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中小水电站增效扩容改造的主要问题及解决方案
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　　摘　要：我国早期建设的农村中小型水电站，很多存在着技术水平落后、设备设施老化严重、发电效能逐年降低等问

题，不仅造成了水能资源的极大浪费，还存在着很多安全隐患。通过总结中国水科院近２０ａ来完成的水电站增效扩容

改造项目，将中小型水电站的改造工作按照具体问题进行了分类研究，分析了不同改造类型中存在的问题并给出相应的

解决方案。改造实例表明，通过对水轮机的合理技术改造，可以有效改进水轮机的运行，达到提高效率、增加出力、减少

或消除空蚀、减轻泥沙磨损以及提高运行稳定性等目的，具有显著的经济效益和社会效益。
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　　农村中小型水电是 我 国 农 村 经 济 社 会 建 设 发 展 中 的 重 要

基础设施，是山区生态建设和环境保护的重要手段。但由于承

担防洪灌溉等公益性任务较多、上网电价偏低以及体制机制不

顺等多方面原因，导致我国早期建设的农村中小型水电站普遍

存在技术水 平 不 高、设 备 设 施 老 化、能 效 逐 年 衰 减 等 问 题［１］。

据统 计，全 国 农 村 中 小 型 水 电 站１９９５年 前 建 成 或 达 到 报 废 条

件的有５　７００多座、近８００万ｋＷ，对这些老旧电站进行有针对

性的增效扩容改造，不 仅 可 以 提 高 水 能 资 源 的 利 用 效 率，促 进

我国能源结构调整和 节 能 减 排，保 护 山 区 河 流 生 态 环 境，还 能

消除公 共 安 全 隐 患，同 时 不 需 移 民 并 可 让 当 地 农 民 群 众 受

益［２－４］。

本文通过总结中国 水 利 水 电 科 学 研 究 院 水 力 机 电 研 究 所

近２０ａ所完成的装机 容 量 总 计 超 过１５０万ｋＷ 的１００余 座 水

电站技术改造工作，将 中 小 水 电 站 按 现 存 问 题 进 行 分 类 比 较，

并以典型技术改造实例予以分析说明。

１　中小型水电站存在的主要问题及解决方案

通过统计分析，国内的农村中小型水电站主要存在丰水期

大量弃水、枯水期水量不足、电站实际参数与设计参数偏离、水

轮机转轮受空蚀破坏严重、水流含沙量大造成转轮磨损严重等

问题。

１．１　电站丰水期大量弃水，水资源浪费严重
由于部分电站无水库或者调节库容有限，当汛期入库流量

超过发电机组所能通过的流量上限的时候，多出的流量就不能
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用于发电，而通过其他 通 道 直 接 下 泄 到 下 游，造 成 水 能 资 源 的

