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摘要：介绍了基于 objectARX开发的水轮机选型软件的主要功能和结构，软件由水轮机选型模块、
模型综合特性预处理模块和水轮机数据库三部分组成，采用面向对象的开发技术，设计并实现了水

轮机特性曲线类，简化了插值计算和数据维护工作 .工程应用表明，该软件能极大地提高水轮机选
型设计的效率 .
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Abstract：An introduction was given to the main functions and structure of the software，which consisted of three parts，i . e . the
type selection module，the module for preprocessing of synthetic characteristic curve，and the database of hydraulic turbines. By
adoption of the object-oriented technique，the design and implementation of turbine characteristic curves simplified the interpolation
and database maintenance. The application of the software in engineering can greatly improve the efficiency of design and type
selection of hydraulic turbines.
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水轮机选型是水电站设计中的一项重要任务 .水
轮机的机型和参数的选择是否合理对于水电站的动

能经济指标及运行稳定性、可靠性有重要影响 .目前
我国在水电站初步设计中广泛采用的是按水轮机系

列型谱选择水轮机的方法，针对这种方法也开发了不

少计算机辅助选型软件，如叶浩亮等应用 VB6.0开发
的水轮机选型 CAD程序［1］，宋文武等应用 Delphi 开
发的水轮机选型设计软件包［2］等 .但这些软件往往存
在着水轮机模型综合特性曲线输入困难、输出结果不

易修改和传播、运行速度较慢的问题，为了解决这些

问题，笔者开发了一套基于AutoCAD二次开发工具
objectARX的水轮机选型软件 .

1 开发工具简介

AutoCAD是 PC 平台上主流的 CAD 系统，在国
内各水电站设计单位应用广泛 . AutoCAD采用开放
式的体系结构，允许用户扩充新的功能和设计各种

应用程序，为此它为用户提供了众多的二次开发工

具，例如 AutoLISP，VBA，Visual Lisp，objectARX等，其

中应用 objectARX（AutoCAD Runtime eXtension）开发
的 ARX程序与 AutoCAD在同一地址空间内运行，能
够直接利用 AutoCAD 的内核代码，直接访问
AutoCAD的数据库，建立与 AutoCAD 本身的固有命
令方式相同的新命令，从而实现与 AutoCAD平台的
无缝集成 . ARX 应用程序还采用了与 AutoLisp 和
VBA完全不同的运行机制，使运行速度和程序功能
大大增强［3］.此外，objectARX还充分利用了 Windows
的基本类库 MFC（Microsoft Foundation Class）和 Visual
C + +可视化编程环境，可方便、高效地设计具有友
好人机界面的 CAD应用程序 .ARX类库、MFC类库和
MSVC开发工具三者结合起来构成 AutoCAD for
Windows & Windows2000 强有力而方便的二次开发与
调试平台［4］.笔者选择的开发工具包括 objectARX2000
SDK，AutoCAD2000和 Visual C + + 6.0 SP2.

2 软件的主要功能和结构

2.1 软件主要功能
a. 完成水轮机选型设计中的计算和绘图工作，
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例如计算水轮机转轮直径、额定转速、比转速、比速

系数等选型参数，绘制水轮机运行范围图以及运转

综合特性曲线，根据机组运行工况分布表计算水轮

机加权平均效率等 .
b. 实现模型综合特性曲线的管理，包括利用

AutoCAD平台进行模型综合特性曲线的输入、修改、
数据格式的转换以及数据文件的管理 .
2.2 软件结构
本软件由水轮机选型模块、模型综合特性曲线

预处理模块和水轮机数据库 3个部分组成，具体模
块划分如图 1所示 .

图 1 水轮机选型软件结构框图

2.2.1 选型模块
选型模块主要由原始参数输入模块和结果输出

模块（主要选型结果包括水轮机运行范围图、运转综

合特性曲线和加权平均效率等）组成 .具体选型流程
如图 2所示 .

图 2 选型流程
水轮机选型的具体计算方法参见文献［5］.

2.2.2 模型综合特性曲线预处理模块
以往采用的存储水轮机模型综合特性曲线的方

法主要有用于混流式或轴流定桨式水轮机的正交网

格离散法和用于轴流转桨式水轮机的非正交网格离

散法［3］，但这两种方法比较烦琐而且在转换的过程

中会产生较大的误差 .通过 AutoCAD平台的数字化
仪接口，采用数字化仪将模型综合特性曲线转换成

dwg文件，可有效避免上述问题，高效、准确地解决
水轮机模型综合特性曲线的输入和存储问题 .模型
综合特性曲线处理流程如图 3所示 .

