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水泵水轮机的稳定性对于抽水蓄能电站的运行有着重要意义，在中国的抽水蓄能电站中水力稳定
性和运行稳定性均有报道。为了给水泵水轮机方面的工程师和科学家提供参考，本文总结了中国
抽水蓄能电站中水泵水轮机运行遇到的水力不稳定性，以及容易诱发运行不稳定的运行特性。我
们解释了术语的定义和分析方法，并基于对已公开发表文献的回顾，提出了注意事项和解决措施，
指出了当前研究现状与工程实践需求之间的差距。
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1. 引言

可再生供电系统本质上间歇性的，因此对电网的稳

定性和可靠性有重要的影响。随着越来越多可再生能源

的投入使用，对蓄能技术的要求也随之而来；其中，水

力蓄能是目前唯一商业应用的电网规模技术。如果能量

供大于求，则将水泵入上水库中，而当需求大于供应时，

将其用于发电。除了平衡负载外，这项技术还能通过电

网频率调节和旋转备用而有利于电网[1]。
尽管最早的抽水蓄能电站（PSP）建于19世纪90年

代的阿尔卑斯地区，但是直到大约80年之后中国才出现

首批PSP（岗南和密云的小规模混合PSP，其总容量分

别是11 MW和22 MW）[2]。从20世纪90年代开始，为

了满足国家经济高速发展带来的能量需求，中国进入了

PSP的大规模建设时期。

作为负责发电机/电动机和水之间能量转换的水力

部件，可以以水轮机和水泵工况工作的可逆式水泵水轮

机因其相对较小的尺寸，从20世纪60年代开始逐步替

代了传统分离式水轮机和水泵。根据入口和出口的流动

方向，水泵水轮机可以分为轴流、斜流和混流式水泵水

轮机等。混流式水泵水轮机（为了简便，以下简称水泵

水轮机）的工作水头范围最宽，是现代主流设计方案[3]。
为了减少制造和建设成本，以及增加机组水力效率，越

来越多的水泵水轮机采用了更大的装机容量和更高的

水头。图1体现了中国已建成的PSP中水泵水轮机的装

机容量和水头。大多数机组已超过300 MW，最高水头

超过600 m。其他几个在建或在规划的PSP的水头也在

600~700 m之间，如阳江、绩溪、平江和乌龙山。

   * Corresponding author. 
      E-mail address: liushuhong@mail.tsinghua.edu.cn 
 
2095-8099/© 2017 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of the Chinese Academy of Engineering and Higher Education Press Limited Company. 
This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 
英文原文: Engineering 2017, 3(4): 504–511 
引用本文: Zhigang Zuo, Shuhong Liu. Flow-Induced Instabilities in Pump-Turbines in China. Engineering, http://dx.doi.org/10.1016/J.ENG.2017.04.010

Contents lists available at ScienceDirect

journal  homepage:  www.elsevier.com/ locate /eng

Engineering



552 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

工作水头越高，则水力不稳定性，即压力脉动越严

重，从而通过流固耦合引发机械振动[4]，在极端条件

下可能提前发生机械失效[5]。特殊流态，如尾水管和

转轮中的旋涡，以及动静干涉（RSI）等都能引起较大

压力脉动。同时，为了克服管道的水力损失，水轮机和

水泵工况下水泵水轮机的工作水头存在差异。水泵水轮

机的设计需要首先保证水泵性能。因此，水泵水轮机在

形状上与离心泵更接近，而非混流式水轮机。更高水头

的水泵水轮机，其相应的比转速

 s 3 4

3.65n Q
n (m, m3·s−1)

H
=  (1)