较大浪费。

以湖 南 沙 田 水 电 站 为 例，该 电 站 上 游 来 水 量 丰 富，但 电 站

装机容量不足，水库调 节 能 力 不 高，致 使 水 库 长 期 处 于 弃 水 状

态，大量水资源被浪费。该电站还存在水轮机转轮机型参数落

后以及由于机组大修造 成 的 叶 片 变 形 等 原 因 而 进 一 步 导 致 出

力下降和机组振动的问题。

１．１．１　沙田电站的主要技术参数

沙田水电站位于 湖 南 省 汝 城 县 境 内，水 库 为 周 调 节 水 库，

引水式电站。电站 于２０世 纪７０年 代 投 产 运 行，共 装 机３台，

总装机容量为３×１．８万ｋＷ。其 中 需 要 进 行 改 造 的３号 机 组

水轮机型号原为 ＨＬ６３８－ＬＪ－１４０，主要技术参数如表１所示。

表１　沙田电站３号机组技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｎｏ．３　ｓｅｔ　ｏｆ

Ｓｈａｔｉａｎ　ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ

最高

水头／

ｍ

额定

水头／

ｍ

最低

水头／

ｍ

额定流

量／（ｍ３

·ｓ－１）

额定转

速／（ｒ

·ｍｉｎ－１）

额定

出力／

万ｋＷ

吸出

高度／

ｍ

１４９．３０　 １３７．２０　 １３０．００　 １５．４３　 ６００　 １．８ －３．３０～４．２０

１．１．２　沙田电站技术改造目标

根据 电 站 水 库 多 年 来 水 情 况、引 水 系 统 的 过 流 能 力、机 组

的运行方式以及根据１号 发 电 机 温 升 试 验 结 果 等 条 件 分 析 并

最终确定３号水轮机转轮技改目标如下。

（１）保持机组额定转速不变；

（２）在额定水头１３７．２ｍ时，水 轮 机 最 优 工 况 的 机 组 出 力

达到２万ｋＷ，水轮机最优效率达到９４％以上；

（３）在额定水头１３７．２ｍ时，额定工况的机组出力达到２．２
万ｋＷ，水轮 机 额 定 效 率 达 到９１．５％以 上，临 界 空 化 系 数 在

０．０６以下；

（４）在最高水头１４９．３ｍ时，水 轮 机 的 最 大 飞 逸 转 速 低 于

１　０７４ｒ／ｍｉｎ；

（５）技术改造后，机 组 水 力 稳 定 性 与 转 轮 抗 空 蚀 破 坏 性 能

应满足国家有关标准的要求。

１．１．３　沙田电站技术改造措施

为达到以上技改目标，采取的技术措施如下。

（１）根据具体水力条件、几 何 控 制 尺 寸 与 技 改 目 标，完 成３
号水轮机技改新转轮ＪＦ２２５３－ＬＪ－１４０的优化设计；

（２）更换调速轴摇臂，以增大导叶最大开度；

（３）对尾水锥管 进 口 进 行 局 部 处 理，使 之 满 足 新 转 轮 的 安

装要求；

（４）在尾水锥管靠进口处增加４根补气短管。

１．１．４　沙田电站技术改造的效果

沙田水电站３号水轮机增效扩容技术改造工程于１９９９年

１２月完成，湖南省电力公司电力试验研究所对技改前后的３号

水轮机进行了效率及稳定性试验，基本情况如下：

（１）机组最大出力显著增加。在电站毛水头为１４８ｍ（净水

头约１３６．８ｍ）时，技改后的３号机组最大出力可达２２　５００ｋＷ
以上，比３号机组原额定出力增加４　５００ｋＷ以上，比原机组实

际最大 出 力 增 加７　０００ｋＷ 以 上。按 沙 田 电 站 年 平 均 运 行

４　１５３ｈ计算，技改后的３号机组每年可增加发电量约２　９００万

ｋＷｈ，经济效益十分可观；

（２）技改后３号水轮机最优效率较技改前提高９％；

（３）在主要运行工况区，机组运行稳定性明显改善；

（４）技改 转 轮 运 行 两 年 后 检 查，转 轮 空 蚀 轻 微，满 足 技 改

要求。

沙田水电站３号水轮机技术改造后，弃水现象得到了大大

缓解，水资源得到充分利用，完满达到了预期目标。

１．２　电站枯水期来水量大幅减小，水轮机运行效率低

且稳定性差
部分地区的中小型水电站汛期与枯水期来水量差别很大，又无

调节能力，在枯水期水轮机长期只能带２０％～６０％额定负荷运

行。导致水轮机远离 最 优 工 况 区 运 行，存 在 运 行 效 率 低、稳 定

性差等问题。

