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抽水蓄能电站的水力学专门问题 
— — ，94抽水蓄能工程国际学术讨论会论文综述(二) 

／ 7 ————一 II， ’ 
(河海大学水力发电工程系 南京 210098) 

凸 摘要 '94抽水蓄能工程国际学术讨论会有关水力学专题的12：篇论文涉及抽水蓄能电站的一系列水力 

‘ 学专门问题。本文将其归纳为输水 系统非恒定漉、调压室型式与涌浪 岔管悼型及水头损失、进水 口旋 

涡及出水 13拦污橱流激振动等 5十问题予1．5t综述。 
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抽水蓄能电站在电力系统的调峰、调频 

及事故备用等方面发挥的巨大作用促使世界 

各国大规模兴建．井向着高水头、大容量和 

大机组方向发展 与常规水电站不同，抽水 

蓄能电站既发电叉抽水，工况转换频繁，这 

就要求输水系统和机组在双向水流的情况下 

都能处于较好的运行状态，以提高电站的综 

合效率。因此，抽水蓄能电站面临一系列水 

力学专门问题 ，如输水系统非恒定流、调压 

室型式与涌浪、双向水流下岔管的体型与水 

头损失、进水口旋涡 (本文以发电工况定义 

上下辨及水流正向)以及出水口拦污栅振动 

等。在 '94抽水蓄能工程国际学术讨论会上。 

这些水力学问题均有所涉及，各国的研究者 

向大会提交了12篇有关论文 。总结了工程经 

验 ，介绍了研究成果．提出了不少新的观点 

和见解。下面从上述五个方面对这些论文涉 

及的抽水蓄能电站的水力学专门问题加以综 

述 。 

l 输水系统非恒定流 (或过渡过程) 

与常规水电站相比，抽水蓄能电站输水 
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系统布置常较复杂。并有发电、抽水两方 向 

水流；其削峰填谷的特殊使命导致电站运行 

工况多．转换频繁；在运行和过渡过程中，可 

逆式水泵水轮机可经历正水泵、水泵制动、水 

轮机、水轮机制动和反水泵等特性区，机组 

特性对非恒定流及机组过渡过程的影响显 

著。因此．抽水蓄能电站的水力一机械过渡过 

程远 比常规水电站复杂，也引起了设计者的 

极大重视和研究者的浓厚兴趣，与会论文 

(水力学专题，下同)中竟有六篇 (半数)论 

及此题 (含三篇专谈调压室水力问题)就不 

足为怪了。 

输水系统非恒定流分析常常是确定输水 

系统布置的关键因素之一。文献 [13介绍了 

宁波溪口抽水蓄能电站水力过渡过程分析成 

果在引水隧嗣、调压室、压力管道及尾水嗣 

布置和定线中的应用及其所发挥的重要作 

用，给出了一个典型的实倒。 

抽水蓄能电站水力一机械过渡过程分昕 

中需考虑的工况组合较多。如文献 [2j介绍 

我国台湾明潭抽水蓄能电站输水系统 (该电 

站输水系统由并列的二个输水单元组成，每 
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个单元中含隧洞、上游调压室和压力管道各 
一

