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抽水蓄能电站水力装置系统动态过程仿真 ①

刘竹青 ② 常近 时
中国农业大学水利与土木工程学院

摘 要 针对抽水蓄能 电站混流式水泵水轮机的运行特点
,

采用 内特性解析理论
,

建立了复杂水力装置系统

计入弹性效应的水轮机甩 负荷过渡过程的仿真数学模型
。

采用进程交互法
,

建立了抽水蓄能电站水轮机工况

甩负荷过渡过程的仿真模型
。

应用该模型
,

结合十三陵抽水蓄能电站运行实际编制了相应的仿真软件
,

取得

了满意的效果
。
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电力系统需要调峰调频和备用容量
,

抽水蓄能电站是最佳选择
。

我国电力系统容量越来越

大
,

对抽水蓄能电站的需求也 日益增多
。

由于抽水蓄能电站具有结构复杂
、

工况多变
、

起停频

繁
、

双向运行
、

高水头
、

大容量等特点
,

使得其水力装置系统动态过程的仿真十分复杂
。

我国水

电系统的仿真起步较晚
,

国内尚无抽水蓄能 电站全范围仿真机
。

全范围仿真机应达到 电站系统

全范围
、

工作流程全过程的高逼真仿真
。

在抽水蓄能电站可逆机组的所有可能出现的过渡过程

中
,

水轮机工况甩负荷的过渡过程是最主要的
。

这类过渡过程在很大程度上决定了机组运行的

可靠性和造价
,

是蓄能电站仿真机所要仿真的重点对象
。
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仿真数学模型 , 〕

