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某电厂降低水厂中转水池水量溢弃率实践研究
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摘 要:水厂系统是水电站重要设备之一,为站内诸多设备提供冷却、润滑水源以及保证日常生活用水所需。中转水池作为

水厂系统的一部分,两台泵正常运行时,其溢流管有大量水流溢出,存在浪费电量、加药量、用水量以及设备运行老化折损等

问题。笔者对中转水池存在的问题进行了论述,对当前水量溢弃率高的原因进行了详细分析,提出了净水器液控排泥阀改

造、机组主轴密封供水方式调整以及原水池水泵运行方式优化等具体解决方法,该办法在后续水厂试验及运行中得到了实

践验证,有效降低水厂中转水池水量溢弃率。
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Abstract:The
 

water
 

plant
 

system
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

equipment
 

of
 

the
 

hydropower
 

station,which
 

provides
 

cooling
 

and
 

lubricating
 

water
 

for
 

many
 

equipment
 

in
 

the
 

station,as
 

well
 

as
 

ensuring
 

the
 

daily
 

water
 

demand.
 

As
 

a
 

part
 

of
 

the
 

water
 

plant
 

system,the
 

transit
 

pool
 

has
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

water
 

flowing
 

out
 

of
 

the
 

overflow
 

pipe
 

with
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

two
 

pumps,and
 

there
 

are
 

problems
 

such
 

as
 

waste
 

of
 

electricity,dosage,water
 

consumption
 

and
 

aging
 

and
 

damage
 

of
 

equipment
 

operation.
 

The
 

author
 

discusses
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

the
 

transit
 

pool,analyzes
 

in
 

detail
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

high
 

current
 

water
 

overflow
 

abandon
 

rate,and
 

puts
 

forward
 

spe-
cific

 

solutions
 

such
 

as
 

the
 

transformation
 

of
 

the
 

hydraulic
 

control
 

sludge
 

discharge
 

valve
 

of
 

the
 

water
 

purifier,

the
 

adjustment
 

of
 

the
 

the
 

unit's
 

main
 

shaft
 

seal
 

water
 

supply
 

method
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

original
 

pool
 

water
 

pump
 

operation.
 

This
 

has
 

been
 

verified
 

in
 

practice
 

in
 

the
 

subsequent
 

water
 

plant
 

tests
 

and
 

operations,

and
 

has
 

effectively
 

reduced
 

water
 

overflow
 

rate
 

in
 

the
 

transit
 

pool
 

of
 

the
 

water
 

plant.
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0 前 言
  

某电厂位于四川省凉山彝族自治州盐源县和

木里县境内,是雅砻江干流下游河段(卡拉至江口

河段)的控制性水库梯级电站,电站安装有6台额

定容量为600
 

MW 的水轮发电机组,总装机360
万kW,是雅砻江干流上的重要龙头电站[1]。电

站水厂系统由原水池、组合式净水设备、中转水

池、技术水池、高位消防水池、低位消防水池、水泵

以及相应的阀门和管路等组成,为站内机组主轴

密封、大轴补气及厂房深井泵等设备提供冷却、润
滑水源,以及保证日常生活用水所需。

1 存在问题

收稿日期:2023-01-09

电厂原水池共设有4台泵,正常工况下两台

泵同时保持运行,将原水输送至一体化净水器,经
过一体化净水器处理后进入水厂中转水池,中转

水池水再加压输送至技术水池与厂外高位消防水

池,水厂系统示意图见图1。
水厂原水池两台泵自动运行时,发现中转水

池存在大量溢流;原水池单台泵运行时,启动高位

消防水池1台泵、低位消防水池1台泵,增大中转

水池用水量,中转水池仍然存在较大溢流,该情况

表明中转水池的溢弃水量存在极大的压缩空间。
电站低位消防水池补水速率为40

 

m3/h,高
位消防水池补水速率为10

 

m3/h,原水池单台泵

供 水时供水流量平均为160
 

m3/h。根据理论分
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图1 水厂系统示意图

析和现场评估,中转水池水量溢弃率为70%,存
在浪费电量、加药量、用水量以及设备运行老化折

损等问题。

2 中转水池水量溢弃率高原因分析

2.1 原水池供水量大

水厂供水负荷中,只有机组主轴密封及大轴

补气润滑水要求不间断供水,其余均为临时性按

需供水。各机组在开机或停机状态下,开机时主

轴密封、大轴补气润滑水流量和停机时主轴密封、
大轴补气润滑水流量见表1、2。

表1 开机时主轴密封+大轴补气润滑水流量

/(m3/h)

