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Abstract 
Attention is concentrated on law of guide vane opened or closed. Analysis and computation for 
regulating guarantee of dam-rear power station at different law of guide vane were made to ena-
ble result to be compared. It’s confirmed that the broken-line shut mode of guide blade is better 
than the closure of straight line to low maximum pressure at the end of spiral housing and maxi-
mum momentary overspeed of unit when unit is closed. So broken-line open or shut mode of guide 
blade should be give priority than the closure of straight line in the process of the designing and 
transforming for dam-rear power station. 
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摘  要 

对水电站机组导叶启闭规律进行系统的研究，对应不同的启闭规律进行调保计算并进行分析比较，证实

分段关闭规律优于直线关闭规律，采用分段关闭时蜗壳末端压力和机组转速上升有相应的减小，有利于

水电站安全经济运行，由此提出在设计过程和对电站改造过程中对直线关闭就能满足规范要求的坝后式

电站应优先考虑采用导叶分段关闭。 
 
关键词 

坝后式水电站，导叶折线启闭规律，调节保证计算 

 
 

1. 引言 

在水轮机调节系统大波动过渡过程中，为了最大限度的降低水击压力和转速升高，可以采用增大机

组转动惯量 GD2、增大压力钢管直径或增设调压井等措施[1]。相对于这些工程措施而言，采用合理的启

闭规律是改善水力过渡过程问题的首选手段。因为它不需要增添其它设备或增加工程量，增大投资。为

解决这一问题，许多学者进行了大量的研究，沈祖诒等提出对采用直线启闭不能满足规范要求的机组采

用分段启闭，并开发了 WINDOWS 界面下水力-机械过渡过程仿真计算软件[2]；唐红给出了引水式水电

站水轮机调保两段关闭计算实例[3]，但这些主要是针对直线启闭不能满足规范要求的水电站。目前对于

采用直线启闭就能满足规范要求的水电站机组导叶启闭规律依旧为直线启闭规律。为了探讨采用直线启

闭就能满足规范要求的水电站机组导叶关闭规律，本文将从水电站机组导叶启闭规律出发，通过某水电

站具体计算，发现对于采用直线启闭就能满足规范要求的水电站机组导叶若改采为分段启闭规律，水力

过渡过程问题会进一步地得到改善。因此，提出在设计过程和对电站改造过程中对直线关闭就能满足规

范要求的坝后式电站应优先考虑采用导叶分段关闭。 

2. 导叶启闭规律 

导叶启闭规律主要是指水电站机组在甩负荷时所采用的一段直线关闭规律和多段折线关闭规律。折

线启闭规律较直线启闭规律复杂。至今水电站所采用的导叶折线启闭规律通常为两段折线启闭，不包括

关闭末了的缓冲延长段。要采用折线启闭规律，首先应确定折线的规律，其次是折点的位置。 
折线启闭规律分为先慢后快折线启闭规律和先快后慢折线启闭规律，它主要取决于水轮机的类型和

比转速：对于低比速水轮机，由于在等开度线上单位流量 Q11 随着单位转速 n11 升高而减少，在机组甩负

荷时，即使导叶开度不变，随着转速升高,过流量减少，在机组上游侧产生正水击，下游侧产生负水击.
为了减轻水击压力，所以通常采用先慢后快折线关闭规律；对于高比速水轮机，在等开度线上 Q11 是随

n11 升高而增加，在机组甩负荷时，若导叶开度不变，随着转速升高、过流量增大，在机组上游侧产生负

水击，下游侧产生正水击，所以可采用先快后慢折线关闭规律；对于中比速水轮机，等开度线上 Q11 基

本上不随 n11 变化而变化，所以可采用的导叶启闭规律，视具体的情况而定.对于机组流量特性曲线比较

平缓的常规水电站机组而言，转速对流量几乎无影响，机组过流特性在一定程度上类似阀门过流特性，

导叶启闭规律的主要控制对象为电站引水系统中产生的间接水锤大小，根据传统水锤理论，在中、低水

头的常规电站中，发生的多为极限水锤，控制值出现在导叶关闭终了，最大的间接水锤压强通常出现在

机组导叶关闭过程终了附近，水轮机导叶可采用“先快后慢”的关闭规律，以提高开始阶段的水锤压强，
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降低终了阶段的水锤值；而对于高水头常规水电站机组，则采用相反的“先慢后快”的调节规律。 
可把一段直线关闭的两端看作是二段折线关闭的特例，则在中间必有一点为极值点，即最佳拐点，

