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摘要：介绍桥巩水电站机组选型设计情况，分别以能量指标及经济指标对贯流式水轮机和轴流式水

轮机进行分析比较，论证了该电站采用灯泡贯流式水轮发电机方案的合理性。介绍机组台数及单

机容量的选择情况，分别从技术经济比较结果及机组设计制造的可行性分析结果，论证了该电站适

宜采用 "台单机容量 DEF=方案。介绍了该电站机组的试运行情况，分别从机组带负荷试验、甩负
荷试验、稳定性试验、出力试验等方面论证说明该电站机组运行情况满足设计要求。
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桥巩水电站位于广西来宾市境内红水河上，是

红水河十级开发方案中的第九级，是一座以发电为

主，兼顾航运等综合利用效益的大型水电站。桥巩

电站为日调节水电站，装机容量 JDB F=，水轮机运
行水头范围为 DKD L !JKC -。在进行机型和单机容
量的选择时，有过不同的意见及争议，经过与制造厂

的多次技术交流和多方面的比较论证，最终确定采

用灯泡贯流式水轮发电机组，单机容量为 DEF=。

! 桥巩水电站机组参数选择

! (! 水轮机选型
桥巩电站拟定的水轮机运行水头范围为 DKD L

!JKC-，可选用立轴轴流式和灯泡贯流式两种机型。
对于水轮机的最大运行水头在 !# -及以下的径流
式水电厂，根据国内外水电工程的实践和运行经验，

特别是综合考虑目前世界上已经建成的单机容量

J#F=及以上大型灯泡贯流式机组（表 $）的选型及
实际运行情况，贯流式水轮机已显示出其优良的经

济合理性和技术可行性，可优先选用灯泡贯流式水

轮机。桥巩电站最大运行水头大于 !# -，须对这
!种机型进行技术经济比较后选定。
首先对比转速和比速系数选择。现代水轮机设

计发展趋势是提高比转速，而比转速的提高受到刚

度、强度、加工水平、设计水平及材料开发的限制。

低水头水轮机可以选用较高的比转速而不会产生严

表 $ 单机容量 J#F=及以上大型灯泡贯流式水轮机参数

电站 国别

机组

台数 M
台

功率 M
F=
水头 M
-
转速 M
（>·-7.N $）

转轮

直径 M
--

生产

厂家

石岛 美国 " D!KA $!K$ "DKE EJ##
科拉斯托姆 葡萄牙 C J# $$KC "CKC B"##
只见 日本 $ BD $## BE## 日立
贝莱 法国 J JBKE $EK#! $#EK$ BJ## OPQ

Q1GR%PQ 南斯拉夫 J! $"KA $!D DJ##
尼拉 中国 J J# $!K! $## DD## 天阿
萨拉托夫 前苏联 ! JEKC ED##
阿尔腾

沃尔特
奥地利 A JBKE B###

伏依特 M
依林

易卜斯 奥地利 C JBK## ED## %(F( ) M
依林

洪江 中国 D JDK## DJ##
日立 M
SPQ

长洲岛 中国 $D J!KAJ AKD EDK# ED##
天阿 M
东电

重的空蚀破坏，高水头水轮机则反之。一般认为不

同水头不同出力的水轮机若比速系数相同，其参数

水平就是一致的。而实际上比速系数仍与水头有

关。据世界上生产灯泡贯流式水轮机组较多的厂家

介绍，以及对已运行的各电站的资料分析（见表 !），
目前灯泡贯流式机组的比速系数可达 C###左右，但
对水头小于 B -的水轮机，比速系数则达不到这样
大。这是因为比转速的提高受到如前所述的各种因

素的限制，最大的比转速在 $ $## -·T=左右，其参
数水平仍可认为是较高的。此外参数水平的选择还

要与厂家的设计、制造水平相协调。
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表 ! 国内外部分电站参数水平比较

