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抽水蓄能电站中台阶式消能与底流消能组合的效能优化研究
陈奎玉

山东电力工程咨询院有限公司，山东济南，250000；

摘要：对抽水蓄能电站泄洪消能过程中的局部冲刷严重、消能不足等问题，本文展开台阶式消能和底流消能组合

的效能改善分析。利用数值模拟模型和物理模型试验来分析组合消能结构的流场特性、消能率、冲刷深度，来改

进台阶高度、护坦长度等主要参数。从试验结果可以看出，组合消能系统的消能率提高 12%-15%，冲刷深度减少

20%-25%，可以为抽水蓄能电站泄洪建筑物设计提供理论依据和工程参考。
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引言

抽水蓄能电站是新型电力系统中重要的调节手段，

泄洪建筑物要经受双向水流的冲刷，消能要求高。传统

的单一消能方式中，台阶式消能是利用台阶扰乱水流来

削减能量，在高水头情况下，容易由于水流分离导致空

化破坏，危及结构安全；底流消能依靠水跃消能，具有

较好的稳定性和可靠性，但是消能区长，增加工程占地

和投资成本。本文提出了台阶式与底流消能组合方案，

在改善台阶高程，坡度以及消力池的尺度等结构参数的

基础上，以提高消能效果和工程经济性为目标，有利于

电站的安全稳定运行。

1 消能方式原理与组合方案设计

1.1 单一消能方式工作原理

台阶式消能依靠泄洪建筑物下游的台阶构造，使水

流顺着台阶面发生旋滚和撞击，从而把动能转变为热能

和势能，适合于中低水头情形。这种方式通过水流同台

阶的猛烈碰撞，在台阶表面上产生一系列小旋滚，凭借

水体内部摩擦和紊动来达到高效的消能目的，同时结构

简单、施工方便，可以缩减工程造价。

底流消能是设置消力池，使水流发生淹没水跃，靠

水跃内部的紊动扩散来消能，它在高水头电站里应用广

泛。这种方式靠增长消能路程，提升水体的紊动程度，

可以稳妥地消除大量能量，保证下游河床稳定。然而单

一种类的消能方式有着明显的不足之处，台阶式消能到

水头超出 80m 时，台阶壁面空化数值降到 0.3 以下，空

化破坏的风险较大，底流消能要设较长的护坦，工程投

资要多出 30%-40%，而且消力池后期养护费用比较高。

1.2 组合消能方案设计

本论文针对抽水蓄能电站溢洪道高速水流的特点，

所设计的组合消能系统，具有新的两段式构造。上游段

采用台阶式消能结构，经过大量的工程模拟和试验，将

台阶高度 h精确到 0.8-1.2m 的范围内，这个高度既保

证了水流在跌落时的紊动，又不会因为台阶过高而产生

水流飞溅；台阶坡度与泄槽坡度相同（1:3），使水流

平稳过渡，减小坡度突变造成的能量损失。下游段使用

底流消能池，长度 L根据弗劳德数理论计算水跃长度确

定，初始设计范围为 15~20m，池深 d控制在 2.5~3.0m

之间，通过合适的池体尺寸设计，可以形成稳定的水跃，

使剩余水流能量得以充分耗散。两段结构之间设渐变过

渡段，采用抛物线型衔接形式，经过流体力学计算来调

节曲线的参数，使水流流速、压力分布平缓过渡，防止

局部压力过大对结构产生破坏。通过数值模拟证实，该

组合消能方案可以依靠台阶式消能提前消耗掉约 30%~4

0%的水流能量，降低底流消能池的负荷，从而削减护坦

长度约 20%~30%，削减混凝土用量和基础处理工程量，

降低工程建设成本与后期维护费用。

2 数值模拟模型建立与验证

2.1 控制方程与计算参数

合理的计算域是研究的关键部分，计算域的范围包

括泄槽、组合消能段和下游河道，要完全展现出水流从

泄放到消能再到平稳过渡的全部过程。在网格划分上，

选择结构化的网格以保证计算的速度以及精度，并且对

于像台阶、消力池这些重点位置进行加密，并且最小的

网格大小达到 0.05m。这样可以保证对于局部流场细节

的准确把握。

边界条件的设置根据实际工程工况来合理设计：进

口边界取速度进口，按照抽水蓄能电站最大泄流量300

m³/s，利用流量和断面面积的关系，确定进口流速；出

口边界设为自由出流，模拟水流汇入下游河道的实际状
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况；壁面边界取无滑移条件，符合流体在固体边界上基

