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水电站水道建筑群参数优化

数学模型的探讨

胡晓东 鞠晓明 李崇明 陈家远

�成都科技大学�

摘 要
�
迄今所进行 的水 力系统参数选择均建立 在分散系统和恒定流的墓础之上

。

本文 以

抽水蓄能电站及有压 引水式水 电站为典型对象对水力系统各建筑物建立 了整体参

数优化数 学模型
，
其 后 又针对 该模 型约 匆标 必数不可求导

、

计算量大
、

维数多
、

非线性 的特点
，
提 出了

“
严格单纯形

”
法并取得了初步成功

。

关键词
�
整体参数优化

，

平渔定流分析
�

衬匆结构分析
， “ 严格 单纯形法，，�

中国图书分类号
� �����

就抽水蓄能电站和引水式水电站而言
，
一般���有复杂的水力系统

，
它们的造价和建设

工期在整个土建工程
，
�，有时会占到很大的比重

，

因此有必要进行深人的研究
。

本文讨论有压水力系统
。

这里
，
定义有压水力系统山有压引水隧洞

、

调压室
、

压力管道
、

有压尾水隧洞 �有时

包括尾水调压室�组成
。

定义有压引水隧洞各段的洞径
、

调压室的稳定断而
、

各段压力竹道的管径
，
各段尾水

隧洞洞径为水力系统参数
。

本文研究的墓本前提
�

①水力系统各组成建筑物已选定 �

②水力系统各建筑物的位置
、

路线已选定 �

③建筑物的型式已选定 �

④地下结构的衬砌型式已选定 。

因此文
‘
�，不讨论如何确定上述诸方 而的问题 。

如在方案比较阶段
，

需在上述诸方而给

出不同组合的情况下迸行水力系统参数优选
，

可参见作者 另外的论文
。

显然
，
在上述其本前提已定的情况下

，

如何进行水力系统参数选择仍然在较大程度上

影响水力系统的造价与工期及电能损失等
。

迄今为止
，

人们只对上面定义的水力系统各建

筑物分别进行了研究
。

本文根据系统理论
，
卜局部最优之和不等于整体最优的原理

，
把水力

系统各建筑物作为峨体并综合考虑它们涉及的各种因素
，
建立起一个整体参数优化数学模

型
，
而后又提出了求解该复杂模型的方法

。

从而
，

本文提出的从建模到求解的一整套理论

和方法
，
为水电站水力系统参数选择的研究和应用开辟 了新的途径

。
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水力系统参数优化数学模型

�
�

� 概述

众所周知
，
前而定义的水力系统参数一方而将影响水力系统工程的造价

、

工期及电能

损失与容量损失
，
另一方而也将影响系统的非恒定流特性一如调压室涌浪

、

压力管道水

击
、

机组暂态不均衡率
、

机组调速系统稳定性等方而
。

如为满足某方而因素而调整水力系

统参数则可能使另外的方而不满足
，

如各方而都满足要求但可能得到的水力系统参数不是

最佳的
，
因而应建立一个模型群来解决这些问题

。

在前述前提下
，

本文提出的数学模型包括
�①优化主模型一选择最佳水力系统参数 �②

非恒定流分析子模型一计算调压室涌浪与压力芒道水击并判断是否符合要求
�③小波动分

析子模型一计算小波动时机组调节系统的稳定性与衷减情况
�逐

夕
结构分析子模型一根据非

恒定流分析子模型给��的水压荷载及�七它已知条件计算衬砌结构并进行调整
，
然后给出工

程量 �⑤动能经济分析 子模型一计算工程投资
、

运行费
、

容量与能量损失费并折换成可比

性指标
，
送给优化主模型供选择

。

�
�

� 数学摸型

限于篇幅
，

文
‘
�
，
只能介绍上述模型群依据的主要数学方程

�
�

�
�

� 优化主模型

目标函数
� ��� � 二 ���【�

·

����
�
��

，』

其
，
�
，� � 二

约束条件
�

� ·

��� ��
” 。

，

��� ��
” ， 一 �

【�，
�� 。 � 【���
【�。 �《 ��、���

。 】
��

�

������
�】

��
。

�丈 ��
���
���、��

�介
。」�方�《 �方��
�甲

。 �〕� 【甲 。 �
�

其中
�
�一总年费用

，

��一工程总投资
，

��一工程年运行费
，
�厂由于水力系统容量与能

全损失引起的年费用
， �一转换系数

， 「
一投资利率

，
��一工程使用年限

， � 、

�几
、 【几卜

衬砌结构应力及�七上下限
， ‘��、

�
‘�、

�‘
。

�一衬砌结构�享度及其上下限
、
�

、

���、 ��
�

卜水
道系统直径及其上下限

，
��。 、

〔��、

��
。

卜水道系统水头增量及其上下限
，

八
、 【凡

、 【凡卜
机组转速变化率及共允许俏

，
甲

�、 、 【甲 ，�
�一机组小波动波幅

、

衷减率及其允许值
。

上列各式
，
一

卜的变量均为列向童
。

�
�

�
�

� 水力系统非恒定流数学模型

调压室一压力隧洞基本方程
�

当设置气压式调压宁
，

对于发电工况有
�

��
，
� �

— � 月
�

戈� 一 �
��

口 、 � 、 ��
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�

�
�

四竺

一��
��� 产

��
� � 一 ��

。
一 �

。

�一 �
、 一 ��

�
·

�
·

�
’

一

� �� �

�
�� ��

·

��
。 一 �

。 。
�一一

�
��

式中
� �

、
�

�

一调压室的水位和面积
，
�一时间

，
�
�

一压力管道流量
，

��
�

一上游隧洞流

量
，

��
��、

��
��
一第 �段上游隧洞的长度和而积

，
�，

、
��一上游隧洞及调压室阻抗孔 口的水

头损失
，
�

。

一绝热指数
，

��
、

��
。

一调压室内的瞬时及初始气压 �� 水柱�
，
�

、
�。
一调压

室内瞬时气体体积及初始值
，
��一大气压力 �� 水柱�

。

对抽水蓄能电站的抽水工况可写出相应的方程
，

对设置其它型式的调压室也可写出类

似的微分方程
。

上游压力管道的非恒定流可川如下特征线方程可具足够的精度一在设置气压式调压室时
�

�涂
�黔

��
十工

�

� �

�� ，

十�

� ，
�� �

�� �

��
� “ 尸

十
一

置
一 � ��

�

十 �

� ，
��

。

� � �� �

� � 尸

竺
由

生��

式 中 �一重力加速度
， ��

一水击波波速
，
��

、
�
厂压力管道流速及水头

，
��

、

��

一压力

管道长度及管径
，

卜
一

达西摩擦系数
�
�一时间

。

尾水管及下游隧洞可用类似的模型描述
。

�
�

�
�

� 小波动稳定分析数学模型

对具气压式调压空的水力系统
，

运用水力系统能量方程
、

调压室水流连续方程
、

调速

器方程
、

机组运动方程可导出
·

阶微分方程组
，

限于篇幅此处从略
。

对具其它型式调压室

的水力系统亦可导出相应的小波动微分方程组
。

�
�

�
�

� 衬砌结构分析 �模型

据前述
，
衬砌的结构型式选择是

一

�分复杂的
，

可 山工程人 员事先选择或用其它方法解

决
，
本文的分析

一

早在衬砌型式已定的情况下进行
。

①计算方法的选择 �

隧洞及其它洞室的衬砌计算
，
按各设计阶段的要求

，

根据衬砌结

构的特点
、

荷载作用形式
、

围岩和施工条件等
，

可选用结构力学方法
、

弹性力学方法及有

限单元方法进行分析
。

本文考虑暂不选用有限单元方法以节省计时
。

对 �类围岩的衬砌选

用弹性力学方法
�
对 ��

、

川类田岩
，

山于未涉及较大跨度和围岩很不均匀的情况
，
一般选

用结构力学方法
，
对于代

、 、
一

类田岩均选用结构力学方法
。

②对混凝土和钢筋混凝土衬砌的园形有压隧洞衬砌 �卜算方法按表 �的分类进行
，
计算

机程序按所给的围岩
、

洞径
、

义盖厚度及衬砌型式选择相应的计算内容和计算公式
。
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园形混凝上衬砌隧洞的计算 表 �

类别 � 条件

�计 � �裂
荷载

�到
衬砌型式�

�弩
�法

·

� �求

计算内容

棍凝土 �抗裂
·

�
、

�类围岩
、

� � �� 复

盖厚度 � �
·
�

双层钢筋

会昆凝土

抗裂

限裂

抗裂

厚度
、

混凝土应力

厚度
、

最小配筋

率混菠土应力

厚度
、

钢筋及其

应力计算
、

缝宽

厚度
、

最小配筋率

牙昆凝土应力

厚度
、

钢筋及共应

力计算
、

缝宽

弹性力学方法

耐
单层钢筋

全昆凝土

一卞
�

�
�

…与 �
�

项 条

件不符

垂直山岩压力

衬砌 自玉满�同

水压内水压力

弹性抗力

丁 一� 一州
�一 一�

� ’

一

—棍凝土 �抗裂� 厚度
、

棍凝土应力

，
�

厚度
、

丽丽砰竟…
�

一

二卜一哩竺土应立
�一

�

�
刻 厚度

、 �

钢筋及其

一 � 应力计算
、

缝宽

一抗州
�

曰���
�

双层钢筋

宁昆凝土

度
、

配筋
、

棍

结构学力方法

与 、
�

项条

件不符

垂直 山岩压力

侧向山岩压力

衬砌 自重满洞

水压外水压力

内水压力

土应力计算

�限裂
厚度

、

配筋及其

应力计算
、

缝宽

����
����
�

��

�
�
��川…

③埋藏式压力钢管 �

可用衬砌在承压前后的变形相容条件等导出的公式计算钢衬厚

度
，
并校核�七外压稳定性

。

①其它断面型式的有压洞衬砌计算 �

直接将衬砌结构计算化为非线性常微分方程组的

边值问题
，

采用初参数数俏解法
。

⑤喷锚支护 �

对完桩均 匀
、

���内往的田岩
，

可按弹性力学方法计算喷混凝土厚度 � 对

需控制塑性区开展的围岩可川弹 塑性理 沦计算喷混凝土厚 � 对局部不稳定田岩可采用喷锚

支护
，
可按川

，
切破坏计算喷混凝��厚

，

按平衡条件计算所需锚杆 � 对整体稳定性较差的围

岩
，
可按组合拱理论计算喷混凝土�

�

厂度和所需锚杆 � 对构造裂隙发育的围岩可设喷锚加钢

筋网衬砌
。

⑥关于荷载及其组合 �

本文按设计阶段要求计及如下荷载
�

山岩压力
、

衬砌 白重与水

重
、

满洞水压力
、

内水压力
、

外水压力
、

灌桨压力
、

地震力
、

地层弹性抗力 � 按完建期
、

运行期和特殊时期进行组合
。

�
�

�
�

� 动能经济分析 ��模型

整个水力系统的水头损失具如下形式
�
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’ ·

几�，��
、，�，
��

，

����

共中�一流量
，

��
�、 ��、 ���

一分别为上游隧洞
、

压力管道
、

尾水隧洞时直径
。

再根据电站的流量历时曲线可算得典型年均容童与能童损失
，
如考虑用燃煤电站作替

代电站
，
可算得其容量投资

、

年运行费和年燃料费
。

� 数学模型的求解与程序

�
�

� 求解原理

�
�

�
�

� 调压室涌浪与小波动分析微分方程组均可用四阶龙格一库塔法求解
， 压力管

道非恒定流特征线方程可用差分法求解
。

�
�

】
�

� 优化主模型的求解

上而建立的整体优化模型是一带不等式约束的高维非线性数学优化问题
。

该模型的求

解和计算机实现存在如下困难
�

目标函数需求数值解
、

计算量大
、

耗机时
，

无法利用 目标

函数导数
，
变量数 日多

。

囚此我们希望在求解本问题时
� ‘

�计算 目标函数的次数少 �②仅需
利用 目标函数值的信息 �③循环次数少

，

收敛速度快 �④求解方法简明有效
，

易于编制程序

和调试
。

实际上
，

这也是 一类典型的红杂工程优化问题的一般要求
