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摘要:基于有压输水系统水力瞬变流理论的特征线法,分别推导了描述室前分岔布置的长廊形引水

调压室水力特性的简化模型和精细模型,构建了相应的输水发电系统水力过渡过程计算分析模型,
着重研究不对称运行条件下调压室的涌波特性、局部流态及其对调节保证计算的影响。 计算结果

表明,相较于简化模型,精细模型可准确描述长廊形引水调压室的水力特性,在得到调压室涌波极

值和调节保证计算参数的同时,能够准确反映不对称运行条件下调压室水位波动的衰减特性;长廊

形引水调压室在机组不对称运行条件下内部水流存在明显的纵向流动,在一定条件下会影响系统

的水力振荡特性及其稳定性。
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　 　 随着水电站装机容量的增大,输水发电系统日

趋多样化,较多水电站采用多机共用调压室的布置

形式,以满足输水系统局部水力优化[1-3] 、水力 机械

系统调节保证计算[4-5] 和运行稳定性的要求[6-10] 。
多机共用调压室的输水发电系统过渡过程计算边界

条件复杂,且当机组不对称运行时,各支路的水力参

数也是不对称的[11-13] ,对相应机组的运行调控提出

了更精细的要求。 基于特征线法构建输水发电系统

水力过渡过程计算分析模型时,调压室作为重要的

水力边界,其建模的准确性直接影响系统局部的瞬

变流特性和调压室的涌波特性,故需准确模拟多机

共用调压室的水力特性,研究调压室的局部流态、涌
波特性及其对调节保证计算的影响,尤其是研究不

对称运行条件下室前分岔布置的长廊形引水调压室

阻抗孔和各支管的瞬时流量及其变化趋势,阐明其

对调压室涌波特性的影响。
近年来关于多机共用调压室的水力特性研究取

得了较为丰富的成果。 朱峰等[11] 结合试验和数值

模拟分析了双机共用尾水调压室底部流速分布、水
头损失系数和阻抗孔进 / 出流量的变化规律;于桂

亮[12]结合试验观测及双机共用尾水调压室内水流

流态的三维模拟,分析了单台机组和双台机组稳定
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运行工况下调压室的局部流态;廖翔等[13] 开展水工

