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摘要:为了保证电力系统的稳定运行和能源的合理利用,在综合利用的多能源小电力系统

中,一般通过低水头抽水蓄能电站水泵水轮机进行调节.低水头水泵水轮机过流特性直接影

响其性能和效率,而自身流道参数是影响水泵水轮机过流能力的主要因素.从低水头抽水蓄

能电站水泵水轮机的工作特点出发,根据水泵水轮机工作原理推导出过流能力近似计算公

式.通过数值模拟方法计算了不同水头工况的流量,并与近似计算公式结果进行了对比分析.
结果表明两者基本一致,且相对误差较小,在5%左右.
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0 引 言

国内外抽水蓄能电站多年来的运行经验表

明,高水头抽水蓄能电站表现出较高的经济效益,

因此世界各地近年来建设的多为高水头抽水蓄能

电站.但某些地区由于受地形条件限制,低水头抽

水蓄能电站的研发与建设极为必要;再者,已建的

某些抽水蓄能电站的增装机组也是低水头水泵水

轮机[1-2].目前,中高水头以及大容量水泵水轮机

在国内外已经有了比较深入的研究,王林锁等[3-6]

对中高水头水泵水轮机内部流场、压力脉动以及

全特性曲线等的研究做出了贡献,积累了设计、优

化、运行等众多经验,并取得了良好的效果.但是,

低水头水泵水轮机目前研究不多.与此同时,太阳

能、风能、潮汐能等新能源普遍存在的不稳定以及

不连续的问题,给综合利用与便民生活带来了困

难.为保证电力系统的稳定和能源的合理利用,在

综合利用的多能源小电力系统中,可以利用低水

头抽水蓄能电站调节,一般水头为20~60m,如

我国的密云、岗南、潘家口等混合式抽水蓄能电站

均为低水头电站.对于水头变化范围幅度不大的

抽水蓄能电站,则可选用结构简单、造价低廉的单

转速混流式水泵水轮机[7].
水轮机工况或者水泵工况的过流能力不足,

将影响到水泵水轮机的性能和效率,最终导致电

网运行的不稳定[8].水泵水轮机自身的流道参数

直接影响其过流能力,但是目前还没有简单实用

的水泵水轮机过流能力估算方法.李延频等[9]曾

对冷却塔水轮机过流能力做了研究,近似计算结

果良好.本文针对低水头混流式水泵水轮机在抽

水蓄能电站的工作特点,研究其自身流道参数对

过流能力的影响,并提出实用的流量估算公式,以

便于在低水头水泵水轮机设计过程中进行计算.

1 近似计算公式推导

叶片形状的主要区别 在 于 高 压 边 叶 片 角

β2(见图1),而β2 与反作用度有关.反作用度是转

轮静压能的提高与理论功的比值,是反映不同形

式叶片水力性能的指标,其表达式为



Ω= Hp

Hd
= u22-u21 + w2

2-w2
1

c22-c21
(1)

式中:Hp 为势水头;Hd 为总水头;u2/u1、w2/w1、

c2/c1为转轮叶片进口/出口速度三角形中圆周速

度、牵连速度以及绝对速度.由于叶片形状直接影

响叶片性能,而静压能在总水头中所占的比重是

叶片式流体机械的一个重要参数,其对叶片的形

状有不同的要求[10].
图1和2所示为水轮机流面叶片角和水泵流

面叶片角.在设计叶片选取反作用度时需考虑水

头的大小与水轮机工况和水泵工况流动特性的差

别.本文研究低水头水泵水轮机过流能力与流道

参数的近似关系,故采用较高的反作用度以免水

泵水轮机的转速过低而增加机组尺寸和质量.

图1 水轮机流面叶片角β1 和β2
Fig.1 Flowbladeangleβ1andβ2ofturbine

图2 水泵流面叶片角β1 和β2
Fig.2 Flowbladeangleβ1andβ2ofpump

图3所示为低水头水泵水轮机转轮流道,

D1、D2 分别为转轮进出口直径,b0 为导叶宽度,b1

为转轮进口宽度,b2为转轮出口宽度.水轮机工况

下过流能力理论表达式为水轮机流量调节方

程[10]:

Q= r22ω+Hηg/ω
(2πb0)-1cotα0+(r2/F2)cotβ2

(2)

式中:Q为水轮机的流量,r2 为转轮叶片的出口边

半径,ω为转轮旋转角速度,H 为水轮机工作水

头,η为水轮机水力效率,g为重力加速度,α0 为导

叶出口角,假定转轮出口水流角β1 和叶片出口角

β2 一致,F2 为转轮叶片出口断面面积.

