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基于正交设计的灯泡贯流式机组
关闭规律优化
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摘要：建立以转速升高、导叶前水压力以及轴向水推力组成的过渡过程目标函数，选取了相应的

权重系数．采用适于多因素、多水平的正交设计计算法进行机组关闭规律寻优．给定导叶第一段
关闭时间，以第二段关闭时间、分段点开度和桨叶关闭时间为因子，每个因子取４水平进行正交
设计计算．研究表明：最佳导叶、桨叶关闭规律下，转速升高、导叶前水压力、轴向水推力以及尾
水管进口压力等过渡过程品质较优化前有明显的改善．桨叶缓慢关闭能减小引水管中水击压力
以及尾水管进口的真空度，可显著降低机组转速升高及轴向反推力．通过正交设计计算法可以
寻求较佳的关闭规律，使灯泡贯流式机组在甩负荷时获得较好的过渡过程，对保障电站安全稳

定运行具有指导意义．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｕｌｂｔｕｂｕｌａｒｔｙｐｅｔｕｒｂｉｎｅ；ｌｏａｄｒｅｊｅｃｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔ；ｃｌｏｓｅｌａｗ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　灯泡贯流式机组适用于低水头、大流量的水电
站，具有机组结构紧凑、工程量少、建设周期短的优

势，是开发低水头水力资源的较好方式［１－３］．近年
来，灯泡贯流式水电站的发展很快，机组特性的研

究不断深入．王正伟等［４］通过数值模拟分析了双向

灯泡贯流式水轮机多工况运行的水力特性．刘延泽
等［５］采用三维湍流模型分析了重力场对灯泡贯流

式水轮机流场和水力性能的影响．钱忠东等［６］采用

大涡模拟法对全流道非定常湍流进行数值模拟，分

析了灯泡贯流式水轮机的压力脉动特征．
根据电站运行的实际情况，在水力过渡过程中

容易发生事故，因此，灯泡贯流式机组水力过渡过

程的研究对电站安全运行具有重要意义［７］．沙锡
林［８］指出灯泡贯流式电站的水力过渡过程研究必

须将水力、机械两种过渡过程结合起来进行分析．
常近时［９］建立了适用于贯流式水轮机过渡过程的

基本力特性的解析表达式．刘延泽等［１０］采用基于内

特性解析理论的数值计算方法对灯泡贯流式水轮

机装置甩负荷过渡过程进行研究和计算．夏林生
等［１１］对灯泡式水轮机飞逸过程进行全流道三维数

值模拟，得到了过渡过程参数及机组内部流态的演

变规律．陈云良等［１２］对灯泡贯流式电站甩负荷后机

组及下游河道开展联合计算，实现了水力过渡过程

研究中将水力与机械、有压流与无压流统一分析．
灯泡贯流式机组的布置方式多为卧轴布置，这

就使得推力轴承及其止推支座的设计主要决定于

轴向水推力的大小．如能通过水力过渡过程分析，
降低正反向水推力，则不仅可以减小推力轴承及其

止推支座的尺寸，而且还可以节省机组及工程投

资．在灯泡贯流式机组甩负荷大波动过渡过程中，
导叶和桨叶的运动已失去协联关系，两者的关闭规

律对机组转速升高、导叶前水压力、轴向水推力以

及尾水管进口压力等有较大的影响．因此，要使灯
泡贯流式机组过渡过程的品质较佳，有必要采用优

化方法来寻求较佳的导叶、桨叶关闭规律．
文中以某灯泡贯流式电站的实际工程布置为

基础，采用适于多因素．多水平的正交设计计算法

进行机组关闭规律寻优［１３］．

１　数学模型

１１　压力管道非恒定流
对有压管道中一维瞬变流的运动方程和连续

方程采用特征线法可推导出正、负特征方程［１４］为

Ｃ＋：Ｈｐ＝Ｃｐ－ＢＱｐ， （１）
Ｃ－：Ｈｐ＝Ｃｍ＋ＢＱｐ， （２）

式中：Ｈｐ，Ｑｐ分别为管段第ｉ节点在ｔ时刻的压头和
流量；Ｂ取决于管道特性；Ｃｐ，Ｃｍ可由ｔ－Δｔ时刻第ｉ－
１节点和第ｉ＋１节点的压头和流量求得，对 ｔ时刻
是已知量．
１２　灯泡贯流式机组边界方程

