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水电站的水轮机与水 
(日) 北 英三 

泵水轮机 、 

彭译 嘶  
摘要 从用户观点出发论述了从50年代至今El本在开发水电技术方面存在的问题，最后展望 

二十一世纪，预测了今后水电发展的动态。 

美键词 水轮机 水泵水轮机 

1 前言 

日本水电发展已有百余年历史，可大致分 

为引进期、进 口向国产化转换期、稳定增长期。 

每一发展期均受到不同经挤社会形势的影响。 

总之水电机组一直向大容量化方向发展 ，其间 

视水力发电。而且由于太容量核电站的建设促 

进了抽水蓄能发电技术的发展。由于日本经济 

性较好的水力资源已开发殆尽，因此着手开发 

低水头电站，选用新型水轮机，提高已运行水轮 

机的效率。此外，通过最近解析技术的发展正 

在进一步提高机组性能。图 1为日本水电设备 

曾因受 1973年石油危机的冲击，使 日本重新重 技术的开发历程。 
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圈 1 日本水电站电气设备技术开发历程 

作者站在用户立场上叙述了日本 1955年 

以后的水电发展状况。 

2 水轮机技术的发展 

2．1 混流式水轮机 

图2、图3分别为混流式水轮机单机容量和 

比转速的变化。 

1954年，日本丸山发电站的混流式水轮机 

投入运行，容量为70／dW，这是当时日本的大容 

量机组。该机组省略丁进水阀，导叶采用 白关 

闭，转轮采用不锈钢制造。1956年建成的佐久 

间发电站，单机出力为 96MV,／，可使用 50／60l-k 

两种频率。为获得最佳效率，通过模型试验选 

取了最优方案。1959年，田子仓电站 108／dW 

机组投运 ，使 日本单机容量首次超过 100 Mw． 

考虑到运输的方便，有的部件采用现场焊接。 

1960年建成的奥只见电站单机容量达 137／dW。 

1973年单机容量为 146／dW的小岛电站投入运 
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囤2 馄流式水轮机单机容量的发展 
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囤 3 混流式水轮机比转速的发展 

圈4 水斗式水轮机单机容量的发展 

行。1981年投运的有峰第 1发电站为适应尖峰 

负荷的需要 ，采用了单机容量为266NW 的大容 

量机组，即使现在也仍居日本第一位。 

2．2 水斗式水轮机 

图4为水斗式水轮机单机容量的发展。 

50年代初，日本卧式水斗式水轮机单机容 

量就已达 26NW。1954年投运的白根发电站 

(单机容量 12Mw)首次采用了立轴 4喷嘴水斗 

式水轮机。l959年投运的和田川第 1I发电站 

单机出力为68．9 NW。1961年投运的黑部川第 

Ⅳ 发电站采用了单机 95．8 NW6喷嘴水斗式水 

轮机，当时居世界第三位，现在也仍居 日本首 

位。该电站使用的比转速已临近极限值。并对 

转速优化和射流干扰等进行过认真研究。 

2．3 轴流转桨式水轮机 

图5为该型水轮机单机容量的发展。 

囤5 轴汽转椠式水轮机单机容量的发展 

1954年建成的本名电站(单机 30 Mw)装有 

当时 日本最大的轴流转桨式机组，世界上也属 

刨纪录产品，在厂内设置 日本第一台真机水头 

试验装置。1963年投运的大鸟发电站单机为 

ioo Nw，是迄今为止的 日本最大单机容量。转 

轮外径超过6 m，为使各部分与之相适应进行了 

全新的设计。 

2．4 斜流式水轮机 

斜流式水轮机是 日本战后才开发的机型， 
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是把常规水轮机作为水泵水轮机进行开发的。 

1961年建成的名倾发电站(单机 1．36 MW)是世 

界上第一台常规斜流式水轮机，水头变幅为有 

效水头的 50％，故运行时需改变极数来切换转 

速。1964年 日本与 EE公司合作为天濑川电站 

生产了50MW大容量斜流式机组。目前日本国 

内单机容量最大的是 1971年投运的松原发电 

站54．6MW机组。 

2．5 灯泡贯流式水轮机 

日本采用的典型灯泡式水轮机见表 J。 

表 1 日本典型的灯泡贯流式水轮机f出力>10MW) 

表 2 日本典型的 S型轴伸贯流式水轮机f出力>2帅O kW) 

大牝谷第 v 富山县 127o 

小平坝 北悔道 900 
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1959年 日本在野村发电站采用了在低水头 

