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无量河水电站冬季运行方式的探索和实践
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摘 要:无量河电站位于高海拔、冬季长且气温低的地区,为了解决冬季不能正常发电的问题,对各系统冬季运行方式作了

多年的探索,实践表明:在冬季,采用移出压力前池进水口拦污栅并保持溢流道畅通,封堵发电机定子冷却排风道风口,取出

渗漏集水排水泵前止回阀阀板的运行方式,成功解决了高严寒条件下电站停运的问题。该运行方式能够确保高海拔、高严

寒电站冬季正常发电,可供高海拔、高严寒水电站冬季运行的电站借鉴,特别是对孤网运行的农村保供电有十分重要的意

义。
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Abstract:
 

Litang
 

Wulianghe
 

Hydropower
 

Station
 

is
 

located
 

in
 

the
 

area
 

with
 

high
 

altitude,
 

long
 

winter
 

and
 

low
 

temperature.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

abnormal
 

power
 

generation
 

in
 

winter,
 

the
 

winter
 

operation
 

mode
 

of
 

each
 

system
 

has
 

been
 

studied
 

for
 

many
 

years.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

in
 

winter,
 

the
 

operation
 

mode
 

of
 

re-
moving

 

the
 

trash
 

rack
 

at
 

the
 

inlet
 

of
 

the
 

pressure
 

forebay,
 

keeping
 

the
 

overflow
 

channel
 

of
 

the
 

diversion
 

chan-
nel

 

unblocked,
 

blocking
 

the
 

outlet
 

of
 

the
 

cooling
 

exhaust
 

duct
 

of
 

the
 

generator
 

stator,
 

and
 

taking
 

out
 

the
 

valve
 

plate
 

of
 

the
 

check
 

valve
 

in
 

front
 

of
 

the
 

leakage
 

water
 

collection
 

and
 

drainage
 

pump
 

can
 

successfully
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

power
 

station
 

shutdown
 

under
 

high
 

and
 

severe
 

cold
 

conditions.
 

This
 

operation
 

mode
 

can
 

ensure
 

the
 

normal
 

power
 

generation
 

of
 

high
 

altitude
 

and
 

severe
 

cold
 

hydropower
 

stations
 

in
 

winter,
 

and
 

has
 

a
 

certain
 

ref-
erence

 

value
 

for
 

the
 

winter
 

operation
 

of
 

high
 

altitude
 

and
 

severe
 

cold
 

hydropower
 

stations,
 

especially
 

for
 

the
 

rural
 

power
 

supply
 

of
 

isolated
 

network
 

operation.
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1 概 述

无量河水电站位于四川省甘孜藏族自治州理

塘县濯桑乡,厂房海拔高度3
 

650
 

m,年平均气温

3.0
  

℃,极端最高气温25.6
  

℃,最低气温-30.6
  

℃,从11月至次年4月初日平均气温均处在0
  

℃
以下,属典型的高海拔、氧气稀薄、长冬季严寒地

区电站。主要建筑由首部取水枢纽、引水明渠(长

3
 

404.26
 

m)、压力前池、压力管道和厂区构成,设
计引用流量31.5

 

m3/s,设计水头21
 

m,装机2×
2

 

500
 

kW,设计年发电量3
 

435.65万kWh,设计

年利用小时数6
 

871
 

h。引水明渠为浆砌块石渠

收稿日期:2022-03-31

道,压力前池机组进水口处设有拦污栅和闸门,压
力前池离机组进水口60

 

m处设有溢流道。厂房

由水轮机层、发电机层和中控室三层构成。发电

机定子采用风冷,定子机坑与风道连接,热风通过

风道直接排到厂房外;上导轴承、推力轴承、下导

轴承设有冷却供水系统,水导轴承空气自然冷却;
渗漏积水井设有两台深井排水泵,渗漏水直接排

到厂房外的尾水处,深井泵前设有止回阀,防止夏

天河床水位抬高时水倒流进厂房。电站2010年

8月正式投产发电,作为四川省甘孜州理塘县的

骨干电源,对该县少数民族的生产、生活用电起主

要作用,对维护藏区的稳定具有重要意义。
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电站投产发电以来前几年的冬季(11月到次

年的4月初),拦污栅处不断结冰,导致水流不能

流入水轮机,冰层不断向渠道延伸、不断增厚,从
结成冰盖到整个渠道冻结,冰若继续不断膨涨会

将渠道薄弱处涨垮,且要待4月昼夜气温均在5
 

℃以上才能修复;供水冷却系统、上导轴承、下导

轴承油冷却器的管路、阀门出现结冰爆裂而无法

正常运行;厂房内集水井止回阀后管路因结冰而

堵塞,使集水井内的水无法正常抽排。除冰恢复

后,运行很短时间又出现同样的问题。将厂房门

窗关严、在发电机层和水轮机层均布置加热器、用
电加热器烘烤管路和阀门,厂房内的温度仍然在

0
 

℃以下,使管路和阀门仍然结冰而冻裂。电站

长期处于停产或半停产状态,严重影响当地的生

产生活用电。

2 改变冬季运行方式

由于高海拔、高严寒地区进入冬季后环境温

度很低,气温均在0
 

℃以下,尤其是每年1月下旬

到2月中旬这段时间,气温均在-20
 

℃以下,极
端气温低于-30

 

