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某大型水电站地下厂房通风空调系统设计
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摘 要:目前国内外水电站大多采用地下厂房设计,其内部结构复杂,气道交错纵横,厂内设备发热量大且不一,发热量大且

设备较为集中,因此对于地下厂房通风空调系统的研究与设计十分必要,地下厂房以机械排风为主,多种空调辅助排风及除

湿为辅,并在不降低通风效果情况下按不同季节采取不同排风方式,进一步降低厂用电率,为后续同类型地下厂房的通风空

调系统提供了一种较为合理的设计方案。
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Abstract:At
 

present,most
 

of
 

the
 

hydropower
 

stations
 

in
 

China
 

and
 

abroad
 

adopt
 

the
 

design
 

of
 

underground
 

powerhouse.
 

Its
 

internal
 

structure
 

is
 

complex,the
 

airways
 

are
 

criss-crossed
 

and
 

the
 

equipment
 

is
 

relatively
 

con-
centrated.

 

The
 

heat
 

generated
 

by
 

the
 

equipment
 

in
 

the
 

plant
 

is
 

large
 

and
 

different.
 

Therefore,it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

and
 

design
 

the
 

ventilation
 

and
 

air
 

conditioning
 

system
 

of
 

the
 

underground
 

powerhouse.
 

The
 

underground
 

powerhouse
 

is
 

dominated
 

by
 

mechanical
 

exhaust,supplemented
 

by
 

a
 

variety
 

of
 

air
 

conditioning
 

auxiliary
 

ex-
haust

 

and
 

dehumidification,and
 

adopts
 

different
 

exhaust
 

methods
 

according
 

to
 

different
 

seasons
 

without
 

reduc-
ing

 

the
 

ventilation
 

effect,so
 

as
 

to
 

further
 

reduce
 

the
 

power
 

consumption
 

rate
 

of
 

the
 

plant.
 

It
 

provides
 

a
 

more
 

reasonable
 

design
 

scheme
 

of
 

the
 

ventilation
 

and
 

air
 

conditioning
 

system
 

for
 

the
 

same
 

type
 

of
 

underground
 

pow-
erhouse.
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0 引 言

水力发电是将水的势能转换为电能的一种发

电方式,由于碳排放量小,且可开发装机容量大,
是目前应用最广泛的可再生能源。

水电站多为地下厂房,环境湿热,光靠自然通

风达不到要求,为保护现场工作人员的身体健康

以及设备运行正常,需要风机进行主动气交换[1]。

1 通风空调总体设计

1.1 气流走向

通风空调系统由空调供水系统、主厂房通风

空调系统(含母线洞)、一副厂房通风空调系统、主
变洞通风空调系统(包括出线竖井)、尾闸洞通风
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系统、厂外通风空调系统和通风空调监控系统等

组成。进厂交通洞作为主厂房、一副厂房、主变洞

的主进风道,通风兼安全洞分隔成完全独立的安

全通道和排风道(兼排烟),主变排风洞汇入通风

兼安全洞排风道(兼排烟),在终端设置总排风机

房,直接排至室外,500
 

kV 出线洞兼作为地下

GIS层和出线洞的排风通道。

1.2 设备组成

地下厂房空间大,在充分考虑通风容量及现

有通风洞情况下,采用母线洞与主厂房串联通风

方式,进入主厂房的风量经各层循环后,大部分从

母线洞排出。地下厂房各区域通风参数及方式见

表1。
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表1 地下厂房各区域通风参数及方式

区域 通风量
 

/(万m3·h-1) 通风方式

发电机层 22 机械通风、水冷空调

中间层(含母线洞) 21.4 机械通风、水冷空调

水轮机层 3.6 机械通风

尾水廊道层 3.6 机械通风

副厂房 7.3 机械通风

主变洞 31 机械通风、除湿机

1.3 通风空调系统控制模式

通风系统控制模式分为温度控制模式和湿度

控制模式,正常情况下运行于温度控制模式。主

厂房的温度控制目标为25℃,湿度控制目标为

50%。

1.3.1 温度控制模式

(1)温度高工况。当厂房内温度在22
 

℃至

28
 

℃之间,开启一副厂房顶层、安装间副厂房顶

层组合空调各1台,保持厂内通风,当厂房内温度

高于28
 

℃,此时若厂外温度高于28℃,直接将2
台组合空调运行于空调模式;若厂内温度高于32

 

