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混流式水轮机低负荷运行非定常特性研究
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摘 要：水轮机长期运行在低负荷区域，会导致水电机组出现振动大，水流流态不良等情况，继而导致转轮叶片出现

裂纹、机组发生汽蚀。为了探究机组内部不同部位的流动特性以及压力脉动特性，对某电站混流式水力发电机组进行三

维建模，基于雷诺时均N-S方程，采用标准 SST k-ω湍流模型，对额定工况以及低负荷工况（45％额定工况）进行定常和非

定常求解计算。结果表明：低负荷工况下，导叶内流体的流动情况较差，主要是因为导叶开度的变化使水流不能够充分

进入到转轮中，转轮上冠附近压力变化较乱，没有按规律减小，能量转换情况差，从而导致效率降低。由压力脉动结果可

知：活动导叶处的最大振幅为固定导叶处最大振幅的 3倍以上，说明越靠近转轮处，动静干涉的作用越明显；转轮内的最

大振幅为导叶处最大振幅的数倍；低负荷工况下的压力脉动振幅大多时候比额定工况下的最大振幅高很多，说明低负荷

工况下的稳定性较差。本文的结果为混流式水轮机组低负荷安全运行范围设定提供一定的理论基础。
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Abstract：The long-term operation of the turbine in the low load area will lead to large vibration and poor flow pattern of the hydropower
unit，which will lead to cracks in the runner blades and cavitation of the unit. In order to explore the flow characteristics and pressure pulsa⁃
tion characteristics in different parts of the unit，this paper makes a three-dimensional modeling of a mixed flow hydropower unit in a power
station，based on Reynolds time averaged N-S equation and standard SST k-ω Based on the turbulence model，the steady and unsteady solu⁃
tions are calculated for the rated working condition and partial load working condition（45% rated working condition）. The results show that
the flow in the guide vane is more turbulent under low load conditions，mainly because the opening of the guide vane does not allow the water
to enter the runner fully，and the pressure change near the crown of the runner is chaotic and does not decrease according to the law，and the
energy conversion is low，resulting in lower efficiency. From the pressure pulsation results can be seen：the maximum amplitude at the mov⁃
able guide vane is more than 3 times the maximum amplitude at the fixed guide vane，indicating that the closer the runner，the more obvious
the effect of static and dynamic interference；the maximum amplitude inside the runner is several times the maximum amplitude at the guide
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vanes；the amplitude of pressure pulsation under low load conditions is mostly much higher than the maximum amplitude under rated condi⁃
tions，indicating that the stability under low load conditions is poor. The results of this paper provide a certain theoretical basis for setting the
safe operating range of mixed-flow turbine unit at low load.
Key words：Francis turbine；low load；unsteady flow；pressure pulsation；rotor-stator interaction

