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硬梁包水电站水轮机金属蜗壳与压力钢管连接
凑合节位置的优化选择
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摘 要:硬梁包水电站水轮机蜗壳与压力钢管的连接处设计有凑合节,但压力钢管与蜗壳的连接处是各工序的交汇点,通常

会由于水轮机蜗壳的设备制造误差、安装误差、工程测量误差、土建施工浇筑偏差以及压力钢管安装误差而产生误差累计,

为了保障施工质量,调整了施工工序,把该处的凑合节取消,待机组座环蜗壳安装完成后,依次安装上游侧压力钢管,凑合节

位置设置在钢管运输通道处,再与上游侧的压力钢管相连接。设置凑合节不仅有效解决了以上问题产生的误差累计,还有

效克服了凑合节安装产生的强大金属内应力,提高了水轮机安装质量,达到水轮发电站机组安全稳定运行的目的。
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Abstract:
 

The
 

make-up
 

joint
 

between
 

the
 

spiral
 

case
 

and
 

the
 

penstock
 

of
 

the
 

turbine
 

in
 

the
 

Yingliangbao
 

Hy-
dropower

 

Station
 

is
 

designed
 

and
 

set,but
 

the
 

connection
 

between
 

the
 

penstock
 

and
 

the
 

spiral
 

case
 

is
 

the
 

inter-
section

 

of
 

various
 

processes.
 

Error
 

accumulation
 

that
 

causes
 

by
 

manufacturing
 

error,installation
 

error,engi-
neering

 

measurement
 

error,civil
 

construction
 

casting
 

error
 

and
 

penstock
 

installation
 

error
 

often
 

exists.
 

In
 

order
 

to
 

guarantee
 

the
 

construction
 

quality,the
 

construction
 

procedure
 

was
 

adjusted
 

and
 

the
 

make-up
 

joint
 

of
 

this
 

place
 

was
 

canceled.
 

After
 

the
 

installation
 

of
 

the
 

spiral
 

case
 

of
 

the
 

unit
 

seat
 

ring
 

is
 

completed,the
 

upstream
 

side
 

pressure
 

steel
 

pipe
 

will
 

be
 

installed
 

in
 

turn,and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

make-up
 

joint
 

will
 

be
 

set
 

at
 

the
 

transporta-
tion

 

passage
 

of
 

the
 

steel
 

pipe,then
 

connected
 

with
 

the
 

upstream
 

side
 

pressure
 

steel
 

pipe.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

installation
 

quality
 

of
 

the
 

hydraulic
 

turbine,the
 

installation
 

of
 

the
 

make-up
 

joint
 

not
 

only
 

effectively
 

solves
 

the
 

error
 

accumulation
 

caused
 

by
 

the
 

above
 

problems,but
 

also
 

effectively
 

overcomes
 

the
 

strong
 

metal
 

internal
 

stress
 

caused
 

by
 

the
 

installation
 

of
 

the
 

make-up
 

joint.
 

In
 

this
 

way,the
 

installation
 

quality
 

of
 

the
 

turbine
 

is
 

pro-
moted,and

 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

hydroelectric
 

generating
 

units
 

is
 

guaranteed.
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1 概 述

硬梁包水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸

定县冷碛镇境内的大渡河干流上,为四川省大渡

河干流最新规划28级方案的第14级电站,上游

为泸定水电站,下游梯级衔接大岗山水电站。电

站闸址距上游泸定县城约25
 

km,距下游石棉县

城约100
 

km,距成都市约300
 

km,库坝区左岸有

省道S211相通,在泸定甘谷地与国道318相连,
交通较为方便。

收稿日期:2022-06-05
  

硬梁包水电站的开发任务主要为发电,采用

长引水左岸地下厂房开发布置方式。水库正常蓄

水位1
 

246.00
 

m,相应库容2
 

075.4万 m3,调节

库容826万m3,具有日调节能力。硬梁包水电站

装机1
 

116
 

MW,其中:大电站安装4台270
 

MW
的水轮发电机组,年利用小时数4

 

530
 

h,可根据

电力系统需要与上游泸定水电站一起同步参与调

峰运行;生态电站安装1台36
 

MW 的水轮发电

机组,年利用小时数6
 

940
 

h。硬梁包电站与上游

双江口水库联合运行多年平均年发电量51.42亿
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kW·h,枯水期电量10.66亿kW·h,枯水年枯

