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摘要：为了分析可变速抽水蓄能机组初始运行转速对甩负荷过渡过程调节保证参数的影响，针

对可变速抽水蓄能机组的运行特点，基于一维瞬变流理论特征线法，建立了可变速抽水蓄能电

站初始运行转速计算及过渡过程仿真模型，结合工程算例，分析了不同水头运行条件下机组运

行转速对发电效率的影响，研究了可变速抽水蓄能机组起始运行转速变化对事故甩负荷工况水

锤升压和转速上升率的影响，并解释了其原因．结果表明：可变速抽水蓄能机组在高水头和额定
水头下额定出力运行时，随着初始运行转速的减小，事故甩负荷后转速最大上升率增大，水锤升

压增大．其原因在于可变速抽水蓄能机组初始转速的改变造成甩负荷过程中力矩和流量变化率
发生变化．研究成果可为类似工程的运行转速选取和甩负荷过渡过程调保参数优化提供参考．
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　　抽水蓄能电站在运行过程中会出现不同的工
作水头，而对于不同水头，发电最佳效率对应的转

速不同［１］．可变速抽水蓄能机组可以通过交流励磁
系统改变转子励磁电压频率，从而实现变速恒频运

行［２－３］．相较于恒速抽水蓄能机组，可变速抽水蓄能
机组具有更高的运行效率［４－５］．

目前，国内外对于可变速抽水蓄能机组的研究

主要集中在变速机组水力、机械、电气系统的模型

建立、变流器励磁控制和机组的优化运行．ＢＯＲＴＯＮＩ
等［６］在实验室中进行了电站变速运行的理论分析

和试验，阐述了电站变速运行的益处和经济可行性．
ＫＵＭＡＲＩ［７］提出了一种互补滑模控制器（ＣＳＭＣ），并
与传统的ＰＩＤ控制器进行了分析比较，仿真结果表
明了该控制器在控制过程中的有效性．ＢＯＲＫＯＷＳＫＩ
等［８］提出了小型水电站（ＳＨＰ）的变速操作和不同
的控制技术．ＧＡＯ等［９］研究了一种变流器供电的同

