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摘要：我国水能资源丰富，开发水力发电技术是增加可再生能源供应、优化能源结构、缓解环境问题的优先选择。本文着眼

于我国丰富的微水头资源，梳理河流、运河、水库、电厂尾水、管道供水、城市废水、海洋新能源等微水头资源需求和应用

特点，总结适合开阔流域和封闭流域特点的两型微水头水力发电水轮机，对形成动势能结合型微水头水轮机设计方法和研究

其流动特征和机理提供基础。介绍了微水头资源评估和水力发电水轮机研究的趋势，并对今后研究方向提出了建议。
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Abstract: China is rich in hydropower resources, and hydropower technology development is the first choice to increase the supply of 
renewable energy, optimize the energy structure, and alleviate environmental problems. This paper focuses on rich microhead resources 
in China and presents the demand and application characteristics of microhead resources such as rivers, canals, reservoirs, power plant 
tailings, piped water supply, municipal wastewater, and marine energy. The paper summarizes two types of microhead hydro-turbines 
suitable for open and closed watersheds, which provide a basis for the design method of microhead hydro-turbines and the study of 
their flow characteristics and mechanism. This paper introduces the research trend of microhead resource evaluation and hydropower 
turbines. In addition, some suggestions for future research are put forward.
Keywords: ultra-low-head water resources; hydro-turbines; open watershed; closed watershed

一、前言

随着全球能源紧缺、气候变化加剧和人们对生

态环境重视程度的提高，加快发展可再生能源、保

障生态环境安全、支撑社会经济可持续发展，已

成为世界各国关注的重点。目前我国能源普及率
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低、人均能源消耗量少，能源不足已成为制约我国

