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灯泡贯流式水轮机导叶桨叶协联关系校核相关参数问题研究与

实践
甘文斌

国家电力投资集团广西长洲水电开发有限公司 广西 梧州 543000

【摘 要】因为灯泡贯流式水轮发电机组具有高效，构造简单，施工便捷，开采性好等突出优点，在国内发展

很快。该装置的高效性，一是由于它的进、出管道都不转弯，让过流通道的水力损耗很小；二是设施厂商利用模型

实验，得出了水轮机的协联曲线，这样就能确保机组的高效运转。
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1.主要参数测量存在的问题分析及解决方法

1.1.工作水头采集问题及解决方法

水轮机的操作水头就是水轮机进口和出口的比能

差，其涵盖了压力势能差、高程差和动能差等多种因素。

此发电站在投入使用后始终运用人工调节水头的方式，

通过将水情系统水库上下游的水位（未计及水头损失）

当做水轮机工作水头的输入调速器来实现。由于机组进

水口拦污排、拦污栅以及和流道水头损失的影响，此形

式所算出的水头与具体合理工作水头有着显著偏差，导

致具体勘测拦污栅前后水位差高达 3 米，从而影响了水

轮机导叶和桨叶的协联关系核规划值之间的差异。由于

上游水位波动较大，值班人员得多次调整水头，以达到

无人值守和少量值班的需求。在对水头参数进行调整时，

调速器会根据相应的水头协联曲线实施调整，导致机组

有功承载出现波动，从而对发电功率曲线的稳固性产生

影响。对于采集数据误差较大的问题，建议替换校核无

效的压力变送器，并选择更为精准的压力变送器，以充

分处理该问题。借鉴相关文献对调速器自动水头收集性

能进行了修改和完善，扫描周期定为 10min、水头变化

率定作 20cm、处理了水头多次改变导致调速器调节频

繁等情况，满足了水头自动收集。

1.2.过流量测量问题及解决方法

机组效率测试的重要参数，即水轮机过流量，其影

响到机组的运行实效。根据《水轮机、蓄能泵和水泵水

轮机水力性能现场验收试验规程》（GB/T20043-2005）
的要求，在验收测试时，必须使用绝对法来测量。通过

相对法（指数法），我们可以为某些操作提供更为便捷

的辅助资料，提高其易实施性。因为灯泡贯流式水轮机

的流道长度较短，水头较低，过流断面规格较大，流速

较低，所以在场内环境的限制下，绝对法的流速仪法、

毕托管法和压力时间法都很难满足。通过把混流式水轮

机蜗壳的高压测孔和低压测孔变更成贯流式机组前流

道灯泡体的驻点和活动导叶处，并根据它原有的与导叶

开度和水头差压无关的特征，在校核测试之前调节机组

有功功率，使其在额定工况处运作，读取差压变送器 1
的值，借鉴水轮机设计的额定流量 236.15m3/s，当机组

平稳运作 1 小时后，校核下游 900m 处当地水文局水文

站测得流量。

1.3.两台机组共用同一协联曲线及试验水头数量选择

问题

当两台机组投产时，其所运用的协联曲线与设施厂

家提供的规划参数相符合。然而，两台机组所处的外界

环境（包括进水口和尾水出口外形等）有效显著区别，

尤其是第二台机组的进水口受到导墙的影响，导致水流

形态明显受到旋涡影响。此次实验，对两台机组展开了

校核和完善，最终产生了各台机组的全新协联关系曲线。

因为水头区域的广泛影响，场内所有水头的测试校核要

耗费大量时间和精力，并且经济效益不尽如人意。所以，

在此电站水头改变区域内（9.5m~18m），选择机组普遍

运作的水头作为测试校核点，以确保试验结果的准确性

和可靠性。鉴于两台机组的进水口和尾水出水口在外形

上存在差异，因此需要针对不一样的水头进行选择。当

中一号机组选取 11m、14.2m、15m、16m、17m 五个水

头，二号机组选取 12m、14.2m、15m、16m、17m 五个

水头。针对其他水头，利用这五个水头的实验结果进行

拟合，推导出函数关系式，并使用该函数关系式（可决

系数 R2≥0.999）核算出相应的桨叶开度，通过场内证

实后，将其用作别的水头的协同作用。

2.试验方法选择及对结果影响的问题

灯泡贯流式水轮机协调校核测试中，常用的方法是

保持桨叶开度不变，导叶开度变化。还能通过固定导向

叶片的开度和变换叶片的开度来实现。前者用于模型实

验，而后者则用于较大的导叶开口，且使用较为简便。

若在场内实验中用前者，只要对导叶进行多次的调节，

尤其是对导叶进行大开度调节时，导叶接力器所需油量

将远远超过浆叶接力器，造成压油设备油泵多次启动，
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机组有功波动幅度过大，从而影响机组运行的稳定性。

通过比较，选择后者为场内测试手段。针对这两种方式

对实验结果的影响，在预实验结束后，随机选择一个水

头，采用固定叶片开口角度和改变叶片开口角度的方式，

对实验结果实施逆向校核，并对校核的误差展开校正。

3.试验过程及结果

3.1.校核试验过程步骤

根据校核测试计划，对 HSJ 型多用途测试仪器进行

了配置，并对每个部分的传感器装置，并将不同参数的

测试插头进行了接通。为了确保测试仪器的顺利工作，

还对差压、压力、涡流、振动等传感器实施了率定。对

水库水位进行调控，对所有机组按顺序选取 11m（12m）、

14.2m、15m、16m、17m 五个水头，以额定功率的 50%、
60%、70%、80%、85%、90%、95%、100%调节测试机

组导叶开度（并且调节发电机励磁，维持功率因数不变），

然后再调节另一台机组的有功，以维持其大体稳定。维

持导叶的开度 a不变，调节叶片的β打开度为原协联打

开度的-6%,-4%,-2%，原协联打开度为原协联打开度的

2%,4%,6%。当所有开度调节后，在机组工况稳定时

（1min)，读取（或计算）同时记录工作水头、导叶开度、

桨叶开度、发电机有功功率、机组所有振动摆度等有关

数据。在调节叶片时，应密切关注机组的振摆和工作状

态。尤其是在导叶开度超过 90%，工作水头满足或靠近

最高水头的时候，如果机组的有功功率大于额定功率，

那么振动摆度就会超过容许值，这会对机组设施的安全

产生影响，必须要降低浆叶开度测试点，减少测验用时。

3.2.校核优化结果对比

对测试点的单元效率及振动摆度进行综合研究，根

据振动摆度不大于规划容许区域的准则，确定相应的导

叶开度，从而建立起新的双级协同控制系统。（1）在

同样导叶开度条件下，两个机组的有功功率都得到改善，

二号机组的升力比一号机组更大，与场内具体情况吻合；

（2）导流叶片的开度越小，机组的最优协调关系曲线

和有功提高的幅度就越大，这一点还需要从别的方面探

讨；（3）不一定所有的最佳协调点都是最优的，因为

要考虑到机组的振摆等工况参数；此外，用插值法得出

的协连点，仅能达到最大效率，和设施制造商的模型实

验结果一致。

4.结语

根据对两个灯泡贯流式机组的导叶与叶片协同关

系曲线进行校核与完善，实现最优协同关系，使机组在

运作中的振动减小，机组的不同稳定指标和成效都得到

优化。其中，对有关参数勘测中的问题进行了研究，对

自动水头不能顺利使用、振动摆度仪测量精确度低等弊

端进行了改善，从而提升了机组运作的稳定、安全和发

电实效。
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