这里以新疆红山嘴三级电站枯水期技术改造为例，该电站

每年１１月至次年４月进入枯水期，来水量较少，机组运行时有

明显的振感，水力稳定性很差。

（１）红山嘴三级电站的主要技术参数。新疆红山嘴三级水

电站为梯级引水式电站，实际正常 运 行 的 毛 水 头 约 为６９ｍ，净

水头约为６５ｍ。电 站 原 安 装 的 机 组 为３台 ＨＬ２２０－ＬＪ－１４０型

水轮机，额定水头６１ｍ，额定流量１７．１ｍ３／ｓ，额定 转 速４２８．６

ｒ／ｍｉｎ，机组额定出力８　７５０ｋＷ。而枯水期流量大幅降低，仅有

８～１０ｍ３／ｓ，导致机组出力低 于４　０００ｋＷ，水 轮 机 的 运 行 工 况

大大远离性能最优区，效率低于７５％。

（２）红山嘴三级电站枯水期技术改造方案。根据电站基本

条件及比较分析，提出不改变现有的土建与机电设施，只增加１
台枯水期专用转轮 的 技 术 改 造 方 案。为 适 应 枯 水 期 的 特 殊 水

力条件，通过采用水力 优 化 设 计 技 术，专 门 设 计１台 适 合 电 站

枯水期水头和 流 量 条 件 的 水 轮 机 转 轮，并 确 保 该 转 轮 与 原 主

轴、顶盖及底环的 配 合 尺 寸 与 原 转 轮 保 持 一 致。在 丰 水 期 结

束、枯水期到来之前的过渡期，用枯水期转轮替换原转轮，并对

导叶等过流部件进行 必 要 的 修 复，而 无 需 改 变 其 他 设 施；在 枯

水期结束、汛 期 到 来 之 前，再 重 新 用 原 转 轮 替 换 枯 水 期 转 轮。

因此本方案只需研制一 台 转 轮 以 及 每 年 增 加 一 次 机 组 拆 装 工

作，可以极大地节省投资［５］。

（３）红山嘴三级电站枯水期技术改造效果。红山嘴三级水

电站ＪＦ２５２５－ＬＪ－１４０型枯水期转轮于２００６年初投入运行，在相

同水头和相 同 流 量 条 件 下，安 装 原 转 轮 的 机 组 出 力 约３　２５７

ｋＷ，而安装枯水期转轮的机组平均出力可达到４　４６０ｋＷ，同比

增加约３７％。截至２０１２年，枯水期转轮机组已安全运行７年，

日均增发电量３～４万ｋＷｈ，累计增加发电量约３　５００万ｋＷｈ，

按当地上网电价０．４元／ｋＷｈ计算，已累计增加发电收入１　４００
万元。此外，由于冬 季 枯 水 期 玛 纳 斯 河 含 沙 量 小，转 轮 基 本 没

有磨蚀，机组的运行稳定性优良。

本电站的技术改造实例表明，该方法非常适合在枯水期来

水量小、长时间在６０％额定负荷以下运行的卧式机组。配置的

枯水期转轮在枯水期 来 临 时 换 上，在 丰 水 期 来 临 时 换 下，并 且

卧式机组转轮拆装方便，每次更换工作只需数小时。在云南黑

尔、南旦河、山草坪、他 郎 河、下 山 口 水 电 站 和 福 建 灌 阳 等 水 电
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站的改造中采用了这种方法，均取得了很好的效果。

１．３　电站实际水头远高于设计水头，水轮机低效运行

　　当电站实际参数与设计参数偏离时，水轮机将远离最优工

况区运行。此时水流会以非平顺的状态绕流叶片，可能出现叶

道涡、叶片头部正、背 面 脱 流 及 尾 水 管 涡 带 等 影 响 水 轮 机 效 率

与稳定性的水流状态，并造成水轮机运行效率低、出力不足、稳

定性差、耗水量大、振动、噪声大及空蚀破坏严重、寿命降低等，

有的机组甚至不能运行。

按照电站实际参数与设计参数的关系，一类电站是实际水

头远高于设计水头，如广西竣山电站。

１．３．１　竣山电站的基本情况

竣山 水 库 位 于 广 西 恭 城 县，是 一 座 以 灌 溉 为 主、结 合 发 电

的综合性水利工程。电 站 共 安 装 了 两 种 型 号 的 三 台 水 轮 发 电

机组，１号机单机容量为１　６００ｋＷ，大 机２号、３号 单 机 容 量 为

３　２００ｋＷ，总装机容量为８　０００ｋＷ，是恭城县电网的骨干电站。

电站水轮机的主要参数如表２所示。

表２　竣山电站机组技术参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｊｕｎｓｈａｎ　ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ

编号 水轮机型号

最高

水头／

ｍ

额定

水头／

ｍ

最低

水头／

ｍ

额定流

量／（ｍ３

·ｓ－１）

额定转

速／（ｒ·

ｍｉｎ－１）

额定

出力／

ｋＷ

１号 ＨＬ３００－ＬＪ－１２０　３２．０　 ２４．０　 １８．０　 ８．６　 ３００　 １　７０４

２号、３号 ＨＬ２４０－ＬＪ－１４０　４３．０　 ３０．５　 １２．８　 ３００　 ３　３８０

　　由于上游来 水 量 充 沛，电 站 大 部 分 时 间 运 行 水 头 在３２ｍ
以上。坝顶溢流时电站水头高 于４５ｍ，此 时１号 机 无 法 运 行，

处于“死机状态”。并 且 受 竣 山 电 站 引 水 系 统 调 节 保 证 方 面 的

限制，无 法 对 电 站 进 行 大 规 模 的 增 容 改 造。经 论 证，业 主 于

１９９４年在水库坝顶溢洪道上安装了自动翻板闸，水轮机平均运

行水头提高到３８ｍ，最高运行水头提高到５１．９ｍ，已远远超出

我国相关技术部 门 给 出 的 ＨＬ３００型 与 ＨＬ２４０型 水 轮 机 推 荐

使用范围，运行工况及水力稳定性很差，水轮机的刚、强度存在

较大安全隐患。

１．３．２　竣山电站技术改造方案

根据电站具体情况，确定的水轮发电机组技术改造方案如

下：①发电机不进行改造，保持其额定转速与额定功率不变；②
水轮机只更换转轮，其 他 部 件 均 保 持 不 变；③技 改 转 轮 的 强 度

按５５ｍ水头设计；④分 别 优 化 设 计 大、小 机 组 的 转 轮，其 中 水

力参数按照最高水头５１．９ｍ、额 定 水 头３８ｍ、最 低 水 头２７ｍ
确定。

为了保证技改转轮在高水头区有较高效率，在额定水头有

一定的超发能力（为以后发电机增容改造留有余地），在较低水

头时有较大的机组出力，且考虑到电站机组一般均在满负荷运

行的特点，对于１号水轮机，选择技改转轮最优工况点参数为：

最优单位转速为６０ｒ／ｍｉｎ，最优单位流量为０．６２ｍ３／ｓ，对应的

最优水头与水轮机出力分别为３６ｍ和１　７６０ｋＷ；对 于２号、３
号水轮机，选择的技改 转 轮 最 优 工 况 点 参 数 为：最 优 单 位 转 速

为６８ｒ／ｍｉｎ，最优单位流量为０．７６ｍ３／ｓ，对应的最优水头与水

轮机出力分别为３８．１ｍ和３　２００ｋＷ。

１．３．３　竣山电站技术改造效果

经分析计算，在 竣 山 电 站 主 要 运 行 的 高 水 头 区 典 型 工 况

点，各水轮机技改前、后的效率变化如表３所示。

表３　竣山电站技术改造前后水轮机效率对比

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ　ｆｏｒ

Ｊｕｎｓｈａｎ　ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ

净水头／

ｍ

１号水轮机效率／％

改造前 改造后 提高值

２号、３号水轮机效率／％

改造前 改造后 提高值

５１．９　 ６６．０　 ８５．０　 １９．０　 ６９．０　 ８６．０　 １７．０

４５．０　 ７０．０　 ８７．５　 １７．５　 ７８．０　 ８８．０　 １０．０

３８．０　 ７４．０　 ９０．０　 １６．０　 ８７．４　 ９２．０　 ４．６

　　１号机技改转轮于１９９５年初投入运行，２号、３号技改转轮

于１９９６年投入运行。实际 运 行 情 况 表 明：１号 机 组 运 行 稳 定，

各项参数正常，达到了“救 活”机 组 的 技 改 目 标；２号、３号 机 组

运行稳定，机组的明显 振 动 区 消 失，与 技 改 前 相 比 耗 水 量 大 幅

减少，水轮机效率显著提高。技术改造完全达到预期目标。

１．４　电站实际水头远低于设计水头，机组出力不足

　　电站实际参数与设 计 参 数 偏 离 的 另 一 种 典 型 情 况 就 是 电

站实际水头低于设计 水 头，将 导 致 机 组 出 力 受 阻，这 里 以 海 南

南丰电站为例进行说明。

１．４．１　南丰电站基本情况

南丰水电站位于海南省儋州市，从松涛水库引水发电。该

电站装有两大一小共３台水轮发电机组，其中两台大机（１号、２
