
 

抽蓄系统抽水快转发电过渡过程的水力不稳定性
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摘要：为满足电力系统动态服务需求，要求抽蓄系统快速完成工况转换，抽水快转发电过渡过程是抽蓄系统在工

况转换过程中最为复杂和危险的工况之一，但目前相关研究较少。为明确该过程的水力不稳定性，建立抽蓄电站

全过流系统三维模型，开展抽蓄系统抽水快转发电过渡过程的数值模拟计算，探究水泵水轮机组的外特性参数变

化、压力脉动特性和内部流态演变。研究表明：抽蓄机组抽水快转发电过程中，流量、力矩及受力的变化皆随着

活动导叶动作呈现出阶梯式变化；水泵制动运行工况及转轮转速发生转向期间为机组易产生较大摆动、力矩易发

生剧烈波动的时段，且尤以无叶区的压力波动最为剧烈；导叶开度的快速变化以及流量和转速的变向成为机组内

部危险流动的主要来源。研究结果可为提高抽水快转发电过渡过程中的稳定性和优化控制策略提供理论

支撑。
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抽水蓄能作为技术相对成熟稳定的大规模储能

手段，抽水蓄能电站具有调峰、填谷、调频、调相和

事故备用等多种功能[1-2]，在大规模新能源将逐渐接

入电力系统的背景和趋势下，抽水蓄能电站将成为

弥补新能源间歇不稳定和保障新型电力系统安全

稳定的重要手段[3]。为此，抽水蓄能电站往往具有

一机多用、工况转换迅速、启停频繁和压力脉动剧

烈的特点，由此导致抽蓄系统中产生复杂的水力瞬

变问题[4-10]。因此，国内外学者针对抽蓄系统开展了

各种过渡过程研究。张蓝国等[11] 对抽蓄系统水泵

停机过渡过程开展了数值计算，发现了转轮转速及

活动导叶关闭规律分别是转轮与活动导叶压强、蜗

壳进口与尾水管进口压强的主要影响因素。Zhang
等[12] 提出了一种新型的 S形区域水泵水轮机动力

学模型，给出了飞逸点的稳定性判据并讨论了影响

水泵水轮机飞逸稳定性的因素。Mao等 [13] 模拟了

水泵水轮机甩负荷过渡过程，并采用进口阀与活动

导叶的共同调节方式来提高内部流场的稳定性。

张文科等[14] 针对水泵水轮机甩负荷过渡过程，分析

了机组初始转速对该过程调保参数的影响，发现机

组初始转速减小会使事故甩负荷后转速最大上升

率增大。Jin等 [15-16] 分别对水泵水轮机的水轮机模

式起动过渡过程及水泵模式起动过渡过程开展了

数值计算，确定了起动过程中的流动能量耗散分布。

目前，抽蓄电站的过渡过程研究较多集中在发

电甩负荷过程、停机过程、起动过程等[17-22]，对抽水

转发电过程的研究较少。抽蓄机组抽水转发电的

过程是过渡过程中最为复杂和危险的工况之一，工

况转换过程中涉及复杂的水力、机械和电气过程。

而新型电力系统的建设要求提升抽水蓄能机组的

快速响应时间，为此要求抽蓄机组能够实现从抽水

到发电的快速转换。相较于电气制动加机械制动

的正常转换方式，利用水力制动加速水泵停机的快

速转换方式使得这一转换过程更加复杂。尚不明

晰的水力瞬变机理将不利于为该过渡过程制定准

确有效的控制策略手段。

为此，本研究建立抽蓄电站全过流系统三维模
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型，开展抽水快转发电过渡过程的数值模拟计算，

