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摘要： 针对水轮机转轮叶片裂纹现象，从水轮机调速器的开机规律对转轮的影响角度出发，建立计

入非线性环节的电液随动系统模型和基于模型综合特性曲线的水轮机模型，分析按一段直线规律

变化的闭环开机特性，提出了考虑水轮机工作水头偏差等因素的综合性能指标，并基于该指标对某

水电站机组开机过程进行仿真优化。 结果表明，按综合指标优化得到的闭环开机过程有优越的动

态性能，减少了开机规律对转轮的影响。
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水轮机转轮叶片裂纹现象在国内外普遍存在，如国外的大古力、萨阳等水电站，国内的岩滩、大朝山、李
家峡等水电站［１］。 水轮机转轮叶片裂纹严重影响水电站的安全稳定运行，是目前水电行业备受关注的问

题。 吴永智等［２］通过对小湾水电站机组开机方式分析，指出在不同的开机规律下水轮机转轮叶片上的应力

差别比较大，开机规律不合理成为转轮产生裂纹的重要原因之一。 黄登海等［３］结合糯扎渡水电站现场试验

结果，通过延长调速器开机速率能较好地改变转轮的动态效应。 可见，水轮机调速器的开机规律对水轮机有

重要影响。
目前，我国水轮机调速器的开机规律通常采用接力器两段开机规律和闭环开机规律［４］。 接力器两段开

机规律的参数选取有较严重的盲目性和任意性，并且容易受空载开度的影响［５⁃６］。 闭环开机规律依靠调速

器闭环调节能力使机组实际转速上升跟踪期望特性，克服了两段开机规律的不足。 张江滨等［７］ 基于线性水

轮机模型，按推荐公式整定控制器参数得到的开机过程并不是最优的。 周彬等［８］以时间乘以误差绝对值积
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分（ＩＴＡＥ）作为性能指标寻找最优开机参数，但没有考虑使开机时间尽量短的要求。 上述研究是采用刚性水

击和水轮机线性化模型进行的，忽略了水轮发电机组原动机及引水系统的非线性，适合用于小波动情况下，
而开机过程属于大波动情况，非线性因素不能忽略。

为了降低水轮机调速器的开机规律对水轮机转轮动态应力的不良影响，保证水电站的安全稳定，本文建

立了结合电液随动系统及水轮机非线性环节的水轮发电机组闭环开机仿真模型；提出了一种考虑了水轮机

工作水头、开机时间和超调量的综合指标，运用粒子群算法优化开机规律的参数；以一段直线开机规律为例，
通过与按 ＩＴＡＥ 指标优化的试验结果对比，按综合指标优化开机规律能有效降低有压引水管道压力变化和

