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前 言

本书是四川电力职业技术学院国家示范性高职院校建设项目成果之一。作者在编写过程
中，认真总结多年职业教育的实践经验，并注意吸收我国职业教育专家和企业实践专家的意
见，力求突出本书面向高职教育的特点。本书具有以下特色：

（1）本书以工作任务为载体，以工作过程为导向，遵循理论与实践相结合的原则编写。
（2）本书在内容选择上，满足水电站机电运行和水电站机电安装职业岗位对相关知识、

能力的要求，并注重与运行值班员、自动化装置工职业技能鉴定标准相衔接，同时吸收水电
行业的新知识、新技术和新设备等。

（3）本书在内容编排上，遵循学生的认知学习规律，按照行动导向的教学模式排列教学
内容，注重工作任务与理论知识的相关性。

本书项目一～三由马素君编写，项目四、五、七由黄金楷编写，项目六由孟宪影编写。
全书由黄金楷统稿，黄少敏主审。

在编写本书时，参考了众多文献资料，在此向相关作者致以诚挚的谢意。
由于编者水平有限，书中难免存在不足和疏漏，欢迎读者批评指正。

编 者
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项目一 水 轮 机 的 认 知

第一部分 目 标 与 任 务

【知识目标】
（1）了解水电站水力发电的过程。
（2）掌握水轮机水头、流量、出力、效率的概念。
（3）熟知水轮机的种类、特点及应用范围。
（4）了解水力学在水轮机中的应用，熟悉水静力学基础知识、水力损失的计算方法。
通过以上知识点的学习，了解水力发电的工作原理，并对水轮机的运用及其分类、工作

参数等有初步的了解，为后续任务提供有力的知识支持。

【能力目标】
项目一锻炼的能力见表1-1。

表1-1 项目一锻炼的能力

专 业 能 力 方法能力 社会能力

 ①能叙述水电站水力发电的过程；

 ②能对水轮机的类型进行识别；

 ③能识读水轮机的型号，获取水轮机基本参数；

 ④能对水力学在水电站中的运用进行简单计算分析

 ①对所需信息的获取能力；

 ②能借助媒介完成学习任务；

 ③计算分析能力；

 ④语言表达能力

 ①沟通理解能力；

 ②团队工作能力；

 ③小组成员的协作能力；

 ④勇于承担责任的能力

【工作任务】
（1）熟知水轮机的型号，收集各种类型的电站并分析此电站所用水轮机的型号。
（2）描述水电站水力发电的工作原理。
（3）水电站中水轮机的参数认识。

第二部分 教 学 信 息

第一节 水 轮 机 的 应 用

水电站是将水能转换为电能的综合工程设施，一般包括由挡水、泄水建筑物形成的水库
和水电站引水系统、发电厂房、机电设备等。水轮机一般都装在水电站的厂房内 （见图1-
1），它是水电站主要动力设备之一，它驱动发电机，将机械能转换为电能。水轮机和发电机
的联合体又称为水轮发电机组 （简称机组）。水流经引水道进入水轮机，由于水流和水轮机
的相互作用，水流便把自己携带的能量传递给水轮机，水轮机获得能量后开始旋转而做功。
因为水轮机和发电机相连，水轮机便把它获得的能量传递给发电机，带动发电机转子旋转，
在定子内感应出电动势，带上外负荷后便输出了电流。
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图1-1 水电站厂房
1—水轮机；2—发电机；3—尾水管；4—吊车；5—引水钢管

水轮机的工作状况取决于水电

站的工作水头和流量，而水头和流
量的大小又取决于河流的天然条

件。由于水头和流量的变化范围很
大，因而水轮机的类型也很多。

一、基本类型
（一）按水流能量转换的特征

分类

按水流能量转换的特征分类，
水轮机可分为：反击式水轮机和冲
击式水轮机。

1.反击式水轮机
反击式水轮机的特点：主要是利用水流的压能，在叶片前后形成压力差，以及小部分动

能进行工作的。转轮位于水流流经的整个通道中，在同一时间内，所有转轮叶片的通道都有
水流通过。水流流经叶片通道后，流速和流向都发生了变化，这种变化反映了水流动量的变
化。这个动量的变化是转轮作用于水流产生的，因而水流对转轮有反作用力，推动转轮旋
转。这种利用水流的反作用力推动转轮旋转的水轮机，称为反击式水轮机，多用于中、低水
头水电厂。

