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水轮机压力脉动测试的分析与探讨
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摘要：介绍了水轮机压力脉动试验中测量位置、测点数量、信号采样频率及采样时间、空化系数等因

素对压力脉动试验结果的影响，并提出在进行压力脉动试验时，应增加测点，延长采样时间，提高采

样频率，以避免信号遗漏和信号混叠等现象的发生。建议对水轮机的重要运行工况，应增加不同空

化系数下的压力脉动试验，以避免在真机运行时可能产生“空化自激”现象，确保原型机组的安全

运行。
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近年来，随着水轮机单机容量及转轮直径的不

断增大，水轮机的稳定性显得越来越重要，稳定性指

标同能量指标、空化指标一起成为水轮机的三大考

核指标。而水轮机压力脉动是影响机组稳定性的主

要因素之一，压力脉动不仅会引起机组的振动、出力

摆动、叶片裂纹和尾水管壁撕裂等，当压力脉动剧烈

时甚至会引起厂房或相邻建筑物的共振，直接威胁

到整个电站的安全运行。因此，在水轮机的模型试

验过程中，应准确测量压力脉动的特性，它直接关系

到电站的安全运行。多年的试验经验表明，要准确

地测量水轮机的压力脉动特性必须满足两个基本条

件，其一就是要有客观可行的质量标准，即要有不同

水头段水轮机压力脉动的允许值标准；其二就是要

有科学、准确的质量检测方法，即统一的压力脉动测

量方法和测试规程。本文主要针对第二个问题进行

分析和探讨。

6 压力脉动测量位置的选择

水轮机压力脉动的测量位置直接关系到所测得

压力脉动的幅值和频率的准确性，具体地说，就是所

选测点是否能反映该工况压力脉动的最大值及脉动

特性的全貌。对于某一台水轮机而言，最大压力脉

动出现的位置可能随转轮运行工况的不同而不同；

而对于不同的水轮机，最大压力脉动出现的位置随

着转轮比转速的不同而改变。另外，最大压力脉动

出现的位置也随着尾水管的型式、相对高度、锥管的

扩散角、尾水管支墩的位置等的不同而变化。不仅

如此，压力脉动还与蜗壳中固定导叶及活动导叶的

个数、形状、转轮叶片数等有关。因此，压力脉动测

量位置的选取应遵循从该处测得的压力脉动幅值比

其他位置测得的大的原则，同时还应考虑到不同振

动源引起的不同类型的压力脉动。

676 测试现状分析
目前在水轮机的常规压力脉动试验及验收试验

中，一般仅在尾水管的锥管段布置 ?个测点（少数情
况下布置 !个对称测点），以此点所测得的压力脉动
幅值和脉动频率作为该转轮压力脉动性能验收及评

判的依据。这种测量方法已经沿用了很多年，也为

国家标准所允许，但在这种位置测量水轮机的压力

脉动存在很多弊病：
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!" 在模型水轮机与原型水轮机压力脉动幅值
的换算时，只考虑几何相似的水轮机在相似的运行

工况这种情况。换算公式为!!!
!!

