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中小型水电站水轮机增效扩容改造研究
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摘　要：针对中小型水电站水轮机主要存在的问题，提出了水轮机增效扩容改造的基本步骤和优化设
计方法，为中小型水电站的增效扩容改造提供了技术支持。
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１　引　言

水电是优质的清洁能源，充分合理地利用好我

国有限的水力资源是积极应对气候变化、建设资源

节约型、环境友好型社会、实现可持续发展的必然

要求。中小型水电站是我国农村经济社会发展的重

要基础，我国目前已建成农村小水电站约 ４５０００
座，装机容量和年发电量均占我国水电装机和年发

电量的１／３。中小型水电在解决农村的无电缺电问
题、推动农村经济发展、保护自然生态环境、促进

节能减排、保障应急供电等方面一直发挥着重要作

用。

由于需要承担防洪灌溉等公益性任务、上网电价

偏低和体制机制不顺等多方面原因，以及受当时技术

水平和经济条件的制约，早期建设的中小型水电站普

遍存在技术水平不高、设备设施老化、能效逐年衰减

等问题，不仅造成宝贵水能资源的大量浪费，还存在

不少安全隐患。据统计，我国１９９５年前投产运行具
有增效扩容改造潜力的中小型水电站有５７００多座，

装机容量将近８００万 ｋＷ。对这些老旧电站进行增效
扩容改造，不仅能提高水能资源利用效率，促进我国

能源结构调整和节能减排，保护河流生态环境，还能

消除公共安全隐患，同时还兼具不需移民、让当地农

民群众受益等优点。

２　中小型水电站水轮机主要存在的问题

水轮机是水电站的核心设备，承担着将水能转换

成机械能的作用。水轮机性能的优劣直接影响着水电

站的水能利用率和安全稳定性，因此水轮机的技术改

造是水电站增效扩容改造工作的重中之重。我国早期

兴建的中小型水电站的水轮机及其运行条件存在的问

题主要可归结为以下几点。

（１）水轮机机型参数落后，效率水平低、性能
差。在２０世纪９０年代以前，我国水轮机的水力模型
开发能力还很弱，主要依靠仅有的少量国外技术。我
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国水电站早期大量选用的 ＨＬ２４０、ＨＬ２２０、ＨＬ１６０、
ＨＬ３１０、ＨＬ３００、ＨＬ２３０、ＨＬ１１０等型号水轮机转轮，
均是原苏联或美国等国家２０世纪３０～５０年代研制的
机型（有的小企业至今仍在生产）。与现代技术水平

相比，上述型号的转轮存在效率水平低（最优效率约

低３～７％）、高效率区范围小、空化性能与水力稳定
性差等缺点。

（２）机组材质较差，设备陈旧，因空蚀、泥沙等
引起的损坏严重。受技术条件与经济条件的限制，我

国早期用于制造水轮机的材质较差，转轮等过流部件

很少采用不锈钢，而是大量采用 ＺＧ３０、ＺＧ３５或
ＺＧ２０ＳｉＭｎ等碳钢制造，这些材料的抗空蚀、抗泥沙
磨损能力较差。有些电站的水轮机经过４０～５０年的
运行，因空蚀或泥沙磨损进行多次大修。由于电站现

场条件较差，转轮在现场补焊后难以进行焊后的热处

理及整型，致使转轮叶片变形，水轮机效率、过流能

力及水力稳定性等性能指标下降，机组出力降低，有

些甚至引起水力不平衡或静不平衡，出现机组摆度大

或振动现象。

（３）选型不当，水轮机长期远离最优区运行。与
火电站不同，水电站的最大特点是“个性”很强，不

同水电站的水头、流量和机组台数各不相同，而且混

流式水轮机转轮叶片角度不能调节，因此需要进行水

轮机的型号、尺寸与机组同步转速间的优化匹配才能

使转轮内部保持较好的水流状态。当水轮机工况远离

最优区运行时，水流以非平顺的状态绕流叶片，则可

能出现叶道涡、叶片头部正、背面脱流及尾水管涡带

等影响水轮机效率与稳定性的水流状态。造成这些问

题的原因有：一是由于我国早期编制的水轮机模型转

轮型谱中可供选择的转轮型号少，水轮机的相关参数

无法做到优化匹配，不少中小型水电站只能“套用”