电站
额定

水头 " #
比转速 "
（#·$%）

比速系数 国名

皮埃尔 &’( )&& !&!) 法国

鲁西荣 *!’+ (,& !)), 法国

新乡第二 *)’!+ -!( !&++ 日本

石 岛 *!’* (-) ./// 美国

雷 辛 -’! * /// !,)/ 美国

只 见 !/’& -/+ !&+! 日本

白 垢 -’! (-. !*+/ 中国

安 居 (’/ &!, !!,. 中国

南津渡 *,’+ &+& !((. 中国

马 回 **’, (.( !(./ 中国

01 21 345$6 &’. 7 ,’) &)( !*+- 美国

849:;< -’& 7 .’& )&+ !+!. 美国

=1>1 ? -’, 7 .’, */&, !&*& 美国

@1 A &’* 7 + )+- !+,& 美国

百龙滩 )’& ))+ ./)) 中国

再对机型进行比较分析，综合分析国内外已建

同一水头段电站的水轮机参数和目前各制造厂家提

供的可供选择的转轮参数，选择用于恶滩电站的轴

流式转轮 BBC(.,及奥地利维奥技术水电公司提供
的贯流式转轮进行机组机型比较。在装机容量为

,+->%的条件下，考虑到当前制造水平及机组安全
运行的要求，根据坝址地形条件和枢纽布置条件分

析，以 (台单机容量为 +&>%的贯流式水轮机（转轮
直径为 &’,+#）和 +台单机容量为 )* >%（转轮直径
为 */’,#）的轴流式水轮机进行机型比较，!个比较
方案的技术经济指标见表 .。

表 . 机组机型技术经济指标比较

方案 型号

机组

数 "
台

单机

容量 "
>%

转轮

直径 "
#

额定

水头 "
#

额定

转速 "
（5·#D<E *）

额定

流量 "
（#.·: E *）

额定工

况吸出

高度 " #

安装

高程! "
#

厂房段平面

控制尺寸 " #
长 宽

流道底

板高程 "
#

多年平均

发电量 "
（亿 $%·F）

静态总

投资 "
万元

单位功率

投资 "（元·
$%E *）

单位电能

投资 "（元·
（$%·F）G*）

贯流式

水轮机
HB（）"%3
"&,+

( +& & 1,+ *. 1( (. 1. ,&/ 1. E **1). +. 1-- !!) 1&/ (+ 1-( ,+ 1.(+ !, 1/*,+ .-/&,/ &)** *1+/

轴流式

水轮机
BBC(.,"=I
"*/,/

+ )* */1, *. 1( ++ 1+ &,) 1- E & 1-- -/ 1& !-* 1*+ )! 1*/ .- 1!), !. 1(/)) ,/(,.) ()&& *1&!

! 指黄海基面。

从能量指标方面分析，方案 *（贯流式水轮机方
案）比方案 !（轴流式水轮机方案）的多年平均可发电
量多 /’!/,-亿 $%·F；从厂房布置尺寸和枢纽布置方
面分析，方案 * 和方案 ! 的机组安装高程分别为
+.’--#和 -/’& #，流道底板高程分别为 ,+’.(+ #和
.-’!),#，厂房段的平面控制尺寸（长 J 宽）分别为
!!)’&/# J (+’-(#和 !-*’*+# J )!’*/ #，贯流式水轮
机方案厂房控制尺寸小，开挖深度小，由于本电站坝