机组 1F 2F 3F 4F 5F 6F 总流量

主轴密封

水流量
20.9 19.9 23.2 22.4 21.0 22.7 130.1

大轴补气润

滑水流量
1.2 0.8 1.4 1.2 1.6 1.5 7.7

主轴密封+
大轴补气

22.1 20.7 24.6 23.6 22.6 24.2 137.8

表2 停机时主轴密封+大轴补气润滑水流量

/(m3/h)

机组 1F 2F 3F 4F 5F 6F 总流量

主轴密封

水流量
17.1 16.3 18.9 17.9 16.5 17.3 104

大轴补气润

滑水流量
1.3 0.8 1.4 1.2 1.6 1.5 7.8

主轴密封+
大轴补气

18.4 17.1 20.3 19.1 18.1 18.8 111.8

  在开机状态下,所有机组主轴密封水及大轴

补气润滑水总流量为137.8
 

m3/h;在停机状态

下,所有机组主轴密封水及大轴补气润滑水总流

量为111.8
 

m3/h。而原水池两台提升泵供水流

量约为300
 

m3/h,在低位消防水泵、高位消防水

泵未启动的情况下,原水池供水量远大于负荷用

水量,故导致中转水池水量溢弃率增大。综上,原
水池供水量大为主要原因。

2.2 净水设备反冲洗

水厂设有3套LSTA-120型净水设备,水
厂净水器预处理阶段的絮凝区、配水区和沉淀区

的底部排泥均采用液控排泥阀,液控排泥阀的开

关均由直动式二位四通电磁阀由通、断电来实现

控制[2]。从2018~2020年,水厂净水器多次出现

液控排泥阀开启后不能正常关闭,导致净水器大

量跑水,严重影响中转水池安全运行,电磁阀卡阻

致中转水池水位异常情况统计见表3。
因水厂净水设备运行状况不稳定,需要增大

原水池供水量,以提供额外的供水裕度,间接导致

中转水池水量溢弃率增大。综上,净水设备反冲

洗为主要原因。

2.3 低位消防水池用水

低位消防水池供应地下厂房的消防用水,启
泵频次约为14

 

d/次,补水速率40
 

m3/h,每次补

水量约60
 

m3。由于地下厂房的消防用水较小、
启停周期较长且不具备调整改善空间。综上,低
位消防水池用水为非主要原因。

2.4 技术水池用水

水厂技术水池供应至机组主轴密封、大轴补

气及深井泵润滑水、一副生活用水[3]。其中第一

副厂房卫生间生活给水流量为5.1
 

m3/h;机组检

修排水泵、厂房渗漏排水泵仅在启泵前120
 

s需

要润滑水,启泵后润滑水即切断,且润滑水管径较

小,水量可忽略。
  

水轮机主轴密封供水设备主要由供水管路、
过滤器、压力变送器、流量开关及其附件组成[4]。
主轴密封由机组技术供水和水厂同时供水,且占

水厂技术水池用水负荷的绝大部分,在原水池供

水量不变的情况下,技术水池负荷用水变小,从而

使中转水池水量溢弃率增大。综上,技术水池用

水为主要原因。

2.5 大坝高位消防水池用水

高位消防水池为生产、生活、消防综合用水

池,供应至大坝坝顶区域及右岸平台建筑的室内

外消防及生产生活用水。其中生产用水负荷为表

孔密封淋水系统和中底孔水封用水,生活用水负

荷为大坝值守楼和武警执勤排生活用水,该部分

用水量小,存在不确定性,且不具备调整改善空
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间。综上,大坝高位消防水池用水为非主要原因。
表3 电磁阀卡阻致中转水池水位异常情况统计表

