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作者简介：郭子臣，男，高级工程师，主要从事新能源项目建设方面的研究。

新能源公司实施 ＥＰＣ 建设管理模式情况分析
郭子臣，张　坤

（湖北能源集团新能源发展有限公司，湖北 武汉　４３００７０）

摘要：湖北能源集团新能源发展有限公司自项目采用 ＥＰＣ总承包建设模式的实施以来，不断总结经验和教训，逐步改进
完善管理思路与方法，有效解决了发展中面临的问题，逐步形成 ＥＰＣ总承包项目管理的一整套卓有成效的方法，能适应
市场形势需要，取得良好的成绩，并对目前存在的问题提出了应对措施。

关键词：ＥＰＣ总承包；优势；改进；不足及对策

中图分类号：Ｆ４０６．１４　　　文献标志码：Ｃ　　　文章编号：１６７１ －３３５４（２０２０）０１ －０００１ －０３

Practice of EPC General Contracting Construction Management Mode in
New Energy Development Co．， Ltd．of Hubei Energy Group

ＧＵＯ Ｚｉｃｈｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｋｕｎ
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　　２０１４ 年公司成立之初，面临建设项目多，管理任
务重，管理人员不足的情况，为此湖北能源确定新能源
项目均采用 ＥＰＣ建设管理模式。 截至目前，采用 ＥＰＣ
建设管理模式共完成 １０ 个项目，中标单位均为设计单
位。 其中全部投产项目 ７个，正在实施的项目 ３个。

１　采用 ＥＰＣ建设管理模式的优势
1．1　解决建设管理人员不足问题

公司成立之初，新员工占比较大，具有工程建设经
验的人少，建设管理力量薄弱。 若采用自建管理模式，
则每个项目至少需要 ７ ～８人以上的管理团队，公司每
年同时在建项目 ６ ～８ 个，人员状况无法满足建设需
要。 采用 ＥＰＣ总包建设管理模式，由总包单位进行现
场管理。 初期每个建设项目现场公司只派 ２ ～３ 名人
员，解决了当时建设管理人员的不足的问题。

1．2　提升了主要设备质量
公司经过调研，初步确定设备短名单范围，通过专

家评审形成主要设备短名单。 设备采购由总包单位按
照短名单招标。 并针对风机、塔筒、组件、ＳＶＧ 等主要
设备单独召开技术交流会议，细化技术指标、明确重要
附件要求等措施，从源头圈定了招标范围，确保了设备
总体质量。 公司项目上采用的主要设备均为国内一线
产品，如果设备公开招标，无法确保项目全部使用一线
品牌，如齐岳山二三期、三峡利川一二期风机均通过公
开招标，一线品牌均未中标。
目前已经投产项目设备各类指标均达到或超过设

计要求，发电量均超过设计发电量，未出现一般以上的
设备质量事故。

1．3　促进了项目整体推进
１）提高了招标效率。 在 ＥＰＣ 建设管理模式的情
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况下，公司对每个在建项目只需要进行 ２ ～３个工程招
标（ＥＰＣ总承包、监理、外送线路），总承包单位确定后
可快速组织施工，缩短了招标时间。 如随县岩子河／广
水吴店光伏项目从 ＥＰＣ 总承包招标开始至该项目并
网投产仅用半年时间，争取到了较高的结算电价。
采用自建管理模式，如通城黄龙山项目分解为 １６

个招标项目，投入了大量人力，仅招标就需要花费半年
以上时间。

２）提高了项目整体效率。 在 ＥＰＣ 建设管理模式
下，合同数量一般为 ５ ～１０ 个，合同关系简单明了，对
比自建的通城黄龙山项目 ５９ 个合同，项目的协调效率
提高，建设管理成本降低，纠纷事件减少。 同时项目过
程付款、竣工结算等管理工作量大幅减少，更有助于项
目风险控制，项目整体实施效率得到提高。

1．4　投资控制成效明显［1］

在 ＥＰＣ招标之前，向主要设备厂家询价，并就现
场资源、系统方案、价格及发电量进行充分沟通，为设
置合理的 ＥＰＣ 招标控制价提供依据。 已实施完成的
项目，在使用最好设备的前提下，已投产项目在概算基
础上平均降低 １０％以上。 ＥＰＣ 中标价格也呈现逐步
降低趋势，项目投资控制较为理想，投资收益较项目设
计大幅度提高，公司整体利润快速增长。

1．5　充分利用总包单位的资源优势
ＥＰＣ管理模式，将项目建设过程中协调、征地、手

续办理等工作转交总包单位完成，减少了建设单位的
工作量，避免了项目延期的索赔风险，也充分发挥了总
包单位的资源优势，如地方政府、电网公司资源等。

1．6　安全管理形势总体平稳
公司按照湖北能源安全生产管理的各项要求和工

作部署，紧紧围绕工程建设细化安全目标管理，不断完
善质量安全管控体系；以强化相关方管理为突破口，引
进第三方技术支持，狠抓工程建设质量安全；以开展标
准化建设、并网安全性评价、安全“三同时”工作为途
径，完善隐患排查体系，规范安全生产管理，近年来，公
司安全生产形势总体平稳。

1．7　有效规避廉洁风险
ＥＰＣ建设管理模式，固定总价，在执行中有效规避

了因大量招标采购、现场签证、工程变更、验收等可能
引起的廉洁风险。 目前，公司已累计完成投资超过 ４６
亿元，未发现一起不廉洁事件。
公司成立之初，装机容量为 １１．５４ 万 ｋＷ，从 ２０１６

年开始，新能源项目快速投产，近 ３ 年投产容量分别为

３６．９５、９．８８、１０．９２ 万 ｋＷ（预计全年投产 ２０ 万 ｋＷ）。
风电项目装机容量达到 ５９．５９万 ｋＷ，光伏项目装机容
量达到 ２６．３万 ｋＷ，总装机容量为 ８５．８９ 万 ｋＷ，预计
年底接近 １００ 万 ｋＷ的装机。 另外从约 ２ 亿度的年发
电量、２ ６００ 万元的利润，到 ２０１９ 年底达到 １４ 亿度发
电量和 ４．４ 亿元利润，主要指标均实现了快速增长。
实践证明，ＥＰＣ建设模式促进了公司的快速发展。

２　ＥＰＣ建设管理模式的改进
ＥＰＣ建设管理模式在执行过程中也存在合同内容

不清、安全质量现场管理不够深入等一些问题，在进行
逐步完善后，效果明显。 主要体现在以下几个方面。

2．1　项目招标范围和合同要求逐步完善
公司成立之后，ＥＰＣ 建设管理模式很快从成本加

酬金模式过渡到总价包干模式。 并针对项目实施过程
中出现的问题，不断改进和完善招标文件条款。 将总
包单位的承包范围、技术要求等内容以清单形式列入
到招标文件，后续项目实施过程中双方争议越来越少，
规避了合同风险。
近年来也与三峡新能源华东分公司和重庆能源等

同行企业就 ＥＰＣ建设管理模式进行了沟通探讨，已经
形成了比较成熟的 ＥＰＣ项目招标格式文件。

2．2　ＥＰＣ项目招标前的准备工作更加充分
ＥＰＣ招标文件均是在可研基础上进行编制的，项

目研究深度不够，对项目的了解程度相对较低。 后期
很可能因地质条件、资源状况、现场环境等因素，导致
重大方案变更，甚至带来建设规模的调整。 另外前期
准备工作不充分，项目招标后再进行微观选址、道路设
计、林业调查等工作将严重影响项目实施进度。
针对以上情况，在项目核准前，建设单位工程人员

提前介入，完成地形图测绘，林地、国土性质调查。 风
电项目则同步开展风机微观选址和设备选型。 项目招
标后，总包单位可迅速进行土地和林业手续办理，提前
完成开工前大部分准备工作。
目前已经实施完的 ７个项目和正在实施的 ３个项

目均未出现重大方案变更，项目风险均得到有效控制。

2．3　ＥＰＣ项目的过程管理更加严格
初期 ＥＰＣ项目管理，公司管理力量投入不足，随

着项目推进，公司逐步加强过程管理，公司出台枟加强
ＥＰＣ管理模式的实施方案（试行）枠的文件，针对项目
管理问题提出管理措施。 公司对 ＥＰＣ 建设项目的过
程管理更加严格，主要表现在以下几个方面。

２
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１）健全组织机构。 业主人员配置到位，明确业主
最低人员配置 ５人，分别为 １ 名负责人、１ 名专职安全
员、１ 名综合专责和 ２ 名工程师（技术和质量）。 目前
在建项目实际业主人员均多于 ５ 人，实行全面项目管
理模式。
对总包单位和监理单位均明确要求配置人员和数

量，按月进行考核，板桥项目和荆门二期项目均对总包
和监理因人员不到位进行了考核，总包和监理已非常
重视。

２）推行标准化设计方案。 ＥＰＣ 建设模式特点，招
标在前、设计在后，设计方案评审和设计方案标准化尤
为重要，因此方案评审作为关键管理环节，纳入公司审
查重点。 公司明确升压站及总平、微观选址、风机基础
等 ７个设计方案的评审要求，设计方案必须经公司评
审通过后，方能开始实施。 将升压站构筑物、装饰装
修、风机基础、集电线路、标识标牌等做成标准化设计。

３）发挥项目分包的主导作用。 施工单位直接影
响现场安全、质量及工程进度，为确保施工队伍质量，
公司审查总包单位的分包方案和招标文件，包括项目
标段划分、资质要求、机械设备数量等；施工队伍由总
承包人组织招标，将招标结果报公司审核，公司有权否
决招标结果。
利川安家坝项目，在升压站土建执行过程中进度

不满足现场要求，在进行发函、约谈、处罚等措施之后
仍无明显改善后，要求总承包单位清退分包单位。 更
换之后现场进度及安全文明施工明显增强，２０１８ 年 ５
月项目提前全部投产。
利川中槽风电项目，总包单位将首次施工招标结

果报公司审核时，公司查询到该中标单位被列入失信
被执行人名单，随即发函否决本次招标结果。 在项目
执行过程中，公司根据现场实际情况再次要求总包单
位将升压站设备安装及风机安装内容切出，分包至实
力更强的施工单位，最终该项目 ２０１８ 年 ７月顺利完工
投产。

４）加强现场质量管控。 通过增加现场技术管理
人员，一方面严格进行施工图、施工方案的评审，从源
头上对工程质量把关。 另一方面会同监理现场旁站、
过程抽查及交工验收等程序，加强了项目整体工艺和
质量管控。

2．4　有效控制了现场安全风险

公司修编了枟各级人员安全生产职责枠、枟外包工
程考核管理办法枠等安全管理制度，制定了枟安全管理

手册（试行）枠、枟监理工程安全管理档案枠、枟风电、光
伏安全设施配置标准枠等安全管理清单，完善了安全
管理体系。
根据中华人民共和国住房部关于枟危险性较大的

分部分项工程安全管理枠的规定，对风险较大的分部
分项工程进行清单式管理。 针对大件运输、风机吊装、
升压站倒送电等重点环节、重点工序推行标准化施工
方案管控模式，重点审查人员、大型机械设备资质，强
化工程建设过程管控。 落实班前、班后会、安全告知、
安全技术交底等基础管理工作，夯实工程安全管理基
础。

３　ＥＰＣ建设模式实施中的不足及对策
3．1　存在的不足

１）以设计院为总包单位的 ＥＰＣ 模式，现场管理力
量较弱，对施工单位管控能力不足。

２）ＥＰＣ总承包单位对项目设计优化过度，存在为
节省投资而降低标准的情况。

３）ＥＰＣ总承包单位安全意识不到位，安全管理人
员专业技能、职业素养有待提高。

3．2　采取的对策

１）针对总包单位对施工单位管控能力弱的问题，
提高施工单位准入条件，发挥施工单位的优势，弥补总
包单位的不足。 加强对总承包单位的招标管理，审查
招标文件，标段划分、资质条件、分包价格，充分行使否
决权。

２）针对总包单位设计过度优化的问题，招标文件
中进一步完善项目设计标准，技术要求、主要参数，推
行标准化设计。 加大设计方案评审力度，降低设计自
由度。

３）针对安全意识问题，加大对总包及施工单位安
全管理人员培训考核力度，提高全员现场安全意识，摒
弃侥幸思想，将安全行为贯穿到日常工作中。
总之，新能源公司 ＥＰＣ建设项目管理模式是结合

公司实际情况，适应市场形势，在磨合和探索中不断完
善。 国内市场可借鉴的案例不多，存在缺陷和问题也
在所难免，重要的是在项目实施过程中吸取教训、总结
经验、不断完善，逐步成熟。
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光伏建筑一体化屋面系统研究与实践

王　强，洪艺然
（长江三峡集团福建能源投资有限公司，福建 福州　３５０００３）

摘要：通过福建三峡海上风电产业园光伏建筑一体化屋面系统运用实践，重点研究了钢结构厂房光伏建筑一体化屋面

系统（ＢＩＰＶ），相较于传统后置式光伏发电屋面系统（ＢＡＰＶ），ＢＩＰＶ 系统可有效解决 ＢＡＰＶ 系统存在的问题，在经济、建

筑外观、设计寿命、工程施工、屋面维护等方面具有的独特优势。
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　　钢结构厂房运用传统后置式光伏发电屋面系统
（ＢＡＰＶ）需采用分期建设和分期投资模式，即先完成
建筑物的钢结构土建施工，后期在建筑物的屋面安装
光伏发电系统支架配件、光伏发电组件单元板和其他
电气设备。 该施工方式有利于分期建设和管理。 但
是，将该系统运用在已规划同步建设屋面光伏的钢结
构厂房屋面，增加了不必要的投资，在建筑美观、施工
难度、以及后期维护等方面都存在诸多的不足。 相较
于 ＢＡＰＶ系统，光伏建筑一体化屋面系统（ＢＩＰＶ）可有
效解决传统后置式光伏发电屋面系统存在的问题，既
能够降低投资成本，也提高了建筑物的各项技术指标。
因此，光伏建筑一体化屋面系统作为一种替代方案在
国内外逐步得到认可和运用［１ －３］ 。

１　光伏建筑一体化屋面系统

ＢＩＰＶ即 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＰＶ 是光伏建筑一体

化。 ＰＶ 即 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ。 ＢＩＰＶ 技术是将太阳能发电
（光伏）产品集成到建筑上的技术。 区别于目前大规
模应用的后置式光伏发电屋面系统（ＢＡＰＶ）采用特殊
的支架将光伏组件固定于原有屋顶结构的结合模式，
光伏建筑一体化屋面系统（ＢＩＰＶ）采用一次性建设和
投资模式，在建筑屋面施工时直接在屋面安装光伏发
电系统支架配件、光伏发电组件单元板和其他电气设
备。 它除了具有发电功能外，还将具有建筑物自身的
结构和使用功能，替代了建筑物原有屋面的构件，成为
建筑不可分割的组成部分。 作为建筑构件，光伏发电
部件不但需要满足发电及建筑功能要求，还需要满足
材料的耐候性、安全性，结合方式的牢固性和密闭性等
物理化学特性。
光伏建筑一体化屋顶发电系统，通过由“几”字型

支架、横截面呈倒 Ｕ形的横向水槽及横截面呈Ｗ形的
纵向水槽构成的整体支撑系统及岛式支撑安装固定，

４
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采取环环相扣的方式进行紧固和密封，不仅整体结构
重量轻、用材省，而且太阳能发电组件的安装结构极为
稳定、使用寿命长，易于安装、拆卸、维修。

２　ＢＩＰＶ系统与 ＢＡＰＶ系统技术对比
2．1　经济性成本对比分析

根据实际工程数据， 钢结构厂房屋面按照

１２０ Ｗｐ／ｍ２ 产出容量计算，对比采用两种不同的光伏
安装方式综合造价，采用光伏建筑一体化屋面系统可
节约材料 １６４ 元／ｍ２ （如表 １ 所示），而且大大延长屋
面的使用寿命。

表 1　BAPV系统与 BIPV系统经济性成本对比表

对比项 ＢＡＰＶ系统 ＢＩＰＶ系统

铝镁锰屋面板
包括直立锁边铝镁锰屋面板和铝合金 Ｔ型支座，

约 ２００元／ｍ２ J无

系统支架配件
包括夹具、导轨、固定件等，

约 ０ i．３元／Ｗ×１２０ Ｗ／ｍ２ ＝３６ 元

包括配套轻钢檩条、铝合金压条、橡胶密封条、

固定件等，约 ０ f．６元／Ｗ×１２０ Ｗ／ｍ２ ＝７２ 元

光伏发电组件单元板
包括光伏发电板和铝合金边框，

约 １２０ Ｗ／ｍ２ ×２ =．８ 元／Ｗ＝３３６ 元

包括光伏发电板和铝合金边框，

约 １２０ Ｗ／ｍ２ ×２ n．８元／Ｗ＝３３６ 元

综合造价（材料价）
铝镁锰屋面板＋系统支架配件＋光伏

发电组件单元板＝５７２ 元／ｍ２ 剟
系统支架配件＋光伏发电组件

单元板＝４０８ 元／ｍ２ 鼢

使用寿命 ２０年更换一次 使用寿命≥５０ 憫
结论 采用光伏建筑一体化屋面系统可节约材料 １６４ 元／ｍ２ 帋

2．2　建筑外观对比

传统钢结构后置式光伏发电屋面在彩色压型金属

板上面后期安装支架和光伏电池板，屋面较凌乱，整体
性较差。
光伏建筑一体化屋面系统（ＢＩＰＶ）把太阳能利用

纳入建筑的总体设计，把建筑、技术和美学融为一体，
把光伏发电组件单元板和检修走道板直接作为屋面

板，在 ＢＩＰＶ 建筑中，可通过相关设计将接线盒、连接
线等隐藏在组件和踏板下方。 这样既可防阳光直射和
雨水侵蚀，又不会影响建筑物的外观效果，完美的实现
了将太阳能光伏发电与建筑相结合。 屋面美观，简洁
大方，具有鲜明的现代工业建筑特征。

2．3　设计寿命对比

传统钢结构后置光伏发电屋面的光伏发电组件因

为全部处于露天环境，长期风吹雨打，寿命一般在 ２０
年，最多不超过 ２５ 年。 光伏建筑一体化屋面的光伏发
电组件只有屋面暴露在外，有良好的密封环境，ＢＩＰＶ
光伏组件封装用的胶为 ＰＶＢ，而 ＰＶＢ 膜具有透明、耐
热、耐寒、耐湿，机械强度高等特性，并已经成熟应用于

建筑用夹层玻璃的制作，能达到 ５０年甚至更长的使用
寿命。
此外，在 ＢＩＰＶ 系统中，选用光伏专用电线（双层

交联聚乙烯浸锡铜线），选用偏大的电线直径，以及选
用性能优异的连接器等设备，都能延长 ＢＩＰＶ 光伏系
统的使用寿命。

2．4　屋面受力对比

传统钢结构后置式光伏发电屋面的压型金属板

（彩钢板或铝镁锰板）与后置的光伏电池板的受力复
杂，金属板和光伏电池板既有风载正压也有负压，光伏
电池板受力通过支架传递到压型金属板，长期的风载
作用和变形会产生疲劳效应，影响结构安全。
光伏建筑一体化屋面只是单纯的屋面，结构受力

清晰，结构安全性高。 另外，该系统采用双面玻璃组
件，钢化玻璃的厚度符合国家建筑设计规范，是通过严
格的力学计算得出，能够满足屋面安全性要求。

2．5　防水可靠性对比

传统钢结构后置式光伏发电屋面在压型金属板

（彩钢板或铝镁锰板）屋顶安装完毕后，后期屋面二次
５
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上人安装光伏组件等设备，会因为吊装、施工踩踏、长
期光伏自重荷载和局部设备超载，从而造成彩钢板或
铝镁锰板永久沉降形变，造成后期隐患性漏水并且难
于检修和发现漏点；伴随使用年限越长漏水隐患会越
来越多。
光伏建筑一体化屋面系统主要采用憎水性玻璃面

板与主水槽、防水密封等形成屋面防排水系统，屋面构
造、泛水包边、采光带等采用模块化组合构成，主水槽
等受力构件采用卡扣式零穿孔连接，组件与组件（或
踏板）间使用可靠的密封扣条进行固定和密封，泛水
包边采用对焊连接，系统设计带有防震动体系，可有效
防止海边高频次风荷载作用，有效消化伸缩变形、温度
变形。 整个屋面表面的无穿孔连接技术，避免了漏水
的隐患。

2．6　施工难度和速度对比

传统钢结构后置式光伏发电屋面分二期施工，施
工周期长。 直立锁边铝镁锰屋面板施工难度大。 光伏
建筑一体化屋面施工难度小，安装速度快，工程进度有
保障。 在完成支架和水槽施工后，每人每天至少安装
４０ 平（２５ 块组件），以 １０ ０００ ｍ２ 主屋面为例，２０ 人
１５ ｄ左右即可完成组件安装和屋面的整体密封工作。

2．7　屋面运营维护对比

传统钢结构后置式光伏发电屋面在施工检修中多

次踩踏，屋面变形大，漏水隐患多，维修难度大。 光伏
建筑一体化屋面同步设计、施工，对屋面构件形成保
护，不造成二次施工踩踏破坏。 屋面以单块电池组件
为单元模块化（１６０ ｃｍ ×１００ ｃｍ）设计安装，可随意拆
卸、修葺，检修维护方便；屋面根据合理运维半径设置
的检修走道踏板，对屋面和组件都不造成破坏，大大保
护了屋面的完整性。

３　光伏 ＢＩＰＶ系统的运用
福建三峡海上风电产业园分布式屋顶光伏项目属

于产业园智能微网的重要组成部分。 在充分调研分析
后，确定了采用光伏建筑一体化屋面系统方案。 其中，
中水四局工厂屋面面积达 ４０ ５６０ ｍ２ ，光伏组件安装数
量达 １６ ５２２ 块，属国内钢结构厂房单体面积最大的
ＢＩＰＶ光伏工程运用实践。

福建三峡海上风电产业园内采用光伏发电一体化

屋面的钢结构厂房的面积达 ６．７６５ ７ 万 ｍ２ （如表 ２ 所
示），其中金风科技工厂、中车工厂、室内运动场已完
成施工并网发电，中水四局工厂和东方风电工厂正在
施工开展阶段。 根据屋面材料造价节约 １６４ 元／ｍ２ 计

算，产业园分布式屋顶光伏项目因采用了 ＢＩＰＶ 安装
方式，仅施工材料节约投资成本达 １ １０９ 万元。 对本
项目各项施工技术指标分别进行确认，均达到了预期
的效果。

表 2　风电产业园光伏建筑一体化屋面统计汇总表

序号 单体名称
屋面面积

／ｍ２ d
实际安装组

件数量／块

实际安装

容量／Ｗｐ
１ �东方风电工厂（ＢＩＰＶ） １０ ０００ 牋３ ５７６ [１ １０８ ５６０ �
２ �室内运动场（ＢＩＰＶ） １ ８２５ 妸８５０ 5２６３ ５００ Y
３ �中水四局工厂（ＢＩＰＶ） ４０ ５６０ 牋１６ ５２２ q５ １２１ ８２０ �
４ �金风科技工厂（ＢＩＰＶ） １１ ６００ 牋３ ７２２ [１ １５３ ８２０ �
５ �中车工厂（ＢＩＰＶ） ３ ６７２ 妸１ ５１８ [４７０ ５８０ Y
总计 ６７ ６５７ 牋２６ １８８ q８ １１８ ２８０ �
　　需要补充说明，因为钢结构厂房消防设计要求，光
伏建筑一体化屋面系统不能应用于火灾危险性分类为

甲类、乙类的建筑和储存物品的火灾危险性分类为甲
类、乙类的建筑，所以福建三峡海上风电产业园内 ＬＭ
叶片厂（乙类）未采用光伏发电建筑一体化屋面系统。

４　结　语

光伏发电建筑一体化屋面系统主要优点是造型美

观、投资节省、光伏组件寿命高、防水性能好、维修方
便。 基于以上分析，福建三峡海上风电产业园的光伏
发电建筑一体化屋面系统实际工程案例具有良好的示

范性和可复制性。
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基于 ＢＰ 神经网络模型的
黄龙滩电厂下游水位流量关系分析

袁林山，张　力
（国网湖北黄龙滩水力发电厂，湖北 十堰　４４２０００）

摘要：丹江口大坝加高后，回水顶托对黄龙滩电厂产生了一系列不利影响，在分析这些不利影响的过程中，需要计算丹

江口大坝到黄龙滩电厂的水位流量关系。 而传统的水力学方法计算量大，且过程复杂。 为了能够简单高效地进行水位

流量关系的计算，提出了一种基于 ＢＰ神经网络模型的方法，将丹江口水库到黄龙滩电厂的河道分为两段，构建两个 ＢＰ
神经网络模型分别进行模拟计算。 结果表明：丹江口水库至堵河口的模型的水位模拟结果最大偏差为 ０．０１１ ｍ，均方根
误差为 ０．００３ ３ ｍ；堵河口至黄龙滩电厂的模型的水位模拟结果最大偏差为 ０．２４６ ９ ｍ，均方根误差为 ０．０８４ １ ｍ。 两个
模型的模拟精度都较高，证明该方法具有可行性。
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ａｒｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｉｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ．
Key words： ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ； ｓｔａｇｅ-ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｔａｎ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ

　　黄龙滩水电厂位于汉江支流———堵河上，是堵河
干流梯级开发的最下游梯级，位于其下游 １５２ ｋｍ左右
的丹江口水利枢纽，是汉江干流上最大的水利工程。
丹江口水库属于大型水库，库区面积巨大，对黄龙滩水
电厂产生了一定的顶托作用。 ２０１３ 年丹江口大坝加

高后，对黄龙滩电厂的回水顶托作用进一步加强，这造
成了一系列不利影响［１］ 。 顶托作用使黄龙滩电厂坝
下水位抬高，导致水轮机水头降低，影响水轮机的正常
运行；而且下游水位抬高使大坝受到的浮托力增加，对
主要依靠自重保持稳定的黄龙滩大坝产生了严重的安
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全隐患。
为了评估丹江口大坝加高对黄龙滩电厂的影响，

需要计算丹江口大坝到黄龙滩电厂的水位流量关系，
传统的计算方法是将天然河道的水流近似地视为稳定

流，采用伯努利能量守恒方程进行分段试算，最终求得
整个河段的水位流量结果［２］ 。 但该方法要处理河道
断面、糙率等大量数据，计算量大，过程复杂，在实际应
用中操作难度较高。
近年来，人工神经网络模型得到了广泛的应用。

人工神经网络模型无需事先确定输入输出之间映射关

系的数学方程，仅通过给定训练数据，算法自动学习某
种规则，优化内部关系之间的参数，即可在给定输入时
得到最接近期望的输出。 而 ＢＰ神经网络是其中一种
应用非常广泛的模型，它是一种按照误差逆向传播算
法训练的多层前馈神经网络，具有很强的非线性映射
能力和柔性的网络架构，在函数逼近、模型识别分类、
数据压缩和时间序列预测等方面都取得了较好的效

果，在水利行业也得到了越来越多的应用。 王伟伟［３］

将 ＢＰ神经网络用在水利工程综合效益评价分析上，
得到的结果和基于多层次模糊评价法基本吻合；赵
群［４］构建了基于 ＡＨＰ理论的 ＢＰ神经网络评价模型，
该模型误差范围符合要求，具有良好的适用性和可靠
性；金修鹏等人［５］将优化的 ＰＳＯ－ＢＰ神经网络模型应
用在水利定额编制领域中，补充和发展了神经网络应
用于定额编制领域的空间；张同君［６］在原有水利发电

优化控制系统中引入 ＢＰ 神经网络方法，通过对系统
的最优化建模和控制达到提高工作效率和电能质量的

效果；罗显枫等人［７］基于 ＢＰ 神经网络建立了溃坝生
命损失分级评定模型，结果表明该模型完全可以满足
溃坝生命损失严重程度评价的要求。
本文利用 ＢＰ神经网络算法在处理回归问题方面

的优势以及这种“黑箱”模型的简单易操作性，提出基
于 ＢＰ 神经网络算法来进行水位流量关系计算的方
法，利用丹江口水库－黄龙滩电厂河段的计算数据进
行模型的训练，并检验该模型的精度，验证该方法的可
靠性，从而为黄龙滩电厂水位流量关系的计算提供一
种简单高效的方法。

１　工程概况

1．1　黄龙滩电厂

黄龙滩水利枢纽位于鄂西北山区、汉江支流堵河

的下游，是堵河干流梯级开发的最下游梯级，是 １座以
发电为主，兼有防洪、供水、航运等综合效益的大型水
利水电工程。 工程坝址距堵河口约 ２５ ｋｍ，距丹江口
大坝约 １５２ ｋｍ，控制面积 １１ ８９２ ｋｍ２ ，占堵河流域的
９５％，库区范围如图 １ 所示。 库区所属的堵河流域属
副热带季风气候区，雨量丰沛，多年平均年降水量约
９９０ ｍｍ，年径流深约 ５００ ｍｍ，黄龙滩大坝坝址处多年
平均流量 １９１ ｍ３ ／ｓ。 水库正常蓄水位 ２４７ ｍ，死水位
２２６ ｍ。 大坝按照 １００ 年一遇洪水设计，２ ０００ 年一遇
洪水校核，设计洪水位 ２４８．２７ ｍ，校核洪水位
２５２．６ ｍ，总库容 ９．４５ 亿 ｍ３。 黄龙滩电厂于 １９６９ 年
开工建设，１９７４ 年投产发电，之后又进行扩机增容，现
总装机容量 ５１０ ＭＷ，多年平均发电量 １０．２９８
亿 ｋＷ· ｈ，是湖北电网的主要电厂，在系统中主要担
负调峰、调相的任务。

图 1　黄龙滩库区图

1．2　丹江口水利枢纽

丹江口水利枢纽位于湖北省西北部丹江口市，在
汉江与其支流———丹江汇合口下游 ８００ ｍ 处，它是新
中国成立后我国自行设计、自行建造和自行管理的具
有防洪、供水、灌溉、发电、航运等综合利用效益的大型
水利枢纽工程，是汉江综合利用开发治理的关键性水
利工程，也是南水北调中线的供水水源工程。 丹江口
大坝初期工程于 １９５８ 年 ９ 月开工，１９７４ 年全部完工。
坝顶高程为 １６２ ｍ，正常蓄水位为 １５７ ｍ。 二期工程于
２００５ 年 ９ 月开工，２０１３ 年完工。 坝顶高程增加至
１７６．６ ｍ，正常蓄水位抬高至 １７０ ｍ，总库容由 ２０９．７
亿 ｍ３ 增至 ３３９．１ 亿 ｍ３ ，通航能力由 １５０ ｔ 级提升至
３００ ｔ级。 ２０１７ －１０ －２９ 日，丹江口水库蓄至 １６７ ｍ历
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史最高水位。

２　研究数据

由于丹江口水库到黄龙滩电厂的河段中间有其他

汇流点，两者之间的水位流量关系受其他方向来流的
影响，故分成两个河段进行计算：丹江口大坝至堵河口
河段及堵河口至黄龙滩电厂河段。

2．1　基础资料

１）河道断面数据。 丹江口大坝至堵河口河段共
６８ 个断面，平均断面间距 １．８８ ｋｍ；堵河口至黄龙滩大
坝河段共 ９个断面，平均断面间距 ２．８ ｋｍ。

２）糙率。 丹江口大坝至堵河口的糙率为经审定
的枟丹江口水利枢纽大坝加高工程初步设计报告枠中
的综合糙率：丹江口至油房沟为 ０．０２６ １２，油房沟至堵
河口为 ０．０２９ ９。 堵河口至黄龙滩电厂大坝的糙率参
考已审查通过的枟丹江口水利枢纽大坝加高工程初步
设计报告枠和枟南水北调中线工程丹江口水库回水复
核报告枠，校核验证后确定为：１ ～４ 断面为 ０．０５１ ５，
４ ～５断面为 ０．０４６ ７，５ ～６ 断面为 ０．０４０ ６，６ ～７ 断面
为 ０．０３３ ７， ７ ～８ 断面为 ０．０２７ ８， ８ ～９ 断面为
０．０２６ ２。

３）水位和流量。 在丹江口大坝至堵河口河段的
计算中，丹江口坝前水位取 １５３．２３ ｍ 到 １６８．２３ ｍ，间
隔 １ ｍ，共 １６ 种情况；堵河口流量取 ２００ ｍ３ ／ｓ 到
３０ ０００ ｍ３ ／ｓ，共 １６种情况，如表 １ 所示。 在堵河口至
黄龙滩电厂河段的计算中，堵河口水位取 １５３．２３ ｍ到
１６８．２３ ｍ，间隔 １ ｍ，共 １６ 种情况；黄龙滩电厂下泄流
量取 １７．７ ｍ３ ／ｓ到 １５ ０００ ｍ３ ／ｓ，共 １５ 种情况，如表 ２
所示。

