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摘 要:某水电站单机容量、总装机规模及引用流量均较大,超长引水式开发且利用水头较高,上游调压室过渡过程工况压

差较高,涌浪衰减较慢,水力学条件极为复杂。电站运行方式应遵循长距离引水式电站的水力瞬变规律和"安全、稳妥"的原

则,为保障电站水工建筑物及电网安全运行,研究了机组在单机运行甩负荷试验及事故情况下紧急调整负荷等工况下,引发

长引水隧洞调压室水位波动的周期特点,提出了根据上游调压室涌浪水位波动情况调整机组负荷的方法。
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Abstract:The
 

unit
 

capacity,total
 

installation
 

machine
 

scale
 

and
 

reference
 

flow
 

of
 

a
 

hydropower
 

are
 

relatively
 

large
 

with
 

ultra
 

long
 

water
 

diversion
 

development,and
 

the
 

utilization
 

water
 

head
 

is
 

relatively
 

high.The
 

pressure
 

difference
 

during
 

the
 

transition
 

process
 

of
 

the
 

upstream
 

surge
 

chamber
 

is
 

relatively
 

high,the
 

surge
 

attenuation
 

is
 

slower,and
 

the
 

hydraulic
 

conditions
 

are
 

extremely
 

complex.
 

The
 

method
 

of
 

operation
 

of
 

the
 

project
 

shall
 

fol-

low
 

the
 

hydraulic
 

transient
 

law
 

of
 

hypropower
 

projects
 

with
 

long
 

distance
 

diversion
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

"safety
 

and
 

stability".
 

