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摘要：抽水蓄能机组无叶区压力脉动是机组及厂房振动的重要振源之一，尤其在工况转换过程中对厂房及机组振

动起到决定性作用。考虑到工况转换过程属于典型的非稳态时变过程，本文采用时域混频幅值方法与时频分析中

的短时傅里叶分析方法对抽水方向调相转抽水与发电方向调相转发电过程中无叶区压力信号进行了分析。研究结

果表明：工况转换时无叶区水环吸收功率受球阀工作密封投退影响，工作密封退出后至顶盖排气阀关闭前时间段

内吸入功率恒定，不受排气回水过程影响。工况转换时，因密封退出导致水环增厚，恶化了无叶区压力脉动情

况。抽水方向调相至抽水工况转换与发电方向调相至发电工况转换时，无叶区压力脉动分别在转轮造压过程中和

小负荷区达到最大值。工况转换过程中，无叶区存在明显的动静干涉频率和一倍叶片过流频率。一倍叶片过流频

率均起源于球阀密封退出瞬间，抽水方向调相转抽水时动静干涉频率起源于尾水与转轮接触时，而发电方向调相

转发电时动静干涉频率与一倍叶片过流频率同时产生。
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1 研究背景

抽水蓄能机组无叶区（转轮叶片与活动导叶之间区域）压力脉动是机组及厂房振动的主要振源［1］，

属于典型的水力激振源。通常情况下无叶区含有丰富的频率成分，包括：动静干涉频率、叶片过流

频率、转频及其倍频等。这些频率成分通过蜗壳、机墩以及转轮、轴系等方式传播至机组及厂房［2］，

引起结构件的振动，造成机组性能劣化，影响机组运行稳定性，并对机组的预期寿命产生严重影响［3-4］，

左志刚、刘树红等人从数值模拟、试验分析两方面对无叶区动静干涉所产生的压力脉动及其与厂房

的关系等方面进行了详细综述［5］。目前，针对常规水电机组包含动静干涉等频率成分的无叶区压力脉

动研究主要集中在偏离设计点的运行工况［6-8］、开机过程［9-10］以及飞逸工况［11］等。考虑到抽水蓄能机组

的运行特性，对于开机工况的研究主要包括水泵工况和水轮机工况开机，而对工况转换过程中的无

叶区压力脉动关注则鲜有相关文献报道。基于此，本文对两个典型工况转换过程：抽水方向调相

（Synchronous Condenser Pump， SCP）转抽水（Pumping Operation， PO）和发电方向调相（Synchronous
Condenser Turbine，SCT）转发电（Generating Operation，GO）过程中无叶区压力、有功功率、导叶开度

等进行了观测，采用相关技术手段获得了叶片过流频率、动静干涉产生的过程。

2 工况转换流程

抽水蓄能机组在电网中承担功能包含事故备用、调峰、调频等重要功能，因此要求机组能够实

现各种运行工况间的快速转换［12］。抽水蓄能机组典型工况转换主要有抽水方向调相（SCP）与抽水工况
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（PO）相互转换、发电方向调相（SCT）与发电工况（GO）相互转换以及水泵工况（PO）向发电方向转换

（GO）等过程，见图 1 所示。

考虑到系统存在由于短路等相关故障而导致的

频率突然降低可能，因此在工况转换图中存在 PO 向

GO 转换的情况发生。对于电力系统而言，发电负荷

均根据预先设定的规则对负荷进行有序调整，因此

抽水蓄能机组一般不设置 GO 向 PO 转换。PO 向 GO
转换可以分解成 PO 向停机热备转换，并进一步由停

机热备向 GO 转换，即可以看做 PO 停机，然后 GO 开

机并带负荷。而 PO 停机与 GO 开机带负荷过程相关

研究已有大量报道［5］，本文不在赘述。故着重分析

SCP 与 PO 以及 SCT 与 GO 之间的相互转换过程中的无叶区压力脉动情况。

通常调相工况运行时，在离心力的影响下迷宫环冷却水沿活动导叶表面流动，无叶区靠近活动

导叶侧将形成水环。受水环厚度影响，一方面过厚的水环将造成机组吸入有功功率增大，引起机组

振动增大；另一方面水环可以密封转轮室内气体同时对转轮进行冷却［13］。调相时无叶区压力取决于

下库尾水位，其压力脉动取决于水环厚度。水环设计合理的机组，水环厚度适中并不引起明显的无

叶区压力脉动，其数值较有水工况小。故下文着重研究有水情况下的压力脉动数据。

抽水蓄能电站通常在上游侧引水管路末端与蜗壳进口段的联结部分设置球阀，用于停机时遮断

水流以便机组检修，或者参与机组运行时的动水条件下调节保障等功能。这一条件下机组 SCP 与 PO
以及 SCT 与 GO 之间广泛采用的典型工况转换流程分别见图 2 和图 3 所示。

