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摘要：抽水蓄能电站的安全稳定运行与水泵水轮机反 Ｓ特性直接相关。在电站甩负荷工况下，时有发生调速器事

故，导致水泵水轮机导叶拒动，使机组进入飞逸工况。而由于水泵水轮机的反 Ｓ特性会使得机组参数不能像常规

水轮机一样快速收敛，甚至出现振荡的现象，导致事故进一步扩大。针对布置有下游调压室的抽水蓄能电站，采用

线性化处理方法获得了水泵水轮机反 Ｓ特性曲线的传递函数，并建立了流道 水轮机 发电机耦合的常微分数学模

型，并进一步推导了水泵水轮机飞逸工况稳定性的判别条件。结果表明飞逸振荡的现象由多种因素共同决定，其

中水泵水轮机飞逸点的曲线斜率为关键因素。利用已建立的物理模型平台，对这些影响因素进行了分析，并验证

了所得的理论分析结论。
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　　引言

水泵水轮机反 Ｓ特性极大地影响了电站的安全
稳定运行，并对工况转换带来不利影响。在导叶拒

动飞逸工况下，水泵水轮机可能会由于反 Ｓ特性，使
机组参数不能像常规水轮机一样快速收敛，而形成

等幅振荡现象，从而危害水轮机及电站安全。

对于这一现象，Ｍａｒｔｉｎ［１－２］根据简单系统建立了
刚性模型，揭示其与反 Ｓ曲线飞逸点斜率相关，并给
出相应的判别公式。针对并网转速不变和脱网转速

可变情况，Ｏｌｉｍｓｔａｄ等［３－４］
建立了带调压室的刚性

模型，但由于系统阶数较高未给出稳定性判别条件。

Ｎｉｃｏｌｅｔ等［５］
基于等效电路原理建立了水道系统过

渡过程仿真模型，模拟了刚性水体和弹性水体下系

统的反 Ｓ不稳定现象。周建旭等［６］
采用三元函数

对恒定转速下的水泵水轮机特性曲线进行拟合，并

分析了反 Ｓ特性可能进一步引起自激振荡。飞逸稳
定性同时也对水轮机并网有重要影响。Ｓｔａｕｂｌｉ
等

［７］
根据刚性理论得出反 Ｓ曲线与水泵水轮机开

机过程不稳定的关联。Ｄｒｆｌｅｒ等［８］
提出部分关闭

球阀增加摩阻的方式提高反 Ｓ稳定性，从而改善其
开机性能。Ｗｉｄｍｅｒ等［９－１０］

及张兰金等
［１１］
采用三维

数值方法揭示了反 Ｓ不稳定是由于转轮内部复杂的
水力现象造成的。尹俊连等

［１２］
基于此提出了反 Ｓ

特性优化策略。但三维模拟的方法只能针对具体尺

寸的转轮进行研究，不能从理论上得出稳定的条件。

为更加明确复杂系统的飞逸稳定性条件，本文

针对带调压室的系统，提出特性曲线线性化的处理

方法，从而将反 Ｓ特性曲线的影响带入数学模型，并
给出飞逸稳定性的判别条件。

１　数学模型

１１　参数定义与标准化
带调压室系统的布置系统如图１所示。

图 １　抽水蓄能电站布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｌａｎｔ
１．压力管道　２．机组　３．调压室　４．尾水隧洞

　

