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［摘要］　分析了三峡水轮发电机组设计中必须考虑的主要问题；总结了所进行的关键技术研究；通过关键技
术问题研究，使得三峡水轮发电机组参数达到最优化。 机组运行结果表明三峡水轮发电机组性能良好，能够
长期安全、稳定、高效运行，从而有效地验证了对三峡巨型水轮发电机组的总体技术设计是科学合理的。
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1　前言
三峡左右岸电站共装设 ２６ 台单机容量为

７００ ＭＷ的水轮发电机组，其中左岸电站 １４ 台，右岸
电站 １２ 台。 左岸电站第一批机组于 ２００３ 年投产发
电，２００５ 年全部机组投产发电；右岸电站第一批机
组于 ２００７ 年投产发电，２００８ 年全部机组投产发电。

工程设计单位职责是确定三峡电站的装机规

模、选定水轮发电机组的形式及单机容量、确定电站
的装机台数，并根据水库调度和电站的运行条件，确
定水轮发电机组的性能参数、总体结构及主要部件
的材质，明确机组制造厂生产制造水轮发电机组的
技术条件，对水轮发电机组安装和调试进行指导，实
现电站的科学运行维护，确保机组在电站的各种运
行方式下安全稳定运行，获得最大化的发电效益。

２０１０年水库水位达到设计蓄水位 １７５ ｍ，机组运
行状况良好，性能稳定。 从 ２００３ 年 ７ 月首批机组投
入运行到 ２０１１ 年，三峡电站已运行近 ７ 年，截至 ２０１１
年 ５月 １０日累计发电量达 ４ ７０５亿 ｋＷ· ｈ。
2　机组选型与单机容量确定

三峡工程经历了长期的可行性方案论证，电站
装设什么形式的水轮发电机组、单机容量选用多大，

始终是设计研究的重大课题之一。
形式：根据三峡工程的总体布置和水库的运行

调度，水轮机除了安全可靠外，还必须考虑单机容量
大、运行水头变幅大及汛期含一定的泥沙过机等特
点，在各种形式的水轮机中，只有混流式水轮机能较
好地适应上述要求，因此选用了混流式水轮发电
机组。

单机容量：对单机容量选用 ３００ ＭＷ、４５０ ＭＷ、
６００ ＭＷ、８００ ＭＷ、１ ０００ ＭＷ等方案作了长期、全面
研究。 当确定三峡工程正常蓄水位为 １７５ ｍ、额定
水头为８０．６ ｍ后，又重点对 ３ 个方案，即电站装设
２６ 台单机容量为 ６８０ ＭＷ、７００ ＭＷ、７２０ ＭＷ 的发电
机组，分别从国内外机组和电气设备制造的可行性、
枢纽工程布置、大件运输、电站接入电力系统、发电
效益和经济指标等方面进行了深入、全面的比选，最
后推荐选用单机容量 ７００ ＭＷ，并经国务院长江三
峡工程建设委员会初步设计审查批淮。
3　700 MW水轮发电机组总体设计必须
考虑的问题　

　单机容量选定后，如何从机组整体性能最优出发，
抓住需要解决的主要技术问题，必须对电站的固有
特性有所了解。 三峡工程以防洪为主，采取“一级
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开发，一次建成，分期蓄水，连续移民”的开发方案，
形成了三峡电站水轮发电机组特有的复杂运行工

况，机组总体设计必须考虑如下特定条件：
１）单机容量大、装机台数多、转轮直径大。 三

峡左右岸电站装设 ２６ 台单机容量 ７００ ＭＷ 的机组，
是当时国内选用单机容量最大的机组，也是世界上
装机规模最大的电站。 国外依泰普等水电站也装有
单机容量为 ７００ ＭＷ 的水轮机组，额定水头为
１３０ ｍ，转轮直经为 ７．１６３ ｍ。 三峡工程汛期为腾出
防洪库容并考虑水能的充分利用，额定水头定为
８０．６ ｍ，水轮机转轮直径达到 ９．８ ｍ，机组的尺寸相
应加大，增加了机组刚度、强度满足安全稳定运行要
求的难度。

