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摘 要:针对共用长引水系统的水电机组间的水力耦合关系，推导建立其数学模型，并根据电力系统仿真计算的需

求，对模型进行降阶处理。针对水电站调压井结构复杂的特点，提出以调压井结构系数动态修正调压井溢流时间常

数的方法。模型综合考虑了调压井和共用引水管段对电力系统中长期动态过程的影响，仿真结果与实测扰动响应的

对比表明，模型具有较高的精度，可作为现有电力系统仿真计算用水电机组模型的有效补充。
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Abstract: Based on the theoretical derivation of hydro － mechanical coupling relationship between the hydroelectric generating

sets sharing the long common conduit，the nonlinear hydro turbine model with sharing long diversion system is established and

order － reduced in accordance with the demand of power system simulation． According to the characteristics of complex struc-

ture of surge shaft，a method to correct the overflow time constant of surge shaft with its structure coefficients is proposed． This

hydro turbine model can reflect the influence of surge shaft and sharing common conduit on the long term dynamic process in

power system，the accuracy of model is proved by the comparison of simulation results and actual recording data in power sys-

tem，which can be used as part of the hydroelectric generating set model for the simulation and calculation of the existing pow-

er system．
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特殊的地理条件使得一些水电站使用长引水涵

洞与上游水库相连，并在涵洞下游末端采用分叉压

力钢管。由于水轮机出力由水头和流量共同决定，

因此共用引水管段的水力耦合特性导致末端水电机

组出力和调节特性存在关联作用。这对电力系统的

AGC 控制、安控布置以及中长期稳定过程等均带来

一定程度的影响。
要准确分析水电厂在扰动后的动态响应及对电

力系统的影响，必须依赖全过程动态仿真中控制保

护和动态元件的模型准确度［1］。但目前对于含长

引水系统的一管多机水电站仍缺乏准确的计算模

型。电力系统暂态仿真程序广泛使用的理想水轮机

模型和刚性水击模型仅适用于一管一机系统［2］。
全过程动态仿真程序［3］虽然提供了一管多机水轮

机模型，但该模型不能计及长引水管道条件下调压

井的动态响应对机械转矩的影响。针对大扰动下水

电站动态特性对系统行为的影响，IEEE 联合工作组

于 1992 年提出了包括刚性水击、弹性水击的单引水

管水轮机模型和共用引水管水轮机模型［4］，为电力

系统的仿真计算提供了有力参考。而后陆续有文

献［5 － 6］针对不含调压井的一管多机系统的建模和解

耦控制问题开展研究。实际应用中，针对共用长引

水管道水电机组，必须综合考虑调压井和涵洞中的

水力耦合作用对动态过程的影响，现有模型库无法

满足该需求。

图 1 含调压井的水力系统

基于理论推导，提出一种共用长引水系统的水

电机组仿真模型，综合考虑调压井和长引水隧洞水
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力过程对机组动态特性的影响，仿真结果与实测数

据的对比表明，模型能够正确反映中长期过程中水

电机组的动态响应。

1 含调压井的弹性水击模型

对于任意一段引水管道，考虑水管的弹性后，由

水力方程［7］

U
t

= － g H
x

U
x

= － α Ht

( 1)

可解得

Hb = Hasech( Tes) － Z0Qb tanh( Tes)

Qa = Qbcosh( Tes) + 1
Z0

Hbsinh( Tes)
( 2)

式中，Ha、Hb 分别为水管两端的水头; Qa、Qb 为两端

流量; Te 为水管的弹性时间，由管长 L 与波速 a 决

定，即

Te =
L
a = L

g /槡 α
( 3)

式中，α 由管壁厚度、管道面积、水体压缩模量、管材

弹性模量等因素决定。
对图 1 中的涵洞，运用式( 2 ) ，并以标幺值方式

表示，有

hr = hwsech( TeTs) － ZTqT tanh( TeTs) ( 4)

涵洞上游端的水头偏差为 0，即 hw = 1，因此式

( 4) 写为

hr = 1 － ZTqT tanh( TeTs) ( 5)

再利用涵洞与调压井和分叉管间的流量关系，

有

qT = qr + q1 + q2 + q3 ( 6)

忽略调压井中的波动过程，有调压井流量和水

头间的关系

QrΔt = ( Hr － Hr0 ) Sr ( 7)

则

Qr =
( Hr － Hr0 ) Sr

t
=
Hr

t
Sr ( 8)

以标幺值和微分算子表示式( 8) ，有

qr = sTshr ( 9)

式中，Ts 为调压井的溢水时间常数，Ts = Sr = 调压井

面积。
将式( 6) 、( 9) 代入式( 5) 得

hr =
1 － ZT ( q1 + q2 + q3 ) tanh( TeTs)

1 + sZTTs tanh( TeTs)
( 10)

同样对每条分叉管，应用式( 4) ，可得

hi = hrsech( Tei s) － Ziqi tanh( Tei s) ( i = 1，2，3)

