
水利水电科技进展,2026,46(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 46 卷第 5 期

Vol. 46
 

No. 5
水

 

利
 

水
 

电
 

科
 

技
 

进
 

展

Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources
2026 年 9 月

Sep.
 

2026

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2026. 05. 011

800MW 级混流式水轮机小波动瞬变过程研究
耿清华1,邓玮琪1,廖祥波2,张海库1,陈岳嘉3,王文全3

(1. 大唐水电科学技术研究院有限公司;
 

2. 三峡金沙江云川水电开发有限公司禄劝乌东德电厂;
 

3. 四川大学水利水电学院)

基金项目:国家自然科学基金项目(52179087);中国长江电力股份有限公司资助项目(Z522302016)
 

作者简介:耿清华(1984—),男,正高级工程师,博士,主要从事水力发电技术研究。 E-mail:419596470@ qq. com
 

通信作者:王文全(1977—),男,教授,博士,主要从事多场耦合力学方面的研究。 E-mail:wwqquan@ 126. com
 

摘要:为揭示水轮机频繁小波动瞬变过程对水电机组水力稳定性的影响机制,采用一维 三维耦合

方法,对某 800 MW 级混流式水轮机负荷从额定功率的 55. 6%上升至 61. 2%的瞬变过程开展了全

流道数值模拟,重点分析了导叶调节瞬变过程、转轮和尾水管区域的涡系演化规律与压力脉动特

性。 结果表明:随着导叶开度增加,流量平稳增长,轴向力因水锤效应产生突变,径向力受导叶调节

扰动的影响,呈现典型的低幅值脉动特性(但幅值明显大于稳定运行工况);随着负荷增加,转轮叶

道涡尺度逐渐减小,当负荷为额定功率的 61. 2%时,叶道涡基本消散,尾水管涡带经历了从单涡带

结构到尾水管中心稳定双涡带结构的演变;负荷增加期间机组受到水锤、涡结构演化和动静干涉频

率耦合的影响,产生了 0. 11fn、0. 21fn、0. 85fn、15fn 等高幅值的频率成分。
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Abstract:

 

To
 

reveal
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

frequent
 

small-fluctuation
 

transient
 

processes
 

on
 

the
 

hydraulic
 

stability
 

of
 

hydroelectric
 

units,
 

a
 

1D-3D
 

coupling
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

conduct
 

a
 

full-passage
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

transient
 

process
 

of
 

an
 

800
 

MW-class
 

Francis
 

turbine
 

when
 

its
 

load
 

increased
 

from
 

55. 6%
 

to
 

61. 2%
 

of
 

the
 

rated
 

power.
 

This
 

study
 

focused
 

on
 

the
 

guide
 

vane
 

regulation
 

transient
 

process,
 

the
 

vortex
 

evolution
 

laws
 

in
 

the
 

runner
 

and
 

draft
 

tube
 

regions,
 

and
 

the
 

pressure
 

pulsation
 

characteristics.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

guide
 

vane
 

opening
 

increases,
 

the
 

discharge
 

grows
 

steadily,
 

the
 

axial
 

force
 

undergoes
 

a
 

sudden
 

change
 

due
 

to
 

the
 

water
 

hammer
 

effect,
 

and
 

the
 

radial
 

force,
 

affected
 

by
 

the
 

guide
 

vane
 

regulation
 

disturbance,
 

exhibits
 

typical
 

low-amplitude
 

pulsation
 

characteristics,
 

though
 

its
 

amplitude
 

is
 

significantly
 

larger
 

than
 

that
 

under
 

steady
 

operating
 

conditions.
 

As
 

the
 

load
 

increases,
 

the
 

scale
 

of
 

the
 

inter-blade
 

vortex
 

gradually
 

decreases.
 

When
 

the
 

load
 

reaches
 

61. 2%
 

of
 

the
 

rated
 

power,
 

the
 

inter-blade
 

vortex
 

basically
 

dissipates,
 

and
 

the
 

draft
 

tube
 

vortex
 

rope
 

evolves
 

from
 

a
 

single
 

vortex
 

rope
 

structure
 

into
 

a
 

stable
 

double
 

vortex
 

rope
 

structure
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

draft
 

tube.
 