表 1　堵河口流量取值表 ｍ３ ／ｓ　
流量 ２００ d４００ 刎６００ L８００ 览１ ０００ Z２ ０００ 挝
流量 ４ ０００ 妸６ ０００ �８ ０００ r１０ ０００ �１２ ０００ q１５ ０００ 邋
流量 １８ ０００ 　２０ ０００  ２５ ０００ 墘３０ ０００ �

表 2　黄龙滩电厂下泄流量表 ｍ３ ／ｓ　
流量 １７  ．７ ５０ 侣１００ L２００ 览４００ 4６００ è
流量 ８００ d１ ０００ �２ ０００ r４ ０００ 骀６ ０００ Z８ ０００ 挝
流量 １０ ０００ 　１２ ０００  １５ ０００ 墘

2．2　计算方法

采用下式进行分段试算，最终求得整个河道的水
位流量关系：

Dz ＝Q２n２ （ １
K２ ）DL （１）

H上 ＝H下 ＋ ４ ×ΔL×Q２n２

（
A上 ５／３

X上 ２／３ ＋
A下 ５／３

X下 ２／３ ）
２

（２）

式中：Dz 为河段落差，ｍ；Q 为河段流量，ｍ３ ／ｓ；n 为糙
率；K 为断面特性；ΔL 为上下断面的间距，ｍ；H上 和
H下分别为上、下断面的水位，ｍ；A上 和 A下分别为上、

下断面过水面积，ｍ２ ；X上 和 X下分别为上、下断面湿
周，ｍ。
３　研究方法

ＢＰ神经网络算法，即反向传递神经网络算法，由
输入层、隐含层和输出层三部分组成，如图 ２所示。 图
２中圆圈各代表一个神经元模型，每个神经元模型都
可以进行输入，计算和输出操作。 相邻层之间的各神
经元相互连接，连接线代表信号的传递路径，每条线上
包含一个权重系数，算法训练的目标就是找到一套使
计算结果最接近期望值的权重系数。 算法的训练过程
分为两个阶段：第一阶段是信号的前向传播。 数据从
输入层经隐含层逐层处理，到达输出层；第二阶段是误
差的反向传播。 将误差信号沿原来的连接通路返回，
通过调节各神经元的权重和偏置，使误差函数沿负梯
度方向下降，逐步逼近期望输出，直至误差满足要求
为止。

图 2　BP神经网络结构图
模型构建的主要内容如下。
１）输入和输出层的设计。 在第一个河段中，以丹

江口坝前水位和堵河口流量为输入，堵河口水位为输
出；在第二个河段中，以堵河口水位和黄龙滩电厂下泄

９



水 电 与 新 能 源 ２０２０ 年第 １期

流量为输入，黄龙滩电厂坝下水位为输出。 故两个模
型都有两个输入项，一个输出项。

２）隐含层的设计。 研究表明：三层的 ＢＰ 神经网
络模型就可解决一般函数的回归问题［８］ ，因此本研究
中的隐含层取一层。 而隐含层的神经元个数并没有明
确的选择方法，本文参照以下经验公式［９］ ，将两个河
段模型的隐含层神经元个数都设置为 ９。

n＝ a＋b＋c （３）
式中：n为隐含层的神经元个数；a 为输入层神经元个
数；b为输出层神经元个数；c为［１，１０］之间的常数。

３）数据的归一化处理。 数据归一化是将数据映
射到［０， １］或［ －１， １］区间或其他区间，该步骤的原
因如下： ①输入数据中包含水位和流量数据，两者单
位不一样，范围差距较大，导致范围小的数据作用偏
小；②目标数据的范围必须和模型输出层激活函数的
值域相对应才便于分析模拟结果。
本文选择将数据归一化到［０，１］区间。
４）激活函数的选择。 激活函数是神经网络模型

中神经元上运行的非线性函数，可以使模型拟合非线
性关系，如果没有激活函数，神经网络模型的输出只是
输入的线性组合，无法进行非线性关系的逼近。 常用
的激活函数有 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数、Ｔａｎｈ 函数、ＲｅＬＵ函数等。
本文在做归一化的时候，将所有数据都归一到［０，１］
范围内，为了使激活函数的值域和目标数据的范围保
持一致，激活函数选择 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数：

f（x） ＝ １
１ ＋e－x（０ ＜f（x） ＜１） （４）

确定好以上方案后，在 ＭＡＴＬＡＢ 上搭建模型，并
设置最大迭代次数为 １ ０００，训练目标为 ０．００１，学习
率为 ０．０１。 将数据的前 ２／３ 用来训练模型，后 １／３ 用
来检验模型，并以最大偏离值，均方根误差，相关系数
和决定系数为指标来检验模型的模拟结果。

４　结果与讨论

4．1　丹江口大坝－堵河口河段

丹江口大坝－堵河口河段测试集的模拟结果如图
３所示。

由图 ３可以看出：测试集中 ７６ 个数据的模拟值与
真实值的一致性非常好，决定系数为 １，结果点全部与
直线 y＝x重合，无偏离现象。

图3　丹江口大坝－堵河口河段测试集模拟结果散点图

该河段模型的各项指标如表 ３所示。
表 3　丹江口水库－堵河口河段模型结果表 ｍ　
最大

偏离值

均方根

误差

决定

系数

相关

系数

显著性

检验结果

训练集 ０ �．０１１ ０ ０ q．００３ ３ １ e１ 儋０  ．０００ １８

检验集 ０ �．００９ ９ ０ q．００３ ４ １ e１ 儋０  ．０００ １８

全集 ０ �．０１１ ０ ０ q．００３ ３ １ e１ 儋０  ．０００ １８

　　由表 ３数据可得：三种数据集的指标结果相差不
大，在 ２５６ 个数据中，最大偏离值为 ０．０１１ ｍ，即 １ ｃｍ，
均方根误差为 ０．３ ｃｍ左右，误差非常小。 而且模拟值
与真实值的相关性系数和决定系数为 １，相关性非常
显著。 这说明在该河段上，ＢＰ神经网络模型可以正确
识别丹江口坝前水位，堵河口流量和堵河口水位之间
的关系，用 ＢＰ 神经网络模型来计算该河段的水位流
量关系可以得到和水动力方程几乎一致的结果。

4．2　堵河口－黄龙滩电厂河段

堵河口－黄龙滩电厂河段测试集的模拟结果如图
４所示。

由图 ４可以看出：测试集中 ６０ 个数据的模拟值与
真实值的一致性非常好，所有结果点都与直线 y＝x大
致重合，无明显偏离现象。
该河段模型的各项指标如表 ４所示。
由表 ４ 可以看出：训练集中的最大偏差为

０．２４ ｍ，检验集中的最大偏差为 ０．２ ｍ，误差相对于上
一个模型稍微有所增大。 分析结果可以得到：在 ２４０
个模拟结果中，偏差在 ２０ ｃｍ 之内的占比 ９６％，偏差
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图 4　堵河口－黄龙滩电厂河段测试集模拟结果图

在 １０ ｃｍ之内的占比 ７８．３％，偏差在 ５ ｃｍ之内的占比
５４．２％。 模拟值和真实值的相关系数和决定系数接近
１，相关性非常显著。 因此，ＢＰ神经网络模拟取得了较
好的模拟结果。

表 4　堵河口－黄龙滩电厂河段模型结果表 ｍ　
最大

偏离值

均方根

误差

决定

系数

相关

系数

显著性

检验结果

训练集 ０ q．２４６ ９ ０ 邋．０８８ ０ ０ Y．９９９ ７ ０ 屯．９９９ ９ ０ 噰．０００ １８

检验集 ０ q．２００ ７ ０ 邋．０７０ ８ ０ Y．９９９ ９ ０ 屯．９９９ ９ ０ 噰．０００ １８

全集 ０ q．２４６ ９ ０ 邋．０８４ １ ０ Y．９９９ ８ ０ 屯．９９９ ９ ０ 噰．０００ １８

　　该河段的模拟结果相比于上一河段的模拟结果误
差更大，考虑到在堵河口河道中央存在的河心洲将汉
江水流分割，水流流态复杂化，使得该点水位流量关系
愈加复杂、水位变幅增大，因此模型在此处的计算误差
较大。

５　结　语

本文构建了一套 ＢＰ 神经网络模型，利用丹江口
水库－黄龙滩电厂的水位流量数据进行训练，取得了

较好的模拟结果，得到以下几点结论：
１）ＢＰ神经网络模型经过训练之后，模拟结果精度

较高，可以用来进行水位流量关系的计算；
２）ＢＰ神经网络模型相较于传统的水力学方法有

很大优势，不必处理大量数据以及分段试算，训练完成
后输入任意水位或流量值即可直接得出结果，操作简
单，计算速度快，可以作为黄龙滩电厂计算水位流量关
系的一种简单高效的方法。
但是，ＢＰ神经网络模型仍存在部分不足：该方法

需要提供大量的训练样本，且需要对实测数据进行预
处理，在缺资料或无资料地区无法得到很好的应用。
如何仅利用较少的数据，或容易获取的其他相关数据
来得到相同的模拟结果还需进一步研究。
参考文献：
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碾盘山水利水电枢纽工程河道采砂论证浅析

林江武，廖　明
（湖北省水利水电规划勘测设计院，湖北 武汉　４３００６４）

摘要：碾盘山水利水电枢纽工程是国务院确定的 １７２项节水供水重大水利工程之一。 为减少工程投资，确保工程建设
质量和进度，筑坝砂石料通过汉江河道采砂解决。 采砂量在湖北省工程性采砂中最大。 为减少不合理采砂给河势、防
洪、通航、水生态环境等带来的不利影响，科学、合理、有序和可持续开采江砂资源，通过分散采区、优化可采区控制性指
标、合理安排作业方式、加强采砂监管、采取航道维护和水上交通安全等补救措施，确保了河道砂石资源的可合理利用，
取得了良好的社会、经济、环境、生态效益。

关键词：河道型水库；采砂；汉江中游；碾盘山
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Instream Sand Mining in Nianpanshan Water Conservancy
and Hydropower Project

ＬＩＮ Ｊｉａｎｇｗｕ， ＬＩＡＯ Ｍｉｎｇ
（Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ， Ｗｕｈａｎ ４３００６４， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｎｉａｎｐａｎｓｈａｎ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ １７２ ｍａｊｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ｔｈｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｔｏｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ａｒｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｗｏｒｋｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｏｎ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ， ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｃｏ －ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔ， ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ｐｒｏｐｅｒ， ｏｒｄｅｒｌｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎｓｔｒｅａｍ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｓｕｒｅｄ ．Ｒｅｍｅｄｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｅｘ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ， ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｗｏｒｋ ， ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｅａｍ ｓａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ａ -
ｃｈｉｅｖｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｓｏｃｉａｌ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．
Key words： ｃｈａｎｎｅｌ ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ； ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ； Ｎｉａｎｐａｎｓｈａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ

　　碾盘山水利水电枢纽位于汉江干流湖北省钟祥市
境内，坝址距上一级雅口枢纽 ５８ ｋｍ，距下一级兴隆枢
纽 １１６ ｋｍ，是国务院批复的枟长江流域综合规划枠的重
要组成部分，也是汉江中下游最大水利水电枢纽，已纳
入国务院确定的 １７２ 项节水供水重大水利工程。 该枢
纽水库属于平原河道型水库，工程开发任务以发电、航
运为主，兼顾灌溉、供水，为汉江干游中下游水能利用
总体开发方案丹江口（１７０ ｍ）、王甫洲（８６．２３ ｍ）、新
集（７６．２３ ｍ）、崔家营（６２．７３ ｍ）、雅口（５５．２３ ｍ）、碾

盘山（５０．７２ ｍ）及兴隆（３６．２３ ｍ）的第 ６ 级。 碾盘山
水利水电枢纽正常蓄水位为 ５０．７２ ｍ，相应库容 ８．７７
亿 ｍ３ ，校核洪水位 ５０．８４ ｍ，总库容 ９．０２ 亿 ｍ３ ，电站
装机容量 １８０ ＭＷ［１］ ， 多 年平 均发电 量 ６．１６
亿 ｋＷ· ｈ。 该工程地处汉江平原，耕地保护任务较
重，所需筑坝砂石料较多，而汉江河道砂石资源丰富，
能满足工程对砂石的量和质的要求，筑坝砂料拟通过
河道采砂解决。 汉江发源于陕西秦岭南麓，流域面积
１５．９ ｋｍ２ ，全长 １ ５７７ ｋｍ，为长江最长支流［２］ ，碾盘山
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采砂区位于汉江中游干流的转斗湾河段，为弯曲多分
汊型河道，河道左岸为钟祥市，右岸为宜城市。 汉江中
游上起丹江口，下至钟祥，全长 ２７０ ｋｍ，集水面积 ４．６８
万 ｋｍ２ ，流经丘陵及河谷盆地，平均比降 ０．１９‰，平原
占 ５１．６％，山地占 ２５．４％，丘陵占 ２３％［３］ 。

１　可采区控制性指标分析
碾盘山水利水电枢纽工程对天然建材砂石料需求

量为 ４６５ 万 ｔ，天然建筑材料需求量见表 １，天然砂砾
石料场分布详见表 ２。

表 1　天然建筑材料需求量表

年份 ２０１８年 ２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年 ２０２２ 年

项目 第 １年 第 ２年 第 ３年 第 ４年 第 ５年
合计

混凝土／万 ｍ３  ５ 妹４０ d３２ 镲１３ z２ 镲９２ 悙
防渗墙／万 ｍ３  ３ 晻．７ ２  ．３ ０ 亮．８ ６ L．８

临时工程／万 ｍ３ B５ 妹４ N９ z
砂砾石料需求／万 ｔ ３９ 儋１３６ {９０ 镲３７ z８ 镲３１０

砂砾石料开采量／万 ｔ ５８ �．２ ２０４ {１３５ 刎．６ ５５ M．１ １２  ４６４ y．８

表 2　天然砂砾石料场分布表

建材

类别
料场名称 岸别

距坝址

／ｋｍ 交通条件
储量

／万 ｍ３ 滗主要质量说明 备注

砂砾

石料

转斗采区 左 ４０ 耨沿汉江水路 ２０５ ┅
前锋 １采区 左 ４０ 耨沿汉江水路 １８０ |．３

前锋 ２采区 右 ４１ 耨沿汉江水路 １５７ |．５

郭安采区 左 ４３ 耨沿汉江水路 ５２７ ┅

前锋 １、郭安砂砾石料场砾石含量大于 ６０％，前锋
２砂砾料场砾石含量约 ４０％，含泥量小于 １％，开采
条件较好。 根据现场钻探揭示，砾、卵石磨圆度较
好，主要呈次圆～浑圆状，原岩岩性为砂岩、灰岩等

混凝土细、
粗骨料

　　按照枟水利水电工程天然建筑材料勘察规程枠中
混凝土粗细骨料质量技术指标要求，对砂砾料场粗细
骨料进行质量评价。 前锋（关山）１、前锋（关山）２、郭
安和转斗采区砂砾料场细骨料细度模数小于 ２．０ ～
３．０，不能满足规范要求，需对细骨料进行掺合人工破
碎料，调整满足规范要求后，再作为混凝土细骨料，其
余质量技术指标均满足要求。 前锋（关山）１、前锋（关
山）２、郭安和转斗采区砂、砂砾料场可利用水路运输，
沿汉江而下，交通较便利。
为避免不合理的开采和过度开采江砂对河势、防

洪、通航等方面带来不利影响，确保江砂资源的可持续
开发利用，碾盘山水利水电枢纽工程从量、质等方面对

砂石料场进行比选，确定前锋（关山）１、前锋（关山）２、
郭安共 ３个可采区和转斗 １ 个备用采砂区，采砂控制
总量 ４６５ 万 ｔ，年度控制开采总量 １５５ 万 ｔ。 其中，前锋
（关山）１采区的年度控制开采量为 ３０ 万 ｔ，控制开采
高程 ３８ ｍ，采砂船控制数量 １ 艘，前锋（关山）２ 采区
的年度控制开采量为 ２５ 万 ｔ，控制开采高程 ３９ ｍ，采
砂船控制数量 １ 艘，郭安采区的年度控制开采量为
１００ 万 ｔ，控制开采高程 ３９ ｍ，采砂船控制数量 ４艘，采
砂船只功率控制在 ７２０ ｋＷ 以下，禁采期为警戒水位
以上及 ３月 １日至 １０ 月 １５ 日（其中禁渔期为 ３ 月 １
日至 ６月 ３０ 日），年度开采量分配见表 ３，采区控制性
指标见表 ４。

表 3　各采区年度开采量分配表

可采区名称
储量

／万 ｍ３ +
实际可采量

／万 ｍ３ �
实际可采量

／万 ｔ
２０１８ 年
第 １年
／万 ｔ

２０１９ 年
第 ２年
／万 ｔ

２０２０ 年
第 ３年
／万 ｔ

２０２１ 年
第 ４年
／万 ｔ

２０２２年
第 ５年
／万 ｔ

合计

／万 ｔ
前锋（关山）１采区 １８０ 痧１５０ 亮２４８ 镲３０ 刎３０ ┅３０ z１２  ．５ １２ 镲．５ １１５  
前锋（关山）２采区 ３５ 谮３０ ǐ５０ 儋２５ ┅２５ z５０ 眄
郭安采区 ５２７ 痧５２７ 亮８６９ ǐ．５５ ５０ 刎１００ 览９０ z６０ K３００  
转斗采区 ２０５ 痧２０５ 亮３３８ ǐ．２５

合计 ８０ 刎１５５ 览１４５ 憫７２  ．５ １２ 镲．５ ４６５  
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表 4　可采区控制指标表 ｍ　
编号 可采区名称

可采区范围

（长×宽）
控制开采

（高程／深度）
开采方式

采砂船控制

数量／艘
禁采期

１ ~前锋（关山）１采区 １ ５００ ×４００ *３８／３ K
２ ~前锋（关山）２采区 １ ４００ ×３００ *３９／３ K
３ ~郭安采区 ３ ０００ ×７００ *３９／３ K
４ ~转斗采区 ２ ４００ ×８００ *３９  

水采

１  
１  
４  
－

警戒水位以上

及 ３月 １日
至 １０月 １５日

２　开采方式分析
碾盘山采砂可采期为每年 １０ 月 １６日至次年 ３ 月

２８ 日，采砂船应严格按照许可规定的时间、地点、采砂
控制量、开采范围、开采高程和作业方式进行开采，严
格控制采砂船开采功率和数量，禁采期采砂船舶集中
停靠。 采砂作业前沿水流方向合理划分采砂区域，通
过分层、分段自上而下的施工方法进行科学、有序的开
采，并严格控制开采深度，避免形成局部的深坑或者深
槽。 为减少对通航安全的影响，应将采砂作业计划上
报航道和海事管理部门，按照交通部门的要求采取相
应的通航安全保障措施。 为保护良好的生态环境，在
河岸规划一定数量的堆砂场，且采砂作业必须以水面
开挖、岸上筛分即“水采岸分”的方式进行。 采砂作业
中，以一定的方法和设备将采挖的泥沙送到岸上的砂
场，再由砂场采用一定的方式进行筛分、冲洗、分类、堆
放，同时设置冲洗废水沉淀池，循环利用水源［４］ 。 采
砂船配备卫星定位、视频监控系统，对采砂进行实时监
控和信息数据共享。 采砂作业过程中，生活污水采用
生化处理达标后排放，砂石筛分和装卸采用湿式作业，

船上施工人员生活垃圾由垃圾桶统一收集，交由当地
环卫部门清运处理，废柴油、含油污水等危险废物，由
专用桶回收存放于专用储藏室，并由有资质的单位回
收处理。 通过划定禁采期、控制采砂数量、控制采砂范
围、控制开采深度、减少采砂船数量、优化开采方式，并
采取生态恢复、人工增殖放流等措施，对水环境、水生
态将不会产生明显不利影响。

３　采区河道演变及泥沙补给分析
丹江口建库后，宜城－碾盘山河段河道演变特点

主要表现为：深泓线横向摆动频繁，断面趋于单一，深
泓趋于顺直，但也有开阔河段浅滩断面向宽浅方向发
展的现象，洲滩消长、流路多变。 宜城 ～碾盘山河段
１９７８ ～２０１６ 年沿程深泓高程基本上以冲刷为主，详见
图 １。 采砂区附近横断面变化，郭安采区、前锋（关山）１
采区、转斗备用采区多年来地形冲淤变化不大，前锋
（关山）２采区以淤积为主，最大淤积深度 ２ ｍ。 碾盘
山水利水电枢纽工程建成以后，雅口至碾盘山河段成
为库区，水流变缓，水深增大，泥沙在库区河道落淤。

图 1　宜城－碾盘山河段沿程深泓高程变化图
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　　碾盘山泥沙主要来自丹江口以下干流河床冲刷与
唐白河、南河、蛮河等支流汇入，并受水库回水影响。
碾盘山水库各频率回水选取相应频率洪水调洪过程中
多组库水位对应入库流量分别计算取外包，经计算 ２０
年一遇干流洪水回水末端距坝址 ４０．２ ｋｍ［５］ ，采区位
于库区回水末端，也有利于河流所挟带泥沙的落淤。
碾盘山水库建成运行后 ５０ 年间，库区泥沙淤积量
５ ７４５ 万 ｍ３ ，年均淤积量 １１５ 万 ｍ３ 。 其中雅口至浰河
口４２．９ ｋｍ河段 ５０年泥沙淤积总量为 ５ ３９９ 万ｍ３ ，占
总淤积量的 ９４％，年均淤积量 １０８ 万 ｍ３ 。 转斗湾采砂
河断属于雅口至浰河口河段，采区河段的泥沙补给较
为充分，采砂后采砂槽可以得到较快恢复，库区淤积量
及排沙比见表 ５，库区泥沙分段冲淤量情况见表 ６。

表 5　碾盘山库区泥沙淤积量及排沙比表

时间

／年
总淤积量

／万 ｍ３ *
１０年淤积量

／万 ｍ３ *
淤积速度

／（万 ｍ３ · 年－１）
排沙比

／％

１０ e１ １８５  １ １８５  １１８  ．５ ７９  ．１７

２０ e２ ３４３  １ １５８  １１５  ．８ ７９  ．４１

３０ e３ ４７９  １ １３６  １１３  ．６ ７９  ．６２

４０ e４ ６１３  １ １３４  １１３  ．４ ７９  ．７３

５０ e５ ７４５  １ １３２  １１３  ．２ ７９  ．８１

表 6　碾盘山库区泥沙分段冲淤量统计表 万 ｍ３　

序号 河段
河段长

／ｋｍ １０年 ２０年 ３０年 ４０年 ５０年

１  雅口－蛮河口 ２０  ．３ １７６ {１７２ 拻２０７ ┅１９８ 览２３２ 鬃

２  蛮河口－丰乐
河口

１０  ．５ ２２２ {７４２ 拻１ ２９４ 舷１ ７８９ 骀２ ２４０ �

３  丰乐河口－浰
河口

１２  ．１ ８９７ {１ ５２６ 父２ ０１６ 舷２ ５０８ 骀２ ９２７ �

４  浰河口－坝址 １５  ．１ －１１０ ┅－９７ *－３８ 亮１１７ 览３４６ 鬃
合计 １ １８５ 　２ ３４３ 父３ ４７９ 舷４ ６１３ 骀５ ７４５ �

４　采砂影响分析
１）对河势的影响分析。 项目采砂区划分为前锋

（关山）１、前锋（关山）２、郭安共 ３ 个可采区和转斗 １
个备用采砂区，采区个数较多、采区位置较分散、开采
战线较长，采区远离两岸堤防，采区结合河道整治工程
布置在顺主流方向，受两岸丁坝控导工程的限制，采砂
对河势及航道整治工程的影响较小。 碾盘山水利枢纽
建成以后，雅口至碾盘山河段成为库区，水流变缓，水
深增大，库区泥沙落淤，工程采砂对河势的不利影响将
逐渐减弱。

２）对航道及通航安全的影响分析。 采区位于主

航道水域内，两侧丁坝众多，施工期采砂船与通航船只
交错，对局部河段通航有一定的影响，为减少施工期采
砂对航道和通航安全的影响，作业实施前，应征求航道
和海事部门意见，施工单位应主动接受航道、海事部门
的监督管理，在采取工程河段航道维护和水上交通安
全保障措施后，对航道和通航安全影响较小。 碾盘山
枢纽建成蓄水后，雅口至碾盘山 ５８ｋｍ 天然航道变成
库区航道，航道等级由Ⅳ级提升到Ⅲ级，采砂作业结束
船只撤离作业区，采砂对航道和通航安全的不利影响
将逐渐减弱。

３）对水生态环境影响分析。 通过分散采区、减少
每个采区采砂量、优化采砂作业方式，采用水采岸分，
分层、分段自上而下的开采方式，并采取生态恢复、人
工增殖放流等措施，减少对河床的挠动和水生态环境
影响，在工程施工作业过程中，各类施工作业船舶应严
格按照枟中华人民共和国水污染防治法枠和枟中华人民
共和国防治船舶污染内河水域环境管理规定枠，对船
舶废污水和生活垃圾进行收集处理，施工作业船只需
配备油水分离器，含油废水经处理后达标排放，将不会
对本工程河段水生态环境质量造成明显不利影响。

５　结　语
筑坝砂石料的开采直接影响碾盘山水利水电枢纽

工程建设质量、进度和投资。 项目采取分散采区、控制
每个采区年度采砂量、水采岸分、分层、分段自上而下
的开采方式，严格控制开采范围、深度和作业时间，控
制采砂船功率，减少采砂船只。 采砂作业避开鱼类产
卵期，避让鱼类产卵场、索饵场和越冬场“三场”，并采
取生态恢复、人工增殖放流措施，采砂对河势稳定、防
洪安全、通航安全、水生态环境、各类涉水工程影响较
小，碾盘山水利水电枢纽工程采砂是可行的。 碾盘山
水利水电枢纽工程采砂项目节约了大量工程投资，促
进了沿江经济社会和资源环境协调发展，确保了防洪、
通航、水生态环境安全，实现了人与自然和谐共生，取
得了明显的社会、经济、环境、生态效益。
参考文献：
［１］陈雷， 宾洪祥， 别大鹏， 等．碾盘山水利水电工程枢纽布
置设计［Ｊ］．水利水电技术， ２０１６， ４７（８）： １ －４

［２］张欧阳，熊明．汉江中下游近 ６０年最小流量变化及影响因
素分析［Ｊ］．人民长江， ２０１７， ４８（２）： ８９ －９８

［３］陈雷， 黄秀英， 宾洪祥， 等．湖北汉江碾盘山水电站洪水
标准分析［Ｊ］．人民长江， ２０１４， ４５（１６）： ４２ －４４

［４］王瑞， 吴浪．浅析河道采砂对水生态环境的影响［Ｊ］．水利
建设与管理， ２０１０（９）： ６８ －６９

［５］涂澜涛， 李航， 陈雷．碾盘山水利水电枢纽洪水调度运行
方式与回水计算研究 ［ Ｊ］．水利水电技术， ２０１６ （８）：
２９ －３７
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国外小水电设计要点
———以印尼 Ｂｏｎｅ 水电站为例
翟晓斌，游志纯，王桂林

（中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司，湖南 长沙　４１００１４）

摘要：以印尼 Ｂｏｎｅ水电站为实例，介绍了国外小水电设计中常遇到的一些技术难题和解决思路。 在基础资料较为匮乏
的情况下，通过分析该工程概念设计阶段的设计要点，结合搜集到的设计资料及现场勘测成果，采取合理的补救方法，从
工程水文、地震、边坡处理、枢纽布置等方面进行综合比较分析，最终较好的确定了工程设计参数，为项目设计的顺利完
成创造了条件。

关键词：国外；小水电；设计
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Key Design Points of Small Overseas Hydropower Projects
——— A Case Study of the Bone Hydropower Station Project in Indonesia

ＺＨＡＩ Ｘｉａｏｂｉｎ， ＹＯＵ Ｚｈｉｃｈｕｎ， ＷＡＮＧ Ｇｕｉｌｉｎ
（Ｐｏｗｅｒｃｈｉｎａ Ｚｈｏｎｇｎａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００１４， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｏｎｅ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｄａｔａ ｉｓ
ｓｃａｒｃｅ， ｓｏｍｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｈｙｄｒｏ -
ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏ -
ｊｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ， ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｍｅｄｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ， ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， ｓｌｏｐｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏ-
ｊｅｃｔ ｌａｙｏｕｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ， ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｗｏｒｋ．
Key words： ｏｖｅｒｓｅａｓ； ｓｍａｌｌ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ； ｄｅｓｉｇｎ

　　近些年来，由于我国国内的水电开发几近饱和，水
电市场转向国外发展，如东南亚、非洲等地，而因为对
所在国的设计习惯、设计理念和审查制度缺乏了解，导
致设计中出现许多问题，影响了设计进度和设计质量，
所以在承接设计任务前，有必要理清所在国的外部条
件，掌握较为切实可靠的设计资料并加以消化吸收并
认真分析，以较好的完成设计工作。

１　工程概况
印尼 Ｂｏｎｅ 水电站位于印度尼西亚哥伦打洛省

（Ｇｏｒｏｎｔａｌｏ）Ｂｏｎｅ Ｂｏｌａｎｇｏ 县 Ｂｏｎｅ 河上，工程开发任务
为发电，以缓解该地区的电力供需矛盾。 初拟坝址位

于 Ｓｕｗａｗａ Ｔｉｍｕｒ 镇 Ｐｏｄｕｗｏｍａ 村上游 １．０ ｋｍ处，距离
哥伦打洛市大约 ２８ ｋｍ左右。 印尼通常采用国际大坝
委员会标准、美标或日标进行大坝工程设计，根据合同
要求，该工程按中国标准设计完成概念设计，并需满足
当地审查要求。
本工程原有印尼当地公司作的可研报告，概念设

计阶段对其进行了复核，确定坝址多年平均径流量为
４６．９ ｍ３ ／ｓ（测流复核值），２００ 年一遇校核［１］洪峰流量

为 １ １７２ ｍ３ ／ｓ，ＯＢＥ设计动参数为 ０．２５ g。 枢纽主要
由拦河坝、左岸坝式进水口及河床式厂房、输出线路等
组成，采用河床式开发，最大坝高 ２６．５ ｍ，坝轴线长
１７７．１ ｍ，正常蓄水位 ９５．０ ｍ，总库容 １７７．５８万 ｍ３，为
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Ⅳ等小（１）型工程［２］ ，泄水建筑物采用 ２ 孔 ６．６ ｍ ×
８．５ ｍ（宽 ×高） 泄洪兼拉沙闸，机组引用流量
８３．６ ｍ３ ／ｓ，河床式厂房装机 ２ 台， 总装机容量
９．９ ＭＷ。

２　设计要点
国外水电设计中，受制于所在国的社会政治、经济

条件，合理外围参数的确定较为困难，但因其对设计成
果影响较大，需要慎重对待。 概念设计阶段，结合现场
水文、地质地形条件、水文调查及现场测流成果，对印
尼当地公司先前作的可研报告进行认真评估分析，尤
其是对工程影响较大的为水文、地震及边坡条件等重
新进行研究评价，以期获得较为合理的设计资料。

2．1　水文
１）径流。 径流流量关系到电站的规模和经济指

标，是水电站设计中的重要参数，其数据主要来自于对
实测成果的分析整理。 经调查，坝址以上流域内无水
文、气象测站，坝址下游设有 Ｔｕｌａｂｏｌｏ 水文站、Ａｌａｌｅ 水
文站和 Ｔａｌｕｍｏｌｏ 水文站，但收集到的水文资料时段较
短，一致性较差。 印尼原可研成果采用的坝址多年平
均流量（中值流量）为 １５０．３ ｍ３ ／ｓ（为测流复核值的约
３倍），其来源系按新加坡 ＤＨＩ 公司在 ２０１２ 年作的小
水电评估报告进行分析，考虑山地迎坡雨、季风等影
响，对坝址下游水文站由水深推得的流量成果做了较
大修正。 根据 Ｂｏｎｅ河河道实际流量初步分析，该值偏
差较大，可信度较低。
概设阶段经对收集到的水文资料相关性、合理性

