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摘要：综述了国内外水机电系统振动特性和稳定性研究中采用的水力、机械、电力系统的数学模型

以及水机电系统联合分析问题的提出和研究进展。指出现有研究虽已尽可能考虑了各系统动态特

性之间的相互影响，但仍存在一定的简化或不完善之处，特别是关于水力系统的高阶振荡特性与电

力系统低频振荡的相互影响研究较少，提出了几个有待深化研究的问题。
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近年来我国已建、拟建的常规水电站和抽水蓄

能电站装机容量较大，在电力系统中占较大比重，水

头较高，引水或尾水道较长。因此，水力系统的高阶

振动有可能和电力系统的低频振荡周期相近，电力

系统的振荡特性和水力 机械系统的振动特性相互

影响，可能引起水机电系统的共振，同时有必要考虑

电力系统及其所包括的不同负荷特性对水电站水力

机械系统稳定性的影响。上述各方面的研究，特别

是考虑电力系统影响的水力 机械系统的振动特性

和稳定性研究，涉及知识面广，研究成果较少，有待

进一步研究。

电力系统的扩大以及电网峰谷差的增长，要求

充分抑制水机电系统的共振。在国内外的水电站运

行实践中，经常遇到涉及水机电系统振动特性和稳

定性的事例或事故［A!!］。文献［#］指出水电站最常见
的扰动是尾水涡带扰动，当扰动的频率与发电机电

磁频率一致时，引起功率摆动，即电力系统的低频振

荡；当与压力钢管内水体的固有频率一致时，将引起

钢管水压的强烈波动，进而引起功率摆动和钢管振

动，还可能激发钢管的结构共振。实际表明，水电站

的水力系统、机械系统和电力系统存在相对独立的

振动和稳定性问题，同时在一定条件下各系统之间

的动态特性相互影响，可能引起系统过大的振动和

机组的不稳定运行，并可能影响电力系统的安全可

靠性。因此在对水电站特别是长引水式水电站进行

振动特性和稳定性研究时，不仅需要分别针对水力

系统、机械系统和电力系统进行相对独立的研究，而

且应考虑各系统之间存在的必然联系，研究各系统

动态特性的相互影响，即进行水机电系统的整体振

动特性和稳定性研究。

9 水机电系统振动特性和稳定性研究进展

9:9 各系统的数学模型
水机电系统的振动特性和稳定性研究要求分别
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建立水力系统、机械系统和电力系统的数学模型，并

且充分考虑相互之间的关系。

!"!"! 水力系统的数学模型
因分析研究的侧重点和对水力系统的重视程度

不同，描述有压管道内水体振动特性的数学模型存

在一定的差异。!""#年 $%%%工作组［&］归纳了几种
适合于电力系统研究的压力管道内水体的数学模

型，包括不考虑水体弹性的非线性模型和考虑摩阻

的弹性模型等；!""’ 年 ()*+,-. 等［/］采用状态矩阵
建立了描述单管多机系统输水管道内水体的总状态

矩阵，同时也考虑了刚性和弹性两种模型；!""& 年
0-121+等［3］和 4-,,155等［6］对水力系统模型的结构和
部分参数进行现场测试，并应用于水电站的动态研

究中；国内结合水电站压力管道内水体的刚性模型

和弹性模型，开展了水电站水力 机械系统的稳定性

研究和调节控制等方面的多项研究工作［7］。

运用阶数不同的压力管道内水体的数学模型形

成相应的传递函数或状态方程的方法主要有 &种：

!模型 !：考虑水体弹性和压力管道弹性，在全频域
内描述压力管道内水体的振动特性［"］；"模型 #：从
频域出发，依据 .8,9! 和 :).9! 的二阶近似表达式提
出压力管道内水体弹性模型的低阶近似格式［!;#!!］；

$模型 ’：应用非线性函数 5-,9! 的泰勒展开式，根
据实际需要得到各阶弹性模型［7］，该模型在实际中

应用较广；%模型 &：应用非线性函数 5-,9! 的连乘
展开式，得到保留 5-,9! 所有零点和极点的各阶弹
性模型［!］。其中模型 !适用于频域分析，模型 # < &
基于多项式或连乘式展开处理，若选择较高的模型

