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科拉机水电站装机容量及机组机型的选择

宋 建 坤，　杜　果
（中国水利水电第十工程局有限公司 勘测设计院，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：小型水电站装机容量及机组台数的选择十分重要，其不仅直接影响工程建设项目的投资，而且对电站部分功能的有

效利用乃至建成后交付使用运行是否经济可靠至关重要。介绍了科拉机水电站装机容量及装机台数比选的过程。
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１　概　述
科拉机水电站位于四川省阿坝州马尔康县草

登乡境内的科拉机沟流域，为科拉机沟从上至下

３级水电开发中的第２级电站。装机２台，总装
机容量１３ＭＷ，发电引用流量６．３４ｍ３／ｓ，额定水
头２４１ｍ，多年平均发电量５７７４万 ｋＷ·ｈ，年发
电利用小时数为４４４２ｈ，枯水年枯期平均出力为
２．０６ＭＷ。

工程区有乡村公路贯通，电站厂房距马尔康县

城约９０ｋｍ，距成都市约４００ｋｍ，对外交通方便。
科拉机沟位于四川省马尔康县草登乡境内，

属大渡河主源脚木足河左岸一级支流，发源于阔

拉斯安山北麓，自北向南流经木日阿尔迪、曼谷、

加木佐尔、呷秋里，在珠林村下游侧汇入脚木足

河。其流域总面积为２１５．４ｋｍ２，河道全长２１．６
ｋｍ，总落差８４６ｍ，平均比降３９．２‰。流域内森
林植被良好，草木丛生，人烟稀少，生态保持良好，

人类活动对环境及径流的影响甚微。

２　装机容量的选择
２．１　装机容量的拟定

科拉机水电站为引水式电站，根据水工布置、

引水洞线的地质和施工条件，拟定装机容量 １２
ＭＷ、１３ＭＷ、１４ＭＷ三个方案进行比选。各方案
机型均采用混流式，机组台数按２台考虑。
２．２　各方案动能经济指标

各装机容量方案的动能经济指标见表１。
２．３　装机容量的选择

从表１可以看出：
（１）装机容量从１２ＭＷ增加到１３ＭＷ，多年

收稿日期：２０１４１２１２

平均年发电量增加１６０万ｋＷ·ｈ；装机容量从１３
ＭＷ增加到１４ＭＷ，多年平均年发电量增加１３０
万ｋＷ·ｈ，能量指标随装机容量的增加而增幅减
小，且增加的均为汛期电量。从能量指标和资源

合理利用分析得知，装机容量不宜过大。

（２）从电站静态经济指标看，各方案的单位
电能投资基本接近，为２．２３元／ｋＷ·ｈ左右。从
补充单位电能投资看，装机容量由１２ＭＷ增大到
１３ＭＷ时，为１．９５６元／ｋＷ·ｈ，低于方案本身的
单位电能投资；装机容量由１３ＭＷ增大到１４ＭＷ
时，补充单位电能投资为２．７２元／ｋＷ·ｈ，高于方
案本身的单位电能投资。因此，从电能利用的经

济性考虑，装机容量以１３ＭＷ较为合理。
综上所述，从动能经济指标综合分析考虑，本

阶段选定科拉机水电站装机容量为１３ＭＷ。
３　机组机型与台数的选择
３．１　机组型式的选择

本电站水头范围为２３８．４４～２５４．５７ｍ，总装
机容量为１３０００ｋＷ，单机容量为６５００ｋＷ，根据
其水头范围可选择混流式或冲击式水轮机。

混流式水轮机具有单位流量大、转速高、机组

体积小、效率高并具有适应水头范围宽、水头利用

充分等优势。

冲击式水轮机具有使用水头高、安装高程不

受空蚀条件限制、对流量变化不敏感、出力变化时

对机组效率影响较小、机组可通过切换喷嘴在低

负荷稳定运行等优点，结合当前国内较多的生产

厂家及水轮机生产技术，合适且性能优越的转轮

型号有ＣＪＡ２３７单喷嘴、两喷嘴、四喷嘴和ＣＪＡ４７５
单喷嘴、两喷嘴、四喷嘴的转轮可供选择。
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表１　科拉机水电站各装机容量方案动能经济比较表

项　　目 单位 方案一 方案二 方案三

装机容量 ＭＷ １２ １３ １４
装机台数 台 ２ ２ ２

多年平均年发电量 万ｋＷ·ｈ ５６１４ ５７７４ ５９０４
装机年利用小时 ｈ ４６７８ ４４４２ ４２１７
电站引用流量 ｍ３／ｓ ５．７８ ６．３４ ６．９６
最大水头 ｍ ２５４．５７ ２５４．５７ ２５４．５７
最小水头 ｍ ２４１．２ ２３８．４４ ２３５．０９

全年加权平均水头 ｍ ２４９．６７ ２４９．８４ ２４８．６９
汛期加权平均水头 ｍ ２４５．５７ ２４５．７２ ２４３．６２

额定水头 ｍ ２４３ ２４１ ２３８
机型 混流式 混流式 混流式

工程静态总投资 万元 １２５１９．５７ １２８３２．６ １３１８６．２２
单位ｋＷ投资 元／ｋＷ １０４３３ ９８７１ ９４１９
单位电能投资 元／ｋＷ·ｈ ２．２３ ２．２２２ ２．２３３