为统一和简化文中表达方式，令 ｎｅｄ、Ｑｅｄ、Ｍｅｄ、
Ｈｅｄ为相对参数。其定义分别为

ｎｅｄ＝
ｎ′１
ｎ′１Ｎ
　Ｑｅｄ＝

Ｑ′１
Ｑ′１Ｎ
　Ｍｅｄ＝

Ｍ′１
Ｍ′１Ｎ
　Ｈｅｄ＝

Ｈ
ＨＮ

其中，ｎ′１、Ｑ′１、Ｍ′１分别为单位转速、单位流量和单位

力矩，Ｈ表示水头，下标 Ｎ表示水轮机最优工况所
对应的参数。另外在本文数学模型推导过程中，一

般采用微量的表达方式，故定义

ｘ＝ｎ－ｎ
·

ｎＮ
＝ｄｎ
ｎＮ

（１）

ｚｓ＝
Ｚｓ－Ｚ

·

ｓ

ＨＮ
＝
ｄＺｓ
ＨＮ

（２）

ｑ１＝
Ｑ１－Ｑ

·

１

ＱＮ
＝
ｄＱ１
ＱＮ

（３）

ｈ＝Ｈ－Ｈ
·

ＨＮ
＝ｄＨ
ＨＮ

（４）

ｍ＝Ｍ－Ｍ
·

ＭＮ
＝ｄＭ
ＭＮ

（５）

ｑ２＝
Ｑ２－Ｑ

·

２

ＱＮ
＝
ｄＱ２
ＱＮ

（６）

其中，ｎ、Ｚｓ、Ｑ１、Ｍ、Ｑ２分别表示转速、调压室水位、
压力管道流量、力矩、尾水隧洞流量，参数上的点代

表当前工况点，ｘ、ｚｓ、ｑ１、ｈ、ｍ、ｑ２分别为对应参数的
微量形式。

１２　数学方程
１２１　水轮机模型

水轮机的数学模型通常用一组常系数的微量代

数方程表示
［１３］
。其只能表示某一工况点的性质，且

不能表达曲线斜率的影响。故本文定义 ａ＝ｄＱｅｄ／
ｄｎｅｄ对反 Ｓ曲线上任意工况点（ｎｅｄ，Ｑｅｄ）线性化处理
得

Ｑｅｄ－Ｑ
·

ｅｄ＝ａ（ｎｅｄ－ｎ
·

ｅｄ） （７）
对等式两边同时求全微分得

ｄＱ
Ｄ２１槡Ｈ

－
Ｑ′１Ｎ
ｎ′１Ｎ

ａＤ１ｄｎ

槡Ｈ
＝Ｑ′１Ｎ（Ｑｅｄ－ａｎｅｄ）

ｄＨ
２Ｈ

（８）

式中　Ｄ１———转轮进口直径
代入式（１）～（６）可得关于机组流量传递函数

ｑ１＝ａｘ＋
Ｑｅｄ－ａｎｅｄ
２ Ｈ槡 ｅｄ

ｈ （９）

同样，设 ｂ＝ｄＭｅｄ／ｄｎ
２
ｅｄ＝ｄＭｅｄ／（２ｎｅｄｄｎｅｄ），对工

况点（ｎｅｄ，Ｍｅｄ）线性化处理得

Ｍｅｄ－Ｍ
·

ｅｄ＝ｂｎ
２
ｅｄ－ｂｎ

·２
ｅｄ （１０）

求全微分得

ｄＭ
Ｄ３１Ｈ

－２ｂｎｅｄ
Ｍ′１Ｎ
ｎ′１Ｎ

Ｄ１ｄｎ

槡Ｈ
＝Ｍ′１Ｎ（Ｍｅｄ－ｂｎ

２
ｅｄ）
ｄＨ
Ｈ

（１１）

代入式（１）～（６），最终可以化简得

ｍ＝２ｂｎｅｄ Ｈ槡 ｅｄｘ＋（Ｍｅｄ－ｂｎ
２
ｅｄ）ｈ （１２）

１２２　流道模型
对图１所示的输水系统，压力管道动力方程为
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Ｚｕｐ－Ｚｓ－Ｈ－ｈｆ１＝
Ｌ１
ｇＡ１

