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[摘要]随着能源需求持续增长以及碳中和目标的提出，水力发电作为核心可再生能源，其机组运行效率的提升有着明显的经济

与环境价值。此项研究着重关注水轮发电机组效率传递链，全面且细致地剖析诸如水头流量耦合波动、水轮机效率曲面、发

电机综合损耗、调速动态响应以及振动空蚀等诸多维度的影响因素；并针对性地给出流道优化设计、工况点自适应追踪、导

叶桨叶协联精确控制、冷却系统减损以及数字孪生智能运维等一系列提升策略；同时深入分析基于机组效率-负荷精细化建模、

融合经济性稳定性效率的多目标优化框架、动态规划算法求解以及预测调度实时滚动优化的开机组合方法。 
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Abstract: With the continuous growth of energy demand and the proposal of carbon neutrality goals, hydropower, as a core renewable 

energy source, has significant economic and environmental value in improving the operational efficiency of its units. This study 

focuses on the efficiency transmission chain of hydroelectric generating units, comprehensively and meticulously analyzing the 

influencing factors of various dimensions such as head flow coupling fluctuations, turbine efficiency surface, generator comprehensive 

losses, speed regulation dynamic response, and vibration cavitation; Provide a series of targeted improvement strategies such as 

channel optimization design, adaptive tracking of operating points, precise control of guide vane blade coordination, cooling system 

loss reduction, and digital twin intelligent operation and maintenance; At the same time, in-depth analysis is conducted on the start-up 

combination method based on unit efficiency load refinement modeling, multi-objective optimization framework integrating economic 

stability efficiency, dynamic programming algorithm solving, and real-time rolling optimization of predictive scheduling. 
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引言 

随着国家经济的快速增长，工业现代化、智能化的逐

渐提升，对能源的需求也越来越大。水能作为一种可再生

的能源被充分地开发、利用起来。水力发电的基本原理是

通过利用水位落差，配合水轮发电机组产生电力，也就是

将水的位能转为水轮的机械能，再以机械能推动发电机，

而得到电力。目前国内建设完成的不同装机容量、水头、

运行方式的水电站运行、管理模式成熟，但发电机的运行

效率提升仍有空间。 

1 水轮发电机组稳定运行主要影响因素 

1.1 水头与流量波动特性 

天然来水在时空分布方面并不均匀，并且电网负荷指

令也经常进行调整，这使得电站实际运行时的水头即 H

以及流量即 Q 呈现出强耦合且动态波动的特点。这种波

动会直接改变水轮机最优工况点的空间位置，还会让机组

出现偏离高效区的非稳定运行状况。尤其是那些有特定设

计水头的机组，当水头大幅度降低，超出 10 个百分点的

时候，其高效运行带就会明显收缩，而且流量发生突变，

容易引发剧烈的压力脉动以及效率骤降的情况[1]。水利部

在 2024 年所作的流域调度评估报告显示，在汛期水位变

幅相对较大的某大型电站，因为这类水头异常波动所造成

的日均效率损失最高能够达到 4.7 个百分点。 

1.2 水轮机本体效率特性曲线 

水轮机自身所具备的能量转换能力，是由其效率特性

曲面也就是 η=f（H, Q, α）来精准描绘的，在这里，导叶

开度 α 作为极为关键的核心调节变量，起到了十分重要的

作用。此效率特性曲面呈现出较为明显的非线性特点，而

且其高效的区域往往是很狭窄的，一旦运行点偏离了最优

的工况状态，比如说处在低负荷或者超高水头这样的工况

情况之下，那么因内部流态急速变差而引发的诸如涡带以

及脱流等水力方面的损失就会猛然间增大起来，进而使得

效率出现快速下滑的情况。尤其需要留意的是，混流式水

轮机在部分负荷工况状况下，其效率下降的幅度是格外激

烈的，转轮叶片表面出现脱流所形成的旋涡核心区，将会

致使产生巨大的能量耗散的情况，这一规律已经在模型试

验以及流场数值模拟等相关研究当中被多次证实了。 

1.3 发电机电磁与机械损耗特性 

发电机内部的能量损耗构成较为复杂，其中主要包含
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了定转子绕组铜损、铁芯磁滞涡流铁损、通风摩擦损耗以

