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摘 要:双江口水电站安装4台500
 

MW混流式水轮发电机组,电站处于高海拔地区,机组单机容量大,运行水头高,水头变

幅大,其水力机械设计较其他常规电站有独特之处。文章详细介绍双江口水电站水轮机及其附属设备选型设计的内容,供

类似电站借鉴。
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Abstract:Shuangjiangkou
 

Hydropower
 

Project
 

is
 

equipped
 

with
 

four
 

500
 

MW
 

Francis-type
 

hydroelectric
 

gener-

ating
 

units.
 

Located
 

in
 

a
 

high-altitude
 

region,the
 

project
 

features
 

large
 

individual
 

unit
 

capacity,high
 

operating
 

head,and
 

significant
 

head
 

variations,making
 

the
 

design
 

of
 

its
 

hydraulic
 

machinery
 

unique
 

compared
 

to
 

other
 

conventional
 

hydropower
 

stations.
 

This
 

article
 

delves
 

into
 

the
 

selection
 

and
 

design
 

of
 

the
 

turbines
 

and
 

auxiliary
 

equipment
 

for
 

the
 

Shuangjiangkou
 

Hydropower
 

Project,offering
 

valuable
 

insights
 

for
 

similar
 

power
 

projects.
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0 引 言

双江口水电站位于四川阿坝州马尔康市与金

川县交界处的大渡河上游干流,是大渡河干流河

段自上而下梯级开发规划的第五个电站,为大渡

河流域上游控制性水库。电站采用坝式开发,水
库正常蓄水位2

 

500.00
 

m,水库总库容为28.97
亿m3,消落深度达80

 

m,调节库容19.17亿 m3,
具备年调节功能。厂房内安装4台500

 

