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摘　要: 四川太平驿电站前 2 台机已经连续正常和经济运行 4 年, 发电 3. 0～ 3. 28 万 h, 达到了原定的目标。不建常规沉沙池, 节省

静态投资 4 165 万元, 占电站静态总投资的 4. 2%。这些问题原有争议, 现有结果, 对其实际情况, 用资料对比加以说明。
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1　电站概况
太平驿电站为四川岷江上游已发电的映秀湾水电站的

上一级, 为引水式, 地下厂房装机 4×65 MW , 设计年平均发

电量 17. 2 亿 kW ·h, 最大水头 130 m , 额定水头 108 m , 过

机多年平均含沙量 267 göm 3, 汛期 (6～ 9 月)平均 515 göm 3,

粒径≥0. 25 mm 的含量占 12% , 莫氏硬度≥5 的约占 60% ,

已运行 4 年的过机泥沙接近或略小于多年平均值。

第一台机组于 1994 年 11 月并网发电, 后 3 台机至 1995

年 8 月相继发电。到 1999 年元月及 3 月停机大修, 前 2 台机

分别正常运行 4 年及 4 年零 4 个月, 发电 3. 0～ 3. 28 万 h, 达

到了预定的目标。

2　沉沙池方案的变动

2. 1　常规沉沙池的必要性与技术进步
常规沉沙池是指≥0. 25 mm 沙粒的沉降保证率大于

80% 的沉沙池。其作用是减少过机悬移质泥沙, 减轻水轮机

的泥沙磨损危害。由于大多数中高水头引水式电站山高坡

陡, 常规沉沙池的工程量大, 投资昂贵, 一般占电站总投资的

5%～ 6%。随着技术的进步, 可以从水轮机本体上采用较好

的抗磨措施, 使水轮机能正常和经济运行, 达到合理的大修

间隔, 而不建常规沉沙池, 是经济合理的。

2. 2　常规沉沙池必要性的首次争议
我国对常规沉沙池必要性的争议, 实质上是对水轮机抗

磨措施及效果认识不一致。首次争议发生在映秀湾电站初设

审查会。主持审查会的水电总局领导作出会议结论: 修建三

厢式常规沉沙池, 代价过大, 对必要性认识不一, 不能花太多

的学费去建。

2. 3　太平驿电站沉沙池方案的变动
太平驿电站初设阶段, 设计人员对设置常规沉沙池必要

性的争议较大, 最终在初设报告中推荐设常规沉沙池方案。

1985 年的初设审查会议纪要, 要求从技术经济上进一

步论证设常规沉沙池的必要性。

1986 年 4 月, 映秀湾电厂根据运行总结正式答复设计

院: 太平驿电站可暂不修建沉沙池, 预留位置。

1988 年的电站优化设计报告, 对沉沙池的必要性进行
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了进一步的论证, 认为常规沉沙池可减少过机泥沙 15. 9%