反击式水轮机按其水流流经转轮的方向不同又可分为混流式水轮机、轴流式水轮机、斜
流式水轮机和贯流式水轮机。

2.冲击式水轮机
冲击式水轮机的特点是：当水流流经转轮时，不像反击式水轮机那样整个转轮位于水流

流经的通道中，而是只有部分转轮叶片充满了水，其余部分则处在大气之中。水流以射流形
式冲击转轮斗叶。冲击式水轮机实际上就是利用水流的动能推动转轮旋转，而且在同一时间
内水流只冲击部分水斗。这种利用水流冲击的动能推动转轮旋转的水轮机，称为冲击式水轮
机，它是利用水流的动能进行工作的，多用于高水头水电厂。

冲击式水轮机根据水流射向分为水斗式 （切击式）、斜击式、双击式三种型式。
（二）按结构形式分类
水轮机按结构形式的不同又可分为以下几种类型：

水轮机

反击式

混流式 （HL）

轴流式 （ZL）
轴流转桨式 （ZZ）
轴流定桨式 （ZD{ ）

斜流式 （XL）

贯流式 （GL）
贯流转桨式 （GZ）
贯流定桨式 （GD{

㊣

㊣

㊣
）

冲击式

水斗式 （切击式）（CJ）
斜击式 （XJ）
双击式 （SJ
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

）

（三）按主轴布置形式分类
水轮机按主轴的布置形式不同分为卧式和立式两种 （也称横轴和立轴）。转轮直径小于
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1m的水轮机多为卧式，直径大于1m的一般为立式。
除此以外，还有可逆式水轮机，是一种抽水、发电两用的水轮机，也称为水泵水轮机。

这种水轮机，发电时作水轮机使用，抽水时作水泵使用，只适用于抽水蓄能电站。
二、各种类型水轮机的特点及应用范围
1.混流式水轮机
混流式水轮机又称法兰斯式水轮机，水流由径向进入转轮，大体沿轴向流出，如图1-2

所示。混流式水轮机结构简单，运行可靠，效率高，应用水头范围为50～700m。混流式水
轮机的技术最成熟，应用最广泛，适用于不同容量的大、中、小型机组。因此，混流式水轮
机是现代应用最广泛的水轮机之一。三峡电站、二滩电站、瀑布沟电站等均采用此类型水
轮机。

2.轴流式水轮机
水流流经轴流式水轮机叶片时，一直是轴向，如图1-3所示。轴流式水轮机应用于低

水头水电站，水头范围一般在55m以下，最高已达88m。轴流式水轮机可根据在运行中转
轮叶片能否转动分为轴流转桨式和轴流定桨式两种。

图1-2 混流式水轮机
1—主轴；2—叶片；3—导叶

    

图1-3 轴流式水轮机
1—导叶；2—叶片；3—轮毂

轴流转桨式水轮机转轮叶片可以转动，根据负荷变化，导叶与轮叶可以按一定协联关系
而绕其自身轴转动，实现导叶与转轮叶片的双重调节，以适应水流情况，保持效率变化不
大。轴流转桨式水轮机适用于负荷变化较大的低水头电站，一般应用水头3～80m，其主要
缺点是结构复杂，尤其是转轮的油密封应不漏油，价格比轴流定桨式机组高。

轴流定桨式水轮机转轮叶片是固定的，当运行偏离设计工况时，桨叶角度不能完全适应
水流情况，因此效率会急剧下降，只适用于水头、负荷变化不大的水电站，一般应用水头为
3～50m，其结构比较简单。

3.斜流式水轮机
斜流式水轮机转轮叶片轴线与水轮机轴斜交，水流在其转轮区域流动是斜向的，如图

1-4所示。与转桨式水轮机类似，斜流式水轮机转轮时叶片可以转动，所以运行高效率区
大。它比轴流转桨式水轮机可装叶片更多，达8～12片。它应用水头较高，一般在40～
200m之间。这种水轮机也常做成可逆式水力机械，用在抽水蓄能电站中。