２）水轮机需适应蓄水初期和后期两种水头，水
头变幅大。 三峡水轮机分为初期运行和后期运行两
个阶段，初期水头变幅为 ６１ ～９４ ｍ，后期水头变幅
达 ７１ ～１１３ ｍ，最大水头与最小水头比值为 １．８５，是
目前世界上已投入运行单机容量 ５００ ＭＷ 以上混流
式水轮机运行水头变幅最大的机组。 根据三峡水库
调度的方式，水轮机在较低水头区（低于 ７８．５ ｍ）和
高水头区（１００ ～１１３ ｍ）运行时间各占全年运行时
间在 ３０ ％以上。 要求在两个主要运行区内均有较
高的效率和稳定性能，俗称运行特性“双黄蛋”，这
偏离了按照常规设计的水轮机运行最优工况区，也
难以同时满足上述两运行区的需要，致使水轮机在
一年的运行中有较长运行时间偏离最优工况区运

行，不仅影响机组效率，也对安全稳定运行产生不
利。 为此对水轮机提出“枯水期要效率（此时水头
高水量少），汛期要出力（此时水头低水量大）”。

３）过机水流中含有泥沙，水轮机过流部件面临
泥沙磨损问题。 三峡河段天然来水量中多年平均含
沙量 １．２０ ｋｇ／ｍ３ ，电站建库后，预计水库运用头 １０
年的出库泥沙含量平均值为 ０．３７９ ｋｇ／ｍ３ 。

４） 电力系统中的骨干电站。 三峡电站地处中
国腹地，是电力系统中的骨干电站，并依托华中电网
实现东、西、南、北跨地区电网的联接，促进全国统一
电网的形成；竞价上网是电力市场发展的必然趋势，
为此除充分发挥水电是清洁能源、启停快速等优势
外，应能根据电力市场需求，在电网中可承担基荷、
腰荷、峰荷和事故备用。

５）工程建设依靠发电效益还贷。 三峡工程综
合益巨大，但防洪、改善航运等是社会效益，而工程
建设需依靠巨大的发电效益取得的经济收入还贷。

三峡工程在国内首次采用 ７００ ＭＷ巨型水轮发
电机组，从 ７００ ＭＷ 机组总体设计必须考虑的问题
中可以看出，如此大的水头变幅在 ７００ ＭＷ 巨型水
轮发电机组的工程设计中是首次遇到，无先例可循，
超出已有的经验和技术，工程实践表明，机组的许多
枝术难题无不与此有关。 当国外著名机组制造专家
了解到上述特点后，对我们这样说：三峡工程的机电
设计不仅是对中国同行的挑战，也是对世界同行的
挑战！
4　设计研究主要解决的技术问题

使机组有先进的能量指标、在运行区内不产生
汽蚀、尽量减小各种运行方式下的水力脉动并控制
在可接受的范围内，始终把机组长期安全、稳定运行
放在首位，为实现以上目标，进行了约 ２５ 个主要技
术问题的设计研究。
4．1　机组主要参数的选择

机组主要参数的选择决定了机组的性能，关系
到电站在各种运行方式下能否按预想出力安全稳定

运行。 与国内外著名制造厂进行了多次技术交流，
在研究确定机组主要参数时，不是把世界上各同类
机组顶尖参数堆积起来，而是求得整体性能的最优，
经综合平衡后，该用的高参数必须用。 机组参数选
择以稳定性为第一，从追求先进的能量指标和汽蚀
指标，转为建立适应三峡机组的稳定性指标体系。
４．１．１　水轮机

１）额定水头和加权因子。 额定水头和加权因
子都是电站水库调度运行的特征参数，影响机组制
造难度与运行特性，左岸电站经过多年论证和动能
多种方案的计算比选，提出额定水头为８０．６ ｍ。 三
峡左岸电站水轮机模型试验结果表明，稳定性指标
均未全面达到合同保证值，在机组正常运行范围内
存在着一个较强的压力脉动带，可能影响高水头区
机组稳定性能，并使出力调节范围变小，不利于机组
的灵活调度。 额定水头选取是关系到电站的发电效
益、水轮机的水力特性和机组安全稳定运行、机组控
制尺寸和重量等方面的一个关键综合参数。 为进一
步提高三峡右岸电站机组运行的稳定性，从 １９９９ 年
１１ 月开始，对右岸电站机组的额定水头选用
８０．６ ｍ、８３ ｍ、８５ ｍ、９０ ｍ、９５ ｍ 五个方案及主要参
数再次进行全面论证研究。 研究表明：