"!
!#
!$
，这种换算

只适用于尾水管中涡带引起的压力脉动，不适用于

所有脉动的叠加，也不适用于人为向尾水管补气的

情况和汽水分离的情况（即电站的空化系数接近或

小于临界空化系数）［%］。而实际存在的水轮机压力

脉动却是由多种压力脉动的叠加而成，近年来在许

多大中型电站发现的一些振幅较大的振动都与尾水

管涡带引起的压力脉动关系不大或没有直接联系。

这些工况存在的压力脉动多是由于转轮与导叶、活

动导叶与固定导叶之间的动静干扰引起的，仅在尾

水管锥管段布置测点根本无法测定这些脉动特性。

#" 当空化系数较小时，由于涡带空腔内的压力
接近零，压力脉动波形会出现削波现象，此时很难确

定尾水管压力脉动的实际幅值和频率。

$" 尾水管压力脉动具有动态特征，是很不稳定
的，即使在同一工况下在不同位置测得的压力脉动

的幅值和频率也不相同，而在不同工况下，压力脉动

的峰值出现的位置各不相同。

%" 水轮机压力脉动与空化系数密不可分，不同
空化系数时压力脉动的幅值和频率不同，压力脉动

最大值出现的位置也不相同。

&’( 测量位置的选取
水轮机的压力脉动不仅包含尾水管中涡带所引

起的低频脉动，而且包含转轮与导叶动静干扰引起

的压力脉动，还包含叶道涡、卡门涡及叶片脱流形成

的脉动，以及蜗壳鼻端绕流和压力钢管中脱流、旋涡

形成的压力脉动。随着大型及巨型机组的出现，机

组尺寸急剧增大，导叶出水边的厚度明显增大（虽与

模型机组几何相似），因此产生卡门涡的概率和卡门

涡的强度剧增。另外，由于机组尺寸的增大，使导叶

出水边与转轮进水边之间的距离增大，转轮与导叶

的动静干扰加剧，加之转轮直径增大后叶片间的距

离增大（叶片数与模型相同），水流旋转不足，叶片背

面的脱流及叶道涡加剧。这些原因都可能引起较大

的压力脉动，这也许就是近年来大中型机组稳定性

较差的主要原因。因此在进行转轮压力脉动的测量

与分析时，决不能忽视这些压力脉动，对大型机组尤

其如此。

要准确地测量水轮机的压力脉动特性，就必须

合理、准确地布置测点，不仅应考虑根据不同的振动

源选取不同的测量位置，而且应尽可能使所选位置

能测量到压力脉动的最大值。国外对压力脉动测量

位置的选取十分注意，例如日立公司在 &’ 世纪 (’

