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摘要：施工导流方案的决策直接影响水利工程的工期和造价。 选取南欧江七级水电站的两个施工导流方案决策作为案
例，引入博弈论，以基于专家调查法的主观权重和基于熵权法的客观权重为局中人，将两种权重达到离差最小时作为博
弈结果，对主、客观权重进行再次赋权后组合得到组合权重。 并将综合权重代入 ＴＯＰＳＩＳ决策模型，计算得出优选导流方
案，并通过工程案例验证了该决策模型的准确性。
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　　在水利水电工程建设过程中，施工导流方案的选
择关系到工程成本、导流规模、建设工期及系统风险
等，科学且合理的导流方案决策是保证施工导流系统
正常运行的前提。 为保证施工导流系统的稳定性，国
内外许多学者对施工导流方案的决策进行了深入的研

究。 胡志根［１］等建立导流系统综合风险分配机制，提
出效用风险熵作为决策的综合评价指标。 刘全［２］考

虑梯级建设环境下导流风险受上下游电站影响，建立
梯级电站施工导流风险测度模型，为施工导流标准决
策提供了参考。
考虑到权重对决策结果影响较大，为探求权重与

决策结果的关系，张衍［３］构建决策指标的三维空间映

射，建立多目标决策的三维可视化模型，直观反映不同
权重条件下导流方案的优劣性。 指标权重主要分为主
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观权重和客观权重，分别反映各决策指标的主观倾向
和客观属性。 吴梦烟［４］引入距离函数将 ＡＨＰ法和熵
值法计算得到的权重结果进行组合赋权，得到综合权
重。 毛红保［５］为进一步提高决策的精度，提出了一种
基于区间估计的权重组合方法。 任丽超［６］协调主观、
客观权重既冲突又一致的关系，立足博弈论原理对风
险指标的主、客观权重进行组合赋权。
得到不同方案中的各指标权重后，为对各方案进

行决策分析，需要建立决策模型。 徐曼［７］针对复杂决

策系统的异构性问题，提出了基于 Ｖａｇｕｅ 集的方案决
策模型；张超［８］基于区间数理论建立区间数多属性决

策模型，进行施工初期导流标准决策。 张春生［９］针对

工程特征引入趋同分组的方法，建立两层决策模型优
选导流方案；孟卫军［１０］综合考虑各候选方案相对于理

想方案的接近程度，构建了多种指标类型共存的灰色
关联 ＴＯＰＳＩＳ决策模型。
基于博弈论的组合赋权法借鉴博弈论理论，将单

一赋权方法看作是博弈中的局中人，以不同赋权方法
的离差最小为博弈结果，对单一赋权方法进行赋权，并
将其组合得到基于博弈论的组合赋权法［１１］ 。 本文基
于专家调查法的主观赋权和基于熵权的客观赋权之间

寻找一致，极小化主客观权重的偏差，得出各指标的组
合权重，构建 ＴＯＰＳＩＳ决策模型，选出最逼近理想解的
方案。 最后本文通过工程案例验证了该决策模型的准
确性。

１　评价指标权重的确定

1．1　构建决策矩阵
在 n个评价指标和 m个方案的决策问题中，假设

xij为第 i个方案的第 j个评价指标，构造评价指标特征
矩阵 X。 为消除指标间由于量纲不同带来比较上的困
难，根据评价指标的种类对指标特征矩阵 X 进行标准
化，得到隶属度矩阵 R：

X ＝

x１１ x１２ ⋯ x１n
x２１ x２２ ⋯ x２n
… … …
xm１ xm２ ⋯ xmn

R＝

r１１ r１２ ⋯ r１n
r２１ r２２ ⋯ r２n
… … …
rm１ rm２ ⋯ rmn

其中：
１）效益型指标（越大越好）

rij ＝
xij －ｍｉｎi xij

ｍａｘ xij －ｍｉｎi xij或 rij ＝
xij
∑
m

i ＝１
xij

（１）

２）成本型指标（越小越好）

rij ＝
ｍａｘ xij －xij

ｍａｘ xij －ｍｉｎi xij或 rij ＝ １
m－１

１ －
xij
∑
m

i ＝１
xij

（２）

1．2　基于专家调查法的主观赋权方法
专家调查法又称德尔斐法，是以专家的知识和经

验作为信息的来源，通过调查研究对问题做出判断、评
估和预测的一种方法。 适合在缺乏数据、多目标情况
下确定指标权重［１２］ 。
专家调查法的具体步骤为：确定需求指标，匿名征

求专家意见，再进行归纳、统计，反馈结果是否发生偏
差，若有偏差则重复上一轮，直至得到一致的意见。

1．3　基于熵权法的客观赋权方法
信息熵反映了信息的质量，是决策精度及可靠性

的决定性因素之一。 熵权法的核心是通过计算指标的
变异程度来得出指标的信息熵，信息熵越大表示该指
标的重要程度越低。 信息熵能直观有效地反映各指标
的差异程度［１３ －１４］ 。 使用隶属度矩阵 R 计算第 i 个评
价指标的熵 Hi 和熵权 wi。 计算如下：

Hi ＝－k∑
m

i ＝１
pij ｌｎpij （３）

wi ＝
１ －Hi

n －∑
n

i ＝１
Hi

（４）

式中：pij ＝
rij
∑
n

i ＝１
rij
；k＝１

ｌｎm。

1．4　基于博弈论的组合赋权方法
主观赋权法能清晰的反应决策者意愿，但具有主

观随意性，缺乏客观判断；客观赋权法建立在数值基础
上，具有客观性，但受数据波动影响较大。 而指标权重
直接影响决策结果，故赋权方法不仅要反映主观意愿，
还要反映客观事实。
１．４．１　主、客观权重博弈

进行方案决策时既要考虑决策者的主观决策，又
要顾及客观事实，这是一个相互比较、相互协调的过
程。 博弈论是研究具有竞争性事物的理论和方法，是
研究具有斗争或竞争性质现象的数学理论和方法，是
分析多个决策主体行为相互影响时的理性行为及其决

策均衡的工具。 在博弈论中，当博弈多方出现多个决
策方案时，可以假定每个方案都是理性决策的结果，即
决策者为实现自身利益最大化或者自身损失最小化而

２



贾鸿益，等：基于博弈组合赋权法的南欧江七级电站初期导流方案决策 ２０２０ 年 ４月

进行的决策。 在决策过程中，博弈各方协调一致去寻
找最大化共同利益，竞争的结果不是由某一方决策者
掌控的，而是由所有决策者共同实现的［１５］ 。
在方案指标的确定过程中，主、客观权重作为博弈

的局中人，在综合权重的确定过程中存在竞争，它们之
间无法达成有约束力的协议，属于非合作博弈的范畴。
因此，我们需使各个权重之间的偏差达到最小，即以纳
什均衡为目标，在不同的权重之间寻找一致，进而得到
综合权重。
１．４．２　基于博弈论的组合赋权法

借鉴博弈论理论，将基于专家调查法的主观权重
和基于熵权法的客观权重看作是非合作博弈中的两个

局中人，将两种权重达到的离差最小作为博弈结果，然
后对专家调查法和熵权法所得的主、客观权重进行再
次赋权，并将其组合得到基于博弈论的组合权重。 基
于博弈论的组合权重既不偏向于主观权重，也不偏向
于客观权重，是权重之间进行非合作博弈，达到纳什均
衡后的结果［１６ －１８］ 。 其组合赋权步骤如下：

１）计算主、客观权重后，构建权重向量的任意线
性组合，即对主、客观权重进行再次赋权：

wT ＝α１wT
１ ＋α２wT

２ （５）
式中：wT

１ ＝（w１１，w１２ ，⋯w１n）
T、wT

２ ＝（w２１ ，w２２ ，⋯w２n ）
T

分别为使用专家调查法和熵权法所得权重；α１、α２ 为

其对应的系数；w为组合权重。
２）借鉴博弈论的均衡思想，通过极小化主、客观

权重的离差，寻求专家调查法所得的主观权重 wT
１ 和熵

权法获得的客观权重 wT
２ 之间的妥协或一致，对不同权

重的线性组合进行优化，其目标函数为：

ｍｉｎ‖∑
２

k ＝１
αkwT

k －wk‖２ （６）

由矩阵微分性质得到最优化一阶导数条件为：

∑
２

j
αjwiwT

j ＝wiwT
j （ i＝１，２），对应的线性方程组的形

式为：
w１wT

１ w１wT
２

w２wT
１ w２wT

２

α１

α２
＝

w１wT
１

w２wT
２

（７）

计算得到系数α１，α２ 后，对系数α１，α２ 进行归一

化处理，得到最终的组合系数 α倡
１ ，α

倡
２ 。 将 α倡

１ ，α
倡
２ 代

入，得到组合权重 w倡 ＝（w倡
１ ，w倡

２ ，⋯，w倡
n ）：

w倡 ＝α倡
１ wT

１ ＋α
倡
２ wT

２ （８）

α倡
i ＝

αi

∑
２

i ＝１
αi

（９）

使用博弈论方法对主、客观权重进行组合赋权，能
充分挖掘与利用主、客观权重的信息，保证组合权重与

主、客观权重之间的偏差最小。 弥补了现有组合赋权
方法无法有效反映主、客观权重差异的不足，全面地考
虑各指标之间的固有信息，减少主观随意性，提高了指
标赋权的科学合理性。

２　基于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ决策模型
ＴＯＰＳＩＳ法也叫“逼近理想值法”，是一种距离综合

评价法，通过构造一个各指标均为最优的理想方案，并
在空间上计算各方案的指标与理想方案指标的欧式距

离，反映各方案与理想解的贴近程度［９，１４，１９］ ，继而进行
方案决策。

2．1　构建加权标准化矩阵

将隶属度矩阵 R与组合权重 w倡相乘得到加权决

策矩阵 Y

Y ＝

w倡
１ r１１ w倡

２ r１２ ⋯ w倡
n r１n

w倡
１ r２１ w倡

２ r２２ ⋯ w倡
n rnn

… … …
w倡

１ rm１ w倡
２ rm２ ⋯ w倡

n rmn

＝

y１１ y１２ ⋯ y１n
y２１ y２２ ⋯ ynn
… … …
ym１ ym２ ⋯ ymn

式中：w倡
i 为第 i项指标所对应的组合权重。

2．2　计算各方案的相对贴近度
相对贴近度 Di 为方案 i 与最优方案之间差距的

数值化后的结果，其值越小，表明第 i个方案越接近理
想方案。 相对贴近度的计算需进行标准化，Di 介于 ０
～１之间，当 Di ＝０ 时，表明该方案就是理想方案，各
指标均为最优；当 Di ＝１ 时，表明该方案为最劣方案，
各指标均为最差，根据相对贴近度的相对大小进行方
案决策。 计算过程如式（１０） ～（１２）

d ＋
i ＝ ∑

n

j＝１
（yij －y ＋

j ）
２ （１０）

d －
i ＝ ∑

n

j＝１
（yij －y －

j ）２ （１１）

Di ＝
d ＋
i

d ＋
i ＋d －

i
（１２）

式中：y ＋
j ＝ｍａｘ｛y１ j，y２ j，⋯，ymj｝（ j ＝１，２，⋯，n）；y －

j ＝
ｍｉｎ｛y１ j，y２ j，⋯，ymj｝（ j＝１，２，⋯，n）。
在 ＴＯＰＳＩＳ决策模型中权重占有十分重要的地位，

本文借鉴博弈论的均衡思想，基于专家调查法得到各
指标的主观权重和基于熵权法得到各指标客观权重，
再运用基于博弈论的组合赋权法使主、客观权重作为

３
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局中人进行博弈，达到纳什均衡，并得到各指标的综合
权重。 最后在 ＴＯＰＳＩＳ决策模型中计算各方案与最优
解的相对贴近度，根据相对贴近度越小越优原则进行
决策，得到最优方案。

３　南欧江七级水电站初期导流方案决策

3．1　工程概况
南欧江水电站位于老挝丰沙里省境内，坝址位于

南欧江左岸支流南康河口下游约 ３．４ ｋｍ，距其左岸支
流 Ｎａｍ Ｋｈａｎｇ 汇口下游约 ２．３ ｋｍ，为南欧江梯级规划
的第七个梯级。 水电站工程枢纽建筑物主要由混凝土
面板堆石坝、左岸溢洪道、左岸引水发电系统、右岸泄
洪放空洞等组成，最大坝高约 １４３．５ ｍ。
该工程枢纽等级为一等大（１）型工程，拦河坝为 １

级建筑物。 参考枟水电工程施工组织设计规范枠（ＤＬ／
Ｔ５３９７ －２００７）的规定，导流建筑物级别确定为Ⅳ级，
挡水标准为 ２０ ～１０ 年重现期洪水。 考虑到南欧江七
级水电站坝址处枯期流量与汛期流量相差较大，枯期
流量仅为汛期流量的十分之一，故初期导流标准汛期
按规范中相应挡水标准的高限选取，即上、下游土石围
堰挡水标准为 ２０ 年重现期洪水，相应设计流量为
２ ２９０ ｍ３ ／ｓ。
3．2　施工导流备选方案

结合南欧江水电站坝区地形地质条件、枢纽处自
然条件、坝型及施工工期要求，且坝区枯水期水量小，
洪枯比较大，且枯期时间较长，故在“全段围堰法拦断
河床，隧洞泄流”的导流方式的基础上，根据围堰挡水
时间提出了两个施工导流方案：全年围堰挡水的方案
一及枯水期围堰挡水，汛期坝体挡水的方案二。 各方
案参数见表 １，施工导流备选方案的决策指标见表 ２。

表 1　施工导流备选方案参数表

导流方案 方案一 方案二

初期导流标准／％ ５ 痧５  
导流隧洞洞径／ｍ ８ ×１１ L１１ ×１５ 悙
堰前设计水位／ｍ ５６０ 儋．０８ ５２７  ．４９

中期度汛水位／ｍ ５７０ 痧．５ ５５３  ．６３

围堰最大高度／ｍ ５６  ２３ 5
导流洞

主要

工程量

石方洞挖／１０４ ｍ３ ;８ �．７５ １６ 耨．３９

Ｃ２５混凝土／１０４ ｍ３ a２ �．２１ ４ 谮．１３

钢筋／ｔ １ ９６９ C３ ６９０ q
上游围堰填筑量／１０４ ｍ３  ６７ 妹．４９ ６ 耨．５

表 2　施工导流备选方案的决策指标表

方案 方案一 方案二

确定性费用／万元 ６ ３１０ 舷７ １６７ �
不确定性费用／万元 ５ １４４ 舷６ ４３６ �

施工强度＇（ ×１０４ ｍ３ ／月） １３ e．５ １２ 摀．３

3．3　基于博弈论的组合权重计算
３．３．１　计算主客观权重

根据各导流方案的指标值构建指标特征矩阵 X，
由于确定性费用、不确定性费用、施工强度三个指标都
属于成本型指标，故使用公式（２）进行标准化后得到
隶属度矩阵 R。

X＝
６ ３１０ ５ １４４ １３．５
７ １６７ ６ ４３６ １２．３

R＝
０．５３２ ０．５５６ ０．４７７
０．４６８ ０．４４４ ０．５２３

首先，使用专家调查法得到主观权重 w１ ＝（０．２９，
０．１４，０．５７），然后使用熵权法确定各指标客观权重，
使用公式（３）、（４）得到客观权重 w２ ＝（０．２２，０．６７，
０．１１）。
３．３．２　计算组合权重

为充分利用基于专家调查法得到的主观权重 w１

和基于熵权法得到的客观权重 w２ ，保证组合权重同时
估计主观决策和客观事实，使用公式（５） ～（９）将主观
权重 w１ ，客观权重 w２ 基于博弈论组合计算得到组合

权重 w倡 ＝（０．２０，０．２７，０．５３）。

3．4　导流方案决策

将隶属度矩阵 R与组合权重 w倡相乘构造加权决

策矩阵 Y。

Y＝
０．１０６ ０．１５０ ０．２５３
０．０９４ ０．１２０ ０．２７７

使用公式（１０） ～（１２）计算各方案的相对贴近度。
方案的相对贴近度越小，与最优方案差异越小，即越小
越优原则，进行方案决策。 决策结果如表 ３。

表 3　相对贴近度表

方案一 方案二

d ＋ ０ 枛．０２４ ０ !．０３２

d － ０ 枛．０３２ ０ !．０２４

Di ０ 枛．４２９ ０ !．５７１

　　在基于熵权法确定的客观权重中，不确定性费用
权重（０．６７）是确定性费用权重（０．２２）的三倍，但一般
认为在施工导流中确定性费用比不确定性费用更加重

要，该客观权重不符合工程实际，说明根据仅各指标的
４
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熵权确定指标权重存在缺陷，客观权重的确定依赖于
各方案指标的具体数值，易得出不符合主观认知的结
果。 如表 ４所示两个方案使用客观权重计算的相对贴
近度分别是 ０．０７２ 和 ０．９２８，表明两个方案无可比性，
显然这个结果是不合理的。 基于专家调查法的主观权
重分布较为合理，能普遍用于不同的工程方案决策，但
缺少对于工程方案本身属性的判断，没考虑到工程的
独特性。 如表 ４所示，使用主观权重后方案一与方案
二的相对贴近度分别为 ０．５２ 和 ０．４８，结果显示方案
二要优于方案一，但方案一的确定性费用（６ ３１０ 万
元）与不确定性费用（５ １４４ 万元）均小于方案二的确
定性费用（７ １６７ 万元）与不确定性费用（６ ４３６万元），
仅方案一的施工强度（１３．５ ×１０４ ｍ３ ／月）要稍大于方
案二的施工强度（１２．３ ×１０４ ｍ３ ／月），最后却得出方案
二要优于方案一的结论，说明主观权重也有其局限性。
根据表 ３可知，方案一的相对贴进度（０．４２９）要小于
方案二的相对贴近度（０．５７１），那么可以认为方案一
要优于方案二。 因此推荐选用方案一，即围堰一次断
流，隧洞导流方式，汛期围堰挡水，基坑全年施工方案。

表 4　不同权重各方案的相对贴近度表

方案一 方案二

仅考虑主观权重 ０  ．５２０ ０ 晻．４８０

仅考虑客观权重 ０  ．０７２ ０ 晻．９２８

考虑组合权重 ０  ．４２９ ０ 晻．５７１

　　本文采用的基于博弈论的组合赋权法得出的组合
权重能够在充分考虑决策者主观倾向的前提下，同时
兼顾方案指标的客观属性，且组合权重为主、客观权重
离差最小化后的结果，对主观权重还是客观权重都没
有偏向性，是主、客权重进行非合作博弈后，达到纳什
均衡后的结果。 故使用基于博弈论的组合赋权法相比
单独使用主、客观权重具有优越性。

４　结　语
施工导流是水利水电工程施工中的关键环节，其

影响因素多，费用占比大，导流方案的选择存在困难。
权重是方案决策的重要参数，故本文提出了一种基于
博弈论的组合赋权法，将基于专家调查法的主观权重
和基于熵权法的客观权重离差最小化后各自赋权，所
得的组合权重能在清晰的反映决策者意愿的同时，兼
顾指标数据的客观性，使主观倾向与客观属性较好地
结合。 并将组合权重代入 ＴＯＰＳＩＳ决策模型中，建立决
策矩阵，计算各方案与最优解的相对贴近度，继而对方
案进行优选。 南欧江七级水电站初级导流方案决策的
实例，证明了该方法的可行性。
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对水利工程项目建议书阶段
设计取费问题的讨论与建议

张玉柱，常汉军，尚　钦
（长江勘测规划设计研究院，湖北 武汉　４３００１０）

摘要：通过相关规范、法规进行分析，对于实行立项简化程序未编制项目建议书的水利工程，项目建议书阶段的设计工
作应该取费，但不宜直接套用现行设计取费标准；建议根据项目特点在计算的设计费基础上按 ０．５ ～０．８ 的折扣系数
取费。