模型试验,研究了流量比、阻抗孔面积和运行机组台

数对双机共用调压室局部阻力系数的影响,结果表

明水流进 / 出调压室的阻力系数随着流量比的增大

和阻抗孔面积的减小而增大;蔡付林等[14] 开展两机

共用的尾水调压室水力特性试验,研究发现调压室

的水头损失系数是一个与流量比相关的变量;胡明

等[15]研究了溪洛渡水电站在“三机一室一洞”的典

型尾水系统布置条件下的水力特性,如尾水调压室

底部流道不同交汇方案对水力特性的影响等;程永

光等[16]研究表明多机共用尾水调压室底部管道的

交汇形式对调压室布置、流态和水头损失有重要影

响,验证了 CFD 数值模拟方法的准确性;华富刚

等[17]运用 CFD 数值模拟方法,揭示了某抽水蓄能

电站尾水调压室内流场速度及压力分布规律,验证

了 CFD 数值模拟方法在调压室水力优化设计中的

适用性;俞晓东等[18]建立了采用室后交汇形式的尾

水调压室引水发电系统过渡过程计算模型,分析此

类调压室阻抗孔面积等参数对过渡过程的影响;黄
静之等[19]采用三维数值模拟方法研究了底部设置

隔壁式岔管的调压室的复杂水力特性,结果表明水

流全部流进 / 出调压室的流量系数总体介于 0. 6 ~
0. 8 之间,与规范建议值一致。

综上,以往研究多针对室外分岔布置的长廊形

引水调压室,主要通过模型试验和数值模拟方法开

展系统的水力特性分析,或者将室外分岔布置的长

廊形引水调压室简化为单一阻抗孔的调压室开展涌

波特性的数值分析,而开展精确建模并分析调压室

局部流态等水力特性的研究较少。 为此,本文针对

室前分岔布置的长廊形引水调压室,建立相应的调

压室涌波分析精细模型,分析复杂边界条件下系统

的瞬变流特性,特别是不对称运行条件下调压室的

涌波特性、局部流态及其对调节保证计算的影响。

1　 模型构建

1. 1　 有压输水系统特征线法

在单一的有压输水管道中,若已知计算断面 i
及其相邻断面 i - 1 和 i + 1 在前一时刻的测压管水

头和流量,可利用特征线法求出计算断面 i 在当前

时刻的测压管水头和流量,相应的特征线方程为

C + :HPi = CP - BPQPi (1)
C - :HPi = CM + BMQPi (2)

其中　 　 CP = Hi -1 + a
gA

Qi -1 　 BP = a
gA

+ fΔx
2gDA2 Qi -1

CM = Hi +1 - a
gA

Qi +1 　 BM = a
gA

+ fΔx
2gDA2 Qi +1

式中: HPi、QPi 分别为计算断面 i 在当前时刻的测压

管水头和流量; Hi -1、Hi +1 分别为计算断面 i - 1、
i + 1 在前一时刻的测压管水头; Qi -1、Qi +1 分别为计

算断面 i - 1、i + 1 在前一时刻的流量;a 为水锤波

速;g 为重力加速度;A 为过水断面面积;f 为摩阻系

数;Δx 为计算管段分段长度;D 为管道直径。
1. 2　 调压室不同水力边界建模方案

1. 2. 1　 调压室简化模型

对于在分岔点设置单一阻抗孔的调压室布置形

式,可将调压室与分岔点联合建立调压室简化模型

(以下简称简化模型)。 通常,在“一管多机”或“一

洞多机”输水发电系统中,调压室与分岔点分离,设
置多个闸门孔口兼作阻抗孔,这种布置形式的调压

室水力边界亦可采用简化模型,此时,阻抗孔面积为

多个闸门孔口面积之和,且阻抗孔位于底部分岔点。
图 1 为该布置形式下调压室及岔管局部布置示意

图。 由压力管道水头平衡和流量连续条件,得出该

类调压室水力边界模型,需要求解 9 个未知量。 特

征线方程及流量连续条件方程、水头平衡条件方程

见式(3) ~ (9)。

图 1　 单一阻抗孔的调压室

C + :HPn = CPn - BPnQPn (3)
C - :HPm1 = CM1 + BM1QPm1 (4)
C - :HPm2 = CM2 + BM2QPm2 (5)

 

HPn = HPm1 = HPm2 = HP (6)
HP = HPS + RS QPS QPS (7)

 

QPn = QPm1 + QPm2 + QPS (8)
 

ASdHPS / dt = QPS (9)
式中: HPn、HPm1、HPm2 分别为调压室上游引水管道末

端断面、下游尾水管道支管 1 和支管 2 的进口断面

·01·
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的测压管水头; QPn、QPm1、QPm2 分别为调压室上游引

水管道末端断面、下游尾水管道支管 1 和支管 2 的

进口断面的测压管水头; CPn、BPn、CM1、BM1、CM2、BM2

均为计算所得已知量; HP 为调压室底部测压管水

头; HPS 为调压室水位; RS 为水流进 / 出调压室的阻

抗损失系数; QPS 为流进 / 出调压室的流量,以流进

时为正; AS 为调压室面积;t 为时间。
1. 2. 2　 考虑底部并列支管和多阻抗孔的调压室精

细模型

　 　 图 2 所示输水发电系统引水调压室采用室前分

岔布置形式,即两台机组共用一个调压室,调压室位

于岔管之后,其底部设置两个阻抗孔,分别与各支管

相连。 据此构建考虑底部并列支管和多阻抗孔的调

压室精细模型 ( 以下简称精细模型), 需要求解

14 个未知量。

图 2　 考虑底部并列支管和多阻抗孔的调压室

流量连续条件:
QPS = QPSX + QPSY (10)

 

