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小水电调压井的替代措施 
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(河海大学农村屯气化学院 南京 2】0098) (河北 省水利厅 石家庄 050011) ’ 

摘要 本文在广泛调查和搜集资料的基础上 ，详细介绍了调压井的各种替代措施 ：导水叶的两殷关 规 

律；轴浇转浆式水轮机果用导叶两段关闭并同时开大檗叶转有；合理选择导叶关闭时间、充分利用引水 

建筑物和机组的强度 ；装设调压阀；以安全阀一爆破膜代替调压井 ；双室式爆破膜 ；设氍水电阻作为机 

组的替代负荷 过些替代措施在工程实践 中都取得了明显的经济效益 据此，作者提出了三个值得进一 

步探讨的问题 

关键词 小型水电站 塑 垦 调节保证计算 导叶关闭规律 t垦蚰 耋兰 盥． 

80年代 以前，我国 小 水 电的投 资在 1 000～ 

1 500元／kW．但由于价格因素的影响．目前小水 电 

投 资已上升 到3 000～4 0O0元 ／kw 有的 甚至 选 

5 000元／kW 或以上 ．使得许多小水 电工程不能 立 

项 所以，如何降低小水电造 价，是小水电建设中迫 

切需要解决的问题 。作者近期对这一问题作了一一次 

广泛的谓查研究．搜集丁鞍为丰富翔实的资料 ．率文 

对其中的调压井替代措施作一一综述。 

在妊有压引水系统中，为 了改善调节保证计算 ， 

减小机组甩负荷后 力管道中过高的水击压力和过 

高的机组转速、往往在引水 系统的适 当位置设置调 

压井。我国 《调压井水力计算规范》(草案)中建议 

ZLVT>ISH ( 为引水道长度 ． 为引水道中水 

流速度．Ho为蛀小净水头)忤为需要设置调压井的 

近 似判别值。但是 ，设置调压井的投资大 ，工期长， 

而且在某些电站 的具体地理地埂条件 F难以找到适 

宜设置调压井的位我 然而 ．在我国小水电建设中． 

经过多年的探索和实践 ．对调压井采取了多种替代 

措施 取得 了可观的经济效益。 

l 导叶两段关闭规律 

机组在甩 负荷之后的过渡过程中，导叶关闭规 

律对机组转速升高 卢和压力管道压力升高 } 及它 

们的虽大值 和 均有很大影响 经验表明 ，在间 

接水击情况下水击波形图下的面积与导叶关闭规律 

无关，当浇量等于零时．奠取决于管道参数和甩前流 

量 因此．在整个调节时间若能维持水击压力 为定 

值，刚最大水击压力升高值 将为最小 。这种关闭 

规律为理想关闭规律 但理想关闭规律在工程实践 

中不易实现 工程实践中多采用两段或多段关闭规 

律 最为普遍的是采用两段关闭规律 ．且多用于低水 

头水电站 (低于 7O～1 50m)，用以限制 ．这是因 

为低水头电站机组 在导叶直线关闭规律下水击压力 

昂大升高值 多发生在末相 (而高水头电站多发生 

在第一相末)。 

两段关闭规律在我国中小型水电站中应用较为 

普遍。图 1所示为广西恭城县峻山水电站采用的两 

段关闭规律。峻山电站 (1×1 6oo+2×3 200kW)3 

机 的 ZLV／H=64 (因资料不垒， 甩负荷工况计 

算 )．远大于设计规范值．未设调压井，水击压力最 

大值 发生在第一相末 ， ．值可由下式求得 

Y’ 一 了 

ro 

式 中 为导叶垒开时的开度 ，即 r。：1；"fsa一2．5 

～ 3s；Ts，由电站调节保证计算确定。 

1981年 7月 19日，峻山电站采用两段关闭规 

律 对 3 机组 进行 了甩 负荷 试验，其主要参 数为： 

一1， 一0．702，发电机甩前出力 Ⅳ一1 700kW，电 

站毛水头 H一22．72m。甩负荷后，测得蜗壳进 口压 

力上升值 一0．876，水压值 △H聋 (14-O．876)× 

22 72—45．SmH2O．小 于 64．5mH2O (1mH O≈ 

9-8lkPa)，最高速率上升 凡一O．407~0 8。 
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{l 崦 _II术电站两段荚 规律 