根据机组特性及上下游边界条件可解出水轮

机流量为

Ｑｐ＝
－ＣｖＢ
βｓ

＋
Ｃ２ｖＢ

２＋２Ｃｖβｓ（Ｃｐ１－Ｃｍ２槡 ）

βｓ
，（３）

式中：βｓ＝１－２Ｃｖ（βｓ１－βｓ２），其中，βｓ１＝
１
２ｇＡ２１

，βｓ２＝

１
２ｇＡ２２

；Ｄ１，Ｑ′１分别为水轮机的转轮直径、单位流量；

Ａ１，Ａ２分别为引水管出口和尾水管进口的断面面

积；Ｃｖ＝
（Ｑ′１Ｄ

２
１）
２

２ ；Ｂ＝Ｂ１＋Ｂ２，其中，Ｂ１，Ｂ２分别为

引水管和尾水管的管道特性．
由机组的运动方程可推导得

ｎｔ＋Δｔ＝ｎｔ＋
３７５
ＧＤ２
Ｍｔ＋Δｔ＋Ｍｔ
２ Δｔ， （４）

式中：ｎｔ，ｎｔ＋Δｔ，Ｍｔ，Ｍｔ＋Δｔ分别为 ｔ，ｔ＋Δｔ时刻的转速
和动力矩；ＧＤ２为机组的转动惯量，包括发电机、水
轮机以及水体附加转动惯量．

在过渡过程中，灯泡贯流式水轮机的导叶与桨

叶已失去协联关系，可利用不同桨叶角度的定桨特

性曲线，根据已知的桨叶角度，插值求得对应的单

位流量Ｑ′１、单位力矩Ｍ′１和单位轴向力Ｐ′１的特性．
１３　过渡过程目标函数

过渡过程关闭规律优选的目标函数定义为转速升

３２３
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高、导叶前水压力以及轴向水推力组成的函数，即

Ｖ＝Ｋｎβ＋Ｋｈξ＋ＫｐＰ＋Ｗ， （５）
式中：Ｋｎ为转速升高权重系数；Ｋｈ为导叶前水压力
升高权重系数；Ｋｐ为轴向反推力权重系数；Ｗ为惩
罚函数，当尾水管进口压力降低超过允许值时，或

转速升高或导叶前水压力升高或轴向反推力超过

允许值时，Ｗ为一大数，否则为零；β＝
ｎｍａｘ－ｎ０
ｎｒ

，其

中，ｎｍａｘ为过渡过程中最大转速；ｎ０为过渡过程前转

速；ｎｒ为额定转速；ξ＝
Ｈｍａｘ－Ｈ０
Ｈｒ

，其中，Ｈｍａｘ为过渡

过程中导叶前最大水压力；Ｈ０为过渡过程前导叶前
水压力；Ｈｒ为过渡过程前水轮机的水头；Ｐ为相对

最大轴向反推力，Ｐ＝
Ｐｍａｘ
Ｐ０
，其中，Ｐｍａｘ为过渡过程中

最大轴向反推力；Ｐ０为过渡过程前轴向推力．
针对灯泡贯流式机组的转动惯量 ＧＤ２较小、引

水管道较短的特点，选用转速升高权重系数 Ｋｎ为
１０，导叶前水压力升高权重系数 Ｋｈ为０５．当过渡
过程中轴向最大反推力大于过渡过程前轴向推力

时，轴向反推力权重系数Ｋｐ为０５，否则为零．
１４　正交设计法

运用正交设计法，研究５个因素对过渡过程的
影响．导叶关闭规律按两段直线关闭，桨叶关闭规
律为一段直线关闭．定义：ＴＳ１为导叶以第一段关闭
速度由全开关至全闭所需要的时间；ＴＳ２为导叶以第
二段关闭速度由全开关至全闭所需要的时间；Ｙｄ为
分段点的导叶开度；Ｔｚ为桨叶由全开关至全闭所需
要的时间．