期平均出力24.7万kW。
  

引水系统布置于大渡河左岸,主要由引水隧

洞、调压室和压力管道等建筑物组成。两条引水

隧洞平行布置,引水隧洞洞径ϕ13.1
 

m,两条引水

隧洞洞长分别为14
 

326.40
 

m
  

(1号引水隧洞)、

14
 

427.89
 

m
 

(2号引水隧洞)。调压室为地下埋

藏阻抗式,平面布置为长条形,与主厂房、主变室

纵轴线平行布置,调压室中心线距机组中心线

186.81
 

m。整个引水系统采用“一洞一室两机”
及“单管单机供水”的布置格局。

1号调压室连接1号引水隧洞及1号、2号压

力管道;
 

2号调压室连接2号引水隧洞及3号、4
号压力管道。调压室总长245.80

 

m。每个调压室

长112
 

m,宽23
 

m,调压室间设15
 

m岩柱隔墙。调

压室顶高程1
 

313.60
 

m,底板高程1
 

208.70
 

m,最
大室高104.90

 

m。
  

压力管道由上平段、上弯段、竖井段、下弯段

及下平段组成。其中下平段设置有压力钢管与水

轮机金属蜗壳相连,钢管内径ϕ8
 

500
 

mm,材质

Q345R,钢板厚度32~42
 

mm,其中凑合节钢板

厚度为42
 

mm。
 

2 凑合节的布置
  

硬梁包水电站水轮机由金属蜗壳组成,引水

隧洞水轮机侧由金属压力钢管组成,根据施工工

序及安装工艺,在金属蜗壳进口与金属压力钢管

连接处设计凑合节,以达到两个部件连接的目的。
但压力钢管与蜗壳的连接处是各工序的交汇点,
往往会由于水轮机蜗壳的设备制造误差、机组安

装误差、工程测量误差、土建施工浇筑偏差以及压

力钢管安装误差而产生误差累计,给工程施工质

量带来严重的隐患。因此,正确的选择凑合节的

设置位置,不仅能够提高工程的安装质量,还能够

提高工程的施工进度,减少工程造价,保障水轮发

电站机组安全稳定经济运行的目的。

2.1 蜗壳进口设置凑合节的传统施工工序
  

蜗壳进口设置凑合节是目前较为普遍的设计

施工方法,根据硬梁包水电站工程施工组织设计,
压力钢管在水轮机上游位置,在水轮机埋入部分

座环蜗壳安装之前,压力钢管便提前进行了安装,
并完成了混凝土的浇筑,此时只留下凑合节与后

续安装的座环蜗壳相连,完成引水系统与发电设

备系统相联接的目的。
安装流程为:压力钢管 →蜗壳 →凑合节

2.2 蜗壳进口设置凑合节质量控制的难点

(1)压力钢管工程从水电建设的划分是属于

引水系统的部分,往往采用土建施工建立的测量

坐标系,测量精度相对于机电工程较低,此时完成

安装并浇筑的压力钢管便产生了第一次的测量误

差及安装误差,并且此处安装好的压力钢管末端

无形中便成了水轮发电机组安装中的基准点,控
制着机组的安装高程及安装中心位置。

(2)同时水轮发电机组的安装其安装精度较

高,往往会使用机电安装专用的测量坐标系,使其

更体现机组各部件之间的相对位置,尽量减少红

外全站仪测量次数,以达到减少测量误差,控制累

计误差的目的。由于机组座环的安装高程及中心

方位安装精度较高,同时水轮机的肘管及锥管也

已安装浇筑完成,也成了机组安装的第二个安装

基准点,根据机械装配的基本理论,同一个机械部

套有两个安装基准是缺乏合理性[1],将会产生强

大的内部应力[2]及误差累计,并不能得到有效解

决,会在压力钢管及蜗壳中心线上产生中心偏差

△,凑合节设计位置见图1。为了克服这两个基

准点产生的中心线偏差,工程设计当中在金属蜗

壳(进口)与金属压力钢管连接处设计凑合节,但
由于机组布置及施工空间的限制,往往凑合节只

能设计为300~500
 

mm左右的长度(硬梁包设计

为300
 

mm)。
(3)根据多个工程项目的施工经验,该处设备

制造误差、安装装配误差、工程测量误差、土建浇

筑偏差以及压力钢管安装误差所产生的中心线误

差累计最大达到几厘米甚至十几厘米,完全由

300~500
 

mm凑合节来消除以上累计的误差非

常有限,根本不能够满足现行施工规范的要求。
根据现有的施工方法,压力钢管与蜗壳产生中心

线偏差的时候,为了保证两个部件能够有效连接,
通常根据中心线偏差的大小,把凑合节切割成数

量不等的瓦片,最后把这些瓦片重新拼凑起来,使
压力钢管与蜗壳成为一体,最后通过焊接的方法

完成两个部件连接的目的[3]。
(4)实际工程中由于压力钢管及蜗壳中心线

上产生中心偏差超过规范,或者超标过大,为了保

证压力钢管与蜗壳的连接,势必会将凑合节切割
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成数量更多的瓦片,才能保证两者能够有效地凑

