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露天上室式调压井在引水式电站中的设计研究

洪振国，王 鹏
（云南省水利水电勘测设计研究院，云南 昆明 ６５００２１）

摘 要：对于中低水头长距离引水隧洞的电站，当调压井附近没有可利用的地质探洞、交通洞等加以改

造作为调压井的上室时，采用洞室型式上室工程量大，不宜选用常规上室为洞室式的调压井。在上室达

不到成洞条件，调压井处地形平缓，地质较好时，可采用露天上室式调压井。因露天上室式调压井具有

限制水位继续上升，弃水储存功能，运行水锤压力小，运行安全，施工安全、滑模施工方便的优点，是调压

井优先选用的型式。通过简单圆筒式、阻抗孔式、露天上室式三种型式的调压井比选，结果表明：在调压

井高度较小，工程量较少，投资量较少，选用露天上室式更合理。
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引水式水电站中的调压井是由调压井自由水面

反射水击波，限制水击波进入压力引水道，以满足机

组调节保证的技术要求，改善机组在负荷变化时的

运行条件及供电质量，改善压力输水道的压力状

态［１］。在水电站工程调压井设计时，对于长距离引

水隧洞及低中水头的水电站，调压井处地形平缓，地

质较好时，可以采用露天上室式调压井。露天上室

式调压井由露天上室、井筒、快速事故闸门及其启闭

室组成，其中露天上室由明渠、露天水池组成，结合

了简单圆筒式和常规上室为洞室式的调压井的优

点，调压井结构简单，运行水锤压力小，运行安全，施

工安全、滑模施工方便，反射水锤波效果最好。当丢

弃负荷时，调压井的水位迅速上升，水位上升至露天

上室后，上室供丢弃负荷时储水之用［２］，同时有效地



限制最高水位，缩小了水面波动的幅度［３］，使调压井

高度降低，有工程量减少，投资量小的优点，因此，有

必要进行露天上室式调压井结构研究［４－１６］。

以油房沟电站的露天上室式调压布置及结构设

计为例，通过简单圆筒式、阻抗式、露天上室式三种

型式的调压井比选研究，进行调压井水力学计算，选

定露天上室式调压井方案是合理的。

１ 工程概况
油房沟电站为引水式电站，混凝土拦河闸坝坝

高２３．２ｍ，总库容 ４０万 ｍ３，电站装机容量 ６ＭｋＷ，
额定水头１６２ｍ，引水流量 ４４ｍ３／ｓ。工程规模为中
型，拦河闸坝、取水口、引水隧洞、调压井、压力钢管