QP1 = QP3 + QPSX (11)
QP2 = QP4 + QPSY (12)

式中: QPSX、QPSY 分别为水流进 / 出 1 号和 2 号两阻

抗孔的流量; QP1 为 1 号阻抗孔上游支管出口断面

的流量;QP3 为 1 号阻抗孔下游支管进口断面的流

量; QP2 为 2 号阻抗孔上游支管出口断面的流量;
QP4 为 2 号阻抗孔下游支管进口断面的流量。

水头平衡条件:
HPX = HPS + RSX QPSX QPSX (13)

 

HPY = HPS + RSY QPSY QPSY (14)
 

HPX = HP1 = HP3 (15)
 

HPY = HP2 = HP4 (16)
式中: HPX、HPY 分别为 1 号和 2 号两阻抗孔底部的

测压管水头; RSX、RSY 分别为水流进 / 出 1 号和 2 号

两阻抗孔的水头损失系数; HP1、HP3 分别为 1 号阻

抗孔前、后断面的测压管水头; HP2、HP4 分别为 2 号

阻抗孔前、后断面的测压管水头。
特征线方程:

C +
1 :HP1 = CP1 - BP1QP1 (17)

C +
2 :HP2 = CP2 - BP2QP2 (18)

C -
3 :HP3 = CM3 + BM3QP3 (19)

C -
4 :HP4 = CM4 + BM4QP4

 (20)
式中 CP1、BP1、CP2、BP2、CM3、BM3、CM4、BM4 均为计算

所得已知量。
调压室水位波动方程:

HPS = HPS0 + (QPS + QPS0)Δt / 2AS (21)
式中: HPS0 为前一时步的调压室水位; QPS0 为前一

时步流进 / 出调压室的流量;Δt 为计算时步。
1. 3　 输水发电系统水力过渡过程计算分析模型

基于有压输水系统特征线法,推导得到输水系

统特征管段以及引水调压室水力边界方程,结合水

轮机模型特性曲线的离散数据,建立水电站输水发

电系统水力过渡过程计算分析模型,其中引水调压

室水力边界采用两种不同的建模方案,简化模型将

调压室与分岔点联合且阻抗孔位于分岔点处;精细

模型将调压室置于分岔点下游,且分岔点后两个支

管分设阻抗孔连接调压室。 简化模型将调压室底部

的多个阻抗孔合并成一个阻抗孔,忽略了阻抗孔的

数量及其分布对调压室局部水力特性的影响,而精

细模型准确考虑了调压室局部阻抗孔和支管的布置

特性,其数学模型较简化模型复杂,但能够揭示阻抗

孔数量及布置对调压室局部水流流态的影响,有利

于分析调压室局部水力特性以及调压室内纵向流动

特性,亦能验证简化模型的合理性。

2　 调压室不同水力边界模型水力过渡过程

对比

2. 1　 算例概况

某水电站输水发电系统采用“一洞两机” 布置

方式,系统包括进水口、引水主洞、引水调压室、引水

支管和尾水管道,其中引水调压室采用长廊形阻抗

式调压室,两个支路闸门孔口兼作阻抗孔,见图 3。
引水 主 洞、 引 水 支 管、 尾 水 管 道 长 度 分 别 为

1 898. 80、210. 78、47. 60 m,当量直径分别为 15. 00、
9. 60、 10. 12 m, 长廊形引水调压室大井面积为

2 400 m2,阻抗孔面积为 47. 26 m2。 机组额定水头为

64 m, 额 定 功 率 为 235. 9 MW, 额 定 流 量 为

404. 15 m3 / s,额定转速为 100 r / min。
·11·
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图 3　 水电站输水发电系统布置示意图