在给定导叶第一段关闭时间的情况下，以第二

段关闭时间、分段点开度和桨叶关闭时间为因子，

每个因子取４水平，进行正交设计计算．因为上述因
子均是独立的，故可采用５因子４水平的正交表．按
正交表应计算出１６个不同因子水平组合时的过渡
过程，并计算出目标函数．对计算结果进行各因子
水平影响的分析，即可求得参数的最佳组合．

２　计算成果及分析

算例基本资料：水轮机型号 ＧＺＴＦ０７ ＷＰ
５８０，设计水头７８ｍ，最大水头１２１８ｍ，额定流量
２６３０ｍ３／ｓ，额定功率 １８５５７ＭＷ，额定转速 ８５７
ｒ／ｍｉｎ，发电机转动惯量１５８４０ＫＮ·ｍ２，水轮机转动
惯量３４８８６ＫＮ·ｍ２．

优化计算过程导叶第一段关闭时间 ＴＳ１给出３
水平，分别取５，８，１０ｓ．先对各水平作参数的最佳组
合，再分设计水头和最大水头２种情况优选出导叶
第一段关闭时间ＴＳ１的水平数，最后再综合得出最佳
的关闭规律．设计水头时甩满负荷关闭规律优化计
算成果见表１，２，受篇幅限制仅给出设计水头下导
叶第一段关闭时间为５ｓ时的计算表．

根据表２可以得出设计水头下导叶第一段关闭
时间为５ｓ的优化关闭规律．同理可分别得出导叶
第一段关闭时间为８，１０ｓ的优化关闭规律，按此关
闭规律下的过渡过程计算结果，如表３所示，Ｈｗ，ｍｉｎ
为尾水管进口最小压力．因此，优选设计水头下甩满
负荷的优化关闭规律为：ＴＳ１＝１０ｓ，ＴＳ２＝３０ｓ，Ｙｄ＝
０７，Ｔｚ＝８０ｓ．

综合最大水头下甩满负荷的优化结果，确定最

佳关闭规律为ＴＳ１＝８ｓ，ＴＳ２＝２４ｓ，Ｙｄ＝０６，Ｔｚ＝６０ｓ．

表１　设计水头甩负荷时的正交设计表
Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅｆｏｒｌｏａｄｒｅｊｅｃｔｉｏｎａｔｒａｔｅｄｈｅａｄ

序号 ＴＳ１／ｓ ＴＳ２／ｓ Ｙｄ Ｔｚ／ｓ β ξ Ｐ Ｖ

１ ５ １０ ０４ ３０ ０４２７ ０６０４ ０８４０ ０７２９
２ ５ １０ ０５ ４０ ０４２１ ０５７２ ０６６９ ０７０６
３ ５ １０ ０６ ４５ ０４１８ ０５２８ ０６２０ ０６８２
４ ５ １０ ０７ ５０ ０３９８ ０４１０ ０６６２ ０６０２
５ ５ １５ ０４ ４０ ０４２１ ０５９２ ０８１５ ０７１７
６ ５ １５ ０５ ３０ ０４２７ ０５７５ ０５２６ ０７１５
７ ５ １５ ０６ ５０ ０４１７ ０５３２ ０４０３ ０６８３
８ ５ １５ ０７ ４５ ０３９７ ０４０８ ０３９２ ０６０１
９ ５ ２０ ０４ ４５ ０４１８ ０５９０ ０８１６ ０７１３
１０ ５ ２０ ０５ ５０ ０４１７ ０５６９ ０５３０ ０７０１
１１ ５ ２０ ０６ ３０ ０４２７ ０５０６ ０３９３ ０６８０
１２ ５ ２０ ０７ ４０ ０３９８ ０４０９ ０３３２ ０６０３
１３ ５ ２５ ０４ ５０ ０４１７ ０５８６ ０８１７ ０７１０
１４ ５ ２５ ０５ ４５ ０４１８ ０５７２ ０５３４ ０７０４
１５ ５ ２５ ０６ ４０ ０４２１ ０５２２ ０４３９ ０６８１
１６ ５ ２５ ０７ ３０ ０４０６ ０４０８ ０４１９ ０６１０
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表２　导叶第一段关闭时间为５ｓ时的正交设计计算结果
Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｔｉｍｅ５ｓｏｆｇａｔｅｓｃｌｏｓｅ

