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混流式水轮机内特性模型改进及在外特性曲线拓展中的应用 

门闯社，南海鹏 
（西安理工大学水利水电学院，西安 710048） 

 

摘  要：混流式水轮机综合特性曲线反映了水轮机高效率区域的特性，但不满足水轮机大范围内过渡过程仿真需求，在

仿真前需要对水轮机低效率及负效率区域的特性进行拓展。目前常用的拓展方法其原理均是根据水轮机综合特性曲线中

各参数的变化趋势并结合飞逸特性曲线等约束进行的拓展，没能充分考虑水轮机内在规律，拓展结果过度依赖个人经验，

具有较大的随意性。该文通过分析水轮机各部件的能量损失建立了水轮机能量平衡关系式，结合流量调节方程对水轮机

内特性模型进行了改进。针对改进后的内特性模型特点设计了一种遗传算法与最小二乘法相结合的参数辨识方法，采用

水轮机综合特性曲线及飞逸特性曲线对模型参数进行了辨识，采用辨识后的水轮机模型绘制了较大范围的水轮机特性曲

线并与实测特性曲线进行了比对，并结合实测结果对误差来源及误差对过渡过程影响进行了分析。结果表明改进后的混

流式水轮机内特性模型能够正确描述水轮机特性，采用最小二乘法与遗传算法相结合的方法能够辨识模型中的参数，将

该模型应用在水轮机外特性曲线拓展及过渡过程仿真中，机组过渡过程中最大转速上升率相对误差从 2.11%降低到

0.54%，最大压力上升率相对误差从 10.70%降低到 9.52%，说明该模型能够减小仿真误差、减小传统方法中对个人经验

的依赖，对过渡过程计算提供了参考。 
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0  引  言   

混流式水轮机特性曲线是水电站过渡过程仿真中的

重要资料，但水轮机厂商一般仅提供高效率区域的实测

数据，该试验数据不能满足水轮机工况在较大范围内变

化时的仿真需求[1]。工程中常根据水轮机特性曲线中各参

数的变化趋势并结合飞逸特性等约束对低效率及负效率

区域进行拓展和补充[2-3]。 
陈嘉谋[4]参照比转速相近的已有转轮特性曲线对水

轮机特性曲线进行延伸，但已有的水轮机特性非常稀缺，

难以涵盖较大范围比转速；郑源等[5]将水轮机特性曲线划

分为不同区域，根据经验在不同区域采用不同函数进行

拟合补充，该方法比较依赖个人经验，且在不同区域连

接处存在硬拐点等不合理现象；张蓉生等[6]采用 Delaunay
三角网剖分算法对水轮机效率特性进行插值和补充，该

方法仅补充了等效率曲线没有对流量特性曲线进行补

充；程远楚等[7]采用 BP 神经网络对水轮机特性曲线进行

拓展，黄贤荣等[8]采用径向基神经网络对水轮机特性曲线
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进行拓展，采用神经网络进行拓展的方法解决了不同区

域之间曲线连接不光滑的问题，但其本质依旧是根据样

本数据中各参数的变化趋势进行的拓展，得到的水轮机

特性曲线不能反映出水轮机内部规律。以上方法均是根

据高效率区域实测数据的变化趋势对其它区域进行补

充，未能充分考虑到水轮机内在规律，拓展得到的水轮

机特性曲线过度依赖个人经验，存在较大随意性。 
为了获得水轮机参数之间的内在规律，常近时等[9-10]

提出了水轮机内特性的建模方法，该方法根据动量矩定

理建立了水力机械广义基本方程式，但模型中将水轮机

处的能量损失仅当作局部水头损失进行了处理，不能反

映出随水轮机工况变化能量损失形式的变化规律，同时

该模型放弃了高效率区域的实测数据，使得内特性模型

的精度较低；朱艳萍等[11]试图采用统计的方法根据水轮

机综合特性曲线来确定水轮机相关参数，进而将内特性

模型与外特性模型相结合，但由于采用的内特性模型本

身精度较低，该方法没有被广泛使用；赵林明等[12]通过

对水轮机流量调节方程变换得到了导叶角度固定时单位

流量除以单位转速与单位力矩除以单位转速的平方之间

的线性关系，并采用高效率区域实测数据拟合获取了线

性关系中的参数，但这一关系仅反映出了流量特性曲线

与力矩特性曲线之间的关联，在补充水轮机特性曲线时

仍旧需要根据其他方式对流量特性或力矩特性进行补

充，才可根据这一规律计算得到另一组特性曲线[13]。这
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些方法主要考虑了水轮机中的动量矩方程或流量调节方

