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Abstract
The paper introduces the principle and importance of guide vane regulation by studying the guide vane regulation system of 
hydroelectric power plants. It analyzes the basic principles, influencing factors, and existing problems of the guide vane regulation 
system, as well as its impact on the efficiency of water turbine generation and the stability of the power system. Corresponding 
solutions and optimization suggestions are proposed. This study puts forward a new implementation of turbine vane regulating 
device, the way can greatly reduce the equipment maintenance requirements, improve the environmental protection of equipment, 
reduce the maintenance cost in the process of equipment, reduce the failure rate, to improve the operation efficiency of hydropower 
station, reduce energy consumption, guarantee equipment safety is of great significance.
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摘  要

论文通过对水电站发电机导叶调节系统的研究，介绍了导叶调节的原理和重要性，分析了导叶调节系统的基本原理、影响
因素和存在的问题以及对水轮机发电效率和电力系统稳定性的影响，并提出了相应的解决方案和优化建议。本研究提出了
一种水轮机导叶调节装置的新的实现方式，该方式可以大幅度减少设备的维护需求，提高设备的环保性，降低了设备使用
过程中的维护成本，减少了故障率，对于提高水电站运行效率、降低能耗、保障设备安全具有重要意义。
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1 引言

水电站发电机导叶调节系统是水电站的重要组成部分，

其作用是通过调节导叶开度来控制水流流量，进而调整发电

机的输出功率。导叶调节系统的性能直接影响着水电站的运

行效率和经济性。然而，在实际运行中，导叶调节系统往往

受到多种因素的影响，如设备老化、控制系统故障、传感器

故障、线路故障等，这些问题可能导致调节不及时、不准确，

进而影响水电站的运行效率。因此，对导叶调节系统的研究

具有重要意义。

2 导叶调节系统原理及影响因素

2.1 原理
电站发电机的导叶调节系统，通常运用的是液压调节

的原理，通过改变液压油的压力来驱动导叶的开度。这种调

节方式能够灵敏地响应水流流量的变化。当水流流量发生波

动时，安装在系统中的传感器能够即时捕捉到这一变化，并

将感应到的信号传输至控制系统。控制系统会根据预先设定

的调节策略，对液压油的压力进行精确调整，从而驱动导叶

的开度进行相应变化。这样的操作循环往复，就能够实现对

水流流量的精确控制，以保证发电机的稳定运行。导叶调节

系统是一种高效、精准的水流调节方式，能够在第一时间响

应并处理水流变化，确保电站发电机的正常工作。

2.2 影响因素
①设备老化：导叶调节系统中的液压设备、控制系统

等部件会随着时间的推移而老化，导致调节性能下降，调节

精度降低。

②水力因素：水流流量、水压、流速等水力因素会对

导叶调节系统的调节性能产生影响。例如，水流流量过大或

过小都可能导致导叶调节不及时或调节过度。

③环境因素：温度、湿度、气压等环境因素也会对导

叶调节系统的性能产生影响。例如，温度过高或过低都可能

导致液压油粘度变化，进而影响调节精度。

④人为因素：操作人员的技术水平、操作习惯等人为
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因素也会对导叶调节系统的性能产生影响。例如，操作人员