经济发展的障碍之一。根据我国《可再生能源发展

“十三五”规划》，我国可再生能源占一次性能源供

应的比重，2020 年要提高到 15%，2030 年要提高

到 20% [1]。水能是我国仅次于煤炭的第二大能源 , 
也是可再生能源中能够形成最大供给规模的清洁能

源。我国小水电资源十分丰富，遍布全国 1 500 个

县，其中约有 600 个县主要以小水电供电，解决了 

2 000 多万人口的用电。我国的小水电（装机容量

≤ 50 MW 的水电站）技术可开发量为 1.28×108 kW， 

截至 2015 年年底，已经开发 7.5×107 kW，开发率

为 58.6% [2]。因此，开发小水电技术符合可再生

能源国家发展战略，是我国优化能源结构、保障能

源安全、缓解环境问题的优先选择。

微水头即水头在 0~3 m 的水力资源，具有水

力发电的潜力，但因为经济开发价值太低，故一

直未引起足够的重视 [3]。实际上，我国微水头资

源分布广泛，具有不同于常规水电的独特开发优

势：①资源丰富，种类繁多，具有巨大的开发潜力； 

②资源便利，结构简单，二次能源回收，节省投资；

③运河、管道、尾水等微水头资源稳定，具有可预

测性；④无需蓄水调节，对环境影响小。

水轮机是决定电站运行效率和效能产出的最

关键设备，目前微水头水电开发采取的水轮机设

计主要有两种方式：①沿用常规低水头机型的设

计方法。常规水电站的设计以水的势能为核心参

数，成本主要取决于水头，水头越低，经济性越差。

常规水力发电水轮机类型只有轴流式和贯流式两

种水轮机适应水头范围可低至 2~3 m。但从实际运

行来看，目前低水头电站所采用的全贯流水轮发

电机组和整装式灯泡贯流机组并不完全适用于在

微水头段运行。②采用零水头发电机组的设计方

法。这类水轮机通常应用于天然河流、潮流、海流、

人造水道以及其他具有足够水流速度的流道，与

常规水轮机的本质区别是将水的动能转化为机械

能再通过发电机进一步转化为电能。这类水轮机

结构简单，通常安装在开阔水域，弃水量大，理

论极限效率只能达到 59.3 %，与同等装机容量的

内流水轮机相比，尺寸较大，安装成本高，维护

困难 [4]。
可见，适应 0~3 m 微水头发电的水轮机尚没有

成熟的机型可以应用，其成为制约微水头水电开发

的技术瓶颈。因此有必要梳理微水头资源需求和应

用特点，提出研发适合开阔流域和封闭流域特点的

两型微水头水力发电水轮机，总结形成动势能结合

型微水头水轮机设计方法。

二、微水头资源开发研究现状

世界上许多未开发的河流和溪流蕴含了丰富的

微水头资源，借助简单的、现场结构安装合适的水

力机组利用其来发电。美国电力研究院（EPRI）的

一项研究表明，在美国从河流中水动力技术上可恢

复的能量为 119.9 TW·h [5]。通过流速型水轮机 [6]
可以仅仅使用水流（即无水压头）来产生电能。水

流的速度和深度决定了可利用的水动力能量，并决

定了可以使用的水轮机的尺寸。

对于微水头发电，当运河和其他人工河道的

水流速度大于 1.5 m/s 时能量转换理想，它们具有

可控、可测和相对清洁的特点。美国的风能和水能

技术办公室支持在已有的运河系统发展水动力能 

源 [7]，例如华盛顿州的 Roza 运河。中国台湾 [8]
和老挝 [9] 在农用水渠中建造了利用灌溉水的微型

水电系统。总体来说，当运河和人工河道中有足够

的水流速度时，利用水流动能发电是可行的。此外，

水流的速度越快，发电的潜力就越大。在一些泵站

中，在特殊情况下泵可作为水轮机来发电，例如在

中国的江都灌溉总渠，当淮河入流非常大时，泵机

组可作为水轮机发出 3 MW 的电量。

在工业冷却水循环系统管道，自来水厂和水电

站供水管道中有大量的富余水头。文献 [10] 阐述了

在冷却塔管道中富余压力从 39~147 kPa 的例子，在

冷却系统中安装一个改进的混流式水轮机，从而回

收冷却系统浪费的能量。文献 [11] 研究了 300 kW
的小型水轮机组，可以用来替代水电站供水系统中

的减压阀。许多水处理厂的引水管中的过压也可以

用来发电 , 在供水网络中使用微型水力系统来发电

可以控制系统的压力。当利用城市供水网络中的潜

在能量时，必须注意避免对水质的影响，此外还可

以设置旁通管路防止事故的发生。

虽然污水厂水力发电的实施仍然处于发展阶

段，但是随着新的低水头水轮机系统技术的出现，

在这些设施中存在的水能已得到越来越多的关注。

自 2002 年以来，位于美国波士顿、马萨诸塞州附
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近的鹿岛污水处理设施，一直在从工厂流出的水

