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摘      要  ：  �高水头水电站在水利能源领域占据关键地位，但其压力管道的振动问题始终是影响运行稳定性与安全性的核心难题。

为此本文构建精准的流固耦合振动模型，引入多目标优化算法对管道结构参数与运行参数实施优化，旨在达成振动抑

制与运行稳定性提升的双重目标。研究结果证实，优化后的管道振动幅值显著降低，运行稳定性得到切实保障，为高

水头水电站压力管道的设计优化与安全运行提供了有力的技术支撑。

关  键  词  ：  �高水头水电站；压力管道；振动抑制；多目标优化；运行稳定性

Research on Vibration Suppression and Operation Stability of Pressure 
Pipelines in High-Head Hydropower Stations Based on   

 Multi-Objective Optimization
Zheng Zhixin

Guangdong Hongmao Construction Management Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong 510000

Abstract  :  � Gaoshuitou hydropower stations occupy a key position in the field of water conservancy and energy, 

but the vibration problem of their pressure pipelines has always been the core problem affecting 

operational stability and safety. Therefore, an accurate fluid-structure coupling vibration model is 

constructed, and a multi-objective optimization algorithm is introduced to optimize the pipeline structure 

parameters and operating parameters, aiming to achieve the dual goals of vibration suppression and 

operational stability improvement. The research results confirm that the vibration amplitude of the 

optimized pipeline is significantly reduced, and the operation stability is effectively guaranteed, which 

provides strong technical support for the design, optimization and safe operation of the pressure 

pipeline of the high-head hydropower station.
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引言

随着能源需求的增长与对清洁能源的重视，高水头水电站作为一种重要的可再生能源发电方式，得到了广泛发展。压力管道作为高

水头水电站输水系统的关键部件，承担着将高压水流从水库输送至水轮机的重要任务。开展高水头水电站压力管道振动抑制与运行稳定

性研究具有重要的现实意义。

一、高水头水电站压力管道振动与运行稳定性问题

分析

（一）压力管道振动的产生机制

高水头水电站压力管道内水流速快、压力高，紊流、水击等

不稳定流动会对管壁产生周期性或非周期性作用力，引发振动。

阀门快速启闭产生的水击压力波与管道结构相互作用，会导致剧

烈振动 [1-3]。同时，管道的刚度、质量分布及支承条件等结构特性

决定其固有频率，当水流激励频率与其接近或相等时，会引发共

振，使振动幅值急剧增大。

（二）对运行稳定性的影响

压力管道过度振动会导致材料疲劳损伤，降低强度和使用寿

命，可能出现裂纹、破裂及漏水等事故 [4]。振动传递至水轮机，

会恶化其工作环境，导致叶片受力不均，产生额外振动和噪声，

降低能量转换效率，还可能引发机组不稳定运行，冲击电网稳

定性。
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二、基于多目标优化的压力管道振动抑制与运行稳定

性提升策略

（一）多目标优化算法的选择与对比

1.常用多目标优化算法介绍

为了选择最适合高水头水电站压力管道多目标优化的算法，

对 NSGA - II、MOPSO 和 SPEA2 三种算法的性能进行对比分

析。以收敛速度、解集多样性和计算效率为评价指标，在相同的

优化问题和参数设置下进行测试，结果如下表 1 所示。

表1：三种算法优化测试结果对比

      算法                收敛速度            解集多样性      计算效率（次 /秒）

NSGA – II               较快                     较好                      25

   MOPSO                   快                       一般                      30

   SPEA2                  较慢                       好                        18

从表 1 可以看出，NSGA - II 算法在收敛速度和解集多样性

方面表现较为 w均衡，计算效率也能满足工程需求。MOPSO 算

法收敛速度快，但解集多样性相对较差；SPEA2 算法解集多样性

好，但收敛速度较慢，计算效率较低。综合考虑，NSGA - II 算

法更适合用于高水头水电站压力管道的多目标优化问题，因此本

文最终选择 NSGA - II 算法。

（二）优化目标函数的建立与细化

1.振动抑制目标函数的细化

在实际工程中，仅以振动幅值最小作为振动抑制目标不够全

面，还需要考虑振动的频率特性 [5]。因此，将振动抑制目标函数

细化为振动幅值和振动能量的综合优化 [6]。

振动能量可以通过振动信号的功率谱密度积分得到。设振动

幅值为 A ，振动能量为 E ，则细化后的振动抑制目标函数 1f 可表

示为：

( )1 1 2A+ Ef min ω ω=

其中， 1ω 和 2ω 分别为振动幅值和振动能量的权重系数，根据

工程实际需求确定。

2.运行稳定性目标函数的扩展

除了管道的应力水平和变形量外，管道的振动加速度也是衡

量运行稳定性的重要指标 [7-8]。因此，将运行稳定性目标函数扩展

为包含应力水平、变形量和振动加速度的综合指标。

设应力水平为σ ，变形量为δ ，振动加速度为α ，则运行稳

定性目标函数
2f 可表示为：
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其中， [ ]σ 、 [ ]δ 、[ α ]分别为应力、变形量和加速度的许用

