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摘　要　为解决目前水轮机过渡过程计算中确定水轮机边界条件时通常使用的外特性法和内特性法的不足之处 ,

结合这 2种方法的优点 ,提出一种在水轮机过渡过程计算中处理水轮机边界条件的方法 ,即根据综合特性曲线的

数据 ,利用统计分析方法和水轮机基本理论公式 ,计算水轮机基于内特性解析方程的基本参数 ,如出流角α、转轮

出口安放角β、转轮出口相对宽度 b2、导叶相对高度 b0、转轮出口相对半径 r2 ,在特性曲线上的规律。将求得的结

果用于我国某电站机组甩负荷过渡过程的计算 ,得出了变量随时间的变化规律 ,计算结果与实际情况相符合。这

种外特性法和内特性法相结合的方法 ,弥补了单独采用内特性法或外特性法计算特性曲线存在的问题 ,而且对小

开度区特性曲线的研究具有一定的参考价值。
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Abstract　A simplified method was propos ed to deal with the boundary condition at the turbine unit for transient calcula2
tion. This method is bas ed on the s tatis tical analysis of turbine hill chart and the Eular equation for water turbines . Ac2
cording to the Eular equation , the basic geometry p arameters of the turbine , s uch as guide vane op eningα, blade out2
let angleβ2 , the relative blade width of outlet b2 , the relative height of wicket gate b0 and the relative turbine exit ra2
dius r2 are obtained through curvilinear regression of the water turbine hill charts . As an example , the method was us ed

to determine the boundary condition during transient calculation for a power s tation equipp ed with two Francis turbines

and a s urge tank. The simulated res ults are reas onable . The method is effective for es timating turbine characteris tics

under small op ening conditions .
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　　水轮机及其装置过渡过程中的水力参数和运行

参数的变化 ,直接影响机组的运行安全性和总体经

济性能。在水轮机过渡过程的计算中 ,水轮机边界

条件通常有 2种处理方法 :一种是利用综合特性曲

线外延或内插来取得其他部分的特性曲线 ,由此获

得开度、水头、流量、转速、力矩等参数间的静态关

系 ,目前国内外研究大多采用这种方法[1 5 ] ;另一种

是由常近时提出的“内特性解析法”[6 ] ,其核心思想

是从叶片式水力机械的广义基本方程出发 ,推导流

量、力矩与开度、水头、转速等参数的解析表达式 ,将

其作为水轮机边界条件。这 2种算法在工程上都有

成功的算例。由于水轮机的综合特性曲线一般缺乏

小开度的实测数据 ,因此前者需要对水轮机的模型

特性曲线进行外插处理 ,具体方法有图解法、列表函

数插值法、拟合多项式计算法和神经网络法 ;其中 ,

神经网络法比其他外特性法的计算精度高 ,近年来
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应用广泛[3 5 ]。常江等人利用前馈神经网络强大的

非线性逼近能力 ,建立水轮机飞逸特性神经网络模

型以及描述大开度及小开度下流量特性和效率特性

的综合特性神经网络模型 NZZM ,该方法在大开度

区的计算精度比较高[4 ] ;但这类方法仅从曲线拟合

和曲线趋势预测的角度以纯数学的方法考虑特性曲

线的延扩 ,没有考虑水轮机的基本工作原理 ,如果经

验不足而处理不当 ,可能导致不合理的计算结

果[6 ]。从这个角度而言 ,“内特性解析法”具有严谨

的推导和明确的物理意义 ,但计算时需要首先确定

水轮机的基本几何参数 ,如导叶高度、叶片安放角、

叶片进出口平均半径等 , 而在水电站规划和可行性

研究阶段 ,或进行水轮机选型时 ,均没有水轮机的具

体几何参数。过渡过程计算中对这些参数的选取在

很大程度上也依赖于经验[7 ]。

从水轮机的工作原理知 ,水轮机的几何参数决

定了水轮机在不同工况下的内部流态 ,从而确定了

水轮机的特性曲线[8 ] ,因此在水轮机的特性曲线与

水轮机的几何参数间存在必然的联系 ,故本研究拟

结合以上 2种方法的特点 ,以混流式水轮机为研究

对象 ,根据混流式水轮机的特点和综合特性曲线数

据[9 ] , 利用水轮机的基本原理 ,统计转轮基本参数

在综合特性曲线上的变化规律以及几何参数与开度

的关系———这种方法能使小开度区特性得到很好的

表达[10 11 ] ,然后将统计结果代入内特性解析式中 ;

