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引水式水电站上下游调压室设置条件探讨

饶 柏 京，宋 春 华

（广东省水利电力规划勘测设计研究院，广东 广州 ５１０６３５）

摘要：引水式水电站在设计过程中往往遇到因调压室尺寸较大从而造价较高或地质条件不良，需要考虑不设

置上下游调压室的问题。而规范中对于设置上下游调压室的条件过于简化。结合最新推导的上下游调压室

设置条件，以乐昌峡水利枢纽工程为例，探讨了超规范不设置电站上下游调压室的论证方法。可为今后规范

的修订及水电站输水系统合理设计提供参考依据。
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　　《水电站调压室设计规范》（ＤＬ／Ｔ５０５８－１９９６）中
关于设置上游调压室的判别规定，当水流惯性时间常

数Ｔｗ值大于２～４ｓ时，需要设置上游调压室
［１］
；设置

下游调压室以尾水管不产生液柱分离为前提，其压力

尾水道临界长度按下式计算。
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式中，Ｌｗ为尾水道长度；Ｔｓ为水轮机导叶关闭时间；ｖｗ０
为稳定运行时压力尾水道中的流速；ｖｗｊ为水轮机转轮
后尾水管入口处的流速；Ｈｓ为吸出高度； 为机组安
装高程。

在设计过程中，往往遇到电站引水系统、尾水系统

长度按上述要求均需设置上下游调压室的问题。但考

虑厂房区域地质条件不好，设置调压室对厂房区域的

围岩稳定不利，且设置调压室增加的投资较多，因此需

要考虑不设置上下游调压室的问题。因上游调压室设

置条件不是一个简单变化范围，而是取决于设计允许

的 ξｍａｘ、βｍａｘ以及 Ｔａ等参数，而下游调压室设置条件也
未考虑到水锤真空最大值与流速水头真空最大值的时

序关系，仅简单地将二者相加等同为尾水管最大真空，

使得尾水临界长度计算值偏小，不利于工程设计。所以

针对工程具体情况，有必要对规范中关于设置上下游

调压室的判别规定作进一步探讨。

１　 调压室设置条件分析

１．１　 上游调压室设置条件分析
设置上游调压室不仅是为了减小蜗壳最大动水压

力，而且能够缓解水击压力和机组转速升高率之间的

矛盾，所以设置上游调压室的判别式，即水流加速时间

的允许值［Ｔｗ］应取决于设计允许的水击压力升高相
对值ξｍａｘ、机组转速升高相对值 βｍａｘ以及 Ｔａ等参数。通
过对上游调压室设置条件进行理论推导，得出上游调

压室设置条件的 Ｔｗ允许值计算公式为
［２］
：
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式中，［Ｔｗ］是 Ｔｗ的允许值；ε＝Ｔｎ／Ｔｓ；Ｔｃ为调节迟滞
时间；Ｔｎ为升速时间；ｔｒ为相长；Ｔａ为机组惯性时间常
数。

由于此处判别式和 ξｍａｘ密切相关，所以以此判别
式判断 Ｔｗ值时 Ｌｉ只是上游压力管道的长度。

１．２　下游调压室设置条件分析
下游调压室的作用是缩短尾水管道长度，减小甩
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负荷时尾水管的真空度，防止水柱分离，提高水电站的

运行稳定性和供电品质。尾水管内真空由水锤真空与

流速水头真空两部分组成，二者在机组甩全负荷过程

中均随时间变化，其最大值分别发生在不同的时刻。

如果在任一时刻，水锤真空与流速水头真空共同产生

的最大值小于允许值（例如 ８．０ｍ），尾水管内将不会
出现液柱分离的现象。式（１）未考虑水锤真空最大值
与流速水头真空最大值的时序关系，仅简单地将二者

相加等同为尾水管最大真空，使得尾水临界长度计算

值偏小。定义水锤真空与流速水头真空是随时间变化

的综合函数，考虑水锤真空与流速水头真空时序效应，

得到该综合函数产生峰值的时刻，就可以准确地得到

尾水管最大真空，从而推导出比较合理的尾水临界长

度计算公式。经推导得出的末相水击尾水洞临界长度

公式为
［３］
：
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式中，Ｖｗ０为尾水道平均速度；Ｔｓ为水流惯性常数；σ为

