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水轮机选型设计数据库的创建与管理
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摘要：针对目前水轮机选型设计工作繁琐、效率低且设计质量差的问题,探讨水轮机选型设计软件包的开发,详细
阐述软件包开发中的数据处理和数据库的创建与管理.根据选型所需数据特性和功能对数据库结构进行模块划
分,采用离散与回归拟合的方法对水轮机模型综合特性曲线进行数据处理,从而在 Micr osof t Access 环境下创建水
轮机选型设计数据库.实例计算验证该数据库完全满足水轮机选型设计软件的需要,并大大提高了水轮机选型设
计的速度与质量.
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Abstract ：The pr ocess of t ype-sel ecti on desi g n of hydr aulic t ur bi ne was much co mplicat ed wit h l o w ef fi-
ciency ,and unsati sf act or y desi g n quali t y .Ai med at t hese pr obl e ms ,t he devel op ment of s of t war e package
f or t ype-sel ecti on desi g n of hydr aulic t ur bi ne was i nvesti gat ed ,wher e t he dat a pr ocessi ng and t he cr eati on
and manage ment of dat abase was ex pounded .Accor di ng t o t he char act eri sti cs and f uncti ons of t he dat a r e-
lat ed t o t ype-sel ecti on desi g n ,t he st r uct ur e of dat abase was cr eat ed i n t he envir on ment of Micr osof t Ac-
cess ,wher e t he modul e set ti ng was conduct ed f or t he dat abase ,t he dat a pr ocessi ng was perf or med wit h
discr etizati on and r egr essi ve cur ve fi t ti ng f or t he co mbi ned char act eri sti c cur ves .It was verifi ed by an ill us-
tr ati ve co mput ati on t hat t he dat abase obt ai ned woul d co mpl et el y meet t he need of t he sof t war e package of
t he t ype-sel ecti on desi g n ,and it coul d gr eatl y enhance t he speed and quali t y of t he desi g n .
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　　水轮机选型设计是水电站规划设计中的最基本

内容,水轮机的型式与参数的选择是否合理,不仅关
系到水电站的厂房及水工建筑物的布局与结构等,
而且还关系到水电站的运行和经济效益.水轮机选
型设计的基本原理是相似理论,主要的依据是模型
转轮综合特性曲线或模型转轮型谱参数表[1]以及模

型机的型式结构等.目前,水轮机选型设计大多仍是
基于人工方式进行的.因此,设计师往往利用模型转
轮综合特性曲线采用试凑的方法确定要采用的转轮

　　收稿日期：2006-10-16
　　作者简介：齐学义(1945-),男,辽宁台安人,教授,博导.

及其运行区域.一般需经多次试凑才能找到一个较
佳的工况点,而用户要求至少提供6个以上的工况
点,有时对于一个给定设计水头有几个甚至十几个
模型转轮可以适用,要从中选定一个最合适的转轮,
就要重复几十遍甚至几百遍手工试凑的过程[2] .因
此不仅工作效率低、工期长,更主要的是不能实现参
数的最优化,结果精度也差.而计算机却非常适应于
这种工作,并具有突出的优势.因而,应用计算机来
解决这种繁琐的工作过程,不仅可以提高效率,大大
缩短设计周期,而且还可以实现优化设计,提高设计
质量.因此,本文探索用计算机进行选型设计的软件
包开发中的选型设计数据库的建立.
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1　创建水轮机选型设计资料数据库的
重要性

建立全面、高效而实用的数据库是决定应用软
件实用价值的关键.没有较详尽数据库的应用软件
将缺乏普遍性,不可能得到广泛的应用；没有质量保
证的数据库将直接影响计算结果,使结果的可靠性
大打折扣,甚至无可靠性可言.所以,水轮机选型设
计应用软件所需的数据库不但要有一定的数量,而
且还要有不断扩充及对型谱数据库进行有效性分析

的功能.
2　水轮机选型设计资料数据库管理软
件的选用

采用 Micr osof t Access 数据库管理软件,建立
已有优秀水轮机的原始资料数据库,便于数据的组
织、管理与调用.选用 Access 数据库主要考虑以下
原因[3]：

