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不同抽水转发电模式下抽蓄机组稳定性参数对比
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摘要 : 新型电力系统建设要求缩短抽水蓄能机组的快速响应时间。以具体电站机组为例，研究了正常与快速抽水

转发电模式下监控流程的主要差异和机组稳定参数的变化规律。在此基础上，引入反时限振动评价方法对两种模

式下的振动峰峰值进行计算，评估了转换模式对机组的影响；采用频谱分析方法对无叶区压力脉动进行分析，发现

了低转速下无叶区存在水力共振现象，并揭示了共振幅值、频率与转速的相关性。研究结果表明：抽水转发电快速

流程优于正常流程，快速转换模式下的水力制动方式较正常转换模式下的电气制动加机械制动方式流程时间由

438 s缩短至 220 s，显著提高工况转换效率；在振动对机组损伤方面，14 个振动、摆度监测点中 13 个监测点证明快速

转换模式有利于延长机组预期寿命；同时，快速转换模式有利于机组快速通过低转速下无叶区产生的水力共振区，

将水力共振时间由 15 s缩减至 5 s，共振转速区间压缩超过 60%。
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引　言

随着以新能源为主体的新型电力系统的快速发

展，电网调峰、调频等需求更加迫切，同时要求相关

调节电源的响应速度更快。抽水蓄能机组由于很好

地满足了电力系统这一需求，在“十三五”期间进入

了发展快车道。根据中国《抽水蓄能中长期发展规

划（2021—2035 年）》［1］，到 2025 年，抽水蓄能投产总

规模 6200 万千瓦以上，到 2030 年，投产总规模 1.2
亿千瓦左右。可再生能源工程建设周期短、发展速

度快，而抽水蓄能建设周期长，虽然抽水蓄能发展步

入了快车道，但仍不能满足可再生能源消纳的快速

增长需求。当前形势下，对商运机组性能的挖掘是

支撑当前阶段可再生能源以及电网发展最为有利的

方式。

根据抽水蓄能机组运行的特点，以及各区域电

网调度方式的差异，抽水蓄能机组多以稳态发电、稳

态抽水、调相等工况运行。近年来，随着间歇性新能

源的大规模并网，以及特高压电网的运行，抽水蓄能

机组的紧急支撑作用凸显［2］。若大容量风电、太阳

能等发电场站因故障脱网导致电力系统发电负荷骤

降，此时抽水蓄能机组由调相或抽水态转至发电态。

工况转换过程中涉及复杂的水力、机械和电气过程，

尤其是抽水转发电过程。针对工况转换过程，大量

文献集中于发电开、停机［3⁃5］、发电甩负荷［6⁃8］以及水

泵断电［9⁃11］等过程；针对快速抽水转发电过程，学者

多采用数值仿真、模型试验等方式对此进行研究，

如：Braun 等［12］针对模型水泵轮机采用数值仿真与

模型试验相结合的方式研究了全功率变速机组快速

抽水转发电过程中的压力脉动情况； Stens 等［13⁃14］基

于 OpenFOAM 平台研究了快速抽水转发电过程中

不同策略下流道内的永流动状况及压力脉动情况，

进一步通过一维过渡过程计算加三维流场仿真方式

进行快速抽水转发电过程模型仿真计算，并与真机

电站进行了对比分析［15］； Svarstad 等［16］研究了模型

与真机快速抽水转发电过程中的压力脉动幅值变化

情况，指出在水泵制动区压力脉动最大；Nicolet
等［17］在 SIMSEN 软件中建立了全功率变频机组快

速抽水与发电互转过程的仿真模型，验证了真机快

速转换的可行性。文献调研结果表明，尚未有针对

大型抽水蓄能机组快速抽水转发电过程进行真机试

验的系统研究和报道。

为挖掘抽水蓄能机组对电网支撑的快速响应能

力，在洪屏抽水蓄能电站调试期间实施了抽水转发

电快转试验。通过试验对这一过程中关键设备控制

流程进行了检验，详细测试了机组振动、摆度、压力
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脉动等稳定性参数，验证了原型机组的快速工况转