， 机组三台，尾水洞三条)水力过渡过程 

计算中详细考虑了以下十种工况组合： 

I．发电工况 ，上库为高水位、下库为低 

水位时丢弃负荷：①三台机丢弃最大负荷、导 

叶正常关闭 ②三台机丢弃额定负荷，导叶 

正常关闭 ③三台机带上额定负荷后、调压 

室水位回升时丢弃全负荷；④三台机丢弃最 

大负荷，其中一台机导叶拒动。 

b．上库为低水位、下库为高水位．三台 

机丢弃全负荷后调压室水位回落时又同时带 

上负荷。 

c．抽水工况 ，上库为低水位 、下库为高 

水位时水泵失电：①三台水泵同时失电且导 

叶拒动{②三台水泵同时失电，导叶正常关 

闭 ③三台水泵同时失电，其中一台的导叶 

拒动。 

d．上库为低水位、下库为高水位时水泵 

启动：①一台水泵启动；②二台水泵同时启 

动 。 

天荒坪抽水蓄能电站过渡过程分析中[ 

还包古了水轮机或水泵正常停机等情况。 

究竟分析多少和哪些工况才既安全又合 

理呢?这主要取决于该电站在电力系统中的 

作用、输水系统的组成特点、主结线型式、机 

组台数及控制性能等因索。例如，对有调相 

任务的电站 ，除上述组合外，还应包含由水 

泵工况转换到调相工况等情况；对担负事故 

备甩并对速动性要求较高的电站还可能包括 

抽水转为发电 (或反之)的情况。鉴于带上 

或增加 负荷、水泵启动及正常停机等属于 

。可控 情况，同时动作的机组台数不应过多， 

以免对输水系统提出过高要求，增大投资；由 

于一般抽水蓄能电站引水隧洞较短而水头较 

高 ，调压室水位波动周期短、衰减较快 ，假 

定在调压室水位波动不利时刻再度发生丢弃 

或增加负荷的必要性不大 (明潭的隧洞长达 

3 169m，调压室水位波动周期约 210s，情况 

较为特殊)。引水道较短的电站上库高水位时 

水泵失电导叶关闭有可能导致调压室最高涌 

浪水位E (见下文)，这种情况也不应疏忽。 

规划设计初期，机组合同尚未签订，通 

常不能提供准确的机组特性资料。此时，可 

暂以相近容量和水头的机组特性代之，待获 

得准确资料后再作验算。我国台湾明潭抽水 

蓄能电站的设计经验 表明这种替代完全可 

行。 

抽水蓄能电站水力过渡过程的计算方法 

现 已比较成熟，特征线法得到了广泛应 

甩[“ ，对边界条件，尤其是可逆式水泵水轮 

机的全特性曲线的处理甚为重要。过渡过程 

的数值模拟软件开发也 日益完备，如法国电 

力公司开发的BELIER软怍  可分析电站运 

行中可能遇到的各种情况，由于数学模型中 

也包含了PID调速器，机组调节品质的优化 

也可一并进行研究。该软件已成功地运用于 

多个工程项 目之中，包括我国的广州抽水蓄 

能电站与天荒坪抽水蓄能电站。经与现场观 

测的数据相比，计算成果相当令人满意，这 

表明抽水蓄能电站水力过渡过程的数值分析 

已具有较高的精确性和可靠性。 

2 调压室型式及涌浪 

抽水蓄能电站的调压室的主要类型与常 

规水电站大致相同。当水头较高、水库水位 

变幅较大时 ，宜采用双室式调压室 }反之，常 

选用阻抗式调压室。抽水蓄能电站采用地下 

厂房时，辖水道常埋置较深，地质条件允许 

时，可考虑设置气垫式调压室。不过，抽水 

蓄能电站的调压室要在发电、抽水的各种工 

一F运行，其容积 (尤其是下室容积)通常 

比常规水电站的调压室大。密切结合工程的 

具体条件、采用最合理的布置形式和结构尺 

寸非常重要 ，也大有文章可作，与会论文中 

即有几个精彩实例。 

文献 [1]所介绍的宁波溪口抽水蓄能电 
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站 引水道上设置的双室式调压室形如 “烟 

斗”．布置奇特 (图 1)。等截面隧洞式的下室 

设 1 纵坡，低端通过连接管与引水隧洞衔 

接 ，高端与竖井及上室相连。这种布置方式 

带来不少好处。一是充分利用了地形 ：上室 

位置地面高程合适，山坡较缓，可采用开敞 

式上室，施工方便，工程量小；二是改善了 

调压室的水力条件：下室充水时，空气可沿 

下室顶坡经竖井顺利排出，下室向隧洞补水 

时，其底坡又有助于水流流向隧洞，减轻了 

隧洞式下室排气不易水流不畅之忧}三是下 

室结构简单、施工方便 ：常见的 “盲肠式 下 

室必须设正底坡补水、倒顶坡排气 ，因而是 

变截面的，该调压室的下室为等截面隧洞，简 

单方 便 。 

文 献 [5]介绍 的反 向阻抗 式调 压室 

(surge tank with reverse flow throttle)的布 

置型式更是独具匠心。这种调压室仍 由上室、 

竖井和下室组成 (图 2)，但在竖井与下室之 

间设置极不对称的阻抗装置 ，使水流进 、出 

竖井时的水头损失 比为 1：17甚至 1：50。 

此外，另有一通气管从上室顶部直接引入下 

室。调压室水位上涌时 ，下室水流顺利进入 

竖井和上室 ，防止调压室底部产生过高压力； 

水位下降时，阻抗装置内形成激烈的涡流，抑 

制由竖井向下室的水流，造成很大的水头差 ， 
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通气管中的水位迅速降至下室内，并不断补 