及代表性进行进一步分析，结合水文站流量率定、实际
测流成果，对坝址流量予以复核，以确定合理的径流流
量。 经分析，Ｂｏｎｅ坝址控制集水面积为 １ ０００．９ ｋｍ２ ，
Ｔｕｌａｂｏｌｏ 水文站在坝址下游， 控制集水面积为
１ ００３ ｋｍ２ ， ２００７ ～２０１６ 年 多 年 平 均 降 雨 量 为
２ ３０７ ｍｍ，同时通过现场调查及相关资料，按 Ｔｕｌａｂｏｌｏ
水文站降雨资料的径流系数为 ０．７，确定多年平均流
量为５１．３ ｍ３ ／ｓ，该值与后来现场测流取得的成果较为
接近且相互印证，最终选用现场测流成果 ４６．７ ｍ３ ／ｓ
为坝址多年平均流量。

２）洪水。 洪峰流量取值合适与否直接影响到坝
体安全及防洪建筑物规模，并对坝体枢纽布置和电站
经济指标有重要影响，需认真分析。 根据印尼原可研
成果，洪峰流量系根据 Ｔｏｌａｂｏｌｏ 水文站 ３ 年的逐日平
均流量推得，１００ 年一遇洪水的洪峰流量 ６８２ ｍ３ ／ｓ，
２００ 年一遇的洪峰流量为 ７６５ ｍ３ ／ｓ，取值偏小，可靠性
偏低且不安全。 因该流域无实测洪水资料，经收集并

结合该岛临近水电工程（Ｌａｓｏｌｏ 水电站、Ｓｅｍｂａｋｕｎｇ 水
电站、Ｔａｎｄｕｎｇ 水电站）设计成果，考虑多年平均降雨
因素，进行洪峰模数类比，推得 １００ 年一遇洪水的洪峰
流量 ９８９ ｍ３ ／ｓ，２００ 年一遇的洪峰流量为 １ １７２ ｍ３ ／ｓ，
作为坝址设计特征流量。

2．2　设计地震
根据枟２０１７年印尼地震风险图枠，工程区 １００ 年重

现期地震动峰值加速度为 ０．２ ～０．２５ g，２００ 年重现期
地震动峰值加速度为 ０．２５ ～０．３ g。 本工程为低坝，结
合工程实际情况并参考国际类似工程经验［３］ ，地震设
防采用运行基本地震（ＯＢＥ）标准［４］ ，地震动峰值加速
度取 ０．２５ g，抗震设防类别为丁类。

2．3　枢纽布置
印尼原可研成果采用引水式开发，左岸滚水坝＋

右岸冲沙闸＋右岸引水系统＋地面厂房的布置方案。
枢纽滚水坝顶高程 ９３．０ ｍ，坝轴线长 ５７．０ ｍ，建基面
高程 ７４．０ ｍ，最大坝高 １９．０ ｍ；冲沙闸采用 ２ 孔
２．５ ｍ×３．０ ｍ（宽×高）；引水渠全长 ４４０．０ ｍ，压力前
池长 ５４．０ ｍ。 因场区河床天然落差较小，引水式开发
优越性不明显，且右岸为覆盖层边坡，自身稳定性较
差，引水明渠施工时开挖支护工程量显著，同时压力前
池占地及混凝土工程量亦相当可观，该方案投资较大，
经济性较差。
概设阶段，经优化分析，拟采用河床式开发。 由于

场址拟选坝址处右岸覆盖层较厚，边坡稳定性较差，而
左岸地势相对较缓，适合布置厂房，故采用左岸河床厂
房＋泄洪拉沙闸＋右岸非溢流坝的枢纽布置格局，各
建筑物布置紧凑，管理运行方便。 坝顶高程 ９８．０ ｍ，
坝轴线长 １７７．５ ｍ，建基面高程 ７３．０ ｍ，最大坝高
２６．０ ｍ；泄洪拉沙闸采用 ２ 孔 ６．６ ｍ ×８．５ ｍ（宽 ×
高）。 枢纽平面布置见图 １。

2．4　边坡处理
坝址左坝肩边坡现为自然边坡，现状稳定；右坝肩

边坡高程 １０５ ｍ以上为 ２０１５ 年前后由人工开挖形成，
边坡坡角 ４０ ～５０，高程 １０５ ｍ 以下为自然边坡，边坡
坡角 ３０ ～４０，人工开挖边坡现状基本稳定，原开挖断
面大多完好，局部由于暴雨的冲刷发生塌滑，坝址现状
见图 ２。
结合边坡分析软件计算成果，拟定的边坡处理方

案为：左岸设两级边坡，每级坡高 １５ ｍ、坡比 １∶１，马道
宽 ２ ｍ，坡面设间、排距 ２．５ ｍ 系统锚杆 （矱２８，
L＝９ ｍ）；右岸设两级边坡，第一级坡高 １５ ｍ，第二级
坡高 ２０ ｍ，坡比均为 １∶１．５，马道宽 ２．０ ｍ，坡面设间、
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图 1　枢纽平面布置图

图 2　坝址现状图（上游视）

排距 ２．５ ｍ系统锚杆（矱２８，L ＝６ ｍ）。 经计算，边坡
按此处理后，各工况下均能满足稳定要求。

2．5　送出问题
本工程拟新建 ２０ ｋＶ架空线路约 ２ ｋｍ（出线至电

网接入点），改造升级 ２０ ｋＶ 架空线路约 ２０ ｋｍ（原设
计容量 ６ ＭＷ），该部分工程已由承包商委托当地企业
设计、施工。 经分析，若按中国标准采用 ２４０ ｍｍ２ 导
线，线路年损耗电量高达 ８％，线损较高。 后期需进一
步根据附近高电压等级接入变电站情况及容量，研究
加大导线截面、采用多回路输电线路、新建高等级变电
站及升降压输电线路等方案，择优选定经济合理的送
出方式。

３　印尼大坝安全委员会审查要求
印尼大坝安全委员会是印尼大坝工程的管理和审

批机构，根据该委员会的规定，从基底起算，坝高超过
１５ ｍ均被界定为大坝，需要提交行政要求和技术要求
两部分文件进行审查，审查通过方能开工建设。 行政
要求主要涉及设计批准书及施工实施许可证，技术要
求主要涉及可行性研究报告、详细设计报告等。 通常
审批需要 ８ ～１２ 个月，时间较长，工程投资建设时需提
前作好准备。

４　结　语

国外小水电常常基础资料较为匮乏，外部条件复
杂，在进行建设时，往往需要根据工程自身特点及所在
国的条件及实际经验，在保证工程安全的条件下，尽最
大可能提高工程效益。 本文以印尼 Ｂｏｎｅ 水电站为实
例，通过分析该工程概设阶段的设计要点，结合搜集到
的设计资料及现场勘测成果，从工程水文、地震、边坡、
枢纽布置等多个方面进行综合比较分析，最终较好的
确定了工程外部参数，为项目的顺利推进创造了条件，
也为类似工程设计提供了经验参考。
参考文献：
［１］ＧＢ ５０２０１ －２０１４， 防洪标准［Ｓ］
［２］ＤＬ ５１８０ －２００３， 水电枢纽工程等级划分及设计安全标准

［Ｓ］
［３］ＮＢ ３５０４７ －２０１５， 水电工程水工建筑物抗震设计规范［Ｓ］
［４］黄向春．国内外水利水电工程抗震标准初探［ Ｊ］．资源环
境与工程， ２０１４， ２８（４）： ５７３ －５７８

８１



２０２０ 年第 １ 期
２０２０ Ｎｕｍｂｅｒ １ 水 电 与 新 能 源ＨＹＤＲＯＰＯＷＥＲ ＡＮＤ ＮＥＷ ＥＮＥＲＧＹ 第 ３４ 卷Ｖｏｌ．３４

ＤＯＩ： １０．１３６２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ４２ －１８００／ｔｖ．１６７１ －３３５４．２０２０．０１．００６

收稿日期：２０１９ －１１ －１５
作者简介：牛爱军，男，高级工程师，主要从事水利水电工程管理方面的研究。

向家草坝节制闸牛腿拆除后弧形闸门的安装技术

牛爱军，李新华，陈崇德
（湖北省漳河工程管理局，湖北 荆门　４４８１５６）

摘要：在向家草坝节制闸的加固中，为适应 ９扇弧形钢闸门及支铰的更换，原牛腿混凝土需凿除，且必须在一个枯水季
节完成，提出了先安装门叶再安装支铰的施工方法。 通过精心研究施工、安装方法及工艺，对门叶安装进行受力分析，并
严格控制质量与安全管理等，既缩短了工期，又保证了工程质量，是一次成功的探索。

关键词：弧形闸门；牛腿；安装；向家草坝节制闸
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Radial Gate Installation Technology of the Control Gates in
Xiangjiacao Dam while Re-casting the Concrete Brackets Simultaneously

ＮＩＵＡｉｊｕｎ， ＬＩ Ｘｉｎｈｕａ， ＣＨＥＮ Ｃｈｏｎｇｄｅ
（Ｈｕｂｅｉ Ｚｈａｎｇｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ ， Ｊｉｎｇｍｅｎ ４４８１５６， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇａｔｅｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｊｉａｃａｏ Ｄａｍ ， ｔｈｅ ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｒｅ-ｃａｓｔｅｄ ｔｏ ｉｎｓｔａｌｌ ｎｅｗ ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｈｉｎｇｅｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｉｎ
ｏｎｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， ａｎ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｌｅａｆｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｈｉｎｇｅｓ ｉｓ ｐｒｏ-
ｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ａ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｌｅａｆ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ．Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ， ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ．
Key words： ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅ； ｂｒａｃｋｅｔ； ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ； ｃｏｎｔｒｏｌ ｇａｔｅ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｃａｏ Ｄａｍ

　　向家草坝节制闸位于长江一级支流沮漳河的西
支，地处当阳市玉泉办事处焦堤村，是 １ 座灌溉节制
闸。 节制闸设计洪水 P ＝３．３％，校核洪水标准
P＝１％，节制闸设计洪水位 ８９．２４ ｍ，校核洪水位为
９１．３８ ｍ，节制闸由拦河闸、左右岸连接土坝、调节泄水
渠等建筑物组成。 节制闸弧形工作闸门 ９ 孔，新设计
弧形闸门孔口尺寸 １２ ｍ×８．５ ｍ（宽×高）。 根据现场
道路情况，为方便安全运输，弧形闸门横向分成 ３ 节，
单节重９．５ ｔ，弧形闸门门叶重 ２６ ｔ；弧形闸门支臂分直
段与靴板段 ２节，重 ６ ｔ；支铰单重 ３．８ ｔ。
由于在施工中，老闸门同时还要承担汛期的挡水

工作，因而闸门安装只有一个枯水季节的时间，且这个
枯水季节还要完成老闸门的拆除工作，由此可见工期
十分紧张。 又由于新设计弧形闸门支铰与老闸门牛腿

尺寸不相符，老牛腿必须凿除，重新立模板浇筑，如按
常规施工方法（即先装支铰、支臂，再装门叶）已经不
能满足项目工期的要求，故参建各方经过多次讨论，采
用先装门叶再装支铰的施工方法。

１　闸门安装施工工艺流程及操作要点

1．1　闸门安装施工工艺流程

闸门安装施工工艺流程见图 １。

1．2　闸门安装施工操作要点

１．２．１　施工准备
施工准备主要工作有：
１）吊装车道是否满足吊装车辆通行要求，路面是

否坚实；
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图 1　闸门安装施工工艺流程图
２）妨碍吊装工作的障碍物是否已经清除；
３）闸门吊装前，闸室内门槽埋件表面的混凝土残

渣和其他杂物是否清除；
４）检查埋件各部相关尺寸是否符合图纸尺寸；
５）对制作的闸门门体按编号逐一检查、核对；
６）对吊装或运输过程中造成的变形，及时予以

矫正［１］ 。
１．２．２　安装控制线测量放样

１）闸门安装根据闸孔中心线、底槛中心线和支铰
中心线进行控制，高程统一由坝体高程控制，面板弧度
根据支铰中心及曲率半径控制。

２）安装基准线根据支铰中心线和孔口宽度确定，
支铰中心线在安装铰座前精确测定。

３）基准线放样过程中应做到测量工具尽可能统
一、测量人员基本固定、测量时间相对一致。

４）吊装利用原闸门启闭机，１ 台 ２５ ｔ 的汽车起重
机。 并在交通桥上布置 ２台５ ｔ卷扬机，用吊车将构件
从交通桥与启闭机房空隙处吊至闸室，再利用卷扬机
吊至安装位。
１．２．３　吊装前准备

１）闸门从上游围堰新建的临时便道进入，车道宽
５ ｍ，截止于上游铺盖。 利用铺盖地板加垫枕木作为吊
装平台，安装采用２５ ｔ汽车吊，将分节闸门调入门槽

内。 吊装流程见图 ２。

图 2　吊装流程图
２）吊装设备参数。 选用 ２５ ｔ 汽车吊，工作半径

５ ｍ，仰角 ６４．６°；查相关资料（２５ ｔ吊车参数表），当工
作幅度 ５ ｍ，吊臂伸展长度 １７．６ ｍ 时，额定起重量为
１３．５ ｔ。

实际起吊能力计算：
Q１ ＝ｃｏｓαQ （１）

按式（１）计算，Q１ 为 １３．０２ ｔ，吊装总荷重 P 为
９．５ ｔ，而 １３．０２ ｔ＞９．５ ｔ；实际起吊能力满足要求。

３）吊车吊装能力校核计算：
A＝P／Q１ （２）

式中：P为吊装总荷重，ｔ；Q为起吊能力，ｔ。
按式（２）计算，吊车吊装能力校核计算为 ７３％，选

用的主吊车能够满足吊装要求。
４）吊索选用。 吊索与构件的夹角一般不应小于

３０°，通常采用 ４５°～６０°，以减小吊索对构件产生的水
平压力。 吊装时按 ６０°考虑使用 ２根直径为 ２８ ｍｍ钢
丝绳吊装。
１．２．４　门叶安装

１）门叶分三节制造完毕后，运输至工地，闸门组
装焊接在闸槽内进行。

２）第一节使用 ２５ ｔ吊车吊入闸槽后，利用老闸门
卷扬机启闭机、手拉葫芦配合调整门叶的安装位置，并
用定位板将闸门与底槛、侧轨固定。

３）第二节按照第一节的吊装方法吊入闸槽，与最
底部一节进行焊缝焊接，焊接完成后同样用定位板在
侧轨处加固焊接（见图 ３）。

图 3　吊装方式示意图
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１．２．５　支铰安装
１）第一、二节弧形闸门安装固定，牛腿处二期砼

强度达到要求，开始进行铰座的安装。
２）吊装方式，通过交通桥将 ２５ ｔ 的吊车放入闸

室，配合老闸门卷扬启闭机、交通桥上的卷扬机与手拉
葫芦，调整闸门位置并与牛腿埋件相连接（见图 ４）。

图 4　支铰安装示意图
１．２．６　支臂及顶节闸门安装

１）铰座安装完成后，用同样的吊装方式，将支腿
靴板段吊放入闸室内与铰座连接。

２）调整支臂位置后，将门叶下节与支臂下节（靴
板段）用螺栓准确连接。

３）加固好后再将水平段支臂放入闸槽后与中间
门叶及靴板段现场焊缝焊接。

４）焊接好后，顶部一节吊装方法同底下两节
相同。

５）焊接完成后进行焊缝质量检查，最后安装闸门
止水结构，调试闸门（见图 ５）。

图 5　支臂及顶节闸门安装图

1．3　门叶安装受力分析
１）底部两节闸门对接过程中，会出现闸门向迎水

面倾倒的问题（见图 ６）。
２）受力分析。

G＝mg （３）
F＝G×ｃｏｓ５９° （４）

τ＝ τM
２ ＋τQ

２ （５）
τM ＝M／W＝６FｍａｘL／０．７５kh２ （６）

图 6　底部两节安装示意图
τM ＝Fｍａｘ ／A＝Fｍａｘ ／０．７kh （７）

Fｍａｘ ＝τ／ （６L／０．７kh２ ）２ ＋（１／０．７kh）２ （８）
式中：G 为闸门重力，ｋＮ；m 为闸门质量，ｋｇ；g 为重力
加速度 ９．８ Ｎ／ｋｇ；F 为闸门向前倾力，ｋＮ；τ为钢板许
用应力，ｋＮ／ｃｍ２ ；τM 为弯矩 M作用下垂直于焊缝方向
的剪应力，ｋＮ／ｃｍ２ ；M 为弯矩，ｋＮ／ｍ；W 为截面抵抗
矩；τO 为 Fｍａｘ 作用下平行于焊缝方向的剪应力，
ｋＮ／ｃｍ２ ；A为焊缝计算截面积，ｃｍ２ ；L为钢板宽度，ｃｍ；
Fｍａｘ为单块加固钢板承受拉力，ｋＮ。
单节闸门重 ９．５ ｔ，二节闸门取 ２０ ｔ。 采用 １０ ｍｍ

的 Ｑ３４５Ｂ 的钢板加固，每块钢板尺寸为 １０ ｍｍ ×
６０ ｍｍ×１２０ ｍｍ，焊缝长度 h为 ４０ ｍｍ，焊缝焊高 k为
１０ ｍｍ， Ｑ３４５Ｂ 钢板许用应力参数查表为 τ＝
３４５ ＭＰａ＝３４．５０ ｋＮ／ｃｍ２ 。

将上述数据代入式 （ ３ ） ～（８ ） 计算， Fｍａｘ ＝
１０．６８ ｋＮ，在弧门安装过程中共有 １２ 块加固钢板，即
总焊接力计算公式为

F总 ＝１２Fｍａｘ （９）
按式（９）计算，F总 为 １２８．１６ ｋＮ≥F ＝１０１ ｋＮ，加

焊定位块完全满足闸门受力要求。

２　质量控制与安全管理

2．1　质量控制
１）工程质量控制标准。 弧形闸门安装施工质量

控制标准枟水利水电工程单元工程施工质量验收评定
标准 ＳＬ６３５ －２０１２枠、枟水利水电工程钢闸门设计规范枠
（ＳＬ７４ －２０１３）、枟水电水利工程钢闸门制造安装及验
收规范 ＤＬ／Ｔ５０１８ －２００４ 枠、枟水利水电工程钢闸门制
造、安装及验收规范枠（ＧＢ／Ｔ１４１７３ －２００８）。

２）质量管理制度与主要措施。 ①按 ＩＳＯ９００２ 质量
标准，建立健全质量保证、控制体系，编制质量管理手
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册；②施工质量须符合技术条款规定和有关规程规范
的技术规定；③及时收集施工原始记录、说明、报表等
资料，分析质量控制管理的动态信息，制定改进施工质
量的措施，提高质量管理水平；④配备专职的质量检查
员对金属结构安装的质量进行跟踪检验，各班组配备
兼职质量检查员对本班组施工质量进行控制；⑤认真
落实监理例会、专题会议中议定的事项，对有关单位巡
视检查中发现的各种问题，及时组织整改，并制定防止
类似问题再次出现的措施；⑥做好图纸会审和技术交
底工作，加强技术培训，坚持特殊工种持证上岗制度，
提高全体员工的质量意识［２］ 。

３）施工准备的检查。 ①钢材、电焊条、电焊机、油
漆等主要材料必须具有出厂合格证，其技术参数符合
设计要求，严禁使用不合格的原材料；②测量控制网点
的精度符合设计要求；③门叶面板焊缝焊接前，制定焊
接工艺措施并经有关部门审查批准［３］ ，施工中严格按
批准的工艺措施实施。

４）施工过程中的质量控制。 ①施工过程中严格
按设计图纸及文件施工，如遇有与设计图纸不相符时，
及时书面报告有关单位，待取得文字依据后再继续施
工［４］ 。 ②加强施工工序的衔接，每道工序按照“三检
制”进行检查。 隐蔽工程和关键部位的检查，在监理
工程师终检后进行覆盖或进入下一道工序。 施工中坚
持工序质量传递卡制度，不合格的产品决不传入下一
道工序。 ③在施工过程中发生质量缺陷或事故时，坚
持“三不放过”的原则，认真分析，严肃处理。 ④贯彻
质量与经济挂钩的原则，对施工质量作出贡献的单位
和个人给予奖励，对造成的质量事故须认真调查、分
析，找出事故原因，对事故的责任人或单位给予处罚。

５）开展质量活动。 成立质量活动（ＱＣ）小组，加
强质量教育，进行质量分析、交流、总结，定期召开质量
现场会，进行质量评比，形成质量竞赛。 不断优化施工
工艺，采用新技术、新方法提高质量水平。

６）做好质量档案管理工作。 设立专人负责质量
资料保管，保存好原始记录，材料证明书、设备合格证、
质量返修记录等［５］ ，按规定格式如实填写施工质量检
查报告，提供详实的施工记录报告，绘制竣工图，竣工
资料及时送监理工程师审定认可。

2．2　安全管理
１）施工中坚持“安全第一，预防为主”的方针，认

真贯彻“安全生产，人人有责”的原则，坚决执行国家
有关安全生产的法律、法规和政策。

２）配置专职安全员对现场各个施工部位的安全
施工进行监督、检查和管理，发现问题及时处理，并做

好各项记录。
３）经常检查施工场所、施工机械的安全与完好情

况，并做好记录；对易燃、易爆等化工危险品的运输及
保管制定相应的规程，并严格执行，杜绝事故发生［６］ ；
在场内行驶和进行运输作业的车辆必须遵守机动车辆
安全管理与施工安全的规定。

４）金属结构设备吊装前，根据其参数，制订安全
可靠的吊装方案，报送监理机构审查批准后实施［７］ ；
起吊设施处于良好使用状态，钢丝绳满足规范要求，焊
接的吊耳符合设计要求、且布置合理、并经过强度计
算；使用的卷扬机、吊车、滑车组等吊装工具，均需进行
计算分析，并满足起重规范要求；吊装过程中，专人指
挥，整个过程缓慢进行，在不同部位有专人监护，保证
设备平稳吊装；吊装就位后，在确认其已落实或已可靠
固定后，才允许摘钩。

５）闸门焊接时上、下层间搭设牢固且密闭效果好
的隔离层，防止施工人员受伤。

６）加强施工人员的安全监护管理，电焊机、电源、
开关等电器设备均需设置防雨罩，工作场所搭设雨棚
或采取其他防雨措施。 高温天气需采取可靠的防暑降
温等劳动保护措施。

３　结　语
向家草坝节制闸弧形闸门于 ２０１６ －０１ －０３ 日开

始安装施工，２０１６ －０４ －０３ 日安装完成，总安装 ９ 扇
弧形工作闸门，与常规安装方案相比较，提前了近 １个
月时间，确保了在汛期前完成闸门安装工作，并具备挡
水条件。 ９孔弧形工作闸门安装完成后，经施工单位
自检，监理单位复核，质量评定合格，经过 ３ 年时间的
检验，９孔弧形工作闸门运行正常。 实践证明，向家草
坝节制闸弧形闸门采用先装门叶再装支铰的施工方法

是可行的。
参考文献：
［１］ＳＬ７４ －２０１３， 水利水电工程钢闸门设计规范［Ｓ］
［２］ＧＢ／Ｔ １４１７３ －２００８， 水利水电工程钢闸门制造、安装及验
收规范［Ｓ］

［３］刘景涛， 杜庆恩， 张鹏飞．大型弧形钢闸门质量控制难点
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　　截至 ２０１７ 年底，国家能源投资集团有限责任公司
（以下简称集团公司）拥有水电共 １８ ４９８．９ ＭＷ，其中
３００ ＭＷ以上大型水电站仅 １１座，５０ ＭＷ以下小型电
站 １６９ 座，中小水电比重大；季调节及以上性能水电站
３０ 座，日调节及径流式水电站数量多；且有 １１ 条流域
形成梯级联合调度模式。 面对这种中小水电占比大，
调节性能差异性大，单站与流域梯级并存的复杂局面，
集团公司经济运行考核评价难度较大。 因此，集团公
司一直致力于寻找能够全面综合考虑各电站特性的经

济运行指标，实现所有电站、下属单位统一考核评价的

标准体系。
本文理清不同类型水电站管理思路，基于弃水分

类标准，提出一个全新的综合考评指标，完成水电站日
常运行情况的统一监督、评价，直接剖析运行管理不
足，实现了对所有水电站、水电企业的统一标准化管理
和闭环管理。

１　管控目标
水电经济运行管控，是指通过挖掘水电站设备、建

筑物和水库潜力，合理编制和实施水电站的运行方式，

３２
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充分利用水能资源、提高企业经济效益的管理活
动［１ －２］ 。 集团公司在经济运行管控过程中主要担任监
督、评价以及技术指导职责，明确在保证安全的基础上
以企业效益最大化为根本目标，根据来水、市场做好厂
内厂间经济运行，提高水能利用率的总体管控
目标［３］ 。
结合水电站调节能力、市场环境等特点，集团公司

针对性地提出经济运行管控要点。 季调节以下水电站
应结合中短期来水预报降低发电水耗；年、季调节水电
站应结合中长期来水预报，寻求平枯期降水耗、汛前消
落、汛中抢发、汛末蓄满的最优水库调度方案；多年调
节水电站应结合年度年际来水预报，科学制定年际间
调度策略，合理控制水位，杜绝弃水［４］ ；流域梯级水电
站应以流域效益最大化作为统一调度的根本目标，同
步开展厂间与厂内经济运行［５ －６］ 。 非限电地区水电站
应以提高水能利用率为根本目标；限电地区水电站应
以减少调度弃水损失为主要目标，季调节及以上水电
站的调度方案制定应充分考虑所在地区电力市场

环境。

２　水电经济运行评价体系

2．1　传统经济运行评价体系
长期以来，影响水电站经济运行的因素概括起来

分为内因和外因两大类［７］ ，很多学者和单位在评价方
法研究、考核体系建设等方面做了大量研究［８ －１０］ ，但
是归结到量化指标仍主要以耗水率和水量利用率为

主：耗水率越低越好［１１］ ，水量利用率越高越好［１２］ 。 实
际运行过程中往往存在矛盾：若降低耗水率，则需要高
水位运行，导致调节库容减小，弃水风险增大，水量利
用率降低，反之亦然。 因此从集团公司角度出发，全面
反映各类型电站经济运行重点、平衡两个指标，形成一
个同一标准、面面俱到的评价体系是亟待解决的。

2．2　集团经济运行考评体系
在传统评价体系的基础上，集团公司提出了新指

标“考核利用小时差异率（以下简称差异率）” ［１３］ ，智
慧解决了耗水率最优与水量利用率最大化的平衡问

题，建立经济运行分析系统。 集团公司通过该系统，反
向核算电站运行实况，结合调度弃水、泄洪弃水等弃水
分类细化，精细化理清经济运行影响因素，反馈子分公
司以此指导后续经济运行工作。
２．２．１　考核利用小时差异率指标

差异率是度量电站实发与应发电量差异情况，理

论利用小时应扣除经集团认定的区域平均限电损失利

用小时，计算公式如下：

α＝
h －hsw －hr
h－hsw ×１００％ （１）

式中：α为差异率；h 为理论利用小时，等于理论电量
除以平均装机容量；hsw为区域平均限电损失利用小时
（指电网原因）；hr 为实际利用小时。
２．２．２　理论电量计算方式

理论电量指水电站有效来水（天然来水扣除未经
发电直接从水库引走的供水、灌溉、生态等水量）按集
团认定的水库调度方案、耗水率等基本参数，计算的应
发电量。 针对不同类型水电站管控重点的不同，集团
公司将理论电量计算模型分为“季调节以下”、“年季
调节”和“多年调节”三种类型。

１）季调节以下水电站
考察重点：优化水位及发电效率，降低发电水耗。
计算思路：这类电站采取定水头定耗水率方式计

算，耗水率取历史最优值。 根据逐日有效出库水量和
装机容量，计算最大发电能力。

２）季调节及以上、多年调节以下电站
考察重点：调度方案执行是否到位，经济调度灵活

性及管控水平。
计算思路：这类电站采取变水头方式计算，按照经

集团认定的水库水位控制计划，取有效出库水量（有
效入库水量扣除库容变化量）除以耗水率（当日水头
对应耗水率）所得电量与当日水头下最大发电能力中
的最小值为当日发电量。 若计入最大发电能力后仍存
在弃水风险，优先考虑按照水位上限留存水量。 时段
理论发电量还应考虑时段初、末实际水位与控制计划
不一致而导致的库容差电量。

３）多年调节电站
考察重点：是否通过年际间科学调度，合理控制水

位，降低发电耗水率，要求杜绝弃水。
计算思路：这类电站选用固定耗水率 （一般取

５０％调节库容对应水位下的耗水率）计算理论电量。
此处不扣除防洪弃水。
２．２．３　差异率主要影响因素

影响差异率的主要因素仍是耗水率和水量利用

率。 不弃水时期，在发电用水量一定时，降低发电耗水
率，可提高发电量；汛期可能弃水期间，通过洪水过程
管控（洪前腾库、尾洪拦蓄）［１４］ ，充分利用可调库容增
加发电水量。 实际运行过程中，可以通过抬高水头
（抬高上游水位、降低下游水位）和优化机组负荷分配
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方式（减少空载和低效率运行）等方式来降低耗水
率［１５］ ；而调节性水库在提高水量利用率方面可以发挥
较大优势。
２．２．４　弃水认定

在经济运行考评体系中，电站出库水量根据其下
泄方式、用途可细化为发电用水、生态及灌溉用水、泄
洪弃水、调度弃水、检修弃水五类。 其中生态及灌溉用
水是指用于保持生态流量或者满足下游灌溉、供水等
通过非机组渠道下泄的水量，不计入有效来水；检修弃
水是指因站内设备检修而导致无法达到最大出力时的

弃水量，反映了设备检修时间安排不妥等主观管理因
素，全部计入有效来水；调度弃水是指电站在电网线路
检修、线路断面送出有限或区域消纳有限等外部客观
因素下未达到最大出力时的弃水量，全部计入有效来
水，但评价中可根据电站所在区域平均限电情况对部
分调度弃水损失进行认定；泄洪弃水是指超过电站满
发或调节能力时下泄的水量，其量的多少与电站运行
方式密切相关，因此按照表 １进行调增。

表 1　集团泄洪弃水损失电量调增标准表

调增比例

偏丰

＜１０％
１０％～
２０％

＞２０％

偏枯

＜１０％
１０％～
２０％

＞２０％

限电地区 ２ 哪．０％ ２  ．５％ ３ O．０％ ５ 妹．０％ ７  ．５％ １０ d．０％

非限电地区 ２ 哪．０％ ３  ．５％ ５ O．０％ ５ 妹．０％ １０  ．０％ ２０ d．０％

２．２．５　评价标准
系统认定理论利用小时为最优运行成果，实际利

用小时与理论利用小时越接近，差异率越小，说明运行
过程越经济高效。 对差异率指标进行分级评价，共分
为五个等级：五星（α≤３％）说明科学高效开展经济运
行管控，成效显著；四星（３％ ＜α≤８％）说明科学开展
经济运行管控，达到预期成效；三星（８％ ＜α≤１５％）
说明合理开展经济运行管控，基本达到预期成效；二星
（１５％＜α≤２５％）说明经济运行管控成效一般；一星
（α≥２５％）说明经济运行管控成效较差（见表 ２）。

表 2　集团考核利用小时完成差异率评价标准表

等级 五星 四星 三星 二星 一星

标准 α≤３％
３％ ＜
α≤８％

８％＜
α≤１５％

１５％＜
α≤２５％

α≥２５％

３　应用示例

3．1　多年调节性水电站
以吉林台一级水电站为例，电站位于新疆伊犁州

喀什河，为不完全多年调节性水库，年径流量 ３６．９
亿 ｍ３ ，装机容量 ５００ ＭＷ。 ２０１６、２０１７ 年电站差异率
分别为 ８．７９％和 ４．０８％，分别对应三星和四星，２０１６
年汛期因区域限电产生调度弃水损失，按照区域平均
限电水平调整利用小时数，调整后差异率为－１．６２％，
认定为五星（见图 １）。

图 1　吉林台一级水电站 2016 年和 2017年运行情况图

５２



水 电 与 新 能 源 ２０２０ 年第 １期

　　２０１６ 年经济运行亮点：①利用 ５ －１１、６ －１７ 两场
洪水快速回蓄至正常蓄水位；②充分利用汛前消落库
容拦蓄洪水，提高水量利用率。 不足：年初水位较低，
若预报失误，来水偏枯将导致后期持续低水位风险
增大。

２０１７ 年经济运行亮点：①应对来水偏枯，主动减
少汛前消落程度，较 ２０１６ 年汛前水位高 ７．７ ｍ；②６
月利用来水增加的机会快速回蓄。 不足：①１ ～２ 月份