换能力。

1　试验基本条件

1. 1　机组参数

洪屏抽水蓄能电站位于江西省靖安县，电站安

装 4 台额定功率为 306 MW 的单级可逆式水泵水轮

机 ，水 泵 水 轮 机 与 发 电 电 动 机 基 本 参 数 如 表 1
所示。

1. 2　测试描述

为评估抽水转发电过程中机组相关参数的变化

规律，对机组振动、摆度和压力脉动进行了测量，测

试具体位置如图 1 所示。

图 1 中振动包括：上机架水平与垂直振动 V1、定

子基座水平与垂直振动 V2、下机架水平与垂直振动

V3、顶盖水平与垂直振动 V4；摆度测点包括：上导摆

度 R1、下导摆度 R2 和水导摆度 R3；压力脉动测点包

括：蜗壳进口压力 P1、无叶区压力 P2、上止漏环外侧

压力 P3、底环外侧压力 P4、尾水锥管压力 P5 和尾水

出口压力 P6。

除上述稳定性测点外，还采集了机组发电电动

机断路器位置、导叶开度、有功功率、机组转速等信

号，以获得机组运行状态。

机组振动采用豪瑞斯 MLS/V⁃9 位移型低频振

动速度传感器测量，频率响应范围为 0.5~200 Hz，
灵敏度为 8 mV/μm±5%；摆度与键相采用本特利

3300 XL 8 mm 电涡流位移传感器测量，频率响应范

围为 0~10 kHz，灵敏度为 7.87 mV/μm±5%；采用

德鲁克 PTX5072⁃TC⁃A3⁃CA⁃H0⁃PA 压力传感器测

量压力，频率响应范围为 0~5 kHz（-3 dB），精度为

±0.2%。

振动与摆度数据采用本特利公司的 ADRE408 
DSPi 进行采集，压力脉动与状态量数据采用 HBM
公司的 QuantumX MX840A⁃P 进行采集。两套系统

同 步 采 集 ，采 样 精 度 为 24 位 A/D，采 样 率 为

1280 Hz。整个试验平台如图 2 所示。

1. 3　水文条件

正常抽水转发电试验时上库水位为 951.2 m，下

库水位为 327.8 m，毛水头为 623.4 m；快速抽水转发

电试验时上库水位为 945.3 m，下库水位为 331.5 m，

毛水头为 613.8 m。

2　控制流程分析

工况转换流程是一系列子流程的串联，工况转

换时由监控系统上位机发命令执行相关操作。正常

抽水转发电时，上位机发令后，机组执行的流程为：

抽水→旋转停机→停机热备→空转→空载→发电，

表 1 试验机组基本参数

Tab. 1 Fundamental parameters of tested unit

参数

水轮机额定水头

水轮机额定流量

水泵工况最大扬程/流量

水泵工况最小扬程/流量

机组额定转速

稳态飞逸转速

瞬态飞逸转速

转轮叶片数

活动导叶数

额定容量（发电/电动）

额定电压

额定电流

额定功率因数（发电/电动）

数值

540 m
62.09 m3/s

577 m/45 m3/s
539 m/53 m3/s

500 r/min
660 r/min
725 r/min

9
20

333.3 MVA/325 MW
18 kV

10692 A
0.9/0.975

图 1 机组稳定性参数测点布置

Fig. 1 Measuring points of unit stability parameters

图 2 现场试验平台

Fig. 2 On-site test rig
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各子流程状态定义见相关规范［18］。而快速抽水转发

