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抽水蓄能电站过渡过程特性及调节控制研究综述 
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摘要：简要介绍水力机组过渡过程特性及阀调节理论研究概况和进展，针对抽水蓄能电站的特点， 

重点分析和讨论了可逆式水泵水轮机全特性曲线的处理方法和机组导叶运行规律的优化问题，对 

各种优化导叶运行规律方法进行了比较评价，并就抽水蓄能电站工况调节过渡过程问题提出了研 

究方向和 目标、 
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随着社会经济的发展和人民生活水平的日益提 

高，电力系统的日负荷峰谷差越来越大，且电网越 

大，调峰填谷、提高电站利用率和减少系统能耗问题 

以l及提高供电质量和安全可靠等问题都愈趋重要． 

大容量抽水蓄能电站具有调峰填谷作用，能提高火 

(核)电站设备利用率和担负调频调相、旋转备用，可 

以提高电网供电质量和电网的灵活性及可靠性，它 

已被证明是各种调峰机组中最经济的一种、目前世 

界抽水蓄能电站平均年增长超过 10％，已建、在建 

总装机容量已超过 1亿 kW，其中装机 100万 kW以 

上的大型抽水蓄能电站有 40多座，抽水蓄能机组向 

高水头 、大容量发展_1 

和常规水电站相比，抽水蓄能电站具有水头高、 

工况转换频繁及输水系统中存在双向水流等特性， 

其过渡过程除具有一般常规电站特性外，还具有其 

特殊性：①工况变换复杂，并要求在尽可能短的时间 

内完成，以满足负荷跟踪事故应急的需要，抽水蓄能 

机组具有 5种基本工况，即静止、发电、发电方向调 

相、抽水、抽水方向调相，各种工况间的变换排列组 

合多达24种，实际常见的工况切换有 20种；②工况 

转换频繁，机组需要在较短的时间内经常改变工况 

以适应电网的不同需要，一般情况下工况变换为 l d 

数次，有些抽水蓄能电站的工况变化达 1 h数次【 ． 

因此，研究抽水蓄能机组各种过渡过程特性，找出合 

理可靠的调节控制方法，对抽水蓄能电站的稳定、可 

靠和高教运行有着极重要的意义． 

1 国内外研究概况及现状分析 

目前国内外对水力机构过渡过程的研究主要集 

中在单一工况下的水力过渡过程，如抽水工况的启 

动和停泵，发电工况的甩负荷等过渡过程，而对抽水 

蓄能电站可逆机组工况转换过渡过程，如抽水工况 

转向发电或发电工况转向抽水等工况调节过渡过程 

的研究则不够，同时，研究的重点主要是根据机组和 

管路等参数及其它边界条件、初始条件进行过渡过 

程计算，对设计方案进行校核，而对运行工况转换过 

渡过程的控制问题研究不够． 

1 1 阀调节理论的研究与发展 

抽水蓄能电站机组工况调节过渡过程控制问题 

实质是在一定的初始条件和边界条件下实现对系统 

的控制达到预定目标的工程反问题，该反问题的研 

究起源于闼调节问题，也即在规定了瞬变的持续时 

间或瞬变中的最大(最小)压力限的情况下计算为完 

成此任务而需的 r．s曲线．关于控制瞬变流的阀门 

关闭方案的研究工作早在半个多世纪前就已经开 

始．Knapp_J_4 等建立了阀调节方法：先将注意力集 

中在系统中的一根管上，并十分仔细地建立它的瞬 

时变化，然后使系统的其余部分适应这个所选瞬变， 

同时计算系统的端部边界条件．RuIlsL 和 Street 6 

在20世纪 50年代后期也建立 了类似的方法．到 

1963年，一种无摩擦调节的完整处理方法开始建 

立，它能在阀运动停止后消除最终瞬变．sⅡ e J和 

Wylie适当考虑了摩擦，Props,on[副对阀调节方法作了 
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详尽的解释，并且给出了方法的证明，此外他还研究 