道、厂房及升压站等永久性主要建筑物按３级设计，
次要建筑物按４级设计，临时性的建筑物按５级设
计。

油房沟电站为引水式电站，油房沟电站由拦河

闸坝、取水口、电引水隧洞、调压井、压力管道、厂房、

开关站组成。

拦河闸坝为混凝土闸坝，坝顶轴线长 ７８ｍ，坝
高２３．２ｍ主要由泄洪、冲沙及溢流堰等建筑物组
成。

取水口布置于大坝上游左岸，采用侧向取水，结

构为塔式进水口，由拦沙墙、冲沙道、拦污栅及闸室

等建筑物组成，冲沙道与大坝泄洪冲沙底孔相连，取

水塔闸室经渐变段与有压引水隧洞相接。

引水隧洞前段３２００ｍ布置于左岸，经跨河桥进
入右岸，隧洞总长９９５１ｍ，为有压圆形隧洞，隧洞出
口接调压井，全线设有７个转弯。

调压井为带上室的简单圆筒式，井筒高约 ６３
ｍ，上室为露天水池，井筒内设有快速事故闸门。调
压井通过渐变段与压力管道联接。

压力管道上接调压井，下连电站厂房主阀，全线

地下埋管布置，包括二段平管、一段斜管，主管总长

４２５ｍ，采用一管双机的供水方式。
厂区位于洒渔河与油房沟交汇处的右岸河滩

上，距大坝约１０ｋｍ（直线距离）。包括主厂房、副厂
房及开关站，为引水式地面厂房，机组安装高程

７１２．９５ｍ。水电站枢纽布置简图见图１。

图１ 水电站枢纽布置简图

２ 调压井布置
调压井位置宜靠近厂房，并结合地形、地质、压

力水道布置等因素进行技术经济分析比较后确

定［１］。结合本工程选址及厂区枢纽总布置，调压室

位置只能选择位于渔堡东侧平缓岸坡中，山坡高程

９１５ｍ～９５０ｍ。地形为三角形缓坡，总体地形坡度
１５°，无大的不良物理地质现象，整个岸坡为一浅层
崩坡积体，厚度６．５ｍ，下伏基岩灰岩。由于调压井
上室达不到成洞条件，调压井处地形平缓，地质较好

时，采用露天上室式调压井，露天上室式调压井具有

限制水位继续上升，弃水储存功能［２］，运行水锤压力

小，运行安全，施工安全、滑模施工方便的优点，所以

油房沟水电站调压井选用露天上室式调压井。

３ 调压井结构设计
油房沟电站的调压井采用露天上室式，由井筒、

露天上室、快速事故闸门室及其启闭室组成，其中露

天上室由明渠、露天水池组成，各部分结构均采用钢

筋混凝土结构。

调压井上游接引水隧洞，调压井底板高程为隧

洞出口底板高程，调压井底板高程８５９．００ｍ，井顶高
程９２１．７０ｍ，井筒高 ６２．７ｍ。井筒为半圆形断面，
净半径 ｒ＝３．８ｍ，井壁衬砌厚０．６ｍ～１ｍ。下游跟
快速事故闸门井连成一体，快速事故闸门井也是半

圆形断面，上游井筒与事故闸门井组成一个完整封

闭的圆形断面［５］。闸门采用下游止水，闸门尺寸为

３．２ｍ×３．２ｍ，闸门后面设两根直径１ｍ的圆形通
气孔，调压井后通过渐变段与内径为３．２ｍ的高压
管道相连。在井筒顶部设启闭机室，启闭机平台高

程９３０．７０ｍ。
上室为矩形露天水池，尺寸（长×宽×高）为３５

ｍ×５８ｍ×５ｍ，通过一条（长×宽×高）２２．３ｍ×８．４
ｍ×５ｍ的明渠与调压井井筒相连，池底板高程
９２１．７０ｍ，以１％底坡降至井筒。

４ 调压井水力学计算
油房沟电站为引水隧洞洞线较长、中低水头的

电站，下面根据《水电站调压室设计规范》［１］及《水工

设计手册 ７》［２］（水电站建筑物）对露天上室式调压
进行水力学计算。

４．１ 设置调压井的必要性计算

根据设置调压井的条件公式［１］：

Ｔｗ ＞［Ｔｗ］
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Ｔｗ ＝∑
Ｌｉｖｉ
ｇＨｐ

（１）

式中：Ｔｗ为压力水道水流惯性时间常数（ｓ）；ｖｉ为各
管段内相应的平均流速（ｍ／ｓ）；Ｌｉ为上游压力水道、
尾水管、尾水管延伸及蜗壳段各段的长度（ｍ）；ｇ为
重力加速度（ｍ／ｓ２）；Ｈｐ为设计水头（ｍ）；［Ｔｗ］为 Ｔｗ
的允许值，一般取２ｓ～４ｓ。［Ｔｗ］的取值与电站水头
有关，对于低水头水电站可取大值；对于高水头水电