水轮机力矩波动。

１　 开机过程仿真模型

水轮机调速器广泛采用的是并联 ＰＩＤ 控制规律结构［９］，有压引水系统采用三阶弹性水击模型。
１􀆰 １　 电液随动系统模型

水轮机调速器的电液随动系统具有若干种结构形式［１０］，其传递函数为

ｙ（ ｓ）
ｙｐｉｄ（ ｓ）

＝ １
Ｔｙ Ｔｙ１ ｓ２ ＋ Ｔｙ ｓ ＋ １

（１）

式中：ｙ（ ｓ）———主接力器行程的拉氏变换；ｙｐｉｄ（ ｓ）———控制器输出的拉氏变换；Ｔｙ１———辅助接力器反应时间

常数；Ｔｙ———主接力器反应时间常数；ｓ———拉氏算子。

图 １　 电液随动系统模型框图

Ｆｉｇ． １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

在实际应用中，电液随动系统还包含配压阀死区、
主接力器行程限制及主接力器速度限制等各类非线性

环节。 这些非线性环节会严重影响整个控制系统的动

态品质［１１⁃１３］，笔者采用计入非线性环节的电液随动系

统模型，如图 １ 所示。
１􀆰 ２　 水轮机模型

基于模型综合特性曲线的水轮机模型与线性化模型和非线性解析模型［１４］相比，前者能更加真实地反映

水轮机的动态特性，其数学模型为

ｍｔ ＝ ｆＭ（Ｙ，ｎ１１）
ｈ ＋ ｈ０

Ｍ１１ｒ

－ ｍ０

ｑ ＝ ｆＱ（Ｙ，ｎ１１）
ｈ ＋ ｈ０

Ｑ１１ｒ

－ ｑ０

ｎ１１ ＝
ｎ１１ｒ（ｘ ＋ ｘ０）

ｈ ＋ ｈ０

ｈ（ ｓ） ＝ ｑ（ ｓ）Ｇｈ（ ｓ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２）

式中：ｍｔ、ｍ０———主动力矩偏差相对值、初始相对值；ｑ、ｑ０———流量偏差相对值、初始相对值；ｘ、ｘ０———转速偏

差相对值、初始相对值；ｈ、ｈ０———水轮机工作水头偏差相对值、初始相对值； Ｍ１１ｒ、Ｑ１１ｒ、ｎ１１ｒ———水轮机额定单

位力矩、额定单位流量、额定单位转速；ｆＭ、ｆＱ———单位力矩、单位流量特性函数；Ｙ———主接力器实际行程；
ｎ１１———单位转速；Ｇｈ（ ｓ）———有压引水系统传递函数；ｈ（ ｓ）、ｑ（ ｓ）———有压引水系统水压、流量的拉氏变换。

２　 基本粒子群算法

设在一个 Ｄ 维搜索空间有 ｎ 个粒子，它们所组成的种群为 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）。 在第 ｔ 次迭代时，第 ｉ 个
粒子在搜索空间中的位置表示为 Ｘ ｉ（ ｔ） ＝ （ ｘｉ，１（ ｔ），ｘｉ，２（ ｔ），…，ｘｉ，Ｄ（ ｔ）），飞行速度表示为 Ｖｉ（ ｔ） ＝ （ ｖｉ，１（ ｔ），
ｖｉ，２（ ｔ），…，ｖｉ，Ｄ（ ｔ）），此时粒子自身的最优位置为 Ｐ ｉ（ ｔ）＝ （ｐｉ，１（ ｔ），ｐｉ，２（ ｔ），…，ｐｉ，Ｄ（ ｔ）），整个种群的最优位置

为 Ｐｇ（ ｔ）＝ （ｐｇ，１（ ｔ），ｐｇ，２（ ｔ），…，ｐｇ，Ｄ（ ｔ））。 在第 ｔ＋１ 次迭代时，粒子根据下述规则来更新自己的速度与位置：

０１２
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ｖｉ，ｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ｗｖｉ，ｄ（ ｔ） ＋ ｃ１ ｒ１［ｐｉ，ｄ（ ｔ） － ｘｉ，ｄ（ ｔ）］ ＋ ｃ２ ｒ２［ｐｇ，ｄ（ ｔ） － ｘｇ，ｄ（ ｔ）］
ｘｉ，ｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉ，ｄ（ ｔ） ＋ ｖｉ，ｄ（ ｔ ＋ １） （３）

式中：ｗ———惯性权重；ｃ１、ｃ２———学习因子；ｒ１、ｒ２———（０，１）之间的随机数；ｄ———搜索空间的维数，ｄ ＝ １，２，
…，Ｄ。

３　 实 例 分 析

对国内某混流式水电站机组建立开机过程仿真模型，相关参数如下：机组惯性时间常数 Ｔａ ＝ ５􀆰 ９，水流惯

性时间常数 Ｔｗ ＝ １􀆰 ６３２，水击相长 Ｔｒ ＝ １􀆰 １７８，Ｔｙ１ ＝ ０􀆰 ０５，Ｔｙ ＝ ０􀆰 ２。 粒子群算法的参数设置为：种群总数 ２０，
最大迭代次数 １００，ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２􀆰 ０。
３􀆰 １　 闭环开机特性分析

目前常见设置的闭环开机期望转速上升曲线有按一段直线规律变化、按两段直线规律变化和按指数曲

线变化等［１５］。 本文针对按一段直线规律变化的闭环开机进行仿真分析，期望转速为

Ｃ ＝ １
Ｔｃ
ｔ　 　 　 　 ０ ≤ ｔ ≤ Ｔｃ （４）

式中：ｔ———时间；Ｔｃ———期望转速由 ０ 升至额定转速的时间；Ｃ———期望转速。
图 ２ 是 Ｔｃ 分别取 ０ ｓ、１０ ｓ、２０ ｓ 时的闭环开机过程主接力器实际行程 Ｙ、转速 ｎ、工作水头 Ｈ 的仿真曲线，

其中双画线为期望转速上升曲线。 图 ３ 是 Ｔｃ取 ２０ ｓ，不同电站参数 Ｔｗ、Ｔａ、ｈ０时的闭环开机特性对比曲线。

图 ２　 闭环开机过程仿真曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３　 闭环开机特性对比曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