程的作用，没有充分考虑能量平衡关系式，难以在较大

范围内保持较高的模型精度。 
水轮机流量调节方程的本质是动量守恒定律在水轮

机中的应用[14]，为了反映出水轮机工况对能量损失的影

响，本文试图通过分析水轮机各部件的能量损失建立水

轮机能量平衡方程，并结合水轮机流量调节方程得到动

量平衡与能量平衡规律共同约束的内特性模型，并采用

高效率区域的实测数据辨识模型中的相关参数，按照该

模型绘制水轮机较大范围的特性曲线，以期获得较高的

模型精度，减小传统方法中对个人经验的依赖。 

1  混流式水轮机特性曲线理论表述 

为便于分析，在不失一般性的前提下做以下 4 条假

设：假设 1，水为理想液体，即不考虑水体的可压缩性及

粘性；假设 2，水轮机及流道壁面为刚性壁面，其物理形

状不随受力的变化而变化；假设 3，流道内水体的流动为

有压流，不考虑水体的空化影响；假设 4，水轮机内的流

动为轴对称流动。 
1.1  基于水轮机流量调节方程的表达式 

水轮机流量调节方程为 
2 t t
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式中 Ht 为水轮机水头，m；Qt 为水轮机流量，m3/s；ηt

为水轮机效率；nt为水轮机转速，r/min；r2为水轮机出口

半径，m；A2 为水轮机出流面积，m2；β2 为水轮机叶片

出口安放角，(°)；b0为导叶高度，m；α0为导叶出流角，

(°)；g 为重力加速度，m/s2。 
水轮机力矩为 
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式中 ρ为水密度，kg/m3。 
将式（2）带入式（1）并将 nt、Qt及 Mt分别用单位

转速 n11、单位流量 Q11 及单位力矩 M11 表示，经过整理

可以得到如下表达式 
2

11 1 11 2 11 11M a Q a n Q= +              （3） 

式 中 a1 与 a2 满 足 1 2 1
1 0 2
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= − ，D1为水轮机标称直径，m。 

由参数 a1与 a2的表达式可以看出，当水轮机结构及

尺寸确定后 a1仅与导叶角度有关，a2为常数。 
1.2  基于能量平衡的表达式 

水轮机的能量平衡关系可以表述为：流过水轮机的水

体失去的能量等于水轮机获得的能量与损失能量之和[15]。 

w t LP P P= +                 （4） 
式中 Pw为流过水轮机的水体失去的能量，W，Pw=ρgQtHt；

Pt 为水轮机获得的能量，W，Pt=πMtnt/30；PL 为损失

能量，W。 
其中能量损失项最为复杂，随水轮机工况变化水轮

机不同区域损失的能量具有较大变化，为此将水轮机中

的能量损失分为容积损失、导叶入口撞击损失、叶片入

口撞击损失、叶片出口旋转损失和圆盘摩擦损失，并逐

一进行讨论。 
1.2.1 容积损失 

从水轮机缝隙中流失的水体所具有的能量即为容积

损失，其损失功率可以表示为[16-17] 

c c t tP ρgQ Hλ=                   （5） 
式中 λc为容积损失系数，表示漏水流量与总流量的比值。 
1.2.2  导叶入口撞击损失 

