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超大容量水斗式水轮机水力特性数值模拟分析
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摘 要：为满足超高水头、超大容量水电站建设需求，提出了一种额定水头 1 000 m，单机容量接近 800 MW 的三转轮

立轴串联水斗式水轮机方案。阐明了这种通过增多转轮来增大容量的设计理念和结构组成，给出了方案的理论设计参

数，并应用 CFD 模拟预测了其水力特性、分析和优化转轮及转轮室流态。研究表明：三转轮水斗式水轮机的额定工况效

率可达 87%，工作特性曲线变化平稳。转轮室溅水干扰是影响效率的主要因素。通过优化各层转轮相对位置和喷嘴方

位，可一定程度提高效率，减小力矩振荡，保证出力稳定。此初步尝试证明了概念的可行性，也发现溅水优化的重要性，

能为后续优化研究提供参考。
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An Analysis of the Hydraulic Characteristics of Huge Pelton Turbine by CFD Simulations
LIN Yun-fa， CHENG Yong-guang， WANG Bin

（State Key Laboratory of Water Resources Engineering and Management， Wuhan University， Wuhan 430072， Hubei Province， China）
Abstract：To meet the requirements of developing high head and huge capacity hydropower plants， this paper proposes a new Pelton turbine 
that joints three runners by one vertical shaft to have a rated head of 1 000 m and a single unit capacity close to 800 MW. The design concept 
of increasing capacity by increasing the number of runners and the structural components of the new turbine-generator unit are explained， 
the theoretical design parameters of the runner are calculated and presented， the performance characteristics and the flow patterns in runner 
and casing are predicted and optimized by CFD simulation. The results show that the rated operating efficiency of the turbine can reach 87%， 
and the operating characteristic curves are smooth for different heads and outputs， the water splashing interference in the casing is an impor‐
tant factor affecting the efficiency of the turbine. By optimizing the layout of the runners and nozzles in the casing to suppress the splashing in‐
terference， the efficiency level， torque oscillation， and operation stability of the Pelton turbine can be improved. This preliminary attempt 
has demonstrated the feasibility of the concept and also found the importance of optimizing the water splashing in the casing， which has refer‐
ence values for further researches.
Key words：Pelton turbine； runner design； CFD simulation； performance characteristics； casing optimization； water splashing interference