了一种给定时间内的调节，并且研究了迅速关阀，将 

时间降到2L／a此后，Drisls等 也做了大量的研究 

工作．wyhe，StIee 对阀调节理论和方法进行了 

充分研究，并给出了单管无摩擦阀调节、单管有摩擦 

阀调节及复杂系统的阀调节计算方法和相关程序． 

1．2 水力机组过渡过程研究概况 

抽水蓄能电站过渡过程综台了水轮机和水泵过 

渡过程特性，就单个工况及单一过渡过程而言，它和 

水轮机或水泵各过渡过程并无本质区别，其一般过 

渡过程分析计算主要内容是：确定作用在各处压力 

管道内的最大水锤值、甩负荷时的最大转速上升、作 

用在机组转轮上可能的最大轴向力、事故停机水锤 

等，关于这类过渡过程的分析计算国内外许多学者 

作了大量的研究和探讨 ．1 - J．对水电站或泵站过 

渡过程研究已较为成熟，其理论基础主要有刚性水 

击理论和弹性水击理论，分析方法主要有解析法、图 

解法和数值计算法，自20世纪 60年代以来，广泛采 

用的是利用特征线法借助电子计算机分析计算各种 

水锤问题．但是，抽水蓄能电站过渡过程问题除了具 

有水轮机和水泵的特性之外还有其特殊性，一是抽 

水蓄能机组多为高扬程可逆式机组，其全特性曲线 

和一般水轮机或水泵全特性曲线差异较大，故对过 

渡过程计算有较大的影响；二是除具有一般过渡过 

程特征之外 ，抽水蓄能机组工况变换过渡过程对水 

轮机组能否稳定、安全和高效运行起着决定性的作 

用 因此，研究抽水蓄能机组工况转换过渡过程特 

性，实现对系统的控制，达到预定的目标是抽水蓄能 

电站迫切需要解决的新课题，也是水力机械过渡过 

程问题研究的新任务和目标 ． 

2 可逆机组全特性曲线处理方法 

在过渡过程分析计算中，需要频繁利用可逆式机 

组的全特性曲线以求机组的瞬时参数，通常给定的全 

特性曲线在水轮机飞逸工况和制动工况区域出现“S” 

型，在水泵工况区有交叉和重叠现象，如直接利用该 

曲线进行插值计算会带来较大的误差，且由于多值 

性，可能使插值无法进行．因此，可逆机组全特性曲线 

的处理直接影响到抽水蓄能电站过渡过程分析计算 ． 

为此，国内外许多学者做了大量的研究工作． 

2．1 Surer转换曲线及其改进方法 

SuterLl3J利用无囡次参数引人 唧 ( )和 啊}( ) 

函数将原全特性曲线转换为 Suter曲线，使原曲线两 

边被相对拉平，并有效地消除了多值性给插值带来 

的困难 但 Suter曲线仍存在缺陷：①等开度线的分 

布不均匀，大开度时曲线过密，小开度过稀，从而使 
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插值计算产生较大的误差；②在曲线的两头仍出现 

交叉和重叠现象，对工况确定和插值极为不利；③在 

反水泵区有一段曲线几乎与 轴垂直，使插值出现 

多值现象．为此，国内外学者在 Suter曲线的基础上进 

行了改进，Boldy[’ ]把相对导叶开度 引入转换式： 

f “ 

【船( )=南  
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+

ta

⋯n(q／ a) ： ： ㈩ 
该修正方法改善了等开度线的分布不均匀性， 

提高了插值效果，但此方法仅仅改善了 Surer法中的 

第一个缺陷． 

文献[15]根据相似理论推导出下列关系： 

f wH( )= - { 

I船( ) 南 。 
arctan(q／a)

4-arctal~(q／a)： 。0 ㈣ 【 =Ⅱ )d( 一 
和su【eT转换式比较，式(2)多了—lLa l项，此项的效果 

是改善了Suter法中的前两项缺陷，但第三项缺陷依 

然存在，而且引人的击项还带来了新问题：当。较 
小时 硎 ( ，y)和 船 ( ，Y)曲线坡度很陡，而当 

口=0时，gq／( ，Y)和 髓 ( ，Y)不存在． 

文献[I6]提出的转换关系式为 

f =arctan[(9+c )／n] 。>0⋯ 
【 ：Ⅱ+aretan[(q+c、， )／ ] 口<0 

此方法完全消除了上述 Suter法中的第三项缺陷，且 

对前两项曲线也有较明显的改善，但由其转换曲线 

可以看到其等开度线分布仍不均匀，且多次出现交 

叉和重叠现象，故其插值效果仍不理想 

为了克分弥补Suter法的缺陷，文献[17]提出了 

下列转换关系： 
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式中 k1和 为常数，一般取 l=1．0～1．8，k2= 