During
 

the
 

load-increasing
 

process,
 

the
 

unit
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

coupling
 

of
 

water
 

hammer,
 

vortex
 

structure
 

evolution,
 

and
 

rotor-stator
 

interaction
 

frequency,
 

generating
 

high-amplitude
 

frequency
 

components
 

such
 

as
 

0. 11fn ,
 

0. 21fn ,
 

0. 85fn ,
 

and
 

15fn .
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　 　 面向国家“双碳”战略目标,在构建以新能源为

主体的新型电力系统进程中,需要发挥水电可再生、
灵活调节及惯性支撑的优势[1-2] 。 为适应高比例新

能源并网带来的运行挑战,水轮发电机组需调整运

行模式,以满足长时间偏工况运行和频繁负荷调节

的工程需求。 在机组负荷变动频次激增的条件下,

水锤效应和转轮区及尾水管内涡带演化所诱发的宽

频带、高幅值压力脉动相互耦合[3-5] ,形成非稳态水

力激振现象。 这一现象不仅对转轮、叶片、导叶、轴
系等机组关键部件的结构疲劳寿命构成威胁,也给

电网的暂态稳定性带来了潜在风险[6] 。
现有研究主要采用试验和数值模拟方法,重点
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关注机组振动、压力脉动以及涡结构演化等问题。
张杨等[7]归纳了非稳态流动引发机组振动的主要

因素,包括机械不平衡力、过流部件水力激励(如压

力脉动和水力不平衡)及电磁力。 Sotoudeh 等[8] 通

过粒子图像测速技术揭示了尾水管内涡流运动可同

时激发低频与高频压力脉动。 Mössinger 等[9] 引入

网格运动算法,精确模拟了水轮机过渡过程,并探讨

了采用一维 三维耦合方法模拟水轮机上游水力系

统的必要性。 舒依娜等[10] 采用特征线法求解了动

态摩阻水锤模型,发现该模型可以精准仿真整个瞬

变过程中水锤压力的波动峰值与周期。 Zhou 等[11]

基于数值模拟研究指出,过渡工况下转轮入口处的

涡流结构受攻角变化主导,该类涡旋主要分布于叶

片前缘、后缘及流道中段区域,并显著改变了叶片表

面的压力载荷分布。 郑小波等[12] 通过数值模拟进

一步证实,非设计工况下转轮流道内的不稳定涡流

结构会诱发高幅值压力脉动,且工况偏离设计点越

远,流动失稳程度越加剧。 李宇光等[13] 在对增负荷

过程的监测中发现,转轮区域存在 0. 1 倍转频的低

频脉动与 3 倍转频的高频脉动,两者呈现耦合作用。
李洪彬等[14]研究了旋流泵增负荷过程,发现高湍动

能从叶片入口向叶片出口偏移。 任雅婧[15] 研究发

现,小波动过程中转轮叶片吸力面出现片状附着涡

结构,当负荷降至 65%额定功率时,提前生成的叶

道涡导致吸力面压力梯度突变,同时尾水管扩散段

回流分离现象加剧,直锥段水力损失显著增大。
目前,小波动稳定性分析均是结合完整的输水

发电系统开展研究,以反映水道系统对机组运行稳

定性的影响,很少侧重于机组本体的流道特性。 本

文通过建立一维 三维耦合计算框架,对 800 MW 级

混流式机组的小波动瞬变过程进行了数值仿真,旨
在揭示其非稳态涡系演化规律及多频压力脉动传递

特性,以期为 800 MW 级机组的水力稳定性设计与

负荷调节策略优化提供理论依据。

1　 研究对象和方法

1. 1　 研究对象

某 800 MW 级混流式水轮机整体计算域如图 1
所示,计算模型采用整机全流道结构,涵盖上游水

库、长 588 m 的上游引水隧道、进口直径为 11. 5 m
的蜗壳、28 个固定导叶、28 个活动导叶、直径为 9 m
的转轮(15 个叶片)、进口直径为 8. 5 m 的尾水管、
长 710 m 的下游尾水隧道,调压室以及水库。 该机