关键词：水利工程；立项简化程序；项目建议书；设计取费
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On the Charging of the Design Work of Proposal Stage for
Water Conservancy Projects with Simplified Project Establishment Procedure
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Abstract： Ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ
ａｒｅ ｎｏｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ， ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｗｏｒｋ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｓｔａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｃｈａｒｇｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｓｔａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ．Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｔｈａｔ ａ ｄｉｓｃｏｕｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ０．５ ～０．８ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒ -
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ．
Key words： ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｐｒｏｊｅｃｔ； ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ； ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｒｏｐｏｓａｌ； ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ
ｗｏｒｋ

　　根据国家现行固定资产投资管理有关规定，部分
水利工程“立项实行简化程序，直接编制项目可行性
研究报告进行报批”，此类项目无须编制项目建议书，
可“直接开展可行性研究” （水利部 ＳＬ６１８ －２０１３ ）。
但是，按国家现行基建程序，水利工程设计阶段一般分
为项目建议书、可行性研究、初步设计、招标设计、施工
图设计五个阶段（水利部水建［１９９８］１６ 号），设计取
费亦是按照上述五个阶段进行划分（发改价格［２００６］
１３５２ 号，计价格［２００２］１０ 号），每个阶段设计取费标
准与相应阶段的工作内容及深度相匹配。
对于实行立项简化程序的水利工程，可直接开展

可行性研究而不必编制项目建议书。 对此，一些部门
和单位对其项目建议书阶段的设计取费问题尚未形成

统一认识：一种观点认为，由于未编制项目建议书，故

不应计取项目建议书阶段的设计收费；另一种观点认
为，虽然设计阶段属于人为划分，但设计过程依然遵循
循序渐进、承前启后、由粗到细、由浅到深的客观规律，
“直接开展可行性研究”时的可行性研究设计工作量
与“先编制项目建议书、再开展可行性研究”时的可行
性研究设计工作量是明显不同的，而取费标准中的可
行性研究设计收费针对于后一种情况，故不考虑项目
建议书阶段的设计收费是不合理的。
对于实行立项简化程序的水利工程，其项目建议

书阶段的设计取费问题，尚未有相关法规、标准或政策
进行明确。 那么，对于此类项目，是否应该计取项目建
议书阶段的设计收费、项目建议书阶段设计收费的取
费标准如何取定才合理？ 本文将对该问题进行简单的
探讨，以期抛砖引玉。
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１　“直接开展可行性研究”的内涵
对于水利工程，其项目建议书和可行性研究报告

编制的主要内容和深度要求如表 １ 所示 （水利部
ＳＬ６１７ －２０１３、ＳＬ６１８ －２０１３）。 由表可知，在可行性研
究阶段，除了少数内容是新增或深度基本一致的外，绝
大部分内容都是在项目建议书阶段深度基础上进行加

深的，即在项目建议书阶段对各项工作内容的深度要
求是“基本确定”、“初步查明／选定”等，到可行性研究
阶段对相应工作内容的深度要求则是“确定”、“基本
查明／选定”等。 换言之，可行性研究阶段的工作，是

在项目建议书阶段工作的内容之上进行细化、深化的
成果。
根据项目建议书和可行性研究报告主要内容及深

度要求，对于按照一般程序先编制项目建议书、继而编
制可行性研究报告的项目和按照立项简化程序直接编

制可行性研究报告的项目，基于“有无对比法”的基本
思路进行对比，显然，没有项目建议书、直接编制可行
性研究报告（立项简化程序）的设计工作量要明显大
于已经完成项目建议书、再编制可行性研究报告（一
般程序）的设计工作量。

表 1　项目建议书与可行性研究报告主要内容和深度要求对比表

序号 内容
深度要求

项目建议书 可行性研究报告

１ ~工程任务及综合利用工程各项任务的主次顺序 基本确定 确定

２ ~主要水文参数和成果 基本确定 确定

３ ~主要建筑物的工程地质条件 初步查明 基本查明

４ ~工程建设场址 基本选定 选定

５ ~工程总体布置方案及其他主要建筑物型式 初步选定 基本选定

６ ~机电及金属结构的主要设备型式与布置 初步选定 基本选定

７ ~消防设计方案和主要设施 － 初步确定

８ ~对外交通运输方案 基本选定 选定

９ ~主体工程主要施工方法和施工总布置 拟定 基本选定

１０ 晻工程建设征地范围 基本确定 确定

１１ 晻环境保护对策措施 提出 确定

１２ 晻水土保持措施 初步确定 确定

１３ 晻劳动安全与工业卫生 － 基本确定

１４ 晻节能措施 拟定 基本确定

１５ 晻工程管理方案拟定 拟定 确定

１６ 晻工程经济 投资估算及经济评价 投资估算及经济评价

　　设计工作是一项科学工作，其本身必然遵循事物
发展的客观规律；上一步的工作是下一步工作的基础，
不可能跳过上一步的工作直接进行下一步工作而建造

“空中楼阁”。 设计阶段的划分则是一种主观行为，既
可以按照一般程序分为项目建议书、可行性研究，相关
部门也可以从优化服务、提高效率等角度出发，提出无
须编制项目建议书、直接开展可行性研究。
从设计阶段划分的主观性这个角度看，“直接开

展可行性研究”，在形式上略去了项目建议书阶段；从
设计过程的客观性这个角度看，“直接开展可行性研
究”，原属于项目建议书阶段的设计工作内容并不会
凭空消失。 因此，对于实行立项简化程序的水利工程，
相关部门“不再审批”项目建议书、可“直接开展可行
性研究”，不代表项目建议书阶段的设计工作就此不
存在，而是以另外一种形式体现，即项目建议书与可行
性研究两个阶段合并来开展设计。

７
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然而，现行设计取费标准的制定是基于一般基建
程序的，即按照项目建议书、可行性研究阶段进行划
分。 根据前文的论述可以得知，对于实行立项简化程
序的工程，即直接开展可行性研究的工程，其“可行性
研究”的内涵已跟一般基建程序中的“可行性研究”有
本质区别，此时，再套用现行设计取费标准、仅对“可
行性研究”阶段取费而不考虑“项目建议书”阶段的设
计工作，明显是不合理的。

２　项目建议书阶段设计取费标准
基于第 ２节的讨论可知，对于实行立项简化程序

的水利工程，应该对其项目建议书阶段的设计工作进
行取费；同时，其“项目建议书”的内涵与一般基建程
序中的项目建议书不同，直接套用现行设计取费标准
对项目建议书阶段进行取费也是不合理的。 本节将采
用“类比法”对项目建议书阶段的设计取费标准进行

探讨。

2．1　水电工程设计阶段划分及设计取费标准
１９９３ 年以前，水电工程设计阶段也分为项目建议

书、可行性研究、初步设计、招标设计、施工图设计五个
阶段；１９９３ 年以后，水电工程设计阶段进行了调整，分
为预可行性研究、可行性研究、招标设计、施工图设计
四个阶段（电计［１９９３］５６７ 号）。 调整前后各设计阶
段的对应关系如图 １ 所示。 调整之后，增加预可行性
研究阶段、取消项目建议书阶段，预可行性研究报告经
主管部门审批后即可编报项目建议书。 因此，预可行
性研究阶段即调整之前的项目建议书阶段。 此外，将
原有的可行性研究和初步设计两阶段合并，统称为可
行性研究阶段。 新的可行性研究报告主要内容和深度
与原初步设计相当，即新的可行性研究阶段可认为等
同于原初步设计阶段。

图 1　调整前后各设计阶段的对应关系图

　　水电工程设计阶段划分调整后，各阶段的设计取
费标准也进行了相应的变化（发改价格［２００６］１３５２
号，计价格［２００２］１０ 号）。 调整前后各设计阶段设计
取费标准的对比示意如图 ２ 所示。 根据发改价格
［２００６］１３５２ 号文，水电工程设计阶段划分调整后，预
可行性研究设计收费按照前期工作的 ２８％计取。 根
据计价格［２００２］１０ 号文，水电工程可行性研究与初步
设计阶段合并的，设计总工作量附加调整系数为 １．１。

根据上述两个文件精神，在设计阶段划分调整前，如果
把前期工作（项目建议书、可行性研究）设计费记为
Ａ、初步设计及以后阶段（初步设计、招标设计、施工图
设计）设计费记为 Ｂ；那么设计阶段调整后，预可行性
研究阶段设计费则可记为 ０．２８Ａ、初步设计及以后阶
段（调整后的可行性研究阶段等同于原初步设计阶
段）设计费则可记为 １．１Ｂ。

图 2　调整前后各设计阶段设计取费标准的对比示意图

　　上述分析可以得知，水电工程可行性研究和初步
设计两阶段合并后，相关法规考虑了阶段合并之后被
合并阶段客观存在的设计工作量，并将该部分工作量
以扩大指标的形式在后续的设计阶段中体现。 阶段合

并之后对应于原可行性研究阶段设计工作量的取费可

以记为 １．１Ｂ－Ｂ，即 ０．１Ｂ。 此外，对于阶段合并之前
的可行性研究阶段，根据发改价格［２００６］１３５２ 号文精
神，其设计费应为 Ａ－０．２８ Ａ，即 ０．７２ Ａ。
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2．2　实行立项简化程序的水利工程项目建议书阶段
设计取费标准

　　对实行一般基建程序的水利工程，其项目建议书
阶段设计取费记为 P一般；对实行立项简化程序的水利
工程，其“项目建议书”阶段设计工作取费记为 P简化；
P简化与 P一般的比值记为 n，即 P简化 ＝nP一般。 根据 n的
内涵，０ ＜n＜１，即对于实行立项简化程序的水利工程，
既不能完全不考虑其“项目建议书”阶段的设计工作，
也不宜直接套用现行设计取费标准对项目建议书阶段

进行取费。 发改价格［２００６］１３５２ 号文给出了 P一般的
取费标准，确定 n 的取值之后，即可以得到 P简化的取
费标准。
水利工程项目建议书和可行性研究阶段合并后，

其设计取费标准尚未有相关法规、标准或政策进行明
确。 但相关法规对水电工程可行性研究和初步设计两
阶段合并后设计取费的处理提出了一套方法，水利工
程可将其作参考。 套用水电工程可行性研究和初步设
计两阶段合并的处理方法，则有

n＝（０．１B）／（０．７２A） ＝（０．１／０．７２）倡（B／A） （１）
根据发改价格［２００６］１３５２ 号文，A ＝设计费比例

系数倡前期工作勘察收费基价倡工程类型调整系数倡
复杂程度调整系数倡附加调整系数，其中设计费比例
系数为 ３０％～４０％。 根据计价格［２００２］１０ 号文，B ＝
工程设计收费基价倡工程类型调整系数倡复杂程度调
整系数倡附加调整系数。 按照相应文件计算 A 和 B
的取值时，其工程类型调整系数分别为 １．４ 和 １．２，复
杂程度调整系数均为 ０．８５、１．０、１．１５（分别对应Ⅰ级、
Ⅱ级、Ⅲ级）；为简化讨论，附加调整系数均取 １．０。 记
设计费比例系数为η，则有

B／A＝工程设计收费基价倡１．２／
（η倡前期工作勘察收费基价倡１．４） （２）

根据相应文件中的收费基价表，结合式（１）、（２），
即可得到不同投资规模下相应的 n 值，如表 ２ 所示。
从表中可以看到 n 值与勘察／设计收费计费额关系密
切，随着计费额的增加，n 值先增大后减小，并在计费
额约在 ２００ ０００ 万元时达到峰值；对于计费额 １ ０００ 万
元到 １ ０００ ０００ 万元的项目，n的取值大多在 ０．５ ～０．８
之间。 此外，η取值越小，n值越大。
在实际工作中，对于实行立项简化程序的水利工

程，其“项目建议书”阶段客观存在的设计工作量很难
进行定量地分析，业主、设计单位应根据项目特点，对
“项目建议书”阶段的设计取费标准进行协商。 具体
地，可根据发改价格［２００６］１３５２ 号文计算项目建议书

阶段设计费，并在此基础上按 ０．５ ～０．８的折扣系数进
行取费。

表 2　n值与勘察／设计收费计费额对应关系表

计费额／万元
n

η＝０ S．３ η＝０  ．３５ η＝０ 貂．４

１ ０００ ⅱ０ 苘．６８５ ０ �．５８７ ０ ~．５１３

５ ０００ ⅱ０ 苘．７０２ ０ �．６０１ ０ ~．５２６

１０ ０００ 父０ 苘．７２０ ０ �．６１７ ０ ~．５４０

２０ ０００ 父０ 苘．７３２ ０ �．６２７ ０ ~．５４９

４０ ０００ 父０ 苘．７４６ ０ �．６３９ ０ ~．５５９

６０ ０００ 父０ 苘．７６０ ０ �．６５１ ０ ~．５７０

８０ ０００ 父０ 苘．７７１ ０ �．６６１ ０ ~．５７９

１００ ０００ 舷０ 苘．７８２ ０ �．６７０ ０ ~．５８６

２００ ０００ 舷０ 苘．８００ ０ �．６８６ ０ ~．６００

６００ ０００ 舷０ 苘．８３９ ０ �．７１９ ０ ~．６２９

１ ０００ ０００ 貂０ 苘．８６８ ０ �．７４４ ０ ~．６５１

２ ０００ ０００ 貂０ 苘．８９４ ０ �．７６７ ０ ~．６７１

４ ０００ ０００ 貂０ 苘．８６０ ０ �．７３７ ０ ~．６４５

６ ０００ ０００ 貂０ 苘．８４８ ０ �．７２７ ０ ~．６３６

１０ ０００ ０００  ０ 苘．８３９ ０ �．７１９ ０ ~．６２９

３　结论与建议
对于实行立项简化程序的水利工程，相关部门

“不再审批”项目建议书、可“直接开展可行性研究”，
不代表项目建议书阶段的设计工作就此不存在，而是
以另外一种形式体现，即项目建议书与可行性研究两
个阶段合并来开展设计。 因此，应该对其“项目建议
书”阶段的设计工作进行取费；同时，其“项目建议书”
的内涵与一般基建程序中的项目建议书不同，也不宜
直接套用现行设计取费标准对项目建议书阶段进行

取费。
笔者建议，对于实行立项简化程序的水利工程，应

根据发改价格［２００６］１３５２ 号文计算其“项目建议书”
阶段设计费，并根据项目特点在计算的设计费基础上
按 ０．５ ～０．８的折扣系数进行取费。
参考文献：
［１］ＳＬ６１８ －２０１３， 水利水电工程可行性研究报告编制规程［Ｓ］
［２］ＳＬ６１７ －２０１３， 水利水电工程项目建议书编制规程［Ｓ］

９



２０２０ 年第 ４ 期
２０２０ Ｎｕｍｂｅｒ ４ 水 电 与 新 能 源ＨＹＤＲＯＰＯＷＥＲ ＡＮＤ ＮＥＷ ＥＮＥＲＧＹ 第 ３４ 卷Ｖｏｌ．３４

ＤＯＩ： １０．１３６２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ４２ －１８００／ｔｖ．１６７１ －３３５４．２０２０．０４．００３

收稿日期：２０２０ －０３ －２７
作者简介：苏艳意，男，工程师，主要从事水轮机相关设计方面的工作。

某抽水蓄能电站水泵水轮机关键技术参数选择
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摘要：水泵水轮机关键技术参数的合理选择直接影响到抽水蓄能电站建设的经济性和运行的安全可靠性。 通过对国内
外大量已建蓄能电站的水头、扬程、比转速、空化系数等关键技术参数进行统计，由经验公式与数据统计相结合，并考虑
到现代水泵水轮机的水力设计和制造水平，以确定机组最优的关键参数即比转速和吸出高度。
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Selection of Key Technical Parameters for
Pump-turbines in a Pumped Storage Power Station
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Abstract： Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｕｍｐ-ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｗｉｌｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ，
ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ， ｗａｔｅｒ ｌｉｆｔ， ｓｐｅ-
ｃｉｆｉｃ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉ -
ｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｎ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｐｕｍｐ -ｔｕｒｂｉｎｅ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｐｕｍｐ -ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｉｎ ａ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ．
Key words： ｐｕｍｐ-ｔｕｒｂｉｎｅ； ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐｅｅｄ； ｓｕｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ； ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ； ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅ-
ｖｉｃｅ

　　某抽水蓄能电站装有 ６台单机容量为 ３００ ＭＷ的
可逆式水轮发电机组，年平均发电量 ３４．２４亿 ｋＷ· ｈ，
年抽水用电量为 ４５．６５ 亿 ｋＷ· ｈ，以 ５００ ｋＶ电压等级
出线接入系统，在京津唐电网系统中承担调峰、调频、
调相和事故备用任务。 本工程属一等大（１）型工程，
主要建筑物按 １ 级建筑物设计。 枢纽工程由上水库、
下水库、水道系统、电站厂房、开关站等组成。
电站水库水位为：上库正常蓄水位 １ ５０５ ｍ，上库

死水位１ ４６０ ｍ，下库正常蓄水位 １ ０６１ ｍ，下库死水位
１ ０４２ ｍ；相对应的水头和扬程分别为：最大水头
４６３ ｍ，额定水头 ４２５ ｍ，最小水头 ３９９ ｍ，最高扬程
４６９ ｍ，最低扬程 ４０３ ｍ。

１　比转速和比速系数的选取
比转速 ns 及比速系数 k 是表征水泵水轮机性能

参数和几何形状等方面的综合技术经济水平的重要特

征参数之一，在相同水头下，比转速的高低可以反映机
组的参数水平和经济性［１］ 。 水泵水轮机比转速可以
用其水轮机工况的比转速 nst表示，也可以用水泵工况
的比转速 nsp表示，国内外对水泵水轮机的比转速开展
了很多研究［２］ 。 行业内一般以水轮机最大水头工况
和水泵最低扬程工况下的参数，来衡量水泵水轮机比
转速和比速系数水平的高低［３］ 。 该电站水轮机最大
水头工况下比转速及比速系数见表 １，水泵最低扬程
工况下比转速及比速系数见表 ２。
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表 1　水轮机工况比转速与比速系数经验公式统计表

来源 公式
电站参数

Hr ／ｍ nst ／（ｍ· ｋＷ） Kt ＝nstH０ �．５
r

日本深栖俊（１９７０） nst ＝２０ ０００ �
Hr ＋２０

＋２０ ４６３ 憫９１ 刎．４ １ ９６７ 屯
意大利塞尔沃（１９７１ －１９７７） nst ＝１ ８２５H －０ S．４８１

r ４６３ 憫９５ 刎．３ ２ ０５１ 屯
北京院（１９７８ －１９８５） nst ＝６ ８６０H－０ =．６８７ ４

r ４６３ 憫１００ 铑．９ ２ １７２ 屯
清华大学（１９５４ －１９８４） nst ＝１４８ －０ 吵．０９７ ２Hr ４６３ 憫１０３ 铑．０ ２ ２１６ 屯

表 2　水泵工况比转速与比速系数经验公式统计表

来源 公式
电站参数

Hr ／ｍ nsp ／（ｍ· ｍ３ ／ｓ） Kp ＝nstH０ 痧．７５
pｍｉｎ

日本深栖俊（１９７０） nsp ＝４ ０００ 腚
Hp ＋３０

＋２０ ４０３ 憫２９ 刎．２ ２ ６３１ 屯
意塞尔沃（１９７１ －１９７７） nsp ＝５６４ �．５H －０．４８

p ４０３ 憫３１ 刎．７ ２ ８５２ 屯
美国斯提尔策 nsp ＝７５０H －０ L．５

p ４０３ 憫３７ 刎．３ ３ ３６１ 屯
东芝公司 nsp ＝３ ０００H －０ e．７５

p ４０３ 憫３３ 刎．３ ３ ０００ 屯
北京院（１９７８ －１９８５） nsp ＝６００H －０ L．５

p ４０３ 憫２９ 刎．９ ２ ６８９ 屯
清华大学（１９５４ －１９８４） nsp ＝（１７１ －０ i．１２８Hp）／３．６５ ４０３ 憫３２ 刎．７ ２ ９４３ 屯