年代初为前南斯拉夫维斯格拉特电站转轮进行压力

脉动实验时，就在蜗壳进口处、导叶与转轮进口之间

都布置了测点，同时还沿着尾水管水流流动方向在

锥管—肘管—扩散管上布置了许多测点，对该转轮

的压力脉动特性进行了全面的测量。近年来，国内

一些厂家及研究单位也对压力脉动测量位置进行了

研究，取得了许多研究成果。实验经验表明，尾水管

涡带引起的最大压力脉动一般出现在距离尾水管进

口的（’)* + %)’）"& 处（"& 为尾水管进口的直径），

所以应在此范围内的上、下游各布置 %个测点，如果
条件允许可在肘管的内、外弯管处及扩散管上再布

置一些测点。通过这些测点不仅可以全面了解尾水

管压力脉动的全貌，而且为分析涡带沿尾水管传递

时的衰减过程及肘管对涡带的反射与干扰提供依

据。对于导叶出口的卡门涡和导叶与转轮动静干扰

引起的压力脉动的测量，则应将测点布置在导叶与

转轮间的无叶区，最好是对称布置或成 (’#布置 &个
测点。为了对压力钢管中压力脉动进行测量，应在

蜗壳进口处布置测点。

总之，要确定一个水轮机转轮的压力脉动性能，

特别是对机组稳定性的影响，在进行压力脉动试验

时，除选择一些必要的测点作为考核点外，还应根据

实际需要和真机可能运行的工况，有的放矢地增加

一些测量位置，为全面了解转轮的脉动性能和对真

机稳定性的影响提供可靠的试验资料。

( 压力脉动试验采样时间和采样频率的选取

目前，水轮机压力脉动试验几乎都是采用计算

机自动数据采集处理系统，试验时首先得到脉动的

时域波形图，然后用快速傅立叶分析的办法得到压

力脉动的频域波形图。所以，采样时间和采样频率

就直接影响到压力脉动测量结果的准确性。

(’& 压力脉动试验采样时间的确定
水轮机压力脉动的成因及影响因素众多，具有

很大的随机性，而且压力脉动是由许多不同形式的

脉动叠加而成，波长从几秒到十几秒都有。在进行

压力脉动试验时，采样时间将直接影响到压力脉动

试验的准确性。如果采样时间较短，可能没有采集

到全部波形，波形记录不全，即出现所谓的信号遗漏

现象。结果在进行 ,,-分析时，不仅主频突显不出
来且脉动的幅值降低，不能真实反映脉动的组成。

另外，在水轮机中存在着许多不同的脉动源，在对采

样得到的时域波形进行频域分析时，其主峰往往不

是一个单独的周期信号，而是一簇，但分析时不可能

做到频率分辨率（采样时间的倒数）正好是信号频率

的整数倍，结果造成了 ,,-分析的频率、幅值和相位
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的误差。

图 !是采集时间分别为 ! "和 #$ "时某水轮机
同一工况、同一测点测得的压力脉动的频谱分析图。

由图 !可见，采样时间为 ! "时，频率分辨率是 !，分
析得到的压力脉动分频相对幅值分别是 %!，#!，
$&’!，所对应频率分别是 ’ ()，#$ ()，*’ ()，波形近
似度较大。而当采样时间提高到 #$ "时，主频频率
为 *&’’()，对应的最大相对幅值是 *!，其余两个频
率分别是 #$()，*’ ()，对应的最大相对幅值分别是
#!和 $&+,!，而无关频率已降到了 ! " !$$$$$以下。
所以增加采集时间，提高频率分辨率，就可以提高

--.分析时的精度，准确地分析出组成压力脉动波
形的各分频的幅值、频率和相位。因此建议压力脉

动中的采样时间应大于 !$ "，即频率分辨率精确到
小数后一位。

图 ! 频谱分析图

!"! 压力脉动试验采样频率的确定
上已述及，在水轮机中存在着许多不同频率的

压力脉动，频率范围很宽，为了能准确地测量出这些

压力脉动，必须提高压力脉动测量时的采样频率。

例如对于某一工况，假定信号的最高频率为 #/，总
的采样点数为 $，采样时间为 %，则采样的时间间隔
为 $ " %，采样的频率为 % " $。但如果 #/! $ "（# %）
时，采样频谱将重叠，结果使频谱分析的准确性降

低，分析得到的幅值及频率严重失真。所以在进行

压力脉动实验时，采样频率应大于欲测信号频率的

#倍，并且对不同的测量位置应采用不同的采样频
率。对于尾水管涡带引起的压力脉动，频率一般是

转频的! " ’ 0 ! " %，可选取较低的采样频率，一般取
#$$()左右；而对于转轮与导叶之间的测点及蜗壳
进口处的测点，此处的脉动频率可能是转频的几十

倍，因此其采样频率至少应大于 !$$$()。所有测点
均应设置低通滤波。

# 压力脉动与空化系数

水轮机压力脉动的幅值与空化系数有着密切的

联系，当水轮机运行在某一个空化系数时压力脉动

的幅值会成倍地增加，且出现峰值，这时的空化系数

就是所谓的“空振临界系数”。当空化系数小于或大

于该值时压力脉动的幅值将减小。国内的岩滩机组

和东江机组都出现过类似问题，哈尔滨电机厂在进

行 1#2,转轮模型试验时发现当空化系数! 3 $&!+
时，导叶后的压力脉动最大，相对幅值达 !’!，减小
或增大空化系数，压力脉动逐渐减小，当!3 $&!或

!3 $&%时压力脉动相对双幅值都降为 ,! 0 +!，当
改变水头时规律是一致的，但压力脉动的幅值随着

水头升高而增大［#，%］。这种现象的产生主要是由于

当水轮机运行的实际空化系数接近“空振临界系数”

