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随机分析方法及其在水击和调压室涌浪中的研究进展

朱永忠A，索丽生!

（A)河海大学理学院，江苏 南京 !A$$BC；!)河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !A$$BC）

摘要：介绍了随机分析方法在水利工程中的应用，包括工程上建立随机模型的方法和对模型的求解

研究。综述了 ABB"年以后水电站水击与调压室涌浪随机分析的现状、新的研究方法和研究成果。
主要研究成果有：证明了调压室涌浪随机模型存在唯一的均方解；推导出了水头损失和最大相对涌

浪值的密度函数计算公式；求解了调压室涌浪解过程的联合密度函数和简单水力系统的水头均值

过程等。针对研究现状，提出了水电站水击与调压室涌浪随机分析的 #点建议。
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水电站水击和调压室涌浪的随机分析是近十几

年才发展起来的一种分析方法，由于随机分析本身

的难度，国内外做这方面研究的科研工作者比较少，

取得的成果也不是很多。文献［A］将 ABB"年以前的
水电站水击和调压室涌浪的随机分析方法和所取得

的结论做了比较系统的综述，其研究成果主要体现

在文献［!!K］中。从 ABB" 年到现在又过去了近 A$
年，水电站水击和调压室涌浪的随机分析又有了新

的研究进展。

水击与调压室涌浪是水电站有压引水系统中常

见的、重要的非恒定流现象，其发生条件具有很大的

随机性。主要随机影响因素可以概括为 #个方面：
水力系统参数、边界条件和初始条件。传统的计算

方法是从各种可能的情形中选取各因素的最不利情

形进行组合，从而得到一条确定的涌浪或水击压力

的波动曲线，以其最大波动幅值 <=（或 <>）作为结

构设计或管线布置时调压室最高（或最低）水位的依

据。然而，由于它们的随机性，各影响因素在某一次

甩负荷事故中的取值事先是不能预料的，因此这一

波动过程的幅值及衰减速度都不能确定，从而水击

压力与调压室水位波动都是以时间为参数的随机过

程，由一簇样本曲线（或样本函数）组成。

随着科学技术的发展，工程结构的设计方法需

要的是基于精确概率计算的可靠度设计方法。目前

已经有很多水工建筑物就是依据《水工混凝土结构

设计规范》［J］中的要求进行设计的。但由于水击压

力和涌浪水位的随机研究还没有得到可以指导设计

规范的结果，所以迄今为止进行这类水击与调压室

涌浪的分析计算时，仍然是将水力系统的参数、边界

条件、初始条件及待求的控制变量当作确定量，并选

择最不利的条件进行组合，得出最大（最小）水击压

力或涌浪水位，并以此结果作为结构设计的动水荷
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载［!］。因此必须要对水击压力与调压室涌浪的随机

特性进行更加深入的研究，以概率特性作为设计依

据才能准确地说明实际情况。

! 随机分析方法在水利研究中的应用

自然界运动的规律，一般表现为确定性的过程

和随机性的过程两种类型。前者用微分方程方法加

以描述，后者用概率方法加以描述。由于自然界本

身的运动很复杂，常常是确定性的过程和随机性的

过程相互交织在一起，因此随机微分方程的研究便

提上了日程。

科学研究的重要目的之一在于由已知去推断未

知。一旦现象极为复杂，不能作出确定性的推断时，

人们通常只好采用从已知去求未知的平均，然后再

去求偏离平均的平均（即均方差），为此可建立随机

模型，新型的随机分析为它提供了数学手段［"］。实

际工程中的众多变量由于受种种不确定因素的影响

往往具有很大的随机性，分析时就必须把这些变量

考虑为随机变量。随着科学技术的不断发展，原来

确定性模型的结果已经越来越不能满足人们的需求

了，而且实际中的很多现象是确定性模型的结果所

不能解释的。鉴于此，越来越多的科研工作者将随

机分析的方法应用到工程中来。例如文献［#!$%］在
供水管网系统、排水管道、高速公路排水渠、防洪堤、

风浪引起的挡水建筑漫顶、溢流坝泄流能力、局部冲

刷、消能工等方面都有应用随机分析方法的实例。

文献［$&!$"］利用信息熵理论在明渠或管道水流流
速、泥沙、糙率、水面曲线以及脉动力压力的谱分析

等方面作了比较深入的研究。文献［$#］建立了计算
河道水面曲线的随机模型，并求解了河道水面线过

程的概率密度。文献［$’!%(］在相应的水利问题中
建立了概率模型，并进一步对模型作了较深入的讨

论和分析求解。文献［%!!&$］主要是应用蒙特卡罗
（)*+,-./012*）随机模拟的方法研究相应问题的随机
现象。文献［&%!3%］用概率方法讨论了多种水工建
筑物的结构可靠度设计问题等等。