0　引 言

随着西南水电资源开发加速，高水头、大容量水斗式水轮

机成为重要可选机型［1-3］。目前世界上立轴单转轮水斗式水轮

机的水头已达 1 800 m，喷嘴数多达 6 个，但最大单机容量仅

423 MW［4］；相比于反击式水轮机，水斗式水轮机在单机容量上
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仍偏小。为了满足超大型水电站对单机容量的特殊要求，亟需

研发水头 1 000 m、容量 700 MW 以上的水斗式水轮机［5］。

国内外学者在水斗式水轮机研究上已取得不少重要成

果［2，3，6，7］。有关水力特性模拟研究上，韩凤琴等［8-10］探究了水斗

式水轮机的射流干扰现象，指出射流干扰影响效率并提出解决

措施；曾崇济［11，12］模拟了多喷嘴水斗式水轮机内部流态演变，

分析了流动干扰导致水力效率下降的机理；GUPTA 等［13］模拟不

同工况的水斗流态、受力，总结了网格、湍流模型和时间步长对

模拟结果的影响；XIAO 等［14］模拟了 5 种工况下原型水斗式水轮

机的动态特性，获得与现场试验吻合很好的结果；蒋勇其［15］分

析了启动过程转轮力矩、压力脉动、应力等参数变化规律，发现

初期转轮节圆所受冲击力最大，随着转速增加，脉冲压力幅值

减小但频率增高；尤建锋［16］等分析了飞逸过渡过程转轮流态、

力矩的变化规律，并发现射流冲击水斗背部现象。在水斗式水

轮机设计方面，SOLEMSLIE［17］提出了描述水斗几何体型方法，

改进了传统设计理论；AUDRIUS 等［18］探究了一种通用的水斗

水轮机转轮优化方法，并通过流态模拟来验证；符杰等［19］分析 6
喷嘴水斗式水轮机水斗斗叶受力强度，优化了水斗型线，改善

了水斗根部区域射流条件。陈婧等［20］分析了配水环管受力特

性，得到明确的配水环管受力变化规律；ZHANG 等［21］发现配水

机构中的二次流，并证明二次流会影响射流，进而影响效率；

PETLEY 等［22］探寻了不同转轮室的设计对溅水干扰的影响，为

转轮室优化设计出了建议。

上述水斗式水轮机流动特性和优化设计方面的研究已较

为深入，但有关提升单机容量以适应特殊开发条件的研究不

多。受研发技术、制造条件、工程需求等因素的限制［5］，目前国

内的水斗式水轮机主要在 800 m 水头段以下［23-25］，较少超过    

1 000 m 水头［26］，最大单机容量在 500 MW 以下［27］；在国际上，一

部分电站水斗式水轮机水头超过了 1 000 m［28］，但最大单机容

量仅 423 MW［4］，远远不满足当前西部某超大型电站的建设需

求。对于大容量的单转轮水斗式水轮机来说，提升单机容量往

往需要增大转轮直径，增加转轮质量，但目前制造设计运行大

容量单转轮的研发技术和制造条件有限［27］，且转轮直径的增加

会伴随着厂房的横向尺寸增大，增加工程投资。鉴此，本文提

出并验证一种水斗式水轮机可选方案：采用三转轮立轴串联，

使容量倍增。下文首先介绍三转轮立轴串联水斗式水轮机的

设计理念和结构组成，然后给出理论设计参数，接着 CFD 模拟

流态和预测水力特性，最后优化转轮室布置以提升水力特性。

1　三转轮立轴串联水斗式水轮机方案基本

概念

1.1　高水头与大容量兼顾
目前国际上 1 000 m 水头级水斗式转轮设计已较成熟，单

机容量可接近 300 MW［4］。应用单转轮设计和制造的成熟技术

和经验，通过串联转轮，可以使单机容量大幅增加。设计目标

是：额定水头 1 000 m，三转轮串联后单机容量接近 800 MW，以

兼顾高水头和大容量水力资源开发需求。

1.2　三转轮立轴串联水斗式水轮机结构组成和方案

特点
提出的三转轮水斗式水轮机组为立轴布置，包括立轴串联

的 3 个转轮［29］、悬式水轮发电机、一分三隔壁岔管［30］、配水环管

等，整体结构示意如图 1。

水轮机为立轴串联形式，通过联轴器将 3 个技术成熟的转

图1　三转轮立轴串联水斗式水轮机组整体示意图

Fig.1  Schematic of the Pelton turbine that joints three runners by one vertical shaft
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轮串联，结为一体；考虑到转轮与转轮之间特殊的水流溅射条

