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TB 水电工程水轮机宽负荷范围运行稳定关键技术研究
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摘要:针对中低水头段混流式水轮机的运行稳定性问题,提出了中低水头段混流式水轮机水力稳定

性优化方向及措施,以及降低部分负荷压力脉动的工程方法,旨在为相近水头的电站设计提供参

考,以提高水轮机的运行效率和安全性。
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　 　 TB 水电工程是澜沧江干流上游河段规划的第

四个梯级,其上游为里底水电站,下游与黄登水电站

相衔接,电站共安装 4 台单机容量 350 MW 的混流

式水轮发电机组,电站总装机容量 1 400 MW。 电站

枢纽工程主要包括 3 个部分:混凝土重力坝、泄洪建

筑物、右岸地下输水发电系统。 引水系统建筑物包括

进水口、引水隧洞和压力钢管等。 尾水系统建筑物包

括尾水洞及尾水出口建筑物等。 4 条尾水隧洞平行

布置。 电站水头运行范围为 96. 8 ~ 121. 3 m,为保证

TB 水电工程应对电网波动过程中具有出色的稳定性

和可靠性,同时满足电站运行调节的灵活性适应需

求,保障水轮发电机组宽负荷稳定安全运行,要求水

轮机在运行中不仅具备宽变幅水头的适应能力和高

效率的运行区域,而且在各水头、负荷组合工况下都

具有良好的稳定性。

1　 水力稳定性的关键参数论证
 

1. 1　 额定水头选择

额定水头表示水轮机发额定出力所需的最小水

头,额定水头的选取将直接影响水轮机转轮直径、加
权平均效率、低水头下的最大出力和机组运行的稳

定性[1] 。 额定水头选取的焦点主要体现在水轮机

高水头运行稳定性和发电量以及低水头发电受阻容

量两方面因素,尤其对于宽水头范围变幅的水电站,
低水头发电受阻容量和高水头水轮机的运行稳定性

是无法避免的问题[2] 。 根据部分国内外的经验公

式和电站参数分析,同时结合国内外大型水轮机运

行情况统计分析结果[1] ,考虑到在尽量减少机组出

力受阻的同时满足机组稳定运行的要求,根据中国

水利水电科学研究院对国内外已投运的转轮直径超

过 5 m 的大型水轮机运行稳定性的统计成果,最大

水头与额定水头之比不大于 1. 15 的水电站运行稳

定较好,TB 水电工程水头变幅不大,经过额定水头

优化比选,Hr = 108. 0 m,最大水头与额定水头比为

1. 123,处于常规混流式水轮机的正常工作范围,满
足机组运行稳定性要求。
1. 2　 比转速选择

随着科学技术的创新与进步,新材料和新工艺
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的应用,设计和制造水平的不断提高,水轮机比转速