　　由表 １和表 ２ 可知，根据经验公式计算可得，水轮
机最大水头工况下比转速范围为 ９１．４ ～１０３ ｍ· ｋＷ，
比转速系数范围为 １ ９６７ ～２ ２１６；水泵最低扬程工况
下比转速范围为 ２９．２ ～３７．３ ｍ· ｍ３ ／ｓ，比转速系数范
围为 ２ ６３１ ～３ ３６１。 以上经验公式的计算结果代表不
同年代水泵水轮机参数的平均水平，具有一定的代
表性。

参照近年来国内外投入运行的水泵水轮机设计和

制造水平，在此基础上做出统计回归曲线，该曲线可在
一定程度上可以反映比转速的当前水平。 图 １给出了
水泵水轮机比转速与水头变化关系的关系曲线，该曲
线是对近年来国内外几十座抽蓄电站的统计结果，对
新建抽蓄电站的水轮机比转速选取有较强的指导

意义。

图 1　水泵水轮机比转速与水头变化关系图
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　　由图 １可知，随着现代水泵水轮机水力设计和制
造水平的提高，水泵水轮机的比转速总的来说是在提
高，而提高机组比转速最有效的方法就是提高机组的
转速，机组转速与比转速之间关系式如下。
水轮机工况比转速的计算公式为：

nst ＝３．１３n１１ Q１１η或 nst ＝nr PT ／１．２５ HT

水泵工况的比转速的计算公式为：

nsp ＝nr Qp ／０．７５ Hp

式中：n１１为单位转速；Q１１为单位流量；η为水轮机效
率；nr 为额定转速；HT 为水轮机水头；PT 为水轮机出

力；Qp 为水泵流量；Hp 为水泵扬程。
将该电站的额定转速暂取为 ４２８．６ ｒ／ｍｉｎ，在最大

水头４６３ ｍ下，计算得比转速为１１０．４ ｍ· ｋＷ，比速系
数为 ２ ３７５；在最低扬程 ４０３ ｍ下，计算得水泵比转速
为 ４０．１ ｍ· ｍ３ ／ｓ，比速系数为 ３ ６０６。
结合表 １、表 ２ 和图 １ 可以知，该电站的额定转速

为 ４２８．６ ｒ／ｍｉｎ时，其比转速数值符合统计规律，参数

水平的选取既先进又安全可靠，为电站安全稳定运行
奠定良好的基础。

２　吸出高度的选取
水泵水轮机的吸出高度会对电站引水系统和厂房

布置造成直接影响，较浅的挖深要求可以降低相应的
电站土建成本；但也会增加水泵运行时的空化风险，所
以，电站前期安装高程估算时的准确性显得十分重要。
在早期水泵水轮机应用过程中就发现水泵工况运

行时的转轮空化比水轮机工况下空化更加严重。 在设
计时一般认为如果水泵工况空化可以满足，则水轮机
工况也是可以满足的。 混流式水泵水轮机吸出高度的
选取主要参考两个原则：一是应按照水泵工况无空化
的条件进行；二是机组在相继甩负荷过渡过程中，整个
输水系统内不能发生水柱分离。 根据经验统计公
式［４］计算得到的相应空化系数和吸出高度值见表 ３。

表 3　吸出高度经验公式计算表

来源 公式
电站参数

Hpｍａｘ ／Hpｍｉｎ σ Hspｍａｘ ／Hspｍｉｎ

清华大学 σp ＝－０ !．０３２ ５ ＋０．００１ ３１ ×３．６５nsp ４６９／４０３  ０ 貂．１０７／０．１４５ －４１ 敂．５／－４９．５

东芝公司 Hs ＝１０ －K４／３
p ／（１０３ －０ è．７Hpｍａｘ） ４６９／４０３  －５９ 敂．８／－５５．３

斯捷潘诺夫 σp ＝０ .．００１ ２１n４／３sp ４６９／４０３  ０ 貂．１２１／０．１６６ －４８ 敂．０／－５８．２

北京院 σp ＝０ �．０１４ ６７n０．６１５ ３
sp ４６９／４０３  ０  ．１２／０．１４２ －４８ 敂．９／－４８．６

华东院 Hs ＝１０ －Hpｍａｘn０ I．７８
sp ／１００ ４６９／４０３  －６９ 敂．３／－７１．７

　　由表 ３可知，用经验公式计算本电站在最高扬程
下所需的吸出高度在－４１．５ ～－６９．３ ｍ之间；在最低
扬程下所需的吸出高度在－４８．６ ～－７１．７ ｍ之间。
对近年来国内外已投入运行电站的设计和运行数

据进行统计，得到水轮机工况下比转速与装置空化系
数之间关系曲线，见图 ２。 抽水蓄能电站吸出高度选
择时都是按照可以满足机组最危险工况条件下确定

的，因此按照水轮机比转速统计出的电站装置空化系
数也是较为安全的，并且可以被新建电站吸出高度选
择采用。
通常比转速与转轮的空化系数成正比，随着比转

速的增大，转轮的空化系数也增大，空化性能下降。 对
于该电站来说，通过前面的分析，水轮机的比转速已经
确定，从而空化系数也基本确定，从图 ２ 回归曲线可
知，在最大水头 ４６３ ｍ，比转速为 １１０．４ ｍ· ｋＷ时，查

图 2　水轮机比转速与装置空化系数关系曲线图
图可知相应的装置空化系数在 ０．１６ ～０．１８之间，吸出
高度在－６５ ～－７５ ｍ 范围内。 将电站的吸出高度暂
取为－７５ ｍ，进行机组相继甩负荷过渡过程计算，得到

（下转第 １９页）
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驮英水库导流泄洪隧洞出口边坡三维极限平衡分析
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摘要：驮英水库导流泄洪隧洞出口边坡岩体结构面相对较发育，边坡上游侧存在层间软弱夹层，下游侧近顺向坡，具有
潜在失稳威胁。 以该边坡为研究对象，构建三维模型，考虑边坡控制性结构面及可能组合的滑动形式，切割潜在滑坡体，
经三维极限平衡分析表明，部分潜在滑坡体的安全系数低于规范标准。 通过适宜的支护措施，可保证边坡稳定性。

关键词：三维极限平衡；结构面；边坡稳定性；支护措施
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Abstract： Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｒｏｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ Ｔｕｏｙｉｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒ -
ａｌ ｐｌａｎｅｓ．Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｐ ｓｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｉｄｅ ，
ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｔｈｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｌｉｍ-
ｉｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍａｓｓｅｓ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ．Ｔｈｅｎ， ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ．
Key words： ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｉｍｉｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ； ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅａｓｕｒｅ

　　水利水电工程导流泄洪隧洞边坡开挖不可避免地
会对原有岩土结构形成扰动，易造成边坡失稳。 本文
以驮英水库导流泄洪隧洞出口边坡为研究对象。 开挖
完成后，该隧洞出口边坡坡高约 ２６．３ ｍ，为斜向坡，倾
向坡外侧，稳定性较差。 边坡上游侧部分存在软弱夹
层，边坡下游侧部分岩层走向与边坡走向夹角小于
３０°，近顺向坡。 软弱夹层以及该顺向坡的存在，严重
影响该导流泄洪隧洞的安全运行，由此需要对该边坡
进行稳定性评价。 根据现场地质勘测资料，该边坡结
构面主要以陡倾结构面产出，潜在滑动面主要集中在
沿不同地层分界面、不同地层内夹层面及泥化夹层。
对该边坡进行三维极限平衡分析，在稳定性评价基础

上，提出相应支护加固方案，以保证边坡的稳定性。

１　工程概况
驮英水库位于广西宁明县那堪乡，是一座以灌溉、

供水为主，兼顾发电等综合利用的大（２）型水库。 水
库正常蓄水位 ２２６．５ ｍ，总库容 ２．２８ 亿 ｍ３ ，电站装机
２０．６ ＭＷ，多年平均发电量 ５ ２２９ 万 ｋＷ· ｈ，多年平均
供水量 １７ ３２０ 万 ｍ３ 。 根据枟水利水电工程等级划分
及洪水标准枠（ＳＬ２５２ －２０００）［１］及枟灌溉与排水工程设
计规范枠（ＧＢ ５０２８８ －９９）［２］相关规定，驮英水库为Ⅱ
等大（２）型工程。
该工程导流泄洪洞出口边坡最大坡高约 ２６．３ ｍ，
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为斜向坡，倾向坡外侧，稳定性较差。 边坡覆盖层为残
坡积含碎石粘土，厚 ０ ～２．２ ｍ，下伏岩体为 Ｊ１ｂ１ －３ 、
Ｊ１ｂ１ －２、Ｊ１ｂ１ －１粉砂质泥岩、砂岩、泥质粉砂岩，强风化
下限埋深 ２．４ ～６．８ ｍ，弱风化下限埋深 ４．０ ～１１．８ ｍ。
岩体陡倾角节理裂隙发育，节理面平直光滑，微张，充
填泥质。 Ｊ１ｂ１ －３砂岩岩体胶结差，同时受风化和地下水
的影响，局部较破碎，性状差。

２　出口边坡三维极限平衡分析

2．1　边坡岩体结构及滑动模式分析
在边坡自上游至下游方向布置 ６ 个地质点，分别

为 Ｄ４０１ ～Ｄ４０６，如图 １所示。 驮英水库导流泄洪隧洞
出口边坡发育有向斜。 如图 ２ 所示，隧洞出口上游岩
层产状为 Ｎ５０°～５５°Ｅ、ＳＥ∠１０°～２０°，岩层较缓；下游

侧岩层产状为 Ｎ６０°～６５°Ｅ、ＳＥ∠３０°～６１°。 导流泄洪
隧洞出口下游侧边坡开挖走向为东西向，岩层走向与
边坡走向夹角为 ２５°～３０°，近顺向坡，如图 ３所示。

图 1　地质点位置分布示意图图

图 2　岩层产状及分区位置图

图 3　顺向坡位置图
　　对于该隧洞出口边坡下游侧，层面的产状与边坡
走向的夹角较小，小于 ３０°，为层状同向结构，边坡稳
定性受坡角与岩层倾角组合、岩层厚度、顺坡向节理面

的发育程度及抗剪强度所控制。 层面易产生滑动面，
坡脚切断后易产生滑动。
本研究主要考虑边坡结构面组合形成的较大规模

４１



张家旺，等：驮英水库导流泄洪隧洞出口边坡三维极限平衡分析 ２０２０ 年 ４月

的潜在滑坡体的稳定性，潜在滑动面主要集中在不同
地层分界面、不同地层内夹层面及泥化夹层。 边坡结
构面主要以陡倾结构面产出，结合现场地形及地质条

件，统计导流洞出口边坡结构面特征。 关键结构面产
状及特征见表 １，表中 Ｄ表示地质点位置，Ｊ表示关键
结构面。

表 1　导流洞出口边坡关键结构面特征表

位置
构造类型

及编号

产状

走向 倾向 倾角
裂面特征、充填物等

Ｄ４０１ 湝
Ｊ１ èＮ２５ －４０Ｗ ＳＷ ８２ 儋面较平直粗糙，张开，泥充填，略有扭曲

Ｊ２ èＮ７８Ｅ ＮＷ ７０ －８０ 4面较起伏粗糙，夹泥

Ｊ３ èＮ５０Ｗ ＳＷ ８８ 儋面较平直粗糙，闭合，新鲜，局部较发育

Ｄ４０２ 湝
Ｊ１ èＮ４５Ｗ ＳＷ ８５ 儋面较平直粗糙，新鲜为主，闭合无充填，含钙粉砂质泥岩中较发育

Ｊ２ èＮ４３Ｅ ＮＷ ８０ 儋面较平直粗糙，闭合，新鲜，局部较发育

Ｊ３ èＮＳ Ｗ ７５ －８５ 4面较平直粗糙，闭合，新鲜，见有白色方解石条带充填

Ｄ４０３ 湝Ｊ３ èＮＳ Ｗ ７５ －８５ 4面较平直粗糙，闭合，新鲜，见有白色方解石条带充填

Ｄ４０４ 湝
Ｊ１ èＮ４８Ｅ ＳＥ ７４ 儋面较起伏粗糙，新鲜，局部较发育

Ｊ２ èＮ６４Ｗ ＮＥ ８２ 儋面较平直粗糙，少许黑色和锈黄色渲染，无充填

Ｊ３ èＮＳ Ｗ ７５ －８５ 4面较平直粗糙，闭合，新鲜，见有白色方解石条带充填

Ｄ４０５ 湝Ｊ１ èＮ５５Ｗ ＳＷ ８１ 儋面较平直粗糙，泥充填，局部卸荷后张开

Ｊ２ èＮ７５Ｗ ＳＷ ７０ 儋面较平直粗糙，闭合，局部夹少许泥

Ｄ４０６ 湝
Ｊ１ èＮＳ－Ｎ１０Ｅ ＳＥ ６５ 儋面较起伏粗糙，黑色渲染，无充填

Ｊ２ èＮ８０Ｅ ＳＥ ７０ 儋面较平直粗糙，面见少许泥，局部较发育

Ｊ３ èＮ４５Ｗ ＳＷ ８５ 儋面较平直粗糙，新鲜为主，闭合无充填，含钙粉砂质泥岩中较发育

2．2　模型建立
基于数字高程模型（ＤＥＭ）的方法建立该边坡三

维模型［３ －４］ ，采用该方法得到的结果显示导流隧洞出
口边坡模型接近边坡真实形态可减少安全系数计算误
差。 建立模型的步骤如下：

１）采用三维模型右手坐标系，z 轴竖直向上，y 轴
为正北方向，模型范围为 x ×y ×z ＝２００ ｍ ×１０８ ｍ ×
１００ ｍ，提取等高线上各坐标点，离散并网格化处理后
即可在 ＡＮＳＹＳ中导入坐标点并建立三维坡面模型。

２）参照现场边坡开挖信息，对应相应高程、坡比
资料，建立边坡三维模型。

３）根据现场地质勘测结构面的位置及产状信息，
确定结构面在边坡内部的展布，以不同地层分界面、不
同地层内夹层面及不同泥化夹层作为滑动面，在边坡
模型中切割出三维潜在滑坡体［５ －６］ 。 作为示例，选取
两个典型的潜在滑坡体 １、２ 号的三维模型见图 ４。 其
中，１ 号潜在滑坡体受两组陡倾结构面 Ｄ４０４Ｊ１ 与
Ｄ４０２Ｊ３切割，以结构面构成侧滑面，Ｊ１ｂ１ －３ 、Ｊ１ｂ１ －４分界

层面作为底滑面发生破坏。 ２ 号潜在滑坡体处于顺向
坡位移，为层状同向结构，受两组陡倾结构面 Ｄ４０６Ｊ２
与 Ｄ４０４Ｊ３切割，沿 Ｊ１ｂ１ －３、Ｊ１ｂ１ －４分界层面发生滑动。

图 4　1、2号潜在滑坡体模型图
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2．3　边坡滑动模式及计算方法
考虑工程边坡控制性结构面及可能组合成的滑动

模式，共切割出 ８ 块典型潜在滑坡体，如图 ５，图 ６ 所

示。 由于边坡结构面与滑动面组合存在多种形式，故
所切割不同潜在滑坡体之间可能存在重叠部分。

图 5　1、3、4、8 号潜在滑坡体位置示意图

图 6　2、5 ～7号潜在滑坡体位置示意图
　　其中，３、４号潜在滑坡体所处位置存在软弱夹层，
受结构面 Ｄ４０２Ｊ１拉裂作用，以泥化夹层为滑动面发生
滑移。 ５号潜在滑坡体考虑消力池部位岩体的稳定
性，受两组陡倾结构面 Ｄ４０５Ｊ３与 Ｄ４０２Ｊ２切割作用，以
Ｊ１ｂ１ －２、Ｊ１ｂ１ －３分界面作为底滑面发生滑移。 ６、７、８ 号
潜在滑坡体体积较大，考虑边坡大范围滑动情况。 由

于受边坡模型范围限制，故假设模型西侧及南侧边界
分别为纵向剪断面及横向剪断面作为大体积潜在滑坡
体 ６、７号的切割面。 其中，６、７号滑坡体以 Ｊ１ｂ１ －３岩层
内夹层为滑动面发生滑动破坏。 ８ 号滑坡体以横向剪
断面为拉裂面，受陡倾结构面 Ｄ４０６Ｊ２ 和 Ｄ４０２Ｊ３ 切割
作用，以泥化夹层作为滑动面发生滑动破坏。
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本文计算采用文献［３］给出的一种较为实用的三
维条分算法。 将潜在滑坡体的坡面、滑动面、结构面的
关键信息导入计算程序中，分别对导入滑坡体进行计
算。 同时该程序支持锚杆、锚索及抗滑桩等支护信息
的导入及计算。

2．4　计算工况及评价标准
计算工况考虑正常运用条件与暴雨条件。 按照

枟水电枢纽工程等级划分及设计安全标准枠 （ＤＬ／Ｔ
５１８０ －２００３）［７］ ，隧洞出口边坡为Ⅱ级永久边坡。 根
据枟水利水电工程边坡设计规范枠（ＳＬ／３８６—２００７）［８］

和枟水电水利工程边坡工程地质勘察技术规程枠（ＤＬ／

Ｔ ５３３７ －２００６）［９］的相关规定可得边坡在正常运用条
件下的抗滑稳定安全系数不应小于 １．２０ ～１．２５，在非
常运用条件下的安全系数不应小于 １．１５。

３　计算结果及分析

3．1　边坡稳定性分析
通过三维极限平衡分别对边坡潜在滑坡体在正常

运用、暴雨两种工况下进行稳定性计算。 计算参数根
据各结构面特征，依照广西省勘院提供的力学参数表
选定。 计算结果如表 ２ 所示。 其中 Ｄ 表示地质点位
置，Ｊ表示关键结构面。

表 2　潜在滑坡体安全系数计算表
滑坡体

编号
边界组合 边界编号

计算参数

c／ｋＰａ φ／（°）
计算工况

正常运用 暴雨

体积

／ｍ３ Ё

１ �结构面
Ｄ４０４Ｊ１ O５０ 拻２９ c
Ｄ４０２Ｊ３ O１００ ┅２９ c

底滑面 Ｊ１ｂ１ －３ 、Ｊ１ｂ１ －４分界面 １００ ┅２６ c
１  ．１３８ １ 耨．０１４ １１ ００６ 沣

２ �结构面
Ｄ４０６Ｊ２ O３５ 拻２９ c
Ｄ４０４Ｊ３ O１００ ┅２９ c

底滑面 Ｊ１ｂ１ －３ 、Ｊ１ｂ１ －４分界面 １００ ┅２６ c
１  ．０５９ ０ 耨．９１４ １１ ８１２ 沣

３ �结构面
Ｄ４０２Ｊ１ O５０ 拻２９ c
Ｄ４０１Ｊ２ O３５ 拻２９ c

底滑面 泥化夹层面 ３５ 拻１９ c
１  ．６１２ １ 耨．５２６ １ １３２ 屯

４ �结构面
Ｄ４０２Ｊ１ O５０ 拻２９ c
Ｄ４０３Ｊ３ O１００ ┅２９ c

底滑面 泥化夹层面 ３５ 拻１９ c
１  ．４６８ １ 耨．２８７ ３００ Ё

５ �结构面
Ｄ４０５Ｊ３ O５０ 拻２９ c
Ｄ４０２Ｊ２ O５０ 拻２９ c

底滑面 Ｊ１ｂ１ －２ 、Ｊ１ｂ１ －３分界面 １００ ┅２６ c
２  ．１１５ １ 耨．９３７ ６ ９２４ 屯

６ �结构面

Ｄ４０２Ｊ３ O１００ ┅２９ c
纵向剪断面 ５０ 拻２９ c
横向剪断面 ５０ 拻２９ c

底滑面 Ｊ１ｂ１ －３岩层内夹层 １００ ┅２６ c

２  ．１９６ １ 耨．９９８ １１３ ３９５ �

７ �结构面
纵向剪断面 ５０ 拻２９ c
横向剪断面 ５０ 拻２９ c

底滑面 Ｊ１ｂ１ －３岩层内夹层 １００ ┅２６ c
１  ．９６６ １ 耨．７７２ ５４ ５３５ 沣

８ �结构面

横向剪断面 ５０ 拻２９ c
Ｄ４０６Ｊ２ O３５ 拻２９ c
Ｄ４０２Ｊ３ O１００ ┅２９ c

底滑面 泥化夹层面 ３５ 拻２６ c

１  ．１１９ １ 耨．０１７ ４８ ５２６ 沣

７１
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　　计算结果表明，安全系数在正常运用工况下为
１．０５９ ～２．１９６，暴雨工况下为 ０．９１４ ～１．９９８，根据规
范要求，在正常运用工况下工程边坡安全系数应高于
１．２０，在暴雨工况下安全系数应高于 １．１５，其中 １、２、８
号潜在滑坡体低于工程规范安全要求标准。 ３、４ 号潜
在滑坡体虽然滑动面为泥化夹层，但体积较小，滑移力
不足以造成滑坡。 ６、７ 号潜在滑坡体为大体积滑坡
体，其结构面相对完整，力学性质较强，故较为稳定。 ８
号潜在滑坡体体积大，滑动面为泥化夹层，力学性能
弱，需要重点关注。 考虑到边坡可能存在失稳状态，应
对边坡考虑一定量的预应力锚索支护措施。

