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尾水洞出现明满流的水电站小波动稳定性分析

陈 刚，周建旭，胡 明
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摘要：针对尾水位变幅较大的水电站尾水洞出口段常出现无压流或明满流等复杂流态，提出基于动

态尾水边界的分析方法，即以始终保持有压流态的尾水洞中间特征断面的动态测压管水头作为尾

水洞系统出口边界条件，结合数值模拟方法研究系统的小波动稳定性，并与传统的边界处理方法进

行比较。结果表明采用试验数据和数值模拟相结合进行小波动稳定性分析，考虑了尾水洞无压流

或明满流对系统稳定性和调节品质的影响，能够较准确地反映系统的动态特性。
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通常，具有长尾水系统的引水式水电站在运行

过程中，长尾水系统始终处于有压或无压状态，但是

部分尾水位变幅较大的水电站尾水系统中可能出现

复杂的流态：在较低尾水位下，尾水系统可能会处于

部分有压和部分无压状态，或者出口段为无压状态，

均有可能发展成明满流交替流态；在尾水位较高时，

整个尾水系统都呈现有压流态。在实际工程中，主

要分为两类：一类是变顶高尾水洞；另一类是尾水洞

为水平或缓坡等高断面，而尾水洞起始段有明显的

反坡。

对于在运行过程中尾水洞可能出现无压段或明

满流的水电站，主要采用水力学试验和数值模拟计

算方法进行稳定性分析，其中主要的数学模拟方法

有虚拟狭缝法、激波拟合法［"］、刚性水柱法［#］和特征

隐式格式［!］等。文献［D］分析了地下式水电站利用
导流洞改作发电尾水洞的过渡过程中明满流现象的

特征及形成机理。程永光等［@］通过对固定界面明满

流的衔接计算，研究了水轮机调节规律对调保参数

及涌波的影响。文献［%］采用复杂尾水系统非恒定
流的数学模型，分析了无压尾水洞对尾水调压室水

位波动的影响。陈乃祥等［A］、褚宝鑫等［E］采用明满

交替流特征隐式格式法计算模型分析了变顶高尾水

洞体型变化对机组运行稳定性的影响。张强等［B］采

用包含引水系统、机组和调速器在内的计算机仿真

程序进行水力过渡过程计算，分析可知在明满交替

流工况下电站调节系统能满足小波动稳定性要求。

文献［"$］结合含变顶高尾水洞的水电站，采用基于
有压管道特征线法、跟踪明满流分界点的明渠改进

狭缝法和状态方程数值计算的联合算法，模拟尾水

洞中的明满流流态，进行水力 机械系统的小波动稳

定性分析。赖旭等［""］结合含变顶高尾水洞水电站

的水轮机调节系统，分析得出采用合理的调速器参
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数可以保证机组运行的稳定性，且系统具有尾波波

