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摘　 要: 抽水蓄能电站作为电力系统灵活调峰的核心装备, 其性能直接影响电网稳定性与能源利用效

率。 转轮作为水泵水轮机的核心部件, 承担着能量双向转换的关键功能。 作为水泵水轮机的核心过流

部件, 转轮承担着能量转换的关键任务。 在水泵工况时, 转轮将电能转化为水体势能; 在水轮机工况

时, 又将势能还原为电能。 这种双向运行特性对转轮设计提出严苛要求: 需同时满足水泵工况的高扬

程、 高效率特性与水轮机工况的宽流量范围稳定性, 其水力性能直接决定机组的能量转换效率(占机

组总效率的 70 ~ 80%)和运行稳定性(如压力脉动、 振动等问题)。 从转轮的结构特点出发, 深入探讨

了抽水蓄能电站转轮的水力设计原理、 优化方法、 关键参数分析以及在实际应用中的效果评估, 旨在

为抽水蓄能电站的设计和运行提供更为详尽和科学的参考。
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Abstract:
 

As
 

the
 

core
 

equipment
 

for
 

flexible
 

peak
 

regulation
 

in
 

power
 

systems,
 

the
 

performance
 

of
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations
 

directly
 

affects
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

power
 

grid
 

and
 

the
 

efficiency
 

of
 

energy
 

utilization.
 

The
 

impeller,
 

as
 

the
 

key
 

component
 

of
 

the
 

pump-turbine,
 

plays
 

a
 

critical
 

role
 

in
 

bidirectional
 

energy
 

conversion.
 

In
 

pump
 

mode,
 

the
 

impeller
 

converts
 

electrical
 

energy
 

into
 

the
 

potential
 

energy
 

of
 

water;
 

in
 

turbine
 

mode,
 

it
 

transforms
 

the
 

potential
 

energy
 

of
 

water
 

back
 

into
 

electrical
 

energy.
 

This
 

bidirectional
 

operating
 

characteristic
 

imposes
 

stringent
 

requirements
 

on
 

impeller
 

design:
 

it
 

must
 

simultaneously
 

ensure
 

high
 

head
 

and
 

high
 

efficiency
 

under
 

pump
 

conditions,
 

as
 

well
 

as
 

stable
 

operation
 

across
 

a
 

wide
 

flow
 

range
 

under
 

turbine
 

conditions.
 

The
 

hydraulic
 

performance
 

of
 

the
 

impeller
 

directly
 

determines
 

the
 

unit’s
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

(accounting
 

for
 

70~ 80%
 

of
 

the
 

total
 

efficiency )
 

and
 

operational
 

stability
 

( including
 

issues
 

such
 

as
 

pressure
 

pulsation
 

and
 

vibration ).
 

The
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

impeller
 

were
 

analysed
 

and
 

an
 

in-depth
 

discussion
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

hydraulic
 

design,
 

optimization
 

method,
 

key
 

parameter
 

analysis,
 

and
 

practical
 

performance
 

evaluation
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

objective
  

is
 

to
 

provide
 

detailed
 

and
 

scientific
 

references
 

for
 

the
 

design
 

and
 

operation
 

of
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations.
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0　 引　 言