气，以保证下室向隧洞补水而不产生负压，竖 

井中的水则慢慢补给下室，保证下室不被排 

空。由于调压室底部压力由通气管控制 ，反 

应极快，且远低于竖井水位，故可有效地使 

隧洞或压力管道中离去的水流减速，减少补 

水量，缩小下室容积 研究资料表明，反向 

阻抗式调压室的下室容积仅为常规双室式调 

压室下室的 1／2，甚至 1／3。当然，这种调压 

室的结扮，特别是该阻抗装置较为复杂。目 

前，奥地利已有六座抽水蓄能电站采用了这 

种诵压室。 

我 国 台湾 明潭 抽 水 蓄 能 电 站0 直 径 

7．5m 的引水隧洞末端设置高 150m，直径 

14m 的阻抗式调压室 ，(其上部实际上是直径 

为 27m 的上室)。设计中研究了阻抗 口大小 

对涌浪及底部压力的影响，选择孔13直径为 

4．5m，以图最高涌浪水位与调压室底部压力 

相等 。此时，孔口面积与隧洞截面积之比为 

0．36，与以往的研究成果基本一致。 

常规水电站调压室的水位波动计算 已积 

累了比较成熟的经验。由于抽水蓄能电站运 

行工况复杂，影响因索众多，有关调压室最 

高、最低涌浪发生的条件尚不大 明确 。文献 

[43 比较了水泵失电导叶正常关闭和水轮机 

垒弃负荷导叶正常关闭两种情况下，隧洞糙 

图 1 溪口抽水蓄能电站双室式调压室 

啪 Ⅲ 帅 
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水隧洞相对较短并设置了双室式调压室时， 

水泵失电导叶正常关闭可能成为计算调压室 

最高水位的控制工况。这一现象当引起设计 

者们的充分注意。 

水泵工况下抽水蓄能电站调压室涌浪计 

算的解析公式尚不多见，增加了初期规划设 

计的难度。文献[6]基于水泵失电导叶拒动情 

况下的经验流量过程线，导出了该情况下等 

截面调压室最低涌浪的估算公式，该式使用 

方便 ，不需机组的特性资料 。算倒表明，该式 

的估算结果与计及机组特性时的电算成果相 

差不大，在拟定调压室尺寸中很有实用价值 

a 3 岔管体型及水头损失 

图 2 反向阻抗式调压室 

(a)布置示意图l(b)阻抗装置 

率、长度、调压室截面积不同时，引水隧洞 

调压室最高水位的变化情况，结果发现：若 

抽水流量接近发电工况的初始流量 ，或者引 

抽水蓄能电站多采用一管多机的供水方 

式。岔管处的水头损失在整个输水系统的能 

量损失中举足轻重，研究岔管的合理体型自 

然十分必要。由于抽水蓄能电站的岔管受双 

向水流作用，故不能简单照搬常规水电站岔 

管体型设计的经验。 

文献 ETJ兼顾岔管的水力、结构、施工、 

工程造价等因素，讨论了埋藏式钢筋混凝土 

岔管的体型设计问题。通过若干方案的比较， 

选择最优方案 

鉴于岔管中水流流态的复杂性，水力模 

型试验仍是研究岔管水流流态和水头损失、 

从而优化岔管体型的重要手段。文献 [8]介 

绍了抽水蓄能电站双向水流岔管水力模型试 

验的一个例子 模型试验中，为了满足几何 

相似与雷诺数相似而又不至于使模型流速过 

大，作者主张利用某一雷诺数下的量测成果 

推算高雷诺数下的水头损失。为此，基于实 

测x 营瞰合得出分岔点前后测管水位差与流 

量的=次抛物线关系及流速水头差与流量的 

关系，以便外推量测值。文献 [1]中也提及， 

该抽水蓄能电站的岔管体型有待于通过水力 

模型试验加以优化。 

近些年来，利用数学模型模拟岔管处的 
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水流特性也有了长足进步。文献 E83在进行 

水力模型试验的同时，也对岔管水流进行了 

数值分析 ．采用了kI￡双方程模型、有限体积 

元法及运动坐标系 发电工况下，数值模拟 

的结果与水力模型试验成果相当吻合。计算 

表明，分岔水流对称时，距离分岔点不远处， 

支管 中的流速分布和压力分布即趋于均匀。 

抽水工况的计算表明，汇流时的水头损失远 

比分流时大 (该论文脱稿时，抽水工况的水 

力模型试验 尚未完成) 文献 E93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，模型中考虑了流线曲率对 

紊流结构的影响，获得的流态分布及不同分 

流比下的岔管水头损失系数与试验值吻合。 

不过 ．求解岔管水流的数值方法虽已取得一 

定进展，它在复杂岔管中的实际应用仍有待 

进一步研究 。 

4 进水 口旋涡 

抽水蓄能电站的水库消落深度大，进水 

口淹没深度较小，并且其单机容量大，引用 

流量大，因此进水 口旋涡问题较常规水电站 

更为严重，对进水口的体型设计要求较高，也 

常采用各种防涡工程措施。 

进水口旋涡可分为立轴旋涡 (主要指井 

式进水 口)和横轴旋涡 (指侧式进水口)，前 

者更容易发展为吸气旋涡。影响旋涡形成的 

主要 因素包括水库地形、引水道断面尺寸和 

流速 、进水口的淹没深度以及引渠的尺寸与 

形状等，其中以淹没水深 与进水 口直径 

(或孔 口高度)d之 比最为重要，故工程设计 

中常以I临界淹没水深 作为判别吸气旋 涡 

产生的条件 t低于该水深时，将产生吸气旋 

涡．否则通常其形成表面旋涡。现有文献 中 

已有许多计算 √ 的经验公式。 

文献 [10]通过分析轴对称流态下旋涡 

池 (底部出流，因而类似井式进水口)内吸 

气旋涡的实验数据 ，提出了一个临界淹没水 
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深的计算式 ： 
z， 

