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水轮机传递系数计算方法的比较研究

刘宪林1�高慧敏2

（1∙郑州大学电气工程学院�河南 郑州450002；2∙浙江大学电气工程学院�浙江 杭州310027）
摘　要：介绍了基于模型综合特性曲线的外特性法、基于内特性解析模型的内特性法和基于简化非线
性模型的简易解析法等3种混流式水轮机传递系数的计算方法�分析比较了它们的特点和计算结果的
差异�指出三种方法计算所得传递系数�在额定功况点附近数值较接近�而在轻载工况下则差别较大．所
求取的传递系数曲线对认识其变化规律有所裨益．
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0　引言
水轮机的动态特性非常复杂�通常采用水轮

机稳态特性近似替代动态特性研究水轮发电机组

的稳定性和动态特性［1］ ．水轮机的稳态特性具有
很强的非线性�在工程实际中一般采用其线性化
表达式．水轮机线性化模型中的传递系数对于水
轮发电机组的稳定性和动态特性的分析计算结果

有直接的影响．目前�在水轮机传递系数计算方面
存在下述问题：基准系统不统一�不同文献的传递
系数算式和数值不一致�可比性差；一般针对个别
工作点进行计算�对传递系数关于运行工况的变
化态势缺乏全面认识；主要采用基于模型综合特
性曲线的所谓外特性法进行计算�由于没有其它
算法与其比较�难以对其准确程度作出评价．本文
针对这些问题开展研究�采用外特性法、基于水轮
机内特性解析模型的内特性法和基于水轮机简化

非线性模型的简易解析法共3种方法�计算不同
工作点的传递系数�给出了传递系数关于水轮机
出力的变化曲线�分析了各种算法的特点�比较了
它们之间的差异．
1　水轮机的传递系数

混流式水轮机稳态特性表达式如式（1） 、（2）
所示［1］ ：

mt＝f（ y �ω�h） （1）

q＝g（ y �ω�h） （2）
式中：各参数均为标幺值；mt 为机械力矩；q 为流
量；y 为导叶开度；ω为角速度；h 为工作水头．

将式（1）和（2）在工作点0处线性化得
Δmt＝e myΔy＋e mωΔω＋e mhΔh （3）
Δq＝e qyΔy＋e qwΔω＋e qhΔh （4）

式中�线性化系数 e my＝（∂mt／∂y）｜0�e mω＝（∂mt／
∂ω）｜0�e mh＝（∂mt／∂h）｜0�e qy＝（∂q／∂y）｜0�e qw＝
（∂q／∂ω）｜0�e qh＝（∂q／∂h）｜0统称为水轮机的传
递系数�它们的数值与水轮机的结构参数和工作
点有关．

式（3）和（4）的变量基准值在文献中有不同的
选取方案�如导叶开度以其最大值为基准�其余变
量以额定参数为基准的方案和以工作点运行参数

值为基准的方案等．本文各运行变量均以水轮机
的额定参数为基准�这种基准系统的特点是变量
标幺值能够直观地反映运行参数相对于水轮机额

定参数的大小．

2　传递系数计算的外特性法
水轮机模型综合特性曲线绘制在以单位转速

N1′（r／min）和单位流量 Q1′（m3／s） 为坐标的直角
坐标系下�包括等效率曲线和等导叶开度曲线等．
原型水轮机与模型水轮机间的标么值关系式为

mm＝q1′hη／n1′ （5）
q＝q1′h （6）
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式中：η为水轮机的效率；q1′和n1′分别为Q1′和
N1′的标么值．

将式（5）和（6）应用于式（3）和（4）中�可得
e my＝ h0

n10′
∂（ q1′η）∂y 0

（7）

e mn＝ h0
∂（ q1′η／n1′）∂n1′ 0

（8）

e mh＝∂（ q1′η／n1
3′）

∂（1／n1′2） 0
（9）

e qy＝ h0∂q1′∂y 0 （10）

e qn＝∂q1′∂n1′0
（11）

e qh＝ 1
n10′

∂（ q1′／n1′）
∂（1／n1′2） 0

（12）
采用外特性法计算水轮机的传递系数�一般

采用正交网格法将模型综合特性曲线离散化［2］ �
各网格节点的 n1′�q1′�η�y 的数值可直接从曲线
上查得或用内插法求出�并以数组形式存入计算
机．

根据给定的运行参数�可在模型综合特性曲
线上确定工作点0及其穿越该点的等转速线和等
导叶开度线．6个传递系数中�e my和e qy在等转速
线上求取�其余4个系数在等导叶开度线上求取．
设该等转速线与左右两侧的垂直网格线的交点为

