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摘要：针对廊道型气垫式调压室的罩式闭气结构比较复杂而且施工难度较大的特点，提出采用水

平圆钢管型洞室代替常用的长廊道型洞室的新型气垫式调压室方案。以四川某水电站气垫式调压

室为例，经大波动过渡过程计算和小波动稳定性分析，比较 .种不同体型气垫式调压室的水力性能
和运行稳定性。结果表明：在洞室横断面面积相等的情况下，圆管型气垫式调压室的小波动稳定性

较好；调压室内水位波动幅值较小、最大气体压力和机组蜗壳进口最大压力较小，其大波动水力性

能也相对较好。
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对于高水头水电站的地下气垫式调压室，其室内高压气体的防渗漏问题是决定工程成败的关键性问题。

目前，国内外关于气垫式调压室的高压气体防渗漏处理常采用以下工程措施：围岩灌浆处理，高分子材料喷

涂处理，钢纤维混凝土喷锚处理，钢板衬砌，水幕阻气等［!!$］。根据挪威工程经验，水幕阻气措施可以取得良

好的防渗效果。但水幕的设计和施工要求均较高，其防渗效果与气室周围的高压水幕闭合效果密切相关。

此外，据资料显示［$!’］，我国大部分地区的天然岩体渗透性均较大，使得我国气垫式调压室的高压气体渗漏问

题更加严重、更加难以控制。如我国已建的自一里水电站气垫式调压室采用了水幕阻气措施，却未能达到设

计预期的理想效果。为此，在后续的气垫式调压室设计中，提出一种被称为“罩式闭气结构”的防渗方案，并
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在金康水电站得到了成功应用，现已推广应用于阴坪、木座等水电站。

目前，国内外已建的大型地下气垫式调压室均采用横断面为城门洞形的“水平长廊道型”洞室，罩式闭气

结构是针对这种体型的气垫式调压室而提出的专用防渗结构，即：在气垫式调压室内壁的钢筋混凝土衬砌层

内夹设 !层钢板或高密度防渗材料，以达到闭气的目的，同时依靠平压管道系统平衡钢筋混凝土层的外侧水
压力和内侧气体压力。该结构的应用不但基本避免了气垫式调压室内高压气体的渗漏，还大幅度降低了气

垫式调压室工程对围岩渗透性的要求。但是，罩式结构的设计较复杂，钢板夹层的施工也较麻烦，为此目前

已将防渗结构罩的钢板夹层方案改为挂衬方案，但还是存在类似的问题。考虑到我国水电工程中对于采用

钢板衬砌高压隧洞（其横断面为圆形）已积累了大量的设计、施工和运行维护经验，并有大量的成功工程实

例，即其在体型结构上是可行的，而且其全封闭钢衬可确保对高压气体的防渗漏效果。因此，笔者提出采用

“带钢板衬砌的水平高压隧洞”（即圆管型洞室）替代“带钢罩式闭气结构的水平长廊道型洞室”（简称为廊道

型洞室）的新型气垫式调压室方案。由于将圆管型洞室用作气垫式调压室在实际工程中尚无先例，因此其在

各种运行工况下的水力性能与已有廊道型气垫式调压室的差异值得深入比较及分析研究。

以四川某水电站为例，通过对圆管型、廊道型 "种不同体型气垫式调压室方案的引水发电系统大波动过
渡过程计算和小波动稳定性分析，比较 "种体型气垫式调压室的水力性能差异，论证圆管型气垫式调压室方
案的可行性和优越性。

图 ! 圆管型气垫式调压室横断面参数示意图
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! 圆管型气垫式调压室的水力计算数学模型
在水电站引水发电系统大波动过渡过程计算和小波动稳定

性分析的数学模型［!!#，$!%］中，对于圆管型、廊道型气垫式调压

室，其基本方程在形式上完全相同，本文不再重复列出，但在其

水流连续性方程和室内气体状态方程中，" 种体型气垫式调压
室的室内水面面积和气体体积是完全不同的。

对于廊道型气垫式调压室，其廊道洞室的横断面可折算为

矩形断面（图 !），即将其圆拱顶折算成平顶后，其室内水面面积
始终为已知的不变值、室内气体体积与气体折算高度成正比。

对于圆管型气垫式调压室，其洞室横断面为圆形断面，则其

室内水面面积和气体体积是随水深呈非线性变化的变量。下面列出圆管型气垫式调压室水面面积 !& 和气

体体积 "’的计算关系式：
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式中：!&———调压室内水面面积，."；$———调压室圆形横断面内对应于 ) 的水面宽度的 ! , "，.；)———调压室

