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小浪底机组技术供水稳定性分析

刘益伟  杨可可

黄河水利水电开发集团有限公司，中国·河南 济源 459000

摘要：水轮发电机组技术供水系统的稳定运行对于机组安全运行非常重要，技术供水各部流量、压力必须满足要求，

才能保证发电机组各部运行温度在合理范围内。所以在日常运行过程中，必须严密监视机组各部流量、压力，发现

异常及时处置。
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Abstract: The stable operation of the technical water supply system for the hydroelectric generating unit is of great 
significance to the safe operation of the unit. The flow and pressure of each part of the technical water supply must meet the 
requirements to ensure that the operating temperature of each part of the generating unit remains within a reasonable range. 
Therefore, during the daily operation process, it is necessary to closely monitor the flow and pressure of each part of the unit 
and take timely measures when any abnormality is detected.
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0 引言
小浪底机组技术供水蜗壳供水与清水供水共存，汛期

采用清水供水，非汛期采用蜗壳供水。在一段时间内，当

机组开停机时，机组蜗壳干管内流量、压力随之变化，清

水系统与蜗壳水系统通过阀门隔断。当压力变化后造成清

水干管异常反水，为此小浪底运行值班人员展开研究与

分析。

1 工程概述
小浪底工程位于三门峡水利枢纽下游 130 公里、河南

省洛阳市以北 40 公里的黄河干流上，控制流域面积 69.4

万平方公里，占黄河流域面积的 92.3%。水库总库容 126.5

亿立方米，调水调沙库容 10.5 亿立方米，死库容 75.5 亿立

方米，有效库容 51.0 亿立方米。总装机容量为 180 万千瓦

（6 台 30 万千瓦混流式发电机）年平均发电量约为 51 亿千

瓦时。

小浪底机组技术供水蜗壳供水与清水供水共存，且互

相补充。由机组压力钢管取水经减压后，自流供机组及主

变技术用水部位组成蜗壳供水系统[1]。由地下水源井水泵

扬水经管道至电站厂房外清水池，再自流给机组主变等用

水部位，其排水除部分泄弃外，均排至厂内回水池。清水

供水系统由水源井、厂外清水池、厂内回水池、场内外网

管组成。水源井分设于葱沟、蓼坞两处，每处设水源井两

口，供水泵三台，厂外清水池布置在 EL180m 高程，容积

10000 立方米。厂内回水池布置于安装间下水轮机层，回

水池有效容积 2000 立方米，池内设六台回水泵。目前该系

统已弃用。

2 异常概况
2024 年 9 月，小浪底机组技术供水厂外清水池多次出

现清水池水位异常升高的情况，如表 1 统计所示，不确定

的异常来水危及清水系统的正常运行，针对以上异常情况，

为保障机组技术供水清水系统的设备安全，安全生产工作

正常进行。运行值班人员集思广益，积极采取应对措施，

并对原因进行分析，找出主要问题，研究应对措施，并进

行实施和验证。
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表1 小浪底清水池异常反水统计

发生时间
最低水位

（米）

最高水位

（米）

持续时间

（小时）

2024年9月15日8时15分 2.91 4.73 4.6

2024年9月20日10时30分 2.85 5 4.9

2024年9月22日8时40分 3.53 4.21 3.5

2024年9月30日13时15分 3.21 4.45 3.7

3 原因分析
