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轴流定桨式水轮机改造的适应性分析
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（郑州工业大学水环系）

牛振全
（青天河水库管理处�焦作�454464）

摘　要　介绍了轴流定桨式水轮机改为手动调桨式水轮机的技术路线�分析了改造前后水轮机
的工况�说明这种改造有着广泛的应用前景�对老电站的技术改造和新电站的水轮机
选择具有借鉴意义。
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我国有小水电资源1．5×108kW�可开发容量达7．5×107kW�目前已建成的小水电站
有6万多座�而总装机容量只有1．5×107kW�仅占可开发容量的20％。因此在未来一个时
期发展小水电建设任务还非常艰巨。

根据统计�在已建成的小水电站中�约有1／7安装着轴流定桨式水轮机�今后开发兴建
的小水电站中仍然会遇到许多低水头、大流量的场合�继续安装使用轴流式水轮机的情况也
必然有很多。轴流定桨式水轮机安装到电站以后�转轮的叶片通常只能保持在某个固定角
度下运行�一般无法自由调节来适应工况的变化�对工作水头和流量的变幅适应能力较差。
无论是原来自然条件的原因�还是由于电站建成以后情况发生了变化�都可能导致电站无法
正常运行�严重时还有可能使电站长期停运�造成设备闲置和大量资源浪费。将轴流定桨式
水轮机改造为手动调桨式水轮机不失为1种有效手段。
1　轴流定桨式水轮机工况分析

从图1所示的某型号轴流定桨式水轮机模型综合特性曲线可以看出�其高效率区的范
围非常窄�一旦水轮机的工作水头和流量偏离设计值太多时�便超出了水轮机的工作范围�
其效率急剧下降�而且还会引起严重的汽蚀和振动。

小型低水头水电站的开发方式大致分为两种类型�其一为通过明渠或无压隧洞引水形
成落差�本文称之为明渠引水式电站；另一种为利用水库抬高水位�在水库和电站之间通过
压力引水系统输水�本文称之为水库电站。

明渠引水式电站受明渠和压力前池的限制�工作水头的变化幅度很小�但受非汛期天然
河道的来流变化及受农田灌溉或城市供水等外界因素的干扰�电站引用流量的变化往往很
大�有许多电站每年大部分时间的实际可引用流量和水轮机的设计流量严重不相符。如某
明渠引水式电站设计水头15．4m�安装两台 ZD560－LH－120、φ＝10°的水轮发电机组�单
机容量为1000kW�保证率 p＝50％时�天然来流量为6．2m3／s�p＝95％时�天然来流量为
2．9m3／s�某水轮机的工作参数如表1所示［1］。
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图1　轴流定桨式水轮机模型综合特性曲线

表1　某明渠引水式电站
1号机工作参数表

引用流

量（m3／s）
水轮机

效率（％）
水轮机

功率（kW）
8．34 86．5 1090
7．8 86．6 1020
7．3 83．5 921
6．8 78 801
6．3 68 647
6．0 － －

　　从表1可以看出�当引用流量偏离设计
流量 Q＝8．34m3／s 时�水轮机的效率急剧
下降�保证率低于 p＝50％时�已超出了水
轮机的工作范围�全年有50％的时间机组
无法正常运行。对于水库电站�当工作水
头变化幅度太大时�也同样会导致机组无
法正常运行。如某水库利用灌溉洞修建1
座电站�尾水泄入灌溉及城市供水干渠。
安装了两台单机容量为3000kW 的混流式
机组和1台单机容量为800kW、水轮机型
号为 ZD560－LH－120、φ＝10°的机组�配
合农田灌溉、城市供水和汛期水库弃水发
电�电站最小水头7m�最大水头22m�其
中轴流式机组的工作参数如表2所示。

表2　某电站轴流式机组工作参数表
工作水

头（m）
引用流

量（m3／s）
水轮机

效率（％）
水轮机

功率（kW）
9 － － －
10 7．46 84 615
11 7．79 84．5 710
12 7．87 85．3 790
13 7．9 86 870
14 7．5 85 870
15 7．1 82．8 870
16 6．9 80 870
17 6．7 78 870
17 － － －

从表2可以看出�在7～9m 水头段�机
组无法结合灌溉和城市供水发电�在17～22
m 水头段�通常是每年的汛期�机组也无法利
用水库弃水发电�让本应该用来发电的那部
分水白白流掉了。
2　水轮机技术改造简介

