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影响轴流转桨式水轮机过鱼能力的关键运行参数
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摘要:为减小鱼类在水轮机流道内遭受损伤的概率,提高水轮机过鱼能力,在明确鱼类通过水轮机

流道遭受损伤的机理的基础上,结合流道三维水动力分布特性和过机鱼类水动力损伤阈值,构建水

轮机流道水动力过鱼能力评价方法。 以长江四大家鱼幼鱼通过葛洲坝水电站 ZZ500 型水轮机流

道下行为研究实例,探讨影响轴流转桨式水轮机过鱼能力的关键运行参数。 结果表明:轴流转桨式

水轮机运行水头、流量、导叶开度、桨叶转角及出力对流道过鱼能力都存在一定影响,关键影响参数

为水轮机运行水头和导叶开度。 水轮机运行在低水头、大流量、大出力、高效率工况时,流道空间水

动力特性对过机鱼体造成损伤的概率较小,流道水动力过鱼能力最强。
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Key operation parameters affecting fish passing capability in Kaplan turbines / /WANG Yu1,ZHAI Zhennan2,JIANG
Dezheng2(1. College of Hydraulic and Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;
2. China Yangtze Power Co. , Ltd. , Yichang 443002,China)
Abstract: In order to reduce the probability of fish injury and improve the fish passing capability for water turbines, an
evaluation method for fish passing capability was established based on the fish damage mechanism. Combined with a three鄄
dimensional hydrodynamic distribution characteristic of the turbine passage and the hydrodynamic damage threshold of the
fish, the evaluation method was proposed for fish passing ability. The key operation parameters for Kaplan turbines were
discussed based on the study case in which the juvenile of the four major Chinese carps in the Yangtze River passing
through the ZZ500 turbine passage in the Gezhouba Hydropower Station. The results show that the operating head, flow
rate, guide vane opening, blade angle and power output of the Kaplan turbine all have certain influence on the fish passing
capability, and the key influence parameters are operating head and guide vane opening. When the turbine operates under
the conditions of low head, large flow, large output and high efficiency, the probability of fish injury caused by the spatial
hydrodynamic characteristics of the flow passage is small, and the fish passing capacity of the turbine passage is the best.
Key words: water turbine; operating parameters; fish passing capacity; hydrodynamic characteristic; numerical simulation

摇 摇 大坝阻隔了鱼类洄游及上下游种群基因交流的

通道,对鱼类资源发展带来不利影响[1鄄2]。 鱼类随水

电站发电泄流主动或被迫进入水轮机流道,可能遭

受水轮机流道极端水动力特性及复杂结构造成的损

伤,甚至死亡。 国内外学者研究成果表明鱼类通过

水轮机流道下行可能受到的伤害机理分为机械、压
强、剪切力和空蚀 4 种原因[3鄄6],其中机械损伤主要

为过机鱼体与水轮机构件表面的撞击、挤压和摩擦

损伤,与鱼体尺寸、流道结构及鱼体下行轨迹有关;
压强、剪切力及空蚀损伤主要为水轮机流道内压强、
压强陡降、流速梯度、涡旋、湍动等极端水动力条件

对过机鱼体造成的水动力损伤[7],如压强陡降引起

的鱼鳔破裂和栓塞,导致鱼类死亡[8],负压引起的

鱼体身体失衡和鱼鳃受损[9],流速梯度引起的剪切

应力导致鱼体眼睛损伤、体表挫伤、鳞片撕裂、鱼鳃

翻开、身体失衡[10] 等,与水轮机结构及运行参数

有关[11]。
国内外相关学者通过水电站原型过鱼试验和实

验室水动力单因子损伤实验相结合的方式针对水轮

机过机流对所挟鱼体造成水动力损伤的关键因

子[12鄄15]进行研究。 Bradly 等[16] 通过在哥伦比亚河

下游释放传感器鱼及实验室模拟实验,得出大西洋

鲑鱼通过水轮机流道遭受压力损伤的关键因子为鱼

体进入水轮机前的适应压强与流道内最低压强的比
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值。 Deng 等[10鄄12]通过将大马哈鱼放入模拟水轮机

