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摘要:为确保水电站安全运行,
 

开展水电站水力过渡过程计算分析至关重要.
 

采用特征线法建立水力瞬变模型,
 

分

析了有压引水系统水压、
 

调压井水位、
 

导叶开度、
 

机组转速的水力过渡过程.
 

研究结果表明:
 

①
 

3台机组同时在甩

负荷条件下,
 

机组飞逸转速升高率最大为0.40,
 

蜗壳水压升高率最大为0.28;
 

机组最大飞逸转速发生在水库死水

位工况,
 

蜗壳最大水头为99.5
 

m,
 

调压井最高水位为1
 

116.3
 

m,
 

发生在水库校核洪水位.
 

②
 

3台机组同时从空载

增至满负荷,
 

蜗壳水压降低率大于-0.19,
 

蜗壳最小水头为57.2
 

m,
 

调压井最低水位为1
 

076.3
 

m;
 

水轮机上游引

水系统中最小水头均大于15
 

m,
 

调压井最低水位高于隧洞顶7
 

m以上,
 

不会将空气带入隧洞和压力钢管中.
 

③
 

水

轮机导叶关闭及开启情况下,
 

机组飞逸转速、
 

管道水压、
 

调压井水位波动均满足设计规范要求.

关 键 词:水电站;
 

特征线法;
 

瞬变模型;
 

水力过渡;
 

调压井
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

hydropower
 

station,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

carry
 

out
 

calcula-

tion
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

hydraulic
 

transition
 

process
 

of
 

hydropower
 

station.
 

The
 

characteristic
 

line
 

method
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

hydraulic
 

transient
 

model,
 

analyzing
 

the
 

hydraulic
 

transition
 

process
 

of
 

the
 

water
 

pressure
 

in
 

pressurized
 

water
 

diversion
 

system,
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

surge
 

shaft,
 

the
 

opening
 

of
 

the
 

guide
 

vanes,
 

and
 

the
 

unit
 

speed.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

simultaneous
 

load
 

shedding
 

of
 

three
 

units,
 

the
 

max
 

runaway
 

speed
 

increase
 

rate
 

of
 

the
 

unit
 

is
 

0.40,
 

and
 

the
 

max
 

water
 

pressure
 

increase
 

rate
 

of
 

the
 

volute
 

is
 

0.28.
 

The
 

maximum
 

runaway
 

speed
 

of
 

the
 

unit
 

occurs
 

at
 

the
 

dead
 

water
 

level
 

of
 

the
 

reservoir,
 

with
 

the
 

maximum
 

water
 

head
 

of
 

the
 

volute
 

being
 

99.5
 

m,
 

and
 

the
 

highest
 

water
 

level
 

of
 

the
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surge
 

shaft
 

being
 

1
 

116.3
 

m,
 

which
 

occurs
 

at
 

the
 

check
 

flood
 

level
 

of
 

the
 

reservoir.
 

②
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

three
 

units
 

simultaneously
 

increasing
 

from
 

no-load
 

to
 

full
 

load,
 

the
 

reduction
 

rate
 

of
 

water
 

pressure
 

in
 

the
 

volute
 

is
 

more
 

than
 

-0.19,
 

the
 

minimum
 

water
 

head
 

of
 

the
 

volute
 

is
 

57.2
 

m,
 

and
 

the
 

minimum
 

water
 

level
 

in
 

the
 

surge
 

shaft
 

is
 

1
 

076.3
 

m.
 

The
 

minimum
 

water
 

head
 

in
 

the
 

upstream
 

water
 

diversion
 

system
 

of
 

the
 

hydraulic
 

turbine
 

is
 

greater
 

than
 

15
 

m,
 

and
 

the
 

minimum
 

water
 

level
 

in
 

the
 

surge
 

shaft
 

is
 

more
 

than
 

7
 

m
 

above
 

the
 

top
 

of
 

the
 

tunnel,
 

which
 

will
 

not
 

bring
 

air
 

into
 

the
 

tunnel
 

and
 

pressure
 

steel
 

pipe.
 

