
山区小型水电站引水系统水力优化及能耗分析研究

姜艳龙 内蒙古赤峰市阿鲁科尔沁旗发展和改革委员会 025550

摘要：区小型水电站是乡村清洁能源开发、山区水资源综合利用的重要基础设施，具有建设

周期短、就地供电、生态扰动小等优势。引水系统作为水电站核心输水构筑物，其水力流态、

结构参数和运行工况直接决定机组水能利用率与整体能耗水平。当前多数山区小型水电站建

设年代久远，存在引水线路设计不合理、断面参数不匹配、局部水头损失过大、管道老化结

垢等问题，造成水资源浪费、发电能耗偏高、运行效率低下。本文结合山区河道地形特点，

系统分析小型水电站引水系统的水力能耗成因，从引水线路优化、断面参数调整、局部结构

改造、运行工况调控四个方面提出水力优化方案，通过水力损失计算与工况对比验证优化效

果，可为山区小型水电站节能增效改造、水资源高效利用提供技术参考。
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一、引言

在双碳战略与乡村能源振兴背景下，山区小型水电凭借清洁、可再生、就近消纳的特点，

成为分布式清洁能源体系的重要组成部分。我国西南、华北山区河道落差大、径流稳定，具

备丰富的小水电开发资源，大量小型水电站长期承担山区生产生活供电任务。引水系统由进

水口、引水隧洞、压力管道、调压设施等组成，承担着将河道水能平稳输送至水轮机的核心

功能，其水力运行状态直接影响水电站发电效率与运行能耗[1]。
相较于大型水电站，山区小型水电站存在设计标准偏低、施工条件有限、后期运维不足

等短板。多数早期建设的电站仅满足基础输水需求，未充分考虑山区地形起伏、径流波动带

来的水力损耗，普遍存在沿程水头损失大、局部涡流紊乱、管道空化磨损等问题，导致有效

净水头不足、机组出力受限、单位发电量能耗偏高，严重制约电站经济效益与水资源利用效

率[2]。因此，开展山区小型水电站引水系统水力特性分析，精准识别能耗短板，实施系统

化水力优化改造，对提升小水电清洁能源利用效率、降低运行损耗、推动老旧小水电提质增

效具有重要工程意义。

二、山区小型水电站引水系统能耗主要成因

2.1 沿程水力损失能耗

沿程水头损失是引水系统最主要的能耗来源，源于水流与隧洞、管道内壁的摩擦阻力，

与输水长度、壁面粗糙度、流速大小密切相关。山区水电站为适配复杂地形，引水线路多存

在迂回曲折、坡度不均的问题，输水路径普遍偏长，大幅增加水流摩擦损耗。同时，老旧电

站压力管道、隧洞长期运行后，内壁附着泥沙、水垢，局部出现锈蚀、剥落、凹凸破损，壁

面粗糙度显著增大，水流沿程阻力持续升高[3]。此外，部分电站设计流速不合理，过小流

速易造成泥沙淤积，过大流速则直接加剧沿程水头损失，形成无效能耗。

2.2 局部水力紊乱能耗

局部水头损失主要产生于引水系统转折、变径、进出口、闸门接头等结构部位，是山区

小水电能耗偏高的核心诱因。受山区地形限制，小型水电站引水管道普遍存在锐角转弯、突

然扩缩径、不规则过渡段等设计缺陷，水流流经此类部位时流向突变、流速紊乱，产生涡流、

脱流、回流等现象，大量水能以热能、紊动能形式损耗[4]。同时，进水口导流结构不合理、

拦污栅布置过密、管道接口错位等问题，会进一步加剧局部水力损失，降低输水效率，导致

机组实际取水流量不足、发电能耗增加。



2.3 结构与运维缺陷能耗

多数山区小型水电站调压井、沉沙池等配套设施设计简陋，沉沙效果不佳，水流携带的

泥沙进入引水管道后，不仅磨损管道内壁，还会改变水流流态，造成水力工况不稳定。部分

电站未设置科学的流量调控设施，面对山区河道丰枯径流变化，无法精准调节引水流量，丰

水期水流溢出损耗、枯水期供水不足，水能匹配度差[5]。此外，日常运维不到位，管道堵

塞、闸门漏水、设施老化等隐患长期积累，进一步放大引水系统能耗，降低整体运行效率。

