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中墨两国水轮机加权平均效率计算方式的差异

严宏波

（中工国际工程股份有限公司，北京 @###H#）

摘要：讨论墨西哥与中国在计算水轮机加权平均效率方式上的差异，同时通过墨西哥 @座 ! I B### J<
的小水电项目进行了实例分析，并进一步指出了两种计算方式的优、缺点，目的在于引导中国水电

设备制造厂家和设计单位深入了解墨西哥联邦电力委员为该国水电项目制定的有别于 KCL标准的
特殊技术规范，以利于在技术层面消除墨西哥与中国之间在水电技术交流方面的障碍，从而促进中

国企业进入墨西哥电力工程承包市场。
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由于墨西哥与中国在水电建设领域里过去缺乏

技术交流，造成目前很少有中国水电企业和设计院

能充分了解墨西哥当地对水电站某些关键技术参数

的特别规定。墨西哥全部的电力技术规范由墨西哥

联邦电力委员会（L%,,6556%- 1+ O+1+=3& C&+4.=646131，
简称 LOC）在参照 KCL标准的基础上制定和颁布，绝
大部分标准与 KCL标准相同，但对某些主要设备参
数作了特殊规定。充分了解这些规定，是中国公司

能顺利进入墨西哥电力市场的必备条件。本文将主

要针对水电站中水轮机发电机组的加权平均效率问

题，分析和讨论墨西哥与中国在计算方式上的差异。

! 水轮机加权平均效率计算方式的差异

! ’! 水轮机效率计算与相关参数测量简介
进行水轮机真机效率试验，实际上是测定水轮

发电机组的效率，然后求得水轮机的效率。水轮机

计算公式［@］如下：
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式中：!7为水轮机效率，&；"9 为发电机有功功率，

Q<；!9 为发电机效率，&；$ 为水轮机流量，,G R 5；
% 为水轮机工作水头，,。
根据效率试验规程要求，由传感器测得的发电

机有功功率实测值 "9 ’以及水轮机相对流量$’ 均要

换算到额定转速下各工况实测水轮机工作水头的算

术平均值。每一工况点实测水轮机工作水头的算术

平均值 %(，换算公式如下：
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式中：% .为额定转速下各工况实测水轮机工作水头

的算术平均值，% . ! @
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% . ’为对应 ’ 工况的水轮机工作水头；"9 ’为换算至平

均工作水头的 ’ 工况的发电机功率；$’ 为换算至平

均工作水头下的 ’ 工况的水轮机相对流量；")9 ’为对
应 ’ 工况的发电机有功功率实测值；$)’ 为对应 ’ 工
况的水轮机流量实测值。

流量测量可以采用超声波流量计进行，有关流

量计算方法，可根据文献［!］中的公式计算如下：

$ ! ,S-".’/’ （N）

式中：$ 为流量，,G R 5；,S 为流量系数；- 为管道过
流断面面积，,!；.’ 为第 ’ 声路的权重系数；/’ 为第
’ 声路的流速，, R 5；’ 为声路序号。
水轮机工作水头可按文献［G］中的公式进行

计算：
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式中："0 为蜗壳进口与尾水管出口的压差，可采用
精度为 #P!&的 @@T@UVHC型压力传感器测量；"为
水的密度，"W AH@ J9 R ,G；/! 为蜗壳进口断面水流平
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均速度，! " #；!$ 为尾水管出口断面水流平均速度，
! " #；"%为蜗壳进口断面流速分布不均匀系数，"% &
"$ & ’，"$ 为尾水管出口断面流速分布不均匀系数；

# 为当地的重力加速度值，按电厂海拔高度及纬度
取 # & ()*+,! " #%。

!%和 !$ 可按 ! & $ % & 计算，其中流量可通过
实测得到，断面面积 & 可根据具体情况查图纸求
得，蜗壳进口断面面积为 $-)-’(. !%，尾水管出口断

面面积为 +().%,!%。

! ’" 中国和墨西哥关于水轮机加权平均效率的计算

表 ’ 墨西哥本尼多华雷斯水电站水轮机水头、活动导叶开度、出力、效率和流量对应值

水轮机

出力 " /
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高效工作点 *.,3 ($).’ +* ’*)+ ,(3+ (-)3% ($ ’.)( ,’.% ($).3 (+)3 ’.)+

! 摘自墨西哥水电有限公司目前正在开发的本尼多华雷斯水电项目（455 6789:; <=>?7@）资料，%33,。
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在中国，水轮机的加权平均效率计算公式如下：
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式中：!A 为水轮机加权平均效率，+；!’33为水轮机