( 11)

式中，Tei ( i = 1，2，3) 分别为 3 条分叉管的弹性时间;

Zi ( i = 1，2，3) 为 3 条引水管的水力阻抗，因此

hi =
1 － ZT ( q1 + q2 + q3 ) tanh( TeTs)

1 + sZTTs tanh( TeTs)
sech( Tei s)

－ Ziqi tanh( Tei s) ( i = 1，2，3) ( 12)

上式不适应于大规模电力系统仿真计算，因此

考虑对模型进行降阶处理。

2 降阶模型

因为

tanh( Ts) = 1 － e － 2Ts

1 + e － 2Ts =
sT∏

n = ∞

n = 1
1 + (

sT
nπ

)[ ]2

∏
n = ∞

n = 1
1 + 2sT

( 2n － 1) π
)[ ]2

( 13)

则当 n = 0 时，

tanh( Ts) = Ts ( 14)

即假设水柱是无弹性的，针对图 1 中水力系统，

可将式( 4) 改写为

Hr = Hw － ZTQTTeTs ( 15)

再考虑调压井水头和流量的关系以及涵洞与调

压井和分叉管间的流量关系，可推导出

Hr =
Hw － ZT ( Q1 + Q2 + Q3 ) TeTs

1 + ZTTsTeTs
2 ( 16)

由于涵洞上游水库水头偏差为 0，则

Hw － Hr =
ZT ( Q1 + Q2 + Q3 ) TeTs

1 + ZTTsTeTs
2 ( 17)

对每个分叉管而言

Hr － Hi =
Li

Sig
dQi

dt ( i = 1，2，3) ( 18)

设 Qi0 ( i = 1，2，3) 为各分叉管的额定流量，定义

qi ( i = 1，2，3) 为对应的流量标幺值。

qi =
Qi

Qi0
( i = 1，2，3) ( 19)

则式( 17) 和式( 18) 变换为

Hw － Hr =
ZTTeTs( Q10q1 + Q20q2 + Q30q3 )

1 + ZTTsTeTs
2

Hr － Hi =
Li

Sig
s( Qi0qi ) ( i = 1，2，3)

( 20)
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即

Hw － Hi =
ZTTeTs

1 + ZTTsTeTs
2 ( Q10q1 + Q20q2 + Q30q3 )

+
Li

Sig
s( Qi0qi ) ( i = 1，2，3) ( 21)

令 HB 为额定水头，并令 HB = HW，式( 21 ) 两边

同除以 HB，有

1 － hi =
ZTTeTs

( 1 + ZTTsTeTs
2 ) HB

( Q10q1 + Q20q2 +

Q30q3 ) +
LiQ10

SigHB
sqi ( i = 1，2，3) ( 22)

令

TwTi = ZTTeT
Qi0

HB

Csi = Ts
HB

Qi0
( i = 1，2，3)

Twpi =
LiQi0

SigHB

( 23)

Twti、Twpi、Csi分别为以 3 条引水管额定参数规格化的

涵洞、分叉管水锤时间常数和调压井溢水时间常数，

则

( 24)

由此可建立含调压井和分叉管的水轮机模型，

当图 1 中 3 条分叉管的参数一致时，其仿真模型可

以图 2 中框图表示。

图 2 共用长引水管道的水轮机模型

3 特殊调压井的处理

图 1 中调压井尺寸均匀，上下孔径一致，实际许

多水电站的调压井可能由竖井和上室组成，并且调

压井连接管与竖井内径也不相同，如图 3 所示。对

于图 3 所示的阻抗式调压室，由于水流在阻抗孔口

处消耗了部分能量，可以有效减小调压井中水位波

动振幅。但阻抗的存在，也导致水波不能完全反射，

使得压力引水管道受到水击的影响。

图 3 阻抗型调压井模型

特殊的结构使得调压井的阻抗系数很难确定，并

且其值也随着过渡过程中流量、水位等不断变化。在

水力过渡过程计算中，调压井阻抗系数一般依据

Gardel 公式、模型试验和 CFD［8 － 10］计算来取值。对于

电力系统时域仿真而言，需要阻抗系数随工况动态取

值，利用显式公式表示不但繁杂而且也无法准确表示

某些特殊结构下的准确值。这里提出调压井结构系

数 k，动态修正调压井溢水时间常数，以模拟过渡过

程中压力引水管道受到阻抗口影响的水头变化。
图 4 所示为含结构系数 k 的引水管和调压井部

分仿真模型，Cs 为竖井段的溢流时间常数，结构系

数 k 随调压井水头变化，准确值可通过机组甩负荷

试验或详细的流体力学计算获得。简单起见，可利

用分段函数近似表示 k 为

k≈

K1 ( h≤h1 )

K2 ( h1 ＜ h≤h2 )

K3 ( h2 ＜ h{
)

( 25)