更低，也有更为狭长的流道，其中，n, Q和H分别是转

轮转速、体积流量和水头。低比转速水泵水轮机在水轮

机和水泵工况运行时，更容易在运行特性曲线上分别出

现S特性和正斜率，增加机组运行的不稳定性[6]。
本文系统总结了中国水泵水轮机中出现的水力不稳

定性，以及容易引起运行不稳定的运行特性，并通过文

献综述阐明了相关流动机理，也提出了注意事项和应对

措施。

2. 水力不稳定：压力脉动

中国的一些PSP存在水力不稳定性，从而对机组动

态行为产生影响，包括轴线和顶盖振动，轴偏移及运行

困难等。图2 [4]给出了水泵水轮机的水力部件示意图作

为参考进行说明。

2.1. 广州 I
广州I PSP有4台水泵水轮机，每台装机容量为 

300 MW。转轮叶片、活动导叶和固定导叶数分别为7、
20、20。

据报道，在投入运行后的第一年，当在水轮机工况

下以低负载（≤40%额定负载）运转时，无叶区和尾

水管中的压力脉动幅值很大。无叶区和尾水管压力脉动

的主频率分别是叶片通过频率（BPF，等于转轮叶片数

量乘以旋转频率）和接近转速的频率。但是在水泵工况

下，无叶区的压力脉动相对幅值范围为5%~6%。当H< 
517 m并且Q>59 m3·s–1时，幅值可达到7.4%。在水泵工

况启动阶段，压力脉动幅值可达51.6%[7]。根据文献[8]，
广州PSP的4号水泵水轮机组中的上下导向轴承都出现

了过量偏心（约800 μm），这是由于轴承间隙沿周向分

布不均匀以及轴系统的位置不准导致的。据报道，在广

州I PSP调试之后的第一月里，在启动时出现16次失败

（总共45次启动），例如，无法同步到电网上，其中一些

是由于压力脉动过大造成的[9]。

2.2. 十三陵

十三陵抽水蓄能电站有4台水泵水轮机，每个容量

为200 MW。转轮叶片、导叶和固定导叶的数量分别是

7、16、16。
与广州I PSP相比，十三陵PSP中的无叶区的压力脉

动幅值更大（表1和表2）[7]。根据文献[7]，初步研究

表明这与转轮叶片和导叶的数量组合有关。7个转轮叶

片和16个导叶组成的无叶区间隙中可能更容易出现较

大振动。自从1995年1号机组开始运行以来，水轮机导

向轴承的偏心就一直很大。在额定工作条件下，偏心距

为0.2 mm，最高可以达到0.38 mm。不同位置的较大偏

心导致了较大的机组离心惯性力和较大的结构振动。振

动可导致导向轴承的温度升高到危险值。轴承间隙调整

之后，使轮机导向轴承的偏心在额定条件下可减少到 
0.14 mm，最大不超过0.24 mm[10]。还报道，自从发电

站投入使用以来，每年十三陵PSP的每个水泵水轮机组

图1. 中国已建成PSP中水泵水轮机的单机装机容量和水头。其中，圆
面积代表水泵水轮机的装机容量。 图2. 水泵水轮机水力部件示意图（改自文献[4]）。
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都会出现同步失败（启动10 min后，机组还无法同步到

