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[摘  要] 为早日实现碳达峰、碳中和及能源结构有序调整的目标,可再生能源显得尤为重要。抽水蓄能

电站技术成熟、经济可靠,调节能力强,相比风能、光能其调节灵活性、稳定性及供电质量更高。文章介

绍了阜平抽水蓄能电站上水库进/出水口的布置、体型参数的确定及设计过程,总结了进/出水口布置原

则,提供了设计的算法。 
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[Abstract] In order to achieve the goal of carbon peak, carbon neutrality and orderly adjustment of energy 

structure, renewable energy is particularly important. Pumped storage power station has mature technology, 

economic and reliable, strong regulation ability, and higher regulation flexibility, stability and power supply 

quality than wind energy and light energy. This paper introduces the layout of the inlet/outlet of the upper 

reservoir of Fuping pumped storage power Station, the determination of the shape parameters and the design 

process, summarizes the layout principle of the inlet/outlet and provides the design algorithm. 
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引言 

在我国电力系统能源结构化和可持续发展道路中,抽水蓄

能电站凭借其独特的储能技术以及灵活的调频、调相功能发挥

着重要作用。近年来,为早日实现 碳达峰、碳中和的目标,加快

绿色能源转型,抽水蓄能电站在国内得到了大力发展。 

抽水蓄能电站作为风、水、光、储一体化的重要一环,其建

设可促进水电能源基地的发展,加快构建新型电力系统,促进新

能源规模化开发消纳。 

1 工程概况 

阜平抽水蓄能电站位于河北省保定市阜平县境内,电站初

拟装机容量为1200MW(共4台机组),额定发电水头395m。电站采

用中部厂房布置方案,枢纽建筑物主要由上水库、输水系统、地

下厂房系统及地面开关站、下水库和补水系统等组成。 

本工程为一等大(1)型工程,永久性主要建筑物为1级建筑

物,永久性次要建筑物为3级建筑物。输水系统由引水系统和尾

水系统两部分组成,引水系统采用“一管两机”供水方式,尾水

系统采用“两机一洞”的布置型式,共有两套独立的输水系统。

引水系统建筑物包括上水库进/出水口、引水事故闸门井、引水

隧洞、引水调压室、高压管道、引水岔管、引水支管；尾水系

统建筑物包括尾水支管、尾水事故闸门室、尾水岔管、尾水调

压室、尾水隧洞、尾水检修闸门井和下水库进/出水口。 

2 上水库进/出水口布置 

抽水蓄能电站进/出水口作为输水系统的重要节点工程,既

是起点又是终点,在发电、抽水两种工况下,其内水流方向相反,

具有双向过流的特点,要求进流时无有害漩涡产生,出流时水流

扩散均匀、不导致拦污栅共振破坏和库岸产生冲刷,水头损失

小。进/出水口布置时应结合地形地质条件及开挖库形,尽量使

轴向方向与等高线垂直,减少开挖及支护工程量,进而减少投

资。阜平抽水蓄能电站上水库进/出水口位于水库西南侧,此处

地形适,、地质条件好,边界条件基本对称,对水流流态边界干扰

少,输水系统整体顺畅且线路短,且较缓的地势条件利于施工场

地的布置。上水库进/出水口轴线方位角为NW352.99°。 

阜平抽水蓄能电站上水库进/出水口布置于库岸边,采用侧

式结构,两个进/出水口并列布置,体型相同,中心间距49m,底板
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高程785m。沿发电水流方向结构依次为明渠段、前池段、防涡