也呈现逐步提高的发展趋势。 提高水轮机比转速,
可以减小机组尺寸,降低机组造价,提高经济效益,
但是会影响机组效率水平、空化性能和运行稳定

性[2-3] 。 因此,水轮机比转速是水轮机参数的重要指

标之一。 TB 水电工程基本参数为:最大水头Hmax
 =

121. 3 m、 额定水头 Hr
 = 108 m、 最小水头 Hmin =

96. 8 m、
 

单机额定容量 Pr = 350 MW、额定转速 nr
 =

125 r / min。 根据大型混流式水轮机比转速 额定水

头的关系曲线,TB 水电工程额定水头对应的比转速

约为
 

214 m·kW,在统计曲线中处于适中参数水平

位置。
1. 3　 吸出高度选择

空化系数 σ 是衡量水轮机空蚀性能的重要指

标,其取值的大小会对水轮机的安装高程、运行稳定

性和使用寿命产生直接的影响。 当水轮机比转速为

214 m·kW 时,电站空化系数在 0. 135 ~ 0. 197 之

间,选取电站空化系数为 0. 17,对应水轮机吸出高

度为-10. 3 m。
1. 4　 原型水轮机技术参数

哈尔滨电机有限公司负责 TB 水电工程的 1 ~
4 号水轮机设计、制造及供货,原型水轮机主要技术

参数如下:转轮直径 6 200 mm,额定水头 108 m,额定

流量 364. 8 m3 / s, 加 权 效 率 93. 58%, 最 优 效 率

95. 03%,额定转速 125
 

r / min,飞逸转速 250 r / min,吸
出高度-10. 3 m,比转速 214 m·kW,比速系数 2 227。

图 1　 转轮、导叶流态 CFD 计算云图

2　 转轮的水力稳定性研究

为适应风 光 水互补清洁能源基地的快速发

展,水电站建设越来越重视水轮机的运行稳定性问

题。 为满足 TB 水电工程水轮机组运行范围比常规

电站宽广、低水头压力脉动低的要求,根据 TB 水电

工程运行特点,基于 CFD
 

数值模拟分析以及模型试

验等方法[1,4] ,开展了保证低水头段机组运行稳定

性的水力设计关键技术研究(图 1)。 除了水力流道

的优化设计外,研究重点是模型转轮的优化设计。

一般认为,影响水轮机稳定性的主要因素有:①导叶

与转轮叶片的动静干涉问题;②尾水管涡带;③叶片

进出水边附近的脱流(或许也可称作叶道涡);④卡

门涡;⑤转轮空化性能。
2. 1　 转轮叶片数选择

根据 TB 水电工程水轮机的运行特点及其运行

稳定性要求高、加权平均效率高、超宽运行范围等特

点,寻求最佳解决方案,如最优的叶片数配比,合适

的导叶高度以及导叶分度圆直径等关键参数。 在获

得高效率、高稳定性的同时,避免因动静干涉而引起

的水力激振等问题,转轮叶片数选用成熟的 15 叶片

与导叶数 24 相匹配,增加叶栅稠密度改善流态的同

时,提高了转轮刚强度,通过先进的技术研发手段,
降低水轮机整体的压力脉动,消除运行范围内部分

负荷的压力脉动。
2. 2　 转轮叶片型式选择

针对 TB 水电工程宽负荷范围运行特点,采用

双反 C 型全负荷运行叶型,优化叶片表面压力分

布,进一步降低叶片的应力集中,使叶道涡初生线和

发展线更进一步向小负荷区移动,在水力设计时对

转轮上冠和叶片头部型线进行优化,使叶道涡初生

线和发展线更进一步向小负荷区移动,同时确保叶

片进水边正、背面的脱流区远离保证的运行范围。
额定水头额定出力工况时, 允许的最大应力为

67. 07 MPa;最大水头额定出力工况,允许的最大应

力为 74. 26 MPa;叶片应力水平均远低于合同标准

110 MPa,其水力性能和刚强度性能均得到改善和提

高,对电站稳定运行非常有利[2] 。
模型转轮验收试验结果显示,TB 水电工程转轮

的叶道涡初生线进入了运行范围,但已远离 40%Pr
运行区,叶道涡初发展线和叶片背面脱流线均在水

轮机稳定运行范围之外,证明针对转轮叶片头部形

状和上冠翼型的优化效果十分显著。
 

2. 3　 尾水管流道优化

水轮机的尾水管参数与转轮特性匹配的优化设

计也是重中之重,主要工作包括:在转轮水力性能优
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化的同时结合尾水管参数的优化来提高稳定性。 混

流式水轮机转轮一般按进水边无撞击来流或略带正

冲角,出口法向或略带正环量的原则设计的,但当水

轮机偏离最优工况运行时,尾水管内部的水流状态

会相应发生变化,出口漩流会在尾水管中形成涡

带[5]
 