3．2　边坡支护方案
由工程地质条件及三维极限平衡分析结果可知，

１、２、８号潜在滑坡体力学性能较弱，需重点关注。 参
考枟水利水电工程边坡设计规范枠（ＳＬ／３８６—２００７）［８］

以及工程经验，具体加固措施如下：
１）在二级、三级马道平面以上 １ ｍ 处设置双排预

应力锚索。 锚索张拉力为 １ ５００ ｋＮ，长度 ３０ ｍ，间距
６ ｍ×６ ｍ。

２）对边坡整体采用坡表网喷混凝土，锚杆支护。
锚杆长度为 ６ ｍ，间距为 １．５ ｍ×１．５ ｍ。

３）根据工程边坡条件，工程边坡外围布置截水
沟，在截水沟以内的天然地表及开挖坡面可以采用喷
射混凝土防护方法，在防护区域，每隔 ２ ～５ ｍ设置一
个排水孔。 排水体系采用坡面排水。

3．3　加固后边坡稳定性分析
根据支护方案，通过三维极限平衡分别对支护后

边坡潜在滑坡体在正常运用、暴雨 ２ 种工况下进行稳
定性计算。 支护方案下的边坡稳定性计算结果如表 ３
所示。 其中 Ｄ表示地质点位置，Ｊ表示关键结构面。

表 3　潜在滑坡体安全系数计算表

滑坡体

编号
边界组合 边界编号

计算参数

c／ｋＰａ φ／（°）

计算工况

正常运用 暴雨

体积

／ｍ３ K
锚索预应力

／ｋＮ

１ ~结构面
Ｄ４０４Ｊ１ �５０ d２９ 5
Ｄ４０２Ｊ３ �１００ {２９ 5

底滑面 Ｊ１ｂ１ －３ 、Ｊ１ｂ１ －４分界面 １００ {２６ 5
１ 蝌．３２５ １ 妹．１８５ １１ ００６ 噰１４ ×１ ５００ (

２ ~结构面
Ｄ４０６Ｊ２ �３５ d２９ 5
Ｄ４０４Ｊ３ �１００ {２９ 5

底滑面 Ｊ１ｂ１ －３ 、Ｊ１ｂ１ －４分界面 １００ {２６ 5
１ 蝌．４４４ １ 妹．１７９ １１ ８１２ 噰２５ ×１ ５００ (

３ ~结构面
Ｄ４０２Ｊ１ �５０ d２９ 5
Ｄ４０１Ｊ２ �３５ d２９ 5

底滑面 泥化夹层面 ３５ d１９ 5
２ 蝌．６２１ １ 妹．７０２ １ １３２ p７ ×１ ５００  

４ ~结构面
Ｄ４０２Ｊ１ �５０ d２９ 5
Ｄ４０３Ｊ３ �１００ {２９ 5

底滑面 泥化夹层面 ３５ d１９ 5
２ 蝌．９８６ ２ 妹．２８７ ３００ J－

５ ~结构面
Ｄ４０５Ｊ３ �５０ d２９ 5
Ｄ４０２Ｊ２ �５０ d２９ 5

底滑面 Ｊ１ｂ１ －２ 、Ｊ１ｂ１ －３分界面 １００ {２６ 5
２ 蝌．１１５ １ 妹．９３７ ６ ９２４ p－

６ ~结构面

Ｄ４０２Ｊ３ �１００ {２９ 5
纵向剪断面 ５０ d２９ 5
横向剪断面 ５０ d２９ 5

底滑面 Ｊ１ｂ１ －３岩层内夹层 １００ {２６ 5
２ 蝌．２２５ ２ 妹．２０４ １１３ ３９５ 潩１１ ×１ ５００ (

７ ~结构面
纵向剪断面 ５０ d２９ 5
横向剪断面 ５０ d２９ 5

底滑面 Ｊ１ｂ１ －３岩层内夹层 １００ {２６ 5
２ 蝌．０２４ １ 妹．８２４ ５４ ５３５ 噰１０ ×１ ５００ (

８ ~结构面

横向剪断面 ５０ d２９ 5
Ｄ４０６Ｊ２ �３５ d２９ 5
Ｄ４０２Ｊ３ �１００ {２９ 5

底滑面 泥化夹层面 ３５ d２６ 5
１ 蝌．２２２ １ 妹．１５１ ４８ ５２６ 噰４１ ×１ ５００ (
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　　计算结果表明，在支护方案下，所有潜在滑坡体在
正常运用的工况下，安全系数在 １．２２２ ～２．９８６ 范围
内，大于 １．２０；在暴雨工况下安全系数在 １．１５１ ～
２．２８７范围内，均大于 １．１５，满足工程规范要求，表明
该处边坡在支护之后处于稳定状态。

４　结　语

本文通过对驮英水库导流泄洪隧洞出口边坡的稳

定性评价，提出了岩质边坡三维极限平衡的一般分析
过程及思路：首先基于现场地质条件及隧洞边坡地形
图构建三维边坡模型。 考虑工程边坡可能的控制性结
构面及可能组合的滑动模式，切割出潜在滑坡体，并进
行三维极限平衡分析。 结果表明边坡开挖后未支护状
态下部分潜在滑坡体低于工程规范要求。 在此基础
上，提出支护措施以保证边坡稳定性满足安全稳定要
求。 通过以上分析，得到主要结论如下：

１）该工程边坡变形破坏模式主要为：以岩层层面
或层间软弱夹层为底滑面，关键结构面为两侧及后部
切割面，形成不同形态及规模的潜在滑坡体。

２）边坡开挖后在未支护情况下，部分潜在滑坡体
在正常运用及暴雨工况下处于不稳定状态。 １、２ 号潜
在滑坡体部位出现失稳，８＃潜在滑坡体由于体积大，结
构面破碎，力学性质较差，同样处于不稳定状态。 对

此，应着重关注以上几处部位，并对边坡进行一定量的
预应力锚索支护措施。

３）结合工程地质条件，参考规范以及工程经验，
确定相应支护加固措施。 所有潜在滑坡体经过支护
后，在正常运用状态下，安全系数均大于 １．２０，在暴雨
工况下，安全系数均大于 １．１５，均满足工程规范稳定
性要求，支护效果良好。
参考文献：
［１］ＳＬ２５２ －２０１７， 水利水电工程等级划分及洪水标准［Ｓ］
［２］ＧＢ５０２８８ －２０１８， 灌溉与排水工程设计规范［Ｓ］
［３］姜清辉， 王笑海， 丰定祥， 等．三维边坡稳定性极限平衡

分析系统软件 ＳＬＯＰＥ３Ｄ的设计及应用［ Ｊ］．岩石力学与工
程学报， ２００３， ２２（７）： １１２１ －１１２１

［４］冯树仁， 丰定祥， 葛修润， 等．边坡稳定性的三维极限平

衡分析方法及应用［ Ｊ］．岩土工程学报， １９９９， ２１ （６）：

６５７ －６６１

［５］张伯涛， 荣冠， 黄凯， 等．某水电站边坡雾雨作用下三维

稳定性分析［Ｊ］．水电能源科学， ２０１１， ２９（６）： １１６ －１１９

［６］郑卫纲， 张伯涛， 丁敏．坡面不规则楔体稳定性分析方法

研究［Ｊ］．人民珠江， ２０１２， ３３（６）： ８ －１３

［７］ＤＬ／Ｔ ５１８０ －２００３， 水电枢纽工程等级划分及设计安全标

准［Ｓ］
［８］ＳＬ３８６ －２００７， 水利水电工程边坡设计规范［Ｓ］
［９］ＤＬ／Ｔ ５３３７ －２００６， 水电水利工程边坡工程地质勘察技术

规程［Ｓ］

（上接第 １２ 页）
尾水管真空度计算值为 ４．０ ｍ［５］ 。
结合吸出高度经验计算值和最危险过渡过程工况

下尾水管真空度计算值，同时考虑到在尽量节约土建
开挖量的前提下，使得机组有足够的淹没深度，以保证
机组安全稳定运行，最后确定电站的吸出高度
为－７５ ｍ。
３　结　语

选择合理的水泵水轮机参数可为抽水蓄能电站机

组的长期安全稳定运行提供技术保障。 本文从经验公
式与数据统计相结合的角度，对蓄能电站的关键技术
参数进行了选取，此研究方法可为类似电站在前期论

证阶段，快速而又较为准确地得到机组主要参数，起到
一定的指导作用。
参考文献：
［１］梅祖彦．抽水蓄能发电技术［Ｍ］．北京： 机械工业出版社，

２０００

［２］邱彬如， 刘连希．抽水蓄能电站工程技术［Ｍ］．北京： 中

国电力出版社， ２００８

［３］孔凡瑞， 张树邦， 王威．数据统计下的混流式水泵水轮机

主要参数计算方法［ Ｊ］．水电站机电技术， ２０１６， ３９（４）：

１ －５

［４］张春生， 姜忠见．抽水蓄能电站设计［Ｍ］．北京： 中国电

力出版社， ２０１２

［５］周跃武．抽水蓄能电站水泵水轮机吸出高度选择［ Ｊ］．水
电站机电技术， ２００６， ２９（４）： １２ －１５

９１



２０２０ 年第 ４ 期
２０２０ Ｎｕｍｂｅｒ ４ 水 电 与 新 能 源ＨＹＤＲＯＰＯＷＥＲ ＡＮＤ ＮＥＷ ＥＮＥＲＧＹ 第 ３４ 卷Ｖｏｌ．３４

ＤＯＩ： １０．１３６２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ４２ －１８００／ｔｖ．１６７１ －３３５４．２０２０．０４．００５

收稿日期：２０１９ －１０ －１８
作者简介：谢鹏赓，男，工程师，从事仪表校验方面的工作。

浅谈压力式温度计示值误差测量结果的不确定度评定

谢鹏赓
（湖北清江水电开发有限责任公司，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：为了帮助试验人员深入了解压力式温度计的原理及作用，详细介绍了温度计示值误差测量结果的不确定度评定
方法。 影响压力式温度计示值误差结果的主要因素是，被检温度计的示值重复性、恒温槽温度不均匀性和恒温槽温场的
波动。 为了保证压力式温度计测量结果不确定度评定具有较高的可靠性，试验人员需要对影响评定可靠性的各种因素
进行全面的分析，找出温度计示值的误差，从而确保温度计能够更好的被投入使用。

关键词：压力式温度计；不确定度；误差测量；输入量
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Evaluation of the Uncertainties
in Indication Error Measurement of Pressure Thermometer

ＸＩＥ Ｐｅｎｇｇｅｎｇ
（Ｈｕｂｅｉ Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｙｉｃｈａｎｇ ４４３０００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ｉｎｔｒｏ -
ｄｕｃｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ．Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ａｒｅ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ-ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ ｂａｔｈ．Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ，
ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒ -
ｍｏｍｅｔｅｒ．Ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ．
Key words： ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ； ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ； ｅｒｒｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ｉｎｐｕｔ

　　目前我国对压力式的温度计进行测量时，其测量
的依据为：枟ＪＪＧ３１０ －２００２ 压力式温度计检定规程枠及
枟ＪＪＦ１０５９ －１９９９ 测量不确定度评定与表示枠。 首先，
在测量过程中，测量人员要想保证结果的的可靠性，其
测量期间所处的温度环境应该在 １５℃ ～３５℃，测量空
间的相对湿度不大于 ８５％ＲＨ。 其次，温度计上示值
误差的测量应该基于二等标准水银温度计的示值为评

定标准。 最后，为了能够尽可能提高测量结果的准确，
更好地评估结果的不确定性，测量人员还应当要最大
限度的选择适合的测量方法，即测量人员将二等标准
水银温度计（０ ～１００℃）与被检压力式温度计（０ ～
１００℃、准确度为 １．０ 级、分度值为 １℃）一同置于
ＦＬＵＫＥ恒温油槽中，采用比对法进行检定。

１　数学模型
压力式温度计示值误差数学模型为：

y＝x－（t ＋d）
式中：y为被检温度计的示值误差；x 为被检温度计在
测量时的示值；t 为二等标准水银温度计的示值；d 为
二等标准水银温度计的修正值。

２　灵敏系数

C１ ＝
矪y
矪x ＝１

C２ ＝矪y矪t ＝－１

０２
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C３ ＝
矪y
矪d ＝－１

３　标准不确定度的评定

标准不确定度来源

输入量 x的
　　标准不确定度 u（x）
输入量 t的
　　标准不确定度 u（ t）
输入量 d的
　　标准不确定度 u（d）

3．1　输入量 x的标准不确定度 u（x）

输入量 x的标准
不确定度来源

被检压力式温度计的示值重复

　　性引入的标准不确定度 u（x１ ）
被检压力式温度计的示值估读

　　引入的标准不确定度 u（x２ ）
１）被检压力式温度计的示值重复性引入的标准

不确定度 u （ x１ ）： （采用 Ａ 类标准不确定度进行
评定）。
取 ０℃ ～１００℃、精确度为 １．０、最小分度值为

１．０℃的两支压力式温度计，分别在 ４０℃、５０℃、６０℃、
８０℃和 １００℃五个点进行 １０次重复性测量（均为正行
程），得到 １０ 组数据，见表 １，利用“贝塞尔”公式计算
１０ 组实验标准差 s（xi）。

表 1　10 组测量数据表 ℃　

Ｓ１ FＳ２ .Ｓ３  Ｓ４ �Ｓ５ �Ｓ６  Ｓ７  Ｓ８ �Ｓ９ 珑Ｓ１０
０ 貂．０５ ０ 揶．０４ ０ 破．０３ ０ �．０３ ０ �．０４ ０ 破．０５ ０ 排．０６ ０ �．０４ ０ 枛．０３ ０ �．０５

　　所以：

u（x１ ） ＝
∑
n

j ＝１
Sj２

n ＝
∑
１０

j＝１
Sj ２

１０
u（x１ ） ＝０．０４３℃
自由度 v（x１ ） ＝（n －１）m＝９０
２）被检压力式温度计的示值估读引入的标准不

确定度 u（x２ ）：见表 ２（采用 Ｂ类标准不确定度评定）。
表 2　被检压力式温度计示值表

误差区间

半宽 a
包含

因子 k
标准不确定度

u（x２ ）
自由度

v（x２ ）

０  ．０５℃ ３ a／k＝０ 破．０５／３ ＝０．０２９℃ （１０％） －２ ／２ ＝５０ #
　　由于 u（x１ ）、u（x２ ）不相关，所以：

u（x） ＝ u２ （x１ ） ＋u２ （x２ ） ＝ ０．０４３２ ＋０．０２９２ ＝
０．０５２℃

v（x） ＝ u４ （x）
u４（x１）
v（x１） ＋

u４ （x２ ）
v（x２ ）

自由度 v（x） ＝１４０

3．2　输入量 t的标准不确定度 u（ t）

　
输入量 t的标准
不确定度来源

二等标准水银温度计读数分辨率

　　引入的标准不确定度 u（ t１ ）
恒温油槽温场不均匀引入

　　的标准不确定度 u（t２）
恒温油槽温度波动引入

　　的标准不确定度 u（t３）
１）二等标准水银温度计读数分辨率引入的标准

不确定度 u（ t１ ）：（采用 Ｂ类标准不确定度评定）。

误差区间

半宽 a
包含

因子 k
标准不确定度

u（ t１ ）
自由度

v（ t１）

０ �．００５℃ ３ a／k＝０ <．００５／３ ＝０．００３℃（２０％） －２ ／２ ＝１２ �
　　２）恒温油槽温场不均匀引入的标准不确定度
u（ t２ ）：（采用 Ｂ类标准不确定度评定）。

误差区间

半宽 a
包含

因子 k
标准不确定度

u（ t２ ）
自由度

v（ t２）

０ 棗．０２℃ ３ a／k＝０ R．０２／３ ＝０．０１２℃ （２０％） －２ ／２ ＝１２ �
　　３）恒温油槽温度波动引入的标准不确定度u（ t３ ）：
（采用 Ｂ类标准不确定度评定）。

误差区间

半宽 a
包含

因子 k
标准不确定度

u（ t３ ）
自由度

v（ t３）

０ 棗．０２℃ ３ a／k＝０ R．０２／３ ＝０．０１２℃ （２０％） －２ ／２ ＝１２ �
　　由于 u（ t１ ）、u（t２ ）、u（ t３ ）不相关，所以：

u（ t） ＝ u２（ t１ ） ＋u２ （t２ ） ＋u２ （t３）
＝ ０．００３２ ＋０．０１２２ ＋０．０１２２ ＝０．０１７ ℃

u（ t） ＝ u４（ t）
u４ （ t１ ）
v（ t１ ） ＋

u４ （ t２ ）
v（ t２ ） ＋

u４ （t３）
v（t３）

自由度 v（ t） ＝２４

3．3　输入量 d的标准不确定度 u（d）

　
输入量 d的标准
不确定度来源

二等标准水银温度计修正值

　　引入的标准不确定度 u（d１ ）
二等标准水银温度计在使用

　　中不作零位修正引入的
　　标准不确定度 u（d２ ）

１２
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１）二等标准水银温度计修正值引入的标准不确
定度u（d１ ）：（采用 Ｂ类标准不确定度评定）。

误差区间

半宽 a
包含

因子 k
标准不确定度

u（d１ ）
自由度

v（d１ ）

０  ．０６℃ kp ＝２ 1．５８ a／k＝０ j．０６／２．５８ ＝０．０２℃ ∞

　　２）二等标准水银温度计在使用中不作零位修正
引入的标准不确定度 u（d２ ）：（采用 Ｂ类标准不确定度
评定）。

误差区间

半宽 a
包含

因子 k
标准不确定度

u（d２ ）
自由度

v（d２ ）

０  ．０６℃ ３ a／k＝０ 破．０６／３ ＝０．０３５℃ （２０％） －２ ／２ ＝１２ #
　　输入量 d标准不确定度为：

u（d） ＝ u２ （d１ ） ＋u２ （d２ ）

＝ ０．０２２ ＋０．０３５２ ＝０．０４ ℃

u（d） ＝ u４ （d）
u４ （d１）
v（d１）

＋
u４ （d２）
v（d２ ）

自由度 v（d） ＝２０

４　合成标准不确定度
表 ３中：i为不确定度来源序号；xi 为第 i个变量；

ai 为 xi 的区间半宽；ki 为包含因子；u（xi） ＝α／k 为 Ｂ
类标准不确定度； ci 为灵敏系数；ui （ y） ＝∣ ci ∣ u
（xi）为标准不确定度分量；vi 为自由度。
以上所分析的各输入量的标准不确定度分量是互