1)Micr osof t Jet 数据引擎专门对 Access 数据
库进行优化,使用它来访问 Access 数据库可获得更
高的效率；

2)兼容性好,即使是对于其他如 dBase 、Fox-
Pr o 、Par adox 等非 Access 格式的数据库文件,也可
轻易转化为 Access 格式,不影响程序的运行；

3)Micr osof t Of fi ce 系列几乎成了 PC 的必备
工具,Access 数据库操作简单,易于程序推广.
3　水轮机选型设计资料数据库的功能
与组成

3.1　水轮机选型设计资料数据库的功能
水轮机选型设计资料数据库应设计成一个简单

而典型的关系数据库[4] .首先,要将转轮直径标准系
列和发电机同步转速标准系列数据,以及模型转轮
的几何参数、工作参数、水轮机的流道参数等数据按
转轮型号的顺序全部保存在一个数据库文件中(可
以将该数据库称为基本数据管理数据库).其次,将
综合特性曲线数据保存在另外的文件(也可以将该
数据库称为模型综合特性曲线数据库)中,按照一个
转轮一个文件的方式保存,水轮机的选型设计资料
数据库中只保存该文件的文件名称.这样,就可以只
在必要时才将综合特性曲线调入内存,起到减少内
存使用和加快软件运行速度的作用.

在所建立的水轮机选型设计资料数据库的管理

模块中实现了如下功能：浏览、修改、添加和删除等.

3.2　水轮机选型设计资料数据库的结构组成
水轮机选型设计资料数据库分为两大部分：

1)基本数据管理数据库.它主要包括工况参数
输入与管理、转轮参数管理、转轮直径标准系列和发
电机转速标准系列等.

2)模型综合特性曲线数据库.它主要包括等效
率曲线数据库、等开度曲线数据库、等汽蚀系数曲线
数据库、功率限制线数据库、工作范围曲线数据库
等,如图1所示.

图1　水轮机选型设计资料数据库组成
　Fig .1　Database structure for type-selecti on design of

hydraulic turbi ne

4　基本数据管理数据库的创建与管理
4.1　水轮机选型设计计算参数输入表

水轮机选型设计计算参数的输入包括：电站名

称、最大水头、最小水头、加权平均水头、设计水头、
总装机容量、电站高程、水轮机效率修正值、空化安
全系数、最大装机台数和最小装机台数以及水轮机
型式的选择和发电机效率,如图2所示.

水轮机选型设计计算参数以表的方式输入并可

实现数据的读入、存盘、计算和取消等功能.

图2　水轮机选型设计计算参数的输入
Fig .2　I nput of calcul ati on parameters for type-selecti on

design of hydraulic turbi ne
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4.2　转轮直径和发电机同步转速标准系列数据表
转轮直径和发电机同步转速标准系列数据表的

结构见表1.其中I D 为序号,D1h 、D1z 和 n 分别为混
流式和轴流式水轮机转轮标准直径、发电机标准同
步转速.

表1　转轮直径和发电机同步转速标准系列数据表
Tab .1　Standard series of runner di ameters and synchronous

rotary speeds of generator
I D D1h/c m D1z/c m n/(r ·mi n -1)
1 25 25 1000.0
2 30 30 750.0
3 35 35 600.0
4 42 40 500.0
5 50 50 428.6
6 60 60 375.0
… … … …

　　表1的用途为：

1)用来对计算所得的转轮直径进行圆整,通常
选用大一点的标准转轮直径作为选用的转轮直径；

2)用来对计算所得水轮机的转轮转速与发电
机同步转速比较,取最接近的略大于计算值的发电
机同步转速作为选用的额定转速.
4.3　转轮型谱参数表

转轮型谱参数表保存了每个转轮的型谱参数数

据,见表2.包括如下参数：
1)基本参数
① 使用水头范围包括最大水头 H max 、最小水头

H min 、加权平均水头 H p和设计水头 H d 等；
② 力特性参数包括水推力系数 K 和单位飞逸

转速n11R等；
③ 试验条件包括能量试验水头 H n 和空化试

验水头 H k 等.
表2　转轮型谱参数表

Tab .2　Parameters of runner models
转轮型号 H min/m H max/m H p/m H d/m K n11R/(r ·mi n -1) H n/m H k/m n110/(r ·mi n -1) q V110/(m3·s -1) η0/%