。 大量的试验研究表明,尾水管涡带所导致的
低频压力脉动幅值偏大,是机组产生振动的最主要

根源。 尾水管涡带作为转轮偏离最优工况运行时都

会产生的一种不稳定流现象[4] ,特别是在部分负荷
工况时会更严重,这是混流式水轮机一种普遍的固

有特性,一般无法消除,只能通过优化尾水管水力特

性及转轮水力特性使其减小到最低程度。 TB 水电

工程转轮具有尾水管涡带能量强度较低,无涡区偏

大流量的特点,最大限度地保证了转轮较高的稳

定性。

表 1　 水力激振频率计算结果

转轮整体固有频率 转轮叶片固有频率 卡门涡频率

节径数
 

固有频率 / Hz 阶次 叶片频率 / Hz 工况 卡门涡频率 / Hz
 

R= 0(扭转) 29. 28 1 72. 54 额定水头额定出力 135. 28 ~ 1 232. 81

R= 1(摆动) 21. 35 2 88. 55 最大水头最大出力
 

170. 92 ~ 1 711. 19
 

R= 2(四瓣) 29. 90 3 113. 17 Hmax2 = 112 m
 

超出力
 

374 MW 168. 10 ~ 1 766. 50

表 2　 空化验收试验结果

水头 / m 功率 / MW σp σi σ0. 5 σp
 / σi σp

 / σ0. 5

96. 87 300. 6 0. 206 0. 126 0. 048 1. 635 4. 29

102. 11 326. 8 0. 195 0. 115 0. 052 1. 696 3. 75

108. 09 357. 43 0. 184 0. 115 0. 058 1. 600 3. 17

111. 94 374. 41 0. 178 0. 113 0. 060 1. 575 2. 97

116. 97 395. 28 0. 170 0. 109 0. 065 1. 560 2. 62

121. 09 395. 0 0. 164 0. 078 0. 043 2. 102 3. 81

表 3　 叶道涡初生线及发展线观测试验结果

水头
出力 / MW

叶道涡初生线 叶道涡发展线

最大水头 146. 78 98. 87
额定水头 136. 97 89. 91
最小水头 102. 76 54. 47

2. 4　 水轮机水力激振计算

计算分析尾水管压力脉动频率和从进水口至尾
水管出口的水力流道的自然频率,过流部件卡门涡

频率和顶盖、固定导叶、活动导叶、转轮、叶片的自振

频率水力激振频率计算结果见表 1。
根据计算结果(图 2)可知,转轮在水中的固有

频率有效避开了激振频率,叶片在水中的固有频率

避开了出水边卡门涡频率,不会发生共振,有利于水

轮机稳定运行。

3　 水轮机转轮模型试验

3. 1　 空化试验

对 TB 水电工程全部正常运行范围的临界空化

图 2　 尾水管流场计算结果云图

系数以及初生空化系数进行了复核试验,试验结果

见表 2。 通过试验结果可知,在电站全部正常运行

范围内,电站空化系数(σp )与临界空化系数(σ0. 5 )
比值大于 1. 6;电站空化系数(σp )与初生空化系数

(σi)比值大于 1. 15,空化系数及空化安全裕量满足

合同要求,根据电站选取吸出高度 HS 为-10. 3 m,机
组在全水头范围内可以实现无空化运行。
3. 2　 流态观测试验

对 TB 水电工程特征水头下的叶道涡初生线、
发展线进行了试验,根据观测结果和表 3 可知,叶片

进水边正、负压面脱流现象未进入电站运行范围。
转轮叶道涡发展线未进入电站保证出力范围。 在电

站运行范围内,未见卡门涡现象发生。
3. 3　 压力脉动试验

对电站水头 121. 3、117、112、108、102、96. 8 m
下的电站空化系数下进行复核试验,导叶开度从空

载至短时过负荷,覆盖电站运行范围。 在电站运行
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水头范围,水轮机压力脉动统计结果见表 4。 对蜗

壳进口、无叶区(导叶后转轮前)、尾水锥管距转轮

出口 0. 3D2
 (D2 为转轮出口直径)等测点进行了压

力脉动测量,并对各测点试验数据进行了分析。
表 4　 压力脉动试验结果

测点位置 水头 / m 功率范围 / %
(ΔH / H) / %

验收试验值 合同保证值

尾水管

无叶区

蜗壳

96. 8~ <108
 

108~ 121. 3
 

96. 8~ <108
 

108~ 121. 3
 

96. 8~ <108
 

108~ 121. 3
 

空载~30 5. 61
 

6. 4
 

30 ~ 60
 

4. 58
 

5. 8
 

60 ~ 80 2. 71
 

4. 0
 

80 ~ 100
 

1. 02
 

2. 5
 

空载~30 5. 11
 

6. 4
 

30 ~ 60
 

3. 86
 

5. 0
 

60 ~ 80
 

2. 80
 

4. 0
 

80 ~ 100
 

1. 10
 

2. 5
 

空载~30 3. 67
 

4. 0
30 ~ 60

 

2. 39
 

3. 5
 

60 ~ 80
 

1. 89
 

3. 5
 

80 ~ 100
 

2. 47
 

3. 0
 

空载~30 3. 89 4. 0
30 ~ 60

 

2. 80 3. 5
60 ~ 80

 

2. 08 3. 0
80 ~ 100

 

2. 26 3. 0
空载~30 3. 10 3. 5

30 ~ 60
 

1. 63 3. 5
60 ~ 80

 

1. 21 3. 0
80 ~ 100

 

1. 32 3. 0
空载~30 3. 45 3. 5

30 ~ 60
 

2. 12 3. 0
60 ~ 80 1. 63 2. 5

80 ~ 100 1. 79 2. 5

结果表明,水轮机全水头运行范围,蜗壳、无叶

区、尾水管测点压力脉动的幅值均满足合同保证值;
在全水头运行区内未产生高部分负荷压力脉动,同
时在电站尾水位变化范围内,空化系数对压力脉动

幅值影响不大。
 

4　 结　 语

本文主要是针对 TB 水电工程运行特点,在水

轮机稳定性分析的基础上,通过水轮机参数和性能

指标的优化选择、CFD 数值模拟分析以及水轮机模

型试验等措施,系统分析总结了中低水头段机组运

行稳定性的水力设计关键技术,基于优化的转轮叶

片及导叶组合(15+24),避免过流部件在水中的固

有频率发生共振;同时采用合理的叶片轴面和翼型,
使得转轮叶片上的压力分布更为合理、叶片低压区

的压力梯度更为均匀,降低单位面积上的压力负荷,
提高转轮抗空化性能,有利于减小机组的振动和噪

声,并提高转轮的疲劳寿命和抗裂纹能力。 模型验

收试验表明,TB 水电工程转轮具有全范围无空化运

行条件,同时在全水头运行范围尾水管、无叶区、蜗

壳测点压力脉动均满足合同保证值要求,实现了水

轮机全水头全负荷范围稳定运行,解决中低水头段

混流式水轮机在部分负荷的水力稳定性问题,为 TB
水电工程水轮机的全水头全负荷范围内安全运行稳

定创造有利条件。
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