℃,启动3台组合空调制冷;若厂内温度高于36
 

℃,启动4台组合空调制冷。停止顺序条件类推,
温度回差为2

 

℃。
当厂房内温度高于28

 

℃,此时厂外温度在

22
 

℃至28
 

℃之间,开启一副厂房顶、安装间副厂

房顶各1台组合空调通风。若厂内温度高于32
 

℃,启动3台组合空调制冷;若厂内温度高于36
 

℃,启动4台组合空调制冷。停止顺序条件类推,
温度回差为2

 

℃。
当厂房内温度高于28

 

℃,此时厂外温度低于

22
 

℃时,开启一副厂房顶层、安装间副厂房顶层

各1台组合空调通风;若厂内温度高于32
 

℃,启
动3台组合空调通风;若厂内温度高于36

 

℃,启
动4台组合空调通风。停止顺序条件类推,温度

回差为2
 

℃。
(2)温度低工况。当厂房内温度低于22

 

℃,
开启1台组合空调运行于通风模式。

1.3.2 湿度控制模式

当厂房内湿度高于80%时,退出温度控制模

式,启动湿度控制模式,此时启动一副厂房顶层、
安装间副厂房顶层组合空调各1台进行制冷;如
果湿度到达85%,启动3台风机进行制冷;如果

湿度到达90%,启动4台风机制冷。
制冷过程中如果温度达到20

 

℃时,或湿度降

低为60%时,自动切换至温度控制模式。
  

温湿度控制模式能基本满足厂内通风要求,
从上述控制模式变化来看,组合空调能根据厂内

温湿度自动控制,以达到保证人身和设备安全的

目的。

2 通风空调系统布置

该地下厂房共装有4台单机容量为375
 

MW
的水轮发电机,由于厂房埋深较深,受外界气候的

直接影响较小,厂房内的热湿负荷主要来自地下

厂房洞室群的岩体散湿和机电设备的散热。据分

析散热负荷主要来自于照明、发电机、大电流封闭

母线、变压器及各类配电设备等。根据电气等专

业所提供的设备初步散热量,参照相应规模已建

电站和在建电站的发热量计算,地下厂房主要场

所发热负荷见表2。
表2 地下厂房主要场所发热负荷表

区域 发热量
 

/kW
主厂房发电机层 434.0
主厂房中间层 150.4

主厂房水轮机层 31.0
主厂房其他区域 35.8

副厂房 160.0
主变洞 518.0
母线洞 695.4

电缆竖井 125.0
总计 2

 

149.6

2.1 主厂房通风空调系统

主厂房是体积最大的洞室,上下共分五层,发
电机层是全厂运行的主要场所;中间层设置有母

线洞、机组自用变配电设备和控制盘等;水轮机层

主要为调速器系统的油压装置以及推冷泵等设

备;尾水廊道层主要为技术供水管路和水泵。主

厂房热湿负荷的特征是上部发电机层和中间层发

热负荷大,下部尾水廊道层发热量小、散湿量大。
所以发电机层和中间层设计以通风空调为主,水
轮机层及尾水廊道层设计以通风除湿为主。

2.1.1 发电机层

由于发电机层采用双侧进风、双侧机房方案,
送风方式基本可定型为从顶部下送风[2]。该送风

方式已在大型地下厂房成功应用,并经过多次模

型试验和模拟计算,理论和实践都证明是一种较

为合理的方式。
主厂房顶部考虑采用风管送风方式,上下游

侧分别设置送风主管,主管长度和断面按左右侧
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送风量确定,为满足长距离送风的均匀性,设置送