不规范的操作可能导致调节不及时或过度调节。

3 背景介绍及方案设计

3.1 背景
电站发电机导叶调节系统通常采用液压调节方式，通

过调节液压油的压力来驱动导叶开度。当水流流量发生变化

时，通过传感器感知水流变化，并将信号传递给控制系统，

控制系统根据设定的调节策略，调整液压油的压力 [1]，进而

驱动导叶开度，达到调节水流流量的目的。

在实际运行过程中，导叶所处空间被水完全淹没，导

叶调节的液压油的防泄漏成为一个关键问题点，若液压缸破

损，会导致导叶调整精度不够，无法对发电机功率进行有效

调整。其中，液压油阀体控制需要达到高精度要求，能实现

对液压缸的精准控制。调整机构的精度受到机械加工和装配

精度的限制，很难达到高精度的调整要求，调整过程中需要

承受较大的负荷和摩擦力，长时间的运行会导致导叶和调整

机构的磨损加剧。此外，由于温度、振动等因素的影响，调

整精度会随时间而产生变化 [2]。

针对这些缺点和难点，研究人员一直在寻求改进措施，

如采用电子调整机构、优化设计、提高制造和装配精度、

简化系统等方法，以提高发电机导叶调整机构的性能和可

靠性。

3.2 方案研究
内啮合齿轮是指一个齿轮嵌入另一个齿轮的内部，通

过齿轮间的啮合来传递动力。在传动系统中，可以使用一个

外齿轮来带动多个内啮合的小齿轮同时运动，这种运动方式

通常称为分度运动。分度运动的原理是通过外齿轮的旋转驱

动，将动力传递给内部的小齿轮。外齿轮通常具有较大的齿

数，而内部的小齿轮具有较小的齿数。根据齿轮的齿数比，

可以实现不同的运动速度和转动方向。在分度运动中，外

齿轮和内部小齿轮的齿数比通常是一个整数倍关系。例如，

如果外齿轮的齿数是内部小齿轮的齿数的两倍，那么内部小

齿轮每转动一周，外齿轮将转动两周。这样就可以实现外齿

轮和多个内部小齿轮的同步运动。分度运动在机械领域具有

广泛的应用。再如，在时钟制造中，常使用分度运动来驱动

不同的指针，使它们按照固定的速度和方向运动。另外，在

工业生产中，分度运动也常用于传送带、输送机等设备中，

以实现物料的连续运输和分配。总之，通过一个外齿轮带动

多个内部小齿轮同步运动的运动方式称为分度运动，它可以

实现不同速度和方向的运动，并在机械传动系统中具有广泛

应用。

在导叶旋转轴端安装小齿轮，这种设计在机械工程中

非常常见，小齿轮通常用于传递扭矩和旋转运动。在圆周分

布的小齿轮外圈啮合一个大的内齿圈，这是一种常见的齿轮

传动方式，通过改变大小齿轮的传动比，可以实现外部齿轮

圈的精确旋转。液压机构是机械工程中常用的动力源，它可

以提供大功率、高效率的动力，推动外部齿轮圈发生旋转。

当外部齿轮带动内部多个齿轮发生同步旋转时，这可以替代

原来的连杆机构，有效减少了由于连杆磨损和故障导致的效

率下降和成本增加。这种设计在许多工业应用中都非常有

效，包括但不限于机械手臂、自动化生产线、机器人等。此

外，这种设计还有许多潜在的优势，如可以降低工作噪音、

提高工作精度、减少对环境的影响等。

将电动机构作为替代液压导叶调速器的方案可以在水

电站中实现自动化和精确控制。①替换液压系统：将原有的

液压机构替换为电动机构，选用适当的电动机和驱动系统，

可以是直流电机或交流电机，根据实际需要选择适当的功率

和转速范围。②安装电动机：在导叶旋转轴端安装电动机，

并与导叶轴相连。电动机可以直接驱动导叶进行开合，实现

调节水流的控制。③配置传感器和控制系统：安装传感器来

监控水流情况或其他相关参数，如流速、水压等。另外，通

过控制系统使用这些传感器的反馈信息，精确调节电动机的

转速和运动方向，以实现精确的水流控制。④系统优化和控

制：借助先进的控制算法和数据处理技术，可以对电动机的

控制进行优化和自动化。例如，使用 PID 控制器或模糊控

制器来实现闭环控制，根据实时的传感器反馈信号自动调整

电动机的运行状态，以实现精确的水流调节。⑤可远程监控

和远程控制：将系统与水电站的远程监控系统集成，可以实

现远程监控和远程控制。只有这样，操作人员可以通过远程

终端实时监控水流控制情况，并可以对电动机的运行状态进

行远程控制和调整。

通过这种用电动机构替代水电站液压导叶调速器的思

路，可以实现更可靠、精确和自动化的水流调节，减少机械

部件的磨损和故障率，提高水电站的运行效率和可靠性。

加强设备维护：定期对导叶调节系统进行维护和检修，

及时更换老化部件，确保设备的正常运行。优化控制系统：

根据实际情况优化控制系统，提高调节精度和响应速度。例

如，可以采用先进的控制算法和传感器技术，提高系统的自

适应能力。加强人员培训：对操作人员进行技术培训和安全

教育，提高操作人员的技能水平和安全意识，确保操作规范。

采用智能化技术：通过引入物联网、人工智能等先进技术，

实现对导叶调节系统的远程监控和智能控制，提高水电站的

运行效率和安全性。

4 相关意义

发电机组导叶通过齿轮控制，通过控制导叶的开合程

度，可以调整发电机组的负载，从而实现对发电机组输出功

率的调节。例如，在低负载情况下，可以关闭一部分导叶，

降低发电机组的输出功率；在高负载情况下，可以打开全部

导叶，提高发电机组的输出功率。这种调节方式可以更加灵

活地满足实际用电需求，提高发电机组的工作效率；提高发

电机组的响应速度，通过齿轮控制导叶的开关，可以实现对

发电机组输出功率的快速调节 [3]。当负荷发生突变时，可以
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通过调整导叶的开合程度，迅速响应负荷的变化，从而保证