从图 ２ 可以看出：机组转速都不能完全跟踪期望转速上升曲线，原因是水击作用和机组惯性使得转速变

化滞后；Ｔｃ越小，开机过程波动越剧烈，原因是主接力器速度限制导致实际接力器行程滞后于控制器的输出；
Ｔｃ越大，开机过程越平稳，但转速到达额定转速的时间延长。 从图 ３ 可以看出：Ｔｗ越大，水轮机工作水头波动

１１２
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偏差值越大；Ｔａ越小，转速响应越快；在相同 ＰＩＤ 参数下，ｈ０越小，开机时间越长。 综上可知，不同电站不同工

况下的闭环开机过程应区别对待，以实现机组较优开机。
３􀆰 ２　 开机特性优化

工程实际中对水轮发电机组开机的性能要求主要有：机组从接收到开机指令至转速到达额定转速的时

间短；机组转动力矩和轴向水推力波动小；机组压力引水管道的压力变化小。 为了降低闭环开机过程中转轮

叶片动态应力，减少转轮裂纹，笔者以水轮机工作水头偏差的相对值为控制量，综合考虑开机时间和超调量，
提出了一种综合指标作为粒子的适应度函数。 其表达式为

ＪＺＨ ＝ ∫ｔ １
０
｜ ｈ（ ｔ） ｜ ｄｔ ＋ δ（σ） ＋ ｋ１ ｔｓ ＋ ｋ２ ｜ ｈ（ ｔ） ｜ ｍａｘ ＋ ｋ３ ｜ ｅｓｓ｜

δ（σ） ＝
２０σ　 　 　 σ ≥ １％
０　 　 　 σ ＜ １％{ （５）

式中：ＪＺＨ———综合指标；ｔ１———积分上限时间；ｈ（ ｔ）———水轮机工作水头偏差相对值；σ———最大转速偏差相

对值；ｔｓ———机组转速从 ０ 升至额定转速的时间；ｅｓｓ———机组转速稳态误差；ｋ１、ｋ２、ｋ３———权重系数，ｋ１ ＝ ０􀆰 １，
ｋ２ ＝ １０，ｋ３ ＝ １００。

将按本文提出的综合指标优化与按 ＩＴＡＥ 指标优化参数得到的一段直线规律变化的闭环开机过程进行

比较，ＰＩＤ 参数及性能指标如表 １ 所示，优化对比曲线如图 ４ 所示。
表 １　 ＰＩＤ 参数及性能指标对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

性能指标 比例增益 积分增益 微分增益 水头偏差峰峰值 ｔｓ ／ ｓ σ ＪＺＨ

综合指标 ０􀆰 ８９１ ４ ０􀆰 ０７０ ０ ０ ０􀆰 ２８３ ４ ２６􀆰 ００ ０􀆰 ０００ ７ ４􀆰 ９２６ ５

ＩＴＡＥ 指标 ０􀆰 ５７７ ３ １􀆰 ３２３ １ １􀆰 ０１４ ３ ０􀆰 ５５７ ２ ２１􀆰 ８４ ０􀆰 ０１３ ２ ９􀆰 ８６４ １

图 ４　 开机特性优化对比曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

从表 １ 和图 ４ 可以看出，按综合指标与按 ＩＴＡＥ 指标优化相比，开机时间接近，几乎没有超调现象，水轮

机工作水头波动小，机组转动力矩波动小。 周彬等［８］ 以 ＩＴＡＥ 指标优化的结果已经成功解决了小湾水电站

开机过程中叶片应力值过高的问题，这为本文所做优化提供了工程应用支持，即按综合指标优化得到的闭环

开机过程有优越的动态性能，能够有效地改善机组动态效应。

４　 结　 　 语

本文对电液随动系统加入限速、饱和等非线性环节，建立基于模型综合特性曲线的水轮机非线性模型，
提高了水轮发电机组闭环开机仿真的真实性和可靠性。 利用粒子群算法对闭环开机过程 ＰＩＤ 参数进行优

化，提出了一种考虑水轮机工作水头偏差相对值的综合性能指标。 实例仿真表明，笔者提出以综合指标优化

开机控制参数能有效降低有压引水管道压力变化，减小水轮机力矩波动值，降低了开机规律对转轮的不良影

响，为工程实践中水轮发电机组开机规律选择提供了参考。
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