值，α 、 β 、γ 为相应的权重系数，且α + β  + γ  =1。

（三）决策变量与约束条件的确定与量化

1.决策变量的量化

为了便于优化计算，对决策变量进行量化处理。管道壁厚的

取值范围为 [8mm, 20mm]，以 1mm 为步长进行离散；管径的取

值范围为 [1.5m, 3m]，以 0.1m 为步长离散；支承间距的取值范围

为 [6m, 15m]，以 1m 为步长离散；水流速度的取值范围为 [5m/

s, 15m/s]，以 0.5m/s 为步长离散；压力的取值范围为 [5MPa, 

15MPa]，以 0.5MPa 为步长离散。

2.约束条件的量化

强度约束：管道的最大应力 [ ]maxσ σ≤ ,其中 [ ]σ 为管道材料的许

用 应 力， 对 于 钢 衬 钢 筋 混 凝 土 管 道， 其 许 用 应 力 通 常 取 

200MPa。

变形约束：管道的最大变形量 [ ]maxδ δ≤ ，根据相关规范，管道

的最大允许变形量为管径的 0.2%。

水力约束：水流在管道内的水头损失 f fh h ≤  ，水头损失可根

据曼宁公式计算， fh  根据水电站的设计要求确定。

运行参数约束：水流速度 [ ]υ ，min maxõõ ，压力 ,p pmin max ，其中

minõ 、， maxõ 、 pmin 、 pmax 为水轮机设计工作范围内的流速和压力

限值。

三、高水头水电站压力管道振动抑制与运行稳定性提

升实例分析

（一）工程背景

该高水头水电站位于西南地区，装机容量为 300MW，最大水

头为 350m，压力管道采用钢衬钢筋混凝土结构，管径为 2.5m，

长度为 800m。该水电站自投入运行以来，压力管道在满负荷运

行时振动较为明显，振动幅值达到 0.8mm，超过了设计允许值 

0.5mm，对电站的安全运行构成了潜在威胁。为了解决这一问

题，对该压力管道进行基于多目标优化的振动抑制与运行稳定性

提升研究。

（二）建立压力管道流固耦合振动模型

1.模型参数设置

采用 ANSYS 软件建立压力管道的流固耦合振动模型 [9-10]。

管 内 流 体 为 水， 密 度 为 1000kg/m³， 动 力 黏 度 为 

1.002×10⁻³Pa・s。模型的网格划分采用结构化网格，管道结构

单元采用 Solid185，流体单元采用 Fluid30，流固耦合界面采用 

Interface154。

2.模型验证

为了验证所建立模型的准确性，进行了现场振动测试。将试

验测得的振动幅值与模型仿真结果进行对比，如下表 2 所示。

表2：三种算法优化测试结果对比

  运行工况         试验值（mm）        仿真值（mm）      相对误差（%）

 50% 负荷                0.35                        0.33                          5.7

 75% 负荷                0.58                        0.61                          5.2

100% 负荷               0.80                        0.78                          2.5

从表2 可以看出，模型仿真结果与试验值的相对误差均在 6% 

以内，表明所建立的流固耦合振动模型具有较高的准确性，能够

较好地反映压力管道的实际振动特性。

（三）优化结果分析

优化后的压力管道振动幅值降低了 47.5%，振动能量降低了 

53.6%，振动得到了显著抑制；应力水平降低了 33.3%，变形量降

低了 36.0%，振动加速度降低了 45.3%，运行稳定性指标得到了

明显改善。这表明通过多目标优化方法，成功实现了压力管道振

动抑制与运行稳定性的协同提升。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 055

四、结论

本文通过对高水头水电站压力管道振动抑制与运行稳定性的

研究，得出以下结论：高水头水电站压力管道的振动主要由水流

激励和结构特性共同作用引起，其中紊流脉动压力、水击压力是

主要的水流激励源，管道的固有频率特性是影响振动响应的关键

结构因素。多目标优化方法能够有效协调振动抑制与运行稳定性

之间的关系。采用 NSGA - II 算法对压力管道的结构参数和运行

参数进行优化，实现了两者的协同提升。工程实例分析表明，优

化方案在技术和经济上均具有可行性。
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