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摘要：针对溪洛渡水电站机组具有水头高、变幅大和单机容量为７７０ＭＷ的巨型混流式水轮机
水力开发的特殊问题展开研究．从水力稳定性控制的角度，讨论了水轮机水力开发条件，论证了
额定转速、单位流量、单位转速、设计水头等４项关键水力参数和导叶相对高度、进出口转轮直径
之比等２项关键几何参数的选择原则与匹配关系．并通过研究对比不同水力初设方案，分析不同
设计参数可能引发的水力稳定性问题，结果表明：在巨型混流式机组的设计过程中应该选择较

低的水力参数进行设计．研究结果显示，通过提高设计水头的水力优化措施既使得转轮叶片进
水边背面初生空化远离了水轮机的运行范围，又改善了水轮机高水头部分负荷运行区转轮内的

流道旋涡特性．最后根据模型验收试验证明了所采用的水力设计方法具有实际工程应用价值．
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　　巨型混流式水轮机的开发一直是水力机械研
究领域关注的热点．而巨型混流式水轮机的水力开
发存在与一般水轮机不同的特殊问题，该类机组的

出力和转轮直径都很大，其主轴转频较低，压力脉

动频率更易与机组和厂房的固有频率接近．另外，
当机组运行在部分负荷工况时，还会存在特有的不

稳定区，导致机组在低水位或调峰运行时，负荷过

低而激发振动，致使机组出现出力摆动和叶片颤振

失稳等问题的几率增大，严重威胁机组的安全稳定

运行［１－２］．李启章［３］的研究也表明，水电机组的振动

稳定性水平和机组的尺寸有明显的相关性．
文中从水力开发角度出发，开展金沙江溪洛渡

水电站巨型混流式水轮机水力开发研究．水电站位
于四川省雷波县和云南省永善县境内，是一座以发

电为主，兼有拦沙、防洪和改善下游航道条件等综

合利用的巨型水利枢纽工程，２座地下厂房布置在
左、右岸山体内，各装设９台额定功率 Ｐｇ＝７７０ＭＷ
的巨型水轮发电机组．电站最高水头Ｈｍａｘ＝２２９４ｍ，
加权平均水头 Ｈａ＝１９１７ｍ，额定水头 Ｈｒ＝１９７．０
ｍ，最低水头 Ｈｍｉｎ＝１５４６ｍ．水轮机安装高程 Δ（导
叶中心线）３５９００ｍ．水轮机额定转速 ｎｒ＝１２５
ｒ／ｍｉｎ，额定出力Ｐｒ＝７８４ＭＷ，水轮机极限最大出力
Ｐｍａｘ＝８７０ＭＷ．２００９年 １月在东方电机有限公司
ＤＦ－１００水力机械通用试验台上完成了溪洛渡水电
站水轮机模型验收试验．

１　水轮机主要水力参数论证

１１　水轮机额定转速ｎｒ的选择
溪洛渡机组的单机容量为７７０ＭＷ，属水头高、

变幅大的巨型机组，除此以外，世界上还没有如此

高水头和装机容量的机组，仅有在建的小湾机组，

其水头及机组容量与溪洛渡机组相似．在没有成功
运行经验的基础上，水轮机参数选择的合理性将显

得尤其重要，额定转速的选择更应当慎重［４－５］．
溪洛渡机组可选额定转速有 ｎｒ＝１２５．０ｒ／ｍｉｎ

及ｎｒ＝１３６４ｒ／ｍｉｎ这２种，其对应比转数 ｎｓ分别
为１５３７，１６７７；比速系数Ｋ分别为２０９６，２２８７，从
比转数和比速系数看都在合理的范围内［６］．对２种
不同比转数，设计中采用不同的水力及几何参数组

合，设计出满足需要的机组．表１，２给出了溪洛渡水
轮机不同转速、不同直径时水轮机的水力参数．表
中，Ｈ为水头；额定单位流量为

Ｑ１１ｒ＝７１３０００／（９７９２Ｄ１
２Ｈｒ

１５ηｒ）， （１）

其中：Ｄ１为转轮直径，Ｈｒ为额定水头，ηｒ为额定效
率，按９３％计，最优单位流量为

Ｑ１１０＝Ｑ１１ｒ／１３． （２）

表１　额定转速ｎｒ＝１３６４ｒ／ｍｉｎ时不同Ｄ１对应的水力参数
Ｔａｂ．１　ＨｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤ１ｕｎｄｅｒ

