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水电站水击与调压室涌浪随机分析研究进展 

张芹芬 索丽生 

(河海大学 南京 210098) 

摘要 综述水电站水击与调压室涌浪随机分析的研究现状、最新进展、需进一步研究的问题与可 

采用的研究方法。认为水电站水击压力与调压室水位波动过程是以时间为参数的随机过程，对其 

进行随机分析，对结构可靠度设计尤为重要。目前应对有关影响因索的随机特性进行宴地调查与 

统计分析 ，并在此基础上建立水击与调压室涌浪随机分析数学模型 ；针对分项系数极限状态结构 

设计的要求 ，采甩适宜的随机分析方法(如 MonLe Carlo数值模拟方法)得出水击压力与调压室蒲浪 

极值的概率分布特性，为结构可靠度分析提供荷载概率依据。 
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1 研究意义与 目的 

1 1 水击与调压室涌浪的随机性 

水电站负荷大幅度 改变时 ，有 压引水 系 

统中出现水击 和调压室水位波动。电站负荷 

改变往往是 由于输电线路或母线短路、主变 

压器或机 组 事故 、主要设备 故障、建筑物 事 

故、误操作等造成的事故丢荷 ；或者是由于同 

一 输 出线路上某电站发生事故丢荷而使得处 

于事故备用状态的水电站突然增荷 。这些事 

故属随机事件 ，因此水击与调压 室涌浪 的发 

生条件具有很大的随机性。 

另外 ，在引水系统布置、结构型式以及机 

组特性已确定的情况下 ，影响水击压力、调压 

室涌浪水位的因素主要有：①水力系统的参 

数(如摩阻系数、水击波速)；②边界条件(如 

库水位、丢弃负荷的机组台数、导叶关闭时间 

及关闭规律 )；③初始条件(如导叶起始开度 、 

事故前开机台数 、库水位 )等。它们都具有一 

定的随机性。 因此，水击及涌浪水 位的波动 

过程 中，任意时刻 r(r∈ T)时的波动幅值都 

是随机变量。简言之，水击压力与调压室水 

位波动过程是以时问为参数的随机过程。 

1|2 水击与调压室涌浪随机分析的意义 

和 目的 

随着科学技术的发展 ，工程结构的设计 

方法，已经从传统的、猿于简单经验估算的安 

全系数法，逐渐上升到科学的、基于精确概率 

计算为基础的可靠度设计方法。作为传统设 

计方法向可靠度设计方法的过渡．<水利水电 

工程结构可靠度设计统一标 准)(报批稿， 

1992)中规定，水 电工程结构设计采用概率极 

限状态设计原则 ，以分项 系数极限状 态设 计 

为实用设计方法。但至今各类水工建筑物的 

可靠度设计规 范尚未出台，主要是由于水 工 

建筑物的作用荷载较为复杂，它们的概率模 

型尚未明确．这些大大阻碍了可靠度设计方 

法在水电工程实 际中的推广应用。 

水击压力和涌浪水位作为压力管道和调 

压室结构设计的主要荷载之一，其随机特性 

对结构可靠度设计有着不可忽略的影响。但 

迄今为止 ，它们的随机过程概率模 型 尚未确 
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定 ，其标准值仍采用确定性方法计算 ，即在进 