探究在给定的控制策略下机组转速及流量的变化

及机组完成转换所需时长；研究快速转换过程中机

组的受力特性和压力脉动特性分析快速转换过程

中机组的内流场演变及不稳定流动结构。本研究

可为其他抽水蓄能电站缩短工况切换时间和增强

电站对电网的响应能力提供重要参考，为提高抽水

快转发电过渡过程中的稳定性、优化控制策略提供

理论支撑。
 

1    抽蓄电站几何模型
 

1.1    模型参数

建立的抽蓄电站全过流系统计算模型见图 1
（以活动导叶开度为 22°为例）。计算域包括上游压

力管道、混流式水泵水轮机组以及下游压力管道，

其中水泵水轮机组包括蜗壳域、固定导叶域、活动

导叶域、转轮域以及尾水管域。表 1为抽蓄电站及

机组的主要参数。
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动导叶

水泵水轮机组

下游压力管道

下库进/出口
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图 1　抽蓄电站全过流系统计算模型
Fig. 1　Computational model of entire flow system of the pumped storage power station

 

  
表 1　抽蓄电站主要参数

Tab. 1　Main parameters of the pumped storage power station

参数名称 参数值

上游水库正常蓄水位/m 716.0

下游水库正常蓄水位/m 299.0

水轮机工况额定出力/MW 360.1

水泵工况最大入力/MW ≤325

转轮进口直径/m 4.093

转轮出口直径/m 2.310

额定转速 /（r•min−1） 428.6

水轮机模式比转速 128.5

水泵模式比转速 128.9

发电机飞轮力矩/（t•m2） 6 000

水泵水轮机飞轮力矩/（t•m2） 240
  

1.2    网格划分
采用商业软件 ANSYS-TurboGrid对转轮域进

行网格划分，其余计算域的网格皆采用商业软件

ANSYS-ICEM进行划分，网格划分见图 2。为控制

网格节点总量，上游压力管道、蜗壳、固定导叶、转

轮、尾水管和下游压力管道皆采用结构化网格；活

动导叶域采用非结构棱柱形网格，并通过动态网格

方法模拟活动导叶启闭过程。
 
 

压力管道

图 2　网格划分
Fig. 2　The schematic of grid details

  

1.3    网格无关性验证

采用理查德外推法验证网格独立性，运用网格

收敛指数 GCI定量评估计算结果的收敛性[23-26]。用

于网格无关性验证的 3套网格划分策略相同、网格

数量和尺度递减。根据美国机械工程师协会

（American  Society  of  Mechanical  Engineers,  ASME）
的建议，网格细化比 r 应大于 1.3[27]，其定义式见式

（1）。其中，hcoarse 表示粗网格尺寸，hfine 表示细网格

尺寸。因此，3套网格的网格数量分别为 2 043万、

862万和 388万个。
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r =
hcoarse

hfine
,h =

 1
N

N∑
i=1

(∆Vi)