流速梯度的水流环境中,得出鱼类通过水轮机流道

下行受到剪切力损伤与流速梯度成正比。 美国西太

平洋国家实验室[17] 针对虹鳟鱼,硬头虹鳟鱼,春季

和秋季大鳞大马哈鱼,美洲西鲱鱼承受模拟水轮机

流道水力剪切的实验研究中表明,当水流流速应变

率大于 500 (s cm) -1时,研究鱼种均遭受明显水力

剪切损伤。 综上可见,水轮机流道内水流流速、流速

梯度、压强及压强梯度是造成过机鱼体遭受水动力

损伤的关键水动力因子,水轮机不同运行参数下流

道水动力特性将会对鱼体安全通过水轮机流道下行

产生影响。 为探明影响轴流转桨式水轮机流道水动

力过鱼能力的关键运行参数,本文通过构建水轮机

流道水动力过鱼能力评价方法,识别影响葛洲坝

ZZ500 轴流转桨式水轮机流道水动力过鱼能力的关

键运行参数,为构建鱼类友好的水轮机生态运行方

式提供技术支撑。

1摇 水轮机流道水动力过鱼能力评价方法

鱼类通过水轮机流道下行受到水动力损伤的主

要原因为:淤过低的压强和急剧变化的压强梯度造

成的气压损伤;于流道间隙、过流表面及水流涡旋引

起的流速应变造成的剪切损伤;盂过低的压强引起

水轮机汽蚀导致的空蚀损伤[18鄄20]。 因此,本文在评

价河流水环境对鱼类栖息、繁殖适合程度的河流内

流量增量法(IFIM) [21]基本原理的基础上,提出采用

水轮机流道内可能对过机鱼体产生水动力损伤的空

间体积与流道总体积比值 PWUV(percent of weighted
usable volume,鱼类加权可利用体积占比)来评价水

轮机流道水动力过鱼能力的方法。
1. 1摇 流道水动力特性对过机鱼体产生水动力损伤

区域判别方法

摇 摇 a. 网格剖分水轮机全流道区域,通过水轮机稳

定运行工况下全流道三维水动力数值计算,获取各

网格体积单元水动力参数值;
b. 逐一将流道各网格体积单元的压强、流速及

与相邻体积单元的压强梯度和流速梯度与过机鱼种

相应的压强、流速、压强梯度、流速梯度损伤阈值进

行对比,筛选出超出鱼类损伤阈值的体积单元作为

水动力可能损伤单元,其逻辑判别式为

Epdi = {(P i < P0) 遗 (vi > v0) 遗
(Pgi > Pg0) 遗 (vgi > vg0)} (1)

式中:Epdi为判别体积单元 i 是否为鱼体水动力可能

损伤单元的逻辑变量,变量值为 1 则单元 i 为鱼体

水动力可能损伤单元;P i、vi、Pgi、vgi分别为体积单元

i 的压强、流速、与相邻体积单元的最大压强梯度、

与相邻体积单元的最大流速梯度值;P0、v0、Pg0、vg0
为过机鱼种遭受损伤的压强、流速、压强梯度、流速

梯度损伤的阈值。
c. 由于鱼类通过水轮机流道是否受到水动力

损伤不但与流道内水动力特性有关,还与鱼体规格

(体长 L0、体积 V0)有关,因此还需根据水动力可能

损伤单元体积、过机鱼体体积、相邻水动力可能损伤

单元间距等进一步综合评判体积单元 i 是否对过机

鱼类产生水动力损伤。 综合评判原则为:淤相邻水

动力可能损伤单元中心距小于鱼体体长 1 / 2,说明

鱼体同时受两个体积单元水动力作用,损伤概率较

大,其相邻水动力可能损伤单元都定义为水动力损

伤单元;于水动力可能损伤单元体积大于过机鱼体

个体平均体积的 1 / 2,说明鱼体通过该体积单元,大
面积承受超出其损伤阈值的水流水动力作用,损伤

概率高,定义该体积单元为鱼体水动力损伤单元。
评判水动力可能损伤单元 i 是否为水动力损伤单元

的逻辑判别式如下:
Edi = {(驻Si,j < 0. 5L0) 遗 (Vi > 0. 5V0)} (2)