电执行的则是特殊流程。为充分明晰二者之间的差

异，图 3 给出了抽水转发电正常流程与快速流程下

关键状态参数有功功率、导叶反馈和机组转速随时

间的变化曲线。图中给出了机组关键设备的开关动

作时序，包括指令下发、励磁启停、高油压顶起装置

启停、GCB 状态等，并标识了两个工况转换流程之

间的显著差异。

由正常抽水转发电过程图 3（a）可见：机组从收

到转换指令到进入发电态时间为 438 s；机组在接到

指令后，首先关导叶降低水泵入力，当水泵入力降至

预设值时断开电动机回路断路器、灭磁、启动高油压

顶起装置，随后关进水球阀，并分抽水方向换向开

关；当转速下降至 50% 额定转速时采用电气制动加

速机组停机过程，当转速下降至 5% 额定转速时启

动机械制动装置；机组转速为零后，合发电方向换向

开关，置水轮机模式令，此后开球阀、开导叶，机组进

入升速过程；当转速到 90% 额定转速时，停高油压

顶起装置、启励磁，随后同期并网进入发电态。

由快速抽水转发电过程图 3（b）可见：机组从收

到转换指令到进入发电态时间为 220 s；机组接到指

令后，首先关导叶降低水泵入力并启高油压顶起装

置，当水泵入力降至预设值时断开电动机回路断路

器、灭磁；随后分抽水方向换向开关并合发电方向换

向开关；在转速降至 50% 额定转速时开导叶进行水

力制动，导叶开度为 5%；在转速反转后进入水轮机

模式运行，开导叶至发电方向空转；当转速到 90%
额定转速时，停高油压顶起装置、启励磁，随后同期

并网进入发电态。

对比图 3（a）和图 3（b），快速转换较正常转换大

幅节约了流程时间，两者之间主要差异在于两点：一

是正常转换时球阀执行“全开 ⁃全关 ⁃全开”流程，而

快速转换时球阀状态保持不变；二是正常转换时制

动方式采用“电气+机械”的组合方式，而快速转换

时采用水力制动方式。正常转换时，监控系统调用

各独立子流程，由于子流程之间的独立性，球阀关闭

后再次开启，正常转换工况停机时采用电气制动加

机械制动方式加速水泵方向低转速停机，由于球阀

从全开到全关、并考虑球阀工作密封投入时间，流程

约需 80 s；当球阀工作密封退出，球阀从全关到全

开，流程亦需 80 s。而快速转换时，为节约流程时

间，球阀开度保持不变，采用水力制动方式加速水泵

方向低转速停机过程。同时对比两个转换流程可以

明显看出，当电力系统需要紧急负荷时，由于快速工

况转换时间显著缩短，有利于快速响应电力系统的

负荷需求。

3　稳定性参数分析

通常采用振动、摆度和压力脉动峰峰值对机组

图 3 正常与快速抽水转发电流程对比

Fig. 3 Comparison between normal and fast transition of pumping mode to generating mode
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稳定性进行评价。正常与快速转换过程中，主要差

