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水电站大波动过渡过程研究现状及发展趋势 
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摘要：在对水力瞬变过渡过程历史背景简要 回顾的基础上，重点介绍 了水电站大波动过渡过程 问题 

的研究现状 ，对其基础理论、计算方法、实验研 究、模拟计算机方法等做 了较为详细的介绍 ．特征线 

方法以其计算方便、能适应不同的边界条件等优点在水电站过渡过程计算中应用最为广泛，最后简 

要介绍 了目前瞬变流问题研 究的发展趋势，包括非棱柱体管道 中的水击、二维或三维管流场的数值 

模拟方法、一维有限元模拟管道瞬变流 、LB方法在模拟水电站水击中的应用等． 

关键词 ：水电站 ；过渡过程 ；水力计算 ；数值模拟 

中图分类号：TV131 文献标识码：A 文章编号：1006—7647f2003)04-0058-04 

水电站在 日常运行过程中，由于工作条件的经 

常变化将必然导致水轮机处于不同工况点之间的过 

渡过程之中，尤其是大波动过渡过程，虽然历时短 

暂，但伴随着工况参数大幅度的急剧变化，由水流惯 

性与机器运动惯性引起很大的动态附加荷载和一系 

列复杂的物理现象，对水电站的运行安全及运行质 

量有着极其重要的影响．文献[1]列出的一些水电站 

因过渡过程问题引发的实际事故，从一个方面说明 

了过渡过程问题研究 的重要性 ． 

从水力学或流体力学角度考虑，管道内液体的 

流动状态可分为稳定和不稳定两大类 ．当水流状态 

从一种稳定状态变为另一种稳定状态时，其 中间的 

不稳定流态称为过渡过程或瞬变流 ．由流量 或流速 

的急剧变化而引起的管道压力升降的水力瞬变(过 

渡过程)现象常称为水击 ．在水电站大波动过渡过程 

中，除发生水击现象外，还伴 随机组转速的剧烈变 

化 ．对水击现象的认识 与研究 是水电站水力过渡过 

程分析的基础． 

水 电站 过渡过程实质 上是水机 电联合 过渡过 

程，包括的内容比较多，如大波动情况下的过渡过程 

(包括突甩负荷、突增负荷等)、小波动情况下调节系 

统的稳定、调压室及其波动、水力振动等，但所有过 

渡过程问题的研究都是以水力过渡过程理论为核心 

的 ．有鉴于此 ，本文只论述水 电站大波动过渡过程问 

题的研究现状及其发展趋势，旨在抛砖引玉，以期能 

对该 问题 的研究起到积极的促进作用 ． 

1 历史背景[2_9】 

水力瞬变基本理论的研究是从探讨声波在空气 

中的传播和波在浅水中的传播开始的，但是，在弹性 

理论、微积分学以及解微分方程的方法建立以前，这 

些问题都未能得到解决．随着自然科学的发展，1759 

年，欧拉(Euler)建立了弹性波传播理论及波动方程 ； 

1858年门纳布利亚(Menabrea)发表的有关水击笔记 

中曾提到水击计算必须考虑管道的弹性与水体的压 

缩性等论点，奠定了弹性水击的理论基础 ．1878年， 

柯特威格(Kortweg)首次同时考虑管壁弹性和液体弹 

性来确定水击波速；1883年，葛罗米克(Gromeka)在 

分析水击时第一次考虑了阻力损失．1897年，儒可 

夫斯基在大量试验与理论研究的基础上，发表了关 

于水击理论的经典报告，并于 1904 年提出了众所周 

知的直接水击压强计算公式．阿列维(Allievi)由最初 

的一些原理得 出水击 的普遍理论 ，1913年提出了水 

击连锁方程组 ，并建立 了阿列维水击 图解 曲线及末 

相水击计算式，奠定了水击计算的理论基础．可以 

说，直到 2O世纪 4o年代中期，水电站水力过渡过程 

计算中广泛采用的还是阿列维公式． 

1926年，乌德(wo0d)提出分析水击的图解法， 

后来格伯朗(Bergemn)将图解法引申用于确定管道 

中间断面的状态；而施尼德(Schnyder)第一次在图解 

分析法中计人了阻力损失 ．1939年，安吉斯(Angus) 

提出了分岔管水击压力计算 的图解法．1945年，利 
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席(Rich)提出应用 Laplace变换进行水击压力分析 ． 

