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ABSTRACT: This paper presents a π equivalent circuit model 
of penstock in hydro-plant based on the transient flow function 
of penstock. The whole conduit circuit model can be built by 
this proposed method using one or more π circuit model to 
express penstock in the research of transients. The method can 
be used to form the state block of flow and head from inflow to 
outflow for the fast modeling of penstock, which is easy for 
researcher to study the impact between hydraulics, mechanism 
and electricity. Comparisons between various lengths of 
penstock and different types of waterhammer using circuit 
equivalent method and characteristic method are presented by 
digital simulation. Results of digital simulation show that the 
proposed method is correct and effective. 

KEY WORDS: hydro-plant; penstock; π equivalent circuit; 
characteristic method; transient; waterhammer 

摘要：根据有压管道的非恒定流方程建立水电站均匀压力管

道的π型等值电路模型，将不同长度的压力引水管道采用 1
个或多个π型模型等效，从而得到整个引水管道的等值电路

模型。新方法可用于压力管道的快速建模，建立入流和出流

2 个断面的流量－水头压力的状态框图，便于研究者构建整

个水力系统的模型以研究水电站过渡过程中水机电之间的

相互影响。最后对不同类型水击和不同长度的压力钢管进行

仿真，并将电路等值方法和特征线方法比较。仿真结果表明

电路等值方法正确、有效。 

关键词：水电站；压力管道；π型等值电路；特征线法；过

渡过程；水击 
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0  引言 

我国水电站的发展相当迅速，在这些水电站中

有相当一部分是引水式电站。当引水式水电机组甩

负荷或导叶启闭时，在压力管道中将产生很大压力

变化，这便是水电站过渡过程或水击过程。到目前

为止，水电站过渡过程的数值仿真研究手段是依据

1 维有压管道非恒定流的基本方程，结合机组、调

压室、岔管、水库等边界条件进行计算[1]。利用基

本方程，可解出压力管道中的水击过程，其方法主

要有[2-3]：解析计算法、图解分析法、线性差分法和

特征线法。其中应用最多的是特征线法，这种方法

可计入摩阻损失、精确度高，可计算复杂的水力系

统。但是特征线法编程复杂，很难与电力系统仿真

软件接口，限制了它在电力系统稳定研究过程中的

使用。因此在研究电力系统稳定时，研究者通常采

用比较简单的刚性水击模型来描述压力管道的水

击过程[4-8]。但文献[9-10]通过分析不同的水击模型，

指出如果压力管道水击模型使用不当，将不能正确

地反应出系统的实际情况。因此要精确地模拟水力

系统对电力系统的影响，水力系统应该采用弹性水

击模型。文献[11-14]便采用不同方法和精度的模型

来模拟管道内的弹性水击，以研究水力系统对整个

系统稳定性的影响和动态过程。 
为使电力系统研究者能将压力管道中的复杂

弹性水击影响计入电力系统稳定的研究中，本文提

出一种用π型二端口电路等效压力管道的方法，此

模型考虑了液体的压缩性和管道的弹性形变，并能

将水力系统的弹性水击影响计入到电力系统稳定
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研究中。最后运用此方法对水电站的水击过程和模

型的等效长度进行仿真研究。 

1  压力管道非恒定流基本微分方程组和传

递矩阵 

当压力管道中阀门或导叶快速启闭时，管道内

流速急速变化，由于水流惯性作用中压力管道内引

起的压力上升和下降，可应用运动方程和连续方程

来描述[2]。当忽略管轴倾角的影响，一段均匀压力

管道便如图 1 所示，其管道内非恒定流的运动方程

和连续方程可表示为 
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图 1  均匀压力管道 

Fig. 1  Uniform penstock 

对式(1)在额定工况点(Q0，H0)处线性化，并写

成标么值形式，则有 

0 0

0

0

0

h qL R q
x t
q hC
x t

∂ ∂⎧ + + =⎪⎪∂ ∂
⎨∂ ∂⎪ + =
⎪∂ ∂⎩

        (2) 

式中：h为水头增量， ；q为流量增

量， ；L
0( , ) /h h x t H= Δ

0( , ) /q q x t Q= Δ 0为单位长度管道的流感，
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通过式(3)可解出长度为 的均匀压力管道首末

流量－压力传递矩阵： 
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式中： 2
0 0 0 0L C s R C sγ ；= + 0 0 0( ) /(c )z R L s C s= + 。 