电网上）[11]。

2.3. 广州 II
广州II PSP有4台水泵水轮机，每个机组容量为

300 MW。转轮叶片、导叶和固定导叶的数量分别为7、
20、20。

表3 [12]给出了2001年现场试验得到的机组振动和

偏心数据。结果表明，水泵和水轮机工况下，上导向轴

承、下导向轴承和上支撑架的振动都很小，而水轮机导

向轴承和顶盖的振动要大很多。在水轮机工况下，导向

轴承的振动速度可达12 mm·s−1，而顶盖可达6 mm·s−1 
[12]。还报道2002—2004年，水泵水轮机发生了大量由

非同步导叶引起的异常停止[13]。

2.4. 天荒坪

天荒坪PSP有6个水泵水轮机，每个机组容量为

300 MW。转轮叶片、导叶和固定导叶的数量分别是9、
26、26。

如表4 [14]所示，无叶区的压力脉动在水轮机工况

下很高（最可幅值可超过50%）。表5 [14]显示了天荒坪

PSP的偏心和振动。

在天荒坪PSP的第一个机组试验运行期间，水轮机

工况下，当H < 526 m（设计水头）时，每个导向轴承

的偏心和框架的振动都很大。机组无法在500 r·min–1

的设计转速下稳定运行，无叶区的压力脉动也很大

[15,16]。2002年，天荒坪PSP的1号机组水泵工况停机

时出现异常噪声。研究认为最后闭合主刹和导叶的小

开度（4 %）导致了水泵工况下出现零流量，从而引发

了无叶区很高幅值的压力脉动[17]。2003年1月4日，

天荒坪PSP的2号机组增加负载期间，由于向上推动导

致机组抬升，10 min之后机组才稳定下来。上迷宫环

的压力上升到0.15 MPa，顶盖的振动达到8.4 mm·s–1。

分析这种现象可能是由水轮机工况下尾水管的较大压力

脉动造成的[18]。

2.5. 宜兴

宜兴PSP有4个水泵水轮机，每个机组容量为250 MW。

转轮叶片、导叶和固定导叶的数量分别是9、26、26。

表1 广州I PSP的压力脉动（数据来自文献[7]）

Relative amplitude of pressure fluctuations, 
ΔH/H (%)

Inlet of casing Vaneless space Draft tube

Turbine 
mode

Rated load ≤ 3.0 ≤ 10.2 ≤ 1.0

Partial load ≤ 4.7 ≤ 14.4 ≤ 6.3

Pump mode ≤ 1.8 ≤ 5.8 ≤ 1.0

表2 十三陵PSP的压力脉动（数据来自文献[7]）

Relative amplitude of pressure fluctuations, 
ΔH/H (%)

Inlet of casing Vaneless space Draft tube

Turbine 
mode

Rated load ≤ 2.3 ≤ 9.0 ≤ 2.0

Partial load ≤ 2.0 ≤ 16.3 ≤ 4.2

Pump mode ≤ 2.4 ≤ 11.6 ≤ 1.8

表3 广州II PSP的振动和偏心（数据来自文献[12]）

Items Value

Turbine mode Vibration of the upper guide bearing, lower guide bearing, and upper support frame (mm·s−1) < 0.9

Vibration of turbine guide bearing (mm·s−1) 12.1‒12.6

Vibration of head cover (mm·s−1) 5.6–6.4

Throw of upper and lower guide bearing shaft (μm) 17–70

Throw of turbine guide bearing shaft (μm) < 140

Pump mode Vibration of the upper guide bearing, lower guide bearing, and upper support frame (mm·s−1) < 1.2

Vibration of turbine guide bearing (mm·s−1) < 4.0

Vibration of head cover (mm·s−1) < 4.0

Throw of upper and lower guide bearing shaft (μm) 20–85

Throw of turbine guide bearing shaft (μm) 43–60

表4 天荒坪PSP非设计水轮机条件下的压力脉动（数据来自文献[14]）

Operation condition P1 P2 P3 P4 P5 P6

450 r·min−1 7.8% 3.9% 19.4% 15.60% 50.53% 23.32%

475 r·min−1 5.8% 3.9% 19.4% 23.32% 54.40% 27.20%

P1, P2: between runner and bottom ring; P3, P4: between runner and head cover; P5, P6: vaneless space.
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宜兴PSP的压力脉动相比其他几个水电站要小（表

6）[19]。水轮机工况的50%部分负载下，无叶区的压力

脉动幅值为4.2%。顶盖的最大振动为0.82 mm·s–1，水

轮机导叶的偏心为71.18 μm [19]。
宜兴PSP的3号机组超额定转速试验中出现了异常

噪声以及导叶的非同步问题。尾水管的压力迅速升高，

而蜗壳的压力降低，从而在机组从反水泵工况进入水轮

机制动工况过程中形成了反向的水锤。根据文献[20]，
可以通过减小导叶的关闭速度来解决这个问题。在宜兴

PSP的1号机组水泵启动调试、水泵关闭、超额定转速

水轮机工况和水轮机跳闸试验中都出现了强烈的导叶振

动。可以通过调节导叶关闭顺序（水轮机过速度和水轮

机跳闸），或者在大功率（水泵关闭）时打开断路器的

方式纠正这个问题[21]。

2.6. 西龙池

西龙池PSP有4个水泵水轮机，每个机组的容量为

300 MW。转轮叶片、导叶和固定导叶的数量分为是7、
20、20。水泵水轮机的压力脉动见表7。

2.7. 宝泉

宝泉PSP有4个水泵水轮机，每个机组的容量为 
300 MW。转轮叶片、导叶和固定导叶的数量分为是9、
20、20。水泵水轮机的压力脉动见表8。

如表9所示，由于利用不同步的非同步导叶开度，

无叶区的流动在不同导叶通道内变得不均匀，从而增加

了机组振动和偏心。

2.8. 惠州

惠州PSP有8个水泵水轮机，每个机组的容量为 
300 MW。转轮叶片、导叶和固定导叶的数量分为是9、
20、20。惠州PSP的压力脉动及偏心和振动见表10和
表11。