既要考虑到提高额定水头发电效益有所减少，
也要考虑到机组性能改进有利于提高机组运行的稳
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定性和增加了发电量，两者相辅相成，以求得电站总
体效益最大化进行综合平衡。 按照长系列水文资料
和左岸电站水轮机运转特性曲线的发电量计算结果

表明，由于左岸电站 １４ 台机组的额定水头已是
８０．６ ｍ，当右岸电站 １２ 台机组的额定水头提高到
８５ ｍ，发电量减少不多，对三峡电站的发电效益影响
不大。 对水轮机效率、进口边空化、叶道涡、特殊压
力脉动带等方面进行了研讨，结果表明：结合三峡电
站的实际运行工况，提高额定水头有利于提高水轮
机运行的稳定性，鉴于此，右岸电站额定水头从
８０．６ ｍ提高到 ８５ ｍ。

一个水电站根据多年积累的水文资料和水库运

行调度原则，一年中机组运行所经历的各种水头的
不同频率是客观存在的。 据此动能规划计算，在不
同蓄水期分别提出水头出现频率的加权因子，作为
水轮机最优效率区的设计导向。

２） 水轮机转速选择。 根据三峡电站的特征水
头，经分析和计算，三峡电站水轮机额定工况比转速
应在 ２４５ ｍ· ｋＷ 与 ２５６ ｍ· ｋＷ 之间，相应的比速
系数为 ２ ２００ ～２ ３００。 在确保机组安全稳定运行的
前提下，水轮机参数具有相对的先进性。 确定水轮
机比速系数在 ２ ３００ 左右，可供选择的转速有
７５ ｒ／ｍｉｎ和 ７１．４ ｒ／ｍｉｎ。 两种转速方案中水轮机参
数和性能相近，发电机 ７５ ｒ／ｍｉｎ 方案在电气参数、
电磁及结构设计上明显优于 ７１．４ ｒ／ｍｉｎ 方案，且
７１．４ ｒ／ｍｉｎ 方案与 ７５ ｒ／ｍｉｎ 方案相比，机组重量多
３００ ｔ，因此左岸电站推荐采用 ７５ ｒ／ｍｉｎ。 在右岸电
站和地下电站机组招标设计中，通过总结左岸电站
机组设计的经验，在分析研究的基础上，确定两种转
速对机组设计的影响在本质上差异不大，从充分利
用机组制造厂的设计和制造经验出发，招标文件中
允许机组制造厂家在 ７５ ｒ／ｍｉｎ 和 ７１．４ ｒ／ｍｉｎ 两种
转速中选取，因此右岸和地下电站，哈尔滨电机厂和
东方电机有限公司提供的机组转速为 ７５ ｒ／ｍｉｎ，天
津 ＡＬＳＴＯＮ 提供的机组转速为 ７１．４ ｒ／ｍｉｎ。

３）空蚀系数和吸出高度。 三峡水轮机额定转
速 ７５ ｒ／ｍｉｎ，比转速 ２６１．７２５ ｍ· ｋＷ，从有利于水轮
机运行区内不产生汽蚀、减少厂房的开挖和混凝土
浇筑量出发，并参考已建国内外同类电站水轮机吸
出高度的实际值和制造厂对吸出高度的推荐值，并
留有一定的裕度，三峡电站水轮机装置空蚀系数为
０．１８８，吸出高度（以导叶中心线计）选用 －５ ｍ，三
峡电站下游最低尾水位为 ６２ ｍ，因此水轮机安装高

程为 ５７ ｍ。
４）水轮机效率。 效率的高低标志着水轮机能

量指标的优劣。 若机组的效率增加 ０．５ ％，三峡电
站相当于增加了 ９．１ 万 ｋＷ 的装机，因此提高效率
一直是我们追求的目标之一。 在 ２０ 世纪 ７０—８０ 年
代投产发电的 ７００ ＭＷ 级水轮机（如大古力、古力、
依泰普等水电站） 真机最高效率为 ９４．５ ％ ～
９５．８ ％，模型最高效率为 ９１．７ ％ ～９３．３ ％，而三
峡模型水轮机最高效率达到 ９４．６１ ％，真机效率达
到９６．５ ％。
４．１．２　水轮发电机

