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气垫式调压室应用分析
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摘 要:气垫式调压室具有工程占地少、对自然生态环境有利等优点,但存在对地质条件要求较高、高压隧洞设计难度大、施

工建设及运行维护要求高等问题。调压室方案选择时,应在工程地质条件较好的基础上,进行技术经济综合比较后审慎确

定。
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1 概 述
  

近二十年来,气垫式调压室在我省水电工程

中的应用越来越多,技术更加成熟,但效果良莠不

齐,行业内对气垫式调压室应用的认识也褒贬不

一。笔者对四川省已投运的且采用气垫式调压室

的水电工程进行了建设情况、运行情况的调查,通
过实例总结分析气垫式调压室在建设期、运行期

的优劣,为以后水电工程气垫式调压室方案选择

和设计提供参考。

2 气垫式调压室运行原理[1]

气垫式调压室的运行原理与常规调压室大致

相同,就是在输水系统中形成扩大的自由水面,通
过反射对因机组负荷变化导致压力管道中出现的

水击现象起抑制和衰减作用,以改善机组运行状

况,提高供电质量。区别是气垫式调压室利用调

压室上部气室内的高压空气形成“气垫”,抑制室

内水位高度和水位波动幅值,控制水锤和涌波性

能更优越,对于机组稳定运行更为有利,适用于对

环境有较高要求的高水头中小型电站。气垫式调

收稿日期:2021-05-13

压室典型布置图见图1。

图1 气垫式调压室典型布置图

3 气垫式调压室主要技术问题的研究历程

(1)调压室设置的水力条件。从理论上看,气
垫式调压室对于水锤的反射与常规开敞式调压室

遵守相同的规则,开敞式调压室设置的水力条件

对气垫式调压室同样适用。
(2)气垫式调压室主要技术问题的研究历

程[2]。气垫式调压室的主要技术问题是渗透性及

结构受力问题。
  

①早期研究和应用。气垫式调压室的研究和

应用最早出现在挪威,该型电站输水系统一般利

用有利的地形地质条件,采用从进水口到厂房一
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坡到底的有压管道布置型式。绵阳市平武县火溪

河自一里水电站是四川省第一个采用气垫式调压

室的电站,上世纪末在进行气垫式调压室研究时,
考虑到当时国内气垫式调压室设计经验不足,而
且隧洞沿线地质情况又不明朗,如果采用“一坡到

底”的布置型式,则隧洞全为高压段,在施工和将

来电站运行中的不可预见因素较多。再者,施工

出碴、排水、支硐布置需作深入研究,考虑到自一

里水电站开工在即,各施工支洞位置不宜作较大

调整,因此引水线路未采用“一坡到底”的布置型

式,而是将气垫式调压室设置在半坡中。为指导

工程设计,根据自一里水电站气垫式调压室埋藏

于地下的特点,结合挪威类似工程经验,行业内在

当时提出了气垫式调压室布置的三条原则:
  

a.埋深。对于高压气垫式调压室,埋深按挪

威准则且应满足洞内静水压力小于最小地应力的

要求进行选择。
   

b.地应力。为避免水力劈裂,岩体中的最小

主应力σ3应大于调压室内产生的最大气压。
  

c.渗透性。气垫式调压室漏气控制标准为:
渗透性指标Lu≤1,则气垫式调压室的漏气量可

按公式估算;否则,必须进行固结灌浆处理。渗透

性指标Lu≤0.01时考虑不设水幕,否则,必须设

置水幕。
  

考虑到水幕的设计压力较大,供水系统复杂,
费用高,到目前为止,国内的气垫式调压室均未设

置水幕,仅在自一里、小天都的电站前期设计中有

所考虑[3-4],但均未实施。

②近期研究和应用。随着理论研究的深入

和“钢罩+平压孔”技术的出现和应用,气垫式

调压室的渗透性条件也相应放宽。2016年6月

施行 的 《水 电 站 气 垫 式 调 压 室 设 计》(NB/
T35080-2016)对气垫式调压室设置条件作了

以下4条要求:
  