0 5～1．2．式(4)所得曲线消除了 Sw r曲线分布不 

均匀、交叉和重叠及插值多值性等缺陷，能获得良好 

的插值效果，但该法 册 ( ，v)曲线起伏较大且不够 

光滑、当 。=O时 ，啊 ( ．Y)和 WB( ，Y)不存在 ，这 

是其不足之处． 

2．2 全特性 曲线的其它处理方法 

文献『I 8]将单位参数都作为流量特性图、力矩 

特性图上的等开度线 氏度 和 的函数，先用数 

学方程描述零开度线和与其相邻的两条小开度特性 

曲线、然后用样条函数法求取等开度线长度，其它小 

开度区特性可以从这三条开度线之间的插值得到， 

由此小开度特性可以得到很好地描述，并使零开度 

特性 和有限开度特 性得到较好地 衔接．另外， 

Boldv̈ 提出了利用法线网格插值的方法，此法计算 

精度较高，但编制程序复杂，计算工作量较大．文献 
一

20]对该法作了修正，提出lr分区插值的拆线网格 

法，从而碱少 了计算工作量，但此法在划分网格和输 

人数据时．工作量较大，误差也大，且不能直接使用 

实验所得到的离散数据 

2．3 全特性曲线处理新方法 

无论是原始全特性曲线，还是 Suter曲线，它们 

出现交叉和重叠的根本原因，是这些曲线都是 二 

维的形式表示的，导叶开度仅作为参变量，由于等开 

度曲线的相似性及某些区域(曲线两边)性能参数随 

导叶开度变化不大，势必导致局部交叉和重叠，因此 

要根本消除交叉和重叠，只有改变曲线的表现形式， 

文献[2l，22]对此作了初步的探讨．文献[23]提出了 

可逆式水泵水轮机的新处理方法，即以Suter曲线为 

基础，将以Y为参变量的二维曲线转换为 相对流 

动角 和导叶开度 Y为 自变量 的三维曲面形式 ，这 

样既保留 r Suter曲线的优点，又弥补了其不足之 

处 实用中，对比转数一定的可逆式水泵水轮机，在 

Suter全特性曲线的基础上，以流动角 和导叶开度 

Y为平面坐标、将 唧 ( ，Y)和 WB( ，Y)表示为曲 

面函数，根据矩形域正交多项式最小二乘法曲面拟 

台数学模型求得相应的曲面方程．计算中只要已知 

和Y值，就能求得任一瞬间的 IV／／( ，Y)和 WB( ， 

y)，无需进行插值，其计算精度取决于曲面拟台精 

度，需要时可分区域进行拟台以提高精度．应用中还 

可以根据汁算进程的需要利用已知的全特性曲线参 

数 WH( Y )和 WB( Y )用最小二乘法求得等 

剖面拟台曲线方程册 (Y)，从而直接计算出任意 

和’时的参数 删 ( ， )和 WB( ，Y)，这样既保证 

了精度，也使计算过程简便． 

3 水力机组导叶运行规律的优化 

在水力机械装置基本技术参数已确定的条件 

下．水力机组甩负荷或停泵过渡过程特性主要取决 

于导叶运行规律，所 ，水力机组导叶运行规律的优 

化是水力机组过渡过程特性研究和计算的重要内 

容．对抽水蓄能电站而言，因需频繁进行工况转换， 

在其它基本技术参数确定的条件下，导叶的运行规 

律对机组的工况调节过渡过程特性起着决定性的作 

用．因此，为了改善水力机组过渡过程中的品质，人 

们提出了寻求最佳导叶关闭(或开启)规律的问题， 

此问题属过渡过程计算中的反命题，亦即在已知水 

力机械装置各参数的情况下，给定某些工况参数欲 

达到的理想瞬变过程 ，通过计算确定相应的控制规 

律，亦就是导叶的运行规律． 

3．1 甩负荷过渡过程的安全控制 

到 目前为止 ，对水力机组导叶运行规律的研究 ， 

主要集中在对水力机组甩负荷时导叶关闭规律的优 

化问题．甩负荷过渡过程中，机组转速上升和系统水 

压上升过高可能引起事故，虽然机组是按飞逸转速 

校核计算的，但由于机组在长时间运行中某些部件 

老化，由变应力引起材料疲劳及其它意外因素，均能 

使转动部件的强度降低造成破坏性事故，压力上升 

过高导致钢管破裂的事件在国内时有发生，严重的 