℃。这种气温环境下,除冰慢于

结冰,收不到除冰的效果。由于气温太低,需要大

量电加热器才能把厂房内温度升到0
 

℃以上,由
于厂用变压器容量的限制,电加热器的数量有限,
靠电加热器达不到厂房内温度的要求。运行人员

通过多年的探索,在借鉴陈容[1]、梁慧芬[2]的《中
小型水电站安全运行管理经验》和罗永全[3]的《中
小型水电站运行管理提高经济效益经验》的基础

上,总结出无量河电站冬季运行方式,改变了冬季

设备设施无法正常运行的状况,使取水口、引水渠

道、机组设备等在严寒的冬季依然能够安全可靠

运行,使理塘县少数民族在严寒的冬季也能用上

可靠的电能。

2.1 机组进水口拦污栅的运行方式

为了减少进水口拦污栅栅条对水的阻力,分别

将栅条的间距从20
 

mm变成30
 

mm,从30
 

mm变

成50
 

mm,从50
 

mm变成80
 

mm,从80
 

mm变

成100
 

mm,试验效果均不理想,拦污栅、压力前

池和渠道仍然会全部结冰。最后将拦污栅拆出,
使水从进水口畅通地进入水机,流动的水因为没

在拦污栅处结冰,水在压力前池和渠道表面形成

的冰盖下面流动,保持流动的水不结冰的状态。
根据多年的观测,进入冬季,无量河最大流量约为

10
 

m3/s,接近设计引用流量的三分之一,故将拦

污栅上提2.5
 

m锁定在压力前池平台上,保持水

流的畅通。待次年气温稳定在0
 

℃以上后解除锁

定又将拦污栅放置到正常位置,进行正常的拦污。
无量河上游在冬季由于杂草、树林干枯,各种施工

基本停止,河水比较干净,冬季取消机组进水口处

的拦污栅。经过几年的运行实践,证明机组进水

口处的拦污栅在夏秋季节安上冬春季拆除的运行

方式是可行的。

2.2 定子运行方式的改变
    

无量河电站定子的冷却方式是定子机坑内的

热空气通过风道排出到厂房外,而冷空气从水机

室、下机架进入定子机坑的空冷方式进行冷却,这
种冷却方式经过多年的运行证明是可行的,即在

寒冷季节利用发电机运行中产生的热量,把水轮

发电机组本身作为一个巨型加热器,用来加热厂

房内的冷空气。具体操作是用绝热材料制作挡风

板,用棉花等保温材料
  

将两台发电机排风口封闭

严实而不向外散热,确保发电机运行自身产生的

热量加热定子机坑、水机层及发电机层,提高厂房

内的温度。定子通风道封堵示意见图1。

图1 定子通风道封堵示意图

这种运行方式可以使厂房水机层、发电机层

内的温度保持在3
 

℃~5
 

℃,确保了厂房内的管

路、阀门等设备不致结冰而冻裂,机组可以安全可

靠运行。同时,取消了厂房水机层和发电机层内

的电加热器,节约了厂用电量。待环境温度持续

保持在5
 

℃以上后,将挡风板和保温材料撤出,恢
复正常的空气冷却方式。

2.3 渗漏排水系统冬季运行方式
  

电站所有渗漏水均流到渗漏集水井内由深井

刘均明,等:无量河水电站冬季运行方式的探索和实践 2022年第5期
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泵排到厂房外。汛期为了防止尾水水位抬高使水