由于导叶的非同步开度，机组的振动超过了额定速

度和无负载条件下的极限。非对称导叶的使用引起了伺

服电机的大振动，并导致了机组试验中伺服电机连接螺

栓发生断裂。增加两个非对称导叶可以减少单独导叶上

的应力，进而可以缓解这个问题[22]。

2.9. 小结

利用上面收集的数据，可以看出转轮叶片和导叶之

间的无叶区内的压力脉动在水泵水轮机中的幅值最大。

研究理论认为这部分的压力脉动被动静干涉作用所促

进，包括势流（非黏滞性的）干涉和尾迹（黏滞性）干

涉[4]。
Tanaka[23]提出了解释高水头水泵水轮机中由于动

静干涉引发的径向振动模式的模型。转轮叶片通过导叶

尾迹时的流动干扰引发转轮中的振动/压力脉动，从旋

转坐标上看，脉动频率为n·Zg·fn，从静止坐标看频率为

m·Zr·fn（Zr·fn是BPF），其中，Zg为导叶数量，Zr为转轮

叶片数量，fn为转轮转频，m和n为任意整数。有k个径

向节点的振动模式计算公式为：n·Zg ± k = m·Zr。图3 [23]
给出了Zg = 20和Zr = 6的动静干涉情况，包括干扰的相

表5 天荒坪PSP的偏心和振动（数据来自文献[14]）

Operation condition Head cover vibration
(mm·s−1)

Throw of upper guide 
bearing (μm)

Throw of lower guide 
bearing (μm)

Throw of turbine guide 
bearing (μm)

Throw of thrust bearing
(μm)

Turbine mode 4 135 251 > 500 160

Turbine mode no load 2.9–4 310–500

Pumping phase modulation 160 120 62 163

Pump mode 102 61 398 45

表6 宜兴PSP的压力脉动（数据来自文献[19]）

Relative amplitude of pressure 
fluctuations, ΔH/H (%)

Vaneless space Draft tube wall

Turbine 
mode

Rated load 2.43 1.7

50% partial load 4.2 3.4

Pump mode 1.3 0.4

表7 西龙池PSP的压力脉动

Relative amplitude of pressure  
fluctuations, ΔH/H (%)

Vaneless space Draft tube wall

Turbine mode Rated load 4.8 0.8

50% partial load 11.3 3.0

Pump mode 4.6 0.5

表8 宝泉PSP的压力脉动

Relative amplitude of pressure fluctuations 
in vaneless space, ΔH/H (%)

Turbine 
mode

Rated load 3.42

50% partial 
load

9.52

Pump mode 2.07
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位滞后示意图以及不同径向节点的不同振动模式。