址地形较为狭窄，如采用轴流式水轮机组，厂房长度

比贯流式水轮机方案长 .*’,+#，枢纽布置比较困难。
从经济指标方面比较：方案 *的静态总投资比方案

!少,&-))万元，单位功率投资比方案 !少*/--元 " $%，
单位电能投资比方案 !少 /’!*元 "（$%·F）。

从水轮机的运行特性方面分析，贯流式水轮机的

高效率区要比轴流式水轮机的高效率区宽广得多，允

许的过流能力也比轴流式水轮机大，特别是在额定水

头以下的工况，贯流式水轮机过流能力大的优势较为

明显，更适合本电站流量大、水头低的特性，可充分利

用水能。从水轮机的运行水头范围看，轴流式水轮机

的最低运行水头一般在 & #左右，水头再低，水轮机
因运行工况点严重偏离高效率区，从而造成效率大幅

度下降，空化性能恶化，运行不稳定。灯泡贯流式水

轮机的最低运行水头可达 , #左右，水轮机的能量、
空化性能及运行稳定性均优于轴流式水轮机。本电

站的运行水头范围为 +’+ 7 !,’.#，从水轮机的运行特
性和运行水头范围考虑，采用贯流式水轮机较好。

显然，无论是从能量和经济指标，还是从水轮机

的运行特性来看，贯流式水轮机方案均明显优于轴

流式水轮机方案。但也有意见认为，单机容量为 )*
>%的轴流式水轮发电机组的制造技术比较成熟，
制造难度小，贯流式水轮发电机组方案由于单机容

量和转轮直径大，水轮机运行水头高，制造难度较

大，因此还是采用轴流式水轮机比较稳妥。

对贯流式水轮发电机组的设计制造难度进行进

一步的分析论证，认为制造 +& >%的灯泡贯流式水
轮发电机组是可行的。根据方案的比较结果，认为

贯流式水轮机方案在机组运行特性、枢纽布置、能量

指标、机组质量、工程量和经济指标等方面均比轴流

式水轮机方案占有比较明显的优势，因此推荐采用

贯流式水轮发电机组方案。

! 1" 机组台数及单机容量的选择
方案拟订及技术经济比较综合考虑国内外水轮

发电机组制造厂家的设计制造能力及电站枢纽整体

布置的要求，在装机容量基本相同的条件下，拟定了

机组台数分别为 &台、(台、)台、*/台 ,个方案进行
比较，结果见表 ,。
对于 &台机方案，单机容量达 -+>%，转轮直径

达 &’)#，目前国内外尚未制造过如此大容量、大转
轮直径的灯泡贯流式机组，为规避制造风险，降低制

造难度，考虑不予推荐，将比较的重点放在 (台机和
*/台机这 !个方案上。
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表 ! 机组台数技术经济指标比较

方

案

机组参数 发电效益 "（亿 #$·%）

机组

数 "
台

装机

容量 "
&$

转轮

直径 "
’

额定

容量 "
&$

额定

转速 "
（(·’)*+ ,）

额定

水头 "
’

额定

流量 "
（’-·. + ,）

安装

高程 "
’

多年平均

可发电量

施工期

发电量

工程

投资 "
万元

经济指标

单位功率

投资 "
（元·#$）

单位电能

投资 "（元·
（#$·%）+ ,）

补充单位

电能投资 "
（元·（#$·%）+ ,）

! / !00 / 12 30 /2 14 ,- 15 0-3 15 0- 1-! 6- 12/25 -414003 --34/, /-53 ,1!4,
" 5 !03 / 1!0 0/ 5- 1- ,- 15 !/4 1- 0- 133 6! 14024 6513!63 --/446 /-24 ,1!4,
# 2 !02 / 140 0, 55 16 ,- 15 !64 12 0- 12! 6! 14/0/ 6/16623 --52,/ /-5! ,1!45
$ ,4 !34 3 1/ !3 2- 15 ,- 15 -/2 15 0! 164 6! 145-, 601/-,/ -!44,- /-26 ,1!,6

, 1,5

,, 1!/

,! 15,

!" 从能量指标、正常运行后的发电效益、单位
功率投资和单位电能投资等方面分析，各方案相差

不大。

#" 从施工期发电效益方面分析，每台机组安装
的工期计划为 -个月，故台数多的方案机组全部投
产所需的工期较长，在同一工期下投产的容量相对较

少，因此，施工期发电量也相应减少。,4台机比5台
机方案施工期的电量减少 672,42亿 #$·%，按上网价
4763元 "（#$·%）计，发电收入减少 /035万元。可见，
5台机组方案施工期发电效益较为显著。

$" 从土建工程量方面分析，5台机和 ,4台机厂
房段的平面控制尺寸（长 8 宽）分别为 6,!764 ’ 8
50725’和 6-374 ’ 8 547!! ’，,4台机方案比 5台机
方案厂房总长度增加 6,75 ’。根据坝址地形条件和
枢纽布置的要求，由于厂房长度增加，整个枢纽布置

需要向右岸延伸，而右岸为地势较高的台地，故 ,4台
机组方案比 5台机组方案的土建工程量增加较多。

%" 从工程投资及经济指标方面分析，随着机组
台数的增加，工程投资也逐步增加，5 台机方案与
,4台机方案相比静态总投资增加 - 4,, 万元，建设
期利息增加 6-,2万元，工程总投资增加 0--!万元，
5台机方案明显优于 ,4 台机方案。从补充单位电
能投资看，也是 5台机方案较优。