因发电负荷安排稍差，导致耗水率偏高；②９ ～１０ 月加
大发电导致水位快速降低，缩短了维持高水位运行的
时间；③年末水位控制偏低（见表 ３）。

２０１６、２０１７ 年属于典型的丰水年和平水年，差异
率反映出：对于多年调节性电站来说，提高水量利用率
是丰水年经济运行的关键，而平水和枯水年的运行重
点应该转变为以降低耗水率为主。

表 3　吉林台一级水电站经济运行指标对比表

年份
来水量

／亿 ｍ３ �

发电量

／亿 ｋＷ· ｈ
理论 实际

耗水率

／（ｍ３ · （ｋＷ· ｈ） －１）

理论 实际

实际水

量利用

率／％

限电弃水

利用小时

数调减／ｈ

泄洪弃水

利用小时

数调增／ｈ

调整后

差异率

／％
等级

调整后

差异率

／％
等级

２０１６ 年 ５０ h．１９ １３ 苘．３８ １２ P．２０ ３  ．２２ ３ ~．３３ ８７  ．２２ ２７８  － ８  ．７９ 三星 －１ |．６２ 五星

２０１７ 年 ３７ h．３９ １２ 苘．５１ １２ P．００ ３  ．２２ ３ ~．３２ １００  ．００ － － ４  ．０８ 四星 ４ M．０８ 四星

3．2　季调节性水电站

以万安水电站为例，电站位于江西省万安县赣江

中游，为季调节性水库，年径流量 ２９７ 亿 ｍ３ ，装机容量
５３３ ＭｋＷ。 ２０１６、２０１７ 年电站差异率分别为－０．７６％
和－０．６９％，均为五星（见图 ２）。

图 2　万安水电站 2016年和 2017年运行情况图

　　２０１６、２０１７ 年经济运行亮点：①实际水位与控制
计划基本一致，说明来水预测和水位控制计划制定较
成功；②平枯期持续高水位运行，有效降低耗水率；
③多场洪水调度工作到位，有效提高了水量利用率；

④２０１６ 年 ３ 月利用中小洪水快速回蓄消落、抢发电
量，２０１７ 年 ３ 月持续高水位运行、降低水耗；⑤６ 月快
速回蓄。 不足：①２０１７ 年 １０ ～１１ 月来水偏枯，水位持
续偏低、水耗偏大；②２ 年实际年均水耗均低于计划，
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说明水库调度方案仍有优化空间。
２０１６、２０１７ 年属于典型的丰水年和平水年，差异

率反映出：对于季调节性电站来说，提高水量利用率和
降低耗水率都是重点。 ２０１７ 年差异率指标略差于
２０１６ 年，一个主要原因是设定的 ２０１７ 年目标高于

２０１６ 年，比如：①汛前集中消落：将 ３ 月均匀消落 ８ ｍ
调整为枯水期均匀消落 ２．２ ｍ 后 ５ ｄ 内快速消落
４．８ ｍ；②汛末集中回蓄：将 ６ 月均匀回蓄 ７．５ ｍ调整
为月底 １０ ｄ内快速回蓄 ７ ｍ。 若以同一标准，２０１７ 年
差异率指标将优于 ２０１６ 年 ４．３７％（见表 ４）。

表 4　万安水电站经济运行指标对比表

年份
来水量

／亿 ｍ３  
理论发电量

／亿 ｋＷ· ｈ
实际发电量

／亿 ｋＷ· ｈ
理论耗水率

／（ｍ３· （ｋＷ· ｈ） －１）

实际耗水率

／（ｍ３· （ｋＷ· ｈ） －１）
实际水量

利用率／％
泄洪弃水调增

利用小时数／ｈ
差异率

／％
等级

２０１６ 年 ５１０ 枛．１１ ２４ Q．３５ ２４ �．７２ １８ !．６８ １８ 8．２９ ８８ 谮．８３ ３４ L－０ 耨．７６ 五星

２０１７ 年 ２４２ 枛．９８ １３ Q．５９ １３ �．６９ １７ !．８３ １７ 8．７１ １００ 痧．００ － －０ 耨．６９ 五星

3．3　径流式水电站

以多布水电站为例，电站位于西藏林芝市尼洋河
流域，为日调节性水库，年径流量 １５２ 亿 ｍ３ ，装机容量
１２０ ＭＷ。 ２０１６、２０１７ 年电站差异率分别为 ２９．６９％和
２９．９７％，按照西藏地区平均限电水平调整利用小时
数，调整后差异率分别为 ４．４３％和 ４．６２％，均为四星
（见图 ３）。

２０１６ 年经济运行亮点：平枯期耗水率控制较优，
１１ ～１２ 月耗水率明显优于目标值。 不足：５ ～１０ 月水
位持续低于死水位，耗水率大幅偏高。 ２０１７ 年经济运

行亮点：较 ２０１６ 年，水量利用率提高 ４．７６％，耗水率
降低 ２．４３％。 不足：１１ ～１２ 月耗水率明显较 ２０１６ 年
偏高。

２０１６、２０１７ 年都属于平水年，２０１７ 年略偏枯 １０％
左右，差异率反映出：对于径流式电站来说，由于可调
库容有限，水量利用率提高有限，降低水耗是控制经济
运行的重要手段。 ２０１６ 年运行情况反映出最优耗水
率存在较大调节空间，依据 １１ ～１２ 月实际耗水率调节
２０１７ 年最优耗水率目标为分段水耗 （平枯期
１６．６ ｍ３ ／ｋＷ· ｈ、汛期 １９ ｍ３ ／ｋＷ· ｈ），见表 ５。

图 3　多布水电站 2016 年和 2017年运行情况图
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表 5　多布水电站经济运行指标对比表

年份
来水量

／亿 ｍ３ �

发电量

／亿 ｋＷ· ｈ
理论 实际

耗水率

／（ｍ３ · （ｋＷ· ｈ） －１）

理论 实际

实际水

量利用

率／％

限电弃水

利用小时

数调减／ｈ

泄洪弃水

利用小时

数调增／ｈ

调整后

差异率

／％
等级

调整后

差异率

／％
等级

２０１６ 年 １５４ ~．４８ ５ 排．０７ ３ 9．５７ １９ !．００ ２０ 晻．６７ ４６  ．８５ １ １９８ ,８０ 览２９  ．６９ 一星 ４ M．４３ 四星

２０１７ 年 １４０ ~．６８ ５ 排．１７ ３ 9．６２ １８ !．５９ ２０ 晻．１８ ５１  ．６３ １ ２１１ ,１１９ 鬃２９  ．９７ 一星 ４ M．６２ 四星

3．4　水电企业
差异率是集团公司评价三级单位经济运行的重要

指标，２０１７ 年，集团公司三级单位五星占比同比增长
１４．６６％，四星占比同比增长 １．７５％，二星和一星单位
占比下降为 ０，各单位水库调度、经济运行工作成效不
断提升（见表 ６）。

表 6　集团公司三级单位经济运行情况评价统计表

等级 五星 四星 三星 二星 一星

２０１６ 年 ６４ O．２９％ １６ 妹．６７％ ９ !．５２％ ７ 晻．１４％ ２  ．３８％

２０１７ 年 ７８ O．９５％ １８ 妹．４２％ ２ !．６３％ ０  ０ {

４　结　语
本文理清了不同类型水电站管控重点，综合考虑

了限电与非限电地区市场环境带来的水电运行差异

性，创新提出经济运行考核指标差异率，实现了所有水
电站、所有水电企业在同一标准下的经济运行评价。
该评价体系作为国家能源集团对三级水电企业考评的

主要方式，已完整试用 ２ 年。 在该体系的指导下，各企
业经济运行水平大幅提高，总体上成效显著。
同时，随着实际应用的开展，也暴露出该评价指标

存在的问题。 后续工作中应在以下方面持续改进。
１）差异率建立的基础是追求发电量最大化，没有

考虑电价的影响。 对于针对存在丰枯电价的地区，以
及流域梯级电站（各电站电价不一致），需要进一步考
虑电价对调度策略的影响。

２）现有评价体系主要以单站为主，后续需要进一
步开展流域梯级联合调度评价体系。

３）季调节及以上、多年调节以下电站差异率指标
与年初制定的水库调度方案密切相关，而水库调度方
案又是基于来水预测开展，在目前年度来水预测准确
度不高的情况，极有可能出现实际调度过程与年度预
测过程偏差极大的情况，因此建议下一步开展水库调

度方案滚动测算及评价。
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摘要：为了风电场精细化流场分析研究，提出一种基于 ＧＩＳ技术与 ＣＦＤ的分析方法。 以中国陕北某风电场为例，通过获
取目标风电场的地形数字高程模型（ＤＥＭ），在逆向软件 ＩＭＡＧＥＷＡＲＥ里进行地形模拟，将模拟结果导入 ＣＦＤ软件中进
行流场分析，得到目标风电场区域的流场速度矢量图；为风电场测风塔、风机的合理布局以及风电超短期预测提供技术
支持。 经对比本方法的研究精度更高，采用免费版软件，性价比高，更具有普适性。
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ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｖｅｒｓｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＩＭＡＧＥＷＡＲＥ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｉｍｐｏｒ-
ｔｅｄ ｉｎｔｏ ＣＦＤ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｒｅａ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ，
ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｕｓｅｆｕｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ -
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　　近年来，由于技术的进步，风力发电飞速发展，平
坦地形风资源已逐渐开发完全，风电正向着复杂地形
方向开发。 根据枟中国风电发展路线图 ２０５０枠，中国今
后将继续推进风电的规模化开发。 按照第四次全国风
能资源详查和评价，得到我国陆上（不包括青藏高原
海拔高度超过 ３ ５００ ｍ 以上的区域）可供风能资源技
术开发量为 ２０ ～３４ 亿 ｋＷ［１］ 。 目前，在风电场风资源
评估中，丹麦 ＲＩＳＯ 国家实验室基于线性模型开发的
ＷＡｓ Ｐ软件，适用于地形平坦的风场，以及近几年发展
起来的法国 Ｍｅｔｅｏｄｙｎ 公司开发的风流自动测算软件
ＷＴ，其采用计算流体力学方法，能反映出复杂地形下
风场的流动情况，适合复杂地形下风电场风资源评估，

具有更好的发展前景［２］ ，但这类软件一般费用昂贵。
目前，对地形上流场的研究分析大都是在中高尺

度气象方面的研究，主要集中在农业、气象等方面，应
用在具体小尺度风电场方面的研究不是很多。 在国
外，ＳＯＭ， ＭＵＮ ＤＡ［３］利用 ＣＦＤ（计算流体力学）模型
和 ＧＩＳ（地理信息系统）研究了城市再开发和建筑施工
对位于建筑密集区的国立釜庆大学校园周边细流场的

影响，从 １６ 个来流方向进行了模拟分析。 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ
Ｓｃｈｕｌｚ［４］对西班牙北部一处复杂地形风电场在极端风
况条件下的风力涡轮机功率、负荷和尾流发展进行了
数值分析，仅仅是个别风机、局部区域的模拟分析。 国
内也有不少学者进行了研究，如文献［５］基于 ＣＦＤ 开
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发了一种风电短期预测方法，文章主要集中于风电场
风机如何聚类、模型如何建立对风功率短期预测进行
了研究，缺乏风电场地形高程数据的获取和地形模拟
等方面的知识。 祝志文［６］对桥址峡谷地貌进行风场

特性的 ＣＦＤ模拟分析，但技术路线不够详细。 刘敏［７］

利用地理信息系统（ＧＩＳ）理论基础和技术手段，为风
电场选址、产业数据库建立、风功率预测提供技术支
持，只是提出这类设想，缺乏具体实践。 李磊［８］对比

了 ＲＡＭＳ与 ＦＬＵＥＮＴ的模拟结果，表明 ＦＬＵＥＮＴ 完全
可以用于小尺度复杂地形上风场的精细模拟，但缺乏
地形获取及模拟过程。
本文以陕北某风电场为例，对风电场地形进行建

模，将模型导入 ＣＦＤ 软件进行模拟分析，得到流场云
图，探讨复杂地形对风速的影响，得到通过 ＧＩＳ、ＣＦＤ
软件在研究复杂地形下风场的流动情况的的思路，降
低风电场技术开发的成本。 其中，选用的湍流模型为
ＦＬＵＥＮＴ 里面的 k－ε模型。

１　研究对象
该风电场位于中国陕北，经度在东经 １０８°２９′３０″～

１０８°３６′５５″之间，纬度在北纬 ３７°２１′４０″～３７°２５′４３″之
间，属于大陆性温带季风气候，场区南北宽约 ６ ｋｍ，东
西长约 ９ ｋｍ。 场址区海拔高度在 １ ５００ ～１ ７５０ ｋｍ之
间，为黄土高原北部的黄土丘陵地带。 主导风向为西
风，次主导风向为东南风。 风电场风机额定发电功率
为 ２ ＭＷ，轮毂中心高度为 ８０ ｍ。
２　研究方法及过程

风电场区域较大、地形复杂，很难利用一般的软件
对这种复杂的丘陵地形曲面进行模拟，需要采用一系
列专业的地形提取与绘制软件才能得到风电场区域地

形的三维曲面。 首先根据风电场区域范围在水经注万
能地图下载器中截取下载范围，选择合适精度下载数
字高程地形坐标点，然后在 Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｐｐｅｒ 里面进行坐
标转换，将转换结果导入到 ＩＭＡＧＥＷＡＲＥ 里面拟合三
维曲面并建立流体域，将流体域导入到 ＩＣＥＭ 划分网
格，最后运用 ＦＬＵＥＮＴ对流体域进行流场分析。

３　地形下载及三维建模

3．1　软件简介

水经注万能地图下载器是国内一款地形下载软

件，依托 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ，最高精度能达到分米级别，远高

于ＷＴ软件自带的 ＳＲＴＭ９０ ｍ 精度地图，具有更精确
的地形模拟，支持下载各种卫星地图、历史影像、电子
地图、地形图、高程等地图数据，与Ａｕｔｏ ＣＡＤ、Ａｒｃ ＧＩＳ、
Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｐｐｅｒ 等软件兼容。 Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｐｐｅｒ 是一款免
费的地图绘制软件，能够生成等高线、矢量数据，可以
对地形坐标进行转换，支持北京 ５４、西安 ８０、大地
２０００ 等格式。 由于地形复杂且建模范围比较大，传统
的正向建模工程任务量巨大，ＩＭＡＧＥＷＡＲＥ［９］作为一

款逆向造型软件，功能强大，满足要求。

3．2　地形下载

在水经注万能地图下载器中下载长 １１ ｋｍ、宽 ７
ｋｍ的三维经纬度高程坐标，由于区域较大，高精度的
高程坐标占据空间很大，增加后续模拟分析对设备的
要求，而且本研究主要目的是分析空气的宏观流动，对
精度的要求也不是很高。 因此本次地形下载选择 １３
级精度，分辨率 ３８ ｍ。 图 １为风电场区域的地形图。

图 1　风电场地形图
下载的高程地形为三维经纬度坐标，首先要进行

坐标转换。 将三维经纬度坐标导入到 Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｐｐｅｒ
里面转换为北京 ５４ 空间三维坐标，纵向 （纬度）
４ １３６ ８４５ ～４ １４４ １３５ ｍ 之间，横向（经度）在 ３６ ５４３
５４８ ～３６ ５５４ ４８７ ｍ 之间。 图 ２ 为风电场区域高程离
散点。

图 2　风电场离散点图
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3．3　地形三维建模

将空间三维坐标导入到 ＩＭＡＧＥＷＡＲＥ 里面，可以
采用调整控制点的方法对地形进行拟合，本文采用
２００ ×１５０ 控制点拟合 。 由于实际地形不规则，没有适

合不规则地形的建模方法，因此分块逐步对模拟地形
进行调整，图 ３为拟合地形与高程地形点云的彩色矢
量图，由图 ３可知，本次模拟地形在竖直高度上误差范
围在±２０ ｍ之间。

图 3　地形彩色矢量图
　　随着海拔高度的增加，地形对气流的影响越来越
小。 本研究在海拔高度 ２ ６００ ｍ 处建立流体域上表
面，对模拟地形建立流场域，地面离顶面高度在 ８５０ ～
１ １００ ｍ之间，图 ４为模拟地形及流体域壁面。

图 4　流场域图

４　流场分析

4．1　软件介绍

流场分析是在 ＡＮＳＹＳ１５．０ 上完成的。 ＩＣＥＭ［１０］

是 ＦＬＵＥＮＴ的前处理软件，具有强大的网格划分功能，
能应对求解域内的各种复杂几何形状。 ＦＬＵＥＮＴ［１１］软

件经过数十年发展，具有更强大的 ＣＦＤ 计算功能，主
要用于传热、传质等流场分析，主要采用有限体积法
（Ｆｉｎｉｔｅ Ｖｏｌｕｍｅ Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＶＭ），可以用于结构化网格、

非结构化网格体系的数值求解。

4．2　流场分析

将建立的流场域导入 ＩＣＥＭ 里划分网格，最大尺
寸设置 ８０ ｍ，划分非结构化网格 １ ７００ ０００ 个，如图 ５
所示。

图 5　非结构化网格图
将网格导入到 ＦＬＵＥＮＴ 里面进行流场分析，采用

k－ε模型，进口速度设置为 ３ ｍ／ｓ，根据风电场所在地
理位置全年主导风向西风，进口风向选取 ２７０（西风）。
计算完毕后，随机在流体域内截取 y ＝４ １４０ ０００ ｍ处
的 ＸＺ截面，得出速度云图，如图 ６所示。
由图 ６可知，在山脊位置上风速有明显的加强效

果，这是由于迎风坡的加速效应造成的；根据风机轮毂
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图 6　y 4 140 000 截面速度云图
高度截取距离地面高 ８０ ｍ处的风速矢量图 ７，图 ７ 右
侧为框选位置的放大图，分析发现，在经过高度落差较
大的位置时，气流流向有明显的改变，这是由于山体的
阻挡造成的，但总体风向变化不大，在 ２４０ ～３００ 之间，
紊流较少，说明风电场所处位置地形对风向影响较小，
较适合建风电场。

图 7　地面高度 80 m速度矢量图

５　结　语
在风电场选址中，本文采用一些常用软件，基于

ＧＩＳ技术和 ＣＦＤ方法，得到相关计算参数的一般调整
方法以及过程，能在中小尺度上对风电场地形进行精
确建模，为具体风电场的建设提供技术支持；经过模拟
分析，达到了预期效果，为更复杂地形的风电场建设提
供预可研。 同时，研究技术路线在风电场的规划、运
行、验收方面具有应用价值，能减少风电场前期风能评

估、后期风能预测的建设成本，特别是随着风电装机占
比的增加，为减小不稳定能源对电网稳定运行的冲击，
超短期预测的研究越来越受重视，本研究可以为超短
期预测中测风塔布置提供精确的分析。 在未来研究
中，也将尽量选取有多测风塔的案例研究项目，可以通
过多测风塔的数据以及相关因素的分析，再进行确认
与验证。
致谢：本文风电场资料以及实测数据是由华电陕

西能源有限公司提供的，在此表示感谢。
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波浪能发电现状及关键技术综述
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摘要：当今世界煤炭以及石油等传统能源日渐减少，节能减排及将广阔大海里超过 ２５ 亿 ｋＷ的可再生清洁波浪能转化
成高效的电能，是对波浪能行之有效的利用。 研究波浪能发电的国内外现状、常见波浪能发电装置的工作原理与基本技
术，以期改进装置对各种海况的适应能力，迅速提高波浪能发电效率。
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Abstract： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏａｌ ａｎｄ ｏｉｌ ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｇｅｔｔｉｎｇ
ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ａｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ， ｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｉｓ ｃｌｅａｎ ａｎｄ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２．５ ｂｉｌｌｉｏｎ ｋＷ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｉｎｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｕｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏ-
ｔｅｎｔｉａｌ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ， ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ．
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　　随着全球不可再生能源的逐渐枯竭和环境问题的
日渐突出，人类亟需探索清洁可再生能源来替代日渐
枯竭的化石能源。 在当今能源逐渐枯竭的形势下，如
何利用好波浪能这一丰富的可再生能源显得十分重

要。 波浪能实际是来源于风能，风把能量传递给海洋
从而产生了波浪能，其之间的转化效率和风速及风区
有关。 波浪发电技术就是在现有波能研究的基础上，
将当下已经相对成熟的发电原理和精密精准的机械制

造工艺进行高效的融合，将广阔大海里超过 ２５ 亿 ｋＷ
的波浪能转化成清洁、高效、可供人类直接使用的电
能［１］ 。 对波浪能行之有效的利用不仅可以对海洋能
源进行合理开采，也是解决当下能源短缺的一种正确
措施。 作为一种可再生能源，波浪能发电不仅符合当
下国家所提倡的可持续发展理念，还具有无可比拟的

开发潜能。 利用好波浪能不仅能够缓解当下化石能源
日益减少的窘况，还可以对环境进行有效地保护。

１　国内外现状
全球约 ７０％的面积是海洋，储存着巨大的海洋

能。 据估算，约有 ２５ 亿 ｋＷ 的波浪能。 当前美国、日
本、中国以及欧洲等国家均在沿海建造了或多或少的
波浪发电装置。 位于太平洋西部的我国坐拥着非常丰
富的海洋能源。 有关数据表明，我国波浪能开发的潜
力超过 １ 亿 ｋＷ。 随着环境问题的日益突出，当下各
国也都在加快波浪能发电方面的研究。
位于英国苏格兰北部海域的 Ｏｙｓｔｅｒ装置是当前最

为成功的浮力摆波浪能发电装置。 第一代 Ｏｙｓｔｅｒ发电
装置的摆宽为 ２６ ｍ，高为 １２ ｍ，装机功率为 ３１５ ｋＷ，
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装置在 ２００９ 年进行了测试。 在成功研发了第一代
Ｏｙｓｔｅｒ发电装置后，Ａｑｕａｍａｒｉｎｅ Ｐｏｗｅｒ 公司拟开发了一
个大型波浪力电站，总装机的功率为 ２．４ ＭＷ。 该发
电站由 ３座第二代 Ｏｙｓｔｅｒ发电装置组成。 该第二代装
置摆宽为 ２６ ｍ，高为 １２ ｍ，装机功率为 ８００ ｋＷ［２］ 。
美国作为波浪能发电领域技术的领先者，Ｐｏｗｅｒ

Ｂｕｏｙ波能转换装置是美国波浪能发电领域的一项代
表作。 Ｐｏｗｅｒ Ｂｕｏｙ 拥有高 ９ ｍ的晶石固定浮标以及高
和直径为 １．５ ｍ的运动浮标。 浮标随着波浪所做的上
下运动会带动液压活塞做拉伸和压缩运动，从而使发
电机发电，并输送到岸上供当地居民使用。 Ｐｏｗｅｒ Ｂｕ-
ｏｙ波能发电装置为了适应不同的海况，还采用计算机
来智能调节发电装置的阻力，很大程度上提高了波浪
能量利用率。
近年来，我国在波浪能发电研究领域也取得了不

少成就。 譬如我国自主研制的“１０ ｋＷ级组合型振荡
浮子波能发电装置”于２０１４ 年１月投入使用［３］ 。 无独
有偶，一款由中国电科 ３８ 所自主研发制造的波浪能发
电装置在 ２０１７ 年通过了海洋局的验收并投入了运
营［４］ 。 而福建智盛能源科技有限公司在 ２０１８ 年第二
十届中国国际高新技术成果交易会上也向大众展示了

一款采用“能量集”新技术的波浪发电装置。 该技术
将波浪能量集中在 １ 台发电机上，这样的发电机制成
功将发电能量进行了几何级倍增。

２　波浪能发电技术
当前各国都在研究波浪发电，而海浪能发电装置

的种类也是不可胜举，但这些发电装置均源于几种基
本的原理：将波浪作用下物体的上下左右运动转化为
电能；将波浪压力变化转化为电能；将波浪的势能转化
为动能等［５］ 。 以下是当前几种常见发电装置的发电
原理。

１）摆式波浪能发电装置（见图 １）。 摆式发电装置
的主要部件是浮力摆，浮力摆下方与液压装置相接。
在波浪的推动作用下，浮力摆不停地做往复的前后摆
动，在压缸加以收集后，再由发电机将机械能转换成可
直接利用的电能，从而实现波浪能的转化。

２）筏式波浪能发电装置（见图 ２）。 筏式波浪能转
换装置主要是利用其铰接处的液压能来转化为电能

的，此类装置主要有液压系统和铰接阀体，铰接处安置
有液压转化系统，包括活塞杆、液压缸以及液压控制
柜。 当有波浪时，波浪会带动筏体上下运动进而使铰
接处往复弯曲，往复运动产生的机械能经液压装置收
集后用于发电机发电，实现波浪能量的转化。

图 1　摆式波浪能发电装置图

图 2　筏式波浪能发电装置图
３）振荡浮子式波浪能发电装置（见图 ３）。 振荡浮

子式发电装置由振荡水柱式发电装置发展演变而来，
主要结构包括浮体、质量体和发电机等［６］ 。 其工作原
理主要是通过波浪能的运动，带动浮子不断进行上下
垂荡，与质量体产生相对运动，再通过液压装置等将收
集到的动能和势能储存起来进行发电。

图 3　振荡浮子式波浪能发电装置图
４）点头鸭式波浪能发电装置（见图 ４）。 顾名思

义，点头鸭式波浪能发电装置的形状和工作状态类似
鸭子的运动。 该类装置主要是利用波浪运动来促使浮
子绕装置回转轴旋转，利用旋转运动来进行发电的。
在波浪入射波的作用下，浮子鸭嘴部分产生了水平位
移，而在入射波过去后，鸭嘴又回到了垂直状态。 浮子
绕回转轴往复摇摆运动的能量经液压装置收集后，通
过电力系统转化为可直接利用的电能，从而实现能量
的转化。
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图 4　点头鸭式波浪能发电装置图
５）振荡水柱式波浪能发电装置（见图 ５）。 该装置

主要是由气室和空气涡轮机组成，通过波浪的运动来
使得气室中的水柱上下运动，水柱的上下运动挤压了
气室内部的空气，进而转换为发电机的转动实现发电
的。 装置内部的空气涡轮机在空气的作用下来回正反
运动，实现波浪能量较为高效的转化。

图 5　振荡水柱式波浪能发电装置图
６）越浪式波浪能发电装置（见图 ６）。 越浪式波浪

能发电装置的工作原理和堤坝水利工程的很相似，主
要是利用水面高度差产生的势能进行发电。 越浪式波
浪能发电装置通常建立在岸边上，使用多个蓄水池放
在彼此的顶部，波浪入射波迎来的方向上设有特殊开
口用以捕捉入射波，波浪从开口涌进蓄水装置中与自
由水平面产生高度差，接着利用涡轮机将水的势能转
化为电能。 越浪式波能装置主要包括收缩波道技术
（ ｔａｐｅｒｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ）、槽式技术（ ｓｅａｓｌｏｔ －ｃｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）
和波龙（ｗａｖｅ ｄｒａｇｏｎ） ［７］ 。

７）海蛇式波浪能发电装置（见图 ７）。 海蛇式波浪
能发电装置属于一种半潜式系统，此类发电装置由数
个圆柱体衔接组成。 相互连接的圆柱体间安装有液压
缸和发电机等结构。 当圆柱体随波浪作相对运动时，
圆筒间将会产生扭矩来驱动装置里面的活塞杆做拉伸

和压缩运动。 接着液压缸里的压力油在液压缸的高压

图 6　越浪式波浪能发电装置图
作用下将泵出推动液压马达旋转，进而实现能量的转
化［８］ 。 该类发电装置的系统以及整流电路都位于结
构内部，封闭性较好。

图 7　海蛇式波浪能发电装置图
８）海上发电船（见图 ８）。 海上发电船是将发电结

构和海上船舶结合在一起的新型发电装置。 该类发电
装置常采用液压发电的形式，在船的两边安装有多个
吸收波浪能的浮体和液压杆。 当有波浪时，波浪会带
动浮体上下运动进而拉伸压缩液压杆，液压能经液压
装置收集后促使发电机发电，实现能量的转化。 发电
船舶必须从港口低能区行驶到高能量区，产生的电能
将被送入电网。 这种发电形式提高了发电能力，但也
增加了燃料成本，且船员在发电期间不能随意离开发
电船。

图 8　海上发电船图
（下转第 ４３页）
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　　海上风能不仅可以节约土地资源，同时也属于无
公害能源，符合生态环保发展的理念，因此越来越被市
场所接受和认可。 近年来，我国海上风力发电产业也
有了突飞猛进的发展，不仅体现在风力发电技术能力
的提高，同时还体现在装备制造水平的更新升级上。
本文围绕海上风力发电技术谈一下自己的一些思路和

看法。

１　海上风电现状及优势

与陆上风力发电相比，从 ２０１６ 年起，我国海上风
电规划和建设速度实现了明显的加快，而未来几年，建
设数据将继续保持，根据能源局发布的枟风电发展“十
三五”规划枠得知，下一阶段的风电建设目标是：到
２０２０ 年全国海上风电开工建设达到 １ ０００ 万 ｋＷ的规
模，争取累计并网容量达到 ５００ 万 ｋＷ 以上。 目前我
国海上风电场的风机基础基本上实现了无过渡段单桩

基础技术的全覆盖，不仅大幅度降低了海上风电工程
的成本，同时也促进了我国海上风电行业技术的进步。
随着海上风电工程项目的建设和运营，海上风电的评
价和审核速度也在不断提升。 发展势头良好的一个主
要原因就在于海上风电相比于陆上发电具有独特的如

下优势［１ －３］ 。
１）海面上的风况在大多数时间比陆地风况要稳

定，而且海上的风速随高度的变化较小，因此可以降低
塔架高度，节省了成本。

２）因为海上风湍流强度小，主导风向稳定，所以
机组所承受的疲劳度低，可以相对使风机的使用寿命
延长。

３）离岸 １０ ｋｍ 的海上风速比沿岸陆上的风速大
约高 ２５％，在同样发电机组的情况下，电量产出增加。
另外由于海上环境在噪音方面不受限制，所以可以采
用较高叶尖速比，这样就可以增加发电量，降低转矩，
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不仅提高了产能，同时也降低了由传动系统造成的
成本。

４）海上风力发电可以与波浪能、温差能、盐能等
其他海洋能源有效结合起来，构建海洋能源系统，为海
洋资源的利用提供了更多的可能。

２　海上风力发电技术分析

１）通过结构力学的计算分析，需要得出各部分电
机的受力和变化情况，然后对电机的结构进行合理的
设计。 在永磁同步发电机的质量、尺寸等方面进行优
化，主要技术手段一个是对轴向长度和间隙的比值进
行合理配置，另一个是在保证性能的基础上将过去的
设备材质替换为更轻的材质。 同时在运输与安装环节
利用膜化结构来简化流程，提高安装效率。

２）在实现高叶尖速度比的技术上，目前大多采用
大型的叶片来提高能力采集的能力。 叶片的型号和材
质对于发电机的整体质量和强度有着至关重要的作

用。 一些新型的高强度轻质材料不断填补市场的空
白，比如环氧碳纤维树脂材料，不仅满足强度的要求，
同时在质量上可以比传统的叶片质量降低 １／３；高性
能的环氧乙烯基醋树脂不仅可以达到环氧树脂的性能

水平，同时实现了更低的生产和安装成本，同类降低
１０％。

３）在冷却系统的设计上，为了防止因温度引起的
电机结构变形，永久磁体去磁，通常选择强制风冷或是
液冷的形式来降温冷却，但是由于风冷过程需要极大
的风量，同时海风中含有无机盐等物质，容易引发风机
设备的腐蚀，所以在冷却技术上，采用导热性能好的液
体冷却方式。 冷却液的性能与发电机的工作效率及寿
命有着密切的关系，对此，环保无毒的循环冷却液被广
泛应用，在电导率控制、酸碱控制、金属保护、氟离子消
除等方面实现了较好的效果。

４）输电并网技术的发展也随着海上风力发电规
模的扩大而加快。 星型连接的风机可以减少变压器的
数量，但是这种技术的稳定性比串联型连接风机的技
术稍差，同时需要多重集电平台来支持，因此施工的工
作量会加大。 目前在海上风力发电项目中大多采用串
联型的连接技术，在风机连接时，对海底电缆的设计和
布置同时予以考虑，尽量将变电站建设的基点坐标靠
近风场的几何中心，降低成本，提高输电效率。

