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抽水蓄能电站输水系统参数化设计与侧式进/出水口
体型设计应用

王嘉欣Ǔ杜慧超Ǔ张子阳
中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710065

摘Ȟ要：在当前抽水蓄能电站迅猛发展背景下，各电站输水系统布局呈现多样化特征。为有效提升抽水蓄能电站

设计效率，开发智能设计集成系统，主要包括上、下水库进/出水口计算、隧洞计算、调节保证设计、工程量计算等内
容，实现计算的参数化及程序化过程，自动输出报告。以新疆阜康上水库侧式进/出水口体型设计为例，展示参数化设
计成果，并通过水力学验证设计的合理可靠性。智能设计集成系统可为其他抽水蓄能电站输水系统的参数化和标准化

设计提供参考。
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1 引言

当前，我国正处于能源转型的关键时期，抽水蓄能

电站具有负荷调节率快、调节范围大等优点，被认为是

满足当前和未来电力系统调峰需求的重要技术手段[1-2]。

每个抽水蓄能电站输水系统都有各自特点和布置形式，

给输水系统标准化设计带来一定困难。但每个抽水蓄能

电站在前期设计阶段涉及的设计内容基本相似[3]，例如：

淹没深度及水头损失计算、工程量计算等[4-5]。在工程前

期设计过程中，相关计算内容繁多，有一定技术难度。

同时，由于设计人员工作习惯不同，使用计算手段不尽

相同，从而造成计算成果差异。目前，抽水蓄能电站输

水系统设计计算仅限于单体结构，尚无一款软件可以集

成包括管径初拟、淹没深度、水头损失计算、调压室设

置判断、进水口稳定计算、钢衬结构计算、工程量计算

等输水系统设计计算内容。因此，为降低提高工作效

率，减少设计产品误差，对抽水蓄能电站的输水系统设

计进行计算过程标准化和计算内容参数化的研究与开发

是十分必要的。*
抽水蓄能电站输水系统智能设计集成系统的研发，

旨在根据行业相关规范将抽水蓄能电站输水系统设计过

程中常用的计算公式进行整合，实现计算内容参数化、

计算过程程序化和计算成果标准化，可以高质高效解

决水力学、结构、工程量设计、计算成果输出等工作需

求，针对性开展多方案比选和优化设计等工作的智能化

辅助设计平台。该系统的研究主要包含淹没深度及水头
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损失计算、上、下水库进/出水口计算、隧洞计算、调节
保证设计、调压室设计、工程量计算等内容，建立简单

明了的人机交互界面，实现计算的程序化过程和系统报

告自动输出功能，完成整体抽水蓄能电站输水系统智能

设计集成系统的搭建。

2 集成系统开发

2.1  系统概况
抽水蓄能电站输水系统智能设计集成系统在Visual 

Studio 2017开发环境下研发，建立独立的外部程序，子程
序系统如图1所示。各模块相对独立且可单独运行，通过
读取和输出指定数据文件进行参数传递。设计平台运行

流程图如图2所示。通过行业相关规范将抽水蓄能电站水
道设计过程中常用的计算公式进行整合，实现设计的参

数化、程序化及标准化。

图1 系统框架示意图

2.2  界面介绍
系统开发流程主要包含代码设计和界面设计，界面

设计是开发程序重要环节之一，秉承操作简单、界面美

观、使用方便的设计原则，主要包括控件、对话框、菜
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单、状态栏和多重窗体等属性设置。系统平台主界面如