HL240　 　 20 45 0.41 159.0 4 72 1.10 91.0
HL260/A244 35 60 0.41 158.7 3 20 80 1.08 91.7
ZZ560　　　 12 22 0.85 370.0 3 6 140 1.08 88.3
ZZ560a 　 　 6 15 370.0 3 8 140 1.06 89.0

… … … … … … … … … … … …

转轮型号
ns0/

(m ·k W) σ0
q V11x/

(m3·s -1) ηx/% nsx/(m ·k W) σx
转轮进口高度 hj 及上
冠、下环拟合方程 D1m/m Z1 d B α

HL240　 　 225 0.20 1.240 90.4 240 0.20 0.46 14
HL260/A244 249 0.12 1.275 86.5 263 0.15 0.35 13 0.780
ZZ560　　　 428 0.35 1.900 84.0 554 0.71 0.46 4 0.35 0.416
ZZ560a 　 　 426 0.45 2.000 84.2 569 0.83 0.46 4 0.33 0.393

…… … … … … … … … … … … …

转轮型号 φ0/(°) 断面尺寸位置 导叶型线 b0 D0 Z0 尾水管形式 ξh ξL 压力管道参数

HL240　 　 345 正曲率 0.365 1.15 24 15号肘管 2.54 3.26
HL260/A244 345 正曲率 0.315 1.16 24 4号肘管 2.60 4.50
ZZ560　　　 180 对称型 0.400 1.16 32 自行设计 2.40 4.50
ZZ560a 　 　 180 对称型 0.400 1.16 32 自行设计 2.60 4.75

… … … … … … … … … … …

　　2)工作参数：
① 最优工况下的参数包括最优单位流量 q V110、

最优单位转速 n110、最优效率η0、比转速 ns0和空化

系数σ0 等；
② 限制工况参数包括限制单位流量 q V11x 、效率

ηx 、比转速 nsx 和空化系数σx 等；

3)流道参数：
① 转轮几何参数包括模型转轮直径 D1m 、进口

高度 hj 、上冠、下环拟合方程、转轮叶片数 Z1 和轮毂

比 d B 等；

② 蜗壳参数包括蜗壳形式、包角φ0、流速系数
α、断面尺寸及位置等；

③ 导叶参数包括导叶形式、导叶分布圆相对直
径D0、导叶个数 Z0 和导叶相对高度b0等；

④ 尾水管参数包括尾水管形式、长度系数ξL
和高度系数ξh 等.

⑤ 压力管道参数包括引水形式、管道断面形状
和尺寸等.

以上数据要求能被浏览、读取、调用和存盘.
5　模型综合特性曲线数据库的创建与
管理

综合特性曲线数据库的创建与管理是水轮机选

型设计资料数据库的创建与管理的关键内容[5] .它
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要能实现综合特性曲线的计算机处理,包括对曲线
的输入、修改、离散和删除,以及拟合和绘制等功能；
还要能实现对每一工况点的效率进行插值计算.据
此,水轮机选型设计应用软件才可以计算出真机的
工作范围和换算出运转特性曲线.综合特性曲线的
离散可更方便地进行插值计算,而应用曲线的拟合
方法更有利于计算机实现特性曲线的绘制,所以采
用离散与拟合的方法来建立模型综合特性曲线数据

库.
5.1　模型综合特性曲线的离散

综合特性曲线中各种曲线的离散由人工实现.

曲线离散时采用“网格法”,如图3所示.即用密集的
单位转速线和单位流量线覆盖整个模型综合特性曲

线图,由人工将每一条曲线上的离散点坐标(单位流
量、单位转速)和该点的效率、开度、空化系数值等输
入计算机即可.离散取点时要尽量选取曲线变化趋
势明显、有代表性的点.在条件许可的情况下,可采
用数字化仪由人工将曲线通过 Aut o CAD 的数字化
仪功能逐点输入到 Aut o CAD 软件中,再由专门的
程序将数据转换成文本数据,在选型设计应用软件
中直接将该文本文件读入即可[4,6,7] .