件，间距须以减小溅水干扰为原则，综合考虑安全阈值、轴系稳

定等因素进行合理取值。为了保证三转轮立轴串联的运行稳

定性，设置了上水导轴承和下水导轴承，以承担机械、电磁及水

力不平衡力导致的转轮径向力。

发电机采用悬式结构，也通过串联方式将两台技术成熟的

发电机结为一体。原因是，虽然我国已投产了 1 000 MW 的混

流式水轮发电机组［31］，但它们的转速较低，而本机组转速较高，

无法直接应用。为了承受轴向力和径向力，设上导轴承和推力

轴承，结合在上机架上；设中导轴承和下导轴承，分别设置在发

电机转子机架和下机架上，承受机组转动径向力和刹车制动

反力。

一分三隔壁岔管是新型的岔管型式，通过渐变段将主管分

隔为三条支管，渐变段内两片隔壁肋板分隔出三条通道，肋板

特殊设计保证三条通道的断面积一致，且管壁应力均匀。支管

后接配水环管，分三层，每层设 5 个喷嘴，形成射流以驱动三层

转轮。

这种布置方式的优点是：①控制机组直径，缩小厂房跨度，

有利于数十台机组布置；②采用成熟技术，克服单转轮大容量

方案的转轮制造和结构强度难题。

2　立轴串联三转轮参数理论设计

拟定的主要设计参数为：①设计水头 1 000 m；②引用流量

95.1 m3/s，单层引用流量 31.7 m3/s；③单转轮额定出力 280 MW，

3 个转轮立轴串联，单机容量有望达到 800 MW；④水斗式水轮

机在实际运行的过程中存在 9%~10% 的水头损失［32］，初设理论

效率为 90%。

2.1　水斗体型设计
以往经验表明，性能优良的水斗的基本断面型线大同小

异，可相互参考［33］。借鉴 CJA475-W-125 水轮机转轮结构设计

形式［34］，综合考虑三转轮水斗设计的各项理论设计参数，构建

CJW14 型水斗，如图 2 所示。

2.2　三转轮间距设计
水斗式水轮机的转轮室溅水干扰问题是影响效率的重要

因素［35，36］。对于三转轮水斗式水轮机来说，溅水干扰问题更为

突出，三转轮间距须特别设计。本文参照 ZHANG 的研究思

路［37］，选取水斗出水边某流体质点位置建立平面坐标系，构建

水流出流的物理模型，用曲线 S 描述流体质点出流后的轨迹，应

用 T 表示流体质点的 x 方向位移，应用 ha表示流体质点的 y 方向

位移，应用 C2 表示流体质点的绝对速度，应用 W2 表示流体质点

的相对速度，应用 U2 表示流体质点的牵引速度，应用 α2 表示流

体质点的出射角，具体如图 3 所示。

考虑重力对流体质点的影响，则可得到流体质点在 x 和 y

方向上的位移：

x = C2x，0 t （1）
y = C2y，0 t - 1

2 g t2 （2）
式中：C2x，0 和 C2y，0 为流体质点在在 x 和 y 方向的初速度；t 为流体

质点从出流到离开转轮的时间。

流体质点 y 方向位移的表达式通过变换可考虑为 y = f ( x )，
而又有 x=T，则 y 方向的判断条件可确定为：

y = f (T ) > h a （3）
考虑流体质点的极限情况，即质点刚好在 x 方向位移 T 距

离后，在 y 方向的运动距离为 ha，则临界条件有：

T = C2x，0 t （4）
ha = C2y，0 t - 1

2 g t2 （5）
将式（4）和式（5）合并消除时间 t，并引入 tan α2 = -C2y，0 /C2x，0

关系式，则临界条件下 x 方向的初始速度 C2x，0表达式为：

C2 2x，0 = - 1
2

g T
ha

T + tan α2
（6）

对于立轴单转轮水轮机，给出 α2、C0、U2 值即可得到 y 方向

的运动距离 ha。带入设计参数得到 C2x，0=28.415 m/s，ha=0.984 2 
m。而对于立轴三转轮水斗式水轮机来说，判断条件应该改变

为 H＞2ha，H 为三转轮间距。则 H＞2ha=1.97 m，考虑一定的安

全阈值，最终确定 H=2 m。

汇总三转轮水斗式水轮机主要技术参数如表 1 所示。

3　三转轮水斗式水轮机特性 CFD 模拟预测

基于前述水轮机设计参数，进行 CFD 数值模拟分析，探究

三转轮水轮机能量特性，总结流态规律。

3.1　计算条件
3.1.1　模型构建及简化

应用 CATIA 软件构建三转轮水斗式水轮机模型，分为静止

区域（Stator）和运动区域（Rotor），其中运动区域包括三转轮水

图2　CJW14型水斗体型图

Fig.2  3D geometry of the CJW14 bucket

图3　单转轮出流理论推导示意图

Fig.3  Schematic for derivation of outflow of single runner
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斗式水轮机，静止区域包括喷嘴及转轮室。综合考虑转轮室的

