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汾河二库水电站机组应对蓄水位抬高后的
改造方案
张敏杰

!山西省水利水电勘测设计研究院"山西 太原!%(%%."#

!摘!要"!本文介绍了汾河二库水电站蓄水位抬高的原因"以及对水电站的影响$ 针对水电站设计水头增加"对

水轮机改造进行分析"同时对配套发电机的更新改造情况进行阐述"以期为同类工程提供借鉴$

!关键词"!汾河二库%蓄水位%机组改造
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'%概%述

汾河二库位于太原市尖草坪区与阳曲县交界处'

水库总库容 )](( 亿 2

(

"是汾河上游干流上一座以防

洪为主"兼有供水&发电&旅游&养殖等综合效益的大

#.$型水利枢纽工程' 汾河二库水电站装机容量

-#%%1R"设计年发电量 .(/% 万 1R(C' 电站建成投

产运行十余年来"给当地的国民经济发展&工农业生产

提供了可靠的电力能源"产生了较高的经济效益和较

好的社会效益'

+%电站设计水头增加的原因

依据*山西省汾河二库技施设计说明书+"水库正

常蓄水位 -%/]$%2"设计发电水位 +-%]%%2"最低发电

水位 ++%]%%2"设计尾水位 +/.]+.2' 以上水位对应

的电站最大水头 /)2"电站设计水头 ("]/2"电站最小

水头 ."]"2"电站设计流量 (#]/2

(

dE'

从以上特征水位可以看出"原水轮机设计水头为

("]/2"对应的设计发电水位为 +-%]%%2' 但当电站的

最大水头是 /)2时"对应的水位是水库正常蓄水

位 -%/]$%2'

($'(



根据山西省政府启动晋祠泉复流工程的工作部署

和山西省水利厅抬高汾河二库蓄水位的要求"汾河二

库从 .%)" 年 . 月起"有计划地逐渐抬高蓄水位"截至

.%)/ 年年底"汾河二库大坝经过帷幕灌浆后"水库蓄

水位一直维持高水位' 近两年逐日具体蓄水位见表 )

和表 .'

表 '%汾河二库 +('$ 年 $ #+'+ 月 % 蓄水位

日!!期 / 月 # 月 $ 月 + 月 - 月 )% 月 )) 月 ). 月

平均水位d2 +-/]-$ +-$]." +-+].. +-+]"" +-+]/% +--]+- +--].% +--]"-

表 +%汾河二库 +('# 年 $ ' b'+ 月 % 蓄水位

日!!期 ) 月 . 月 ( 月 " 月 / 月 # 月 $ 月 + 月 - 月 )% 月 )) 月 ). 月

平均水位d2 +-$]+$ +-/]"" +-$]"$ +--].( +--]#% +-+]%$ +-#](( +--]%+ +--]). +-#]+# +-$]%# +-+]/%

!!从表 ) 和表 . 可以看出"近两年水库蓄水位维持

在 +-$]%% ,-%%]%%2' 水电站的发电水位维持在

+-$]%% ,-%%]%%2"大多时间在 +--]%%2左右"高于原

设计发电水位 +-%]%%2"发电水头增加约 -2"而且水

库蓄水位还会逐步抬高"最终达到设计蓄水位

-%/]$%2"发电水头增加约 )/2' 近两年蓄水位比初步

设计批复时的设计发电水位平均高 -2' 为有效利用

高水位发电"可增加其设计水头"以完成水电站设计水

头值的调整' 根据*小型水力发电站设计规范+中规

定/水轮机额定水头应按额定水头与加权平均水头的

比值在 %]+/ ,%]-/ 之间选择"且额定水头不宜高于汛

期加权平均水头0"有必要对水电站的设计水位进行修

订"修订后的水轮机设计水位为 -%(]%%2"对应的设计

水头为 "+]%2'

L%电站水能计算

汾河二库为坝后引水式电站"该次设计水头增加

后计算其电站水能' 根据*小型水电站水文计算规

范+"以丰&平&枯代表年的逐日平均流量进行计算'

按照*小水电水能设计规程+"电站出力采用以下

公式计算!