水体在导叶入口处与导叶叶片发生撞击，损失部分

能量[18]。导叶入口速度三角形如图 1 所示，水体流入导

叶时流速为 v0，流入导叶后沿导叶骨线方向流动，流速

为 w0，水体流入导叶前、后流量保持不变，即 v0 和 w0

沿轴面分速度 vm相同。由速度三角形可知导叶入口处的

损失为 vg分量，即损失水头可以表示为 
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式中 vg为导叶入口损失速度分量，m/s；αg为当前导叶入

流角，(°)；αfg为固定导叶出流角，(°)；D0为导叶分布圆

直径，m。 
导叶入口损失功率 Pg可表示为 
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注：vg为导叶入口损失速度分量，m·s-1；v0 为导叶入口实际流速，m·s-1；vm

为导叶入口轴面分速度，m·s-1；w0 为导叶入口骨线方向分速度，m·s-1；αg

为当前导叶入流角，(°)；αfg为固定导叶出流角，(°)。 
Note: vg is loss flow velocitycomponent of guide vane inlet, m·s-1; v0 is actual 
flow velocityof guide vane inlet, m·s-1; vm is flow velocity onaxis surface of 
guide vane inlet, m·s-1; w0 is flow velocity along bone line of guide vane inlet, 
m·s-1; αg is current inflow angle of guide vane, (°); αfg is outflow angle of stay 
vane, (°). 

图 1  导叶入口速度三角形 
Fig.1  Velocity triangle of guide vane inlet 

 

1.2.3  叶片入口撞击损失 

水体在水轮机入口处与叶片撞击损失部分能量。叶

片入口速度三角形如图 2 所示，水体绝对速度为 v1，水

轮机切向速度为 u1，水体相对流速为 w1，将导叶与叶片

之间空隙的流动按照等势流考虑，那么叶片入流角为导

叶出流角 α0。水体与叶片撞击前以相对速度 w1流动，与
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叶片撞击后相对流速方向沿叶片骨线方向流动，损失为

wc分量，叶片入口损失水头 H1可以表示为[19-20] 
2
c

1 2g
w

H =                 （8） 

式中 wc为叶片入口损失流速，m/s。 
由速度三角形几何关系可知 
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式中 β1为叶片入口安放角，(°)。 
水轮机切向流速 u1为 
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叶片入口绝对速度 v1为 
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联立式（8）～（11）可得 
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入口撞击损失功率 P1为 
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注：v1 为叶片入口绝对流速，m·s-1；u1 为叶片入口切向速度，m·s-1；w1 为水

体相对叶片流速，m·s-1；wc 为叶片入口损失流速，m·s-1；α0 为导叶出流角，

(°)；β1 为叶片入口安放角，(°)。 
Note: v1 is absolute flow velocity of blade inlet, m·s-1; u1 is tangential velocity of 
blade inlet, m·s-1; w1 is relative flow of blade inlet, m·s-1; wc is loss velocity of 
blade inlet, m·s-1; α0 is outflow angle of guide vane inlet, (°); β1 is laying angle of 
blade inlet, (°). 

图 2  水轮机入口速度三角形 
Fig.2 Velocity triangle of hydraulic turbine inlet 

 
1.2.4  叶片出口旋转损失 

水体在水轮机出口处因旋转而在蜗壳中损失部分能

量[21]，水轮机出口速度三角形如图 3 所示，水体相对流

速为 w2，水轮机圆周速度为 u2，水体绝对流速为 v2，w2

和 v2 在轴面的分量相同为 vm2，损失分量则为 vu2，水轮

机出口损失水头 H2可表示为 
2
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注：v2 为叶片出口绝对流速，m·s-1；u2 为叶片出口切向速度，m·s-1；w2 为水

体相对叶片流速，m·s-1；vm2 为叶片出口轴面速度，m·s-1；vu2 为叶片出口损

失速度，m·s-1；β2 为叶片出口安放角，(°)。 
Note: Where v2 is absolute flow velocity of blade outlet, m·s-1; u2 is tangential 
velocity of blade outlet, m·s-1; w2 is relative flow of blade outlet, m·s-1; vm2 is 
flow velocity on axis surface of blade outlet, m·s-1; vu2 is loss velocity of blade 
outlet,m·s-1; β2 is laying angle of blade outlet,(°). 