阀门开度变化时管道中水流动量的相对变化率；Ｖ２ｗｊ为
尾水管进口流速。

２　应用实例

本文以广东省乐昌峡水利枢纽工程为例，对这种

超规范不设置电站上下游调压室的可行性进行逐一论

证。

２．１　电站基本资料
乐昌峡水利枢纽工程初步设计阶段的输水系统布

置为：引水、尾水隧洞均采用１管１机共３管３机的输
水方式，输水系统总长５８２．９ｍ（３号机），其中引水系
统长２７１．８ｍ，尾水系统长３１１．１ｍ。引水隧洞管径为
６．２ｍ，引水钢管直径为 ５．４ｍ，尾水隧洞管径为 ６．８
ｍ。电站基本资料见表１。

表 １　电站基本资料

额定

水头／

ｍ

额定转

速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

额定

出力／

ｋＷ

机组额

定流量／

（ｍ３·ｓ－１）

转轮

直径／

ｍ

机组飞

轮力矩／

（ｔ·ｍ－２）

机组安

装高程／

ｍ

机组允许

转速升高

相对值／％

蜗壳允许水

击压力升高

相对值／％

尾水管允

许最大真

空度／ｍ

４２．４０ １３６．４ ４４９２４．６９ １１８．０４ ３．８５ ７０００ ８８ ６０ ５０ ８

２．２　设置条件计算分析

２．２．１　上游调压室设置条件计算分析
以３号机组所在的引水发电管线下的恒定流结果

为例，对设置上游调压室与否进行论证。３号机组在额

定水头 Ｈｐ ＝４２．４０ｍ满发时，单机引用流量 １１８．０４

ｍ３／ｓ，压力水道的水流惯性时间常数Ｔｗ ＝Ｌｉｖｉ／ｇＨｐ
＝５．２８ｓ，按照规范要求需设置上游调压室。分析该电
站为末相水击，按式（２）计算得出该电站［Ｔｗ］允许值
为３．９３１ｓ。经计算，本电站上游侧 Ｔｗ值为 ３．０８４２ｓ，
小于３．９３１ｓ，可不设置上游调压室。

２．２．２　下游调压室设置条件计算分析
该电站是否需要设置下游调压室，可根据《水电

站调压室设计规范》（ＤＬ／Ｔ５０５８－１９９６）中的公式（１）
先进行判别，按式（１）计算的尾水道临界长度为 ２５０．４
ｍ，电站尾水洞长度为 ３３５．３５ｍ（含尾水肘管长度）。
由规范判定该水电站需要设置下游调压室。而根据式

（３）计算得出本电站的尾水洞临界长度为 ３８９．７６ｍ，
该电站 ３号尾水洞长度为 ３３５．３５ｍ，小于临界长度，
无需设置下游调压室。

２．３　过渡过程计算对比分析

２．３．１　大波动过渡过程比较
在不设置上游调压室情况下，比较设置下游调压

室与不设置下游调压室两方案大波动调保参数差异，

设置下游调压室方案在机组中心线下游１４０ｍ处设置
一座调压井，经优化后的调压井尺寸为：阻抗孔直径

３．０ｍ，大井直径１８ｍ。导叶关闭规律的优化：优化计
算中作者使转速上升率 β接近设计标准（［β］ｍａｘ ＝
６０％），一方面是因为 β隐含对小波动过渡过程的要
求，在小波动调节品质满足要求的前提下，导叶关闭规

律优化中可以用足甚至适量超过［β］ｍａｘ；另一方面是

有利于进行其他调保参数的比较
［４］
。故优化原则为

在满足机组最大转速上升率不超过设计限定值前提

下，使蜗壳末端最大动水压力和尾水管进口最大真空

度尽可能地留有裕度。经优化调整，设置下游调压室

方案的导叶采用折线关闭规律，导叶关闭时间１１ｓ，折
点位置（２．８，６３）；不设置下游调压室方案的导叶采用
折线关闭规律，导叶关闭时间 １１ｓ，折点位置（２．５，
５９）。见图１。

图 １　设置与不设置下游调压室导叶关闭规律比较

２１
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在无上游调压室的条件下，对设置与不设置下游

调压室两种方案进行了各种工况的计算分析
［５］
，其中

设置下游调压室方案需考虑尾水管真空度的叠加工

况
［６］
，计算成果见表２。
由表２可知，无上游调压室条件下，不设置下游调

压室对尾水管进口断面最小动水压力影响较大，设置

下游调压室对尾水管真空有较大改善。其他各设计参

数控制值变化不大，但两方案均能满足设计要求。

表 ２　设置与不设置下游调压室方案大波动调保参数比较

计算工况

蜗壳末端最

大动水压力

Ｈｐｍａｘ／ｍ

蜗壳末端最

小动水压力

Ｈｐｍｉｎ／ｍ

尾水管进口断面

最小动水压力

ＨＢｍａｘ／ｍ

尾水管进口断面

最大动水压力

ＨＢｍａｘ／ｍ

转速最大

上升率

βｍａｘ／％

不设置下游调压室 ９０．３８ ４５．４６３ －５．０６１ ２８．５３ ５９．８５８
设置下游调压室 ９１．１５ ４５．５６３ －２．３４３ ２８．５５ ５９．１９７