Z7KD*

式中!Z)))水流出力"1R%

K)))出力系数"取值 +]#%

D)))时段平均流量"2

(

dE%

*)))净水头'

按*小水电水能设计规程+中附录 g进行电站水

能计算"计算结果见表 ("出力保证率曲线如图 ) 所示'

表 L%汾河二库水电站水能计算成果

假定装机d1R 发电量d#万 1R(C$ 利用小时数dC

)%%%% /)"( /)"(

))%%% /")/ "-.(

).%%% /#($ "#-+

)(%%% /+)( ""$.
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图 '%汾河二库电站出力)保证率曲线

!!电站处径流量主要为汾河二库下泄水量' 汾河二

库的供水对象包括农业用水&城市生活及工业用水三

部分"供水期均可发电'

由图 )&表 ) 可知"随着装机容量的增加"年平均发

电量增幅减小&年利用小时数降低%从图 ) 看出"在保

(%'(
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证率约为 )%b时"曲线曲率改变较为明显"表明随着

装机容量的增加"发电保证率将很难提高'

根据近年来电站引水流量的变化"结合水能计算

结果"确定改造电站装机容量增加到 )/%%%1R' 单台

机容量为 /%%%1R时"其年发电量为 #%$( 万 1R(C"

且年利用小时数达 "%"-C' 相比较前三年平均年发电

量 .-/% 万 1R(C"以发电量计算的增效扩容潜力为

)%/0-b' 所以该次改造是非常合理和必要的"从理论

上是可行的'

$%电站现状及存在问题

根据汾河二库调度运行报告"汾河二库水电站利

用灌溉放水进行季节性发电"非灌期一般 ( 个月"年放

水时间约为 .%%D' 原设计水头 ("]/2"设计最大引用

流量 (#]/2

(

dE' 水电站现安装 ( 台机组"单机容量

(.%%1R"总装机容量 -#%%1R'

目前电站存在以下几个问题!

0]运行多年以来"机电设备老化严重"多数设备

经过几次维修"存在事故隐患"维修周期缩短' 电站设

备完好率降低"设备运行可靠性降低"机组和电气设备

长期得不到维修和更新"主机组&电气设备有老化

现象'

4]机组参数已不适合当前的特征水位"机型选择

不合理"机组选型配套不当"装置效率降低"综合能效

下降'

9]不能充分发挥电站应有的效益"浪费大量的清

洁可再生能源'

>]运行维护成本高' 由于机组老化"带病运行"

大大增加人员的检修劳动强度和运行工作量'

由于以上因素"导致电站效率下降"电能质量下

降"不能产生最佳的经济效益和社会效益'

#%电站设计参数改变

水轮机原设计水头 ("]/2" 对应 水 库 水 位

+-%]%%2"因水库蓄水要求变化"水库水位现阶段保持

在 +--]%%2左右"对应水轮机水头约为 "/2' 今后水

库水位将保持在 -%.]%% ,-%/]%%2"对应水轮机水头

约为 "+ ,/)2"所以规定 "+2为该次改造水轮机的设

计水头"且水轮机在最高水头 /)2时也可在高效区运

行"在最低水头 ."]"2时也能运行'

原机组由于受发电机出力限制"长期出力在额定

功率 (.%%1R左右'

当水轮机水头 ("]/2&机组发电量 (.%%1R时"设

计工况点单位转速为 $-]+Id2"单位流量 )(.-UdE"模

型空化系数 %])""设计工况点如图 . 中g点"工况点位

于模型最优工况点偏右"水轮机安装高程能满足空化

性能要求' 实际运行工况点额定流量 )%]/2

(

dE"单位

转速 $-]+Id2"单位流量 ))""UdE"模型临界空化系数

%])."导叶开度约为 +#b' 运行工况点如图 . 中4点'