电力系统的稳定运行。这种快速响应能力对于应对电力系统

瞬态过载等特殊情况非常重要；减少了原先连杆机构之间的

结构间隙，极大地减少了控制的误差，大幅度降低了维护的

成本。

传统液压式导叶调整，通过液压系统控制导叶的开合，

存在一些问题，而电动结构导叶调整则可以解决这些问题，

同时成本降低，液压式导叶需要额外的液压系统和相关设

备，包括液压站、液压缸和管路等，造成了较高的设备成本

和维护成本 [4]。而电动结构导叶不需要液压系统，减少了这

些额外成本，降低了水电站的运行维护费用；故障率降低，

液压系统容易受到泄漏、堵塞、密封件老化等问题的影响，

导致系统故障率增加。而电动结构导叶不需液压系统，减少

了这些故障的发生概率，提高了水电站发电机的可靠性和稳

定性；响应速度提高，液压系统具有较慢的响应速度，在负

载变化或系统故障发生时，调整导叶的效率低，无法迅速适

应系统的要求。电动结构导叶可以通过电机和齿轮传动直接

控制导叶的开闭，响应速度更快，能更加快速、精确地调整

导叶位置，保证发电机的稳定运行；能源利用率提高，电动

结构导叶可以实现更加精确的导叶调整，在不同负载和水位

条件下，可以更好地调整导叶开合程度，达到最佳的水轮

机效率和能源利用率。通过优化导叶位置，可以减少流过轮

叶的能量损失，提高水电站的发电效率，降低对水资源的浪 

费；自动化控制能力增强，电动结构导叶可以与自动化控制

系统相连，实现远程控制和监测。通过与发电机组的调度系

统配合，可以自动调整导叶的开闭，根据电网需求和水情变

化进行调度，提高水电站的运行效率和响应能力。

综上所述，将液压式导叶调整替代为电动结构导叶调

整，在水电站发电机中具有显著的意义和好处。它能够降低

成本和故障发生率，提高响应速度、能源利用效率和自动化

控制能力，从而提高水电站发电机的可靠性、效率和经济性。

5 结论与建议

论文以水电站发电机导叶调速器为研究对象，考虑将

原有的液压式导叶调速器改为电动控制，并采用齿轮传动的

方式实现导叶调速。

通过分析，我们发现这种改进方案有以下优势：其一，

电动控制系统可以实现对机组运行的更加精确控制。与传统

的液压系统相比，使用电机控制可以实现更加准确、可靠地

调节机组转速和导叶角度，有效提高了发电机组的响应速度

和精确度。其二，采用齿轮传动的方式实现导叶调速，可以

避免液压系统定期更换油液带来的维护和管理难度，减少了

故障率，降低了液压油泄漏造成的环境污染风险。齿轮传动

也有更高的传动效率和更稳定的传动性能，此也有助于提高

机组的运行效率和可靠性。

但是，我们也发现该改进方案还存在一些局限性和不

足：其一，由于电机控制系统的集成度高，更换时需要较高

的技术水平，而且也需要进行大规模的设备升级改造，这可

能会对项目的实施和投入造成一定的影响。其二，齿轮传动

方式虽然可以避免液压系统带来的维护难度，但其本身也需

要定期进行检修和维护。另外，电动控制这套设备对防水要

求相对提高，但是结合设备本身，可以采用水电隔离的方式

进行布局。

总体来看，本研究对中国水电站行业具有一定的技术

推动作用，在提高机组运行效率、可靠性和安全性等方面具

有一定的实用价值。未来的研究可以在研发更加智能化、自

动化的调速装置方面继续探索。对于政策制定者而言，也应

该采取措施鼓励和支持水电站的技术创新和研究。
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