本物理性质。利用以上设置，给予数值模拟有效的初始

条件及边界条件，保证数值模拟的结果是准确有效的。

2.2 物理模型试验验证

为了验证数值模拟的正确性，建立 1:50 的物理模

型试验台，模型材料用有机玻璃，水流介质用清水。试

验测量的参数有消能区流速分布、水面线、冲刷深度，

使用多普勒流速仪（ADV）测量流速，精度±0.01m/s；

使用测压管测量水面线，精度±0.001m。在试验过程中，

为了保证数据的准确，每组工况重复测量 3次，取平均

值，同时严格控制上游来流的流量、水位稳定。在冲刷

深度的测量上使用高精度的地形扫描仪做三维扫描，误

差控制在±0.005m 之内。

通过对数值模拟的结果与物理试验数据作系统对

比可知，各个流量工况下数值模拟和物理试验的流速误

差都小于 5%，水面线误差小于 3%，冲刷深度误差小于

8%。特别是高流量工况下的组合消能系统，复杂流态模

拟结果与试验现象完全一致，说明建立的数值模型可以

准确地反映组合消能系统的水流特性，为以后的优化设

计及工程应用提供可靠的理论依据。

3 组合消能效能影响因素分析

3.1 台阶高度对消能效果的影响研究

对研究抽水蓄能电站中台阶式消能和底流消能组

合的效果时，将固定消力池长度设为 20m，池深为 3.0m，

调整台阶高度 h（0.8m，1.0m，1.2m），系统分析消能

率和流场特性的变化规律。当台阶高度 h=0.8m 时，水

流在台阶面上流动相对较为平顺，台阶对水流的扰动较

小，旋滚强度弱，因此整体消能效果差，消能率只有4

2%。随着 h增加至 1.0m时，台阶对水流的扰动非常大，

在水流中形成很明显的纵向旋滚，这样旋滚结构大大增

加了水流中的能量耗散，消能率上升到 58%，达到比较

好的消能效果。但是当 h继续增大到 1.2m 时，情况发

生了变化，在台阶的顶部出现了水流的分离，局部流速

急剧上升，达到了 15m/s 以上，同时空化数降到了 0.2

8，说明了空化破坏的风险大大增加了。消能率有所增

加，达到了 60%，但是结构的安全性威胁也不能小视。

考虑消能效率和结构安全性的平衡，选取台阶高度 1.0

m 作为最优台阶高度，在此高度下消能率和结构安全均

能满足要求，达到电站消能的目的，又能有效地降低工

程安全隐患。

3.2 消力池长度对消能效果的影响研究

固定台阶高度为 1.0m.池宽 0m、池深 3.0m，改变消

力池长度 L(15m、18m、20m、22m)，对水跃形态和冲刷

深度变化规律做系统的研究。实验数据表明：当消力池

长度L为 15m 时，因为池体长度不够，水跃不能全部形

成在消力池中，因此出现了下游河床的远驱水跃，即水

流能量没有完全耗散，所以造成冲刷深度达到了 3.2m，

对下游河床造成了侵蚀。当 L增加到 18m 时，水跃基本

可以被控制在消力池内，但是池尾仍然有局部的高流速

区，导致冲刷深度虽然有所下降，但是仍然达到了2.5

m，不利于下游河床的稳定。L=20m时，水跃形态趋于稳

定，消力池内流速分布均匀，水流紊动充分，消能效果

最好，冲刷深度明显减小到 1.8m。再将消力池长度加长

至 22m，消能率的提高十分有限，而工程费用比 20m 方

案增加了 12%。从消能效果和经济性的角度综合考虑，

确定最佳消力池长度为 20m，这样在保证消能效果良好

的情况下，可以很好的控制工程成本。

3.3 流量变化对消能效果的影响研究

考虑到抽水蓄能电站的运行特点，本文对 150m3/s，

225m3/s，300m3/s 三种典型的泄流量工况下，台阶式消

