
第 18卷第 4 水 利 水 电 科 技 进 展 I998年 8月 

水电站有压输水系统的水力共振 

。 
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摘要 揭示了水电站有压输水系统中发生水力共振的可能性，给出输水系统水力振动特性的评估 

方}击和水电站可能的水力共振的预测及分析方法，并通过实际水力系统的算例分析说明该方法的 

应用。 
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水力振动是有压输水系统中不同于调压 

室水位波动及水锤的另一类非恒定流现象， 

它是系统中可压缩水体所发生的流量变幅较 

小、压力变幅较大、频率较高的周期性振荡。 

l 水电站水力共振的可能性 

水力共振可分为强迫振动引起的水力共 

振与自激共振两类。前者发生于扰动频率等 

于或接近于系统的某一阶自振频率时；后者 

则因为水力系统本身是不稳定的，任何引人 

该系统的压力或流量的扰动都将随时问增强 

而导致水力共振 

1．1 扰动源引起水力共振的可能性 

水力系统常见的扰动源及其相应的频率 

范围如表 l所示。 

表 1 扰动源及其扰动频率范围 

扰动辞 振动频率越~．g．／Hz 

水庠和尾水 中的渡浪 

尾水管涡带 

转轮偏心日l起 的扰 动 

水流撞击转轮叶片引起的扰动 

转轮叶片经过导叶时引起的扰动 

闸 、阀或导叶的振动 

空化噪 

10～～100 

(0 167～0 5)H／∞ 

ioo I 

n／60．10 0 

I ．】0。～102 

I 

1 

】 1 

注：n为转速．r／mln；N2为叶片敛 

水力系统的自振频率可通过自由振动分 

析求得，比较精确。图1所示的四座典型电站 

的主要特征见表2，前几阶自振频率见表 3。 

比较表 l和表 3可知，典型电站水力系 

统的自振频率均落在扰动频率范围内，意味 

着水电站确有潜在水力共振的可能。 

这四座典型电站的尾水涡带扰动频率范 

围分别为：4．。3～12．09 rad／s，10．5～31．4 

md／s，17．5～52．3md／s和 10．5～31．4i~d／$． 

均有可能接近系统的自振频率 ，从而引起水 

力共振。实践证明，在所有可能的扰动源中， 

尾水管涡带是最常见、最麻烦和最危险的扰 

动源，应当予以足够的重视。 

1．2 自激共振的可能性 

在一般情况下，水力系统的任一阶 自由 

振动均是衰减的，表示系统是稳定的，不会产 

生自激共振 若系统中存在漏水阀门，其过 

流曲线具有反斜率段，就有可能导致水力系 

统不稳定，产生自激共振 可逆式机组水轮 

机工况区中的某些位置，机组引用流量随着 
3 九 九 ‘ 

水头的增大而减小，即 > ；或水泵工况 
dn1 nI 

区的某些位置，机组引用流量随着扬程的增 
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图 1 四座典型电站示意图 

表 2 四座典型电站的特征【 

大而增大，即 ( 。圈2所示可逆式水 
1 n ’ 

轮机的全特性曲线上局部呈“S”形的水力不 

稳定区，机组在这些工况下运行时，可能因水 

力 机械系统不稳定引起自激共振。 

2 水电站水力共振的预测与分析方法 

水力共振分析的数值方法主要以振荡水 

流分析的线性理论为基础，该理论包括自由 

振动分析和频率响应(强迫振动)分析 。 

常用的方法有水力阻抗法、传递矩阵法和两 

者的混合法。 

自由振动是扰动移去后系统中残余的振 

荡。自由振动分析所关注的是该振动是否衰 

减，求解复频 5 ： + (k=l，2，3，⋯)及 

相应的振型。复频中的虚部 为以rod's计 

的系统第 k个 自振频率；实部 是频率为 

的自由振动分量的衰减因子，表征着指数 
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图2 可逆式水轮机局部不稳定区 