2  压力管道的π型等值电路和级联 

由式(4)可确定管道上、下 2 个断面参数间的关

系。观察发现，压力管道内非恒定流的传递矩阵与

忽略对地电导的均匀输电线的正向传输方程一致，

因此可将管道中的流量和水头压力分别看成是输

电线上的电流和电压。通过这样的等效，可将压力

管道内非恒定流的传递函数用集中参数的π型等值

电路来模拟[15]，等值电路如图 2 所示。 
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图 2  均匀压力管道的π型等值电路 

Fig. 2  π equivalent circuit model of uniform penstock 

根据二端口网络理论，π型等值电路中的阻抗

和导纳可根据传递矩阵(4)求取 
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由于水击波速变化范围不大，研究水力系统对

电力系统稳定影响时涉及的频率也较低，γl的数值

大小主要与管道长度有关。当管道长度较短时，可

将γ、zc代入式(5)并化简为 
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式中：L为管道全长流感，L=L0l；C为管道全长流容，

C=C0l；R为管道全长流阻，R=R0l。管道流感是与水

流惯性有关的参数，其大小与电站额定水头、压力

管道长度、管道流速有关。管道流容是与弹性水击

有关的参数，当水击波速a值取无穷大时，水击过程

就是刚性水击。在刚性水击时，管道的流容为 0，断

开图 2 中的并联支路就可得到刚性水击的管道等值

电路图。管道流阻是与管道水力摩阻有关的参数，

不同的管道材料和管道形状将会影响流阻的大小，

管道流阻一般较小，在实际计算中可忽略。 
压力管道的特性一般用水流惯性时间常数Tw= 

0 /lQ gAH0 l a=和水击相长T 来描述，如果用它

们来表示流感和流容，则 ， 。 
2 /r

wL T= 2
w/ 4rC T T=

上面所讨论的是一段较短的均匀压力管道，对

于长距离的压力管道，应把管道分成若干段，每段

用一个π型等值电路来表示，再根据两端口的级联

理论，将这些单元电路串联起来得到 N 个π型串联

的链型等值电路。如果压力管道分为几个不等截面

的管段或断面材料不同，也需要相应将这个压力管

道分成 N 个π型等值电路来等效。 
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3  水电站水击计算的边界条件 

为计算管道中的水击，必须先确定管道上下游

的起始条件和边界条件。确定起始条件比较容易。

当管道水流由稳定流转变为不稳定流时，把稳定流

的终了看成不稳定流的开始。在不稳定流的过程

中，边界条件应能确定管道每一个断面流速和水头

的大小关系。对于引水系统没有设置调压井、简单

布置的电站，可使用如下的边界条件： 
（1）管道进口边界条件。 
水电站压力钢管的上游一般是水库或压力前

池。水库的容量较大，可认为水库的水位不变。如

果设管道上游是水位不变的水库，则管道进口的压

头不变，在任意时刻虑Δh=0。认为水库水位不变的

常数是足够精确的[16]。压力前池的水位变化情况取

决于渠道调节的类型，自动调节的前池水位变化虽

大，但是与管道水击计算时间相比，变化相对缓慢。

非自动调节渠道水位变化较小，所以水击计算中也

认为前池水位为不变的常数。 
（2）管道出口边界条件。 
水电站压力管道末端的边界条件为水轮机。水

轮机数学模型通常有基于外特性曲线模型和基于

内特性解析模型等几种形式[17]。本文采用非线性解

析形式的水轮机模型，把水轮机流量与开度、水头

的关系看成是阀门的关系[17-19]。如果忽略流阻，则

水轮机模型如图 3 所示。模型具体参数见文献[18]。 
 

1

× 水击方程 
× 

− 
+ 

− 
+ 

Pm

qnl

q 

g 
h 

 
图 3  水轮机非线性模型 

Fig. 3  Nonlinear model of hydro turbine 

4  数字仿真与分析 

常规水电站的过渡过程比较多，但在水电站的

调节保证计算和实际电站运行中，一般只出现首相

水击和末相水击[16,20]2 种情况。本文应用Matlab的
Simulink平台对一个简单压力管道就这两种不同类

型的水击做了数字仿真，并将结果与Visual C++程
序编制的特征线法做比较，然后对π型模型的等效

精度做了分析。仿真示意图如图 4 所示。 
（1）首相水击。 
首相水击一般出现在高水头电站甩满负荷时。

假定导叶以直线规律关闭，Ts为导叶直线关闭时间。

针对管长的不同，把压力管道用N个π型等值电路模

型等效，以分析电路模型的等效长度和整体仿真模

型的精度。仿真参数和结果见表 1、2 和图 5。 

 