合在一起。凑合节切割的瓦片越多,产生的纵向

焊缝就越多,产生的金属内应力也就越大,给压力

钢管的安全运行带来严重隐患。
(5)在施工过程中产生压力钢管和蜗壳进口

连接处高程超标,中心轴线超标的情况(规范要求

蜗壳进口直管段与机组 Y 轴的距离应小于0.
003D(转轮直径),高程±5

 

mm[4],中心偏差±12
 

mm[5]),往往还会产生凑合节切割瓦片数量过

多、瓦片长度过短(相邻纵缝间距不应小于500
 

mm[5]),凑合节纵缝、环缝对口径向错边量超标,
(纵缝不能大于钢板厚度的10%且不大于2

 

mm,
环缝能大于钢板厚度的15%且不大于3

 

mm[5]),
拼凑处理工程量增加,焊接热影响区增大的实际

问题,因而影响到压力钢管安装的质量,给水电站

的运行带来严重的安全隐患。

图1 凑合节设计位置

3 凑合节的布置优化

为了改进在蜗壳进口设置凑合节产生的施工

难点及其容易产生的质量缺陷,硬梁包水电站根

据施工总体布置,改变以上传统的设计施工方案,
修改工程施工组织设计,调整施工顺序,首先安装

压力管道下支洞上游侧压力钢管,再安装水轮机

的座环及金属蜗壳,其次安装压力管道下支洞下

游侧的压力钢管,最后把凑合节的位置向压力钢

管上游测延伸,根据硬梁包工程的设计方案,把凑

合节位置设置在压力管道下支洞位置,凑合节优

化位置见图2。该位置不仅空间开阔,还便于施

工,对凑合节安装质量起到积极的保障作用。
  

安装流程为:上游侧压力钢管 →蜗壳 →
下游侧压力钢管 →凑合节。

  

这样安装顺序的调整,本质上是减少了压力

钢管作为安装基准,只保留了水轮机的肘管、锥管

及座环作为安装基准的情况,更体现机组各部件

之间的相对位置方法,从机械制造及装配工艺的

角度分析,这种方案是合理的。这种安装方案的

调整,能够有效解决压力钢管与蜗壳的连接处各

工序的交汇点所产生的误差累计,从理论和实践

上能够保证压力钢管及蜗壳在同一个中心线上,
从而能够有效地控制凑合节安装产生的金属内应

力,达到提高水轮机安装质量,保障水轮发电站机

组安全稳定运行的目的。

图2 凑合节优化位置

4 结 语

水电站水轮机蜗壳与压力钢管连接的凑合节

一直以来都是施工中的难点,为了克服由于这种

难点产生的质量缺陷,硬梁包电站改变了压力钢

管及蜗壳的施工顺序,取消了蜗壳与压力钢管连

接的凑合节,把凑合节设置在压力钢管下支洞位

置。这种布置优化及安装方案的调整,对同类型

电站压力钢管及凑合节的安装具有借鉴意义。
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围以下至德威大桥桥头,采用单排混凝土防淘墙

+岸坡混凝土面板防护。地框墙结构参数与明渠

出口地连墙相同,混凝土防淘墙厚1
 

m,深30
 

m,

护坡混凝面板厚0.5
 

m。导流明渠出口及下游防

护布置见图3。

5 结 语

图3 导流明渠出口及下游防护布置图

  (1)硬梁包水电站采用三期导流方案,在河床

右岸布置导流明渠。经综合研究比较,大流量、窄
河道和深覆盖层基础特点下,明渠宽度从60

 

m
增至80

 

m,导流工程量及投资增加较大,但出口

水力学指标及下游河道冲深却无改善,最终导流

明渠底宽选定为60
 

m。
  

(2)导流明渠出口流速达11.65
 

m3/s,出口

及下游冲刷严重,为保障明渠出口及下游的稳定,
研究采用了框格式混凝土地下连续墙防护方案。
该方案作为一种基础处理方案在工民建行业已有

成熟的设计、施工经验,有效地解决了明渠出口及

下游防冲刷问题。
  

(3)目前硬梁包水电站导流明渠已投入运行,
运行状况整体较好。硬梁包水电站在大流量、窄
河道和深覆盖层基础的特点下,导流明渠规模及

布置方案、出口冲刷防护方面研究取得的宝贵工

程经验可供类似工程提供借鉴。
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