事故对整个电站会成为一场灾难 另外 ，在甩负荷过 

程中，当转轮上作用的轴向力大于转动部件重量时， 

转动部分被抬起，造成诸如集电环、导轴承与推力镜 

板等部件的事故．更应注意的是，由于导叶的快速关 

闭，导叶与转轮进 口前的水流压力急剧下降而造成 

高度真空，因水汽化造成断流，由转轮区域流出的水 

将向转轮区反向流回，引起了强烈的反水锤．为确保 

机组和电站的安全，必须正确选择甩负荷过渡过程 

调节元件的运动规律和必要的安全技术措施．合理 

调节元件运动规律或称控制方式，有可能保证转速 

上升与压力上升值均不是很高，向上的轴向水推力 

不致过大．同时，为充分保证过渡过程中机组与压力 

引水系统的安全，还必须有相应的安全措施．机组全 

甩负荷转速上升最大值应不大于40％，当设计水头 

超过 1(i0m时，最大压力上升值 一般不 应超 过 

30％ ⋯
．  

3．2 预定导叶关闭规律形式的优化方法 

导叶关闭规律的优化方法主要分为两大类．一 

类是事先假定某种导叶关闭规律形式，根据工程需 

要对其中的某些控制参数进行优化，从而达到优化 

整个关闭规律的目的；另一类是不事先假定关闭规 

律形式，直接根据过渡过程中的控制参数，如最大压 
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头升高值或最大转速升高值，作为控制条件，利用阀 

调节原理求取理想的导叶关闭规律 ． 

在事先假定导叶关闭规律形式的方法中，最简 

单的是一段直线关闭规律，即当导叶开始关闭时，认 

为活塞运动速度不变，不考虑某些情况下关闭终了 

时活塞运动的减慢 在此规律下，主要是确定在调速 

器某一整定情况下，接力器关闭所需的最小时间 

— — 导叶关闭时间 ． 越小，在引水系统中引起 

的水压力上升愈大，而转速上升愈小，合理的选择 

可以调整水压上升与转速上升不超过规定要求 

文献[24]提出了导叶直线关闭规律下水轮机甩负荷 

过渡过程转数瞬变规律的解析计算方法 一段直线 

法虽然简单，且关闭规律易实现，但对改善水轮机甩 

负荷过渡过程的品质作用很有限，有些情况下不能 

满足系统要求，所 该法在水电工程实践中应用较 

少，应用较多的是二段折线关闭规律和三段折线关 

闭规律．对于二段折线关闭规律，当水力机组甩负荷 

时，导叶首先以较快的速度等速关闭到某一开度，然 

后再以较慢的速度等速关闭到零，由于第一段关闭 

速度较快，转速上升值将降低，导叶第二段速度较 

慢，从而限制引水系统水压上升，所以该关闭规律下 

主要是选择最佳折点位置和两段关闭速度．和一段直 

线关闭规律相比，二段折线关闭规律无论对于限制机 

组转速上升，还是限制压力上升均有较大的优越性． 

三段折线关闭规律有两个折点，求取最佳关闭规律就 

是求取最优的各折点位置和各段关闭速度． 

导叶关闭规律的形式确定后，需根据具体的要 

求优化过渡过程的控制参数，如导叶关闭时间，转折 

点的开度等．优化控制参数最简单的方法是试算法： 

设定一定的评判标准和 目标函数，如最大转速升高 

值 口，最大压力升高值 ，压力脉动幅值 ￡等，通过 

选择不同参数值进行计算比较，找出最佳的参数，从 

而确定导叶关闭规律．此方法虽然简单 但计算工作 

量大，且不适用多目标、多因数的优化过程，故一般 

用于初步设计计算或校核计算．文献『251提出用正 

交设计法在水轮机模型试验台上直接优化方法寻求 

最佳控制规律，并根据相似律换算至原型，此方法因 

直接从试验中求取最佳关闭规律，对特定的工程具 

有较好的指导作用 但因受试验条件限制和测试的 

复杂性，只能对有限因素作有限组合的试验，故有一 

定的局限性 另外，该方法还存在换算方面的问题， 

因而其推广受到一定的限制，文献[2]楗出了应用图 

解法求取导水机构最优关闭规律的方法，但需手工 

操作，工作量大，精度也受到一定的限制．文献『26] 