式中:Edi为判别水动力可能损伤体积单元 i 是否为

鱼体水动力损伤单元的逻辑变量,变量值为 1 则单

元 i 为鱼体水动力损伤单元;驻Si,j为可能损伤体积

单元 i 与其相邻最近的可能损伤体积单元 j 中心点

间距,Vi 为编号为 i 的可能损伤单元体积。
1. 2摇 流道水动力过鱼能力评价方法

对水轮机全流道各体积单元逐一进行鱼类水动

力损伤单元判别,识别所有鱼类水动力损伤单元并

对其空间体积进行叠加运算,得出流道内造成过机

鱼体水动力损伤的空间总体积,将其与水轮机全流

道空间体积相比,得出流道鱼类水动力损伤体积占

比,再将流道空间整体 1 减去水动力损伤体积占比,
得出流道空间对过机鱼体不造成水动力损伤的区域

占比,即鱼类加权可利用体积占比 PWUV作为量化指

标评价水轮机流道水动力过鱼能力。

PWUV = 1 - 移Vi

V
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

伊 100% (3)

式中: 移Vi 为水轮机流道内鱼体水动力损伤单元

体积总和;Vs 为水轮机全流道空间总体积。
PWUV越大,说明水轮机流道空间对过机鱼体不

造成水动力损伤的体积越大,鱼类通过水轮机流道

下行越安全,反之亦然。

2摇 轴流转桨式水轮机运行参数对流道水动
力过鱼能力的影响

摇 摇 轴流转桨式水轮机具有过流能力大,运行范围
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广,运行效率高等优点,被广泛应用于低水头径流式

水电站,其流道是上下游水体贯通的主要通道,为鱼

类过坝提供了直接通道。 为探明影响轴流转桨式水

轮机水动力过鱼能力的关键运行参数,本文以葛洲

坝水电站 ZZ500 型轴流转桨式水轮机为例,运用流

道水动力过鱼能力评价方法,识别影响长江四大家

鱼幼鱼通过 ZZ500 轴流转桨式水轮机流道安全下

行过坝的关键运行参数。
2. 1摇 研究对象基本参数

葛洲坝水电站是长江干流上第一座大型径流式

水电站,对长江鱼类的洄游和基因交流有着重要的

影响[22鄄24]。 葛洲坝 ZZ500 型水轮机为典型的大型

轴流转桨式水轮机,其主要参数见表 1。
表 1摇 葛洲坝 ZZ500鄄LH鄄1020 水轮机主要参数

参数 数值 单位

最大水头 27. 00 m
最小水头 8. 30 m
额定水头 18. 60 m
额定功率 129 MW
额定转速 62. 5 r / min
转轮直径 10. 20 m
吸出高度 -7. 00 m