３　海上风电机组的主要机型及其控制
特点

　　１）风电机组的机型。 过去，我国海上风电机组主
要向国外厂家采购，如丹麦 Ｂｏｎｕｓ 公司的 ２．３ ＭＷ机
组、美国 ＧＥ公司的 ３．６ ＭＷ机组、德国 Ｒｅｐｏｗｅｒ 公司
的 ５ ＭＷ机组。 目前，我国自主研发的大型海上风电
机组也不断问世。 风电机组的单机容量在 ３ ＭＷ 和
６ ＭＷ之间，同时很多核心的零部件如发电机、变流
器、叶片等也已经能够同步生产。 其中，２．５ ＭＷ 到
４ ＭＷ之间的海上风电机组技术已经比较成熟并得到
制造生产和推广应用，在 ５ ＭＷ到 ６．５ ＭＷ之间的风
电机组制造技术上已经初步具备，但是仍处于试验阶
段，在大范围应用方面还需进一步完善。 比如，中国海
装研制的 ５ ＭＷ 海上风电机组，包括 Ｈ１２８ 型、Ｈ１５１
型、Ｈ１７１型等多种型号已经得到应用和推广。

２）风电机组的控制。 风电机组是复杂的动态系
统，其控制技术的优化主要关键点在于：一方面要追求
风能捕获的最大化；另一方面要同时兼顾到风能最大
转换效率与风电机组动态负荷的平衡。 海上风电机组
主要从以下两个方面来控制：首先，对机组的每个设备
都配备传感器，远程监控系统，实现在线监测和实时诊
断，避免局部疲劳载荷现象引发事故；其次，综合考虑
各种环境因素的动态变化，如低温、风少、台风、潮湿、
盐腐蚀、雷击等因素，结合在线监测，预先做出反应，避
免故障发生，实现智能化控制。

４　结　语

英国能源机构对海上风电能源做过研究，未来 １２
年内，海上风电会成为全球能源供给结构的重要支柱。
在新的能源形势下，风力发电产业将迎来新的发展机
遇，同时风力发电技术和设备也将进入一个快速发展
时期。
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　　上世纪 ７０ 年代，美国马萨诸塞大学教授 Ｈｅｒｏｎｅ-
ｍｕｓ提出海上大型漂浮式风力机概念；２００９ 年挪威石
油公司在挪威海岸附近的北海 ２２０ ｍ水深环境中试运
行第一台漂浮式机组 Ｈｙｗｉｎｄ；２０１７ 年第一个海上风电
场 Ｈｙｗｉｎｄｉｉ 在英国诞生，实现了浮式风机商业化的突
破。 漂浮式风电走过近 ５０ 年的历程，这期间，漂浮式
风机早已走出概念设计和实验室研究的阶段，出现了
许多各式各样的漂浮式风机。 漂浮式风电场示范项目
和风电场近几年也不断涌现，随着海上漂浮式技术的
快速成熟，相信漂浮式海上风电将很快实现大规模、商
业化的目标。
目前，世界上建成的海上风电场绝大多数为近海

风电场，相对于传统的海床固定式海上风电机组，漂浮
式海上风电机组可以安装到具有强风的远洋深处，因
此风能利用大幅提升［１］ 。 全球 ８０％的海上风资源位

于水深超过 ６０ ｍ的海域，这对固定式基础风机是巨大
的挑战，海上风电势必会向深远海发展。 深远海范围
更广、风能资源更丰富、风速更稳定，且不会与海上渔
场、航线等发生冲突，发展海上风电具有得天独厚的
优势［２］ 。
据欧洲风能协会预测，到 ２０３０ 年底全球的漂浮式

海上风电装机容量将达到 １５ ０００ ＭＷ；英国碳信托
（Ｃａｒｂｏｎ Ｔｒｕｓｔ）则直接给出 ２０２１ 年前将会建设的
２６０ ＭＷ漂浮式海上风电项目。 ＤＮＶ ＧＬ 指出，到
２０５０ 年，１２％ 的全球主要能源供应将来自风能，其中
２０％来自离岸风电。 到 ２０５０ 年，离岸风电将较 ２０１６
年增长 ８５ 倍。 虽然大多数的漂浮式海上风电技术处
于计划样机工程、实验室研发或概念设计阶段，仍旧面
临着证明技术可靠性和经济可行性的风险和压力，但
海上风电向深远海发展已是必然趋势［３］ 。
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１　漂浮式风机主要结构形式及特点
深远海风电通常水深超过 ５０ ｍ，与近海相比，深

海环境更加恶劣，对风机基础、海底电缆、海上平台集
成等技术无疑提出了更严苛的要求［４］ 。 在这样的海
域，以固定基础的方式建设风电场，不具备经济性优
势。 与近海风电场相比，深海风力发电主要区别和难
点更在于机组基础型式［５］ 。 因此，要走向风大浪高的
深远海，必须改变技术路径。
漂浮式风机的分类主要依据基础平台的样式。 浮

式基础结构组成要素主要包括锚链、锚、浮箱。 每种要
素的不同形式能组合成很多种浮式基础形式，相关统
计表明，当前全世界有 ３０ 多种浮式风机概念，基本分
为以下几类：半潜形式基础 （ ｓｅｍｉ）、 Ｓｐａｒ 形式基础
（Ｓｐａｒ）、张力腿式基础（ＴＬＰ）、驳船式基础（Ｂａｒｇｅ）以
及混合概念式基础［６ －７］ ，外观形状如图 １。

Ｓｅｍｉ半潜式平台主要利用不同浮筒的吃水体积
来获得复原力矩以维持平台的稳定性。 Ｓｐａｒ平台主要

图 1　常见基础型式图
是通过压载舱使整个系统的重心低至浮心之下来保证

整个风机在水中的稳定，再通过悬链线来保持整个风
机的位置。 张力腿式钻井平台（ＴＬＰ）是利用绷紧状态
下的锚索产生的拉力与平台的剩余浮力相平衡的钻井

平台，通过系泊缆的张力获得稳定性。 Ｂａｒｇｅ 平台靠调
节吃水线来维持平台的稳定，力学方面和半潜平台有
相似之处［８ －９］ 。 它们的动力及安装等特性如表 １。

表 1　常见漂浮式基础特性表

Ｓｅｍｉ Ｓｐａｒ ＴＬＰ Ｂａｒｇｅ
优势

稳定系好，运动性能好，
电缆适应性好

无条件稳性，运动性能好，
对电缆适应性好

运动性能好，
电缆适应性好

稳定性好，安装方便

劣势 设计具有挑战，建造复杂 安装不方便 设计难度大，安装不方便
运动性能差，

复杂系泊系统设计

典型固有周期 ＞２０ ｓ ＞２０ ｓ ２ ～５ ｓ ５ ～２０ ｓ
　　目前，全球已有的漂浮式基础如表 ２，具体样式特
点见图 ２ ～图 １３。

表 2　已有漂浮式基础型式统计表

基础平台名称 类型 开发公司

Ｈｙｗｉｎｄ ｓｐａｒ 单柱式 Ｓｐａｒ Ｔｅｃｈｎｉｐ
Ｎａｖａｌ Ｅｎｅｒｇｉｅｓ 的漂浮式基础 半潜 Ｎａｖａｌ Ｅｎｅｒｇｉｅｓ

ＷｉｎｄＦｌｏａｔ漂浮式基础 半潜 ＰＰＩ
Ｉｄｅｏｌ的阻尼池漂浮式基础 半潜 Ｉｄｅｏｌ

ＳＢＭ的漂浮式基础 ＴＬＰ ＳＢＭ
Ｃｏｂｒａ的 Ｓｅｍｉ－ｓｐａｒ
（半潜单柱式）基础

Ｓｅｍｉ－ｓｐａｒ Ｃｏｂｒａ公司
ＳＡＴＨ旋转双体船 驳船 ｓａｉｔｅｃ

Ｐ８０混合动力漂浮平台 混合 未知

ＳＯＴ Ｔｅｔｒａｓｐａｒ 混合 ＳＯＴ
Ｈｅｘｉｃｏｎ的双风机半潜式基础 半潜 Ｈｅｘｉｃｏｎ

Ｎａｕｔｉｌｕｓ 半潜 Ｎａｕｔｉｌｕｓ

图 2　Hywind spar 单柱式基础图

图 3　WindFloat漂浮式基础图
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图 4　Ideol的阻尼池漂浮式基础图

图 5　Hywind spar 单柱式基础图

图 6　Hexicon的双风机半潜式基础图

图 7　Naval Energies的漂浮式基础图

图 8　SBM的漂浮式基础图

图 9　Nautilus图

图 10　Cobra的 Semi－spar（半潜单柱式）基础图

图 11　SATH基础图

图12　SOT Tetrospar基础图

图 13　P80基础图
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２　全球漂浮式风机发展现状

目前，除了由挪威国家石油公司开发的 Ｈｙｗｉｎｄ 单
柱式漂浮技术已实现小规模商业化之外，即将开工建
设的小规模预商业化项目的还包括由 ＰＰＩ 开发的
Ｗｉｎｄｆｌｏａｔ 半潜式漂浮基础，由 Ｉｄｅｏｌ 开发的阻尼池半潜

式漂浮基础等。 ２０２１ 年前估计约有 ５ ～６ 种基础概念
设计跨入商业化阶段。

2．1　欧洲漂浮式风机
在全球已建成和正在开发的漂浮式项目中，欧洲

占据了 ３／４以上。 表 ３是已经投产和即将投产的漂浮
式风电场项目统计。

表 3　欧洲漂浮式风电场装机统计表 ＭＷ　

项目名称 装机容量／单机容量 基础形式 国家地区 （预计）投产时间

Ｈｙｗｉｎｄ ｓｃｏｔｌａｎｄ ３０／６ 5Ｓｐａｒ（单柱式） 英国 ２０１７ 栽
Ｗｉｎｄｆｌｏａｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ ２５／８ 5Ｓｅｍｉ（半潜） 葡萄牙 ２０１９ 栽
Ｆｌｏｃａｎ ５ Ｃａｎａｒｙ ２５／５ ～８ zＳｅｍｉ－ｓｐａｒ（半潜单柱式） 西班牙 ２０２０ 栽

Ｎａｕｔｉｌｕｓ ５／５  Ｓｅｍｉ（半潜） 西班牙 ２０２０ 栽
ＳｅａＴｗｉｒｌｓ２（垂直轴） １／１  未知 瑞典 ２０２０ 栽

Ｋｉｎｃａｒｄｉｎｅ ４８／８ 5Ｓｅｍｉ／Ｓｅｍｉ －ｓｐａｒ 英国 ２０２０ 栽
Ｆｏｒｔｈｗｉｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ（两叶片） １２  双体船 英国 ２０２０ 栽

ＥＦＧＬ ２４／６ 5Ｓｅｍｉ（半潜） 法国 ２０２１ 栽
Ｇｒｏｉｘ－Ｂｅｌｌｅ－ｌｌｅ ２４／６ 5Ｓｅｍｉ（半潜） 法国 ２０２１ 栽
ＦＬＧ Ｗｉｎｄ Ｆａｒｍ ２４／８ 5ＴＬＰ 法国 ２０２１ 栽

ＥｏｌＭｅｄ ２５／６  ．２ Ｓｅｍｉ（半潜）（Ｉｄｅｏｌ阻尼池） 法国 ２０２１ 栽
Ｋａｔａｎｅｓ Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ｅｎｅｒｙ Ｐａｒｔ －Ａｒｒａｙ ３２／５ ～８（风能波浪能） 未知 英国 ２０２２ 栽

Ｈｙｗｉｎｄ Ｔａｍｐｅｎ ８８／８ 5Ｓｐａｒ（单柱式） 挪威 ２０２２ 栽
Ｒｅｎｎｅｓｏｙ －Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｓｔ Ｃｅｎｔｒｅ ３ h．６／３．６ Ｓｅｍｉ－ｓｐａｒ－ｔｌｐ 挪威 ２０１９ 样机

Ｄｏｕｎｒｅａｙ Ｔｒ １０／５ 5Ｓｅｍｉ（单基础两风机） 英国 核准

　　英国全球首个商业化运行的大型海上漂浮式风电
项目“海温德苏格兰漂浮式风 ３０ 达式 ＭＷ电场”已在
英国海域投入运行。 苏格兰金卡丁 ５０ＭＷ 漂浮式海
上风电项目提供 ５ 台 ９．５ ＭＷ Ｖ１６４ 风机，西班牙合资
公司 Ｎａｖａｎｔｉａ －Ｗｉｎｄａｒ 正在为金卡丁项目制造漂浮式
基础，其设计概念与葡萄牙 ＷｉｎｄＦｌｏａｔ ２４ ＭＷ 漂浮式
项目基本类似。 Ｄｏｕｎｒｅａｙ Ｔｒｉ 将采用 Ｈｅｘｉｃｏｎ 概念，单
个结构支撑 ２台风机，风机由中国船舶重工集团海装
风电股份有限公司提供，项目处于实施中。 Ａｔｌａｎｔｉｓ 项
目预计采用 Ｉｄｅｏｌ 的 ｄａｍｐｉｎｇ －ｐｏｏｌ，先做样机，再做商
业化，目前项目处于样机建设阶段。

目前，西班牙安装了 １ 台歌美飒 ５ ＭＷ的海上风
机；第 ２ 台则是 ＥｎｅｒＯｃｅａｎ 正在开发的漂浮式小型 ２
叶片样机，已在大加那利岛附近的加那利群岛海洋平
台测试场（ＰＬＯＣＡＮ）安装。 Ｆｌｏｃａｎ ５ Ｃａｎａｒｙ 约在 ２０２０
年投产 ２５ ＭＷ 漂浮式式风电场，基础将采用 ｓｅｍｉ －
ｓｐａｒ型式。
法国目前也计划建造 ４ 座 ２４ ＭＷ漂浮式示范项

目，预计将在 ２０２０ 年至 ２０２１ 年之间安装。 一个项目
位于大西洋，其余三个在地中海，它们分别是：由中广
核参与开发的 Ｇｒｏｉｘ Ｂｅｌｌｅ Ｉｌｅ，安装 ＧＥ ６ ＭＷ风机，采
用 Ｎａｖａｌ Ｅｎｅｒｇｉｅｓ 的漂浮式基础；由 ＥＮＧＩＥ、ＥＤＰＲ 等
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开发的 Ｇｏｌｆｅ ｄｕ Ｌｉｏｎ，安装 ＧＥ ６ ＭＷ风机，采用 ＰＰＩ的
ＷｉｎｄＦｌｏａｔ 漂浮式基础；由 Ｑｕａｄｒａｎ 等开发的 ＥｏｌＭｅｄ，
安装 Ｓｅｎｖｉｏｎ ６．２ ＭＷ风机，采用 Ｉｄｅｏｌ 的阻尼池漂浮
式基础；由 ＥＤＦ 等开发的 Ｐｒｏｖｅｎｃｅ Ｇｒａｎｄ Ｌａｒｇｅ，安装
西门子 ８ ＭＷ风机，采用 ＳＢＭ的漂浮式基础。
葡萄牙 ＷｉｎｄＦｌｏａｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ 漂浮式海上风电项目，

全球首个半潜漂浮式海上风电商用项目正在建设中，
基础采用半潜式基础。 挪威在 ２００９ 年部署了挪威石
油的 Ｈｙｗｉｎｄ Ｉ 样机，瑞典在 ２０１５ 年部署了 ＳｅａＴｗｉｒｌ 样
机，随后两国的动作不大。 荷兰 ＳＢＭ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ 公司设
计的漂浮式风机基础，连同其设计的系泊系统和商业
化海上风机，一起获得了美国船级社（ＡＢＳ）的原则性
批准。 该基础是法国 Ｐｒｏｖｅｎｃｅ Ｇｒａｎｄ Ｌａｒｇｅ 项目的基
础型式。
西班牙漂浮式技术公司 Ｘ１ Ｗｉｎｄ获得 ４００ 万欧元

资金支持，将其创新的漂浮式设计 ＰｉｖｏｔＢｕｏｙ 推向市
场，希望这项技术能在全球广泛应用。 Ｘ１ Ｗｉｎｄ 将领
导一个由 ９ 个合作伙伴组成的联盟，其中包括 ＥＤＰ、
ＥＳＭ、ＷａｖＥＣ、ＩｎｔｅｃＳｅＡ、丹麦技术大学、ＤＮＶ ＧＬ和 Ｄｅ-
ｇｉｍａ，在加那利群岛测试站点海洋平台 ＰＬＯＣＡＮ 进行
为期三年的试验。 这笔推广资金主要来源于欧盟委员
会的“Ｈｏｒｉｚｏｎ ２０２０”项目，将用于确保在 ２０２０ 年对这
种新型漂浮式模型进行测试，模型大约为实物的 １／３
大小。 其样式如图 １４。

图 14　X1wind示意图

2．2　亚洲漂浮式风机

中国大陆在 ２０２２ 年之前可能有至少 ３ 个浮式风
机项目，它们分别在上海、福建、汕头，但不确定性较
大。 Ｅｏｌｆｉ和 Ｃｏｂｒａ计划为台湾建设 ５ 个 ５００ ＭＷ漂浮
式项目，包括计划在 ２０２２ 年投产的Ｗ１Ｎ海上风电场，
部署 Ｉｄｅｏｌ ｄａｍｐｉｎｇ －ｐｏｏｌ基础平台的的可行性较大。
韩国国家石油公司在今年早些时候也启动其漂浮

式海上风电业务，计划在其已有的东海油气平台附近
建设 ２００ ＭＷ漂浮式项目；另外，蔚山市也与多家国内

外开发商签订了开拓漂浮式海上风电项目机会的

协议。
日本２０１４ 年投产第一个漂浮式海上风电场（福岛

１４ ＭＷ）后，福岛先锋项目共安装了 ３台形式不一的漂
浮式风机和 １ 座浮式变电站，包括 １ 台 ２ ＭＷ、１ 台
５ ＭＷ和 １台 ７ ＭＷ容量风机，总容量 １４ ＭＷ，是当时
世界上最大的漂浮式海上试验风场。 其三种基础形式
包括 ２ ＭＷ 紧凑型半潜式基础 Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｅｍｉ －Ｓｕｂ，
５ ＭＷ先进柱体式平台基础和 ７ ＭＷ Ｖ型半潜式基础，
如图 １５ 所示。

图 15　福岛项四种基础型式图
近期，日本新能源和工业技术发展组织 ＮＥＤＯ 开

发 Ｈｉｂｉｋｉ漂浮式风电项目，该示范项目采用法国 Ｉｄｅｏｌ
阻尼池漂浮式基础，顶部安装 １ 台德国 Ａｅｒｏｄｙｎ
３．２ ＭＷ ２叶片风机，如图 １６。 Ｉｄｅｏｌ 和 Ａｃａｃｉａ 正计划
在 ２０２３ 年投产大型商用漂浮式海上风电项目，与此同
时 ＰＰＩ也与三井造船株式会社合作开发该领域的
项目。

图 16　日本 Hibiki项目图

2．3　美洲、澳洲、非洲漂浮式风电开发情况

美国葡电新能源（ＥＤＰＲ）准备在加利福尼亚附近
海域开发一个漂浮式海上风电项目；在夏威夷，Ａｌｐｈａ
Ｗｉｎｄ也计划开发 ２ 个 ４００ ＭＷ的漂浮式海上风电场，
并将采用 ８ ＭＷ风机及 Ｗｉｎｄｆｌｏａｔ 半潜式基础。
澳大利亚政府刚刚有意开发“南部之星”近海风

电场，深远海风电场的开发还没有计划。
非洲各国目前暂无开发漂浮式风机计划。

２４
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１）第一个商业化运行的漂浮式风电场苏格兰海
温德风力发电场的运行经验将为后续漂浮式海上风电

项目提供重要的参考价值，将推动全球漂浮式海上风
电快速发展。

２）一些漂浮式基础平台技术应用进入成熟阶段，
如 Ｈｙｗｉｎｄ －ｓｐａｒ、Ｗｉｎｄｆｌｏａｔ 和 Ｉｄｅｏｌ ｄａｍｐｉｎｇ －ｐｏｏｌ，并
将在多个漂浮式风电场中应用。

３）目前欧洲是全球浮式风机发展最迅速，漂浮式
海上风电技术最为领先地区。

４）欧洲许多漂浮式风机已经进入商业化运营阶
段；亚洲的日本进入样机示范阶段，其他地区还在计划
当中；美国漂浮式风电场的建设同样在计划当中；全球
其他地区暂无计划。

５）全球漂浮式风机的技术的发展与当地的经济
发达程度密切相关；当地经济水平同样影响着漂浮式
风电场的发展计划，这主要是目前漂浮式风电场高昂
的建设成本所致。 由于深远海漂浮式风机现在开发成
本巨大，所以对于经济比较落后的地区，对漂浮式风电
场的开发还是相当谨慎。 海上漂浮风电场面临的真正
挑战不是机组规模，而是通过技术进步和削减建造成
本来提高竞争力，促进漂浮式风机的发展。

６）现阶段，我国的海上风电规划大都位于水
深＜５０ ｍ的区域内，个别项目已经达到了固定式基础

和漂浮式基础经济性的临界点，未来海上风电必将向
更深更远的海域发展。 现在，中国在浮式风机领域的
技术水平和研发能力还较低，因此漂浮式技术将必须
攻克。 我国科技部和地方政府目前也在对漂浮式技术
方面的课题项目给予支持和资助，以期在漂浮式技术
方面跻身世界前列。
参考文献：
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启示［Ｊ］．太阳能， ２０１８（６）： ２６ －３０
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述［Ｊ］．太阳能， ２０１８（６）： １７ －１８

［７］段金辉， 李峰， 王景全， 等．漂浮式风电场的基础形式和

发展趋势［Ｊ］．中国工程科学， ２０１１（１１）： ６６ －７０

［８］高伟， 李春， 叶舟．深海漂浮式风电机组研究及最新进展
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全球约 ７０％的面积是海洋，海洋能源十分丰富。
据有关统计，全球储存着超过 ２５ 亿 ｋＷ的波浪能。 在
传统能源日益耗尽的现状下，波浪能的开发具有十分
巨大意义和前景。 当下波浪能发电技术相对国外而言
还不够成熟，发电效率普遍不够高，装置对各种海况的
适应能力也较低。 波浪能如果开发得当，不仅可以缓
解当下化石能源日益减少的窘况，还具有巨大的战略
意义及经济效益。
参考文献：
［１］王灏， 王广大， 赵尚．我国波浪能发电现状及未来发展探

究［Ｊ］．现代商贸工业， ２０１８， ３９（７）： １８８ －１８９

［２］胡珊， 何宏舟．振荡浮子式波浪能采集装置研究概述［ Ｊ］．
能源与环境， ２０１６（４）： ６ －８

［３］赵伟国， 刘玉田， 王伟胜．海洋可再生能源发电现状与发

展趋势［Ｊ］．智能电网， ２０１５， ３（６）： ４９３ －４９９

［４］吕银铃．我国海洋能商业化应用取得突破［ Ｊ］．能源研究
与利用， ２０１７（５）： ８ －９

［５］刘延俊， 贾瑞， 张健．波浪能发电技术的研究现状与发展

前景［Ｊ］．海洋技术学报， ２０１６， ３５（５）： １００ －１０４

［６］李思超， 王世明， 胡海鹏， 等．海洋能发电装置的分析和

展望［Ｊ］．科技视界， ２０１７（２０）： １０９ －１１１

［７］胡聪， 毛海英， 尤再进， 等．中国海域波浪能资源分布及

波浪能发电装置适用性研究［Ｊ］．海洋科学， ２０１８， ４２（３）：

１４２ －１４８

［８］张国贤．海蛇式波浪发电装置［Ｊ］．流体传动与控制， ２０１５
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高心墙堆石坝蓄水变形和裂缝机理分析

柯　虎
（国家能源大渡河公司库坝管理中心，四川 乐山　６１４９００）

摘要：我国高堆石坝建设正处于高潮期，其中高心墙堆石坝的坝高已达 ３００ ｍ 级。 结合实际监测资料的坝体变形分析
对大坝变形机理的研究和工程设计具有重要的指导意义。 结合某电站大坝的实际监测资料，分析初蓄水坝体各部位变
形的变化趋势，并就此得出初蓄水对坝体变形的影响区域，分析了各部位变形的影响机理和坝体裂缝发生的机理及发生
过程，并利用有限元方法进行了蓄水变形及裂缝的验证。

关键词：高心墙堆石坝；蓄水变形；变形分析；裂缝分析

中图分类号：ＴＶ６４１．３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７１ －３３５４（２０２０）０１ －００４４ －０８

Analysis of the Impoundment Deformation and
Cracking Mechanism of a High Core Wall Rockfill Dam

ＫＥ Ｈｕ
（Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ Ｄａｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ ， Ｃｈｉｎａ Ｅｎｅｒｇｙ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｌｅｓｈａｎ ６１４９００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍｓ ｉｓ ｂｏｏｍｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍｓ ｈａｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ３００ ｍ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｂｏｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉ -
ｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ-ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａ-
ｔａ ｏｆ ａ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｂｏｄｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｐｅ -
ｒｉｏｄ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｂｏｄｙ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ａｔ ｌａｓｔ， ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｒｅ ｖｅｒｉ-
ｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Key words： ｈｉｇｈ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ； ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

　　土石坝由于具有可充分利用当地天然材料、能适
应不同的地质条件、施工方法简便、抗震性能好等优
点，而成为世界坝工建设中应用最广泛、发展最快的一
种坝型。 土石坝的高度已由过去的几十米发展到
１００ ｍ级、２００ ｍ级，乃至 ３００ ｍ 级［１］ 。 高土石坝主要
包括高心墙堆石坝和高面板堆石坝两种类型。 表 １ 所
示为我国已建、在建和拟建的 ２００ ｍ以上的高土石坝
统计。 可以发现，在建和拟建的 ３００ ｍ 级高土石坝均
为心墙堆石坝［２］ 。
心墙堆石坝变形观测资料表明，在蓄水过程中，上

游坝壳在浮力作用下并未发生上台现象，而是出现了
下沉，这是由于上游堆石料湿化变形的存在，这也使得

上游堆石区应力状态更加复杂，研究难度较面板坝堆
石体更加复杂。 初蓄水由于湿化变形的影响产生坝体
不均匀变形，从而产生坝体裂缝的事例常有发生，如墨
西哥 １４８ ｍ高的 Ｉｎｆｉｎｅｌｏ心墙堆石坝［３］ 、土耳其 １６９ ｍ
高的 Ａｔａｔｕｒｋ心墙堆石坝［４］ ，国内 １５４ ｍ高的小浪底斜
心墙坝［５］ 、１８６ ｍ高的瀑布沟心墙堆石坝［６］和 ７９ ｍ高
的观音岩混合坝［７］等。 因此，分析心墙堆石坝初蓄水
变形特性和裂缝产生的变形机理具有重要的意义。
本文结合某电站大坝的实际监测资料，对其初蓄

水坝体各部位变形的变化趋势和蓄水对变形的影响进

行了分析，并利用有限元方法进行了蓄水变形及裂缝
的验证。
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表 1　中国已建、在建和拟建坝高大于 200 m的高土石坝统计表

序号 工程名称 最大坝高／ｍ 主坝类型 备注

１ O水布垭 ２３３  面板堆石坝 已建

２ O猴子岩 ２２３ 痧．５ 面板堆石坝 已建

３ O糯扎渡 ２６１ 痧．５ 心墙堆石坝 已建

４ O江坪河 ２１９  面板堆石坝 在建

５ O长河坝 ２４１  心墙堆石坝 在建

６ O上寨 ２５３  心墙堆石坝 在建

７ O两河口 ２９５  心墙堆石坝 在建

８ O双江口 ３１４  心墙堆石坝 在建

９ O茨哈峡 ２５４  面板堆石坝 拟建

１０ e玛尔挡 ２１１  面板堆石坝 拟建

１１ e古水 ２４０  面板堆石坝 拟建

１２ e班达 ２２２  面板堆石坝 拟建

１３ e岗托 ２２９  面板堆石坝 拟建

１４ e叶巴滩 ２４０  面板堆石坝 拟建

１５ e拉哇 ２３４  面板堆石坝 拟建

１６ e马吉 ２７０  面板堆石坝 拟建

１７ e同卡 ２０５  面板堆石坝 拟建

１８ e怒江桥 ２４０  面板堆石坝 拟建

１９ e罗拉 ２４３  面板堆石坝 拟建

２０ e如美 ３１５  心墙堆石坝 拟建

２１ e日冕 ３４６  心墙堆石坝 拟建

２２ e其宗 ３５６  心墙堆石坝 拟建

１　工程概况与监测布置

1．1　工程概况
该水电站是以发电为主，兼有防洪、拦沙等综合效

益的特大型水利水电枢纽工程。 水库死水位
７９０．０ ｍ，正常蓄水 ８５０．０ ｍ，总库容 ５３．９ 亿 ｍ３，调洪
库容 １０．５６亿 ｍ３ ，电站装机容量 ３ ６００ ＭＷ，多年平均
发电量１４７．９亿 ｋＷ· ｈ。 枢纽工程拦河大坝为砾石土
心墙堆石坝，大坝断面分为 ５ 个区域，即砾石土心墙、
反滤层、过渡层、主堆石区和下游坝体内部的次堆石
区。 坝顶高程 ８５６．０ ｍ，最大坝高 １８６．０ ｍ，坝顶宽
１４ ｍ，长 ５４０．５ ｍ。 大坝坝基防渗采用防渗墙与帷幕
灌浆相结合的措施，上下游各设一道防渗墙，两墙间距
１４．０ ｍ，墙厚 １．２ ｍ。 砾石土心墙顶部高程 ８５４．０ ｍ，
顶宽 ４ ｍ，上下游侧坡度均为 １ ∶０．２５，底部高程
６７０．０ ｍ，底宽 ９６．０ ｍ，心墙底部、心墙与岸坡接触带、
防渗墙顶和混凝土廊道周围设高塑性粘土。 心墙上下
游两侧各设两层反滤层，上游宽 ４．０ ｍ，下游宽６．０ ｍ。
反滤层与坝壳堆石间设过渡层，过渡层与坝壳堆石接
触面坡度为 １∶０．４。 上游坝坡 ７９５．０ ｍ 高程处设一宽
５．０ ｍ 的马道，马道以上坝坡坡度为 １∶２．００，以下为
１∶２．２５。 下游坝坡坡度均为 １∶１．８０，表面设上坝之字
形马道。 大坝坝轴线横剖面图和典型剖面图如图 １和
图 ２所示。

图 1　坝轴线横剖面图
　　工程于 ２００４ －０３ －３０ 日正式开工，２００５ 年 １１ 月
下旬截流，２００６ 年 ３ 月开始填筑上下游堆石，２００７ 年
４月开始全断面施工，２００９ －０９ －２０ 日填筑至坝顶。
２００９ －１１ －０１ 日至 ２００９ －１２ －１３ 日首次蓄水至死水
位 ７９０．０ ｍ，２０１０ －０５ －０８ 日至 ２０１０ －１０ －１３ 日再次

蓄水至正常蓄水位 ８５０．０ ｍ。 水库于 ２０１０ －０８ －２６
日上午蓄水至 ８４２．２ ｍ左右时，在坝顶处发现了纵向
裂缝，裂缝位于坝轴线下游约 ５．５ ～６．０ ｍ，基本平行
于坝轴线，裂缝长约 ２３０ ｍ，最大缝宽约 ５ ｃｍ，通过探
坑检查，裂缝深度约 １．０ ～２．５ ｍ。
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图 2　典型剖面图

1．2　变形监测布置

大坝变形监测主要包括大坝表面变形监测和坝体

内部变形监测。 坝体表面布设 ７条平行于坝轴线的监
测系统点，分别位于上游马道 ７９５．０ ｍ高程处、坝顶上
游侧距坝轴 ５．０ ｍ处、坝顶轴线上、坝顶下游侧距坝轴
５ ．０ ｍ处和下游坝面高程 ８０ ６．０ ｍ 、７ ５ ６．０ ｍ和

７３１．０ ｍ处，共 １０４ 个测点。 坝体内部在 ４ 个断面上
布设了监测系统，桩号分别为 ０ ＋１２８．０ ｍ、 ０ ＋
２４０．０ ｍ、０ ＋３１０．０ ｍ和０ ＋４３１．０ ｍ，各断面除了在心
墙轴线布设了沉降仪和测斜管之外，还分别在
８０６．０ ｍ、７５８．０ ｍ 和 ７３１．０ ｍ 高程的下游反滤层、下
游过渡层和堆石体中布设水平位移计和水管沉降仪，
其中桩号 ０ ＋２４０．０ ｍ断面的监测布置图如图 ３ 所示。