时，空化现象使某些已有的、量值较小的脉动源放

大，如叶道涡、叶片脱流、导叶与叶片的动静干扰等

产生的脉动。这种“空化自激”现象使一些高频的压

力脉动趋向极值，若再与某些部件的固有频率接近

而产生共振，将造成很大的压力脉动。另外，在有些

工况，“空化自激”也可以使得尾水管涡带的压力脉

动放大。

众所周知，现在模型水轮机的压力脉动试验都是

在电站装置空化系数的条件下进行，根本不能测量压

力脉动与空化系数之间的关系。然而在电站的实际

运行中，由于水头的变化使转轮吸出高变化；加之，若

空化安全系数 $!选取不合理，就可能使机组运行在
“空振临界系数”附近。因此笔者认为，为了使 $!的
选取更科学、更合理，在进行压力脉动试验，特别是验

收试验时，应根据电站的水头变幅，推算水轮机实际

运行的空化系数，对于重要的运行工况，增加不同空

化系数下的压力脉动试验。这不仅能为原型机组空

化安全系数的选取提供更为科学、更切合实际的依

据，也可为机组重要部件、建筑物等固有频率的计算

提供有用的参考，以避免共振的发生。

$ 结 语

%& 要准确地测量水轮机压力脉动特性，特别是
对机组稳定性的影响，就必须合理、准确地布置测

点，建议在距离尾水管进口的（$&% 0 !&$）&# 处的

上、下游各布置 !个测点，在肘管的内、外弯管处及
扩散管上再布置一些测点，并应在导叶与转轮间的

无叶区对称布置或成 2$’布置 #个测点，在蜗壳进口
处布置 !个测点。

’& 进行压力脉动试验时，提高采样时间，增大
频率分辨率，可以提高 --.分析的精度，准确地分析
出组成压力脉动波形的各分频的幅值、频率和相位。

建议压力脉动试验时的采样时间应大于 !$ "。
(& 压力脉动试验时，建议采样频率应大于欲测

信号频率的 #倍，所有测点均应设置低通滤波。对
于不同的测量位置，采用不同的采样（下转第 +,页）

·2%·水利水电科技进展，#$$,，#,（#） ()*：$#’!+%4+,%%’ +,-./*：015 223 4 )53 4 67 2%%8：" " 99: 4 223 4 )53 4 67



!"# $%&%$’$ ()%*+, ’-%&* *)&),%. /0*"#%,+$-［1］2 3%&%,) 40)5
$)&,- %& 6&/07-%- /&8 9)-%*&，:;;<，=>：??>!?@A2

［?A］唐文艳，顾元宪，李云鹏 2 遗传算法求解可行域分离的
结构优化问题［1］2力学学报，:;;=，=A（=）：=@<!=@@2

［?@］唐文艳，顾元宪，郭旭 2求解具有奇异性的桁架拓扑优
化的遗传算法［1］2计算力学学报，:;;?，:<（:）：<B<!<B@2

［?>］C6D4E 6，C6F6G16HI D2 G"J"0"*7 "J,%$%K/,%"& "! ,#’--)-
’-%&* *)&),%. /0*"#%,+$，!"#.) $),+"8 /&8 *#/J+ ,+)"#7［1］2
I&, 1 L’$)# M),+ 4&*&*，:;;=，AN：>><!>B<2

［?N］HOPP 1，E614F6 Q2 E/&80%&* R/#%/S0) -,#%&* 0)&*,+- %& T65
S/-)8 -,#’.,’#/0 ,"J"0"*7 "J,%$%K/,%"&［1］2 U,#’.,’#/0 /&8 M’05
,%8%-.%J0%&/#7 PJ,%$%K/,%"&，:;;?，:@（A）：=<N!=:A2

［?B］GPQQILT V E D，CE6L 6 I，9) V6HHPU F 1 Q2 G"J"0"*%./0
8)-%*& "! ,#’-- -,#’.,’#)- ’-%&* -%$’0/,)8 /&&)/0%&*［1］2 U,#’.5
,’#/0 4&*%&))#%&* H)R%)(，<BB@，N（: W =）：=;<!=<?2