③
 

When
 

the
 

guide
 

vanes
 

of
 

the
 

hydraulic
 

turbine
 

are
 

closed
 

and
 

opened,
 

the
 

runaway
 

speed
 

of
 

the
 

unit,
 

pipeline
 

wa-

ter
 

pressure,
 

and
 

surge
 

shaft
 

water
 

level
 

fluctuation
 

all
 

meet
 

the
 

design
 

specification
 

requirements.
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随着国内外一系列高水头、
 

大容量水电站的建设,
 

如何有效保证发电机组运行的稳定性是该领域重点

关注的问题[1-4].
 

水力过渡过程是指水电站发电运行过程中,
 

水流从一种状态过渡到另一种状态的过程,
 

是

水电站重要的运行控制机制,
 

在保证水电站满足电网负荷需求的同时,
 

还能保证发电机组的稳定性和安全

性[5].
 

目前水电站水力过渡过程研究取得一定成果,
 

但由于水力过渡过程的复杂性,
 

其理论有待进一步研

究和完善[6].
水电站水力过渡计算常采用解析法,

 

该方法虽直观简便,
 

但只能求出调压井最高、
 

最低涌浪水位,
 

不

能完整描述波动的全过程[7].
 

因此对水电站水力过渡全过程进行详尽的分析尤为重要.
 

通过研究不同控制

工况下水电站引水发电系统水力过渡过程,
 

确定调压井最高、
 

最低涌浪水位及波动衰减周期;
 

进而优化调

压井井筒的设计尺寸,
 

确定引水隧洞、
 

阻抗孔口及压力钢管的最大、
 

最小压力,
 

并计算水击压力和机组转

速升高值[8];
 

确定机组最优关机时间和导叶关闭规律,
 

以及增负荷时机组开机时间间隔;
 

确定机组所需的

最小转动惯量值,
 

从而为引水发电系统布置、
 

机组参数选取及水电站机组安全可靠运行提供技术参考[9-10].
本文以腊寨水电站为例,

 

采用特征线法建立水力瞬变模型,
 

分析该水电站有压引水系统水压、
 

调压井

的涌浪水位波动、
 

导叶开度、
 

水轮发电机组转速、
 

电站调节保证计算、
 

小波动稳定性等水力过渡过程,
 

旨在

验证现有水电站设计参数和导叶关闭及开启规律下,
 

机组飞逸转速、
 

管道水压、
 

调压井水位波动等指标是

否达到设计要求和调保计算标准.

图1 水电站引水系统示意图

1 工程概况

腊寨水电站位于云南省保山市龙江

下游河段,
 

正常蓄水位1
 

102.5
 

m,
 

设

计坝高68
 

m,
 

总库容613.4×104
 

m3,
 

电站 总 装 机 容 量120
 

MW,
 

年 发 电 量

6.07×10
 

8
 

kW·h,
 

年利用时间
 

5
 

058
 

h.
 

水电站引水系统由隧洞、
 

调压井、
 

压力钢

管、
 

电站厂房(水轮机)、
 

尾水管等组成[11-14],
 

水电站引水系统如图1所示.
阻抗式调压井的设计参数如下:

 

阻抗孔直径为5.2
 

m,
 

主井直径为24
 

m,
 

调压井底板高程为1
 

061
 

m,
 

调

压井顶高程为1
 

120.21
 

m.
 

厂房内安装3台混流式水轮机发电机组,
 

水轮机型号为HLA743-LJ-312.
 

机组特征

参数如下:
 

设计水头为59
 

m,
 

最大水头为80.5
 

m,
 

额定效率为92.32%,
 

额定流量为76.92
 

m3/s,
 

转轮直径

为3
 

120
 

mm,
 

额定容量为41
 

MW,
 

额定转速为200
 

r/min,
 

转动惯量为3
 

100
 

t·m2.
 