以弥补分别采用外特性或内特性法计算特性曲线的

不足 ,并通过实例计算某一工况下机组发生甩负荷

过程中转速、流量、开度、力矩、涌浪高和水头的最大

值 ,考察本方法的可行性。

1　根据已有模型特性曲线确定内特性法的

基本参数

　　根据文献[ 6 ]中内特性法的基本原理 ,在稳定工

况下 ,水轮机轴端力矩

M =ρQ ( V u1 r1 - V u2 r2) (1)

式中 : Q 为流量 ,m3/ s ; V u1和 V u2分别为进、出口绝

对速度的圆周分量 , ( m/ s) ; r1 和 r2 分别为转轮

进、出口水流相对转轴的半径 ,m。取转轮中间流面

翼栅的内特性参数 ,可得到水轮机有效水头的解析

表达式

HeT = HηT =
ω
g

cotα
2πb0

+
cotβ2

2πb2
Q - ωr2

2 (2)

式中 : HeT和 H分别为有效水头和设计水头 ,m ;ηT

为水轮机水力效率 ;ω为圆周速度 ,rad/ s ;α和β2 分

别为导叶出流角和出口液流角 , (°) ; b0 为导叶高

度 ,m ; b2为转轮中间流面翼栅出口点的过水断面宽

度 ,m。根据水力机械参数的相似换算公式 ,式 (2)

可写成
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1
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π
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式中 : Q′1为单位流量 ,m3/ s ; n′1 为单位转速 ,r/ min ;

M′1为单位力矩 ,N·m。水轮机水力效率ηT与效率

η之间存在一定比例关系 ,故 Q′1 和 M′1 的解析表

达式可以写成

Q′1 = Q ( b0 , b2 , r2 ,α,β2 ,η, n′1) (5)

M′1 = M ( b0 , b2 , r2 ,α,β2 , Q′1 , n′1) (6)

式中 : b0 为导叶相对高度 , b0 = b0/ D ; D 为转轮直

径 ,m ; b2为转轮相对中间流面翼栅出口点的过水断

面宽度 , b2 = b2/ D ; r2 为转轮出口相对半径 , r2 =

r2/ D ;首先确定式 (5)和 (6)中的参数值与比转速之

间的关系。

1) b0、b2、r2的求取。根据文献 [ 8 ]中不同比转

速混流式转轮外形尺寸估算导叶相对高度 b0、转轮

出口相对宽度 b2、转轮出口相对半径 r2 ,建立数据

库 ,结果见图 1。

图 1　混流式转轮相对几何参数 b0、b2、r2 与比转速 ns

的关系
Fig. 1　Relation between b0 , b2 , r2 and ns of francis runner

2)导叶出流角α。根据目前正在使用的不同比

转速对称、非对称导叶布置图 ,查出对称、非对称导

叶叶形断面尺寸系列表中的参数 ,计算混流式模型

水轮机不同比转速导叶出流角α与导叶开度 a0M的

关系曲线 ,建立数据库。图 2 示出对称和正曲度 2

种导叶翼型导叶出流角与导叶开度的关系曲线。
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图 2　导叶出流角α与开度 a0M的关系