和减轻水轮机磨损约 1ö4, 效益是水轮机大修间隔可从 3 年

延长到 4 年, 但代价过高, 得不偿失, 是不经济合理的。优化

设计报告中推荐预留沉沙池方案。

1989 年, 中国国际工程咨询公司对电站可行性研究进

行评估。会上对常规沉沙池必要性争议很大, 由于论证较充

分和几位著名专家的支持, 通过了暂不设常规沉沙池的预留

方案。

根据评估意见, 设计院在隧洞进口的直线段, 设计了洞

内无压沉砾池, 作为防止推移质沙石进入有压隧洞的第三道

防线。沉砾池直线段长 140 m , 宽 10 m , 水深 10～ 16. 5 m , 相

应流速 2. 8～ 1. 52 m ös, 还能沉排粒径 1～ 2 mm 悬移质沙

80% , 实际上起到低标准沉沙池的作用, 造价多 556 万元。

预留常规沉沙池方案, 需完建从沉沙池出口到主引水隧

洞的工程, 即 104 m 长的汛期进水支洞、进水口、安装闸门和

启闭机, 以便能在今后万一需要沉沙池时可在不停电状态修

建。但电站建设管理局认为没有必要预留沉沙池, 取消了这

些工程项目, 不仅节省投资 511 万元, 还可使电站早发电 3

个月以上。按不要常规沉沙池方案施工, 与建常规沉沙池方

案相比, 节省静态投资 4 165 万元 (1993 年价格) , 占电站静

态总投资约 4. 2% , 年费用支出少 563 万元。水轮机连续正

常经济运行 4 年多的结果表明, 这是正确的决策。

3　太平驿水轮机的抗磨措施及磨损程度预测

3. 1　太平驿水轮机的抗磨措施
根据当时已有的研究成果, 水轮机磨损的主要部位是转

轮叶片出水边下部正面, 转轮下环内表面下部及下止漏环进

口, 以及导叶内侧相邻的底环抗磨板, 见图 1。抗磨措施的重

点是减轻这 4 个关键部位的磨损。主要抗磨措施是:

(1)选用水力性能好的较低比转速机型, 改善流态, 降低

叶片正面最大相对流速。

从初设到机组采购招标, 国内可供选用机型方案的主要

有关数据汇总于表 1。其中后两个高比转速机型方案, 虽可

节省机组投资 13%～ 18% , 但由于叶片出水边最大相对流

速大约 (45～ 50 m ös) 及磨损危害过大, 在电站初设时被淘

汰。

从表 1 可知:
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表 1　水轮机比较方案的主要数据表 (单机容量 65 MW , 水轮机额定容量 66. 7 MW , 额定水头 108 m )

方
　
案

比转速 ns 转速 n r

öm ·kW ör·m in- 1

水轮机模型数据 水轮机及额定工况点数据 4 台机组价 1991 年投标价

D 2öD 1 n′10 Q ′10 Γo D 1 n′1 Q ′1 v u2 u3
2 相对值

1991 年
差价

投标价 相对值

ör·m in- 1 öl·s- 1 ö% öm ör·m in- 1 öl·s- 1 öm ·s- 1 öm ·s- 1 相对值 ö万元 ö万元
1 158. 9 214. 3 0. 956 63 690 92. 1 3 61. 9 727 24. 5 32. 3 0. 68 1. 12 405 4 195 1. 242
2 171. 1 230. 8 0. 956 63 690 92. 1 2. 9 64. 4 800 24 33. 5 0. 767 1. 06 203
3 185. 4 250 0. 991 68 720 92. 9 2. 9 69. 8 773 25. 4 37. 6 1. 084 1 0 3 660 1. 083
4 185. 4 250 0. 959 69. 8 730 94 2. 92 70. 2 746 24. 8 36. 6 1 1 0 3 378 1
5 202. 2 272. 7 0. 959 69. 8 730 94 2. 82 73. 9 817 24. 2 38. 6 1. 173 0. 95 - 169 3 242 0. 96
6 202. 2 272. 7 1. 034 71. 7 758 92. 9 2. 75 72. 2 853 40. 6 1. 365 0. 94 - 203 3 544 1. 049

7 222. 5 300 1. 087 71 955 91. 5 2. 55 73. 7 1 013 43. 5
> 1. 681
(5. 21)

0. 87 - 439

8 247. 1 333. 3 1. 086 77 950 91. 7 2. 55 81. 8 1 020 48. 4
> 2. 31
(7. 41)

0. 82 - 608

　注: (1)方案 4 为选定方案; (2) u2 为转轮叶片出水边最大圆周速度, u3
2 近似表示相对磨损程度, 括弧内的数字按相对流速 (> 45m ös)及速度指数 3. 3 次方计算。