及轴承机械损耗等诸多方面。这些损耗所占的比例会随着

机组负荷率、运行温度以及冷却条件的变化而呈现出动态

的改变情况。在处于低负荷工况的时候，尽管铜损有所降

低，然而铁损占比却相对地出现了上升的情况，并且通风

损耗也不是按照一定比例来减少的，如此一来，便使得发

电机的综合效率有可能会出现下滑的趋势。轴承损耗和润

滑状态、对中精度有着极为密切的关系，一旦出现润滑不

良或者轴系不对中的状况，那么机械摩擦损失将会显著增

加，有时候机器甚至还会抖得十分厉害。 

1.4 调速系统动态响应性能 

调速系统作为机组功率调节的具体执行机构，它的动

态响应品质，像响应速度、超调量以及稳定性等，会对负

荷跟踪精度和过渡过程效率产生直接的影响。如果响应出

现迟滞的情况，那么机组就没办法及时地去跟踪电网调度

所发出的指令，或者没法很好地适应水头流量方面的变化，

最终只能被迫处在并非最优的工况点上运行。而要是出现

超调或者振荡这样的情况，那就会使得水力系统的压力脉

动加剧，不但会额外增加能量的损耗，而且还会对机械结

构的安全构成威胁。现代的电液调速系统尽管一直在不断

地进行改进，可是当它在应对那种快速且频繁发生的小负

荷扰动调节的时候，其动态过程中损耗累积所产生的效应

依旧是不可以被忽视掉的。 

1.5 机组振动与空蚀状态 

异常机械振动以及过流部件出现空蚀的情况，这无疑

给机组的安全且高效的运行带来了极为严重的威胁。其中，

振动产生的根源往往在于水力方面存在不平衡状况、机械

部分出现不对中的情况或者电磁力呈现出不平衡的状态。

而一旦发生剧烈的振动，那么它既会直接耗费掉大量的能量，

还会致使连接部件产生松动乃至出现疲劳的现象。空蚀则是

在低压区域，当汽泡溃灭时会对材料表面造成猛烈的冲击，

进而对过流部件原本的光滑度形成破坏，使得水轮机的水力

型线发生显著的改变，最终导致水力损失不断增大，效率也

随之降低。若长期处于空蚀的运行状态，那么转轮叶片的表

面便会变得坑坑洼洼的，其效率特性也会出现永久性的劣化

情况，而且修复起来所需的成本是非常高昂的。 

1.6 综合效率传递链分析 

水轮发电机组本质是一个串联能量转换系统，其整体

运行效率 ηtotal由水轮机效率 ηt、发电机效率 ηg 及传动效

率 ηtrans 三者乘积构成，即 ηtotal=ηt×ηg×ηtrans。如此一来，

只要其中任何一个环节的效率出现劣化的情况，那么这种

劣化就会因为乘数效应的作用而被明显地放大。所以，优

化方面的工作一定要把目光聚焦在整个效率传递链之上，

要精准地去识别出其中最为薄弱的那个环节，像老电站当

中经常会出现的水轮机效率衰减或者发电机绝缘老化导

致的增损这类现象，然后针对这些情况去采取相应的治理

措施。与此还必须要十分关注各个环节之间存在的耦合影

响机制，比如说水轮机一旦出现不稳定的流态状况，往往

会引发发电机气隙出现不均匀的现象，进而就会产生额外

