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摘　要：桨叶操作机构是轴流转桨式水轮机转轮中的重要构件，用于传递活塞操作力，实现桨叶角度的调整。一
般的计算只单独对操作机构中某一部件进行分析，忽略了各部件间的变形协调，应力计算结果与实际值相比偏

大。采取联合分析的方法，利用有限元手段，对桨叶操作机构进行整体计算，能准确得到各部件的应力分布，更好

地指导结构设计，提高设计方案的经济性。
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０　引言

轴流转桨式水轮机的转轮叶片和导叶能随着工

况变化形成最优的协联关系，从而提高水轮机平均

效率，扩大运行范围，获得稳定特性［１］。

转轮桨叶操作机构连接着水轮机叶片，传递活

塞的操作力，是实现桨叶角度变化的重要装置，包含

活塞、操作架、耳柄螺栓、连板以及枢轴和拐臂等一

系列部件［２］。

为保证机组的安全运行，要对操作机构设计方

案进行计算分析，通常做法是单独对操作机构的某

零件进行计算，但该做法忽略了机构零件间的协调

变形，得到的应力会大于实际应力。在该结果的指

导下，设计安全裕量会过大，对大型机组而言，会极

大提高材料成本。

本文采用通用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对某轴
流转桨式水轮机组的桨叶操作机构进行整体联合计

算。该机组装机容量高于２００ＭＷ，转轮直径大于１０
ｍ，是目前国内装机容量最大的轴流转桨式水轮机
组。对桨叶操作机构进行整体分析，能更准确地得

到各部件的应力分布和位移情况，在确保结构安全

的前提下，更好地指导设计，控制成本。

１　联合分析的计算原理

使用有限单元法进行结构应力计算的基本思路

是：对结构进行单元离散后，选择适当的位移函数来

表达各离散单元节点的位移。

｛ｆ｝＝［Ｎ］｛δ｝ｅ，
式中：｛ｆ｝为单元内任一点的位移列阵；｛δ｝ｅ为单元
的节点位移列阵；［Ｎ］为形函数矩阵，表征位置
坐标。

接着利用几何方程得到单元内任一点应变｛ε｝
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｛ε｝＝［Ｂ］｛δ｝ｅ，
式中：［Ｂ］为单元应变矩阵。

然后，利用本构方程得到单元内任一点的应力

列阵｛σ｝
｛σ｝＝［Ｄ］［Ｂ］｛δ｝ｅ，

式中：［Ｄ］为应力－应变矩阵。
再利用变分原理建立单元节点力和节点位移的

关系式，即可得到每个离散单元的平衡方程

｛Ｆ｝ｅ ＝［ｋ］ｅ｛δ｝ｅ，
式中：｛Ｆ｝ｅ为单元的等效节点力列阵；［ｋ］ｅ为单元
刚度矩阵。

最后，集合所有离散单元，建立整个结构的平衡

方程

｛Ｆ｝＝［ｋ］｛δ｝。
　　代入结构的刚度、载荷及边界，求解以上方程可
得结构的节点位移列阵｛δ｝，再利用本构方程即可
求得每个节点应力。

因此，利用有限元法求解应力分布的关键，是准

确地得到结构各位置的位移［３－４］。

２　结构简介

桨叶操作机构靠活塞驱动，活塞杆带动操作架

上下移动，操作架上的耳柄螺栓通过连杆带动拐臂

转动，进而通过与拐臂把合的枢轴实现叶片角度的

调节。转轮轮毂及其中的桨叶操作机构基本结构如

图１所示。

图１　桨叶操作机构基本结构
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　整体联合分析

３．１　有限元模型
建立操作机构联合模型，并对其进行合理简化，

忽略小销孔等细节。选用带中节点的实体单元建立

操作机构的整体三维有限元网格模型［５］。根据结

构的对称性，建立１／５模型，共计２５５３０８０个单元，
５１４３３６６个节点。模型包含操作架、耳柄螺栓、连杆、
连杆销、拐臂和枢轴，转轮轮毂作为边界条件的一部

分也包含在内。操作机构计算模型如图２所示。

图２　桨叶操作机构计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｌａｄｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　计算桨叶全关且还具有关闭趋势时，即活塞杆
运动趋势向上时各部件的刚强度。