ｒａｔｅｄｓｐｅｅｄｎｒ＝１３６．４ｒ／ｍｉｎ

Ｄ１／ｍ
ｎ１１０／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｈ＝２０９ｍ Ｈ＝２１６ｍ Ｈ＝２２０ｍ
Ｑ１１０／Ｑ１１ｒ

７．１ ６７．０ ６５．９ ６５．３ ０．４７１０／０．６１２３
７．２ ６７．９ ６６．８ ６６．２ ０．４５８０／０．５９５４
７．３ ６８．９ ６７．８ ６７．１ ０．４４５５／０．５７９２
７．４ ６９．８ ６８．７ ６８．１ ０．４３３６／０．５６３７

表２　额定转速ｎｒ＝１２５．０ｒ／ｍｉｎ时不同Ｄ１对应的水力参数
Ｔａｂ．２　ＨｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤ１ｕｎｄｅｒｒａｔｅ

ｓｐｅｅｄｎｒ＝１２５．０ｒ／ｍｉｎ

Ｄ１／ｍ
ｎ１１０／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｈ＝２０９ｍ Ｈ＝２１６ｍ Ｈ＝２２０ｍ
Ｑ１１０／Ｑ１１ｒ

７．１ ６２．３ ６１．２ ６０．７ ０．４５８０／０．５９５４
７．２ ６３．１ ６２．１ ６１．５ ０．４４５５／０．５７９２
７．３ ６４．０ ６２．９ ６２．４ ０．４３３６／０．５６３７
７．４ ６４．８ ６３．８ ６３．２ ０．４２２１／０．５４８７

　　从表１，２可以看出，如果溪洛度水电站采用ｎｒ＝
１３６４ｒ／ｍｉｎ的额定转速，水轮机直径 Ｄ１＝７２ｍ
时，水轮机的最优单位转速ｎ１１０必须达到６６８ｒ／ｍｉｎ
左右，最优单位流量 Ｑ１１０为４５８Ｌ／ｓ，该参数稍微偏
高，但仍在合理范围内；直径 Ｄ１＝７３ｍ时，最优单
位流量Ｑ１１０与最优单位转速ｎ１１０的搭配不甚合理，即
１３６４ｒ／ｍｉｎ的额定转速水轮机直径 Ｄ１应小于７３
ｍ，较为合理的转轮直径为Ｄ１＝７２ｍ左右．

与之相反，若采用 ｎｒ＝１２５．０ｒ／ｍｉｎ的额定转
速，水轮机直径Ｄ１在低于７３ｍ之后，水轮机的最
优单位转速ｎ１１０必须低于６２．０ｒ／ｍｉｎ，最优单位流量
Ｑ１１０大于４４０Ｌ／ｓ，单位转速偏低；直径 Ｄ１＝７４ｍ
时，最优单位流量与最优单位转速的搭配比较合理．

通过比较，２种额定转速都会有较为合理的水
力参数，但采用 ｎｒ＝１３６４ｒ／ｍｉｎ的高参数设计，将
使水轮机的转轮及导水机构的流速有较大提高．从
高水头机组的破坏情况可知，导水机构磨蚀都比较

严重，而导水机构的磨蚀与流速２～４次方成正比．
因此，从磨蚀的角度看，ｎｒ＝１３６４ｒ／ｍｉｎ的额定转
速方案将比 ｎｒ＝１２５．０ｒ／ｍｉｎ额定转速方案磨蚀要
严重．

另外，从目前国内已投运的大型电站可知，出

现诸如叶片裂纹、机组振动问题的机组较多，虽然

还没有找到出现这些问题的具体原因，但这些问题

的出现与水力参数的选择和水力设计不无关系．目

６８２
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前普遍认为，以上问题的出现与水轮机参数较高和

参数选择不合理有相当紧密的关系［５－７］．在对大型
水轮机出现叶片裂纹、机组振动等问题还没认清以

前，溪洛渡水电站水轮机宜选择较低参数，即采用

ｎｒ＝１２５．０ｒ／ｍｉｎ方案．
１２　溪洛渡水电站稳定运行范围分析

图１－３给出了溪洛渡水电站的水库运行方式
和加权因子的分布情况，图中Ｗｉ为权重；Ｐ为负荷；
Ａ为百分比．可以看出水轮机运行的特点，即机组的
发电量主要集中在１７０～１８０ｍ，２１０～２３０ｍ这２个
水头区域．

图１　水头与加权因子关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｈｅａｄａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｃｔｏｒ

图２　负荷与加权因子关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｃｔｏｒ

图３　不同水头段发电量占年电量的比值
Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｓｅｇｍｅｎｔｓ

水头 Ｈ在 １７０～１８０ｍ时，负荷主要集中在
（８０％～９０％）Ｐ（当运行水头在最低水头 Ｈｍｉｎ和额
定水头Ｈｒ之间时，Ｐ为额定开度下水轮机的最大出
力；在额定水头 Ｈｒ和最高水头 Ｈｍａｘ之间时，Ｐ等于
水轮机的额定出力 Ｐｒ），此时水轮机的最小单位流

量约４３０Ｌ／ｓ，对应水轮机开口 ａ为２３°～２７°．该区
域水轮机的稳定性较好，水力设计能完全保证压力

脉动相对值小于３％．
水头Ｈ在２１０～２３０ｍ时，水轮机的负荷主要

集中在（８０％ ～１００％）Ｐ之间，７０％负荷也占有较
大比重；该水头段的８０％以上负荷区，水流冲角和
环量都较小，水轮机尾水管压力脉动值相对较小．
而在８０％以下负荷区，由于冲角和环量的增大，使
叶片产生脱流，从而导致转轮中的水流紊乱，引起

水轮机的振动及叶片裂纹，因此，对该区域水力稳

定性的控制将是水轮机稳定运行的关键．目前大家
普遍认为，水轮机的最大压力脉动绝对值应控制在

１０ｍ水柱以内．对于高水头水轮机而言，１０ｍ脉动
水头的作用力对机组应力提高所占比重相对较小，

１０ｍ水柱压力脉动绝对值应是比较安全的，该脉动
值相对于最大水头为４３％．

在空载负荷时，由于水轮机的工作应力较低，

压力脉动稍大也不会对水轮机造成太大的损害．但
由于水轮机要热备用，因此该区域的压力脉动可给

予适当控制．
在空载至５０％Ｐ负荷范围内，叶道涡严重，压

力脉动也大，高水头机组应避免在该区域运行．
在（５０％ ～６０％）Ｐ负荷左右，由于水力特性所

致，水轮机往往有较大的振动，对于多机组电站，可

通过机组间负荷的合理分配，尽可能避免机组在该

区域运行．
表３为各运行范围内尾水管最大压力脉动推荐

值，表中 Ｂ为尾水管最大压力脉动．根据以上分析，
溪洛渡水轮机的最大压力脉动控制在表３所示的推
荐值范围内是合理的．

表３　各运行范围内尾水管最大压力脉动推荐值
Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｄｒａｆｔｔｕｂｅ

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

Ｈ／ｍ
Ｂ／％

空载
（０～
５０％）Ｐ

（５０％～
７０％）Ｐ

（７０％～
１００％）Ｐ

Ｈｍｉｎ－Ｈｒ ５５ ６０ ５０ ３０

Ｈｒ－Ｈｍａｘ ４５ ５０ ４０ ３０

１３　单位流量Ｑ１１与单位转速ｎ１１的选择
通过前期的论证，溪洛渡水电站选择了 ｎｒ＝

１２５．０ｒ／ｍｉｎ的同步转速，其比转数ｎｓ＝１５３７，比速
系数Ｋ＝２０９５６，该参数水平稳妥而合理．

近年来，由于水力设计的手段和设计观念上的

变化，对于同一个电站，不同设计单位和不同设计
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人员所采用的水力参数可能有很大不同，但标准是

应使各水力参数之间、各几何参数之间以及水力参

数和几何参数之间都有比较协调的匹配关系．
目前，与溪洛渡水头相近的电站有拉西瓦、小

湾、锦屏一级等，最大水头 Ｈｍａｘ为２２０～２５０ｍ，都已
对其模型参数作了大量的前期研究工作，有很好的

技术基础［４－６］．根据溪洛渡水电站最新参数要求，通
过论证，建议模型水轮机水力参数为：最优点单位

转速ｎ１１０在６２８～６４０ｒ／ｍｉｎ；最优点单位流量Ｑ１１０
在４１０～４３０Ｌ／ｓ；额定点单位流量 Ｑ１１ｒ在５５０～５６５
Ｌ／ｓ．该参数是较低的参数搭配，水力设计和模型试
验都已验证了其合理性．