的损耗，这样一种跨越不同系统的相互作用情况，还会进

一步使得整体的能量转换效能大打折扣。 

2 提高水轮发电机组运行效率的主要方法 

2.1 水轮机选型与流道优化设计 

科学的选型是高效运行的基础，需要严格按照电站的

实际水头（H）、流量（Q）以及变幅特性参数来精准地匹

配最为合适的机型，像混流、轴流或者贯流式等，并且要

确定与之对应的比转速（ns）范围。对于正在服役的机组

而言，流道优化改造是一种能够提升能量转换效率的方式，

具体的做法有借助计算流体动力学技术来优化叶片的三

维型线，以此来抑制二次流损失；重新构建蜗壳以及尾水

管型线，改善压力恢复特性，同时降低脱流的风险；细致

地打磨过流表面，减少水力粗糙度[2]。在某电站于 2024

年所发布的技改报告当中显示，该电站在 2023 年实施了

新型高效转轮替换工程之后，在同样的水头条件之下，其

最优效率点明显提高了 3.1 个百分点。 

2.2 运行工况点自适应调整策略 

机组应当对当下水头状况之下的最优单位转速 n11

以及单位流量 Q11 组合予以动态追踪。这就得去构建精

准的实时效率模型，或者去调用预先设定好的效率特性图

谱，并且要根据实际所测得的水头、流量还有功率信号，

凭借调速系统来实时地对导叶开度 α 或者桨叶角度 φ 做

出调整，从而把实际的运行点拉回到高效区域当中。像梯

度寻优法、模糊规则这类智能算法，在这一领域有着十分

广阔的应用前景。 

2.3 导叶/桨叶协联关系精确控制 

对于转桨式水轮机而言，其导叶开度 α 和转轮叶片角

度 φ 的最优协联关系乃是高效运行的关键所在。传统的

静态协联曲线是依据设计工况点来拟合的，所以很难去适

应那种复杂的变工况需求。现代的控制策略会依靠在线效

率计算或者预存的高精度特性曲面，以此来达成 α 和 φ

的实时动态最优匹配，尽可能地将协联偏差所引发的水力

损失给减少掉。凭借这一策略对导叶开度以及转轮叶片角

度的匹配关系进行动态调整，能够相当有效地拓宽机组高

效运行的区域范围。 

2.4 冷却系统与轴承损耗优化 

发电机冷却效能会对绕组温升以及绝缘寿命产生直

接影响，进而对铜损以及允许出力造成影响，优化措施包

含改进通风道设计、应用高效冷却介质、实施智能温控等，

像运用变频驱动冷却风机或者水泵，轴承损耗优化重点在

于选用高性能润滑油、保持油温油质稳定以及实现高精度

对中，以此降低摩擦系数，轴承座冷却油循环系统的温度

调控对于减少其机械摩擦损耗而言是十分重要的。 

2.5 数字孪生驱动的智能运维 

构建起机组物理实体的高保真数字孪生模型，并且将

实时运行数据、机理模型以及历史知识加以集成。此模型

能够在线开展仿真预测工作，从而预估机组处在不同工况
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之下的性能状况以及效率情况，同时还能识别出效率出现