ｄＱ１
ｄｔ

（１３）

其中 ｈｆ１＝α１｜Ｑ１｜Ｑ１
式中　Ｌ１———压力管道长度　　Ａ１———压力管道面积

ｇ———重力加速度　　Ｚｕｐ———上游水位
ｈｆ１———压力管道水头损失
α１———压力管道摩阻系数

由式（１）～（６）可将式（１３）转换为

ｈ＝－Ｔｗ１
ｄｑ１
ｄｔ
－Ｋ１｜Ｑｅｄ｜ Ｈ槡 ｅｄｑ１－ｚｓ （１４）

其中 Ｔｗ１＝
Ｌ１ＱＮ
ｇＡ１ＨＮ

　　Ｋ１＝２α１Ｄ
４
１Ｑ′１Ｎ

２

调压室连续性方程经线性化处理得
［１３－１４］

ｑ１－ｑ２＝ＴＦ
ｄｚｓ
ｄｔ

（１５）

其中 ＴＦ＝
ＨＮＦ
ＱＮ

式中　Ｆ———调压室面积
对电站尾水隧洞动量方程线性化后得

［１３－１４］

ｚｓ－Ｋ２｜Ｑｅｄ｜ Ｈ槡 ｅｄｑ２＝Ｔｗ２
ｄｑ２
ｄｔ

（１６）

其中　Ｔｗ２＝
Ｌ２ＱＮ
ｇＡ２ＨＮ

　　Ｋ２＝２α２Ｄ
４
１Ｑ′１Ｎ

２

式中　Ｌ２、Ａ２———尾水隧洞长度和面积
α２———尾水隧洞摩阻系数

１２３　发电机模型
由文献［１５］可知，发电机三阶方程和一阶方程

对稳定性分析的影响分析小，故本文采用发电机加

速方程

Ｔａ
ｄｘ
ｄｔ
＝ｍ （１７）

其中 Ｔａ＝
ＪｎＮ
３７５ＭＮ

式中　Ｊ———转动惯量
１３　矩阵形式的数学模型

综合式（９）、（１２）、（１４）～（１７），经简化可得矩
阵形式的数学模型

ｄｑ１
ｄｔ
ｄｑ２
ｄｔ
ｄｚｓ
ｄｔ
ｄｘ
ｄ























ｔ

＝

ｕ１１ ０ ｕ１３ ｕ１４
０ ｕ２２ ｕ２３ ０

ｕ３１ ｕ３２ ０ ０

ｕ４１ ０ ０ ｕ













４４

ｑ１
ｑ２
ｚｓ













ｘ

（１８）

其中 ｕ１１＝－
Ｋ１｜Ｑｅｄ｜ Ｈ槡 ｅｄ

Ｔｗ１
－

２ Ｈ槡

(
ｅｄ

Ｑｅｄ－
ｄＱｅｄ
ｄｎｅｄ
ｎ )ｅｄ Ｔｗ１

ｕ１３＝－
１
Ｔｗ１
　ｕ１４＝

２ Ｈ槡 ｅｄ

ｄＱｅｄ
ｄｎｅｄ

Ｔｗ (１ Ｑｅｄ－ｎｅｄｄＱｅｄｄｎ )
ｅｄ

ｕ２２＝－
Ｋ２｜Ｑｅｄ｜ Ｈ槡 ｅｄ

Ｔｗ２
　ｕ２３＝

１
Ｔｗ２

ｕ３１＝
１
ＴＦ
　ｕ３２＝－

１
ＴＦ

ｕ４１＝ Ｈ槡 ｅｄ

２Ｍｅｄ－ｎｅｄ
ｄＭｅｄ
ｄｎｅｄ

Ｔ (ａ Ｑｅｄ－ｎｅｄｄＱｅｄｄｎ )
ｅｄ

ｕ４４＝
Ｈ槡 ｅｄ

Ｔａ

Ｑｅｄ
ｄＭｅｄ
ｄｎｅｄ

－２Ｍｅｄ
ｄＱｅｄ
ｄｎｅｄ

Ｑｅｄ－ｎｅｄ
ｄＱｅｄ
ｄｎｅｄ

２　水泵水轮机反 Ｓ稳定性

２１　特性曲线稳定区间
计入系统水头损失的影响，矩阵方程的特征根

方程为

ａ０λ
４＋ａ１λ

３＋ａ２λ
２＋ａ３λ＋ａ４＝０ （１９）

其中　　ａ０＝１　ａ１＝－（ｕ１１＋ｕ２２＋ｕ４４）
ａ２＝ｕ１１ｕ２２＋ｕ２２ｕ４４＋ｕ１１ｕ４４－ｕ１３ｕ３１－ｕ１４ｕ４１－ｕ２３ｕ３２

ａ３＝ｕ２２ｕ１３ｕ３１＋ｕ４４ｕ１３ｕ３１＋ｕ２２ｕ１４ｕ４１－
ｕ１１ｕ２２ｕ４４＋ｕ４４ｕ２３ｕ３２＋ｕ１１ｕ２３ｕ３２

ａ４＝ｕ１４ｕ２３ｕ３２ｕ４１－ｕ１３ｕ２２ｕ３１ｕ４４－ｕ１１ｕ２３ｕ３２ｕ４４
当方程的解全部为负数或含负实数的虚数时，

系统才能稳定。直接将特性曲线参数代入式（１８），
求解方程的根，并判断根的正负性，可得水轮机运行

区间的特性曲线的稳定区间如图２所示。

图 ２　反 Ｓ特性曲线的稳定区间

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆＳｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　
该算例中第１稳定区间主要集中在水轮机工况

区，而非稳定区间主要是水轮机制动区，而第２稳定
区间大致对应反水泵区。３种区间并非完全与 ３种
不同运行方式对应，第 １稳定区间可能包含部分水
轮机制动区的工况点，而非稳定区间也可能深入反

水泵区间。区间的分界点并非完全是斜率正负性发
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生改变时所对应的工况点，而与管道布置和机组参