梁段、调整段、扩散段、闸门段,其中主体部分防涡梁段、调整

段、扩散段长度共计54m。 

防涡梁段长11m,为防止电站因发电、抽水工况转换频繁且

水库水位变幅大而产生吸气涡旋在顶部,共设置4道防涡梁,防

涡梁断面型式为平行四边形,顺发电水流方向倾角45°,梁上、

下均宽1.3m,梁高2.0m,梁间距1.1m。为使水流均匀扩散,进/出

水口设分流墩,分流墩宽1.5m,墩头迎水面为圆弧形；每个进/

出水口分成4孔,设4扇拦污栅,单个拦污栅孔口尺寸5.3m×

10.5m(宽×高)。 

调整段位于防涡梁段与扩散段之间,长3m,底板水平,顶板

与底板平行,与防涡梁段结合为一体。 

扩散段进流时流速逐渐增大,出流时流速逐渐减小,为避免

水流脱离固体边界,消除顶部负流速,扩散段平面采用双向对称

扩散、立面顶板单向扩散型式。扩散段布置在地下,长40m,水平

扩散角30.35°,立面扩张角5.0°；扩散段断面尺寸由4—5.3m

×10.5m(宽×高)渐变到7.0m×7.0m(宽×高)。每个扩散段内由

3个分流墩分成4个流道,每个流道的扩散角均不大于10°。 

进/出水口段水头损失主要为局部水头损失,受水平和垂直

扩散角、防涡梁尺寸及布置、流速分布、孔口尺寸、拦污栅型

式、分流墩位置及布置、淹没水深等影响。阜平抽水蓄能电站

上水库进/出水口段(防涡梁段、调整段、扩散段)水头损失系数

发电工况为0.39,抽水工况为0.28。 

3 上水库进/出水口体型设计 

3.1拦污栅孔口尺寸 

根据《水电站进水口设计规范》(NB/T10858-2021),抽水蓄

能电站过栅流速宜小于1.0m/s。依据工程经验,过栅平均流速预

取值0.8m/s。单机额定发电流量86.8m³/s,引水系统采用一洞两

机设计方案,每个进/出水口对应两台机组流量,经计算,拦污栅

孔口总面积217.0㎡,防涡梁段由3个分流墩分成4个流道,共4扇

拦污栅,每扇拦污栅孔面积：S=S进口/4=50.25㎡。 

引水隧洞洞泾7m,拦污栅孔高取1.5倍洞径,孔高：h=1.50

×7m=10.5m,孔宽：b=S进口/4h=5.17m。实际取h=10.5m,b=5.3m。

拦污栅高宽比：h/b=1.98,满足规范1.5～2.0的要求。 

孔口流速V=Q/S=86.8×2/(4×5.3×10.5)=0.78m/s。 

实际过栅流速应为设计流量除以扣除拦污栅面积后的净过

水面积。根据工程类比,拦污栅面积按20%的孔口面积考虑。故V’

=Q/S’=86.8×2/(4×5.3×10.5×(1-0.20))=0.97m/s<1.0m/s,

满足规范要求。 

综上,进/出水口结构尺寸为4—5.3m×10.5m(宽×高)。 

3.2最小淹没深度计算 

根据《水电站进水口设计规范》(NB/T10858-2021)规,进/

出水口上部必须有足够的淹没水深以保证在进流时不会产生吸

气漩涡。确定进/出水口的底板高程,需要考虑水库死水位、孔

口高度、最小淹没水深和过渡过程计算结果等因素。对侧式进/

出水口最小淹没水深采用的戈登公式估算。 

 

图1  进/出水口淹没深度示意图 

①按戈登公式确定最小淹没深度： 

S=CVD1
1/2                                       (1) 

式中：S—进/出水口洞顶至最低水位的深度(m)； 

C—系数,对称来流C=0.55,侧向来流C=0.73； 

V—扩散段窄口处平均流速(m/s)； 

D1—扩散段窄口处的高度(m)。 

V=Q/S=86.80×2/(π×7×7/4)=4.51m/s 

S=0.73×4.51×71/2=8.71m,设计取值：S=10.0m 

②最小淹没深度还应满足： S = K(∆ℎ1 + ∆ℎ2 + ∆ℎ3 + ∆ℎ4 + ∆ℎ5 + 2݃ݒ )            (2) 
式中：∆ℎ1~∆ℎ4—分别为进口喇叭段、拦污栅、闸门槽、

渐变段的局部水头损失(m)； ∆ℎ5—进水口沿程水头损失(m)； 

V—输水道平均流速(m/s)； 

K—不小于1.5的安全系数。 

经计算,当S=10.0m,安全系数K=1.72,满足规范要求。 

3.3最小淹没深度验算 

按照不产生贯通吸气漩涡的条件,弗洛得数Fr应满足： ܵ/ℎ = ݎܨ (3)                                ݎܨܥ3.13 = /ݒ ݃ܵ݉                               (4) 

根据式(1)和式(4), ܵ/ℎ = ݎܨ(2.3~1.7)        (5) 

根据国内外已建进/出水口统计资料, ݎܨ 的范围为

0.51~0.56,取平均值0.54。 

Fr=V/(g×ܵ݉)0.5
=Fr=0.97/(9.81×(6.5+10.5/2)0.5

=0.09<0.54 

综上,进/出水口淹没深度满足设计要求,不会产生贯通吸

气漩涡。 

3.4进口底板高程确定 

根据设计规范,进/出水口底板为： 

H1=H0-S-D1                                    (6) 

式中：H0——水库死水位(m) 

进/出水口底板高程为：H1=802-10-7=785m 

3.5扩散段、调整段、防涡梁尺寸设计 

根据《抽水蓄能电站工程技术》,扩散段长度(不包含调整

段)：L=3.58+4.289D(隧洞洞径,m),因此：L=3.58+4.289×7.0m= 

33.60m,取L=40.0m。 
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扩散段起点结构尺寸：4-5.3m×10.5m(宽×高),终点结构

尺寸：7.0m×7.0m(宽×高),则纵向扩张角：θ=arctan[(H-D)/L] 