尺寸及空气流动影响范围，选取转轮室形状为圆柱形［38］，转轮

室半径取为转轮节圆直径 Dm的 3 倍［39］，如图 4 所示。

3.1.2　边界条件及计算参数设置

计算模型在 ANSYS Fluent 中进行求解，湍流模型选用 SST 
k - ω 模型［39，40］，多相流模型采用 VOF 模型的隐格式，第一相为

空气，第二相为水。选用 SIMPLEC 算法［41］实现速度与压力耦

合，采用二阶迎风格式保证计算精度。喷嘴进口为速度入口，

给定喷嘴入口速度为 139 m/s，静止区域底部为压力出口，压力

值为大气压，不同区域交界面均采用 interface 连接。运动区域

采用滑移网格模型，转速设置为 375 r/min。计算过程中，残差

收敛目标值为 10-4，时间步长为 0.000 01 s［34］，每个时间步长最

大迭代次数为 20 次。

3.1.3　网格划分及无关性验证

计 算 网 格 中 静 止 区 域（Stator）为 六 面 体 网 格 ，运 动 区 域 
（Rotor）为四面体网格（图 5）。通过计算稳定工况下的效率及力

矩值，对网格无关性进行验证，发现网格多于 1 436 万后，效率

和力矩变化已平稳（图 6），最终确定网格数为 1 645 万。

3.2　计算结果分析
3.2.1　能量特性

（1）额定工况分析。计算所得额定工况的效率变化过程如

图 7，呈周期性变化，主频为 156.25 Hz，是 25 倍转频，与水斗数

对应。时均功率为 769 MW ，时均效率为 83.7%，与理论设计值

相差约 6.3%，原因应是转轮室水流溅射复杂，影响喷嘴射流及

转轮旋转［36］。

（2）工作特性分析。水斗式水轮机水电站适合承担变化频

繁、变幅较大的负荷。单转轮水斗式水轮机可通过调节针阀来

改变流量，进而调节出力。而三转轮水斗式水轮机则能进行针

阀和层间联合控制，即调整工作的针阀数与转轮数，配合调节

针阀开度来扩大出力调节范围。

不同水头下三层转轮均工作的工作特性曲线见图 8。可见

效率随水头的变化幅度较小，在 1% 之内；功率曲线随水头大致

线性变化，功率大小主要决定于水头。

另外，选取 5 个工作水头（900、980、1 000、1 020、1 050 m），

保证水头不变让一层（第 1 层）、二层（第 1 层和第 3 层）、三层转

轮分别运行，计算 15 个工况点，绘制出工作特性曲线如图 9 所

示。可见效率随着出力的增大而增大；在不同工作转轮层数

中，均以水头 1 050 m 的功率最高，是因为针阀开度不变，水头

和效率均较高。

3.2.2　流态演变

为了说明能量特性特点的流态机理，将图 7 中 p1、p2 典型

时刻点的三转轮水轮机流态图展示如图 10。

表1　三转轮水斗式水轮机理论设计主要参数表

Tab.1  Basic parameters for theoretical design of Pelton turbine

参数

水轮机型号

比转速 nq
容积率 φ

速度比 km
转轮外径/mm
节圆直径/mm

水斗数

喷嘴数

水斗外宽/mm
水斗内宽/mm

数值

CJW14-L-340/5×24.1
20.56
0.11
0.48

4 319.46
3 400

25
15

800.78
726.79

参数

射流速度/（m·s-1）
额定水头/m

额定流/（m3·s-1）
喷嘴直径/mm
额定出力/MW

额定转速/（r·min-1）
三转轮间距 s/mm

水轮机效率/%
喷嘴效率/%

流速系数

数值

139
1 000
95.1
241
840
375

2 000
90
99

0.99
图4　三转轮水斗式水轮机数值模拟模型示意图

Fig.4  CFD simulation model of the Pelton turbine

图5　网格划分示意图

Fig.5  Display of simulation mesh
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对比两个典型时刻点的全局流态发现，在效率较高时间点