1/3 （1）

∆式中：N 为网格数量，个； Vi 为第 i 个网格的体积。

3套网格皆在水泵模式额定工况下进行数值模

拟计算，取流量和效率分别作为收敛性分析的变量，

分析结果见表 2。流量和效率对应的细网格收敛指

数分别为 2.53% 和 1.35%，表明网格已满足收敛标

准（小于 3%）。考虑到模拟精度和计算成本，最终

确定采用 862万个网格的方案。
  

表 2　网格无关性验证
Tab. 2　Grid independence validation

参数 　　　　验证结果

第1套网格数量N1/个 20 428 557

第2套网格数量N2/个 8 624 839

第3套网格数量N3/个 3 880 253

第2套与第1套网格细化比r21 1.33

第3套与第2套网格细化比 r32 1.31

第1套网格数值解φ1 流量60.47 m3/s 效率93.14%

第2套网格数值解φ2 流量60.18 m3/s 效率93.02%

第3套网格数值解φ3 流量54.47 m3/s 效率91.72%

第2套与第1套网格外推值φext，21 流量60.482 m3/s 效率93.150%

第2套与第1套网格相对误差ea，21 流量0.480% 效率0.129%

第2套与第1套网格外推误差eext，21 流量0.020% 效率0.011%

第2套与第1套网格收敛指数IGC21 流量2.53% 效率1.35%
  

2    三维过渡过程数值方法
 

2.1    基本控制方程

不可压缩流体的连续性方程与动量方程[28-30] 为

∂ui

∂xi
= 0 （2）

∂ui

∂t
+u j
∂ui

∂x j
= −1
ρ

∂p
∂xi
+ ν
∂2ui

∂x j∂x j
+ fi （3）

式中：ui 表示速度分量，m/s；xi 表示笛卡尔坐标分量，

m；t 表示时间，s；ρ 表示流体密度，kg/m3；p 表示压强，

Pa；ν 表示运动黏度，m2/s；fi 表示体积力，m/s2。 

2.2    数值设置及边界条件

采用商业软件 ANSYS-Fluent 2022R1进行三维

过渡过程数值模拟，应用有限体积法求解雷诺平均

纳维-斯托克斯方程。采用 SST k-ω 湍流模型实现

控制方程的闭合，这种双方程涡黏模型结合了标准

k-ε 湍流模型和 k-ω 湍流模型的优点 [31]。非稳态模

拟的初始条件基于稳态模拟结果，定常计算和瞬态

计算皆选择 SIMPLEC算法来实现速度和压力方程

的耦合求解，选择二阶迎风方案来离散对流和扩散

项, 采用一阶隐式格式来离散化时间项。稳态模拟

的结果被用作瞬态模拟的初始流场，指定瞬态模拟

时间步长为 0.001 17 s，即额定速度下转轮旋转 3°。
每个时间步长的 RSM 残差的收敛标准设置为 10−5。
此外，设置重力加速度 g=9.8 m/s2。

考虑到抽水快转发电过渡过程的初始工况为水

泵模式额定运行工况，将抽蓄电站全过流系统的下

游进水口设为压力进口边界条件，上游出水口设为

压力出口边界条件，并根据下游和上游实际水位计

算出相应水库水深，分别设置下游进水口和上游出

水口的压力值为 426 330.76 Pa和 836 199.15 Pa。 

2.3    抽水快转发电过渡过程控制策略及算

法实现

抽水快转发电过程相较于正常抽水转发电过程

可大幅度节约工况转换时间，从而提高抽蓄电站对

电力系统需求的响应速度。二者的差异主要在于：

正常转换时球阀执行“全开-全关-全开”的过程，采

用电气和机械的组合制动方式；快速转换时球阀不

动作，采用水力制动的方式实现快速停机[32]。抽水

快转发电的控制流程为：①机组收到转换指令后关

闭导叶降低水泵入力；②导叶完成关闭后断开电动

机回路断路器、灭磁，机组转速开始下降；③在转速

下降至 50% 额定转速左右预开导叶进行水力制动，

加快转速下降；④在转速反转进入水轮机模式后、

并上升至 50% 额定转速时，进一步开导叶至空载开

度；⑤最终机组进入水轮机空载工况。

上述控制策略的算法实现如下。转轮的转速根

据角动量方程随时间变化，如式 (4)所示。在瞬态

模拟过程中，作用在转子叶片上的扭矩在每个时间

步中被监测，然后根据式 (4)预测下一个时间步的

转子速度。

nt =


nr (t ⩽ 26 s)

nt−∆t +
30
π

M
J
×∆t (t > 26 s)

