
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %$月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?0; ) !$$"

作者简介：赵显忠（%@"!—），男，四川永川人，高级工程师，从事水电站机电设备安装工作。ABC.3(：DEE.’F%"G) 0’C

冶勒水电站水斗式水轮机组的主要参数
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摘要：介绍冶勒水电站水斗式水轮机组的主要参数：电站最大水头 "IIJH C，额定水头 #H$ C。经综
合比较后确定选用单机容量为 %!$K:的竖轴水斗式水轮发电机组。在单喷嘴比转速和喷嘴数的
选择中，参考国内外先进机组的参数，最终选取单喷嘴比转速 !"% L %HJHC·M:，喷嘴数为 "个，水斗
数为 !%个。
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冶勒水电站位于四川省南部南桠河上游，是南

桠河梯级开发的龙头水电站。其水库坝址位于冕宁

县冶勒乡，水电站厂址位于石棉县栗子坪乡南桠村，

坝址与厂址相距 %% MC，水电站距成都约 I$$ MC。电
站在汛期担负峰荷，在枯水期担负腰荷及基荷。电

站动能指标为：装机容量 !I$ K:，多年平均年发电
量"JIO亿 M:·6，年利用小时数 ! O$$ 6，保证出力
%$HK:；水库正常蓄水位 ! "#$J$$ C，死水位
!"$$J$$C，总库容 !J@H亿 CG，调节库容 !JO"亿 CG，

为多年调节水库。

为保证冶勒水电站长期安全运行在高效率区，

该水电站全套引进法国 +]45?K公司的水斗式水轮
机组，单机容量 %!$K:。这是目前亚洲单机容量最
大、喷嘴数最多的水斗式水轮机组之一［%］。

< 机组选型

通过对冶勒水电站各装机容量方案进行动能指

标、替代容量、替代电量、经济指标和电力系统发展

等方面的分析比较，以及随后进行的冶勒水电站装

机容量复核和财务评价专题研究，初步设计阶段确

定并通过审查的电站装机规模为 !I$K:。
冶勒水电站最大水头为 "IIJH C，额定水头为

#H$C。在 I$$ ^ O$$C水头范围内，通常有混流式和
水斗式两种水轮机机型可供选择。从水轮机模型综

合特性曲线可知，水斗式机组的模型综合特性曲线

其等效率线比混流式水轮机模型综合特性曲线平

缓，也就是其高效率区范围更广，虽然其最高效率不

及混流式水轮机，但因为混流式水轮机偏离最优工

况区后效率下降较大，所以水斗式水轮机的平均效

率有可能略高于混流式水轮机的平均效率。经过与

N&+A=*A=，&?\5S 和 +]45?K 等国外制造厂商就
冶勒水电站水轮发电机组的选型问题进行技术交

流，对这两种机型进行了比较分析。

"= 由于冶勒水电站在系统中承担调峰任务，负
荷变动频繁。采用多喷嘴水斗式水轮机能够自动切

换喷嘴数（喷嘴数可在 %到 "之间切换）来适应负荷
的变化，其运行区域宽广，运行范围从 !#C A< 到

%$$CA<（A< 为水轮出力），且在此范围内效率变化

平缓，平均效率较高。而混流式水轮机的运行范围
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较窄，虽然最高效率较高，但偏离最优工况区后效率

下降较大，平均效率接近于水斗式水轮机。

!" 水斗式水轮机喷针头、喷嘴口环等部件磨损
后易于拆卸和更换，检修维护时间短。而混流式水

轮机的导叶、转轮和迷宫环等被磨蚀破坏后，检修维

护复杂且工期较长。

#" 冶勒水电站具有较长的压力引水管道，为了
有效防止水击压力的破坏，调速器关闭时间较长。

水斗式水轮发电机组在甩负荷时，利用折向器迅速

偏开水流，可有效控制水压力和机组转速的上升，从

而可节省压力引水系统的投资费用［!］。

$" 目前国外水头大于 "## $、单机出力大于
%##&’的混流式水轮发电机组较少，且主要由
()*+,-+,和苏尔寿两大公司生产制造，而国内目
前还没有单机容量超过 %## &’、水头超过 "## $的
混流式机组。在国内，水头 "## $ 以上的大容量
（!%##&’）水轮机大多选用水斗式水轮机，这种水
轮机的设计制造厂商多，具有成熟的制造经验。

经过上述综合比较，确定选用水斗式水轮机组。

% 单机容量的确定

根据冶勒水电站最大水头 "../0 $、额定水头
10#$，并在汛期担负峰荷的特点，初步设计阶段确
定的装机方案为 .台 "# &’或 !台 %!# &’水斗式
水轮发电机组。我国广西天湖、福建黄南溪、湖北锁