异在于机组制动方式与球阀状态，体现在机组稳定

性差异上蜗壳进口压力、无叶区压力，以及顶盖振

动、水导摆度差异最为明显。因此，图 4 和 5 分别给

出了正常与快速抽水转发电过程中蜗壳进口压力、

无叶区压力、水导+Y 与+X 摆度、顶盖水平与垂直

振动时域波形图。与稳定性参数关联密切的导叶开

度与机组转速也同时标出。

由正常抽水转发电时域曲线图 4 可见：无叶区

压力、顶盖振动与水导摆度存在三次明显增大过程，

分别发生在水泵停机导叶关闭过程中、发电方向小

开度低转速过程中与空载开度额定转速运行中；蜗

壳进口压力在水泵停机时受负水击影响先减小后增

大，导叶全关后受调压井与活动导叶前往返压力波

以及管道阻尼影响，出现周期波动，同时振幅逐渐减

小；球阀工作密封投入后，蜗壳进口压力迅速降低至

下游水位压力；球阀工作密封退出，球阀全开恢复至

上游水位压力；在导叶开启后压力降低为上游水位

压力与上游管路水力损失的差值；无叶区压力受导

叶快速关闭形成的水击影响，压力先增大后缓慢降

低至下游水位压力；发电方向导叶开启后，在低转速

时形成了水力共振，共振随着机组转速的增大而消

失；无叶区压力在进入空载开度以及带负荷后逐渐

稳定；水导摆度与顶盖振动趋势一致，水泵停机时增

大后逐渐降低；发电方向时，水导摆度与顶盖振动在

小开度低转速及空载开度额定转速时较大，带负荷

后降低至稳定水平。

由快速抽水转发电时域曲线图 5 可见：无叶区

压力、顶盖振动与水导摆度存在四次明显增大过程，

分别发生在水泵停机导叶关闭过程中、水力制动过

程中、发电方向小开度低转速过程中与空载开度额

定转速运行中。快速转换过程中，受导叶开度变化

产生的水击影响，蜗壳进口前压力多次产生波动现

象。无叶区压力与正常抽水转发电时基本一致，但

在水力制动过程中，由于导叶打开，压力脉动幅值略

增大，幅值随着机组转速的降低而降低；机组反转

后，无叶区压力变化与正常发电启动过程中基本一

致。水导摆度与顶盖振动趋势一致，水泵停机时增

大后逐渐降低，在水力制动导叶开启时增大，随后随

着机组转速降低而降低；转速反转进入发电方向时，

水导摆度与顶盖振动在小开度低转速及空载开度额

定转速时较大；带负荷后降低至稳定水平。

正常转换与快速转换时水泵方向降入力及水泵

低入力断电时，由于导叶快速关闭导致流道内流态

紊乱［19⁃20］，并引发机组振动、摆度及流道内压力脉动

增大，具体如图 6 和 7 所示。当机组进入空载运行

时，由于水泵水轮机转轮远偏离最优工况运行，转轮

叶片进口水流冲角大，流道内产生流动不稳定现

象［21］，造成机组稳定性参数幅值处于较高水平上。

两种转换方式下均在发电方向低转速引发了水力共

振现象，造成无叶区压力脉动、顶盖振动及水导摆度

的显著增大，下文将对该现象进行深入分析。快速

转换时，水泵方向水力制动造成的无叶区压力脉动

增大要小于发电方向低转速水力共振造成的影响，

图 4 正常抽水转发电过程中相关录波曲线

Fig. 4 Recorded waves of normal transition of pumping 
mode to generating mode

图 5 快速抽水转发电过程中相关录波曲线

Fig. 5 Recorded waves of fast transition of pumping mode to 
generating mode
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也低于空载运行时无叶区压力脉动，这意味着对于

整个工况转换过程，采用水力制动从机组稳定性角

度是安全的。

为充分揭示正常与快速抽水转发电过程中机组

稳定性参数的变化规律，图 6 和 7 分别给出了两个过

程中机组振动、摆度、压力脉动峰峰值的变化趋势。

峰峰值采用 GB/T 17189—2017［22］推荐的算法，置

信区间取 95%，计算时长取 8 个旋转周期，步长取 4
个旋转周期。

由正常与快速抽水转发电峰峰值趋势图 6 和 7
可见：两个工况转换过程中，机组稳定性测点峰峰值

变化规律基本一致，主要差异体现在：正常转换过程

中电气制动加机械制动过程与快速转换过程中水力

制动过程机组稳定性测点峰峰值数值大小差异。在

快速转换过程中由于水力制动时导叶打开导致机组

振动、摆度和压力脉动峰峰值上升，在正常转换过程

中机械制动启动时，造成定子基座水平振动产生瞬

间冲击现象。因此，对比正常转换过程中电气制动

加机械制动与快速转换过程中水力制动对机组峰峰

值影响，水力制动加速了机组停机过程，但是在停机

过程中增大了振动、摆度与压力脉动峰峰值。

由于水力制动时间短、稳定性水平高，电气制动

加机械制动停机时间长、稳定性水平低，为合理评估

两个过程中对机组性能的影响，引入振动累积效应

对两个过程进行评估，其基本原理参照文献［23］。

这一原理考虑振动导致的应力变化及其损伤效应，

能够将不同的振动过程统一到同一尺度下进行评

估，计算原理为：

S = ∑
i = 1

n é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( V

V Base )
r

- 1
ù

û

ú
úú
ú ⋅ Δt （1）

式中　V 为当前振动峰峰值（μm）；VBase为振动峰峰

值基准（μm）；Δt为峰峰值更新步长（s）；r 为幂指数，

通常幂指数介于 0~2 之间，不同 r 值适用于不同的

场景。根据文献［23］，不同的 r 值影响同一组数据

累积数值的结果，但不影响不同组数据纵向对比的

结果，不失一般性，本文取 r=0.5。
式（1）根据振动峰峰值基准将振动峰峰值标幺

化，并进行累积。采用该方法对机组振动累积评价

时涉及两个关键参数：评价时长及振动基准值。由

于正常转换与快速转换时起始阶段均为水泵稳态，

终止阶段均为发电态，因此，振动时长选取自监控系

统下令执行工况转换流程开始至监控系统判断机组

到达发电态终止；由于机组为基建调试新安装机组，

图 6 正常抽水转发电过程中机组稳定性参数变化趋势

Fig. 6 Stability parameter trends of normal transition of 
pumping mode to generating mode