p2 的转轮室内雾状液滴相对较少，而在效率较低的时间点 p1
转轮室内流态混乱，液滴较多。并且两个时间点均有第 2 层喷

嘴射流速度明显降低和第 2 层转轮的水斗侧面及根部存在较多

汇集溅水的现象。结合局部流态图分析，认为射流冲击转轮旋

转的过程中，从相邻两转轮水斗排出的水流相撞并聚集，在转

轮室内形成具有一定速度的雾状液滴，干扰喷嘴正常射流和转

轮旋转。

4　转轮与转轮室布置优化

基于上述溅水干扰现象分析，提出改变喷嘴布置方位和水

斗相对位置的 2 个优化方案。优化方案 1：保持水斗角度和第 1
层和第 3 层喷嘴位置不变，将第 2 层喷嘴整体旋转 36°，以错开

射流，可减小水流飞溅；优化方案 2：第 1 层和第 3 层转轮的水斗

错位 7.2°（半个水斗角度）布置，可减小射流同步导致的力矩波

动幅值。

初始方案和 2 个优化方案的 CFD 计算结果列于表 2 和图

11。可见初始方案的平均效率为 83.7%，优化方案 1 的平均效

率 为 84.4%，效 率 提 升 约 0.7%；优 化 方 案 2 的 平 均 效 率 为

87.0%，效率提升约 4.3%。

优化方案的力矩峰-峰值均较初始方案降低：优化方案 1 的

力矩峰-峰值为 1 054.32 kN·m，力矩振荡降低幅度 54.4%；优化

方 案 2 的 力 矩 峰 - 峰 值 为 941.16 kN·m，力 矩 振 荡 降 低 幅 度

59.3%。对比结果表明，优化方案 2 在减小力矩振荡方面的表现

较为良好，这对于延长转轮疲劳寿命有重要价值。

5　结 论

本文提出了一种额定水头 1 000 m、出力接近 800 MW 的水

斗式水轮机方案，阐明了其三转轮立轴串联增容设计理念，给

出了理论设计参数，并应用 CFD 进行模拟验证和优化。结论

如下：

（1）三转轮立轴串联增容理念基于现有成熟转轮设计和制

造技术，有较好可行性。

（2）CFD 模拟得到的水轮机效率约 87%，最大出力约 791.1 
MW，工作特性曲线高效区宽广。

（3）转轮室内溅水干扰是影响三转轮水轮机效率均值和力

矩波动幅值的主要因素。

（4）优化水斗、喷嘴的布置，能改善流态，提高水轮机效率，

图6　网格无关性分析

Fig.6 Analysis of mesh independence

图7　三转轮水斗式水轮机效率波动曲线

Fig.7 Efficiency curve of Pelton turbine

图9　三转轮水斗水轮机工作特性曲线

Fig.9  Efficiency curves of the Pelton turbine that joints
three runners by one shaft

图8　不同水头变化下三层转轮均运行的工作特性曲线

Fig.8  Performance curves of the Pelton turbine operating
under different heads
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降低力矩波动幅值。

本文初步研究证明，这种三转轮立轴串联的超大容量水斗

式水轮机值得深入研究，后续可开展进一步水力优化，同时关

注结构优化。
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方案

初始方案

优化方案 1
优化方案 2

优化措施

-
喷嘴错位

第 1、第 3 层

水斗错位

时均效

率/%
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84.4
87.0

时均功
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力矩峰-峰
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低幅度/%
-
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取能力提取信号波形特征，另一方面信号经过 EEMD 分解后用

近似熵构建信号特征向量，将两种信号特征融合后输入 BP 神

经网络分类。得出以下结论。

（1）信号经过 1D-CNN 与 EEMD-ApEn 得到的特征可以补

充彼此的不足，多维度构建的融合特征反映信号更广泛、更深

层的信息，进而提高故障辨识的准确性。

（2）与传统基于 CNN 故障诊断相比，本文提出的基于 1D-
CNN 与近似熵融合故障诊断方法在一定程度上降低错误的概

率，为水电机组故障诊断提供了新思路。
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