To
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

hydraulic
 

structures
 

and
 

power
 

grids,this
 

article
 

studies
 

the
 

pe-

riodic
 

characteristics
 

of
 

water
 

level
 

fluctuations
 

in
 

the
 

surge
 

chamber
 

of
 

a
 

long
 

diversion
 

tunnel
 

caused
 

by
 

single
 

unit
 

load
 

rejection
 

tests
 

and
 

emergency
 

load
 

adjustment
 

in
 

case
 

of
 

accidents,proposed
 

a
 

method
 

to
 

adjust
 

the
 

u-

nit
 

load
 

based
 

on
 

the
 

fluctuation
 

of
 

surge
 

water
 

level
 

in
 

the
 

upstream
 

surge
 

chamber.
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0 前 言

某水电站引水发电系统长且规模巨大,其引

水隧洞平均洞线长度16.67
 

km,机组最大水头

321
 

m,额定水头288
 

m,在高水头引水式水电站

中,当压力引水管道很长时,水力惯性大,容易引

起水道系统内水压力及机组转速的剧烈变化,影
响机组运行安全[1]。为了减小动荷载和改善水电

站中机组的调节条件,一般建造调压井并采用两

台机组共用一个调压井和压力主管,即采用“一洞

双机”布置方案。该水电站总共设置4洞8机,安

收稿日期:2023-11-27

装8台单机容量为600
 

MW 的立轴混流式水轮

发电机组[2]。
该水电站引水发电系统主要由进水口及事故

闸门室、引水隧洞、上游调压室、压力管道、机组流

道、尾水出口事故闸门室以及尾水隧洞等建筑物

组成。
(1)每条引水隧洞末端各布置了一座地下埋

藏式巨型差动式调压室,采用差动式加扩大上室

型式,调压室总高约为140
 

m,调压室底板和隔墙

处的压差值超过70
 

m[3]。该水电站差动式调压

室三维效果见图1。
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图1 差动式调压室三维效果图

  (2)每条引水隧洞在调压室底部通过“Y”形岔

管分岔成2条高压管道。厂区高压管道采用竖井

式布置,单管单机输水方式,共8条高压管道[4]。
(3)每个水力单元包括一条引水隧洞、一座上

游调压室、两条高压管道、两台立轴混流式水轮发

电机组和两条尾水隧洞。

1 “一洞双机”引水发电系统的运行特点

“一洞双机”系统中,当一台机组发生甩负荷

或者负荷速增速降时,其导叶迅速关闭或开启,引
起水轮机蜗壳内水压突变,形成的水击波将通过

共用的调压井传播到正常运行机组的压力过水系

统,相应地引起运行机组水头变化,使机组出力发

生波动[5]。
通过对该水电站水力过渡过程的大量研究表

明:机组发生甩负荷或者快速增减负荷(数值较

大)时,调压室水位波动幅值大,波动周期长,波动

衰减时间较大[6]。以同一水力单元两台机组带额

定负荷稳定运行发生同时甩负荷为例,2014年12
月19日,该水电站4号引水系统投产的7、8号机

组带额定负荷正常运行,由于外部输电线路事故

发生同时甩负荷。双机甩负荷期间调压室涌浪

波动峰峰值最大幅值为77.98
 

m,波动周期约

10
 

min,历经45
 

min后,调压室单周期内波动峰

峰值最大幅值为18.52
 

m。

2 上游调压室涌浪控制设计要求

(1)机组调整负荷及开停机按照调压室涌浪

波动幅度(波峰值与波谷值之差)不大于30
 

m以

控制间隔时间。
  

(2)上游调压室涌浪控制要求:最低涌浪水

位≥1
 

576.20
 

m;最 高 涌 浪 水 位≤1
 

689.00
 

m,一台机甩负荷最高涌浪水位不超过闸门检

修平台(1
 

680.00
 

m),并有一定裕度[7]。

3 工况分析

3.1 水力单元单机运行甩负荷工况分析

(1)2020年1月13日2号机组甩负荷试

验:同一水力单元1号机组停机,2号机组负荷

596.8
 

MW(表1)。
 

表1 2号机组甩负荷调压井水位波动情况

时间
水位
/m

水面瞬态 时长
涌浪
/m

相邻峰谷

间隔时间

21:29:58 1
 

633.81 甩负荷前 0:00:00 0 0:00:00

21:32:06 1
 

671.51 波峰 0:02:08 37.70 0:02:08

21:36:44 1
 

614.91 波谷 0:06:46 56.60 0:04:38

21:41:10 1
 

659.97 波峰 0:11:12 45.06 0:04:26

21:45:28 1
 

625.66 波谷 0:15:30 34.31 0:04:18

21:49:52 1
 

653.19 波峰 0:19:54 27.53 0:04:24

21:54:14 1
 

629.11 波谷 0:24:16 24.08 0:04:22

21:58:36 1
 

650.45 波峰 0:28:38 21.34 0:04:22

22:02:24 1
 

630.53 波谷 0:32:26 19.92 0:03:48

  从表1可以看出2号机甩负荷596.8
 

MW
后,浪涌波动幅度最大为56.6

 

m,在甩负荷19
 

min
以后浪涌波动幅度小于30.0

 

m。
(2)2020年5月30日7号机组甩负荷试验:

8号机组停机,7号机组负荷594.3
 

MW,全厂负

荷3
 

643.7
 

MW(表2)。
表2 7号机组甩负荷体调压井水位波动情况

时间
水位
/m

水面瞬态 时长
涌浪
/m

相邻峰谷

间隔时间

22:27:42 1
 

634.63 甩负荷前 0:00:00 0 0:00:00

22:30:08 1
 

672.28 波峰 0:02:26 37.65 0:02:26

22:34:20 1
 

622.47 波谷 0:06:38 49.81 0:04:12

22:38:38 1
 

664.29 波峰 0:10:56 41.82 0:04:18

22:42:56 1
 

628.52 波谷 0:15:14 35.77 0:04:18

22:47:08 1
 

658.92 波峰 0:19:26 30.40 0:04:12

22:51:16 1
 

632.85 波谷 0:23:34 26.07 0:04:08

22:55:35 1
 

655.60 波峰 0:27:53 22.75 0:04:19

22:59:48 1
 

635.45 波谷 0:32:06 20.15 0:04:13

  从表2可以看出7号机甩负荷594.3
 

MW
时,浪涌波动幅度最大为49.81

 

m,在甩负荷

20
 

min以后浪涌波动幅度小于30.00
 

m。

3.2 事故情况下紧急减负荷工况分析
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2022年6月17日东天Ⅱ线 A、C相故障跳

闸,接调度指令全厂出力由4
 

160
 

MW 紧急减至

2
 

100
 

MW,2F、3F、6F、7F由运行转冷备用(表3)。
  

(1)2号机组紧急减负荷

表3 2022年6月17日21:31:04机组负荷情况
 

(减负荷前)

机组 1号机 2号机 3号机 4号机 5号机 6号机 7号机 8号机

有功设定
 

/MW 530.0 545.8 546.9 544.0 554.1 398.3 537.0 541.0
有功实测

 

/MW 534.2 548.0 546.4 541.4 551.5 393.9 540.0 543.0

表4 2号机组紧急减负荷调压井水位波动情况

到第一个波峰 到第一个波谷 到第二个波峰 到第二个波谷 到第三个波峰 到第三个波谷

与前一个波峰(波谷)
水位差值

 