发现时间 缺陷信息 缺陷原因

2018-07-15

CCS上报“二副中转水

池水位异常报警”,检
查发现水厂 A组净水

器 沉 淀 区 排 污 阀 2
 

W0211在大量跑水

3号 排 污 电 磁 阀 阀

芯被泥沙堵塞且复

位弹簧损坏,导致排

污电磁阀不能正常

动作

2018-11-12

CCS上报“二副中转水

池水位异常报警”,检
查发现水厂 A组净水

器絮 凝 反 应 排 污 阀1
 

W0207大量跑水

沉淀区1号、2号、3
号、4号排污电磁阀

关闭不严造成漏水

2018-11-13

CCS上报“二副中转水

池水位异常报警”,检
查发现水厂 C组净水

器 沉 淀 区 排 污 阀 2
 

W0243大量跑水

沉淀区2号排污电

磁阀内密封圈有变

形且有污泥致使阀

芯动作不灵活

2019-07-06

CCS上报“二副中转水

池水位异常报警”,检
查发现水厂 A组净水

器 沉 淀 区 排 污 阀 1
 

W0210大量跑水

预沉区1号排泥电

磁阀阀芯被泥沙堵

塞

2020-03-16

CCS上报“二副中转水

池水位异常报警”,检
查发现水厂 A组净水

器 沉 淀 区 排 污 阀 1
 

W0210大量排水

预沉区1号排泥电

磁阀阀芯被泥沙堵

塞,导致排泥电磁阀

卡阻

2020-04-22

CCS上报“二副中转水

池水位异常报警”,检
查发现水厂 A组净水

器 沉 淀 区 排 污 阀 2
 

W0211大量跑水

沉淀区排污电磁阀2
阀芯卡涩,阀芯动作

后未复位

2020-05-22

CCS上报“二副中转水

池水 位 异 常 报 警”信
号,检查发现水厂B组

净水器沉淀区排污阀1
 

W0226大量跑水

配水区排泥电磁阀

阀芯有少量泥垢,阀
芯动作后卡涩不能

复位

2020-06-27

CCS上报“二副中转水

池水 位 异 常 报 警”信
号,检查发现水厂B组

净水器沉淀区排污阀2
 

W0227大量跑水

预沉区2号排泥电

磁阀阀卡阻

2020-08-04

CCS上报“二副中转水

池水 位 异 常 报 警”信
号,检查发现水厂A组

净水器絮凝反应区排

污阀1
 

W0207跑水

絮凝区1号排污电

磁阀阀芯卡涩,阀芯

动作后未复位

3 降低中转水池水量溢弃率解决办法

针对影响中转水池水量溢弃率有3个主要原

因,进行对策制定及实施:

3.1 原水池水泵运行方式优化

将原水池2台泵持续运行向中转水池供水修

改为1台泵持续运行,第二台泵根据中转水池水

位启动,启动值可设定为2.6
 

m(高于中转水池水

位异常报警值2.5
 

m),启动第三、第四台泵的定

值维持现状不变(分别为2.0
 

m、0.4
 

m),原水池

启泵水位逻辑关系见图2。
同时,在启动原水池第二台潜水泵的逻辑中

加入“低位消防水池水泵运行”判据,即在低位

消防水池启泵补水期间,原水池也启动第二台

泵保持运行,以向中转水池提供额外水量,从而

减少原水池备用泵的频繁启停,同时也增加了

供水安全性。

图2 原水池启泵水位逻辑关系

3.2 净水器液控排泥阀改造

经分析,水厂净水器液控排泥阀开启后不能

正常关闭的主要原因为排污电磁阀阀芯卡阻,而
电磁阀阀芯卡阻主要原因有以下两点:

(1)排污阀每次动作消耗水量很少,水在供水

总管内长期处于静止状态,导致水中悬浮污泥缓

慢沉淀积存,每次阀芯动作污泥就随水流进入阀

芯造成阀芯卡阻。
(2)自2012年水厂投产以来,排污电磁阀阀

芯O型圈处于长时间浸泡的状态,O型圈老化膨

胀致使阀芯动作时摩擦力增大而卡阻。
  

为解决净水器液控排泥阀排污电磁阀阀芯卡

阻问题,在水厂C组净水器排污电磁阀供水管路

距离末端500
 

mm处,设置一个DN50手动球阀

和一个DN50电动球阀,用于定期对净水器液控

排泥电磁阀控制供水总管排污,并将其污水引至

净水器侧排水沟,水厂净水器控制供水管改造见

图3。同时将净水器液控排泥阀排污电磁阀保养

维护纳入日常的定期工作,定期对其进行维保,减
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少排污电磁阀阀芯被铁锈卡涩的频次[5]。
方案实施后,水厂净水器液控排泥阀开启

后不能正常关闭的问题大幅度减少,改造后电

磁阀卡阻致中转水池水位异常情况统计见表

4,净水器控制供水管改造前后缺陷数量对比

见图4,净水设备运行状况良好,水厂供水稳定

性提高。

图3 水厂净水器控制供水管改造图

表4 改造后电磁阀卡阻致中转水池水位异常
情况统计表

发现时间 缺陷信息 缺陷原因

2020-09-25

CCS上报“二副中转水

池水 位 异 常 报 警”信
号,检查发现水厂A组

净水器絮凝反应区排

污阀2
 

W0208大量跑

水

絮凝反应区3号排

泥电磁阀内有少量

淤 泥,导 致 阀 芯 卡

涩,阀芯动作后未复

位

图4 净水器控制供水管改造前后缺陷数量对比

3.3 机组主轴密封供水方式调整

调整机组主轴密封及大轴补气润滑水主备用

供水逻辑,使水厂清洁水作为主轴密封的主用水

源,技术供水作为备用水源。正常情况下只由水

厂清洁水供水,截断技术供水水源;在水厂清洁水

一路水源供水出现流量不足时,自动打开技术供

水水源电动阀进行补水;在水厂清洁水水源恢复

正常后(人工判断),由人工截断技术供水水源,恢
复正常供水。机组主轴密封及大轴补气润滑水改

造后供水见图5。

4 试验验证

水厂系统改造后开展供水试验,原水池单台

泵手动供水试验数据见表5,在原水池1台泵供

水情况下,溢弃流量约为45
 

m3/h,可计算出溢弃

率为28.13%,而此前中转水池溢弃率大于70%,
验证了调整后的运行效果。

图5 机组主轴密封及大轴补气润滑水改造后供水图

表5 原水池单台泵手动供水试验数据

步序 运行方式
状态持续

时间

中转水池

稳定水位
 

/m
中转水

池溢流

1
原水池转单台

泵供水
1

 