１）额定电压。 额定电压的确定与机组容量、转
速、冷却方式、合理的槽电流以及与发电机电压配电
装置和主变压器的选择有着密切的关系。 全空冷发
电机合理的槽电流范围为 ５ ５００ ～６ ５００ Ａ；半水内
冷则为 １０ ０００ Ａ 左右。 当时世界上已运行发电机
的最大槽电流，空冷以二滩发电机最大，为 ６ ５４３ Ａ，
水冷以大古力Ⅲ发电机最大，为 ９ ２２０ Ａ。 三峡发电
机定子槽电流值计算见表 １。

表 1　三峡发电机定子槽电流值
Table 1　Current values of stator slot of
Three Gorges Project （TGP） generator

额定容量／最大
容量 ／（ＭＶＡ） ７７７．８ ／８４０

额定转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） ７５
极数 ８０

额定电压／ｋＶ １８ ２０
额定电流／最大电流／（ Ａ） ２４ ９４８ ／２６ ９４３ ２２ ４５３ ／２４ ２４９

冷却方式 空冷 水冷 空冷 水冷

定子绕组并联支路数 ８ ５ ８ ５

定子槽电流／Ａ ６ ２３７ ／
６ ７３６

９ ９７９ ／
１０ ７７７

５ ６１３ ／
６ ０６２

８ ９８１ ／
９ ７００

当额定电压采用 ２０ ｋＶ 时，无论是空冷还是水
冷方式，槽电流均在合理的范围内。 由于发电机设
置了最大容量，额定电压采用 ２０ ｋＶ 与 １８ ｋＶ 相比，
大电流封闭母线的电流从 ２６．９７ ｋＡ 降为 ２４．３ ｋＡ，
降低了封闭母线制造难度。 ２０ ｋＶ 是国内水轮发电
机首次选用的最高额定电压，与采用 １８ ｋＶ 相比，定
子线棒绝缘厚度需适当增加，线棒绝缘成型工艺仍
可采用真空压力浸渍 （ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍｐｒｅｇｎａ-
ｔｉｏｎ，ＶＰＩ）或多胶模压固化工艺，绝缘耐压可满足要
求。 综上所述，选用 ２０ ｋＶ。

２）额定功率因数选择。 发电机功率因数越高，
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视在功率越小，消耗的有效材料越小，效率越高。
５００ ｋＶ 交流输电时首端功率因数约 ０．９５，在三峡工
程附近，左、右岸均建有 ±５００ ｋＶ 直流输电直流换
流站，为满足其无功需要，经计算功率因数为
０．８８９ ２，选用 ０．９。

３）纵轴瞬变电抗 x′d、纵轴次瞬变电抗 x″d、短路
比 SCR。 这些电气参数关系到电力系统的稳定、短
路电流的大小、过载能力和电压调节性能，需满足电
站接入电力系统的要求。 而这些参数彼此间又相互
制约，影响发电机的造价。 综合优选后， x′d 选用
０．３５，x″d 选用不小于 ０．２，SCR 不小于 １．１。

４）发电机冷却方式选择。 大型水轮发电机的
冷却方式关系到水轮发电机参数选择、结构设计、重
量和造价、是否能长期安全稳定运行等方面。 ２０ 世
纪 ７０ 年代后投运的 ５００ ＭＷ 以上的水轮发电机，发
电机定子多半采用水冷、转子采用空冷的半水冷却
方式。 考虑到三峡机组启停频繁，为了定子线棒温
度分布较均匀并减少铁芯翘曲变形，根据当时技术
水平，参照较好的运行经验，三峡左岸电站 １４ 台水
轮发电机全部采用了半水内冷方式。 工程实践表明
采用半水内冷方式，需增加一套纯水装置和相应的
管路系统，占有一定布置空间，在坝后式厂房中，空
间较大布置易解决，在地下厂房中空间相对窄小，给
布置带来困难。 另外安装调试、运行维护相对复杂。
鉴于此，随着冷却技术的进步并经论证， 三峡右岸
电站首次成功选用了由哈电自主开发的全空冷发电