 

图 3 水轮机出口速度三角形 
Fig.3 Velocity triangle of hydraulic turbine outlet 

 
水轮机出口旋转损失的功率 P2为 
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1.2.5  圆盘摩擦损失 

水轮机在水中旋转与周围的水体摩擦所损失掉的能

量为圆盘摩擦损失。损失功率 Pf 可根据经验公式进行计

算，其表达形式为[22-23] 
10 3 5

f t 11.256 10P k n Dρ−= ×        （16） 

式中 k 为圆盘损失系数。 
水轮机中能量损失总和 PL表示为 

L c g 1 2 fP P P P P P= + + + +         （17） 

将水轮机各部件的能量损失代入能量守恒方程，并

利用相似原理将 nt、Qt 和 Mt 化为单位转速 n11、单位流

量 Q11 和单位力矩 M11，经过整理可得基于能量平衡的

表达式 
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（18） 
1.3  水轮机内特性模型 

水轮机流量调节方程与水轮机能量平衡方程共同描

述了水轮机特性，将式（3）与式（18）联立可得式（19）。 
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其中 a2、a5、a6 和 a7 仅与水轮机结构及尺寸有关，

a1、a3、a4与水轮机结构与尺寸有关外还与水轮机当前导

叶角度有关。将 a1、a3和 a4的表达式可以写成 
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      （20） 

式 中 1
1

02π
D

b
b

ρ
= ， 1 2 2

2
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4
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3 3 2 2
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4
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b
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2

1
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0

30
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π
D

b
b

ρ
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2 2 21 1 1
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cot cot cot

π π πfg
D D D

b
A D b b
ρ ρ ρ

β α β= − − − ， 

1 2 1
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0 2

cot cot
2π

D r D
b

b A
ρ ρ

β β= + 。 

其中 b1～b8 仅与水轮机结构及尺寸有关，与导叶

角度无关。将水轮机导叶角度 α 与导叶出流角 α0 之间

的差角记为 Δα0，将导叶角度 α 与导叶入流角 αg 之间

的差角记为 Δαg。将式（20）带入式（19），并考虑到

导叶角度与导叶入流角及导叶出流角之间的关系即可

得到 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 2
11 1 0 11 2 11 2 11 11