（4）

∆

式中：n 指转轮转速，rad/s；nr 指转轮额定转速，rad/s；

下标 t 表示时刻，s； t 指时间步长，s；M 指转轮所受

力矩，N•m；J 指转轮及发电机的总转动惯量，kg•m2。

利用动网格技术来实现活动导叶的动作过程的

模拟。值得注意的是，在实际计算中，由于活动导

叶开度接近 0°时，活动导叶区域的网格质量会急剧

劣化，为使得计算顺利进行，将 26.00~45.36 s活动

导叶开度保持 0.5°。 
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3    计算结果与分析
 

3.1    对比验证

该模型试验开展于哈尔滨大电机研究所的水轮

机试验台，试验台模型效率综合测试误差不超

过±0.20%，水泵水轮机原型与模型的比例系数为

9.48。将模型试验结果依据相似律换算至原型数据

后，与原型计算结果的对比见图 3。水泵运行模式

下，扬程与效率的数值模拟相对误差皆在 5% 以内；

水轮机运行模式下，水头与效率的数值模拟相对误

差皆在 4.61% 以内。可见计算结果与试验结果吻

合良好，计算结果可靠。
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(d) 水轮机工况, 开度 15.5°
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(f) 水轮机工况, 开度 23°
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(c) 水泵工况, 开度17.5°
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图 3　水泵工况及水轮机工况下水泵水轮机性能曲线验证
Fig. 3　Validation of the pump-turbine performance in both pump and turbine modes

 
 

3.2    抽水快转发电过程外特性参数变化

抽蓄系统抽水快转发电过程中的活动导叶控制

策略及转速和流量的变化见图 4。初始时刻，机组

处于稳定的额定水泵工况，活动导叶开度为 22°（相

对开度 100%）；10 s时，机组收到转换指令，活动导

叶开始关闭，机组流量开始下降；26 s时，活动导叶

完成关闭（相对开度 2.3%），电动机回路断路器断开、

灭磁，机组转速开始下降，机组流量持续下降；35.2 s

时，机组瞬时流量降低至 0，此后流量开始反向为水

轮机流向；45.36 s时，活动导叶开始预开启至 3°（相

第 22 卷  第 4 期　南水北调与水利科技（中英文）　2024 年 8 月 

·824· 



对开度 13.6%）进行水力制动；66.7 s时，机组瞬时转

速降低至 0，此后开始反转为水轮机方向转速；80.88 s
时，活动导叶开始进一步开启至空载开度 6.5°（相对

开度 29.5%）；119.5 s后，机组进入稳定的水轮机空

载工况，至此过渡过程完成，历时 109.5 s。从初始

时刻至 35.2 s，机组处于水泵运行模式（后文用 PM
表示）；35.2~66.7 s，机组处于水泵制动运行模式（后

文用 PB表示），在水力制动作用下加速水泵停机；

66.7  s后，机组处于水轮机运行模式（后文用 TB
表示）。
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图 4　抽水快转发电过渡过程控制策略及转速和流量变化
Fig. 4　Control strategy and histories of speed and discharge during the fast pump-to-turbine transition process

 

抽蓄系统抽水快转发电过程中的力矩及受力特

性见图 5。转轮所受力矩及受力变化主要受到机组

流量及转轮转速的共同影响，在水泵停机过程中，

力矩持续降低，进入水泵制动运行工况后，随着活

动导叶开启进行水力制动，叶片所受力矩有所增加

并产生较大波动，在机组转换至水轮机模式后并将

导叶开启至空载开度后，叶片力矩持续降低直至为

0。在转轮旋转方向变向前后，出现正向轴向力。X
轴方向径向力与 Y 轴方向径向力的共同作用体现

在机组水平方向的摆动方向及强度，可见在水泵制

动运行工况期间，活动导叶动作时机组摆动较为

剧烈。
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图 5　抽水快转发电过渡过程力矩及受力变化
Fig. 5　Histories of torque and force during the fast pump-to-turbine transition process

 