图 1　中低比速混流式水轮机磨损主要部位图

①这些方案导叶开口处的平均流速 v 接近, 流态的差别

及导叶两面水压差将是影响导叶区部位磨损量的重要因素。

②转轮叶片出水边下部正面最大圆周速度 u2 随比速 ns

的增加而增大, 相对磨损量 u3
2 也加大, 这是该电站机型选择

的一个关键因素。

③在机组评标中, 选定天津发电设备厂 (方案 4 及 5) 为

中标单位, 理由是, 水轮机水力综合性能最好; 投标价低; 转

轮叶片的最大相对流速较低; 导叶为负曲率, 部分负荷流态

较好及局部最大流速较低; 主要部位磨损量小, 可达到连续

正常运行 4 年才大修的基本保证; 叶片出水边厚达 17 mm ,

有利于转轮叶片延长大修间隔期。

天发厂在投标书中推荐方案 5 (n= 272. 7 röm in)。在合

同谈判中, 业主及设计院倾向方案 4 (n= 250 röm in) , 主要理

由是: 磨损关键部位 (转轮叶片出水边下部) 的相对流速低,

磨损量小 (方案 5 大 54% ) , 有利于确保运行 4 年大修; 方案

5 的设计平均效率高 0. 54% , 由于磨损大, 实际运行平均效

率可能低; 增加机组造价 4% 是值得的。方案 4 参数匹配不

够好, 高水头区效率较低见图 2。要求局部改进模型。双方同

意选用方案 4。后来, 天发厂没能研究改进, 造成遗憾。

对于机型优化问题, 段凌剑曾在“四川水电中青年报告

会论文集”中以“岷江太平驿水轮机优化选型”为题作了详尽

的阐述, 业主明确水轮机的大修间隔从原设计的 3 年提高到

4 年。

图 2　水轮机运行特性图

(2)选用耐磨材料。

1625 (0C r6N i5M o) 不锈钢, 是 80 年代以来水轮机使用

的最好材料。转轮叶片, 下环及上冠均用 1625 铸钢; 导叶为

1625 熔铸。1625 不锈钢比 1325 不锈钢的硬度高HB 50, 耐磨

性能更好。

(3)提高设计制造及安装质量。

通流部件表面粗糙度小, 增大顶盖刚度, 减小导叶上下

端面间隙 (2 号机安装后, 83% 的端面间隙为 0～ 0. 16 mm ,

17% 为 0. 17～ 0. 21 mm ) , 转轮经专门检测中心检验合格。

(4)改善运行工况。

3. 2　太平驿水轮机磨损程度预测
电站设计选用对比电站映秀湾、南桠河Ê 级、刘家峡及

龚嘴电站水轮机的实际磨损资料, 采用类比法对太平驿水轮

机 3 个主要部位的磨损程度进行了预测, 预测磨损量见表

2。

表 2　太平驿水轮机磨损量预测值

主　要　部　位
运行 3 年 20 000 h 推算运行 4 年 30 000 h

预测值 平均值 预测值 平均值
导叶开口区底环抗磨
板平均磨损ömm

0. 8～ 1. 4 1. 1 1. 2～ 2. 1 1. 7

转轮下止漏最大磨损
坑深ömm

1. 9～ 4. 8 3. 4 2. 9～ 7. 2 5. 1

转轮叶片出水边下部
正面磨损ömm

2. 0～ 4. 7 3. 3 3. 0～ 7. 1 5. 1

4　水轮机的质量、运行、实际磨损及对比分析
机组设计制造质量优良。其 4 台机组安装后, 都是一次

启动成功, 正常并网发电。由于电厂精心组织生产运行及设

备维护, 运行情况良好。开始运行的第一年 (1995 年) , 前 2

56