差

值

装机容量 ＭＷ １ １
多年平均年发电量 万ｋＷ．ｈ １６０ １３０
静态总投资 万元 ３１３．０３ ３５３．６２

补充单位ｋＷ投资 元／ｋＷ ３１３０ ３５３６
补充单位电能投资 元／ｋＷ·ｈ １．９５６ ２．７２０

　　科拉机水电站可能采用的混流式机型、型号
见表２。

表２　混流式水轮机型式、型号方案比较表

方案 水轮机型号 发电机型号
额定转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

Ⅰ ＨＬＤ５４－ＷＪ－１００ ＳＦＷ６５００－６／２１５０ １０００
Ⅱ ＨＬＡ１７９－ＷＪ－１０５ ＳＦＷ６５００－６／２１５０ １０００
Ⅲ ＨＬＡ５４２－ＷＪ－１００ ＳＦＷ６５００－６／２１５０ １０００

　　科拉机水电站可能采用的冲击式机型、型号
见表３。

表３　冲击式水轮机型式、型号方案比较表

方案 水轮机型号 发电机型号
额定转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

单喷嘴 ＣＪＡ２３７－Ｌ－３５０ ＳＦ６５００－３２／４２５０ １８７．５
两喷嘴 ＣＪＡ２３７－Ｌ－２５０ ＳＦ６５００－２４／３２５０ ２５０
四喷嘴 ＣＪＡ２３７－Ｌ－１８０ ＳＦ６５００－１６／２８６０ ３７５
单喷嘴 ＣＪＡ４７５－Ｌ－３１０ ＳＦ６５００－２８／３３００ ２１４．３
两喷嘴 ＣＪＡ４７５－Ｌ－２３０ ＳＦ６５００－２０／３１５０ ３００
四喷嘴 ＣＪＡ４７５－Ｌ－１５０ ＳＦ６５００－１４／２６００ ４２８．６

　　从表２与表３中可以看出，冲击式机组的转
轮直径大，机组转速较低，发电机尺寸亦较大，相

应的机组较重，造价较高，因此，本电站不宜选用

冲击式机组，宜选用混流式机组。

３．２　水轮机型号的选择
在表２方案Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ中的转轮直径比较接

近，转速和发电机尺寸也是相同的，因此，我们对

方案Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ进行了进一步的计算分析与比较。
根据电站水头、流量和模型转轮的参数，用同

样的方法对表２方案中的三种机型进行了计算，

其计算得到的主要性能参数见表４。
从表４可以看出：方案Ⅰ和Ⅲ中的转轮直径

小，水轮发电机组轻，设备投资少；在方案Ⅰ和Ⅲ
中，方案Ⅲ在三种水头工况下的效率均比方案Ⅰ
的效率高，因此，本阶段推荐方案Ⅲ；水轮机型号
为ＨＬＡ５４２－ＷＪ－１００。

现阶段这种机型已经是成熟产品，投入运行

的也较多。但为了保证所选机型更为合理，建议

业主在电站机组设备订货时还应与厂家共同协

商，以选择出更适合于本电站的机型。

３．３　机组台数的选择
３．３．１　机组台数的拟定

根据科拉机水电站的装机容量、厂址的地形

地质条件、枢纽布置要求、电站运行的灵活性和运

输条件等因素进行分析，拟定了２台和３台机组
两个方案进行机组台数的比较。

３．３．２　各方案动能经济指标
各机组台数方案动能经济比较情况见表４。

３．３．３　装机台数的选择
从表５可以看出：
（１）从电站运行情况看，３台机方案和２台机

方案机组均可在高效率区内运行，但水轮机工作

范围有一定差别。３台机方案较２台机方案的机
组平均效率略高，３台机方案比２台机方案的年
发电量增加８１万ｋＷ·ｈ。

（２）从电站运行检修情况看，３台机方案比２
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表４　参与比较的机型主要性能参数表

项　　目
方　　　　　案

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
水 轮 机 ＨＬＤ５４－ＷＪ－１００ ＨＬＡ１７９－ＷＪ－１０５ ＨＬＡ５４２－ＷＪ－１００
发 电 机 ＳＦＷ６５００－６／２１５０ ＳＦＷ６５００－６／２１５０ ＳＦＷ６５００－６／２１５０

额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １０００ １０００ １０００

设
计
水
头
工
况

额
定
工
况

工作水头／ｍ ２４１ ２４１ ２４１
额定流量／ｍ３·ｓ－１ ３．１６ ３．１６ ３．１６
额定出力／ｋＷ ６８２１ ６７０１ ６８９６

单位转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６４．４２ ６７．６４ ６４．４２
单位流量／ｍ３·ｓ－１ ０．２０３ ０．１８４ ０．２０３
效　　率／％ ９１．３ ８９．７ ９２．３
空蚀系数／σ ０．０２３ ０．０１５ ０．０１２
吸出高度／ｍ －０．３２ ＋２．１９ ＋３．１３