2. 2　 计算工况

基于图 3 所示输水发电系统,考虑两类调压室

建模方法,构建相应的输水发电系统水力过渡过程

计算分析模型,并选取 5 组典型工况(表 1)开展分

析比较,重点关注各工况调压室涌波特性及局部流

态。 5 组工况的水位组合均为:水库水位 1 378 m,尾
水位 1 306. 43 m。 机组导叶采用先快后慢的折线关

闭规律,总关闭时间为 19 s,折点时间为 4 s,折点导

叶相对开度为 0. 5。
表 1　 计算工况

工况编号 工况说明

T1 1 号机组由空载增至满荷,2 号机组停机

T2 1 号机组甩荷,2 号机组停机

T3 两机组满负荷运行,1 号机组甩荷,2 号机组正常运行

T4 1 号机组由空载增至满荷,2 号机组正常运行

T5 1 号机组增荷,2 号机组正常运行,当调压室流量最大时,
两机组均甩荷

　 　 注:T2、T4 工况的初始状态为双机不对称运行。

图 4　 各工况调压室水位时程对比

2. 3　 调压室涌波特性

结合表 1 所示计算工况,研究不同水力边界模

型对调压室涌波特性的影响,各工况调压室涌波水

位时程对比见图 4,图中 Z 为调压室涌波水位。 调

压室涌波水位极值见表 2,表中 Z0 为调压室初始时

刻水位,Zmax 为调压室最高涌波水位,Zmin 为调压室

最低涌波水位,ΔZmax、ΔZmin 分别为两模型调压室最

高涌波水位差值和最低涌波水位差值。

图 4 和表 2 表明:调压室水力边界采用两种不

同的建模方案会在一定程度上影响调压室涌波过

程,相较于简化模型,精细模型对应的调压室最高涌

表 2　 调压室涌波水位极值 单位:m

工况 模型 Z0 Zmax Zmin ΔZmax ΔZmin

T1

T2

T3

T4

简化模型 1 377. 98
 

1 379. 17
 

1 372. 94
 

精细模型 1 377. 96
 

1 378. 65
 

1 372. 76
 

简化模型 1 377. 38
 

1 382. 66
 

1 374. 97
 

精细模型 1 377. 07
 

1 382. 58
 

1 375. 01
 

简化模型 1 375. 70
 

1 381. 09
 

1 375. 35
 

精细模型 1 375. 19
 

1 380. 64
 

1 375. 19
 

简化模型 1 377. 43
 

1 376. 99
 

1 371. 54
 

精细模型 1 377. 06
 

1 376. 35
 

1 371. 15
 

-0. 52
 

-0. 18
 

-0. 08
 

0. 04
 

-0. 45
 

-0. 15
 

-0. 64
 

-0. 39
 

波水位偏低,但偏差均小于 1. 0 m,最低涌波水位的

偏差也很小;而当系统过渡到不对称运行时,精细模

型能更准确地反映调压室涌波的衰减特性,相应的

水位波动幅度略小且较快衰减并趋于稳定。 分析可

知,精细模型对应的调压室在两引水支管上各有一

个阻抗孔,而机组不对称运行使得两阻抗孔水流进 /
出调压室不同步,甚至方向相反,受调压室阻力特性

的影响,调压室内水位波动整体上趋于稳定,在一维

数值计算中表现为调压室水位变化动态特性较优。
因此,基于简化模型和精细模型得到的调压室涌波

水位极值基本一致,同时精细模型能更加准确地反

映不同工况下调压室涌波的动态过程。
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2. 4　 调压室进 / 出流量及瞬时流态

基于室前分岔调压室的涌波特性分析,利用精

细模型研究机组不对称运行条件下,水流进 / 出两阻

抗孔的流量以及调压室底部流量的变化。 T1 ~ T4
工况下水流进 / 出两阻抗孔的流量变化过程如图 5
所示,图中 Q 为水流进 / 出阻抗孔的流量,以流进调

压室为正,流出为负。
由图 5 可知,采用室前分岔布置形式的调压室,

其底部各阻抗孔和各支管相连,在不对称运行条件

下两阻抗孔内会出现进 / 出流量大小不一致甚至水

流方向相反的现象,T1 工况和 T3 工况对应着两机

组从对称运行状态过渡到不对称运行状态,此时进 /
出两阻抗孔的流量变化过程不一致的现象比较明

显,但 T2 工况和 T4 工况对应着两机组从不对称运

行状态过渡到对称运行状态,此时进 / 出两阻抗孔的

流量变化过程不一致的现象不明显,进 / 出两阻抗孔

流量变化过程趋于一致。 该现象说明两机组在不对

称运行条件下该长廊形引水调压室内水流存在纵向

流动。

图 5　 各工况水流进 / 出两阻抗孔的流量变化过程

图 6　 各工况不同时刻节点流量(单位:m3 / s)