MW 立

轴混流式水轮发电机组,电站采用“单台机单管供

水”及“两台机一尾调室一尾水隧洞”的布置方式。

1 水轮机的选型特点

1.1 水轮机运行特点及要求

(1)双江口水电站装机容量大,电站建成后主

收稿日期:2024-08-23

要供电范围为四川电网,并参与华中电网内的

西电东送;在冬季运行于日负荷曲线的峰、腰荷

部分,发挥水电站的调峰性能,电站工作容量

170万kW,事故备用20万kW,负荷备用10万

kW;在夏季运行于日负荷曲线的基、腰荷部分。
因此,水轮机运行稳定性应放在首位,使机组投

产后能安全、稳定、可靠的运行,能适应负荷各

种变化[1]。
(2)水轮机工作水头高,水头变幅大,水轮机

的最大水头、额定水头、最小水头分别为251.4、

215.0、155.4
 

m,因此水轮机必须具备宽幅度水

头的适应能力并能保持在较高效率区,且在各水

头段平稳运行。不同水头段发电量占年电量的比

值见图1。
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图1 不同水头段发电量占年电量的比值

  (3)电站分三期蓄水,初期蓄水时较长,投产

初期水轮机需在水库低水位下长时间运行,要求

水轮机在较低水头运行时具有良好的稳定性[2]。
(4)水轮机设计考虑后续风光水互补的联合

运行要求,其中水轮机在0%~30%负荷下满足

连续安全稳定运行,30%~45%负荷下振摆值满

足国标要求,45%~100%负荷下优于国标要求。
水轮机按每天5次启停,100次负荷调整,每月甩

负荷1次,每年飞逸1次的运行方式进行疲劳寿

命复核。
(5)电站处于高海拔地区,水轮机及其附属设

备的电气、机械部分设备均按照海拔2
 

600
 

m高

度设计,满足高海拔运行环境要求。

1.2 原型水轮机技术参数及模型试验情况

双江口水电站特点是水头变幅大,水轮机效

率要求高,最终中标并投产的原型水轮机参数

见表1
 

。2021年3月,参建各方对双江口水轮机

模型进行了验收,验收结果表明,该电站大水头变

幅水轮机模型综合性能优良,满足合同的性能参

数要求,可在电站运行条件下高效、稳定运行。

1.3 水轮机主要部件结构特点

(1)转轮。转轮采用厚重结构设计,以满足后

续机组频繁启停的要求。转轮厂内组焊、整体运

输至主厂房安装间。转轮采用VOD精炼铸造成

型的长短叶片[3],叶片数量为15+15;上冠及下

环也均采用VOD精炼铸造结构。转轮在现场组

焊加工完成后,做静平衡试验。
(2)座环。座环按承受上部机墩混凝土和水

轮发电机组整体重量的要求进行设计制造。座

环的上/下环板均采用 Q
 

500D-Z25型钢板焊

接制作。固定导叶采用厚钢板加工而成,材料

为S
 

550Q,部分固定导叶出水边设置筒形阀行

表1 中标投产的原型水轮机参数

型号 HLD1046-LJ-572.5

转轮直径D1 5
 

725
 

mm

最大水头 251.4
 

m

额定水头 215.0
 

m

最小水头 161.6
 

m

极端最小水头 155.4
 

m

额定功率 510.0
 

MW

额定流量 257.78
 

m3/s

额定效率 94.02%

最高效率 96.57%

额定转速 166.7
 

r/min

额定比转速 144.6
 

m·kW

吸出高度(对应最低尾水位) -12.14
 

m

蜗壳最大水压 3.14
 

MPa

最大允许飞逸时间 10
 

min

进导轨,上环板设置三分之一筒形阀高度的行进

导轨。分瓣座环在工厂内整体进行预装配,蜗壳

小端及大舌板在厂内直接焊接到座环上,并在厂

内退火处理。
(3)蜗壳。蜗壳采用610CF高强度钢板焊接

制作,现场焊接时进行电加热焊前预热、焊接完成

后进行保温消氢处理。蜗壳按单独承受最大内水

压力(含水击压力)3.14
 

MPa设计制造[4]。
(4)尾水管。尾水管采用高窄型以适应地下

厂房长尾水洞的要求,符合如下控制尺寸:水轮机

安装高程(以导叶中心计)为2
 

236.80
 

m,尾水管

最低底板高程为2
 

216.00
 

m。尾水管的出口翘

角控制不致产生脱流,尾水管内不设隔墩。金属

尾水管断面出口按额定流量时流速不超过5
 

m/s
控制。

(5)顶盖。顶盖采用厚重结构设计,以满足后

续风光水互补机组频繁启停的要求。顶盖采用Q
 

355B、Q
 

355B-Z25钢板焊接的结构形式,顶盖

各组焊件在消除内应力后进行最后机械加工。顶

盖分为2瓣运输。顶盖与座环把合螺栓的材质选

用与座环材质的强度和硬度匹配,避免安装检修

时损坏座环把合孔螺纹。
(6)底环和基础环。底环和基础环分开配置,

底环采用螺栓与基础环连接,并能拆卸。底环采

用足够数量的垂直圆柱销或圆锥销在座环上定

位。基础环和座环应在工厂内进行预装。底环和
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基础环均预留了强迫补气接口。
(7)导叶。导叶材料为ZG06Cr13Ni4Mo,采

用整体不锈钢电渣熔铸,导叶轴承结构为3支点,
导叶上轴套、中轴套分开设置,导叶轴承均采用可

调整的自润滑推力轴承。设计时导叶最大开口留

有5%的裕量。
(8)筒形阀。水轮机设置了筒形阀,并将筒形

阀关闭接入正常停机及紧急停机流程。筒形阀体

采用Q
 

355B制造,其上、下端部长200
 

mm的范

围,分别堆焊04Cr13Ni5Mo的不锈钢。阀体分为

两瓣,分瓣面用高强螺栓进行联接,外部进行封焊

用来防止阀体的漏水和变形。固定导叶下游侧设

置了行进导轨,同时座环也设有1/3筒形阀高度

的移动导轨。导向板能在不拆卸筒形阀和水轮机

的情况下方便地进行检修、更换和修复。
筒形阀接力器按液压系统最大操作油压或

动水关闭产生的最大油压设计。每台筒形阀配

置一台YZ-15-6.3型油压装置作为压力油

源,筒形阀最低操作油压为4.5
 

MPa,事故低油

压为5.0
 

MPa。

2 调速器系统选型特点

双江口电站水轮发电机组在系统中担任峰

荷、腰荷和事故备用等功能,因此要求调速器具

有良好性能指标。最终选择的调速器为具有并

联PID调节规律的数字式微机电液调速器,额
定工作油压为6.3

 

MPa[5],导叶接力器的全关和

全开时间在5~50
 

s范围内独立可调,主配直径

为150
 

mm。调速器事故配压阀能同时接收电气

和纯机械关闭信号,在完全没有控制电源的情况

下可以完成水轮机导叶关闭的控制要求。鉴于部

分电站调速器系统管路及阀门长期运行出现漏油

情况,双江口水电站速系统压力管道的阀门、管

路、管件、法兰等均按不低于10.0
 

MPa压力等级

设计并供货。调速器压力油罐容积计算考虑了水

轮发电机组参与风光水互补运行,当油压自正常

工作油压下限至最低操作油压之前,在油泵不工

作的情况下,压力油罐的容积能至少操作水轮机

接力器的“关—开—关—0.5开”三个半全行程,
最终选择的油压装置型号为YZ-12.5-6.3。

3 结 语

双江口水电站水轮机及附属设备选型设计

充分考虑了电站水头变幅大、运行水头高的特

点,同时水轮机结构及调速器选型兼顾考虑的

后续机组参与风光水互补联合运行的工况,转
轮模型验收及调速器性能试验验收各指标参数

均满足合同要求,电站长期安全稳定运行得到

了有力的保障。
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