各部件之间设置摩擦接触，剖切面设置循环对

称。约束相应位置的平动或转动，施加叶片离心力

和活塞杆传递操作力。耳柄螺栓预紧应力为 ２５０
ＭＰａ，操作机构加载如图３所示。

图３　桨叶操作机构加载示意
Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｌａｄｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２　联合计算结果
对该大型轴流转桨式水轮机组的桨叶操作机构

进行联合分析，其整体应力分布如图４所示。
特别关注连杆和拐臂，其计算结果如图５～图８

所示：连杆最大位移在耳柄端，为３．９４ｍｍ，最大拉
伸变形为２．８２ｍｍ；连杆销孔内应力集中处的最大
应力为５２６．０ＭＰａ，连杆中间应力为４５．７ＭＰａ；拐臂
最大位移在拐臂端部，为１．６０ｍｍ，不仅有转动位移
约１．２９ｍｍ，还有转轮径向方向的位移；除叶片把合
销孔内的应力奇异外，拐臂过渡倒圆应力集中处的

最大应力为１６５．０ＭＰａ，拐臂的连杆销孔应力集中
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处的最大应力为１９１．３ＭＰａ。

图４　桨叶操作机构联合计算应力结果
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｊｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｌａｄｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图５　联合分析时连杆合位移
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｒｅｓｕｌｔａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｃｏｎｊｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

图６　联合分析时连杆等效应力
Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｉｎ

ｃｏｎｊｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

４　部件单独分析

４．１　有限元模型
以连杆和拐臂为例，单独提取部件有限元模型，

如图９、图１０所示。

图７　联合分析时拐臂合位移
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅｖｅｒｒｅｓｕｌｔａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｃｏｎｊｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

图８　联合分析时拐臂等效应力
Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅｖｅｒｉｎ

ｃｏｎｊｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

图９　连杆有限元网格　　　图１０　拐臂有限元网格
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒｉｄ

ｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
　　　Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒｉｄ

ｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅｖｅｒ

　　根据连杆的二力杆受力特征，约束连杆的一端
销孔，另一端销孔施加拉力；拐臂与枢轴把合处约束

转动位移，限制拐臂与轮毂贴合面的径向位移，限制

枢轴孔的变形，在拐臂销孔处施加连杆传递的力。

根据角度换算连杆和拐臂上的力，保证与联合计算

时受力大小一致。

４．２　部件单独计算结果
部件单独计算时：连杆耳柄端最大位移为２．９５

ｍｍ，为拉伸变形；连杆销孔内应力集中处的最大应
力为５５５．０ＭＰａ，连杆中间应力为４７．４ＭＰａ；拐臂最
大位移在拐臂端部，为１．３８ｍｍ，仅为转动位移；除
应力奇异外，拐臂过渡倒圆应力集中处的最大应力

为１８０．０ＭＰａ，拐臂的销孔应力集中处的最大应力
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为２６３．０ＭＰａ。计算结果如图１１～图１４所示。

图１１　单独分析时连杆合位移
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｒｅｓｕｌｔａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

图１２　单独分析时连杆等效应力
Ｆｉｇ．１２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

ｄｕｒｉｎｇｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

图１３　单独分析时拐臂合位移
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅｖｅｒｒｅｓｕｌｔａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

５　两种分析方法对比

对桨叶操作机构进行联合分析和对部件进行单

独分析，得到的各部件具体刚强度计算结果见表１。

图１４　单独分析时拐臂等效应力
Ｆｉｇ．１４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｅｖｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