图 1 工况转换图

SCT

POGO

SCP

图 3 PO 向 SCP 及 GO 向 SCT 转换流程图

图 2 SCP 向 PO 及 SCT 向 GO 转换流程

根据工况转换流程图 2 和图 3，本文所研究的过渡过程无叶区压力脉动是指：在 SCP 向 PO 转换

时，无叶区压力脉动自球阀工作密封退出、调用排气回水流程开始形成时产生，至机组导叶开度至

协联时结束；在 SCT 向 GO 转换时无叶区压力脉动亦自球阀工作密封退出、调用排气回水流程开始，

至导叶开度至指定负荷点结束。对于 PO 向 SCP 和 GO 向 SCT 转换时则分别是 SCP 向 PO 和 SCT 向 GO 的
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反过程，具有对称性。本文以调相工况向有水工况转换过程为对象进行分析。

3 机组参数与测点信息

某抽水蓄能电站立轴、单机、混流可逆式水泵水轮机主要参数如下：

水轮机工况额定出力：382.7 MW
额定水头：428 m
额定流量：96.34 m3/s
额定转速 375 rpm
水泵工况最大净水头：492.33 m
相应流量：85.51 m3/s
最小净水头：421.86 m
相应流量：92.75 m3/s
无叶区压力传感器采用通用电气公司生产的 PTX5072 型压力传感器，精度为±0.2%，频响范围

0~5kHz（-3dB）。

无叶区压力脉动测点布置在顶盖上，对称布置，与厂房横向中心线夹角分别为 45°和 225°，见图

4 所示。

数据采集系统采用 HBM 公司的 QuantumX MX840A-P，其采样精度为 24位 A/D，采样率为 600 Hz。
工况转换过程中，对导叶开度、机组吸入有功功率和无叶区压力进行连续采集。

4 SCP 转 PO 时无叶区压力脉动分析

由于水泵水轮机在正常启机抽水时，首先经静止变频器（Static Frequency Converter，SFC）拖动机

组至额定转速并网，并网后工况即 SCP 工况，短时 SCP 运行即向 PO 工况转换，故 SCP 工况向 PO 工况

转换是发生最高的工况转换过程。典型 SCP 向

PO 工况转换时有功功率、导叶开度和无叶区压

力数据见图 5 所示（考虑到两个压力测点数据趋

势一致，以下分析以 P1 测点为例进行分析）。

图 5 中为 SCP 稳定运行 10 min 后向 PO 工况转换

过程的录波图。根据机组吸入有功功率及导叶

开度变化情况，图中给出了 6 个关键时刻点。

图 5 可见：在 T1 时刻前 SCP 稳定运行时机

组吸入功率与无叶区压力数值稳定；当上位机

或 LCU 启动工况转换流程之后，同时启动排气

回水流程并发出退出球阀工作密封指令，在 T1
至 T2 时刻之间执行球阀工作密封退出工作，密

封退出后启动球阀开启流程，这一时间段内由

于蜗壳内水压力由下库水位作用变换为上库水

位压力，水环厚度随着球阀漏水量增大而逐渐

增大，导致机组吸入功率与无叶区压力也逐渐

增大；T2 时刻之后，机组吸入功率不受尾水水

位上升的影响，顶盖排气过程中转轮溅水后亦

基本不受排气过程的影响，无叶区压力逐渐增

大；T3 时刻时顶盖排气完毕，排气阀开始关闭，此后至 T4 时间段内（T4 时刻对应顶盖排气阀完全关

图 4 无叶区压力测点位置图
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图 6 SCP 向 PO 转换时无叶区压力脉动项与趋势项
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图 5 SCP 向 PO 转换时有功、导叶开度与无叶区压力录波
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闭）转轮开始造压，无叶区压力急剧增大，机组吸入功率也增大，形成溅水功率；机组在 T4 至 T5 期