图 3 模型综合特性曲线处理流程

模型综合特性曲线预处理模块的主要功能是帮

助用户建立新的水轮机数据库文件，方便选型设计 .
该模块由两个子模块构成：

a. 曲线类型及特征值设定模块 .水轮机模型综
合特性曲线通常由等效率线、等开度线、等空化系数

线等构成并且每条曲线所代表的值是不同的，本模

块的主要功能是通过交互的方式由用户给选定的曲

线设定类型和其所对应的值 .设定完成后，就可得到
数字化的水轮机模型综合特性曲线 .

b. 数据文件转换模块 .该模块的主要作用是将
数字化的模型综合特性曲线转换成数据文件，存入

水轮机数据库中，这样用户就可以对新加入的水轮

机进行选型设计 .
2.2.3 水轮机数据库
水轮机数据库是本软件的数据支持模块，所有参

与选型的水轮机型号都是数据库中存有的型号 .如果
用户想建立新的水轮机型号，可按前述的方法将完成

预处理的水轮机型号存入水轮机数据库即可 .

3 软件设计

本软件采用面向对象的设计方式，软件中所用

的数据（包括真机的基本数据、模型基本数据、模型

综合特性曲线、水轮机运转综合特性曲线、水轮机运

行范围图）都以对象的方式进行组织和存储 .软件的
对象层次结构如图 4所示 .

图 4 对象层次结构

从图 4中可以看出，在这个层次结构图中最重
要的是水轮机模型综合特性曲线对象，它是水轮机

选型设计的主要依据，因此本软件的关键是对该对
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象进行抽象并设计一个水轮机模型综合特性曲线

类，利用该类的接口函数来完成工况点参数的插值

计算 .此外借助于类的封装性，既可以有效地避免对
原始数据可能的破坏，又提高了软件的可重用性 .
由于不同类型水轮机的模型综合特性曲线存在

差异，处理方法也各不相同，因此有必要设计一个水

轮机模型综合特性曲线基类 TurbineModel，而不同类
型水轮机所对应的类则由该基类派生 .类的层次结
构如图 5所示 .

图 5 水轮机模型综合特性曲线类设计

混流式（Francis）和轴流转桨式（Kaplan）水轮机
模型综合特性曲线类是水轮机模型综合特性曲线类

的派生类，继承基类 TurbineModel 的所有属性和行
为，又由于两者具有不同的特点，需要在基类的基础

上分别进行扩充和虚函数重定义以适应不同对象的

要求 .使用面向对象技术，充分利用类的继承性、封
装性、多态性，可提高软件的稳定性、可重用性及可

维护性 .

4 工程实例

本软件已经由昆明勘测设计研究院在某水电站

选型设计中投入使用，电站的基本参数如下：最大水

头 251 m，水轮机额定水头 216 m，加权平均水头
222.41m，最小水头 164m，水轮机安装高程 980m，发
电机额定出力 700 MW，发电机效率 98%，模型转轮
直径 0.2m.电站机组运行工况分布见表 1 .
初步选型的结果如下：水轮机型号 A789，水轮

机额定转速 150 r / min，水轮机转轮直径 6.50m，效率
修正值 1.67%，水轮机额定出力 714.29 MW，水轮机
比转速153 . 1m·kW，水轮机额定流量362 . 97m3 / s，

表 1 电站机组运行工况分布

出力 / MW
不同水头下水轮机运行效率加权因子 / %

200m 205m 215m 225m 235m 245m
515 2 1 1 1 1 2
580 5 2 1 2 3 4
625 11 6 4 5 9 10
700 3 2 5 6 11 3

水轮机比速系数 2 250.0，加权平均效率 94.19% .
图 6和图 7分别为所选型号（A789）水轮机运行范围
和运转综合特性曲线 .

图 6 A789型水轮机运行范围

图 7 A789型水轮机运转综合特性曲线
从该次选型的结果来看，本软件可大大提高选型

的效率，同时，与其他水轮机选型软件相比，所生成曲

线的质量也有较大的提高 .此外本软件所生成的曲线
符合 AutoCAD标准文件格式，易于修改和传播 .

5 结 语

水轮机选型软件采用对话框式的人机交互界

面，使用简单、方便，设计人员只需按照界面提示输

入相应的设计参数，就能很快地完成选型工作 .此外
本软件支持用户快速、简便地向水轮机数据库中添

加新的转轮型号，可方便选型设计 .与其他的选型软
件相比，本软件功能还不够强大，笔者将在以后的工

作中对其进行完善 .
（下转第 60页）
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