0 引 言

近年来，根据国家环保要求，水电站在枯水季发电需要满

足下游生态流量要求，同时水电运行还承担着电网调峰调频、

旋转备用等重要职责，因而不可避免地长期运行在低负荷区

域，这导致水电机组偏离最优运行区域，产生机组振动大，水流

流态不良等情况，导致转轮叶片出现裂纹、机组汽蚀严重等不

良后果［1］。

采取优化水轮机过流部件及整体设计、优选工作参数、加

装补气装置等手段对设计阶段水电机组进行优化，这显然对已

建成电站作用有限。数值模拟作为一种适用范围广、实用性强

的技术方法，有效改进低负荷水平水电机组运行状态，提升设

备运行可靠性，保障水电站安全稳定运行。

朱李［2］采用水轮机全流道非定常湍流数值模拟方法模拟典

型工况下混流式水轮机内部流场，之后基于三维全流道非定常

湍流模拟来探索尾水管涡带的可视化，预测了尾水管涡带的频

率及尾水管涡带引起的低频压力脉动。林巧锋等人［3］以福建高

唐水电站灯泡贯流式水轮机真机为研究对象，针对水轮机满负

荷工况、额定工况和低负荷工况进行了三维非定常数值模拟，

研究了 3种工况庒力脉动特性和尾水管的流动情况。Feng等
人［4，5］对低比速泵在设计工况和部分负载工况下的周期性非定

常流场进行了数值模拟和实验研究，重点分析了周期速度场和

湍流场的行为，以及非定常相互作用引起的非定常现象。陈生

荣［6］通过目前国内外正在模型或真机上进行的尾水管压力脉动

的测试和分析的大量研究，对尾水管中水流引起的低频水压脉

动进行了理论分析，并对机组运行压力脉动的评价进行了讨论

和探讨。冯金海［7］从水轮机结构、能量和流场等角度出发，详细

分析了偏负荷运行工况下高比转速混流式水轮机结构、能量和

流场失稳规律和机理。

总体而言，对于低负荷运行稳定性问题，国内外进行了一

些相关研究，并积累了大量宝贵经验。但目前多采用定常CFD
模拟对小开度工况水轮机内部流动展开计算［8-10］，通过对比小

开度工况流动与正常工作状态的异同，分析导致流动不稳定的

原因，采用调整运行策略的方法规避不稳定运行区间［11］。针对

偏负荷运行工况下的非定常计算，目前研究还比较少。本文在

前人研究的基础上，对某电站混流式水力发电机组进行三维建

模，基于雷诺时均N-S方程，采用标准 SST k - ω 湍流模型，对

额定工况以及低负荷工况（45％额定工况）进行定常和非定常

求解计算。通过探究机组内部不同部位的流动特性以及压力

脉动特性，为混流式水轮机组的制造加工以及安全运行范围设

定提供一定的理论基础。

1 计算模型及边界条件设置

1.1 计算模型
街面电站为典型的混流式水力发电机组，包括蜗壳、固定

导叶、活动导叶、转轮和尾水管，计算模型如图 1所示。水轮机

转轮直径为 4.1 m，转轮叶片数为 13，固定导叶数为 19，活动导

叶数为 20，水轮机额定水头为 98 m，额定出力为 153 MW，额定

转速为 187.5 r/min。利用UG软件对装置计算域进行三维建模，

然后导入 ICEM中完成非结构化网格的划分，并对关键部位进

行网格加密，同时将边界层网格的 y+控制在 300以内。网格无

关性验证如表 1所示，由表 1可以看出：随着网格数量的增加，

水轮机的效率呈现出增大的趋势，当网格数量大于 927万个后，

水轮机效率的相对误差在 1%以内，综合考虑计算精度和计算

机性能，最终确定网格数量为 9 272 143，各部分的网格单元数

和网格节点数如表 2所示。最后采用ANSYS-CFX软件对泵装

置进行数值模拟计算。

1.2 边界条件设置
基于雷诺时均N-S方程，采用标准 SST k - ω 湍流模型对

图1 水轮机计算模型

Fig.1 Calculation model of hydraulic turbine

表2 各部分网格单元数

Tab.2 Number of grid cells in each part

部位

蜗壳

固定导叶

活动导叶

转轮

尾水管

总计

网格单元数

1 952 716
1 425 044
1 120 674
3 184 164
1 589 545
9 272 143

网格节点数

332 568
247 154
195 275
542 613
270 157
1 587 767

表1 网格无关性验证

Tab.1 Mesh independence verification

方案

1
2
3
4

网格数量/万个

760
886
927
991

效率/%
84.92
86.34
87.22
87.53
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计算域进行求解［12］。将进口边界条件设置为压力进口，出口边