2 轴流转桨式水轮机采用导叶两段关 

闭规律并同时开大桨叶转角 

轴流转浆式水轮机的飞逸特性 ．随浆叶转角的 

变{匕很大。在机组甩负荷时，开大浆叶转珀，可使水 

轮机的效率迅速降至零 ，用以限制机组竹转速 上升； 

同时，利用开大桨叶转 角对水压上升的影响和导水 

叶的两段关闭规律 ．可以大幅度地降低水击压力 升 

高值。这一措施最先在河北省岳城水电站得到成功 

地应 用 。 

岳城水 电站装机 l×I7 00~kW．水轮机 型号 

ZZ587·LJ一330，H = 28．5ra，H ． = 36m ，H ⋯ 一 

13m．Q，一71．Im。／s；发电机型 为 TS550／80—28， 

一 214．3转／rain．N 一 1 7 000kW。压 力 管 道 长 

323ra，2"-一2 4s。当时由于种种原因，束设置调压 

井．若按直线规律关闭，诵保计算值 一50％， 

一 72％，成1 电站安全运行的一大缘患 。 

该电站的技术人员为解决遗一问题 ，采用了导 

叶两段关闭规律 (拐点所对应的开度为 42％左右)， 

同时桨 叶以 2 ／s的速度开启。经过 几次甩 负荷试 

验，表明二段关闭规律与直线关闭规律 比较 ．水压上 

升值可相对降低 30％～39％，最高转速上升值可相 

对下降 35％～40％；电站在各种水头工况下甩负荷 

时一均可使 ≤4O％ ，￡≤3O％H⋯ 从而满足了 

电站的安全运行要求 。 
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3 合理选择导叶关闭时间，充分利用 

引水建筑物和机组的强度 

按照设 计规程，调节 保证计算的规定值 和 

所对应的应力值，远小于引水建筑物的设 计强度 

值。因此，有一批小型水电站充分利用引水建筑 物和 

机组的强度，使在实际运行 中甩负荷时的 和 

值突破了设计规范值。倒如，河北省的西夫洋、安格 

庄、洋河水电站，北京市密云县的小岭水电站 、福建 

省的求圳水 电站 3 机，广西省的恭城县 峻山水电 

站，江西省的自云山水电站等 ，在运行中的 和 

值均 已突破 有关规范，安全运行至今 。现“安格庄 

和小岭两个水电站为例，详细加以说明。 

4．安 格庄水 电站 。该电站装机 3×3 200kW．水 

轮机型号为 HL240-LJ—I40，H 一33，98ra，H 。= 

43．6m，H 。：22．90m， ／H。一30．45．大于 1 5 

(规范值 )，了’ ．一Y．LV／g一3，Is．大于 I s；水轮发电 

机型号 为TS325／36 20，机组额定转速为 300r／min 

根据 ELV／H。或 7 值 ，应设调压外。不设蒯压 

井时．若导叶关闭时间为 3～4s，刚 和 值均将 

超过规范规定值 

制造广’提 出的机组加速 时间 为 To一5．17s，大 

于电站实际的 一4 8Bs；厂家规定 卢≤4s％，忸国 

阿有的电站机组已经采用 卢一60％ 而且当机组升 

速 至如此高转速之前过速保护装置 (动作整定倩一 

般为额定转速的 1．15～1，20倍 )巳经动作．发电机 

必磁开关 FMK也 已跑啊．再考虑到发电机转 于是 

援 飞选转速 670r／rain、持续 2分钟设计的 ．应该说 

对发电机的安全是没有影响的 ， 

通过台理地选择导叶关闭时间，该电站引水隧 

洞的钢筋混凝土衬砌的耐压强度满足最大水击压力 

53．8mH O (1mH O≈9，81kPa)的要求 ；水轮帆的 

耐压强度为 65mH O(1raH O≈9，81kPa)，也能满足 

最大水击压力的要求 。 

采用这一措蘸后 ，省去调压井，节省相应投资 

30万元 (1974年价)．工期提前一年 从 1 g78年 3 

月 20扫 1985年 5月，先后经历过 8次甩负荷 (其 

中 4台机次为满负荷或接近浦负荷)，引水建筑物和 

机组设备未出现任何费全问题，机纽带部分负荷时 

能平稳运行 ．同期性能也 良好 

b、小岭电站。谈电站装帆 2×1 ZS0kW．引求系 

统为压力隧洞t压力管道 (从隧洞人 口到蜗壳进LI) 
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长 277．0m，电站水头 17．7～2O，5m，ZLV一668～ 