步发电机能够在全工况下进行变速操作（ＶＳＯ）的
系统．柳海生等［１０］提出了一种基于最小二乘法曲面

拟合抽水蓄能电站水泵水轮机效率的计算方法，建

立了水泵水轮机效率拟合模型，得到拟合结果．乔照
威等［１１］阐述了可变速抽水蓄能机组水泵工况起动

方式研究概况与发展现状，在此基础上重点分析了

异步起动与定子短接起动 ２种起动方式．张宝勇
等［１２］介绍了变转速水泵水轮机机组容量、转速变化

范围等主要参数的选择方法，以及变转速与定转速

水泵水轮机运行范围、稳定性等主要参数选择的异

同．蔡卫江等［１３］提出了一种从模型综合特性曲线入

手，以效率优化为目标的转速及开度寻优策略．陈秋
华等［１４］分析了水泵水轮机从 ２个不同初始运行工
况发生飞逸过程时水力特性的差别，相对于流动条

件较好的额定工况，由流动条件较差的部分负荷工

况开始的飞逸过程更容易引起水泵水轮机运行轨

迹的剧烈跳动以及流道压力脉动．周喜军等［１５］研究

了可变速机组在事故甩负荷工况下的转速上升规

律．可见，针对可变速抽水蓄能机组水力侧过渡过程
研究相对较少，不同的运行转速对机组甩负荷过渡

过程的影响及其机理还需深入研究．
文中在前人的研究基础上，通过建立可变转速

抽蓄电站初始运行转速计算及过渡过程仿真模型，

研究不同水头工况下的甩负荷过渡过程，分析不同

初始转速对机组最大转速上升率及水锤升压的影

响，以期为变转速抽水蓄能电站的过渡过程仿真及

控制提供参考．

１　计算模型

１．１　有压管段瞬变流模型
有压管道瞬变流的运动方程和连续方程分别为

Ｈ
ｘ
＋ｖ
ｇ
ｖ
ｘ
＋１
ｇ
ｖ
ｔ
＋ｆ
ｖ｜ｖ｜
２ｇＤ

＝０， （１）

Ｈ
ｔ
＋ｖ

Ｈ
ｘ
＋ａ

２

ｇ
ｖ
ｘ
＋ｖｓｉｎθ＝０， （２）

式中：Ｈ为测压管水头；ｖ为管道中的流速；ｆ为摩阻
系数；Ｄ为管道直径；θ为管轴线和水平面的夹角；ａ
为水锤波速．

式（１），（２）可简化为标准的双曲型偏微分方
程，从而利用特征线法转化为同解的管道水击计算

特征相容方程，特征线方程可表示为

Ｃ＋：ＨＰｉ＝ＣＰ－ＢＰＱＰｉ， （３）
Ｃ－：ＨＰｉ＝ＣＭ ＋ＢＭＱＰｉ， （４）

式中：ＨＰｉ，ＱＰｉ分别为断面 ｉ的压力水头、流量；ＣＰ，
ＣＭ，ＢＰ，ＢＭ 为特征方程系数，均为 ｔ－Δｔ时刻的已
知量．
１．２水轮机模型

水轮机节点的控制方程包含水头平衡方程以

及转动力矩平衡方程．将特征线方程代入水头平衡
方程可得转轮边界水头平衡方程［１６］，即

ｈ＝（ＣＰ１－ＣＭ２）／Ｈｒ－ｑ（ＢＰ１＋ＢＭ２）Ｑｒ／Ｈｒ，（５）

Ｎｔ＝Ｎｔ０＋
Δｔ
Ｔａ
（１．５δｔ０－０．５δｔ０－Δｔ）， （６）

式中：下标０代表上一时刻计算值，下标１，２代表转
轮上、下边界节点编号；Ｈｒ，Ｑｒ分别为额定工况转轮
工作水头和流量；Ｎｔ为机组转速上升值，是量纲为
一的参数；Δｔ为时间步长；Ｔａ为机组惯性时间常数；
δｔ０，δｔ０－Δｔ为机组转动阻力矩，是量纲为一的参数．

此外，在可变速抽水蓄能机组事故甩负荷时，

５７１
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双馈感应电机脱网，故甩负荷过渡过程计算中不考

虑电气侧交流励磁等电气系统对水力侧水泵水轮

机产生的影响．

２　算例分析

２．１　工程概况
以某拟建的可变转速抽水蓄能电站为例．电站

装设４台单机容量２５０ＭＷ的混流可逆式水泵水轮
机组，转轮直径为４．５ｍ，总装机容量为１０００ＭＷ．
电站发电最大水头４１４ｍ、最小水头３６３ｍ，额定水
头３７９ｍ，额定发电流量７６．２ｍ３／ｓ．输水线路布置于
上、下库之间山体内，洞线采用直线布置，发电厂房

采用中部式方案；引水及尾水系统分２个水力单元，
均采用２洞４机布置，计算时选取其中１个水力单
元，即一洞两机的布置形式．表 １为电站基本参数，
表中Ｈｕ１，Ｈｕ２，Ｈｕ３分别为上库校核洪水位、上库正常
蓄水位、上库死水位；Ｈｄ１，Ｈｄ２，Ｈｄ３分别为下库校核
洪水位、下库正常蓄水位、下库死水位；ｎｅ为机组额
定转速；Ｐｅ为机组额定出力；Ｊ为机组转动惯量．

各调保参数控制标准：① 蜗壳最大压力值小于
５８８ｍ；② 机组最大转速上升率小于 ４５％；③ 尾水
管进口最大真空保证值为３．８ｍ．

表１　电站基本参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

电站基本参数 参数对应值 电站基本参数 参数对应值

Ｈｕ１／ｍ １６５４．２０
Ｈｕ２／ｍ １６５４．００
Ｈｕ３／ｍ １６２５．００
Ｈｄ１／ｍ １２６２．２０
Ｈｄ２／ｍ １２６２．００

Ｈｄ３／ｍ １２４０．００
ｎｅ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３７５．００
Ｐｅ／ＭＷ ２５５．１０
Ｊ／（ｔ·ｍ２） ５６００．００

２．２　初始转速对发电效率的影响
选取最大发电水头、额定水头和最小发电水头

作为计算比较水头，最大发电水头和额定水头条件

下给定额定出力２５５．１ＭＷ运行．最小发电水头试算
出最大出力为１９０ＭＷ．

由于励磁系统发热的限制，可变速机组转速可

以在额定转速 ｎｅ±１０％范围内连续可调．上述工程
中，额定转速为３７５．００ｒ／ｍｉｎ，因此选取转速的可调
节范围为３３７．５０～４１２．５０ｒ／ｍｉｎ．可变速机组在发电
水头变化时调整机组运行转速不仅应考虑发电效