风支管,送风口风速按6
 

m/s左右选定。送风口

间距和布置形式可参照或类比同类厂房模型实验

和模拟计算的结果。
根据类似工程经验,进入到厂房末端的空气

较为潮湿,相对湿度达到90%~98%,若将此潮

湿空气直接送入主厂房发电机层,在发热量较小

的情况下,特别是在发电初期,将会导致发电机层

空气的相对湿度偏高,因此主厂房发电机层进风

采用组合式空调器以降低空气的绝对含湿量。室

外新风经空调器冷却除湿、过滤后接主厂房拱顶

送风总管。
  

发电机层热负荷434
 

kW,要满足温湿度参

数,需选择4台组合式空调器,左右各设置2台,
分别布置在副厂房顶层风机房和安装场顶层风机

房内。副厂房顶层空调器从通风兼安全洞进风道

进风,末端温度约为24
 

℃,空调器冷却段拟采用

库水冷却器,单台所需制冷量为45
 

kW,单台风量

为5.5万m3/h,安装场顶层空调器从进厂交通洞

进风,末端温度约为22.5
 

℃,单台风量为5.5万

m3/h,空调器冷却段亦采用库水冷却器,单台所

需制冷量为25
 

kW。主厂房发电机层总送风量为

22万m3/h,从进厂交通洞和通风兼安全洞进风

各进11万m3/h风量。

2.1.2 中间层

因采用母线洞与主厂房串联通风的方式,进入

主厂房的风量经各层循环后,大部分需从母线洞处

排出。中间层是与母线洞相连的唯一通道,故进入

主厂房22万m3/h风量,除进入电缆道6
 

000
 

m3/h
外,余下21.4万m3/h进入下游4条母线洞。

经上游墙上壁式轴流风机从发电机层送入中

间层的送风总量约3.6万m3/h,来自水轮机层和

尾水盘型阀操作廊道层的排风量为8.1万m3/h,
其余10.3万m3/h通过楼梯间从发电机层进入。

中间层热负荷为150.4
 

kW,主要集中在下游

母线侧和中部自用变配电设备处。经计算,除设

置通风系统外,还需设置总制冷量为100
 

kW 的

空调器去除余热。拟在每个机组段下游侧设

置1台单元式水冷空调机,共4台,单台制冷

量为25
 

kW。

2.1.3 水轮机层
  

水轮机层有效面积基本同中间层,由于机墩

混凝土厚实,机组对空间的热传导可忽略不计,又
因电气发热设备较少,只有不持续运行的油压装

置,所以该层热负荷相对较小,但散湿量与中间层

相当,所以应以机械通风为主,按换气次数3次/h
计算,所需通风量约为3.6万m3/h。空气经上游

墙上壁式轴流风机从发电机层送入,排风经下游

侧夹墙风管和风机排至中间层下游侧,因该层机

墩混凝土体积量较大,施工余水散湿较大,在发电

初期环境的相对湿度将不能满足要求,应设置除

湿装置。在4个机墩间共设置4台冷冻除湿机,
单台除湿量为7.5

 

kg/h。

2.1.4 主厂房其他区域

主厂房其他区域包含空压机室以及尾水廊道

层。空压机室压气设备为风冷型。采用机械通风

方式,通风量为9
 

000
 

m3/h,进风经上游墙上壁

式轴流风机从发电机层取风,排风经下游侧夹墙

风管和风机排至中间层下游侧。考虑风冷压气机

散热量较大,在压气机室设单元式水冷空调机1
台,处理风量为2

 

500
 

m3/h,制冷量约15
 

kW。
  

尾水廊道层由于结构需要,且有效面积较小,
仅为1

 