组额定功率为 850 MW,额定水头为 137 m,额定转速

为 90. 91 r / min。

图 1　 800 MW 级混流式水轮机整体计算域示意图

1. 2　 数值计算方法

采用重叠布置法[16] 耦合一维管路系统和三维

水轮机模型,将耦合边界上的压力和流量值作为三

维计算域的边界条件进行数据交互。 一维管路系统

采用特征线法求解,并基于软件提供的二次开发接

口编写用户自定义函数建立计算模型,在每个三维

时间步迭代完成后,一维系统随之更新。 一维模型

的正、负特征线方程分别为:
Qi = Cm - CaHi (1)
Qi = Cn + CaHi (2)

其中 Cm = QA + gA
a
HA - f

2DA
ΔtQA QA

Cn = QB + gA
a
HB - f

2DA
ΔtQB QB

Ca = gA
a

式中:Qi 为通过节点 i 的流量;Hi 为节点 i 的水头;
Cm、Cn、Ca 为特征线法的中间计算常数;QA 为上一

时间步正特征线流量;QB 为上一时间步负特征线流

量;HA 为上一时间步正特征线水头,HB 为上一时间

步负特征线水头;g 为当地重力加速度;A 为管道横

截面积;a 为水击波速; f 为摩擦系数;D 为管道直

径;Δt 为时间步长,取 0. 05 s。
调压室计算过程中,将连续方程、能量方程与特

征方程联立,迭代求得水头和流量。 单次迭代中,给
定水头初值 Hi,先根据特征方程求得管道流量,再
由管道连续方程求得流入调压室的流量,随后利用

式(3)确定流量关系,由式(4)更新调压室水位,最
后结合式(5)完成 Hi 的迭代更新。 具体方程如下:

Q1 = Q2 + Qs (3)

Hs = Hs0 +
Qs + Qs0

2As
Δt (4)

H1 = H2 = Hi (5)
Hi = RsQs Qs + Hs (6)

式中:Q1 为当前时间步调压室入口管道流量;Q2 为

当前时间步调压室出口管道流量;Qs 为当前时间步

调压室流量;Hs 为当前时间步调压室水位;Qs0 和

Hs0 分别为当前时间步上一时刻的调压室流量和水

头;As 为调压室断面面积;H1 为调压室入口管道水

头;H2 为调压室出口管道水头;Rs 为阻抗孔口流阻

损失系数。
·28·
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水轮机三维流场基于有限体积法计算,计算时,
先采用 SST

 

k-ω 湍流模型进行稳态计算直至收敛,
再转用瞬态计算,从而有效缩短瞬态计算达到稳定

的时间。 鉴于变负荷工况下水轮机转轮、尾水管等

区域存在流动分离与强旋转涡带,瞬态计算采用

DES 湍流模型,在主流分离区(如涡核、尾流区)自

动切换为 LES 模式,直接解析涡带摆动、二次流演

化等大尺度湍流结构,从而规避 RANS 模型处理强

非稳态流动时的过度耗散问题。 在近壁区保持

RANS 模式(如 SST
 

k-ω 模型),以避免 LES 模式在

壁面边界层的极高网格分辨率要求。 一维计算域与

三维计算域的上、下游耦合边界分别设置在蜗壳进口

前和尾水管出口后的直管段,并选取曲率变化较小的

截面。 导叶开启过程采用动网格方法实现;稳态计算

采用多重参考系模型处理转轮旋转,瞬态计算采用滑

移网格方法处理转轮与固定部件的相对运动。
1. 3　 网格划分及计算准确性验证

基于 ANSYS
 

Workbench 平台的 Mesh 模块,采
用分区混合网格策略以提高计算精度。 根据几何特

性与流动特征差异,在规则区域(固定及活动导叶、
尾水管)采用结构化网格,在复杂曲面(蜗壳、转轮)
采用非结构网格。 为捕捉近壁涡结构演化,对关键

部位进行局部加密,将双列叶栅、转轮叶片和尾水管

直锥段的边界层网格层数分别设置为 15、10 和 20
层。 局部网格细节如图 2 所示。

图 2　 水轮机局部网格细节

本文将压力脉动无量纲化,以无量纲数 Cp 代表

压力脉动水头占总水头的大小,并作为准确性验证

的指标,其计算公式为:

Cp =
p - 􀭰p
ρgh

× 100% (7)

式中:p 为计算所得压力值;􀭰p 为计算所得压力值的

平均值; ρ 为水体密度;h 为实际运行水头。
根据某电站小波动过程试验数据,选取机组负

荷由额定功率的 55. 6%上升至 61. 2%的增负荷过

程进行研究,导叶动作时间为 2 s。 为验证增负荷过

程计算的准确性,将增负荷过程中尾水管进口壁面

压力试验结果与数值模拟结果进行对比(图 3),t =
2. 9 s 时导叶开始动作,t = 4. 9 s 时导叶制动。 由于

数值模拟时导叶开度设置为线性上升,而试验过程

中导叶受调速器自动控制,呈小幅波动上升态势,因
此试验曲线和模拟曲线存在一定差异。 总体来看,
试验与数值模拟压力脉动趋势相同,脉动峰峰值误

差低于试验实际运行水头的 5%。 从整个瞬变过程

的压力响应幅值和主要特征来看,数值模拟与试验

结果吻合,反映的物理规律一致。

图 3　 尾水管测点壁面试验与数值模拟结果对比

2　 结果与分析

2. 1　 外特性

图 4 为水轮机负荷从额定功率的 55. 6%上升至

61. 2%的小波动瞬变过程中,导叶开度、流量以及转
轮受力的动态响应特性,其中 Fx 和 Fy 为两个相互

正交方向的径向力分量,Fz 为转轮轴向受力。 当 t<
2. 9 s 时,导叶开度维持恒定。 导叶动作始于 t =
2. 9 s,并于 t= 4. 9 s 完成。 在此期间,伴随导叶开度

的增大,机组流量从初始的 348. 6 m3 / s 平稳上升至

388. 9 m3 / s。 转轮径向力在零值附近波动,整体呈

正弦变化趋势,这反映了转轮在非对称流场下的基

本受力状态。 此阶段的径向力虽然保持正弦特征,
但其变化曲线没有稳态工况平滑,表现为叠加了更

多、更密集的低幅值压力脉动分量。 这种低幅值脉

动特性主要源于增负荷过程引发的转轮域及下游尾

水管涡动力学行为的改变。 涡带形态、位置和强度

的演化诱发了强烈的低频压力脉动,该脉动传递并

作用于转轮域,干扰了原有的径向力模式。 转轮轴

向力高于径向力约三个数量级,是转轮受力的主导

分量,且对导叶动作表现出高度敏感性。 在导叶启

动瞬间,轴向力发生了显著的阶跃,从 283 790 kN 急

剧跃升至 285 545 kN。 相应地,在导叶动作终止瞬
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图 4　 增负荷过程外特性变化

