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摘要：水电站水轮机的选用及该系列产品设计依赖于模型综合特性曲线。这些曲线大多以图形为载体由供货方提

供，在水电站的优化设计中需要对图中的各种特性以数学方法给以表达以便设计的自动化。以往这类工作均是以

人工读取再录入计算机，不仅工作量大，繁琐而且采集误差也大，难以满足现代设计要求。据此给出了通过计算

机鼠标的点击自动地获得图中特性参数及高精度的曲线模拟方法和按绘图走笔顺序排列纪录的方法。它满足为适

应个性化需求不断地提供新的模型转轮特性曲线所需要的快速处理。另外，提出的方法还适应于其他各类图的数

据采集。 
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0  前言* 

CFD已广泛地应用于水轮机内部流动模拟中，
但是复杂的水轮机内部流动，目前仍还不能够很好

用数学分析方法给与准确地描述。因此，水轮机能

量特性的最终确定仍依赖于模型试验[1]。它是作为

水轮机选型和产品设计的依据。 
水轮机模型综合特性曲线大都是以图形作为载

体给以提供的，对于该系列的各原型水轮机特性曲

线均是以它进行换算的。对此，首先需要采集模型

特性曲线图上的数据，然后进行数值模拟，再进行

相应的处理，最终得出原型水轮机的特性曲线。目

前，水轮机模型特性曲线图上的数据采集几乎都是

人工从图上读取数据，然后录入计算机[2-3]。这不仅

工作量大而且误差也大。又特性曲线的数值模拟多

采用常规的最小二乘法[2-4]，这使得对封闭的特性曲

线须采用两段分别模拟，颇感繁琐。随着现代制造

业的进步，产品从设计到制造的时间大为缩短。制

造商为了满足个性化的需求给出大量可供选择的优

秀模型转轮特性曲线图供用户选用，待用户选定好

机组后才实施产品的设计及制造，特别是在目前大

量新开发的水轮机转轮更是如此。品种不断地更新

和增多，能满足各种水电站的要求，但新的模型转

轮特性曲线的处理随之增多。因此，研究利用计算

机高效，快速的对以图形作为载体的特性曲线进行

计算机辅助数据采集及模拟方法具有重要的意义。 

                                                 
20050531收到初稿，20050810收到修改稿 

1  特性图计算机辅助数据采集 

为了利用计算机辅助采集水轮机模型综合特性

曲线图上的数据，需将图形扫描并以图形文件格式

给以保存，随即用程序将扫描所得图形文件装入计

算机。此时图形坐标与特性参数坐标不一致，必须

给出两坐标系间的对应关系，这是计算机辅助数据

采集的重要环节之一。 
考虑到由扫描所得特性曲线图会出现图中特性

坐标系与扫描仪的坐标系不平行的情形(图 1 单位
流量线逆时针偏转 a角)，分别在水轮机模型综合特
性曲线图上的单位流量线 qV =const 和单位转速线
nu=const上选取任意两点 A, B或 C, D，由开发的软
件可自动地获得这些点的图形坐标值( ,A Ax y )，
( ,B Bx y )和( ,C Cx y )，( ,D Dx y )并给出对应的特性坐标

值 V Aq ， ， ,V Bq 和 nu,C ,nu,D(图 1)。则线段 AB在图形

坐标和特性参数坐标下的长度之比既是图形坐标与

单位流量坐标的对应关系。而线段 CD在两坐标 

 

图 1  图坐标与特性坐标的关系 
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系下长度之比就是图形坐标与单位转速坐标的

对应关系。因此，已知图中任意点的图形坐标即可

获得该点的特性参数，由分析可得如下换算。 
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式中  qV,P，nu,P ——P 点的单位流量和单位转速 
A, B, C, D ——对应点坐标值 