/m
18.62 13.81 14.06 16.59 11.86 8.44

与前一个波峰(波谷)
间隔时间

0:03:38 0:05:52 0:04:33 0:04:37 0:05:15 0:04:40

2号机负荷

调整量
 

/MW
减负荷

332.6
减负荷

186.6
减负荷

28.9
已停机 已停机 已停机

1号机负荷

调整情况
未调整 未调整 减负荷 加负荷 减负荷 加负荷

  2号机在开始减负荷后(表4),到达第一个波

峰时间为3
 

min
 

38
 

s,共减负荷332.6
 

MW,水位

上涨18.62
 

m,1号机负荷未调整。
第一个波峰到第一个波谷2号机组共减负荷

186.6
 

MW,水位变化13.81
 

m,1号机负荷未

调整。
到达第二个波峰前2号机组已停机,此时由

于1号机组在进行减、加负荷,引起水位波动较

大,到达第二个波谷前1号机进行加负荷导致波

谷水位较低。
(2)6号机组紧急减负荷

6号机在开始减负荷后(表5),到达第一个波

峰时间为4
 

min
 

27
 

s,共减负荷367.7
 

MW,水位

上涨19.91
 

m,5号机负荷未调整。
  

第一个波峰到第一个波谷6号机共减负荷

25.7
 

MW,水位变化23.97
 

m,5号机负荷未调

整,因6号机减负荷量少,所以调压井波谷水位低

于初始水位。
  

第二个波峰后由于5号机在调压井水位下降

时加负荷,在调压井水位上涨时减负荷,对本应衰

减的水位趋势存在一定影响。
  

综上,对比2号机、6号机相关水力单元调压

井水位在第一个波峰到第一个波谷间时负荷变化

情况及水位浪涌深度发现,水位下降时减负荷能

有效降低上游调压井水位浪涌深度[8]。
  

(3)3号机组紧急减负荷

表5 6号机组紧急减负荷调压井水位波动情况

到第一个波峰 到第一个波谷 到第二个波峰 到第二个波谷 到第三个波峰 到第三个波谷

与前一个波峰(或波谷)
水位差值

 

/m
19.91 23.97 15.37 12.59 13.42 9.94

与前一个波峰(或波谷)
间隔时间

0:04:27 0:04:23 0:04:44 0:04:09 0:05:14 0:05:04

6号机负荷

调整量
 

/MW
减负荷

367.7
减负荷

25.7
已停机 已停机 已停机 已停机

5号机负荷

调整情况
未调整 未调整 未调整 加负荷 减负荷 加负荷

表6 3号机组紧急减负荷调压井水位波动情况

到第一个波峰 到第一个波谷 到第二个波峰 到第二个波谷 到第三个波峰

与前一个波峰(或波谷)
水位差值

 

/m
21.61 21.73 14.28 12.18 9.08

与前一个波峰(或波谷)
间隔时间

0:03:52 0:04:59 0:06:18 0:04:49 0:04:26

3号机负荷调整量
 

/MW
减负荷

383.6
减负荷162.0

至停机
已停机 已停机 已停机

4号机负荷调整情况 减负荷 减负荷 加负荷 加负荷 未调整
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  3号机组在开始减负荷后(表6),到达第一个

波峰时间为3
 

min
 

52
 

s,共减负荷383.6
 

MW,水
位上涨21.61

 

m,4号机减负荷13.6
 

MW。
第一个波峰到第一个波谷3号机共减负荷

162.8
 

MW,水位变化21.73
 

m,4号机减负荷

85.7
 

MW,到达第一个波谷前3号机已停机,由
于4号机在此过程也在进行减负荷,调压井波谷

水位与初始水位基本齐平。到达第二个波峰前4
号机进行加负荷,所以波峰并不高[9]。

  

(4)7号机组紧急减负荷

表7 7号机组紧急减负荷调压井水位波动情况

到第一个波峰 到第一个波谷 到第二个波峰 到第二个波谷 到第三个波峰 到第三个波谷

与前一个波峰(或波谷)
水位差值

 

/m
20.53 24.77 27.35 26.48 21.66 18.89

与前一个波峰(或波谷)
间隔时间

0:05:28 0:04:57 0:03:49 0:04:44 0:04:19 0:04:13

7号机组

负荷调整量
 

/MW
减负荷

400.3
减负荷

107.0
减负荷33.1

至停机
已停机 已停机 已停机

8号机组

负荷调整情况
减负荷 减负荷 减负荷 增减负荷 未调整 未调整

  7号机组在开始减负荷后(表7),到达第一个

波峰时间为5
 

min
 

28
 

s,共减负荷367.7
 

MW,8
号机组减负荷15.8

 

