平缓,衔接边界,即明满流分界点是

唯一的,上游侧始终为有压流流态,下游侧为典型的
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明流流态;尾水隧洞沿线明满流段流态平稳,未出现

明满流交替的复杂流态;尾水隧洞出口平坡段最大测

压管水头线变化较为明显,主要是受平坡段明满流分

界点移动相对较为迅速及产生的压力振荡的影响。
b. 在甩负荷工况 T1 下,随着运行流量的减小,

明满流分界点向上游侧移动,与尾水合岔点的距离

减小,其最小距离为 117 m,即明满流尾水隧洞上游

侧 117 m 始终为有压流流态,明满流过渡段的最大

长度为 90 m,然后往复移动并逐渐趋于稳定;在先

增后甩的组合工况 T2 和 T3 下,在增负荷阶段,随着

运行流量的增大,明满流分界点向下游侧移动,与尾

水合岔点的距离增大,3 台机组增荷工况 T3 对应的

行程较大,在某一时刻 3 台机组同时甩荷后,明满流

分界点的动态过程类似于工况 T1,出现明显的往复

移动亦逐步趋于稳定。 结合图 4 的尾水出口流量过

程线分析可知,尾水出口流量的动态变化过程与尾

水隧洞明满流分界点的移动趋势是对应一致的。
c. 各计算工况在明满流过渡过程中,尾水隧洞

沿线均存在单一的、动态移动的明满流分界点,其上

游侧始终为有压流流态,下游侧为无压流流态,可知

尾水隧洞中不会出现复杂的明满交替流现象。

图 5摇 工况 D1 水力干扰过渡过程曲线

图 6摇 工况 D2 水力干扰过渡过程曲线

2. 2摇 水力干扰过渡过程特性分析

多台机组之间存在水力联系的输水发电系统,
不可避免会出现机组之间的水力干扰问题,甩荷或

增荷机组会直接影响运行机组的调节品质。 基于下

述整定的调速器参数,结合控制工况分别考虑全有

压流尾水隧洞和明满流尾水隧洞两类布置形式,分

析发生水力干扰时运行机组的调节品质,其中调速

器缓冲时间常数 Td =6. 0 s,暂态转差系数 bt =0. 5,永
态转差系数 bp =0. 04,电网负荷自调节系数 Sf =1. 5。
输水发电系统水力干扰过渡过程分析工况包括:淤工

况 D1,同一水力单元的 3 台机组额定功率运行,1 号

机组甩满荷,对正常运行机组的影响;于工况 D2,同
一水力单元的 3 台机组额定功率运行,1 号和 2 号机

组同时甩满荷,对正常运行机组的影响。 图 5 和图 6
为两个工况的水力干扰过渡过程曲线。

由图 5 ~ 6 可知:
a. 采用有压流尾水隧洞布置形式,同一水力单

元 1 台或 2 台机组甩满荷时,运行机组转速受扰达

到最大转速,在转速下降过程中伴随较为明显的振

荡现象,持续时间较长,而后逐步趋于振荡稳定;D2
工况对应同一水力单元 2 台机组同时甩荷对受扰机

组的影响,受扰机组转速的振荡过程更为明显;尾水

支洞闸门井水位亦趋于振荡稳定,振荡周期与转速

动态曲线中叠加的高频振荡周期基本一致。
b. 采用明满流尾水隧洞布置形式,1 台或 2 台

机组甩满荷的扰动工况,受扰机组转速振荡稳定过

程总体上类似于有压流尾水隧洞布置形式,但无明

显的高频振荡叠加现象;对于有压流尾水隧洞,叠加

的振荡过程与尾水隧洞的尾水支洞闸门井的振荡特

性密切相关,同样也体现在尾水支洞闸门井水位的动

态过程中,而对于明满流尾水隧洞,尾水隧洞有压段

长度变化并趋于动态稳定,相应的压力振荡不明显。
c. 尾水隧洞两种不同的布置形式对应的转速
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动态曲线后期受引水调压室水位波动尾波以及引水

支管布置特性的影响,逐渐趋于稳定。
d. 从受扰机组的稳定性和调节品质分析,明满

流尾水隧洞布置形式优于全有压流尾水隧洞,包括

调节时间较短、衰减率较大,同时无明显的高频振荡

叠加现象。

3摇 结摇 论

a. 采用合理布置的明满流尾水隧洞与采用有

压流尾水隧洞所得到的输水发电系统调节保证计算

参数控制值基本一致,且明满流尾水布置形式下尾

水管进口最小内水压力表现较优。
b. 确定明满流尾水隧洞合理的顶坡,单一明满

流分界点动态移动并迅速趋于稳定,不会出现复杂

的明满交替流问题,且压力振荡较平缓。
c. 相较于有压流尾水隧洞,采用合理的明满流

尾水隧洞,相应输水发电系统的水力干扰稳定性即

机组调节品质相对较优。
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