a.气垫式调压室应利用围岩承担内水或气

体压力,围岩宜为中硬岩或坚硬岩,以不低于Ⅲ类

的较完整的岩体为主。
  

b.埋深条件,同前原则,但有所提高,经验系

数提高到1.3~1.5。
  

c.地应力条件,同前原则,但有所提高,最小主

应力σ3 应大于等于1.2~1.5倍室内最大气压。
  

d.气垫式调压室区域宜有较高的天然地下水

位,或能形成稳定的渗流场。设计压力下高压压

水岩体透水率宜小于5
 

Lu。
  

从早期研究到规范出台,可以看出在气垫式

调压室的设置条件中,行业内对岩体渗透性的要

求降低了,对与结构受力问题紧密相关的地质条

件,虽对围岩特性作了要求,但也相对宽松。其原

因在于从理论上讲,渗透性和结构受力问题都可

通过一定的工程措施予以解决,甚至不受地形条

件的限制,如位于青海戈壁滩的大干沟和南山口

水电站和位于四川深山的金康水电站。
  

大干沟水电站为我国首个采用气垫式调压室

的水电站[5],为适应戈壁滩独特的地形地质条件,
采用地面“钢包”来解决气密性问题。大干沟水电

站装机容量2×10
 

MW,额定水头70
 

m,钢包直

径为10
 

m,高度为14
 

m,钢板厚18
 

mm,材质为

16
 

Mn钢,外包50
 

cm的混凝土保温层。电站自

2000年投运至今运行稳定,补气间隔大概为半个

月1次,每次补气约1
 

h。大干沟水电站下游的南

山口二级水电站,装机容量2×7
 

MW,额定水头

68.5
 

m,采用地面3个“钢包”串联组成调压室,
钢包直径为17

 

m,高度为26.5
 

m,钢板厚度为32
 

mm,材质为16
 

Mn钢,钢包外包裹厚80
 

cm的混

凝土保温层。电站投运至今运行稳定,补气间隔

大概为一个月1次,每次补气约1
 

h。
  

自一里水电站于2004年顺利投产,由于正值

西部水电大开发的初期,自一里水电站的成功经

验使气垫式调压室迅速在四川省内得到推广应

用。在甘孜州金汤河金康水电站气垫式调压室设

计中,首次采用地下“钢罩”解决气密性问题。金

康水电站装机容量2×75
 

MW,额定水头458
 

m,
气室断面为9.8

 

m×15.9
 

m(宽×高),长80
 

m。
气垫式调压室“钢罩”为厚120

 

cm的钢筋混凝土,
中间夹钢板闭气,采用衬砌外围岩中设平压孔来

解决“钢罩”受力问题,同时考虑平压孔的作用不

一定在理想状态,且洞室结构相对较大,钢筋混凝

土衬砌厚度设计时留有较大裕度。电站2006年

投运后运行总体稳定。
  

大干沟及南山口水电站地面“钢包”气垫式调

压室的成功经验,体现了气垫式调压室在平缓戈

壁滩上应用的优越性,金康、木座等水电站地下

“钢罩”气垫式调压室的成功经验,体现了气垫式

调压室在山地应用的适应性。这些成功经验也从

理论上延伸了气垫式调压室适用条件,即通过技

术手段解决高压段防渗和结构稳定问题后,气垫
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式调压室的设置对地形、地质条件的要求进一步

放宽,理论上常规调压室几乎都可用气垫式调压

室替代。特别是金康水电站采用“钢罩+平压孔”
技术成功后,对地质条件要求不再苛求,这在之后

四川省一些中小型电站设计理念中得以明显体

现。四川省已建成投产的气垫式调压室水电站除

较早建成的自一里、小天都采用围岩灌浆闭气方

式外,金康、阴坪、木座、民治、二瓦槽、龙洞、金平、
达阿果、虎牙等其他十余个水电站均采用了地下

“钢罩”闭气方式。其中不乏地质条件欠缺的,如
金康水电站的高压引水隧洞为当时国内岩溶、石
膏层地区内水压力最大的隧洞,如虎牙水电站引

水隧洞千枚岩发育、岩体裂隙发育。
4 气垫式调压室技术的优势

  