图 3　0 ＋240 断面监测布置图

２　变形监测成果整理和分析

大坝在初蓄水时坝顶处产生了平行于坝轴线的纵

向裂缝，产生此种现象的原因主要为坝壳的沉陷和水

平位移过大所致［８］ 。 为详细分析初蓄水时坝体沉降

和水平位移的变化趋势，本文将对桩号 ０ ＋２４０．０ ｍ断
面的监测位移进行分析。

2．1　心墙沉降
图 ４所示为心墙沉降变化过程，初期蓄水至死水

位过程中，心墙沉降发生了明显的突变增量；初期蓄水
至二期蓄水之间，心墙沉降比较平缓；二期水位由死水
位蓄水至正常水位过程中，心墙沉降亦产生了明显的
加快趋势；在后续水位升降的过程中，心墙沉降无明显
波动。 从图 ４可以看出初蓄水对心墙的沉降影响表现
为从底部到坝顶逐渐增强。
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图 4　心墙沉降图

2．2　下游堆石体沉降
图 ５所示为下游堆石区沉降变化过程，初期蓄水

至死水位过程中，８０６．０ ｍ高程处下游反滤区（ＣＨ０１）
和过渡区 （ＣＨ０２） 的沉降有突变增量，而堆石区
（ＣＨ０３，ＣＨ０４）则没有，沉降增量由心墙下游面向下游

坝坡呈递减趋势；二期水位由死水位蓄水至正常水位
过程中，沉降无明显变化；７５６．０ ｍ高程处沉降在初期
和二期蓄水中都无明显变形。 可见初蓄水对下游堆石
区沉降的影响从坝顶往下和从心墙处往下游侧都呈减

弱趋势。

图 5　下游堆石体沉降图
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2．3　坝体表面变形
图 ６（ａ）所示为坝体表面沉降变化过程，初期蓄水

至死水位过程中，上游马道及坝顶处沉降均发生明显
的突变增量，且坝顶上游侧、坝轴线、坝顶下游侧的沉
降增量差异不明显；二期水位由死水位蓄水至正常水
位过程中，坝顶上游侧和坝轴线上的沉降亦产生了明
显的加快趋势，而上游马道处和坝顶下游侧沉降无明
显突变；在后续水位升降的过程中，上游马道和坝顶处
沉降无明显波动，坝顶上下游侧沉降变化协调发展。
图 ６（ｂ）所示为坝体表面水平位移变化过程，初期

蓄水至死水位过程中，上游马道及坝顶处水平位移均
发生明显的突变增量，且水平位移增量与沉降处于同
一量级，上游马道处发生向下游方向的水平位移增量，
而坝顶处则发生向上游向的水平位移，同时，坝顶下游
边的水平位移增量大于坝顶上游侧；初期蓄水至二期
蓄水之间，上游马道处、坝顶处水平位移变化比较平
缓；二期蓄水和后续水位升降过程中坝顶处的水平位
移亦随着变化，基本表现为水位上升坝顶处发生向下
游向的水平位移，水位下降则水平位移向上游。

图 6　坝体表面变形图
　　综上所述，该大坝在运行期，水位变化对坝顶沉降
影响较小，主要影响坝顶水平位移，分析其原因应为水
压力在心墙上游面的作用产生的水平位移。 所以水压
力主要影响坝顶处的水平位移变化。 初期蓄水过程中
上游堆石和坝顶沉降发生明显突变现象，其原因为上
游堆石体的湿化变形所致，最大沉降变化达 ０．４ ｍ，最
大水平位移达 ０．２５ ｍ，二者处于同一量级，因此初蓄
水产坝体的水平位移也应当给予重视。 二期蓄水使得
坝顶上游侧和坝轴线处沉降速率变快，坝顶下游侧不
受影响。 因此，大坝初蓄水变形需要重点分析和研究。

３　初蓄水坝体变形和坝顶裂缝机理
分析

　　根据上述坝体各部位沉降数据整理结果可大致得
出初期蓄水对坝体沉降的影响区域，如图 ７（ａ）所示。
可见，初期蓄水由于上游堆石料的湿化变形而引起坝
体沉降的区域不止包括上游堆石区，还有心墙区、坝顶
部位及靠近坝顶处的下游堆石区。 结合初期蓄水引起
的上游马道处、坝顶上下游边的沉降和水平位移增量，
可得三点处的位移增量矢量，如图 ７（ａ）。 可以发现，
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坝体上部均朝着坝底靠近心墙上游侧部位发生位移，
究其原因是这个部位应力较大，发生的湿化变形较为
严重。 初期蓄水不仅对坝顶上游侧沉降产生较大影
响，对坝顶下游侧亦产生较大影响，而且坝顶下游侧发
生向上游方向的水平位移大于坝顶上游侧。 本文认为
产生此种情况的原因是初期蓄水使得坝体底部靠近心

墙上游面的部位产生较大的湿化变形，一方面使得坝
体上部在此湿化沉降影响下产生向此部位的变形，另
一方面由于心墙上游面堆石料的湿化变形使得原本由

于心墙料和堆石料的不协调变形产生的拱效应在心墙

上游面减弱甚至消失，故而激发了心墙料由于拱效应
而未发展的沉降变形，因为此现象只发生在心墙上游
面，因此坝顶表现出较为明显的水平位移。 在二期蓄
水过程中，坝顶沉降只是速率加快，而没有沉降突变，
而且坝顶下游边的沉降没有受到明显的影响。 分析初
期和二期蓄水发生湿化变形的区域，如图 ７（ｂ）所示。
二期蓄水对坝顶变形的影响小于初期蓄水，主要在于

二期蓄水发生湿化变形的区域的应力小于初期蓄水对

应区域的应力，同时二期蓄水发生湿化变形的区域的
变形对心墙的变形影响较小，因此坝顶下游边基本不
受影响。
虽然初期蓄水对坝顶变形影响较大，但是坝顶部

位的沉降和水平位移表现为整体的突变，因此并未出
现裂缝，分析初期蓄水变形影响区域可以发现，初期蓄
水坝体表面变形梯度较大的部位是靠近坝顶处的下游

坝坡，因此很多心墙坝在初蓄水时往往是靠近坝顶处
的下游坝坡首先发生裂缝。
随着水位的进一步升高，坝顶部位的变形受到的

影响变小，但是坝顶下游边几乎不再受其影响，而坝顶
上游侧依旧受其影响，这使得坝顶部位的变形梯度增
大，坝顶处容易出现裂缝，该大坝便是这种类型。 同
时，水位到达一定的高度后，受水压力的作用，心墙发
生向下游侧的水平位移，而堆石区则不受水压力的作
用，因此在靠近坝顶上游侧的坝坡容易发生张拉裂缝。

图 7　变形区域分析图

４　初蓄水坝体变形的有限元模拟及裂
缝分析

　　为了分析坝体初蓄水时的变形及裂缝，本文结合
大坝实际填筑蓄水过程进行了大坝的有限元数值模

拟，模拟中，将水荷载直接施加到心墙上游侧，考虑了
所有坝料的流变变形及上游堆石料的浮力及湿化变

形。 有限元模拟模型如图 ８所示，共有 １５ ９６７ 个单元
和 １６ ６８２ 个节点。 为精确模拟大坝填筑、蓄水过程，
每个填筑、蓄水荷载步最多模拟一层网格。
采用 Ｍｏｒｎ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则和 ＥＢ 本构模型，

使用设计模型参数，如表 ２所示［９ －１０］ 。
采用七参数流变模型，流变模型中采用 Ｍｅｒｃｈａｎｔ

方程描述流变曲线。

图 8　有限元模型图

ε（t） ＝ε i ＋ε f（１ －e －αt） （１）
式中：ε（ t）是时刻 t 发展的流变应变；ε i 与 ε f 为初始

流变应变和永久流变应变；e为自然指数；α是代表初
始相对变形率或第一天发展的流变应变的参数。 永久
流变体变 εvf和剪变γf 由式（２）计算
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表 2　大坝主要坝料的强度、EB模型参数表

坝料 γ K n Rf Kb m 矱／°Δ矱／° c
心墙 ２ ;．３６ ５５０ 敂０  ．４２ ０ 趑．７６ ２４０ N０ 排．２９ ３５ 圹．０ ０ �．０ ０ �．１２

反滤 ２ ;．０３ ７９０ 敂０  ．５９ ０ 趑．８１ ４００ N０ 排．３０ ３５ 圹．５ ０ �．０ １４ �．１

过渡 ２ ;．１５ ９８６ 敂０  ．３６ ０ 趑．７４ ５５０ N０ 排．３２ ３８ 圹．８ ０ �．０ １１ �．５

主堆石 ２ ;．１０ １ ０００ 汉０  ．５２ ０ 趑．６８ ４２０ N０ 排．３４ ５４ 圹．０ １０ 妹．０ ０ 晻．０

次堆石 ２ ;．１０ ８００ 敂０  ．５０ ０ 趑．７０ ３１８ N０ 排．３０ ５１ 圹．０ １０ 妹．０ ０ 晻．０

εvf ＝b１（
σ３

Pa）
m１ ＋c１ （ q

Pa）
m２

γf ＝d１（ S
１ －S）

m３

（２）

式中，b１ 、c１ 、d１ 、m１、m２ 、m３ 为参数。 模型参数由南京
水利科学研究院和长江科学院根据室内流变试验得

出，如表 ３所示［９］ 。

表 3　坝料流变模型参数表
坝料 b１ ／％ c１ ／％ d１ ／％ m１ 镲m２ zm３  α
心墙 ０ 贩．１０７ ５ ０ h．３８５ ０ 篌．７１７ ０ ~．９３６ ０  ．６７９ ０ 敂．５１８ ０ 沣．００３ ００
主堆石 ０ 贩．０５７ ５ ０ h．１４０ ０ 篌．４５４ ０ ~．３８３ ０  ．３６５ ０ 敂．４８２ ０ 沣．００６ ４９
次堆石 ０ 贩．０９７ ５ ０ h．１６０ ０ 篌．６１２ ０ ~．７９７ ０  ．４５５ ０ 敂．５４２ ０ 沣．００６ ００

　　采用李国英等［１１］改进的沈珠江湿化变形模型

Δε v
w ＝Cw（

σ３

Pa
） nw

Δγw ＝Dw
SL

１ －SL

（３）

参数参考 Ｇｕｏ等［１２］在模拟瀑布沟大坝湿化变形时所
采用的参数，如表 ４ 所示。

表 4　瀑布沟大坝堆石料湿化模型参数表

参数 Cw ／％ nw Dw ／％

数值 ０ Y．０５４ ７ １  ．３６７ ０ 晻．２６５

　　采用变形倾度法对坝顶裂缝进行分析，图 ９ 所示
为变形倾度法的基本原理，A、B 两点的水平距离为
Δx，分别发生沉降 SA 和 SB，移动到 A′、B′处，二者的沉
降差为ΔS＝SA －SB，则两点间的变形倾度γ为

γ≈ｔａｎγ＝ΔS
Δx （４）

根据工程经验确定开裂时的临界倾度 γc，如果
γ＞γc，则认为裂缝发生，反之则不发生裂缝。 临界倾
度一般取 １％，或者更小［１３ －１５］ 。 单元位移可以根据形
函数及单元节点位移计算，因此可以将（４）式嵌入土
石坝有限元计算程序，对应的变形倾度为

γx ＝∑
k

i ＝１

矪Ni

矪x ui，y

γz ＝∑
k

i ＝１

矪Ni

矪z ui，y
（５）

式中：x，y，z为三个方向；k为单元节点个数；Ni 为单元
第个节点对应的形函数；ui，y为单元第 i个节点在 y 方
向的位移。 可以直接根据土石坝竣工、蓄水后坝体位
移计算出变形倾度。
大坝实际填筑过程和填筑模拟如图 １０ 中左边实

线和虚线（带标记）所示，实际蓄水过程和其模拟过程
如图 １０ 中右边实线和虚线（带标记）所示。 由图 １０
可知，２００９ 年 １１月初，４０ ｄ快速蓄水至高程 ７９０．０ ｍ，

图 9　变形倾度法图
之后 ５个月未蓄水。 而 ２００８ 年 １１ 月初，坝体已经填
筑至 ７９０．０ ｍ高程，因此可以考虑将蓄水过程整体提
前 １年，从而通过提前蓄水释放上游堆石区的湿化变
形，如图 １０ 中部虚线所示的蓄水方案。 分别对这两种
蓄水方案进行模拟，大坝蓄水过程中将水压力直接作
用于心墙上游侧，不考虑坝体内的渗流，考虑处于水位
变化区的上游堆石料的浮力和湿化变形。
利用 ３５ 个和 ２５个荷载步来模拟大坝填筑和蓄水

过程，模拟中考虑了填筑、蓄水过程中的流变变形，在
填筑、蓄水过程中插入对应的流变荷载步。
　　大坝于 ２０１０ －０８ －２６ 日上午蓄水至 ８４２．２ ｍ左
右时，在坝顶处发现了裂缝。 因此研究此时刻由于蓄
水产生的变形增量，并计算坝体的变形倾度。
图 １１ 和图 １２ 分别为此时刻大坝典型剖面的水平

位移和沉降图，可见蓄水使得坝体中部产生了明显向
下游的水平位移，而坝顶处水平位移较小，甚至偏向上
游侧；上游堆石区发生明显沉降，最大值达 ６０ ｃｍ 以
上。 模拟得到的坝体位移及趋势与实际监测结果基本
吻合，坝体向下游的水平位移主要由水荷载作用产生，
而坝顶向上游的水平位移及上游区的沉降则主要由湿
化变形产生，验证了第三节中的观点。
图 １３ 为计算得到的坝顶变形倾度图，实际情况中

坝顶的变形倾度接近 ０．７，与林道通等［６］利用监测资
料分析的结果一致，认为坝顶发生裂缝。

０５
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图 10　大坝填筑、蓄水过程图

图 11　水平位移增量图

图 12　沉降增量图

图 13　变形倾度图

５　结　语
初蓄水过程中，受上游堆石的湿化变形影响，上游

堆石和坝顶表现为明显的突变变形，沉降和水平位移
处于同一量级。 上游堆石料的湿化变形不仅影响上游
堆石体的变形，还影响心墙和靠近坝顶的下游堆石体
的变形。 随着水位的上升，湿化变形对坝体变形的影
响逐渐减弱，大坝容易发生裂缝的部位依次是靠近坝
顶的下游坝坡、坝顶、靠近坝顶的上游坝坡。 通过有限
元分析，发现模拟得到的坝体位移及趋势与实际监测
结果基本吻合，而且判断出坝顶发生裂缝。 所以，本文
高心墙堆石坝蓄水变形和裂缝机理的分析是合理的。
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摘要：层状岩体呈现出明显的横观各向同性力学特征，为此，将层状岩体视作层间岩石与层面组成的复合材料，分别就

层间岩石力学性质建立相应的力学模型，并提出了劣化模型的弹模裂化极限取值统一限定条件。 可考虑层状岩体强度

及弹性模量在峰后随塑性应变增大而减小的现象，更能准确地模拟层状岩体洞室开挖的力学响应。 在乌东德水电站陡

倾层状岩体洞室的围岩开挖稳定性分析的应用中，计算结果与现场监测结果吻合，证明该模型适用性。
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　　层状岩体作为人类工程活动最密切的地质体之
一，岩层是由一系列层间岩石和层面组成的一种天然
复合材料。 大量试验研究结果都表明，层状岩体的强
度、破坏模式［１ －３］和变形［４］均具有高度的层面依赖性。
此外，大量现场试验研究结果表明，深部洞室开挖后其
周边岩体会出现一个损伤松动区，该区域内岩体力学
性质会较开挖前明显变差，即开挖引起的应力重分布

导致围岩在屈服后的力学性质产生了明显劣化。 因
此，建立反映深部层状岩体的变形破坏特征及其损伤
松动圈内岩体力学参数的劣化规律的力学模型并预测

损伤松动圈的范围和深度，成为涉及层状岩体的深部
地下工程实践中亟待解决的一个重要课题。
本研究在将层状岩体视作层间岩石与层面组成的

复合材料的基础上，分别就层间岩石和层面的力学性
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质建立相应的力学模型，并考虑横观各向同性条件下
弹性参数的劣化对岩体力学性质的影响；最后将该模
型应用于乌东德水电站层状岩体洞室群的围岩开挖稳

定性分析，并与现场监测结果对比分析，以证明该模型
的工程适用性。

１　层状岩体劣化模型

1．1　坐标系

模型将层状岩体视作层间岩石与层面组成的复合

材料，分别就层间岩石和层面的力学性质建立相应的
力学模型。 其中层间岩石力学模型在全局坐标系下建
立，层面力学模型在局部坐标系下建立。 模型所采用
的坐标系如图 １ 所示。 图 １ 中，α和β分别为层面走
向角和倾向角。 α为层面北向夹角，β为层面东向夹
角，以此定义层面空间位置。

图 1　层状岩体坐标系图

1．2　应力－应变关系

横观各向同性条件下在局部坐标空间内的应力－
应变关系［５］为

［Δε′e］ ＝［D′］［Δσ′］ （１）

式中：［Δε′e］和［Δσ′］分别为局部坐标系下的应变增
量和应力增量；［D′］为局部坐标系下的柔度矩阵，其
具体表达式为

［D′］ ＝

１
E１

－
v１２
E１

－
v１３
E３

０ ０ ０

－
v１２
E１

１
E１

－
v１３
E３

０ ０ ０

－
v１３
E３

－
v１３
E３

１
E３

０ ０ ０

０ ０ ０ １
G１２

０ ０

０ ０ ０ ０ １
G１３

０

０ ０ ０ ０ ０ １
G１３

（２）

式中：E１ 和 E３ 分别为平行于和垂直于层面方向的层

状岩体的弹性模量；G１２ ＝E１ ／２（１ ＋v１２ ）和G１３分别为平

行于和垂直于层面方向的层状岩体的剪切模量；v１２和
v１３分别为平行于和垂直于层面方向的层状岩体泊
松比。
式（１）可以进一步表达为应力增量由应变增量确

定的形式，即
［Δσ′］ ＝［K′］［Δε′e］ （３）

式中，［K′］为局部刚度矩阵，等于局部柔度矩阵［D′］
的逆矩阵。
全局坐标系下的应力－应变关系为

［Δσ］ ＝［K］［Δεe］ （４）
式中：［Δεe］为全局坐标系下的弹性应变增量；［K］为
全局坐标系下的刚度矩阵，它可以由下式确定：

［K］ ＝［Q］［K′］［Q］ Ｔ （５）
式中，［Q］为坐标转换矩阵，其表达式为

［Q］ ＝

l１ ２ m１
２ n１

２ ２m１n１ ２n１ l１ ２l１m１

l２ ２ m２
２ n２

２ ２m２n２ ２n２ l２ ２l２m２

l３ ２ m３
２ n３

２ ２m３n３ ２n３ l３ ２l３m３

l２ l３ m２m３ n２n３ m２n３ ＋m３n２ n２ l３ ＋n３ l２ l２m３ ＋l３m２

l３ l１ l３ l１ n３n１ m３n１ ＋m１n３ n３ l１ ＋n１ l３ l３m１ ＋l１m３

l１ l２ l１ l２ n１n２ m１n２ ＋m２n１ n１ l２ ＋n２ l１ l１m２ ＋l２m１

（６）

式中：l１ ＝ｃｏｓαｃｏｓβ； l２ ＝－ｓｉｎα；l３ ＝－ｃｏｓαｓｉｎα；m１ ＝
ｓｉｎαｃｏｓβ；m２ ＝ｃｏｓα；m３ ＝ｓｉｎαｓｉｎβ；n１ ＝－ｓｉｎβ；n２ ＝０；
n３ ＝ｃｏｓβ。

1．3　屈服函数和塑性势函数
层间岩石的屈服函数采用线性 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 准

则（见图 ２）建立。 层间岩石的塑性势函数为剪切屈服
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函数 fm s 和拉伸屈服函数 fm t 组成：

图 2　层间岩石的复合屈服准则图

fm s ＝σ１ －σ３N矱m ＋２cm N矱m （７）
fm t ＝σ３ －σm

t （８）
式中：σ１ 和σ３ 分别为大主应力和小主应力；cm 和矱m

分别为层间岩石的粘聚力和内摩擦角；且 N矱m为

N矱m ＝
１ ＋ｓｉｎ矱m

１ －ｓｉｎ矱m
（９）

式中，σm
t 为层间岩石的抗拉强度，其最大值为

σmｍａｘ
t ＝

cm
ｔａｎ矱m

（１０）

层间岩石的塑性势函数为考虑抗剪和抗拉的复合

函数形式（gm s 和 gm t）。 剪切塑性势函数 gm s 和拉伸

塑性势函数 gm t 形式如下：
gm s ＝σ１ －σ３Nψm （１１）

gm t ＝σ３ （１２）
式中，ψm 为层间岩石的剪胀角，且 Nψm为

Nψm ＝
１ ＋ｓｉｎψm

１ －ｓｉｎψm
（１３）

层面的塑性势函数由剪切屈服函数 fj s 和拉伸屈
服函数 fj t 组成（见图 ３）。

图 3　层面的复合屈服准则图
fj s ＝τj －cj ＋σ３′３′ｔａｎ矱j （１４）

fj t ＝σ３′３′－σj
t （１５）

式中： cj 和 矱j 为层面的粘聚力和内摩擦角；τj ＝

σ１′３′
２ ＋σ２′３′

２ ；σ１′３′和σ２′３′为层面方向上的剪切应力；

σ３′３′为垂直于层面方向上的拉应力；σj
t 为层面抗拉

强度。
层面的塑性势函数为考虑抗剪和抗拉的复合函数

形式（gj s 和 gj t）。 剪切塑性势函数 gj s 和拉伸塑性势
函数 gj t 形式如下：

gj s ＝τj ＋σ３′３′ｔａｎψj （１６）
gj t ＝σ３′３′ （１７）

式中，ψj 为层面剪胀角。

２　力学参数演化规律

2．1　弹性模量劣化规律
考虑弹性模量为层状岩体的全局力学参数，因此

这里弹性模量的劣化规律取为 E１ 和 E３ 随层间岩石和

层面等效塑性应变中的最大值变化，其变化规律如图
４所示。 图 ４中，E１

０ 和 E１
F 为层状岩体平行于层面方

向的初始弹性模量和残余弹性模量；E３
０ 和 E３

F 为层

状岩体垂直于层面方向的初始弹性模量和残余弹性模

量；εE１
p 和 εE３

p 为对应 E１
F 和 E３

F 的等效塑性应变。

图 4　弹性模量随等效塑性应变变化示意图
为有效解决模型中弹性模量劣化极限随意取值导

致出现加卸载线相交从而违背 Ｄｒｕｃｋｅｒ 公设的问题，
确保岩体弹塑性耦合模型理论的严密性，这里采用
Ｚｈａｎｇ等［６］提出的各向同性同性岩体弹塑性耦合模型

的弹模裂化极限取值统一限定条件，即认定和的劣化
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极限值要满足下式

EF ／E０≤ζ （１８）
式中，ζ为临界值，其基于线性 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则的
具体表达式为

ζ＝
［（１＋ｓｉｎ矱d／１－ｓｉｎ矱d） －２v］σ′１ ＋２cdｃｏｓ矱d ／（１－ｓｉｎ矱d）
［（１＋ｓｉｎ矱０ ／１－ｓｉｎ矱０） －２v］σ１ ＋２c０ｃｏｓ矱０／（１－ｓｉｎ矱０）

ξ

（１９）
式中：σ′１ 为残余强度阶段对应的最大主应力；ξ＝
εv

e ／εd
e为峰值强度（εv

e）对应的弹性应变和残余强度
对应的弹性应变（εd

e）之比。 ξ可以通过室内岩样的
全应力－应变曲线并结合工程经验确定。

2．2　强度参数弱化规律
层间岩石和层面的强度参数均考虑随各自的等效

塑性应变变化，其变化规律如图 ５ 所示。 图 ５ 中，cm０
和 cmd为层间岩石的初始和残余粘聚力；矱m０和矱md为层

间岩石的初始和残余内摩擦角；εcm
p 和 ε矱m

p 为 cmd和
矱md对应的等效塑性应变；矱j０和矱jd层面的初始和残余

内摩擦角；cj０和 cjd为层面的初始和残余粘聚力；ε cj
p 和

ε矱j
p 为 cjd和矱jd对应的等效塑性应变。

图 5　强度参数随等效塑性应变的变化规律图

３　工程应用

3．1　工程背景
乌东德水电站厂区地层主要由褶皱基底浅变质岩

及盖层沉积岩构成，褶皱基底左岸分布在高程 １ ０００ ～
１ ２００ ｍ 以下，右岸分布在高程 １ ４００ ～１ ６００ ｍ以下，
上部为不整合接触缓倾盖层。 褶皱基底地层陡倾、岩
层走向与河流走向大角度相交，岩性主要为中厚层 ～
厚层变质灰岩、大理岩和白云岩，地下厂房围岩稳定总
体条件优良。 空间地应力测试成果表明，左岸厂房开
挖区岩体内第一主应力皆属中等地应力水平，量值较
集中，范围为 １１．３ ～１４．９ ＭＰａ，平均值为１３．３ ＭＰａ，方
位多集中在 ４０°～７０°和 ２１０°～２７０°；倾角较多集中在
３０°～６０°。 右岸厂房开挖区岩体内第一主应力皆属
低～中等地应力水平，范围为 ５．６ ～１３．０ ＭＰａ、平均值
为 ７．２ ＭＰａ；方位角相对较多集中在 ２９０°～３４０°和

１２０°～１８０°；倾角较多集中在 ３０°～８０°。 水电站地下
厂房洞室群区域层状岩体分布广泛，具有工程规模大、
洞室布置密集、挖空率较高等特点，因此在洞室群的施
工建设中遭遇较为突出的大跨度、高边墙洞室稳定
问题。

3．2　分析与验证
图 ６为根据实际地质勘查资料和施工开挖组织设

计建立的乌东德左右岸地下厂房围岩稳定分析模型。
模型在设定初始地应力场时以自重应力为主，并考虑
了地表剥蚀的影响（图 ６ａ），同时为降低模型的总体网
格数量在厂房开挖周边一定范围内网格进行了精细剖

分（图 ６ｃ、ｄ），其他区域则粗分。 图 ６中，Ｐｔ２ｌ ２ －２为互层

灰岩夹大理岩化白云岩；Ｐｔ２ｌ ２ －３为互层夹中厚层、薄层
的大理岩化白云岩； Ｐｔ２ｌ ３ －１ 为厚层 －巨厚层灰岩；
Ｐｔ２ ｌ ３ －２为巨厚层白云岩夹薄层灰岩；Ｐｔ２ ｌ ３ －３为厚层夹中

厚层灰岩； Ｐｔ２ｌ ３ －４ 为厚层白云岩夹中厚层石英岩；
Ｐｔ２ ｌ ３ －５为中厚层夹薄层灰岩；Ｐｔ２ ｌ ４ －１为极薄层－薄层大
理岩化白云岩。

图 6　乌东德地下厂房围岩稳定分析模型图
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地应力根据文献［７］的地应力测试结论，采用自
重应力场。 力学模型采用本文提出的横观各向同性劣
化模型，其力学参数采用文献［８］提供的反演参数。
为验证计算结果合理性，将计算获得的松动圈与现场
实测松动圈结果进行对比。 数值计算中的围岩松动圈
主要以 Ｘｕ等［９］等提出的基于该模型的层状岩体破坏

接近度指标 FAI来划定，该指标认定在大于 １．０ 时岩
体屈服；对于围岩开始松动所对应的 FAI 值需根据现
场实测信息和工程经验予以确定。 这里以 １．０５ 作为
围岩开始松动所对应的 FAI值。
图 ７为典型机组断面（１、３、５、７、１０ 号和 １２ 号机

组断面）在第Ⅴ层开挖后松动圈分布云图。 从图 ７ 中
可以看出围岩松动圈的大小与洞室开挖尺寸密切相

关，洞室尺寸越大，松动圈相对而言更大。 不过，总体
而言，围岩松动圈深度不大，在 ０ ～３．５ ｍ 之间。 图 ８
为乌东德水电站左、右岸地下厂房Ⅴ层开挖后各典型
剖面围岩松动圈深度的计算结果与监测结果对比。 从
图 ８中可以看出，地下厂房各监测点测试获得松动圈
深度与计算获得的松动圈深度比较接近。 这表明采用
层状岩体的横观各向同性弹塑性耦合模型并结合与之

配套的层状岩体破坏接近度指标，预测层状岩体洞室
的围岩松动圈分布特征是可行的。

图 7　典型机组剖面第 V层开挖后松动圈分布云图
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图 8　主厂房典型机组剖面监测点处第Ⅴ层开挖后监测松动圈深度与计算松动圈深度对比图

４　结　语
将层状岩体视作层间岩石与层面组成的复合材

料，分别就层间岩石和层面的力学性质建立相应的力
学模型，并考虑横观各向同性条件下强度参数弱化和
弹性参数劣化规律，最终建立了一个可描述层状岩体
力学特性的横观各向同性弹塑性耦合模型．将该模型
应用于乌东德水电站陡倾层状岩体洞室的围岩开挖稳
定性分析，并与现场监测结果进行了对比分析，证明了
该模型的工程适用性，最终得到如下结论：

１）层状岩体的横观各向弹塑性耦合模型抓住了
层状岩体破坏的实质，即层状岩体的破坏由当前状态
下的层间岩石或层面的破坏引起，因而可有效表征层
状岩体在开挖扰动下的破坏模式；

２）层状岩体的横观各向弹塑性耦合模型既可以
考虑层状岩体强度在峰后随塑性应变增大而减小的情
况，也能描述其弹性模量在峰后随塑性应变增大而不
断劣化的现象，可为更准确地模拟层状岩体洞室开挖
的力学响应提供了理论模型支撑；

３）基于层状岩体的横观各向同性弹塑性耦合模
型和破坏接近度指标的乌东德地下厂房围岩稳定分析
结果显示，地下厂房Ⅴ层开挖后各监测点测试获得松
动圈深度与计算获得的松动圈深度比较接近，表明采
用层状岩体的横观各向同性弹塑性耦合模型并结合与
之配套的层状岩体破坏接近度指标，预测层状岩体洞
室的围岩松动圈分布特征是可行的。
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水布垭电厂调速器液压控制管路密封问题分析

杨　俊
（湖北清江水电开发有限责任公司，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：液压控制管路是水电厂调速器的重要组成部分，其密封可靠性直接影响机组运行的稳定性和经济性。 通过对水

布垭电厂液控管路接头密封结构和工作原理的研究表明，卡套式管接头因其结构简单、使用方便、无需焊接等特点而得

到广泛应用，但若忽视对其材料、制造、检验、安装、维护、检查等方面的管理，就很容易引起渗漏；同时，配管及安装精度、

管路振动、温差变化、反复拆装等也都会引起渗漏。

关键词：水电厂；调速器；液压控制管路；密封
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Analysis on Sealing Problem of the Hydraulic Control Pipeline
for Governor in Shuibuya Hydropower Plant

ＹＡＮＧ Ｊｕｎ
（Ｈｕｂｅｉ Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｙｉｃｈａｎｇ ４４３０００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｏｒ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ．Ｉｔｓ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｉ-
ｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ．Ｔａｋｉｎｇ Ｓｈｕｉｂｕｙａ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ， ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｏｒ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ．Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ， ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ-ｆｒｅｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｈｏｗｅｖ-
ｅｒ， ｉｆ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｔｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ， ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ， ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ ，
ｌｅａｋａｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ．Ｌｅａｋａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ａｌｓｏ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ， ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ．
Key words： ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ； ｇｏｖｅｒｎｏｒ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ； ｓｅａｌ

　　水布垭电厂位于湖北清江中游巴东县境内，总装
机 １８４ 万 ｋＷ，设计年发电量 ３９．８４ 亿 ｋＷ· ｈ，是清江
流域梯级滚动开发的最上一级龙头工程，是华中电网
骨干调峰调频电厂。 工程于 ２００２ 年 １ 月开工，同年
１０ 月实现截流，２００７ 年 ７ 月首台机组发电，２００８ 年 ８
月 ４台机组全部投产。
调速器是保证机组频率稳定，维持系统负荷平衡

的基础控制设备。 液压控制管路是调速器油压传输的
重要通道，其密封可靠性直接影响机组运行稳定性。
水布垭电厂 ４台机组调速器液控管路接头均存在不同
程度的渗漏情况，且检修后仍有复漏现象。 本文从液

控管路所用卡套式管接头的密封结构和工作原理出

发，对其密封性能进行了分析，并结合管路现场实际工
作情况，对出现接头渗漏问题的原因进行了分析和
探讨。

１　液控管路覆盖范围
水布垭电厂调速器采用的是 ＧＥ 公司的 ＦＣ５０００

阀组，机械液压回路由比例伺服阀、手／自动切换阀、液
动停机阀、手动紧急停机阀、电动紧急停机阀、主配压
阀等组成，如图 １ 所示。 液压控制管路主要为双精过
滤器至主配压阀之间的管件部分，管路连接采用卡套
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式管接头。