率，还应兼顾其他性能，本节仅从效率优化的角度

考虑不同发电水头下的转速选取．
机组总发电效率公式为

η＝Ｐ／９．８１ＱΔＨ， （７）
式中：η为总发电效率；Ｐ为出力，Ｐ＝Ｍω，其中Ｍ为
水轮机力矩，ω为水轮机旋转角速度；Ｑ为机组流
量；ΔＨ为发电水头．

水轮机单位参数表达式为

Ｑ１１＝
Ｑ
Ｄ２１槡Ｈ

，

ｎ１１＝
ｎＤ１

槡Ｈ
，

Ｍ１１＝
Ｍ
ＨＤ３１
，















（８）

式中：Ｑ１１为单位流量；ｎ１１为单位转速；Ｄ１为转轮直
径；ｎ为机组转速．

在给定出力、水头的条件下，根据式（７），（８）以
及水轮机模型特性曲线试算出机组不同运行转速

对应的发电效率，得到相同水头和出力下转速与发

电效率的对应关系如图１所示．

图１　初始运行转速与发电效率对应关系曲线
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

由图１可以看出，同一水头和出力条件下发电
效率随着转速的升高而降低．其中，机组在最大发电
水头Ｈｍａｘ额定出力条件下转速降低为最小运行转速
允许值时，发电效率相较于额定转速条件下提高

１４３％；运行转速升高至最大转速允许值时，发电效
率相较于额定转速条件下降低 ３．２０％．机组在额定
水头Ｈｒ下额定出力运行，降低运行转速低于额定转
速，发电效率提高不明显；初始运行转速为最大转

速允许值时，发电效率相较于额定转速运行时下降

３６３％．最小发电水头 ｈｍｉｎ条件下，运行转速对发电
效率的影响明显，最大运行转速与最小运行转速条

件下发电效率相差１１．４６％．
由于低水头工况不是水锤压力和转速最大上

升率的控制工况，为分析运行转速的改变对机组调

保参数的影响，选取高水头和额定水头工况进行甩

负荷过渡过程计算：① 工况 Ｔ１：最大发电水头２台

５７２
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机组额定出力运行，突甩负荷，导叶正常关闭；② 工
况Ｔ２：额定水头，额定流量，２台机额定出力运行，突
甩负荷，导叶正常关闭．导叶关闭规律选用斜率为
１／２６一段直线关闭规律（即相对开度从１关至０用
时２６ｓ）．

２个工况中分别选取额定转速 ｎｅ，０．９０ｎｅ，
０９５ｎｅ，１．０５ｎｅ和１．１０ｎｅ这５个初始转速探究其对
调保参数的影响．其中，０．９０ｎｅ，０．９５ｎｅ，１．０５ｎｅ和
１１０ｎｅ分别为３３７．５０，３５６．２５，３９３．７５，４１２．５０ｒ／ｍｉｎ．
２．３　初始转速对甩负荷过渡过程的影响及分析

选取２．２节中的计算工况和初始运行转速边界
条件，工况Ｔ１和工况Ｔ２计算结果如图２，３所示，图
中ｎ０为初始转速；ｈｃ为蜗壳最大压力，ｈｗ为尾水最
小压力；βｍ为转速最大上升率．

图２　工况Ｔ１蜗壳最大压力、转速最大上升率及
尾水最小压力随初始运行转速变化过程

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｏｌｕｔｅｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄｒｉｓｉｎｇｒａｔｅａｎｄｍｉｎｉ
ｍｕｍ ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴ１ａｔｉｎｉｔｉａｌｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ　

图３　工况Ｔ２蜗壳最大压力、转速最大上升率及
尾水最小压力随初始运行转速变化过程

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｏｌｕｔｅｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄｒｉｓｅｒａｔｅａｎｄｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｔａｉｌｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴ２ａｔｉｎｉｔｉａｌｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ　