*——直线 AB 与 CD的交点坐标 
a ——角为单位流量线与 x 坐标的逆
时针偏转角 

所开发的软件将水轮机模型综合特性曲线图载

入当前窗体，用鼠标在图中特性曲线上通过点击自

动获得若干个点的图形坐标，再通过式(1)的换算即
得各点的特性参数值，便实现了对以图为载体的特

性曲线的数据自动采集。 

2  特性曲线的模拟 

为了水轮机选型，对采集到的特性曲线数据需

数值模拟给与描述。常规的方法(最小二乘法等)大
多对单调曲线足以描述，但对封闭的曲线则无能为

力，为此多采用分段模拟，颇感不便。另外，用它

来模拟水轮机工作特性曲线时往往曲线的拱高较大

即出现效率大于最优效率的错误。再者，曲线模拟

的正确性不仅取决于过型值点的逼近性而且还取决

于所取节点的疏密程度。为此采用 3次序号参变量
样条磨光法，它不仅具有非常高的逼近性而且具有

保凸，保尖性[5]以及适应大间距型值节点。它的矢

量方程式为 
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式中  R3  ——被模拟曲线矢量，如等效率曲线 R3= 

(qV, nu)T 
ri  ——模拟曲线的控制点即 ir =(qV, i,nu,i)

T 

?  ——序号参变量 

i  ——数据节点 

n  ——节点数 
O3  ——3次样条基函数，即 

 

3
4

3
0

4
( 1) ( 2 )

( )
3!

j

j

x j
j

xΩ
+

=

 
− + − 

 = ∑  (4) 

为了保证模拟曲线通过开式的被模拟曲线的两

端点或经过封闭的被模拟曲线，需将边界节点进行

延拓，即 
 1 0 12− = −r r r   1 12n n n+ −= −r r r   开式曲线 

1 n− =r r   1 0n+ =r r   闭式曲线  

又为逼近节点，需对样条方程进行盈亏修正处

理，即首先将节点数据标示为 0次盈亏修正的控制
点 0

ir ，然后带入方程式(3)，可得节点处的样条函数

值，即 

 R3(i) 1 1
1 2 1
6 3 6

k k k
i i i− += + +r r r    1,0,1, , 1i n= − ⋅ ⋅ ⋅ +  (6) 

式中  k——盈亏修正次数 
则盈亏修正处理为 

k
id = 3

kR (i)–ri
0 

 1k
i

+r = 3
kR (i) k

i−d   1,2,k = ⋅ ⋅ ⋅   

当 k
id ≤Es(给定的误差限)时盈亏修正停止。 

采样中为了检查模拟的准确性，在所开发的软

件中设置了在被采集特性曲线上绘出经模拟后的曲

线(图 2)，通过两者间有无差异的直接对比由鼠标的
单击确定模拟的准确性是否满意。当不满意时重新

选取节点及节点数至满足为至。这可保证节点选取

的合理性。另外，为减少达到准确拟合的反复采集

次数，一般节点间距采用近似等距，而在变化剧烈

的曲线段间距可稠密些，反之稀疏些。 

 
图 2  模拟准确性检查 

3  特性曲线图中任意工况点特性参数
的确定 

由以上方法即可模拟出特性图中各条等值曲线

(等效率线，等开度线和等汽蚀线等)，则图 2 中任

(5) 

(7) 
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意点的特性参数可通过模拟单位流量线或者单位转

速线所交各等值曲线交点的变化关系后即可确定。

而对于位于图示最大等效率曲线内的工况点效率按

上述方法会出现大于最优工况点效率或是在最优工

况点处的效率并非是最优效率等错误情形。当然可

采用以最优工况点为中心与各等值曲线的节点构成

极坐标值而进行相应的处理，但极为繁琐，效果也

欠佳。因此对位于图示最大等效率曲线内的工况点

采用如下方法获取它的效率值。 
连接最优工况点U和计算点P的直线交图示最
大等效率曲线上相邻节点的直线于 K点，以该点引
水平线交该等效率曲线于 1点，再以该点引垂线交
UP 直线于 2 点，再以 2 点引水平线交该等效率曲
线于 3点，接着过 3点引垂线交 UP 直线于 4点。4
点即为 UP 直线交最大等效率曲线的近似交点，将
4点作为新的 K点继续上述求解，即可获得较准确
的交点 C (图 3)。为便于理解，图 3被夸张放大。
实际求解中仅一次近似就可达到足够的精度。将图