区域比轴流转桨式水轮机效率更好的灯泡式水 

轮机。当时日本还没有先例 此后的常愿寺III 

第 Ⅱ～第 Ⅳ 发电站单机容量增大到 5．3 Mw。 

1973年因受石油冲击的影响，日本又重新开始 

重视开发剩余的水力能源。1978年建成的赤尾 

发电站单机容量增大到 34 Mw，约为原来的 6 

倍。1984年第二新乡发电站建成，出力上升到 

4o．6 Mw l989年只见电站灯泡机组顺利投 

运，单机容量达 65．8 ，是迄今为止世界上最 
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大的灯泡式机组。 

2．6 S型轴伸贯流式水轮机和双击式水轮机 

表 2、表 3分别列出了典型的 s型轴伸贯流 

式水轮机和双击式水轮机的实例。 

此类型水轮机是受石油冲击影响后为开发 

日本剩余水力资源而研究完成的。s型轴伸贯 

流式水轮机用于比灯泡式流量更小的电站。发 

电机设置在灯泡外部 ，具有体型小、维护方便等 

优点。双击式水轮机适用于 100m 下的中水 

头小流量电站，7O年代问世。若从经济性方面 
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考虑，这类水轮机的良好运行效果证明仍有一 

定的潜在市场。 

2．8 水泵水轮机 

水泵水轮机的单机容量和比转速发展见图 

6、图7。 

1959年日本在大森川电站首次采用了水泵 
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困6 水泵水轮机机容量的发展 
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图 7 水泵水轮机 比转速的发展 

水轮机。把水轮机反转充作水泵运行，这在 日 

本还无先例，即使国外也不多见。通过与厂家 

共同进行研究使该型机组达到了实用化。l966 

年建成的池原电站单机出力为 110 MW，采用进 

口机组。而首次使用的国产太容量机组是喜撰 

山 电站 的240MW机组 。目前 的最大容量为 

360 h研 ，安装在 1988年兴建的今市发电站。现 

正在兴建的葛野川 电站将安装单机容量为 

4l2MW 的机组，预计 l999年投入运行。就水头 

而言，6o年代为 400—500m。1973年建成的沼 

源电站安装了世界上第一台水头达 500 m的水 

泵水轮机。以后又采用了最高扬程超过 600 m 

的机组 ，葛野川电站有效水头已达到 714m。 

3 水轮机和水泵水轮机的主要技术课题 

3．1 提高机组性能 

3．1．1 改善混流式水轮机低负荷时的效率 

这项试验始于 1970年，是基于对河流的综 

合开发，并有利于农田水利建设而设想的。过 

去开发这种河流要使用两种不同的转轮，但进 

人 6o年代后期，由于理论水平和解析技术的提 

高，尽可能地保证了最大出力附近的运行性能， 

尽管发电量并不大，但由于选择的地点多，同时 

根据用户要求开发 合适的转轮。转轮的设计 

采取了三项措施： 

(1)为减少尾水管涡流损失，降低从转轮流 

出的水流的旋转速度，要减小转轮出口直径； 

(2)选定导叶高度小、增大导叶开度的高度 

设计，降低导叶尾流涡旋的影响； 

(3)尽量保持大流量区域 良好的空化性能， 

选取最佳转轮叶片数，降低小流量电站的单位 

造价[3]。 

l0年时间内有 l7个电站采用了这种转轮。 

图 8为低负荷转轮与惯用转轮效率特性的比 

较。 

3．1．2 提高水斗式水轮机效率和比转速 

1973年，尾添电站采用了单喷嘴运行方式。 

单喷嘴运行时，由于主轴受力不均衡，会产生柔 

性变形 ，担心轴承接触面发生变化。用户通过 
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真机试验证实，除轴承温度稍有升高外，其他均 