图3　HLA244模型转轮综合特性曲线中某条特性曲线的离散示意图
　　　Fig .3　Sche matic di agram of discretizati on of a characteristic curve among combi ned characteristic

curves of model HLA244

5.2　模型综合特性曲线的拟合
模型综合特性曲线的拟合本文采用最小二乘法

对各曲线进行分段多项式拟合.在模型综合特性曲
线的每一条曲线上任意读取三个能代表曲线变化趋

势的点,则有
y1 = k1x21+k2x1+k3 (1)
y2 = k1x22+k2x2+k3 (2)
y3 = k1x23+k2x3+k3 (3)

k1 = x1y3+x2y1+x3y2-y3x2-y2x1-y1x3
x21x2+x22x3+x23x1-x23x2-x22x1-x21x3

(4)
k2 = x21y2+x22y3+x23y1-x23y2-x22y1-x21y3

x21x2+x22x3+x23x1-x23x2-x22x1-x21x3
(5)

k3 = (x21x2y3+x22x3y1+x23x1y2-x23x2y1-
x22x1y3-x21x3y2)/(x21x2+x22x3+
x23x1-x23x2-x22x1-x21x3) (6)

因此得到三点范围内的拟合公式：

y = k1x2+k2x +k3 (7)
　　上述方程可以很方便地通过计算机获取拟合公

式的系数和对曲线进行拟合.
通过离散的方法将这些特性曲线分成曲线上的

单个点来处理,每个曲线上的点代表一个工况；再通
过拟合式(7)就可以计算出该特性曲线上的所有工
况点.而对于曲线区域之外的点作为无效工况点,中
断处理；对于两条相邻的同类曲线之间的工况点采

用线性插值来计算.
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6　数据库的检验、修改及扩充与安全
保护

当数据库建好后,必须经过检验,合格后才能登
录到t ur bi n .mdb 数据库中.检查数据正确性的方法
很简单,只需将采集的数据用计算机绘出“模型综合
特性曲线图”,再与原图进行比较,如果所绘图形能
与原图较好地吻合,那么该数据库是可用的,否则要
对曲线离散与拟合进行修正,得到更典型的离散点
和符合曲线变化趋势的拟合公式,直至绘出与原图
较好吻合的“模型综合特性曲线图”为止.用户可以
直接修改数据库中的任何数据,也可以使用工具栏
的拟合工具进行数据拟合,并方便地把所做的修改
加入到数据库中.而用户在删除任一数据文件时都
要求再次确认.
7　基于该数据库的水轮机选型设计计
算实例

该数据库应用在某水电站参数下水轮机选型模

型的结果如下：

最大水头：47.52m；设计水头：36.0m；最小水
头：35.53m；加权平均水头：37.71 m；电站高程：
1428.2m；总 装 机 容 量：51 M W；发 电 机 效 率：
0.955；空化安全系数：1.10；装机台数：2～3台；水
轮机形式：立式.

水轮机选型方案之一：

水轮机型号：HL A551-L H-275；装机台数：3
台；额定转速：187.5r/mi n ；单位转速：85.94r/mi n
额定流量：54.06m3/s ；单位流量：1.191 m3/s ；效
率：0.9328；空化系数：0.1004；最大单位转速：
86.50r/mi n ；最小单位转速：74.80r/mi n ；最大单
位流量：1.2179m3/s ；最小单位流量：0.8209m3/
s ；飞逸转速：373.3r/mi n ；效率修正值：0.0104；允
许吸出高度：4.355m；安装高程：1432.973；水轮机

总质量：127.75t .其他参数和水轮机工作范围及运
转特性曲线略.
8　结论

水轮机选型设计是水电站水能利用设计的一项

主要内容,而水轮机的形式与参数的选择是否合理,
对于水电站的动能经济指标及运行稳定性和可靠性

都有重要的影响.本文就该软件开发中的数据处理
及数据库的创建与管理方法进行了尝试,并建立了
水轮机选型设计应用软件所需的数据库.实例计算
表明,该数据库完全满足水轮机选型设计软件的需
要,并且大大提高了水轮机选型设计的速度、设计精
度与质量.但模型综合特性曲线的人工离散方式与
如何更好地实现计算机程序还需进一步设计改进.
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