间,轴向力也出现了陡降。 瞬时阶跃和陡降现象主

要是由导叶快速动作导致流道内水流动量剧变所引

发的水锤效应所致。 在增负荷时,导叶开度增加瞬

间,导叶上游区域出现显著的负水锤效应,导叶下游

区域出现正水锤效应,导致转轮轴向力瞬时阶跃;而
在导叶动作终止瞬间,导叶上游区域出现显著的正

水锤效应,导叶下游区域出现负水锤效应,导致下游

转轮轴向力瞬时陡降。 此外,在整个 2 s 的增负荷持

续期内,轴向力与径向力类似,同样存在明显的低幅

值压力脉动特性。 在此瞬态过程中,轴向力主要受

到两种核心水力激励的作用:由涡带演化产生的低

频压力脉动和由导叶快速调节水流引起的水锤压力

波。 两者的耦合作用共同塑造了轴向力的复杂动态

响应特性。

图 5　 转轮涡结构演化

2. 2　 转轮流动特性

图 5 为基于 Q 准则识别的转轮涡结构等值面

图,该图清晰地呈现了水轮机小波动瞬变过程中转

轮内部涡结构的动态演化特征。 初始状态 ( t =
1. 9 s)对应 55. 6%额定功率的稳态工况点,此工况

点偏离设计工况最远,流道内可观察到强烈的叶道

涡现象,在多个相邻叶道内同时存在大尺度的涡结

构。 该涡结构主要源于来流攻角与叶片设计攻角的

严重不匹配,导致水流在叶片头部吸力面发生剧烈

流动分离。 分离后的高速水流卷吸形成管状涡结

构,该涡核主要分布在叶片吸力面附近并沿吸力面

发展,其影响范围向下延伸至转轮底部区域,紊动流

态已扩展至整个转轮流道。 随着增负荷过程开始,
导叶开度逐步增大,进入转轮的流量增加,水流在叶

片头部的入射攻角趋向合理,头部撞击效应减弱,流
动分离强度降低,形成的管状涡结构尺度持续减小。
至小波动结束时刻( t= 4. 9 s),叶道内的涡结构逐渐

消散、合并,叶道涡演化为单个、小尺度的涡结构,仅
存在于局部区域,其强度和影响范围大幅降低。 当

负荷升至额定功率的 61. 2%时,叶道涡现象相较于

55. 6%额定功率工况得到一定抑制,转轮内叶道涡

已不明显。
图 6 和图 7 分别展示了转轮叶片压力面与吸力

面在增负荷过程中的表面压力分布特征及其动态演

变规律。 叶片压力面沿流动方向(从前缘到尾缘)
呈现持续、平顺的递减趋势,整个压力面未出现局部

压力突增或突降现象,压力面流态整体附着良好。
与压力面形成鲜明对比,吸力面尾缘附近区域存在

局部不规则低压区,该异常低压现象主要源于该区

域复杂的涡流结构。 这些强涡旋具有显著的卷吸效

应,使得其核心区域压力明显降低。 同时,涡结构的

非定常演化和脱落严重扰乱了叶道内原本应连续、
稳定的压力梯度分布。 该现象与图 5 所示吸力面附

近涡结构的存在及其强度高度相关。 随着负荷增
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图 6　 转轮叶片压力面压力

图 7　 转轮叶片吸力面压力

加,叶片表面整体压力水平均呈上升趋势,且随着来

流条件改善,吸力面尾缘的流动分离与强涡旋生成

得到有效抑制,叶片吸力面压力分布趋向均匀。

图 8　 尾水管涡结构演化

图 9　 测点布置

2. 3　 尾水管流动特性

图 8 揭示了水轮机小波动瞬变过程中尾水管锥

管段内部涡结构的演化规律。 初始稳态工况尾水管

周向速度占比大,涡结构呈现环绕壁面的分布特征,
整体流态不稳定且紊乱,形成较强的压力脉动源。
随着流量增加,水流轴向速度分量提升,导致近壁区

的贴壁涡结构数量显著减少且强度减弱。 在流道中

心区域,由于增大的流量和旋转速度分量提供了旋

流强度与角动量,涡结构开始聚合、发展,其尺度呈

增大趋势。 在小波动过程中期,锥管中心区域观测

到一个连续且稳定发展的大尺度螺旋形涡带,其外

围伴生一个强度较弱但结构分明的次级涡带结构。
在锥管进口段局部区域,仍可观察到尚未完全消散

的贴壁涡,但其影响范围已缩小。 到达目标负荷点

时,尾水管涡结构演化为典型且稳定的双涡带形态。
两个涡带在锥管中心区域并行向下游发展。 该双涡

带结构是在特定部分负荷工况下,水流旋转分量与

轴向分量的相对关系发生调整,并与尾水管几何约

束共同作用形成的典型非线性涡动力学现象。
2. 4　 压力脉动特性

整体计算域测点位置布置如图 9 所示,其中

SC1 表示蜗壳进口壁面测点,R1 和 R2 表示沿流向

的转轮测点,SV1 表示固定导叶测点,GV1 表示活动

导叶测点,VL1 表示无叶区测点,DT1 表示尾水管进

口壁面测点,DT2 表示尾水管锥管段中段壁面测点。
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图 10 和图 11 展示了从蜗壳至尾水管进口壁面