采用以上预期的模型参数后，额定单位流量与

最优单位流量的比值在１２８～１３８．对于１２８的
比值也可完全保证水轮机在最高水头下最大出力

时，其流量大于该水头下的最优流量，同时可保证

高水头下机组出力为（８０％ ～１００％）Ｐ时，水轮机
能可靠安全地运行．而在采用１３８的大比值时，也
不至于使水轮机的空化性能过于恶化．
１４　设计水头Ｈｏｐｔ的选择

从目前的研究结果可知，水轮机在低水头运行

时的稳定性普遍比高水头要好，另外，溪洛渡水电

站实际运行水头几乎不会出现在１６５ｍ以下．即使
在低水头运行，也主要是在丰水期．这就决定了机
组在低水头时主要在大负荷工况区域运行．模型试
验和运行实践均证明该区域水轮机的稳定性较佳．

溪洛度电站水轮机的设计水头 Ｈｏｐｔ应在２０９～
２１６ｍ，甚至可以到２２０ｍ．此时，设计水头与最大和
最小水头的比值分别为 Ｈｍａｘ／Ｈｏｐｔ＝１１００～１０６５，
１０４５（Ｈｏｐｔ＝２２０ｍ）；Ｈｍｉｎ／Ｈｏｐｔ＝０７４２～０７１８，
０７０５（Ｈｏｐｔ＝２２０ｍ）．以上设计水头与最大水头的
比值最大值与天生桥相当，比小湾、水布垭、二滩、

龙羊峡都要小．只要水力设计合理，高水头的稳定
性应不会出现太大问题．最小水头与设计水头比值
的最小值比龙羊峡电站大，与小湾较为接近，比水

布垭、二滩电站小，但溪洛渡水电站出现１６５ｍ以下
水头的概率很小，且此时水轮机主要运行在大开度

下．该区域水轮机的水力稳定性较好，只要水轮机
的负荷调度合理，可以保证水轮机的安全稳定运行．
１５　水轮机主要水力参数

根据上述模型设计目标参数，预计溪洛渡水电

站水轮机的初步真机参数：额定出力为７８４ＭＷ；最
大出力为８４０ＭＷ；额定转速为１２５．０ｒ／ｍｉｎ；最大水
头为２３０ｍ；额定水头为１８６ｍ；设计水头大于２０９

ｍ；额定单位流量约为５６０Ｌ／ｓ；最高效率≥９５．５％；
额定点临界空化系数≤０．０６；转轮标称直径约为
７４ｍ；水轮机最大压力脉动≤６．０％．

２　水轮机主要几何参数选择

２１　Ｂ０／Ｄ１的选择
导叶相对高度 Ｂ０／Ｄ１的选择对于保证水轮机

各种水力性能非常重要，但同时 Ｂ０／Ｄ１的选择又必
须考虑水轮机转轮、活动导叶和固定导叶的机械强

度特性以及机组的尺寸限制和制造成本．一般而
言，水轮机水头愈高，Ｂ０／Ｄ１愈小．然而，近年来，由
于许多先进可靠的机械强度计算软件的采用和大

量高强度新材料的使用，在相同最高水头下，Ｂ０／Ｄ１
有很大的提高．例如，最高水头为１８９ｍ的二滩电站
水轮机，其 Ｂ０／Ｄ１＝０２３４．通过对国内最高水头同
溪洛渡水电站相近的水布垭、小湾等电站进行计

算、分析论证后表明，在最高水头为２００～２５０ｍ时，
Ｂ０／Ｄ１宜选择在０１７０～０２１０范围内．Ｂ０／Ｄ１的选
择对控制导水机构内的最大流速非常重要，同时，

Ｂ０／Ｄ１的选择对水轮机水力稳定性也有很大影响，
国内外许多电站运行表明，较低的 Ｂ０／Ｄ１对减小尾
水管压力脉动和由流道旋涡引起的高频压力脉动、

减少转轮内的二次流动均很有效．
鉴于溪洛渡水电站对机组水力稳定性和运行

可靠性都有很高要求，水轮机采用了较低水力参数

的设计，导叶高度也因此采用低参数的流道．通过
改变Ｂ０／Ｄ１进行多种转轮水力设计的ＣＦＤ分析，溪
洛渡水轮机导叶高度 Ｂ０／Ｄ１为０１７０～０１８５时较
为合理．
２２　转轮直径Ｄ２／Ｄ１的选择

