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水电站调压井特征线法水力计算研究 

洪振 国，刘浩林 

(云南省水利水电勘测设计研究院，昆明 650021) 

摘 要：调压井特征线法水力计算不仅可以计算 出调压井的涌浪水位波动过程，而且可以计算有压管道各计算断面 

的压力，并且可以计算出水轮发电机组的过渡过程，可以同时完成电站调节保证计算和小波动稳定性计算分析，因此特 

征线法方法对调压井水力计算具有重要作用。通过水电站调压井特征线法水力学计算，结果表明：选用合适调压井结构 

尺寸和合理水轮机导叶启闭时间，调速器具有较好的动态品质指标，蜗壳压强值和机组转速上升值均在经济合理的范围 

内，满足相关要求，保证了水电安全运行。 
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引水式水电站中的调压井是用来反射水锤波，限制水锤波 

进入引水道，减少压力管道及水轮机的水锤压力，改善水轮机 

在负荷变化时的运行条件及系统供电质量的调压设施 。调压 

井水力学计算对调压井的结构形式选取、结构尺寸和引水系统 

安全运行非常重要 ，目前水电站调压水力学计算常采用解析 

法，解析法直观简便，但仅能求出最高和最低涌浪水位，不能求 

出波动的全过程。调压井特征线法水力计算不仅可以计算出 

调压室的涌浪水位波动过程，而且可以计算有压管道各计算断 

面的压力，并且可以计算出水轮发电机组的过渡过程，可以同 

时完成电站调节保证计算和小波动稳定性计算分析 ，因此有必 

要对调压井特征线法水力计算进行研究。 

本文根据庙林水电站工程实例 ，采用特征线法计算电站在 

甩负荷和增负荷 2种工况下调压室水位波动的最高和最低涌 

浪水位，压管道各计算断面的压力、调节保证计算和小波动稳 

定性计算。 

1 工程概况 

庙林水电站位于云南省昭通彝 良县和大关县境内，进水口 

位于金家渡下游 900 m处的马府寨附近，是洛泽河下游河段梯 

级水能开发的第一级电站。洛泽河全长 156 km，为金沙江一 

级支流横江的支流。庙林水 电站为引水式电站 ，由首部枢纽 、 

引水系统、厂区枢纽等组成。首部枢纽由拦河重力坝组成，坝 

顶高程 818．00 m，坝高 49 m。电站设计流量为 III．3 ／s，设 

计水头 94．413 m，安装 2台立轴混流式水轮发电机组 ，总装机 
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容量 65 MW，年发电量 27 883万 kWh。 

2 计算准则 

计算依据 的准则是中华人 民共和国电力行业标准 DL／ 

5059—1996((水电站调压室设计规范》和《水力发电厂机电设计 

技术规范》中的有关规定。 

(1)上游调压室最高涌波水位：按上游水库正常蓄水位时， 

共用同一调压室的全部机组满载运行瞬时丢弃全部负荷，作为 

设计工况；按上游水库校核洪水位时，相应工况作校核。 

(2)上游调压室最低涌波水位：按上游水库死水位时，共用 

同一调压室的全部 n台机组由(n一1)台增至 n台或全部机组 

由2／3负荷突增至满载作为设计工况，并复核上游死水位时共 

用同一调压室的全部机组瞬时丢弃全部负荷时的第二振幅。 

(3)计算调压室涌波水位，丢弃负荷时引水道的糙率取小 

值；增加负荷时引水道的糙率取大值 。 

(4)调压室最高涌波水位以上的安全超高不宜小于 1．0 m， 

上游调压室最低涌波水位与调压室处压力引水道顶部之间的 

安全高度应不小于 2～3 m，调压室底板应留有不小于 1．0 m的 

安全水深。 

(5)机组甩负荷的最大转速升高率 ：当机组容量 占电力系 

统工作总容量的比重较大，且担负调频任务时，宜小于 45 ；当 

机组容量 占电力系统运行总容量的比重不大，或担负基荷时， 

宜小于 55 。 

3 数学模型 

按照水电站引水发电系统水力过渡过程计算原理，建立水 

电站引水发电系统计算数学模型，数学模型包括进水口、引水 
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隧洞、调压井、压力钢管、岔管、支管、2台水轮发电机组和调速 

器。引水发电系统计算模型示意图如图 1所示 ，图中 1～9代 

表引水隧洞不同衬砌段；1O代表压力管道主管斜井段；11代表 

压力管道主管平洞段；12代表 2号机支管；13代表 1号机支 

管 ；14代表 1号机尾水管；15代表 2号机尾水管。将数学模型 

以离散数据点的形式储存于计算机中，对引水系统各管段进行 

分段处理，采用特征线法对调压井水力计算。 

13 t l4 Ql 
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图 1 引水发电系统计算模型示意图 