(1)采用气垫式调压室,引水隧洞在纵剖面上

可采用直线布置(即所谓的“一坡到底”),而不是

常规调压室所要求的折线布置,故隧洞轴线缩短,
沿程和局部水头损失减少,增加发电效益。

  

(2)采用气垫式调压室,施工支洞设置高程较

低,有效减少常规调压室施工所需修建的盘山施

工道路,能很大程度地减少施工对自然生态环境

的不利影响。同时由于占地面积减少,工程建设

时征占用地难度降低,对推动工程建设能起到积

极作用。
  

(3)气垫式调压室布置比较灵活,可视地质条

件沿管线几百米范围内择优布置,而常规调压室

受地形地质条件限制,布置可选范围相对较小。
  

(4)采用气垫式调压室,控制水锤和涌波性

能优越,能提高机组调节的稳定性,对电站运行

有利。
  

(5)随着“钢罩”“钢包”等闭气设施和施工技

术的进步,理论上气垫式调压室对地质条件的要

求降低,其适用范围越来越广。
  

(6)从工程投资角度看,对四川省已建成的十

余座气垫式调压室水电站初步调查表明,气垫式

与常规式调压室相比,除去早期建设的自一里电

站外,其他项目工程投资均略有降低,并呈现出工

程地质条件越好,投资节约越明显的规律。
5 气垫式调压室技术的劣势

(1)气垫式调压室及高压隧洞对地质条件要

求很高。我国在研究和应用气垫式调压室初期,
结合挪威类似工程经验,曾提出了设置气垫室调

压室的三条原则:埋深、地应力和渗透性。尤其渗

透性原则对地质条件要求很高,一般要求调压室

和高压隧洞岩体为较完整的坚硬岩,且为非可溶

性岩。后虽发展了“钢罩”“钢包”等技术解决了调

压室气室渗透性问题,深埋高压隧洞结构安全和

内水外渗风险也可通过加强、加厚衬砌或调整位

置及埋深来解决,但地下隐蔽工程的特殊性及现

有的地质勘察技术手段和勘察要求无法在前期勘

察中进行非常准确的地质预测,有时在开挖后或

试运行时才暴露出一些地质缺陷。而前期的结构

设计只能在地质预测的基础上进行,兼顾安全性

和经济合理性。当在实施过程中或投运时才暴露

出大的地质缺陷,采用技术方案处理时通常受实

施现状制约,处理难度大,工期长、投资高。
  

较早建成的自一里、小天都水电站调压室均

采用围岩灌浆闭气。自一里水电站调压室围岩为

印支期二云母花岗岩,岩性坚硬,为Ⅱ类围岩,洞
室附近无断层和软弱带发育,但局部裂隙发育。
工程实施时对洞室围岩采用高压固结灌浆,对表

面裂隙采用环氧砂浆封闭等措施来保证渗透性,
但试运行时还是出现了无法充水充气问题。参建

单位经过分析研究后认为:由于裂隙发育的随机

性及可能存在的灌浆施工工艺问题,导致原先的

高压固结灌浆效果不佳,围岩渗透性达不到要求。
鉴于工程现状及当时类似经验很少,反复研究后

最终通过大范围高压灌浆补强围岩、表面裂隙涂

刷聚合物等措施方解决问题,处理的难度较大,周
期长,发电工期延长较多,工程投资也相应增加。
而小天都水电站调压室围岩也是Ⅱ类花岗岩,但
裂隙不甚发育,完整性较好,洞室围岩同样采用高