3 3 3
2 2 211 11 11

11 1 0 11 3 4 5 0
11 11 11

3 3
2 211 11 11

6 0 7 8 11 5 6 11 11 7 11
11 11 11

cot

cot cot cot cot

cot

g g

M b Q b Q a n Q
Q Q QM b Q b b b
n n n

Q Q Q
b b b Q a a Q n a n

n n n

α α

α α α α α α α α

α α

⎧ = + Δ + +
⎪
⎪ = + Δ + + Δ + + Δ + + Δ⎪
⎨
⎪
⎪ + + Δ + + + + +
⎪⎩

     （21） 

 
式（21）即为水轮机内特性模型，将式中的 M11

消掉后即可得到水轮机流量特性表达式 f1(α,n11,Q11)= 
0，同理消掉 Q11 即可得到水轮机力矩特性表达式

f2(α,n11,M11)=0。若能根据水轮机高效率区域的实测数

据辨识得到式中的 a2、a5、a6、a7、Δα0、Δαg 以及 b1～

b8，则能够根据式（21）绘制较大范围的水轮机特性

曲线。 

2  参数辨识及特性曲线拓展 

2.1  水轮机模型参数辨识 

由于式（21）为超越方程组难以采用传统的辨识方

法辨识[24]，遗传算法虽能够对非线性方程组中的参数

进行辨识，但当系统维度较高、计算规模较大时容易陷

入“早熟”，辨识结果难以得到保障[25]。表达式（21）
中需要辨识的参数多达 14 个，采用遗传算法时种群维

度高达 14 维，很难避免因算法“早熟”而陷入局部最

优。但式（21）中仅有 Δα0 和 Δαg2 个参数参与了三角

函数运算，其余参数均为多项式系数，因此可以采用遗

传算法给出 Δα0 和 Δαg 的种群，然后采用最小二乘法辨

识其余参数，通过寻找误差最小值获得最优 Δα0 和 Δαg

个体，这样就可以将遗传算法的维度降低至 2 维，可以

有效避免算法陷入“早熟”，辨识流程如图 4 所示。首

先产生随机的（Δα0，Δαg）初始种群，此时式（21）则

为多项式形式，可以针对每一个个体采用最小二乘法进

行参数辨识并得到拟合误差，当每个个体足够相近时输

出对应的（Δα0, Δαg, a2, a5, a6, a7, b1～b8）否则选择出

部分误差较小的个体，并进行交叉和变异，然后进行新

一轮的最小二乘辨识。 

 
注：Δα0 为导叶角度 α 与导叶出流角 α0 之间的差角，(°)；Δαg为导叶角度 α
与导叶入流角 αg之间的差角，(°)；a2 见式(3)；a5~a7 见式(18)；b1~b8 见式(20)。 
Note: Δα0 is angle of difference between guide vane angle and outflow angle of 
guide vane, (°); Δαg is angle of difference between guide vane angle and inflow 
angle of guide vane, (°); a2 see the formula (3); a5-a7 see the formula (18); b1-b8 
see the formula (20). 

 

图 4 模型参数辨识流程 
Fig.4 Process of model parameters determined 

 
水轮机特性曲线中的每一个工况点都可以用一个 4 维

向量表示，记为(α, n11, Q11, M11)，那么水轮机综合特性可以

看作有限个工况点的集合，记为{(α_i, n11_i, Q11_i, M11_i)| i=1, 
2, …, n}，其中 i 表示第 i 个工况点，n 为工况点总数量，

α_i为第 i 个工况点导叶角度，n11_i为第 i 个工况点单位转速，

Q11_i为第 i 个工况点单位流量，M11_i为第 i 个工况点单位力

矩。遗传算法中的种群可以记为{(Δα0_j, Δαg_j)| j=1, 2, …, 
m}，其中 j 表示第 j 个个体，m 为种群中个体总数量，Δα0_j

为第 j 个个体的 Δα0值，Δαg_j为第 j 个个体的 Δαg值。针

对式（21）采用最小二乘拟合方法得到个体 j 的系数

b1_j,b2_j,a2_j的表达式为 
-1= ⋅1 1 1B A C                （22） 
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式 中
1_11 1_12 1_13
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a a a
a a a
a a a
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1A ，
T

1_ 2 _ 2 _j j jb b a⎡ ⎤= ⎣ ⎦1B ，

T

1_1 1_ 2 1_ 3c c c⎡ ⎤= ⎣ ⎦1C ， ( )4 2
1_11 11_ _ 0 _

1
cot

n

i i j
i

a Q α α
=

= + Δ∑ ，

( )4
1_12 1_ 21 11_ _ 0 _

1
cot

n

i i j
i

a a Q α α
=

= = + Δ∑ ， 

( )3
1_13 1_ 31 11_ 11_ _ 0 _

1
cot

n

i i i j
i

a a Q n α α
=

= = + Δ∑ ， 

4
1_ 22 11_

n

i
i

a Q= ∑ ， 3
1_ 23 1_ 32 11_ 11_

1

n

i i
i

a a Q n
=

= = ∑ ， 

2 2
1_ 33 11_ 11_

1

n

i i
i

a Q n
=

= ∑ ， ( )2
1_1 11_ 11_ _ 0 _

1
cot

n

i i i j
i

c M Q α α
=

= + Δ∑ ， 

2
1_ 2 11_ 11_

1

n

i i
i

c M Q
=

= ∑ ， 1_ 3 11_ 11_ 11_
1

n

i i i
i

c M n Q
=

= ∑ 。 

对应的拟合误差为 

( )2
1_ 11_ 1_ 11_ 0

1

22
2 _ 11_ 2 _ 11_ 11_

1 Q cot
n

j i j i
i

j i j i i

E M b
n

b Q a n Q

α α
=

⎡= − + Δ⎣

⎤− − ⎦

∑
   （23） 

针对式（21），由于式（22）已计算得到 b1，采用

最小二乘拟合方法辨识其余参数 b3～b8 及 a5～a7 得到表

达式为 
1−

2 2 2=B A C                  （24） 

式中

2 _11 2 _12 2 _19

2 _ 21 2 _ 22 2 _ 29

2 _ 91 2 _ 92 2 _ 99

a a a
a a a

a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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2A ， [ ]T3 4 5 6 7 8 5 6 7= b b b b b b a a a2B ，