图 7 快速抽水转发电过程中机组稳定性参数变化趋势

Fig. 7 Stability parameter trends of fast transition of pump⁃
ing mode to generating mode
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摆度基准参考 GB/T 11348.5—2008［24］中 A/B 区分

界线确定为 140 μm，振动基准参考 GB/T 6075.5—
2002［25］中 A/B 区分界线确定为 30 μm。根据计算公

式（1），当前振动峰峰值小于振动峰峰值基准时，单

次计算结果为负值，该值表明设备可以在此状态下

无限次运行，表示该振动值对设备无影响，此时强制

计算结果为零。计算结果如表 2 所示，对比结果如

图 8 所示。

由表 2 和图 8 可见，除下机架水平振动测点外，

其余测点振动累积值均是正常转换大于快速转换。

这表明对于抽水转发电过程，快速转换流程整体上

有利于机组稳定性参数的改善。导致这一结论的主

要原因在于：一是快速转换流程中的水力制动环节

显著缩短了水泵方向制动时间；二是缩短了发电方

向转速上升时间，从而缩短了小开度低转速的水力

共振时间，这在图 6（c）和 7（c）中的大幅无叶区压力

脉动峰峰值持续时间得到进一步验证。

除关注机组振动、摆度和压力脉动信号的时域

特征外，还需关注其信号中的主要频率成分。由于

正常转换与快速转换的主要差异在于制动环节的差

异，因此重点关注无叶区压力脉动。考虑整个工况

转换过程属于典型过渡过程，所获得的信号为暂态

信号，故采用短时傅里叶变换方法进行分析，窗函数

为汉宁窗，窗口长度（计算时长）和步长与峰峰值计

算参数相同，计算结果如图 9 所示。

由图 9 可见，正常与快速转换过程中无叶区压

力频率成分大致相同，两种工况转换下，抽水方向

80% 以上转速和发电方向全部转速时，无叶区压力

脉动的主频是一倍和两倍叶片通过频率。两种方式

主要差别在于抽水方向 80% 以下转速，快速转换

时，由于导叶开至 5% 开度，存在明显一倍叶片过流

频率，而正常转换时因导叶全关则幅值极小。

图 9 中可以观察到，两种方式下发电方向低转

速时存在明显的水力共振，正常转换持续约 15 s，快
速转换时由于机组导叶预开，机组快速穿越共振，持

续约 5 s。为分析两个流程下的水力共振情况，图 10
给出了两个转换流程下发生水力共振时的无叶区压

力及其机组转速、导叶开度曲线，图 11 给出了相应

的时频图，并在图中标识出了机组转速曲线。计算

时取窗口长度为 2 s，步长为 0.125 s，采用汉宁窗函

数。为便于观察时频图，分别对频率坐标值进行了

调整。

由图 10（a）可见，正常转换下发电方向导叶直

接开至空载开度，水力共振时对应机组转速 2%~

表 2 振动与摆度测点峰峰值累积量计算结果

Tab. 2 Cumulative of peak‑to‑peak values for vibration 
and runout measurement points

测点

上机架垂直

上机架水平

下机架垂直

下机架水平

定子基座垂直

定子基座水平

顶盖垂直

顶盖水平

上导+X

上导+Y

下导+X

下导+Y

水导+X

水导+Y

累积量/s
正常转换

0.12
32.18

0.00
0.07
0.74
9.06

15.65
27.74

5.36
6.22
9.78
8.39
0.29
0.29

快速转换

0.00
4.60
0.00
0.46
0.20
1.70

11.41
1.16
1.65
1.52
4.55
4.21
0.00
0.00

图 8 振动与摆度测点峰峰值累积量对比

Fig. 8 Cumulative peak-to-peak values comparison of 
vibration and runout measurement points