行这类非恒定 流计算 时，仍将 各种 影响因素 

及控制变量 当作确定量 ，综台选择最 不利条 

件组台，求出最高(低)水击压力或涌浪水位， 

作为结构设计的动水荷载。因此在压力管道 

或调压室结构设计 中，即使采用 目前推 广使 

用的、较为精确 的分 项系数极 限状态设计 方 

法，因作用荷载的精度不相匹配，设计水准仍 

没有得到实质性提高 

水击与调压室涌浪随机分析 旨在为压力 

管道 、调压室等结构设计提供精确 的荷载依 

据，这对结构可靠度设计而言已迫在眉睫。 

1．3 水击与涌浪的随机过程概率模型 

建筑结构设计 中所涉 及 的荷载，除永久 

荷载外，一般都是 随时间变化 的可变荷载， 

所以采用 随机过程概率模型来描述比较切台 

实际。规范中，将几 种常遇荷载统一化 为平 

稳二项随机过程 ，即它们的样本函数为等时 

段矩形波函数。对于这种模 型，每种荷载必 

须给出：①荷载一次持续施加于结构上的时 

段长度 r；②每一时段上荷载出现的概率 P； 

③在每一时段上 ．荷载 出现时 ，其幅值的任意 

时点荷载概率分布 ；④建筑结构的设计基 

准期 并 由此计 算出设计基准期内最 大荷 

载这一随机变量 的概率分布 P ，作为结构极 

限状态设计 的荷载概率依据(参见 ：中国建筑 

科学研究院编《建筑结构设计统一标准)(报 

批稿)，~994)。水击压力与调压室涌浪水位， 

也可近似采用上述 随机过程概率模型 图 1 

即为水击压 力随机过程模型示意 图。 

f 

f／ s 

图 I 水击压力 随机过程模型 示意 

设计基准期 ，一般可根据 建筑物等级 

查阅有关规 范确定 考 虑到影响水击压 力 、 
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调压室涌浪大小的主要因素之一库水位的变 

化周期(受水文周期髟响)为年，故将设计基 

准期 以年为时段 长度 ，用 r来进行划分 ， 

并认为不同时段 上的水击压 力、调 压室 涌浪 

最大幅值是相互独立的，且与各时段上荷载 

是否出现无关 ，即与 P无关。从而确定 甩负 

荷事故在一年内的发生概率 P，以及一年内 

甩负荷事故所产 生的最大(小)的水击压力或 

最高 (低)涌浪水位的概率分布。最后可确定 

设计基准期 内最大荷载的概率分布 n 。 

2 研究现状与进展 

2．1 水击与调压室涌浪确定性分析 

自本世纪初儒可 夫斯基 、阿列维等学者 

为水 击理论奠基以来 ，有压非恒定漩研究(含 

水击与调压室涌浪 )经历 了解析法、图解法 、 

电算法等阶段，已经发展成为流体 工程 中一 

个成熟的学科分支⋯。文献[2，3]论述了有 

压非恒定流方面的理论 基础和工程经验 ，文 

献[4]对各种复杂水力系统．提出了水击与调 

压室涌浪的联合分析数值模型 ，速对设 有调 

压室的长有压 引水系统 ，当调压室水位升降 

迅速而水击衰减缓慢 ，或调压 室反 射水击不 

充分 、水击“穿越 ”调压室而进入罐洞等情形 

有实用意义。 

水击与调压室涌浪的确定性分析成果为 

随机分析打下了必要的基础。 

2．2 随机水 力学 

随机水力学是 近年来水力学 的新发展 ， 

它是在经典水力学 的基础 上进一步考虑水流 

现象的随机性 ，应用随机理论来研究水流运 

动规律及其应用的学科分支 

现代量测技术的快速发展提供了获取随 

机现象感性认识及深化理性认识 的可能．概 

率统计 、随机过程 、随机微分方程等理论在相 

邻学科应用所取得的成就，为应用随机方法 

研究水流现象提供了数学基础，而计算机及 

各种随机数据处理专用机 的发展和普及使得 

一 些复杂的随机演算得以实现。由国际水力 

研究协会组织的随机水力学国际研讨 会，每 
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四年一 届 ，至今 已举办 了七届 ，2000年将 在 

中国北京召开第八届会议。 

目前 国内外随机水力学的研究主要在风 

险和可靠度分析 、 流水力学及随机水文学 、 

明渠与河流水力学、地下水力学、泥抄输送 、 

波浪及海岸问题等方面。例如：文献[5～9] 

利用信息熵 理论 在明渠 水 流流 速、泥 沙、糙 

率、水面曲线 以及脉动水压力的谱分析等方 

面作了较深人研究；文献[1O—l3]在水力风 

险可靠度分析方面也取得了一定成果。对管 

道水流的随机分 析研 究，主要 在臂罔系统风 

险分析、恒定流断面流速分布及糙率等方 

面 [14一 。 

随机水 力 学的研究 正处于蓬 勃发展 时 

期。随机分 析 方法 在这 些课题 中取得 的成 

就，为水击与 调压 室涌浪 随机分析提供 了可 

借鉴的经验。 

2．3 水击与调压皇涌浪随机分析 

目前 ．国内外 有关水击 与调压室涌浪随 

机分析研究刚剐起步 ，有关的研究成果甚少 。 

文献[17]对我国几百座大中型电站年最 

高库水位进行了统计分析 ，指出它服从正态 

或对数正态分布规律，并给出 了它的统计特 

征值。这对水击 、调压室涌浪水位 的随机分 

析 ，提供了一项重要的随机变量的统计资料。 

文献[18]对压力钢管的主要荷载之一 
— — 水击压力进行 了分析。收集 、统计 了三 

座水电站供电系统事故，认为事故概率可近 

似作为水击发生概率，得出水电站年水击发 

生率服从泊松分布的结论，提出用一年内出 

现水击的概率与年最大可能水击相乘，从而 

近似地得到最大水击压力的分布。在求年最 

大水击压力时采用了如下计算方法： 

： 轴 (1) 