根据各工况水流进 / 出两阻抗孔的流量变化过

程,可以得到 T1、T2、T3、T4 工况两阻抗孔流量偏差

最大的时刻,分别记为 t1、t2、t3、t4,得到各工况该时

刻重要节点(包括分岔点前、1 号支管分岔点后、
1 号阻抗孔处、1 号阻抗孔底部下游支管、2 号支管

分岔点后、2 号阻抗孔处、2 号阻抗孔底部下游支管、
调压室内)的流量大小与方向,如图 6 所示。

在机组不对称运行条件下,水流进 / 出该长廊形

引水调压室两阻抗孔的流量大小不一致甚至方向相

反,调压室内部水体并不处于静止流态,而是会产生

纵向流动,甚至水流从一个阻抗孔流进调压室,再由

另一个阻抗孔流出,调压室内部流态较为复杂,在调

压室水位升降过程中会伴随水面的小幅振荡,调压

室内复杂的流态和水位波动特性可能会影响调压室

涌波的极值,甚至影响系统运行的可靠性和稳定性。
因此,对于具有多阻抗孔的长廊形引水调压室,应分

析不对称运行条件下调压室内的纵向流动现象。
2. 5　 调节保证计算参数的影响

基于设置长廊形引水调压室的输水发电系统,
研究不同水力边界模型对机组调节保证计算参数的

影响。 选取 T3、T5 工况的 1 号机组进行分析,图 7
为 T3 工况两模型 1 号机组调节保证计算参数的动

态曲线,图 8 为 T5 工况两模型 1 号机组调节保证计
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算参数的动态曲线。 两模型 1 号机组调节保证计算

参数控制值如表 3 所示。

图 7　 T3 工况两模型 1 号机组调节保证计算参数

图 8　 T5 工况两模型 1 号机组调节保证计算参数

图 7、图 8 和表 3 表明:T3 和 T5 工况两模型的

机组最大转速差值在 1. 1 r / min 以内,机组蜗壳最大

进口水头差值在 0. 50 m 以内,尾水管道最小进口水

头差值在 0. 10 m 以内,各控制值的偏差均较小,即
采取不同水力边界模型对机组调节保证计算参数的

动态过程及其控制值影响较小。

表 3　 1 号机组调节保证计算参数控制值

工况 模型
机组最大

转速 / ( r / min)
机组蜗壳最大
进口水头 / m

尾水管道最小
进口水头 / m

T3

T5

简化模型 139. 94
 

102. 53
 

0. 28
 

精细模型 140. 95
 

102. 80
 

0. 37
 

简化模型 144. 79
 

106. 17
 

0. 58
 

精细模型 145. 00
 

105. 77
 

0. 61
 

3　 结　 论

a.
 

考虑底部并列支管和多阻抗孔的调压室精

细模型能准确描述长廊形引水调压室的水力特性,
相较于调压室简化模型,得出的涌波极值偏差较小,
且能准确反映不对称运行条件下调压室涌波的快速

衰减特性。
b.

 

在机组不对称运行条件下,双机共用的长廊

形引水调压室底部两个阻抗孔的进 / 出水流不同步,
调压室内部水流存在明显的纵向流动,一定条件下

会影响系统的水力振荡特性及其稳定性。
c.

 

利用准确描述调压室局部水力特性的精细

模型,能够得到机组调节保证计算参数的动态过程

及其控制值。 采取不同水力边界模型对机组调节保

证计算参数的影响较小。
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