不相关，其合成标准不确定度为：

uc（y） ＝ u２ （x） ＋u２ （ t） ＋u２ （d） ＝０．０７ ℃
扩展标准不确定度为：
U＝kuc（y） ＝２ ×０．０７ ＝０．１４℃（k＝２）

表 3　合成标准不确定度表

i xi ai ki u（xi） ci ui（y） vi

１ ~输入量 x －

１ Q．１ 被检压力式温度计的示值重复性 x１ ０ 晻．０６℃

１ Q．２ 被检压力式温度计的示值估读 x２ ０ 晻．０５℃

３

０ O．０５２℃

０ O．０４３℃

０ O．０２９℃

１ 刎０ N．０５２℃

１４０  
９０ 眄
５０ 眄

２ ~输入量 t －

２ Q．１ 二等标准水银温度计读数 t１ 构０ �．００５℃

２ Q．２ 恒温油槽温场不均匀 t２ \０ 晻．０２℃

２ Q．３ 恒温油槽温度波动 t３ .０ 晻．０２℃

３

０ O．０１７℃

０ O．００３℃

０ O．０１２℃

０ O．０１２℃

－１  ０ N．０１７℃

２４ 眄
１２ 眄
１２ 眄
１２ 眄

３ ~输入量 d －

３ Q．１ 二等标准水银温度计修正值 d１ 蝌０ 晻．０６℃

３ Q．２ 二等标准水银温度计在使用中不作零位修正 d２ 8０ 晻．０６℃

２ 晻．５８

３

０ f．０４℃

０ f．０２℃

０ O．０３５℃

－１  ０ e．０４℃

２０ 眄
∞

１２ 眄

５　测量结果的不确定度报告
检定环境温度：１５℃ －３５℃；湿度：不大于 ８５％

ＲＨ；其示值误差测量结果的扩展不确定度： U ＝
０．１４℃，k＝２。

６　结　语
综上所诉，被检压力式温度计示值误差测量结果

的不确定度影响主要表现为被检温度计的示值重复

性、恒温槽温度不均匀性和恒温槽温场波动。 为了保

证不确定度评定的可靠性，由此得到的扩展不确定度
应满足：En ＝０．１４℃／１０℃≤１／３。
因此，采用上述方法用于检定压力式温度计示值

误差是完全能满足相关的技术要求，其检定方法是可
行的。 为了保证压力式温度计测量结果不确定度评定
具有较高的可靠性，在评估测量本身的不确定性时，试
验人员需要对影响评定可靠性的各种因素进行全面的

分析，找出温度计示值的误差，从而确保温度计能够更
好地被投入使用。

（下转第 ２９页）

２２



２０２０ 年第 ４ 期
２０２０ Ｎｕｍｂｅｒ ４ 水 电 与 新 能 源ＨＹＤＲＯＰＯＷＥＲ ＡＮＤ ＮＥＷ ＥＮＥＲＧＹ 第 ３４ 卷Ｖｏｌ．３４

ＤＯＩ： １０．１３６２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ４２ －１８００／ｔｖ．１６７１ －３３５４．２０２０．０４．００６

收稿日期：２０１９ －１０ －１８
作者简介：冉垠康，男，工程师，主要从事水电站机电设备安装与检修工作。

浅谈贯流式机组集电环碳刷打火及温度偏高处理

冉垠康，张玉祥
（国电大渡河检修安装有限公司，四川 乐山　６１４９００）

摘要：针对某贯流式水电站 １、２号发电机组集电环碳刷打火、集电环温度偏高甚至烧伤的现象，结合其他电站类似情况
及该水电站机组的实际特殊情况，经现场检查分析碳刷打火的原因后，发现贯流式机组发电机舱湿度大，集电环冷却后
形成冷凝水导致集电环锈蚀，逐步打火，高温烧蚀等恶性循环。 经采取降低湿度以及进行相关科学打磨方法，将碳刷更
换为新型号碳刷，目前机组运行安全、可靠。

关键词：发电机集电环；温度偏高；碳刷打火处理
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Analysis and Treatment of Sparking and Abnormal High Temperature of
the Collecting Ring in Tubular Turbine Generator Units

ＲＡＮ Ｙｉｎｋａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｉａｎｇ
（Ｇｕｏｄｉａｎ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｌｅｓｈａｎ ６１４９００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｉｎ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｕｂｕｌａｒ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｉｔｓ ， ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｒｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｂｒｕｓｈｅｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ．１ ａｎｄ Ｎｏ．２ ｕｎｉｔｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ
ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｓｓｕｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ｓｈｕｔ ｄｏｗｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｔｉｎｇ ｒｉｎｇ ｃｏｏｌｓ
ｄｏｗｎ， ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ａｐｐｅａｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｃａｂｉｎ ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃ-
ｔｉｎｇ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｐａｒｋｉｎｇ， ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｄａｍａｇｅ．Ｔｈｕｓ， ｓｅｖｅｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｃａｂｉｎ ， ｐｒｏｐｅｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｒｉｎｇ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｒｕｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｎｅｓ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｎｏｗ ｏｐｅｒａｔｅ ｓａｆｅｌｙ ａｎｄ
ｓｔａｂｌｙ．
Key words： ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｒｉｎｇ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｉｔ ； ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｃａｒｂｏｎ ｂｒｕｓｈ ｓｐａｒｋｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　某贯流式水电站位于为大渡河干流，该电站正常
蓄水位 ５５４ ｍ，坝顶长 ３１９．４ ｍ，最大坝高 ６３ ｍ，坝顶
高程 ５５７ ｍ，总装机容量 ３４．８ ＭＷ，共布置 ６台单机容
量为 ５．８ ＭＷ 的灯泡贯流式机组，多年平均发电量
１６．１亿 ｋＷ· ｈ，为二等大（２）型工程。 ２０１７ 年首台机
组投产发电，计划 ２０１８ 年机组全投。
该水轮发电机生产厂家为东方电机股份有限公

司，发电机型号为 ＳＦＷＧ５８ －６８／８７５０，发电机额定功
率 ５８ ＭＷ，定子绕组额定电压为 １０．５ ｋＶ，额定电流为
３ ４４７．８ Ａ，额定励磁电压 ４１０ Ｖ，额定励磁电压
１ ０１５ Ａ。

１　碳刷现状

1．1　机组碳刷打火的情况
该水电站发电机组集电环正极有 １６个碳刷，负极

有 １６ 个碳刷。
２０１７ 年 ６ 月 ２７ 日，１ 号机组并网成功，进入 ７２ ｈ

运行完成后，机组停机进行消缺。
２０１７ 年 ６ 月 ３０ 日，运行人员发现 １ 号机组发电

机舱比较潮湿。
２０１７ 年 ７ 月 ２６ 日，１号机组转入商业运行后发现

打火严重，滑环温度偏高的现象。
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２０１７ 年 ８月，１号机组增加除湿机设备。
１号机组自 ７月 ２６ 日转入商业运行后，在巡回过

程中发现集电环负极碳刷与集电环之间出现较为明显

的打火现象。 １号机组 １ ＭＷ左右负荷基本无打火现
象，负荷继续升高至 １．５ 万左右逐步出现少量打火现
象，随着负荷继续升高至 ３ 万负荷，打火现象继续扩
大，负极 １６个碳刷中多数出现打火现象，碳刷、集电环
最高温度 ８９℃。 ４．５ ＭＷ 负荷时，集电环最高温度达
到 １２０℃。

２０１７ 年９月２７日，１ 号机组停机对下环（负极）出
现磨损严重的 ２ 个碳刷和一个卡死的碳刷进行了更
换，在更换过程中发现集电环表面碳刷与集电环接触
面出现多处凹凸点，集电环表面有一层碳粉凝积物。
检查其他碳刷也有较大磨损，由于停机时间很短，本次
只对碳刷进行了更换，更换完成后，打火现象仍然存
在，图 １、图 ２为磨损严重的 ２个碳刷和卡紧的碳刷。

图 1　1 号机组碳刷磨损情况图

图 2　1 号机组碳刷卡紧情况图

２０１７ 年 １０月 １４日再次停机处理。
２０１８ 年 ２月 ２３日，２ 号机组发现碳刷打火，情况

与 １号机组相似。
２０１８ 年 ３月 ７日，２号机组碳刷打火处理。

２　分析原因

2．1　新装机组碳刷打火及温度偏高的原因
新装机组碳刷打火及温度偏高可能出现的原因：

１）按照 ＳＬ ５７３ －２０１２枟灯泡贯流式水轮发电机组
运行检修规范枠中“Ｈ．９．４．４ 集电环检修”中规定：集
电环表面不应有麻点或凹沟，当凹沟大于 ０．５ ｍｍ 且
运行中碳刷冒火或出现响声无法消除时，应车削或研
磨集电环。
碳刷在集电环上运行，会在其接触面上形成均匀、

适度、稳定的氧化膜，这层氧化膜改变碳刷与集电环的
接触特性、减少了摩擦、降低损耗，延长使用寿命。 但
氧化膜的形成由发电机转速、集电环材质的硬度、集电
环加工精度、摆渡、碳刷的材质、刷握弹簧的压力、励磁
电流平均值等因素决定。

２）一般情况下，水轮发电机组碳刷打火及温度偏
高由以下几种原因造成：①集电环表面脏污、集电环表
面的平整度不够；②碳刷过短、碳刷质量缺陷、碳刷弹
簧压紧度不符合要求；③碳刷载流量不满足要求；④集
电环表面出现凹沟、凸点或者集电环表面烧伤等原因
出现集电环表面不光滑；⑤碳刷运行时的“负极效
应”；⑥刷握与集电环的安装距离、励磁电流的大小等
均是影响碳刷与集电环之间电流传递的重要因素，也
是是否产生打火现象的根本原因；⑦刷握与碳刷的灵
活度不满足要求。

2．2　根据实际状况分析原因
１）２０１７ 年 １０月 １１ 日对 ２ 号机组从 １万增加至 ３

万负荷区间碳刷情况进行了观察，未出现任何打火现
象，碳刷温度、集电环温度最高 ８７℃，均处于正常状
态，因总负荷的原因未继续增大负荷观察情况。 随后
对 １号机组从 １万增加至 ３ 万负荷区间碳刷情况进行
了观察，１万左右负荷基本见不到打火现象，负荷继续
升高至 １．５万左右逐步出现少量打火现象，随着负荷
继续升高至 ３万负荷，打火现象继续扩大，负极 １６ 个
碳刷中多数出现打火现象，碳刷、集电环最高温度
８９℃。 根据前期 ４．５ 万负荷时，集电环最高温度达到
１２０℃。

２）上述对照 １、２ 号机组情况，两台机组碳刷型
号、刷握弹簧压力、安装情况一致，１ 号机组出现频繁
打火，２号机组未任何打火现象，可以判断 １ 号机组集
电环的不平整度、出现毛刺是碳刷打火的主因。

３）集电环出现毛刺可能是吊装过程中保护不善
引起的，也可能是碳刷“负极效应”的原因，负极电流
从集电环流向碳刷，集电环为正极、碳刷为负极，集电
环表面出现正离子散失发生阳极蒸发，集电环表面出
现粗糙现象。

４）检修人员在 ２０１７ 年 ９月对 １号机组集电环、刷
握及碳刷卫生进行了清扫，更换了过短及卡塞碳刷，更
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换后仍然出现打火现象。
５）在 ２０１７ 年 １０月，１号机组停机，对集电环不同

面检查，发现集电环面出现锈迹与烧伤痕迹，该痕迹与
碳刷和集电环的接触面一致。 经通过运行了解，１ 号
机组在进行商业投运后期间曾停机达 １ 周以上，初步
怀疑在此期间发电机舱冷凝水严重，集电环生锈。 导
致碳刷与滑环接触不良造成碳刷打火，进而高温烧蚀
集电环，形成滑环表面凹凸不平，再加上碳刷偏软，滑
环温度上升，在滑环表面形成一层碳粉凝积物，恶性循
环，加大碳刷打火程度。

６）２号机组于 ２０１７ 年 １０ 月 ８ 日投入商业运行，
碳刷运行初期为出现打火，于 ２０１８ 年 ２月发现碳刷打
火。 在检查后发现情况与 １号机组情况一致，但锈蚀、
熔蚀程度较低。

３　处理方案及方法

3．1　1号机组处理方案
方案一：集电环拆卸下来进行车削。
方案二：不拆卸集电环，现场使用人工研磨集电环

表面，并更换新型号碳刷（新型号碳刷质地较老型号
硬，且设有通风槽，增强散热功能），增加除湿设备，提
高通风效果。
对于方案一，需要将贯流式机组发电机舱内受油

器部分全部拆除，并且还需要将发电机舱竖井全部母
线及油管拆除，作业面广，扩大了作业范围。 在面临工
期紧，人员少的情况下极不现实，因此方案一首先
排除。
对于方案二，在不拆除集电环等其他设备的情况

下，采用人工直接打磨集电环表面，并更换新型号碳
刷，作业时间缩短为几个小时内，符合实际生产。

3．2　1号机组处理过程
１）发电机舱安装了除湿机，消除冷凝水，除湿机

作业良好。
２）作业人员卸下碳刷及刷握弹簧，由于烧伤面凸

点明显，使用普通砂纸无法打磨，检修人员对集电环表
面烧伤及腐蚀痕迹用粗油石进行了打磨，然后用 ００００
号砂纸进行打磨，最后用水磨砂纸进行了打磨。

３）使用酒精布清理集电环及刷握、绝缘子处灰尘
及油污。

４）将碳刷由老型号（Ｄ１７２）更换为新型号（型号：
ＳＨ３４９５；材质：Ｍ４４Ａ），新型号碳刷与巴西杰瑞电站贯
流式机组所用型号一致，该碳刷的优点在于硬度较老
型号高，并开有通风槽，便于降温。 碳刷回装时应使用

图 3　1号机组处理前有锈蚀图

图 4　处理后图
水磨砂纸打磨，确认碳刷与集电环接触面良好，调整刷
握与滑环间隙至 ３ ～５ ｍｍ，减小碳刷振动，检查碳刷在
刷握内灵活，确保碳刷在压力弹簧作用下碳刷与滑环
接触良好。

图 5　新型号碳刷图

５２



水 电 与 新 能 源 ２０２０ 年第 ４期

５）由于贯流式机组集电环与立式机组不同，集电
环空间狭小，作业人员打磨不方便，正极集电环每次只
能站一人打磨，负极集电环每次也只能站一人打磨。
在连续不间断打磨情况下总共花费了 ７ ｈ。 处理后机
组集电环未出现打火情况，效果良好。

图 6　集电环负极处只能站一人图

3．3　2号机组处理方案
由于 １号机组处理后效果良好，２ 号机组处理方

案与 １ 号机组一致。 只是在处理工程中使用了专用的
“集电环研磨工具”，优化了处理工艺及处理工具，缩
短了处理时间。

3．4　2号机组处理过程
鉴于 １号机组通过人工打磨滑环耗费时间长，人

工劳动强度大的不利因素，考虑优化处理工艺及处理
工具，缩短处理时间，提高工作效率，检修人员自制集
电环研磨工具，如图 ７ －图 ８。

图 7　集电环研磨工具图

作业人员对集电环研磨工具上安装上研磨用的

５ ０００ 目油石，集电环涂抹专用润滑油进行润滑，在机
组进行空转时，进行打磨初，时间约 １ ｈ，检查效果，再
次更换为 １０ ０００ 目细油石研磨 ２ ｈ。
打磨后，作业人员使用手检查集电环表面，光滑度

图 8　集电环研磨工具安装效果图
较之前有明显提高。 同时也更换为新型号碳刷，投运
后未发现打火。 本次处理时间总共使用了 ４ ｈ，较之 １
号机处理节约了时间，减轻了劳动强度，且效果更换，
提高了发电经济效益。

3．5　防范措施
１）由于 １号、２ 号机组集电环已经存在熔蚀等情

况，凹点更是无法打磨，尽管进行人工打磨后，但是毕
竟无法与出厂精度相比，虽然未出现打火情况，但是毕
竟集电环已经存在隐患了。 因此在运行过程中要加强
巡回力度，尤其是在高负荷情况下观察碳刷打火情况
和碳刷、集电环温度。

２）在后续机组安装、吊装、检修、维护过程中做好
集电环保护，做好集电环摆度控制。

３）改善环境通风效果，特别是机组停机时间长的
情况下，防止冷凝水侵蚀集电环。

４　结　语
本文针对某贯流式水电站发电机组集电环碳刷打

火处理情况，列举了发生这种现象可能的几种原因，根
据逐一排除后，逐步分析碳刷打火的原因发电机舱湿
度大通风效果差，停机时间长集电环锈蚀及碳刷材质
偏软造成的，同时优化了集电环处理工艺方法及流程。
通过本次对贯流式发电机组集电环碳刷打火的处理方

法，证明寻找问题的方法及处理方法是合适的，可以作
为下一步贯流式机组集电环打火处理的参考。 以免发
电机在运行中发生集电环、刷握架烧毁的情况，造成发
电机损坏等不可挽回的损失。 能够确保机组安全、可
靠运行的。
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亭子口水利枢纽 ２０１９ 年度汛概述

王剑桢
（嘉陵江亭子口水利水电开发有限公司，四川 苍溪　６２８４００）

摘要：在大唐集团公司的领导下，２０１９ 年亭子口水利水电开发有限公司始终坚持“安全第一、常备不懈、以防为主、全力

抢险”的防汛工作方针，立足于防大汛、防早汛、抗大灾、保发电，牢固树立“隐患就是事故”的理念，落实工作责任，强化

工作措施，扎实有效开展各项防汛工作，切实保障了枢纽工程安全和上下游人民生命财产安全，实现了完美度汛目标。
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１　不折不扣落实汛前部署、检查工作

1．1　压实公司防汛责任

年初谋划各项防汛工作。 按照统一指挥、分级负
责的原则，亭子口公司成立了防洪度汛领导小组，全面
负责度汛工作任务的布置、协调、督促和检查。 防汛领
导小组下设办公室、防汛抢险应急分队，负责日常防汛
工作及防洪抢险，成立了水库调度工作组，专门负责水
库调度对内、对外协调及指挥。 公司按照国家有关规
定明确水库安全度汛行政责任人、技术责任人、巡查责
任人“三个责任人”。 汛期密切监视雨水情，做到准确
预报、科学调度，严格遵守汛期调度运用计划，坚持

“电调服从水调，水调服从洪调”原则，严格执行防汛
部门调度指令，在保证防洪安全的同时，合理确定水库
运行水位，不擅自超防洪限制水位运行，确保度汛
安全。

1．2　统筹部署防汛工作，落实集团公司文件精神

严格落实集团公司 ２０１９ 年安全生产 １ 号文和
２０１９ 年安全生产工作会有关防汛减灾的工作要求，做
好防汛、防地灾各项工作。 汛前编制印发了年度防汛
总体方案、工作计划。 公司组织学习了集团公司枟关
于做好 ２０１９ 年防汛减灾工作的通知枠 （大唐集团安
〔２０１９〕２２０ 号），学习了各级政府、职能部门、有关文
件，并积极贯彻落实。 公司于 ４月 ９日召开了 ２０１９ 年
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防汛减灾工作启动会，对今年的防汛减灾工作进行了
全面部署，并做出具体安排，把防汛责任分解落实到部
门和个人，保障了防汛工作有效进行；亭子口水利枢纽
２０１９ 年水库调度运用计划、防洪抢险应急预案按要求
报批和备案，为正确开展防汛调度工作提供了科学、法
制依据。

1．3　隐患排查治理成效显著

１．３．１　全面检查消缺
汛前，对所属电站大坝厂房、泄洪闸门及其启闭设

施、排水系统、门机等进行了全面检查和消缺，对航运
工程、大园包滑坡体、库岸边坡、营区等防汛重点部位
进行安全专项大检查。 对安全隐患逐一跟踪检查，即
发现即整改。
在大坝上、下游进入河道的各路口均设置有醒目

的防汛安全警示标志，６ 月对坝区防汛安全警示、标示
牌进行了增设及完善；在亭子口枢纽区主要交通道路、
管理区修建有封闭围墙，进行封闭管理。

８月中旬组织开展了汛中安全检查工作，对水工
建筑物和泄洪闸门及启闭机、门机等设施、设备进行了
全面检查和消缺，及时消除安全隐患，严控安全风险，
夯实安全基础，确保防汛和安全生产局面稳定。

８月下旬，经长期协调，苍溪县人民政府发文确认
了亭子口枢纽安全管理范围划定工作，确定大坝上游
５５０ ｍ、下游 １ ２００ ｍ 为枢纽安全管理范围，按照集团
公司统一规定公司设立了禁区管理范围警示标示牌。