水库校核洪水位为

1
 

103.67
 

m,
 

设计洪水位为1
 

103.42
 

m,
 

正常蓄水位为1
 

102.5
 

m,
 

死水位为1
 

090.0
 

m.
 

隧洞全长
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2.06
 

km,
 

断面呈圆形,
 

衬砌后洞径为8
 

m,
 

喷混凝土支护的平均糙率为0.028.

2 瞬变模型

瞬变模型由边界条件和管道水击方程2部分组成.
 

在该模型中,
 

管道水击的计算采用了精度较高的特

征线方法.
 

边界条件涵盖了水库、
 

隧洞、
 

管道分叉,
 

调压井,
 

水轮机机组等多个方面[15-18].
 

通过瞬变模型可

深入分析导叶开启及关闭规律,
 

并在机组负荷变化过程中,
 

计算调压井的水位变化、
 

管道水压力分布、
 

水

力过渡过程等.

2.1 计算准则

瞬变模型计算按照《水电站调压室设计规范》(NB/T
 

35021—2014)[5]与《水力发电厂机电设计规范》

(NB/T
 

10878—2021)[10]中的相关规定进行.

2.1.1 上游调压井最高涌波水位

在上游水库处于设计洪水位时,
 

共用同一调压井的全部机组满载运行瞬时丢弃全部负荷作为设计工

况[19];
 

在上游水库处于校核洪水位时,
 

相应工况作为校核标准.

2.1.2 上游调压井最低涌波水位

在上游水库处于死水位时,
 

共用同一调压井的全部n台机组由n-1台增至n 台运行或全部机组由

2/3负荷突增至满载作为设计工况[20],
 

并复核上游死水位时共用同一调压井的全部机组瞬时丢弃全部

负荷时的第二振幅.

2.1.3 调压井涌波水位

计算调压井涌波水位,
 

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.
 

调压井最

高涌波水位以上的安全超高应不小于1.0
 

m,
 

上游调压井最低涌波水位与调压井处压力引水道顶部之间的

安全高度应不小于2~3
 

m,
 

调压井底板应留有不小于1.0
 

m的安全水深.

2.1.4 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,
 

甩负荷的最大转速升高率宜

小于45%;
 

当机组容量占电力系统工作总容量的比重不大,
 

或担负基荷时,
 

甩负荷的最大转速升高

率宜小于55%.

2.2 管道水击方程

管道的水力瞬变计算公式为:

􀆟H
􀆟x +

A
g

􀆟Q
􀆟t+f|Q|Q

2gdA2 =0 (1)

􀆟H
􀆟t +

a2A
g

􀆟Q
􀆟x=0 (2)

式中:
 

t为时间(s);
 

H 为测压管水头(m);
 

g 为重力加速度(m/s2);
 

Q 为管道流量(m3/s);
 

d 为管道直

径(m);
 

A 为管道断面面积(m2);
 

x 为从管道左端起算的距离(m);
 

f 为达西沿程水力损失系数;
 

a为水

击波速(m/s).
管道的水击波速计算公式为:

a=
K/ρ

1+c1(K/E)(D/e)
(3)

式中:
 

K 为水的体积弹性模量,
 

一般取K=2.2×109
 

N/m2;
 

ρ为水的密度,
 

大约为1
 

000
 

kg/m3;
 

E 为管

材弹性模量(N/m2);
 

D 为管道内径(m);
 

e为管壁厚度(m);
 

c1 为系数.
管道的水力瞬变运动方程可转化为下式:
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Hpi=Cp -BpQpi (4)

  管道的水力瞬变连续方程可转化为下式:

Hpi=Cm +BmQpi (5)

式中:
 

Bm,
 

Cp,
 

Bp,
 

Cm 为t-Δt时刻的已知量;
 

Hpi 为计算断面的水头(m);
 

Qpi 为计算断面的流量(m3/s).