水轮机工况甩负荷过渡过程的仿真宜采用基于水泵水轮机原型诸动态工况参数 内特性解

析的特征线法
。

采用此法时
,

将水泵水轮机视为系统中的复杂水力元件边界
。

此方法突出的优

点是尤适于仿真计算
。

对于混流式水泵水轮机
,

其转轮直径比一般的混流式水轮机大 务一
,

具有相对较长的径向流道
,

水轮机的流量特性受转轮旋转时的离心效应的影响较大
。

当

机组甩负荷后导叶接近全关转速较高时
,

水轮机的流量为负值
。

这表明
,

过渡过程中水泵水轮

机的工况参数不仅发生数值上的大幅度变化
,

而且某些参数的符号也发生变化
。

因此
,

应针对

水泵水轮机不同的工作状态采取分段计算
。

忽略转轮中的水流惯性
,

由内特性解析的特征线法
,

可得出水轮机工况甩负荷过渡过程的

仿真数学模型

一

十

一 一

。 一 一 ,

材
,

吻
,

, ,

、一 。。

粤呱

其中

一 、

一 一 普
·

一 尺 一 普
·

普“一一矗。· 二

普“ ⋯一二。· 二

这里 材 和 对于不同的工作状态 水轮机工况
、

制动工况
、

反水泵工况 其形式不同
。

下

标
,

分别表示动态和静态工况
,

下标
,

分别表示进 口 处 上游 和 出 口 处 下游
, ,

为

截面符号
。

方程组中各参数的具体含义如下

—流量 —调压室相对水库的水位

—力矩 —势能头
。

—角速度 —过水断面积

—转速 —水击波速

—流速 —管线倾角

—装置水头 —管道直径

—转动惯量 —水力摩阻因数

—水库水位 —重力加速度
。

在采用该数学模型时
,

需要给出甩负荷过渡过程中导叶的关闭规律
,

同时注意与调压井等
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边界条件相结合
。

有关调压井的边界问题可参见文献 〕
。

仿真模型 , ‘ 〕

仿真策略及模型非形式描述

对抽水蓄能 电站动态过程仿真时
,

可将整个抽水蓄能 电站视为一个离散事件系统
。

通过对

目前 比较成熟的 种仿真策略即事件调度
、

活动扫描和进程交互法的比较
,

结合所研究系统的

特点
,

笔者认为对抽水蓄能电站进行仿真时宜采用进程交互法为好
。

该法既可预定一事件
,

又

可对条件求解
,

因而兼有事件调度法及活动扫描法两者的优点
。

进程交互法采用进程描述 系统
,

它将模型中的主动成分历经系统时所发生的事件及活动

按时间顺序进行组合
,

从而形成进程表
,

一个成分一旦进入进程
,

它将完成该进程的全部活动
。

软件实现时
,

系统仿真中的控制程序采用 张事件表 其一是当前时间表 盯
,

它包含 了从 当前事件点开 始有资格执行 的事件记录 其二 是将来时间表
,

它包含将来在某个仿真时刻发生的事件记录
。

每一个事件记录中包含该事件的若

干属性
,

其中必有一个属性说明该事件在进程中所处的位置指针
。

进程交互法仿真策略的算法

如下

执行初始化操作
,

包括

设置开始时 旬
。 ,

结束时间

设置初始化事件
,

并置于 中

将 中有关事件记录于 中

成分状态初始化

设置系统仿真钟

镇 则执行

扫描

中最后一个记录未处理完 则

且当前成分为处理完 则

执行该成分的活动

确定该成分的下一事件

推进仿真钟

二一 中安排的最早时间

则

将 中所在 时刻发生的事件记录移到 中

水力系统仿真模型的主动成分包括引水闸门
、

尾水闸门
、

球阀及导叶等
,

被动成分包括水

泵水轮机
、

引水调压井
、

尾水调压井
、

蜗壳进 口
、

尾水管进 口
、

引水隧洞
、

尾水隧洞
、

上游水库
、

下

游水库等 相关系统的仿真模型的成分包括发电电动机
、

主断路器
、

压气装置
、

励磁装置等
。

表

给出了模型部分非形式描述的示例
。
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成 分

表 仿真模型部 分成分非形式描述 的示例

活动 事件 描述变量

引水闸门
水力系统仿真模型

的主动成分

开启

关闭

状态

,

引水闸门于 开启所需时间为
,

引水闸门于 开启所需时间为

引水闸门的开启 关闭状态

水泵水轮机
水力系统仿真模型

的被动成分

静止

发电

甩负荷

转速

流量
、

水头
、

转速
、

出力

流量
、

水头
、

转速
、

出力
、

转轮进出 口压力

励磁装置
相关系统的仿真
模型的成分

开启

关闭

状态

叩 励磁装置开启

励磁装置关闭

励磁装置的开启关闭状态

仿真流程

甩负荷过渡过程的仿真重点是对水力系统动态参数的仿真计算
,

仿真 目的是通过选取不

同的导 叶关闭规律来研究水力系统的动态品质
,

仿真 电站实际运行中不允许出现的各种危及

电站安全的严重事故
。

采用进程交互法仿真策略的算法
,

确定 俪 一 。时刻的当前事件表

及将来事件表
,

进而得到仿真流程
。

表 给出了 一 。时刻的
。

最后利用所建立的

甩负荷过渡过程仿真数学模型进行仿真计算
。

表 时刻的

序号 事 件
事件在进程

中的位置
事件属性

事件发

生时刻
事件发生条件

电力系统或电站线路故障

断路器断开

机组与系统解列

导叶开始关闭

引起
, ,

发生 。 机组在水轮机满负荷发电工况

发生

发生
,

发生

仿真实例

根 据 上 述仿 真 数 学 模 型 和 仿 真模型
,

以 十三 陵抽 水 蓄 能 电站 为参考 电站
,

在 中文

环境下
,

采用 。编制了甩负荷过渡过程的仿真软件
。

针对不同的

导叶关闭规律
,

用曲线同步实时显示机组转速
、

流量
、

调压室水位波动
、

蜗壳进 口 压力和尾水管

进 口 压力变化趋势及数值
,

在上述参数超过调节保证时发出报警信号
。

该软件还具有仿真进程

控制等系统功能
。

电站原始数据

电站共装 台 的混流式可逆水泵水轮机
,

电站及机组的基本参数如下 最高水

头 水轮机工况
、

一
,

设计水头 水轮机工况
,

一
,

最小水头 水轮机工

况 二 ,

转轮直径
,

额定转速
· 一‘ ,

机组转动惯量
· 艺 。
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调节保证要求

在最不利的过渡过程工况
,

调节保证参数为 机组最高转速不大于
· 一‘ ,

蜗壳进 口

中心线处最大水头不大于
、

最小水头不小于
、

尾水管进 口 处最低压力不小于
、

最大压力不大于
。

仿真结果

按照软件包的提示
,

依次进行仿真计算
,

仿真的部分结果如图 所示
。

模型

模型

模型

一

成
气入 。。

火 少厂

认 声型

鉴
模 ,

父荞卜
二一 习 一一 一

转速 蜗壳进 口 水压

模型
, ,

分别代表最高水头
、

设计水头和最低水头 种工况

图 动 态瞬变规律

结束语

探讨了进程交互法作为抽水蓄能电站仿真策略的可行性
。

仿真计算结果证明了在抽水蓄

能电站水力装置系统动态过程仿真中采用内特性解析理论是正确的
。

这为进一步研究抽水蓄

能电站水力装置系统动态过程仿真提供了一定基础
。
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