图3所示，“导航栏”包含了图1所示的各子模块内容；
“子系统展示区”主要包含对应模块图片展示及功能说

明；“状态栏”包含系统版权信息。

图2 程序运行流程图

图3 集成系统平台主界面

2.3  特点与创新
集成设计系统能够快捷完成抽水蓄能电站输水系统

的前期设计，极大程度提高工程设计人员工作效率，主

要特点如下：

（1）架构逻辑清晰
采用数据、接口完全分离的设计方式，将软件分成

界面层、数据层、接口层，保证程序高性能、高兼容性

和高扩展性。各模块相对独立，仅在数据层设置接口进

行数据传递，结构层次清晰，保证了各模块的解耦，又

能实现模块之间数据调用，避免用户重复输入。

（2）设计/计算功能强大
平台将各模块计算公式封装，用户输入工程参数，

便可以得到计算结果，具有强大计算能力，且可以实现

不断试算和调整以找到最优解。考虑到部分计算需要设

计人员人工干预，程序留有相应接口供设计人员依照工

程经验对结果校正和调整，使之接近实际情况。

（3）自动生成计算书文档
程序通过Com接口，实现对SQLite数据库或数据文

件的读写和word计算书的自动生成。计算完成后，单
击“更新文档”按钮，计算结果自动生成到相应报告书

里，减轻了设计人员繁琐的文档整理工作。

（4）后续扩展性强
程序的各个计算模块相对独立，后续若有需求变

更，只需在特定模块修改并重新添加到解决方案即可。

同理，若要增加新模块，也可在现有项目基础上修改，

编写相应的代码重新生成解决方案，即可实现新模块与

原程序的无缝对接，具有良好的扩展性。

综合以上特点，可以看出：本设计平台是目前国内第

一款针对抽水蓄能输水系统综合设计的平台，在行业内处

于领先地位。平台的完整性和系统性，在国内首屈一指，

具有强大的拓展空间，在行业内有较大应用前景。

3 工程应用

为了验证集成设计系统的可行性与实操性，本文采

用该系统对新疆阜康抽水蓄能电站上水库进出水口的体

型进行标准化及参数化设计。

3.1  工程概况
新疆阜康抽水蓄能电站属日调节，纯抽水蓄能电

站，位于新疆昌吉回族自治州阜康市境内。上水库位于

白杨河西侧白杨沟上游的西岔沟内，利用天然地形开挖

并在沟口筑坝成库，初拟的正常蓄水位为2271.0m，死水
位为2237.0m，调节库容为662×104m3，机组额定流量为

71.6m3/s。输水系统和地下厂房位于白杨河左岸，上、下
水库间的山体内，采用“一洞二机”布置形式，由两个

相对独立的引水单元组成。

3.2  参数化设计计算
3.2.1  上水库进/出水口底板高程
阜康上水库采用侧式进/出水口，一洞二机。计算
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得到流量为143.2m3/s，依照规范[6]，过栅流速预取值为

0.8m/s，则进口断面面积为179m2，每个进口设置3孔。进
水口处隧洞直径取6.5m，孔口高度取为10m，则每孔的宽
度取5m，孔口流速0.95m/s。按式1计算得到过栅流速为
1.19m/s，满足要求。

（1）

式中：v为过栅流速，m/s；Q为机组流量，m3/s；S'
为扣除拦污栅面积后的净面积，m2。

根据规范[6]，有压式进水口的底板高程应从防止产生

贯通式漏斗漩涡的角度考虑，采用式2计算得到最小淹没
水深为8.25m。且最小淹没水深还需满足式3，满足要求。

（2）

（3）

式中：S为最小淹没水深，m；C为系数，取C =
0.75；V为扩散断窄口处断面平均流速，m/s；D1为扩散断

窄口处的高度，m；ΔD为进/出水口顶板下缘至最低水位
的深度，m；D0为进/出水口顶板下缘至扩散段窄口处顶
板下缘的高度，m。

图4 进水口淹没水深示意图

对最小淹没深度验算，按照不产生吸气漩涡的条

件，弗鲁德数Fr应满足Fr < 0.23。按式4计算得到Fr为

0.11，满足要求，故不会产生吸气旋涡。根据图5所示计
算，得到上水库进/出水口底板高程为2220m。

（4）

式中：g为重力加速度，取9.81m/s2；Sm为拦污栅中

心线以上的设计最小淹没深度，m。
3.2.2  上水库进/出水口和引水事故闸门井体型
上水库进/出水口体型主要包括扩散段和防涡梁段。

扩散段长度取32m，起点净空为6.5×6.5mm，末端净空为
3-5×10m。取分流墩厚度1.4m，边墩厚度1.5m，调整段
长度10m，防涡梁段8.4m，设置3根宽1.2m间距1.2m的防
涡梁。

引水事故闸门井孔口尺寸3 . 7× 6 . 5m。井座尺寸
7.4×3.7×6.5m，衬砌厚1.5m。闸门井前后各设一渐变段，
长12m，衬砌厚1.5m。井身尺寸暂定为开挖内径11m，考
虑到其调压作用，顶高程按正常蓄水位超高4m计，故闸
门井井身高度为47m。
闸门通气孔面积计算根据式5计算，得到最小面积为