三、引水系统水力优化关键技术方案

3.1 引水线路布局优化

结合山区地形地貌，对原有迂回、起伏过大的引水线路进行整改，遵循“短路径、缓坡

度、少转折”的优化原则，最大限度缩短输水距离，减少沿程摩擦损耗。拆除多余弯道、废

弃管段，调整线路纵坡，保证输水坡度均匀稳定，避免局部积水、流速突变。针对地形受限

无法改线的路段，将锐角转弯改为圆弧缓弯，统一转弯曲率半径，有效抑制水流紊流现象，

降低线路沿程与局部综合水头损失[6]。优化后可大幅缩短输水路径，稳定水流流态，从源

头减少无效水能损耗。

3.2 输水断面与参数优化

基于水电站设计流量、净水头参数，重新核算引水隧洞与压力管道最优断面尺寸。针对

原有管径偏小、流速过高的问题，适度优化管道内径，将输水流速控制在 1.5～2.5m/s的经

济合理区间，平衡沿程损失与工程投资。对老旧管道开展除锈、衬砌、修补处理，打磨内壁

凹凸部位，降低壁面粗糙度；破损严重的管段直接更换新型光滑防腐管材，减少水流摩擦阻

力[7]。同时统一管道变径规格，取消突变式变径结构，采用渐变过渡段，保障水流平稳输

送，降低局部水力损耗。

3.3 局部构筑物水力优化

对进水口、拦污栅、转弯段、进出口等关键部位进行专项优化。进水口增设流线型导流

结构，优化进水角度，避免进水涡流产生；优化拦污栅栅距，在保障拦污防堵功能的前提下，

减少栅体对水流的阻挡损耗，定期清理栅面杂物，降低过水阻力。将所有直角、锐角弯道改

造为圆弧弯道，增设流线型过渡结构，消除水流脱流、回流现象。检修并整改管道接口错位、

渗漏部位，提升输水密封性，杜绝漏水能耗损失[8]。同时优化沉沙池、调压井结构，提升

沉沙稳压效果，保障引水水流均匀稳定。

3.4 运行工况智能化调控优化

结合山区河道丰枯水期径流变化规律，建立分级流量调控机制，根据不同水文时段精

准调节引水流量与压力，实现水能与机组负荷精准匹配。丰水期适度提升输水效率，充分利

用富余水资源；枯水期稳定引水压力与流量，避免机组低负荷低效运行。建立常态化运维机

制，定期清理管道泥沙、水垢，检修输水构筑物，及时处理空化、磨损、渗漏等病害，保障

引水系统长期处于最优水力工况，持续降低运行能耗。

四、优化效果分析

通过对山区典型小型水电站引水系统实施上述优化方案后，水力运行工况得到显著改

善，能耗损耗大幅降低。数据对比显示，优化后引水系统沿程水头损失降低 12%～18%，局

部水头损失降低 20%～25%，整体输水效率显著提升。水流流态更加平稳，涡流、紊流、回

流等不良水力现象基本消除，管道空化、磨损问题得到有效缓解，设备使用寿命大幅延长。

在发电效益方面，优化后电站有效净水头和取水流量稳定性显著提升，机组水能利用率

提高 8%～12%，单位发电量能耗明显下降，丰枯水期发电稳定性大幅改善，有效解决了老

旧电站低效耗能、水资源浪费的问题。同时，优化改造贴合山区工程实际，施工难度小、改



造成本低、见效快，兼具经济性与实用性，适合在山区小型水电站提质增效工程中推广应用。

五、结论

山区小型水电站引水系统能耗偏高、水力效率低下，主要源于线路布局不合理、断面参

数不匹配、局部结构缺陷和运维管控不到位等多重因素，各类水力损耗叠加导致水资源利用

率低、发电能耗超标。本文提出的线路优化、断面参数调整、局部结构改造、工况智能调控

的一体化水力优化方案，可有效改善引水系统水流流态，降低沿程与局部水头损失，减少无

效能耗，提升输水效率与机组发电效益。

山区小型水电站提质增效是清洁能源可持续发展的重要环节，后续应结合智能化监测技

术，精准监测引水系统水力参数变化，建立动态优化调控机制，持续挖掘节能增效潜力，实

现山区小水电水资源高效利用、低耗稳定运行，助力乡村清洁能源高质量发展。
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