750。水轮机型 号为 HL260一LJ一120，H 一20·5m， 

H叫 一24m，H一 一12m，Qr=7．64～ 8m ／s， 一 

250r／min，n，一520r／min，机组转动惯量为 24t·m ， 

配 DT一1800谓速器 。厂家 要求 ≤ 100％， ≤ 

5O％ 水 轮 机 最 大 承 压 为 49mH O (1H20≈ 

9．81kPa)，压力管道的 承压 为 50mHiO (IH OR 

9．81kPa)。 

趾  ／H 一37．74～42．37，大干 l5，按规范应设 

置调压井 。但受地形地质条件的限制 ，不宦设置谓压 

井．故未设置。 

在不设置调压井的情况下，若采用直线关闭规 

律 ，当关闭时间 了 =5～6s时 ， 一80％～】0O％， 

一80％，若采用睡段关cjj规律， 可降低 30％左右 ， 

可降低 l0％。 

两台机组同时甩 负荷 、导叶按睡段规律关闭 ，实 

测压力升高为 】04％，未超过水轮机和压力管道的 

晟大承压值 转速升高为 69％，超过设计规范和厂 

家允许值，小于飞逸转速 ，但未出现任何问题。 

电站 自 1979年 l2月 30 El投运 ．在 1980年 

至 】985年 9月期间 ，因故累计共甩 负荷 75扶 (其中 

两台机同时甩满负荷计 4】次)，压力管道和机组未 

出现任何安全方面的问题 

由于取消谢压并 ．节省投资约 z0万元 (70年代 

后期价格)，工期可提前 一年 

以 三种替代措施的最大优点是不需增加额外 

的设备，简 单可行．经济效益晟明 

4 装设调压阀 

在 ’ ≤12s的中小型水电站中，可通过装没谓 

压阔米代替调压井。当机组甩负荷时，调压阀自动开 

启，泄放机组的部分负荷 (一般为 0．5～O．8Qr)，随 

后在一定时间内 (2o~30s)缓慢关闭，以改善压力 

管道中的压力升高 ，使之限制在容许范围内，蜗壳处 

的最大压力升高可限制在 } 一0．】5～0．2。据不完 

全统计，目前国内和出口机组中“以阔代井”的电站 

有 24座之多。 

目前谓压阀生产厂家可供选择的产品见附表。 

谓压阀的选用范围如图 2所示 

。以阔代井 的经济效益是很显著的。以河北省 

青龙县水胡嗣电站为饲 ，如建调压井 ，当时需投资 

65万元 ；而装谓压阔仅花 4万元+节省投资 93，4％， 

安装时间仅一个月 ，工期较建调压井提前 了一十月， 

但与前三种替代措施比较，增加了调压阔本身的投 

资 ，井相应增加 了运行管理工作量。 

5 以安全阀一爆破膜代替调压井 

河北省灵正渠水 电站 (1×800kW)，水轮机型号 

为 DJ661一LH一】20，H 一14m，H址 一19m，H 。一 

8m，H}t一22m，Qp一8m ／s， 一428，6r／rain，n 一 

】050r／min；水轮发电机型号 为TSL215／21—14，Ⅳ一 

800kW；配 W一900调速器 ， =6s。该 电站 三L ／M 

一 80．电站有孤立运行要求，困电站属强烈地震地区 

等原因．未建凋压井，而以爆破膜一安全问代替．以 

解决调保计算问题 ．并征得制造厂的同意，机组采用 

允许压力上升 [朝 一70％和允许速率 E升 [ 一 

7O％。陵措施为电站节 酋总投资过 1o％。 

脉冲式安全阐为主保护 ．主阐直径 为 600ram， 

喉径 450mm，由阐瓣和活塞组成差动活塞．受副阐 

控制 剐阀 为 D|150弹簧垒启式安垒阔，开启压力为 

附表 调压阀定型产品 
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口，(m‘，|) 