Fig．1 Calculation model for water diversion and 

power generation system graphs 

4 基本方程 

(1)有压管道弹性水锤的基本方程。 

运动方程 ： 

+ 十g + 一 o ㈩  

连续方程： 

+V 一Vsin G+譬 一o (2) 
式中：H 为压头；V为流速；z为从管段左端起算的距离 ；g为重 

力加速度；厂为沿程损失系数；D为管径；n为水锤波速；t为 

时间。 

由公式(1)、(2)可得普遍应用的特征线方程如下。 

C+ ： HP—Cp—BQP (3) 

C-- ： HP=CM+B QP (4) 

CP— HA+B QA—R l I (5) 

CM一 ～B QB+R l QB I QB (6) 

B— (7) 

d Z
一 一

1
F Qs (15) d￡ ⋯ ⋯  

Z— H 走Q (16) 

式中：下标 1和 2分别表示调压室前面管(隧洞)和调压室后面 

管(压力钢管)的参量；Qs为流入调压室的流量 ；Z为调压室的 

水位 ；k为水流流入调压室时的阻力系数 ，流 出时应取不同的 

值 ；式(15)为调压室连续方程，由公式(11)～ (16)可求解调压 

室水位 Z及对应节点压头值。 

(4)水轮机边界方程。 

水轮机边界条件主要方程为： 

H 一 Cp1一Bl QP (17) 

I-IpD— CM2+B2 QP (18) 

Hp— Hpu-F 一 ‰ 一 (19) 

Q—Q{D}~／HP (20) 

一
d w 1 (A4一 ) (21)
d t J ⋯ ⋯  

M — M1 D{H ／w (22) 

Ⅲ一 2 (23) 

式中：下标 1和 2分别表示压力钢管和尾水管的参量；H 为水 

轮机进口断面压头；I-IpD为水轮机出口断面压头； 为水轮机 

过渡状态时引用流量；M 为过渡状态水轮机动力矩； 为发 

电机阻力矩； 为过渡状态时水轮机旋转角速度；”为过渡状态 

时水轮机转速；Q{为过渡状态时单位流量；J为机组总转动惯 

量 ；由公式(17)～(23)可求解水轮机过渡状态中的水头 H 和 

转速 值。 

(5)下游河道边界方程。 

考虑尾水管出口局部水头损失时，下游河道边界方程为： 

HP— HR一(1+志2)／(2 gA )Q； (24) 

C+ ： HP—CPs—BsQP (25) 

式中：k 为出口损失系数，由公式(24)和(25)可求解尾水管出 

口节点的压头和流量。 

R—F (8 5 计算参数 

式中：Hn、 分别为 t—At时刻管段第 i一1节点处的压头和 

流量；Hs、QB分别为t～At时刻管段第 i+1节点处的压头和流 

量； 为相邻两节点的距离；R为阻力系数；CP、CM分别与 

t～At时刻的压头和流量有关 ，对 t时刻是已知量。 

(2)上游边界方程。 

考虑进水口局部水头损失时，上游边界方程为： 

一  一  (9) 

C一： HP：CM1+B1 QP (1O) 

式中：下标 1表示 1号管(隧洞)的参量；k 为进口损失系数。 

由公式(9)、(10)即可求解上游边界节点的 H 和QP值。 

(3)调压室边界方程。 

调压室边界方程主要有： 

C+ ： HP1一(、P1一B1 QP1 (11) 

C-- ： HP2一CM2+B2 QP2 (12) 

1一 Hp2一 Hes (13) 

QP1一 2一 Qs (14) 