内的动态水深，.；%&———调压室的水平总长度，.；"’———调压室内气体体积，.#；!———对应于 $ 的圆心角，
)(/；’———调压室圆形横断面的半径，.。

6 大波动过渡过程分析
以四川某水电站为算例，其基本资料如下：总装机容量为 " 0 1234，引水道总长约 !25# 6.；机组额定水

头为 "!-52.，额定发电流量为 " 0 "$5%1.# 7 &；引水系统采用一管两机一室的布置方式，上游调压室为廊道型
气垫式调压室，廊道长度为 8%5$.；城门洞型横断面宽度为 !25$ .，拱顶高程为 ! 2"$5#2 .，拱顶折算成平顶
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的高程为 !"#$%!&’，底板高程为 !"!"%""’。
按照总长度不变、横断面面积相等的原则，将该电站气垫式调压室由原廊道型换算成圆管型，并保持其

底板高程不变、室内气体压力相同（即初始水位相同），其他参数如图 #所示。

图 ! 算例电站廊道型与圆管型气垫式调压室横断面对比示意图（高程单位："，尺寸单位：#"）
$%&’ ! ()*++,+-#.%*/ #*"01)%+*/ 2-.3--/ #*))%4*),+510-4 1/4 )*6/4 0%0-,+510-4 1%),#6+5%*/-4
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为了对图 #所示的 #种体型气垫式调压室的大波动过渡过程进行比较，选取 #种计算控制工况，对应的
计算结果见表 !和图 ( ) &。另外，对应于表 !的计算结果，在图 #中的区域 !、区域 #分别标出了圆管型、廊
道型 #种体型气垫式调压室的水位波动变化区域。

表 < 气垫式调压室大波动过渡过程计算结果
=129- < (19#691.-4 )-+69.+ *> .)1/+%-/. 0)*#-++ >*) 1%),#6+5%*/-4 +6)&- .1/7
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最大压力
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调压室参数

最高水位 最低水位 室内最大气体压力水头

水位值 !’ 发生时间 ! * 水位值 !’ 发生时间 ! * 水头值 !’ 发生时间 ! *
廊道型 ("&%+($ $,%,- #+%(# !"!$%(!. $,%(& !"!#%!($ !,#%$" #.(%$,! $,%(&
圆管型 ("+%,+- &"%!, #(%$( !"!$%",( $-%+, !"!#%#-, !,,%+, #.#%!,! $-%+,

图 ? 工况 <蜗壳进口压力变化过程线
$%&’ ? @1)%1.%*/ *> 0)-++6)- 1. +0%)19 #1+- %/9-.

6/4-) (*/4%.%*/ <

图 A 工况 <调压室水位变化过程线
$%&’ A @1)%1.%*/ *> 31.-) 9-:-9 %/ +6)&- .1/7

6/4-) (*/4%.%*/ <

图 B 工况 <调压室气体压力变化过程线
$%&’ B @1)%1.%*/ *> &1+ 0)-++6)- %/ +6)&- .1/7 6/4-) (*/4%.%*/ <

图 C 工况 !调压室水位变化过程线
$%&’ C @1)%1.%*/ *> 31.-) 9-:-9 %/ +6)&- .1/7 6/4-) (*/4%.%*/ !
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计算工况 !（即机组蜗壳进口最大压力、调压室内最高水位和最大气压的控制工况）：水库水位 !" #
!$%&’，下游水位 !( # ! ))!*+, ’，$台机最大水头、最大出力正常稳定发电运行同时全弃负荷，导叶按一段
直线规律 & -正常关闭。
计算工况 $（即调压室内最低水位的控制工况）：水库水位 !" # !$+&’，下游水位 !( # ! ))!*+, ’，$台机

最小水头、额定出力稳定发电运行同时全弃负荷，导叶按一段直线规律 & -正常关闭。
从表 !和图 $ . ,可见，与廊道型气垫式调压室相比，圆管型气垫式调压室在整个大波动过渡过程的水