文献[4]总结了影响压力脉动的主要水泵水轮机参

数。非设计条件下工作的水泵水轮机的压力脉动幅值

较大，这是由转轮/导叶流道的流动分离导致。很明显，

无叶区间隙的距离是压力脉动的另一个决定因素。从文

献[24]可知，就水泵工况最低压力脉动而言，无叶区间

隙存在一个最佳距离。另一项研究表明，较小的无叶区

间隙导致水泵工况下无叶区间隙内较高的压力脉动，而

水轮机工况下较低的压力脉动[25]。关于空化状态，文

献[24]中发现与无空化工况相比，在临界空化系数条件

下运行时，压力脉动幅值要高30%~40%。通过实验

对比3种不同的水泵水轮机模型，发现将导叶高度增加

40%以后，无叶区的压力脉动幅值可以减少20%~30%，

而导叶厚度对压力脉动几乎没有影响[26]。研究还表明

扭曲型转轮的使用有助于减少压力脉动[27]。

3. 促进运行不稳定的性能特征：S 特性和正
斜率

在水泵系统中，关于对初始扰动的瞬时响应，存在

两种不稳定性，分别是静态和动态不稳定性，即持续增

加的扰动和扰动幅度连续增加的震荡[28]。系统的静态

不稳定与初始运行点的偏离情况有关，可以通过（准）

稳态性能特征描述。静态稳定性是动态稳定性的必要

非充分条件。尽管这个准则没有动态不稳定性那么严

格，但是它是区分工程应用中不稳定性的一种更实际

的标准。

实际上，忽视管道特征后，可以很容易通过上面的

静态稳定准则计算出水泵水轮机的两个促进运行不稳定

的性能特征，即水轮机工况下的S特性和水泵工况下的

表9 宝泉PSP的偏心和振动

Synchronous guide vane opening Non-synchronous guide vane opening

Throws (μm) Upper guide bearing y direction 485.0 610.9

Lower guide bearing x direction 436.7 492.6

y direction 513.3 603.2

Turbine guide bearing x direction 213.3 269.3

y direction 277.4 277.5

Vibrations (mm·s−1) Upper support frame x direction 44.3 52.4

y direction 42.2 50.4

Lower support frame x direction 54.7 54.7

y direction 45.2 54.6

z direction 28.5 34.4

表10 惠州PSP的压力脉动

Relative amplitude of pressure fluctuations, 
ΔH/H (%)

Vaneless space Draft tube wall

Turbine mode Rated load 4.8 0.8

Partial load 5.0 3.0

Pump mode 3.6

表11 惠州PSP的偏心和振动

Peak value

Throws (μm) Upper guide bearing x direction 253

y direction 269

Lower guide bearing x direction 284

y direction 275

Turbine guide bearing x direction 273

y direction 232

Vibrations (mm·s−1) Upper support frame x direction 1.0

y direction 1.1

Lower support frame x direction 0.6

y direction 0.9

Head cover x direction 3.1

y direction 8.0

图3. 由于水泵水轮机中动静干涉导致无叶区的振动[23]。（a）转轮叶
片和导叶的水力干扰；（b）k个径向节点的振动模式。
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正斜率。S特性体现在图4（a）中给出的QED ~ nED曲线中，