无问题 ，最后应用于真机。以后又在 4喷嘴 以 

上的水斗式水轮机上得到应用。 

图8 j氐负荷混流式水轮机的效率特性 

此外，水斗式水轮机与混流式水轮机相比， 

比转速极限小，因此包括发电机在内，设备体积 

较大。随着有利于经济开发站址的减少，最近 

寻求到了用于高水头、小流量地点的高转速水 

斗式水轮机。为了提高转速，最好的措施是增 

加喷嘴数和增大比转速，但 目前喷嘴数最多只 

有6个，只有提高比转速。若比转速过高，又恐 

怕产生剧振的射流干扰，故采取以下措施： 

(1)增加水斗数； 

(2)对同一转轮直径选择尺寸相对较大的 

水斗； ， 

(3)设置折向器和保护罩。 

经上述改进后 ，开发了北又渡电站机组，出 

力为 24．9MW，比转速为 22．6 w，喷嘴数为 
6【4l

。 

3．2 转轮振动问题 

在开发高水头蓄能电站中，某电站曾发生 

过转轮事故，这也是日本开发水泵水轮机以来 

最严重的一次事故。研究结果证明：位于水 中 

的转轮因受到与振动加速度成正比的流体反作 

用力影响，产生了负荷质量效应，从而使固有频 

率降到只有空气中的一半。由于受水中固有频 

率与导叶和转轮叶片的水压干扰，导致与转轮 

直径节振动频率发生共振 7J。图 9为转轮直 

径节振动的例子。 

l奎目哗 @  
啦带 0 穆 @ 

图 9 转轮直径节振动例 

转轮振动的分析及数据取证由El本厂家密 

切配合，采用有限元法分析，并通过模型激振试 

验和真机水头试验来进行验证的。这些研究成 

果确立了可以预测水泵水轮机转轮的固有频率 

和避免共振的技术。之后将水泵水轮机水头提 

高到 7O0m。 

3．3 新的蓄能发电方式 

3．3．1 变速蓄能发电 

变速蓄能发电方式是伴随核电比例的增 

加、深夜火电机组停机、电网频率调节需要而产 

生的新技术。如果通过超同步谢菲尔毕斯控制 

方式可以改变发电电动机转速的话，那么就可 

以方便地且大幅度地改变水泵水轮机的泵的输 

入功率，由于电子技术的发展，日本开发出了变 

速蓄能发电系统。为使机组正常运行，采取 了 

以下相应措施： 

(1)解决伴随转速变化而产生的疲劳问题； 

(2)平时使用最大单位流量区和最小单位 

流量区导致的空化问题； 

(3)保证无调速器的稳定运行； 

(4)保证良好的速度控制功能。 

目前日本已有4座这样的抽水蓄能电站正 

在顺利地运行着。 

3．3．2 海水蓄能发电 

海水蓄能电站具有节省下游水库建设费、 

下游水库水位不变、靠近用电区选择站址、输电 

损失小等优点。电源开发公司在冲绳兴建海水 

蓄能电站。建设海水蓄能电站需要解决以下问 

题 ： 
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(1)金属材料的腐蚀； 

(2)牯附海洋生物； 

(3)海水渗透等。 

但可以采取以下措施预防，即：设备上安装 

防蚀电极，选择耐腐蚀优质材料，采用封闭冷却 

系统，上池表面采用合成橡胶隔层防渗等。设 

备概况如表4所示。 

表4 冲绳海水蓄能电站概况 

水泵求轮机型式 

最高有教木头 

最高金扬程 

使用{j}c屠 

水轮机出力 

水泵出力 

转 建 

台 数 

立轴混流式 

141．oⅡ 

lf：~1．0 

发电时最大：26．o ／s 

抽水时强大：2o．2 ，s 

31400 kW 

3I8∞ kW 

423～研 r／taln 

】 

2·0 

l_8 

1．6 

¨  

l·2 

1,0 

_有主躲 行控 

-  
l 

X j 

、 I j： ● ●● ＼ 
I 

3．3．4 扩大蓄能电站调节池利用水深的研究 

若从用户角度考虑，尽量利用抽水蓄能电 

站调节池水位深度，改善水泵水轮机的初始空 

化性能I8~9,10】。混流式水泵水轮机水头变动范 

围如图 10所示。 

该公司金居原站址的水头为 500 m，虬一／ 

j 为 I．2～1．25，但与厂家共同研究后的结果 

为 1．4，证明改善效果十分突出。 

4 今后水轮机和水泵水轮机的技术动态 

圈 II为笔者根据现状所考虑的决定工业 

开发计划的重要因素。 

《鳓  亘 

障 警嚣 ＼ ／障羹菩墨主蒜1 I窑 磊朔＼ ，I釜雾 It 
薹暑墨翻 善 西J 博于麓、垒聿 L 一仟化J 
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埔 

图 1l 决定工业开发计划概念的主要因素 

图 lO 水泵水轮机水头变化范围的进展 

表5 日本第五次水电调查概况 
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随着科学技术的发展，尤其是计算机解析 

技术、电子技术和机电一体化方面的发展为提 

高水电设备性能带来了希望。社会环境的变 

化、人们对价值观思维方式的变化都对工业开 

发计划产生了极大影响，即使进人二十一世纪， 

来自这方面的影响也会 日益增强，当然经济环 

境的变化也不可忽视。就是一般开发计划的概 

念也应由包含当时经济技术在内的整个社会形 

势来决定。 

4 1 日本的开发(含改造)地点和对技术开发 

的设想 

关于13本站址开发的第五次水力发电调 

查u“概况如表5所示。 

由此可知，13本尚未开发的地点(0—5OOOkW) 