站宜用小值［１］。

由于油房沟电站引水隧洞总长９９５１ｍ，洞径为
４．５３１ｍ，满负荷运行时引水流量４４ｍ３／ｓ，最小净水
头２０１．０５ｍ，压力管道长４５６ｍ，管径３．２ｍ，经过水
力学计算，水流惯性时间 Ｔｗ值（ΣＬｉｖｉ／ｇＨｐ）为７．４ｓ
＞３．５ｓ，特性计算值大，为了限制水击波进入压力
引水道，减少高压管道中的水击压力，限制水击波进

入压力引水隧洞，以满足机组调节保证的技术要求，

改善机组在负荷变化时的运行条件及供电质量［１］，

因此在高压管道与引水隧洞末端连接处应设置调压

井。

４．２ 调压井稳定断面计算

在水电站运行负荷变化时，为了满足调压井水

位波动的稳定性，根据《水电站调压室设计规范》［１］

计算调压室的稳定断面：

Ｆ＝ＫＦＴｈ＝Ｋ
Ｌｆ

２ｇ（α＋
１
２ｇ）（Ｈ０－ｈｗ０－３ｈｗｍ）

（２）

式中：ＦＴｈ为托马临界稳定断面面积（ｍ２）；ｆ为压力
引水段断面面积（ｍ２）；Ｌ为压力引水段（自水库到调
压室）长度（ｍ）；Ｈ０为发电最小毛水头（ｍ）；α为水
库至调压室水头损失系数，α ＝ｈｗ０／ｖ２（包括局部水
头损失与沿程水头损失）（ｓ２／ｍ），在无连接管时用α
代替（α＋ｌ／２ｇ）；Ｈ０为发电最小静水头（ｍ）；ｖ为压
力引水段平均流速（ｍ／ｓ）；ｈｗｍ为压力管道水头损失
（ｍ）；ｈｗ０为压力引水段水头损失（ｍ）；Ｋ为系数，一
般可采１．０～１．１，选用 Ｋ＜１．０时应有可靠的论
证［１］。

由于油房沟电站引水隧洞总长９９５１ｍ，洞径为
４．５３１ｍ，压力隧洞最大水头损失３８．０８７ｍ，隧洞最
小水头损失１８．１５８ｍ，压力管道水头损失６ｍ，根据
上式调压井托马临界稳定断面计算面积得１５．４ｍ２，
为了限制水位波动高度，实际调压井断面面积取

３３．７１ｍ２，这也从另一个侧面说明了油房沟水电站
采用露天上室式调压井是合理的。

４．３ 调压室最低涌波水位计算

最低涌波水位计算时，取水库最低发电水位，电

站机组由 ｎ－１台增至 ｎ台，或由 ２／３负荷突增至
全负荷［１］。

露天上室式调压井增加负荷时，根据《水工设计

手册７》［２］最低涌波计算为：
ｚｍｉｎ
ｈｗ０
＝１＋（ε－０．２７５槡槡 ｍ ＋０．０５

ε
－０．９）（１－

ｍ）（１－ ｍ
ε
０．６２） （３）

式中：ε ＝
Ｌｆｖ２０
２ｇＦｈ２ｗ０

，ε为无因次系数，表示 压力引水

道—调压井系统的特性；ｚｍｉｎ为调压井最低下降水

位（ｍ）；ｍ＝ＱＱ０
，Ｑ０为增加负荷后引水段中的流量

（ｍ３／ｓ）；Ｑ为增加负荷前引水段中的流量（ｍ３／ｓ）［２］。
对于露天上室式调压井，需要复核丢弃全负荷

第二振幅计算，丢弃负荷时后半幅的最大水位下降

值 ｚ２可由式（４）计算［２］：
ｘｍａｘ＋ｌｎ（１－ｘｍａｘ）＝ｌｎ（１－ｘ２）＋ｘ２ （４）

由于水库发电死水位 ９１４．００ｍ，发电引水隧洞
总长９９５１ｍ，最大引水流量４４ｍ３／ｓ，隧洞断面积为
１６．１２ｍ２，隧洞流速 ２．７２９ｍ／ｓ，压力隧洞最大水头
损失３８．０８７ｍ，隧洞最小水头损失１８．１５８ｍ，调压井
断面面积３３．７１ｍ２经最低涌波水位的公式计算，一
台机组满负荷运行，第二台机组从空转突增到满负