劣化的趋势以及潜在存在的故障，像是空蚀刚开始萌芽的

情况、轴承出现磨损的状况等。依据预测所得到的结果，

便可以主动地去优化运行的方式，做到精准地预测性维护，

进而有效避免非计划性的停运以及低效的运行情形，最终

达成在整个生命周期当中效率达到最优的效果。数字孪生

已然成为了水电智能运维方面的核心使能技术。 

3 开机组合优化分析的主要方式 

3.1 机组效率-负荷特性建模方法 

精确刻画单台机组效率 ηi随其出力 Pi及当前水头 H

变化的函数关系 ηi=f（Pi，H）构成开机组合优化的基础。

在构建该模型之时，需要将借助大数据驱动拟合的历史运

行数据挖掘与依据物理机理的修正方式充分融合起来，像

设备老化这类因素会对特性曲线产生偏移方面的影响就

得纳入考量范围。并且，此模型务必要拥有在线动态更新

的能力，从而能够适应设备状态逐渐发生改变的过程。在

工程实践领域，通常会运用分段线性化的方式简化相关计

算操作，或者采用多项式回归来达成解析表达的目的，亦

或是借助神经网络去逼近高维的非线性关系等方法来完

成这一特性的建模工作。 

3.2 多目标优化模型构建 

电站总开机组合的优化属于典型的多目标决策范畴，

在这其中，最为关键的核心目标在于要将全厂总发电效率实

现最大化，同时要把发电成本尽可能地予以最小化，并且还

要让运行稳定性达到最大化程度。在这一过程中，需要去构

建诸如机组启停状态 Ui、各机组分配功率 Pi、多目标函数

以及诸多复杂约束等方面的数学模型，而这些约束条件就包

括了电站流量需要保持平衡、机组出力存在着上下限的限制、

爬坡率也有相应的限制规定以及要对振动禁区加以规避等

情况[3]。通常来讲，这些不同的目标之间往往会存在着一定

的冲突，就好比说当一味地去追求最高的瞬时效率的时候，

就极有可能会导致部分机组出现频繁启停这样的状况。 

3.3 动态规划算法在机组组合中的应用 

动态规划在应对有着时序特性的问题上颇为拿手，特

别适合水电厂多个时段的情况，就好比 96 点的日计划机

组组合优化这类问题。它的关键之处就在于把整个问题给

分解成若干个时段，然后在每一个阶段都做出相应的决策，

并且借助最优性原理来一步步地推演，进而求得全局的最

优或者次优策略。动态规划能够很自然地把启停成本和时

间耦合约束这些因素都考虑进去，不过它也得去解决维数

灾方面的难题，通常需要和启发式规则或者是状态约简策

略相互结合起来才行。 

3.4 基于预测调度的实时优化步骤 

在实际运行期间，需要持续滚动地执行闭环优化流程。

系统会获取未来 4～24h 的水头预测情况、负荷需求预测

数据以及电价相关信息，将其作为预测输入的基本依据。

接着，凭借这些预测数据，运用多目标动态规划等模型展

开日前或者日内的优化计算工作，以此来求得最优的开机

机组数量、具体的机组组合方案以及各机组的计划出力曲

线[4]。之后便进入到实时滚动修正环节，在这个阶段，会

依据未来 5～15min 的超短期高精度负荷和水头预报信息，

同时紧密参照机组当下的实时运行状况，针对既定计划开

展动态微调操作，具体举措包含细致调整机组之间的负荷

分配，以便精准追踪电网总需求的波动情况，还主动避开

已知的机组振动敏感区域等操作；此阶段一般会采用二次规

划等计算效率相对更高的在线优化算法，以此确保响应的时

效性。经过优化所生成的指令会被下发到机组去执行，并且

收集实际运行过程中的关键数据反馈给预测模型与优化算

法模块，用于不断更新模型参数，提高后续预测的精度，如

此便形成了闭环优化机制并持续推动这一流程的开展。 

4 结束语 

提升水轮发电机组运行效率，这是一项贯穿设计选型、

精确控制、智能运维以及优化调度整个链条的系统工程。

它的价值并非仅仅在于能耗降低，而是和清洁能源的最大

化利用、电站经济效益提升以及设备服役寿命延长有着极

为密切的关联。本研究全面且细致地梳理了从水头流量耦

合作用到综合效率传递链当中那些关键的影响因素，深入

探讨了从流道优化、协联控制直至数字孪生运维的前沿提

升策略，同时对融合多目标优化与动态规划的开机组合方

法及其滚动实施步骤展开了详尽的剖析。国家能源转型战略

清楚地指出要提效降耗，水电身为主力可再生能源，其机组

效率追求极致，这既是向技术极限发起的挑战，也是践行绿

色低碳发展责任的应有之义。在未来，需要进一步完善机组

全工况域效率精准预测模型，积极探索人工智能在多目标决

策方面的创新运用，强化状态检修与运行优化之间的协同配

合，还要关注效率提升过程中对生态环境的友好性，唯有如

此，才能够在守护江河脉搏之时，不断释放水电这种古老而

又常新且颇具活力的能源形式所蕴含的充沛能量。 
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