占总数的 77％。各公司今后的抽水蓄能开发 

计划lt2J如表 6所示 常规水 电新站址经济性 

好的地点极少，这是 13本开发的重点。历经多 

年运行后的水电设备已经逐渐老化，迫切需要 

更新设备。到 80年代有的设备已运行几十年 

以上，水电机组及厂房等已全部老化，若进行部 

分改造恐不能满足要求，需要进行综合性的设 

备改造。 

进行上述改造，可通过增大流量和提高转 

轮设计技术使效率得到提高，增加出力和发电 

量。本公司已从 1988年开始对 21个电站进行 

全面改造，预计增加出力的有 3个，增加出力约 

13200 kW。今后还将实施部分或全面性的改 

造。 

表 6 今后开发抽水蓄能电站的计划 

表 7 改造常规水电设备采用的新技术 
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表 8 今后常规水电的用户与采取的措施 

4．2 常规水电站的水轮机技术动态 

对今后常规水电的要求和采取的措施如表 

8所示。 

目前，当务之急是降低常规水电的成本。 

经济性问题并非最近才出现，过去乃至将来都 

将是需要研究的课题。日本电力公司正在把斜 

击式水轮机【nj、端面进水式水轮机作为新型水 

轮机加以采用。电源开发公司与厂家一道把贯 

流式水轮机也作为 1985～1987年 日本工业技 

术院的一项辅助事业予以研究。此外还有高效 

水轮机等新技术。同时期待把抽水蓄能电站中 

已实用化的可变速水轮机应用于常规水轮机， 

通过改变低水头区域水轮机的转速来提高效 

率。笔者认为这种水轮机也许可靠性有所降 

低，但日本电力公司采用了降低新型水轮机成 

本的措施并正在向前发展，厂家也积极地对新 

型水轮机进行开发。关于降低检测成本，可从 

提高部件使用寿命着手，延长检修周期，尤其是 

延长转轮、导叶及其周围的里衬 、顶盖、密封件 

等的使用寿命和提高维修技术是今后研究的课 

题。简化辅机．进一步增大电动接力器容量，开 

发高性能管，以及考虑环境影响而采用的封闭 

循环方式也许是从根本上提高机组容量必不可 

少的措施。无油化方面，因小容量磁力轴承运 

行性能良好，故可期待进一步增大容量。 

4 3 抽水蓄能电站水泵水轮机技术动态 

目前已经计划或设计单机 4OO MW水泵水 

轮机。就今后出力增大的预测 ，500m级机组 

受 日本运输条件严格限制，若转轮分瓣技术没 

有明显提高，那 ，厶就不可能考虑增大 出力。 

500m级以上 400NW级的机器比转速要求相 

当严格．必须事前对效率降低、吸出高度、振动、 

逆流特性以及强度等问题进行充分研究。今后 

蓄能电站对提高维护效率的要求及笔者印象中 

的水力学概念如图 l2所示。提高维护工作效 

率与常规电站相同，延长主要部件检测时间，缩 

短维修期，主要部件电动化(包括提高压力来缩 

小尺寸)及提高老化诊断技术等。提高监视测 

量功能，包括提高振动压力的测量和轴承周围 

的各种测量等。水泵水轮机运行条件 比较恶 

劣，检修时常发现转轮拆卸后周围的里衬、顶 

盖、密封件等出现异常。如3．2节中所述 ，当转 

轮叶片出现事故时．发现发电机下部轴承也出 

现温度异常。随着微机技术的发展，也许有必 

要直接监视水轮机周围部件的各种异常情况。 

可以认为提高水泵水轮机控制技术的相应措施 
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用水弹性模型研究固定导叶的振动 ， 

(法)Jean—Loup DEN圳 容权 
本文介绍了通过力学计算完成的利用固定 

导叶水弹性模型进行研究的一种方法 与真机 

实测应力进行了比较，给出了用不同翼型获得 

的一些成果。 

l 引言 

避免水轮机固定导叶产生裂纹的特用方法 

是检查旋涡脱流频率，使其低于导叶的第一阶 

固有频率。脱流频率是脱流点附近边界层特性 

的函数。已基于脱流流线之间的距离 h和沿 

流线的速度 V推导出一个通用的Stmuhal数。 

： Sh× (1) 

圉 l2 抽水蓄能电站提高维护工作的要求和水力学概念 

是：进一步完善可变速水泵水轮机，提高阀门控 

甜速度，降低水压力等。把现有监视设备与各 

种新功能、新技术综合起来，给运行维护人员提 

供一元化的信息。上述综合后的人工智能(AI) 

便是笔者给予的定义。 

5 结语 

以上叙述了水电站的水力机械，主要介绍 

了水电设备的发展，目前存在的问题，并对今后 

发展作了预测。今后水电技术领域仍然受到来 
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自社会环境、人类价值观念及思维方式变化等 

方面的严重影响。最后希望同行业技术人员进 
一 步努力为已临近技术饱和的水电技术作出创 

造类似“水泵水轮机 和“变速抽水蓄能发电”一 

样的卓越贡献。 

参考文献 l3种(略) 

彭泽元 摘译自《透平机械>1996，Nol 

栾锡广 校 
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