机。 而我国具有自主知识产权的蒸发冷却技术，在
长江三峡集团公司的支持下，经过工业化真机模拟
试验，解决了在 ７００ ＭＷ 级水轮发电机上应用的关
键技术问题，在三峡地下电站中得以采用。 当今世
界，巨型水轮发电机可能选用的 ３ 种冷却方式在三
峡电站都得到了使用和研究，这是水轮发电机冷却
技术的进步。

５）推力轴承。 推力轴承是支撑机组转动部件
的关键设备，２０ 世纪在国内由于推力轴承发生烧瓦
故障而导致机组不能正常运行的情况时有发生。 当
时世界上已投运机组的最大推力负荷，美国大古力
水电站 ７００ ＭＷ 水轮发电机组为 ４ ７００ ｔ，国内最大
推力负荷葛洲坝水电站 １７０ ＭＷ 水轮发电机组为
３ ８００ ｔ。 经计算并综合研究了国内外各制造厂提出
的推力负荷值，从偏于安全出发，推力负荷按６ ０００ ｔ
（实际最大推力负荷为 ５ ２９０ ｔ）等级进行攻关。 对
推力轴承承受的推力负荷、瓦块材料、支撑方式、冷

却系统和推力轴承布置等方面进行了长期的设计研

究。 根据研究成果，对推力轴承提出全面系统的技
术要求，推荐采用钨金瓦，在各种运行方式下瓦温不
得大于 ８０ ℃。
4．2　水轮机运行稳定性

众所周知，由于混流式水轮机叶片不能随运行
工况的变化而改变，水轮机只有在最优工况的小范
围运行区为无涡区，在该范围内水轮机尾水管内不
会出现涡带且压力脉动较小。 当偏离最优工况运行
时， 潜在着产生尾水管涡带、叶道涡流、空化、高水
头部分负荷压力脉动带（特殊压力脉动带）等不稳
定运行因素，要在电站运行水头范围内，实现调度自
如的安全稳定运行，是巨型混流式水轮机的世界性
难题。 三峡机组具有单机容量大、水头变幅大、过机
水流含有一定泥沙等苛刻的运行条件，对于７００ ＭＷ
巨型混流式水轮机是首次碰到。 若机组不能在三峡
电站水头范围内实现安全稳定运行，选用的水轮机
是失败的，更谈不上三峡工程巨大的发电效益。 因
此，机组能否安全稳定运行关系到电力系统安全、电
站灵活调度和工程发电效益最大化。 三峡机组能否
安全稳定运行引起了各方面的关注，我们自始至终
将此问题作为设计研究的重中之重，为了攻克该问
题，曾研究过变速运行的变极发电机、交流励磁方
案、变频方案、设初期和后期转轮等方案。 由于单机
容量过大，这些方案有的在技术上短时期内不可能
成熟，有的使机组制造复杂反而影响了运行可靠性，
有的在工程实施中增加更换转轮工序给机组安装和

电站运行带来困难，因此都被一一否定。 最终方案
要求采用一种能适应三峡水库分期蓄水、不同水头
段都能安全稳定运行的机组。 对影响三峡水轮机稳
定性的各种因素进行了研究，提出了提高水轮机稳
定运行的措施。

１） 优化水轮机的主要参数、转轮和流道。 从提
高水轮机稳定性出发，进一步优化水轮机参数的协
调配置，如适当提高了右岸电站水轮机的额定水头
H ｒ；合理选择和优化水轮机的设计水头 Hｄ。 Hｄ的选

择既需要保证高水头工况的稳定性，又要兼顾低水
头的空蚀和泥沙磨损。 针对三峡水轮机情况，研究
表明，提高 Hｄ 值有利于水轮机高水头区的稳定运

行，因此在设计中打破常规选择，要求 Hｄ 不小于

９８ ｍ，左岸电站两种机组实际分别选用 １０３ ｍ、
１０１ ｍ。

设计研究表明，转轮及流道的优化，可在不降低
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水轮机总体性能的前提下，增加低水头运行的出力，
提高高水头运行的稳定性，特别是在导叶、顶盖等通
流部件上消除或削弱压力脉动区；减小叶片局部应
力集中，提高叶片强度和使用寿命。