界条件设置为自由出流，固体壁面设置为无滑移壁面，近壁区

流动采用 scalable壁面函数处理，动静交界面选择冻结转子

（Frozen Rotor）类型。离散方法为有限体积法，离散格式为二阶

迎风格式，求解方法采用分离求解的 SIMPLEC算法，收敛条件

为计算残差值小于10-5。
对于非定常计算，动静交界面采用瞬态冻结转子（Tran⁃

sient Frozen rotor）模型，转轮经过 360个时间步长旋转 1周，则

时间步长Δt=8.888 9×10-4 s，这样每经过 1个时间步长转轮旋转

1°，并得到每个时间步长上的湍流收敛解，所有时刻的收敛解

构成水轮机内部三维湍流场的非定常解。计算结果保证最大

Courant数小于 1，以保证瞬态细节的准确分辨率。非定常计算

周期为10倍的转轮旋转周期，转动频率 fn=187.5/60=3.125 Hz。
2 流动特性结果分析

为确保计算的准确性，通过计算两种工况，一个是 100%额

定出力工况，水头为额定水头 98 m；一个是 45％额定出力工况，

水头为 85 m，来探究两种不同工况下水轮机的性能、流场等特

性。由表 3可以看出，随着水头的降低，机组流量和转矩大幅降

低，效率也相应减小。为进一步探究此现象的成因，对水轮机

的内部流动特性进行分析。

2.1 蜗壳内部流态分析
从图 2和图 3蜗壳内的流场压力分布和速度分布可以看

出，蜗壳的静压分布相对比较均匀。蜗壳内水流能够均匀进入

固定导叶，降低了水力损失，在圆周方向有较好的对称性，压力

分布沿半径的增大而逐渐增大，流速分布沿半径的增大而逐渐

减小。总体来看，蜗壳的内部流动状态比较平顺，较为理想，水

力损失较小。

2.2 导叶内部流态分析
图 4至图 5为两种工况下的导水机构压力分布、流速分布

图。可以看出，在低负荷时，导叶内流体流动情况较差，主要是

因为导叶开度减小，活动导叶内平均流速增大，过流面积减小

使水流不能够充分进入到转轮中，使转轮工作面上压力值较

小，从而导致效率降低。导叶内部的水流呈周期性变化，叶道

中间水流速度较大。两种工况下，压力和流速在圆周方向呈对

称分布，压力从导叶进口到出口呈减小趋势，流速从导叶进口

到出口呈增大趋势，两种工况下内部流态较好，未出现明显脱

流现象。

2.3 转轮内部流态分析
图 6是额定工况下转轮压力分布结果，叶片压力从进口到

出口逐渐降低，且压力变化线与进口和出口接近平行，流态好，

水力损失较小，所以水轮机在此工况下工作，能量特性较好。

图 7是低负荷工况转轮压力分布结果，叶片压力从进口到出口

逐渐降低，压力变化线与进口和出口接近平行，但是上冠出口

附近压力变化较乱，没有按一定规律减小，能量转换情况不好。

从整个流道的压强分布情况，不难看出，转轮中的压力降

低最多，这是因为水流对转轮叶片做功，水流的能量大部分转

换为水轮机转轮的机械能，这也与理论符合。

2.4 尾水管内部流态分析
图 8至图 9分别是水轮机额定工况和低负荷工况下尾水管

内的压力及流线分布。从两种工况的压力分布图和流线分布

表3 水轮机计算工况及结果

Tab.3 Calculation conditions and results of hydraulic turbine

工况

1
2

水头/m
98
85

流量/（m3·s-1）
171.994
110.230

转矩/（N·m）
7 351 360
3 480 490

效率/%
88.84
75.35

图2 不同工况下蜗壳压力分布

Fig.2 Volute pressure distribution under different working conditions

图3 不同工况下蜗壳速度分布

Fig.3 Volute velocity distribution under different working conditions

图4 不同工况下导水机构压力分布图

Fig.4 Pressure distribution diagram of water guide
mechanism under different working conditions

图5 不同工况下导水机构速度分布图

Fig.5 Velocity distribution of water guide mechanism
under different working conditions
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图中可以看到，尾水管直锥段内部流线紊乱，各截面压力最低

点也不在一条直线上，会有旋转偏心涡带的产生，低负荷工况

下的流态比额定工况的流态更差。

3 非定常计算结果分析

3.1 计算工况点的选取

为了便于分析水轮机全流道内各过流部件的压力脉动情

况，分别在水轮机蜗壳出口面、固定导叶的两两导叶片间、活动

导叶的两两导叶片间、转轮 1/2半径圆周、尾水管各截面均布置

了多个静止坐标系的压力记录点，如图 10（a）、（b）所示分别为

各个部件的压力记录点位置。

3.2 蜗壳出口压力脉动分析
蜗壳内部的流态稳定，相对其他位置的压力脉动振幅也较

小。图 11和图 12分别为额定工况和低负荷工况下蜗壳截面压

力脉动及频谱分析。由两种工况的时域图可知，越靠近隔舌位

置处的压力值越大，越靠近蜗壳进口位置的压力值越小，压力

值大小顺序为 SC5＞SC4＞SC3＞SC2＞SC1＞SC9＞SC8＞SC6
＞SC7。由两种工况的频域图可以看出，蜗壳处压力脉动主频

为13 fn（即叶频），在低于2 fn的低频段压力脉动的幅值较大。

3.3 导叶压力脉动分析
图 13和图 14分别为固定导叶流道内各监测点在额定工况

和低负荷工况下的压力脉动时域图及频域图。由两种工况的

时域图可以看出各监测点的压力值相差在 3%以内，说明水流

在固定导叶处的仍然可以保持均匀流入活动导叶。由两种工

况的频域图可以看出，固定导叶处的压力脉动主频为 13fn（即叶

频），同时在 2fn和 fn处可以看到较明显的次频。同时可以看出，

低负荷工况下的最大振幅大于额定工况下的最大振幅，说明低

负荷工况下固定导叶内的稳定性较差。

图 15和图 16分别为活动导叶流道内各监测点在额定工况

和低负荷工况下的压力脉动时域图和频域图。同样由两种工

况的时域图可以看出各监测点的压力值相差在 4%以内，说明

图9 低负荷工况尾水管内压力及流线分布图

Fig.9 Pressure and streamline distribution
of tailpipe under partial load conditions