2.3 边界条件

瞬变模型的边界条件包括上游水库、
 

分叉管道、
 

调压井、
 

水轮机等.
 

边界条件的计算方法如下.

2.3.1 上游水库

由于水电站调速系统瞬间变化率比水库水位的变化率大,
 

水库水位的变化率可以忽略不计,
 

因此可以

认为上游水库水位为常数,
 

则由式(5)可得相容性方程t时刻的隧洞进口流量:

Qp1=
Hres -Cm

Bm
(6)

式中:
 

Hres 为上游水库水位(m);
 

Qp1 为隧洞进口流量(m3/s).

2.3.2 分叉管道

对于分叉连接管道,
 

连接处没有储存容积,
 

在任一瞬间满足连续方程,
 

当局部水力损失忽略不计时,
 

每根管子的相容性方程具有以下形式:

Hp =Hp1=Hp2=Hp3 (7)

Qp1=-
Hp

Bp1
+

Cp1

Bp1
(8)

Qp2=-
Hp

Bp2
+

Cp2

Bp2
(9)

-Qp3=-
Hp

Bp3
+

Cp3

Bp3
(10)

式中:
 

Hp 为公共水头(m);
 

Hp1,
 

Hp2,
 

Hp3 分别为管道1,
 

2,
 

3的水头(m);
 

Qp1,
 

Qp2,
 

Qp3 分别为管道

1,
 

2,
 

3的流量(m3/s).

2.3.3 调压井

调压井中的水流惯性和水力损失与压力隧洞中相比可忽略不计,
 

因此可以近似假设调压井底部测压管

水头等于调压井水位与阻抗孔口水头损失之和,
 

流量与调压井水位的关系由相容性方程表示为:

QT =-
Hp

BpT
+

CpT

BpT
(11)

Q=
Hp

Bm
-

Cm

Bm
(12)

式中:
 

QT 为隧洞出口流量(m3/s);
 

BpT,
 

CpT 分别为隧洞出口t-Δt时刻的已知量.

2.3.4 水轮机

1)
 

水轮机流量特性和力矩特性

根据水轮机综合特性曲线,
 

可以得到水轮机流量特性曲线和效率特性曲线[21-22],
 

水轮机单位力矩

M'
1、

 

单位转速N'
1、

 

单位流量Q'
1 与效率η的关系为:

M'
1=974g2Q'

1η/N'
1 (13)

  2)
 

水轮机特性的变换

在水轮机的数值计算过程中,
 

为简化模型与提高计算效率,
 

通常采用下式对水轮机特性进行变换

处理:
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WH(x,
 

y)=
1

(q'
1+q'

1B)2+n'2
1

(14)

WB(x,
 

y)=m'
1 (15)

x=π+tan-1q
'
1+q'

1B

n'
1

(16)

式中:
 

WH 为流量函数;
 

WB 为力矩函数;
 

y=α/αr 为导叶开度相对值;
 

q'
1=Q'

1/Q'
1r 为单位流量相对值;

 

q'
1B=Q'

1B/Q'
1r 为常数;

 

n'
1=N'

1/N'
1r 为单位转速相对值;

 

m'
1=M'

1/M'
1r 为单位力矩相对值;

 

下标r表示基

准值或参考值,
 

在一般情况下取水轮机额定参数.

3)
 

水轮机边界条件

水轮发电机组转动方程为:

Jdωdt=M -Mg (17)

式中:
 

M 为水轮机的轴力矩(kN·m);
 

J 为机组转动部分和水体附加的转动惯量(t·m2);
 

Mg 为发电机电

磁转矩(kN·m);
 

dω/dt为角加速度(rad/s).
式(17)可以写为下述形式:

Ta
dn
dt=m-mg (18)

式中:
 

n为转速相对值;
 

m 为水轮机的力矩相对值;
 

mg 为电机电磁转矩相对值;
 

Ta 为机组惯性时间常

数,
 

s.
 