１．３．２　举一反三汲取灾害事件教训，严防极端天气、
地质灾害

　　公司认真落实集团公司 ６ 月 ２４ 日视频会精神和
枟关于进一步做好防震及防汛减灾工作的紧急通知枠
（大唐川电生［２０１９］３４ 号）要求，认真吸取系统内某
水电站“６．２１”泥石流地质灾害事件教训，落实集团公
司和四川公司关于防汛减灾工作的安全管理要求，防
止发生极端天气及地质灾害造成的不安全事件，确保
人员人身安全。 一是随时关注气象预报，加强水情汛
情的研判，提前做好预警、预控；二是严格执行水库调
度规程和上级泄洪指令，严格汛限水位控制；三是做好
应急抢险途中交通安全；四是做好应急物资准备，防止
水进厂房的应急措施；五是做好泄洪预警、警报和巡视
检查，确保人员安全；六是严格防汛值班纪律和信息报
送制度。

1．4　防汛应急演练提高抢险人员应变能力

汛前、汛中进行强化应急演练，提高应急处置水
平。 按照年初印发的应急预案演练计划，已组织开展
了防地质灾害、水淹厂房、泄洪闸门卡阻、全厂停电、防
汛减灾及超标准洪水等有关防汛专项应急预案演练

２１ 场次 １５６人次。
经过一系列防汛应急演练，进一步提高了应对洪

水灾害的快速反应能力，有效管控防汛风险。

1．5　充足准备防汛应急设备及物资

１）保安电源确保设备正常运行。 防汛设备设施
配置了双回路电源，外来 １０ ｋＶ 保安电源作为紧急备
用电源，大坝、厂房各配置一台 ８００ ｋＷ的柴油发电机
作为应急备用电源，也可互为备用，汛期每周启动试验
一次，非汛期半月启动一次，保持设备正常运行。

２）补充防汛物资及应急通信畅通无阻。 汛前，按
定额补足防汛物资，完成了防汛物资年度补充采购、入
库工作，补充了 １２ 项防汛物资，并专库存放、专人（兼
职）管理，定期检查维护。 防汛值班配置座机、手机，
水调中心、中控室还配置海事卫星电话，确保调度指挥
与现场操作通信畅通。

1．6　24 ｈ值守以防突发事件
根据集团公司规定，从 ４ 月 １７ 日起开始防汛值

班，严格执行 ２４ ｈ值班制度和交接班制度。 值班期间
公司领导带班、中层干部负责、各部门参加，各级人员
认真负责，值班记录完善，值班情况良好。
公司成立了专职保安队伍，２４ ｈ 巡逻枢纽区，禁

止无关人员进入水库管理区域。 在大坝上、下游进入
河道的各个路口均设置有醒目的防汛安全警示标志，
在枢纽区主要交通道路、管理区修建了封闭围墙，基本
形成封闭管理，有效地保障了枢纽防汛安全。

２　完善汛情监测及预警系统
亭子口水利枢纽建设了完善的水调自动化系统，

基本形成了“互联网＋水调”大数据管理模式。 水情
遥测系统覆盖陕西略阳、白龙江宝珠寺至亭子口坝址
１．２ 万 ｋｍ２ 流域面积，给防汛及水库调度提供了可靠
的雨水情信息；水情及水库运行数据实时上传至长江
防总办、四川电网调度，坝区重要断面及水库调度中心
接入四川防办视频会商系统，防汛主管部门可远程监
控指挥防汛工作。 汛前对水调自动化系统进行了全面
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巡检消缺，汛中进行及时维护，确保流域雨水情信息及
时准确。
建立了完善的水情预警机制：一是与上游宝珠寺、

虎头寺、上石盘电站建立水情共享关系；二是亭子口水
库泄洪前 １ ｈ通报下游苍溪航电、苍溪县防办、南充市
防办及上游广元市防汛办，防洪调度过程随时上报长
江防总办、四川省防办等；三是坝区及下游河段安装了
鸣笛预警装置和泄洪广播，闸门操作前 １５ ｍｉｎ鸣笛预
警和广播报警。
公司设有专业的库区、枢纽监测队伍，负责库区岸

坡、水工建筑物的观测。 库区岸坡、各水工建筑物、工
区内重要边坡及滑坡体均安装有监测仪器，可以随时
掌握重要部位微变情况，发现异常及时通报。

３　新闻宣传促地企联动
公司积极策划新闻宣传，讲好大唐亭子口故事。 ７

月 ２４ 日在枟中国水利报枠发表枟嘉陵江亭子口水利枢
纽今年首次泄洪枠，枟苍溪印象枠刊载枟大唐亭子口水利
枢纽今年首次泄洪枠，８ 月 ６ 日在大唐集团公司网站发
表枟亭子口公司积极应对汛期来洪保卫一江安澜枠，有
力提升了公益亭子口品牌形象。
公司重视地企联动、防汛宣传，保障汛期人员安

全。 针对 ２０１８ 年泄洪期间亭子口大坝下游河道出现
的部分群众涉水捕鱼及水面船舶众多等行洪安全重大

隐患的情况，为保障枢纽泄洪及人民群众生命财产安

全，今年我们与地方政府相关部门沟通建立了有效的
联动机制，并多次深入枢纽坝区及近坝库区周边乡镇
组织开展了防汛宣传活动，确保泄洪闸门操作指令执
行到位和水库行洪安全。
亭子口水利枢纽自建成以来，始终把防洪度汛、维

护一江安澜放在首位，发挥了巨大的社会效益；电站自
投运以来，持续实现了人员零伤害、设备零事故，安全
生产局面持续向好，度电必争，滴水成利，取得了较好
的经济效益。 下一步，公司将按照集团公司、四川公司
防洪度汛和安全生产相关要求，围绕亭子口公司安全
生产重点工作，按照“干就干一流的事，干就干成一
流”的总要求，确保防洪度汛和安全生产稳定局面，为
集团公司建设世界一流能源企业做出应有的贡献。
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摘要：“一带一路”倡议提出以来，越来越多的中国企业走出去。 ２０２０ 年随着新型冠状病毒感染肺炎疫情（以下简称“疫
情”）全球蔓延，走出去的中国企业面临更大的挑战。 为此从法律角度切入，对疫情下的海外工程项目进行风险分析，并
探索了应对之道。 面对疫情的挑战，中国海外工程项目应时刻保持自身的法律风险意识，积极采取有效预防措施，提前
规避法律风险，以避免造成不必要的法律纠纷。
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　　“一带一路”倡议提出以来，越来越多的中国企业
走出去。 据商务部统计，２０１９ 年我国对外承包工程业
务完成营业额 １１ ９２７．５ 亿元人民币，新签合同额
１７ ９５３．３亿元人民币。 ２０２０ 年初随着新型冠状病毒
感染肺炎疫情（以下简称“疫情”）全球蔓延，走出去的
中国企业面临新的挑战。 本文拟从法律角度切入，对
疫情下的海外工程项目进行风险分析，并探索其应对
之道。

１　海外工程项目的法律风险
１）合同履行风险。 当前疫情已构成全球性大流

行。 根据海外各国防疫政策，我国部分海外工程项目
和代表处已采取驻地办公或封闭营地等措施；坚守工
程的在建项目也结合当地情况，遣散大量当地雇员、适

时调整工作内容。 同时由于疫情原因，施工项目设备
配件从国内购置难度增加、运输发货延迟、通关难度加
大，将对项目设备的正常运行和保养造成一定影响。
在上述情况下，可能引起因疫情导致项目不能按照约
定履行合同的法律风险，包括工程进度可能延期、合同
双方对不可抗力的确认产生争议等，进而造成合同
纠纷。

２）劳动用工风险。 疫情导致的海外工程项目劳
动用工风险主要体现在以下几个方面：一是海外员工
休假问题，包括海外员工的合法休假因疫情影响应休
未休，以及休假结束因疫情滞留我国境内无法返工等，
这类风险处置不当可能侵害劳动者权益，引起法律纠
纷。 二是驻在国当地雇员受疫情影响歇业在家问题，
这类风险处理不当可能造成劳务纠纷甚至群体性事
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件。 三是项目或员工违反疫情相关法律法规的风险，
包括隐瞒、缓报、谎报疫情信息，未按照我国或驻在国
要求采取疫情防范措施等，这类风险一旦触发可能面
临行政甚至刑事处罚。

３）市场开发风险。 受疫情影响，在市场开发过程
中，部分驻外单位可能存在跟踪项目无法及时跟进或
无法组织现场考察的情况，导致无法及时递交项目可
研报告，引起业主不满，转而与其他公司签署相关文
件，丧失合作机会的风险。 如前期已与业主签订相关
协议，可能造成违约，引起合同纠纷；如前期未签订相
关协议，可能造成合作机会的丧失，影响企业海外市场
布局。

４）纠纷处理风险。 疫情席卷全球，部分海外国家
颁布政府临时措施，如“封城令”等，导致当地法院法
官及工作人员无法上班，司法机关处于停摆状态，法院
暂停开庭。 我国海外施工项目的涉外纠纷司法进程可
能受到较大影响，法院中止审理，暂时难以预测法院恢
复正常上班的时间。 同时一些与案件相关方正在进行
的和解谈判，可能也将受疫情影响而处于停滞状态。

２　法律风险应对建议
１）成立项目疫情防控小组，严格落实国家政策要

求。 海外工程项目可结合驻在国疫情态势，适时成立
疫情防控工作小组，统筹指挥项目的疫情防控工作及
其引发的问题，定期召开工作会议，解决疫情防控难
题。 及时跟踪驻在国疫情相关法律法规以及政府临时
措施，严格落实有关要求。 时刻关注海外员工健康情
况，如实上报项目疫情信息，不隐瞒、不缓报、不谎报，
按要求采取疫情防控措施。

２）妥善安排海外员工工作，维护员工合法休假权
益。 疫情爆发后，部分国家出入境限制，可能导致项目
中方员工无法如期回国休假或返工。 项目可研究制定
处置方案，对受疫情影响不能回国休假坚守工作岗位
的一线人员给予一定奖励，安排假期延至下一个周期，
有效维护员工合法权益。 对因疫情无法正常工作的当
地雇员，项目应按照当地劳动法发放基本工资或事先
协议的工资，待疫情结束后安排继续返岗工作。 如项
目因疫情面临全面停工，应根据当地法律发放人员遣
散费等，合法合规经营。

３）积极利用不可抗力条款，降低合同履行法律风
险。 梳理项目合同中是否包含不可抗力条款，研究构
成不可抗力的事件范围；积极履行通知义务，按照合同
约定及国际惯例（如 ＦＩＤＩＣ银皮书第 １９．２条规定应在
察觉或应已察觉构成不可抗力事件后 １４ ｄ内）及时向
合同相对方发出不可抗力通知，并妥善留存通知证据；

积极履行证明义务，发出通知后在合理期限内收集必
要的证明材料，包括证明疫情发生的具体事实，政府采
取临时措施的新闻报道和政府法令，疫情引发不可抗
力与合同无法履行的直接因果关系等；积极与合作方
进行沟通协商，争取理解和支持，共同努力，尽可能确
保项目的顺利开展；必要时向中国大使馆、经参处等政
府机构寻求帮助。

４）积极履行自身减损义务，避免损失进一步扩
大。 虽然疫情可能导致不可抗力的产生，从而对履约
造成影响，但项目仍应承担减损义务。 如因自身原因
未积极采取减损措施而导致损失的扩大，扩大损失的
部分可能难以得到合同相关方的认可和赔偿，在法律
上也难以获得有利支持。 一般认为，没有采取有效措
施而导致损失扩大的一方，应对扩大的损失承担责任。

５）拓展设备相关采购渠道，寻求合理替代解决方
案。 如遇项目设备及相关配件无法及时从国内采购、
运输，从而影响设备正常运转，以致工程工期无法按时
完成的情况，可结合海外疫情和项目自身实际现状，针
对供应链构成、安全库存管理、项目设备管理等方面开
展风险评估，积极与海外当地供应商或者采购商展开
沟通合作，拓展设备及相关配件的采购渠道，寻求过渡
时期的替代解决方案。

６）及时追踪纠纷进展情况，排查疫情引发法律纠
纷。 积极寻求当地外聘法律顾问的帮助，落实项目现
有案件的开庭、举证等时间节点，及时关注案件管辖法
院发布的工作安排调整通知，主动联系案件承办法官
及律师，以便明确下一步工作。 注意排查项目因疫情
引发的纠纷，在纠纷产生初期及时采取有效措施，化解
纠纷，必要时可寻求专业法律人员的帮助，以免纠纷演
变为新的诉讼或仲裁案件。

７）加强疫情法律风险教育，增强法律风险防范能
力。 认真学习我国和驻在国疫情相关法律法规以及临
时性的政策措施，积极参加国内外线上法律风险讲座，
例如疫情影响下合同履约的一些问题和不可抗力条款
的使用、疫情对工程造价的影响与对策等。 增强自身
法律风险意识，关注法律法规和政策的变动，提高法律
风险的防范能力。

３　结　语
新型冠状病毒感染肺炎疫情的突然爆发，使世界

各国都遭受到了或多或少的冲击，对中国走出去企业
的影响也不容小觑。 面对这一新的挑战，中国海外工
程项目应时刻保持自身的法律风险意识，积极采取有
效预防措施，提前规避法律风险，以避免造成不必要的
法律纠纷。
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摘要：在澳大利亚霍顿太阳能电站建设中，探索了评标方法优化、劳动卫生及环保设施配置、多种高效施工机械应用与
流水化作业组织方式、信息与安全和项目干系人针对性协调管理、土地使用权获得方式、承包商经营状况跟踪等项目建
设中各项管理方法，取得了成功的经验，对提高投资收益率起到了至关重要的作用。
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ， ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ-ｕｓｅ ｒｉｇｈｔ， ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｃｔｏｒ＇ｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Key words： ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ； ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｃｏｎｔｒｏｌ

　　随着“一带一路”战略的实施，中国清洁能源产业
发展实现了引进来和走出去相得益彰的良好局面，中
国境外投资规模不断壮大，主要通过资产并购和绿地
项目开发来实现，其中绿地项目开发扮演了重要角色。
绿地项目建设管理水平对保持境外投资可持续发展和

提高投资收益率至关重要。 据枟经济日报枠研究表明
２０１８ 年澳大利亚对太阳能和风能的投资非常积极，成
为当年全球第五大可再生能源项目投资国，人均太阳
能发电量位居世界第二。
通过对澳大利亚霍顿（Ｈａｕｇｈｔｏｎ）光伏电站建设管

理创新的探索与实践探讨，拟为中国企业境外开发绿
地项目提供一定的借鉴。 该光伏项目装机容量
１００ ＭＷ，年平均利用小时数 ２ ０４６ ｈ，设计年均发电量
２．６８ 亿 ｋＷ· ｈ。 共有 ２７ 个光伏阵列和 ２７ 套集中式

逆变 －箱变单元。 单块单面多晶电池组件功率
３３０ Ｗｐ。 位于昆士兰州汤斯维尔市东南约 ６０ ｋｍ，距
离克莱尔镇约 １７ ｋｍ。 场址海拔约 ３６ ～４６ ｍ，场内地
形平坦，地表主要由浅草覆盖，有少量低矮树木。 对外
交通有大型国际贸易港口，具备大型道路、铁路、空运
及船运条件，当地具有多年国际贸易运输历史，交通条
件便利。 项目占地面积约 ４００ ｈｍ２ ，原土地用途为牧
场。 现场总布置分为进场道路、光伏场区、升压站、开
关站四大部分。

１　招标策划
1．1　标段划分

该项目是中国企业全资收购的当地公司负责建设

的第一个光伏电站，项目前期决策过程中对 ＤＢＢ（设
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计、招标、建造平行发包模式）模式、光伏组件甲供 ＋
ＢｏＰ（电站辅助系统建设安装）模式和 ＥＰＣ（设计、采
购、施工总承包）模式进行了对比分析。 由于光伏项
目投资强度大、建设周期短、技术难度低、施工单位少，
因此首先排除了 ＤＢＢ 模式。 由于该项目签订的 ＰＰＡ
（购电协议）对电站投产容量及发电量有时间节点要
求，若不能按时达成对业主会有一定金额的罚款。 采
用甲供光伏组件，ＢｏＰ 承包商不肯承担电站系统效率
或发电量的担保，对业主会形成一个风险敞口，因此排
除了光伏组件甲供＋ＢｏＰ模式。 在对比中外银行贷款
利息之后，项目从当地银行进行项目融资。 银行在对
业主建设管理光伏电站管控能力不确定的情况下，为
控制建设施工和合同履约风险倾向于要求业主采用

ＥＰＣ模式，并由资信好、业绩多的 ＥＰＣ 承包商对项目
投产时间、系统效率或者发电量提供担保，否则可能会
降低项目贷款比例，推高业主自有资本金投入和融资
成本。 因此本项目选择了 ＥＰＣ模式进行建设［１］ 。

1．2　评标方法优化
本项目采用公开招标的形式选择 ＥＰＣ 承包商，并

且对评标办法［２］进行了优化和创新。 国内常用的综
合评标法虽然可以从商务、价格、技术等方面评价投标
人的优劣，但是仅考虑了项目建设期的成本高低，未考
虑项目运营期的运行维护费、系统发电效率及融资成
本等因素对投资回报的影响。 而作为在海外投资开发
的绿地光伏电站，全生命周期的收益情况对于项目融
资以及业主决策至关重要。 因此，项目创新性地引入
了全寿命周期综合评标法，即分析各投标方案的项目
全寿命周期的 ＦＩＲＲ（财务内部收益率）及 ＮＰＶ（净现
值）两项指标，同时将项目整个运维期的预计年维护
费用也计算在财务模型中，通过严格、统一的标准进行
计算比较，使项目的经济性和盈利能力分析在评标阶
段就得到有效评价。 从而选择出全寿命期内的盈利能
力最优的投标方案。

２　ＨＳＥ管理
2．1　职业健康管理

项目建设过程中严格遵守澳大利亚相关的职业健

康、安全和环境法律法规。 当地劳工保护政策要求作
业工人每 ２ ～３ ｈ 进行一次休息，补充水分、咖啡及食
物。 项目在施工总布置中设置了 １ 个主营地和 ２个副
营地，均配备了桌、椅、直饮水、食物加热系统、制冷系
统和卫生设施等，从而节省了作业人员场内往返作业

地点和休息室的通勤时间，提高了劳动效率。
当地劳工政策不允许作业人员在施工现场营地住

宿，项目所在地位置偏僻，地广人稀，周边无合适居住
地点，作业人员居住地多靠近城市，往返城市和工地的
通行道路车辆较多，路况复杂。 因为当地天气炎热，现
场作业开始时间较早，易造成疲乏驾驶。 为保证作业
人员交通安全，承包商租赁公共交通工具运送作业人
员上下班，并在城市设置集中乘车点，配备随车安全监
督人员，确保驾驶人员安全行车。

2．2　安全管理

根据当地法律要求只有获得安全资格证书才被允

许从事相关施工管理或现场作业，项目管理团队组织
管理和作业人员参加在线综合性安全课程学习和测

验，并由当地专业安全管理部门与参培人员进行在线
视频或面对面访谈，并依规获得安全资格证书。
每天早上在现场入口由安全管理人员对全部进场

人员逐一进行酒精测试，未通过测试的人员禁止入场
工作，并不再被允许参与本项目。 现场不定期组织开
展毒品测试，未通过测试人员会立即被清除项目现场，
并禁止参与本项目后续作业。 安全管理人员现场不间
断巡视作业人员劳动防护用品的正确使用和安全作业

情况。
对参加项目现场管理和劳务作业的人员，由安全

负责人分批次组织 ４ 小时以上的安全培训，确保掌握
现场安全管理要求及安全技能知识，通过测试考核后
方被允许正式开展工作。 对临时到现场参观访问人
员，由安全负责人进行针对性安全培训，知悉现场主要
安全风险和应对措施并签字确认，方可被允许进入
现场。
为便于安全信息的及时报送、共享和利用，项目配