1和2�等导叶开度线与上下水平网格线的交点为
3和4�如图1所示．基于离散存储的水轮机特性
曲线�采用插值算法求出点3和4处的单位流量、
效率以及点1和2处的导叶开度、效率�便可通过
式（7）～（12）的近似差分算式（13） ～（18） 求得水
轮机的传递系数：

e my＝（ q1′n）2－（ q1′η）1y2－y1 × h0
n10′ （13）

e mw＝
q1′η
n1′ 4

－ q1′η
n1′ 3

n14′－n13′ × h0 （14）

e mh＝
q1′η
n1′3 4

－ q1′η
n1′3 31

n14′2
－ 1
n13′2

× n1R′
Q1R′η0 （15）

e qy＝q12′－q11′y2－y1 × h0 （16）

e qω＝q14′－q13′n14′－n13′ （17）

e qh＝
q1′
n1′3 4

－ q1′
n1′3 31

n14′2
－ 1
n13′2

× 1
n1R′Q1R′ （18）

图1　模型综合特性曲线正交网格
Fig．1　Orthogonal grids of model synthetical
characteristics curves of hydroturbine

式中�带下标 R 的变量为额定工况下的有名值�
其余变量取标么值．

模型综合特性曲线只是原型水轮机特性的近

似描述�特性曲线的条数也有限�而且小导叶开度
即水轮机轻载时的特性曲线也难以得到．同时�特
性曲线的离散化处理和插值计算也存在误差．因
此外特性法所得传递系数的数值可能出现跳跃；
轻载工况下的传递系数还需要通过外插法求取�
往往误差很大．此外�模型综合特性曲线离散化的
工作量也较大．

对传递系数的离散值采用二次函数进行曲线

拟合�并将拟合曲线延拓到轻载工况�这样既解决
了传递系数的跳跃现象�也可以得到轻载工况的
传递系数近似值．
4　传递系数计算的内特性法

文献［3］ 提出了基于原型水轮机基本结构参
数的水轮机内特性解析模型�其中的混流式水轮
机有名值稳态基本方程式为

Q＝ Ωr2＋9∙8ηHΩ
cthα2πb0＋r

ctgβ0
F

（19）

Mt＝Q ctgα2πb0＋r
ctgβ0
F Q－Ωr2 （20）

式中：H 为水轮机工作水头�m；Mt 为稳态力矩�
N·m；Ω为转子角速度�rad／s ；Q 为流量�m3／s；α
为导叶出流角�rad�它们均为运行参数．b0为导叶
高度�m；F 为转轮出口面积�m2；r 为转轮中间流
面半径�m；β0为转轮中间流面出口角�rad�它们
均是水轮机的结构参数．

将式（19）和式（20）在工作点处线性化并标么
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化�便得到基于水轮机内特性描述的传递系数计
算公式［3�4］ ：

e qy＝ a1＋a－c·
q20csc2α0
ω0 · YRQR

2πb0r2k0ωR （21）
e qw＝ a－11＋a－c·

q0
ω0 （22）

e qh＝ 11＋a－c·
q0
h0 （23）

e mh＝be qy （24）
e mω＝be qx－mt0ω0 （25）

e mh＝be qh＋mt0h0 （26）

式中：a ＝ω2
ηh·

r2ω2R9∙81HR；b ＝（1＋ c ）
mt
q ；r ＝

0∙353D1；c ＝ 2q0（ q－q ∗） Q2R
2dη0－（ q0－q ∗）2Q2R； k0 ＝

（d y／dα）0；d 为与通流元件几何参数有关的常数；
D1为水轮机转轮直径�m；下标∗表示水轮机的
最优工况．

式（21）中 k0的求取利用了导叶开度 Y 与导
叶出流角α间的有名值关系式［5］ ：

Y＝D0sin β2 sin α＋β2 －Lsin（β）／2（27）
式中：D0为导叶分布圆直径�m；L 为导叶宽度�L
＝πD0／Z0�m；β为两导叶的径向夹角�β＝2π／Z0�
rad；Z0为导叶个数．

c 的求取利用了混流式水轮机效率与流量的
近似关系式：

η＝η∗－（ q－q ∗）
2Q2R2d （28）

该式中 d 值的确定有一定难度．式（28）在导叶小
开度工况下的误差较大．

内特性法计算传递系数�无需模型综合特性
曲线�只需与水轮机结构有关的参数�且可以很方
便地计算小开度时的传递系数�但是有些结构参
数不易取得�对小开度的效率特性的描述不够精
确�存在一定误差．