中回收能源 [12]。两台 1 MW 的水力发电机组安

装在该厂，每年发出超过 6×106 kW·h 的电能，每

年可节约 60 万美元。在马萨诸塞州米尔伯里的一

个污水处理厂，有 1.7 m 的有效水头，平均流量为 

1.4 m3/s，可以产生大约 20 kW 的电能。一般来说，

在污水处理厂附近安装水力装置有两种方案：第一

种方案：水力装置安装在污水处理厂的上游。在这

种情况下，水轮机部件应该更耐腐蚀，并且导流管

入口必须配备一个薄的拦污栅；第二种方案，水力

发电机组安装在下游，此处进入水力机组的水流更

干净，对各部件的耐腐蚀要求降低，但是产生的另

外一个重要问题是空间受到限制。

水电站坝脚处蕴藏的水流以及补偿流，或者

从尾水管流出的水流依然具有相当大的水动力能 

量 [13]。利用这些水流来发电将导致更低的流速，

从而减少对沿线下游水工建筑物的侵蚀。在美国华

盛顿州东南部的瓦纳普大坝，可以将尾流中一定

量的流场可视化，为水力机组选址提供了有用的

参考点 [14]。文献 [15] 证实了印度 Poringalkuthu 水

电站小水电项目的可行性。除了从尾流中获取能量，

热电厂的冷却水也被输送到水电厂，通过卡普兰水

轮发电机来发电。

潮汐能包含了势能和动能，可以分别通过潮汐

水库和潮流机组来发电。地球潮汐资源理论蕴藏量

估计为 8.8×1011 kW·h/a，技术上可开采的潮汐能的

潜力预计为 8×1010 kW·h/a [16]。美国国家可再生

能源实验室估计美国所有潜在的海洋可再生能源的

总和超过目前全国电力能源需求，到 2025 年，总

共有 13 GW 的新水动力技术可以利用，至少供应

美国 10% 的电力需求 [17]。存在潜在海流能的国

家或地区，包括爱尔兰、亚马逊河、英吉利海峡、

直布罗陀海峡、斐济岛、墨西拿海峡、伊朗南部

海岸和韩国等 [18]。在中国，丰富的潮汐能资源有

巨大的开发潜力，中国的潮汐能源超过 80% 分布

在福建和浙江，长江口的南部海域具有丰富的潮流 

能 [19]。然而，目前潮汐能的开发仍然面临着复杂

的海洋水动力环境、设备寿命短、维修困难、施工

难度大、投资大等挑战。

综上所述，已有的研究和应用表明，微水头水

力资源分布十分广泛，且具有巨大的开发潜力。但

是目前我国微水头水力资源分布研究不足，对河流、

运河、水库、工业生活废水、海洋新能源等微水头

资源需求和应用特点的梳理及研究意义重大。

三、微水头发电装置研究现状

选择合适的水轮机型式对微水头水力资源的开

发十分重要。传统的水轮机可以分为冲击式水轮机

和反击式水轮机，可以细分为以下几类：冲击式

水轮机、斜流式水轮机、双击式水轮机、混流式水

轮机、轴流式水轮机和贯流式水轮机。此外，还有

二十多种将水能转换成电能的新型水轮机型式，这

些新型的水轮机可分为升力型和阻力型，其分类是

基于作用在叶片上的力的原理，或是流动方向与水

轮机旋转轴之间的关系为水平或垂直而划分的。

（一）传统类型微水头水力发电水轮机

水轮机选型通常采用的一种方法就是参考水轮

机选型图表，并利用它进行技术和经济比较。水轮

机选型表可以为特定地址的水轮机型式确定提供参

考信息，并且帮助制造厂家来核实水轮机是否适合

该特定地址的情况。有报道表明，一些结构简化的

混流式水轮机可应用在水头低于 3 m 的情形，同时，

重新设计的双击式水轮机也可应用于没有压头的情

形。文献 [20] 使用相关的研究成果创建了适合微水

头的水轮机选型图表，该表考虑了技术和经济的可

行性，甚至在水头低至 0.5 m 或流速低至 0.5 m/s 的
极端情况下，依然有水轮机型式可选。

一般来说，在微水头应用中很少使用明槽式的

混流式水轮机。在流量低于 1 m3/s 时，混流式水轮

机尺寸小，叶片数量多，因此加工困难，造价高。

在相同的微水头情况下，和轴流转桨式水轮机相比，

混流式水轮机的过流能力较差，出力较低。在较宽

的水头范围内或流量波动范围内，混流式水轮机稳

定性好，效率高，优于轴流定桨式水轮机。轴流转

桨式水轮机由于其双调节能力（即转轮叶片和转轮

都可调），在较宽的范围内也展现较好的性能，但

是叶片调节机构复杂并且在转轮轮毂内需要适当的

安装空间。由于这种复杂性，轴流转桨式机组价格

昂贵，因此在大流量、低水头情况下更适合，经济

性能更好。轴流定桨式水轮机更适合在微水头中应

用，但对轴流（定桨）式水轮机最优的出力运行范

围受到限制。
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对微水头的情况，贯流式水轮机是较好的选择，