设计点流量 825. 0 m3 / s

长江青、草、鲢、鳙四大家鱼是长江流域主要经

济鱼类,占我国淡水鱼类总产量的 80% 。 四大家鱼

属于江湖半洄游性鱼类,在湖泊中育肥,在长江中上

游产卵[25]。 由于具有下行过坝需求的为四大家鱼

幼鱼,因此水轮机流道水动力过鱼能力评价主要针

对鱼类幼鱼(0 龄或 1 龄)展开,其体长通常在 20 cm
以下。 通过前期研究已明确四大家鱼幼鱼受水轮机

流道水动力因子损伤的阈值[9鄄26](表 2)。
表 2摇 四大家鱼幼鱼水动力因子损伤阈值

水动力因子 损伤阈值 单位 鱼体遭受水动力损伤条件

最大流速 14. 24 m / s 水流流速大于流速损伤
阈值

最大流速梯度 1 780 s-1 水流流速梯度大于流速
梯度损伤阈值

最小压强 -61 325 Pa 水流压强小于压强损伤
阈值

最大压强梯度 19 445. 2 Pa / m 水流压强梯度大于压强
梯度损伤阈值

2. 2摇 水轮机全流道三维水动力数值模拟

2. 2. 1摇 几何模型的构建及网格剖分

由于轴流转桨式水轮机流道结构复杂,各部分

水动力特性相差较大,故其流道空间依照水流顺序

划分为蜗壳区域(进水口工作闸门至固定导叶出口

面间的流道空间)、活动导叶区域、转轮区域、尾水

管区域(图 1),各区域分别采用八叉树网格剖分法

进行网格剖分。 采用水轮机额定工况下不同网格数

量的数值模拟出力误差值进行网格无关性验证,当
全流道网格数量为 600. 7 万时,水轮机出力误差波

动小于 2% ,满足水轮机数值计算对网格无关性要

求,选用该网格划分方案为最终网格方案(表 3)。

图 1摇 ZZ500 水轮机流道空间区域及网格剖分示意图

表 3摇 水轮机流道网格数量

流道区域 网格数量 / 个 网格数量占比 / %

蜗壳区域 1 256 321 21

活动导叶区域 1 487 671 25

转轮区域 1 733 395 29

尾水管区域 1 529 785 25

2. 2. 2摇 水轮机流道水动力数值模拟方法

计算域采用水电站进水口闸门断面水流平均流

速作为上游边界条件,尾水管出口自由出流为下游

边界条件,蜗壳、座环、转轮室、尾水管壁面为无滑移

壁面,转轮叶片、轮毂、泄水锥等壁面采用旋转壁面

条件。 水轮机流道内水流的运动采用不可压雷诺平

均 Navier鄄Stokes 方程和连续方程进行描述,选用

RNG k鄄着 湍流模型进行水动力数值模拟计算[27]。
为验证数值计算的可靠性,采用额定工况下水轮机

出力数值模拟值与实测值对比,得出数值模拟出力

值误差小于 2% ,表明数值计算结果可靠(表 4)。
表 4摇 数值模型可靠性分析

ZZ500 水轮机额定工况 机组流量 / (m3·s-1) 出力 / MW

实测数值 825 129
数值模拟计算结果 823. 5 127. 75

2. 2. 3摇 计算工况的拟定

为识别轴流转桨式水轮机不同运行参数(水头

H、流量 Q、导叶开度 琢0、桨叶转角 渍)对流道水动力

过鱼能力的影响,在葛洲坝 ZZ500 水轮机运行范围

内,按照流量、水头等间距取值,实现运行范围样本

工况全覆盖的原则,选取不同水头、不同出力下的典

型运行工况 101 组(图 2)。 针对选取的各运行工

况,分别采用构建的水轮机流道水动力过鱼能力评

价方法进行过鱼能力评价。
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图 2摇 ZZ500 型水轮机数值模拟工况