动时间较长的特点。

综上分析，对于尾水洞出口段可能出现无压流

或明满流等复杂流态的水电站，采用传统的数值模

拟方法进行小波动稳定性分析有一定的局限性，主

要是不能准确模拟明满流分界面的水力特性，特别

是无法模拟明满流交替水流。因此，考虑到小波动

情况下输水系统的水力瞬变较小，传统的处理方法

是取常水位作为尾水边界条件，并以此作为数值模

拟的出口边界条件。对于尾水位变幅较大的水电

站，当尾水洞全线为满流时，出口边界设在尾水洞出

口，而当尾水洞出口段出现无压流或明满流时，出口

边界设在无压流和有压流的分界点，近似认为尾水

系统有压和无压交界面的测压管水头保持不变，显

然这种方法忽略了尾水洞复杂流态的影响。同时，

若仅从模型试验的角度进行小波动稳定分析，通常

不能较准确模拟机组，也就不能较准确地反映机组

的转速特性。

某水电站利用导流洞改作发电尾水洞，尾水洞

主要为水平等高断面，起始段有明显的反坡，在运行

中尾水洞出口段可能为无压流或明满交替流。在一

定的试验条件下，笔者提出了一种新的小波动稳定

性分析方法，即利用试验取得某一尾水洞中间特征

断面（始终保持有压状态）的动态测压管水头，将其

作为尾水出口的边界条件，研究系统的动态特性和

小波动稳定性，并与传统的基于常尾水位的分析方

法进行比较，论证尾水洞复杂流态对水电站小波动

稳定性的影响。

! 含无压段的水电站尾水系统布置和运行
工况分析

!"! 输水系统布置
某水电站采用三机单元引水组成的“三机一洞

一室”典型水力单元布置方式，其中调压室为三机共

用。调压室后尾水洞综合利用施工期导流洞，尾水

洞起始段洞底呈反坡状态，至止坡点处结束，止坡点

以后的尾水洞即为施工期间的导流洞，其洞顶为水

平等高断面，尾水洞出口顶高程为 !"#$。该水力单
元输水系统布置如图 %所示。

图 % 输水系统布置示意图

!"# 运行工况分析
由于该水电站的典型水力单元由 ! 台机组组

成，机组运行可以对应 &个特征尾水位，由低到高依

次为：最低通航尾水位、下临界尾水位、%"台机组全
发电尾水位、上临界尾水位。其中下临界尾水位定

义为：在 !台机组同时甩满荷时，尾水隧洞下游段自
明流向明满流交替过渡时对应的下游尾水位；上临

界水位定义为：在 !台机组同时甩满荷时，尾水隧洞
下游段自满流向明满流交替过渡时对应的下游尾水

位。当水电站稳定运行时，若尾水位高于 !"# $，则
尾水洞全线皆为有压满流；若尾水位低于 !"# $，则
尾水洞流态为明满流。当水电站处于过渡过程时，

若尾水位高于上临界尾水位，则尾水洞始终处于满

流状态；若尾水位低于 !"# $，则尾水洞中明流与满
流的分界点移动，且尾水洞保持明满流状态。

依据水位组合和负荷扰动情况，表 % 给出 & 组
典型运行工况进行小波动稳定性分析。

表 % 典型小波动稳定性分析工况

工况
编号
运行
机组
库水位 !

$ 水位组合
尾水洞
初始流态

无压段
长度 !$

负荷
扰动 ! "

’% 三机
运行

()) 最低通航尾水位!(*+(,$ 明满流 %)",+#,) - %)

’# 三机
运行

()) 下临界尾水位!")+%&$ 明满流 *",+(!& - %)

’! 三机
运行

())
%"台机组
全发电尾水位

!"%+&($
明满流 *(&+"%, . %)

’& 三机
运行

()) 上临界尾水位!"*+)"$ 有压满流 ) . %)

# 试验内容

#"! 试验模型布置
针对该水电站 !台机组组成的典型水力单元建

立对应的整体水工模型，模型平面布置图见图 #，其
中水库由 %个钢水箱模拟，压力管道和尾水隧洞模
型用有机玻璃制作，机组模型流量由针阀节流装置

控制，恒定工况流量用与尾水池相连的三角堰量测。

图 # 输水系统试验模型平面布置示意图

#"# 数据量测和分析
如图 #所示，因止坡点在任何运行尾水位下均

为有压满流状态，在止坡点处安装数字传感器，结合

不同的小波动稳定性试验工况实时采集和记录止坡

点处的动态测压管水头，作为小波动稳定性计算分

析的下游尾水边界。
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! 基于动态尾水边界的小波动稳定性分析

!"# 小波动计算数学方法
水电站水力 机械系统的小波动稳定性分析采

用有压管道特征线法和状态方程分析相结合的联合

算法，采用有压管道特征线法模拟计算有压输水管

道的水力瞬变，充分考虑机组的非线性流量特性和

效率特性；采用状态方程组来描述机组转速变化特

性和调速器的调节特性，采用合理的数值解法进行

求解（如 !阶龙格 库塔法）。
!"$ 基于动态尾水边界的分析方法
小波动过渡过程中，系统的运行稳定性不可避免

地受到尾水洞无压流或明满流的影响，故应尽可能地

予以考虑，而传统的数值模拟方法一般未能准确反映

这些复杂流态。因此，提出采用动态尾水边界的处理

方法，即结合试验条件实时采集整体模型止坡点处的

动态测压管水头作为下游尾水边界条件，进行各工况

的小波动稳定性分析，此时，试验采集得到的止坡点

测压管水头的动态过程综合反映了其下游侧尾水洞

复杂流态的影响。系统的数学模型主要包括特征线

基本方程［"］、边界条件、调速器方程等。

!"$"# 有压管道特征线法
如图 #所示，有压管道系统水锤计算的特征相

容方程为

!"：#$% & !$ ’ ($)$% （$）

!’：#$% & !* " (*)$% （%）

式中：#$%，)$%分别为 + 时刻 % 断面未知的瞬时水头
和瞬时流量；!$，($，!*，(* 为特征线相容性方程

常数，是 + &!+ 时刻的已知量，由 + &!+ 时刻 % & $
断面和 % ’ $ 断面的已知水头和流量确定；!+ 为计
算时步，满足库朗条件!+ (!, - .，其中!, 为特征
网格管段长度，. 为水锤波速。