数等有关。

２２　飞逸稳定性条件
当水泵水轮机甩负荷且导叶拒动时，机组的工

况点将会沿着等开度线一直向下，直至到达飞逸工

况点。达到该点后机组可能继续向下进行水轮机制

动工况。当在飞逸工况点附近，若水泵水轮机满足

稳定性条件，则工作参数会在该点小幅振荡，并稳定

于该工况点。反之，机组参数会发生不衰减的振荡现

象。故有必要单独针对飞逸工况点探讨其稳定性质。

设式（１８）中的单位参数和斜率均为飞逸点对
应的数值，其中飞逸点处 Ｍｅｄ＝０。由霍尔维之稳定
判据，系统稳定的充分必要条件为：ａ０ ＞０，ａ１ ＞０，

ａ２＞０，ａ３＞０，ａ４＞０；Δ＝

ａ１ ａ３ ０

ａ０ ａ２ ａ４
０ ａ１ ａ３

＞０。

由 ａ１＞０，直接代入各项表达式，得

Ｑｅｄ
ｄＭｅｄ
ｄｎｅｄ

－２
Ｔａ
Ｔｗ１

Ｑｅｄ－ｎｅｄ
ｄＱｅｄ
ｄｎｅｄ

＜ＴａＱ (ｅｄ

Ｋ１
Ｔｗ１
＋
Ｋ２
Ｔｗ )
２

（２０）

对于条件 ａ０＞０和 ａ４＞０，一般情况下可自动满
足，故不需过多探讨。经分析 Δ＞０是 ａ２＞０、ａ３＞０
的充分条件。图３示出了空载点以ｌｇ（ｄＱｅｄ／ｄｎｅｄ）和
ｌｇ（ｄＭｅｄ／ｄｎｅｄ）为横纵坐标各条件对应的稳定边界。
Δ＞０对应的 ３条边界中只有一条具有实际意义。
当式（２０）中 Ｋ２＝０时，对应边界与 Δ＞０的边界基
本重合。故可以近似认为飞逸稳定条件

Ｓ＝
Ｑｅｄ
ｄＭｅｄ
ｄｎｅｄ

－２
Ｔａ
Ｔｗ１

Ｑｅｄ－ｎｅｄ
ｄＱｅｄ
ｄｎｅｄ

－
Ｋ１ＴａＱｅｄ
Ｔｗ１

＜０ （２１）

图 ３　各条件对应的稳定边界曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｂｌｅｌｉｍｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
由此也可得出结论：在正常布置的抽水蓄能电

站中，输水管道中只有压力管道对飞逸稳定性存在

影响。

３　稳定性影响因素分析

３１　特性曲线自身影响
水泵水轮机特性曲线在飞逸工况点的斜率有不

同表现形式，一般情况下斜率 ｄＱｅｄ／ｄｎｅｄ和 ｄＭｅｄ／ｄｎｅｄ
具有同号性质。图 ４中 １（ａ）和 ２（ａ）表示 ｎｅｄ Ｑｅｄ
图，１（ｂ）和２（ｂ）表示ｎｅｄ Ｍｅｄ图，低水头高比转数的
水泵水轮机一般如图４中１（ａ）＋１（ｂ）的组合，其反
Ｓ稳定性较好。而对于高水头低比转数，水泵水轮
机在反 Ｓ区一般很不稳定，类似图４中２（ａ）＋２（ｂ）
的组合，传统认为这种情况是不稳定的

［８］
。

图 ４　飞逸点的斜率

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅｓｏｎｔｈｅｒｕｎａｗａｙｐｏｉｎｔｓ
　
根据式（２１），可知当 ｄＱｅｄ／ｄｎｅｄ＞０且 ｄＭｅｄ／ｄｎｅｄ＞