则Ta 可以写为:

Ta =
GD2N2

r

365Pr
(19)

式中:
 

GD2 为机组转动惯量(t·m2);
 

Nr 为额定转速(r/min);
 

Pr 为额定功率(kW).
水轮机水头 H 与蜗壳进口测压管水头H1 和尾水管出口测压管水头 H2 的关系为:

H = H1+
|Q|Q
2gA2

1  - H2+
|Q|Q
2gA2

2  (20)

式中:
 

A1 为蜗壳进口面积(m2);
 

A2 为尾水管出口面积(m2).

通过对机组突然甩负荷的水力过渡过程研究,
 

确定导叶的合理关闭规律[23].
 

在此基础上,
 

通过计算得

到机组飞逸转速最大值、
 

管道最大/最小水压分布规律以及调压井的最高水位,
 

为水电站的设计提供依据.

3 机组甩负荷

3.1 计算条件

机组甩负荷的计算条件包括:
 

衬砌隧洞糙率为0.014,
 

喷锚隧洞糙率为0.024.
 

选择的导叶关闭规律为

2段线性关闭.
 

假设调速器死区为0.2
 

s,
 

则2段线性关闭规律为:
 

①
 

第1段为0.2~3.2
 

s,
 

导叶开度相对

值从全开y=1.0线性关闭到y=0.4;
 

②
 

第2段为3.2~15.2
 

s,
 

导叶开度相对值从全开y=0.4线性关闭

到y=0(完全关闭).
在3台机组同时甩负荷条件下,

 

计算了以下工况的水力瞬变.
工况1:

 

Hu=10
 

900
 

m,
 

Hd=10
 

205
 

m(死水位)

工况2:
 

Hu=11
 

025
 

m,
 

Hd=1
 

021.75
 

m(设计水位)

工况3:
 

Hu=1
 

103.67
 

m,
 

Hd=1
 

028.01
 

m(校核洪水位)

其中:
 

Hu 为上游水库水位;
 

Hd 为下游尾水位.
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3.2 计算结果

在3台机组同时甩负荷条件下,
 

对3种工况突甩负荷进行水力计算,
 

得到机组导叶开度、
 

转速、
 

蜗壳水

压和转轮出口水压相对值、
 

调压井水位瞬变值,
 

以及管道最大、
 

最小、
 

初始测压管水头,
 

并绘制相应曲线,
 

如图2~图8所示.
 

其中Nr 为机组额定转速,
 

H0 为管道初始测压管水头.
由图2可知,

 

在工况1下,
 

导叶开度相对值从全开y=1.0线性关闭到y=0时,
 

机组飞逸转速相

对值迅速增大至1.40
 

Nr,
 

随后机组飞逸转速相对值由1.40
 

Nr 缓慢减小至0.64
 

Nr;
 

蜗壳水压相对

值迅速增大至1.28
 

H0,
 

随后蜗壳水压相对值由1.28
 

H0 缓慢减小至0.98
 

H0;
 

转轮出口水压相对

值变化不大.
由图3可知,

 

当导叶开度相对值从全开y=1.0线性关闭到y=0时,
 

调压井水位迅速增大至1
 

104.9
 

m,
 

随后调压井水位不断上下振动衰减,
 

调压井最低水位为1
 

081.8
 

m,
 

最后调压井水位衰减至1
 

089.0
 

m.