其中，QED = Q/(D2 E )表示流量因数，nED = nD/ E 表示

转速因数，TED = T/(ρD3E)表示力矩因数（E是机组的比

能，T是扭矩）[29]。机组流速与速度之间的特征曲线

Q11 ~ n11见文献[6]。在水泵工况下，EnD ~ QnD特征曲线

的斜率在有限的流量系数范围内是正的[图4（b）][29]，
其中，EnD = E/(n2D2)代表能量系数，QnD = Q/(nD3) 代表

流量系数[29]。文献中也可查阅到水头和流速之间的特

征曲线H~Q。

简单说来，图4所示的S特性曲线中非稳定区水平

和垂直坐标之间不再一一对应，而正斜率促进了特定

瞬态过程中运行工况的不稳定震荡。实际上，S特性

会增加水轮机启动阶段与电网同步的困难以及水轮机

甩负载时的不稳定性等，如图5（a）[6]所示。其中，

Q11 = Q/(D2 H )代表单位流速，n11 = nD/ H代表单位

转度，T11 = T/(ρD3H)代表单位力矩。比如，You等[30]
报道，天荒坪发电站试运行阶段的这些不稳定出现在

低水头的情况下。图5（b）[3]给出了水泵启动阶段的

一种极端情况，管道特征从40%~50%区间，在导叶

开度处通过正斜率区域。它不会按照拟定的运行顺序

通过A→B→C→D→F，而可能由于存在正斜率沿着

A→B→C→D→E顺序通过。

关于S特性流动机理的详细讨论见文献[6]。该文献

总结道，通过实验和计算研究，发现水泵水轮机S特性

区存在复杂的流动特征，如转轮入口的回流、静态涡的

形成以及无叶区的旋转失速等，尤其是在飞逸工况下。

类似的，二次流[31]、无叶区以及导叶流道的旋转失速

[32–46]，还有叶轮进口预旋[34]都被认为是形成正斜率

的主要流动机理。

考虑到这两种性能特征促进的不稳定性，设计师

们通常会预留安全裕度。图6（a）[6]表示了对应于S特
性的安全裕度情况[6]。首先，针对导叶开度增量不超

过1°的情况进行了模型试验。导叶开度为常数时，在

Q11 ~ n11曲线与飞逸曲线的交叉点，Q11 ~ n11曲线的斜率

随着导叶开度的增加而增加。当T11 ~ n11曲线上Q11/n11 ~ 
0或T11/n11 ~ 0时，定义为临界点[47,48]。水头的安全裕

度可以计算为电网允许频率范围内临界点水头与机组最

低水头的差[图6（a）中是50.5 Hz]。这个裕度的最低值

一般建议用于工程实际（文献[48]中为40 m，文献[49]
中为20 m）。关于正斜率的安全裕度，尽管正斜率存在

于多个导叶开度固定的水泵性能曲线中，但一般将最高

水泵水头点所在的水泵性能曲线用于评估安全裕度。在

电网频率震荡范围为(f − Δf1, f + Δf2)时，水泵水轮机运行

水头范围内水泵性能曲线和等效管道特性见图6（b）[50]。

图4. 促进运行不稳定性的水泵水轮机性能特征（根据文献[29]修改）。
（a）S特性；（b）正斜率。

图5. 水泵水轮机瞬态过程的运行不稳定。（a）水轮机启动和甩负载[6]；（b）水泵启动（从文献[3]修改而来）。
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一般，水头安全裕度规定为与最大工作水头的比率Hsm/
Hmax。文献[51]指出中国的比率值不少于2%，对应于

49.8~50.5 Hz的电网频率震荡。中国不同PSP的模型验

收试验中使用了不同的值，比如，宝泉[52]和响水涧为

3%[53]，而黑麋峰为4%[54]等。

水泵水轮机转轮的设计对性能特征有很大影响。

比如，针对参数的研究表明，就水轮机性能而言，为

了让水泵水轮机更稳定，我们应该增加水轮机工况下

前缘压力面的曲率半径，减少入口半径，增加叶片入

口角，或者增加叶片长度[55]。通过对具有不同导叶

高度和转轮导叶厚度组合的三个模型水泵水轮机进行

研究，发现将转轮导叶厚度增加5 %，将对应“驼峰”

的流量系数减少5 %，就可以获得H ~ Q曲线的最佳效

率点[26]。
应该注意到，在面对S特性引起的电网同步困难

时，在大量PSP中运用了一种使用非对称导叶的技术。

这项技术最先用于COO II号PSP（比利时）[56]，在中

国用于天荒坪[57]和宜兴[58] PSP。研究人员在其流动

机理，对压力脉动的影响，以及非对称导叶应用优化

方面开展了大量工作。可以查阅文献[6]获得这方面的

详细信息。

4. 结论

大水头和大容量的水泵水轮机更容易出现水力不稳

定性，即压力脉动，以及促进运行不稳定的性能特征，

即水轮机和水泵工况下的S特性和正斜率。本文总结了

中国抽水蓄能电站中水泵水轮机运行中遇到的一些水力

不稳定，解释了水泵水轮机中最有害的压力脉动，如无

叶区的压力脉动，还展示了主要频率的分析方法及其主

要的流动机理。结合中国水泵水轮机的运行情况，我们

对不稳定性能特征也做了介绍，包括不稳定准则、定义、

瞬态过程中引发的不稳定性、流动机理以及注意事项和

措施等。
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符号表

D 转轮直径

E 比能

EnD 能量系数，EnD = E/(n2D2)
fn 转轮旋转频率

H 水头

Hsm 水头安全裕度

k 径向节点数

m 任意整数

n 转轮旋转速度，任意整数

n11 单位转速，n11 = nD/ H

nED 速度系数，nED = nD/ E

ns 比转速， s 3 4

3.65n Q
n (m, m3·s−1)

H
=

Q 体积流量

Q11 单位流量，Q11 = Q/(D2 H )

图6. 水泵水轮机的安全裕度。（a）S特性[6]；（b）正斜率（从文献[50]中修改而来）。
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QED 流量系数，QED = Q/(D2 E ) 
QnD 流量系数，QnD = Q/(nD3)
T 扭矩

T11 单位扭矩，T11 = T/(ρD3H)
TED 扭矩系数，TED = T/(ρD3E)
Zg 导叶数

Zr 转轮叶片数

ΔH 压力脉动幅值
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