1954年，格莱(Gray)介绍了计算机进行水击分析的 

特征线法．1963年，斯特里特(Streeter)与赖(hi)合 

作的论文是最早发表的用特征线法和计算机分析瞬 

变流的论文 ．1963年 ，帕 马京 (Pamarkian)的 Water- 

hammer AIlalysis》一书的出版，使水击理论与计算方 

法获得了较深入的发展 ．其后 ，斯特里特发表了很多 

特征线法的论文，并与怀利(Wylie)合著 了《Hvdraulie 

Transients)(1967)一书，清华大学流体传动与控制教 

研室将该书译为中文，并于 1983年正式出版[引． 

原苏联以克里夫琴科(Kp／I~qeHKO)为代表的一 

批学者致力于水 电站水轮机装置过渡过程的研究 ， 

取得了不少有价值的成果HJ．国内关于水电站水力 

过渡过程 问题 的研 究大 约始于 2O世 纪 60年 代初 

期，研究范围主要集中在系统水锤压力与机组转速 

变化的解析计算方面，也进行了一些模型试验，并在 

流溪河、长湖、龙源等水电站进行了一些原型观测， 

获得了不少宝贵的试验资料，出版了一些反映我国 

在过渡过程领域研究状况的学术著作 J． 

2 研究现状及存在的问题 

自儒可夫斯基(Joukowski)[6]1897年创立水击理 

论以来，水电站的水击一直是人们研究的重点课题， 

其基础理论 已日趋成熟 ，计算方法也不断丰富 ．同其 

他应用科学一样，水电站水力过渡过程的研究也是 

采用理论分析与实验研究相结合的方法． 

理论研究大体上可分为基础理论与计算方法研 

究两个部分．基础理论的研究更多地依赖于水力学 

或流体力学基础理论的发展，其研究现状基本能满 

足工程实际中的过渡过程问题求解的需要 ．而计算 

方法的研究则是 目前过渡过程研究中最为活跃的内 

容．传统的解析计算法、图解法正在逐渐被电子计算 

机数值解法所取代． 

电子计算机数值解法以计算机为工具，以描述 

水电站过渡过程中水力现象的微分方程为核心，依 

靠数值分析方法求得过渡过程问题的数值解 ．目前 

电子计算机数值解法以其迅速、准确、通用性强等诸 

多优点成为国际上水轮机装置过渡过程问题求解应 

用最多的方法，其过渡过程求解的数学方程多为一 

元非恒定管流基本微分方程[10]： 

连续方程 +旦二 ：0 (1) 
0 g 0 

运动方程 g + + =0 (2) 

式中：日为瞬态水头； 为瞬态流速 ；d为管道直径 ； 

，为阻力系数；c为水击波速；g为重力加速度； 为 

流程坐标；t为时间坐标．这一组微分方程结合具体 

的边界条件，利用计算机程序就可求得数值解． 

文献[11]对方程(1)(2)在推导过程中所作的简 

化进行了讨论，文献[12]对方程中摩擦项的处理做 

了细致的分析．文献[13 15]还专门对有压管道瞬 

变流的摩阻进行了数值模拟和影响研究． 

拟线性双曲型偏微分方程(2)做略去或者线性 

化非线性项 的处理 ，即可得 出相应 的解析计算法和 

图解法公式．当采用计算机求解时，常用的方法[2,3] 

