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调压室水位波动允许值研究
’

杨扮雷�二尹刁 一 、 犷二川‘

�郑州工学院水环系�

摘 要� 本文首先提 出了 洞压 室水位波动允许值的研究问题
，

接着从调节原理 出发
，

导

出 了调 压 室 水位 波动允许波 幅值 的计算公式
。

确 定 了调压 室水位波动允许值

后
，

在实际 中就可 以 设计并采用 小 于托马断面 的阻抗式调压室
、

降低工程造

价
。

这项研究工作具有理论和实际意义
。

关键词� 调压室
，

波幅
，

允许值
。

中图分类号� ����������

引起调压室水位波动的原因有两种�
一

种是直接引起调压室水位波动的某种扰动� 另

一种是电站负荷变化
。

后者是调压室水位波动的主要原因
。

当电站负荷变化后
，

机组就需

要相应地改变流量
，

从而在引水系统中引起非恒定流现象
，

调压室水位随之波动
。

调压室

水位波动有三种可能结果� 一种是波动逐渐发散
，

称为不稳定现象
，

在实际中不允许出

现
。

另 一 种是波动逐渐哀减至零
，

这是希望的最好结果
。

第三种是波动逐渐趋向于某一等

幅波动
，

永不消失
。

文献 〔 ’〕 的研究表明� 对于阻抗式调压室
，

当 汽�月升 时
，

调压室水

位波动逐渐衰减至零
。

当 人� 月�丙时
，

水位波动逐渐趋向于某一等幅波动
，

并导出了调压

室断面面积与以对应的等幅波动的相对幅值 � 之间的关系式�

、

�
�

�

、�，了

月
，
一 ��升

� 一 �
�

���� 丫
�一 ���’ ���，，� �
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�
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文献 ���的研究也证明当 月
，
� 月 ��

时
，

水位波动趋向于一个等幅波动
，

只是导出的等幅

波动的幅值与调压室面积之间的关系式比较复杂
。

众所周知
，

水电站在正常运行过程中
，

山于电站负荷随时都在变化
，

调压室水位避免

不了有不断的波动
。

但只要波动不是发散的
，

且波幅不很大
，

是不影响电站的正常运行和

发电质量的
。

因此
，

即使这种波动永不消失
，

也应该是允许的
。

对于平原地区
，

水电站多

属于中低水头电站
，

根据托马公式设计
，

所需调压室断面很大
，

投资偏高
。

如果允许调压

室内水位维持 一个幅值不大的等幅波动
，

那么就可以采用断面小于托马断面的阻抗式调压

室
，

降低工程造价
。

这样就出现了一个需要研究和解决的问题� 调压室水位波动允许值的

确定问题
。

此问题前人没有研究过
，

本文将做这方面的探讨
，

力求获得确定调压室水位波

�
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动允许值的计算公式
。

杨玲霞� 调压室水位波动允许位研究

调压室水位波动允许幅值的确定

调压室水位波动允许波幅值的大小取决于电站的运行方式
、

机组的惯性
、

调速器的灵

敏度以及用户对供电质量的要求等因素
�

不考虑电网影响
。

设调压室水位有一波幅

疏创

为了简单起见
，

假定电站为单独运行电站
，

为 �� 的等幅波动
，

则电站的水头为�

� 一 气 十 �， ’

△“ 一 �， · �‘·

梦
，

水头的变化影响水轮机出力的变化
，

导致调速器动作
，

调节阀门开度
，

使流量变化
，

同时机组转速也随着变化
。

总之
，

水头的周期性变化触发的调节过程是出力
、

转速
、

开度

和流量等物理量的复杂的变化过程
。

当水头的变化量增大时
，

其它物理量也随着增大
。

在

这些物理量中
，

转速的变化量山于用户对电能质量的要求将受到限制
，

用户要求频率保持

在额定值附近的某个范围之内
，

不能有过大的变化
，

否则影响生产质量
。

要想保持机组供

电频率稳定不变
，

必须保持水轮发电机组的转速稳定不变
�

水电站一般要求水轮发电机组

转速变化不超过额定转速的士 �
�

��到士 ���� 〔 ’ 〕 �

由于转速变化量受到限制
，

本文就根

据允许的转速变化量反推允许水头变化量的计算公式
�

为了简单起见
，

本文不考虑水头周期性变化过程和复杂的调节过程
�

假定在某一时

刻
，

水头增量为 △刀� 凡” ，

流量没有来得及变化
，

则对应的出力增量为�

��
一 ����

。
��

。 � �州
�一 �

·

��叮�
。 � 。

一 �名，，，�
。 �
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这时系统所需要的出力 为 叽
，

