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[摘  要] 1878年全世界第一座水电站发电,至今已为我们的提供了140多年的清洁能源。随着社会经济与

科技飞速进步的前提下,为使清洁能源发挥更大的效益,很多水电站都通过增容改造来提高供电能力。山

口水电站自2010年机组发电运行历经10年,丰水年汛期防洪弃水较为严重,为减少电站防洪弃水量,充分

利用汛期泄洪流量,增加清洁水电能源利用率水电站通过技术增容改造来发挥更大的效益。 
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引言 

本文主要阐述山口水电站为减少弃

水和增加清洁水电能源利用率,在不改

变原有设备和不改变机组发电额定蓄水

位的情况下,通过技术可研、复核计算、

设计论证、现场试验等方案充分挖掘现

有机组潜力,提高额定容量10%实现机组

技术增容。 

1 水电站机组技术增容改造可

研及复核计算 

1.1水轮机部分可研及复核计算 

1.1.1水电站上下游水位分析 

山口水电站上游水位在洪水期(6、

7、8月份)变化较大,在903m~911m之间波

动,变化范围约8m；在枯水期变化不大,

基本维持在911m左右。下游水位在洪水

期变化较大,在873.5m~876m之间波动,

其变化范围约2.5m；在枯水期变化不大,

基本维持在874m左右。山口水电站在每

年的6、7、8月份弃水较为严重,为减少

电站弃水量,同时提高汛期发电量,对山

口水电站增容改造是有必要的。 

1.1.2水轮机增容原则及方案 

为充分发挥山口水电站发电效益,

提高机组调峰能力,对山口电站三台机

组进行技术增容改造。增容的基本原则

为在不改变现有主机设备的前提下,充

分挖掘现有水轮机转轮增容潜力,提高

水轮机使用单位流量,并提高水轮机额

定水头和过机流量,实现三台水轮机的

额定出力由48.454MW增容至53.3MW,对

应的发电机功率由47MW增容至51.7MW。

经计算后确认：当水轮机工作水头达到

35.7m,水轮机的过流量约为169.5m3/s,

水轮机即可发出53.3MW的出力。为减少

电站洪水期弃水量,提高洪水期发电量,

应根据电站实际情况进行“量 体裁衣”

式技术增容。 

1.1.3机组增容后水轮机主要技术

参数核算 

山口水电站水轮机增容10%后,各水

头下的单位流量均有所增加,导叶开口

也将随之增大,模型转轮导叶最大开口

为32mm,对应的真机导叶最大开口为

405mm,不超过目前机组设计最大导叶开

口415mm,并留有一定的裕量。增容前后

比转速、比速系数变化很小,并在合理范

围内。原水轮机最大水推力为2700kN,

经核算增容后不超过原设计值。水电站

增容后,额定水头取为35.7m额定转速为

111.1r/min,出力在53.3MW,比转速为

293.9m·kW,装置空化系数取值范围为 

0.22-0.32。经计算,山口水电站额定点

的装置空化系数为0.30,处于较合理的

范围。按照原机组调节保证计算报告中

给定的水轮机导叶关闭规律,对增容后

机组进行了详细的过渡过程计算,结果

表明,蜗壳末端最大压力不超过54米水

柱；尾水管进口最大真空值不大于8米水

柱；最高转速上升率不超过50%；在各种

甩负荷工况,蜗壳末端、尾水管进口处压

力值及速率上升值均满足要求。 

1.2发电机部分可研及复核计算 

根据发电机技术增容前、后电磁计

算结果比较,可提出以下论证分析：发电

机由47MW增容至51.7MW后,定子槽电流

由3040A增至3344A,电负荷由548A/cm增

至602A/cm,电负荷属常规选值范围。在

发电机有功功率增至51.7MW、功率因数

保持0.85(滞后)不变时,直轴超瞬变电

抗xd"为0.23,此时的短路扭矩与原机短

路扭矩值相同。定子铁心中的拉紧螺杆、

齿压片、压板的应力水平取决于铁心装

压时的片间压力和结构尺寸,而与发电

机容量无关。原发电机设计阶段主轴的

安全系数选择偏高,设计余量较大,经复

算增容后发电机主轴扭应力、拉应力和

综合应力满足常规要求,其综合应力安

全系数为4.16倍。 

通过计算分析,增容后发电机热负

荷较原机略有增大,定、转子温升较原机

会略有升高,初步计算值均满足相关标

准要求,后续将在温升试验中进行验证。

温升试验通过后,则发电机额定容量允

许增加10%至60.82MVA。增容后发电机短

路比、直轴电抗、交轴电抗等电气参数

均发生变化。发电机增容10%后,其主要

结构件(如：定子机座、上机架、下机架、

主轴、转子支架、磁极、磁轭等)的刚强

度均满足标准要求。综上所述,发电机额
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定容量允许增加到60.82MVA,即额定功