随机分析中有两个关键的过程：一为随机模型

的建立，另一为随机模型的求解。

目前工程上建立随机模型主要有两种方法。一

是在原来确定性方程的后面加上一个高斯白噪声过

程或布朗运动，如文献［$’，%3，3&!33］等。这类随机
微分方程属于伊藤（4,5）型方程，其解过程为马尔柯
夫（)016*7）过程，其求解方法比较多，相应的研究成
果也比较多，应用范围比较广。大多数情况下可以

直接求解其解析解，如文献［3&］。若不能求其解析
解时，可以利用福克尔 普朗克（8*66-1.920+:6）方程

求解其解过程的密度函数，如文献［$’］。同时也可
以利用其他的方法求解其解过程的概率信息，如文

献［3&］中利用切普曼 柯尔莫哥洛夫（/;0<=0+.
>*2=*?*1*7）转移方程求解相应概率密度函数，文献
［%3］中利用卡尔曼（>02=0+）滤波公式求解其解过程
的概率信息等。二是直接以原来的确定性方程作为

相应的随机模型，只是把确定性方程中的相关参量

当作随机变量，如文献［&!3，$#，3(，3!!3"］等。这类
方程的解过程求解起来相对困难，方程一般不是伊

藤型方程，其解过程一般也不能证明为马尔柯夫过

程。若原来确定性方程的解析解可以求解出来，则

相应的随机方程的解过程与确定性解有相同的形

式。若不能求解出解析解，可以利用刘维尔

（@A*B7A22-）方程求解解过程的概率密度函数，如文献
［$#，3"］。
对于随机模型的求解，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，概率论、数理统计、随机过程、随机微分方程等

理论为随机模型的求解提供了数学基础，而计算机

的应用及各种随机数据产生方法的发展和普及使得

一些复杂的随机数值模拟和随机数值计算可以付诸

实施。

一般来说，随机模型的求解研究有两类。其一

为理论研究，这主要是数学工作者感兴趣的问题。

他们主要研究随机模型的解的存在性、唯一性，解的

解析式怎么求解等问题。即使是研究数值计算也只

是研究数值计算方法的收敛性、稳定性等。其二是

数值求解，这主要是工程工作者感兴趣的问题。由

于随机模型的理论求解一般非常困难，而工程上又

非常关心模型的具体数值结果，外加现代计算技术

迅猛发展，所以工程领域中越来越多的学者研究随

机模型的数值解。其中应用最广泛的是利用蒙特卡

罗模拟法进行随机模型的解的数值模拟，如文献［%!
3，%!!&$，3(］等。近年来随着数学领域对随机模型
的数值解的逐步研究，相继出现了很多随机数学和

计算方法相结合的产物———随机计算方法，如指数

展开法、龙格 库特（CB+?-.>B,,0）法等等。随机计算
方法中比较成熟的方法主要有两种：随机伊藤 泰勒

（4,5.D0E2*1）展式法和随机欧拉（FB2-1）插值法。这两
类方法的研究文献比较多，如文献［3#!(3］讨论了一
类随机微分方程的数值计算方法及其如何在计算机

上实现，文献［((!(#］从理论上讨论了随机微分方程
的多种数值计算格式，文献［(’］初步讨论了用龙格
库特方法求解随机微分方程，文献［!G!!%］讨论了随
机微分方程的几种数值计算方法及其简单应用。
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! 有压非恒定流随机分析的研究