介绍了一种图解解析法，精度有所提高 且可根据不 

同设计要求采用不同的方法进行计算．文献[27]提 
· 8 · 

出了导叶二段和三段折线关闭规律下相应在转速瞬 

变规律的解析计算方法． 

3．3 不预定关闭规律形式的优化方法 

事先假定某种关闭规律，然后对其中的某些参 

数进行优化，其优化结果难免带有某种局限性和缺 

陷，如在按此法确定的关闭规律下，导叶的主要关闭 

过程中仍然存在明显的压力波动．完善的关闭规律 

应使水击压力过程线呈梯形状，即导叶关闭的主要 

过程中，在保持水击压力不变的情况下，决速关闭导 

叶，从而有效地降低转速升值．由于水力机组流量特 

性和力矩特性的复杂性，完全用解析方法求解此种 

条件下的最优关闭规律困难较大．文献f281提出了 

水轮机组导叶完善关闭规律的数值计算方法，即利 

用数值计算将整个关闭过程的优化转换成过渡过程 

计算中每一计算时步内的单变量寻优问题，并用改 

进后的外推内插法寻找每一时步内最优导叶关闭速 

度， 减少计算工作量．此方法可以方便地计算出完 

善关闭规律曲线，比优化后的分段关闭规律优化效 

果明显，但该法计算工作量大，且得出的导叶关闭规 

律曲线实际较难实现，另在小开度下优选出的导叶 

关闭速度过大．文献[2q]提出了将每一步水轮机的 

瞬变计算转化为对某特定的目标函数在给定约束条 

件下寻求极小值的优化方法．文献[13]介绍了应用 

阀调节理论控制和改善水压力变化过程，该理论使 

水压力在第一相末达到最大值 日⋯ 然后一直保持 

到第末相初，在最末相内压力由 日一降至稳态值． 

文献[3O]给出l『基于阀调节理论的导叶关闭规律的 

优化计算方法，按此理论算得的关闭规律可称为理 

想关闭规律，但因该法要求在第一相末达到水压力 

升高最大值，这对压力引水管路很长或很短的情况 

较难实现．为此，文献[31]提出求取理想关闭规律的 

直接法和在此基础上求出最佳多段关闭规律．该方 

法的基本思想是，在导叶关闭过程，水击压力变化过 

程线与时间坐标所包围的面积大致与甩负荷前稳态 

流量成正比，如果能使压力在整个导叶关闭过程中 

保持在某一常数值 ，则对相同全关闭时间来说 ，其压 

力上升值将最小，并假设水压力 在 。时刻达到 

一 ，并在 后保持 一至导叶全闭，由此求得导叶 

关闭规律．根据此假设求得的理想关闭规律是一条 

不规则曲线，实际运行中无法实现，故需在此基础上 

求出最佳多段关闭规律．此法中 ￡o不受相长限制， 

原则上可以任意给定，所以比较方便，但 “也是一 

个新的不确定因素 ，其数值的选取直接影响最终的 

关闭规律． 

4 可逆机组工况调节过渡过程研究展望 

就一般水力机组而言，其过渡过程特性的研究 



已较成熟 ，对其基础理论和计算方法的研究也取得 

了大量的成果 然而，由于抽水蓄能电站综合了水 

泵、水轮机的特性，其过渡过程不仅具有两种水力机 

械单独运行时的特性，更有其单独运行时所不具备 

的特性——工况调节过渡过程 所以，对抽水蓄能电 

站过渡过程的研究，一方面要借鉴以往对一般水力 

机械过渡过程研究的成果 ，特别是在优化导叶关闭 

规律方面所取得 的经验 ；另一方面更需要根据可逆 

式水泵水轮机的特性和抽水蓄能电站的运行特 研 

究不同工况及工况变换的过渡过程特性 ，尤其是不 

同工况转换引起的过渡过程特性，找出合理、可靠的 

谰节规律．目前国内外在该领域的研究还处在起始 

阶段． 

4 1 基础理论和计算方法研究 

对抽水蓄能电站过渡过程的研究主要应从基础 

理论和计算方法两方面着手．基础理论研究中较为 

