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【；】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，陈 锐，彭忠年 

(中国水利水电科学研究院北京中水科水电科技开发有限公司，北京 100038) 

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 2O a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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Maior Problems and Solutions to the Renovation of Rural Hydropower Stations 

XUE Peng，WANG Xin，TIAN Ya-juan，CHEN Rui，PENG Zhong—nian 

(Beijing IWHR Technology Co．，Ltd，Chinese Institute of Water Resources and Hydropower Research，Bering 100038，China) 

Abstract：There are many early constructed small and medium—sized rural hydropower stations in our country which are technically 

backward，whose facilities are aging and whose efficiency is turning]ower and lower year after year．Those problems cause not only 

the great waste of hydropower resources but also security breaches．By summarizing the renovation projects completed by IWHR in 

recent 20 years，the renovation works are divided into different types based O1"1 the particular case．The analysis and the solution for 

each type of renovation are offered by case studies It is shown in practice that the appropriate technical renovation of the hydro—。tur—— 

bine can give effective improvements for turbine running，increases the efficiency and the output decreases the cavitation damage and 

the sediment wearing，and improves operational stability．The renovation of the hydropDwer stations has remarkable economic and 

socia1 benefits． 
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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 
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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 20 a所完成的装机容量总计超过 150万 kW 的 i00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 2O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 HI 638一IJ一140，主要技术参数如表 l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 

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 l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 137．2 m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 137．2 m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 149．3 m时，水轮机的最大飞逸转速低于 

l 074 r／rain； 

(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 JF2253一U一140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148 m(净水 

头约 136．8 m)时，技改后的 3号机组最大出力可达 22 500 kw 

以上，比 3号机组原额定 力增加 4 500 kw 以上，比原机组实 

际最大出力增加 7 000 kW 以上。按沙 田电站年平 均运行 

4 153 h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，义无 

调节能力，在枯水期水轮机长期只能带 2O ～6OFo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 69 171，净 

水头约为 65 1i1。电站原安装的机组为 3台 HI 220一IJ一140型 

水轮机，额定水头 61 m，额定流量 17．1 ／s，额定转速 428．6 

r／rain，机组额定出力 8 750 kW。而枯水期流量大幅降低，仅有 

8～10 m。／s，导致机组出力低于 4 000 kw，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 ]。 

(3)红山嘴三级电站枯水期技术改造效果。红LLI嘴三级水 

电站 JF2525～LJ一140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 4 460 kw，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 6O 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LLI I：3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 1 600 kW，大机 2号、3号单机容量为 

3 200 kw，总装机容量为 8 000 kW，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 

由于上游来水量充沛，电站大部分时间运行水头在 32 m 

以上。坝顶溢流时电站水头高于 45 1TI，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 38 m，最高运行水头提高到 51．9 m，已远远超出 

我国相关技术部门给出的 HL300型与 HI 240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 55 ITI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 51．9 m、额定水头 38 m、最低水头 27 ITI 

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 60 r／rain，最优单位流量为 0．62 ma／s，对应的 

最优水头与水轮机出力分别为 36 1TI和 1 760 kW；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 68 r／rain，最优单位流量为 0．76 m。／s，对应的最优水头与水 

轮机出力分别为 38．1 In和 3 200 kW。 

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 

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 Th e~chnical parameters for No．1 and No．2 

set of Nanfeng hydroelectric power station 

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 32 m，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 8 500 kW 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32 VII，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36 ／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 

77 r／rain，最优单位流量 1．1 ma／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 JF3154一IJ— 
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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 l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 

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 2×6 000 kW，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 Th e technical parameters for Shuangdao hydroelectric power station 

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 30 cm。的穿孑L现象。机组小修周期 
一 年，每次费时约 15 d，补焊要消耗不锈钢焊条约 2O kg；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[ ]。 

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 l号 机重 新优 化设 计 的 

JF3159A-LJ一150技改转轮投入运行。新转轮累计运行 7 892 h 

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 363 kW； 

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j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，是全闫 

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 2．46 kg／ ，最大 

含沙量为 402 kg／ ，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、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T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 HL220一LJ一140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 65．5 1TI、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—U一140 

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) 
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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 

行生态一发电调度，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 

态一发电优化调度模型，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一发电调度模型 

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 

联合生态一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一发电调 

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。 口 
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