置了安全电子记录系统，安全管理人员可随时将发生
的安全事件、安全隐患以及良好的安全实践登入系统，
并进行全员分享利用。

2．3　环境保护

项目管理团队高度重视环境保护和文明施工，针
对当地干旱的气候，每日安排 ４ ～５辆洒水车对进场道
路和场内道路进行洒水养护。 既降低了扬尘，又养护
了泥结石路面。 设置污水处理系统，实现了废水经处
理后洒水降尘再利用。 通过承包商租赁公共交通工具
运送作业人员上下班，降低了燃油消耗。 另外，工地现
场还设置有废油回收系统、可移动环保公厕、垃圾分类
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回收系统等环保设施。

３　质量控制
根据 ＰＰＡ协议，购电商要求本项目能够在早晚用

电高峰时段确保最大出力，故本项目采用了平单轴跟
踪支架，对桩基础的施工精度要求较高。 为了保证桩
基础施工质量，采用了自行走式打桩机，打孔直径可在
３０ ～８０ ｃｍ之间自由调节，打桩深度 １ ～１５ ｍ，在完成
程序设置后可按照统一标准作业，有效控制了桩基施
工的高程和斜率。
本光伏场区内直埋电缆数量大，传统的人工开挖

尺寸精度控制困难。 本项目施工场地较为平整，非常
适合使用机械方式开挖电缆沟。 经对比本项目选用一
次成型电缆沟开挖设备用于光伏场区内直埋电缆的电

缆沟开挖，该设备的开挖尺寸可根据直埋电缆的数量
及设计图纸进行调节。
传统的路缘石人工砌筑精度控制较难，导致路缘

石不美观。 本项目采用的一次成型路缘石浇筑设备可
以一次性完成道路路缘石的混凝土浇筑施工，既保证
了路缘石的外观质量，又提高了效率。
本项目采用了 ３３ ｋＶ预装式开关室，避免了现场

土建和机电安装交叉作业，减少了机电设备安装和调
试工作量，有效保证了设备安装质量。
在本项目施工过程中，承包商切实承担起了质量

自控职责：每道工序完成后均开展自检并留存记录；对
于关键试验项目，承包商委托第三方试验室开展；发现
质量缺陷，积极主动进行自我整改；详细设置关键验收
工序，并严格执行；统一施工质量验收标准，保证质量
管控稳定。 业主项目管理团队根据工作权限和职责分
层级开展质量监管工作，有力地保证了质量目标的
实现。

４　进度控制
项目所在地每年 １ 月开始进入持续约 ３个月的雨

季，且有台风过境，施工窗口期短。 而且澳大利亚有严
格的劳工保护政策，工人不能被强迫加班，下雨天还可
以带薪停工。 项目签订的 ＰＰＡ 对电站投产容量及发
电量有时间节点要求，保证施工进度按计划进行对投
资经济性有关键影响。 为控制施工进度，将关键线路
上的光伏组件及跟踪系统施工［３］根据工艺过程分为

１６ 道工序：测量放线并确定桩顶钢帽位置－使用机械
分发桩帽及螺栓至每个桩位－安装人员安装桩帽并紧

固螺栓－预组装跟踪系统水平管－分发跟踪系统水平
管－紧固人员进行找平并紧固螺栓－分发完整包装的
光伏组件至安装区域－拆包并分发单片光伏组件至安
装位置－安装人员安装组件并紧固－分配直流电缆－
安装电缆卡具－固定电缆－电缆连接－开展伏安特性
测试－安装驱动电机－最终检查验收。 通过专业的作
业队进行流水作业，提高了作业人员的熟练程度和安
装质量，减少了交叉作业，有效加快了施工速度。

５　投资控制
常规的光伏电站施工作业往往采用人海战术，这

在国内劳动力成本偏低的情况下是可行的。 澳大利亚
劳动力成本在全世界都处于较高水平，因此研究如何
提高机械化施工水平降低人工费，成为项目投资控制
的关键［４］ 。 项目共需打基础桩 ６１ ４７９ 根，使用的自行
走式打桩机只需 ２ 人即可操作，１ 台设备每天可打桩
约 ４００ 根，共投入 ３ 台仅用约 ５０ ｄ即完成所有桩基施
工，有效减少人工工时投入。 项目 ３３ ｋＶ 直埋电缆沟
的开挖深度为 １ ｍ，宽度 ０．３ ｍ，总长度近 １０ ｋｍ，若采
用普通的机械开挖配合人工平整，作业人工费仍然高
昂，经比选采用了一次成型电缆沟开挖设备，完全取消
了开挖后的人工修整作业。 项目采用的一次成型路缘
石浇筑设备，可以一次性完成道路路缘石的混凝土浇
筑，取代了人工浇筑和抹面作业。 使用的 ３３ ｋＶ 预装
式开关室，减少了现场机电设备安装和调试人工投入。
使用跟踪支架运输分配专用车辆，大型割草机在雨季
定期清理场区杂草，专业电缆铺设机械铺设电缆，多种
小型轻便多功能机械辅助作业来降低人员投入量，节
约投资。

６　信息管理
项目采用 ＮＥＸＯ 系统实现了内部信息资源云共

享，管理人员根据权限将相关文档实时归类、上传到对
应云端文件夹中，其他人员可根据权限实时共享、跟
踪、改进。 通过该系统实现了项目的安全、质量、环保、
进度、投资等信息的及时更新和归档。

７　项目干系人管理
本项目管理过程中，管理团队高度重视 ＰＭＢＯＫ

（项目管理知识体系）理论的应用，结合项目实际特
点，充分认识到关联方对项目的重要性，并识别出了重

（下转第 ４７页）
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水布垭地下厂房帷幕灌浆廊道施工支洞封堵加固处理

皮军华，张雪琴
（湖北清江水电开发有限责任公司，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：针对水布垭水电站地下厂房帷幕灌浆廊道江边施工支洞堵头出现的渗水情况，结合监测数据分析，对渗水原因进
行查找，发现建设期未按设计要求进行封堵，且封堵段存在狭缝状岩溶裂隙延伸至山体表面，遇强降雨及泄洪工况出现
大量渗水。 采取地表封闭、堵头加固等综合处理措施后，经主汛期强降雨检验，堵头渗水问题得到有效解决。

关键词：水布垭地下厂房；施工支洞；封堵；加固处理
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Reinforcement Treatment of the Plug in Construction Adit of the Curtain
Grouting Gallery for Underground Powerhouse of Shuibuya Hydropower Station
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ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｕｇ ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ， ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｌｕｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ．Ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒ-
ａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｐａｇｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｇ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅｄ．
Key words： ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｓｈｕｉｂｕｙａ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｄｉｔ； ｐｌｕｇ； ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　水布垭水电站位于湖北省巴东县境内，是清江梯
级开发的龙头枢纽，工程以发电、防洪为主，兼顾其它。
电站装机 １ ８４０ ＭＷ，设计年发电量 ３９．８４ 亿 ｋＷ· ｈ。
枢纽属Ⅰ等大（１）型工程，主要建筑物由混凝土面板
堆石坝、溢洪道、地下电站、放空洞以及两岸渗控工程
等组成。 大坝坝顶高程 ４０９ ｍ，坝顶长度 ６７４．６６ ｍ，最
大坝高 ２３３．２ ｍ。 工程于 ２００２ 年 １ 月开工，２００７ 年 ４
月下闸蓄水，２００８ 年 ８月四台机组全部投产发电。
地下厂房布置于坝后右岸马崖高边坡山体内，位

于溢洪道泄洪右侧面。 主厂房建基面高程 １６５ ｍ，顶
拱部位高程 ２３０．４７ ｍ，最大尺寸为 １６８．５０ ｍ ×
２３．００ ｍ×６５．４７ ｍ（长×宽×高）。 电站厂房、尾水洞

和尾水平台按二百年一遇洪水设计，对应尾水位高程

为 ２２０．１８ ｍ，千年一遇洪水校核，对应尾水位为

２２９．４０ ｍ。
地下厂房开挖所涉及地层为二叠系下统茅口组

（Ｐ１ｍ）、栖霞组（Ｐ１ｑ）、马鞍组（Ｐ１ｍａ）、石炭系黄龙组
（Ｃ２ｈ）等。 其中茅口组出露于引水渠边坡，马鞍组出

露于主厂房底部、机窝、尾水洞和尾水出口边坡，黄龙

组与写经寺组出露于尾水洞和尾水出口边坡。 地下厂

房及洞室群位于坝址区三友坪向斜东翼，单斜地层，岩

层走向 ３１８°，倾 ＳＷ，倾角 １１°～１６°。 主要地质构造包

括断层、裂隙和层间剪切带等。
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１　厂房帷幕灌浆廊道及施工支洞布置
主厂房帷幕灌浆廊道位于主厂房靠江边的山体

内，在厂外第二层排水洞外侧，距厂外排水洞 ２５ ｍ，距
右岸地下厂房左边墙 ４３ ｍ。 防渗帷幕轴线延伸至上、
下游边墙后均折向右岸山体内延伸，延伸长度上游段
为７９．１４ ｍ，下游段为 ７５．２ ｍ，总长度为２４９．７８ ｍ。 建
设期因施工需要，垂直帷幕灌浆廊道布置江边施工支
洞，支洞全长 ５８．３９ ｍ；临江侧洞口高程 ２１６ ｍ，位于大
坝下游右岸马崖边坡，距大坝下游 ＲＣＣ 围堰为１５ ｍ。
２００６ 年汛期之前，厂房帷幕灌浆施工完毕，根据防洪
度汛要求，原设计单位汛前下发设计通知对该洞室进
行永久性封堵，设计封堵长度为 ４６．２３ ｍ。
厂外第二层排水洞与江边支洞厂房侧交叉口处布

置 ４号机母线竖井进人门，直接通到主厂房发电机夹

层及以下其它部位。

２　渗水检查及原因分析
２０１６ 年 ７ 月 １９ 日，水布垭电站以上流域 ４８ ｈ面

平均降雨１６０ ｍｍ，最大入库流量１３ １００ ｍ３ ／ｓ，１９ 日１８
时至 ２３ 日 １４ 时，溢洪道两次开闸泄洪，最大泄洪流量
４ ５２０ ｍ３ ／ｓ，历时 ６５ ｈ，总泄量 ５．６ 亿 ｍ３ 。 在“７· １９”
暴雨及泄洪期间，现场管理人员对厂外第二层排水洞
巡检时发现江边支洞封堵部位 １．５ ｍ以下混凝土与山
体结合部位多处出现喷射状渗水情况，直接导致厂外
第二层排水洞渗流量剧增，排水洞最大渗流量比泄洪
前增加 ８倍，厂外二排集水井抽水频次有原来 ３ 次／ｄ
增加到近 １５ 次／ｄ，单台水泵平均运行时长近 ２０ ｈ／ｄ，
造成水泵运行负荷急剧增大，一旦水泵出现故障可能
导致水淹厂房的重大事故发生。

图 1　厂房帷幕灌浆廊道及其施工支洞布置图
　　泄洪结束后，对比厂外第二层排水洞渗流量监测
数据分析表明，２０１６ 年“７．１９”以前，渗流量在 ２０１５ 年
以前随上游水位有一定波动，其后大部分时间变化平
稳，偶尔有一定突变。 突变主要原因是降雨导致与厂
外第二层排水洞相连的钢衬外排水洞渗流增大引起。
具体详见图 ２、图 ３。

２０１６ 年 ７月 １９日 －２３ 日，水布垭水电站两次开
闸泄洪，泄洪时间段分别为：７月 １９ 日 １８：１０ －７ 月 ２１
日 １４：５０，最大泄洪流量 ４ ５２０ ｍ３ ／ｓ；７月 ２３ 日 ８：００ －
７ 月２３ 日，１３：４７ 最大泄洪流量４ ０００ ｍ３ ／ｓ；２０１７ 年１０
月 ２ 日－１０月 １３日，受清江上游特大秋汛影响，水布
垭水电站两次开闸泄洪，泄洪时间段分别为：１０ 月 ２

日 ２２：３８ －１０月 ６日 ２０：０３，最大泄洪流量 ２ ５８０ ｍ３ ／ｓ；
１０ 月 １２日 １６：２２ －１０ 月 １３ 日 ９：１４，最大泄洪流量
１５０ ｍ３ ／ｓ。 对比两次泄洪前后厂外第二层排水洞渗流
量过程线图 ４、图 ５、图 ６分析，表明厂外二排渗流量数
次突变主要由于帷幕灌浆廊道江边支洞封堵部位泄洪

雾化雨反渗引起，非泄洪工况下，渗流量与降雨量有一
定相关性，与上游水位无明显相关性。

３　堵头加固处理措施
综合 ２０１６ 年、２０１７ 年两年泄洪期间堵头部位渗

水现场检查及监测资料分析情况，并查询原施工期间
封堵施工相关资料，认为封堵部位可能存在的问题如
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图 2　厂外第二层排水洞渗流量与上游水位过程线图

图 3　厂外第二层排水洞渗流量与降雨量过程线图

图 4　2016年“7．19”泄洪前后厂外第二层排水洞渗流量与上游水位过程线图

图 5　2016 年“7．19”泄洪前后厂外第二层排水洞渗流量与降雨量过程线图
下：①封堵混凝土质量较差或未进行回填灌浆处理，存
在较大渗水通道，泄洪工况下，洞口强雾化雨直接倒灌
进入厂外第二层排水洞；②封堵长度未达到设计要求；
③临厂房侧堵头部位可能存在较大山体渗水通道。
为了彻底解决厂房外第二层排水洞帷幕灌浆廊道

江边支洞封堵部位渗水情况，消除水淹厂房重大安全

隐患，２０１８ 年汛前实施加固处理，拆除临厂房侧堵头
后发现，原施工期封堵处理未按照设计要求施工，设计
封堵长度范围内共布置 ３ 处长约 １ ｍ堵头，各堵头间
间距约 １０ ｍ，封堵体均为浆砌石结构，仅在临厂房侧
第一道封堵处浇筑厚约 ５０ ｃｍ 混凝土，且第一道堵头
和第二道堵头间存在宽约 ６０ ｃｍ 贯穿山体透水裂隙，
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图 6　2012 年 6月至 2018年 12月厂外第二层排水洞渗流量过程线图
裂隙向上延伸至山体覆盖层（３１５ 变电所边坡外侧），
验证了堵头渗水主要因泄洪雾化雨形成的地面流通过

裂隙大量下渗引起，当封堵体之间空腔积水达到一定
高度时，由于封堵体透水性较强，同时向临厂房侧和临
江侧呈压力状喷射。
加固处理措施：
１）拆除临厂房侧原第一道堵头，新设堵头至裂隙

内侧 １ｍ处（围岩较为完整，稳定性较好），新设堵头考
虑防渗要求和极限工况尾水千年一遇校核设计标准，
对应尾水位为 ２２９．４０ ｍ，根据渗透稳定公式法［１］ ，L≥
H／I，i 为水力梯度，按照水工隧洞封堵混凝土的水力
梯度最大控制在 ８ 以内，结合已建水利工程混凝土渗
透试验和各类工程施工经验，i 取值 ６，计算堵头长度
为 ２．２３ ｍ，最后定为 ３ ｍ；考虑新设封堵部位原洞室未
采用衬砌支护，封堵体临江侧先浇筑 ２ ｍ后，沿环向设
置橡胶止水后，再浇筑 ３ ｍ堵头，并埋设回填灌浆管进
行回填灌浆；临江侧新设堵头与山体结合面有少量渗
水，采用水溶性聚氨酯进行灌浆封闭处理；

２）对原临江侧 ２ 处堵头左侧墙脚开挖形成 １ ～
１．５ ｍ圆形孔洞，并对底板混凝土向临江侧进行硬化
找坡，将裂隙渗水快速引排至下游河道；

３）对裂隙进行测量放样至地表，对地表及其附近
相关区域采用混凝土硬化封闭处理，尽可能减少泄洪
雾化雨地面流下渗水量。

４　结　语
通过对水布垭厂房外第二层排水洞帷幕灌浆廊道

江边支洞封堵部位渗水原因的综合排查，并结合监测
数据分析，查找到渗水主要原因，建设尾期未按设计要
求进行封堵，且封堵段存在狭缝状岩溶裂隙延伸至山

体表面，遇强降雨及泄洪工况导致大量雨水反渗至封
堵体间空腔，空腔内积水沿封堵体与岩壁结合缝隙渗
入施工支洞。 根据上述结论，采用山体裂隙地表封闭、
堵头拆除后补强加固等综合处理措施，实施完成后，经
主汛期连续强降雨工况检验，山体贯穿裂隙渗水明显
减少，新封堵部位临江侧洞身底板无明显积水，堵头渗
水问题得到有效解决。

５　建　议
１）工程建设阶段，地下洞室封堵处理一般不属于

主体工程，很多部位应临时防汛度汛要求，仅为临时封
堵处理措施，同时作为尾工项目施工管理较为薄弱，未
得到重视；工程运行初期，应对所有地下洞室封堵体进
行全面排查，重点检查强降雨和泄洪工况下封堵体渗
水情况，必要时依据原设计要求进行检测复核；

２）要实施水电站“建管结合，无缝交接”模式［２］ 。
运行管理人员要全方位全过程参与工程建设，深入了
解设计、施工等情况，尤其是尾工处理情况，要有针对
性地提出有利于运行管理的设计要求和整改要求；

３）汛期尤其是极端降雨或泄洪工况下要加大检
查力度，结合工程出现情况，进一步复核和检验已采取
的各项措施的有效性，避免出现重大电力生产安全
事故；

４）水电站地下厂房出现渗水的原因，要围绕厂房
外部山体“主动防渗”和厂房排水系统“被动防渗”相
结合的思路，有针对性提出渗水处理措施。
参考文献：
［１］能肖文， 程秀菊， 刘玉玲．水工隧洞封堵体长度的确定方
法［Ｊ］．江西电力， ２００６， ３０（４）： ２１ －２３

［２］贡建兵， 皮军华．水布垭水电站大坝 ２０１６ 年“７· １９”水毁
事件反思与对策［Ｊ］．大坝与安全， ２０１８（２）： ２０ －２６
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提高风机基础环锚固性能的措施研究

周　敏，谭争光，陈加兴，吴继亮
（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：风机基础环锚固性能的好坏直接影响着风机的安全运行。 结合实际工程的探讨表明，增加基础环埋置深度和下
法兰宽度以及加强基础环构造措施对基础环的锚固性能有显著提高，增加基础环穿孔钢筋数量、提高混凝土施工质量和
做好基础密封防水措施也有利于提高基础环的锚固性能。
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　　在我国清洁能源政策指引下，风电行业发展迅速，
据有关数据统计，目前我国的风电装机规模世界第一。
在风电场的建设和运行过程中，风机基础事故时有发
生，其中风机基础环锚固出现问题最多，主要表现为风
机基础冒灰冒浆、台柱裂缝以及穿孔钢筋被剪断等问
题，如图 １及图 ２所示，基础环锚固欠佳致使风机处于
不安全运行状态，严重时会导致风机停机。 近年来基
础环锚固出现问题的风力发电机组有逐年上升的趋

势，而风机停机和基础加固给建设单位造成了较大的
经济损失，带来了不良的社会影响。 因此，对提高风机
基础环锚固性能的措施进行研究非常必要，对风机基
础设计具有指导意义。

１　基础环的锚固机理
风力发电机组为高耸结构，轮毂高度一般为 ８０ ～

图 1　风机基础冒灰冒浆图
１２０ｍ，塔筒本身承受巨大的弯矩作用和疲劳荷载，且
荷载具有多变性、反复性及复杂性。 塔筒与基础的连
接设计至关重要，基础环作为连接上部结构和下部基
础的重要组成部分，是风机基础的核心构件，由上、下
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图 2　台柱混凝土压碎、裂缝图