荷时，最低涌波４６．７５３ｍ，当全部机组瞬时丢弃全负
荷时，根据计算，第二振幅为 ２７．８６１，最低涌波水位
８６７．２５ｍ，则调压室最低涌波水位与调压井处压力
引水段顶部之间的安全高度满足了《水电站调压室

设计规范》应不小于２ｍ～３ｍ的要求。
４．４ 调压井最高涌波水位及上室容积公式

露天上室式调压井丢弃全负荷时的最高涌波及

上室容积由式（５）计算［２］：

ｅ
２（ｘｍａｘ－ｘｃ）
εｃ ＝

１＋
２ｘｍａｘ
εｃ

１－
εｓ
ε [
ｃ
１－ｅ

２（ｘｃ－１）
ε ]ｓ

（５）

式中：ｘｃ＝
ｚｃ
ｈｗ０
；εｓ＝

Ｌｆｖ２０
２ｇＦｓｈ２ｗ０

；εｃ＝
Ｌｆｖ２０
２ｇＦｃｈ２ｗ０

；ｚｃ为自

上游库水位至上室底面的距离（ｍ）；Ｆｓ为竖井的断

面面积（ｍ２）；Ｆｃ为上室断面面积（ｍ２）；ｖ０为正常运
行流速（ｍ／ｓ）。

如果上室底部与上游最高静水位在同一高程，

或不计竖井面积时，可按式（６）近似地计算上室的
容积 ＷＢ：
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ＷＢ ＝
Ｌｆｖ２０
２ｇｈｗ０

ｌｎ（１－
ｈｗ０
ｚｍａｘ
） （６）

由于上室底部与水库校核洪水位在同一高程为

９２１．７０ｍ，明渠断面积为 ３６ｍ２，二台机组同甩满负
荷时，根据上述调压井上室公式计算，调压井最高水

位波动幅值４．２ｍ，最高涌浪水位为９２５．９ｍ。上室
容积按丢弃负荷时的涌水量确定，上室容积为５６２４
ｍ３，调压井安全超高满足了《水电站调压室设计规
范》最高涌波水位以上不宜小于１．０ｍ的要求，因此
调压井设计高度是合适的。

５ 调压井方案比选
差动式调压室施工难度大，结构较复杂，对于长

距离引水隧洞较大流量、低中水头的水电站，一般不

选取差动式调压井。油房沟电站调压井附近没有冲

沟，泄水无法解决，不宜选取溢流式调压井［４］。根据

调压井的水力特征、结构布置、地形地质条件及方便

施工，对带闸门三种调压井型式分别进行了水力计

算，三种调压井型式分别为简单圆筒式、阻抗式、露

天上室式，三种调压井型式调压井具体特性见表１。

表１ 调压井特性表

项目 简单圆筒式 阻抗式 露天上室式

闸门井面积／ｍ２ ８．９６ ８．９６ ８．９６

稳定断面／ｍ２ ３３．７１ ３３．７１ ３３．７１

最高涌波水位／ｍ ９７０．４６ ９４４．９０ ９２５．９

最低涌波水位／ｍ ８６７．２５ ８７４．１４ ８６７．２５

井顶高程／ｍ ９７１．４６ ９４５．９０ ９２６．９０

井底高程／ｍ ８５９．００ ８６５．８９ ８５９．００

上室容积／ｍ３ — — ５６２４

阻抗孔径／ｍ — １．５１ —

由表１可知：简单圆筒式调压井水位波动范围
８６７．２５ｍ～９７０．４６ｍ、水位差１０３．２１ｍ，阻抗式调压
井水位波动范围８７４．１４ｍ～９４４．９０ｍ、水位差７０．７６
ｍ；露天上室式调压井水位波动范围 ８６７．２５ｍ～
９２６．９０ｍ、水位差５９．６５ｍ，三种调压井开挖洞径相
同，露天上室式调压井比简单圆筒式调压井理论计