一 0．5Fr。 + 1．O(FrN r) 
Ⅱ 

式中 Fr一 ／衙 为弗劳德数；Nr— 

r ／Q为无因次的旋涡环量，r一2：trV~为旋 

涡环量，r为半径 ， 为切向流速，Q为流量。 

Ⅳ 也可表示为V ／V；，即切向流速与径向流 

速之比。该式的计算结果与其它文献中的实 

验数据较为吻合。 

由于旋涡的形成很大程度上还与行近水 

流的流态有关，该流态又受地形、进水口尺 

寸与形状等条件影响，很难通过算式精确概 

括，实际工程设计中大多还需通过水力模型 

试验来研究吸气旋涡的生成条件和防涡措 

施。如文献 [1]所介绍的进水口，虽然满足 

了I临界淹深度的要求，但通过水力模型试验， 

加设了防涡梁与防涡梳板，以达到消除旋涡、 

改善进水流态的目的。 

进 (出)水口的水力模型试验除了研究 

发电工况 (进水)时的旋 涡现象外，还 包括 

研究进水口的水头损失 过水能力、压力和 

流 速分布 以及 闸门水 力特性 等。如文献 

[̈ ]介绍了意大利阿那渡 (Anapo)抽水蓄 

能电站上库井式进水口采用的圆筒形闸门的 

水力特性 模型试验成果。此外，水泵工况 

e出水)时还要观察流态与流速分布，以免导 

致拦污栅振动破坏 ，该问题见下-d,节。 

5 出水 口拦污栅流激振动 

抽水蓄能电站的上库进 (出)水口与下 

库出 (进)水口一般均需设置拦污栅。工程 

实践中，拦污栅事故时有发生，且主要是下 

库出水 口拦污栅在发电出流时因水流激发振 

动导致破坏。如美国的 l 5座大型抽水蓄能电 

站中，就报导过 8例拦污栅破坏事故，破坏 

的情况可以是单根栅条在横向或顺水流向发 

生振动破坏或扭曲，也可能整扇拦污栅在垂 

直水流或顺水流方向发生振动破坏。 
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激发拦污栅振动的振源有两个 ，即水轮 

机尾水管中的旋 涡脉动和栅条尾都旋涡脱 

落，前者的干扰频率与水轮机转速有关 ，通 

常较低也比较固定；后者则与过栅流速及栅 

条形状尺寸有关。由于抽水蓄能电站的单机 

容量大，尾水隧洞中的流速较高，出水时水 

流不易均匀扩散，主流区局部流速则更高，这 

样会提高栅条尾都旋涡脱落的干扰频率，激 

发栅条或栅片振动。当水流扩散条件不好以 

致出现局部回流时，拦污栅同时受到双向水 

流作用，也会引起振动导致疲劳破坏。 

文献 [12]提供了天荒坪抽水蓄能电站 

出水口过栅水流的模型试验成果。该出水口 

扩散段长 17．4m．水平扩散角 10．58 ，底板 

水平 ，上唇扩散角 8．5。，设中墩一个。根据 

测得的流速分布情况 ，拦污栅上游面处，主 

流偏向中墩上部，断面流速分布不均 ，水平 

方 向最大 流 速与 平均 流 速之 比 达 

3．17。无拦污栅时，该比值为 2．32，说明拦 

污栅的存在加剧了出流的不均匀性。拦污栅 

下游面处流速分布的总趋势与上游面相同， 

“一厅一3．02，但 “锯齿 分明，紊动激烈。 

栅条及纵横肋尾部均有脉动的尾流和旋涡脱 

落．其最高频率 (换算为原型值)为 39Hz，很 

可能诱发拦污栅振动。由于夫荒坪抽水蓄能 

电站出水口拦污栅离水轮机 200m，该模型试 

验中未考虑水轮机尾流的影响。 

为了避免拦污栅流激振动，应使栅条的 

自振频率高于旋涡脱落的频率。实验表明，改 

善水流扩散条件、减小过栅流速、加厚栅条 

可降低旋涡的干扰频率；缩短栅条的自由长 

度，增加栅条的中间固定点可提高栅条的自 

振频率。 
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