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水利水电系统的水力学性能分析与优化方法
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【摘　要】针对水利水电系统运行中的水力学性能问题，通过建立水轮机模型及其附属系统，采用计算流体动力学方法对

水轮机叶片流道、蜗壳以及尾水管进行数值模拟分析。实验研究表明，通过优化叶片安装角度可提升水轮机效率2.3%；改

进蜗壳几何结构能降低局部水头损失15%；采用新型整流装置可减少尾水管涡流损失约18%。基于多目标优化算法，提出了

一套水力学性能综合优化方案，实现了系统整体效率提升3.5%，为水电站改造升级提供了技术支持。
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引言：

水利水电系统作为清洁能源利用的重要载体，其水力学

性能直接影响发电效率和经济效益。随着计算机技术和数

值分析方法的发展，水力学性能优化研究逐渐从传统试验

转向数值模拟与实验相结合的方式。国内外学者对水轮机

水力特性、流道优化等方面进行了大量研究，但系统性的

优化方法仍显不足。针对这一现状，结合工程实践，开展

水利水电系统水力学性能全方位分析与优化研究具有重要

的理论意义和实用价值。

1　水力学特征动态映射

1.1  系统组成与工作原理

水利水电系统由水轮机组、输水系统和调节系统三大部

分构成。水轮机组是能量转换的核心装置，包含转轮、导

水机构和发电机。转轮采用不锈钢整体铸造工艺，叶片数

为13片，表面经抛光处理，粗糙度Ra0.8；导水机构由20片

导叶组成，通过调节开度控制流量；发电机选用立式同步

发电机，额定功率180MW。输水系统由进水口、压力管道、

蜗壳和尾水管组成，进水口设计流速3.5m/s，配备拦污栅

和检修门；压力管道采用变截面设计，直径由6m逐渐减小

至4m，壁厚22-28mm；蜗壳为混凝土钢衬结构，内衬钢板厚

度16mm；尾水管采用直径5m的圆管，扩散角6°。调节系

统包括导叶调节机构和水轮机调速器，导叶开度调节范围

0-100%，响应时间≤8s；调速器采用数字电液调速系统，

稳态调速率2-6%。水流经输水系统时，势能转化为动能，

带动水轮机转轮旋转，机械能经发电机转换为电能输出，

尾水经尾水管排出[1]。系统各部件的协调配合确保了水能的

高效转换。

1.2  水力学性能评价指标

水利水电系统的性能评价涵盖效率指标、稳定性指标

和经济性指标三个维度。水轮机水力效率是关键的效率指

标，通过测量进出口总压差和轴功率计算获得，设计工况

下目标值92%。稳定性评估主要考察压力脉动、转轮应力和

轴系振动，压力脉动测点布置在蜗壳进口、导叶出口和转

轮出口，脉动幅值需控制在额定水头的2%以内；转轮应力

通过应变片测量，最大应力不超过材料许用应力的65%；轴

系振动速度峰值标准限值2.8mm/s。经济性指标包含水头损

失系数和比转速，水头损失系数反映了系统阻力特性，其

中蜗壳损失系数0.15，尾水管损失系数0.21；比转速为设

计参数，决定了机组的尺寸特征和造价，当前机组比转速

为185。基于这些指标建立了综合评价体系，采用层次分析

法确定权重系数，其中效率指标0.4，稳定性指标0.35，经

济性指标0.25，实现了系统性能的定量评估。

1.3  影响因素分析

结构参数方面，转轮叶片的安装角度对水轮机效率影

响最为显著，试验数据表明角度偏差1°导致效率降低0.8%

；叶片厚度分布影响流道阻力和强度，最优厚度比为进口

8mm、出口4mm；前缘形状决定入流品质，采用椭圆型前缘

较圆弧型可减少5%的局部损失。运行参数中，导叶开度和

转速的匹配关系直接影响空化特性和振动水平，最优导叶

开度范围为65%-85%，转速应控制在额定值的96%-102%；进

口静压和尾水压力的压差决定了有效水头，压差波动超过

10%将引起效率显著下降。环境因素涉及来水含沙量、水温
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变化和尾水位波动，含沙量超过50kg/m³时叶片磨损加剧，

年均磨损深度达0.8mm；水温每变化5℃引起效率变化0.3%

；尾水位波动超过设计值15%导致真空度异常，引发空化[2]