4.贯流式水轮机
贯流式水轮机是一种流道呈直线状的卧轴水轮机，水流经水轮机时沿轴向 “直贯”通

3
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过，因而得名，如图1-5所示。贯流式水轮机分为全贯流式和半贯流式两种，半贯流式又
分为竖井贯流式、轴伸贯流式和灯泡贯流式三种。竖井贯流式水轮机的特点是将发电机置于
一个不透水的竖井内，水轮机与发电机的主轴连接方式有直接和增速器两种。如把发电机和
水轮机连接成一整体，就成了灯泡式机组，是应用最普遍的一种贯流式水轮机。贯流式水轮
机的转轮叶片也有定桨和转桨两种。

图1-4 斜流式水轮机
1—蜗壳；2—导叶；3—转轮叶片；4—尾水管

  

图1-5 贯流式水轮机
1—导叶；2—转轮叶片；3—尾水管

贯流式水轮机由于采用了直的收缩形引水管，水流几乎不转弯，给转轮工作提供了非
常有利的条件。另外，贯流式机组由于从引水管道到扩散形尾水管呈自然的轴向布置，
在恢复转轮出口水流的动能方面比采用弯形尾水管优越得多，所以在水头、转轮直径相
同和效率相当的条件下，贯流式机组比轴流式机组容许的过流量大；功率相同时，贯流
式机组显然比轴流转桨式机组尺寸小、重量轻。贯流式水轮机适用于水头25m以下的低
水头电站。

5.水斗式水轮机
水斗式 （切击式）水轮机靠从喷嘴出来的射流沿转轮圆周切向方向冲击转轮斗叶而做

功，应用于高水头电站，如图1-6所示。切击式水轮机的流量由喷针和喷管组成的针阀机
构进行调节，当喷针移动时，喷嘴出口环形断面面积随之改变而起调节作用。切击式水轮机
水头适用范围为40～1500m，目前最高应用水头达1772m。

图1-6 切击式水轮机
1—斗叶；2—喷嘴；3—转轮；4—机壳；5—折向器
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6.斜击式水轮机
斜击式水轮机的射流在进口与转轮平面成一角度α （通常α≈22.5°），故称为斜击式，

如图1-7所示。斜击式水轮机一般应用在中小型电站，水头在400m以下。

图1-7 斜击式水轮机

7.双击式水轮机
双击式水轮机的射流首先从转轮外周进入上部叶片流道，并将70%～80%动能传递给

转轮，然后水流从内周再次进入下部叶片流道，将余下的水流能量，再次传递给转轮，因为
水流两次冲击转轮叶片，故称为双击式水轮机，如图1-8所示。它只适用小型电站，其应

图1-8 双击式水轮机
1—转轮；2—调节闸板；3—压力水管；4—喷

嘴；5—调速手轮；6—机壳；7—尾水渠

用水头为10～150m。
8.可逆式机组
可逆式机组的工作特点是当它按某一方向旋

转时，则水流从该方向通过，作水泵工作方式运
行；而按相反方向旋转时，则水流将从该反方向
通过，作水轮机工作方式运行。这种可逆式机组
在结构上与同类的水力机组很相似，主要用于抽
水蓄能电站，以增强系统调峰的能力、改善电能
质量。应用于抽水蓄能电站的可逆式机组有混流
式、斜流式和贯流式三种。

另外，可逆式机组还应用于潮汐电站，利用
涨潮、落潮时海洋与海湾的水位差发电。潮汐电
站的转轮要满足正、反向水轮机正、反向泄水运
行方式。潮汐电站采用灯泡贯流式可逆机组较多。

当机组运行在正向水轮机工况时，水流通过导叶再进入转轮，水由尾水管排出。在反向
水轮机工况时，水流通过尾水管进入转轮，然后流向导水机构，由进水管排出。为了保证在
正向水流和反向水流的工作条件下叶片弯曲的尖端和凸起部分均不受水流冲撞，转轮叶片具
有特殊形状的S形断面，叶片断面几乎是对称的。要实现上述四种工作方式，叶片只需转动
45°～50°。
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第二节 水 轮 机 的 型 号