重要的有：简单与复杂水力系统的不稳定流动理论， 

不稳定流动的相似理论与水力机械不稳定工况诸动 

态工况参数的解析理论等．计算方法的研究应在进 
一

步完善现有有效方法的基础上，充分利用先进的 

科学技术．探讨和发展一些新的计算方法，特别是发 

挥阀调节理论在工况调节过渡过程计算中的优势， 

并进一步完善和发展阀调节理论 在计算方法上还 

可 结合具体的工程进行探讨性研究，如可以应用 

非线性规划和动态规划的方法求取最佳导叶关闭规 

律；或对灰色局势决策作点滴引伸，结合正交设计对 

水轮机导叶分段关闭作寻优分析【32 J，利用行波方法 

把流体管路瞬态特性结果扩展到用来研究整个流体 

网络系统的瞬态特性问题l3 ，该方法的实质是把一 

个复杂的流体网络瞬态特性问题分解为只是单独研 

究网络中各个连接点的瞬态特性问题，然后再将它 

们叠加起来． 

4．2 研究内容和研究方式 

在具体的研究内容方面，以往对水力机械过渡 

过程的研究主要集中在单一水力机械在单一运行工 

况下系统水锤压力与机组转数变化的分析方面，如 

停泵过渡过程和水轮机甩负荷过渡过程等 而对可 

逆式水泵——水轮机机组的研究则不够，特别是对 

抽水蓄能机组工况调节过程中的过渡过程特性，如 

由抽水工况直接转到发电工况或由发电工况到抽水 

工况的过渡过程特性研究不够．在研究方式方面，过 

渡过程的正命题研究得较多，而大多反命题的研究 

仅限于某单一工况下的调节规律的优化，如水轮机 

甩负荷导叶关闭规律的优化 要想获得较完美的各 

种工况及工况转换时的导叶关 闭规律 ，应以反命题 

为主，正反命题交替应用，从而达到对抽水蓄能机组 

工况调节进行 目标控制 的目的． 

4 3 边界条件和调节机构 

水力机构过渡过程的计算结果与边界条件密切 

相关，在计算过程中，常以水力机械的全特性曲线， 

即外特性作为过渡过程的边界条件，故各类型的水 

轮机、水泵均需在模型试验上进行全特性试验以获 

得全特性曲线．但并非所有的水力机械都具有这类 

全特性曲线，这给过渡过程计算带来了一定的困难， 

为此，近年来出现 r以内特性解析为基础的数值计 

算方法，该计算方法及其相应的理论基础构成了一 

个完整的体系 该方法的基本特征和优越性在于：无 

需已知叶片或水力机械的全特性曲线就可完成过渡 

过程问题”1． 

当按某种理论和计算方法获得最佳调节机构运 

动规律后，其实施条件取决于调速器的类型 直线关 

闭规律容易实现，并且关闭时间在其调节范围内能 

任意调整；分段折线关闭规律需要在调速器中装分 

段关闭装置，如求出的关闭规律为复杂的曲线，尽管 

理论上为最优，但其实施较困难，所以调节机构的性 

能有时会限制调节规律的优化 如导叶关闭规律随 

着工作水头的变化以及转速升高极限值来改变导叶 

关闭规律可较大地改善调节保证条件 文献 35] 

介绍了抽水蓄能机组调速器的设计方法，文献[36] 

提出了调速器的多调节模式，文献『37]介绍 r国外 

采用导叶关闭规律非固定模式试验曲线，表明采用 

微机调速器可以实现一定的调节目标． 

4．4 模型试验和原型实测 

试验是研究水力机械过渡过程的重要手段 ，它 

可对计算结果进行必要的验证和补充．随着科技的 

发展和测试手段越来越先进，通过模型试验和原型 

实测获得太量有价值的数据和结果，不仅可为改善 

水力机械的动态品质提供依据，而且也可推动基础 

理论和计算方法的进一步发展 
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