多余的 、 。

一�

出力增量 △� 就转变成转速的增加 ，

同

时调速器关闭阀门开度
，

减小流量使出 �

力减小
。

调节过程 中出力 �
、

转速 �

及阀门开度 � 的变化规律如图 】 所示
。

当出力增加引起转速增加后
，

山于

调速系统的惯性等因素影响
，

导叶经过

迟滞时间 �
。
以后才开 始以某一速度关

闭
，

机组转速经过�����
。

�后达到最大

值
�州

。

�’ 。

称为升 速时 间
。

在 �
�

内
，

导 叶未动作
，

机组 出力保持不 变
，

��

后
，

假定导叶直线关闭
，

水轮机流量逐

渐减小 但压力水管的正水击使水轮机

的工作水头增大
，

并影响水轮机的流

厂
一 � � � �

� �

关
�二 � � �

�叫���� ‘ ��� 户�� ����

图 �
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量
。

机组 出力在流量和水击等影响下
，

呈外凸形下降曲线
。

因外界负荷只需 出力 ��
，

出

力增量 △刀� �曲线与坐标轴所包围的面积即为水轮机关闭过程 中机组剩余能量
，

其值

为�

����△� ·

�
。
� ��� ��

·

尹
，

� 公斤米

这里近似取 �� 为直线
。

此剩余能量将转化为机组转动部分的动能
，

使转速升高
。

若机组转动部分的惯性矩为

�
，

初始角速度为 叽
，

�’ 。

末的角速度为 叭
” ，

则�

����乙�
’

�
。
� ��胡

’

尹
。

卜

“ 。
为机组的额定转速

，

转 �分

�。 几
一 。
�� ���

式巾�

九� 。

叭 � 厄百

“ ��
。 � △��

田 ， � 一一万万一一 �碳
�’ � 刀�

， △�
卢一 可

� 旦。旦、��

呵�
‘

�
’

��

当��
’ 以吨

·

米
’
为单位时

二 ����
��

��
公斤米 �秒

将 以上关系代人式���
，

化简得 �

��

� 。 ’ �

��
�刀� 刀

’
�

�����
广

� �
·

��
，。

�

取助勺最大允许优刀
。 一 �

�

�� ���
，

并将 ���式代人上式得�

�
。 ，
一 �� ’ �

�
�����“ ’ 。 。

��
。
� �

·

��
‘ 。

�

式中� �
。

—调节迟滞时间
，
�

�

一 � ， 十 �����
。 。

� ，

一
导叶不动时间

，

电调取。
�

��
，

机调取�
�

��
。

���

占一一月周速器的残留不均衡度
，

�
。

—机组的时间常数
，

�

一

般为�
�

��� �
�

��
。

� ��� �

����
�

���式即为调压室水位波动允许波幅流的计算公式
。

� 升速时间 �’
，，

的确定

对于电站突然丢弃全部负荷的书兮况
，

图 ���

�
。
� ��

�

�一 �
�

������

升速时间可根据统计资料近似表达为 〔�〕 �参考

���
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� ，
一 �

闪丽丁�叫
�，，

� 。 以千瓦计
�

飞甲����谁

…�
但对于部分丢弃负荷或部分出力变化的

情况
，

目前还没有确定升速时间的方法
。

本

文将采用近似的方法来确定 丫
� 。

设图 �中曲线
，

为一抛物线 〔 �〕 ，

顶点

坐标为��
，
� 。�

，

与 �轴的交点为��
�，
��

，

则抛

物线的表达式为�

�
�二 一 二分 ‘ 一

� �
�

了
’