压力管道 
水轮机上游水库

 
图 4  仿真示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of simulation 

表 1  管长为 500 m 时首相水击仿真参数及结果 
Tab. 1  Simulation parameters and result of 

first-phase-waterhammer at l=500 m 

a/(m/s) H0/m 流速/(m/s) Ts/s 

1 000 400 4 5 

等值电路 
项目 特征线 

N=1 N=2 N=4 

最大水头/m 458.17 458.92 458.30 458.20 
发生时刻/s 1.00 1.22 1.20 1.12 

表 2 管长为 1 000 m时首相水击仿真参数及结果 
Tab. 2  Simulation parameters and result of 

first-phase-waterhammer at l=1 000 m 

a/(m/s) H0/m 流速/(m/s) Ts/s 

1000 400 4 7 

等值电路 
项目 特征线 

N=1 N=2 N=4 

最大水头/m 458.17 458.92 458.30 458.20 
发生时刻/s 1.00 1.22 1.20 1.12 
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图 5  不同长度压力管道的首相水击仿真曲线 

Fig. 5  First-phase-waterhammer simulation curves for 
penstocks with various lengths 

（2）末相水击。 
末相水击一般出现在低水头电站甩满负荷时，
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其水击压力的最大值出现在第 1 相之后。假定导叶

以Ts时间直线关闭。用上述同样的方法进行仿真，

其仿真参数和结果见表 3、4 和图 6。 
从上述 2 种不同水击的仿真可看出，等值电路

方法与特征线方法的结果非常吻合，最大水头的相

对误差不超过 0.5%。在导叶关闭之前等值电路方法

与特征线方法所得到仿真数值结果吻合程度较高，

导叶关闭后吻合程度相对较低。如果使用的等效π
型模型个数较少，则水头压力值在时间上有一定的 

表 3  管长为 200 m 时末相水击仿真参数及结果 
Tab. 3  Simulation parameters and result of 

end-phase-waterhammer at l=200 m 

a/(m/s) H0/m 流速/(m/s) Ts/s 

1 000 100 4 5 

等值电路 
项目 特征线 

N=1 N=2 N=4 

最大水头/m 171.41 171.71 171.72 171.71 
发生时刻/s 2.02 1.89 2.12 2.03 

表 4  管长为 500 m 时末相水击仿真参数及结果 
Tab. 4  Simulation parameters and result of 

end-phase-waterhammer at l=500 m 

a/(m/s) H0/m 流速/(m/s) Ts/s 

1 000 100 4 5 

等值电路 
项目 特征线 

N=1 N=2 N=4 

最大水头/m 149.77 150.40 150.38 150.10 

发生时刻/s 3.30 3.04 3.32 3.32 
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图 6  不同长度压力管道的末相水击仿真曲线 

Fig. 6  End-phase-waterhammer simulation curves for 
penstocks with various lengths 

滞后；使用更多的π型模型来等效压力管道，则产

生水击峰谷值的时间也更加接近。对于相同长度的

压力管道，使用的π型模型个数越多，等效精度越

高，仿真曲线也更加逼近。 

5  结论 

通过分析压力管道内的非恒定流方程，本文将

压力管道内非恒定流的传递矩阵用π型二端口电路

来等效，将此方法用于电站过渡过程计算，并对模

型等效长度和精度做了研究，得到如下结论： 
（1）针对不同的工程实际应用和过渡过程计

算，可根据需要采用不同个数的π型模型来等效一

段压力管道。如果将此方法应用在电站调节保证计

算中，由于调保计算只要求计算水击压力的最大

值，因此可采用 1 个或 2 个π型模型来近似等效压

力管道。如果要研究水电站的暂态过程，则应使用

更多的π型模型来等效压力管道以全面计入水力系

统对电力系统稳定的影响。 
（2）如果管道较长或管道断面不均匀，则应

使用多个π型模型来等效。采用越多的π型模型得到

的等效精度越高，越能反映水力弹性水击的作用。

一个π型电路模型等效压力管道的长度约为 200~ 
400 m。 

（3）管道的电路等值方法建模简单直观，能

充分反映弹性水击对水机电系统的影响，而且易于

工程人员使用，精确度高。 
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