= 0 

型衰城 e 。 

强迫振动是在扰动始终起作用的情况下 

系统产生的振荡。强迫振动分析所关注的是 

系统对某个频率已知的给定扰动源的响应 

(即强迫振动)。若扰动频率等于系统的某一 

阶自振频率，此时产生强烈的压力振荡，即发 

生水力共振“J 

评估水力系统特性、预测可能的水力共 

振方法及步骤如下⋯： 

a．进行水力系统的自由振动分析，求得复 

频 ： +i (k=l，2,3，⋯)及相应的振型。 

b．检查复频中是否出现正值的 口 。若 

出现正值的 ，则研究中的系统是水力不稳 

定的，水力共振(自激共振)必定发生。如表 

3中电站 A水泵工况 2和电站 B水轮机工况 

2均出现衰减因子为正的情况，这两个工况 

点恰落在图2所示全特性曲线的“s”形区域 ， 

系统中将发生 自激共振。若所有 均小于 

零(如电站 c和 D)，无 自激共振的可能，可进 

而检验强迫振动引起水力共振的可能。 

c．确定所有的可能扰动源并估算其频 

率。频率等于或接近于系统某一阶自振频率 

而且扰动强度相对较大，数值 I l(其中 

； 2 )较小，位于或接近振型中压力腹 

点或流量节点的扰动源最为危险 图3为电 

站 B的第五阶、第十阶和第十二阶振型，由 

图可见，水轮机(扰动源)近似处于第十阶振 

型流量振荡的节点位置，若扰动频率 m 接 

近36．92tad／s( =lO)则可能引起强烈的水 

14 

力振动 。 

d．根据扰动源的幅值进行频率响应分 

析 ，检验系统中压力振荡的强度．必要时，用 

特征线法验算水力振动的时程过程。 

在评价系统水力振动特性时，还应注意 

调压室失效问题。当调压室处于某压力振荡 

节点时，调压室水位不发生振荡，无流量进出 

调压室，此时调压室形同虚设(称为”失效”)， 

引水道(或尾水道)中产生剧烈的压力振荡 ， 

此时引水(尾水)隧洞长度 L= (2 )(m 

： 2，4，6，8，⋯)，0为水锤波速。反之，当调 

压室处于压力振荡腹点时，位置最佳，此时， 

引水(尾水)隧洞长度 L=，m (2 )(m= 

1，3，5，7，⋯)。 

当电站 B发生第五阶和第十二阶谐振 

时，m分别为 3．哪 和8．oo，近似等于偶数，结 

合图3(a)和(c)振型可知，此时调压室失效；当 

发生第十阶谐振时，m=6．95，近似等于奇数， 

结合图3(b)振型可知，此时调压室处于最佳 

位置。 
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图3 电站 B第五阶、第十阶和第十二阶振型 

3 结 语 

水电站有压输水系统中的水力共振是与 

水锤特性不同，但危害性很大的一种非恒定 

流现象，常见布置形式的水电(下转第22页) 
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a．岩溶地下水运动特点有：岩溶含水介 3 

质具有多重性。裂隙流与管道 流并 存 1层 流 

与紊流并存 ；线性流与非线性流并存 1连续水 
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b．在南方岩溶地区 ，地下水流 以管道流 

为主或管道流与裂隙流并存 ，一般不符合达 

西定律。北方岩溶地区 ， 裂隙流为主，具有 

宏观渗流性质。 6 

c．一般 的数值方 法常用 于裂隙 流为主 

的地 区。单元网络数学模拟适用于管道 流与 7 

裂腺流并存地区。用系统分析方法建立 的水 
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息科学的技术基础 ，如遥感、GIS、GPS、计算机 

通信网络 、遥测 、卫星通信等在水利行业的应 

用十分广泛。水利工作者不仅要关注地球信 

息科学的产生 ，也要为这一 21世纪 的新 学科 

的发展作出贡献。 
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站都可能受到水力共振的威胁 。为了消除或 

减小水力共振发生的可能性 ，在水电站水力 

设计 中应进行水力振动分析。 

依照文中所述的方法和步骤进行 自由振 

动和强迫振动分析 ，可以评估水力 系统 的水 

力振动特性，在某种 程度上预测水力共振发 

生 的可能性，保证水力系统安全和正常运行。 
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