根据抽水快转发电过渡过程中外特性参数的变

化特点，划分该过程具有代表性的 6个特征时刻，以

便于对抽蓄机组的内部流场演变历程进行研究分

析，从而探究过渡过程中的外特性参数变化的内因。

6个特征时刻为：t1=10.0 s，机组运行于初始水泵工

况；t2=26.0 s，转轮转速开始下降；t3=35.2 s，瞬时流量

为零，机组开始进入水泵制动工况；t4=66.7 s，瞬时转

速为零，机组开始进入水轮机运行模式； t5=83.5 s，
转轮转速上升至 50% 水轮机工况额定转速，此后叶

片力矩开始持续降低直至进入水轮机空载工况；

t6=119.5 s，机组进入水轮机空载工况。 

3.3    抽水快转发电过程压力脉动特性
如图 6所示，为探究抽蓄系统抽水快转发电过

程中压力脉动特性，在机组段设置了 8个监测点。

P-SC1位于蜗壳域，邻近上游管道；P-SC2位于蜗壳

域，邻近隔舌；P-SV1位于固定导叶域；P-VL1位于

活动导叶域的无叶区；P-RN1位于转轮域，邻近转轮

与活动导叶的交界面；P-DT1位于尾水管域，邻近尾

水管与转轮的交界面；P-DT2位于尾水管域弯肘段

内侧。

汤国和， 等　抽蓄系统抽水快转发电过渡过程的水力不稳定性

 ·825·



 

图 6　监测点位置
Fig. 6　Monitoring points

 

各监测点在抽水快转发电过程中压力脉动见

图 7。蜗壳域内靠近上游管道处监测点 P-SC1、蜗

壳域内靠近隔舌处监测点 P-SC2、固定导叶域监测

点 P-SV1与活动导叶域监测点 P-GV1的压力时域

变化具有相似趋势，但压力变化幅度从蜗壳至活动

导叶增大。以活动导叶叶片为界，在水泵水轮机于

水泵模式关闭活动导叶期间，蜗壳及固定导叶域压

力迅速下降，水流惯性作用导致转轮及尾水管域的

压力骤升。
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图 7　各监测点压力脉动变化
Fig. 7　Time histories of pressure fluctuations at different monitoring points
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无叶区监测点和转轮域监测点的压力时域变化

具有相似趋势，在水泵制动运行工况期间，在不同

尺度和强度的旋涡结构及其演变的作用下，无叶区

和转轮内压力波动显著加剧，且尤其以无叶区的压

力波动最为剧烈。尾水管域两个监测点的压力变

化近乎相同，可知尾水管域直锥段内的压力随着深

度的增加并没有明显的变化，尾水管内未产生尾水

涡带等引起剧烈压力脉动的现象。 

3.4    抽水快转发电过程内流场演变

为揭示抽蓄机组在抽水快转发电过程中内流场

的演变，取压力、流速、湍动能和刚性涡量（Liutex）[33-34]

4个变量，作出 6个特征时刻的分布云图见图 8和图 9。
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图 8　t1、t2 及 t3 时刻内流场演变
Fig. 8　Evolution of the flow patterns at time t1, t2 and t3

 

 
 

t4=66.7 s

压力 [MPa] 速度 湍动能 刚性涡量[m•s−1] [m2•s−2] [1•s−1]

压力 [MPa] 速度 湍动能 刚性涡量[m•s−1] [m2•s−2] [1•s−1]
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t5=83.5 s
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图 9　t4、t5 及 t6 时刻内流场演变
Fig. 9　Evolution of the flow patterns at time t4, t5 and t6
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蜗壳、固定导叶、活动导叶及转轮域的内流场