台机正常发电时间高达 8 504 h 及 8 328 h, 取得国内外少有

的好成绩。

1 号、2 号机发电 3. 28 及 3. 0 万 h, 磨损情况相近。1999

年 1 月 8 日停机大修的 2 号机的磨损, 简介于下。

(1) 2 号机的发电时间及负荷, 见表 3。

表 3　2 号机发电时间及负荷表

年份ö年 1995 1996 1997 1998 合计

发电时间öh 8 328 6 722 6 944 7 532 29 5263

发电量ö亿 kW ·h 4. 699 8 3. 233 8 3. 263 9 2. 488 1 13. 685 6

平均负荷öMW 56. 43 48. 11 47. 00 33. 03 46. 35

　3 加试运行等未计入时间, 共发电 3 万 h。

(2)实际泥沙磨损, 除尾水锥管上段环形焊缝外, 通流部

件表面都无空蚀痕迹。

①导叶 (24 个 1626 熔铸)。上下端面及立面无明显坑状

磨损痕迹。24 个导叶叶体下轴颈过渡处, 磨损差别很大。按

图加工的磨损轻, 坑槽深 1～ 3 mm ; 没按图加工的鼓包较大,

磨损大, 坑槽深达 8～ 12 mm , 造成相邻底环抗磨板处损坏坑

深也大。

②底环抗磨板 (1325 钢板)。自导叶轴孔中心圆至内边

缘, 有浅坑波纹状磨痕, 边缘已磨掉 2～ 3 mm ; 在汛期导叶运

行常开位置边缘, 有深 1～ 2 mm 坑槽; 在导叶内侧下轴颈相

邻处, 一般坑槽长 50～ 100 mm , 宽 20～ 50 mm , 深 2～ 8 mm ,

但有 4 处损坏严重, 坑槽最深为 13, 17, 20 及 25 mm , 后者磨

穿抗磨板至底环普通钢板, 见图 3。固定下止漏环进口下部

磨成深 10～ 12 mm、高 60～ 100 mm 的半圆环形槽。

图 3　底环抗磨板磨损图

下止漏进口上段间隙, 从安装时平均 1. 45 mm 扩大到

3. 2 mm , 单侧平均磨损 0. 88 mm。

③导叶轴承及橡胶密封圈。导叶下轴承及 Υ16 mm 橡胶

密封圈均完好无损, 但厚 16 mm 的不锈钢板压盖, 个别局部

磨穿。

④顶盖抗磨板 (1325 钢板)。损坏比底环抗磨板轻, 上梳

齿间隙从 1. 25 mm 扩大到 2. 2 mm。

⑤转轮。呈磨损坑槽状损坏痕迹的部位有: 叶片进水边

下根部背面, 坑深 2～ 5 mm ; 下止漏环进水端部及下部有一

个深 3～ 5 mm 半圆环形槽。叶片出水边正面下部及下环内

表面, 呈浅波纹状, 有些米粒状小坑, 离出水边 30 mm 处的

实际厚度测量及与出厂厚度比较, 见表 4。占全长约 3ö4 的

叶片出水边上部, 叶片厚度无变化, 即无磨损; 占全长约 1ö4

的叶片出水边下部有磨损, 距下环 127 mm 处已磨损掉约

3. 0 mm , 靠下环处磨损约 4 mm。从整体看, 转轮磨损较轻。

(3)效率下降近似值。据 1999 年 1 月 20 日 4 号机运行 3

年半的仪表数据可知, 发电机 65 MW (设计效率 0. 975)、净

水头 123. 0 m 及流量 59. 7 m 3ös 工况计算, 水轮机效率为

92. 5% , 比设计运行特性图该工况点效率 93% 低 0. 5%。

　 　表 4　叶片出水边 30 mm 处的磨损近似值表
(13 个叶片实测平均值)