金山、四川草坡等水电站安装的是国产水斗式水轮

发电机组，最大单机容量仅为 %1 &’。近年来建造
的云南高桥水电站单机容量为 2# 3 .# &’，其中有
部分转轮和相关技术是从国外引进的。目前国内生

产大容量水斗式水轮发电机组的设计制造经验不

足，也缺乏先进的模型转轮，设计制造单机容量为

"#&’或 %!#&’水斗式水轮发电机组具有一定的
难度。因此设计方提出，如有条件利用外资引进机

组，可考虑增大单机容量，减少机组台数，以节省水

电站的造价。

由于国外厂商如 ()*+,-+,，)4567，*8964&
和苏尔寿等公司在生产大容量水斗式水轮发电机组

方面均有成熟的设计制造经验，而增大单机容量、减

少机组台数一方面可大大减少厂房尺寸，节省土建

投资，另一方面可降低机电设备投资，两种备选方案

的厂房工程量比较见表 %［2］。
由表 %可知，方案 %的土建工程量较大，比方案

!的工程量多 %: ":# $2。同时由于方案 %的机组台
数多，其机电设备的总投资也将大于方案 !。
通过以上比较分析，同时考虑冶勒水电站的机

组及其相关设备主要利用外国政府贷款并进行国际

表 % 不同方案厂房土建工程量比较 $2

比较项目
方案 %
（. ; "#&’）

方案 !
（! ; %!#&’）

方案间
差值

主厂房工程量 12!!2 .!2## %#<!2
副厂房工程量 %#:20 022% !.#:
母线道工程量 :"% ; . 0#! ; ! %..#
电缆道工程量 %<"" %%". 0#!

中压电气设备道工程量 1220 2!.# !#<0
土建总工程量 :.2#< 1""2< %:":#

招标采购，以利于拓宽融资渠道和选择优惠的贷款

条件及经验丰富的制造厂商，最终确定选择 ! 台
%!#&’水斗式水轮发电机组。

& 水轮机基本参数

&’( 单喷嘴比转速选择
在冶勒水电站单喷嘴比转速的选择过程中，不

同厂家推荐了不同的比转速：哈尔滨水轮机厂统计

公式为 !"% = !0./!# > #/.200 = %:/. $·?’；苏尔寿水
电公司推荐 !"% = !#/0 $·?’；挪威国家水电公司推
荐 !"% = !# $· ?’；*8964&，)4567，+85- 和
()*+,-+,公司均推荐 !"% = %0/0$·?’。
由上述推荐值，若比转速取 !#/0$·?’左右，则

机组转速为 .!0/" @ A $BC，转轮直径为 $% = ! !1# $$，
水轮机在额定工况下的射流直径为 %# = !!# $$，
$% & %# = %#/!。实践中 $% & %#的取值范围一般为 %#

3 %0，转轮斗叶的应力与水头成正比，而与 $% & %#
的平方成反比，为使斗叶应力保持在容许的范围内，

高水头水轮机应选择相对较大的 $% & %# 值。采用
!#/0$·?’左右的比转速已经使 $% & %# 值处于下限
范围。对此多数国外厂商认为，对于水头范围为

1."/: 3 "../1$的冶勒水电站水轮机来说，比转速
取!#/0$·?’过高了，因为此时的斗叶工作应力太
大，已经达到要保证斗叶寿命而必须采取特殊措施

的程度。根据他们的经验，为保证冶勒水电站长期

稳定运行，不推荐单喷嘴比转速 !"%为 !#/0 $·?’。
经反复比较，最终将冶勒电站水轮机单喷嘴比转速

定为%0/0$·?’。
&’% 喷嘴数选择
对于冶勒水电站，水轮机的喷嘴数可以选择 1

个或 "个，按单台水轮机 %!!/1 &’出力进行比较，
计算结果见表 !。
表 ! 1喷嘴和 "喷嘴方案的水轮机组参数比较

喷嘴
数 &
个

额定
转速

! @ &
（@·$BC>%）

额定
流量

’@ &
（$2·D>%）

喷嘴标
称直径

%# &
$$

转轮标
称直径

$% &
$$

$% & %#

多喷嘴
比转速

!" &
（$·?’）

单喷嘴
比转速

!"% &
（$·?’）

1 222/2 !2/1 !.% !<## %%/<! .%/## %0/2

" 2:1/# !2/1 !%0 !"## %!/## ."/%% %0/0
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由表 !可见，"喷嘴水轮机的转轮直径大，转速
低，同时由于转速降低将导致发电机尺寸增加，这一

