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水电站是将水能转换成电能的工厂。根据我

国颁布的水利水电枢纽工程等级划分规定，电站装

机容量小于25MW的称为小型水电站。水轮机是水

力发电的关键设备之一，它是将水流的能量转换为

转轮的旋转机械能的机器。水力机械分为水力工

作机和水力原动机两大类，水轮机属于水力机械中

的水力原动机，它又分为很多类型。现代的水轮机

一般按水流能量转换的特征分为两大类，即反击型

水轮机和冲击型水轮机。混流式水轮机属于反击

式水轮机中应用最广泛的一种水轮机，中小型混流

式水轮机适用水头一般为20~450m。与其他型式水

轮机相比，当运行条件相同时，混流式水轮机的能

量性能比水斗式好，抗气蚀性能比轴流式强，额定

负荷时效率高，结构简单，制造、安装方便，运转可

靠[1]。

自1849年英国人J.B.Francis（弗朗西斯、法兰西

斯）发明了世界上第一台混流式水轮机以来，人类利

用水能发电已历经150余年。150年来，单机容量从

当初几千瓦的小机组到现今800余MW的巨型机

组，电站装机容量从数十千瓦的小水电站到现今数

百万乃至千万千瓦以上的巨型水电站，发展相当迅

速。水轮机特性的优劣是影响水电站经济性的重要

因素。水轮机技术特性（包括能量特性、空化特性和

运行稳定性）与经济性，以及代表水轮机技术特性的

各参数（比转速ns、单位转速n'1、单位流量Q'1、水轮

机效率η、空化系数σ等）之间，存在着相互制约、相

辅相成的辩证关系。水轮机的选型是根据电站的水

文、水能等基础资料，结合工程总体布置和水轮机的

水力特性、结构、材料及制造工艺等问题，按照技术

先进、经济合理的原则，选择和确定水轮机的技术参

数。为了经济地开发水电资源，合理选择水轮机技

术经济参数并进行优化，是水电资源开发、咨询和设

计阶段的主要任务，也是水轮机设备采购招标投标

的重要工作[2]。

1 水轮机选型设计的主要内容及资料
1.1 水轮机选型设计的主要内容

（1）选择水轮发电机组的台数及单机容量。

（2）选择水轮机的型号及装置方式。

（3）确定水轮机的轴功率、转轮直径、同步转

速、吸出高度、安装高程等主要参数。

（4）绘制水轮机的运转综合特性曲线。

（5）确定蜗壳和尾水管的型式及尺寸。

（6）选择调速器及油压设备。

（7）估算发电机的尺寸等有关参数。

（8）提出在特性或结构上的某些特殊要求；进

行设备投资总概算。

1.2 水轮机选型设计所必需的基本资料

（1）国家和地方所制定的有关水电建设的方

针、政策和设计规范等文件资料。

（2）水轮机设备的制造水平及技术资料。

（3）水电站有关技术资料，包括河流开发方案，

水库调节性能，枢纽布置，地形、地质资料；河流水

质泥沙资料；水电站的流量及水头；水电站上、下游

水位及下游水位-流量曲线；水电站总装机容量和

机组在电力系统中的地位及运行方案等。

（4）运输情况及安装技术条件等资料。

（5）国内外正在设计、施工和已运行的同类型

水轮机及其水电站的有关资料。

2 机组台数及单机容量的选择
水电站总装机容量等于机组台数和单机容量

的乘积。机组容量或台数的选择，应根据水电站枢

纽布置、总装机容量及其在电力系统中的比重、梯

级联合调度运行的灵活性、运输条件等因素提出不

同方案，经技术经济比较来确定。规程规定机组台

数一般不少于两台[3]。

3 混流式水轮机的型号及装置方式选择
3.1 型号选择

水轮机型号的选择是在已知机组单机容量和
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各种特征水头的情况下进行的，一般可采用下列两