转轮直径Ｄ２／Ｄ１的选择除影响水轮机能量、空
化特性外，还对水轮机转轮出口最大流速有很大影

响．一般的，Ｄ２／Ｄ１愈小，转轮出口最大流速愈低．最
近的研究还表明，Ｄ２／Ｄ１的选择对水轮机的水力稳
定性有很大影响，降低 Ｄ２／Ｄ１有利于均匀转轮和尾
水管内的流动，从而改善水轮机的水力稳定性．考
虑溪洛渡水轮机的运行条件和泥沙特性，认为溪洛

渡水轮机转轮Ｄ２／Ｄ１最好小于０８７．通过改变 Ｄ２／
Ｄ１进行多种转轮水力设计的 ＣＦＤ分析，溪洛渡水
轮机转轮Ｄ２／Ｄ１应为０８３～０８６．
２３　转轮设计

水轮机水力设计的大量优化工作集中在转轮

上，围绕稳定性这一中心，溪洛渡水轮机转轮水力
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设计中主要采取了２种水力优化措施．
１）提高设计水头 Ｈｏｐｔ．针对电站的水头范围、

运行特点以及大型混流式水轮机常出现的问题，溪

洛渡转轮水力设计的不同设计方案最终选取的设

计水头（最优效率点的水头）为 Ｈｏｐｔ＝２０９～２１６ｍ．
采用以上设计水头在水力性能方面的好处有：

第一，转轮叶片进水边背面初生空化远离水轮

机的运行范围．一般的，当水头从最优水头向高水
头移动时，来流对叶片正面的冲击对水头的变化较

为敏感，甚至当水头 Ｈ＝（１１～１２）Ｈｏｐｔ时，叶片进
口背面就开始出现脱流．相反，当水头从最优水头
向低水头移动时，叶片正面的脱流（主要指大开口）

则对水头的变化不很敏感，即使在 Ｈ＝（０７～０８）
Ｈｏｐｔ范围内，叶片正面都不会出现明显的流动分离．
建议方案中，最高水头与设计水头比值的最大值为

１１，最低水头与设计水头比值的最小值为０７，在
正常使用范围内，采用以上较高的设计水头有利于

在溪洛渡水电站的整个运行区彻底消除叶片进水

边正背面初生空化．
第二，改善水轮机高水头部分负荷运行区转轮

内的流道旋涡特性．流道旋涡主要存在于大变幅水
头电站高水头小导叶开度运行区，因叶片进口脱流

和转轮内二次流动产生，选择较高的设计水头，可

使水轮机在高水头部分负荷运行时的进口冲角减

小，有利于减小水轮机高水头部分负荷区因流道旋

涡产生的高频压力脉动．
２）叶片的特殊设计．综合考虑了溪洛渡水电站

较大的水头变幅、运行特点和水力参数以及能量、

空化、抗磨损特性、水力稳定性等特性，在溪洛渡水

轮机转轮水力优化设计时采用了特殊的叶型设计，

以使其适应较大水头变幅，这种类型的混流式转轮

在水力性能上具有其突出的优点．

３　全流道、多工况点的优化设计

从上面的参数分析可见，水力设计是非常复杂

的系统工程，设计中不仅需要考虑多个水力参数和

多个约束，而且各水力参数之间既有相关性又相互

矛盾，加之一些优化设计准则还不能建立起精确的

数学模型，要达到工程应用级的多目标优化系统还

有待完善．在溪洛渡的水力优化设计中利用多目标
优化的思想，把ＣＦＤ分析、模型试验、设计经验相结
合进行水轮机的全流道、多工况点、多目标联合

优化［８－１１］．

３１　转轮多工况点、多目标优化设计
为保证水轮机在较大的水头变化范围及负荷

变化范围内稳定、高效地运行，在水力设计中应避

免在小范围内突出优化高效率点．在水力设计时应
充分考虑效率、空化、稳定性的统一，并兼顾高水头

部分工况的稳定性和低水头大出力的可靠性．要充
分利用水力设计经验和数值优化技术，在较大的水

头范围及较大的变化范围内对水轮机转轮叶型，

进、出口边等几何参数进行优化，开发出水力性能

优良的水轮机．
３２　全流道优化设计

在蜗壳、固定导叶、活动导叶、尾水管的设计

中，首先根据电站的要求和设计经验对各部件初步

设计，利用ＣＦＤ分析进行蜗壳与固定导叶和活动导
叶、活动导叶与转轮、转轮与尾水管之间耦合计算

和优化，快速获得满足各分布规律的几何设计；其

次进行全流道计算，优化各部件，使各部件设计匹

配合理，同时根据电站的具体特点调整各部件匹配

关系，最大限度地提高机组的综合性能，使水力稳

定性和加权平均效率均达到较好状态．
３３　水力优化结果

通过转轮多工况点、多目标，过流部件的全流

道优化设计和两轮模型试验的验证，成功为溪洛渡

水电站设计出综合性能优良的水轮机．图４为优化
前后等单位流量下模型水轮机效率 η的对比，图５
为优化前后等单位转速下模型水轮机效率的对比．

图４　优化前后等单位流量下模型水轮机效率对比
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｓａｍｅｕｎｉｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ

图５　优化前后等单位转速下模型水轮机效率对比
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｔｓａｍｅｕｎｉｔｓｐｅｅｄ
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４　模型水轮机验收结果

２００９年１月在东方电气集团东方电机有限公
司ＤＦ－１００水力机械通用试验台上完成了溪洛渡
水电站水轮机模型验收试验．
４１　能量与空化性能试验

能量试验在电站装置空化系数、不补气条件下

进行；试验水头Ｈｔｅｓｔ≥３０ｍ．模型水轮机最优工况点
效率ηｏｐｔｍ＝９５０３％，额定工况效率 ηｒｍ＝９２８２％，
加权平均效率ηａｍ＝９３８７％；效率换算按 ＩＥＣ９９５—
１９９１进行．对应的原型水轮机最优工况点效率ηｏｐｔ＝
９６６１％，额定工况效率ηｒ＝９４３８％，加权平均效率
ηａ＝９５４４％．

空化试验水头 Ｈｔｅｓｔ≥３０ｍ，空化参考面为导叶
中心线．在主要特征运行工况下，电站装置空化系
数σｐ与初生空化系数 σｉ的比值 σｐ／σｉ＞１１，电站
装置空化系数σｐ与临界空化系数σ１的比值σｐ／σ１＞
１６．另外，与电站装置空化系数相对应的空化观察
试验发现，叶道涡发展线在小于４７％保证出力以下
出现，叶片进口边正面以及背面初生空化线在电站

运行水头范围之外；在电站运行水头范围及满负荷

范围内，无可见卡门涡．
４２　压力脉动试验

压力脉动试验在不补气及电站装置空化系数

条件下进行试验，空化系数参考面为导叶中心线，

试验水头Ｈｔｅｓｔ≥３０ｍ．在整个电站运行范围内，尾水
管锥管距转轮出口０３Ｄ２处压力脉动最大时域相对
幅值Ａｍａｘ＝３６％，导叶后转轮前压力脉动最大时域
相对幅值Ａｍａｘ＝３３％，蜗壳进口压力脉动最大时域
相对幅值Ａｍａｘ＝２７％．
４３　飞逸特性

在模型试验最大开度时，最大单位飞逸转速

ｎ１１ｆ＝９３３０ｒ／ｍｉｎ，对应最大水头下原型水轮机最大
飞逸转速ｎｆ≤２２７ｒ／ｍｉｎ．
４４　力特性试验轴向水推力

力特性试验包括轴向水推力和导叶水力矩２个
方面．对于轴向水推力，在电站最大水头 Ｈｍａｘ＝
２２９４ｍ，上密封为单倍设计间隙时，最大轴向水推
力为Ｆｔｓ＝１０４５６ｋＮ；上密封为双倍设计间隙时，最
大轴向水推力为Ｆｔｄ＝１５６８６ｋＮ．对于导叶水力矩，
模型试验表明，活动导叶在开度范围 α０＝６°～３２°
的绝大部分运行范围内具有自关闭趋势．

４５　圆筒阀模型试验
静态水推力一般随着圆筒阀开度 αｔ的减小而

增大，并在１２％的圆筒阀开度附近达到最大值，然
后开始下降；圆筒阀静态水推力方向向下，具有自

关闭性能；静态水推力与不同水头运行工况的关系

不大；圆筒阀开度减小时水轮机单位飞逸转速和单

位飞逸流量也下降；不同的圆筒阀开度下水轮机各

部件的压力脉动略有上升，当圆筒阀开度 αｔ≤２０％
圆筒阀最大开度后变化明显；圆筒阀水推力脉动较

小，在小于２０％圆筒最大阀开度后开始增大，但最
大脉动值不超过２％．

５　结　论

通过对溪洛渡水电站运行特点，水力设计参数

和几何参数的详细分析，通过多工况点、多目标，全

流道优化等多轮数值计算和模型试验验证，成功为

溪洛渡水电站开发出综合水力性能优良的巨型混

流式水轮机．
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