位　置 1 2 3 4 5～ 10 备　注

距下环距离ömm 127 254 381 508 635～ 1 270

设计厚度ömm 16. 6 15. 7 15. 6 15. 5 15. 4 出水边

实际厚度ömm 17. 2 16. 7 16. 5 16. 5 16. 5 离出水边 30 mm

大修前实测ömm 14. 2 14. 7 16. 2 16. 5 16. 5 离出水边 30 mm

磨损厚度ömm 3. 0 2. 0 0. 3 0 0

5　磨损特点及对比分析

5. 1　磨损特点
它与国内大多数水轮机磨损特点比较, 既有共性, 又有

明显差别。共性是: 磨损的主要部位相同, 磨损量相对大的部

分一致, 局部磨损坑槽形状类似。明显差别表现在它的大部

分磨损通流表面, 呈现浅波纹或均匀状磨损痕迹, 这是由于

水轮机水流平顺及材料表面均一性品质较好这两个重要因

素形成的。

5. 2　实际磨损与磨损预测的对比分析

5. 2. 1　招标时的基本要求
(1)从运行到第一次吊出大修的间隔时间不低于 4 年。

(2)大修前能用关导叶方法正常停机。

(3)运行 4 年局部损坏最大坑深不大于 10 mm。

(4)转轮叶片出水边不出现锯齿形缺口或穿孔。

(5)运行 4 年效率下降不大于 2%。

5. 2. 2　对比分析
(1)实际磨损与预测基本吻合, 比预计略偏轻。

(2) 底环抗磨板 4 处局部磨损坑槽深度过大, 是因导叶

叶体鼓包 (未按图加工) , 形成局部绕流流速加大和水流紊乱

造成的。

(3) 大部分磨损面呈现浅波纹状或均匀状痕迹, 是因水

轮机水流平顺及材料表面均一性品质较好所致。

6　再认识和改进意见
对太平驿电站的水轮机抗磨措施、效果及沉沙池设置标

准, 从不同认识、正常争论、决策直至顺利实现原定目标, 我

们汇集了有关实际资料, 并进行了对比分析, 供同行参考。

(1) 采用的水轮机抗磨措施, 主要是选用水力综合性能

好及较低比转速的机型, 选用好的耐磨耐空蚀材料制造通流

部件, 提高设计制造质量, 这为水轮机长期正常、经济运行和

取消常规沉沙池创造了基本条件。

(2) 在过机含沙量较大和粒径偏粗的情况下, 实现了连

续、正常、经济发电 4 年 3. 0～ 3. 28 万 h 的目标, 技术上达到

了较高的水平。

(3) 在当时争论很大的情况下, 设计院推荐和上级审定

暂不建 (预留)常规沉沙池方案, 建设单位落实了水轮机较好
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段。最大渗流发生在 13、14、15 和 16 孔坝段, 特别是

14 孔坝段的渗流量最大, 即使在低水位时也有 15

L öm in, 形成沿坝轴线渗漏的“漏斗”。

图 6　沿坝轴线渗流量分布图

(2)对照大坝整治前的渗流量分布, 可以看出,

整治前最大渗流量发生在 1 号孔坝段, 2～ 8 孔坝段

的渗流量都很大, 整治后得到遏止。但补强的防渗帷

幕对 13～ 15 孔坝段没有作用, 渗流量仍很大。这几

个坝段应作为监测的重点。

5. 2　总渗流量

图 7　实测总渗流量过程线图

总渗流量有两项: 一项是坝基总渗流量 (QB ) ,

另一项是总渗流量 (QA ) , 它除包括QB 外, 还含坝

体和其他渗水。图 7 为这两项渗流量的实测过程线。

从图 7 可看到, 渗流量与库水位密切相关, 即高

水位时渗流量偏大, 而且坝基渗流量随时间呈下降

趋势。对坝基渗流量作统计计算, 建立统计方程:

QB = - 727. 27 + 1. 72H + 0. 242 9H 30 -

0. 237 1H 90+ 0. 175 6H 150- 0. 219 5H 180

- 9. 303 6×10- 3Σ
复相关系数 R = 0. 995 6, 剩余标准差 S =

0. 731 9 L öm in。

渗流量与库水位统计关系很好, 渗流量比库水

位略有滞后。时间因子的回归系数为负值, 表明随时

间渗水量在下降。

6　结　语

(1) 黑龙滩大坝在采取基础补强灌浆和上游坝

面加防渗板等整治措施后, 坝基和坝体的渗流情况

大有改善, 有利于坝体稳定。

(2)整治后坝基渗压荷载小于设计值。

(3)整治后坝基和坝体的总渗漏水量下降, 特别

是 1～ 5 号孔坝段尤为明显, 但第 13～ 15 号孔坝段

没有明显减少, 并形成了沿坝轴线坝基渗漏的“漏

斗”, 同时 13～ 17 号孔坝段和 2、4、5 号孔坝段地面

仍有基础排水析出的黑色沉淀, 是监测的重点部位。

(4)由于补强灌浆主要在坝基进行, 所以对照整

治前测值, 左右岸绕坝渗流水位没有明显变化。
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的抗磨措施后, 最后决策不建也不预留常规沉沙池, 都是正

确的决策, 节省电站总投资的 4. 2% 及年费用支出少 563 万

元, 效益显著, 已成为引水式电站类似问题决策的良好先例。

(4)进一步研究改进意见:

①备用转轮, 不宜按原转轮图纸制造。可在国内有实力

的 3～ 4 家工厂中, 招标采购。

②改用更好的耐磨耐空蚀材料。转轮叶片及下环, 应用

1625 不锈钢钢板制造, 抗磨板环及压盖亦采用 1625 不锈钢

板, 成品表面硬度达HB 320 以上。

③导叶及转轮等宜研究采用等离子渗氮处理 (表面硬度

HV 900) , 磨损量可进一步降低, 寿命成倍提高, 而处理费不

大, 是合适的。

④研制与 1625 不锈钢配套的表面堆焊耐磨焊条。

在电厂考察及收集资料时, 得到四川华能太平驿电厂总

工程师唐俊贤及厂长助理程洪先生的热情支持, 在此笔者表

示衷心感谢。
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