示最大等效率曲线至最优工况点间的效率近似看作

为线性分布，此时 P 点的效率值为 

 P
PC
UC

η = (?0- ?c)+?c (7) 

式中  PC , UC——线段长度 
?0, ?c——最优效率和图示最大等效率 

曲线的效率 

 

图 3  图示最大等效率曲线内工况点效率的求解 

4  运转特性曲线的生成 

水轮机模型特性曲线在数值模拟和选定水轮机

后即可进行运转特性曲线的生成处理。虽然，这方

面的内容讨论得较多。但实际应用中由于种种原因，

大多在效率交工作特性曲线的一系列交点被确定后

借助第三方软件(AutoCAD)进行运转特性曲线的绘
制。无疑，不仅颇感繁琐而且增加用户的负担，特

别是在反盗版维护知识产权的当今更是如此。因此

有必要对此进行研究。 
在水轮机模型特性曲线被采集和模拟后以最小

水头至最大水头范围内一系列水头及相应的单位转

速可求得该水头下的各出力，通过模拟可获得水轮

机的工作特性曲线(图 4)。以该特性曲线的最小至最
大效率范围内可求得相应各效率线交工作特性曲线

的一系列节点数据 0{ , } ini i
j j jN H = (i对应效率；j对应节

点数据；ni交点数)。这些节点数据的排列不符合绘
图的走笔顺序。因此按如下方法进行处理使之符合

绘图的走笔顺序。 

 

图 4  工作特性曲线(水头 H/m ) 

(1) 对工作特性曲线中每条水头线上的节点以
位于它顶点的左侧和右侧用标示符加以区别。 

(2) 欲绘运转特性曲线的某效率曲线最小水头
低于该效率的各节点 0{ , } ini i

j j jN H = 的最小水头 minH =  

0min{ } ini
j jH = 时按水头降序排列各水头曲线顶点左侧

的纪录，然后再按水头升序排列各水头曲线顶点右

侧的纪录且该效率曲线按连续的一段曲线绘出(逆
时针走笔)。 

(3) 欲绘运转特性曲线的某效率曲线的最大    
水头大于该效率各节点的最大水头 maxH =  

0max{ } ini
j jH = 时按水头升序排列各水头顶点左侧的

纪录，然后再按水头降序排列各水头顶点右侧的纪

录且该效率曲线按一段连续绘制出(顺时针走笔)。 
(4) (2)和(3)情形均存在的情形可按 (2)或者(3)
进行处理。 

(5) 除(2)，(3)和(4)以外情形的欲绘运转特性曲
线的某效率曲线按水头升序或者降序分别对各水头

曲线顶点左侧和右侧的纪录进行排序且按左右侧分

段绘制。将以上处理后的纪录用 3次序号参变量样
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条磨光法进行拟合，其方程形态如方程式(3)，只是

3R 和 ir 与被拟合的曲线相关，如是等效率曲线

3 =R (N,H)T而 i =r (Ni ,Hi)
T。通过序号参变量的赋值

即可绘出运转特性曲线(图 5)。 

 