3.1 机组主轴密封供水 2X31 阀串水

小浪底机组技术供水系统图如图 1 所示，运行值班人

员成员调查统计了 2024 年 9 月开始小浪底厂外清水池水位

异常升高的详细数据。小组成员通过调查发现，在 2024 年

9 月 30 日厂外清水池第四次反水时与小浪底机组的开停机

有关联。在当日上午 8 时 30 分小浪底 3 号、6 号机组同时

停机后，厂外清水池便开始反水，下午 16 时 20 分，3 号、

6 号机组同时开机后，厂外清水池反水现象随即消失。运

行人员针对此异常情况展开研究。

当时，小浪底机组、主变等各部技术供水方式均为蜗

壳供水，即采用库区水供水，而非清水（地下水）供水。

整个清水系统包括清水供水干管、厂外清水池处于静态停

运状态，此时，排除以上各因素，结合地下厂房内机组开

停机情况，将清水池水位异常升高的研究方向转向地下厂

房内的清水供水干管。

图1 小浪底机组技术供水系统图

从上图可以看出，与地下厂房清水干管相连接的

2115、2215、2315、2415、2515、2615、2131、2231、

2331、2431、2531、2631、2247、2447、2847 共计 15 个阀

门有可能存在阀门关不严导致串水的情况发生。

确认 2X31 阀密封情况：小浪底机组主轴密封供水分

别来自蜗壳供水（2X30）、清水供水（2X31），厂外清

水池水位异常升高时，机组主轴密封供水为蜗壳供水，即

2X30 阀全开、2X31 阀全关。在厂外清水池水位异常升高

期间，分别在各台机组停机时关闭 2X30 阀，如果 2X30 阀

关闭后，厂外清水池水位停止上升，就可确定对应的 2X31

阀无法关严，存在漏水情况。

试验结果表明，当六台机组的 2X31 分别关闭后，厂

外清水池水位依然在升高，且机组主轴密封供水管路管径

约 8cm，清水干管管径约 1m, 即使串水，在水压有限的情

况下反水量有限，故可排除 2X31 阀串水的可能性。

3.2 机组主变清水供水阀 2X47 阀串水

确认 2X47 阀密封情况：小浪底六台主变技术供水由

蜗壳供水、清水供水组成，且互为备用，各自有三条供水

管路。

当 1 号、2 号主变停运后，全关 2019 阀、2248 阀后，

观察厂外清水池水位仍上涨，故排除 2247 阀无法关严反水

的情况。

当 3 号、4 号主变停运后，全关 2019 阀、2020 阀、

2448 后，观察厂外清水池水位仍上涨，故排除 2447 阀无

法关严反水的情况。

当 5 号、6 号主变停运后，全关 2020 阀、2648 后，

观察厂外清水池水位仍上涨，故排除 2647 阀无法关严反水

的情况。

3.3 机组清水供水阀 2X15 阀串水

确认 2X15 阀密封情况：小组成员通过检查发现六台

机组由于技术供水方式不同，造成 2X15 阀后的压力不同。

以下统计了六台机组不同技术供水方式下的情况，统计结

果如表 2 所示。

表2 小浪底各机组技术供水方式

1号机组 2号机组 3号机组 4号机组 5号机组 6号机组

技 术 供

水方式

反向

供水

正向

供水

反向

供水

正向

供水

正向

供水

反向

供水
2X15阀

后 压 力

（MPa）

0.11 0.45 0.1 0.46 0.57 0.11

由图 1 可以看出：当机组技术供水 2X11 阀、2X13

阀全开时，机组技术供水方式为反向供水，此时 2X15 阀

后的压力为经过机组冷却器后衰减的冷却水压力，大约为

0.1MPa。当机组技术供水 2X10 阀、2X12 阀全开时，机组

技术供水方式为正向供水，此时 2X15 阀后为未经过机组

冷却器的高压水流，正常水压为 0.45MPa 左右。小组成员

通过对比发现：2 号、4 号及 5 号机组技术供水方式为正向

供水，而 5 号机组 2515 阀后压力高达 0.57MPa。小组成员

怀疑，高压蜗壳水有可能由此串入清水干管，因为 2515 阀

所处地下厂房水轮机层高程 EL135m，高压水为 0.57MPa，

厂外清水池高程为 EL180m，反水理论上是存在的。

论证：运行人员将 5 号机组技术供水方式倒为反向供

水后，2515 阀后压力降低至 0.13MPa，此时观察清水池已

不再反水，故可得出结论：2515 阀由于密封性不好无法关

严，在高压水流下造成反水。



65

水利工程与设计  7 卷 4 期 ISSN：2661-3816(Print)；2661-3824(Online)