阶数时不易解耦，对于单管单机系统或低阶弹性模

型较为适用。

!"""年 =)*>-［!#］应用差分格式对压力管道内水
体的运动方程和连续方程离散化，得到描述压力管

道内水体的非线性差分方程，同时引进压力管道等

效电路的思路讨论压力管道内水体的数学模型。

综上分析可知，已有的水力系统数学模型在应

用中存在一定的局限性，不易考虑电力系统的影响；

采用不易解耦的低阶弹性模型，不能依据实际要求

直观地反映水力系统高阶振动特性。

!"!"# 机械系统的数学模型
水电站机械系统主要包括水力机组和调速器

等。文献［7］详细讨论了机组和各种调速器的模型，
广泛应用于水电站的运行和控制领域。

!"!"$ 电力系统的数学模型
对于电力系统而言，主要考虑发电机、励磁机和

负荷的数学模型。对于水轮发电机组（隐式机）可采

用 $%%%推荐的 / 阶综合稳定计算模型［!’］；励磁系

统应根据需要选择合适的数学模型，若进行电力系

统的动态分析，可采用较简单的典型模型［!’］；负荷

是电力系统的重要组成部分，常用的负荷分析模型

包括静态负荷模型和动态负荷模型［!’］，电力系统负

荷的动态特性主要取决于感应电动机的暂态过程。

!"# 理论研究进展
!"#"! 水机电系统振动特性及稳定性的简化研究
在水电站的水机电系统中，鉴于水力系统的时

间常数通常远大于电力系统的时间常数，研究水力

系统的动态特性时可认为电力系统已进入稳态阶

段，而研究电力系统的暂态过程时可近似认为水力

系统处于稳态阶段。因此，分别针对水力系统、机械

系统和电力系统进行相对独立的研究至今已经取得

了较大进展，理论已趋于完善。然而，若研究电力系

统的长期动态过程，上述简化研究则可能不能真实

地反映系统的动态特性［!&#!/］。

国内外此类研究一般有所侧重，如：!应用水力
振动理论，侧重研究压力管道内水体振动特性，包括

水力振动特性的评价、流固耦合振动和水力振动的

案例分析等［!3#!6］；"简单考虑电力系统的影响，即
电力系统等值为恒定电磁功率或线性变化的电功

率，进行水力 机械系统的小扰动和水力干扰稳定性

分析［7］；$不考虑或考虑简化的水力系统，进行电力
系统的低频振荡研究和稳定性分析［!7#!"］。至于水

力系统振动特性对电力系统低频振荡阻尼的影响，

以及电力系统低频振荡对水力 机械系统振动特性

和稳定性分析有何影响，均未作分析。

!"#"# 水机电系统联合分析的提出和研究进展
李敬恒等［#;］提出水电站运行涉及水力、机械、电

力系统之间的固有联系，各机组之间的水力联系取决

于水力系统的布置，各机组之间的电力联系取决于水

电站的接线方式以及在电力系统中的位置。谷口治

人等［!］指出：在水头较高和输水道较长的抽水蓄能电

站或大容量常规水电站的动态分析中，必须充分考虑

压力管道内水体的弹性模型阶数（’阶或 ’阶以上），
以便能够较精确地分析水力系统和电力系统的动态

特性，综合研究水力、机械和电力系统之间的相互影

响。鉴于抽水蓄能电站发电和抽水工况特性的差异，

这一点显得尤为重要。基于此，谷口治人等分析了在

电力系统影响下压力管道内水体弹性模型阶数的选

择，通过数值计算和仿真试验，研究了水力系统、机械

系统和电力系统之间动态特性的相关关系，初步讨论

了水力系统模型对低频振荡阻尼的影响。

$%%%工作组［&］认为，在特定条件下水电站稳定
分析需进一步研究包括尾水管脉动在内的水力 机

械系统动态特性和电力系统振荡之间的相互作用，
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并要求相应的数学模型必须尽可能反映水机电系统