图 9 无叶区压力脉动时频图对比

Fig. 9 Time-frequency diagram comparison of vaneless zone 
pressure pulsation
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58%。由图 10（b）可见，快速转换下发电方向导叶

由 5% 开至空载开度，水力共振时对应机组转速

5%~24%。引起两者差异的主要其原因可能是：正

常转换与快速转换时导叶动作规律不同，以及两次

测量时的上、下库水位条件不同。整体上看，较正常

转换，快速工况转换时机组能够快速穿越水力共振

区，缩短共振转速区间 60% 以上。

由图 11 可见，无论正常转换或快速转换，水力

共振时无叶区压力脉动主频与机组转速呈线性相

关，均是一倍叶片通过频率，对应幅值均随转速增大

先增大后减小，进一步验证了该过程中存在的水力

共振现象。

4　结　论

本文针对洪屏电站 2 号机组正常与快速抽水转

发电模式下机组监控流程、运行状态量和稳定性测

点数据进行分析，研究结果表明：

（1） 较采用电气制动加机械制动方式的正常转

换，采用水力制动的快速转换时间由 438 s 缩短至

220 s，工况转换时间显著缩短，有利于抽水蓄能机

组在新型电力系统中快速响应负荷调整的需求；

（2） 采用振动累积方法能够实现对正常转换与

快速转换过程中机组振动、摆度峰峰值进行评价；评

价结果表明：14 个振动、摆度监测点中 13 个监测点

证明快速转换有利于延长机组预期寿命，快速转换

较正常转换有利于机组的运行安全；

（3） 在发电方向低转速时无叶区存在明显的水

力共振现象，快速转换较正常转换将水力共振时间

由 15 s缩减至 5 s，显著缩短了水力共振的时间。

随着新型电力系统建设，拓展抽水蓄能机组运

行方式，提高抽水蓄能机组响应电网负荷速度是必

要的、可行的。由于真机试验限制，在快速水泵转发

电试验时，研究人员仅进行了 5% 开度下的水力制

动试验，可以研究通过增大导叶开度以及优化相关

流程时序配合的方式，进一步提升抽水蓄能机组响

应速度。
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Pumped-storage unit stability parameter comparisons of 
pumping operation to generating operation in different modes

ZHANG Fei1， ZHENG Yuan2， ZHAO Yi-feng1， WANG Kang-sheng3

（1.Pumped Storage Technological & Economic Research Institute of State Grid Xinyuan Company Ltd.， Beijing 100761， China； 
2.College of Energy and Electrical Engineering， Hohai University， Nanjing 211100， China； 

3.Jiangxi Hongping Pumped Storage Co.， Ltd.， Yichun 330603， China）

Abstract: The construction of a new power system requires to improve the response time of pumped storage units. In this paper， 
taking a specific pumped-storage unit as an example， systematical research is performed on the main differences of sequence control 
process and the variation law of unit stability parameters under normal and fast pumping to generating mode. Based on that， the in⁃
verse-time vibration evaluation method is introduced to evaluate the impact of transition modes on the unit vibration peak-to-peak 
values. By analyzing the pressure fluctuation in the vaneless zone with the frequency spectrum analysis method， the phenomenon of 
hydraulic resonance in the vaneless region at low speed is found in generating rotation， and the correlation between resonance ampli⁃
tude， frequency and speed is revealed. The research indicates that the mode transition from pumping to generate the fast transition 
is better than the normal transition. Compared with the braking method of electrical brake plus mechanical brake in normal transi⁃
tion， the hydraulic braking mode under fast transition can significantly shorten the transition time from 438 s to 220 s. From the per⁃
spective of vibration damage to the unit， 13 of the 14 vibration and runout monitoring points prove that fast transition is conducive 
to prolong the expected life of the unit. Meanwhile， the fast transition is favorable to pass the hydraulic resonance occurring in vane⁃
less zone at low speed. The hydraulic resonance time is reduced from 15 s in normal transition to 5 s in the fast transition， and the 
resonance speed range is compressed by more than 60%.

Key words: pumping operation to generating operation；stability parameters；hydraulic resonance；hydraulic braking；vibration 
evaluation
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