2. 3摇 水轮机不同运行参数对流道水动力过鱼能力

的影响

摇 摇 根据葛洲坝 ZZ500 水轮机全运行范围内 101 组

不同运行参数工况流道水动力过鱼能力量化评价结

果得出:在水轮机稳定运行范围内流道具有较好的

水动力过鱼能力,流道鱼类加权可利用体积占比

PWUV均达到 92%及以上,其中最小值(92% )发生在

水轮机最大水头(26. 4 m)、最小导叶开度(280 mm)
和桨叶转角(-10毅)的低流量(268. 99 m3 / s)运行工

况,说明水轮机在高水头、低流量运行工况下,其流

道水动力特性对过机鱼体具有最大的损伤威胁;而
较低水头(12. 6 m),较大流量(6 521. 2 m3 / s)工况运

行时,流道具有最大 PWUV(97. 6% ),说明 ZZ500 水

轮机运行在此工况下流道对家鱼幼鱼造成水动力损

伤的概率最小。
为识别影响轴流转桨式水轮机过鱼能力的关键

运行参数,分别将葛洲坝 ZZ500 水轮机运行范围内

101 组运行工况的主要运行参数与 PWUV进行相关性

分析。
2. 3. 1摇 运行水头 H

由水轮机各工况下 PWUV -H 关系图(图 3)可

见,随着 H 的增加,PWUV呈逐渐下降的趋势,其中在

最大水头(26. 4 m)运行条件下,不同流量工况的流

道 PWUV均小于 93% ;而在最小水头(8. 6 m)条件下,
流道最大 PWUV可达到 97. 5% ,说明 H 越高鱼体在流

道内遭受水动损伤概率越大。 同时,H 越高,其同一

运行水头下不同流量工况的流道 PWUV变化范围越

小,说明当水轮机运行在高水头下,其流道 PWUV受

流量、导叶开度等其他运行参数影响较小,流道水动

力特性对下行鱼类十分不利。
2. 3. 2摇 流量 Q

根据 101 组运行工况 PWUV -Q 关系图(图 4),

PWUV随 Q 的增加呈现上升的趋势,说明流量的增加

使家鱼幼鱼通过该水轮机流道下行时遭受水动力损

伤的概率减小,流道水动力过鱼能力增强。 当 Q>

图 3摇 Z500 水轮机 PWUV-H 关系

402 m3 / s 时,PWUV均达到 94% 以上,流道适合鱼类

下行的空间较大,鱼类在流道内受水动力损伤的概

率较低。

图 4摇 ZZ500 水轮机 PWUV-Q 关系

2. 3. 3摇 导叶开度 琢0

由各运行工况下 PWUV -琢0 关系图(图 5)可见:
PWUV与 琢0呈正相关,琢0 越大,流道水动力特性适合

家鱼幼鱼下行的空间区域越大,流道具有较好的水

动力过鱼能力。 当 琢0 >460 mm(相对开度为 0. 65)
时,PWUV>94% ,且 琢0,PWUV越大,流道水动力过鱼能

力越强。 根据国外关于鱼类在水轮机流道遭受水动

力损伤的相关研究[7鄄17],鱼类通过水轮机座环及活

动导叶区域主要遭受因导叶间隙产生的流速梯度引

起的剪切应力损伤。 因此,琢0的增大,可增加导叶间

过流断面积,减小流速梯度,进而降低流速突变对鱼

体造成剪切应力损伤,提高流道过鱼能力。 另外,琢0

的增加,同时增加了水轮机流量,优化了流道空间的

水流状态,进一步提高流道水动力过鱼能力。
2. 3. 4摇 转轮桨叶转角 渍

轴流转桨式水轮机转轮桨叶与活动导叶保持协

联关系,以提高水轮机运行效率。 根据葛洲坝

ZZ500 水轮机 101 组运行工况下桨叶转角与 PWUV关

系图(图 6),可得出轴流转桨式水轮机流道水动力

过鱼能力随桨叶转角的增大有增大的趋势。 桨叶转

角小于-5毅的运行工况,大部分工况的流道 PWUV在

0. 92 ~ 0. 94 范围内;当桨叶转角大于-5毅时,流道

PWUV基本都大于 0. 94。 PWUV较高(逸97% )的工况
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图 5摇 ZZ500 水轮机 PWUV-琢0 关系