方面加大了机组成本，另一方面还将增加厂房土建工

程量。由于冶勒水电站为地下式厂房，且地质条件较

差，应尽可能地减小厂房尺寸和节省开挖量。另外，

根据国外制造厂商提供的资料，#喷嘴水斗式水轮机
的效率要高于 "喷嘴水轮机，并且 #喷嘴水轮机在调
节负荷时可对称关闭喷嘴，而不会给轴承造成附加载

荷。经过综合比较，冶勒水电站最终选择 #喷嘴水轮
机。国外主要水轮发电机组制造厂商为冶勒水电站

水轮发电机组推荐了主要参数（见表 $）。

表 $ 国外制造厂商为冶勒水电站推荐的水轮机型式及参数

制造
厂商

水轮机
型式

喷
嘴
数

单喷
嘴比
转速 !
（%·&’）

水轮机设计点参数

"( !
)’

#( !
%

$( !
（%$·* + ,）

% ( !
（(·%-.+ ,）

!( !
&

水轮机转轮参数

转轮节
圆直径

’, !%%

水斗
宽度

( !%%
’, ! (
水斗
数 !
个

喷嘴
口直
径 ) !
%%

额定点
射流直
径 )/ !
%%

’, ! )/
飞逸
转速 !
（(·%-.+ ,）

01234)
567

竖轴
水斗式

# ,898 ,!!9" "8/ !$9#! $:" ;,9#! !#// :<, $9", !, !8$ !,8 ,,9;! :!"

=4>3?
2>)652

竖轴
水斗式

# ,898 ,!!9" "8/ !$9"/ $:" ;,9#: !#!# :"< $9<8 !/ !;< !!/ ,,9;< #8"

61>5
=0)@6

竖轴
水斗式

# ,898 ,!!9" "8/ !$9"/ $:" ;,9#/ !#/" :,/ $9#: !, !;< !,# ,!9/< #:"

0AA
B=06C56C

竖轴
水斗式

# ,898 ,!!9" "8/ !$9;! $:" ;/98/ !#!< :$, $9"; !, !;# !,8 ,!9/$ #:"

（下转第 :!页）

冶勒水电站的水轮发电机组及其附属设备、电

站计算机监控系统、梯级调度系统及通信设备等全

都进行国际招标采购。最后由法国 01234)公司和
奈尔皮克公司联营体中标。经合同谈判，最终确定

冶勒水电站水轮机型号为 @D3"$,:!1!!#/ ! # E !,98，
其主要参数如表 <所示。

! 水轮机附属设备

!"# 调速器及其油压装置
冶勒水电站每台机组配 , 台数字式调速器和

,台油压装置，调速器能根据水电站水头及对出力
的要求按程序控制各个喷针的动作，并确保折向器

配合喷针协联动作。调速器控制压力油操作内藏式

接力器完成喷嘴的开启和关闭，操作压力油来自调

速器油压装置系统。折向器通过压力油进行开启，

弹簧复归关闭。

!"$ 压力钢管、蝶阀、水轮机进口球阀及其油压装置
水轮机发电用水由坝前经有压隧洞引至调压

井，调压井后为直径 $9< % 的压力钢管，其入口装
,只双平板蝶阀，该蝶阀室装设蝶阀起重设备。压
力钢管在厂房前分叉至两台机组，每台机组配水环

管前装有一个球阀，操作机构为双缸摇摆式接力器，

操作油压为# 9 /)FG。两台球阀共用,套压力油供

给系统，每台球阀各配 ,个压力油罐。
!"% 调节保证计算
冶勒水电站为水斗式机组，设有喷针和折向器

双重调节机构。由于机组甩负荷时折向器可使射流

偏离转轮从而控制机组转速上升，所以可通过延长

喷针关闭时间来控制水锤压力的上升。经初步计算

并与制造厂商商定，机组甩负荷时喷嘴处最大压力

值（含水锤）不大于 : !"; &FG，最大转速上升率不大
于 $/&。
冶勒水电站设有上游调压井，输水系统的水体

惯性时间常数 *H I !9$8$ * J < *，转动惯量 +’! I
,;// K·%!，机组惯性时间常数 *G I #9, *，*H ! *G I
/9$;, J /9<。
折向器关闭时间 ,9" *（制造厂商提供值）。由

计算可知，当 !台机组同时甩负荷时喷针的关闭时
间为 $: *，此时喷嘴处的最大水压值（含水锤）以及
机组转速上升幅度能满足调节保证计算要求，见表

"。小波动调节计算也表明，在现有的输水系统和机
组及调速器参数下，调节系统可满足小波动稳定

要求。

表 <

!!!

冶勒水电站水轮机主要参数

!!