因为水流笔直通过水轮机，过流量大，水力损失小。

对于总流量较小的站址，可以使用单调节或无调节

的贯流式水轮机来代替双调节的类型以减少复杂性

和降低系统成本。此外，可以适当地简化导叶和转

轮叶片的几何形状和数目来降低轴流转桨式水轮机

和贯流式水轮机的制造成本。文献 [21] 对江厦潮汐

电站双向灯泡贯流式水轮机（水头范围 1.2~5.5 m）

进行了优化设计，将正反向发电效率提高了 6%。

文献 [22] 研制了适用于 2 m 左右的超低水头竖井贯

流式水轮机。近年来，一种非常低水头的水轮机已

被证明适合在微水头情况下运转，它是一种新型的

轴流式水轮机。

传统的双击式水轮机由射流推动，通常应用的

水头范围较宽（5~200 m）。双击式水轮机的最佳效

率略低于轴流式或混流式水轮机。然而，双击式水

轮机在变负荷工况下效率曲线平坦，且它的结构要

求简单，具有自净能力 [23]。此外，双击式水轮机

可以改进为半浸没或全浸没式的，从而转换电能的

效率更高。因此，双击式水轮机可能是一种理想的

用于微水头的水能转换器。

（二）新型微水头水力发电水轮机

德国研制了阿基米德螺旋式水轮机，螺旋式水

轮机的一个重要优点就是对碎片的耐受性，阿基米

德螺旋式水轮机具有对鱼类友好的潜力，对环境影

响小，转速低，以及相对简单的结构需求 [24]。文

献 [25] 通过多目标分析工具，认为阿基米德螺旋式

水轮机是一种最适合低水头能源的水轮机。然而，阿

基米德螺旋式水轮机体积大，导致运输和安装困难。

此外，文献 [26] 研制出了适用于 0.5~3 m 水

头范围的正反转双转轮水轮机；丹麦研究建立了

Wave Dragon 漂浮型波浪发电场 [27]；爱尔兰研究

建立了 Wavebob 波浪能发电场 [28]；美国水电绿色

能源公司与美国陆军工程兵团联合研制了安装于密

西西比河上的小水电站的流速水轮机；韩国 Uldo-
lomok 海峡海岸安装了戈尔洛夫螺旋形水轮机 [29]；
新加坡 Altantis 公司研发了设计流速为 2.6 m/s 的坐

海底式定桨距水轮机，还研发了带导流罩水轮机，

并成功安装运行测试 [30]；中国在官山安装了漂浮

式双转子垂直轴水轮机、摆线式转轮、二叶片水平

轴叶轮等装置，并进行了水道测试 [31]；文献 [32]

对矩形潮流能水轮机进行了研究，设计出一种适用

于中低流速的垂直轴新型发电转换装置。

在超低或零水头下，流速型水轮机是由自由流

动驱动的。这种类型的水轮机通常应用在自然河流、

潮汐、潮流、人工水道以及其他具有足够水流速度

的场所。水动力系统可以将流水的能量转换成电

能，可以通过像风电场一样布置多机组来提供电力

产量。此外，这些系统的机构要求是最小的。但是，

其相对较低的效率、空化性能，高昂的安装成本和

维修困难是推进水动力技术的最大挑战。

四、趋势与建议

综上所述，目前的微水头发电主要是利用其水

流流速所带来的动能转化为机械能发电，常规水轮

机在微水头特点发电时显示出诸多不足，因此，有

必要对应用于微水头的水力发电装置进行深入研

究，提出微水头水力发电原动机的设计方法和性能

研究方案。

国际上已经逐渐意识到微水头资源的价值，并

且有在运河、污水处理厂、水坝下游等微水头应用

的典型个案。但是对于微水头总体资源分布还没有

全面的统计，对于资源类型、特点、装置适用性等

还没有清晰的论述。所以业界对于微水头资源究竟

可以创造多少经济价值尚缺乏清晰的认识，进而影

响在该领域资金和技术的投入，制约了微水头开发

利用发展的步伐。应首先进行微水头资源的梳理和

分类，总结国内外微水头资源的特点，进行设计方

案的归类，给出总体设计方案、系统集成化设计和

经济性分析，吸引相关领域研究学者和业主的目光，

推进微水头水电开发技术的进步。

目前对于微水头水力发电水轮机的研究，多以

压力型常规水轮机或速度型零水头为母型，在适应

超低水头特点上进行部分参数和部件的改进，或者

是单个机型的发明创新，尚没有一套针对“压力头”

和“速度头”同时并存的完整的设计理论和方法，

相当于处在理论设计的空白阶段，与常规水力发电

的成熟技术相比有着遥不可及的距离，严重制约着

微水电的发展。应结合叶珊理论和叶素动量理论方

法，建立动势能结合型微水头水轮机的设计理论和

方法，为微水头水轮机机型的完善和发展奠定理论

基础。
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五、结语

开发微水头水力发电技术符合可再生能源国家

发展战略，是我国优化能源结构、保障能源安全、

缓解环境问题的优先选择。笔者通过梳理河流、运

河、水库、电厂尾水、管道供水、城市废水、海洋

新能源等微水头资源需求和应用特点，总结适合开

阔流域和封闭流域特点的两型微水头水力发电水轮

机，对形成动势能结合型微水头水轮机设计方法有

了初步认知。本文可为开发微水头小型水力发电装

置创新设计提供技术基础。
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