演变见图 8和图 9。t1 时刻，机组运行于水泵工况并

准备关闭导叶，水流从转轮内泵出至活动导叶，由

于撞击作用在活动导叶进水边出现少量旋涡，转轮

叶片流域内压力分布由转轮至蜗壳均匀增加。t2 时
刻，活动导叶已完成关闭，转轮转速开始下降，由于

惯性作用，转轮仍在旋转并泵出水流，但活动导叶

的阻滞作用使得无叶区内的压力骤升并产生环流。

固定导叶域至活动导叶域的流线开始紊乱并产生

较大湍动能耗散，在活动导叶闭合处出现较强旋涡

结构，转轮叶道吸力面及压力面两侧也出现旋涡。

t3 时刻，机组的流量降低至零，由于转速及流量的降

低，无叶区的压力及环流强度有所降低，固定导叶

及蜗壳域的流线更加紊乱，转轮进水边出现较大湍

动能耗散，并在转轮叶道压力面附近产生旋涡。t3
至 t4 时刻，随着转速持续降低，转轮域内压力持续

降低。从 t4 时刻起，转轮的转向变为水轮机方向，

机组进入水轮机运行模式，活动导叶逐渐开启后，

流域内的压力梯度及流线逐渐恢复均匀，无叶区的

环流强度亦有所降低，湍动能主要集中在转轮域，

旋涡结构主要出现在活动导叶出水边以及转轮域。

t4 时刻，机组瞬时转速为零，此刻转轮叶道内产生大

量湍动能耗散。t5 时刻，机组转速上升至 50% 水轮

机额定转速，此时转轮叶道内的湍动能耗散已明显

减弱。t6 时刻，机组进入水轮机空载运行工况，由于

该工况下的流量和流速较小，在转轮进水边出现湍

动能耗散及旋涡结构。

尾水管域的内流场演变见图 10和图 11。t1 时
刻，机组运行于水泵工况，尾水管域流线平顺，随着

水体邻近转论域，直锥段内的流速均匀增大。t2 时
刻，活动导叶完成关闭过程，由于惯性作用，水流仍

从下游管道流向机组，导致尾水管域压力骤升，从

下游管道流入尾水管并撞击转轮域的水流，使得在

靠近转轮处的尾水管直锥段产生贴近壁面的大尺

度旋涡，并造成该区域产生高幅值能量耗散。t3 时
刻，机组内瞬时流量降为零，尾水管域的高压状态

有所缓解，但直锥段的旋涡结构向弯肘段发展，弯

肘段开始流态紊乱。自 t4 时刻机组开始进入水轮

机运行模式起，尾水管域的压力分布缓慢降低。t4
时刻，机组瞬时转速为零，尾水管域的旋涡向下游

发展，但旋涡强度及湍动能耗散强度皆有所降低。

t5 时刻，机组转速上升至 50% 水轮机额定转速，尾

水管内的流态有所改善，旋涡强度及湍动能耗散强

度持续减小。t6 时刻，机组进入水轮机空载运行工

况，由于机组尚未带负荷，活动导叶开度较小，尾水

管靠近下游段流态不均匀，但未出现强旋涡结构及

高幅值能量耗散。
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图 10　t1、t2 及 t3 时刻尾水管域内流场演变
Fig. 10　Evolution of the flow patterns in draft tube domain at t1, t2 and t3

 
 

4    结 论

本文建立抽蓄电站全过流系统三维模型，开展

抽蓄电站抽水快转发电过渡过程数值模拟，探究抽

水快转发电过程中的外特性参数变化、压力脉动特

性以及内流场演变。本研究有助于理解抽蓄机组

在抽水快转发电过程中的水力瞬变机理，为提高抽

水快转发电过渡过程中的稳定性、优化控制策略提

供理论指导。主要结论如下：
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压力持续下降 流态紊乱 湍动能耗散
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图 11　t4、t5 及 t6 时刻尾水管域内流场演变
Fig. 11　Evolution of the flow patterns in draft tube domain at t4, t5 and t6

 

抽水快转发电过程中，活动导叶的启闭会对机

组内的流态产生瞬时影响，流量、力矩及轴向力的

变化皆随着活动导叶动作呈现出阶梯式变化。

抽水快转发电过程中，无叶区和转轮内的压力

波动最为显著，且尤其以无叶区的压力波动最为剧

烈；蜗壳域、固定导叶域与活动导叶域监测点的压

力变化幅度从蜗壳至活动导叶逐渐增大。

抽水快转发电过程中，活动导叶完成关闭、水

泵制动运行工况及转轮转速发生转向期间，为力矩

及压力波动较为剧烈、内部流态较为紊乱的危险阶

段。导叶开度的快速变化以及流量和转速的变向

成为机组内部危险流动的主要来源。
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Hydraulic instability of pump-turbines during fast pump-to-turbine
transition process