［A;］蔡文学，程耿东 2桁架结构拓扑优化设计的模拟退火算
法［1］2华南理工大学学报，<BBN，:@（B）：>N!N?2

［A<］PXTYZE6L E，3Y6G 42 F/7"’, "J,%$%K/,%"& "! ,#’--)- ’-%&*
-%$’0/,)8 /&&)/0%&*［1］2 68R/&.)- %& 4&*%&))#%&* U"!,(/)#，

:;;:，==：@N<!@B@2
［A:］朱朝艳，刘斌，李艺，等 2离散变量桁架结构拓扑优化的
杂交算法［1］2东北大学学报，:;;?，:A（N）：N;;!N;=2

［A=］朱朝艳，刘斌，张延年，等 2复合形遗传算法在离散变量

桁架结构拓扑优化设计中的应用［1］2四川大学学报，

:;;?，=@（A）：@!<;2
［A?］HYF4 [ C2 P!!-+"#) -,#’.,’#/0 ,"J"0"*7 -7&,+)-%- S7 "J,%$/0

*#"(,+［\］W W 6UM4 Q#".))8%&*- "! ,+) I&,)#&/,%"&/0 \"&!)#5
)&.) "& P!!-+"#) M).+/&%.- /&8 6#.,%. 4&*%&))#%&*5PM64：

P!!-+"#) G).+&"0"*72 L)( O"#]：6./8)$%. Q#)--，<BB=：==B!
=?=2

［AA］秦义校，唐风 2桁架式臂架布局优化设计［1］2港口装卸，

<BB@（A）：<!A2
［A@］^’ F，MIL E，U\EYUG4H H M2 PJ,%$%K/,%"& 8)-%*& "! ."08

!"#$)8 -,))0 #)-%8)&,%/0 #""! ,#’--)-［\］W W 6$)#%./& I#"& /&8
U,))0 I&-,%,’,)2 3%!,))&,+ I&,)#&/,%"&/0 UJ).%/0,7 \"&!)#)&.) "&
\"0853"#$)8 U,))0 U,#’.,’#)-：H).)&, H)-)/#.+ /&8 9)R)0J"5
$)&,- %& \"0853"#$)8 U,))0 9)-%*& /&8 \"&-,#’.,%"&2 MP：Y5
&%R)#-%,7 "! M%--"’#%5H"00/ Q#)--，:;;;：=B=!?<;2

［A>］ZEPY M，UEOO O C，GEPM6U E F2 \+).])#S"/#8 /&8 $%&%5
$’$ $)$S)# -%K) ."&,#"0 %& ,"J"0"*7 "J,%$%K/,%"&［1］2 U,#’.,
M’0,%8%-. PJ,%$，:;;<，:<（:）：<A:!<AN2

［AN］狄杰建，段宝岩，仇原鹰，等 2周边式桁架可展开天线的
形面调整［1］2宇航学报，:;;?，:A（A）：AN=!AN@2

［AB］吕大刚，王光远 2结构智能优化设计：一个新的研究方
向［1］2哈尔滨建筑大学学报，<BBB，=:（?）：>!<:2

（收稿日期：:;;?!<:!<@

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：骆超）

（上接第 =B页）
频率，对于尾水管涡带引起的压力脉动采样频率一

般取 :;;EK左右；而对于转轮与导叶之间的测点及
蜗壳进口处的测点，建议其采样频率至少应大于

<;;;EK。
!" 压力脉动试验特别是验收试验时，应根据电

站的水头变幅，推算出水轮机实际运行的空化系数，

对于重要的运行工况，增加不同空化系数下的压力

脉动试验。这不仅能为原型机组空化安全系数的选

取提供更为科学、更切合实际的依据，也可为机组重

要部件、建筑物等固有频率的计算提供有用的参考，

以避免共振的发生。
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