。通过建立多因素响应面模型，量化分析了各因素的影响

程度及其交互作用，为系统优化提供依据。

2　数模实验双向突破

2.1  数学模型的建立

水轮机内部流动属于高雷诺数三维非定常湍流流动，控

制方程采用不可压缩N-S方程组。质量守恒方程采用连续性

方程的守恒形式，动量守恒方程考虑旋转效应，引入科氏

力项和离心力项。方程离散采用有限体积法，网格划分采

用结构化与非结构化混合网格，转轮区域采用结构化六面

体网格，网格数280万；蜗壳和尾水管采用非结构化四面体

网格，网格数分别为60万和40万。近壁面区域设置8层边界

层网格，首层网格高度确保y+值在30-100范围内。动量方

程中黏性项采用二阶中心差分格式离散，对流项采用二阶

迎风格式离散，时间项采用二阶隐式格式推进，时间步长

设为转轮转动1°对应的时间增量。边界条件设置中，进口

采用速度入口条件，速度分布通过实测流量换算获得，湍

流强度取5%；出口设定为压力出口，压力值根据尾水位计

算；壁面采用无滑移边界条件，结合标准壁面函数处理近

壁区流动；转轮与静止区域的交界面采用滑移网格技术处

理。湍流模型选择过程中，对比分析了SST k-ω模型、标准

k-ε模型和RNG k-ε模型在五个典型工况下的模拟效果。对

比结果表明，RNG k-ε模型在预测旋转流动和强剪切流动方

面表现最佳，计算效率和精度达到较好平衡。该模型计算

稳定性好，迭代收敛快，残差控制在10^-5量级。湍流模型

参数标定采用系统识别方法，通过试验数据反演确定湍流

耗散率ε和湍动能k的修正系数。考虑计算资源限制，采用

并行计算策略，将计算域分解为12个子区域，使用MPI并行

计算技术，显著提高了计算效率[3]。

2.2  实验系统搭建

实验平台基于水轮机组1:8.5比例模型设计，严格遵循

水轮机模型相似原理确定几何尺寸和运行参数。水轮机模

型采用304不锈钢整体铸造，叶片型面采用五轴数控加工，

表面粗糙度Ra0.8，加工精度控制在0.02mm以内。转轮平衡

品质达到G2.5级，最大允许不平衡量2.5g·mm/kg。实验系

统的设计水头为12m，额定流量0.8m³/s，转速1450r/min，

设计比转速与原型机相同。测试系统配置32个高精度压力

传感器，其中蜗壳布置8个、导叶处6个、转轮叶片表面12

个、尾水管6个，传感器量程0-1MPa，精度0.1%FS，采样频

率2000Hz。压力传感器布置遵循流场梯度原则，重点监测

流动剧烈变化区域。转速测量采用双路霍尔传感器互为备

份，精度±0.1r/min，信号经过低通滤波处理，截止频率

500Hz。扭矩测量选用TM309扭矩传感器，量程0-2000N·m，

精度等级0.2级，采用非接触式信号传输技术。数据采集

系统采用NI PXIe-1085机箱，配置两块8通道同步采集卡

PXIe-4300和一块4通道高速采集卡PXIe-4480，实现压力、

转速、扭矩信号的同步采集。采样时间设定为180s，保证

数据统计特性的完整性。开发了基于LabVIEW的实时监测与

数据处理软件，实现数据实时显示、在线分析和异常报警

功能。

2.3  模拟结果与实验验证

通过数值模拟获得水轮机内部全流场信息，重点分析

流速分布、压力分布、涡量分布和能量损失特征。在额定

工况下，蜗壳内流速分布均匀，最大速度偏差控制在5%以

内，周向流量分配系数在0.98-1.02范围内。导叶通道内流

动加速明显，最大流速出现在喉部，达到45m/s。转轮叶

片流道内速度梯度较大，叶片前缘处存在小范围分离涡，

直径约0.15倍叶片弦长，通过优化前缘形状可减弱分离现

象。尾水管内二次流强度较弱，最大切向速度不超过轴向

速度的12%，能量损失主要集中在弯管段。压力分布分析

显示，蜗壳内压力随螺旋角增大而降低，压降符合设计要

求。叶片压力面与吸力面的压差分布合理，最大压差出现

在叶片中弦位置。通过傅里叶分析发现，压力脉动主要频

率与叶片通过频率相对应，幅值随流量的偏离设计值而增