能和底流消能组合系统的水力特性展开研究。研究结果

表明：在设计流量225m3/s 工况时，组合消能系统的消

能率为 62%，下游河床冲刷深度为 1.8m，这时消能效果

和冲刷控制基本达到平衡的状态。当泄流量增大到300

m³/s 校核流量时，高速水流更加充分地发挥消能结构的

作用，消能率可以提高到65%，但是流速的增大也使得

水流对河床的冲刷能力大大加强，实测最大冲刷深度为

2.3m。为保证消能工长久的安全运行，建议采用混凝土

加厚层加钢筋网加固护坦下防护层。当泄流量为150m³

/s 最小流量时，消能系统的消能率降为 55%，但是因为

水流能量小，所以流态很平缓均匀，经监测没有空化、

空蚀等现象，减小了水工结构的运行风险。以上研究为

不同工况下组合消能系统优化调控以及安全运行给予

理论支撑。

4 效能优化方案与工程应用

4.1 优化方案确定

根据以上分析，确定组合消能系统的最佳参数为台

阶高度 h=1.0m、台阶数量随泄槽长度调整；消力池长 L

=20m、池深 d=3.0m、池底铺设 0.5m 厚钢筋混凝土防护

层；在台阶与消力池交界处设半径 r=1.0m 的圆弧段，

减小水流冲击。优化后的组合消能系统相比于单一底流

消能，护坦长度减少 8m，工程成本减少 18%；相比于单

一台阶式消能，消能率提高 10%，空化风险大大降低。



聚知刊出版社 当代水电科技
JZK publishing 2025年2卷11期

86

4.2 工程应用实例

以某抽水蓄能电站（最大水头 120m，最大泄流量 3

00m3/s）为例，原设计采用单一底流消能（消力池 28m），

投资大，消能效率低。采用优化方案改造，经过 1年现

场监测获得主要数据，改造前后的效能指标如下表所示：

表 1 监测指标对比表

监测指标 改造前（单一底流消能） 改造后（组合消能优化方案） 变化幅度

设计流量消能率（%） 55 63 +8 个百分点

校核流量消能率（%） 58 66 +8 个百分点

消能区平均流速（m/s） 10.2 7.8 -2.4m/s（-23.5%）

下游最大冲刷深度（m） 2.5 1.9 -0.6m（-24%）

消力池长度（m） 28 20 -8m（-28.6%）

工程总投资（万元） 1260 1030 -230 万元（-18.3%）

年维护成本（万元） 75 42 -33 万元（-44%）

结构完好率（运行 1 年后） 88%（局部护坦裂缝） 100%（无裂缝、空化） +12 个百分点

从表中可以发现改造之后消能率大幅提高，流速以

及冲刷深度都大大减小，同时，护坦长度也减小了，节

约了工程占地，投资与维护成本明显下降。运行 1年后

结构无损坏，进一步证明组合消能优化方案在实际工程

中的可行性和经济性，可为类似抽水蓄能电站消能系统

设计提供借鉴。

5 结论

台阶式和底流消能组合方案利用台阶提前消耗水

流能量，减小底流消能池负担，实现消能效果和工程经

济性之间的平衡。其最优参数为：台阶高度为 1.0m，消

力池长 20m，深 3.0m，衔接处设圆弧段，此时的消能率

可达到 62%～65%，冲刷深度控制在 2.3m 之内。流量变

化对组合消能效果影响较大，设计流量下效果最佳，校

核流量时要加强护坦防护，最小流量时虽然消能率较低

但流态较好。未来研究可聚焦于：分析水流含沙量影响

和组合消能系统的泥沙淤积问题；用高分子抗冲磨类的

新型消能材料；采用如遗传算法等人工智能算法对优化

参数进行优化。
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