０时，并非完全是不稳定的，其稳定性是系统参数的
综合影响。当然曲线斜率是其中最重要的影响因素。

总体而言，当斜率为正时，斜率越小，式（２１）越不容易
满足条件；而当斜率为负时，式（２１）将自动满足。
３２　其他参数的影响

根据式（２１）可知，除了曲线斜率会对稳定性有
影响外，摩阻损失、压力管道的水流惯性常数及转动

惯量常数都会有所影响。

管道的摩阻损失越大，越有利于飞逸稳定。这

一结论与文献［３，８］一致。Ｔｗ１越大，Ｔａ越小，都越有
利于飞逸稳定。但是当 Ｔａ过小，在导叶拒动飞逸工
况达到一定时间后，水泵水轮机可能会出现高频的

自激振荡，压力会发生剧烈的振荡。文献［５］中说
明了这一现象是由于水流弹性引起的，而本文研究

的是系统低频的惯性波动，其本质上存在区别。

４　模型实验

４１　实验平台
为研究水泵水轮机以及蓄能电站在运行中所面

临的问题，特别是由于水泵水轮机反 Ｓ特性所引起
的一系列问题，建立了由循环水系统、量测系统等 ９
个子系统组成的模型抽水蓄能电站，如图 ５所示。
其中模型电站输水系统 Ｔｗ１ ＝０２６ｓ，Ｔａ＝３９３ｓ，
ＱＮ＝４９１Ｌ／ｓ，ＨＮ＝１０５５ｍ，采用一洞两机的布置方
式。２台模型水泵水轮机根据宝泉和仙居抽水蓄能电
站实际水泵水轮机按照一定比尺缩小进行加工，具有

相同比转数，其中ｎＮ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，Ｄ１＝０２８ｍ，但由于
设计差别两者反Ｓ特性曲线存在明显差异。
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图 ５　模型电站的九大系统

Ｆｉｇ．５　Ｎｉｎｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｍｏｄｅｌｓｔａｔｉｏｎ
１．循环水系统　２．模型管道系统　３．量测系统　４．励磁同期保

护系统　５．负荷系统　６．变频变相系统

４２　实验数据分析
分别对宝泉机组和仙居机组进行单机导叶拒动

甩负荷实验，采集机组和管道的过渡过程参数。

图６（图中 Ｑ０表示初始流量）示出了过渡过程中 ２
台机组转速波动过程，以及对应支管的流量动态过

程，两者收敛性基本一致。

根据实验数据，可知仙居和宝泉水轮机在相同

的布置条件下，导叶拒动飞逸工况表现出完全不同

的瞬变形式。宝泉机组在不同的初始流量的情况

下，表现出等幅振荡的现象。而仙居机组基本收敛，

　　

图 ６　仙居和宝泉的实验数据

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｌｄａｔａｏｆＸｉａｎｊｕａｎｄＢａｏｑｕａｎｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅｓ
（ａ）宝泉　（ｂ）仙居

　
且在小流量时收敛十分明显。宝泉对应的３条特性
曲线在空载点斜率为正，仙居在大开度下斜率也为

正。分别计算在这种布置下参数 Ｓ对应大小，结果
如表２所示。由于本文模型忽略水流弹性，使理论
结果可能存在一定偏差，但基本与实验对应。

表 ２　参数 Ｓ的计算结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别
初始流量／（Ｌ·ｓ－１）

４９ ３７ ２４

宝泉 １０８ ０２８ １０４４

仙居 －０２６ ００８ －３３１

　　为了研究系统摩阻损失对飞逸稳定性的影响。
对于仙居模型机组初始流量为 ３７Ｌ／ｓ时导叶拒动
甩负荷工况，其球阀开部分关闭以增加其水头损失，

即增加式（２１）中的 Ｋ１。球阀开度为 ７０％。实验数
据对比如图７所示。

根据实验结果，可得当球阀部分关闭时，即摩阻

损失加大时，机组转速在拒动飞逸工况下收敛明显

加快。这也再次验证了式（２１）的正确性。

５　结论

（１）飞逸点斜率 ｄＱｅｄ／ｄｎｅｄ和 ｄＭｅｄ／ｄｎｅｄ为负时，

水泵水轮机反 Ｓ曲线特别是飞逸点满足稳定性条

图 ７　球阀全开和部分关闭的实验数据对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉａｌ

ｖａｌｖｅｃｌｏｓｉｎｇａｎｄｆｕｌｌｏｐｅｎｉｎｇ
　

件。但当 ｄＱｅｄ／ｄｎｅｄ和 ｄＭｅｄ／ｄｎｅｄ为正时，并非绝对是
不稳定的，只要满足一定的极限条件，也可以满足稳

定条件。

（２）水泵水轮机飞逸稳定性不仅与曲线自身有
关，同时还与水流加速常数、机组加速常数以及系统

的摩阻损失有关。其中水流加速常数越大，机组加

速常数越小越有利于飞逸稳定。这与水轮机在额定

工况点有调速器参与的小波动是相反的。

（３）当水道系统中布置有下游调压室时，下游
尾水洞水流对稳定性影响非常小，可以忽略不计。

由此可以推论，飞逸稳定性只与压力管道中的水流

惯性有关。
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