的整体特性。!"#$%&’等［(］针对一管多机的水电站，
考虑机组间的水力联系和电力联系，初步讨论了不

同接线方式对各机组运行稳定性的影响，结果表明

对于多机共管路的水电站，除了存在必然的水力干

扰以外，各机组采用单元接线或扩大单元接线、电站

单独运行或并网运行时，水电站的运行稳定性存在

较大的差别。沈祖诒等［)］认为绝大多数水轮发电机

组是并网运行的，若机组与大电网相连的输电线较

长，电气联系相对较弱，阻抗较大，容易形成弱阻尼

系统，产生低频振荡（机电振荡）。为此，依据压力管

道内水体、调速器以及发电机和励磁机的数学模型，

研究了单机无穷大系统的振荡模式，讨论了水轮机

调速器 *+调节对弱阻尼系统的影响，并采用状态反
馈控制以改善系统低频振荡。曹荣章等［,(］分析了

在电力系统发生低频振荡的情况下三峡水电站机组

调速系统的动态特性，从电力系统低频振荡产生的

机理出发，寻求调速系统对低频振荡产生抑制作用

的控制策略，仿真研究了调速器参数不同取值和不

同运行参数对低频振荡的影响。

文献［,-，.,!./］综合了水力系统和机械系统的
几种线性或非线性模型，结合电力系统各部分的数

学模型，探讨了水力系统对电力系统低频振荡的影

响，讨论了系统的各振荡模式与状态变量之间的相

关关系以及特征值关于其他参数的灵敏度，分析了

不同水力系统模型及参数对水力系统及转子振荡阻

尼的影响。

文献［.-］建立电力系统直观线性化模型和水电
站水力系统弹性水击线性化等效电路模型，研究抽

水蓄能电站小扰动稳定的特殊问题；同时基于线性

化水机电整体数学模型对具有一元水力系统的并网

或独立运行单机系统进行了研究。文献［.(］基于水
力系统的特征线法以及发电机、励磁机、电网模型，

建立了水机电联合仿真的整体数学模型，进行了复

杂水系统的单机无穷大系统短路扰动过程仿真计

算。文献［.0］建立了包含水力瞬变过程、机械运动
过程和电气过渡过程的完整的非线性数学模型，研

究了负载阶跃扰动下，励磁调节、调速器调节以及水

力系统对转速调节品质的影响，比较分析发电机分

别采用恒定力矩、恒定功率和三阶模型时的小扰动

仿真过程，还分析了运行机组分别与孤立小电网相

连或与无穷大电网相连时的水力干扰过程。

综上所述可知：在水机电系统振动特性和稳定

性研究中虽已尽可能考虑了各系统之间动态特性的

相互影响，但仍存在不同程度的简化、侧重或不完善

之处，并且各系统之间振动特性的相互影响的研究

较少。在研究过程中，水力系统一般采用从泰勒展

开式或保留零点和极点的连乘式得到的弹性模型，

相应的高阶弹性模型不易解耦，不能明显反映管道

内水体的高阶频率特性，使其应用存在一定的局限

性；水力系统和电力系统负荷特性对电力系统低频

振荡及稳定性的影响研究不够完善；对于采用一管

多机布置和扩大单元接线的系统，由于各机组之间

既存在水力联系，又存在电力联系，相应的水机电系

统振动特性和稳定性研究相对缺乏。另外，抽水蓄

能电站中因可逆式机组的“1”形特性引起的水机电
系统振动和不稳定问题反映较多，而实际研究很少。

!"# 试验研究进展
国内外已开展了大量的试验研究，取得了一定

的研究成果，主要包括以下两方面内容。

$% 原型观测试验［.!/］。在水电站实际运行中，
进行效率试验、稳定性监视等原型观测试验，以掌握

电站的实际运行情况和各系统的动态特性，及时发

现和解决可能存在的问题。实践表明，振动和稳定

性问题较多，应该引起足够的重视。

&% 室内试验模拟［.2!.)］。在试验室内构建水电
站水机电系统整体试验装置，开展试验研究。已有

研究多侧重于水力 机械系统。水力 机械系统和电

力系统动态特性的相互影响，以及电力系统负荷对

系统稳定性的影响研究较少。

’ 研究方向

针对国内外在水机电振动特性和稳定性研究方

面的不足，认为以下几个方面应作进一步研究。

$% 压力管道内水体弹性模型的研究。采用合
适的数学分析方法，建立适合于水机电联合分析且

易于解耦的描述压力管道内水体振动特性的弹性模

型，以直观反映压力管道内水体的各阶振荡特性。

&% 可逆式机组自激振动特性研究。应用非线
性振动理论和分析方法，研究抽水蓄能电站可逆式

机组产生自激振动的机理，进而建立描述可逆式机

组“1”形特性的基本方程，以分析可逆式机组自激振
动引起的水机电系统振动和稳定性问题。

(% 水机电系统振动特性和稳定性研究。考虑
采用不同阶数的弹性模型来描述压力管道内水体的

振动特性，研究其对水力 机械系统动态特性和电力

系统低频振荡阻尼的影响；结合试验模拟，分析不同

特性的负荷对系统稳定性的影响；结合双机共管路

系统建立扩大单元接线数学模型，考虑两机组之间

的水力耦合和电力耦合，研究扩大单元接线对电力

系统低频振荡阻尼的影响，以及水力 机械系统和电

力系统动态特性的相互影响。
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对于水头较高和输水道较长的常规水电站和抽

水蓄能电站，水力系统的高阶振动周期有可能和电

力系统的低频振荡周期相近，为了反映水力系统的

高阶振荡特性和水力、机械、电力系统振动特性的相

互影响，有必要对水电站水机电系统的振动特性和

稳定性进行研究。此类研究涉及知识面广，研究成

果相对较少，有一些问题尚未完全解决，有待进行深

入研究。
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