&" 从机组的设计制造方面分析，无论是 ,4 8
!3&$方案还是 5 8 0/&$方案，都属于大型灯泡流
式机组，机组的总体设计制造难度指标均已达世界

级水平。对于 ,4台单机容量 !3&$方案，机组的设
计、制造难度与国内现已投产或正在制造的大型灯

泡贯流式机组水平大体相当，生产厂家已具备比较

成熟的设计制造经验。对于 5台机方案，无论从转
轮直径（/7!0’）还是从单机容量（0/&$）来看，均位
列世界前茅，特别是单机容量目前在世界上排名第

二。机组的设计制造具有一定的难度，其中发电机

的通风散热和轴系支撑布置形式是最大的难题，是

机组设计制造能否成功的关键所在，具有一定的技

术风险。近 ,4年来，通过技术引进和合作生产，我
国在灯泡贯流式机组的设计和制造方面取得了长足

的进步和发展。哈尔滨电机厂有限责任公司与日立

公司合作，为湖南省洪江电站设计制造了转轮直径

076’、单机容量 !0 &$、最大水头 6/7- ’的灯泡贯
流式机组，东方电机股份有限公司为四川省桐子壕

电站设计制造了转轮直径 375 ’、单机容量 -3 &$、
最大水头 ,!75’的灯泡贯流式机组，天津阿尔斯通
为青海省尼那电站设计制造了转轮直径 374’、单机
容量 !4 &$、最大水头 ,5 1 9 ’的灯泡贯流式机组等
均已投产发电。康扬、红花、紫兰坝、直岗拉瓦和长

洲等电站的大型灯泡贯流式机组正在设计制造中。

在制造上述大型灯泡贯流式机组的基础上，考虑与

国外制造厂进行合作，制造桥巩水电站这样的灯泡

贯流式机组完全是可行的。

根据技术经济比较结果和机组设计制造可行性

分析结果，最终确定采用 5台机组方案。桥巩水电
站最终确定参数如下：水轮机型号:;（）%$<%/!0，装机
容量 !073&$，电站装机数 5台，转轮直径 /!04’’，额
定水头 ,-75’，最大水头 6!7-’，最小水头 0704’，额
定转速 5-7- ( " ’)*，额定流量 !/47- ’- " .，额定工况吸
出高度 + ,,72-’，安装高程 0-733’（黄海基面）。

’ 桥巩水电站试运行情况

桥巩水电站首台机已经通过 /6 %试运行，并已
进入商业发电阶段。/6 %试运行主要进行了下列试
验和测试：充水试验；机组首次开机；机组空转运行

下调速系统试验；过速试验；无励磁自动开机和自动

停机试验；发电机升流试验；发电机带主变及开关站

一次设备零起升压试验；664 #=设备及主变冲击受
电试验；机组空载试验；机组同期并网试验；机组带

负荷试验；机组甩负荷试验；机组 /6 %试运行。
’ 1( 机组带负荷试验
由于水头的限制，带负荷试验最高带 !6&$负荷

进行试验，试验结果满足设计要求，机组各部位的振

动、摆度满足设计要求；定子绕组温度、推力瓦和导轴

瓦、定子铁心、空气冷却器等部位温度值，以及主变油

温等温升稳定，无明显变化，停机检查未发现异常。

’ 1’ 机组甩负荷试验
甩负荷试验进行 -次，分别为 ,4 &$，64 &$和

-3&$（见表0），由于受水头限制，,号机组未按照
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表 ! 机组甩负荷试验中各参数测量结果

项目
负荷 "
#$

导叶

开度 " %
桨叶

开度 " %
最高转速 "
（&·’()* +）

进口流道

水压 " #,-
转轮室径向

振动 " ’’
正推最高

瓦温 " .
反推最高

瓦温 " .
径向最高

瓦温 " .
水导最高

瓦温 " .
+ +/ 00123 415! 6+12 /123! /122 2! !2 !+ 05
4 4/ 56166 2014! +/2143 /123! /123 2!1! !2 !+ 05
2 25 75163 531// ++415 /10+! /10/ 2!1! !0 !+ 05