Fig. 2　Relationship between vane entrance flow angleαand
opening a0M

　　3)出口安放角β2。根据模型水轮机特性曲线

上所有效率与开度交点的数据 ,以及前面计算得到

的导叶出流角α与开度 a0M的关系曲线 ,由水轮机

相似换算公式和速度三角形公式 ,求得特性曲线上

β2的值 ,建立数据库。计算过程中转轮参数选取图

1中的数据。例如比转速 ns = 240 m·kW时β2 的

取值为 18～21°,从结果可知 ,在特性曲线上β2值的

变化不大 ,所以应用内特性解析方程求解时 ,β2 取

所求值的平均值进行计算 ,β2 = 19144°。

4)转轮出口相对过水断面宽度 b2 和相对半径

r2。根据计算得到的出流角α和出口安放角β,利

用水轮机基本公式 ,计算 b2和 r2。 r2在特性曲线上

变化不大 ,所以在过渡过程计算时可以直接使用图

1中的值。b2 和 a0M可以用多项式曲线来拟合 ,结

果见图 3。

图 3　比转速为 240时转轮出口相对过水断面宽度 b2

与开度 a0M的关系

Fig. 3　Curve between b2 and opening a0M at specific speed

of 240

5)空载开度 ax 和飞逸工况点的确定。混流式
水轮机等单位转速下空载开度 ax 取特性曲线效率

最大值的点所对应开度值的比值 ,一般取 0105～

0112。飞逸工况点根据模型转轮的飞逸特性曲线

n′IP - a0、Q′IP - a0来确定。

6)效率η与导叶开度 a0M的关系η=η( a0M)的

确定。从图 2可知 ,给定导叶开度 a0M ,可以求出对

应的出流角α。利用已知特性曲线上的数据 ,找出

等单位转速时 a0M = a ( Q′1)和η=η( Q′1)的关系 ,

推导效率η与 a0M的关系 ,建立数据库 ,根据η与

a0M的关系 ,求出等单位转速下效率最大点处的值 ,

以及效率和开度与最大值的相对值。图 4为比转速

为 240 时相对效率η与相对开度 a0M的关系 ,以及

统计的相对效率与相对开度的关系曲线。

图 4　比转速为 240时相对效率η与相对开度 a0M的关系

Fig. 4 　Relationship between relative efficiency and relative
opening at specific speed of 240

2　计算实例

采用内特性法的理论公式计算甩负荷过程运行

参数随时间的变化情况 ,公式中转轮的几何参数取

用前面计算出来的数值。基本参数取用我国某电站

的数据 :装机台数 2台 ,水头 Hmax = 4114 m , Hmin =

3218 m , Ht = 3515 m ,发电机转动惯量为1 000 t·

m2 ,额定转速 n = 21413 r/ min ,额定流量 Q = 47121

m3/ s ,发电机额定出力 15 MW ,超发出力 16 MW。

由此计算得到水轮机额定出力 1515 MW ,超发出力

1615 MW ,机组安装高程 335 m ,引水隧洞长度

1 232112 m ,管径 610 m ,钢管长度 215155 m ,管径

510 m ,蜗壳长度 21 m ,管径 314 m ,尾水管长度 1215

m ,出口方型 71404 m×3128 m (宽×高) ,调压井直

径 1814 m ,导叶关闭按一段直线关闭 ,关闭时间 8 s。

本文中给出工况为上游水位 390189 m ,下游水

位 35019 m ,2台机同时甩负荷 16155 MW时的过渡

过程历程情况。此工况下甩负荷计算过程各参数的

最大值见表 1 ,可知最大转速上升约 5112 %。

表 1　甩负荷计算过程中参数出现的最大值

Table 1　Max. of parameter on calculate of load rejection

转速 n/

(r/ min)

流量/

(m3/ s)

初始开

度/ mm

转轮力矩 M/

(kN·m)

调压井涌

浪高/ m

涡壳前

水头/ m

323199 4812 200 736176 400109 81108
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3　结　论

利用混流式模型水轮机综合特性曲线的数据计

算内特性方程基本参数的方法 ,是一种综合运用内

特性法和外特性法求解过渡过程计算中边界条件的

方法 ,能很好解决单独使用内特性法或外特性法计

算过渡过程存在的一些不足 ;而且由于在参数统计

过程中使用了空载开度和飞逸工况点等边界条件 ,

所以对小开度区特性曲线的研究具有一定意义。运

用该方法对我国某电站转速、初始开度、转轮力矩、

水头等运行参数随时间变化情况的计算结果与实际

结果相符合 ,该方法可应用于实际工程计算。
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