２）建立水轮机稳定性考核体系。 在整个运行
水头范围内，首次提出了按水头、负荷分区对水轮机
尾水管、无叶区等各测量部位压力脉动幅值的量化
考核稳定性指标，并在设计中将水轮机模型的稳定
性试验首次列为验收试验的项目之一。 三峡水轮机
招标文件、合同文件对尾水管压力脉动的要求见
图 １。

图 1　三峡水轮机招标文件、合同文件
对尾水管压力脉动的要求

Fig．1　Requirements of draft tube pressure
pulsation mentioned in bidding

and contract document
３）设置发电机最大容量。 由于水头变幅很大，

水轮机在高水头发额定出力时，导叶开度仅为
５５ ％。国内外大型机组运行实践表明，在 ６０ ％开度
以上运行时稳定性较好，在小开度运行时易出现水
力不稳定现象。 如大古力电站和伊泰普电站在
３０ ％ ～６０ ％开度区域出现明显振动。 为改善水轮
机高水头运行的稳定性，提出了发电机组设置最大
容量的问题，并对最大容量设置增加 ６ ％、９ ％、
１２ ％三个方案进行了分析研究。

在高水头区（水头为 １１３ ｍ）水轮机出力与导叶
开度的关系见表 ２。

表 2　 在各工况下的水轮机开度值
Table 2　Opening values of turbine in

various operating conditions
方　案 １ ２
７０ ％Ｐ ４２．２ ４１．０

８４．５ ％Ｐ ５０．６ 出力 ４４．７
１００ ％Ｐ ５７．５ ５５．０
１０６ ％Ｐ ６１．０ ５６．４
１０９ ％Ｐ ６２．５ ５７．１
１１２ ％Ｐ ６４．４ ６０．０

注：Ｐ 为机组出力

从表 ２可以看出，与发额定容量 ７００ ＭＷ相比，设
置最大容量可适当增加导叶的开度，设置的容量越大，
对提高水轮机稳定运行越有利，但受发电机容量增大
导致尺寸、重量、造价增加的制约；另外，发电机容量的
增加使发电机电压配电装置的额定电流和短路电流增

加，不仅增加造价且使制造难度大大增加。 经综合比
选后，确定发电机容量增加 ８ ％的方案，即发电机的视
在容量从 ７７７．８ ＭＶＡ增至８４０ ＭＶＡ。

４）机组划分安全稳定运行区。 目前水轮机技
术制造水平不可能做到在任何水头和预想出力下都

能安全稳定运行。 混流式水轮机有一压力脉动过大
的部分负荷区，经对国内已投运 ９ 个水电站大型水
轮发电机组实际运行情况调查表明，为满足电力系
统的要求，机组长期在不良工况中运行，导致这些机
组在运行时振动过大，叶片产生裂缝，某些部件易损
坏，修复后转轮依然产生裂纹，无法收敛。 造成这些
原因固然有水力设计、结构设计、制造工艺等方面的
原因，但运行方式不良是重要的原因之一。 可见，科
学的运行管理是提高水轮发电机组安全稳定运行的

措施之一。 根据合同规定的运行区并经过真机运行
的验证，将机组运行划分为安全运行区、许可运行
区、禁止运行区，严禁在禁止运行区运行。

５）机组与厂房结构相关问题的研究。 机组靠
厂房结构支撑，为了机组安全稳定运行，必须研究机
组在运行时与厂房结构密切相关的问题。

电站抗震研究：国内个别水电站运行中发生过
由于水轮机的水力脉动激发发电机层楼板的振动，
导致布置在发电机层楼板上的电气设备不能安全运

行。 在左岸电站水轮机模型验收试验中发现，在高
水头区部分负荷时存在压力脉动峰值带，过大的水
力脉动是否会激发厂房结构局部较强振动，运行中
人员经常出现的部位，振动幅值是否会危极运行人
员健康和设备的安全运行，都必须考虑。 为此，在国
内首次对厂房结构的动力响应影响进行了仿真计

算，并在 １３５ ～１５６ ｍ 水位，在机组运行工况下对厂
房结构振动进行了实测，结果表明动力影响的计算
结果与监测结果基本一致，振动应力和位移都在设
计的安全范围内，且不会产生共振。