有压非恒定流随机分析刚刚起步，国外尚未有

专门对管道非恒定流进行随机分析的文献报道，国

内有关的研究成果也比较少。

文献［!］综述了 !""#年以前水电站水击与调压
室涌浪随机分析的研究状态、研究方法和研究成果。

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。

文献［$%］在文献［&］的基础上，对由水库、管道
及阀门组成的简单水力系统，考虑初始水头、关闭历

时和甩负荷程度均为随机变量，从水击极值近似解

析公式出发推导了简单管的第一相水击升压和极限

升压的解析概率分布，随后引入了蒙特卡罗随机数

值模拟方法模拟了第一相水击升压、极限水击升压、

最大水击压力和极限水击压力的概率分布。将文献

［&］的工作推进了一步，其结论大致与文献［&］一致。
该文没有从理论上推导出最大水击压力和极限水击

压力的密度函数计算公式，从而得出它们的分布，而

只是利用模拟法模拟出它们的分布。

文献［’］在分析调压室涌浪发生条件和各种影
响因素的随机性的基础上，选择典型调压室水力系

统建立涌浪分析的随机数学模型。在只考虑甩负荷

程度为随机变量时，给出了涌浪近似计算的“动态局

部线性化”方法；在考虑管道糙率和甩负荷程度均为

随机变量时，利用蒙特卡罗方法模拟分析了调压室

涌浪中的多个变量的分布规律。该文给出的“动态

局部线性化”方法只是近似的计算方法，而且没有考

虑其他的随机变量。在考虑管道糙率和甩负荷程度

都为随机变量时，没有从理论上给出调压室涌浪的

随机分析结果，而只是利用模拟的方法模拟出其随

机结果。

文献［$］是文献［&］和［$%］的综合，最后还对水
击、调压室涌浪随机分析在结构可靠度设计中的应

用做了初步探讨。

文献［’!$］的不足之处是仅仅采用了数值模拟
方法模拟出了水击压力与调压室涌浪极值的概率分

布特性，而没有求解出水击压力与调压室涌浪极值

的概率密度函数。蒙特卡罗数值模拟方法仅仅是一

种数值试验方法，并且其随机数的随机性有一定的

适用范围，它比较适宜用来检验其他的分析方法得

出的结果。而对于随机变量而言，最好能够从理论

上去寻求求解其概率密度函数的方法。

文献［$(］针对典型调压室水力系统，根据调压室
水位波动的特点，利用泰勒级数展开法推导了水轮机

瞬时全部甩负荷时调压室中水位第一次向上波动时

的水位随时间的随机解过程，并由此给出了解过程的

密度函数公式和涌浪均值的最大值的计算公式。

文献［$#］在调压室涌浪的随机分析中，将管道
糙率和初始带负荷程度系数均考虑为随机变量，首

先从数学上严格证明了调压室涌浪随机模型存在唯

一的均方解，这无疑为今后对调压室涌浪随机模型

求解提供了理论保障；其次利用管道糙率和初始带

负荷程度系数的分布推导出了水头损失的密度函数

表达式和最大相对涌浪值的密度函数计算公式；最

后利用刘维尔方程求解了调压室涌浪解过程的联合

密度函数。在对水电站水击的随机分析中，从数学

上推导出了简单水力系统水头的幂级数表达式；推

导出了第一相水击升压、极限水击升压、最大水击压

力和极限水击压力的敏感性分析表达式，并利用该

表达式对它们进行了敏感性分析；引入了分布类型

拟合法，进一步确定了水击升压和最大水击压力的

分布类型；引入了矩特征线法，利用矩特征线法可以

求解简单水力系统的水头均值过程。该文的研究方

法和成果都是在严格的理论推导下得到的，并且其

结果与蒙特卡罗模拟法模拟的结果完全一致。

文献［$(!$#］中的不足之处是只对水电站水击
和调压室涌浪中的局部进行了随机分析，特别是水

电站水击的随机分析方面，而且方法在实际工程中

的实用性没有得到验证。

" 展 望

水电站有压引水系统特别是其中的非恒定流的

研究在实际应用中非常重要，必须要了解各个变量

的变化过程和规律。在实际问题中由于种种因素的

影响，这些变量的取值都有随机波动性，是随机变

量，因此对水电站有压引水系统非恒定流的随机分

析就变得非常重要。根据前面文献研究的综述，笔

者认为就水击与调压室涌浪的随机分析而言，以下

几个方面还有待深入或拓宽：

#$ 广泛地收集某些重要的随机影响量的资料，
进行统计分析和假设检验，以期得出更加准确的分

布规律。比如带负荷程度系数应按照水力单元的机

组台数、供水方式、结线形式以及机组在电力系统承

担的任务等作为分类统计，以获得更加全面、更加精

确的概率统计分布规律；又如阀门或导叶的关闭时

间和关闭规律的随机特性的研究，由前面敏感性分

析可知，水击压力对关闭时间的变化非常敏感，所以

关闭时间的分布规律一定要非常精确。

%$ 进一步完善水击与调压室涌浪的随机模型。
可以根据水电站水击和调压室涌浪实际发生过程中
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的随机关系重建随机模型，以期更加全面地反映水

击与调压室涌浪的实际情况。

!" 改进随机分析方法。目前，工程中在进行随
机分析时都是利用随机数学的分析方法。随机数学

给出的随机分析方法针对于数学中一般的方程，而

工程中的随机模型具有非常强的实际背景，所以其

研究方法不应该脱离实际背景。笔者认为在研究工

程问题时，很多时候不宜全盘照搬数学上的原始方

法，应该针对具体问题的模型结合数学上相应的方

法，研究出针对该模型的分析方法。

由于水击和调压室涌浪的影响因素较多，其相

互作用的机理复杂，所以不论是在理论上还是在实

际应用上想立即拿出切实可行的方法比较困难。虽

然说有压非恒定流的随机分析已有一些研究成果，

但是由于缺乏大量的统计资料，因此在研究中假设

较多，故这些研究结果离实际应用还有一段距离。

要想对水击和调压室涌浪做比较全面和深入的随机

分析，需要进行长时间的研究，同时也需要多学科

（特别是数学学科）的科研工作者合作，这项工作任

重而道远。
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