参数名称 参数值 参数名称 参数值

最大水头 #<<98% 额定流量 !$9#!%$

!! L *
加权平均水头 ";:9/% 额定转速!! $:" ( L %-.
额定水头 "8/9/% 飞逸转速!! :!" ( L %-.
最小水头 "<#9:% 额定功率!! ,!!9")’
转轮直径 !#//%% 额定工况点效率 ;,9#!!! &
射流直径 !,8%% 最大功率!! ,$#)’
喷嘴数 #个 最高效率 ;,98<!! &
水斗数 !,个 排出高度 $98%

表 " 调节保证计算结果（# I #,!98%）

计算工况
喷针关闭
时间 ! *

最大水锤
上升率 ! &

最大水锤
压力 ! &FG

折向器关
闭时间 ! *

转速上升
率 ! &

, I ,!!9")’ $: ,$9# #8:" ,9" 89:
, I ,$#)’ $: ,"9/ #;!$ ,9" 89:
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于不同的工程，各因素的影响程度存在一定差异，出

现随着工程规模的变化而变化，工程规模越大影响

程度也就越大的状况，这也符合工程投资的实际状

况。因为随着工程规模的不断增大，势必在设计、工

期等方面出现波动。另外，由于投资规模较大，价差

的影响也在不断增大。

! 结 语

通过对南水北调东线江苏某段工程的工程投资

变化分析，笔者认为在工程投资管理过程中应该着

重做好以下工作。

"# 优化价差管理方法。实证分析表明，价差是
影响工程投资变化的重要因素，而且对于大型工程

项目，价差的影响程度也大。因此，应承认价差，合

理计算、结算价差，把价差作为工程总投资的组成部

分，规范价差的计算和管理。总的来说，价格调整是

工程投资管理的一项主要内容。我国的工费、材料

费、机械使用费价格比较平稳，建筑工程造价也相对

稳定。但是，在某些时期建筑材料也出现过较大幅

度的涨跌，如 !""#年下半年，钢材、水泥价格的大幅
度上涨对建设工程造价影响较大。如何根据工程的

进展情况，结合国家的政策及市场价格因素的变化，

合理确定工程投资的价差，更加准确地反映建设项

目成本和费用的变化情况，减少业主和承包商的风

险，形成良好的价差调整机制，是项目管理层和实施

层对投资进行动态管理和对工程投资风险进行预测

并实施监控的一项重要工作［!］。

$# 加强设计管理，减少设计变更。实证分析表
明，造成工程投资变化的另外一个重要因素是设计

变更，而且其对于工程投资变化造成的影响更缺乏

可预测性。目前之所以在设计中时常出现造价控制

不力的状况，很大程度上是由于设计深度不足造成

的，特别是可行性研究深度不够，是造成投资缺口的

主要原因。因此要积极提倡限额设计，有效地控制

造价［#］。建设单位在委托设计任务合同书中，除了

确定工程项目类别规模、等级和功能要求以外，还可

加列一项关于工程项目的合理限额投资。在这一约

束条件下，设计单位一定会认真对待每一个问题，对

工程进行合理布置，精心设计。如果属设计反映的

造价超过了限额投资，如果是设计不当造成的，就必

须坚决返工，加强设计变更管理。水利工程工期长、

影响因素多，设计变更不可避免。对影响工程质量

的变更是必须的，能节省造价的变更是必要的。对

非发生不可的变更，应尽量提前实现。变更发生越

早，损失越少；反之损失越大。这是因为设计阶段变

更只需改图纸；采购阶段变更需退货重新采购甚至

积压；施工阶段变更需要拆除费。

%# 建立水利工程“静态投资、动态管理”投资管
理体系。实证分析表明，“静态控制、动态管理”工程

投资管理体系在平稳投资变化、减少投资波动上可

发挥重要作用。三峡工程在投资管理方面进行了积

极的探索，针对传统工程投资管理体制存在的弊端，

改变了过去的管理模式，首先提出并建立了“静态控

制、动态管理”管理体系［$］，按照“总量控制、合理调

整”的原则编制执行概算。通过动态管理，合理确定

动态投资，控制投资的总规模。“静态控制、动态管

理”模式，建立投资激励和约束机制，将对今后水利

建设项目的投资控制和管理产生深远意义和影响。

因此，“静态控制、动态管理”的工程投资管理体系将

是我国进行投资控制的改革方向。
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& 结 语

随着我国水能资源的不断开发，技术上比较难开

发的高水头、大落差的水能资源将越来越受到重视。

水斗式水轮机组是利用这种水能资源的较好动力装

置，将得到更广泛的应用。冶勒水电站是我国第一次

引进 )喷嘴水斗式水轮机组，也是目前亚洲地区喷嘴
数最多和单机容量最大的水斗式水轮机组之一。这种

机组的喷嘴控制机构采用内控喷针机构和带协联关系

的折向器，技术上较为领先。冶勒水电站已于 !""(年

底建成发电，各项指标均达到了设计要求。冶勒水电

站 )喷嘴大容量水斗式机组的引进，为以后我国同类
型机组的引进及参数选择提供了经验。
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