图 1　液控管路系统图

２　接头密封原理及性能要求
卡套式管接头适用于接管外径为 ４ ～４２ ｍｍ、最大

工作压力为 １０ ～６３ ＭＰａ的液压流体传动和一般用途
的管路系统［１］ 。 目前卡套式管接头主要分为单卡套
和双卡套，两者在结构和原理上均有所不同，前者是线
密封，后者是面密封。 水布垭液控管路接头采用的是
单卡套式管接头。

2．1　密封原理

单卡套式管接头主要由具有内锥面的接头体、带
尖锐内刃的卡套以及起压紧作用的螺母三部分组成，
结构如图 ２所示。

图 2　单卡套式管接头示意图
在接头结构中，卡套是最关键的零件，外观呈现为

一个在内圆端带有刃口的金属环，它具有良好的刚性、
硬度和韧性。 卡套的表面硬度一般在 ＨＲＣ ５８．５ ～６３

之间，硬层深度为 ０．０３ ～０．０５ ｍｍ，基体硬度在
ＨＢ ９１ ～９６之间［２］ 。 当旋紧螺母时，卡套受到螺母螺
旋力的作用，沿接头体内锥面轴向前进，紧贴内锥面径
向收缩，产生形变。 卡套的内刃刃口向内收缩，在接管
外壁压出一道环形凹槽，刃口嵌入环槽内，起到扣紧和
密封作用。 同时卡套的外锥面在挤压力的作用下向上
拱起成龟背，与接头体内锥面紧密接触，形成刚性线密
封。 卡套的尾端给接管一定的径向作用力夹紧接管，
防止其松动。
单卡套式管接头按刃口数目分为单刃式和双刃式

（又称渐进式多刃卡套）。 单刃式卡套管接头虽然对
材质及装配要求高，但其结构简单，在国内应用最为广
泛，水布垭电厂液控管路均采用此结构。
双刃式卡套接头以增加内刃的方式加强卡套与接

管的紧固性和密封性，其结构如图 ３所示。
国外对小管径的管路系统，多采用双卡套式管接

头，卡套由前、后卡套组合而成，结构如图 ４所示，提高
了接头的抗震性和温差补偿等功能，在此不着重介绍。

2．2　技术要求

接头体内锥面角度要求为 ２４°±３０＇，锥面的表面
粗糙度 Ra≤１．６ μｍ，其材质根据工作条件可以是不锈
钢等，详细技术要求参见 ＧＢ／Ｔ３７３３ －２００８ ［３］ 。
卡套的尺寸、形位公差、表面粗糙度等技术要求参
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图 3　双刃式单卡套管接头示意图

图 4　双卡套式管接头示意图

见 ＧＢ／Ｔ３７６４ －２００８ ［４］ 。
压紧螺母内锥应与卡套尾端的外锥吻合，以确保

旋转压紧螺母时，能有效推动卡套轴向前进变形。 压
紧螺母的材料可选择碳钢、不锈钢等，详细技术要求参
见 ＧＢ／Ｔ３７５９ －２００８ ［５］ 。
接管外径应有一定的精度，否则将直接影响到卡

套式连接的密封效果，详细技术要求参见 ＧＢ／Ｔ３０９０ －
２０００、ＧＢ／Ｔ８１６３ －２０１８、ＧＢ／Ｔ１４９７６ －２０１２ 等［６ －８］ 。

所有接头体和配件不应有裂纹、气孔、毛刺和锐边
等。 不进行机械加工的零件表面允许有不超过其尺寸
公差 １／２的凹陷和压痕。 未标注要求的所有机械加工
表面的粗糙度 Ra≤６．３ μｍ。 所有未注棱边应倒钝角，
倒角尺寸不应大于 ０．１５ ｍｍ［１］ 。

３　液控管路接头密封问题分析

3．1　渗漏点调查

对液控管路接头近 ３ 次检修情况进行调查，发现
检修前后存在重复渗漏点，且复漏率偏高，如表 １
所示。

3．2　正常工作压力下连接失效计算

接管内压力轴向力可通过以下公式计算：

F＝
πP矱i

２

４ （１）

表 1　检修前后渗漏点调查汇总表

机组 检修时间
渗漏点个数

修前 修后

重复

渗漏点

复漏率

／％

１Ｆ
２０１６ }．１０ ６ N３ 侣３ e５０ 痧．０

２０１７ }．０３ ５ N３ 侣３ e６０ 痧．０

２０１７ }．１２ ５ N３ 侣３ e６０ 痧．０

２Ｆ
２０１６ }．０９ ７ N４ 侣４ e５７ 痧．１

２０１７ }．０１ ６ N３ 侣３ e５０ 痧．０

２０１７ }．１０ ６ N３ 侣３ e５０ 痧．０

３Ｆ
２０１５ }．１２ ６ N４ 侣４ e６６ 痧．７

２０１６ }．１１ ６ N３ 侣３ e５０ 痧．０

２０１７ }．０９ ６ N３ 侣３ e５０ 痧．０

４Ｆ
２０１６ }．０３ ４ N３ 侣３ e７５ 痧．０

２０１７ }．０２ ４ N２ 侣２ e５０ 痧．０

２０１８ }．０１ ４ N２ 侣２ e５０ 痧．０

式中：F是管内压力轴向力，Ｎ；P是管内压强，ＭＰａ；矱i

是接管内径，ｍｍ。
卡套刃口对接管的单位挤压应力可通过以下公式

计算：

σj ＝ F
π矱０h （２）

式中：σj 是刃口对接管的单位挤压应力，ＭＰａ；矱０ 是接

管外径，ｍｍ；h是刃口咬入接管的深度，ｍｍ。
水布垭调速器液控管路工作压力为 ６．３ ＭＰａ，接

管规格为 矱１０ ×１．５，接头规格为 ＪＢ／Ｔ９６６ －１９７７
１０／Ｇ３／８，根据现场测量，刃口咬入接管的深度最浅处
不小于 ０．０９ ｍｍ，代入公式（１）、（２）可得：

F ＝
πP矱i

２

４ ＝３．１４ ×６．３ ×７２

４ ＝２４２．３３ Ｎ
σj ＝ F

π矱０h＝
２４２．３３

３．１４ ×１０ ×０．０９ ＝８５．７５ ＭＰａ
由于接管材料的名义屈服极限σ０．２为２１０ ＭＰａ［９］ ，

所以：
σj ＜σ０．２

可见，在正常工作压力下，卡套刃口的单位挤压应
力远小于接管材料的名义屈服极限，所以接头在正常
紧固状态下不会出现接管拔脱而导致的密封失效问

题，这与现场渗漏的实际情况吻合。

3．3　渗漏原因分析

３．３．１　配管精度不够
按照标准，接头体旋入端的支撑面对旋入螺纹轴
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线的垂直度公差为 ０．１０ ｍｍ；压紧螺纹端面对螺纹轴
线的垂直度公差为 ０．１０ ｍｍ；卡套端内锥座对其外螺
纹中径的圆跳动公差应为 ０．２５ ｍｍ；卡套与内锥面轴
线、卡套与接管轴线的同轴度公差均为 ０．２０ ｍｍ［１］ 。
现场测量发现，管路部分接头处两端明显不同心，同轴
度超过公差范围。 接管长度无法满足足够的变形余
量，接头在装配后受到持续横向拉扯力，导致卡套密封
面受力不均匀，刃口局部嵌入接管表面凹槽深度不一
致，长期运行产生间隙。 卡套外锥面与接头体内锥面
挤压力不均匀，无法形成有效密封。 接头处螺纹配合
精度不够，螺帽丝扣长度过短，管路配合自我调整能力
不足。
同时，接头部分密封面存在毛刺和高点，影响密封

有效性。 这可能是因为原配件加工精度不够，在初次
装配时就存在，也可能是由于后期拆装过程中造成，其
具体形成原因无法确定。

３．３．２　初次装配要求高，装配效果直接影响后续使用
密封可靠性

　　卡套式管接头的密封结构决定了对初次安装的要
求很高。 卡套要产生形变并嵌入接管表面一定深度，
需要适当的装配力矩。 当拧紧力过小时，卡套刃口与
接管外壁之间只形成缩颈而不能形成切口，或是切口
深度太浅， 达不到密封效果，卡套外锥面与接头体也
无法形成有效接触。 当拧紧力过大时，尽管切口凹槽
成型较好，但卡套本身失去弹性，产生了塑性变形，卡
套与接头体内锥面无法再次形成可靠密封带，甚至会
破坏内锥面，产生凹槽，改变密封线，不能再次使用，如
图 ５所示。 同时卡套对压紧螺母的防松作用降低，当
系统管路振动时易引起压紧螺母的松动。

图 5　接头体内锥面损坏实物图
根据有关资料显示，管路所用矱１０ 卡套式管接头

对应拧紧力矩参考理论值为 １１５ Ｎ· ｍ，如此大的力矩
在施工现场很难稳定操作，因此在装配之前必须先在

专用的卡套预装器上进行预装，然后进行装配，否则一
次装配合格率不超过 ６０％。 预装切入后，剖面检验，
卡套的刃口不得变钝，接管被切的刃痕要规整。 卡套
尾部沿径向收缩应抱住接管，允许卡套在接管上稍转
动，但不得松脱。 预装后的卡套外圆不得因中部拱形
凸起过大，而被接头体内锥面卡出痕迹，卡套的刃口部
外圆也不应损伤接头体内锥面［１］ 。
单卡套式管接头大多靠手工预装， 对装配要求

高，工人的工作态度和技能水平直接影响装配质量和
密封可靠性。
３．３．３　管路振动对密封造成影响

水布垭电厂调速器在动作时，各部位操作管路和
控制管路会出现轻微振动，在检修后的第一次动作时
最为明显，正常运行时振幅变小。 控制管路流经很多
电磁阀，电磁阀快速换向时对管路也会造成冲击压力。
管路接头采用 ３／８″英制管螺纹，具有一定自锁能

力，但在振动、冲击或系统有脉冲的环境中长期使用
时，部分接头体与螺母自锁性能可能会受到影响，造成
连接松动，密封失效，引起渗漏。 设备运行现场并没有
固定支撑、卡扣或锁片等固定管路的装置，我们在历次
检修中，也曾多次发现过螺母连接松动的现象。
３．３．４　温差变化影响金属材料的密封性

水布垭电厂地下厂房环境温度波动不大。 但作为
调峰调频电厂，调速器操作频繁，运行期间油罐压油泵
经常动作，系统油温升高；控制管路中电磁阀动作频
繁，温度上升，热传递给管路接头；同时油路切换产生
热能，油温升高。 这些都对管路接头造成一定的温差
影响。
接头加工精度不高，热处理水平有限，装配时很难

保证卡套外锥面与接头体内锥面均匀有效地接触，同
时卡套刃口也不一定能够按照设计要求均匀地嵌入接

管外壁形成环形凹槽。 加上卡套与接管、接头体、压紧
螺母的材质不同，热膨胀系数不同，在温差变化大时，
经过热胀冷缩，很可能在各个密封面产生间隙，造成
渗漏。
３．３．５　反复拆装影响密封性能

每个接头渗漏情况有所不同，每次检修时，现场处
理多以紧固为主，部分拆后重新装配。 时间一长，大部
分接头都经过多次重复拆装。
接头在初次装配后，卡套、接头体和接管间产生永

久性变，拆下后再次装配时，很难产生二次变形量，多
（下转第 ６５页）
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局部硫化技术在三峡水利枢纽
深孔弧门水封更换中的应用
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摘要：三峡水利枢纽泄洪深孔弧形工作门已安全运行 ２０多年。 闸门水封虽未到更换年限，但由于各种原因导致局部破
损射水严重。 通过研究水封的制作工艺，成功探索了局部硫化粘结更换水封破损段的技术。 在硫化粘结过程中严格控
制加热温度在１３０ ～１６０℃，时间在６０ ｍｉｎ以内，使硫化的接头粘结牢固，无裂口，无海绵，凸凹面不超过０．５ ｍｍ。 局部硫
化粘结更换方案的人工、工期是传统更换方案的 １／１５，省料，且效果良好。
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Application of Local Vulcanization Technology in the Replacement Work of
Water Seals for Radial Gates of Deep Outlets in Three Gorges Project
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Abstract： Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｏｕｔｌｅｔｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｈａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｓａｆｅｌｙ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ ｙｅａｒｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｅａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｇｅ ， ｌｏｃａｌ ｄａｍａｇｅｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｄｕｅ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅａｓｏｎｓ ， ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄ ｔｏ ｓｅｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｊｅｔｔｉｎｇ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｅａｌｓ ， ａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｐｌａ-
ｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｅａｌｓ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｖｕｌｃａｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｎｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ．Ｄｕｒ-
ｉｎｇ ｔｈｅ ｖｕｌｃａｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ， ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ １３０ ～１６０ ℃， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｗｉｔｈｉｎ ６０ ｍｉｎｕｔｅｓ．Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｖｕｌｃａｎｉｚｅｄ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｆｉｒｍｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｅ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｘ-ｃｏｎｃａｖｅ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ０．５ ｍｍ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｌｏｃａｌ ｖｕｌｃａｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｏｆ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｌａｂｏｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ ｏｎｌｙ １／１５ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ．
Key words： ｌｏｃａｌ ｖｕｌｃａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅ； ｒｕｂｂｅｒ； ｗａｔｅｒ ｓｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　泄洪深孔是三峡水利枢纽最重要的泄洪设施，共
２３ 个，采用有压短管接明流泄槽跌坎掺气型式，鼻坎
挑流消能，进口底高程 ９０ ｍ，水平布置，有压段出口尺
寸为 ７ ｍ×９ ｍ（宽×高）。 进口顶曲线和侧曲线均为
椭圆曲线，有压段出口压坡长 ８ ｍ，坡度 １∶４。 共设三
道闸门，分别在进口设一道反钩叠梁检修门，尺寸为
９．６ ｍ×１４．５３ ｍ；有压段中部设平板事故检修门，尺寸
为 ７ ｍ×１１ ｍ，事故门槽宽 １．９５ ｍ，深 １．１ ｍ，错距
０．１１ ｍ，圆弧半径 ０．１ ｍ，退坡 １∶１２；有压段出口处设
弧形工作门（简称“弧门”），尺寸 ７ ｍ ×９ ｍ。 由于反
钩叠梁检修门与平板事故检修门仅在深孔弧形工作门

检修时挡水使用，而弧形工作门汛期频繁启闭，常常造
成闸门水封部分受损而产生射水，既影响闸门的正常
运行又浪费了宝贵的水资源［１］ 。 故此次仅研究泄洪
深孔弧形工作门橡胶水封局部硫化更换。
深孔弧形工作门位于坝体内部，在坝体中形成大

空腔结构，工作弧门操作室布置在高程 １１７．５ ｍ，操作
室尺寸定为 ７．０ ｍ ×５．５ ｍ ×１３．５ ｍ（长 ×宽 ×高）。
操作室顶部设一 ３．２５ ｍ×２．５ ｍ（宽×长）的吊物井，
直通坝顶。 深孔工作弧门启闭采用液压单吊点启闭
机，根据运用要求，每 ３ ～４台启闭机设一油泵室，启闭
机室后设长 １０．８５ ｍ、宽 ５．５ ｍ油泵室。
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橡胶水封具有结构简单、弹性好、封水严密可靠、
安装方便、耐老化、使用寿命长等优点。 一般采用天然
橡胶或氯丁橡胶制造。 橡胶水封可分为纯橡胶水封和
复合材料水封两类。 纯橡胶水封中加入专用防老化
剂、补强剂、硫化助剂、硫化促进剂、增塑剂以及工业碳
黑等十多种原料，经过炼胶机反复挤压混合后制成的
半成品，再置入模具中经硫化压机于高温、高压条件定
型所生产出的止水元件，且又符合水工钢闸止水技术

性能的称为普通水封［２］ 。 三峡工程常用的橡胶水封
有［３］ ：加高强尼龙帆布又加增强聚四氟乙烯薄膜的水
封称为夹高强尼龙帆布橡塑复合水封。 工作中为减小
低摩阻又耐磨的水封称为橡塑复合水封；只加帆布的
水封称为高强帆布水封；不加帆布和增强聚四氟乙烯
薄膜的称为普通水封等。 此类水封的使用年限为 ５ ～
１０ 年，具体要结合闸门设备状态分析定是否需更换
（见表 １）。

表 1　1 扇弧门水封材料清单表

序号 名称 型号规格 数量

１ ~深孔弧门顶止水橡皮垫／条 ２０ ｍｍ×１１０ ｍｍ×６ ８９０ ｍｍ，防 １００ 号 １ 鬃
２ ~深孔弧门顶止水橡皮／条 L＝６ ２５０ ｍｍ，防 １００号 Ｐ６０Ａ １ 鬃
３ ~深孔弧门底止水橡皮／条 ３０ ｍｍ×２００ ｍｍ×６ ８９０ ｍｍ，防 １００ 号 １ 鬃
４ ~转角止水橡皮／个 图号 ０２Ｅ５１１ －１ 侣．０７．０４．２，橡塑，包四氟厚度 １ ～１．２ ｍｍ，防 １００ 号 ２ 鬃
５ ~侧止水橡皮／条 Ｌ＝１１９３１ｍｍ，Ｐ６０Ｂ ２ 鬃

１　现　状
泄洪深孔是三峡水利枢纽最重要的泄洪设施，每

年运用时间长，启闭操作频繁，运用水头高。 水位变幅
大，最大流速超过 ３５ ｍ／ｓ，且水中挟带泥沙，磨蚀问题
较为突出，故造成水封全面性及局部性的破损（见
图 １）。

图 1　破损水封在侧面钢衬上产生的射水印记图
泄洪深孔弧形工作门水封分为顶水封、顶水封橡

皮垫、侧水封、转角水封及底水封。
自 ２００５ 年起，每年针对性的进行泄洪深孔弧形工

作门水封更换工作。 １０ 多年的时间，泄洪深孔弧门水
封基本上都需整体进行更换消除闸门漏水或射水现

象，同时有的孔位弧门水封并未到达使用年限而再次
进行了更换。 而此现象实际上常常为水封局部损坏造
成的，为此进行的弧门全水封更换导致耗费了更多的
人力、工期与材料消耗。
鉴于上述原因，此次引进局部硫化技术对破损的

三峡水利枢纽泄洪深孔弧门水封进行更换。

２　施工工艺
三峡泄洪深孔弧门水封破损处常常发生 Ｐ 型方

头侧水封（Ｐ６０Ｂ－１１９３１ｍｍ）上，Ｐ型圆头顶水封及其
橡皮垫为一整套（一般很少漏水），底水封为普通平型
水封（更换较易），故局部硫化更适用于侧水封局部更
换。 故此次以弧门侧水封局部粘结工艺做说明。

2．1　材料、工器具等准备

由于三峡泄洪深孔弧门侧水封局部粘结需在深孔

弧门侧墙空腔与门体背水面格梁之间搭设硫化平台，
属于高空临空作业，同时光线较暗，故需配备安全防护
及照明措施。 故需安全带 ６付、安全网 ２张、照明灯具
布置、剪刀 １ 把、锉刀 １ 把、手锤 １ 把、生胶片 １ 公斤、
９５ 号汽油 ５Ｌ、备用水封 １条、简易硫化机 １台［４］ 、木板
若干。

2．2　施工过程
１）首先需将破损处水封上下多放 ２００ ｍｍ长的量

进行切除，将新的侧水封按切除下来的尺寸进行取样。
２）搭设好硫化平台，接好简易硫化机电路线（见

图 ２ ～图 ３）。
３）进行局部硫化粘结，新侧水封需进行与旧侧水

封上、下段共 ２次粘结。 粘结过程中需严格控制温度，
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图 2　简易硫化机三维模型图

图 3　简易硫化机现场电线搭接图
加热温度一般控制在 １３０ ～１６０℃，硫化时间控制在
６０ ｍｉｎ以内。 加热硫化粘结后接头部位应粘结牢固，
无裂口，无海绵，凸起、凹面不得超过 ０．５ ｍｍ，见图 ４、
图 ５。

图 4　水封粘结前　　　　　图 5　水封粘结后

３　橡胶水封更换方案对比
因三峡水利枢纽泄洪深孔弧门橡胶顶水封及侧水

封由拐角水封粘结连接，故若整条水封更换的话常常
需顶水封、侧水封及拐角水封一起粘结成门型水封后
更换，其更换流程如图 ６。

图 6　更换流程图
旧水封及压板拆除→旧水封及压板吊运至坝面→

新水封粘结（侧水封一端 －拐角水封、顶水封一端 －
拐角水封粘结，共需进行两次硫化粘结而成门型水
封）→新水封配钻→新水封转运至坝面→新水封从坝
面吊至深孔弧门底坎→新水封回装。
整个工作工期为 ３０ ｄ，每天需工人 ６人，总消耗人

工 １８０ 人。 局部旧水封切除、局部硫化工作 １ ｄ 内完
成，回装需 １ ｄ，每天需工人 ６ 人，总消耗人工 １２ 人。
局部硫化更换方案人工、工期是传统更换方案的１／１５，
备用水封可多次使用，减少了整套门型水封的消耗。
局部硫化更换近年来实行过，取得了良好的效果，

详细比较见表 ２。
由于三峡泄洪深孔弧门水封为高水头高强度橡胶

水封，局部硫化技术在泄洪深孔弧门水封更换中也是
有适用条件的。 由于侧水封长有 １１ ９３１ ｍｍ，由 ４到 ５
块压板压合在门体上进行止水，同时由于汛期弧门启
闭频繁，故侧水封中段及底段拐角处最容易产生漏水
或射水。 更换前需统计弧门射水或漏水点，如有些射
水点或漏水点为螺栓松动造成，仅需拧紧螺栓即可消
除。 若为水封破损或变形造成漏水或射水，且部位比
较多的话，此时较多部位进行局部硫化粘结更换会造
成水封各处受力不均，粘结处容易撕裂，从而造成水封
漏水或射水，达不到水封修复的效果。 故此种情况需
进行整条水封更换。

４　结　语
三峡电站泄洪深孔是三峡－葛洲坝水利枢纽的重

要组成部分，担负着防洪、航运、调度等功能。 水电站
水工钢闸门漏水量较大时，若长时间不处理，则高压水
柱会对过水流道及侧墙等造成一定冲蚀，同时也造成
水资源浪费。 若在泄洪等过水流道检修过程中，闸门
水封漏水，则会严重影响泄洪等过水流道检修施工质
量及施工安全，故三峡水利枢纽泄洪深孔破损水封及
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表 2　橡胶水封更换方案的优势与劣势比较表

更换方案 优势 劣势

局部硫化

①无需整条水封拆装，仅局部破损段切除后进行

粘结更换；②整条水封更换常常影响到拐角处，
故需重新进行粘结拐角后回装；③节省人力、工
期与材料损耗；④操作灵活多变，针对性强，无需

受大面积水封吊装作业等条件的限制

①局部粘结受到加热温度、加热时间等的影响，粘结时需实
时监控；②由于三峡泄洪深孔弧门水封为高水头高强度橡胶
水封，故局部粘结技术更多适用于局部有少量破损变形的侧

水封，若破损变形处多，需进行整条更换

整条更换
①拆装、整体粘结成门型水封工艺成熟、可操作
性强；②适用于泄洪深孔弧门全水封更换

①需整条水封拆装，整条水封更换常常影响到拐角处，故需
重新进行粘结拐角后回装；②需更多人力、工期与材料损耗；
③需受大面积水封吊装作业、汛期抢修等条件的限制

时的更换对保证电站安全运行有着十分重要的作用。
此次结合工程实际，选择对破损水封进行局部硫化更
换的方案。 方案实施以来，整体止水效果好，质量满足
要求，为以后泄洪深孔弧门水封更换工作提供了很好
的借鉴意义。 通过方案实施总结出以下建议：

１）三峡泄洪深孔弧门水封破损处常常发生 Ｐ 型
方头侧水封（Ｐ６０Ｂ－１１９３１ ｍｍ）上，Ｐ型圆头顶水封及
其橡皮垫为一整套（一般很少漏水），底水封为普通平
型水封（更换较易），故此局部硫化更适用于侧水封局
部更换；

２）由于三峡泄洪深孔弧门水封为高水头高强度

水封，故若整条侧水封中破损或变形处较多，此时局部
硫化更换不适用，建议需进行整条侧水封更换；

３）局部硫化更换破损水封取得了良好的效果，可
积累经验应用于相似情况的水电站。
参考文献：
［１］ＤＬ／Ｔ ５０１８ －２００４， 水电水利工程钢闸门制造安装及验收
规范［Ｓ］

［２］ＨＧ／Ｔ ３０９６ －２０１１， 水闸橡胶密封件［Ｓ］
［３］艾绪根， 张易， 徐鑫．浅谈三峡水利枢纽深孔弧门水封现
场粘结及安装工艺［Ｊ］．中国三峡， ２０１３， ９（１）： ７３ －７６

［４］万刚， 等．一种水工闸门橡胶水封粘接硫化机［Ｐ］．中国，
ＣＮ２０１５２０５５４８７３．７．２０１５ －０７ －２９

（上接第 ６１ 页）
次拆装后各密封面由于缺乏装配补偿量，易造成渗漏。
反复拆装也会在接头体内锥面产生压痕，影响密封性。
同时，反复拆装也容易造成接头体外螺纹与压紧螺母
脱丝、变形等影响连接的不利情况发生。
为减少渗漏风险，重新装配时应注意在拆前标记

接头体与压紧螺母的相对位置；使用扳手把压紧螺母
旋转到原先的位置；用扳手慢慢拧紧，感到扭矩略微增
加即可。

４　结　语
卡套式管接头因其结构简单、使用方便、无需焊接

等特点，广泛地应用于水电厂液压系统管路中，但在使
用时，如果忽视对其材料、制造、检验、安装、维护、检查
等方面的管理，就很容易引起渗漏。 本文从水布垭电
厂液控管路所用卡套式管接头的密封结构和工作原理

出发，对其密封性能进行了分析，并结合管路现场实际

工作情况，在配管精度、初次安装、管路振动、温差变

化、反复拆装等方面对接头出现渗漏问题的原因进行

了分析，有利于后续管路密封改造工作的顺利进行，也

为其他电厂液压管路在卡套式管接头的选型、安装、维

护等方面提供了借鉴。

参考文献：
［１］ＧＢ／Ｔ３７６５ －２００８， 卡套式管接头技术条件［Ｓ］
［２］吴健．高压卡套接头在液压系统中的应用［ Ｊ］．江苏船舶，

１９９６， １３（６）： ３８ －３９

［３］ＧＢ／Ｔ３７３３ －２００８， 卡套式端直通管接头［Ｓ］
［４］ＧＢ／Ｔ３７６４ －２００８， 卡套［Ｓ］
［５］ＧＢ／Ｔ３７５９ －２００８， 卡套式管接头用连接螺母［Ｓ］
［６］ＧＢ／Ｔ３０９０ －２０００， 不锈钢小直径无缝钢管［Ｓ］
［７］ＧＢ／Ｔ８１６３ －２０１８， 输送流体用无缝钢管［Ｓ］
［８］ＧＢ／Ｔ１４９７６ －２０１２， 输送流体用不锈钢无缝钢管［Ｓ］
［９］ＧＢ１５０ －２０１１， 压力容器［Ｓ］
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摘要：三峡库区百万移民已搬迁安置完成近 １０年，在社会转型的新的历史背景下，库区城镇移民安置区社区管理方面
也出现了新的问题，需要不断改革和创新管理方式。 从健全移民安置区社区组织结构、推进移民安置区社区管理的社会
化进程等入手，对改革和创新库区城镇移民安置区社区管理方式进行了研究和探讨，提出了一些有针对性的政策建议。
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On the Community Management Method of
Urban Resettlement Region in Three Gorges Reservoir Area
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｓｏｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ．
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　　我国正处于社会转型的关键期，三峡库区百万移
民已搬迁安置完成近 １０ 年，社会转型及社会秩序的重
构对和谐库区的建设至关重要。 由于库区内部各要素
之间发展失衡、城镇与乡村发展失衡等原因，库区在社
会转型的过程中仍存在突出的一些困难和问题［１ －２］ 。
目前，三峡库区城镇移民安置区社区管理工作中，

主要参与者为移民管理部门、街道办事处、社区居民委
员会等。 由于在较多移民安置社区中，既有搬迁过来
的移民，又有原来就居住在此的城镇居民，所以移民管
理部门也需要经常协助参与到移民社区管理工作当

中。 三峡移民从搬迁开始至今已超过 ２０ 年，一方面，
由于年久失修等原因，移民安置社区内部分基础设施
和公共服务设施出现损坏，影响正常使用；另一方面，

由于未建立物业管理机制等原因，维护管理机制不到
位，出现损坏问题的设施不能得到及时维修［３ －４］ 。
党的十九届四中全会作出了要推进国家治理体系

和治理能力现代化的重大决定，提出要“构建基层社
会治理新格局”，“健全社区管理和服务机制”，也为三
峡库区城镇移民安置区社区管理工作的改进指明了新

的方向。 因此，在新的时代背景下，对三峡库区城镇移
民安置区社区管理方式进行研究，具有重要的现实
意义。

１　健全移民安置区社区组织结构
在三峡库区城镇移民安置区构建新型社区治理模

式，健全和完善的组织结构非常重要。 城镇移民安置
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区社区组织健全的目标则是建立以区行政组织支持为

后盾的，以市场化服务组织为支撑的，以社区自治为纽
带的，社会组织和居民积极参与的新型社区管理组织
体系。

１）“一核三级多元”的社区管理模式。 考虑三峡
库区城镇移民安置区相对集中等现实特点和搬迁安置

历史过程，移民安置区社区可按照“一核三级多元”的
社区管理关系模式建立新型的社区管理组织体系。 其
中，“一核”是指社区体制责权利的核心关系，其派生
出“三级多元”纵横体系架构中的权责利关系。 “三
级”是指纵向的管理关系，即县级政府职能部门、街道
办事处、社区居委会各机构之间的关系；“多元”是指
社区内多个参与主体之间的关系，包括基层党组织、社
会组织、企业、社区居民、社区精英等多利益主体的横
向协调及合作关系。

２）加强社区自治制度建设。 支持和引导社区居
委会等自治组织的制度建设，对现有社区居民委员会
的权责利进行界定，健全议事规则，不断提高社区居委
会“自我管理、自我教育、自我服务”的水平和能力，同
时，充分发挥社区居委会妇女、残疾人等专业委员的重
要作用；制定一些新的政策，鼓励和扶持其他有关社会
组织，引导社会资源流向社区公益服务事业，提升社区
公共服务水平。

３）探索试点物业管理模式。 物业管理方式是现
代化城市小区管理的普遍和有效方式，三峡库区城镇
移民安置区也可探索和实施，可选择有条件的社区进
行物业管理服务试点，逐步完善物业管理服务机制，以
逐步提升移民安置区居住环境。 第一，可推动有条件
的社区成立业主委员会，明确业主的物业所有权的主
体作用，发挥业主委员会在选聘物业管理公司、监督物
业服务过程、组织业主大会活动和做出重大决策方面
的作用。 第二，地方政府可探索设立专门的维护基金，
将移民安置区社区公众利益有重大影响的公共服务项

目，如社区环保、治安、绿化、房屋维修等，采用政府购
买服务的方式，建立物业管理服务机制。

４）增强社区成员的参与意识。 公众参与能应对
社区管理日益复杂化的需要，对社区自治和社区发展
等方面均发挥着重要的作用。 社区参与是实现社区自
治和促进公民社会发育的有效途径，健全社区组织与
管理制度，培养社区居民的民主参与意识，为社区居民
参与社区治理提供制度途径。 政府、社区组织、居民、
企业、非营利组织都是社区治理的参与者，政府应当通

过制度建设和组织建设，建设居民社区参与网络，增强
社区信任和合作。 可以先从小事做起，如先让居民参
观社区管理场所，宣传社区管理的组织体系与办事流
程，让居民充分了解社区与社区生活的规矩，了解了才
能有效参与。

２　推进移民安置区社区管理的社会化
进程

　　三峡库区城镇移民安置区社区管理方式的改革和
转型，是一项系统工程，在这一过程中，不同社会组织
的共同参与非常重要，同时，也需要不断创新有关社区
管理制度。

１）鼓励和引导社会组织参与社区管理。 创新三
峡库区城镇移民安置区社区管理方式，既要发挥各级
政府管理部门的作用，同时，还要鼓励和引导社会各界
以及专业人士，多层次、立体化、全方位参与社区管理。
可根据不同社区的实际，探索建立工商经济、公益慈
善、群众生活等不同类型的社会组织，整合资源，共同
参与社区管理，增强移民归属感。