率增加至51.7MW。 

2 水电站机组技术增容改造设

计论证、现场试验 

2.1机组技术增容改造设计论证 

通过结构分析计算厂房结构布置、

主要构件的配筋及尺寸是安全；厂房结

构尺寸能够满足设备运行、检修、消防、

安全等要求,结构布置合理,厂房整体结

构稳定安全。根据水机、电气一次、电

气二次的设计成果,水轮发电机组增容

可行性经济合理,设计原则、材料选用及

工程计算符合现行设计规范的有关规

定。根据闸门的设计成果,金属结构设备

的总体布置和选型经济合理,设计原则、

材料选用及结构计算符合现行设计规范

的有关规定,设计还考虑了设备的维护

和检修条件,因此本项目金属结构的设

计能满足不同工况的运行要求。 

2.1.1水轮机增容改造设计论证 

经反复计算和复核单位转速和单位

流量,当水轮机额定水头达到35.8m,水

轮机额定流量为169.0m3/s时,水轮机可

以发出53.3MW的出力,此时水轮机额定

水头小于电站加权平均水头36.10m,符

合DL/T5186-2004水力发电厂机电设计

规范的规定,而且增容后在高水头运行

时,导叶开度不至于过小,对机组安全稳

定运行有利。 

2.1.2机组增容改造后附属设备设

计论证 

山口水电站水轮发电机组容量由

47MW增容至51.7MW运行时,调速器变压

器、发电机出口断路器、封闭母线、发

电机出口电流互感器、户内220kV GIS

开关站、厂用变压器、继电保护、测量、

同期、机组控制调节LCU、励磁、辅助电

源及其他通过设计论证参数核算,满足

长期运行要求。水电站发电机组、引水

建筑物、金属结构通过设计论证复核计

算,满足长期运行要求。 

2.2机组技术增容改造现场试验 

山口水电站水轮发电机组容量由

47MW增容至51.7MW现场试验,通过调节

机组负荷,在上游水库水位910m时,机组

出力分别从空载、3MW、6MW、9MW、12MW、

15MW、18MW、21MW、24MW、27MW、30MW、

33MW、36MW、39MW、42MW、45MW、47MW、

51.2MW在工况稳定条件下,进行机组各

项数据采集。调节机组负荷：发电机负

载36MW,额定功率因素0.85,记录各项数

据及参数；发电机负载47MW,额定功率因

素0.85,记录各项数据及参数；发电机负

载51.7MW,额定功率因素0.85,记录各项

数据及参数。现场完成发电机出力及效

率试验、发电机温升试验、发电机通风

试验、水轮机压力脉动试验、水轮机出

力试验、发电机和水轮机机械稳定性试

验。试验结果表明山口电站3台发电机机

组满足额定功率51.7MW长期运行要求。 

3 水电站机组技术增容改造预

期达到的经济效益 

经统计山口水电站近5年洪水期机

组出力分布情况,从统计数据可以得出,

山口电站在洪水期机组出力主要集中在

18.8MW(40%Pr) 以 上 , 假 定 机 组 在

40%Pr~110%Pr以上范围内运行时全部实

现超发,洪水期(6、7、8月份)超发总时

间为1766.4h(92天×24小时×80%),每

小时超发4000kWh,按每千瓦时价格为

0.225元计算,台机组每年超发电量约合

人民币158.9万元,3台机组每年超发电

量约合人民币476.7万元。根据以上计算

结果分析,山口水轮机技术增容方案是

可行的；投入产出的效益是显著的,一定

程度上减少了电站弃水量,同时也提高

了电站发电量。 

4 结语 

本文分析了水电站在对发电机组

展开技术增容改造的过程中要结合原

有设备的实际情况开展,从经济性的角

度出发展开技改。通过技术可研、复核

计算、设计论证、现场试验等方案充分

挖掘现有机组潜力,提高额定容量10%

实现机组技术增容。针对水电站发电机

组技术增容改造项目作出了指导性的

意见,提出了机组技术增容改造注意的

事项,以保证水电站水轮发电机组的正

常稳定运行。 
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