T

2 _1 2 _ 2 2 _ 9c c c⎡ ⎤= ⎣ ⎦2C ，矩阵中系数较多，各系数的表达式

不再逐一罗列。 
对应的拟合误差为 
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      （25） 

 
采用误差 E1_j与 E2_j的平均值作为整体误差，拟合误

差 E_j可表示为 

1_ 2 _
_ 2

j j
j

E E
E

+
=             （26） 

每一个个体（Δα0_j , Δαg_j）均对应一个拟合误差 E_j，

并求出种群中误差最大值 Emax，然后采用如下适应度函

数计算每一个个体适应度 P_j 

_ max _j jP E E= −              （27） 

采用轮盘赌法进行选择操作，并将选择后的个体

进行两两匹配进行交叉操作，对交叉后的个体按照一

定的变异概率进行变异操作则得到新的种群，直至种

群中所有个体足够相近，此时所得个体（Δα0, Δαg）

及对应拟合得到的（a2, a5, a6, a7, b1～b8）共同组成

了模型参数。 
2.2  实例验证 

以水轮机 HLN574 为例对水轮机模型及特性曲线的

拓展方法进行验证，模型转轮进口直径 0.446m，喉口直

径 0.24 m，叶片数为 9。水轮机 HLN574 综合特性曲线及

飞逸特性曲线如图 5 所示。在综合特性曲线中共有 146
个等导叶开度线与等效率线的交叉工况点，同时飞逸特

性曲线上有 9 个导叶角度下的飞逸工况点，即工况点总

数量 n 为 155。 

 
注：ηt 为水轮机效率；α为水轮机导叶角度，(°)。 
Note: ηt is hydraulic turbine efficiency; α is hydraulic guide vane angle of 
hydraulic turbine, (°). 

图 5 拓展前水轮机特性曲线 
Fig.5 Hydraulic turbine characteristic curves before expanding 
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2.2.1 参数辨识过程 

Δα0和 Δαg的取值一般在 15°以内[26]，采用浮点编码

方式对 0～15 范围数进行编码，编码长度选 11 位，即编

码精度为 0.007，每一个个体中具有两条染色体，即分别

代表 Δα0和 Δαg的取值，种群数量 m 选取为 6，为了防止

随机产生的初始种群较为接近而异常退出将以Δα0和Δαg

所构成的二维空间等分为 2×3 个区域，每个区域内随机

产生一个初始个体，组成初始种群。 
采用式（27）计算出每一个个体的适应度采用轮盘

赌法复制出 6 个个体，随机进行两两匹配后，并随机选

取 1～11 的整数值作为交叉点进行交叉操作，变异概率

选取为 0.000 1，经过变异操作后得到新的 6 个个体。 
2.2.2  辨识结果及误差分析 

通过辨识得到水轮机特征参数 Δα0, Δαg, a2, a5, a6, a7, 
b1～b8如表 1 所示，采用该组参数绘制的水轮机特性曲线

与实测水轮机特性曲线如图 6 所示。 

表 1 水轮机 HLN574 特征参数辨识结果 

Table 1 Index results of turbine HLN574 characteristic parameters 
参数 

Parameters 
辨识结果 

Identification results 
Δα0/(°) 1.8 
Δαg/(°) 1.03 

a2/(kg·m-3) -17.37 
a5/(N·m-3) 99 738 
a6/(kg·m-3) -24.67 
a7/(kg·m-3) -0.009 7 
b1/(kg·m-3) 304.506 
b2/(kg·m-3) 4733 
b3/(kg·m-3) -348.59 
b4/(kg·m-3) 26 846.26 
b5/(kg·m-3) -3 144 
b6/(kg·m-3) -268 274 
b7/(kg·m-3) -23 676 
b8/(kg·m-3) 1 129 