通过对比可知，较部件单独分析而言，联合分析充分

考虑了刚性位移的影响，其位移虽然更大，但变形和

应力更小，更符合实际情况。如连杆计算，联合分析

能准确捕捉操作机构各部件间的联动，同时体现耳

柄螺栓和拐臂的变形，计算结果更接近真实情况的

拉伸变形，从而得到更为准确的应力结果。

表１　某大型轴流转机组桨叶操作机构各部件
刚强度计算结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ａｌａｒｇｅＫａｐｌａｎｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

刚强度
分析方式

联合分析 单独分析

连杆

最大合位移／ｍｍ ３．９４ ２．９５

最大变形／ｍｍ ２．８２ ２．９５

销孔最大应力／ＭＰａ ５２６．０ ５５５．０

连杆中间应力／ＭＰａ ４５．７ ４７．４

拐臂

最大合位移／ｍｍ １．６０ １．３８

最大转动位移／ｍｍ １．２９ １．３８

拐臂根部最大应力／ＭＰａ １６５．０ １８０．０

销孔内最大应力／ＭＰａ １９１．０ ２６２．０

６　结束语

对某大型轴流转机组的桨叶操作结构进行有限

元联合分析，能充分考虑各部件间的协调变形，真实

地体现刚性位移边界，符合实际情况，从而得到准确

的应力计算结果。而精确的应力结果是确保设计方

案安全经济的前提，是产品具备更高市场竞争力的有

力保证。对操作结构各部件进行单独分析，虽然简单

快速，但因边界限制，使应力值趋于保守，容易导致结

构设计安全裕量过大，造成不必要的成本上升，特别

是对容量较大的大型机组，会造成材料的极大浪费。

本文的研究，可为多零件构造的组件有限元分

析提供参考，对分析工作精度的提高和设计方案的

经济性具有积极意义。 （下转第２６页）
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表８　投资收益率测算结果
Ｔａｂ．８　Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎｃｏｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

项目 单位 数值 项目 单位 数值

建设规模（峰值功率） ｋＷ ３４．２９ 建设投资 元 １８２３０４

峰值日照小时数 　 １４１２．５ 固定资产形成率 ％ ６０

系统发电效率 ％ ８０ 形成固定资产 元 １０９３８２．４

首年衰减比例 ％ ２．５０ 可抵扣固定资产进项税 元 １４３１０．６

逐年衰减率 ％ ０．７０ 折旧年限 年 ２０

上网电价（含税） 元／（ｋＷ·ｈ） １ 固定资产残值率 ％ ５

售电增值税 ％ １７ 运维成本 元／Ｗ ０．０１

城建和教育附加税 ％ ７ 投资内部收益率（税后） ％ １７

所得税 ％ ２５ 投资回收期（税后） ａ ６

益率（ＩＲＲ）为１７．０％，大大超过了预期的基准收益
率８．５％，因此总体上收益率是非常高的。

４　结论

箱变是大型光伏电站重要的高压设备，在运维

层面，保障设备稳定安全运行，提升发电量是重中之

重，针对大型地面光伏电站传统箱变在运行中遇到

的发热问题，结合设备的运行特点及现有光伏容量

不足的现状，在不超过备案装机容量的前提下，提出

了将光伏电池组件布置在箱变顶上进行集成发电的

方案，在满足遮阳降温需求的同时，利用光伏组件实

现发电增收。

以某２０ＭＷ山地电站为例，在箱变顶安装光伏
电池板后，低压侧绕组温度可降低２０℃左右，平均
系统效率为８２．３％，达到了较高的发电水平。

文中选择了晴天、多云和雨天等比较典型的天

气，对出力进行了分析，结果表明光伏出力具有间歇

性、波动性等特征，晴天出力可达到额定功率的

８４％，雨天仅达到额定功率的８％。基于实际运行
数据，对箱变顶增加光伏板项目的投资收益进行了

保守测算，预计６ａ左右就可收回成本。
综上所述，该方案可降低箱变温度，保障箱变的

稳定运行，在一定程度上提高了电站的发电量，可为

光伏电站的生产管理提供参考。
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