=arctan[(10.5-7.0)/40]=5.0°,满足顶板扩张角宜在3°~5°

范围的规范要求。 

平面扩散角：取分流墩宽度为1.5m,边墩宽度1.5m,孔口总

宽：B=5.3×4+1.5×3+1.5×2=28.7m。则水平扩散角β=2arctan 

[(B-D)/2L]=2arctan[(28.7-7.0)/2*40]=30.35°,满足平面扩

散角宜在25°~45°范围的规范要求。 

调整段长度：L1=0.40L,0.40×40m=16.0m。本工程调整段与

防涡梁段结合为一体式结构,且防涡梁段长度应与孔口高度相近,

本工程调整段设计长度取3.0m,防涡梁段设计长度取11.0m。 

为防止水流通过进/出水口时产生有害的吸气漩涡,在防涡

梁段结构的顶部共设4道防涡梁,防涡梁断面型式为平行四边形,

顺发电水流方向倾角45°,梁上、下均宽1.3m,梁高2.0m,梁间距

1.1m,防涡梁进口墩柱和底板为弧形。 

4 进/出水口稳定设计 

上水库进/出水口为1级建筑物,结构安全级别为1级。设计需

考虑运行期工况、检修工况及地震工况下进/出水口的整体抗滑稳

定、抗浮稳定性、抗倾覆稳定及地基法向应力计算。因阜平抽水

蓄能电站上水库采用侧式进/出水口,且引水事故闸门井布置于山

体内,不存在抗滑稳定和抗倾覆稳定问题,本次仅考虑防涡梁段、

拦污栅排架结构、调整段、扩散段等地面建筑物的稳定问题。 

4.1计算原则及假定 

(1)进/出水口存在结构缝,根据结构缝的设置分成块分别

计算。(2)荷载包括结构自重、静水压力、扬压力(渗透压力+

浮托力)、风压力、地震力、拦污栅压差。(3)按整体箱式结构

进行稳定复核(分段进行)。(4)渗透压力由地下水位和库内水位

的水位差产生的,各工况均选取地下水位最不利高程。(5)防涡

梁上部设有拦污栅栏排架,体型较大,建筑物较高,在抗倾覆及

地基应力计算过程中,选用最不利防涡梁段进行计算。(6)雪荷

载在荷载中占比较小,且弯矩计算中为有利荷载,本计算不考

虑。(7)不考虑结构缝间止水的影响,不计入两侧岩体与混凝土

结构的摩擦力。(8)地震工况,上下游方向地震动水压力作用指

向闸墩,属于有利荷载,本计算不考虑地震动水压力的影响。 

4.2计算公式及方法 

①扬压力。根据《水电站进水口设计规范》NB/T 10858-2021,

扬压力分为渗透压力和浮托力两部分。 

F扬=1.2F渗+1.0F浮                                (7) 

其中渗透压力由地下水位和库内水位的水位差产生。 

F渗=γwαH1S底-γwH2S底                           (8) 

浮托力按库内水位计算。 

F浮=γwH2S底                                     (9) 

②地震荷载。根据《水工建筑物抗震设计规范》NB 

35047-2015中,上水库进出水口只需记入水平向地震惯性力。 

iE = ha × ξ × EiG × iα /                    (10) 

③风荷载。根据《水工建筑物荷载标准》(GBT 51394-2020)

和《建筑结构荷载规范》(GB 50009-2012),垂直作用于建筑物

表面上的风荷载标准值按下式计算： 

0kw wzsz μμβ=                            (11) 

④冰荷载。根据冰清分析,阜平抽水蓄能电站上最大冰厚取

0.0m,冰荷载为0。 

⑤抗滑稳定计算。进水口整体抗滑稳定性可按下列抗剪断

强度公式计算： 
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⑥抗浮稳定。抗浮稳定性可按下列公式计算： ݂ܭ = ݂ܷߑ݂ܹߑ                                 (13) 

⑦抗倾覆稳定性。抗倾覆稳定性可按下列公式计算： 

0ܭ = ∑'0ܯ∑ܵ'ܯ                                (14) 

抗倾覆选用最不利的防涡梁和调整段段对其进行计算,按

照顺水流方向进行。 

⑧基底面法向应力。进/出水口基础面上的法向应力计算应

分别考虑计入扬压力和不计入扬压力两种情况,按下式计算： ߪ = ܣ∑ܹ ± ∑ܶܯ ܬ                                (15) 

4.3计算结果 

经计算：上水库进/出水口整体抗滑稳定、抗浮稳定、抗倾

覆稳定及地基法向应力均满足规范要求。 

5 结论 

阜平抽数蓄能电站上水库进/出水口位置合适,体型设计参

数合理,结构稳定,能满足工程设计要求。 
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