号机）分别于１９６８年和１９７０年投入运行，主要技术参数如表４
所示。

表４　南丰电站１号、２号机组技术参数

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｎｏ．１　ａｎｄ　Ｎｏ．２

ｓｅｔ　ｏｆ　Ｎａｎｆｅｎｇ　ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ

型号

最高

水头／

ｍ

额定

水头／

ｍ

最低

水头／

ｍ

额定流

量／（ｍ３

·ｓ－１）

额定转

速／（ｒ·

ｍｉｎ－１）

额定

出力／

ｋＷ

吸出

高度／

ｍ

ＨＬ２６３－ＬＪ－２３５　 ４５．３　 ３５．５　 ２５．５　 ３５．５　 １８７．５　 １０　５５０ ＋０．５

　　电站存在的主要问题是水头长期偏低，多年运行的电能加

权平均水头为３２ｍ，远低 于１号、２号 机 的 额 定 水 头。导 致 机

组出力从未达到过额 定 出 力，绝 大 部 分 时 间 在８　５００ｋＷ 以 下

运行，机组受阻容量大［６］。此外，电站还存在水轮机机型落后，

效率较低，设备老化等问题。

１．４．２　南丰电站技术改造方案

根据电站现状提出改造方案为保持机组额定转速不变，只

更换水轮机转轮，其他过流部件形状与尺寸基本不变。为保证

水轮机技改后能长时间在高效率区运行，选定技改新转轮的设

计水头为３２ｍ，与 电 能 加 权 平 均 水 头 相 同。由 于 松 涛 水 库 库

容大、无弃水，并考虑到南丰水电站下游渠道的过流能力，最终

确定技改２号机的额定流量为３６ｍ３／ｓ。根据选定的设计水头

与额定流量，最终确定２号技改转轮优化设计的最优单位转速

７７ｒ／ｍｉｎ，最优单位流量１．１ｍ３／ｓ。

１．４．３　南丰电站技术改造效果

利用优化设 计 技 术 研 制 了２号 机 技 改 转 轮ＪＦ３１５４－ＬＪ－
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２３５，其性能最优 区 与 水 轮 机 的 实 际 运 行 区 相 吻 合。１９９８年１
月改造工作完成后，２号机与 未 改 造 的１号 机 进 行 了 出 力 对 比

试验，试验结果（见表５）表 明 改 造 后 的２号 机 组 出 力 较 未 改 造

的机组有较大提高，并且尾水标尺显示尾水位无明显变化。
表５　南丰电站机组出力对比试验参数

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｎｏ．１　ａｎｄ　Ｎｏ．２

ｓｅｔ　ｏｆ　Ｎａｎｆｅｎｇ　ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ

毛水头／

ｍ

导叶开度／

％

未改造１号机组

出力／ｋＷ

改造后２号机组

出力／ｋＷ

３７．０　 １００　 ９　９８０　 １１　７００

３４．４　 １００　 ８　７００　 １０　２７０

　　南 丰 水 电 站２号 水 轮 机 技 术 改 造 达 到 预 期 目 标，在１９９９
年和２０００年分别对１号大机和３号小机进行的技术改造也均

圆满完成了技改目标。

１．５　电站水轮机转轮受空蚀破坏，严重影响机组正常

运行
　　空蚀使水轮机叶片表面粗糙而引起水力损失增大，使水流

紊乱导致效率下降，而且大量气泡的不断产生与溃灭也影响叶

道中水流的连续性，并导致出力下降。国内很多电站水轮机转

轮都受到空蚀的影响，这里以广西爽岛电站为例进行说明。

１．５．１　爽岛电站的基本情况

爽岛 水 库 位 于 广 西 苍 梧 县 境 内，属 年 调 节 水 库，丰 水 年 和

平水 年 降 雨 集 中 时，有 一 定 的 弃 水 量。水 电 站 装 机２台，容 量

为２×６　０００ｋＷ，设计年发电量５　４５９万ｋＷｈ。电站于１９９１年

投入运行，机组主要参数如表６所示。
表６　爽岛电站机组技术参数

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｓｈｕａｎｇｄａｏ　ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ

型号

最高

水头／

ｍ

额定

水头／

ｍ

最低

水头／

ｍ

设计流

量／（ｍ３

·ｓ－１）

额定转

速／（ｒ·

ｍｉｎ－１）

额定

出力／

ｋｗ

吸出

高度／

ｍ

ＨＬＡ２４４－ＬＪ－１５０　４９．５　 ４０．０　 ２６．０　 １７．７２　 ３７５　 ６　２７０ ＋０．５

　　爽岛水电站机组投 运 以 来 主 要 存 在 的 问 题 是 水 轮 机 转 轮

叶片背面受到空蚀破坏十分严重，空蚀部位主要是下环和叶片

出水边构成的三角区，每 个 叶 片 的 破 坏 部 位 较 为 相 似，破 坏 严

重的叶片甚至出现面积约３０ｃｍ２ 的穿孔现象。机组 小 修 周 期

一年，每次费时约１５ｄ，补 焊 要 消 耗 不 锈 钢 焊 条 约２０ｋｇ；大 修

周期两年，人力与财力消耗相比小修成倍增加。此外由于多年

多次补焊引起叶片变 形，致 使 机 组 效 率 和 出 力 不 断 下 降，造 成

水力资源不能充分利用［７］。

１．５．２　爽岛电站技术改造方案

针对爽岛水电站水轮机组存在的主要问题，我们提出的改

造方案为保持发电机不变，利用水轮机优化设计技术研制新型

转轮，将水轮机的性能 最 优 区 调 整 到 电 站 实 际 运 行 区，以 达 到

改善水轮机空化性能及提高水轮机效率与出力的目的。

１．５．３　爽岛电站技术改造效果

２０００年２月，为 爽 岛 水 电 站 １号 机 重 新 优 化 设 计 的

ＪＦ３１５９Ａ－ＬＪ－１５０技改转轮投入运行。新转轮累计运行７　８９２ｈ
后停机检 查，叶 片 表 面 光 亮，没 有 出 现 空 蚀 现 象。２０００年 和

２００１年，１号机累计增 发 电 量 分 别 分１４５．８和２２５．６万ｋＷｈ。

在不同水头下１号 机 技 改 后 机 组 最 大 出 力 平 均 增 加３６３ｋＷ；

并且除个别水头外，技改 后 的１号 机 在 过 流 量 增 加（引 水 管 路

的水力损失增大）的情 况 下，单 位 千 瓦 的 耗 水 率 均 低 于２号 机

的耗水率。技术改造完全达到了预期目标。

影响水轮机空蚀的因素很多，转轮流道中流速和压力的变

化是产生空蚀的最 主 要 原 因。通 过 水 力 优 化 技 术 设 计 合 理 的

叶型，使叶片具有平滑 的 流 线，尽 可 能 地 使 压 力 较 低 的 叶 片 背

面压力分布均匀，并缩 小 低 压 区，是 防 止 和 减 小 水 轮 机 空 蚀 的

有效方法。

１．６　水流含沙量大，水轮机转轮磨损严重
当通过水轮机过流部件的水流中含有悬移泥沙时，坚硬的

泥沙颗粒撞击 磨 削 过 流 表 面，使 材 料 因 机 械 破 坏 和 疲 劳 而 损

坏。水轮机过流部件 受 泥 沙 磨 损 破 坏，将 导 致 机 组 出 力、效 率

下降，检修周期缩短、耗费大、工期长，严重时需要更换转轮，甚

至影响到电力系 统 的 供 电 安 全 和 可 靠 性［８］。选 择 合 理 的 工 作

参数以及做好转轮的优化设计，可以有效的改善和减轻水轮机

泥沙磨损的危害性，这里以红山嘴三级电站汛期转轮技术改造

为例进行说明。

１．６．１　红山嘴三级电站汛期运行的基本情况

红山嘴梯级水电站所在的玛纳斯河为多泥沙河流，是全国

对水轮机过流部件造成最严重的磨蚀河流之一，每年５－１０月

为水流含沙期。玛纳斯河水年平均含沙量为２．４６ｋｇ／ｍ３，最大

含沙量为４０２ｋｇ／ｍ３，沙中主要成份为石英及长石，硬度大且均

为角形尖锐物。红山嘴电厂早期兴建的二、三、四、五级水电站

水轮机均存在程度不同的泥沙磨损问题，电厂运行维修工作任

务十分艰巨。红山嘴三级水电站因水头最高，水轮机泥沙磨损

情况也最严重，经常出 现 汛 期 被 迫 停 机 检 修 现 象，电 站 的 发 电

效益受到严重影响。

由于水轮机转轮在汛期磨损严重，为改善转轮的抗磨损性

能，业主将原３台 ＨＬ２２０－ＬＪ－１４０型 转 轮 陆 续 更 换 成 其 他 型 号

的转轮，但实际运行情况表明，转轮抗磨损能力提高不明显。

１．６．２　红山嘴三级电站汛期技术改造方案

解决水轮机泥沙磨损问题需要从水电站建设、水轮机设计