194
 

m2,除照明散热外,机组段热量很小,
另外机组段间设置大管径技术供水管路,水温较

低,表面吸热后,环境温度降低,可以预测机组段

相对湿度很大,所以,除设置必要的通风换气系统

外,应重点考虑设置除湿装置。通风形式同水轮

机层,上游夹墙风管从发电机层引风3.6万 m3/

h,排风经下游排至中间层。在每个机组段设置1
台除湿机,共4台,单台除湿量为10

 

kg/h。在左

端侧水泵房设置2台除湿量为10
 

kg/h的除湿机

2台。

2.2 副厂房通风空调系统

副厂房位于主厂房的左侧,共分10层,主要

布置有中压压气设备、油罐、照明变配电装置、公
用变配电装置、电缆、二次盘柜室等,中控室位于

第8层,顶层为通风设备层。经计算副厂房主要

发热设备集中于压气机层、变配电层和中控层等。
为维持必要的通风换气次数,每层需保证一定的

新风量,同时由于各层功能的不同,最大发热时间

也不同。因此,采用带独立新风的分层进风系统

和分层独立排风系统,通风采用机械送排风方式,
排风量一般都满足地下厂房最小通风换气量及事

故后排烟的通风量(一般为6次/h)。对发热量较
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大的压气机室、变配电盘柜室和环境温湿度要求

较高的蓄电池室等,采用单元式水冷空调器循环

制冷降温。对于通信设备室等重要设备额外配备

一台精密空调,用以实时控制室内温湿度。所需

总机械制冷量约为160
 

kW。这种通风、空调组合

方式能使通风系统运行稳定,空调系统投入相对

灵活,既满足正常排风要求,又能满足火灾后排烟

需要。副厂房总送、排风量约8.9万m3/h。进风

来自通风兼安全洞进风道,排风汇入通风兼安全

洞排风道,经洞口总排风机排出厂外。

2.3 主变洞通风空调系统
  

主变洞热负荷约518
 

kW,大部分场所对环境

相对湿度要求不高,设计以通风排热为主。进风

来自于进厂交通洞,排风主要由2条通道:通风兼

安全洞排风道和出线洞,主变洞总进、排风量约

31万m3/h。对含有SF6 气体设备的场所考虑正

常通风和事故泄露时排风的两种要求。

2.3.1 主变层

主变层主要是共设有13台单相油浸式主变

压器,其中1台备用。每台变压器设置于独立的

房间内,考虑防火和防爆的需要[3],对每台变压器

室设置独立的排风兼排烟系统,每台变压器排风

量为12
 

000
 

m3/h,排风引至顶拱主排风排烟总

管,由通风兼安全洞排风道排出地面。主变压器

室下游墙进风处设置电控和熔动的防火阀。该层

其余房间电工试验室、细水雾泵房、卫生间、污水

处理室设机械排风系统,卫生间和污水处理室排

风量按换气次数10次/h计算,其余房间排风量

按换气次数6次/h计算。

2.3.2 电缆廊道层

设自然进风、机械排风,进风取自与进厂交通

道连接的主变洞底层主变运输通道。排风至顶

拱,通过通风兼安全洞排风道排出地面。排风量

按换气次数不小于6次/h计算,约1.5万m3/h。

2.3.3 GIB层
 

该层母线布置于主变室下游,设机械进风、机
械排风。排风按4次/h进行计算,通风量为1.9
万m3/h。设2套排风系统,排风系统兼事故时

SF6 排风,排风机设于顶拱,排风口贴地面布置。
事故时由SF6 气体泄漏报警装置自动控制使2套

风机均投入运行。
 

该层还设有电工试验室、备品库、工具间等,

设机械通风系统,通风量按6次/h进行计算,总
通风量约为2.3万m3/h。

2.4 母线洞通风空调系统
  

由于母线洞与主厂房中间层通风系统串联运

行,从主厂房中间层排风状况可知,进入母线洞的

风温约29.5~30.0
 

℃,总进风量约21.4万m3/h。
  

母线洞电气设备布置集中,发热负荷较大,约
占全厂发热负荷的32%,根据母线洞发热量计

算,每条母线洞平均发热量约173
 

kW,在机组连

续运行时,不计母线洞岩壁吸热,在每条母线洞

5.35万m3/h风量作用下,母线洞末端温升将达

13
 

℃左右,排风温度高达43
 

℃以上,这样的环境

温度对母线洞电气和控制设备运行很不利,单靠

机械通风是很难满足电气设备的环境要求,需采

用必要的降温措施。经计算,4条母线洞需增加

空调制冷量约432
 

kW,每条母线洞需108
 

kW 的

空调制冷量。每条母线洞设置2台水冷空调器,
共8台,单台制冷量为54

 

kW。
  

在每条母线洞的末端与主变洞上游交接处设

置母线洞排风道,母线洞热空气在排风机的负压

作用下可顺畅地排至主变洞顶拱。排风机布置于

主变洞顶层处,每个母线洞设置1台双速排风机,
配合主厂房总进风量,排风机做低速或高速运行,
经4条母线洞排至主变洞顶层的总风量约21.4
万m3/h,该部分风量将汇入通风兼安全洞排风道