　 　 随着全球能源结构的不断优化与可再生能源占比

的持续提升, 电力系统对灵活调峰、 储能设备的需求

愈发迫切。 抽水蓄能电站凭借其容量大、 响应快、 寿

命长等优势, 成为现代电网调峰、 调频及储能的重要

手段, 其建设规模和技术水平已成为衡量一国能源基

础设施完备程度的重要标志。 水泵水轮机作为抽水蓄

能电站的核心机电设备, 其运行性能直接影响电站的

整体效率与运行安全性。 转轮作为水泵水轮机的核心

过流部件, 承担着泵与水轮双向运行模式下能量转换

的关键任务, 其水力设计与优化水平决定了机组转换

效率与运行稳定性的上限。 然而, 由于转轮需兼顾水

泵工况的高扬程高效率与水轮机工况的宽流量范围稳

定性, 其设计难度远高于单一工况设备。 近年来, 随

着 CFD 仿真与多目标优化算法的发展, 转轮水力优

化设计方法不断迭代升级, 但在实际工程应用中仍存

在诸多待解问题。 因此, 本文围绕抽水蓄能电站转轮

的结构特点与水力设计原理, 深入分析其设计优化策

略与关键参数, 旨在为后续相关研究与工程实践提供

科学参考。

1　 抽水蓄能电站转轮的结构特点与水力设计
原理

　 　 抽水蓄能电站的转轮通常由上冠、 叶片和下环组

成, 水泵水轮机的转轮需同时满足水轮机和水泵两种

工况, 但由于水泵工况的水力特性较难满足, 所以一

般首先对水泵工况进行优化设计, 在满足水泵工况性

能的基础上, 再进行水轮机工况性能校核和优化。 水

泵水轮机转轮的形状和离心泵很相似, 故其设计过程

与常规水泵相似。 水泵水轮机转轮设计主要包括转轮

尺寸设计、 轴面流道设计、 转轮叶片进出口位置选

定、 低压侧叶片角及开口设计、 高压侧叶片角设计、
叶片数及包角设计等。 转轮的水力设计应遵循以下

原则。
(1)高效性: 通过优化叶片形状、 流道设计等手

段, 提高水轮机和水泵工况下的效率, 减少水力

损失。
(2) 稳定性: 确保转轮在不同工况下的稳定运

行, 避免振动和压力脉动对机组和厂房结构造成

损害。
(3)抗疲劳性: 通过优化叶片力学性能与结构设

计, 提升转轮抗疲劳强度, 从而延长其服役周期并增

强运行可靠性。

2　 抽水蓄能电站转轮的水力优化

2. 1　 叶片尺寸优化设计

　 　 转轮设计的核心几何参数为高压侧与低压侧直

径, 高、 低压侧流通面积比值(即流体入口面积比)
是显著影响转轮能量转换效率的关键参数。 在水轮机

运行模式下, 高压侧作为流体入口, 低压侧构成流体

出口, 而在泵送模式下则呈现反向流动特性, 低压侧

是入口, 高压侧是出口。 为避免符号上的混淆, 用

D1 代表高压侧直径, 用 bd 代表高压侧高度; 用 D2

代表低压侧直径, 用 β2 和 β1 分别代表高压侧和低压

侧的叶片角度, 如图 1 所示。

图 1　 转轮轴面尺寸符号示意

大量的模拟分析与实验研究表明, 它们的取值范

围对转轮在水轮机和泵送两种模式下的运行效率起着

决定性作用。 通常情况下, 在水轮机运行模式中, 当

相对直径 D1 处于 0. 6 ~ 0. 8 的区间, 相对高度 bd 在

0. 1~ 0. 2 范围内时, 转轮能够较为高效地将水能转化

为机械能。 在该取值范围内, 高压侧直径 D1 与低压

侧直径 D2 的合理比例, 使得水流在从高压侧流向低

压侧过程中, 流速和压力的变化更为平稳, 有效减少

了水力损失。 同时, 合适的高压侧高度 bd 与直径 D1

的比值, 保证了高压侧有足够的流通面积, 使水流能

够顺畅地进入转轮, 提升了能量转换效率。
而在泵送模式下, 情况有所不同。 经过反复测试

与验证, 相对直径 D1 取值在 0. 7 ~ 0. 9, 相对高度 bd

处于 0. 12 ~ 0. 22 时, 转轮能够更有效地将机械能转

化为水能, 实现高效抽水。 此时, 低压侧作为入口,
较大的相对直径能让水流更顺利地进入转轮, 而相对

高度的合理增加, 则有助于在有限空间内提升流量,
进而提高泵送效率。

在传统离心泵设计中, 通常采用较小的叶片出口

流通截面积, 其工程目的在于避免小流量工况下的流

动分离提前发生。 然而对于水轮机设计而言, 为有效

降低进口流速并减小撞击损失, 需要适当增大进口区
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域的几何尺寸。 当开发可逆式水泵水轮机时, 必须通