算高度低了 ４３．５６ｍ，露天上室式调压井比阻抗式
调压井理论计算高度低了１１．１１ｍ。

根据调压井结构布置，调压井处地面高程为

９２３ｍ，简单圆筒式调压井井顶比地面高４８．４６ｍ，阻
抗式调压井井顶比地面高 ２２．９ｍ。露天上室式调
压井井顶比地面仅高 ３．９ｍ。在三种型式中，简单
圆筒式及阻抗式调压井井顶距地面较高，到调压井

闸门的检修平台交通不易解决，为了保证调压井及

下游厂房运行安全，需对调压井结构加强处理，所需

的工程量大，所以选用露天上室式调压井是合理的。

油房沟电站调压井，如果采用带阻抗孔露天上

室式调压井，闸门井兼作阻抗孔，由于闸门井断面面

积８．９６ｍ２，引水隧洞断面面积１６．１２ｍ２，闸门井面
积（阻抗孔面积）为压力引水隧洞面积的５６％，不满
足《水电站调压室设计规范》阻抗孔面积为压力引水

道断面的２５％～４５％的要求，不宜采用带阻抗孔露
天上室式调压井［５］。

从地形地质条件上看，调压井处地形平缓，坡度

仅１２°，第四系覆盖层浅，厚仅６．５ｍ，上室布置具备
较好的地形地质条件；从井筒高度上看，上室的设置

可有效的减小井筒高度，限制调压室内水面振荡的

幅度，井筒高度是三种型式中最低的；从工程量上

看，设上室的简单圆筒式调压井，上室工程量增加不

大；从运行上看，圆筒式的调节作用较阻抗式好，水

锤压力较阻抗式小；从施工上看，圆筒式井壁衬砌有

利于滑模施工，施工方便，因此调压井型式选用露天

上室式是合理的。

６ 结 语
在水电站工程的调压井设计时，当调压井处地

形平缓，覆盖层浅，选取露天上室式调压井，限制调

压井内水面振荡的幅度，可有效的减小井筒高度，在

同等条件下露天上室式比阻抗孔式及简单圆筒式调

压井高度小，同时工程投资较少，运行安全，施工安

全、滑模施工方便的优点，优先选用露天上室式调压

井。对于长距离引水隧洞、中低水头电站，对调压井

结构布置设计时，根据地形、地质、压力水道布置等

因素进行技术经济比较后确定。选取调压井结构布

置合理，施工条件较好，结构尽量简单、工期较短、工

程投资少、方便管理及运行安全的调压井型式。
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图８ 保温层设置在衬砌里侧（放大图）

图９ 保温层设置在衬砌外侧（放大图）

４ 结 语
本文保温层的厚度及导热系数进行推导，得到

了不同设置方式下的保温导热系数公式，运用公式

法和数值模拟证明了在相同条件下，保温层设置在

隧道衬砌里面的保温效果要比设置在隧道衬砌表面

好的结论。

同时在保温隔热层设计施工过程中，还必须考

虑其他各种优缺点，比如保温层设置在最外的优点

是保温层不受结构力的影响、使二衬也在保温隔热

层的作用范围之内、保温隔热层后期维修和更换方

便，缺点是影响对隧道衬砌状态的观测，给隧道的整

体维护增加困难。采用中间隔热处理的保温层，由

于初支属于柔性支护，保温层将会受到来自围岩的压

力作用，且放在初喷和二衬之间的保温层一旦发生破

坏，将很难进行维修与更换，双层保温层的优点是保

温效果好，但费用高，经济性不佳。所以在实际工程

中，还需综合考虑各方面因素，选择最佳保温方案。
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