蜗壳埋设方式：三峡电站蜗壳最大断面直径达
１２．４ ｍ，HD值达 １ ７７３ ｍ２ （H为水头，D 为蜗壳进口
直径），蜗壳外径 ３４．８３ ｍ，容积约 ６ ０００ ｍ３ ，是世界
上最大的混流式水轮机蜗壳。 流道和蜗壳外围混凝
土结构受力复杂，而钢蜗壳的埋设方式关系到水轮
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机流道、外围混凝土结构和厂房整体结构的动、静力
特性，对结构安全、机组稳定运行等有着直接影响。
对巨型蜗壳的埋设方式有 ３ 种，即保压浇筑蜗外围
砼、蜗壳表面敷设弹性垫层浇筑外围砼和蜗壳直接
浇筑外围砼。 究竟采用何种浇筑方式。 国内各方专
家意见不一。 对左岸电站 １４ 台蜗壳借鉴国外工程
实践经验，从有利于减小机组振动出发，采用了保温
保压浇筑方式。 工程实践表明，这种浇筑方式在施
工过程中需增加闷头、密封环、保温保压装置等辅助
设施，施工程序多，既延长直线工期又增加费用，在
地下厂房中要实施该方案将会遇到更大的困难。 为
了适应三峡地下电站和金沙江一批大型地下电站建

设的需要，需研究巨型蜗壳采用弹性垫层、直埋的埋
设方式。 在长江三峡集团公司的支持下，长江勘测
规划设计研究院会同有关高校、研究所和机组制造
厂，从总结和提高保压方案的设计理论与施工技术
入手，对保压、垫层、直埋等方案的结构动、静力特性
进行同等深度的对比研究，按线弹性和非线性对直
埋方案的配筋进行计算，并进行了物理模型试验。
通过上述试验研究解决了巨型蜗壳 ３ 种埋设方式存
在的关键技术问题，提出了垫层和直埋相结合的组
合新型埋设方式，探清了机组在运行中减小振动摆
渡与蜗壳埋设方式的关系，提出确保机组稳定运行
座环周围混凝土柔度，充许发电机下机架不对称上
抬量的设计指标。

６）补压缩空气。 为了提高机组的运行稳定性，
特别是部分负荷运行方式下的稳定性，除通过发电
机轴顶部向转轮下方补入自然补气系统外，还对设
置向顶盖、底环、基础环强迫补气进行了研究，比选
了单机单元补气、成组单元补气、综合补气等方式，
结合厂房布置和结构，选用了单机单元补气方式。

７）转轮叶片出水边进行修型。 国内已投运部
分水轮机的运行表明，在某个运行区出现异常噪声，
停机检查叶片出水边发生多条裂纹，是由于在转轮
叶片的出水边产生卡门涡列与叶片产生共振所致。
要求机组制造厂对此问题进行复核并应消除转轮叶

片与上冠交接处应力集中、降低平均应力和提高坑
疲劳能力，为此有的制造厂在现场对转轮叶片出水
边进行了修型。

综上所述，对涉及机组安全稳定运行的相关因
素进行了全面系统的设计研究，将研究成果应用在
三峡机组设计制造、电厂运行中，解决了高水头部分
负荷区水力脉动过大的世界难题，确保了三峡

７００ ＭＷ巨型水轮发电机组在各种运行工况下的长
期安全稳定运行。
4．3　机组总体结构及主要控制尺寸的确定

三峡左、右岸电站布置在泄水建筑物两侧，特别
是左岸电站有 ６ 台机组位于岸坡，可以先期开挖施
工，但前提条件是必须确定机组的控制尺寸，问题在
于土建开挖的时间与机组招标时间相距甚远，此时，
制造厂不可能提供精确的机组控制尺寸。 另外，机
组控制尺寸也制约了大坝体型的确定（引水钢管的
间距受制于机组段的宽度）。 三峡电站机组台数
多，电厂的前沿长度较长，机组段的尺寸对坝线的前
沿布置影响颇大。 为不误施工，通过与国内外各有
关制造厂的沟通，制定了统一的规则和布置要求，并
留有适当余度，提出了机组主要控制尺寸。
４．３．１　机组总体结构的确定