在设计水头下 ’33+设计出力的效率；!(3为水轮机

在设计水头下 (3+设计出力的效率；!+3为水轮机在

设计水头下 +3+设计出力的效率；!’3)为水轮机在

设计水头下 ’3)+设计出力的效率。
在墨西哥，BCD制定的水轮机加权平均效率计

算公式如下：

!A ( ’
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式中各项符号意义同式（.）。

" 对两种计算方式差异的分析

" ’! 直观分析
从上述效率计算公式的对照中可以看出，中国

在计算加权平均效率时通常选取的加权系数为 ’，
选取的效率值点是一个系列；而墨西哥国家电力委

员会制定的加权平均效率计算公式中只选取较优化

的 $个效率点!’33，!(3和!+3，加权系数分别选取为

.，$和 ’，因此很明显，其最后计算出来的加权平均
效率值将会比中国通常采用的计算公式所得值高。

这对于我国在墨西哥水电项目投标技术方案制作，

以及承包商在合同中对效率值的承诺非常重要。

" ’" 理论分析
结合水轮机运转特性曲线（图 ’!）分析，如果采

用计算公式（.），说明在计算设备加权平均效率时综
合考虑了机组在整个水头工作范围的条件下得到的

平均效率，但在选取各个工况下的加权系数时，对全

部工况予以平行对待，因此全部加权系数均为 ’；如
果采用计算公式（*），则说明在计算设备加权平均效
率时不是平行考虑机组在整个水头工作范围内的工

况，而是侧重考虑设计点附近的工况水平，很明显，

基于设计点附近工况计算出的加权平均效率一定比

基于平行考虑机组全部工况而计算出的效率值高。

图 ’ 水轮机 4EF,,’"E<"’,$运转特性曲线

" ’# 实例分析
为了清楚地说明上述两种计算方式下水轮机加

权平均效率的差异，下面我将通过墨西哥当地 ’座
正在开发建设的小水电项目（% G . 333 01）为例，就
计算出的加权平均效率结果进行对比分析。表 ’!

是该电站水轮机工作水头、导叶开度、出力、效率和

流量对应值。
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让这种工法在中国健康发展，为我国的生态水利事

业作贡献，还有很多重要的工作要做，笔者认为当前

首先要做的事如下：!尽快制定石笼产品的国家标
准；"现行堤防设计规范，增补石笼护岸的相关设
计、施工、验收等内容。限于篇幅，本文仅仅阐述了

石笼护坡结构的设计方法，供设计人员参考。
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如果根据公式（&）进行计算，该电站水轮机在设

计工况下的加权平均效率为 ’GWG*X；如果根据公
式（G）计算，该电站水轮机在设计工况下的加权平均
效率为 +*W()X。可以看出，采用公式（G）计算出来
的加权平均效率值比采用公式（&）计算出来的结果
高出 )WG$个百分点，因此，如果在不了解墨西哥当
地对水轮机加权平均效率计算方式的特殊规定的情

况下，墨西哥水电项目业主将难以接受中国推荐的

水电设备。

! "" 两种计算方式的优、缺点
从上述分析可以得到：!公式（&）的计算方式实

用于机组在整个工况范围内的工作水头变化幅度

大，并且变化比较频繁的情形；但是对于机组主要集

中工作在设计水头附近的情形，利用公式（&）计算出
来的加权平均效率将会比实际值小。"公式（G）的
计算方式实用于机组主要集中工作在设计水头附近

的情形，对于这种情形，该计算方式可以相对准确地

描述机组设备的加权平均效率；相反，对于机组在整

个工况范围内的工作水头变化幅度大，并且变化比

较频繁的情形，如果采用该计算方式，显然计算出来

的加权平均效率值偏大，不能客观地反映设备的真

实加权平均效率。

# 结 语

中国和墨西哥在水轮机加权平均效率计算方式

上存在明显差异，二者有各自的使用优点和缺点，但

是考虑到中国的水电企业通常容易惯性考虑问题，

习惯于简单地将中国在国内、外广泛成功使用的水

电技术规范直接运用于有一定特殊性的国家（比如

墨西哥），本文对于拟进入墨西哥水电市场的企业提

供指导。

本文仅仅只是针对中国和墨西哥在水电项目中

水轮机加权平均效率的计算方式差异进行了探讨分

析，实际上除了加权平均效率计算方式的差异外，墨

西哥联邦电力委员会在 UYR标准基础上制定了许多
其他类似的具有本土化特征的水电建设技术标准，

比如：发电机电压等级，发电机的选型原则，厂用交、

直流电电压和电流等级等一些有别于 UYR标准的特
殊规定，均需要拟进入墨西哥电力市场的中国设备

厂家和设计院作深入了解，从这个角度来说，本文起

到了抛砖引玉的作用。
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