排出。

2.5 电缆竖井通风空调系统

该工程采用500
 

kV高压电缆出线,高压电

缆由主变洞二层的下游引出,该洞分为竖井段、上
平段、下平段,引至地面出线场。由于高压电缆电

流较小,发热量相对较小,采用机械通风方式可排

除余热。考虑出线洞洞体断面较大,围岩有较大

的吸热能力,排风量可适当减小,故在出线道洞口

处设置2台排风机,根据出线洞发热情况,风机可

运行1台或2台。出线洞总通风量约4万m3/h。

3 结 语

在厂房通风空调方案选择时主要考虑系统安

全可靠、设备先进、管理方便、运行节能的原则,具
体侧重于以下方面:

(1)
  

在保证通风效果的前提下,充分利用已

有的洞室和通道,组织合理的通风流程,尽量减少

专用通风通道和竖井的开挖[4]。
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(2)
  

对主厂房、副厂房、主变洞等按防火分区

的原则设置通风空调系统,有利于地下厂房的防

火、防烟和排烟。
(3)

  

充分利用现有进风道通道的自然降温去

湿效应(夏季),以降低厂房空调电负荷。
(4)

  

利用机组尾水管低温水作为末端空调器

的冷却水或采用库水直接冷却。
(5)

  

通风气流组织应考虑地下厂房火灾时

烟气的流动规律,在火灾事故时能控制烟雾流

向,尽快排除烟雾,使人员安全疏散,减少火灾

事故的危害。
(6)

  

对深埋地下厂房应采用可靠、有效的防

潮和除湿措施,使厂房相对湿度较大的部位,能够

进行湿度控制。
(7)

  

由于地下洞室在冬季具有明显温升的效

果,加上电气设备等本身的散热量,根据类似工程

经验,本电站地下厂房在冬季不考虑采暖措施。
该站通风空调系统基本满足站内通风除湿需

求,同时考虑了岩体吸、放热的过程,地下厂房由

于在地底深处,受外借大气环境影响较小,但岩体

对厂房温度影响不可小觑,因此该站通风空调系

统设计充分考虑了岩体影响,将岩体吸、放热量做

为设计安全余量考虑[5],为电站的良好运行做充

分准备,同时也为后续同类型地下厂房建设提供

了一个较好的范本。
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中产生的大量热量需要通过技术供水系统来将热

表1 机组技术供水系统流量报警值

序号 描述 单位
一级

报警值

二级

报警值

1
发电机上导轴承

冷却水进口流量监测 m3/s ≤40 ≤35

2
发电机下导轴承

冷却水进口流量监测 m3/s ≤40 ≤35

3
发电机空冷器冷却水

进口流量监测 m3/s ≤670 ≤588

4
推力轴承冷却水

进口流量监测 m3/s ≤280 ≤245

5
水导轴承冷却水

进口流量监测 m3/s ≤18.0 ≤12.0

量带走。若机组冷却水中断,技术供水系统运行异

常,机组轴承瓦温、油温会不断上升,当温度过高时

会导致机组非计划停运,直接影响电站的安全运行

和经济效益,给企业造成不可挽回的损失[3]。本文

通过对机组多次发生的导轴承冷却水流量低报警

事件进行分析,查明了其报警原因,并给出了后续

解决方案,对于后续机组发生类似事件如何进行分

析和处置具有一定的指导意义。同时该事件也表

面在后续分析报警信号时不能只考虑设备因素,自
然环境因素的改变也应该引起重视[4]。
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