(a)转轮流道主视图

(b)转轮流道俯视图

图3 水泵水轮机转轮流道参数

Fig.3 Channelparametersofpump-turbinerunner

为考虑水轮机流道自身对过流能力的影响,

根据实际应用情况,假定运行参数中的水头 H、

转速n为常数,ω=πn/30,r2 =D2/2.令r22ω+

Hηg/ω=C,则式(2)可写为

Q=C/[(2πb0)-1cotα0+(r2/F2)cotβ2](3)

式(3)表明了水轮机自身的过流量与导叶出

口角α0、导叶宽度b0、叶片安放角β2 之间的关系.
根据实际低水头水泵水轮机在抽水蓄能电站的设

计以及工作经验,假设有 D1/D2 ≈1.8,b2 ≈

1.5b0,b0/D1 ≈0.18,α0 ≈13°,β2 ≈2α0,则

F2 =2πr2b2 =3πr2b0 (4)

结合式(3)、(4)有

Q=6πb0C/(3cotα0+2cotβ2) (5)
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由于α0 和β2 较小,可近似认为α0 ≈tanα0,β2 ≈

2α0 ≈tan2α0,则有

Q=1.5πCb0tanα0 ≈1.5πCb0α0 (6)

在水泵工况下运行时,入流速度的分布对转

轮工作有很大影响.弯肘型尾水管(扩散段为圆柱

管道)可向转轮提供均匀的、轴向的入流速度,故

采用这种形式的尾水管作为吸入室.对于水泵工

况下作为压水室的蜗壳,其作用为将转轮内流体

收集送到出水管路并消除流体所具有的环量,蜗

壳内的速度矩应等于转轮出口的速度矩.
水泵工况[1]

Sm =9.8HpQp/ηpηmcosθm (7)

水轮机工况[1]

Sg =9.8HtQtηtηg/cosθg (8)

式中:Hp、Sm、ηm、cosθm 为水泵工况下扬程和电

动机的视在功率、效率和功率因数;Ht、St、ηt、cos

θt为水轮机工况下水头和发电机的视在功率、效

率和功率因数.兼顾两种工况,理想状态下电机双

向运行视在功率S相等.但是实际情况下,水泵工

况电动机的端电压比水轮机工况发电机的端电压

低5%,则在Sm =Sg 时其能量关系为[1]

HpQp/HtQt=0.95ηtηgηpηmcosθm/cosθg(9)

根据文献[10]抽水工况下电动机额定功率因

数范围为0.9~1.0,发电工况下发电机额定功率

因数范围为0.8~0.9,抽水工况和发电工况下电

机的效率范围均为0.95~0.98.根据低水头水泵

水轮机工作经验,在设计水泵水轮机时,抽水工况

和发电工况的额定功率因数分别取对应范围内的

最大值和最小值,两种工况下电机效率取为对应

范围内的最小值,以此保证设计机组能够运行在

较宽高效率区,且在设计中假设水泵工况扬程与

水轮机工况水头相等[11].所涉及的水泵水轮机的

相关参数取值为

Hp =Ht,ηm =ηg =0.95,ηt=ηp =0.9,

cosθg =0.8,cosθm =1
则有

Qp/Qt=0.868 (10)

可以看出在扬程和水头相等及充分发挥电机

作用的条件下,水泵工况流量约比水轮机工况流

量低13%左右.因此在式(6)基础上考虑水泵工

况下其流量可用下式计算:

Q=1.3πCb0α0 (11)

其中C=r22ω+Hηg/ω.

2 数值模拟验证

2.1 水泵水轮机相关参数

结合实例,通过数值模拟方法对水泵水轮机

过流能力近似公式进行验证.计算模型即为原型,

其相关参数为D1=560mm,D2=300mm,α0=

13°,β2=26°,n=1000r/min=104.67rad/s.且

水泵水轮机的设计水头 Hr=38m,转轮三维空

间叶片如图4所示,叶片在垂直骨线方向厚度相

等.图5为叶片骨线图,在三维空间的方程为

y= a0+a1+x2 -c1

z= b0+b1+x2 -c2
;x∈ [0,145](12)

其中a1=4.3503,a0=4.6588,c1=-682.6691,

b1=154.7135,b0=420.2421,c2=-16.9881.

图4 三维叶片空间曲面图

Fig.4 Three-dimensionalcurvedblade

图5 叶片骨线

Fig.5 Thebonelineofblade

在该低水头混流式水泵水轮机的设计中应用

表达式(6)和(11),假定水力效率η=0.8,计算结

果为
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 C=r22ω+Hηg/ω=5.20

 Qt=1.5πCb0α0 =1.5×3.14×5.20×

0.09×0.23m3/s≈0.51m3/s=
1823t/h

 Qp =1.3πCb0α0 =1.3×3.14×5.20×

0.09×0.23m3/s≈0.44m3/s=
1580t/h

2.2 数值模拟方法

本研究数值计算借用Fluent6.3软件模拟整

个流场(计算区域包括蜗壳、导叶、转轮和尾水

管),假设水流在流道中的流动恒定,即水流运动

参数不随时间的变化而变化.水泵水轮机内部流

动控制方程包括连续方程和时均N-S方程;采用

S-A模型,既保持了涡黏模式的简单形式,也考虑

到了雷诺应力的松弛性质,应用SIMPLEC算法

在求解控制方程时进行速度压力耦合求解,离散

控制方程时采用二阶迎风差分格式,对压力项采

用二阶中心差分格式.同时在计算中,设置所有变

量的残差绝对值小于10-5时收敛.
进口边界条件:水轮机工况下,在蜗壳进口边

界上给定总压;水泵工况下,假设尾水管末端断面

进口压力为0.出口边界条件:水轮机工况下,尾

水管出口采用自由出口边界条件;水泵工况下,蜗

壳边界断面给定出口压力.与此同时采用无滑移

固壁面条件,并假设固壁上流体的速度与固壁之

间的相对速度为零,则在临近固壁区域采用标准

壁面函数.