限制工况：空蚀系数／σ ０．０３３ ０．０３６ ０．０４２
限制工况：吸出高度／ｍ －３．４５ －４．３９ －６．２７

最
低
水
头

工作水头／ｍ ２３８．４４ ２３８．４４ ２３８．４４
单位转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６４．７６ ６８ ６４．７６
单位流量／ｍ３·ｓ－１ ０．２０４ ０．１８５ ０．２０４
效　率／％ ９１．１ ８９．３ ９２．２

最
高
水
头

工作水头／ｍ ２５４．５７ ２５４．５７ ２５４．５７
单位转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ６２．６８ ６５．８１ ６２．６８
单位流量／ｍ３·ｓ－１ ０．１９７ ０．１７９ ０．１９７
效　率／％ ９１．５ ９０．２ ９２．４

表５　各机组台数方案动能经济比较表

项　　目 单位 ２台 ３台
装机容量 ＭＷ １３ １３
单机容量 ＭＷ ６．５ ４．３３

多年平均年发电量 万ｋＷ·ｈ ５７７４ ５８５５
装机年利用小时 ｈ ４４４２ ４５０４
静态总投资 万元 １２８３２．６ １３１１３．９１
单位ｋＷ投资 元／ｋＷ ９８７１ １００８８
单位电能投资 元／ｋＷ·ｈ ２．２２２ ２．２４

差

值

多年平均年发电量 万ｋＷ·ｈ ８１
静态总投资 万元 ２８１．３１

补充单位电能投资 元／ｋＷ·ｈ ３．４７３

台机方案全厂运行维护及检修工作量大，但事故

停机对电厂出力影响较小。

（３）从经济指标看，厂房和机电设备投资方
面３台机较２台机增加２８１．３１万元，年发电量３
台机较２台机增加８１万ｋＷ·ｈ，补充单位电能投
资为３．４７３元／ｋＷ·ｈ，高于电站本身单位电能的
投资。

经综合比较，本阶段选定科拉机水电站装机

台数为２台。
４　结　语

水电站装机容量及机组机型的选择一定要充

分考虑以下主要条件：

（１）所选择的机组组合方案要求工程投资最

少。应找到一个装机台数和投资最少的结合点。

（２）所选择的机组组合方案要求效率最高。
容量和机型确定以后，容量相对大一些的机组效

率要高；如果无其它特殊要求，所采用的方案应是

机组效率较高的组合。

（３）所选择的机组组合方案要求工程平面布
置最佳。鉴于普通水电站平面布置受主槽横断面

限制，且不同机组的直径大小和所占横断面大小

不完全成正比，故机组越多，所占横断面尺寸越

大，因此，水流主槽横断面距离也是确定机组台数

的主要因素之一。

（４）所选择的机组组合方案要求与天然来水
量周期相匹配。如果厂房有保温或必须供电的要

求（有直供区），一定要满足小流量用小机组发电

的要求。

（５）所选择的机组组合方案要求与水库（上
水池）调解能力相适应。对于一些有调解能力的

水库电站，当来水量较小时，可蓄水集中发电，让

机组在高效率区运行。

（６）所选择的机组组合方案要求与运行检修
管理相协调。机组台数和机型越多，配件越多，不

但技术储备量大，而且维修费用也高。从这个意

（下转第９４页）
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图３　维护界面图

３　系统实施后取得的经济效益及管理效益
全口径数据采集系统的实施，解决了基础电

网运行数据和状态数据来源的问题，为业务分析

和今后的信息监控系统建设、扩展提供了数据基

础，减少了重复投资费用，实时对电站设备运行状

态进行了自动监测，及时消除了设备隐患，减少了

运行异常带来的经济损失，同时也减少了数据收

集及统计的时间和人力投入，避免了信息系统重

复建设的投资并降低了信息整合协调的难度。

在管理上，实现了人力资源的进一步优化和

精益化管理，为今后系统的扩展整体信息化、智能

化建设推进奠定了基础，提高了电站管理的应急

响应速度。
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义上讲，机组台数与类型越少越好。

总之，对于水电站而言，装机容量及机组机型

方案的设计所参考的要素是多方面的。若要做到

安全经济，技术可靠是一个永恒的课题，需要进行

不断的研究和探索。
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利工程设计工作．
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双江口水电站项目获核准
近日，国家发展和改革委员会行文批复，为合理开发利用大渡河水能资源，增加四川电网电力供应，满足电网用电增

长需要，改善四川电网电源结构和供电质量，促进民族地区经济和社会发展，同意建设四川大渡河双江口水电站。双江

口水电站项目位于四川省阿坝州马尔康县和金川县交界处，是国电大渡河流域水电开发公司近两年来核准的首个项目。

在集团公司“一五五”核心战略思想和“双提升”工作思路指导下，大渡河公司科学有序、稳步推进项目开发建设，进一步

促进大渡河水电可持续发展，为集团公司建设一流综合性电力集团做出更大贡献。
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