水库正常蓄水位 815．00 m，设计洪水位 815．O0 m，校核洪 

水位 817．33 m，汛前水位 809．00 m，最低发电水位 806．00 m， 

厂房正常尾水位 720．587 m。水轮机型号 HLA743一LJ一235，比 

转速 267 m·kW，水轮机直径 2．34 1T1，额定水头 75 m，最大水 

头 94。5 m，最小水头 69 m，额定流量 49．20 m ／s，额定出力 

33．51 MW，机组额定转速 300 r／min，水轮机最大水头 94．5 m， 

最小水头 69 m，机组安装高程 715．58 m。 

引水隧洞总长 8 157．506 m，其中喷锚衬砌段长度 68 ，为 

5 540．304 m，直径 7．26 m，最大糙率 0．030，最小糙率 0．022， 

平均糙率 0．028。混凝土衬砌段长度 32 ，为 2 607．202 rfi，直 

径 6．5 m，最大糙率 0．016，最小糙率 0．012，平均糙率 0．014。 

压力钢管主管长度 198．5 m，直径 5．4 m。1号支管长度 26．1 

m，2号支管长度 25．5 m，直径 3．4 m，主管分岔引水至 2台机 

组，钢管糙率 0．012。调压井为地下阻抗式，初拟井筒直径 19 

m，调压井底部隧洞底板高程 765．70 m，调压井顶高程 833．70 

m，根据水力计算结果确定调压井 断面积和适宜的阻抗孔 口 





166 水电站调压井特征线法水力计算研究 洪振国 刘浩林 

表 5 水库最低发电水位时调节保证计算成果 

Tab．5 The minimum power level when the reservoir 

regulation guarantee calculation results table 

135 rn，分析丢弃负荷后的水轮机蜗壳压力变化过程，对分析和 

确定水轮机导叶关闭时间是有益的。机组丢弃负荷后，导叶接 

力器按照设定的关闭速度关闭导叶，随着导叶的关闭水轮机蜗 

壳压力迅速升高，对于中高水头电站，导叶关闭引起的水锤压 

力上升最大值可能发生在导叶关闭的过程中，而低水头电站可 

能发生在导叶关闭的结束阶段。在导叶关闭结束时，引水系统 

中的调压室水位仍处于上升阶段，由于调压室水位波动过程缓 

慢，其波动周期远大于水锤压力的变化周期，当调压室水位达 

到最大值时，水锤压力基本 已经消失，此时的蜗壳压力变化基 

本是跟随调压室水位的波动而波动。所以实际蜗壳承受的最 

大压力需要在导叶关闭引起的最大水锤压力和调压室最大涌 

波水位引起的压力之间选择大者。因此 ，从设计压力钢管和蜗 

壳最经济合理的原则出发，最好将蜗壳最大水锤压力升高值控 

制在调压室最大涌波水位附近。对庙林水电站，最大涌浪水位 

接近 833 m，机组安装高程 715．58 m，也就是蜗壳至少需要承 

受 833—715．58=117．42 m的压力 。根据上述分析，从调节保 

证计算成果表4和表 5可知，合理的导叶关机时间应控制在 7 

s左右，水轮机导叶关机时间7 S，调节保证计算的蜗壳最大压 

力 118．643 m，相对静水头升高 22．6％，机组最大转速升高值 

453．034 r／rain，相对机组额定转速升高 51．01 ，尾水管最低 

压力一3．155 m，真空度小于 8 1TI，调节保证计算结果满足《水 

力发电厂机电设计技术规范》要求。 

6．4 小波动稳定性计算 
小波动计算时，采用的基本条件：机组孤立运行，负荷为纯 

电阻负荷 ；机组额定负荷(或最大负荷)90 ，阶跃减小 5 或 

1O ；电网负载特性系数 一O；机组为等功率调节方式。 

需要特别指出的是，机组运行的稳定性主要针对孤立运行 

的电站才有意义，对于电站容量 占电力系统总容量较小的机 

组，由于机组并网后的频率由电网确定 ，将不存在运行稳定性 

问题。孤立运行的机组能够稳定运行，并 网后一定可以稳定 

运行。 

对庙林水 电站小波动计算表明，调压井直径 19 m，面积 

2 283．85 m2，水库正常蓄水位 815．00 1TI机组额定负荷波动 

5 ，调速器参数 Tn一0．57 S，bt=45 ，bp一4 ， 一5 S，转 

速最大偏差小于 4 ，振荡次数小于 1次，调节时间小于 30 s， 

超调量小 ，具有较好的动态品质指标，说 明调压井稳定断面选 

取合理。 

7 结 语 

本文通过对水电站调压井采用特征线法进行水力学计算， 

计算结果表明，调压井井简直径越大，井筒净面积越大，丢弃负 

荷水位的最高涌波水位越低，增负荷的最低涌浪水位越高。阻 

抗孔 口面积越小，最高涌浪水位越低，同时底板压力差也越大。 

调速器具有较好的动态品质指标，蜗壳最大水锤压力升高值控 

制在调压室最大涌波水位附近，导叶启闭时间选择适当，使用 

蜗壳压强值和机组转速上升值均在经济合理的范围内，满足相 

关要求，保证了水电安全运行，因此说明调压井结构尺寸选取 

是合理的。 口 
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(上接第 162页) 造物建设的一种特殊土质，在实际工程中， 

其破坏力是巨大的。解决膨胀土的问题 ，应着重从影响其物 

理、力学性质变化的内在因素和外在因素上考虑，结合工程具 

体实际，采取较为合适的处理方法，从而通过改变土的力学性 

质达到处理 目的，最终满足各项技术指标和质量要求。引江济 

汉工程膨胀土处理的成功实施也为同类水利工程渠道水泥改 

性土的施工积累了经验。 口 
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