2.3 不同水头数值模拟计算结果

首先采用Pro/E软件生成三维物理模型,然

后以合适的格式导入到 Gambit中进行网格划

分.采用适应性强的非结构化网格划分空间复杂

的蜗壳、导叶、转轮及尾水管.最终整个流道的网

格数为725316个.各个工况数值计算结果如表1
所示.其中A1、A2 分别为公式计算结果和数值模

拟结果,δ为误差,且δ= (A1-A2)/A1.
从表1可以看出,不管是在水轮机工况,还是

水泵工况,公式计算结果和数值模拟结果基本一

致,流量相对误差较小,仅在5%左右.

表1 各工况流量

Tab.1 Theflowrateunderdifferentconditions

Hr/m
A1/(t·h-1) A2/(t·h-1) δ/%

水轮机 水泵 水轮机 水泵 水轮机 水泵

20
30
38
50

1352
1614
1823
2140

1175
1400
1580
1854

1268.2
1701.2
1879.5
2041.6

1237.3
1465.8
1540.5
1740.9

6.2
5.4
3.1
4.6

5.3
4.7
2.5
6.1

在各个水头对应的不同工况下,转轮叶片不

论是工作面还是吸力面速度分布均匀,水流从叶

片进口边均匀流至出口边没有明显的脱流、回流、

横向流动等二次流现象,整体流态顺畅.此外,各

个水头在水轮机工况下工作时,由于转轮的旋转,

尾水管进口水流有旋涡,平直段流态无旋涡;在水

泵工况工作时,尾水管流态稳定,蜗壳流动出现少

许紊乱.由于不同水头工况下设置的转速相同,且

从采样图中分析得知尾水管进口旋涡发生程度基

本相同.以 Hr=38m为例,图6即为叶片速度

图,图7为流场内部流线图,可以看出流线连续、

分布均匀,水泵水轮机内部流态稳定.

图6 叶片速度图

Fig.6 Velocitydiagramofblades
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图7 叶片流线图

Fig.7 Streamlinesdiagramofblades

本文采用的数值模拟方法与前阶段开发的水

动冷却塔低水头混流式水轮机[12]数值模拟方法

相同,在前阶段进行的低水头混流式水轮机试验

中,数模和物模结果基本一致,效率误差范围为

3%左右.因此,该近似过流公式适用于低水头水

泵水轮机.但是对于高水头水泵水轮机过流能力

近似计算还有待进一步研究.

3 结 语

本文根据低水头混流式水泵水轮机的特点和

工作原理,研究流道参数对水泵水轮机过流能力

的影响,给出了低水头水泵水轮机过流能力近似

计算表达式.利用数值模拟方法计算了包括设计

水头(Hr=38m)在内的4个水头,各个工况下水

泵水轮机内部流态良好.结果表明水泵水轮机过

流能力公式计算结果和数值模拟结果二者基本一

致,相对误差较小,仅在5%左右,说明该近似过

流公式适用于低水头水泵水轮机.但是,对于高水

头水泵水轮机过流能力近似计算还有待进一步研

究.
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Approximatecalculationofflowcapacity
oflow-headFrancispump-turbine

MAO Xiu-li1, ZHENG Yuan*1, YU Li-ting2, QU Bo3

(1.CollegeofWaterConservancyandHydropowerEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210098,China;

2.CollegeofHarbour,CoastalandOffshoreEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210098,China;

3.CollegeofEnergyandElectricalEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210098,China)

Abstract:Inordertoensurethestabilityofpowersystemandtherationaluseofenergy,low-head
pumpedstoragepowerstationsareusuallyusedtoadjustelectricityinthemulti-energysmallpower

systems.Theperformanceandefficiencyoftheunitaredirectlyinfluencedbythepump-turbineflow

capacitywhichismainlydecidedbythechannelparameters.Basedonthecharacteristicsandprinciples

ofpump-turbineinthelow-headpumpedstoragepowerstation,theapproximatecalculationformulais

obtained,andtheflowsunderdifferentwaterheadsarecalculatedbynumericalsimulation.The

resultsoftheformulaandnumericalsimulationarecompared,agoodagreementisobtainedandthe

relativeerrorsarearound5%.

Keywords:pump-turbine;channelparameters;flowcapacity;numericalsimulation
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