现阶段水库水位保持在 +--]%%2左右"对应水轮

机水头 "/2"机组发电量 (.%%1R 时"单位转速为

#-]-Id2"单位流量约为 +.%UdE"流量约为 +]#2

(

dE"模

型临界空化系数约为 %]%$%水轮机安装高程能满足空

化性能要求"工况点在模型参数以外"严重偏离最优工

况点"导叶开度为 #)b' 运行工况点如图 . 中K点'

根据*晋祠泉复流工程实施方案+"汾河二库水位

要逐渐蓄水至设计水位 -%/]$%2"当水库水位保持在

-%.]%% ,-%/]$%2"对应水轮机最大水头为 /)2"机组

功率为 (.%%1R时"单位转速为 #/]#Id2"单位流量约

为 $.%UdE"流量约为 #]/2

(

dE"模型临界空化系数约为

%]%/' 水轮机安装高程能满足空化性能要求"工况点

在模型参数以外"严重偏离最优工况点' 导叶理论开

度约为 "#b' 运行工况点如图 . 中S点'

由以上分析可以看出水轮机水头为 ("]/2时"选

定水轮机型号 'U4//)QUiQ)./"机组能长期安全稳定

运行'

现阶段水库水位保持在 +--]%%2左右"对应水轮

机水头约为 "/2"机组功率 (.%%1R时"工况点在模型

参数边沿"偏离最优工况点"导叶开度约为 #)b"运行

数据包括温度&振动&摆动等均在水轮机基本技术条件

规定的数值范围内"能够运行"但其主要问题是工况点

偏离"效率下降严重"导叶开度较小"导致固定导叶出

流角与活动导叶进流角&活动导叶出流角与转轮叶片

进口角不相互匹配"产生脱流&空腔汽蚀"出现噪音"严

(&'(
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图 +%各种工况下的设计工况点

重时出现振动"叶片汽蚀破坏' 因此"蝶阀层噪音较

大' 因导叶开度较小"调速器调节品质较差' 运行中

主轴密封漏水较大"其原因是主轴密封磨损严重"水头

增加时"密封压力增大' 因此漏水严重"建议改造'

当水库水位保持在 -%.]%% ,-%/]%%2左右"对应

水轮机最大水头约为 /)2"机组功率为 (.%%1R时"工

况点在模型参数外"严重偏离最优工况点"导叶开度约

为 "#b"其效率严重下降' 导叶开度很小"固定导叶

出流角与活动导叶进流角&活动导叶出流角与转轮叶

片的进口角会严重不相互匹配"产生脱流&空腔汽蚀"

出现噪音及振动"叶片会汽蚀破坏' 因此"蝶阀因导叶

开度很小"调速器调节品质很差' 同时由于水头增加"

密封压力进一步增大"漏水会更加严重'

N%水轮发电机组选型

根据修改后电站设计参数"对水轮发电机组设备

进行重新选型' 经咨询原生产厂家"要在现有的设计

水头#!l"%]% ,#%]%2$条件下选择优秀的水轮机转

轮"满足条件的有'US$" 和 'U4//)"经计算单位转数

#j

)

和单位流量Ej

)

"分别对应两转轮综合特性曲线' 在

设计工况下"工作点都位于高效率区内"'US$" 转轮对

应的效率为 -)]$b"空化系数为 %])(%'U4//) 转轮对

应的效率为 -.]+b"空化系数为 %]))' 经比较"

'U4//) 效率较高"空化系数稍小"该阶段推荐

'U4//) 转轮#设计运行工况如图 . 中的 m点$' 受埋

入部件蜗壳不更换的限制"水轮机转轮直径不变"仍为

)./O2"型号为 'U4//)QUiQ)./"也是原来的水轮机转

轮型号"但是转速比原转速提高"由 ($/Id28; 提高到

".+]#Id28;'

因发电机功率由 (.%%1R增加到 /%%%1R"受发电

机风罩尺寸的限制"发电机定子外径不能改变"发电机

基础安装的螺栓位置也与 "下转第 / 页#

(''(
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台为该填筑层已初步推平但尚未碾压的填筑面"自卸