２．３．２　小波动过渡过程比较
以上对两方案小波动控制工况进行了计算，计算

成果如下：设置下游调压室方案的小波动调节时间

（±０．４％带宽）为 ４０ｓ，不设置下游调压室方案的小
波动调节时间（±０．４％带宽）为 ４８．４ｓ，具体转速衰
减过程详见图２。

图 ２　设置与不设置下游调压室转速变化过程比较

当调速器参数在常规取值范围内合理取值后，无

论设置下游调压室与否，水力系统小波动都是稳定的，

当不设置下游调压室时，小波动幅值增加，波动和稳定

性变差，但衰减更快。

２．４　讨 论
从设置条件计算分析来看，该电站存在不设置上

游调压室的条件。表２中不设置下游调压室方案的计
算结果就是在无上游调压室情况下进行计算的，通过

大波动计算结果可以得出，不设置上游调压室各调保

参数尾水管真空度、蜗壳末端最大动水压力及机组转

速最大升高均满足设计要求。从小波动过渡过程计算

来看，不设置上游调压室小波动调节品质较好。以上

也说明了采用式（２）作为上游调压室设置条件的判别

式是可行的。

从设置条件计算分析来看，该电站存在不设置下

游调压室的条件。通过对比下游调压室设置与否的两

方案水力过渡过程计算结果可以看出，设置调压室方

案下大波动仅尾水管进口最小动水压力有改善，其他

两个控制参数没明显变化，且不设置下游调压室方案

的大波动三项调保控制参数均能满足规范要求，并有

一定裕度，不设置下游调压室方案小波动过渡过程仍

然是稳定的，且衰减较快调节品质较好。以上也说明

了采用式（３）作为下游调压室设置条件的判别式是可
行的。

综上所述，该电站不设置上下游调压室的方案技

术上可行，投资较省，对整个地下厂房区域的围岩稳定

有利，故输水系统布置可不设置上下游调压室。

３　结 语

引水式水电站在设计过程中常遇到引水系统、尾

水系统长度按规范要求均需设置上下游调压室，但受

厂房区域地质条件不好等因素影响，需要考虑不设置

上下游调压室的情况。建议采用考虑水流加速时间的

允许值［Ｔｗ］与设计允许的 ξｍａｘ、βｍａｘ以及 Ｔａ等参数关
系的上游调压室条件式（２），和考虑水锤真空与流速
水头真空时序效应的下游调压室条件式（３）进行判
断，在引水系统、尾水系统长度不超出式（２）、（３）范围
的条件下，需要对不设置上下游调压室的输水系统进

行详细的大波动、小波动计算，找到调压室设置前后大

小波动过渡过程计算结果的差别和对机组及调保参数

的影响，通过以上工作的详细论证方可得出不设置上

下游调压室的结论。
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所创新。栅栏连锁块减小了护坡厚度和坝顶高程，增

强了大坝坝坡消浪效果并提高了护坡整体稳定性；研

制开发的适用于工厂化制作的栅栏连锁混凝土砌块技

术设备，实用性强，造价低，易于推广应用。研究了砌

块在各工况风浪作用下的波浪爬高与连锁块型式的关

系，给出了糙率及渗透系数的取值范围，解决了同类护

砌型式对坝顶超高影响程度无法计算的难题。

栅栏混凝土连锁块护坡以其新颖的外观，优越的

抗风浪能力，方便快捷的生产工艺、施工工法及质量容

易控制等优点，通过在鸭河口水库大坝上游护坡中的

应用，积累了连锁块厚度计算、生产、铺筑、质量控制、

施工工法及质量评定等经验，解决了传统块石护坡技

术在石料开采、铺筑施工、质量控制等方面的弊端，对

波浪爬高大、砌块较厚、工期紧的水库、湖泊等水利工

程的护坡工程更能突出其优越性。

（编辑：徐诗银）
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