相近转轮，造成水轮机的性能参数偏离电站实际运行

参数，水轮机长期处于低效率区运行；二是由于地方

管理部门不够重视、部分设计单位技术水平不高等原

因，一些水电站的水轮机转轮直径、额定水头或额定

转速选择不当，造成机组性能参数与电站实际运行参

数不匹配。有些水电站建成后，实际的来水量或水

头等水文数据与设计资料出入很大，以致选用的水

轮机性能参数与电站实际运行参数不适应，导致混

流式水轮机工况远离最优运行区或可以运行区。水

轮机长期在低效率区或非正常运行区运行，将造成

电站汛期大量弃水和运行效率降低、出力不足、稳

定性差、耗水量多、振动、噪声大及空蚀破坏严

重、寿命降低等，有的机组甚至因此而不能运行，

水力资源不能高效利用。

（４）电站汛期弃水严重。有些电站因无水库或
调节库容有限，当汛期入库水量超过发电机组所能

通过的流量上限时，多出的流量就不能用于发电，

而直接通过其他通道下泄到下游，造成了水力资源

的浪费。

（５）水轮机在枯水期内长期运行于低效、不稳定
区。有些中小型水电站汛期与枯水期来水量差别很

大，又缺乏调节能力，在枯水期水轮机长期只能允许

２０％～６０％额定负荷运行，造成水轮机远离最优工况
区运行，同样存在发电效率低、机组稳定性差等问

题。

３　技术改造的基本步骤

进行增效扩容改造的水电站受到诸多因素的影

响，无法像新建电站一样进行设计和施工，而必须综

合考虑各种限制条件，多方权衡。中小型水电站水轮

机技术改造一般按如下步骤进行。

（１）详细了解现场情况。首先需要了解当前的
电站及其运行情况，主要包括：①原水轮机结构
（图纸及其曾经的变化，含配合尺寸的实际测量

等）；②原有部件和土建情况；③引水系统结构形
式；④导水机构的结构及导叶的调节范围；⑤电站
的水量变化；⑥机组的运行方式及运行特点；⑦当
地上网电价等。

（２）分析原水轮机存在问题。根据了解的电站情
况，分析原水轮机存在的主要问题，并初步提出改造

目标。

（３）明确机组改造限制条件。完善改造目标，进
一步分析电站原有机组的各种限制条件：①机组结
构、尺寸限制；②发电机容量的限制；③主轴和其他
部件的强度限制；④导叶开度限制；⑤调速器容量限
制；⑥飞逸转速限制；⑦土建限制。

（４）水轮机组的优化设计。进一步明确技术改造
目标，采用优化设计手段进行水轮机的选型开发研

究：①水轮机转轮的水力设计；②水轮机内部流道的
流动分析，如效率与空化性能的评估等；③水轮机的
结构优化设计；④如有必要，还需进行优化设计方案
的模型试验验证。

（５）技术改造部件的制造。
（６）技术改造后的水轮机组安装。
（７）技术改造后的水轮机组运行。
（８）技术改造工作总结。
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４　水轮机优化设计的基本方法

对于中小型水电站的技术改造项目，一般可以直

接利用成熟的计算机优化设计技术，进行技术改造方

案的优化设计，这样可以达到节省改造费用、缩短改

造周期的效果，并且可以有效保证改造方案的可靠

性。水电站技术改造水轮机优化设计的主要流程如图

１所示。

图１　水轮机优化设计流程

（１）收集水轮机运行的水头、流量、机组容量、
水质及机组运行方式等原始资料。（２）综合电站水轮
机运行可能的单位转速与单位流量范围（由转轮直

径、转速、水头及过流量决定）和水轮机运行的效率

加权系数分布表，根据经验确定水轮机水力设计最优

工况点的单位转速和单位流量。（３）根据经验确定设
计边界条件。（４）进行转轮（或其他通流部件）的水力
设计。（５）以设计方案为计算域进行不同工况的流场
模拟，分析转轮（或其他通流部件）区域的流动状态，

预估转轮的汽蚀性能及效率水平。（６）根据流场模拟
和水力损失计算结果及设计者的经验优化水力设计方

案，修正设计边界条件及相关设计参数，重复步骤

（４）～（５），逐次逼近直至满足要求，达到优化设计
的目的。（７）如需要求模型试验，则完成上述过程以
后，将水轮机优化设计方案加工成模型，并在高精度

水力机械模型通用试验台上进行各项性能试验与流态

观测，验证水轮机优化设计方案的准确性与可靠性。

５　改造业绩

中国水利水电科学研究院水力机电研究所（北京

中水科水电科技开发有限公司机电装备部）依托三

峡、小浪底等重大工程项目，利用自主开发的水轮机

通流部件优化设计系统和高精度水力机械模型试验设

备，开发出的ＪＦ多系列混流式水轮机水力模型性能
优异，适用水头覆盖了２０～５００ｍ范围。这些先进技
术已被推广应用到１００余座中小型水电站的增效扩容
技术改造中，这些电站遍布国内２０多个省和１０余个
国家，装机容量超过１５０万 ｋＷ。如果按平均增效扩
容２０％、年平均发电３０００ｈ计，则年平均增发电量
９亿ｋＷ·ｈ。以平均电价０４元／ｋＷ·ｈ计算，可增
加发电收入３６亿元，经济效益十分显著。每年新增
水电发电量可替代标准煤３０余万ｔ，减少二氧化碳排
放７０余万ｔ，产生的社会效益巨大。

６　结　语

近年来，由于我国水电设备生产制造能力与技

术水平的快速发展，以及中央政策和财政资金的支

持，为开展中小型水电站水轮机技术改造提供了有

利条件。对于存在发电效率低、出力不足、空蚀磨

损严重、稳定性差等情况的中小型老旧水电站，通

过对水轮机进行有针对性的优化设计和技术改造，

可以有效地改善机组运行性能，达到提高效率、加

大出力、减少或消除空蚀、减轻泥沙磨损和提高运

行稳定性的目的，具有显著的经济效益和社会效

益。本文通过总结笔者所在团队近 ２０年所完成的
水轮机技术改造工作，介绍了中小型水电站水轮机

增效扩容改造的基本步骤和方法，希望可以为提高

我国中小型水电站的能效和科技水平、保障安全生

产提供参考。
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