制造及运行等多方面进行综合治理，结合电站汛期转轮只在每

年５－１０月运行且主要在满负荷运行的特点，最终确定将净水

头６５．５ｍ、机组出力１．０万ｋＷ作为汛期转轮的优化设计最优

工况点。在转轮叶片 设 计 时，优 化 叶 片 流 道 的 流 态，使 水 流 以

零冲角进入转轮叶道，并尽量降低叶片表面的相对流速。

１．６．３　红山嘴三级电站汛期技术改造效果

为红山嘴三级电站 汛 期 改 造 设 计 的 首 台ＪＦ２５２９Ａ－ＬＪ－１４０
型转 轮 于２００８年 投 入 运 行，受 上 游 进 口 前 池 形 状 和 来 水 方 向

影响，该转轮的过机泥沙含量明显大于另外两台其他型号的水

轮机。但经过一个汛期后检查发现，技改转轮的磨损情况明显

优于另外两台转轮，其抗磨损能力获得了业主的好评。之后的

红山嘴二、四、五级水 电 站 机 组 的 技 术 改 造 和 红 山 嘴 一 级 新 建

电站的水轮机优化设计中，均应用了这一抗磨损设计理念并取

得了令人满意的抗泥沙磨损效果。

２　结　语

水电站的最大特点是“个性”很强，不同 （下转第１４１页）

６３１ 中小水电站增效扩容改造的主要问题及解决方案　　薛　鹏　王　鑫　田娅娟　等



年显著。

综合 分 析，无 论 考 虑 生 态 需 水 量 与 否，联 合 调 度 较 现 状 调

度的发电量均有很大程度的增加。对于水库决策者，在各代表

年，可以兼顾下游河道 的 实 际 情 况 及 对 发 电 量 的 需 求，采 取 合

适的调度方案，以确保水库经济效益的最大化。基于表２与表

３的相关结果分析，本文建 议 在 丰 水 年 采 取 适 宜 生 态 需 水 量 进

行生态－发电调度，平 水 年 采 取 次 小 生 态 需 水 量 调 度，枯 水 年

采取最小生态需水量调度。

４　结　语

（１）本文以牛路岭 一 库２站 联 合 调 度 为 例，建 立 了 水 库 生

态－发电优化 调 度 模 型，并 开 发 了 求 解 该 模 型 的 遗 传 算 法 程

序，进而分析了生态需水量对水库发电效益的影响。同时将联

合调度结果与牛路岭水库现状调度结果进行了比较分析，结果

表明，在兼顾河道生态 需 水 的 基 础 上，一 库２站 联 合 调 度 可 明

显增加牛路岭水库 的 总 发 电 量。对 于 牛 路 岭 水 库 调 度 方 案 的

选择，本文给出了相应地建议。

（２）计算实例表明，本 文 建 立 的 水 库 生 态－发 电 调 度 模 型

和求解方法切实可行，拟 建 电 站 的 建 设 很 有 必 要 性，一 库２站

联合生态－发电优化调度模型具有实际意义，既为牛路岭水库

的调度提供了依据和技术支撑，又可为类似水库生态－发电调

度的研究 提 供 借 鉴，同 时，也 是 对 水 库 生 态 调 度 研 究 的 一 个

补充。

（３）河流生态需水研究包括生态基流及生态洪水２方面内

容，本文重点研究了基 于 生 态 基 流 的 水 库 调 度，而 生 态 洪 水 与

水库的调度细则有待进一步研究。

（４）本文建立的 模 型 为 确 定 性 模 型，而 实 际 调 度 运 用 中 则

不仅要考虑水文数据的不确定性，还需考虑其他生态因子的调

度，如何将此类模型与其他生态因子调度模型结合并运用到实

际调度工作中，是今后需要深入研究的课题。 □
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２８－３３．

（上接第１３６页）　水 电 站 的 水 头、流 量 和 机 组 台 数 各 不 相 同，

因此对水轮机的要求也千差万别。本文通过具体实例，分析了

中小型水电站 水 轮 机 改 造 中 常 见 的 几 类 问 题 及 其 解 决 方 案。

在农村中小型水电站 增 效 扩 容 改 造 中，由 于 现 场 条 件 不 同，影

响因素较多，因此在实 施 中 要 根 据 具 体 情 况 具 体 分 析，权 衡 利

弊，“量体裁衣”选择优化设计方案，才能达到技术先进、方案合

理经济的技改目标。 □
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