图 2 涠压闷选用范周图 

270kPa；爆破膜作为后备保护 ，由 8片圆形铝质膜片 

组成 电站 自 1970年安装爆破膜作 为主保护{I978 

年安装安全阀作主保护，改爆破膜为后备保护，运行 

至今，安垒可靠 ，动怍灵话 其装置结构原理 见圈 3 

该措艟设备较复杂，设备占用场地较大。 

6 以双室式爆破膜代替调压井 

河北省磺山岭水电站 (3×500kW)的 YLV／H。 

=40．3，大于 15，不建调压井 ，而采用直径与厚度 

均不相同的铝膜片主、副爆破膜各一十 、形成双室式 

电叠锻 

压力引承臂 

闰 3 安全阔 爆破膜装置原理乐意圈 

继续上升，当压力升高至后备保护膜片爆破值时 ．舌 

备保护膜 片爆破 。在通向主副爆破膜 片的管路上分 

别装有阀门，膜片爆破后只需关闭这两 H阀门、不影 

响机组前的主阀工怍。其装置原理示意图如冈 4所 

示。显然，这种替代措旌简单易行，投资很步，比较 

适用 于漉量较小的农村小型水电站 ；随着帆组过流 

量的增大，双室式爆破膜的面积及片数都会相应增 

大和增多，泄水管道 (渠道 )尺 寸亦相应增大，设备 

和占甩场地也会相应增大 

图 4 双室式爆破膜装置原理示意圈 

爆破膜，用以代替调压井。 7 以水电阻作为机组的替代负荷 

机组甩负荷时 ，当水击压 力上升到设计值时，主 在我国农村小型水电站中
， 水电阻作为帆组 

保护膜片爆破 ；如果主保护膜片拒爆破，9i!I水 击压力 的替代负荷、用 限制机组在甩荷后的水击压力升 
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高 值和机组建宰上 升值，应 用比较广泛t l芷其在 

2ookW 及 F容量的机组巾应用尤其普遍。机组甩 

负荷之后，立即将接于水 电阻 回路的断路器或接触 

器合闸 ，将水 电阻作为发电机的替代负荷接入一以限 

制机组的速率升高，井根据水击压力升高所允许的 

速度缓慢关闭导水叶．当关至空载开度时切除水电 

阻。以水电阻佧发电机的替代负荷．省去调压 井t这 

种替代措旎也 分简单易{f．几乎不增加什 么投资t 

也不增加运行维护工作量；但机组容量较大时．设备 

和场地都存在 一定困难。 

8 结束语 

从上面的卉绍可知，在我国小水电建设过程中． 

创造了多种调压井替代措施，产生 丁明显的经济效 

益．降低了小水电的建设成本．促进丁我国小水电事 

业 的发 展 。 

在这些替代措施中．各个新建电站应根据其具 

体的工程实践 ，具件分析，选用适台奉工程的调雎井 

替代措旎。显然 ，应优先选 用简单而 又币需要额外增 

加 资的替代措施 ，如导叶两段关闭规律(对转桨式 

水轮机应同时开太桨叶转角) 引水建筑物和水轮机 

的承压强度以及机组机械设计强 度的充分应用 在 

此提出下列问题供同行专家 门讨论 ： 

a 在一些中小删水电站的调节保Ⅲ：计算中．以 

引水建筑物和水轮机的承压强度与 L组曲机械设计 

强度 (允许侍续 E选 2rain1作为依据．从理论上讲 

是否安全 (而这些电站在截止目前为止的运行实践 

中没有出现安垒问题)?在理论上和对以前所制定的 

有关设计规程还需做些什么深八的探讨? 

b．在调节保证计算中 ，我国有关规程规定卢 ≤ 

50 ，现在有放宽的莳抖 但从 E面的卉绍中．一些 

电站 已以允许飞逸哺分钟作为限制条件．这说明 ． 

≤50 作为谓保计算依据 已显得保守，那么．应放宽 

多大 为宜 ? 

c．在小型水电站中，调压井的替代措施已产生 

丁明显的经济效益．在我国大中型水电站 能 否矸 

展调压井替代措施的试验、研究工作?如在这方面能 

取得突破．也必将产生明显的经济效益 。 
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▲俄 斯联珂i境内的塔克斯坦共和国电力严重短缺，一是由于车臣战乱使部分输 电线路遭到破坏；二是塔克 

斯坦的屯力来源是士委是水电．而冬季山扣￡径流大大减少．因而 影响了电力生产；三是塔克斯坦 1／3的电是 

从国外购买的．但出于车臣战事也停止蛸买 r=塔克斯坦现正采取措施使全国电网免值崩靖 

▲1994年 l 2月．巴西簸太的水电联合企业 Xingo水电站投入运行。过座总装机密 醴为3 O00MW 的水【U 

站终 7年旋 】，．耗资 32亿 美元．(是原预算的阿倍1．珊第 一台机组 (500MW)已投凡运行．萁它 5台机组 

计划 1：1996年束投入土耋行 Xingo术l乜站 是 睢北 和求 部地I；￡供电系蟪的后盾，该 采统供电情每年增加 

j 

▲巴西位 r亚马避河上游的 Samuel水电站第 3白帆坦 【43．3MW)于 1994年 1O月投入运行 ．这座水电站 

有 5台机组．总装机容量 为 2IOMW。 

▲巴西一建筑 登司正准备投资 4亿美元 ．拟在智利离圣地亚哥东南部 140kin处建造两座大坝．计划 1 995年 

末拿出初步研究报告 。 

(熊莉 芸 供稿 ) 
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