２）创新社区管理制度。 社区治理机制的完善，离
不开社区管理制度的创新发展。 第一，可适当营造创
新管理的舆论氛围，通过不同层面的宣传教育，让社区
居民充分认识到创新管理的现实意义，形成加强和创
新社区管理的共识。 第二，在探索设立业主委员会的
同时，还可由各个楼栋推选，创新设立业主委员会顾问
监督组，维护社区居民合法权益。 第三，还可试点设立
法律援助站，定期邀请有关专业律师为社区居民提供
法律援助服务，切实维护社区居民的合法利益；与地方
医院建立合作，邀请相关医务人员为社区内年满 ６０ 周
岁的居民进行义诊和宣传健康知识等［５ －６］ 。

３）建设社区信息化平台。 信息化技术的进步不
断改变人们的生活方式，很多传统的工作方法已很难
适应新时代移民安置区社区管理要求，在三峡库区城
镇移民安置区社区管理中，引入信息化方式也是一种
可以尝试的创新方式。 第一，充分利用信息技术，逐步
建立移民安置区社区信息化平台，促进不同社会组织
信息交流和知识共享，推动移民安置区社区管理的科
学化和社会化水平。 第二，探索试点智能化移民安置
区社区管理模式，方便社区居民随时查看社区公共收
支、社区公告、工程招标等信息，还可进行报修处理、社
区事务投票等，既提高管理透明度，又方便移民群众的
日常生活［７］ 。 （下转第 ７１页）
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摘要：通过分析国内外和西藏光水互补发电技术研究现状，建立光水互补物理模型，探索了光水互补运行模式，并对阿
里地区水电站 ９．６ ＭＷ＋光伏电站 １０ ＭＷ进行光水互补经济效益可行性分析，针对西藏实际情况提出了建立联合工程
技术中心、引进新能源技术人才、利用水电站回填渣场建立光伏电站、大力开发利用光水互补发电技术等建议。
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　　西藏地区传统能源十分缺乏，电网覆盖率底，无法
满足全区农牧民的生活用电问题，但全区太阳能与水
电资源储量极为丰富。 当前，西藏水电存在因季节性
缺水问题，发电机组损坏严重，发电量少且不稳定等问
题；全区光伏产品市场份额仍比较小。 光水互补发电
系统是双向互补系统，可根据外界环境变化、负载特性
等灵活调动，承担电力系统调峰任务，提高电能输出质
量，对缓解全区电力需求增长问题有重要意义。

１　光水互补发电研究现状
在光水互补上，杨清［１］建立了独立型水光储微电

网容量优化配置模型，以水电机组启停次数为优化评
价指标，综合考虑各种约束条件及能量管理策略，利用
粒子群优化算法验证了模型的有效性。 邢健［２］验证

了抽水蓄能电站可缓解光伏电站接入对局域电网的影

响。 杜俊［３］以来水量、光照强度为因子，采用遗传算
法筛选出了最适合光水联合运营的调度策略。 黄河公
司提出了龙羊峡“光水互补电站”项目，共有 ４ 台
３２０ ＭＷ的水电机组和 １台 ３２０ ＭＷ光伏机组，使线路
利用率提高到了 ５ ０１９ ｈ，该电站光水互补协调运行效
果良好、运行稳定［４］ 。
针对西藏地区，当前没有大型光水互补电站，光水
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互补发电技术也处在初期研究阶段。 孟涛［５］ 、杨秀
媛［６］针对适用于西藏阿里地区的光／水／储／柴互补独
立电力系统进行了运行方式分析和仿真研究，提出了
小容量独立电网中光伏电站储能装置的改进 ＰＱ下垂
控制及两种功率外环控制策略。 万久春［７］探讨了阿

里地区风光蓄水互补开发方式的可行性。

２　西藏光伏与水电开发利用现状

2．1　太阳能利用
截至 ２０１５ 年年底，西藏全区光伏总装机容量达到

了 １９９ ＭＷ，其中多数是由大型 ＭＷ级光伏电站组成。
微小型光伏发电系统主要推广应用的产品有太阳能热

水器、太阳能手提式便携灯、太阳能户用系统等。 此
外，２ ～５ ｋＷ的光伏通讯基站也广泛应用于青藏铁路、
Ｇ３１８、Ｇ２１７ 等主干道沿线。 全区从事太阳能开发利
用的企业达到了百余家，企业代表有国电投西藏公司、
中源能源、金凯能源等。 “光电计划”、“金太阳工程”
等项目为西藏太阳能资源开发利用做了良好铺垫，但
仍存在体制、人员不足，太阳能高效利用、光热利用、多
能互补利用技术缺乏等诸多问题。

2．2　水电利用
截至 ２０１５ 年，西藏全区水电装机容量达到了

１ ０５７ ＭＷ，输变电线路总长度达到了 ３ 万 ｋｍ。 “十
二五”期间，全区建成了昌都金河、拉萨直孔、林芝
老虎嘴等多座水电站；建成了区内第一条 ２２０ ｋＶ

输变 电 线 路； 电 网 最 高 电 压 等 级 提 升 到
了±４００ ｋＶ（ＤＣ）、 ±５００ ｋＶ（ＡＣ）；青藏直流联网、川
藏联网工程都纷纷建成投产。 全区从事水电开发的企
业主要有中国华能、华电、大唐等，主要开发片区有雅
鲁藏布江、“三江流域”以及拉萨年储河和尼洋河等两
河流域。 西藏水电在政府和企业的带领下飞速发展，
但主要以开发大型水电站为主，缺乏对光水互补发电
的开发利用。

３　光水互补发电系统

3．1　光水互补发电系统原理
光水互补发电系统由水电站、光伏电站和 ＰＩＤ策

略控制中心三大部分组成，其系统构成如图 １ 所示。
工作原理是：光伏发电系统通过太阳能电池板吸收转
化太阳能形成交流电 Ａ，水电发电系统经过水轮机等
水电站辅助设备将水能转化成机械能最终形成交流电

Ｂ，将交流电 Ａ、Ｂ分别输入到 ＰＩＤ策略控制中心，通过
控制中心的程序控制与反馈处理，对交流电 Ａ／Ｂ 进行
整合输出供给负载使用。 其中，蓄电池组 ２ 作为整个
光水互补系统的储能装置，需要大容量配置，其造价会
比较高；但它具有调节电能质量和平稳电力输出的优
越性。 如有多余电量，可以上传到公共电网。 也可以
开展独立光伏发电系统、独立水电发电系统、各个影响
因子对整个光水互补发电系统的影响等研究工作。

图 1　光水互补发电系统原理图

3．2　光水互补物理模型

根据光水互补的原理，搭建了光水互补的物理模
型，如图 ２所示。 其中水电站由引水系统、蓄水系统、

电动机启停机组、大坝闸门、压力钢、支墩、水轮机、发
电机组、尾水管以及其他辅助设备组成；光伏电站由太
阳能电池板阵列、汇流箱、充放电控制器、逆变器等组
成。 光伏发电与水力发电均输送至厂房内的中心调控

９６
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室，与互补控制中心进行数据处理与策略控制，再进行
整流、滤波、储能、变电等处理，最后输变电给负载使
用。 其中，光伏电站的建设可以安装在厂房顶部或者

受光照面上，也可以安装在厂房附近通过电缆与中心
控制进行连接，其他组成部分的建设安装依据相关标
准和要求进行。

图 2　光水互补的物理模型图

3．3　光水互补运行模式
根据装机容量和负荷分配情况，光水互补发电系

统可分为主从式和对等式两种［８］ 。
主从运行方式可分为以“水电为主，光伏为辅”和

以“光伏为主、水电为辅”两种。 “光伏为主、水电为
辅”模式、因其造价太高，投入与收益不成正比，在实
际生产生活中不适用。 “水电为主，光伏为辅”模式
下，水电站为主电网，电网的频率与电压依靠水电站维
持，光伏电站并网运行作为辅助电源，两者同时接受调
度指令以满足变化的负载需求。 该模式下水电站承担
基荷较大，泄水量较大，需要坝前蓄水量足够充分。 在
白天光照辐射较强时，光伏电站出力水平较高，可以减
小水电发电的出力。 该模式是当前光水互补系统应用

最典型的模式，也是将来光水互补电站研究的重点。
对等模式是指光伏电站与水电站在装机容量中所

占的比例对等。 白天由光伏电站作为主要电源进行供
电，供给负载使用或者上传至公共电网；夜间由水电站
作为主要电源进行供电；当负载较大时，由光伏电站和
小水电站同时供电。 该模式下光伏发电及储能系统承
担系统的调峰调频作用，需要较大蓄电池容量，建设成
本较高。

４　案例应用与经济效益分析
吴迪［９］综合考虑水电、光伏以及柴油发电等因

素，建立了 １０ ＭＷ阿里光／水／蓄／柴互补微网系统，其
装机组成见表 １。

表 1　阿里地区微网建设方案表

方案 水轮机 光伏组网 光伏并网 柴油发电机 储能电池

装机／ＭＷ ９  ．６（６ ×１．６ ＭＷ） ６ è．５（１３ ×０．５ ＭＷ） ３ a．５（７ ×０．５ ＭＷ） ５ 亮９ x．６（１００Ｖ×１２ＡＨ×８０００）

　　针对上述方案中的光水互补模块进行经济效益分
析如下。
水电站装机为 ９．６ ＭＷ，光伏电站为 １０ ＭＷ。 该

电站主要含盖建设费用和后续电站维护费用。 阿里地
区建设成本较高，非常规值，本文以华能藏木水电站
（１．８８ 万元／ｋＷ）、加查水电站（１．７７ 万元／ｋＷ）建设
费用为参考，结合藏区其他水电建设费用，取水电站建
设费用单价 １．５ 万元／ｋＷ。 那么，此方案建设费用为
９．６ ＭＷ×１．５ 万元／ｋＷ＝１４ ４００ 万元。 光伏电站的建
设设备包括逆变器、汇流器、控制器、电池板、光伏支架
及其配件、蓄电池、避雷装置、调控监控室、电缆等装

置。 当前光伏建设成本逐年下降，市场均价（８ ～１２）
万元／ｋＷ，本文取 １０ 万元／ｋＷ 为计算价格。 那么，
１０ ＭＷ的光伏电站建设费用为 １０ ０００ 万元。 所以，该
方案总的建设费用为 ２４ ４００ 万元。 该方案后续的维
护费用，以光伏电站的使用寿命为 ２５ 年（为一次性投
入）计算，维护费用主要集中在设备的跟换上，此处以
项目 ２５％作为维护费用；但水电站的维护费用较高，
如水轮机的保养维护等，此处以项目 ３０％进行计算。
那么该方案的实际投入总费用为 ３１ ２２０ 万元。
针对该方案的效益分析，以光伏电站每天照射时

间 ８ｈ进行计算，光伏电站日发电量为 １０ ＭＷ×８ ｈ×
０７
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０．７５ ×０．８ ＝４８ ０００ ｋＷ· ｈ，其中 ０．７５ 为光伏发电系
统综合发电效率，０．８ 为每天光照的有效时间效率；水
电站日发电量为 ９．６ ＭＷ×２４ ｈ＝２３０ ４００ ｋＷ· ｈ。 那
么，该方案中光水互补型电站日总发电量为 ２３０ ４００ ＋
４８ ０００ ＝２７８ ４００ ｋＷ· ｈ，折合成标准煤约 １１１．３６ ｔ／ｄ。
按照西藏发改 委给予 的光 伏发电 单价补 贴

（０．３元／ｋＷ· ｈ），假设发电量全部被使用（民用电
０．５元／ｋＷ· ｈ、工业用电 １．２ 元／ｋＷ· ｈ），则光伏电
站日发电经济效益为 ４８ ０００ ｋＷ· ｈ×｛（０．３ ＋０．５） ～
（０．３ ＋１．２）ｋＷ· ｈ｝ ＝（３８ ４００ ～７２ ０００）元；水电站日
发电经济效益为 ２３０ ４００ ｋＷ· ｈ ×０．３ 元／ｋＷ· ｈ ＝
６９ １２０ 元。 那么，２５年该方案光水互补型电站所产生
的总经济效益总额为｛（３８ ４００ ～７２ ０００ ） ＋６９ １２０｝
元×２５ ×３６５ ＝（９８ １１２ ～１２８ ７７２ ）万元，为初期建设
费用的（３．１４ ～４．１２）倍。 根据计算，光水互补在经济
效益上是完全可行的。

５　结　语
光水互补发电可满足在丰水期和枯水期用电量的

周期性变化、减少昼夜变化的不稳定性；在建设和运营
上，光伏电站和水电站在土建和电气部分的建设上较
多相似之处，可利用水电站开挖渣场或回填地作光伏
电站用地降低成本，还可以共用输变电装置；在对环境
影响上，建设和运营阶段不产生新的“三废”排放。

１）当前，在藏光伏电站与水电站建设费用已经基
本上持平，而太阳能源源不断、清洁无污染、不受库容、
调峰等影响，优势明显，可大力发展光水互补电站。

２）政府应提高对光水互补发电技术重视程度，挖
掘光水互补发电巨大市场潜力，加大高原特色光水互
补技术研究，建立地方政府、高校和企业联合工程技术
中心和实验室，大力引进新能源技术人才。

３）建议地方政府出台有力新能源发电补贴政策，
鼓励在藏企业大力发展光水互补发电技术的研究与投

入，可以华能加查和藏木水电站回填渣场建立光伏电
站，搭建光水互补发电系统和集控运行系统，攻克互补
发电技术各个重难点。
参考文献：
［１］杨清， 袁越， 王敏， 等．独立型水光储微电网系统容量优
化配置［Ｊ］．电力自动化设备， ２０１５， ３５（１０）： ３７ －４４

［２］邢健．抽水蓄能—太阳能系统联合运行可行性研究［Ｄ］．
北京： 华北电力大学， ２０１２

［３］杜俊．光—水复合能源联合发电的研究［Ｄ］．杭州： 浙江
大学， ２０１１

［４］王信茂．“水光互补”创新可再生能源发展模式［ Ｊ］．中国
电力企业管理， ２０１４（１２）： ８１ －８３

［５］孟涛．多能互补独立电力系统控制策略及动态仿真分析
［Ｄ］．北京： 华北电力大学， ２０１２

［６］杨秀媛， 黄丹， 申洪．多能源互补独立电力系统的控制策
略仿真研究［Ｊ］．中国电机工程学报， ２０１３， ３３（４）： １５６ －
１６２， ２１

［７］万久春．阿里地区能源利用方案及多能互补系统研究
［Ｄ］．成都： 四川大学， ２００３

［８］连瑞娜．独立光伏发电系统 ＭＰＰＴ 的模糊 ＰＩＤ 控制研究
［Ｄ］．武汉： 武汉理工大学， ２０１１

［９］吴迪．微电网的运行模式及控制策略研究［Ｄ］．成都： 西
南交通大学， ２０１４
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３　结　语
在我国正处于社会转型的关键期这一新的历史背

景下，三峡库区城镇移民安置区作为一个特殊的社区
范围，社区管理方式也要随着时代的变迁而做出相应
的改变。 本文结合三峡库区城镇移民安置区搬迁历史
过程、现实情况等，对其社区管理方式的改革和创新进
行了研究的探讨，可为三峡库区及其他大型水利水电
工程移民安置区社区管理方式的改革提供一些借鉴

意义。
参考文献：
［１］文军．社会转型与转型社会：发展社会学的中国观照及其
反思［Ｊ］．中国社会科学评价， ２０１７（４）： ２５ －３１

［２］周超， 黄志亮．三峡库区小城镇基本公共服务设施分布特

征研究———以三峡库区重庆段 ３８５ 个小城镇为样本［ Ｊ］．
西部论坛， ２０１７（３）： ９６ －１０５

［３］王强， 吴炳方， 张磊， 等．三峡库区城镇移民家庭生活安

置状况调查与分析［ Ｊ］．长江流域资源与环境， ２０１１（３）：

３５７ －３６４

［４］李庆， 黄诗颖．水库移民社会治理创新研究［ Ｊ］．人民长
江， ２０１６， ４７（１４）： ９８ －１０３

［５］夏海鹰．三峡库区移民社区教育模式的创建及价值研究

［ Ｊ］．西南民族大学学报： 人文社科版， ２０１６ （ ２ ）：

２１９ －２２４

［６］李虎， 王九林．论三峡库区城市空巢老人社区服务体系的

构建———以重庆市万州区为例［ Ｊ］．三峡大学学报： 人文

社会科学版， ２０１９（１）： ２８ －３２

［７］熊艳， 樊连生， 黄诗颖．互联网背景下移民后期扶持监测

评估创新探讨［Ｊ］．人民长江， ２０１６（１９）： １１５ －１１７
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一例干式变压器匝间短路故障分析

周　平，叶华松，吴礼贵
（中国长江电力股份有限公司，湖北 宜昌　４４３１３３）

摘要：在一例干式变压器损坏故障分析过程中，高压侧故障电流为两相对称反向电流。 经对变压器高压侧电压电流波
形的分析，结合变压器吊心检查，排除了变压器低压侧存在单相接地故障的可能性。 通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对高压侧小匝间短路
故障进行仿真，得到了与故障电流电压波形相吻合的结果。 变压器高压绕组的解体结果，确认了匝间短路故障的存在，
验证了仿真分析结合变压器解体方法在变压器匝间短路分析中的有效性，为变压器匝间短路分析提供了一种分析方法。

关键词：干式变压器；匝间短路；故障录波；仿真
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Analysis of an Inter-turn Short-Circuit Fault of Dry-type Transformer
ＺＨＯＵ Ｐｉｎｇ， ＹＥ Ｈｕａｓｏｎｇ， ＷＵ Ｌｉｇｕｉ

（Ｃｈｉｎａ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｙｉｃｈａｎｇ ４４３１３３， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ａｎ ｉｎｔｅｒ-ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ-ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｄｒｙ-ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ
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ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｎｄｉｎｇｓ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ-ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ-ｃｉｒｃｕｉｔ．Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ -ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ-ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ．
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　　目前国内干式变压器广泛地采用环氧树脂绝缘真
空浇注工艺，由于采用固体绝缘，若变压器本体发生严
重电气故障后，可能故障起始点已完全烧毁，此种情况
仅靠外观检查，难以判断故障的具体原因。 因此对变
压器的运行监测数据成为故障分析的主要依据，如温
度、电压、电流等，特别是故障发展过程变压器绕组电
压电流的波形变化，成为最可靠最直接的原始资料，本
文通过一起干式变压器故障的分析过程，以故障电流
电压波形为基础、以仿真为工具，通过变压器解体进行
验证，为变压器匝间短路分析提供了一种分析方法。

１　故障现象
有 １ 台型号为 ＳＣＢ１０ －１０００／１０．５，额定电压为

１０．５／０．４ ±２．５％ ｋＶ，连接组别为 Ｄｙｎ１１ 的干式变压

器发生了电气故障，整个过程有高压侧母线消谐装置
告警和低压母线电压 Uuw越高限报警信号。 保护装置
动作后，停电检查发现变压器 Ｕ、Ｖ 相外观完好，Ｗ相
高压绕组浇注层外部完整，靠首端有 ４ 根导线断裂弹
出，低压箔绕组上部呈波浪状严重变形，疑似非对称短
路故障。

２　原因分析过程
初步检查完后对故障变压器进行拆除，并调阅了

变压器一次侧 １０ ｋＶ 开关录波数据，该开关柜内仅
Ｌ１、Ｌ３两相安装电流互感器，因此仅有变压器 Ｕ、Ｗ两
相数据记录，电压信号取自 １０ ｋＶ 母线电压互感器。
波形如图 １所示，从图 １ 可知，在保护装置启动时，Ｕ、
Ｗ相电流几乎对称反相，启动时一次侧电压幅值和相
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位无明显变化，故障电流未达到保护定值。

图 1　变压器一次侧电流电压波形图
　　随后母线消谐装置告警，出现了零序过电压，从变
压器故障情况看，此时应为变压器一次侧 Ｗ 相绝缘
降低。
通过故障波形特征和变压器本体情况，初步判断

为Ｗ相二次侧低压箔绕组发生单相接地引起一次侧
短路故障。
以下从变压器低压侧发生单相接地短路故障进行

理论分析。
在供配电系统中，变压器低压侧短路时，短路电流

实际上是从电源通过变压器高压侧流到短路点的，将
变压器二次侧短路时，其一次侧流过的短路电流称为
变压器的短路穿越电流［１］ ，分析本台故障变压器发生
低压接地时其短路穿越电流的情况，图 ２ 所示为
Ｄｙｎ１１ 连接组的 １０／０．４ ｋＶ 变压器低压侧 Ｗ 相发生
单相接地的情况。
如图 ２所示，当 Ｗ 相低压侧发生单相接地时，二

次侧的电流情况［２］ ：

I
·

w２ ＝I
·

k； I
·

u２ ＝I
·

v２ ＝０。
一次侧的短路穿越电流情况：

I
·

W１ ＝
I
·

w２

３K
＝
I
·

k

３K
，K为变压器变比；

由于 I
·

u２ ＝I
·

v２ ＝０， I
·

U１ ＝
I
·

u２

３K
＝０， I

·

V１ ＝
I
·

v２

３K
＝０，Ｕ

图 2　变压器W相低压侧单相接地示意图
相末端与 V相首端连接，在一次侧根据基尔霍夫电流

定律 KCL， I
·

V ＝I
·

V１ －I
·

U１ ＝０，即 Ｖ相无穿越电流，因此
单相接地短路时，高压侧有两相进线电流大小相同，另

一相进线则无电流流过［３］ ， I
·

W ＋I
·

U ＝０，即 Ｕ、Ｗ两相
电流呈反相位。
从以上分析，故障电流波形与变压器低压侧单相

接地理论分析一致，符合低压侧单相接地的情况，但监
控系统曾报出低压侧 Uuw高越限，此现象不符合低压
侧单相接地情况，因此还需要对变压器故障进行进一
步分析。 为寻找低压侧对铁心的放电点，将低压绕组
吊出。 检查结果显示，低压绕组内侧完好，铁心四周完
好，无电弧灼烧及放电点，因此排除低压侧单相接地的
推断。
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排除低压侧单相接地故障后，推断高压侧可能发
生匝间短路。 由于变压侧高压侧匝间短路参考波形不
多，根据仅有Ｗ相绕组受损、且初始故障电流不大等
现象，将故障类型定位于 Ｗ 相高压侧内部小匝间短
路。 因高低压绕组粘连在一起，短时难以分解，为了解
高压侧绕组小匝间短路故障下变压器高压侧电压电流

波形情况，对变压器的高压侧Ｗ相首端附近匝间故障
进行了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，搭建的仿真模型如图 ３所示。
为与变压器真实故障进行对比，对变压器高压侧

Ｗ相进行了匝间故障仿真，其电流波形如图 ４ 所示，
故障电压波形如图 ５所示。

图 3　高压侧W相匝间故障仿真模型图

图 4　高压侧W相小匝间故障时的三相电流仿真波形图
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图 5　高压侧W相小匝间故障时的三相电压仿真波形图

　　仿真图形显示匝间短路情况下，一次侧电流 Ｕ、Ｗ
相也呈对称反向状态，小匝间短路情况下电压无明显
变化，与变压器故障波形一致吻合。
在变压器返厂进行高压侧绕组的检查过程中，在

高压绕组首段线圈中间层发现了匝间短路，变压器线
圈共四段，只在首段发现问题，符合小匝间短路判断，
具体短路情况如图 ６、７所示。

图 6　高压线圈首段解体情况图　　　　　　　　　　　　　　　图 7　高压线圈匝间细节图

　　根据故障仿真和变压器实际解体情况的一致性，
最终确认高压线圈小匝间短路为变压器损坏的直接

原因。

３　结　语
变压器近端电气短路故障往往造成变压器本体损

坏，甚至烧毁，故障点难以辨识确认，故障录波成为判
断发生故障原因的重要数据，但在分析过程中，应全面
汇总相关信息，不能草率根据经验忽略一些蛛丝马迹，
尤其是不完全符合故障现象的地方，以防失之毫厘，谬

之千里，得到相反的结果，本文以一起干式变压器故障

的分析过程为例，为同类型变压器匝间短路分析提供

了一种分析方法。
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水电设备检修过程中运行管理的探索与优化
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摘要：针对发电企业在水电设备检修过程中运行管理存在的一些问题，基于标准化和信息化手段，提出检修全过程运行

管理的一些新方法，将设备检修技术控制、进度控制、质量管理以及成本控制作为目标，在现场检修过程中进行了一系列

实践与完善。 高水平的运行管理使企业设备检修技术经济特性得到了提高。

关键词：检修过程；运行管理；探索与优化
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ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｒｅ ｍａｊｏｒ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ．Ｔｈｅｎ， ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈ-
ｏｄｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｏｎ-ｓｉｔｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ， ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
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　　设备检修是指为保持、恢复以及提升设备技术状
态进行的技术活动。 根据枟发电企业设备检修导则枠
将发电企业设备检修主要分为四种，分别是定期检修、
状态检修、改进型检修和故障检修［１］ 。 目前，虽然发
电企业状态检修探索实践已取得不少进步，但主要检
修方式仍以定期检修为主。
设备检修作为发电生产活动重要组成部分，对电

网的安全经济运行都起着非常重要的作用。 随着近些
年电力企业标准化工作的不断推进，发电企业设备检
修基本也都实现了标准化管理，其中项目管理的方法
应用日趋成熟。 通过项目管理方法进行设备检修管
理，将设备检修技术控制、设备检修进度控制、设备检

修质量管理以及设备检修成本控制作为控制目标，有
效地提高了企业设备检修技术经济特性，实现企业设
备检修工作水平的提高。
运行值班调度人员作为发电企业尤其是发电厂现

场生产的中枢和各级电网调度的协调人员，是发电企
业设备检修过程中的安全协调中心。 由于不同的水电
厂管理模式不近相同，各具特色，为更有效地做好设备
检修过程中的运行管理，进行了一系列积极探索。

１　设备检修过程中运行管理存在的主
要问题

　　目前，很多发电企业设备检修过程应用项目管理
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的方法，其检修过程一般会通过网络图、甘特图或关键
路径法加以控制，使得设备检修顺利进行，尽管如此，
由于发电设备检修专业涉及面广、技术要求高等原因，
使得检修过程中运行管理存在诸如以下的一些问题。

１）运行管理对检修过程中的细节掌握不足。 设
备检修运用项目管理的办法，多通过网络图等控制检
修进程，但检修网络图中对运行管理往往涉及不多，加
上专业的差异性，致使运行人员只能主要通过两票来
掌控检修大致信息，对检修进行总体掌控，对检修过程
中的各个专业面的细节掌控不足，在工作面交叉和后
期试验时经常面临一定安全挑战。

２）检修过程中发现的问题沟通及时性欠佳。 设
备检修一般会成立相应的检修组织机构控制检修的全

过程，但由于运行管理人员尤其是运行值班调度人员
多采用的是倒班制，对于各类检修信息的掌握主要是
通过值长记录完成的，检修信息掌握的及时性欠佳。
在具体的检修过程中，如发现新问题，运行人员往往很
难第一时间掌握，这对后期与电网调度等相关部门沟
通存在一定隐患。

３）运行管理针对检修问题的技术力量相对薄弱。
在检修过程中，运行管理人员尤其是现场值班调度人
员负责与上级调度部门及相关机构的沟通协调工作，
检修期间需要及时汇报沟通一些技术问题，但由于设
备检修问题往往牵涉多个专业面，部分问题需要综合
考虑，运行管理人员相对而言没有检修维护班组人员
对设备接触更深入，这就对现场运行管理提出一定
挑战。

４）检修后质量评价重视不够。 当前很多发电企
业有自己的检修公司，多是采用计划检修的方式进行
设备检修，检修过程一般都能按照计划完成，但往往对
后期的评价重视不足，或者是评价内容过于宽泛，多为
定性评价，可操作性不强，不能很好地起到逐步优化检
修管理的作用。

２　运行管理新方法的探索与实践

针对检修过程中运行管理存在的主要问题，进行
了一系列实践与探索，逐步形成了一套较为完整的问
题解决方法。

2．1　创建检修流程执行卡

检修流程执行卡是结合运行岗位的特点，从运行
管理的角度对发电企业设备检修的全过程进行逐项分

解［２］ 。 检修流程执行卡从检修准备、向调度申报检修
票、落门、调速器撤压、两票办理、分布试验等，直至检
修设备恢复备用的全过程通过类似操作票的形式反映

出来，这样使得运行人员尤其是调度值守人员很清楚
的掌握设备检修的全过程和主要节点，执行卡对流程
中的一些重要项目的细节也进行了重点说明，具体参
见图 １，使得相关人员更加明确重点步骤的注意要点，
解决了运行管理对检修过程中的细节掌握不足的问

题，有效地保障了设备检修流程的顺利执行。

2．2　建立检修工作微信群和日清日报制度

在设备检修过程中，运行人员主要是通过安全措
施和两票来保障检修的顺利进行，由于所有检修工作
是通过具体的工作票来完成，加上专业面的差异，除工
作负责人外其他人很难详细掌控单项检修的工作进

程，当多个工作面出现交叉和分布试验时，容易出现一
些意外情况，甚至不安全事件。
微信群作为一种即时通讯工具，能实时传送图片

和视频，能很好地解决检修过程中实时沟通问题，为
此，我们在每次检修策划期间，建立当次检修工作微信
群，并制定日清日报制度，即所有参与当次检修的相关
人员都加入微信工作群，各个工作面的负责人包含运
行值班调度人员，每日工作结束后简要汇报各自工作
面当日工作要点及问题和次日工作计划，当发现异常
情况时，可通过文字、图片或视频方式汇报，运行值班
调度人员在工作群中及时通报各类调度指令和检修进

程。 通过检修工作群和日清日报制度，使得检修人员
尤其是检修指挥人员和运行值班调度人员能及时了解

和掌握检修进度和细节，对多工作面协调和后期各类
试验的安全，都起到很好的积极作用。

2．3　设立专门的检修技术小组

针对在设备检修过程中的一些技术问题，尤其是
一些较为复杂和跨专业面的技术问题，单个专业面很
难独立解决，对运行管理也是很大挑战。 针对此问题，
在检修期间设立专门的检修技术小组，小组成员可以
涵盖当次检修的各个专业面，当遇到一些技术难题时，
集中进行讨论分析，形成一致意见，对保障检修质量和
进度以及运行管理人员与上级调度的沟通，都起到非
常有益的作用。

2．4　制定检修评价管理制度

根据设备检修的内容，针对不同等级的检修，规定
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图 1　检修流程执行卡示例图

不同的检修质保期，例如 Ａ 级、Ｂ 级检修为 ６ 个月，Ｃ
级、Ｄ级检修为 ３个月。 除了按期提交检修报告外，并
对检修的目标、进度、安全、质量等进行综合评价，完成
机组检修质量后评估报告，评估报告一般应关注检修
后机组的日常运行状态，重点对比分析相关运行数据，
评估检修项目的重点问题，对不合格（不符合）的，应
制定科学的校正和预防措施，并持续跟踪实施和改进，
保证检修机组后续正常可靠运行。 针对整个检修过
程，根据检修评估报告，建立各个层次的持续改进机
制，在后续的检修中不断完善和持续改进，逐步提升企
业的检修管理水平。

３　运行管理的完善与提升
通过采取新的方法和手段，使得检修过程中运行

管理更加规范，并在实践中不断优化。

3．1　规范化相关管理措施

针对检修过程中运行管理的问题，通过检修流程
执行卡、微信工作群及日清日报制度、检修技术小组、
检修评价制度等一系列的措施，使得检修过程规范有
序，为了保证相关措施在后续的检修中有效落实，制定

单位的设备检修过程运行管理标准，明确从检修策划
开始直至检修评价与改进的全过程运行管理的具体工

作内容，有效地帮助企业运行管理人员开展检修管理
工作，保障设备检修的安全顺利进行。

3．2　优化和提升管理标准

随着检修实践的不断进行，对已有的管理标准制
定了定期修编计划，即在每一年的年底各类检修工作
结束后，收集各方面在使用管理标准中发现的可以进
一步完善的问题，并进行集中讨论，完善提高。

４　结　语

针对水电设备检修过程中运行管理所面临的一些

问题，结合标准化和信息化方法，通过创建检修流程执
行卡等一系列实践与探索，逐步形成了较为完善的管
理标准，规范水电设备检修过程中的运行管理，有效地
保障了检修工作的安全顺利进行。
参考文献：
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