+//%的要求进行甩负荷试验，试验过程中机组记录
接力器不动时间小于 /14 8，水轮机调速器系统的动
态调节性能满足设计要求，导叶接力器两段关闭规

律、转速上升率、水压上升率等符合设计要求。试验

过程中对瓦温进行观测，结果表明瓦温稳定，无异常

变化，转轮室径向振动满足设计要求，试验结束后

对机组内部转动部分进行检查，未发现异常情况。

! 9" 机组稳定性试验
试验水头 317 : 716 ’，平均水头 71! ’。水导

瓦总间隙 /12!’’。
!#"#$ 变转速试验
变转速试验中，随机组转速从 !4 ;<，!/ ;<，

07;<，05;<逐步降低，机组水导摆度基本保持不变，
所有振动测点随转速降低而明显下降。但从频谱上

看，在机组转速下降过程中，转频分量振动也随转速

下降而降低；但机组振动的转频分量所占比例很小，

约为混频的 + " ! : + " 5；机组振动频谱中大量存在的
是低于 +;<以下的低频水力振动。可见，机组存在
一定的质量不平衡；但机组的质量不平衡量对机组

的转动部分影响较小，在机组转速变化过程中的振

动变化主要由机组的水力因素引起。

!#"#! 变励磁试验
变励磁试验中，机端电压由 +/% => 上升到

++/%=>，从试验结果的数据汇总可以看出，随机组
机端电压的逐步升高，除灯泡头水平振动和水导

? @轴向振动随机端电压的升高呈起伏变化外，其
他的摆度和振动测点基本保持不变。说明机组的电

磁不平衡力较小，对机组的振动和摆度影响较小。

!#"#" 变负荷试验
从机组带不同负荷的情况看，随着负荷的增加，

除机组水导摆度基本保持不变、推力轴承 ? A径向
振动略有上升外，其他测点振动都有大幅度增加，最

大负荷下的振动基本为不带负荷时的 4倍。在最大
负荷时，水导摆度 ++/!’，推力轴承 ? A径向水平振
动 5/!’，满足相关标准的要求；而灯泡头水平振动、
水导 ? @轴向水平振动和组合轴承 ? @轴向水平振
动分别达到了 47/!’，202!’和 +72!’；水导 ? @径
向垂直振动和推力轴承 ? @径向垂直振动分别达到
442!’ 和 +34!’；水导 ? A 径向水平振动达到
257!’，已经超出相关标准很多。

! 9% 机组出力试验
机组在一定水头下带负荷运行时，使机组出力

由小到大逐渐增加，每个负荷下测试其导叶开度、导

叶接力器行程、工作水头、机组出力等参数，进而换

算出机组在额定水头下的出力（见表 5）。经初步换
算，桥巩 +号机组在额定水头 +217’的条件下，机组
出力可以达到 !3#$，满足设计要求。

表 5 机组出力试验参数

序号
导叶开

度 " %
导叶接力器

行程 " ’’
工作

水头 " ’
机组有功

功率 " #$

换算到计算

水头 +217’的
机组出力 " #$

+ 4+1/ 0+! 716 /17 +1!0
4 401/ 05! 717 21! 5173
2 2+1/ !3/ 713 !16 ++136
0 041/ 30/ 715 +/1/ 4/122
! 5/1! +/4! 71! +413 45143
5 561/ ++5/ 71! +515 20120
3 361/ +22! 714 +71/ 2612/
7 7!1/ +0!/ 71+ 4/13 051/2
6 6/1! +!5/ 71/ 4210 !21/4
+/ 651! +3+! 317 401! !3155

" 结 语

桥巩水电站特大型灯泡贯流式水轮发电机组选

型和实践表明，在水头超过 4/ ’时，水轮机机型不
一定要选用轴流式机组，完全可以选用高效率区域

更为宽广的灯泡贯流式机组。随着我国水电机组制

造水平的不断提高，大容量的灯泡贯流式机组制造

难度已经被克服，桥巩水电站的商业化运行表明，我

国在选用和设计制造大容量的灯泡贯流式水轮发电

机组方面又跨上一个新台阶，进入世界先进行列。

桥巩水电站灯泡贯流式水轮发电机组的选用和设计

制造是我国水电发展史上一个里程碑。
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