有隐式有限差分法和特征线法．隐式有限差分法具 

有绝对稳定，能够采用较大时间步长的优点，但要联 

解大量的非线性方程 ，求解方法相当繁杂 ．特征线法 

概念明确，便于处理复杂边界，但为满足 Courant稳 

定条件必须采用较小的时间步长 ，以致 占用计算机 

时间较多．随着计算机容量与运算速度的不断提高， 

特征线法在实际中的应用更加普遍，不少水电站工 

程中的实际过渡过程 问题都利用该方法得到了比较 

满意的解答[ 驯 ． 

在水电站大波动过渡过程问题数值解法的实际 

应用中，边界条件的处理对计算结果有直接的影响． 
一 般有压引水系统的上(下)游边界、串联边界、分岔 

边界、调压阀边界等的处理在文献[2，3]中都有一定 

的阐述．文献[21]对旁路、两水库分水、空气调压罐、 

上游边界可变、下游边界可变等的处理方法和技巧 

做了一定的分析论述．水轮机边界的处理在水电站 

过渡过程问题的分析计算中具有重要的作用，有必 

要作进一步的论述 ． 

水轮机边界按 水轮机特性 曲线的处理方式 不 

同，可将数值解法大体上分为外特性数值解法和内 

特性数值解法两大类 5． 

外特性数值解法是一种传统的方法，其基本思 

路是：取用完整的水轮机综合特性曲线或全特性曲 

线 ，以这些曲线作为求解过渡过程的边界条件，联立 

机组转动部分运动方程式和弹性理论一元非恒定管 

流基本方程组，并将该方程组沿特征线转化为常微 

分方程，再将特征线方程改写为差分形式，只要选择 

恰当的时间增量 △I，保证满足 Courant稳定条件，则 

由特征线法可方便地求出整个过渡过程中诸工况参 

数瞬变规律 ． 

外特性数值解法在进行水力过渡过程计算时， 

必须依赖于水轮机 全特性 曲线 ，而全特性曲线必须 

在专用的试验台上 ，针对每种型号的转轮进行大量 

的试验才能获得，周期长，耗资大，世界上也仅有几 

种 比转速的水轮机和水泵有此全特性 曲线 ．在我 国 

工程中实用的5O余种型号的水轮机转轮中，也只有 

少数几种型号的水轮机才具有完整的模型综合特性 
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曲线 ．由于这些模 型综合特性 曲线是在恒定流状态 

下测得的，故也常称为静特性曲线，它与原型的动态 

特性有一定的差别 ．试验证明 ，在非恒定状态下水力 

机械的特性(动特性)与静特性是不相同的，呈现为 

扰动频率的函数，国际水力学研究协会(IAHR)曾组 

成了一个专家工作组，专门研究水力机械的动特性， 

但到目前仍然没有建立概括性较强、较为通用的、能 

给出与试验成果相符的计算结果的水力机械动特性 

理论 J．根据已有的资料，除克里夫琴科等对水轮机 

过渡过程工况的特性曲线做过研究外 ，还未见文献中 

报导这方面的资料．目前只能认为静态特性曲线也适 

用于过渡过程计算 ，对小开度工况及飞逸工况只能将 

模型综合特性曲线进行外延处理，以满足过渡过程计 

算的需要，这是不得已而为之的．编程计算时可将水 

轮机全特性曲线离散之后以数组方式存入计算机，文 

献[23—26]等曾给出了水轮机特性曲线的不同处理 

模式 ．有必要说明的是 ，由于水轮机静特性 曲线并没 

有包括尾水管和蜗壳不稳定工况水流惯性的影响 ，当 

引水管道较长时，可忽略蜗壳及尾水管对过渡过程的 

影响；如果引水道较短，或分析尾水管反水击和轴流 

转桨式水轮机抬机问题时，则必须考虑蜗壳和尾水管 

水流惯性的影响，实际计算中往往采用将蜗壳和尾水 

管当量化处理的近似方法，具体可参阅文献[2，6]． 

内特性解法【5 J的基本思路是 ：在无需 已知水 轮 

机完整综合特性曲线或全特性曲线的情况下，只需 

已知水轮机及其装置的几何参数和基本结构参数以 

及过渡过程计算的初始条件，根据叶片式水力机械 

的广义基本方程式建立不稳定工况下水轮机动态力 

矩和动态有效水头表达式 ，在调节元件运动规律已 

知的情况下，与有压非恒定管流基本方程组联立求 

解即可得到过渡过程时诸动态工况参数 的瞬变规 

律．据文献[5]介绍，内特性解法较之传统的过渡过 

程计算方法简单准确，并经大量现场试验证实，具有 

工程实用的计算准确度．但该方法中水轮机动态力矩 

和动态有效水头表达式是在不可压缩理想液体的前 

提下建立的，并且认为相邻流层间互不干扰，转轮中 

的流动是轴对称的，而且利用转轮中间流面的几何参 

数和工况参数作为分析整个转轮工作过程的基础，即 

采用平均参数法 ，这显然与实际流动有一定的差别 ． 

实验是研究过渡过程问题的重要手段，其研究 

内容可分为模型实验与原型实验两大部分．它们的 

研究内容各有侧重，并互有联系．在过去的 100多年 

间，各 国学者针对过渡过程 问题进行 了大量 的模型 

实验与原型实验 ，为水电站过渡过程 问题 的逐步解 

决提供了大量的科学依据，也推动了该领域基础理 

论的全面发展 ． 
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模拟计算机解法是近几十年发展起来的一种新 