图2 机组导叶开度、
 

转速、
 

蜗壳水压和

转轮出口水压相对值瞬变曲线(甩负荷工况1)

图3 调压井水位瞬变曲线(甩负荷工况1)

  由图4可知,
 

在工况2下,
 

导叶开度相对值从全开y=1.0线性关闭到y=0时,
 

机组飞逸转速相对值

迅速增大至1.36
 

Nr,
 

随后机组飞逸转速相对值由1.36
 

Nr 缓慢减小至0.64
 

Nr;
 

蜗壳水压相对值迅速增

大至1.22
 

H0,
 

随后蜗壳水压相对值由1.22
 

H0 缓慢减小至0.98
 

H0;
 

转轮出口水压相对值变化不大.
由图5可知,

 

当导叶开度相对值从全开y=1.0线性关闭到y=0时,
 

调压井水位迅速增大至1
 

115.1
 

m,
 

随后调压井水位不断上下振动衰减,
 

调压井最低水位为1
 

095.1
 

m,
 

最后调压井水位衰减至1
 

102.0
 

m.

图4 机组导叶开度、
 

转速、
 

蜗壳水压和

转轮出口水压相对值瞬变曲线(甩负荷工况2)

图5 调压井水位瞬变曲线(甩负荷工况2)

  由图6可知,
 

在工况3下,
 

导叶开度相对值从全开y=1.0线性关闭到y=0时,
 

机组飞逸转速相

对值迅速增大至1.35
 

Nr,
 

随后机组飞逸转速相对值由1.35
 

Nr 缓慢减小至0.64
 

Nr;
 

蜗壳水压相对

值迅速增大至1.22
 

H0,
 

随后蜗壳水压相对值由1.22
 

H0 缓慢减小至0.98
 

H0;
 

转轮出口水压相对

值变化不大.
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由图7可知,
 

当导叶开度相对值从全开y=1.0线性关闭到y=0时,
 

调压井水位迅速增大至1
 

116.3
 

m,
 

随后调压井水位不断上下振动衰减,
 

调压井最低水位为1
 

096.2
 

m,
 

最后调压井水位衰减至1
 

102.0
 

m.

图6 机组导叶开度、
 

转速、
 

蜗壳水压和

转轮出口水压相对值瞬变曲线(甩负荷工况3)

图7 调压井水位瞬变曲线(甩负荷工况3)

图8 管道最大/最小/初始测压管水头沿程分布

由图8可知,
 

导叶开度相对值从全开y=1.0
线性关闭到y=0时,

 

调压 井 水 位 迅 速 增 大 至

1
 

116.3
 

m,
 

管道测压管水头增大至1
 

119.0
 

m,
 

随

后调压井水位不断上下振动衰减,
 

调压井最低水位

为1
 

096.2
 

m,
 

管道测压管水头衰减至1
 

098.0
 

m.
在3台机组同时甩负荷条件下,

 

根据图2~
图8可得甩负荷水力瞬变机组特征参数,

 

如表1
所示.

由表1可得以下结论:

1)
 

机组飞逸转速升高率
N-Nr

Nr
≤0.40.

 

机组

最大飞逸转速发生在水库死水位工况.

2)
 

蜗壳水压升高率
H-H0

H0
≤0.28.

 

最大水头为99.5
 

m,
 

发生在水库校核洪水位.

3)
 

调压井最高水位为1
 

116.3
 

m,
 

发生在水库校核洪水位.
4)

 

随着衬砌隧洞糙率的减小,
 

调压井最高水位随着减小.
5)

 

在水轮机导叶关闭及开启情况下,
 

机组飞逸转速、
 

管道水压、
 

调压井水位波动均满足设计规范

要求.
表1 甩负荷水力瞬变机组特征参数

工况
初始导叶

开度相对值

初始功率/

kW

机组飞逸转速/

(r·min-1)

调压井

最高水位/m

调压井

最低水位/m

蜗壳

最大水头/m

1 1.0 1.12
 

Pr 1.40
 

Nr 1
 

104.9 1
 

081.8 1.28
 

H0

2 1.0 1.06
 

Pr 1.36
 

Nr 1
 

115.1 1
 

095.1 1.22
 

H0

3 1.0 1.03
 

Pr 1.35
 

Nr 1
 

116.3 1
 

096.2 1.22
 

H0

4 机组增负荷

研究机组增负荷工况的目的是:
 

①
 

计算调压井的最低水位是否在调压井底板高程以上2~3
 

m;
 

②
 

计

算引水线路最低水位是否大于大气压.
4.1 计算条件

对于调压井而言,
 

最低水位发生工况一般在水库死水位和最低尾水位工况.
 