汽车退行进入工作面"不在工作面调头"各填筑作业面

安排 ) 人专职指挥车辆"使车辆有序进出工作面' 铺

土厚度采用打桩和水准测量的方式进行控制"严格控

制松铺厚度'

"].]/!含水率

含水率控制在碾压试验要求规定值' 铺土前"对

土料含水率进行检测"不在规定值范围内时对其进行

含水率调整' 当含水率大于施工控制含水率时"对其

进行翻晒' 当含水率小于规定要求的含水率时"需要

加水进行调整含水率%如土料含水量调整超过 (b时"

采取取土场加水方式增大土料含水率%如土料含水量

仅需增加少量时"可采用在结合面直接洒水的方式加

水' 作业面含水率调整公式为

67

"

8

9#) :8$#8

;3

<8$

式中!6)))单位体积内需要的补充水量"U%

8)))土的天然含水量"b%

8

;3

)))土的最优含水量"b%

"

8

)))填土碾压前的密度"1<d2

(

'

当采用作业面洒水调整土料含水率时"采用压力

水和压缩空气混合以雾状喷出"使洒水均匀%根据施工

气温和风速等气象条件来决定土料含水率调整时间'

"].]#!碾压

碾压采用 )#J振动碾碾压"碾压时采用进退错距

法"行走方向应平行于基坑中心线"行走速度不大于

.12dC"振动碾前进一趟为 ) 遍"每 ) 遍碾压轨迹搭接

宽度大于 %]/%2'

"](!质量检验控制要点

采用环刀法取样"测定干密度值' 取样部位应有

代表性"且应在面上均匀分布"不得随意挑选"在压实

层厚的下部 )d( 处取样"若下部 )d( 的厚度不足环刀

高度时"以环刀底面达下层顶面时环刀取满土样为准"

填筑土料的压实度不小于 -+b'

#%结%语

在潮河段渠基处理中"依据渠道设计功能要求"通

过技术经济比较"选择土挤密桩&强夯&换填等不同的

处理方法"经过处理后质量检测表明"其消除了地基的

湿陷性&震动液化性' 针对临近村庄的渠段采用换填

处理措施"消除了强夯施工对村民的噪音干扰和对房

屋的破坏影响' 通过南水北调工程通水 . 年运行的检

验"证明这些措施对南水北调工程不良地质的处理是

有效的"且安全可靠'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

"上接第 $$ 页#原机组相同"要满足功率增加要求"发

电机定子和转子的高度必须增加"配套的下导轴承和

上导轴承&推力轴承也要更换"其他发电机配套设备也

需一同更换"发电机重量有所增加' 经过复核计算"原

电站发电机厂房结构满足发电机重量增加的承载要

求' 所以该次增效扩容改造不改变厂房结构尺寸' 发

电机型号为 &f/%%%Q)"d.#%%'

*%电站改造的必要性

0]汾河二库水电站改造工程完成后"装机容量大

大增加"水电站机组效率提高"电网电损降低' 改造工

程能够促进当地经济的发展'

4]通过应用先进适用的技术"提高农村水电站的

自动化和信息化水平"提升开发水力资源力度"实现农

村电气化建设的要求'

9]充分利用水能资源"满足河流综合规划和水能

资源开发规划要求"努力维护河流健康生命"统筹兼顾

当地生产生活用水&环境保护和生态建设的需求'

>]节能减排"提高水能资源的利用效率"通过效

率的提高"生产更多的清洁电力能源"有效减少石化能

源消耗"为中国减排温室气体做出贡献'

M%结%语

综上所述"对汾河二库水电站进行增效扩容改造"

充分利用天然水能发电"提高电站机组效率"对当地工

业&农业及农村电气化建设极为有利'

!

(%(

张会香等d南水北调潮河段渠基不良地质特点及处理技术! !!!!