过参数优化使叶片高度参数在离心泵与水轮机两种运

行模式的需求间取得平衡。 值得注意的是, 该类机组

配置的可调节导叶机构能够在一定程度上缓解增大高

压侧流通面积对水泵工况水力效率的不利影响。
2. 2　 轴面流道面积变化规律

　 　 为使水泵工况具有良好的能量性能和稳定性, 需

要保证流场内部水流速度梯度变化均匀。 水泵工况

下, 水流在转轮内为减速过程, 流道断面呈扩散变

化, 理想的轴面流道面积变化规律为由低压侧到高压

侧形成一条单调的光滑曲线[1-3] , 如图 2 所示。 轴面

流道面积是垂直于轴面流线的母线绕轴线旋转而成的

旋转面面积。 该母线可用下述方法近似求出。

图 2　 转轮轴面流道面积计算参数示意

在转轮轴面流道内做内切于上冠、 下环曲线的公

切圆, 自该圆圆心 O 分别向内切点 A、 B 作连线, 通

过 A 和 B 并与 OA 和 OB 相切的圆弧即为所求的母

线[4] , 其长度为

σ = 2 / 3(S + ρ) (1)
式中, S 为弦 AB 的长度(mm); ρ 为流道轴面投影内

切圆的半径(mm)。
过流断面母线 σ 的形心在垂直于弦 AB 的直线

OC 上的 D 点, CD = 1 / 3OC, D 点至转轮轴心线的距

离为 r, 则过流断面面积为

A = 2πrσ (2)
　 　 为得出轴面过流面积变化规律, 从转轮水泵工况

进口侧到出口侧, 作许多内切于上冠、 下环的公切

圆, 按上述过程分别求出相对应的过流断面面积, 从

而可得出各过流断面积与 L 的关系曲线, 这里 L 是各

断面分别至起始断面的流线长度, 可在各内切圆圆心

上量得。
实践证明, 轴面流道面积呈现光滑变化是获得优

秀转轮性能的一个重要条件, 但由于其他影响因素的

存在, 实际过流断面面积变化规律与理想的过流断面

面积变化规律产生一定程度的偏离。
2. 3　 转轮叶片低压侧位置选定

　 　 在可逆式水泵水轮机转轮设计中, 低压区域位置

的优化配置具有关键意义。 实践表明, 适当增加低压

区域向吸液端的延伸量能够有效改善泵工况下的空化

初生条件。 然而, 过度延伸会导致叶片内缘直径 Db

减小, 引发单位转速下降及水力效率衰减。 因此,
Db 参数的选取需遵循系统匹配原则, 在空化性能与

能量转换效率之间寻求最佳平衡点。
转轮的高压侧一般位于圆柱面内, 高压侧有时做

成垂直的, 有时做成向后倾斜的。 转轮外缘与导叶之

间的间隙很小, 从转轮出来的水流撞击到导叶上将形

成压力震荡, 是水泵工况压力脉动的主要来源, 有研

究表明, 把叶片出口做成倾斜状可以分散水流的撞击

力, 降低压力脉动幅值[4-5] 。
2. 4　 低压侧叶片角及开口设计

　 　 低压区域作为泵工况液流入口与水轮机工况液流

出口的双重作用界面, 其几何参数设计需同时满足双

向流动特性要求。 该区域的优化配置既要确保泵模式

下具备优良的空化初生条件, 也要保证水轮机模式下

具有充足的通流面积以维持必要的过流能力。
根据离心泵设计经验, 叶片进水管具有一定的正

冲角对空化特性有利。 如图 3 所示, β1k 为水泵工况

转轮低压侧水流角, 冲角为 βin = β1k -β1, 该值为正值

时称此时叶片具有正冲角, 为负值时称叶片具有负冲

角。 β1 为水泵工况的进口角, β2 为水泵工况的出口

角, φ 为叶片的包角, Lmin 为水轮机出水侧开口。
在叶片优化时, 一般在水泵工况进水边上冠侧冲

角加得少, 而在下环侧加得多, 这样有助于减小叶片

的扭曲度, 提高水泵工况的效率。 然而根据不同电站

实际参数, 在设计时有在水泵工况进水边加等量冲角

的情况, 也有在上冠侧加大冲角而在下环侧减小冲角

的情况。
基于模型试验流场测量数据, 发现水轮机模式下

低压区域出口液流角呈现上冠侧显著偏大、 下环侧偏

小的分布特征, 其沿程变化幅度明显高于水泵模式下

的流角波动。 据此设计的新型转轮通过增大叶片低压

区域的扭曲程度, 在水轮机模式效率提升的同时, 保

持了水泵模式效率及空化性能的稳定。 值得注意的

是, 增大低压区域出口液流角虽然能够有效扩大水轮

机出流边通流面积, 提升过流能力, 但过度增大该角

度会导致水泵模式下进口冲角超标, 对水力性能产生
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图 3　 叶片进出口角、 包角及开口的示意