可使水击压力和转速上升最小。在拐点附近负压幅值最小或正压值最大；机组转速上升值则随着拐点的

下移(即开度的变小)有减小的趋势，但变化量较小。 
从一段关闭的试验成果可证实，机组输水系统的水击类型为极限水击，即最大水击压力值发生在导

叶关闭的最后时刻，水击压力值随导叶关闭时间的增加而减小。假如在关闭过程的某一时刻，改变导叶

关闭的速率，即先快后慢的方式，则最大水击压力会发生在此拐点处，相应最大水击压力值会小于相同

关闭时间下的一段关闭值，第二段慢速关闭使水击压力变得均化；另一方面，折线关闭可减小与纵横座

标(τ-Ts)包围的面积，如图 1，这样可减小机组的转速上升。此外，导叶关闭时间较短，机组积蓄的能量

较少，则机组转速的上升值减小。可见，在满足水击压力同等条件下，二段关闭对降低转速上升率有较

明显效果。 

3. 计算实例 

在上节中，我们可以看到分段折线关闭有着较多的优点。若将直线关闭就能满足规范要求的水电站

采用折线关闭规律，其关闭时间、蜗壳末端压力和机组转速上升会如何变化，是否得到改善,是否更有利

于水电站安全经济运行，下面就云南省曲靖市某坝后式水电站为例进行调节保证计算。 

3.1. 电站基本资料及直线关闭调节保证计算值 

3.1.1. 电站基本资料 
见表 1。 

3.1.2. 管道特性 
见表 2。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of closing manner with zigzag line 
图 1. 两段折线关闭示意图 
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Table 1. Basic document of hydropower station 
表 1. 电站基本资料 

水轮机型号： ZZ560a-LJ-160 最大水头： 10.15 m 

最小水头： 7.56 m 额定水头： 9.07 m 

额定出力： 3990 kW 额定流量： 16.07 m3/s 

最大水头、额定出力流量： 14.6 m3/s 额定转速： 300 r/min 

飞逸转速： 680 r/min 最高效率： 91.43% 

吸出高度： −0.45 m 发电机GD2： 60 f·m2 

电站布置形式： 坝后式电站   

 
Table 2. Pipeline characteristics 
表 2. 管道特性表 

名称 
H = Hmax, N = Nr H = Hr, N = Nr 

平均波速 
LV (m2/s) 等价 V (m/s) LV (m2/s) 等价 V (m/s) 

钢管 40.83 

3.77 

44.94 

4.15 916 
蜗壳 42.21 46.46 

尾水 39.02 42.95 

LV∑  122.06 134.35 

3.1.3. 采用直线关闭形式的计水锤及调节保证计算 

用
0

916.01 4.15 21.34
2 2 9.18 9.07

cp cpa v
gH

ρ ×
= = =

× ×
，令 s rT T′ > 为间接水锥且 0 1.5ρτ > ，故为末相水锥。 

本电站为单元引水，按引水道最长一台机组甩负荷计算。在额定工况额定水头下，导叶关闭规律采

用一段直线关闭时，导叶有效关闭时间为 9 s，当机组甩全负荷，机组最大速率上升 33.1%，蜗壳末端最

大压力上升 25.6%，满足规范要求。 

3.2. 采用分段关闭形式的水锤及调节保证计算 

3.2.1. 快关闭时间[4] 
导叶的快关闭时间可根据允许的速率上升值按下式确定： 

( )2 1 0.5
182

r
s

r

n GD
T

N Kf
β+

=  

式中：Ts 为快关闭时间(s)；β 为速率的允许上升值(相对值)；K 为导叶关闭时间的修正系数；f 为水锤修

正系数， ( )1 51f ζ= + ．
。 

将各值代入上式，则 3.7 ssT = 。 

3.2.2. 慢关闭时间 
导叶的慢关闭时间 ssT 决定于允许的压力上升值，因属极限水锤，则： 

2 i
ss

r

L v
T

gH
ς

ς
+

= ⋅∑  

式中 0.4ζ = ， 32.40iL =∑ ， 4.15 m sv = 。将各值代入上式，则 4.53ssT = ，取为 4.5 s。 
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3.2.3. 导叶分段关闭拐点出现的时间和流量 