大[4]。涡量分布揭示了流动的旋转特征，在转轮出口处存

在尾迹涡，强度随负荷变化而变化。性能参数对比显示，

数值模拟与实验结果吻合度高：效率预测误差不超过1.2%

，压力脉动幅值预测误差控制在8%以内，转轮扭矩预测误

差小于3%。通过系统的网格独立性验证，研究了60万、180

万、380万和500万四种网格量对计算结果的影响，确定380

万为最优网格量，再增加网格量效率变化小于0.1%。时间

步长灵敏度分析表明，选取转轮转动1°作为时间步长可获
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得收敛稳定的结果。

3　系统优化全域突围

3.1  单参数优化

基于已建立的数值模型与实验系统，对水轮机叶片角

度、蜗壳结构和尾水系统进行单参数优化研究。叶片角度

优化采用三因素五水平正交试验设计方法，通过25组试验

确定进口角度、出口角度和安装角度的最优组合。优化后

进口角度由16.5°调整至17.8°，流动攻角降低，入流损

失减少12%；出口角度优化为75.3°时，改善了出口速度三

角形，尾迹损失降低15%。蜗壳结构优化应用参数化设计方

法，引入椭圆形截面设计理念，长短轴比为1.2:1，实现流

道过渡平顺化。优化后局部水头损失降低15%，螺旋角度由

280°增加至305°，显著改善了周向流量分布。尾水系统

优化通过增设导流叶片控制流态，叶片数量为7片，安装角

度35°，弧度与流向相切，减少尾水管涡流损失18%。单参

数优化研究揭示了各构件对系统性能的影响规律，建立了

参数-性能响应关系，为多目标优化奠定基础。

3.2  多目标优化

针对水轮机系统性能的多维度要求，构建包含效率、

压力脉动强度和水头损失的多目标优化模型。优化目标采

用线性加权法构造综合评价函数，权重系数经AHP层次分析

法确定为0.5、0.3和0.2。约束条件涉及结构强度、制造工

艺和安全运行等方面：叶片最小厚度不低于8mm，确保结构

安全性；蜗壳截面面积变化率控制在15%以内，避免流动分

离；尾水管扩散角不超过7°，防止边界层脱离。优化算法

选用改进的NSGA-II，种群规模设为100，迭代次数300代。

算法改进措施包括引入自适应交叉算子，提高局部搜索能

力；采用基于拥挤度的精英保留策略，增强解的多样性；

设计动态变异算子，避免早熟收敛[5]。通过Pareto前沿面分

析，筛选出三组满足工程实际需求的最优解，并结合专家

经验确定最终方案。

3.3  优化方案实施

优化方案实施采用分阶段推进策略，确保改造质量与进

度。第一阶段完成叶片角度优化改造，运用五轴数控机床

加工新叶片，精度控制在0.02mm以内，表面粗糙度Ra0.8。

第二阶段进行蜗壳结构改造，应用3D打印技术制作1:1型面

样板，指导现场施工，重点管控焊接变形。第三阶段安装

整流装置，采用整体焊接结构，材质选用304不锈钢，壁厚

8mm，通过有限元分析确保结构强度满足要求。实施效果评

估显示：系统整体效率提升3.5%，达到92.8%；压力脉动幅

值降低28%，最大值控制在2.1kPa；水头损失减少0.32m。

机组振动速度降至0.95mm/s，较改造前下降45%。经济性分

析表明，年增发电量285万kW·h，创造效益171万元；设

备寿命延长2.5年，减少维护成本85万元；投资回收期1.8

年，具有显著经济效益。优化方案的成功实施为同类机组

改造提供了技术支撑。

结语

通过系统的理论分析、数值模拟和实验研究，成功建立

了水利水电系统水力学性能评价体系，揭示了关键参数对

系统性能的影响规律。优化后的系统在效率、稳定性和经

济性等方面均取得显著提升。研究成果不仅丰富了水力学

优化理论，也为水电站技术改造提供了实践指导。未来研

究中，建议进一步探索智能优化算法在该领域的应用，并

加强不同工况下的动态优化研究，以适应水电站的多样化

运行需求。
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