位变化区域内的室内水面面积始终较大，并且室内水位波动幅值较小、最高涌波水位较低以及最低涌波水位

较高，机组蜗壳进口最大压力、室内最大气体压力较小。因此，其大波动工况的水力性能也相对较好。

值得说明的是，对于圆管型气垫式调压室来说，随着室内水深的降低，其室内剩余水体体积减少较快，因

此，在同等条件下圆管型气垫式调压室的最小安全水深［&!/］应适当取略大值。但从本算例计算结果看，与廊

道型气垫式调压室相比，圆管型气垫式调压室的室内最低涌波水位增高了 )*!0 ’，即其最小水深增大了
)*!0’，基本补偿了适当增大安全水深的要求，说明 $种体型气垫式调压室在相同初始水位情况下，最小安
全水深的满足程度是相近的。

! 小波动稳定性分析
对于高程相同的气垫式调压室，其小波动稳定性主要与室内气体体积的大小有关，同时与室内水面面积

也略为相关，即：在其他参数相同的情况下，调压室内的气体体积越大以及水面面积越大，则其小波动稳定性

越好［+，&］。根据式（!）、式（$），在图 $所示的水位波动范围内，$种形式调压室的气体体积、水面面积与水位
的关系如图 1、图 &所示。

图 " 水位与气体体积关系曲线
#$%& " ’()*+$,-./$0 1(+2((- %*. 3,)45( *-6 2*+(7

)(3() $- .47%( +*-8

图 9 水位与水面面积关系曲线
#$%& 9 ’()*+$,-./$0 1(+2((- :7,..;.(:+$,-*) *7(*

*-6 2*+(7 )(3() $- .47%( +*-8

由图 1、图 &可见，对于洞室横断面面积相等的 $种形式的气垫式调压室，在相同水位（即气体压力相等）
的情况下，圆管型的气体体积略大于廊道型（差值为 +" . 0"），且圆管型的水面面积远远地大于廊道型，因
此，圆管型气垫式调压室的小波动稳定性明显地优于廊道型气垫式调压室。但由于气垫式调压室小波动稳

定性的主要影响因素是气体体积，而与水面面积的相关性很小，因此，$种形式气垫式调压室的小波动稳定
性不会像其水面面积差异那样出现太大的差异。

对于本算例，在 $种体型气垫式调压室采用相同初始水深的条件下，当机组在额定出力稳定发电运行工
况突甩 !)"负荷时，相应于最大、最小水头的 $种气垫式调压室的水位小波动变化过程的计算结果如图 /、
图 !)所示。由图 /、图 !)可见，$种气垫式调压室的小波动过程均是稳定收敛的，且衰减速度也相近，其中，
圆管型较优于廊道型。另经系统状态方程分析证实，$种系统的动态过程都是稳定的，两者的小波动稳定性
相近，其中圆管型系统略优。

< 结 语

以四川某水电站为算例，比较分析圆管型和廊道型 $种不同体型气垫式调压室在水力和结构上的异同
点，论证了圆管型气垫式调压室在实际工程应用中的可行性和优越性。经大波动过渡过程计算和小波动稳

定性分析，结果表明：（2）对于洞室横断面面积相等、底板高程相同的 $种不同体型气垫式调压室，圆管型的
小波动稳定性优于廊道型；此外，圆管型气垫式调压室的室内水位波动幅值较小、室内最大气体压力和机组

蜗壳进口最大压力较小，其大波动水力性能也相对较好。（3）由于“钢板衬砌高压隧洞”的设计、施工和运行
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图 ! 最大水头工况调压室水位变化过程线
"#$% ! &’()*+,)-), .,/0(/’(#12 #2 3/*$) (’24 /25)*

0125#(#12 1. 6’7#6/6 8’()* 9)’5

图 :; 最小水头工况调压室水位变化过程线
"#$% :; &’()*+,)-), .,/0(/’(#12 #2 3/*$) (’24 /25)*

0125#(#12 1. 6#2#6/6 8’()* 9)’5

维护技术已较成熟，其工程投资可相对降低、施工工期可相对缩短。（!）对于高水头明钢管引水的中小型水
电站，可在电站厂房附近山体内设置圆管型地下气垫式调压室，从而大幅度降低工程造价，并可避免廊道型

气垫式调压室可能发生的漏水问题。因此，圆管型气垫式调压室方案在我国今后的水电工程中将具有良好

的推广应用前景。
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