h
 

15
 

min2.685~2.722 有

2 启动高位消防泵 30
 

min 2.669~2.702 有

3 启动低位消防泵 40
 

min 2.569 无

4 停止高位消防泵 45
 

min 2.663~2.684 有

5 停止低位消防泵 5
 

min 2.692~2.702 有

6 恢复两台泵供水 — 2.757~2.823 有

5 安全性论证

5.1 水厂正常用水情况下的安全性论证

根据试验数据可知,在原水池单台泵以160
 

m3/h供水时,中转水池实际上仍有约45
 

m3/h
的溢弃流量,该部分溢弃流量能够满足正常情况

下临时性用水负荷的用水需求。
临时性的供水负荷出现短时较大流量用水,

除了利用溢弃流量,也能够利用水池的吞吐作用

进行综合缓冲。在试验中,保持高位消防、低位消

防各1台泵运行40
 

min内(增加用水负荷流量50
 

m3/h),中转水池水位缓慢下降到最低水位2.569
 

m,距离溢流水位2.700
 

m仅下降了不到0.15
 

m。
因此临时负荷的波动用水能够利用单台泵供水后

的“冗余水量+水池缓冲”得到缓解。
  

当多个临时性负荷同时增加用水流量,或净

水器冲洗排污导致大流量用水,原水池单台泵供

刘强,等:某电厂降低水厂中转水池水量溢弃率实践研究 2023年增刊2
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Hydropower

水流量不能满足时,根据水位控制逻辑,启动备用

泵补水。

5.2 水厂异常情况下的安全性论证

净水器反冲洗跑水隐患得到解决后,经过一

年半的时间证明,水厂异常跑水基本得到根治。
万一出现异常跑水,原水池启泵水位逻辑关系对

比见图6。

图6 原水池启泵水位逻辑关系对比

  改造前原水池两台泵持续运行,如果修

改原水池启停泵逻辑为保持一台泵持续运行,在
遇到异常情况导致中转水池水位下降到2.6

 

m
时,再启动第二台泵,在改造之后,水厂假如出现

跑水,在达到报警水位2.5
 

m之前,原水池已经

启动了第二台泵,恢复到此前两台泵供水的运行

模式。因此,当水厂出现异常情况导致中转水池

水位降低至2.5
 

m报警时,从供水量分析,供水

的安全性并未下降;从运行人员紧急处置的时间

方面分析,在报警信号出现后,处置时间上也未被

压缩。

6 经济效益

6.1 节约电量

根据功率测算,水厂原水池提升泵运行方式

优化后,每年理论节约电量W= 3UIcosϕ×t×
(2-c)= 3×380×27×0.85×24×365×(2-1

-
1.5
14×24

)=131
 

726.2
 

kW·h
 

(常数c表示原水

池启泵逻辑优化后,全年等效启泵台,c=1+
 

(1.5
14×24

)。该部分电量上网后,增加发电收入

131
 

726.2×0.28=36
 

883.3元/年。

6.2 节约加药量及人工成本

原水池向中转水池日常供水量下降后,能够

同比减少加药量所节约的材料成本和人工成本。

每年节约材料成本=每年节约药量×单价=

(2-1-
 1.5

14×24
)/2×(75×3)=112.0元/年。单

次加药人工成本60元。每年节约人工成本=单

次加药人工成本×每年节约的加药次数=(2-1

-
1.5
14×24

)/2×60×365/2=5
 

045.4元。

6.3 经济效益

综上,每年经济效益为:节约电量+节约加药

量+人工成本=36
 

883.3+112.0+5
 

045.4=
42

 

040.7元。

7 结 语

该项目从水厂净水设备反冲洗、技术水池用

水以及原水池供水三个方面切入,通过水厂净水

器液控排泥电磁阀控制供水总管机械及控制部分

技术改造、机组主轴密封及大轴补气润滑水主备

用供水逻辑调整以及原水池启泵水位逻辑优化三

条措施,彻底解决了电厂水厂中转水池水量溢弃

量大的问题,达到了降低电厂水厂中转水池水量

溢弃率的目的。同时,提高了电站水厂设备的运

行可靠性,对设置类似设备或存在类似问题的水

电站具有一定的借鉴意义。
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