2.03m2，设计时保证通气孔大于此值即可。计算通气孔

个数为1.79个，通气孔设计两个。按管道面积4%~9%取
值，通气孔面积为：1.33≤ 2.03≤ 2.99，满足要求。

（5）

式中：Aa为通气孔最小有效面积，m²；Ka为安全系
数，取2.8；Qa为通风孔进风量；ma为通风孔流量系数，
取0.7；Δpa为钢管内外允许气压差，取0.05MPa。

3.2.3  计算成果验证
将计算成果汇总如表1所示，为确保进/出水口满足

发电和抽水运行的需要，通过水力学模型试验和数值模

拟验证进/出水口设计的合理性。模型试验按重力相似准
则设计[7]，模型比尺1∶40；上游库区取11m宽，13.5m
长，模拟隧洞长大于10倍洞径，总体布置见图6所示。数
值模拟采用恒定流计算得到流场的恒定解，用控制体积

法对偏微分方程组进行离散，数值模拟模型网格示意图

见图7所示。

表1 上水库进/出水口体型参数

工程部位 项目 特征

上水库

拦污栅 孔口尺寸为：3-5×10m
最小淹没深度 4.8m（计算要求3.25m）

进/出水口底板高程 2220m
防涡梁段 长度L = 8.4m，防涡梁设置3根，1.2m宽，间距1.2m
扩散段 长度L = 32m；起点净空为6.5m×6.5m，末端净空为3-5×10m
调整段 长度L = 10m

引水事故闸门井
井座孔口尺寸：3.7m×6.5m
井身顶高程：2275m

通气孔最小面积：2.03m2
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图5 上库进出水口体型 图6 上库计算区域网格示意图

试验发现，在发电工况，库水位高于2240.0m时，
上库区水面平静，流态良好，各机组进口无旋涡产生；

库水位在2240.0m~2237.0m时，库区1#孔~8#孔门槽上
方有间歇性初生漩涡发生，漩涡表面最大直径在1.5m左
右，见图8（a）；库水位在2237.0m时，防涡梁上方出现

间歇性初生漩涡，见图8（b）。在抽水工况，库水位为
2239.0m以上时，上库库区水面平静，流态良好，各机组
进口无旋涡产生；库水位在2239m~2237.0m时，在出水口
正前方的水面有轻微的水滚现象，见图8（c）。

（a）发电工况：2239m （b）发电工况：2237m （c）抽水工况：2237m

图7 进出水口流态图

对特征断面计算流速值与试验流速值比较分析，图9
为死水位发电工况时，各流道门槽断面垂线流速与水深

的关系图。可以看出，在同一断面，模拟值和试验值流

速分布具有相似性，均为沿水深方向先缓慢增大，后逐

渐减小的趋势。可见，模拟值与试验值吻合较好。

（a）1#机①孔 （b）1#机②孔 （c）1#机③孔 （d）1#机④孔

（e）2#机①孔 （f）2#机②孔 （g）2#机③孔 （h）2#机④孔

图8 发电工况各流道门槽断面流速分布图



国际建筑学·2024� 第6卷�第3期

91

在发电工况下，流速分布不均匀系数均不超过1.37，
流速沿水深方向分布较为均匀；最大流速1.15m/s；各进
/出水口4孔中流量分配较均匀，各孔流量比同4孔均匀过
流对应的流量比对比，偏差均未超过5%，两侧孔口流量
稍大于中间2孔流量。结果表明，两种运行工况下，上库
1#和2#进/出水口水流流态平稳，没有发现回流、脱流等
不利流态，说明上库进/出水口的平面扩散角、仰角、分
流墩、防涡梁的参数是合理的，可以验证使用集成系统

设计抽水蓄能电站输水发电系统的合理性与准确性。

4 结论

本文主要介绍了抽水蓄能电站输水系统智能设计集成

系统的开发与工程应用，通过工程案例与水力学模型试验

与数值计算结果验证了开发系统的可行性与合理性。

（ 1）集成设计系统是利用C #编程语言开发的
Windows系统应用程序，能够快捷完成抽水蓄能电站输水
系统的前期设计，极大程度地提高工程设计人员的设计

效率。

（2）以新疆阜康抽水蓄能电站工程上水库进/出水口
体型设计为例，通过参数化设计计算，得到了拦污栅孔

口尺寸、最小淹没深度、进/出水口底板高程、防涡梁

段、扩散段、调整段和引水事故闸门井的体型参数。

（3）将参数化设计的体型参数通过试验和数值模拟
进行验证，没有发现回流、脱流等不利流态，说明参数

化设计的合理性。
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