图8 额定工况尾水管内压力及流线分布图

Fig.8 Pressure and streamline distribution
of tailpipe in rated condition

图10 各部件监测点布置

Fig.10 Layout of monitoring points for each component

图6 额定工况转轮压力分布

Fig.6 Pressure distribution of runner under rated condition

图7 低负荷工况转轮压力分布

Fig.7 Pressure distribution of runner under partial load conditions
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图12 低负荷工况下蜗壳截面压力脉动及频谱分析

Fig.12 Pressure pulsation and spectrum analysis of volute section under partial load conditions

图11 额定工况下蜗壳截面压力脉动及频谱分析

Fig.11 Pressure pulsation and spectrum analysis of volute section under rated working conditions

图13 额定工况下固定导叶流道内各监测点压力脉动时域图与频域图

Fig.13 Pressure pulsation time domain diagram and frequency domain diagram of each monitoring point
in the fixed guide vane passage under rated working condition

图14 低负荷工况下固定导叶流道内各监测点压力脉动时域图与频域图

Fig.14 Pressure pulsation time domain diagram and frequency domain diagram of each monitoring point
in the fixed guide vane passage under partial load conditions
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水流在此处仍然可以均匀流入转轮内。由两种工况的频域图

可以看出，活动导叶处的压力脉动主频为叶频，但是可以明显

看出活动导叶处的振幅较大，其最大振幅为固定导叶处最大振

幅的 3倍以上，说明越靠近转轮处，动静干涉的作用越明显。活

动导叶处的次频主要发生在 fn以下。

3.4 转轮内部压力脉动分析

图 17和图 18分别为转轮内各监测点在额定工况和低负荷

工况下的压力脉动时域图和频域图。从两种工况的时域图可

以明显看出转轮内部监测点的压力值与其他位置有明显的区

别，压力的变化范围较大且周期性并不是很明显，这是由于转

图15 额定工况下活动导叶流道内各监测点压力脉动时域图与频域图

Fig.15 Pressure pulsation time domain diagram and frequency domain diagram of each monitoring point
in the movable guide vane passage under rated working condition

图16 低负荷工况下活动导叶流道内各监测点压力脉动时域图与频域图

Fig.16 Pressure pulsation time domain diagram and frequency domain diagram of each monitoring point
in the movable guide vane passage under partial load conditions
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轮为做功部件，内部流速快，流态变化复杂的原因。但是各监

测点的压力值差异性不大，说明转轮作功良好，在转轮流道内

压力、流速变化大，能量转换较好。由两种工况的频域图可以

看出，转轮内部的压力脉动主频为 fn，次频发生在 2 fn、3 fn处。

同时转轮内的振幅数值更大，额定工况下，其最大值为固定导

叶处最大振幅的 9倍以上，为活动导叶处最大振幅的 3倍左右。

在低负荷工况下，转轮处最大振幅约是蜗壳处最大振幅的 13
倍、固定导叶处最大振幅的4倍、活动导叶处最大振幅的2倍。

3.5 尾水管压力脉动分析

图 19和图 20分别为尾水管内各监测点在额定工况和低负

图18 低负荷工况下转轮流道内各监测点压力脉动时域图与频域图

Fig.18 Pressure pulsation time domain and frequency domain diagrams of each monitoring point in runner runner under partial load conditions

图17 额定工况下转轮流道内各监测点压力脉动时域图与频域图

Fig.17 Pressure pulsation time domain and frequency domain diagrams of each monitoring point in runner runner under rated working conditions

图19 额定工况下尾水管流道内各监测点压力脉动时域图与频域图

Fig.19 Pressure pulsation time domain diagram and frequency domain diagram of each monitoring point
in the tailpipe passage under rated working condition
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荷工况下的压力脉动时域图和频域图。由两种工况的时域图