图 5  运转特性等效率曲线的绘制 

5  实例 

利用提出的方法所编程序将 HL180 模型转轮
的综合特性曲线图装入计算机分别在单位流量和单

位转速轴上用鼠标点击两点给出相应的特性值，即

确定了图形坐标与特性坐标的关系。通过鼠标按顺

序点击欲拟合曲线上的点进行数据采集和模拟，并

在同一图中将模拟曲线绘出(图 6)。图 6中序号为在
等值效率曲线上用鼠标点击自动采样的节点序号。

为清晰起见，图 6中仅给出了效率曲线为 86%的节
点序号；模拟曲线的逼近误差限给定为 510− 。从图

6 可见，提出的方法能够对图 6 中以曲线表达的特
性数据进行自动采集且具有非常好的逼近性，可以

达到任意所需的逼近程度。另外，图 7和图 4分别
是用最小二乘法和提出的方法拟合后所绘出的工作

特性曲线。为了清晰地对比将每条曲线的节点在图

7中表示出图 7和图 4可见：最小二乘法所拟合的
曲线拱高较大，其中一些曲线的效率大于水轮机的

最优效率 92%+2.8%=94.8%，显然这是错误的。而
文中方法所得结果更符合实际，不会产生上述错误。 
当给定表 1的水电站选型参数，由提出的方法
所编制的软件可获得 HL180 转轮的选型结果(表 2)
和运转特性曲线(图 8)。表 3和表 4分别是通过软件
自动获得的 93%效率线交工作特性曲线(图 4)的交
点坐标纪录和该纪录按绘图走笔顺序重新排列后的

纪录。 

 

图 6   HL180模型综合特性曲线图数据的采集与模拟 

 

图 7  最小二乘法拟合所得工作特性曲线 (水头 H/m ) 

 
图 8  运转特性曲线 

1. 85%  2. 86%  3. 87%  4. 88%  5. 89%   
6. 90%  7. 91.%  8. 92%  9. 93% 

表 1  某水电站选型参数 

设计水头 Hsj/m 最小水头 Hmin/m 最大水头 Hmax/m 单位流量 qV /(L·s–1) 单位转速 nu /(r·min–1) 水轮机输出功率 P/MW 

89.0 68.8 109.2 850 65.2 100 
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表 2  选型结果 

直径 D1/cm 实际单位流量 qV /(L·s–1) 实际单位转速 nu /(r·min–1) 效率η/% 转速 n/(r·min–1) 效率修正值η′/% 水轮机输出功率P/MW 

410 789 65.2 94 150 2.83 103.09 

 

表 3  效率 93%的 表 4  按走笔顺序 
交点坐标纪录 排列后的纪录 

水头 H/m 水轮机功率 P/MW  水头 H/m 水轮机功率 P/MW 

168.800 161.022  109.200 136.799 

168.800 173.153  103.429 129.620 

174.571 163.449  197.657 121.093 

174.571 183.116  191.886 111.851 

180.343 166.888  186.114 102.274 

180.343 192.673  180.343 192.673 

186.114 172.061  174.571 183.116 

186.114 102.274  168.800 173.153 

191.886 178.183  168.800 161.022 

191.886 111.851  174.571 163.449 

197.657 185.233  180.343 166.888 

197.657 121.093  186.114 172.061 

103.429 193.766  191.886 178.183 

103.429 129.620  197.657 185.233 

109.200 105.194  103.429 193.766 

109.200 136.799  109.200 105.194 

6  结论 

水轮机综合特性曲线图所表达的特性用计算机

鼠标的点击自动地获得特性参数及生成高精度的拟

合曲线无疑比以往的人工采样再录入到计算机具有

很高的处理速度和精度，它满足于现代为个性化需

求不断地提供新的模型转轮特性曲线所需要的快速

处理。另外，文中方法的基本原理不仅适用于水轮

机综合特性曲线图的数据采集而且适用于其他各类

图的数据采集。 
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Abstract：The selection of hydraulic turbines for a power 

station and the same kind of product designs depend on the 

performance curves of a turbine model. The curves are provided 

in graphs. During of the optimum design of a power station, 

various kinds of characters in the graphs need to be expressed in 

mathematic methods so as to design automatically. At present, 

they are read out by human and input into computer so that we 

have a great deal of work to do and errors are often let to. It is 

difficult to be satisfied for modern designs, therefore, the 

characteristic parameters in graphs are automatically gotten by 

the clicking of a mouse, curves are fitted with higher accuracy 

so as to design automatically and an arrangement record 

method in their drawing order is established. They can quickly 

deal with a large number of supplied performance curve for 

model turbines to meet the needs of modern individualization. 

In addition, the method is also suitable for the data collection of 

other kinds of pictures. 
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