间形成稳定的溅水功率，使其具备泵水条件；T5 时刻，机组导叶开启，至 T6 时刻完成第一阶段导叶

开启工作；T6 时间之后，导叶开启寻优工作，从而正式进入泵水工况。上述过程中无叶区压力脉动

项及趋势项情况见图 6 所示。

从图 6 可以看出：在 T1 时刻之前机组 SCP 工况稳定运行时脉动项混频幅值的均值为 2.7 kPa，表

明 SCP 工况运行时无叶区压力脉动处在较小的水平上；当球阀工作密封退出后 T2 至 T3 时无叶区压力

脉动保持恒定，亦说明在尾水水位上升期间及顶盖排气完成前时间段内，无叶区压力脉动虽然较 T1
之前明显增大，但保持较为恒定，其混频幅值的均值在 68.2 kPa，引起增大的原因可以解释为水环工

作密封退出后，蜗壳内水压由下库压力变为上库压力，使水环厚度明显增大，摩擦损耗大幅增加，

造成吸入功率增大；在 T4 与 T5 时间段转轮造压期间一方面无叶区压力均值达到最大，以便机组形成

扬程具备泵水条件，另一方面无叶区压力脉动达到最大，此时在无叶区高幅值压力脉动的影响下机

组振动、摆度混频幅值亦达到最大；当导叶打开后，无叶区压力脉动混频幅值随着导叶开度的增大

逐渐减小，至 T6 时刻之后稳定，且基本不受导叶开度进一步增大的影响。

为进一步研究频率变化情况，采用短时傅里叶变换（Short-Time-Fourier-Transform，STFT）方法对

这一过程无叶区压力进行分析，考虑到汉宁窗具有较好的频率分辨率及其良好的抑制泄露能力，对

数据采用汉宁窗进行加窗操作。分析时滑移步长取 0.33 s，窗口时间长度 2s。
图 7 可见：在 T1 时刻之前 SCP 稳定运行时

无叶区压力不存在叶片过流频率及其倍频；在

T1 和 T2 之间，球阀工作密封退出后，蜗壳内

水压力由尾水压力增大至上游侧压力，水环厚

度增加，无叶区产生一倍叶片过流频率 56.25
Hz（叶 片 数 9 × 转 频 6.25 Hz）； 在 T2 时 刻 之

后，48 s 时产生动静干涉频率［14］112.50 Hz（两

倍叶片过流频率），根据整个回水排气流程所

对应的时间约 61s，这一时刻对应于转轮触水

时刻，即当转轮接触水的瞬间；在 T3~T5 之间

转轮造压过程中，水泵流量为零，在额定转速

下旋转，无叶区流态复杂不稳定，产生复杂的

低频压力脉动，造成机组及厂房的振动加大；

T5 之后，随着导叶的开启，机组低频压力脉

动逐渐减小；在导叶寻优的过程中，无叶区压

力脉动以一倍叶片过流频率和动静干涉频率为

主频。

5 SCT 转 GO 时无叶区压力脉动分析

SCT 转 GO 时机组有功功率、导叶开度和无叶区压力见图 8 所示。根据机组有功功率及导叶开度

变化，图中给出了 5 个关键时间点。

图 8 可见：在 T1 时刻前机组 SCT 稳定运行，机组吸入功率保持恒定；T1 时刻后球阀工作密封退

出至 T2 时刻时工作密封退出到位，当工作密封退出瞬间机组吸入功率增大，无叶区压力急剧增大；

密封退出到位，球阀开启过程中以及排气回水过程中机组吸入功率基本保持恒定；T2 至 T3 期间，在

回水排气流程期间，无叶区建压至恒定值；顶盖排气阀自 T3 时开始关闭，至 T4 时关闭结束，在此之

间机组流量为零，机组吸入功率增大，无叶区压力达到最大；T4 时至 T5 时刻之间时，由于顶盖排气

阀已完全关闭且导叶尚未打开，因此吸入功率基本保持稳定，而压力脉动则达到最大；此后，T5 时

图 8 SCT 向 GO 转换时有功、导叶开度与无叶区压力曲线
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导叶开启，受限于导叶开度较小，导叶前压力与无叶区水压进行消减，从而导致机组吸入功率达到