不利影响。
2. 5　 高压侧角度设计

　 　 高压区域作为泵工况液流出口与水轮机工况液流

入口的双重作用界面, 其叶片安装角的选择对双向流

动特性具有决定性影响。 由于两种运行模式下的流动

需求存在显著差异, 该区域叶片几何角度的优化配置

成为设计关键。 增大高压侧叶片安装角可有效拓宽通

流面积, 使 Q-H 曲线呈现平缓趋势; 而减小该角度

则会导致通流面积收缩, 促使 Q-H 曲线斜率增大。
随抽水蓄能电站的运用条件不同, 对 Q-H 曲线的斜

率要求也不同。

图 4　 不同高压侧角度轮水泵工况 Q-H对比曲线

如在仙居抽水蓄能机组水泵水轮机转轮水力开发

中, 设计了几种不同高压侧角度的转轮叶片方案, 图

4 给出了其中两个方案的水泵工况 Q-H 对比曲线。 高

压侧角度分别为 19°和 22°, 其余叶片翼型控制参数

相同, 从图中可知 19°方案的转轮水头明显低于 22°
方案的转轮水头, 并且 Q-H 曲线的斜率也大于 22°方
案转轮。 可以看出高压侧角度为 22°的转轮流道内部

流线比 19° 转轮略微光滑、 流畅,
这是流道较为宽畅所致。

在水泵水轮机的开发中, 由于

水泵水轮机的过流量较小, 水轮机

工况在最优流量下叶片高压侧水流

角可能在 12°左右(此处导叶开度较

小), 如果叶片角度按水泵工况要

求取为 20° ~ 25°, 则水轮机工况进

口冲角将达到 10° ~ 15°, 大大超过

常用范围。 为验证水轮机工况能否

适应过大的进口冲角, 国内有研究

者曾采用高压侧角度相当小( 16°)
的转轮进行试验, 结果表明这样的

进口角对水轮机工况性能并无显著

改善, 而对水泵工况有不利影响。
此外, 试验还发现高压侧角度较大

的转轮反面都有相当好的水轮机性

能, 因此推断这种特性应该是由于水泵水轮机转轮的

流道相对水轮机流道长, 这段长度可使由大冲角引起

的进口水流的扰动条件得以平息, 可更充分地完成所

必需的能量转换。
2. 6　 叶片数及包角

　 　 转轮叶片数对水泵和水轮机工况的水力性能均有

一定影响, 尤其对水泵工况的扬程、 水轮机工况的流

量影响明显。 水泵水轮机转轮常用的有 6 叶片、 7 叶

片和 9 叶片, 高水头转轮有时采用长短叶片形式, 如

5+5 长短叶片。 另外由于水泵水轮机各性能指标不仅

与叶片形式有关, 还与叶片的翼型设计、 双列叶栅参

数设计等有较大关系, 因此不能简单说哪种叶片形式

更好, 要根据特定电站参数具体分析[6] 。 同一电站

采用不同叶片数也可能达到相同或相近的水力性能。
另一方面, 近年来个别电站出现了机组运行时机

组和厂房异常振动且噪声较高的情况, 经现场振动试

验结果分析, 可能由这几方面原因造成: 一是水轮机

工况无叶区动静干涉较强; 二是电站开发时确定的叶

片数、 导叶数、 机组转速三个机组参数的组合, 导致

机组相位共振的发生, 造成机组和厂房的强烈振动;
三是振动激发了厂房局部构件共振, 引起厂房异常振

动。 因此在水力设计阶段还需要考虑机组转速、 叶片

数、 导叶数之间的关系, 避免出现机组、 厂房异常

振动。
叶片包角的几何参数与叶片数量及叶片配置角度

这两个参数存在关联。 当采用较大的包角设计时, 能

够构建更长的流体通道, 进而实现水流的稳定输送,
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然而这种设计方案往往会导致较为显著的摩擦损耗。
较小的包角与较大的叶片配置角度, 有助于拓宽流体