式中 h 为年最大水头，并通过样本分析认 

为 h 服从极值 I型 分布 ； 为水击系数，取 

确定量 ，因此年 最大水击压力与年最大水头 

为同分布的随机变量。 

文献[19]对由水库、管道及阀门组成的 

简单管 ，在分析影响水击的主要随机变量及 

其统计特性的基础上，从水击极值近似解析 

式出发，推导了简单臂的水击最大升压解析 

概率分布，随后引人了随机效值模拟方法。 

并通过算例表明效值模拟法与解析法结果吻 

合很好，而水击随机分析与传统的定量计算 

方法存在相 当大 的差距。文 中还讨论了简单 

管水击概率分布规律。 

文献[2o]把丢荷前、后水电站带荷程度 

系数 m0，m (定义为水电站所带．负荷与满负 

荷 出力之 比)作为随机变量，在收集并统计分 

析 m0，m。以及其它影响调压室涌浪大小的 

随机变量概率统计特性的基础上，选择典型 

调压室水力 系统，从调压室水流基本方 程出 

发 ，建立了涌浪分析 的随机数学模型。并采 

用广 泛适 用 的 数值 模 拟 方 法 (Monte cad0 

法)，计算分析了最高涌浪水位的统计特征与 

概率分布。 

水击与调压室涌浪随机分析的研究成果 

尚不能满足结构可靠度设计的要求 ，因此还 

须进一步深人研究。 

3 需进一步研究的问题 

根据压力管道和调压室分项系数极 限状 

态结构设计要求 ，对可变荷载水击和 调压室 

涌浪水位的随机分 析，应逐步完成下 面三 部 

分工作。 

第一，广泛收集水 电站多年 运行期 间的 

事故资料(记录)，并从中分析出每年水击事 

故发生概率 P以及一年内最严重的丢荷程 

度的统计特征和概率分布；分析各影响因素 

的主次，进一步收集其它主要影响因素的统 

计资料，并采用数理统计方法分析它们的统 

计特征与概率分布；对工程实际中难以获得 

统计资料的随机变量 ．可从物理意义 出发加 

以分析或采用最大熵原理等理论方法分析推 

导其概率分布规律 。 

第二 ，建立 分析 时段 f内水击极值 、涌 

浪水位极值的随机数学模型，并选择合适的 

求解方法 ，从而 获得一旦发生水击或调压室 

涌浪波动时 ，其样本 函数极值的统计 特征及 
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概 率分 布，作 为任 意时 点荷 载 的概 率分 布 