最大，在此之后随着导叶开度的增大，机组有功功率逐渐增大，并由吸入转为发出功率。上述过程

无叶区压力趋势及脉动见图 9 所示。

图 9 可见：SCT 转 GO 过程中压力脉动自 T1
时刻球阀工作密封退出时增大，至 T5 导叶开始

打开时压力脉动基本保持在恒定的水平上，这一

现象可以解释为工作密封退出后，水环厚度增

加，导致摩擦损耗增大，压力脉动增大，从而吸

入功率亦增大；在回水排气过程无叶区压力虽然

增大，而压力脉动基本保持恒定，这一过程中无

叶区压力基本与吸入功率绝对值趋势一致；T5 之

后导叶开启，在小负荷区 20MW 附近达到最大。

上述过程无叶区压力侧点的短时傅里叶变换结果

见图 10 所示。参数设置与图 7 一致。

图 10 可见：SCT 转 GO 时无叶区一倍叶片过

流频率产生时间与 SCP转 PO 时一致，均是在球阀

密封退出后活动导叶内侧水环厚度增大后产生；

SCT 转 GO 时的动静干涉频率幅值弱于 SCP 转 PO
过程，其产生时间与一倍叶片过流频率基本一

致；相较于 SCP 转 PO 工况，SCT 转 GO 时将激发 169 Hz左右与 260 Hz左右频率成分，这一频率在工况

转换时呈带状均匀分布在频谱中，可能是由空化情况所导致。

6 结论

本文对抽水蓄能机组 SCT 转 GO 和 SCP 转 PO 两个工况转换过程中的无叶区压力采用时域混频幅

值与时频域窗口傅里叶变换方法进行了详细分析，获得以下结论：

（1）工况转换过程中，因球阀工作密封退出导致蜗壳水压增大，水环厚度增大，从而导致机组吸

入功率增大；排气回水过程中机组吸入功率保持恒定。

（2）工况转换过程中，球阀工作密封退出后及排气回水过程中，无叶区压力增大，至顶盖排气阀

关闭瞬间达到最大值。

（3）SCP 转 PO 时，无叶区压力脉动在转轮造压时最大；SCT 转 GO 时，无叶区压力脉动在导叶开

启后的小负荷区时最大。

（4）工况转换过程中无叶区存在明显的一倍叶片过流频率与动静干涉频率；受水环厚度影响，一

倍叶片过流频率起源于球阀密封退出瞬间；SCP 转 PO 时，动静干涉频率起源于排气回水过程中尾水

与转轮接触瞬间；SCT 转 GO 时，动静干涉频率与叶片过流频率同时产生。
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Vaneless zone pressure characteristics in working mode transferring process of
pumped-storage unit
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Abstract： Vaneless zone pressure pulsation is the main vibration source of pump-storage powerhouse and
unit， especially in the working mode transferring processes. Considering that the working mode transferring
processes are typical non-stable processes，peak-to-peak value analysis in time domain and short-time-Fou⁃
rier transform in time-frequency domain have been employed for analyzing the vaneless zone pressure in
the processes of synchronous condenser pump （SCP） to pumping operation （PO） and synchronous condens⁃
er turbine （SCT） to generating operation （GO）. The research indicates that water ring absorption power is
heavily influenced by working seal operation，and the power absorption，which is not influenced by the pro⁃
cess of air-evacuation-water-recover， keeps constant from the time working seal withdrawing to the time
air evacuation value closing in working mode transferring processes. Once the water ring thickness increases
after the seal withdrawing， the vaneless zone pressure pulsation aggravates. During SCP to PO and SCT to
PO， the maximum vaneless pressure peak-to-peak values occurs in the period of runner chamber pressure
establishment and the low load operation zone respectively. During the working mode transferring processes，
blade passing frequency and rotor-stator interaction frequency arise apparently. Blade passing frequency
emerges on the time seal withdrawing； for SCP to PO， the rotor-stator interaction frequency emerges on
the time runner contacting draft-tube water， while for SCT to GO， the rotor-stator interaction frequency
emerges simultaneously with blade passing frequency.
Keywords： pumped-storage unit； working mode transferring； water ring； short-time-Fourier transform；

blade passing frequency；rotor-stator interaction
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