MW,水位上涨20.53
 

m。
  

第一个波峰到第一个波谷7号机组共减负荷

107.0
 

MW,8号机组减负荷43.7
 

MW,水位变化

24.77
 

m,调压井波谷水位低于初始水位。
  

在到达第二个波峰前,7号机组减负荷33.1
 

MW至停机,8号机组减负荷56.1
 

MW,第二个

波峰较第一个波峰高。
  

综上,对比3、7号机组相关水力单元调压井

水位在第一个波谷到第二个波峰间时同一水力单

元机组负荷变化情况及水位浪涌深度发现,水位

上升时加负荷能有效降低上游调压井水位浪涌深

度[10]。调压井水位波动情况对比见表8。
 

表8 调压井水位波动情况对比

1、2号机组 3、4号机组 5、6号机组 7、8号机组

到第一个波峰共减负荷
 

/MW 332.6 397.2 367.7 416.1

到第一个波谷继续减负荷
 

/MW 186.6 248.5 25.7 150.7

第一个波峰涨幅
 

/m 18.62 21.61 19.91 20.53

第一个波峰到第一个波谷涌浪
 

/m 13.81 21.73 23.97 24.77

到第一波谷时间 0:09:30 0:08:51 0:08:50 0:10:25

峰谷间隔平均值 0:04:46 0:04:53 0:04:40 0:04:35

最大波幅
 

/m 18.62 21.73 23.97 27.35

4 调压室涌浪水位控制策略

分析机组在单机运行甩负荷试验及事故情况

下紧急调整负荷等工况下,引发长引水隧洞调压

室水位波动的周期特点,结合日常运行工作经验,
总结出根据上游调压室涌浪水位波动情况调整负

荷的方法:根据调压室水位实时反馈信息,采用阶

梯形间隔反向增减负荷,抑制差动式调压室涌浪

振幅并加快其波动衰减速度,实现高水头大容量

机组的无限制正常运行[11]。
目前这一方法已经过电厂6年多的运行检

验。具体实现原则如下:
(1)水位与负荷操作的原则上增下减见表9。

表9 机组负荷增减操作原则

工况 调压室水位 机组负荷调整

机组增负荷
上升过程

下降过程

增加负荷

暂停增负荷

机组减负荷
上升过程

下降过程

暂停减负荷

减少负荷

  (2)
 

机组调整负荷及开停机按照调压室涌浪

波动幅度(波峰值与波谷值之差)不大于30
 

m以

控制间隔时间,当调压室水位处于上升过程时,增
加机组负荷(或开机操作),当水位处于下降过程

时,减少机组负荷(或停机操作)[12]。
  

(3)同一水力单元内的一台或两台机组甩负

荷(500~600
 

MW)后,增负荷时间应在27
 

min
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之后,可在调压室水位上升过程开始后进行开机

操作或开始增负荷,按照调压室涌浪波动振幅不

大于30
 

m控制。根据上述案例分析发现,同一水

力单元内的一台机组甩负荷后(500~600
 

MW),
大约在甩负荷20

 

min以后浪涌波动幅度小于

30
 

m,开展紧急调整负荷时可根据上游调压室水

位波动情况做出合理调整。
  

(4)如果两台机同时甩负荷,则宜在一台机增

负荷至目标值后,再进行第二台机的操作;或者在

调压室涌浪波动幅度小于30
 

m后,可进行2台机

的操作,但应遵循前述水位与增负荷操作的原则。
  

(5)紧急减负荷和单机甩负荷调压室水位波

动周期为8~9
 

min(第一波除外);同一水力单元

两台机组同时甩额定负荷,调压室水位波动周期

约10
 

min。
  

(6)通过事故情况下紧急减负荷工况分析发

现,一次性在第一波峰前单机减400
 

MW 负荷,
调压井水位大约上涨21

 

m。为减小初始涌浪幅

度,紧急减负荷前约4
 

min
 

30
 

s内同水力单元机

组所减负荷应控制在400
 

MW 以下,4个水力单

元可依次交替同时进行减负荷操作。
  

(7)由于紧急减负荷后总负荷较少,水头损失

会减小,所以上游调压井水位最终是往大于初始

水位方向振荡。

5 结 语

“一洞双机”模式水电站极易发生同一水力单

元两台机组水力波动互相影响的情况,当发生单

台机组甩负荷或负荷快速调整时,可通过人为反

向调节等方式进行干预,以有效防止和减小调压

室涌浪对设备产生的影响。结合某水电站实际处

置经验,形成了能够有效抑制涌浪的措施,可为同

类型电站提供参考。
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