
水电水利 
第 8 卷◆第 9 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 97 

Hydropower and Water Resources 

调压阀在老挝小型水电站应用可靠性分析 
 

韩昊霖 

中国电力工程有限公司 

DOI:10.12238/hwr.v8i9.5719 

 

[摘  要] 本文结合老挝小型水电站安装调压阀的工程实例,分析调压阀在工程实际使用中的优缺点,针

对调压阀利于降低工程投资成本的特点,结合调压阀的原理及产品特性,分析论证调压阀在电网不稳定

环境中因机组甩负荷的状态下使用可靠性。 
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[Abstract] In this paper, the advantages and disadvantages of the Regulating Valve in the actual use of the 

project are analyzed based on the engineering example of installing the Regulating Valve in a small 

hydropower station in Laos. The reliability of the Regulating Valve in the condition of load rejection 

caused by the instability of the power grid is analyzed and demonstrated by combining the principle and 

product characteristics of the regulator with the characteristics that the regulator is conducive to reducing 

the project investment cost. 
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前言 

水轮机组是依靠水资源的高差势能转换为机械能继而发电,

在实际工程和生活应用中,由于电网波动或者设备原因造成的

机组停机甩负荷是常见情况,如何避免因无出力造成的机组飞

速失控是水电站必须控制的问题,通常情况下,调速器根据设计

参数自动快速关闭导叶,但水流受阻,造成压力管道水压急速升

高。为此,设置调压阀或者调压井是国内外水电站常用的设计方

案,并得到一定范围内的使用。老挝小型水电站选用国产调压阀,

使用实际效果较佳,通过分析原理和实际运行数据,明确调压阀

在小水电站的使用参数值及可靠性。 

1 工作原理及实际作用 

调压阀一般情况下都设计安装在水轮机进水阀前,便于在

机组甩负荷时将压力释放,避免对水轮机组造成损伤。控制系统

在导叶快速关闭的同时开启调压阀,将冲击水轮机组的水流排

出,一直到机组关闭。在这个过程中,调压阀和调压井的实际作

用是一致的[1]。 

1.1调节阀的设计原理 

(1)机组正常运行负荷稳定时,主配压阀活塞在相对平衡位

置,调压阀不动作。 

(2)机组负荷减少量小于15%额定负荷时,阀门活塞上移量

小于设计的搭叠量,关闭腔内只有少量液压油,使得导叶关闭的

很缓慢,压力值没有瞬间急升,调压阀不启动； 

(3)机组负荷瞬间减少量大于15%额定负荷时,主配压阀活

塞上移变化量较大,液压油流瞬间大量进入导叶接力器关闭腔,

导叶和调压阀同时关闭[1]。 

(4)机组负荷增加时,主配压阀活塞移动方向是向下的,没

有液压油进入关闭仓,接力器不动作,调压阀不启动,仅有水流

进入导叶,转动导叶提高转速。 

1.2调压阀应用分析 

1.2.1调压阀优点 

(1)减少风险点,减少不可预期,尤其在国外地质勘察不全

面、资料不健全、工期要求紧张的情况下,土建部分造成的签证

费用最多,使用调压阀替换调压井,减少土建工程量对投资方或

EPC总承包商控制风险有帮助。 

(2)节省土建开挖的时间和费用,安装调压阀比开挖调压井

的时间减少很多,费用也降低很多。 

1.2.2调压阀的缺点 

(1)调压井的存在是将水锤的作用通过管道自然抵消,流量

没有耗损,能提高来水量的使用效率。调压阀是将多余流量释放

到尾水管道排走,造成损失。 
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(2)水头较高水锤压力也就越大,对引水管道末端的压力钢

管影响也就越大。虽然通过经验积累,采用了缓坡隧道陡坡钢管

的方式,但是这样的话,在隧道与压力钢管接口处自然形成不平

滑的部分,不利于水流的平滑流动,在机组增减负荷或调压阀开

启时可能造成瞬间水流不足,在不平滑的顶部产生不容许真空

值,对引水道安全产生威胁[2]。 

1.2.3调压阀的选用经验 

(1)由于机组负荷的变化可能引起整个引水道水锤压力的

变化,在工程设计中,为了减弱该影响带来的危害,须注意研究

水锤压力的延程分布并采取相当的保护方式[3]。 

(2)导叶慢关闭可以降低压力管道内的水锤压力,但是机组

速率上升较快关闭时水锤压力增大。所以,安装调压阀的机组可

图1  调压阀动作前正常的蜗壳水压和转速 

图2 调压阀动作前蜗壳水压上升到最大值 
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以加强机组结构,允许较长的飞逸时间,或在压力钢管上安装安