提出疑问：小浪底机组技术供水方式为正向供水时

2X15 阀后正常水压为 0.45MPa 左右，为什么 5 号机组

2515 阀后压力高达 0.57MPa？为此，运行人员调出了厂外

清水池反水期间的各机组减压阀后压力曲线，如图 2 所示。

图2 小浪底机组开停机造成减压阀后压力变化

通过以上曲线运行人员惊奇地发现：当 3、6 号机组

停运后，4、5 号机组减压阀后压力异常上升，此时厂外清

水池开始异常上升。为什么机组技术供水减压阀后的压力

与机组开停机相关呢？运行人员将目光转向了各机组的技

术供水方式上。

小浪底机组技术供水蜗壳供水方式下，各机组技术供

水取自各 2X02 阀后，一部分供机组冷却使用，一部分通

过 2X09 阀供蜗壳取水联络干管用水[2]。正常情况下，各台

机组技术供水可“自给自足”，各自 09 阀仅少量水流过。

小组成员统计了各台机组在 09 阀全开时的机组各部流量，

如表 3 所示。（单位：Mpa、m3/h）

表3 小浪底机组各部流量统计
减 压 阀

后压力

蜗 壳 干

管流量

空 冷 器

流量

导 轴 承

流量

主 变 流

量

通 过 0 9

阀流量

1号机组 0.55 2225 1380 680 150 -15

2号机组 0.53 2210 1400 654 145 11

3号机组 0.5 1915 1300 663 147 -195

4号机组 0.6 2500 1445 691 150 214

5号机组 0.65 2500 1361 690 155 247

6号机组 0.45 1820 1290 649 140 -262

运行人员通过以上数据统计发现：机组各部用水量

与机组各自蜗壳干管流量不一致，其中 4 号、5 号机组

蜗壳干管流量较大，满足机组自用后，分别有 214m3/h、

247m3/h 的流量通过各自 09 阀流入其他机组，而 3 号、6

号机组减压阀后压力相对较小，蜗壳干管流量较小，无法

满足机组自用，分别有 195m3/h、262m3/h 的流量通过各

自 09 阀由其他机组供水。1 号、2 号机组技术供水基本可

以自给自足[3]。此时，可以解释为什么 3 号、6 号机组停机

后清水池会异常反水。当 3 号、6 号机组同时停机后，相

当于减少了两个用水用户，而 4 号、5 号机组供水量没有

减少，多余的水无法消纳，造成蜗壳干管压力上升，而 5

号机组技术供水 2515 阀密封性不好，此时压力水突破该阀

门，反水至厂外清水池。

4 制定对策
运行人员通过分析与试验确定了清水池异常反水的直

接原因与根本原因，并制定了对应措施，如表 4 所示。

表4 应对措施表

原因 对策 目标 措施

2515阀门密封

失效

更 换 密 封 良 好

的阀门

机 组 技 术 供 水

不再通过2515

阀门反水

采 取 组 织 及 技

术措施，在5号

机 组 停 运 的 情

况 下 ， 做 好 安

全 措 施 ， 更 换

该阀门。

各 台 机 组 减 压

阀 后 压 力 不 一

致 ， 供 水 量 不

一致

调 整 各 台 机 组

减 压 阀 后 压

力 ， 使 得 流 量

保持一致

各 台 机 组 减 压

阀 后 压 力 、 流

量基本一致

调 整 各 台 机 组

减 压 阀 后 压

力 ， 使 得 各 台

机 组 蜗 壳 干 管

流 量 基 本 保 持

一 致 ， 各 台 机

组 技 术 供 水 基

本自给自足。

为了验证本次活动的有效性，在实施以上措施后，运

行人员统计了各台机组 2X15 阀后的压力如表 5 所示，均

在正常范围内。统计各台机组各部流量，如表 6 所示，每

台机组基本自给自足，厂外清水池未再发生反水异常，这

一故障得到了有效的解决。

表5 解决后小浪底各台机组2X15阀后压力

1号机组 2号机组 3号机组 4号机组 5号机组 6号机组

技 术 供

水方式

反 向 供

水

正 向 供

水

正 向 供

水

正 向 供

水

正 向 供

水

反 向 供

水
2X15阀

后 压 力

（MPa）

0.11 0.45 0.40 0.46 0.44 0.11

表6 活动后小浪底各台机组技术供水流量统计
减 压 阀

后压力

蜗 壳 干

管流量

空 冷 器

流量

导 轴 承

流量

主 变 流

量

通 过 0 9

阀流量

1号机组 0.55 2225 1380 680 150 15

2号机组 0.54 2210 1400 654 145 11

3号机组 0.55 2215 1395 663 147 -10

4号机组 0.55 2218 1368 691 150 9

5号机组 0.56 2216 1361 690 155 -11

6号机组 0.54 2220 1417 649 140 -14

5 结语
通过此次异常事件的发现、处理及制定有效的解决对

策，小浪底运行值班人员对机组技术供水冷却系统有了更

深入的了解，更加有效的了解平时运行的关注点。一是密

切关注机组正常运行时的各部流量、压力，尤其是机组开

停机时对各部流量的影响，及时调整各机组的减压阀压力

流量，尽量保证各机组流量自给自足，不对其它机组产生
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影响。二是平时运行过程中密切关注机组技术供水阀门内

漏情况，发现异常及时处置，防止冷却水流异常返水。
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