4　传递系数计算的简易解析法
标么形式的水轮机简化非线性模型为［6�7］

mt＝（ p－pL）／ω （29）
p＝qh （30）

q＝ hy／（1－y NL） （31）
qL＝q NLh （32）

q NL＝ h0y NL／（1－y NL） （33）
式中�q NL为水轮机的空载流量；pL 为水轮机的损
耗功率；y NL为导叶空载开度．

将简化非线性模型在工作点线性化即得

e my＝h0 h0／（ω0（1－y NL）） （34）
e mω＝－（ q0－q NL） h0／ω20 （35）

e mh＝（ q0－q NL）／ω0＋h0y0／（2ω0（1－y NL） h0）
（36）

e qy＝ h0／（1－y NL） （37）
e qw＝0 （38）

e qh＝y0／（2（1－y NL） h0） （39）
若忽略损耗功率 pL�水轮机简化非线性模型

蜕化成为所谓理想水轮机模型�如式（40） 和（41）
所示：

q＝y h （40）
mt＝qhω （41）

在额定工况点线性化可得：e qy＝1�e qω＝0�e qh＝
0∙5�e my＝1�e mω＝－1�e mh＝1∙5．这组传递系数在
电力系统稳定分析中应用非常普遍．

利用水轮机简化非线性模型计算传递系数�
只需知道导叶空载开度和额定开度�非常简便�也
能够计算小开度的传递系数．但由于其缺少对水
轮机内部结构的描述�所得传递系数的不够准确�
如 e my�e qy的数值与导叶开度无关以及e qw恒等于
0等�结果就不够合理．
5　算例

采用前述三种方法计算HL240－LJ －140型
水轮机的传递系数与功率的关系曲线．水轮机基
本参数为：D1＝1．4m�b0＝0∙511m�Z0＝16�D0＝
1∙6m�nR ＝300r／min�QR ＝12∙75m3／s�HR ＝
30∙5m�PR ＝3376kW�YR ＝0∙137m�YNL ＝
0∙02m．水轮机工作于额定水头．计算结果如图2
所示．

就本算例而言�三种方法计算所得的传递系
数在整体上有比较明显的差别�但在额定工况点
附近数值比较接近．内特性法与外特性法所得结
果�除 e qω之外�其余5个传递系数的变化规律相
近．而简易解析法在给定水头下�所得 e qy�e qω�e my
三者均为常数�这显然不够合理�而其余3个传递
系数的变化规律与内特性法和外特性法所得结果

类似．
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需要说明的是�图2中外特性法所得曲线�是
对传递系数的离散数据进行曲线拟合并向小导叶

开度延拓后的结果．在进行曲线拟合前�外特性法
所得传递系数的离散性是比较严重的�即使在额
定工况点附近也是如此．因此�将插值计算所得传
递系数直接用于水电系统稳定性和动态过程计算

是不可靠的．对离散的传递系数数据进行曲线拟
合和延拓不但解决了求取小导叶开度传递系数的

问题�而且对于保证水电系统各种工况下的稳定
性和动态过程计算的质量也是必要的．

图2　水轮机传递系数曲线
Fig．2　Curves of hydroturbine transfer coefficient

另外�由外特性法和内特性法所得结果可见�
传递系数的取值范围并不是很小．因此�不区分运
行工况�将理想水轮机额定工况下的传递系数用
于水轮发电机各种工况下的稳定性和动态过程计

算是很粗略的�可能会导致不正确的结果．
6　结论

（1） 外特性法利用模型综合特性曲线求取传

递系数�只能对大导叶开度工况进行计算�且所得
数据离散性大�不宜直接使用�需对离散数据进行
曲线拟合和外插延拓�以消除数据跳跃并获取小
导叶开度工况下的传递系数．外特性法特性曲线
离散化的工作量较大�小导叶开度工况下的传递
系数误差也较大．

（2） 内特性法利用水轮机内特性解析模型计
算传递系数�只需知道水轮机的有关结构参数即
可通过解析算式完成计算．但水轮机的结构参数
有时难以查取�而且效率特性描述的准确性对传
递系数的误差有直接的影响．

（3） 利用水轮机简化非线性模型计算传递系
数�只需知道导叶空载开度和额定开度即可�简单
方便�易为电力系统稳定研究人员所接受．但由于
模型的简化�使得流量与导叶开度、流量与角速度
以及力矩与导叶开度增量间的关系粗略为线性关

系�与内特性法和外特性法的结果有显著的差别．
（4） 三种方法计算所得传递系数�在额定工

况点附近数值接近�在轻载工况下差别较大．三种
方法所需原始资料和计算难度也有所不同�应根
据原始资料和课题特点等具体情况选择合适的方

法．
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申长雨教授长期从事模具及橡塑制品成型技术的研究�主要从事材料成型加工过程
的计算机模拟和成型模具的设计与制造技术的研究．近些年�他在该研究方向上先后获得
了国家“863” 计划、“ 十五” 国家科技攻关计划、国家自然科学基金重点项目等一大批国家
项目的资助．经过几年的研究�申长雨教授及其课题组在注塑成型过程数值模拟、橡塑模
具及制品的优化设计、相关软件的开发及应用等方面取得了重大进展．
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