倒灌到集水井,在深井泵前面的管道上装上止回

阀,止回阀内装有阀板,阀板顺着排水的方向打

开,逆着排水的方向关闭,渗漏积水井的水位升到

设定的高度时,水泵自动抽水,水位降到设定的高

度时,自动停止。在冬季气温十分低时,水泵停止

工作,管内的积水与阀板同时结冰,导致不能正常

排水。由于冬季河床水位本身极低,不会出现水

倒灌的情况,故将止回阀阀板取出。阀板取出后,
水泵停止运行,管道内的积水立即自动流回积水

井内,管内无水,也就无冰可结,使水泵能够顺利

进行抽水工作。待气温持续到5
 

℃以上后,将止

回阀的阀板重新回装到位。

2.4 停电时的运行方式
    

前些年,由于地理位置、地理条件的限制,处
于孤网运行的供电网络十分脆弱,在寒冷的冬季,
因冰雪灾害经常引发解网跳闸事故。在这种情况

下,无量河电站又不能停机,必须保持发电机处于

运行状态,才能使机组不间断地为厂房加热,保证

引水道的水不断地流动,达到对设备设施加热保

温的目的。

2.5 压力前池溢流口的运行
  

在持续低温环境下,引水明渠和压力前池表

面必然结冰并形成冰盖,水在冰盖下流动。在脆

弱的电网特别是孤网运行的电站,机组跳闸甩负

荷的事故时有发生。机组甩负荷后,压力前池内

的水能否顺利溢出至关重要,若不能顺利溢出就

可能涨垮渠道。无量河电站投产运行的前几年,
渠道每年至少有一处被涨垮。原因是压力前池的

溢流口结出很厚的冰,机组甩负荷时水不能从溢

流道正常排出,设计为无压引水变成了有压引水,
渠道薄弱处被挤压垮塌。在参考吴建良[4]《高严

寒高海拔地区水电站引水渠道设计经验》基础上,
采取了强有力措施将压力前池溢流道口的冰除

去,确保溢流道口水流畅通。同时,电站运行值班

人员通过监控视频观察引水渠道的来水及结冰变

化情况,通过调整机组负荷,将溢流道口扎下来的

冰块从溢流口冲走,确保溢流口溢水畅通。经过

几年的实践证明,这种方法行之有效。

2.6 机组检修的安排

根据上游的来水情况,参考陈造奎[5]《水力

机组检修安排思路》,该电站冬季必须有一台机

组发电,以满足理塘县少数民族居民生活用电

和自身防冻保温的需求。由于每年十月下旬来

水量只能一台机满发,另一台机组就要作为冬

季运行机组进行检修,而且必须在十一月上旬

完成检修任务。若需大修的机组则安排在次年

5月到6月间进行。待拟作为冬季运行机组完

成检修并启动运行后,另一台机组停机,关闭其

对应前池的进水闸门,利用蜗壳排水阀将蜗壳

和压力管道的积水排空,同时,利用电站低压空

压机的压缩空气,将停运机组上导、下导冷却器

及管路和阀门的积水排空,防止结冰。不仅如

此,还需将厂房内和大坝的柴油发电机冷却水

放空,需要启动时再加冷却水。

3 取得的效果

通过对无量河水电站冬季运行维护的探索和

实践,形成高海拔、高严寒水电站机组冬季运行的

独特方式,且方法简单,效果良好。在长达5个月

之久的高海拔冬季期间,无量河电站成功实现了

每天24小时不间断发电目标,几年未发生因冰冻

灾害而导致停机的现象。投产发电10年来,每年

从11月初到次年4月初,冬季电站发电时间及发

电量见表1。
表1 冬季电站发电时间及发电量

年份 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

发电天数
 

/d 13 25 68 99 128 151 151 151 152 152

发电量
 

/万kWh 27 64 157 218 316 548 562 536 579 572

4 结 语

无量河电站地处高海拔、高寒地区,冬季气温

低且持续时间长,如何解决引水道冻结对发电的

影响,对厂房内的设备设施(特别是供水系统和排

水系统的设备设施)防冻保温,在电网跳闸机组甩

负荷情况下,如何保持压力前池的水能正常溢流

成了重要的研究课题。经过几年的探索和实践,
改变了原有的运行方式,成功地解决了这些问题。

第41卷总第231期 四川水力发电 2022年10月
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同时,不断加强运营管理和对职工的教育培训,设
备设施的安全可靠性不断提高。近几年电站实现

了按上游来水持续不间断发电,极大限度提高了

机组利用小时数,保障了当地居民冬季生产、生活

用电,缓解了当地电网供电的紧张局面,为促进高

原藏区经济发展和社会稳定发挥了重要的作用。
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(3)相比传统的联接螺栓刚强度校核计算,采
用整体结构有限元计算能对螺栓在各种工况下的

受力情况有更为细致地掌握,不仅可为为此类结

构关键联接部件的刚度计算分析提供解决方案,
同时还可为产品的进一步优化设计提供支持。
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6 结 语

BIM技术的推广和发展,为实现建立模拟水

利工程的有限元模型提供了无限可能,同时,也强

化了数值模拟分析在工程建设以及安全评估时的

重要影响。通过三维稳定性有限元计算分析得

知,坝基是此次项目工程渗漏最主要集中位置,左
右岸岸坡是次要位置。为了防止断层中填料的渗

透损失,有必要在三条断层的暴露下游铺设过滤

材料。研究发现,假如断层及河床溶蚀带的帷幕

受损,也会影响到总渗流,对促进断层和溶蚀带的

稳定性和安全性有不利影响。所以,应该在帷幕

施工时,对幕墙的施工质量进行严格管控。
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