，

而目前的各类求解方

法均难满足上述要求
，

这就是我们提出
“
严格单纯形法，，�勺出发点 ，

此外限于篇幅不能作详

细介绍
。

经与具有类似功能的
“
豆合形法 ” 比较

，
计算机时节约达 ���

，
目标函数精度仅

比
“
复合形法

’，
大 ��

。
�千分之二�

。

�
�

� 计算机程序设计

上述模型均山计算机实现
，

介绍从略
。

� 算例

某抽水蓄能电站装机 �� ��万千瓦
，

最大水头 ����
，

引
、

尾水道总长为 �� ���
，

调

压室方案之一为气压式
。

调压宁与机组�’��的压力芒道 设两根 ，
各长 ����

。

两台机尾水管

延仲 ��� 后汇人一条尾水隧�同
，

尾水隧�同长 �����
。

引水隧�同和压力管道的衬砌与分段情

况是 �已 ���设�卜人 员先 确定 �
� �

、��

一
����

，

钢筋混凝土衬砌 � �
���二 一����

，

喷锚支

护
� �

��，� �����
，

钢 筋 混 凝 土 衬 砌
�
��

��� ����
，

钢 衬 � 压 力 管 道 分 为 三 段
�

��一 ��
�一 ��� 一 ����

，

钢辛���� 尾水洞为钢筋混凝土衬砌
。

电站在典型年冬季 口抽水 �小

时
、

发电 �小时 �未全部满发 �
，

�叮余 ，�’�’
�

口抽发各 �小时 �未全部满发�
，

各洞径的上下限

见表 �
。

算例中未加人小波动稳定分析
一

�模型
。

表 � 各洞径的上
、

下限

�子号 �
� … �

一——一�
一 厂

�

一 �一
������� ��

·

�� � �石�

一
一一一一—于

� 一�

� � � � � � � � � � � � �

�一
�

一

�
�

��� � �

州 �

�� ����� � �
�

��� � �
，

���
�

�
�

�� � �

�
�

��

�
�

���

�
�

��

�
�

���

】 �
·

��

一 十一

—� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

���
之曰

，

，工

用严格 单纯形法算得的水力系统参数为
�
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洞径
�
�一 ��

�

��
，

�
�

�一
，

�
�

��
，

�
�

��
，

�
�

��
，

�
�

��
，

�
�

��
，

�
�

��
，

�
�

���

调压室初始容积
� �����， �气室高度不同则有所不同�

，

调压室初始气压
� ���� 水柱�

调压室稳定断而
�

当气室高 �米
，

则为 ������

当气室高 �� 米
，
则为 ����

’

当气室高 �� 米
，

则为 �����

当气室高 ��米
，

则为 ���� �

当气室高 �� 来
，

则为 ����
�

当气室高 ��米
，

则为 ����，

设计人员可根据地质情况和是否有施工洞室可利用的情况
，
选择气室高度和相应的面积

。

� 结 语

�
�

� 本文将整个水力系统作为一个整体考虑
，

综合各方面的因素
，
提出了水电工程优

化设计的新课题并进行了有效的尝试
。

�
�

� 作者亦对一类复杂工程优化问题提出了
“
产格单纯形

” 的算法
，
大大加快 了收敛速

度
，
此法的完善将给最优化计算方法的研究注人新内容

。

本课题还有待继续深人探索
。
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