导叶分段关闭拐点出现的时间Tsg： sg sT KT= ，导叶分段关闭拐点的流量：根据
gt

SS S sg

QQ
T T T

=
−

的关系

有
( )t S sg

g
ss

Q T T
Q

T

−
= ，式中， tQ 为机组正常发电流量(m3/s)； gQ 为拐点流量(m3/s)。 

将各值代入上式中，则 33.96 m sgQ = 。 

3.2.4. 分段关闭的水锤及转速变化计算[5] 
拐点流速计算： 
根据导叶开度与水轮机的引用流量成直线变化规律并与相对水锤压力的平方根成正比关系的假定

(忽略转速影响因素)，则有： 

0 0

1V Q h
V Q

τ= = +  

在分段关闭中，按照上述规律，则有： 

g g

t t

V Q
V Q

= , t g
g

t

V Q
V

Q
=  

式中，
 gQ 、 gV 分别为拐点的流量和流速： tQ 、 tV 分别为机组引用的正常流量和流速。 

将各值代入上式中，则 0.34 m stV = 。 

3.2.5. 对分段启闭水锤压强及转速变化计算的分析 
最大水锤压强和速率上升值： 
在快关闭阶段，水锤压力迅速上升到最大值，并发生在拐点处，流速由Vmax变化为 gV ，以快关机时

间Ts和相应的流速变化梯度计算出的水锤压力上升值为其极限值，由拐点的时间Tsg计算出的速率上升值

为最大速率，应分别以最高静水头、设计水头下机组丢弃全部负荷为控制条件，计算出水锤压强和转速

变化值及尾水管的压力降低值，看是否在规范的要求范围内：在慢关闭阶段，根据导叶二段关闭规律，

对于极限水击其最大升压值出现在快关阶段，故在慢关阶段，不需作水锤验算，管中流速的变化梯度比

快关机时慢，水锤压强呈下降趋势，拐点流量已接近空载流量，其速率上升值可忽略不计，故也不需进

行速率升值验算。 
最大水锤压强和速率下降值： 
对弃荷时，最大反水击应在导叶关闭终了时刻发生，故认为导叶关闭的总时间Tss和管道中的流速由

Vmax变化为零为条件计算其值。对增荷时，认为导叶开启规律是先慢后快，拐点以后的流速变化较大，

故以快关机时间Ts和导叶开启终了为条件计算其值，并与反水击比较选定控制情况。 

3.2.6. 计算结果 
采用两段关闭规律，第一段关闭时间为3.3 s，第二段关闭时间为4.5 s。两段关闭总时间为7.8 s。导叶

在拐点位置的流量为3.96 m3/s，流速为0.34 m/s。 
蜗壳末端最大压力上升不大于： 

( ) ( )max max max1 1 0.218 10.15 12.36 mH Hε′ ′= + = + × = 水柱。 

最大转速上升不大于： 

max 25.2%β = ，满足规范要求。 
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3.3. 对比分析 

两段关闭总时间比直线关闭有效时间短，能更好地适应电力系统对水电厂快速关机的要求。一段直

线关闭总时间为 9 s，对于算例中坝后式水电站，二段折线关闭总时间为 7.8 s，比一段直线关闭时间减少

了 1.2 s，缩短了对电力系统的波动。 
折线关闭较直线关闭时机组最大速率上升小，采用直线关闭机组转速最大上升率为33.1%，比二段关

闭大7.9%，可见，采用导叶二段关闭更能有效地防止事故情况下的机组过速。 
二段折线关闭时蜗壳末端最大压力偏小，直线关闭蜗壳末端最大压力为25.6%，而二段关闭为21.8%。

可见，分段关闭能够更好的防止管道爆裂。 
可见，直线分段关闭较直线关闭能更好的满足电站安全经济运行要求。在电站过水系统中，蜗壳及

尾水管中的水力现象是极为复杂的，水锤只能近似地加以计算。在分段快慢关闭过程中，假定导叶的开

度与流量成直线比例关系，拐点的流量接近水轮机的空载流量。在实际运行过程中，由于各种情况的影

响，上述结果会产生一定的差别。 

4. 结语 

在导叶直线关闭和折线关闭都能满足规范要求时，对于坝后式水电站导叶实行二段关闭，能在合理

有效的关机时间内，更好的控制蜗壳末端压力及机组转速上升、更好的满足电站安全经济运行要求。因

此，采用合适的导叶折线关闭规律是个有效的、节约的办法。在设计及电站改造过程中，采取导叶分段

关闭规律的措施，是解决调节系统大波动问题应优先考虑的方案。 
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