布置的一系列测点在小波动瞬变过程中的压力脉动

响应特征。 在蜗壳与固定导叶区域,各测点压力波

图 10　 压力时域图

图 11　 压力频谱图

形高度相似,在额定功率的 55. 6%和 61. 2%这两个

稳态工况点,压力脉动幅值较低,流态相对稳定。 导

叶启动与停止时刻均观测到压力突变,这是导叶启

闭引发水锤压力波的直接体现。 在整个小波动瞬变

过程的持续期,压力脉动幅值明显放大。 频谱分析

揭示其主频集中在 0. 11fn( fn 为转轮的转频,即单位

时间内转轮的旋转次数),该低频成分主要由导叶

快速调节引发的水锤效应产生。 越靠近活动导叶的

测点,其 0. 11fn 频率的脉动幅值越高。 这证实了活

动导叶扰动为水锤压力波的主要激发源,且脉动能

量在向上游传播过程中存在衰减。 活动导叶区与无

叶区压力信号复杂性增加,活动导叶与转轮叶片的

相对运动激发强烈的叶片通过频率,其频率为 15fn

(转轮叶片数为 15),导叶动作引发的水锤压力波和

涡结构演化以及局部流动分离产生的低频压力脉动

在此区域叠加。 活动导叶区测点主频为 0. 11fn(幅

值为 0. 60%),15fn 成分幅值较高(0. 18%)。 无叶

区测点主频迁移至 0. 21fn (幅值为 0. 86%),同时

15fn 成分依然显著(幅值为 0. 15%)。 转轮区域不

同位置的测点波形形态相似,但存在固定相位差,在
小波动过程中,表现为压力幅值增大且低频脉动成

分波动更密集。 两个测点主频为 0. 11fn(幅值较高,
分别为 1. 10%和 0. 78%),表明水锤压力波能有效

传播至转轮域并产生强激励。 在 0. 85fn 附近存在

突出的高幅值脉动(幅值分别为 0. 82%和 0. 73%)。
此频率成分与转轮叶道内自身涡结构的演化密切相

关,是转轮内部局部流动失稳的标志,且几乎不向上

下游传播。 在 28fn 处仍可检测到微弱信号,与活动

导叶数量为 28 有关。 尾水管进口锥管段壁面,动静

干涉的影响在此区域最为明显,15fn 附近频率成分

的幅值达到峰值(为 1. 40%)。 尾水管中的低频段

压力脉动以 0. 21fn 为主导,其幅值通常也较高,该
频率是尾水管涡带旋进运动的特征频率。
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3　 结　 论

a.
 

小波动瞬变过程中,虽然流量平稳上升,但
导叶启动和停止瞬间轴向力会产生突变,同时,轴向

力和径向力的脉动幅值均高于相应稳定工况。 水锤

效应与涡致脉动的叠加作用加剧了转轮受力的不平

衡性。
b.

 

负荷为额定功率的 55. 6%时,叶片吸力面前

缘的流动分离呈现多叶道大尺度管状涡特征。 随着

负荷增加,管状涡尺度持续减小。 尾水管近壁涡逐

渐减弱,涡结构向锥管中心聚合,最终形成并行向下

游发展的双涡带结构。
c.

 

压力脉动呈现多源耦合特征, 转轮域的

0. 85fn 高幅值脉动与尾水管双涡带的 0. 21fn 低幅

值脉动是诱发机组振动的主因。 动静干涉主要影响

转轮以及尾水管进口。 导叶动作产生的水锤波穿透

性强,可向上游传播至蜗壳。
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