式中，h1、h2 分别表示了调压井在不同截面积处的

高度。

图 4 含结构系数的引水管和调压井模型

4 仿真计算

算例 1: 某采用一管三机的水电站，其额定水头
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92 m，单机引用流量 62 m3 /s，引水隧洞长 22． 975 km，

衬砌后截面积 45． 3 m2，圆筒型调压井内径 22 m，压

力钢管内径 5． 8 m，总长 391． 3 m。试验运行工况

为: 3 号机停机，1 号、2 号机以开度模式运行，一次

调频功能投入，1 号机 AGC 退出运行，2 号机 AGC
闭环。

图 5、图 6 中虚线分别为 1、2 号机在 2 号机

AGC 闭环试验时的机组有功功率曲线。可见，由于

1、2 号机共用引水隧洞，2 号机快速降出力，导致水

压升高，使得 1 号机在定开度模式下出力明显抬升，

抬升峰值接近机组额定功率的 20%。由于该电厂

AGC 只下发一次 AGC 指令，监控系统在功率到位

后即退出功率闭环，因此机组间的水力耦合将影响

到电厂 AGC 的执行精度。
由于试验中机组调速系统采用开度模式，并且

功率调节过程中一次调频未参与动作，因此图 5 中

功率曲线代表了该复杂引水系统在受扰后的响应，

能够反映引水系统和水轮机的动态特性。按照式

( 23) 计算机组参数，并采用图 2 所示模型模拟引水

系统和水轮机，仿真结果如图 5、图 6 所示。可见仿

真结果与实测曲线吻合较好。

图 5 1 号机组有功功率曲线

图 6 2 号机组有功功率曲线

算例 2: 某采用一管两机系统，其额定水头 288

m，单机引用流量 232． 5 m3，引水隧洞长度 16． 67
km，衬砌后截面积 100． 1 m2，阻抗型调压井、竖井段

直径 21 m，压力钢管内径 6． 5 m，长度 584 m。该电

站为某特高压直流输电工程的龙头电站，其特殊的

引水隧道和调压井结构对电力系统动态过程具有较

大影响。
图 7 所示为某次直流双极闭锁故障下 2 号机组

安控切机后的 1 号机组功率曲线。由于 2 号机组断

路器动作后迅速关闭阀门，导致 1 号机水压升高，造

成机组出力抬升，峰值接近额定容量的 21%。由于

机组容量大，在系统中地位重要，1 号机的动态响应

特性加大了事故后交流断面功率越限的风险。并

且，该电站作为直流工程的配套电源，某些方式下可

能采取孤岛运行方式，其引水系统的动态过程也将

对直流送端孤岛系统的频率稳定性产生影响。
采用含结构系数的调压井和引水系统模型，并

采用分段函数近似描述结构系数 k，建立该电站的

仿真模型，按照故障前方式设置模型运行条件，仿真

结果如图 7 所示。可见，仿真结果在有功功率波动

峰值、变化率等方面均具有较高精度。而对于阻抗

型调压井，如果不考虑调压井的阻抗系数变化，虽然

机组有功波动峰值一致，但其动态过程会与实际情

况存在较大误差，如图 7 所示。因此对于含阻抗型

或其他复杂类型调压井的水电站，应在仿真模型中

详细计入调压井的动态特性影响。

图 7 2 号机组安控切机后 1 号机组有功功率曲线

由于对引水涵洞、分叉压力钢管和调压井时间

常数的计算仅利用了部分尺寸参数，因此不可避免

与实际录波曲线存在误差。但该方法可应用于已知

少量水力参数条件下的前期规划研究和快速建模分

析。水电站投产后，通过原动机建模试验开展对水

锤时间常数的实测可有效提高模型的精确度。
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5 结 论

( 1) 针对一管多机长引水系统水电站的动态响

应特点，提出适应电力系统中长期稳定分析的水轮

机降阶模型。
( 2) 针对水电站调压井结构复杂、阻抗系数难

以确定等特点，提出以调压井结构系数动态修正调

压井溢流时间常数的方法，提高仿真模型的准确性。
( 3) 与电网实测扰动数据的对比分析表明，该

模型能够正确反映中长期过程中水电机组的动态响

应，可用于此类特殊布置水电站的安全稳定性分析。
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方法计算出的影响系数差别不大，因此，对于复杂的

函数建议采用小扰动分析法; 从表 3 知，热耗率的不

确定度超出了标准的要求，主要是主蒸汽流量的不

确定度太大，功率不确定度也没达到标准要求。

5 结 论

主要介绍了汽轮机热耗率不确定度的分析计算

过程，并给出了计算实例，从数据中可以看出，主蒸

汽流量、功率和温度对热耗率产生的不确定度影响

比较大，压力测点对测量结果的不确定度影响较小。

因此，可在试验过程中考虑降低这些参数的不确定

度，如增加重要测点个数、用精度较高的温度测温元

件和减少系统不明泄漏率等。
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