通道的横截面积, 从而形成更宽敞的流道空间。

3　 实际应用案例与分析

3. 1　 电站基本情况

　 　 某抽水蓄能电站装机容量为 1
 

000 MW, 设计水

头为 500 m, 最大水头 550 m, 最小水头 450 m, 额定

流量为 120 m3 / s。 该电站采用混流可逆式抽水蓄能机

组, 转轮直径为 5 m。 转轮在运转过程中存在以下

问题。
(1)效率问题: 在部分负荷工况下, 尤其是低水

头运行时, 转轮的水力效率较低, 导致发电和抽水能

耗增加。 通过模型试验和现场测试发现, 在最小水头

450 m 时, 发电效率比设计值低 3%左右, 抽水效率

低约 2. 5%。
(2)空化问题: 在高负荷运行时, 转轮叶片容易

出现空化现象, 这不仅会降低转轮的性能, 还会对叶

片造成侵蚀, 影响转轮的使用寿命。 经观察, 空化主

要发生在叶片的进口边和背面。
3. 2　 优化措施

　 　 (1)叶片形状优化: 利用 CFD 数值模拟技术, 对

转轮内部的流场进行分析, 发现原叶片在部分工况下

存在水流分离和漩涡现象。 针对这一问题, 对叶片的

型线进行了优化, 增加了叶片的扭曲度, 使水流能够

更顺畅地通过转轮, 减少流动损失。 同时, 调整了叶

片进口边的形状, 使其更符合水流的进口角度, 降低

了进口处的冲击损失。
(2) 叶片尺寸优化: 根据电站的水头和流量特

性, 对转轮的叶片尺寸进行了调整。 适当增加了叶片

的长度, 从原来的 0. 8D ( D 为转轮直径) 增加到

0. 9D, 以增加水流与叶片的作用时间, 提高能量转

换效率。 同时, 减小了叶片的厚度, 在保证结构强度

的前提下, 将叶片厚度从原来的 0. 1D 减小到 0. 08D,
降低了转轮的水力损失。

(3)优化叶片角度: 通过理论计算和数值模拟,
重新优化了叶片的角度。 将高压侧叶片角度 β2 从原

来的 40°调整到 35°, 使水流在进入转轮时的冲击角

度更合理, 减少了能量损失。 将低压侧叶片角度 β1

从 20°调整到 18°, 有助于水流在做功后更平稳地流

出转轮, 降低尾流损失。

3. 3　 优化效果

　 　 (1)效率提升: 经过优化后, 通过模型试验和现

场实测, 在最小水头 450 m 时, 发电效率提高了 4%,
达到了设计值要求; 抽水效率提高了 3. 5%, 有效降

低了抽水能耗。 在额定水头和设计流量下, 发电和抽

水效率均提高了 2%左右, 电站的整体经济效益得到

显著提升。
(2)空化改善: 优化后的转轮在高负荷运行时,

空化现象明显减轻。 通过空化试验观察, 叶片进口边

和背面的空化区域大幅减小, 空化强度降低, 有效延

长了转轮的使用寿命, 减少了维护成本。

4　 结论与展望

　 　 抽水蓄能电站转轮的水力设计及优化是提高电站

运行效率和稳定性的重要手段。 通过优化叶片形状、
流道设计和数值模拟等方法可以显著提高转轮的水力

性能。 未来随着技术的不断进步和成本的逐步降低,
抽水蓄能电站将在电力系统中发挥更加重要的作用。
同时对于转轮的水力设计及优化研究也将不断深入和

完善为抽水蓄能电站的发展提供更加有力的支持。
在未来的研究中可以进一步探讨不同工况下转轮

的水力性能变化规律以及新型材料和技术的应用对转

轮性能的影响等方面的问题。 同时还可以通过建立更

为精确的数值模拟模型和实验验证手段来提高优化设

计的准确性和可靠性。
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