二产
一

一一训
� �

�‘

取出力为��
�一△��时对应的时间为部分

出力变化 △� 所对应的升速时间 ，

即�
图 �

�
。

�
。
一 △� � 一 三

址 ‘
�

‘ ，
� �

。

了
’
�

整理得�

将 ���式代人 仁式得�

�
，
一 �

。

叼丽下瓦万

�
。
一 �

， ·

办丁币丁 ���

将 ��� 式代人 ���式得

�� ��

� 二

一
’ �������

。
��

，
� �万�二 了�

�
��

。

�
���

利用 ��� 式
，

山已知的水轮机调速器特性
，

即可求出调压室水位波动的允许波幅值

�。 ，

然后利用公式 ��� 可算出阻抗式调压室 均稳定断面面积
。

此面积小于托面断面
。

� 计算实例

�
�

� 南湾 �号水电站
，

已知 �� ’ 一 �� 吨 一 米
’ ， � 。 一 ���转 � 分

，

� 。 一 ���� 千

瓦
，

� 。 一 ��米
，

口
。 一 �耳�米

’ � 秒
。

取导叶不动时间�
月 一 ���秒

，

调速器残留不均衡度占一 住��
，

�
‘，
一 �秒

。

计算得调压室允许波动幅值�
， 一 ����米

，

相对允许波动幅值� 一 �， �� 。 一 �
�

��
。

�
�

� 南湾 且 号水电站
，

已知� �� ’ 一 ���吨 一 米
’ ， � 。 一 ���� 转 � 分

，

�
。 一 ����

千瓦
，

� 。 一 �� 米
，

�
。 一 ��

�

�米
’ � 秒

。

取导叶不动时间�
刀 一 住�秒

，

占一 �
�

��
，

�
�

一 �秒
。

计算得 � �加 一 �
�

��米
， 。 �一 �

�

����
。
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�
�

� 上马岭水 电站
，

已知 � � ’ 一 ���吨 一 米
’ ， � 。 一 ���转 � 分

，

� 。 一 ����千

瓦
，

�� 。 一 ��米
，

�
。 一 ��米

， � 秒
。

取�
， 一 �

·

�秒
，

占一 �
·

��
，

�
�

一 �秒
·

计算得 � �， 二 �
�

��米
，

川 一 �
�

��
。

�
�

� 江西七 一水电站
，

已知� � � ’ 一 �� 吨 一 米
’ ， � 。 一 ��� 转 � 分

，

� 。 一 ���� 千

瓦
，

� 。 一 ��米
，

口
。 一 ��

�

��米
’ � 秒

。

取�
， 一 �

·

�秒
，
占一 �刀�

，
�

�

，
一 �秒

。

计算得 � �， 二 �
�

��米
，

� � �
·

��
·

� 结 论

本文关于调压室水位波动允许波幅值的研究具有理论价值和实际生产意义
。

在实际运

行过程中
，

调压室水位避免不 了要有不断的波动
，

但波幅不大的波动并不影响电站的正常

运行和发电质量
。

如果能明确一个调压室水位波动允许流
，

根据文献【��中理论
，

即本文

公式 ���
，

可设计并采用小于托马断而的阻抗式调压室
，

减少工程量
，

降低投资
。

本文通过对单独运行的水电站系统中调压室水位波动允许波幅值的研究
，

有 以下认

识�

①调压室水位波动允许波幅值 凡
。

与水轮机飞轮力矩 �� ’ 成正 比
，

与额定转速的平

方 嘴成正 比
。

这说明� 在保证发电质量的前提下
，

飞轮力矩 ���越大
，

允许的调压室水

位波动值 凡
。

也越大
。

额定转速 � 。
越大

，

�� 也越大
。

反之亦然
。

②调压室水位波动允许波幅值 又
。

与水轮机引用流常 �
。
成反 比

，

�。
大

，
�，
小 ��

小
，
�川 大

。

③调压室水位波动允许波幅流还与调速器的迟滞时间和升速时间有关
。

迟滞时间和升

速时间越大
，

允许波幅值越小� 反之亦然
。

④计算调压室水位波动允许流 �。
的公式 ��� 形式简单

，

意义明确
，

使用方便
�
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