考虑隧洞糙率的不确定
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性,
 

随着糙率的增加,
 

调压井最低水位将减小[24].
 

因此机组增负荷的计算条件包括:
 

衬砌隧洞糙率为

0.016,
 

喷锚隧洞糙率为0.028,
 

上游水库死水位 Hu=10
 

900
 

m,
 

尾水位最低水位 Hd=10
 

205
 

m.
选择的导叶开启规律是线性开启,

 

在假设空载工况及机组并网的条件下,
 

计算了以下工况机组的增负

荷水力瞬变.
工况1:

 

2台机组导叶全开运行,
 

第3台机组从空载增加至满负荷.
工况2:

 

1台机组导叶全开运行,
 

第2,
 

3台机组同时从空载增加至满负荷.
工况3:

 

3台机组同时从空载增加至满负荷.
4.2 计算结果

在机组增负荷条件下,
 

对3种工况增负荷进行水力计算,
 

得到机组导叶开度、
 

转速、
 

蜗壳水压和转轮

出口水压相对值、
 

调压井水位瞬变值,
 

并绘制相应曲线.
由图9可知,

 

在工况1下,
 

导叶开度相对值从y=0.2线性开启到全开y=1.0时,
 

机组飞逸转速相对

值变化不大,
 

机组飞逸转速相对值在0.90
 

Nr 附近;
 

蜗壳水压相对值由0.98
 

H0 减小至0.92
 

H0,
 

随后蜗

壳水压相对值由0.92
 

H0 缓慢增加至0.98
 

H0;
 

转轮出口水压相对值变化不大.
由图10可知,

 

当导叶开度相对值从y=0.2线性开启到全开y=1.0时,
 

调压井水位迅速减小至最低

水位1
 

083
 

m,
 

随后调压井水位不断上升,
 

最后调压井水位处于1
 

087.0
 

m稳定状态.

图9 机组导叶开度、
 

转速、
 

蜗壳水压和

转轮出口水压相对值瞬变曲线(增负荷工况1)

图10 调压井水位瞬变曲线(增负荷工况1)

  由图11可知,
 

在工况2下,
 

导叶开度相对值从y=0.2线性开启到全开y=1.0时,
 

机组飞逸转速相对

值变化不大,
 

机组飞逸转速相对值在1.00
 

Nr 附近;
 

蜗壳水压相对值由0.98
 

H0 减小至0.82
 

H0,
 

随后蜗

壳水压相对值由0.82
 

H0 缓慢增加至0.98
 

H0;
 

转轮出口水压相对值变化不大.
由图12可知,

 

导叶开度相对值从y=0.2线性开启到全开y=1.0时,
 

调压井水位迅速减小至最低水

位1
 

080
 

m,
 

随后调压井水位不断上升,
 

最后调压井水位处于1
 

087.0
 

m稳定状态.

图11 机组导叶开度、
 

转速、
 

蜗壳水压和

转轮出口水压相对值瞬变曲线(增负荷工况2)

图12 调压井水位瞬变曲线(增负荷工况2)

  由图13可知,
 

在工况3下,
 

导叶开度相对值从y=0.2线性开启到全开y=1.0时,
 

机组飞逸转速相对
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值变化不大,
 

机组飞逸转速相对值在1.10
 

Nr 附近;
 

蜗壳水压相对值由0.98
 

H0 减小至0.80
 

H0,
 

随后蜗

壳水压相对值由0.80
 

H0 缓慢增加至0.98
 

H0;
 

转轮出口水压相对值变化不大.
由图14可知,

 

导叶开度相对值从y=0.2线性开启到全开y=1.0时,
 

调压井水位迅速减小至最低水

位1
 

077
 

m,
 

随后调压井水位不断上升,
 

最后调压井水位处于1
 

087.0
 

m稳定状态.
在机组增负荷条件下,

 

根据图9~图14可得增负荷水力瞬变机组特征参数,
 

如表2所示.

图13 机组导叶开度、
 

转速、
 

蜗壳水压和

转轮出口水压相对值瞬变曲线(增负荷工况3)

图14 调压井水位瞬变曲线(增负荷工况3)

  表2给出了3种工况下增负荷瞬变特征参数,
 

得到结论如下:

1)
 

蜗壳水压降低率
H-H0

H0
>-0.19,

 

发生在3台机组同时从空载增加至满负荷时,
 

蜗壳最小水

头为57.2
 

m.

2)
 

调压井最低水位为1
 

076.3
 

m,
 

发生在3台机组同时从空载增加至满负荷时.
 

由于调压井底板高程

为1
 

061
 

m,
 

所以调压井最低水位与调压井底板高程之差大于15
 

m,
 

满足设计规范要求.
3)

 

水轮机上游引水系统中最小水头均大于15
 

m,
 

调压井最低水位均高于隧洞顶7
 

m以上,
 

不会把空

气带入隧洞和压力钢管中,
 

满足设计规范要求.
4)

 

在水轮机导叶开启情况下,
 

机组飞逸转速、
 

管道水压、
 

调压井水位波动均满足设计规范要求.
表2 增负荷水力瞬变机组特征参数

工况
初始导叶

开度相对值

初始功率/

kW

机组飞逸转速/

(r·min-1)

调压井

最高水位/m

调压井

最低水位/m

蜗壳

最大水头/m

1 0.2 0.10
 

Pr 0.90
 

Nr 1
 

087.1 1
 

081.9 0.92
 

H0

2 0.2 0.11
 

Pr 1.00
 

Nr 1
 

088.8 1
 

079.1 0.86
 

H0

4 0.2 0.11
 

Pr 1.10
 

Nr 1
 

090.8 1
 

076.3 0.81
 

H0

5 计算结果讨论

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.
 

在导叶关闭结束时,
 

引水系统中的调压井水位仍处于上升阶段,
 

由于调压井水位波动过程缓慢,
 

其波

动周期远大于水锤压力的变化周期.
 

当调压井水位达到最大值时,
 

水锤压力基本消失,
 

此时的蜗壳压力变

化随调压井水位的波动而波动.
 

因此,
 

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

压井最大涌波水位引起的压力之间选择大者,
 

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井最大涌波水位附近.
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,
 

并不存在运行稳定性的问题.
 

孤立运行的机组能够稳定运行,
 

并网后

则一定可以稳定运行.
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6 结论

1)
 

在3台机组同时甩负荷条件下,
 

机组飞逸转速升高率
N-Nr

Nr
≤0.40,

 

机组最大飞逸转速发生在水

库死水位工况;
 

蜗壳水压升高率
H-H0

H0
≤0.28,

 

最大水头为99.5
 

m,
 

调压井最高水位为1
 

116.3
 

m,
 

发生

在水库校核洪水位.

2)
 

在机组增负荷的情况下,
 

蜗壳水压降低率
H-H0

H0
>-0.19,

 

发生在3台机组同时从空载增加至满

负荷时,
 

最小水头为57.2
 

m.
 

调压井最低水位为1
 

076.3
 

m,
 

由于调压井底板高程为1
 

061
 

m,
 

水轮机上游

引水系统中最小水头均大于15
 

m,
 

调压井最低水位均高于隧洞顶7
 

m以上,
 

不会把空气带入隧洞和压力钢

管中,
 

满足设计规范要求.
3)

 

在水轮机导叶关闭及开启情况下,
 

机组飞逸转速、
 

管道水压、
 

调压井水位波动均满足设计规范要求.
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