 
在图 6 中，随单位转速增加单位流量与单位力矩的

仿真误差增加，单位转速为 5 r/min 时各导叶角度下的单

位流量仿真误差平均值为 2.92×10-4 m3/s，单位力矩仿真

误差平均值为 1.81×10-3 kN·m，单位转速为 50 r/min 时各

导叶角度下的单位流量仿真误差平均值为 2.23×10-2 m3/s，
单位力矩仿真误差平均值为 8.07×10-2 kN·m；随导叶角度

增加单位流量与单位力矩的仿真误差增加，导叶角度为 4°
时各单位转速下的流量特性误差平均值为 3.50×10-3 m3/s，
力矩特性误差平均值为 1.21×10-2 kN·m，导叶角度为 30°
时各单位转速下的流量特性误差平均值为 1.13×10-2 m3/s，
力矩特性误差平均值为 8.07×10-2 kN·m。可见，拓展得到

的小开度区域、低单位转速区域的特性曲线均能够与实

测曲线较好吻合，但当单位转速较大的区域误差较大。

为便于分析引起该区域误差的原因将式（3）整理为如下

形式 

1 2y a x a= +             （28） 

式中 11

11 11

M
y

n Q
= ， 11

11

Q
x

n
= 。 

 
图 6 拓展后水轮机特性曲线 

Fig.6 Turbine characteristic curves after expanding 
 

当导叶角度给定时 x 与 y 满足线性关系，由水轮机

HLN574 绘制各导叶角度下的 x 与 y 关系如图 7 所示，在

图 7 中 x 与 y 在较大范围内能够满足线性关系，但当 x
取较小值时 x 与 y 严重偏离了线性关系，说明 n11取较大

值 Q11取较小值时水轮机流量调节方程已难以得到满足，

这是由于水轮机工作在该区域时流体流态较为复杂，常

伴随有局部旋涡、空化甚至旋转失速等现象[27-30]，此时

模型中的假设条件难以得到满足，进而引起误差增大。 

 
图 7 实测 x 与 y 之间的关系 

Fig.7 Relationship between x and y 
 

2.2.3  模型误差对过渡过程计算的影响分析 

为了分析模型误差对过渡过程的影响大小，针对某

电站实际情况分别采用内特性模型、水轮机特性曲线进

行过渡过程仿真，并将仿真结果与实测过渡过程结果进

行比对。电站为“单管单机”引水布置，引水管道长为
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1 200 m，水轮机组飞轮力矩为 4 500 t·m2，水头为 430 m，

水轮机直径为 2.238 m，额定出力为 300 MW，额定转速

428.6 r/min，导叶采用 17 s 直线关闭规律，甩 100%负荷

过渡过程。 
为便于表示，将采用水轮机特性曲线的仿真记为案

例 1，采用内特性模型的仿真记为案例 2，实测结果记为

案例 3，水轮机转速上升率 β与蜗壳压力上升率 ξ的对比

结果如图 8 所示。采用水轮机特性曲线仿真的最高转速

上升率为 48.67%，本文提出的内特性仿真模型的最高转

速上升率为 49.45%，实测结果的最高转速上升率为

49.72%，最大转速上升率相对误差从 2.11%降低到

0.54%，转速下降过程中本文提出的模型仿真结果更接近

实测值，可见本文提出的模型转速上升率的最大值及变

化过程均更加符合实测结果；采用水轮机特性曲线仿真

的最大蜗壳压力上升率为 12.19%，本文提出的内特性仿

真模型的最大蜗壳压力上升率为 12.35%，实测结果的最

大蜗壳压力上升率为 13.65%，最大压力上升率相对误差

从 10.70%降低到 9.52%，在蜗壳压力上升率下降过程中

本文提出的模型仿真结果更符合实测结果，可见本文提

出的模型仿真结果在蜗壳压力上升率的最大值及变化过

程均更加符合实测结果。 

 
图 8  不同模型对甩负荷过渡过程的影响 

Fig.8  Influence of different models in rejection transient 

3  结  论 

本文通过分析水轮机流道内各部件的能量损失建立

了水轮机能量平衡方程，并结合流量调节方程得到了水

轮机内特性数学模型。针对该模型特点设计了遗传算法

与最小二乘算法相结合的参数辨识方法，并对模型参数

进行了辨识，采用辨识后模型绘制了较大范围的水轮机

特性曲线并与实测曲线进行了比对。采用内特性模型、

实测水轮机特性曲线分别进行甩负荷过渡过程仿真并与

实测过渡过程进行比对，得到如下结论： 
1）采用水轮机内特性模型描述水轮机特性时需要同

时考虑流量调节方程及能量平衡关系式，水轮机工况在

较大范围内变化时需要分别考虑水轮机各部件中的能量

损失随水轮机工况变化而发生的变化。 
2）改进后的水轮机内特性模型中需要辨识的参数较

多且模型形式较为复杂，难以采用常规参数辨识方法进

行辨识，本文针对该模型特点设计的遗传算法与最小二

乘算法相结合的方法能够对其参数进行正确辨识。 
3）当单位转速取较大值、单位流量取较小值时内特

性模型误差有所增加，主要原因是水轮机在该区域运行

时水轮机内部流态复杂，此时一维模型的假设条件难以

满足，但该误差对水轮机过渡过程影响较小。 
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Improvement of Francis turbine internal characteristic model and its 
expanding application on outer characteristic 

 

Men Chuangshe, Nan Haipeng 
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Xi'an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

 

Abstract: The combined characteristic curve of Francis turbine shows the performance of turbine working in the high 
efficiency area. But it isn't sufficient for simulating the system transmit process in a large area, such as turbine working in the 
low efficiency area and negative area in the rejection transient process. Therefore, expanding the combined characteristic curve 
of turbine to low efficiency and negative efficiency areas is necessary before the simulation. In general, the combined 
characteristic curve expanding methods, such as frequently used methods of back propagation of artificial neural network 
method and radial basis function neural network method, are based on the trend of each parameter in the high efficiency area. 
But the inherent laws in the turbine are not considered in those methods, and the expanding results are relying largely on 
personal experience. In this paper, the energy loss formulas on each component of turbine, such as guide vane inlet, blade inlet, 
blade outlet and so on, were obtained by velocity triangle analysis. According to the turbine flow regulation equation combined 
with the energy balance equation, the Francis turbine internal characteristic model was obtained. For the complex style and 
more parameters features of the model, a parameter identification method which combined the genetic algorithm and the least 
square algorithm was designed to avoid the remaining local optimum only by genetic algorithm or can't be solved only by the 
least square algorithm. It was proved that the algorithm was effective through contrast of the measurements and the simulation 
of turbine HLN574 in the case. The Francis turbine internal characteristic model agreed well with measurements in most area, 
except the area of large unit speed area. The cause of error in the large unit speed area was analyzed for complex flow state in 
the large unit speed area and the assumed conditions can’t be satisfied. For obtaining the effect of model error on transient 
process simulation result, a rejection transient was simulated each time by Francis turbine internal characteristic model and 
measurement curve and the simulated result showed that this effect was small. Therefore, we concluded: 1) Energy loss as 
conditions charge should be considered in the Francis internal characteristic model and the energy balance equation and flow 
regulation equation should be also considered; 2) The designed parameter identification method was effective in the internal 
characteristic model parameters ensure; 3) The model error would increase in large unit speed area but it can be ignored in the 
simulation of transient process. The application of this model in the combined characteristic curve expanding could reduce the 
randomness of traditional methods. The model has important value in the calculation of transient process. 
Keywords: models; computer simulation; algorithms; Francis turbine; characteristic curve; transient process; parameter 
identification 
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