种方法：

（1）根据水轮机系列型谱选择

根据已知水电站水头可根据水轮机系列型谱

参数表选择合适的水轮机型号[4]。

（2）套用机组

根据国内正在设计、施工或已运行的同类型水

电站的有关资料，在设计水头接近、技术经济指标

相当的情况下，优先套用已经生产过的机组。

3.2 装置方式的选择

小型水电站中，对单机容量较大、安装高程较

低的水轮发电机组，常用立轴装置方式，即水轮机

轴和发动机轴在同一铅垂线上，并通过法兰盘联

接。对机组转轮标称直径D1小于1m，吸出高度Hs

为正值的水轮机，常用卧轴装置方式，以降低厂房

高度。

4 混流式水轮机的主要参数选择
水轮机参数选择的方法较多，一般常用模型综

合特性曲线选择水轮机的主要参数，即首先根据模

型综合特性曲线，利用相似公式计算出原型水轮机

的主要参数，然后把已选定的原型水轮机主要参数

换算成模型参数，绘在模型综合特性曲线图上，以

检验所选的参数是否合适，如果合适，则这些参数

即为所选参数。

4.1 转轮标称直径D1的选择

首先，计算转轮标称直径D1

（m） （1）

式中：Nr为水轮机的额定出力，KW，Nr= Ngr/ŋgr；

Ngr为发电机的额定出力，ŋgr为发电机的额定效率，

对于中小型发电机，ŋgr=96%~98%；Hr为水轮机的设

计水头，单位m；Q'1为水轮机的单位流量，单位m3/s；

η为水轮机模型在限制工况时的效率。

然后，根据上述计算的D1查表1，选择合适的转

轮标称直径。

表1 反击式水轮机转轮标称直径 单位：cm

4.2 水轮机转速n的计算

（r/min） （2）

式中：n'1为选用原型最优单位转速n'10 ，H为选

用加权平均水头Hav 。

先用式（2）计算出转速n，再根据表2选择合适

的发电机标准同步转速。

表2 磁极对数P与同步转速n关系表

4.3 工作范围的检验

按最大水头Hmax、最小水头Hmin和选定的标称直

径D1、同步转速n分别计算出相应的最小单位转速

n'1min、最大单位转速n'1max；按设计水头Hr和选定的D1

计算出水轮机以额定出力Nr工作时的最大单位流

量Q'1max。然后在水轮机模型综合特性曲线图绘出n'

1max、n'1min和Q'1max为常数的直线。若这些直线之间包

含了主要综合特性曲线的高效率区，则所选择的D1

和n值是合理的，否则需适当调整D1、n值，并重新检

验其工作范围的合理性。

4.4 吸出高度Hs的计算

水轮机在不同工况下的气蚀系数σ是不同的，

在方案比较阶段可初步按设计工况下的σ值进行

计算。待方案选定后再进一步根据水轮机的运行

条件、厂房的开挖情况进行不同Hs方案的技术经济

比较，选定合理的Hs值。

5 混流式水轮机选型设计应注意的几个问题
5.1 应用于高水头小型水电站的混流式水轮机，当引

用流量较小时，水轮机转轮的流道较窄，常容易被污

物堵塞而影响正常发电。若不能采取有效的工程措

施加以解决，则选择水斗式水轮机为宜。

5.2 由于混流式机组尺寸小、转速高、机组造价低、

能量指标高，故目前国内500m水头段的水电站常

选用混流式水轮机[5]。

5.3 应用于30m以下水头段的混流式水轮机，机组转

速低，主机设备价格比轴流式机组高，起吊设备吨

位也高，采用轴流式水轮机为宜。

5.4 多泥沙河流的水电站，在选择水轮机参数时一

般可采用合理的低参数转轮。途径之一就是把适

用水头较高一些的转轮在本电站降低水头使用，以

降低过机水流速度，减少泥沙磨损。水轮机的核心
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是转轮，不锈钢材料强度高，韧性好，并具有抗空

蚀、抗磨损、便于铸造和焊接等性能，建议采用全不

锈钢转轮，或至少对转轮易空蚀和磨损部位，采用

不锈钢材质。

5.5 水轮机选型应重视稳定性问题，将稳定性作为

重要的技术经济性能加以研究。应从水轮机的水

力设计、结构和部件的设计、机组的安装等方面，并

参考已运行的类似电站的经验，对可能出现的影响

机组运行稳定性的水力、电气和机械因素进行分

析、计算和预测，并选择预防、控制和改善水轮机运

行稳定性的措施。如在水力方面选择无涡区较宽、

水力脉动较小的转轮模型；选择较高的水轮机设计

水头；水头变幅较大的电站设置机组最大出力等。

在水轮机过流部件结构和流道方面，如转轮采用奇

数叶片数，采用X形叶型及长短叶片，采用较高的尾

水管高度，并设置补气装置等。

6 结语
适合于小型水电站的水轮机类型较多。同一

座水电站，既可选择混流式水轮机，也可选择轴流

式水轮机或水斗式水轮机。如何经济合理地完成

水轮机选型设计，一直是水利水电各专业高校师生

和同行探讨研究的课题，本文结合多年水电站教学

和建设经验，综合有关资料，对小型水电站混流式

水轮机的选型设计进行了初步探讨，目的是抛砖引

玉，为高校师生的教学和同行的研究设计工作提供

参考。
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Abstract: This article expatiats the main contents，essential materials and main parameters of the model
selection and design of francis turbine for middle hydropower station. It also probes into the problems that need
attention design and offers some reference for the selection，in the design and research of francis turbine.
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