水平数 ＴＳ２／ｓ Ｖ（ＴＳ２） Ｙｄ Ｖ（Ｙｄ） Ｔｚ／ｓ Ｖ（Ｔｚ）

１ １０ ０６８０ ０４ ０７１７ ３０ ０６８４
２ １５ ０６７９ ０５ ０７０７ ４０ ０６７７
３ ２０ ０６７４ ０６ ０６８２ ４５ ０６７５
４ ２５ ０６７６ ０７ ０６０４ ５０ ０６７４

表３　设计水头下优化关闭规律及过渡过程计算成果
Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｃｌｏｓｅｌａｗａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｔｒａｔｅｄｈｅａｄ

序号 ＴＳ１／ｓ ＴＳ２／ｓ Ｙｄ Ｔｚ／ｓ β ξ Ｐ Ｖ Ｈｗ，ｍｉｎ／ｍ

１ ５ ２０ ０７ ５０ ０３９３ ０４０７ ０３２３ ０５９７ ２８２
２ ８ ２４ ０７ ６０ ０３７１ ０３３２ ０３０１ ０５３７ ４１６
３ １０ ３０ ０７ ８０ ０３４９ ０２９７ ０２８２ ０４９８ ４６３

　　表４分别列出了机组关闭规律优化前后的计算
结果，Ｐｚ，ｍａｘ为过渡过程中最大轴向正推力．可以看
出，最佳关闭规律下的过渡过程的品质较关闭规律

优化前的过渡过程品质有了明显的改善，这说明通

过正交设计计算法可以寻求最佳的导叶和桨叶关

闭规律，使机组在甩负荷时获得较好的过渡过程．

优化设计还表明，桨叶的关闭规律对灯泡贯流式水

轮机甩负荷的过渡过程有显著的影响．桨叶关闭速
度太快，过渡过程的品质较差，因此要防止桨叶关

闭过快．相反，桨叶缓慢关闭可显著降低引水管中
水击压力以及尾水管进口的真空度，同时还可显著

降低机组的转速及轴向反推力．

表４　机组关闭规律优化前后比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｉｔｃｌｏｓｅｌａｗｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

β

优化前 优化后

Ｈｍａｘ／ｍ

优化前 优化后

Ｐｚ，ｍａｘ／ｋＮ

优化前 优化后

Ｐｍａｘ／ｋＮ

优化前 优化后

Ｈｗ，ｍｉｎ／ｍ

优化前 优化后

设计水头 ０４２１ ０３７２ ２０６９ １９０３ ８５０７８８ ８１６５９６ －５４７６３６ －２１６１３８ ０４４ ３３９
最大水头 ０２５８ ０２４４ ２０２０ １７７０ ６４４９３５ ６４４９３５ －３３７６２８ －２４４８３６ －１９６ ２６２

３　结　论

１）以某灯泡贯流式电站的实际工程布置为基
础，建立了以转速升高、导叶前水压力以及轴向水

推力组成的过渡过程目标函数．
２）采用适于多因素、多水平的正交设计计算

法，可以寻求较佳的关闭规律，使灯泡贯流式机组

在甩负荷时获得较好的过渡过程品质．
３）对机组甩负荷关闭规律的优化设计，可为研

究灯泡贯流式机组水力过渡过程提供参考．
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