图 # 特征线网格

!"$"$ 边界条件
在进行小波动稳定性分析时，涉及的水力 机械

系统边界条件主要包括水库进口边界、机组边界、调

压室边界、尾水分岔点边界和尾水出口边界。以上

边界条件均可依据相应边界的流量特性或水头特性

并结合特征线方程给出。这里仅讨论尾水出口边界

条件。动态尾水边界与常尾水位边界的不同之处在

于定义尾水出口边界为止坡点的动态测压管水头，

该断面始终处于有压流状态，采用该断面的动态测

压管水头作为数值分析的输入边界，即

#$/ & !$ ’ ($)$/ （#）

#$/ & #0（ +） （!）
式中：#$/，)$/分别为 + 时刻 / 断面未知的瞬时水头
和瞬时流量；#0（ +）为止坡点动态测压管水头，由试
验采集。

!"$"! 稳定性分析模型
结合有压管道特征线法、调速器方程［$%］和机组

运动方程、输水系统的边界条件和动态尾水边界条

件，以及试验采集到的止坡点断面动态测压管水头，

可建立尾水洞可能出现明满流等复杂流态的水电站

小波动稳定性分析数学模型，并结合机组转速动态

过程线进行小波动调节品质分析。

% 算例分析

结合图 $所示水电站的参数及表 $所列的计算
工况，分别采用基于常尾水位边界的分析方法和基

于动态尾水边界的分析方法，进行水力 机械系统的

小波动稳定性分析，并进一步进行小波动调节品质

分析［$%］。

各工况下小波动调节品质分析结果见表 %。
图 !给出了常尾水位方案 )$ * )!工况 !号机组转
速小波动时变过程线。

表 % !号机组小波动调节品质分析

工况
编号

尾水
边界

转速
稳定值

/ + -
（,·-./&$）

转速
峰谷值
/-01 -
（,·-./&$）

最大偏差

!/-01 -
（,·-./&$）

调节
时间
01 - 2
衰减度!

)$
常尾水位 $%34#" $%54#% %463 $547 65465
动态尾水 $%34!8 $%54#7 %467 $54# 6647!

)%
常尾水位 $%34!8 $%54#6 %466 $64% 6648%
动态尾水 $%34!% $%54!8 %465 $64! 664#!

)#
常尾水位 $%!437 $%$4#! & #4%% %$4! 654"8
动态尾水 $%!437 $%$4#3 & #4%$ %$4$ 654#8

)!
常尾水位 $%!43# $%$4#$ & #4%% %#4" 6"4%"
动态尾水 $%!43$ $%$4#$ & #4%8 %%4$ 654"7

分析表 %、图 !可知："不论是采用常尾水位边
界分析方法还是动态尾水边界分析方法进行小波动

稳定性分析，在相同的扰动下均满足小波动稳定性

要求，所得到的机组调节品质和动态曲线接近，主要

表现为转速最大偏差、调节时间和衰减度基本一致。

#对于尾水洞均为有压满流的 )! 工况，采用常尾
水位边界分析方法或动态尾水边界分析方法进行小

波动稳定性分析，机组转速动态曲线基本一致，包括

尾波的波动周期和波动幅度等特性也基本相同。此
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图 ! "# $ "!工况 !号机组转速小波动时变过程线

时常尾水位边界分析方法的出口边界在尾水洞出口

处；而对于尾水洞出现无压流的 "# $ "%工况，采用
&种不同的分析方法，机组转速动态曲线的尾波特
性存在一定的区别，主要表现在波动周期、波动幅度

和衰减速度上，对机组调节品质并没有产生明显的

影响，此时常尾水位边界分析方法的出口边界在明

满流分界面处。动态尾水边界分析方法基于试验的

某特征断面的动态测压管水头，考虑了尾水洞无压

段或明满流等复杂流态的影响，其分析结果更能反

映实际情况，而传统的常尾水位边界分析方法不能

反映这种影响的存在。

因此为了更准确地反映系统小波动过渡过程的

动态特性，应该充分考虑尾水洞无压段或明满流等

复杂流态的影响，而本文基于动态尾水边界的分析

方法为解决尾水系统出现明满流等复杂流态的水电

站小波动稳定性分析提供了新的思路。

! 结 语

长尾水洞方案是首部式开发的引水式水电站常

用的布置形式，对于部分尾水位变幅较大的水电站

而言，其尾水系统在运行过程中可能出现明满流现

象，在小波动稳定性分析通常采用常尾水位边界，未

能较准确考虑尾水洞中复杂流态的影响。笔者结合

模型试验，提出基于动态尾水边界的分析方法，即采

用试验量测的某特征断面的动态测压管水头作为尾

水出口的边界条件，研究系统的动态特性和小波动

稳定性。数值计算和验证分析表明，与常尾水位边

界分析方法比较，基于动态尾水边界的小波动稳定

性分析方法能够较真实地反映下游尾水洞复杂流态

的影响，其对机组转速动态曲线的尾波特性存在一

定的影响，通常其对小波动稳定性的影响也是不利

的，分析结果更能反映实际情况。基于动态尾水边

界的分析方法为解决尾水系统出现明满流等复杂流

态的水电站小波动稳定性分析提供了新的思路。
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