压固结灌浆防渗,投运后并未出现类似自一里水

电站的问题。
  

虎牙水 电 站 装 机 容 量48
 

MW,额 定 水 头

401
 

m,设计引用流量13.50
 

m3/s,在前期设计中

采用常规水室式调压室,工程实施时考虑到工程

区紧邻“雪宝顶自然环境保护区”,环境保护要求

高,为减少工程施工对环境的影响,同时降低移民

安置的难度,在投资相当的情况下,将常规调压室

变更为“钢罩+平压孔”的气垫式调压室。2018
年初建成准备充水投产时发现高压洞段漏水严

重,根本无法加压。多方分析论证后认为:高压洞

段和调压室围岩为中厚层状泥质灰岩,以Ⅲ类为

主,具备建气垫式调压室的基本条件,但围岩强度

不高,且夹少量薄层状千枚岩,裂隙非常发育,初
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期对围岩采取的固结灌浆措施,效果远达不到结

构设计和防渗要求。基于工程现状,参建各方反

复研究论证后不得不采用对约1
 

km长高压洞段

加内钢衬、调压室钢罩加厚并由“钢罩+平压孔”
型式调整成“钢罩”承受内外水压力和围岩压力的

高压容器型式、“钢罩”外侧围岩进行固结灌浆等

非常规措施进行处理,最终问题得以解决。但其

施工难度非常大,处理时间近两年,直接投资增加

过亿,发电工期延误两年多,经济损失较大。
  

(2)理论研究表明:气垫式调压室小波动稳定

面积较常规调压室大得多,不适用于大流量或上

游库水位变幅较大的电站,亦不适用于尾水调压

室。在气垫式与常规式均可采用的调压室中,气
垫式较常规式体积大,增加了地下大洞室开挖的

施工难度和安全风险、支护费用。且因气垫式调

压室布置的特点,无论是水幕式,还是“钢罩”式,
施工过程中的排风散烟难度大,施工作业环境较

常规调压室更差。
  

(3)气垫式调压室需设置充气空压机和补气

空压机,且随着气垫厚度的变化和漏气情况需及

时补气,较常规调压室增加了运行工作量和运行

成本,运行维护相对复杂,对运行维护人员的要求

更高。金平水电站运行情况表明,调压室正常运

行维护年成本20万左右。民治水电站放空检查

时因放空程序出错,致使钢罩损坏,虽经修补,可
以维持电站的安全运行,但漏气量仍偏大。

  

(4)气垫式调压室若采用水幕式,地下岩体裂

隙发育的随机性可能导致灌浆施工质量不可控,
上述提到的自一里电站即存在此问题。若采用钢

罩式,则钢板焊缝施工质量要求很高。2017年底

投产的龙洞水电站因钢罩漏气导致运行后补气量

很大,每天必须连续补气12
 

h,才能保证气垫式

调压室的水位不上涨,否则,严重影响空压机的使

用寿命,增加运行工作量和运行成本。
  

(5)从施工技术角度看,气垫式与常规式调压

室相比,施工技术要求相对较高。
6 结 语

  

气垫式调压室在世界范围内应用相对较少,
主要在挪威和我国,已积累了一定的经验和教训。
作为满足机组调节保证需要的方式之一,其具有

工程占地少、对自然生态环境有利等优点,但其存

在对地质条件要求较高、高压隧洞设计难度大、施
工建设及运行维护要求高等问题。虽然气垫式调

压室理论趋于成熟,“钢罩”“钢包”等新技术的运

用理论上也突破了地质条件的限制,但建设实例

说明,调压室方案选择时,仍应将工程地质条件较

好作为基础,针对电站的具体情况,进行技术经济

综合比较后审慎确定。
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3 结 语

调速器负荷波动对设备及电网安全运行影

响较大,应采取有效的预控措施尽量避免该类

故障的发生。在设备管理方面,应加强调速器

控制系统运行监视和日常巡检,尽早发现隐患

并及时消除。同时,结合机组检修,加强对调速

器系统控制回路的检查维护,深入排查设备隐

患,研究提高设备可靠性保障措施,确保调速器

设备安全可靠运行。在应急处置方面,需编制

负荷波动类故障的应急处置方案及处置卡,列
出故障处置的关键措施,定期进行应急演练,提
升人员应急处置水平。
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