可以看到，水流在经过转轮之后，流态发生了剧烈的变化。尾

水管各个部分的压力脉动均变化明显，周期性不明显。在直锥

段布置的DT1~DT4中，DT1处的压力值均值较小（负压），说明

转轮出口处的负压明显，此处易产生尾水涡带，有助于能量的

回收利用。与直锥段相比，弯肘段的压力值显得更加无序，说

明水流在此处改变流向时流态紊乱，压力变化不定，但是经过

扩散段的整流作用之后，在靠近出口的位置又慢慢恢复稳定。

由两种工况的频域图可以看出在靠近转轮出口处的DT1处又

较明显的主频，为叶频和 4 fn，且低负荷工况下的最大振幅约为

额定工况下最大振幅的 2倍。但是在远一点的DT2~DT4处，压

力脉动无明显的主频，均是在低频的位置有很高的幅值，随后

逐渐减小。在尾水管的弯肘段，特别是靠近弯肘较小直径的地

方，压力脉动的幅值明显高于其他地方。在靠近出口的扩散段

部分，由于整流作用，各监测点的压力脉动幅值相差不大，说明

水流在此处已经基本恢复平顺。

4 结 论

针对低负荷运行稳定性问题，进行偏负荷运行工况下的非

定常计算，通过探究机组不同工况下内部不同部位的流动特性

以及压力脉动特性，揭示动静干涉机理，为混流式水轮机组低

负荷安全运行范围设定提供一定的理论基础。主要研究成果

如下：

（1）与额定工况相比，低负荷工况下，导叶内流体流动情况

较差，主要是因为导叶开度的变化使水流不能够充分进入到转

轮中；转轮上冠出口附近压力变化较乱，没有按一定规律减小，

能量转换情况不好，从而导致效率降低。

（2）由压力脉动的时域结果可知：蜗壳内越靠近隔舌位置

处的压力值越大，越靠近蜗壳进口位置的压力值越小；固定导

叶内各监测点的压力值相差在 3%以内，活动导叶内各监测点

的压力值相差在 4%以内；转轮内各监测点的压力值与其他位

置有明显的区别，压力的变化范围较大且周期性并不是很明

显；尾水管直锥段处的压力为负压，此处易产生尾水涡带，有助

于能量的回收利用。

（3）由压力脉动的频域结果可知：导叶处的压力脉动主频

为叶频，且活动导叶处的最大振幅为固定导叶处最大振幅的 3
倍以上，说明越靠近转轮处，动静干涉的作用越明显；转轮内部

的压力脉动主频为 fn，次频发生在 2 fn、3 fn处，且转轮内的最大

振幅为导叶处最大振幅的数倍；尾水管在靠近转轮出口处的

DT1处有较明显的主频，为叶频和 4 fn，但是在远一点的

DT2~DT4处，压力脉动无明显的主频；在尾水管的弯肘段，特别

是靠近弯肘较小直径的地方，压力脉动的幅值明显高于其他

地方。

（下转第192页）

图20 低负荷工况下尾水管流道内各监测点压力脉动时域图与频域图

Fig.20 Pressure pulsation time domain diagram and frequency domain diagram of each monitoring point
in the tailpipe passage under partial load conditions
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小信号稳定下的电磁干扰始终具有信噪比检测能力，能够及时

反映出白噪声和窄带干扰状态，在电磁干扰的模拟平台中，小

信号稳定可以得到特征识别方面和脉冲信号方面的保障，增强

了检测法的识别能力，进而减弱了外部环境中的电磁干扰。

5 结 语

对计及小信号水电机组监控设备电磁干扰检测方法的研

究，主要得到以下结果。

（1）监控设备中的电磁干扰信号会根据区域的变化而变化

信号特征，需要通过示波器或其他特征判断设备才能被传感器

检测到。

（2）电磁波干扰信号在与数据采集卡建立联系信道的前提

下，可以通过多进路进入到数据采集卡中。电磁干扰的等级划

分是根据小信号在数据采集卡中的稳定程度来判断的。

（3）计及小信号水电机组监控设备电磁干扰在检测精准度

上和对外界电磁干扰信号的识别分别可以达到 96.5%和 99%
以上。

但是本文所研究的内容还停留在小信号的特征层面上，没

有更深层次地研究电磁干扰信号的自身原理对检测工作的影

响，所以在后期的研究过程中应当进行更深层次的理论探讨。
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