三峡水轮发电机组总体结构方式确定为：发电
机为半伞式结构，定子机座采用可吸收径向和切向
变形的结构，发电机转子采用无轴结构，发电机下导
轴承与推力轴承结合布置在承重下机架中，推力轴
承采用巴士合金瓦，冷却方式左岸电站发电机为半
水内冷，右岸电站发电机为半水内冷和全空冷两种
均可行，地下电站发电机则半水内冷、全空冷和蒸发
冷却 ３ 种方式均可接受，制动方式采用电气制动与
机械制动联合，主轴分为水轮机轴和发电机轴两部
分。 水轮机为混流式机型，蜗壳采用全圆蜗壳，采用
两个直缸接力器，水导轴承布置在顶盖内，设有主轴
中心自然补气系统，并预留强迫补气接口，水导轴承
为分块瓦结构，采用外循环冷却。
４．３．２　机组主要控制尺寸的确定

１）水轮机蜗壳控制尺寸的确定。 水轮机蜗壳
尺寸是主厂房设计最关键的尺寸之一，各制造厂推
荐的蜗壳总宽度均不大于 ３４．３２５ ｍ，为留有余地并
结合电站总体布置的可行性，确定蜗壳宽度控制在
３４．３２５ ｍ 以内，并由此确定的机组段宽度为
３８．３ ｍ。蜗壳 Y 方向的尺寸直接影响电站主厂房的
宽度，研究认为，将该值控制在 １７．６ ｍ 以内是合
适的。

为满足电站厂房和厂坝段压力钢管的平面布

置、大坝分缝与厂房相对位置的设计需要，必须确定
蜗壳进口轴线至 Y 轴的距离，根据大坝厂坝段与电
站主厂房在总体布置上的需要，并考虑便于压力钢
管和蜗壳连接，确定为 １２．５ ｍ，为留有余地，在土建
设计上采取措施允许在 １２ ～１３ ｍ 变动。
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２）尾水管主要控制尺寸。 按我国传统的设计，
三峡电站水轮机尾水管高度为 ２．７D１ （D１ 为水轮机

转轮的进口直径），长度为４．５D１，这样的设计没有
充分认识到尾水管对水轮机稳定性能的影响，不满
足三峡电站的设计要求。 在大古力电站尾水管的基
础上进行的对比试验表明，加高尾水管锥管高度及
加大锥角的尾水管，水轮机效率和稳定性有较大的
提高。 从有利于提高机组的稳定性能出发，比选后
并对土建结构进行分析，研究确定，以导叶中心计的
尾水管高度为 ３０ ｍ，长度为 ５０ ｍ，出口宽度（含两个
中墩）为 ３２ ｍ。

３）发电机控制尺寸的确定。 三峡发电机控制
尺寸决定了主厂房上游侧所需要的宽度，各制造厂
商推荐的控制尺寸相差较大，为适应今后机组的招
标，并为机组的运行维护提供较为便利的条件，确定
发电机坑直径为 ２５ ｍ。

除上述课题研究外，还对电站装机进度、是否采
用临时转轮、机组总体结构及推力轴承布置、励磁与

调速器系统、电站机电联调试及安全措施、如何解决
机组调试中出现的问题等进行了设计研究，提出了
专题报告。
5　结语

三峡电站 ２００３ 年 ７ 月首批机组投产发电以来，
至今经过 １３５ ｍ、１４５ ｍ、１５６ ｍ、１７２．８ ｍ、１７５ ｍ 各水
位的部分负荷和全负荷运行实践表明，机组运行稳
定性良好；对三峡电站 ５ 个品种的机组进行了真机
验证试验考核，长江三峡集团公司邀请参加机电设
备可行性论证和机电单项技术设计审查专家组的专

家到现场，对真机考核试验结果进行评审，一致认
为：水轮发电机组运行安全稳定，能量、空蚀和电气
等性能良好，主要性能指针达到或优于合同要求。
运行试验表明，工程设计对机组提出的总体技术要
求，以及机组在设计、制造、安装调试过程中所采取
的技术措施是先进合理的，满足了三峡电站运行条
件的要求。

The design and practice of giant hydro-turbine generating
units of Three Gorges Project
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