一、我国水轮机型号编制规则
水轮机的型号由三部分组成，每一部分用短横线 “—”隔开。
第一部分由汉语拼音字母与阿拉伯数字组成，其中，拼音字母表示水轮机形式，阿拉伯

数字表示转轮型号，入型谱的转轮的型号为比转速数值，未入型谱的转轮的型号为各单位自
己的编号，旧型号为模型转轮的编号。可逆式水轮机在水轮机形式后加 “N”表示。

第二部分由两个汉语拼音字母组成，分别表示水轮机主轴布置形式和引水室的特征。
第三部分为水轮机转轮的标称直径及其他必要的数据。
对于冲击式水轮机，上述第三部分应表示为：转轮标称直径 （cm）/每个转轮上的喷嘴

数×射流直径 （cm）。
二、水轮机型号的代号及意义
水轮机型号的代号及意义见表1-2。

表1-2 水轮机型号的代号及意义

第一部分符号 第二部分符号

水轮机型号 主轴布置方式

代号 意义 代号 意义

HL 混流式 L 立轴

ZZ 轴流转桨式 W 卧轴

ZD 轴流定桨式 J 金属蜗壳

XL 斜流式 H 混凝土蜗壳

CJ 水斗 （冲击）式 P 灯泡式

GZ 贯流转桨式 M 明槽式

GD 贯流定桨式 G 罐式

N 可逆式 S 竖井式

SJ 双击式 X 虹吸式

XJ 斜击式 Z 轴伸式

三、各种型式水轮机转轮标称直径
各种型式水轮机转轮标称直径D1如图1-9所示，并规定如下：
（1）混流式水轮机转轮标称直径是转轮叶片进口边上的最大直径，即转轮下环与叶片进

口边交点处直径。
（2）轴流式和斜流式水轮机转轮标称直径是转轮叶片轴线与转轮室相交处的转轮室

内径。
（3）水斗式水轮机转轮标称直径是转轮与射流中心线相切的节圆直径。
四、反击式水轮机转轮标称直径系列
反击式水轮机转轮标称直径系列规定如下：25，30，35，42，（40），50，60，71，

（80），84，100，120，140，160，180，200，225，250，275，300，330，380，410，450，

6
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图1-9 各种型式水轮机转轮标称直径D1

（a）轴流式轮机；（b）混流式水轮机；（c）斜流式水轮机；（d）冲击式水轮机

500，550，600，650，700，750，800，850，900，950，1000，（1020），（1130）cm，其中
括号内的数值仅适用于轴流式水轮机。

五、水轮机型号示例
（1）HL220-LJ-250，表示转轮型号为220的混流式水轮机，立轴、金属蜗壳，转轮直

径为250cm。
（2）ZZ560-LH-500，表示转轮型号为560的轴流转桨式水轮机，立轴、混凝土蜗壳，

转轮直径为500cm。
（3）GD600-WP-300，表示转轮型号为600的贯流定桨式水轮机，卧轴、灯泡式引水，

转轮直径为300cm。
（4）2CJ20-W-120/2×10，表示转轮型号为20的水斗式水轮机，一根轴上装有2个转

轮，卧轴、转轮直径为120cm，每个转轮具有2个喷嘴，射流直径为10cm。

第三节 水 轮 机 的 参 数

水轮机的工作参数是表征水流通过水轮机时水流能量转换为转轮机械能过程中的一些特

性数据。水轮机的基本工作参数主要有水头、流量、出力、效率、转速。
一、水头H
水轮机的水头 （也称工作水头）是指水轮机进口和出口截面处单位质量的水流能量差，

单位为m。对反击式水轮机进口断面取在蜗壳进口处断面Ⅰ-Ⅰ，出口取在尾水管出口断面

Ⅱ-Ⅱ，如图1-10所示。
水轮机水头H又称净水头，是水轮机做功的有效水头。上游水库的水流经过进水口拦
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污栅、闸门和压力水管进入水轮机，水流通过水轮机做功后，由尾水管排至下游。上、下游
水位差值称为水电站的毛水头Hs，其单位为m。

