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简化调保计算方法

马跃先
�郑州工学院水环系�

摘 要 � 本文提出了一种简化的调保计算方法
，

适用于实际工程中在原始资料不全的情

况下作调保计算
�

关键词 � 水锤
，

转速变化
�
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在水电站运行中
，

常常会遇到各种事故
，

使得机组突然与系统解列而甩掉所带的负

荷
�

当调速器快速关闭导叶时
，

一方面由于水轮机流量的急剧变化
�

要在压力钢管中产生

水击
，

另一方面由于水流输人给水轮机的能量不能转化成电能输送出去
，

只能消耗在机组

本身而使得机组转速上升
�

如果水击压力上升太高则会引起压力钢管爆破等灾难事故
，

而

机组转速上升过高则会影响到机组的强度
、

寿命及引起机组振动等
�

因而在设计水电站

时
，

要计算出过渡过程中的最大压力上升值和最大转速上升值一即调保计算
�

常规的调保计算方法是根据差分方程用图解法计算水击压力
，

根据规范推荐的经验公

式计算最大转速上升值
�

对反击式水轮机来说
，

由于假设的出流条件和实际的出流条件相

差较大
，

那么所计算出来的水击压力值也必然有很大的误差
�

规范所推荐的最大转速上升

值计算公式本身就基于一些假条件
，

况且仅适用于直线关机的情况
，

故常规的调保计算方

法有着其局限性
�

近年来
�

随着计算机应用的普及
，

目前越来越多的水电站调保计算都趋

向于根据水轮机的全特性曲线编制程序
，

求其数值解
，

所得出的结果相对要精确的 多
�

但

水轮机的全特性实验比较麻烦
，

又由于水轮机的型号繁多
，

即使是少数型号的转轮有这种

全特性曲线
，

其有关资料也难获得
，

给编程序计算造成了一定的困难
�

据此
，

本文介绍一

种根据大范围水轮机综合特性曲线作调保计算的方法
。

� 水轮机导叶开度变化的数学模型
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开度为直线变化

如图���所示
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其中� �一导叶开度
，

初始开度用 �。 表示
�

��� ������ 卜一水轮机导叶关闭时间
，

当

初始开度为 � 。
时导 “�
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关闭完了所需的总时间为 �
�� ��厂一当 �。 为 �时导叶全关闭所需的
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图 � 导叶直线关闭规律示怠图 图 �

�两段直线关机

当导叶关闭规律确定之后
，

拐点处的导叶开度

�
�

�� �益

导叶分段直线关闭规律示念图

��
也随之确定

，

但导叶的初始度 �。

由于水轮机运行工况的不同则不是一个确定的值
，

所以分段关机导叶开度变化规律的数学

模型要分两种情况来考虑
�
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其中
� ��一 “，初始开度 为 ��

的某一工况关闭到拐点处的�付间
�

当 �。 � �时为 �矛

�飞
。

一由初始开度 � 。 按第一段直线变化规律一直关闭到零开度时所斋的�付间
，

当 �。 � �

��
·

�为�错� 其余符号的意义同前
�

� 计井方法

�
�

�曲线及数据处理
�

在大范围综 合特性曲线上 柔点输入 计算机形成数据文件
。

采点前通过估算确定出采点

范围
，

单位转速 �’ �
和 单位流 欣�

‘ ，
按

一

维数组输人
，

效率 。 和开玲 � 按二维数组输人
�

如果小开度区中原实验给出的开度曲线长度不够长
，

可按原开度曲线的变化规律作适当的

延长
。

两条开度线 �或两条效率线�之间的点按直线内插采出
�

为了提高计算精度
，

采用

的总点数不能太少
，

一般二维数组不小 �
几
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�函数值计算公式

如图 �所示
，

已知一点 �
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其座标值 �
，，
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图 � 求函数值插值示愈图 图 � 求座标值插值示愈图
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��座标值计算公式�

在计算过程中
，

对于每一个计算时段
，

都需要根据此时刻水轮机的开度 � 。求出过流

量 ��
，

由于在综合特性曲线上
，

等开度曲线一般是倾斜的
，

虽然由已知的单位转速 �可

以判定出交点 � 落在 ��和 �卜�两条线之间
，

但很难根据等开线 � 和 ��及 �补，
的交点判定

出 � 点落在哪个网格之间 �如图 �所示�
，

所以要使用一种特殊的插分格式
，

计算公式如

下�
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其中 � 卜一水击压力值 � ���一管路特性常

数� �
一相对流量 �

数� 卜一转速上升值�

�一引水管的水头损失系二早州
�厂一相对力矩 � �‘一机几

组惯性时间常数
�

根据以上数学模型
，

不难编制出调保计算程

序
，

程序框图如图 �所示
�

在调试程序过程中
，

如△取的过大 ，

可能会

出现迭代不收敛问题
�

而△取的过小则增加迭代
次数

，

所以△的大小要选择合适 �

图 � 水电站引水系统示意图

� 结束语

在本文提出的方法中
，

把主要综合特性曲线图上零效率线以外的范围都视为效率为
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零
，

就是说没有制动及反水泵工况区
，

这样

处理并不影响得出对工程有用的结果
，

因为

在关机过程中
，

在效率为零工况点机组转速

上升值达到最大
，

机组转速上升值将维持此

最大值不变
，

我们感兴趣的正是机组转速的

最大上升值
，

而此后的那一段过渡过程的转

速变化规律对工程设计的实际意义并不大
�

这种简化对水击压为的计算结果并不产生影

响
�

如果仅根据大范围主要综合特性曲线进

行曲线转换和特性延长
，

势必会增加一次读

点误差
，

而影响最后计算结果的精度
，

且处

理比较麻烦
�

本文所提出的这种方法为在资料不全情

况下作调保计算开辟了一个新途径
，

其计算

结果比用经验公式要可靠和精确的多
，

可用

于实际的工程设计之中
�

开始软人原始效据
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图 � 调保计算程序框图

参 考 文 献

华东水利学院等合编 水轮机调节
�

水力电力出版社
�

����

寿梅华
�

棍流式水轮机导叶两速关闭时的压力和速率上升计算
�

水力发电
�

����
，

����

常兆堂等译
�

水电站动力装置中的过渡过程
�

水利出版社
�

����

、�沙﹄�︸、�，且弓‘飞一矛�、矛‘、广、

��� ������������������� ����
������������ ���� ��������

�

������ ������ �����������

�� ���一����

���������� ��������� �������������

���������

���������

�� ���� �����
， � ��� ������ �� ��� ������������� ���� ������ �������� ������ ��������

·

��� �� ���������
�

��� �������山 �� ������ ������� ��� ����� ���� ��� ��������������������
�

�������� ��������������� �� ���乡��
�

�����������， �������� ������
�


