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Abstract 
In this paper, the adjustment test of unit 1 of a hydropower station is carried out under the condi-
tion of non-coconnection. By changing the water head, the optimal coassociation was obtained by 
using the exponential efficiency test method and the fixed guide vane test method. After the veri-
fication of unit 2 and unit 3, the optimal coassociation curve is finally optimized. It guides the unit 
economy to run smoothly. 
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摘  要 

本文对某水电站在不同水头下对1号机组进行非协联状态下的调整试验，利用指数效率试验法和固定导
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叶工况试验法，综合获取机组最优协联关系，并在2号机组和3号机组进行结果验证，最终优化出3台机

组的最优协联曲线，指导机组经济平稳运行。 
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1. 引言 

某水电站装有三台 13.5 万千瓦轴流转桨式水轮发电机组。轴流转桨式水轮机适用于水头或负荷波动

较大的低水头电站，其转轮叶片可与导叶协联调节，在调节导叶开度的同时，可按预先设定的协联关系

调节桨叶的角度，以保证水轮机始终在高效率区运行[1]，是典型的双调型机组。 
一般水轮机的协联关系由制造厂家根据模型试验的成果制定，由调速器通过程序自动协联，但是由

于模型试验的偏差及安装和零部件加工的误差，再加上电站运行机组经过 A 级检修，机械结构反复拆装，

轮毂体及轮叶汽蚀，其得到的协联关系往往与真机运行情况存在一定的差异，造成机组并非在最优协联

关系下运行，影响了水轮机的效率及运行的稳定性[2]，因此研究双调水轮发电机组最优协联特性就具有

非常重要的意义[3]。 
本文针对双调型轴流转桨式水轮机特性提出了一套能够准确测量最优协联特性的试验方案，在不影

响测量结果的前提下，精简试验测量参数，简化参数推倒，计算过程。经过试验结果验证，该方案具备

一定的有效性和先进性。 

2. 本文主要研究内容 

1) 某水电站在不同水头下水轮机组的协联特性，确保机组在特性好的协联关系下运行。 
2) 水轮机组在某一协联特性下，有功功率与指数效率的关系，由此确定机组的高效率运行区间。 
3) 在水轮机的机械结构导致无法直接测得水轮机真实流量时，通过相对效率试验间接求得水轮机相

对效率[4]的方法。 
试验过程中对某水电站 1 号机组在 33 m、33.5 m、34 m、35 m、36 m、36.5 m 毛水头下进行导叶与

桨叶的协联优化研究，利用 1 号机组的试验结果，在 2 号机组进行 35 m、36 m 毛水头下的验证测试；最

后在 3 号机组进行 33 m、34 m、35 m、36 m 毛水头下的综合验证测试，得出某水电站 3 台机组的最终优

化协联曲线。 

3. 最优协连点试验方案 

水轮机的最优协联工况即最佳工作状态，为保证水轮机有最高效率，桨叶姿态需顺应水轮机流道的

流态。在此状态下，水轮机气蚀最轻、操作桨叶所需油压最低、震动最小。要确定最优协联工况则要在

效率试验前得出试验机组的最优协联关系，随后由最高效率点确定最优工况点，此时，通常采用相对法

效率试验法来消去未知的效率的绝对值和蜗壳流量系数 K。 
而流量的相对值测定是通过在水电站中常使用蜗壳差压法测量水轮机流量，它也是最简单的一种的
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方法。它的工作原理是由于蜗壳中心线弯曲，当具有一定流速的水流流经蜗壳时，水流在蜗壳弯曲的通

道上产生离心力，从而在蜗壳内外缘产生压力差。在截面积已成定值的蜗壳某截面来上，水流流速影响

着压力差的大小，即水流平均流速的大小正比于流经该截面的流量，当测压点选择得当时，蜗壳流量计

具有较高的测量精度。而且蜗壳流量系数 K 值具有不随导水叶开度和水头变化而变化的性质，这给 K 值

的率定和使用带来了很大的方便[5]。 
在某电站收缩管流道任取两个测量断面，指数流量 Q*可表示为： 

*Q K h=                                         (1) 

式中，K 为蜗壳流量系数，h 为两个测流断面的压力差值。 
水轮机效率公式以指数效率 *η 可表示为： 

( )
*

g

N
K hH

η
γ η

=                                      (2) 

式中： 
γ —水的重度； 
H—机组的工作水头； 
N—发电机有功功率； 

*η —水轮机指数效率； 

gη —发电机效率。 
在试验选定的工况点下，指数效率 *η 与最高指数效率 *

maxη 的比值即为相对效率η′： 

( )
( )

* *
max

m m

mm m m

N K hH NH h
N H hN K h H

γ
η η η

γ
′ = = =                          (3) 

式中： mN 、 mH 、 mh 均为最高指数效率下的发电机有功功率；机组工作水头流道差压值。 
由式(3)可知，相对效率与指数效率在某一确定的工况点下绝对效率与相对效率相差常数倍，它们的

曲线形状相同但是坐标不同，最优协联点则可通过定桨试验中测得的最高相对效率值或指数效率值确定，

本试验则是据此利用指数效率确定最优协联点[6]。 

3.1. 水头 Hdj的计算 

水轮机的工作水头在试验过程中受上游来水流量，运行机组正常水耗及试验机组导叶开度改变等因

素的影响不断变化，故将在每个固定导叶开度测得的水头值取其平均值以减小试验误差。即： 

1

n

dj di
i

H H n
=

= ∑                                        (4) 

式中 djH 为某个导叶开度下的计算水头， diH 为某个导叶开度下实测的工作水头，n 为测量次数。 

3.2. 流量 iQ ∗ 的计算 

某个工况点下测得的测流断面间压差值为 ih∆ ，据式(1-1)和(1-6)，则指数流量 *i
Q 为： 

* ii
Q h= ∆                                         (5) 

蜗壳流量系数 K 可在计算时消去，则式(5)中 K 取 1。 
由相似理论流量换算原则可知，某个工况点下计算流量 *di

Q 可换算为： 
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* *
1 1
2 2

d d
idi i

i i

H H
Q Q h

H H
= = ∆                                 (6) 

式中 dH 为某工况点下的计算水头， iH 为某工况点下的实际工作水头。 

3.3. 功率 Nd的计算 

由水轮机相似理论可知，计算功率 diN 为某工况点下测得的实际功率 iN 换算到计算水头 djH 下得到

的机组有功功率： 

3
2

d
di i

i

H
N N

H
=                                     (7) 

3.4. 水轮机指数效率η∗ 与水轮机相对效率 ′η  

据式(2)，可求得水轮机指数效率 *η ，据式(3)，可求得水轮机相对效率η′。 

4. 试验参数的测定 

4.1. 水位及机组工作水头 

试验利用的水位主要有上游水位、拦污栅后水位、下游水位，水位测量采用压力式水位传感器。 
试验水头利用电厂安装在拦污栅后水位的平均值与尾水出口处的水位传感器测量值计算，水位监测

装置事先应进行校准。试验时此参数由人工同步读数、记录。机组净水头可利用安装在蜗壳进口处的压

力变送器与尾水管出口处的压力变送器测得。 
试验水头采用固定上游、尾水位，利用调整其它机组出力的方法进行控制，水头控制表如表 1 所示。 

 
Table 1. Head control table 
表 1. 水头控制表 

序

号 试验日期 上游水位
(m) 

下游水

位(m) 
毛水头

(m) 
机组负荷分配情况(MW) 全厂出力

(MW) 
入库流量

m3/s 试验时间 
1 号机 2 号机 3 号机 

1 2016.8.16 437.25 404.26 33 20~130 110 130~20 260 800 2 小时 

2 2016.8.17 437.84 404.32 33.5 20~130 100 130~20 250 800 2 小时 

3 2016.8.18 437.68 403.66 34 20~130 80 130~20 230 750 2 小时 

4 2016.8.19 438.18 403.08 35 20~130 20 130~20 170 600 2 小时 

5 2016.8.20 438.93 402.95 36 20~130 20 130~20 170 600 2 小时 

6 2016.8.21 439.51 403.02 36.5 20~130 20 130~20 170 700 2 小时 

7 2016.8.22 439.5 402.5 37 0~130 0 130~0 130 440 2 小时 

 
发电机有功功率﹑无功功率及功率因数利用机组监控系统记录(功率变送器的精度要求为0.2级以上)。

导叶开度﹑桨叶开度通过机旁盘处的调速器电柜获得。并由监控系统和人工分别记录。蜗壳采用 EJA110A
型智能差压传感器测量，并送至监控系统，由计算机监控系统记录读取蜗壳差压。 

4.2. 机组振摆测试 

采用水力机械综合测试系统，测试机组大轴摆度(上导、下导、水导)；机架振动(上机架+X 水平、上

机架+X 垂直、上机架+Y 水平、下机架+X 水平、下机架+X 垂直、下机架+Y 水平)；顶盖振动(顶盖+X
水平、顶盖+X 垂直)等。 
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5. 现场测定协联曲线 

水轮机制造厂提供调速器现用协联曲线、数据表分别如图 1、表 2 所示。 
 

 
Figure 1. Coconnection curve provided by turbine manufacturer 
图 1. 水轮机制造厂提供的协联曲线 

 
Table 2. Data sheet provided by turbine manufacturer 
表 2. 水轮机制造厂提供的数据表 

桨叶(%S) 0.00 13.06 32.73 52.25 68.20 89.74 98.56 

导叶(H = 39 m，%Y) 35.13 42.78 53.54 66.40 73.29 81.85 85.04 

导叶(H = 38 m，%Y) 37.05 43.82 54.43 66.70 74.13 83.00 86.27 

导叶(H = 36 m，%Y) 38.36 46.84 55.89 68.61 75.62 84.60 88.13 

导叶(H = 34 m，%Y) 39.98 47.51 56.83 69.33 77.06 86.23 89.78 

导叶(H = 27.2 m，%Y) 42.31 50.99 64.03 76.94 85.19 93.88 97.49 

导叶(H = 22 m，%Y) 43.92 54.15 72.02 84.94 91.67 100.42  

 
本试验所用数据采集为水力机械综合测试系统和计算机监控系统测定，导叶开度、桨叶开度和导叶

接力器行程、有功、蜗壳差压等相关量由计算机监控系统记录。试验以拦污栅栅后与尾水水位差作为毛

水头，以蜗壳进口压力折算的水位与尾水水位差作为净水头。 
协联状态下的试验主要是测试并获得水轮机处于现用协联关系条件下运行时的出力及效率特性，而

非协联状态下的试验主要是测试并获得水轮机在脱离协联关系处于定桨运行时的出力及效率特性，并由

此得到水轮机的最优协联关系。 
协联状态下的试验和非协联状态下的试验同时进行，试验时注意上下游水位的变化情况，在改变试

验机组导叶开度进行不同测点试验而导致水头发生变化时，中控室运行值班人员通过调整其它机组负荷

方式来保证机组运行水头不变，控制试验水头偏差不超过平均水头的±2%。根据当时试验水头，机组在

现用协联关系条件下并网运行，将导叶开度依次调整为：30%、35%、40%、45%、50%、55%、60%……

等(具体的导叶开度可根据当时的试验水头而定)，一般取 6~10 个工况点。调整好导叶开度后，各工况均

在机组负载稳定 3~5 分钟后对各测量参数进行读数记录。每个导叶开度下的试验读数记录一分钟，记录

完毕后改变桨叶开度进行非协联状态下的试验。 
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非协联状态下的试验，接着协联状态下的工况继续进行。监控系统先发令将导叶至试验开度后，在

上位机退出 1 号机组 PID 调节，将桨叶控制切方式切至手动，使机组调速器脱离原有的协联关系，分别

在此桨叶开度的左、右两侧，每次逐步改变桨叶开度 3%~10%，每侧各取 3 个试验点，待试验工况稳定

后对各测量参数进行读数记录，每个试验工况同样读数记录一分钟。当找到该导叶开度下最优机组工况

或者机组振摆超标时停止试验，手动调整桨叶至协联开度，然后将桨叶控制方式切自动，投入 1 号机组

PID 调节，进行下一个测点的试验。所有数据都是高精度传感器获取，为了减小随机误差，每个测点同

时读取 3 个数据取平均值作为该点的实测数据。 

6. 试验结果分析 

各试验水头协联状态下的“指数效率”曲线如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Curve of “exponential efficiency” 
图 2. “指数效率”曲线图 
 

从图 2 可看出，水轮机效率较高区域出现在 33 m 水头附近，各水头区域下的效率曲线高效区宽，调

节趋势平滑。在 90~130 MW 负荷区间机组效率较高。 
各试验水头协联状态下的“导叶开度与机组出力”曲线如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Curve of “guide blade opening and unit output” 
图 3. “导叶开度与机组出力”曲线图 

 

从图 3 可以看到，机组的出力特性线性度好，趋势明显，在机组主要运行区间和常处的水头之下，

机组出力随着运行水头的提高而平顺增加，符合出力变化规律。 
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在各试验水头下试验前后的协联关系如表 3，表 4 所示。 
 
Table 3. Measured the original coassociation relationship 
表 3. 实测原协联关系 

33.04 m 34.00 m 34.95 m 36.06 m 

导叶% 桨叶% 导叶% 桨叶% 导叶% 桨叶% 导叶% 桨叶% 

80.2 83 79.6 84.8 74.7 75.6 74.5 77 

74.9 71.3 74.9 73.8 69.8 63.6 69.5 64.6 

69.7 59.6 69.9 62.5 65.02 52 64.7 53.5 

65.1 49 64.6 50.3 60 44.2 59.1 44.1 

60.1 42.5 60 43.1 50.1 30.7 49.5 31.4 

49.7 27.7 49.8 29.6 44.7 19.5 44.8 21 

45.1 17.5 44.7 18.1 / / / / 

 
Table 4. Optimal coassociation relation 
表 4. 综合最优协联关系 

33.04 m 34.00 m 34.95 m 36.06 m 

导叶% 桨叶% 导叶% 桨叶% 导叶% 桨叶% 导叶% 桨叶% 

80.1 61.6 79.8 67.1 74.8 58.4 74 59 

74.7 50.8 75 55.5 70 46.9 69.3 48.8 

69.7 38.1 69.7 40.6 64.85 36.3 64.7 38.1 

64.9 28 64.6 31.3 59.9 27.1 59.9 29.8 

60 20.9 59.9 22.6 50 15.6 49.5 17 

49.5 12.7 49.8 15 44.8 3 44.9 3.8 

45 1.8 44.7 2.4 / / / / 

 
通过表 3 与表 4 对比可以看出：试验优化后的各个定导工况下的最优配合桨叶开度比试验前对应水

头下原协联的桨叶开度平均减小 15%~20%。 
各试验水头下的非协联试验得到的“实测最优协联关系”曲线如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Final optimization curve of a hydropower station hydraulic unit 
图 4. 某水电站水利机组最终优化曲线 
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由图 4 某水电站水利机组最终优化曲线可以看出：优化后的协联曲线与图 1 的原曲线相比各个水头

下曲线趋势近似一致，桨叶随动开度更小，水头切换跳动幅度小，机组运行更加稳定。 

7. 结论 

本文主要对某水电站水力机组协联曲线做出优化方案，并在水电站现场进行了验证。通过本次优化

结果可以发现，本试验方案中采用的相对效率试验法和蜗壳测流法是轴流转桨式水轮机协联优化试验中

行之有效的方法，优化出的协联曲线与某水电站的机组工况相匹配，协联关系趋势变化平缓，桨叶随动

开度明显减小，机组高效率区宽阔清晰，达到了某水电站开展此次优化试验的目的，在电站的经济效益

和安全稳定方面，产生积极影响。 
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