将轴流定桨式水轮机改为手动调桨式水

轮机�其机械加工部分比较简单�一般的小型
水电设备厂都可以完成�改造后转轮叶片角
度的调整也很容易实现。
2．1　转轮改造的技术思路［2］

由于受规模、造价及自身结构尺寸的限
制�中小型轴流定桨式水轮机无法加工得象大型轴流转桨式水轮机那样�附属1套结构复
杂、机构庞大的控制操作系统�在水轮机运行中实现转轮叶片角度和导叶开度之间的协联关
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系。根据中小型轴流定桨式水轮机的结构特点�其改造思路为�在转轮轮毂上部设1个大齿
轮�大齿轮转动则带动该齿轮中心的蜗杆（或螺杆）上升或下降�蜗杆（或螺杆）下部安装操作
架�蜗杆（或螺杆）上升或下降带动着操作架上升或下降�操作架带动耳柄、联接板及销在联
接板上的叶片枢轴运动�使枢轴绕自身的轴心转动�从而改变水轮机叶片的角度。蜗杆（或
螺杆）的自锁性防止了叶片枢轴由于叶片受水流作用而逆向运动。在水轮机的支持盖上安
装1个和水轮机主轴同向的小柱形齿轮和斜向安装1个操作杆�操作杆下部的万向齿轮和
小柱形齿轮啮合�柱形齿轮可上下移动。需要调整水轮机叶片角度时�将柱形齿轮推入轮毂
中和轮毂中的大齿轮啮合�转动操作杆�由万向齿轮带动柱形齿轮�柱形齿轮再带动轮毂中
的大齿轮转动�从而达到调整叶片角度的目的。调整完毕后�让柱形齿轮再缩回到支持盖中
和轮毂中的大齿轮脱开�不影响水轮机的正常转动。
2．2　水轮机叶片角度调节分析［3］

一些中型轴流定桨式水轮机制造时�将叶片用螺栓把合在轮毂上�并在轮毂上预留了一
些螺孔�设想在不同的运行季节�可对转轮叶片角度进行有限的调整�但在运用中实际效果
很差．一方面是铸钢转轮经运行一段时间后�叶片、轮毂和螺栓很容易锈死在一起�难以拆
卸。即便是没有锈死�改变一次叶片角度需要把机组全部吊出来�改变角度后再重新安装和
调试�全部过程难以在一、两天内完成。

按2．1的技术思路对轴流定桨式水轮机进行改造后�本文称之为手动调桨式水轮机。
在电网中�由于小型电站的容量相对较小�一般不承担电网负荷变化、波动的调节任务�通常
是最大限度地利用水力资源�所以�小型轴流式水轮机无需在正常运转中调整叶片角度�只
有当外界条件即工作水头、来流量发生一定的变化时�才有必要调整转轮叶片角度以适应这
种变化�而外界条件的这种变化是有时段性的。对手动调桨式水轮机�需要调整叶片角度
时�只需停机10～15min�按事先计算好的协联关系�根据操作杆上端的开度指示仅用1个
普通搬手�就可将叶片角度在－15～＋15°之间随意调整完毕�既不影响正常发电�操作起来
又简单方便。从某种意义上讲�这种手动调桨式水轮机和仅实现叶片转角－－－导叶开度之
间协联关系的大型轴流转桨式水轮机相比�更容易保持在最佳工况运行。

河南省青天河水库二级站1993年将其中1台机组成功地进行了改造�经专家鉴定�运
行几年来收到了良好的效果。
3　手动调桨式水轮机工况分析

手动调桨式水轮机可以容易地调整转轮叶片角度�适应较大的水头和流量变幅�并且在
高效率区运行。本文第1部分列举的两个电站改造后水轮机的工作参数如表3和表4所
示。

从表3和表4可以看出�轴流定桨式水轮机改为手动调桨式水轮机以后�对水头和流量
变幅的适应范围大大提高�增加了电站的有效运行时间（如将 p＝50％提高到了 p＝95％）�
充分利用了水力资源�并且使水轮机的工况基本都处在高效率区。
4　结语

通过对改造前后水轮机工况的分析可知�手动调桨式水轮机的综合性能明显高于定桨
式水轮机�因此手动调桨式水轮机在我国大量低水头小水电资源开发利用中有着良好的适
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应性和广泛的推广应用前景。1m 以上的轴流定桨式 转轮目前市场价为3～8万元�而加工
1个同直径的调桨式转轮�费用仅增加30％～50％�经济效益明显提高。在水头和流量变化
幅度较大的已建电站�可以结合转轮的更新进行改造�新开发资源则在机组选型阶段就应进
行充分地比较�以确定出合适的转轮型式。
表3　明渠引水式电站改造后水轮机工作参数表
工作水

头（m）
引用流

量（m3／s）
水轮机

效率（％）
水轮机

功率（kW）
15．4 8．34 86．5 1090
15．4 7．91 86．7 1036
15．4 7．35 87．4 970
15．4 6．78 88．0 902
15．4 6．22 88．0 826
15．4 5．65 88．0 751
15．4 5．09 88．0 676
15．4 4．52 88．0 601
15．4 3．96 88．0 526
15．4 3．39 87．6 449
15．4 2．83 86．9 371

表4　水库电站改造后水轮机工作参数表
工作水

头（m）
引用流

量（m3／s）
水轮机

效率（％）
水轮机

功率（kW）
22 4．7 85．7 870
21 4．91 86 870
19．84 5．2 86．5 870
17．2 5．9 87 870
15．2 6．7 87 870
13．0 7．8 87 870
11．8 8．8 85．5 870
10 8．42 84．8 695
8 7．9 81．8 507
7 7．47 79 405
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Adaptability Analysis of Transformation in Fixed
Blade Propeller Water Turbine

Ma Yuexian　　　　　　　　　　Niu Zhenquan
（Zhengz hou University of Technology）（ Management of Qingtian River Reserv ior）

Abstract　In this paper �the technique of transformation is introduced in the fixed blade
propeller water turbine and its operations are analysed．This technique will prove to be promis-
ing．

Keywords　fixed blade propeller；movable blade propeller by hand；turbine；technical trans-
formation
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