方法．模拟计算机中的电路和所有元器件，可以给出 

各种不同的输入与输 出电压之间的关系 ．过渡 过程 

中的诸工况参数 ，如流量 、转速 、轴端力矩等值均经 

过相应的比例尺转换为模拟机上的电压值．由于模 

拟机仅实现数学模拟，因此，只有当描述过渡过程的 

微分方程组正确时 ，模拟的过渡过程才与实际相符 ． 

此外 ，随着模拟对象与基本方程 的变化 ，各环节的模 

拟单元接线也要相应地加以改变 ． 

3 发展趋势 

前述水电站大波动过渡过程问题的数值解法共 

同特点是将水流作为一元流处理，以差分法和特征 

线法为主要计算方法，并将蜗壳、尾水管的影响或忽 

略不计或作当量化处理 ．随着计算方法及计算技术 

的不断进步 ，水电站过 渡过程 的分 析也呈现多元化 

的态势．文献[27，28]曾对非棱柱体管道中的水击问 

题进行了分析研究 ，而且 自20世纪 70年代以来 ，国 

内外先后出现过格子法(Latticework)、双特征线法 

(Bi—Characteristics)、近特 征线 法 (Nearcharacteristics)、 

类特征线法 (Characteristics—Like)等多种计算多维 流 

体过渡过程的数值方法[29 J．但这些方法有容易失 

稳、格式复杂和计算网格固定等不足，计算二维过渡 

过程问题一般尚可，但如果计算三维问题 ，难度会大 

大增加．从计算方法上来看，已出现了用有限单元法 

分析管路一维瞬变 流的例子 J．此外 ，Lattice—Boltz— 

mann(LB)方 法是近年来 发展起来 的一种 由运动论 

原理出发的流动计算技术 ，具有算法简单 、压力直接 

算出、并行度高、几何边界易处理等优点，目前在非 

线性偏微分方程求解、多相流、多孔介质流，特别是 

大规模三维流场的模拟上显示了较大潜力．文献 

[31，32]建立了 LB一维水击计算模型，并通过典型 

算例的计算分析与特征线法进行了比较，结果表明 

LB方法计算一维水力过渡过程有效可行．文献[29] 

建立了 LB法二维水力过渡过程模型，计算一些理 

想流动并尝试模拟混凝土蜗壳内的水力过渡过程． 

从 目前情况来看，管道内流场【3 】的计算主要集中在 

层流和工程模型的湍流计算 ，最近出现 了采用大涡 

模拟方法的数值计算，也有人尝试直接求解 N—s方 

程进行数值模拟，但由于计算机速度与容量的限制， 

仍限于较低雷诺数的情况．文献[34]考虑水轮机转 

轮内的流场进行了过渡过程仿真研究 ． 

为更好地控制水电站大波动过渡过程问题，确 

定理想的或合理的导叶关闭规律尤为重要 ．文献 

[35]提出了以状态方程优化方法为基础的数值解 

法，文献[36]介绍了以阀调节理论为基础的计算方 
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法 ，文献[37，38]提 出了以特 征方 程 、水轮机 控制方 

程为主体的水轮机甩负荷过渡过程最优调节规律的 

数值解法，文献[39]利用优化理论对水轮机折线关 

闭规律进行了研究 ． ‘ 

由于水电站水力过渡过程的分析计算方法 已比 

较成熟，开发实用计算软件是大势所趋．国外已有开 

发的流体计算应用软件(如 FLUENT，Tecplot，Phoenics 

等)，但用于水电站水力过渡过程方面是否能完全满 

足工程需要，可能还要根据工程的具体情况通过进 
一 步研究确定．国内不少学者和机构在尝试这方面 

的研究[4o,41】，但尚未有完全商品化的水电站过渡过 

程计算软件 ． 

水电站长尾水洞中的明满流过渡 、液柱分离 、调 

压室漏空以及可能出现的气液两相瞬变流等问题也 

是需要进一步研究的问题．实际工程中偶尔出现的 

因过渡过程问题而导致的水电站事故也在不断地向 

人们提 出新的研究课题 ． 
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