由图２，３可以看出，在最大发电水头和额定水
头的条件下，甩负荷后蜗壳最大压力和转速最大上

升率随机组初始运行转速的减小而增大，尾水最小

压力无明显变化规律，且变化范围不大．
其中，最大发电水头条件下，机组最小运行转

速３３７．５０ｒ／ｍｉｎ甩负荷后蜗壳最大压力与转速最大

上升率均超过控制标准．额定水头条件下，机组初始
运行转速３３７．５０ｒ／ｍｉｎ甩负荷后转速最大上升率超
过控制标准．

因此，在本工程高水头和额定水头条件下，机

组额定出力运行时初始运行转速在３５６．２５～３７５．００
ｒ／ｍｉｎ选取，采用现有的斜率为１／２６一段直线关闭
规律能够满足调节保证计算控制标准且机组具有

较高的发电效率．
下文以工况Ｔ１为例分析初始运行转速对机组

甩负荷后蜗壳最大压力和转速最大上升率的影响

原因．
根据水轮发电机组的运动方程［１６］

Ｊ
ｄω
ｄｔ
＝Ｍｔ－Ｍｇ， （９）

式中：ω＝πｎ／３０；
ｄω
ｄｔ
为机组角加速度；Ｍｔ为水轮机

主动力矩，Ｍｔ＝
Ｐ
ω
；Ｍｇ为发电机的阻抗力矩，当机组

发生甩负荷时，发电机的阻抗力矩Ｍｇ为０．
对等式两边积分，得到

Δｎ＝
３０
πＪ∫

ｔ１

ｔ０
Ｍｔｄｔ， （１０）

式中：ｔ０为甩负荷开始时刻点；ｔ１为水轮机主动力矩
为０时刻点；Δｎ为转速的上升值，右边的积分结果
越大则转速上升值越大．

图４为事故甩负荷后不同初始运行转速条件下
水轮机主动力矩 Ｍｔ随时间变化曲线，从图中可以
看出，力矩与时间曲线所包围的面积与初始运行转

速成反比．在相同水头和出力条件下，初始运行转速
越小，式（１０）所求得的积分面积越大，即 Δｎ越大．
因此，初始运行转速越小，甩负荷后机组转速上升

值越大，转速最大上升率越大．

图４　工况Ｔ１不同初始转速条件下力矩随时间变
化过程线

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒＴ１ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

另一方面，水锤升压的产生主要来自流量的变

化，抽水蓄能机组流量变化取决于开度和转速的双

５７３
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重影响［１７］

ｄＱ＝
Ｑ
τ
ｄτ＋

Ｑ
ｎ
ｄｎ， （１１）

式中：Ｑ为机组流量；τ为导叶开度．
在机组导叶关闭初期，抽水蓄能机组特性曲线

比较平缓，机组转速对流量的影响较小，即式（１１）
中第２项接近于０，水锤升压主要来自第１项中导
叶关闭所产生的水锤正压波．随着甩负荷过程中机
组转速不断增大，机组工况点靠近飞逸线附近，转

速对流量变化的影响变大，此时水锤升压主要来自

式（１１）中２项的共同影响，水锤升压达到最大．
给出不同初始转速条件下稳态计算参数以及

机组甩负荷后的流量变化率和蜗壳压力变化过程

线，计算结果见表２、图５和图６，其中，Ｑ０为初始流
量，τ０为初始导叶开度，ｄＱ／ｄｔ为流量变化率．

表２　工况Ｔ１不同初始转速条件下稳态计算参数
Ｔａｂ．２　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴ１

ｎ０／（ｒ·ｍｉｎ－１） η／％ Ｑ０／（ｍ３·ｓ－１） τ０／％

３３７．５０ ９２．１３ ６９．５ ７８．８９
３５６．２５ ９１．５０ ７０．０ ８２．４２
３７５．００ ９０．６９ ７０．７ ８５．５５
３９３．７５ ８９．８０ ７１．４ ８８．９３
４１２．５０ ８７．４７ ７３．４ ９５．０１

图５　工况Ｔ１不同初始运行转速条件下流量变化
率随时间变化过程线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴ１

如表２中所示，初始运行转速越大，对应的初始
流量和初始导叶开度越大．导叶关闭初期，水锤压力
主要来自式（１１）中第 １项导叶关闭所产生的水锤
正压波．因此，初始转速越大则甩负荷后导叶关闭初
期流量变化率越大，水锤压力越大．

由图５，６可以看出，导叶关闭初始０～６．０ｓ，机
组转速对流量的影响较小，较大的初始运行转速甩

负荷后０～６．０ｓ流量变化率和蜗壳压力较大．

图６　工况Ｔ１不同初始运行转速条件下蜗壳压力
随时间变化过程线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｏｌｕｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓｕｎｄｅｒ
ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴ１

而６ｓ后水轮机工况点在飞逸点附近，转速对
流量变化的影响变大，较小的初始运行转速在飞逸

点附近造成较大的流量变化率，从而导致较大的蜗

壳压力极值．造成图６局部放大图中，最小初始转速
条件下甩负荷后蜗壳压力极值最大的原因主要来

自式（１１）中第２项转速对流量的影响．
图４中，初始运行转速越小，甩负荷后水轮机主

动力矩减小为０的时间越长，即到达飞逸点的时间
越长．根据水轮发电机组的运动方程，水轮机到达飞
逸点后转速达到最大值．因此，相同条件下，机组初
始运行转速越小，转速上升至飞逸点的时间越长．如
图６局部放大图中所示，蜗壳最大压力出现的时刻
点也相对较迟．

３　结　论

文中研究了可变速抽水蓄能机组不同初始转

速对甩负荷过渡过程的影响，得到如下结论：

１）初始运行转速越小，事故甩负荷过程中，机
组转速最大上升率和蜗壳最大压力越大，其原因在

于不同起始运行转速条件下，机组的初始工况点发

生变化，过渡过程中机组力矩和流量变化率发生

变化．
２）在实际运行中，可变速抽水蓄能机组在降低

运行转速、提高发电效率的同时，还需考虑降低转

速对过渡过程的影响．
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