。 从而进一步分 析计算设计基 准期 内 

最大荷载的概率分布 。 

第三，采用极艰状态可靠 度设计方法时， 

除了应根据设计基准期最大荷载概率分布来 

确定荷载作用标准值(一般，不利时取O．95的 

高分位值，有利时取 0．05的低分位值)外，还 

应确定各荷载的分项系数及荷载组合系数，才 

能给出极限状态设计表达式。这部分工作应 

在各种荷载及各种抗力参数随机特性分析成 

果都较为成熟的基础上，参考已有建筑结构及 

其它可靠度设计规范，综合分析，优选确定。 

4 水击与调压室涌浪随机分析方法 

4．1 原型观测 

选择管路布置 、结 构型 式较为典型 的水 

电站．预埋量测设备 ，直接量测并记录历次发 

生负荷变化时，调压室最高(低)涌浪及压力 

管道中的最大正负水 击压 力 ，取得足够 的系 

列样本资料后，进行数理统计和概率分析 ，找 

出其概率分布形式及参数 ，再应用于其它工 

程的结构可靠度设计计算 。 

六七十年代 ，广东流溪河 、长湖 ，广西澄 

碧河，云南绿水河、龙源，福建安砂等水电站， 

曾进行过水击与调压室涌浪、尾水系统反水 

击的原型观测 ，取得一些可贵的实际资料 J。 

对这些资料需进一步收集、整理、研究。但由 

于当时原型观潞 的目的不是为了随机分 析， 

因此样本数 量不足 ，难以得出概率分布。 

原型观测工作的最大困难在于对于某一 

水电站 ，要想获取足够 的样本资料，需长期投 

入人力物力 ，而且起控制作 用 的电站事故所 

引起的水击 、涌浪却往往 由于不能预测、没有 

准备而无法记录。 

4．2 模型试验 

许多高校和科研机构都进行过水 电站引 

水 系统有压非恒定流的模 型试验，也取得了 

相应的宝贵资料 这类非恒定流模型试验具 

有以下特点_2 ：① 由于所研究的水力要素都 

是随时间而变化的函数，相应 的量 测设备必 
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须能同步记录各水力要素的波形图；② 由于 

流量变幅大(可从很大变到零)，包括粘滞力 

在内的阻力相似实际上是不可能的；@ 由于 

水击波速与固体边壁的弹性 变形有关 ，模型 

选材和制作多了一个考虑因素。 

这些特点决定了进行这类模型试验研究 

困难较大，难 以取得精确数 据资料 。而且模 

型试验无法模拟实际电站运行过程中可能出 

现的各种甩负荷事故 。 

4．3 理论解法 

在描述水击的偏微分方程组及描述调压 

室涌浪的常微分方程组中，考虑初始条件、 

基本参量的随机特性 ，即构成 了研究 水击和 

涌浪随机过程的随机微分方程组 。对这类非 

线性的复杂随机微分方程，数学上至今还没 

有理论解析方法可用【 。 

若在某些特殊情 形下经适 当简化 ，可得 

出该确定性方程组的理论 解析解，即随机微 

分方程组的均方解析解。再利用随机向量的 

密度变换公式 ，由基本变量的概率分 布，推导 

出控制变量(水击压力或涌浪水位 )的概率密 

度函数。文献[19]即为一例。 

对于仅具有随机初始条件的拟确定的随 

机微分方程，可首先求出其确定解，即均方 

解，若解的反函数也存在解析形式，则可从初 

始条件的统计性质确定解的统计特性。 

但纯理论方法在水击与调压室涌浪 随机 

分析研究中难 以适用，因为调压室水位 波动 

的常微分方 程组及管道水 击的偏 微分方程 

组，都难以得出理论解析解。只有在某些特 

殊简化情形下 ，该方法才可作为其它分析方 

法的验证对照 。 

4．4 近似理论解法 

如上所述 理论求解非恒定 流微分方程 

组的最大困难 在于方程中的非线性项 ，若对 

非线性项作适当的近似处理，采用小摄动法、 

动态局部线性 化法，也有望获得控制变量 的 

近似理论解析表 达式 ，再由基本参量的统计 

特性推求控制变量的统计特性 。 
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4．5 数值模拟法 

文献[19]和[20]采用 Monte carlo法分别 

分析了简单管水击极值、调压室最高涌浪水 

位的概率分布规律。Monte Carlo法的实质 

是．首先用数学方法产生 个(O，1)上均匀 

分布的伪 随机数 ，并转换 为服从各 随机变量 

实际分布的 组随机序列 ，对每一组随机序 

列，采用数值解法求解确定性方程组，从而得 

到控制变量随机过程的 组样本函数，最后 

对这 ．Ⅳ组样本函数进行数理统计分析，即可 

求得控制变量随机过程的各种概率信息。对 

于 Monte Carlo法 ，不管多复杂的非恒定流水 

力系统，随机数值分析的主攻关键在于各基 

本随机变量的概率统计信息的获取 ，以及确 

定性方程组的数值解法。 

5 结 语 

水电站水击与调压室涌浪 随机分析旨在 

为调压室、压力管道等水工结构可靠度设计 

提供荷载概率依据 。国内外这方 面的研究刚 

剐起步，需进一步研究 的问题较多 ，当前应针 

对工程实际 中普遍采用 的分项系数极限状态 

设计方法的要求 ，确定水击 和涌浪 的随机过 

程概率模型。从水击和涌浪 的基本随机微分 

方程出发，选择合理的求解方法，给出结构可 

靠度设计所需的荷载概率依据。随机过程概 

率模型的确定及随机微分方程的求解，都 以 

各基本随机变量统计资料的获取及分析为基 

础，因此从运行多年 的水 电站收集统计甩 负 

荷资料是一项重要工作。 
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