桨叶转角在-2毅 ~ 10毅之间,说明轴流转桨式水轮机

桨叶转角为正值时,流道 PWUV较高,特别是在水轮

机运行在最优工况(渍 = 0毅)及附近区域,流道具有

较好水动力过鱼能力。 当 渍>+10毅时,随桨叶角度增

加流道 PWUV值呈现下降趋势,说明当水轮机偏离最

优工况运行,流道水流水动力条件恶化,不但降低水

轮机运行效率还增加了对过机鱼体造成水动力损伤

的概率。

图 6摇 ZZ500 水轮机 PWUV-渍 关系

图 7摇 ZZ500 水轮机 PWUV-N 关系

2. 3. 5摇 水轮机出力 N
水轮机出力受其运行水头、流量、效率共同影

响,是评价水轮机运行效益的关键指标。 水轮机运

行稳定性与其出力有较强的相关性,一般情况下,水
电站运行在其额定出力的 70%以上,机组具有较好

的运行稳定性。 根据葛洲坝 ZZ500 水轮机 101 组运

行工况 PWUV-N 关系图(图 7)可见,水轮机出力大

于其额定出力的 70% (90 MW) 时, PWUV 均大于

94% ,说明水轮机运行在大出力的稳定运行区域,流

道水动力特性也具有较好的“亲鱼冶性能。 在水轮

机小出力工况,多数工况 PWUV较小,但也有少量工

况 PWUV较大,说明在水轮机出力较低时,其流道水

动力特性稳定性较差,其流道水动力过鱼能力受流

量、导叶开度等其他运行参数的影响较大,但整体

PWUV略低,对过机鱼体带来不利影响。 因此,水轮机

运行在大出力工况,不但具有较好的发电效益和运

行稳定性,其流道水动力特性也更加适合鱼类通过

其安全下行。

3摇 结论与讨论

a. 轴流转桨式水轮机在稳定运行工况下,流道

具有较高的家鱼幼鱼加权可利用体积占比,葛洲坝

ZZ500 型水轮机均达到 92% 以上,说明低水头大流

量的轴流转桨式水轮机流道空间具有较好的水动力

过鱼能力,可作为鱼类安全下行的直接通道。
b. 水轮机运行水头及导叶开度与其流道水动

力过鱼能力有明显的相关性。 水头越高,流道空间

使过机鱼体遭受水动力损伤的区域越大,鱼类通过

水轮机流道下行受到水动力损伤的概率越大;导叶

开度越大,流道 PWUV越大,流道水动力过鱼能力越

好。 说明水轮机运行水头与导叶开度是影响流道水

动力过鱼能力的关键运行参数。
c. 轴流转桨式水轮机过机流量与桨叶转角对

流道水动力过鱼能力有一定影响。 流道水动力过鱼

能力随流量增大而增大,但当流量趋于水轮机最大

流量时,流道空间鱼类加权可利用体积占比趋于某

一稳定值。 水轮机桨叶转角运行在最优工况附近区

域,流道 PWUV较大,水动力过鱼能力最优;桨叶转角

为正值的工况,流道水动力过鱼能力优于桨叶转角

为负角的工况。
d. 水轮机运行在额定出力及其附近大出力工

况时,流道 PWUV较大,具有较好水动力过鱼能力。
由此可见,影响轴流转桨式水轮机水动力过鱼

能力的关键运行参数为运行水头及导叶开度,同时

过机流量、桨叶转角及出力对其也有一定影响。 水

轮机运行在大流量、低水头、大出力工况,不但具有

较高的发电效益和运行稳定性,同时也具有较好的

水动力过鱼能力。 这与 Cada 等[7鄄18] 得出的水轮机

过机鱼体存活率是一个关于转轮叶片转角、导叶开

度、水流状态的复杂函数的研究结论基本相近。
上述结论得出轴流转桨式水轮机运行参数对其

流道水动力过鱼能力具有较为明显的影响,故可通

过优化水轮机运行参数建立鱼类友好的水轮机生态

运行方式,以提高其流道水动力过鱼能力。 然而,鱼
类通过水轮机流道下行还可能因与流道构件的撞
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击、摩擦、挤压等遭受到机械损伤,其损伤概率与鱼

体下行轨迹、流道尺寸、鱼体尺寸等因素密切相关,
因此下一步研究还应以鱼类水动力损伤概率及机械

损伤概率综合评价水轮机流道过鱼能力。 另外,本
文主要针对四大家鱼 1 龄以下的幼鱼通过轴流转桨

式水轮机流道下行进行研究,鱼体尺寸与流道水动

力计算网格单元尺寸相差不大,对于尺寸较大的成

鱼,在判定水动力损伤单元区域时应进一步分析和

讨论。
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