TANG Guohe1，YAN Xiaotong2，HE Teng1，ZHANG Zhibing1，ZHENG Yuan2,3，KAN Kan2,3

（1. Huadian Fuxin Zhouning Pumped Storage Co., Ltd., Ningde 355400, China；2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,

Hohai University, Nanjing 210098, China；3. College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China）

Abstract: The  fast  pump-to-turbine  transition  process  of  a  pumped  storage  unit  is  one  of  the  most  complex  and
dangerous operating conditions, which involves complex hydraulic, mechanical, and electrical processes. It can be
highly  responsive  to  the  electrical  power  system  regulation  demands,  thus  being  a  critical  process  for  pumped
storage power station. The correct prediction of this hydraulic transient process is crucial for not incurring in issues
during operation.
　　A  three-dimensional  numerical  model  of  the  transition  process  of  a  pumped  storage  hydraulic  system  was
proposed and analysed.  Numerical  simulations  were  carried  out  to  investigate  the  hydraulic  instability  during this
transition process, and the study was carried out from three perspectives: the variations of external parameters, the
pressure fluctuations within the pump-turbine unit, and the evolution of flow patterns in the pump-turbine.
　　Results  indicated that:  (1)  During the fast  pump-to-turbine transition process,  the opening and closing of the
guide  vanes  have  an  instantaneous  impact  on  the  hydrodynamic  performance  within  the  pump-turbine  unit.  The
variations in discharge,  torque,  and axial  force exhibit  stepwise changes during the movement of the guide vanes.
Periods  of  significant  oscillation  and  drastic  fluctuations  in  torque  are  prone  to  occur  during  the  pump  braking
operating condition and the reversal of the runner speed. (2) The pressure fluctuations within the vaneless region and
runner exhibit significant variations during the transition process. Notably, the pressure fluctuations in the vaneless
region are particularly pronounced. The temporal variations in pressure at monitoring points in the spiral casing, stay
vanes, and guide vanes regions exhibit similar trends with the magnitude of pressure variations increasing from the
spiral casing to the guide vanes. The draft tube region does not generate tailrace eddy, thus avoiding intense pressure
fluctuations.  (3)  During  the  transition  process,  the  inertia  of  the  water  flow  and  the  blocking  effect  of  the  guide
vanes,  contributes  to  the  occurrence  of  high-speed  circulation  in  the  vaneless  region,  which  is  the  reason  for  the
intense  pressure  fluctuations  observed  in  the  vaneless  region.  The  internal  flow  radically  alters  and  gets  more
complex when the guide vanes are closed, the flow rate goes to zero, or the runner speed drops to zero. The rapid
changes in  the guide vane opening,  flow direction,  and rotational  direction become the main causes of  the pump-
turbine's hydraulic instability.
　　In  conclusion,  a  numerical  three-dimensional  model  was  reported  for  the  entire  flow  system  of  a  pumped
storage station. Simulations were carried out to investigate the transitional process of the fast pump-to-turbine. The
research  delved  into  the  variations  of  external  parameters,  the  pressure  fluctuations  within  the  pump-turbine  unit,
and the  evolution of  flow patterns  during the  fast  pump-to-turbine  transition process.  The variations  in  discharge,
torque, and axial force exhibited stepwise changes during the movement of the guide vanes during the fast pump-to-
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turbine  transition  process.  The  pressure  fluctuations  within  the  vaneless  region  and  runner  exhibited  significant
variations  during  the  pump  braking  operating  condition.  The  rapid  changes  in  the  guide  vane  opening,  flow
direction,  and  rotational  direction  becomed  the  main  causes  of  the  pump-turbine's  hydraulic  instability.  To  the
authors’ opinion, this research considerably contributes to the understanding of the hydraulic transient mechanisms
during  the  fast  pump-to-turbine  transition  process,  and  provides  theoretical  guidance  for  enhancing  stability  and
optimizing control strategies during the transitional process.

Key words: entire flow system of a pumped storage station；pump-turbine；fast pump-to-turbine；transition process；
hydraulic instability
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