图1-10 水电站和水轮机的水头示意图

常用几个特征水头表示水轮机水头的范围：
（1）最大水头Hmax。指允许水轮机运行的最大净水头。它对水轮机结构的强度设计有

决定性的影响。
（2）最小水头Hmin。指保证水轮机安全、稳定运行的最小净水头。
（3）平均水头Hav。指在一定期间内 （视水库调节性能而定），所有可能出现的水轮机

水头的加权平均值，是水轮机在其附近运行时间最长的净水头。
（4）额定水头Hr。指水轮机发出额定出力时所需要的最小净水头。
（5）设计水头H。指水轮机效率最高点所对应的水头。
二、流量Q
水轮机的流量指单位时间内通过水轮机某一既定过流断面的水流体积，常用符号Q表

示，常用单位为m/s3。
在设计水头下，水轮机以额定转速、额定出力运行时所对应的水流量称为设计流量，是

水轮机发出额定出力时所需要的最大流量。
三、转速n
水轮机的转速是水轮机转轮在单位时间内的旋转的次数，常用符号n表示，常用单位为

r/min。
四、出力P与效率η
水轮机出力是水轮机轴端输出的功率，常用符号P表示，常用单位为kW。
水轮机的输入功率为单位时间内通过水轮机的水流的总能量，即水流的出力，常用符号

Pn表示，则
Pn =γQH =9.81QH（kW） （1-1）

水轮机的输入和输出功率之比称为水轮机的效率，用符号ηt表示

P=Pnηt=9.81QHηt （1-2）
水轮机将水能转化为水轮机轴端的出力，产生旋转力矩M用来克服发电机的阻抗力矩，

并以角速度ω旋转。
水轮机出力P、旋转力矩M和角速度ω之间有以下关系
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P=Mω=M2πn
60

（1-3）

第四节 水 静 力 学 知 识

一、水力学在水电站中的应用
水力学主要研究水和其他液体在外力作用下的平衡与运动的规律，以及这些规律在工程

实际中的应用，是力学的一个分支，是一门技术基础课。
（1）水轮机的设计选型。通过水力学的计算，选择最优水轮机的方案。
（2）管、渠、闸、堰的过流能力。图1-11所示闸孔的泄流量Q1与闸孔开度e，闸的上

游水头H和下游水深ht之间的关系，要通过水力学来确定。
（3）水流作用在建筑物的水力荷载。如闸门在关闭时受静水压力作用和动水压力作用，

在这两种情况下闸底板都要受到渗流引起的扬压力作用，而这些力都是设计闸门和闸底板的
重要依据。

（4）建筑物的主要尺寸。在图1-11中，如当闸孔的泄流量Q1、水头H 和下游水深ht

一定时，要求确定闸孔开度e、上游渠道的断面尺寸 （b、h、m）及下游消能池的尺寸 （l、
d）等。

图1-11 闸孔泄流

（5）水流的流动形态。研究和改善水流通过河渠、水工建筑物及其附近的水流形态，为
合理布置这些建筑物，保证其正常运行和充分发挥效益提供依据。

（6）水能利用和水能消耗。分析水流在能量转换中的能量损失规律，以便充分地利用水
流的有效能量和高效率地消除高速水流中多余的有害动能。

此外，在工程中会遇到许多特殊的水力学问题，如水工建筑物下面透水地基中的渗漏。
二、液体的基本特征和主要物理力学性质
（一）液体的基本特征
水力学是应用力学的一部分，它是根据物理和力学的一些基本规律，应用试验和分析的

方法，研究液体的平衡和运动的规律，并应用这些规律来解决水利工程实际问题的一门
科学。

水力学研究的对象是液体。液体和固体的主要区别在于：固体有一定的形状，而液体却
没有固定的形状，很容易流动，其形状随容器而异。液体几乎不能承受拉力和剪切力。液体
能保持一定的体积，能承受压力。液体被压缩的可能性很小，在很大的压力作用下，其体积
缩小甚微。所以液体的基本特征是易流动性和不易压缩性。
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