全泄压装置。从而控制住调压阀失灵时水锤压力的升高值,降低

调压阀拒动带来的影响[4]。 

(3)选择和使用调压阀时,其实际泄流规律应该与水轮机的

节流规律相匹配,若选择不当,可能造成过大的压力上升或压力

下降[5]。 

1.3工程实际参数 

老挝小型水电站库水位最高435m,死水位430m,尾水位

350m。设计最大水头84.3m,最小水头62.5m,额定水头70m。实际

水头会跟随库水位的变化、库区拦污栅前后压差的大小、尾水

水位的变化、机组带负荷的大小而变化。 

老挝小型水电站配套使用国产调压阀,适用于水头200m以

下,泄流量50m3/s以下。 

1.3.1设计功能 

(1)机组在甩大负荷时,调压阀需要快速开启,同时要求导

叶快速关闭,导叶关闭时多余出来的较大流量通过调压阀及时

排出,从而控制引水管道、钢管、蝶阀等的压力； 

(2)机组在甩小负荷时,由调速器依据液压控制完成正常的

减负荷工作,调压阀不启动。 

(3)正常增减负荷时,调压阀也不启动,依旧由调速器完成

所有负荷的增减。 

(4)当调压阀失灵、卡阻、不能动作时,调速器控制使水轮

机导叶慢速关闭,使引水系统的压力升高不超过允许值[5]。 

1.3.2调压阀的结构特点 

该调压阀采用立式结构,具有体积小,结构简单,动作可靠、

免维护等优点。阀体为锥型密封,配套有平水栅、平衡活塞、接

力器、阀杆、消能扩散管和补气管等组成。该阀门的特点有： 

 

(1)阀体钢管材料为Q345R,确保阀体金属性能过关； 

(2)阀座上的密封环和锥形密封盘的密封面均采用

1Cr18Ni9Ti,提高止水效果和确保使用年限； 

(3)消能扩散管是阀体与水泥基体的连接管,它的作用是在

蜗壳的压力水从阀口扩散到连接管时,能起到一定的消能作用； 

(4)平水栅采用钢制材料安装在调压阀的出口位置,能够有

效消除从调压阀排出水的力量,启到消能的作用,减少水流的冲

刷冲击； 

(5)当水从钢管扩散到连接管时,因上游水未来得及补充,

管道中会产生负压,补气管的作用就是通过自然吸气补充压力

避免真空； 

(6)用接力器控制阀门开启及关闭,通过设置位移开关发出

调压阀开关状态； 

为确保甩负荷全厂失电时调压阀的运行稳定性,其采用全

图3  机组转速上升超过额定转速140%时调压阀动作 
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液压控制,阀门接力器开启与水轮机导叶关闭同时也是通过液

压连锁控制,就是为了确保在失电或误操作等状态下等各种复

杂情况下,阀门可保证机组安全可靠的运行,同时控制隧道和压

力钢管的压力,确保电站长期稳定运行,从而提高经济效益。 

2 调压阀在水电站中的应用 

老挝小型水电站选用的就是混流式水轮机组,其压力引水

管道(L为引水道长度,V为引水道中流速,H为最小静水头)大于

30,按要求,需要设置调压井或者调压阀[2]。 

因老挝地质资料不健全,采用调压井加大了土建工程的工

程量、难度和风险,有可能加大整个项目的投资。而选用调压井

的方案则可以很明确的确定成本和施工进度,通过对比,选择调

压阀是此电站的最优选择。 

老挝小型水电站三台水轮发电机组额定转速为428.6r/min,

飞逸转速845r/min；水轮发电机组发生甩负荷后,调速器会快速

关闭导叶,蜗壳水压会快速上升,机组转速会快速上升,当转速

上升超过额定转速的140%(600.04r/min)时调压阀开始动作,将

导叶关闭时减少的大部分流量通过调压阀排出,从而限制蜗壳

和引水系统的水压,限制机组转速上升；电气过速设定值为额定

转速的140%,机械过速设定值为额定转速的145%。两种过速动作

时调压阀都会动作； 

老挝小型水电站调压阀正常工作油压8.5-10Mpa,调压阀要

求快速开启,慢速关闭；当调压阀动作时,设计调压阀全开时间

为 3-5s,设计全关时间为90-120s。 

2.1运行数据 

2.2运行数据分析 

从几张图片中可以看出一次调压阀动作时机组蜗壳水压和

转速的上升情况,2024年9月2日,库水位435m,尾水位353m,三台

机组同时带满负荷36MW运行,运行中发生115kV线路故障出线断

路器跳闸,造成三台机组同时甩负荷停机。选取了#1机组的蜗壳

水压上升和转速上升曲线得知,在机组甩负荷前#1机组蜗壳水

压0.688Mpa,转速425.6r/min。在机组甩负荷后,调速器快速关

闭导叶时,蜗壳水压4s后上升至最大0.95Mpa,转速5s后上升超

过额定140%,随后调压阀动作,调压阀全开时间3s(满足设计要

求),调压阀动作时蜗壳水压已经开始回降了,反映出老挝小型

水电站机组设计安全合理,转速6s后上升至最大613.11r/min,

随后开始回降,较好地限制了引水系统水压,确保了引水系统设

备的安全,也反映出老挝小型水电站调压阀总体设计安全合理,

电气过速保护设定值合理。 

调压阀动作后,通过人工实际检查后手动复归调速器进行

关闭,全关时间98s(满足设计要求)。 

2024年1月至8月,电站外网115kV线路故障失压造成机组事

故停机共7次,尤其在雨季,因地质灾害造成事故更加频繁,水电

站安全运行受到严重考验,调压阀是否有设计预期作用,将直接

影响电站整体经济效益[5]。 

电站管理团队在机组大修期间派专业工程师进入压力钢管

和隧道内部检查,内壁完好,无损坏迹象和趋势,水轮机组各过

水部件也保持较高质量,电站运行这么多年以来调压阀对水轮

机和隧道一直保持良好的保护作用。 

3 结语 

从老挝小型水电站运行7年以来数据,国产调压阀完全可以

达到设计要求,自身运行稳定,保证电站安全生产,而且老挝小

型水电站调压阀相关数据选择合理,可供相关同型水电站参考

选用。 
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