法兰和中部钢筒组成，筒壁有椭圆形的孔，用于穿孔钢
筋的放置，如图 ３所示。

　　在风机基础结构中，基础环是钢环，和混凝土的材
料性质截然不同，基础环和混凝土通过锚固作用协同
工作、共同受力。 基础环主要通过锚固作用固定于钢
筋混凝土基础中，基础环侧壁光滑，下法兰为锚固端，
基础环周边混凝土配置有多种形式的钢筋，起到约束、
抗拔、抗冲切及抗拉的效果，同时基础环还配有径向的
穿孔钢筋。 根据基础环的构造特点，基础环的锚固承
载力主要由基础环与混凝土的粘结作用、基础环侧壁
混凝土的抗力、基础环下法兰的抗剪力和穿孔钢筋的
作用力四部分提供。 基础环与混凝土的粘结作用、侧
壁混凝土的抗力主要与混凝土强度等级、基础环埋置
深度等有关，基础环下法兰的抗剪承载力主要与下法
兰尺寸有关［１ －３］ 。

图 3　风机基础剖面图（单位：ｍｍ）

２　提高基础环锚固性能的措施
影响基础环与混凝土之间锚固性能的因素较多，

主要包括基础环埋置深度、基础环下法兰尺寸、基础混
凝土强度、基础环穿孔钢筋的配置和基础密封防水等。
针对影响基础环与混凝土锚固性能的主要因素，以下
结合实际风电场对提高风机基础环锚固性能的主要措

施进行探讨。

2．1　增加基础环埋置深度
国内已建成陆上风力发电单机容量 ２．０ ＭＷ的机

组，轮毂高度一般为 ８０ ～１００ ｍ，基础环外径一般在
４．２ ～４．６ ｍ之间，本文统计了已经投产运行的 ８６ 个
陆上风电场风机的基础环埋置深度，如图 ４所示。
由图 ４可知，基础环埋置深度一般在 １．３ ～２．０ ｍ

之间，平均埋置深度约 １．８ ｍ。 我国中南部某陆上风
电场，单机容量为 ２．０ ＭＷ，基础环原设计总高度为
１．８ ｍ，基础环埋入混凝土深度仅为 １．３５ ｍ，如图 ５ 所
示，基础环埋置深度仅为规范所要求锚固深度的 １／５，
且远低于基础环的平均埋置深度 １．８ ｍ。 经过分析，
基础环埋置深度偏小，存在锚固失效的风险。 经过与
厂家沟通，修改了基础环尺寸，将基础环高度增加到

图4　国内已建成的陆上风电场基础环埋置深度图（单位：ｍ）
２．０ ｍ，基础环埋入混凝土深度增加到 １．５５ ｍ，如图 ６
所示。
由图 ５及图 ６可知，基础环埋置深度由 １．３５ ｍ增

加到了 １．５５ ｍ，单个基础环的重量增加 １．１ ｔ，直接费
用增加不到 １万元，通过增加基础环埋置深度，可增加
了基础环与混凝土的粘结力、混凝土侧壁抗力，减小穿
孔钢筋的应力，改善了基础下法兰处应力集中问
题［４］ ，根据计算结果，基础环埋置深度增加 ０．２ ｍ，混
凝土侧壁提供的抗力增加约 ６０％，可较大提高基础环
的锚固性能，降低了基础环锚固出现问题的风险。 根
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图 5　原基础环高度图（单位：ｍｍ）

图 6　基础环加高后尺寸图（单位：ｍｍ）
据相关数据，仅对基础冒灰、冒浆进行灌浆处理，灌浆
处理费用每台约 ８ 万元，若基础出现更为严重的破坏，
如混凝土低强，那应对基础进行加固设计，加固单台风
机基础费用约 ２５ 万元，在对基础进行灌浆和处理过程
中，造成了风电机组的停机损失，单台 ２ ＭＷ的机组每
天发电损失约 ０．７ 万元。 综上所述，基础环高度适当
增加，在费用增加较少的前提下，较大地提高基础环的
锚固性能，同时避免了因基础环锚固出现问题造成的
较大经济损失。

2．2　增加基础环下法兰尺寸
因加工制作、运输条件、重量、成本等因素的限制，

基础环一般不宜过高，基础环高度在 １．８ ～２．５ ｍ 之
间，埋入混凝土的锚固深度为 １．３ ～２．０ ｍ，风机基础
环锚入混凝土的深度仅为规范要求锚固深度的 １／５ ～
１／３，远低于规范值［５］ ，因此，仅依靠埋置深度来提供
锚固力是不够的，大部分锚固承载力需要依靠基础环
下法兰的锚固力来提供。 陆上单机容量为 ２．０ ＭＷ的
风力发电机组基础环的下法兰宽度一般位于 ２２０ ～
４００ ｍｍ之间，增加下法兰宽度，能够降低基础环穿孔
钢筋的峰值应力，明显减小下法兰处混凝土的应力，有
效缓解局部混凝土应力集中现象。 基础环下法兰宽度
对基础环的拉拔承载力有较大提高，增加基础环下法
兰宽度能够显著提高基础环的锚固性能［６］ 。

我国中部地区某风电场基础环下法兰原设计宽度

仅为 ２７７ ｍｍ，如图 ７所示，经过复核，基础环下法兰处
局部压应力过大，超出混凝土抗压强度设计值，与厂家
进行沟通后，将基础环下法兰宽度修改为 ３２７ ｍｍ，如
图 ８所示。

图 7　原基础环下法兰尺寸图（单位：ｍｍ）

图 8　基础环下法兰加宽后尺寸图（单位：ｍｍ）
由图 ７及图 ８可知，基础环下法兰宽度由 ２７７ ｍｍ

增加到了 ３２７ ｍｍ，单个基础环的重量增加 ０．６ ｔ，直接
费用增加约 ０．５４ 万元，通过增加基础环下法兰宽度，
基础环下法兰处局部压应力明显减小，提高了基础环
的拉拔承载力，基础环的锚固性能得到较大提高［４］ 。
根据计算结果，基础环下法兰宽度增加 ５０ ｍｍ，基础环
的极限抗弯承载能力提高约 ２０％，由此可见，适当增
加基础环下法兰宽度，可在直接费用增加较少的前提
下，较明显地提高基础环的锚固性能。

2．3　加强基础环构造措施
基础环高度一般在 １．８ ～２．５ ｍ之间，基础环本身

的高度由于多方面因素的限制而无法进一步加高，为
了提高基础环的锚固性能，可考虑在基础环上焊接多
排多列栓钉或横向、竖向加劲肋，在基础环下法兰上焊
锚筋等构造措施，如图 ９ 及图 １０ 所示，这样既可提高
钢与混凝土的摩擦系数，加强基础环与混凝土的粘结
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作用，又可提高基础环自身刚度，基础环刚度的提高能
减小基础环与基础的脱开变形，增大接触面积，从而提
高基础环与混凝土之间的锚固性能。

图 9　基础环壁焊接栓钉图

图 10　基础环壁焊接加劲肋及下法兰焊接锚筋图

在基础环高度受限的情况下，通过在基础环侧壁
焊接栓钉、加劲肋以及在基础环下法兰上焊接锚筋等
构造措施，能够切实提高基础环与混凝土的锚固性能。

2．4　设置双层穿孔钢筋
基础环穿孔钢筋能够提供抗剪力，对基础环有一

定的约束作用，基础环锚固承载力很重要的一部分是
由基础环穿孔钢筋提供，研究表明，穿孔钢筋数量增
加，穿孔钢筋的最大应力显著降低，对基础环孔洞附近
的混凝土应力也有一定的改善［７］ 。
目前国内风机基础环侧壁一般采用开单排孔，

１６０ ｍｍ×８５ ｍｍ椭圆形孔均匀布置，共 ６０ 个孔，如图
１１ 所示。 穿孔钢筋一般采用直径 ２８ ｍｍ 或者 ３２ ｍｍ
的三级钢，逐孔进行布置，单孔一般布置两根穿孔钢
筋。 由于加工制作、运输等条件的限制，基础环的外径
一般不超过 ４．６ ｍ，单排开孔的数量被限制，因此穿孔
钢筋的数量也被限制。 为了增加基础环穿孔钢筋的数
量，可考虑在基础环侧壁开 ２排椭圆孔，如图 １２ 所示，
从而大大增加基础环穿孔钢筋的数量。

图 11　基础环壁开单排孔图

图 12　基础环壁开双排孔图
在基础环外径尺寸受限的情况下，通过在基础环

侧壁开 ２排均布的椭圆形孔洞，能够大大增加基础环
穿孔钢筋的数量，从而提高穿孔钢筋对基础环的约束
作用，改善基础环与混凝土的锚固性能。

2．5　其他措施

通过对国内多个风机基础环锚固出问题的风电场

调查发现：各风电场普遍存在风机基础混凝土强度达
不到设计值的情况，有的基础混凝土强度甚至低于
Ｃ１５；各风电场风机基础防水密封材料均有不同程度
的损坏，部分已完全脱落。 风机基础混凝土强度设计
值一般为 Ｃ３５ 或 Ｃ４０，混凝土强度是基础结构承受荷
载的基础，也是提供混凝土与钢筋粘结力的保证，若混
凝土强度达不到设计要求，势必减小混凝土对基础环
和穿孔钢筋的握裹力，减小混凝土与基础环之间的摩
擦力，从而影响基础环的锚固性能。 基础防水密封失
效后，雨水就会沿着基础环与混凝土之间的缝隙进入
基础混凝土内部，在风机荷载的反复作用下，基础环与
混凝土之间的粘结摩擦力逐渐丧失，混凝土强度和耐
久性降低，导致基础冒灰冒浆等问题，锚固性能大打折
扣［８］ 。 因此，风机基础施工过程中，应严格控制混凝
土浇筑质量，确保混凝土强度达到设计要求，同时应采
取持久耐用、有弹性、耐紫外线辐射的密封防水材料进
行密封，严格按照相关要求做好基础密封防水，提高混
凝土施工质量和做好基础密封防水措施有利于提高基

础环的锚固性能。
（下转第 ６１页）
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无浮托引张线在葛洲坝大坝变形监测中的应用

赵振军，涂圆圆
（中国长江电力股份有限公司，湖北 宜昌　４４３００２）

摘要：基于无浮托引张线的工作原理，分析葛洲坝无浮托引张线自动化监测系统运行监测资料，并与传统人工观测数据
以及步进电机式、电容式引张线系统进行对比分析表明，无浮托引张线自动化监测系统自动化程度高、系统运行可靠性
高、测值精度高，能更真实反映大坝变形。
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　　变形是大坝结构性状和安全状态最直观、最有效
的反映，是大坝安全监测的主要内容之一［１］ 。 引张线
法是大坝变形监测的主要方法之一，传统引张线采用
钢丝，受钢丝线体重量影响产生较大垂度，中间需布置
浮托装置，称为浮托引张线法。 这种方法需要人工补
充浮液和调整线体高度，且线体易受浮液的黏性影响，
线体灵敏度和测值精度不高。 随着 ＣＦＲＰ、ＤＰＲＰ等轻
质高强新型复合材料的发展和应用，使无浮托引张线
监测技术成为可能［２］ 。 无浮托引张线技术即是采用
新型复合材料线体作为引线线体，因线体质量较轻，因
而可取消中间的浮托装置。
葛洲坝大坝共布置了 １５ 条引张线、２６６ 个测点、

总长 ４ ４６０ 多米。 初期由于技术原因，引张线观测采

用人工目视直读钢板尺进行观测，上世纪 ９０ 年代中期
开始对葛洲坝引张线逐步实施自动化改造。 １９９４ 年，
应用步进电机式引张线仪对 ＥＸ１４ 引张线进行了自动
化改造；２００２ 年，应用电容式引张线仪对 ＥＸ１３ 引张线
进行了自动化改造；２００３ 年至 ２００９ 年，应用无浮托引
张线及 ＣＣＤ 光电式坐标仪对 ＥＸ３１、 ＥＸ２８、 ＥＸＣ、
ＥＸ３０、ＥＸ０１、ＥＸ０９、ＥＸ１０、ＥＸ１７ 共 ８ 条引张线进行了
自动化改造［３］ 。

１　无浮托引张线原理

1．1　无浮托引张线悬链方程
图 １为无浮托引张线示意图，设左右两端挂锤重

量分别为 M１ 和 M２ ，线体单位长度重量为 q，L为引张
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线长度，即两端点间水平距离（跨度），f１ 、f２ 分别为左
右端点线体的垂度，则理论推导表明，引张线长度 L与
挂锤重量 M１ 和 M２ 、线体单位长度重量 q 以及线体最

大垂度 f１ 和 f２ 具有如下关系表达式，这也是无浮托引
张线设计时使用的主要公式［４ －５］ 。

图 1　无浮托引张线受力示意图

L ＝M１ －qf１
q ａｒｃｏｓｈ qf１

M１ －qf１ ＋１
＋ａｒｃｏｓｈ q（ f１ ＋Δh）

M１ －qf１ ＋１

L ＝M２ －qf２
q ａｒｃｏｓｈ q（ f２ －Δh）

M２ －qf２ ＋１ ＋ａｒｃｏｓｈ qf２
M２ －qf２ ＋１

　　若两端点位置高程相同，且挂锤重量 M１ ＝M２ ＝
M，则有 f１ ＝f２ ＝f，L１ ＝L２ ＝L／２，于是上式可表示为

L＝２（M－qf）
q ａｒｃｏｓｈ qf

M－qf＋１

1．2　线体最大垂度与挂锤重量的关系及计算方法
引张线常用来监测坝体同一水平截面上的水平位

移，如果引张线的垂度过大，监测不到同一高程上的位
移，也无法在有限空间的廊道内安装。 线体最大垂度
是设计无浮托引张线的一个重要指标。
无浮托引张线采用 ＤＰＲＰ 复合材料线做线体，根

据相关计算公式，引张线的长度 L 可超过 ５００ ｍ。 因
此，只要大坝廊道侧壁高度大于 １ ｍ（考虑到引张线遥
测仪、保护箱等设备所需空间），是可以实现 ５００ ｍ超
长无浮托引张线系统的。

1．3　线体受拉变形的影响
ＤＰＲＰ 复合材料线体 ＤＰＲＰ 具有质量轻 （比重

１．５ ｇ／ｃｍ３ ）、抗拉强度高、线膨胀系数小 （小于 １ ×
１０ －６ ／℃）等特点。 根据相关公式，可计算得拉变形后
线体的最大垂度值 f ＝０．６１０ ｍ，不考虑变形时， f ＝
０．６１４ ｍ，只有 ４ ｍｍ的差别，因此对 L≤５００ ｍ的引张
线，采用 ＤＰＲＰ复合材料作线体时，可以不考虑受拉变
形对最大垂度值的影响［４ －５］ 。

２　葛洲坝大坝无浮托引张线自动化监
测系统

2．1　运行监测资料分析
从 ２００１ 年开始，在葛洲坝大坝研究采用无浮托引

张线对原有引张线进行自动化改造，葛洲坝大坝无浮
托引张线的研究与应用，经历了由短到长、分期实施的
过程。 ２００３ 年，建成长度为 １６８．１３ ｍ 的第 １ 条无浮
托引张线 ＥＸ３１；在 ＥＸ３１ 引张线成功运行后，２００５ 年，
建成长度为 ２８７．５２ ｍ 的 ＥＸ２８ 无浮托引张线；２００６
年，为研究长度超过 ５００ ｍ的无浮托引张线性能，在葛
洲坝二江泄水闸护坦新建了 １ 条长度为 ５０９．３４ ｍ、５
个测点、悬链线垂径 ３３２ ｍｍ 的 ＥＸＳ 无浮托引张线试
验线；２００９ 年，在葛洲坝大江电厂建立了长度为
５０７．２２ ｍ、１４ 个测点、悬链线垂径 ３９１ ｍｍ 的 ＥＸ１７Ｎ
无浮托引张线。 至此，葛洲坝大坝已先后建立了长度
１６８．１３ ～５０９．３４ ｍ、悬链线垂径为 ５０ ～３９１ ｍｍ的９条
无浮托引张线。 引张线仪为 ＣＣＸ０２ －２５００ 光电式
（ＣＣＤ） 单向坐标仪， 共 １６７ 台， 探测达到精度
０．０２ ｍｍ。

选取二江电厂灌浆廊道 ＥＸ０９ 引张线，对更新改
造后运行 ５年的监测数据进行分析。 ＥＸ０９ 引张线于
２００８ 年 １２月实施无浮托引张线改造，ＥＸ０９ 引张线全
长 ２５８．１ ｍ，共 ２０ 个测点，每个机组段 ３ 个测点。 取
１、４、７号机组段的 ＥＸ０９０１、ＥＸ０９０９、ＥＸ０９１８ 三个代表
性测点进行分析，图 ２ 为测点 ＥＸ０９０１、 ＥＸ０９０９、
ＥＸ０９１８ 测值过程线，由图 ２可以看出：

１）过程线平滑，规律性较强，无明显的突变和尖
点测值；

２）水平位移主要受温度的影响，水平位移呈较明
显的年周期性变化，温度升高向上游位移，温度降低向
下游位移，坝体呈弹性变化，约有 １．５月左右的滞后。
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图 2　无浮托引张线测点 EX0901、EX0909、EX0918水平位移过程线

2．2　无浮托式引张线自动化监测系统与人工观测资
料成果对比分析

　　将 ２０００ 年以前的人工观测值和 ２００９ 年实现无浮
托式引张线改造之后的测值过程线和回归模型进行对

比分析。 图 ３ 为测点 ＥＸ０９０１、ＥＸ０９０９、ＥＸ０９１８ 测值
过程线，图 ４ 为 ＥＸ０９１８ 人工观测值数据模型分析残
差、拟合值和实测值过程线，图 ５ 为 ＥＸ０９１８ 自动化观
测值数据模型分析残差、拟合值和实测值过程线。

１）从过程线可知：在２００９ 年实现无浮托式引张线
改造后的监测成果相比，过程线更光滑，周期性规律更
强，周期性的峰值和谷值明晰，表明无浮托式引张线自
动化观测精度更高。

２）从模型结果可知：人工测值模型的标准差均比
自动化测值大，复相关系数比自动化测值小。 自动化
测值模型的拟合值与实测值的拟合度比人工测值模型

好，模型的残差也小。

图 3　测点 EX0901、EX0909、EX0918 水平位移过程线

图 4　EX0918 人工观测值数据模型分析残差、拟合值和实测值过程线
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图 5　EX0918自动化观测值数据模型分析残差、拟合值和实测值过程线

2．3　无浮托式引张线系统与步进电机式、电容式引
张线系统对比分析

　　ＥＸ１４引张线系统布置在二江泄水闸闸尾廊道内，
自动化系统建于 １９９４ 年，为步进电机式引张线仪。 由
于自动化仪器原生产厂家产品的更新换代，原有引张
线仪、坐标仪及测控模块已停止生产，多数仪器设备无
法运行，目前 ＥＸ１４引张线自动观测系统已停止运行，
在 ２０１２ 年度改为人工观测。

ＥＸ１３引张线位于二江泄水闸闸首廊道，于２００１

年 １０ 月进行自动化改造，该系统采用电容式坐标仪和
引张线仪进行测量，２００３ 年开始取自动化测值，到
２００８ 年底发现多数仪器存在零位漂移和灵敏度漂移，
采集的数据有问题，该系统于 ２００９ 年停止运行，恢复
人工观测。
图 ６ 为 ＥＸ１４ 引张线部分测点测值过程线，图 ７

为 ＥＸ１３ 引张线部分测点测值过程线，将图 ２ 与图 ６、
图 ７对比可知：无浮托引张线过程线平滑，周期性规律
强，观测精度高，系统运行可靠。

图 6　EX14引张线部分测点测值过程线

图 7　EX13引张线部分测点测值过程线
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３　结　语
１）葛洲坝大坝无浮托引张线自动化监测系统从

２００３ 年建成的第一条无浮托引张线 ＥＸ３１ 运行至今，
最长已运行近 １０ 年，最短也运行 ５ 年时间，运行期间
系统稳定，数据采集及时，测值可靠，数据精度高，改变
了传统引张线系统依靠人工观测、效率低、测值精度
差、维护任务重等问题。

２）与人工观测数据对比，无浮托引张线系统真实
反映了葛洲坝大坝基础变形，大大提高了葛洲坝大坝
引张线观测系统自动化程度，为及时了解大坝的运行
性态和发展趋势，及时发现隐患，及时评估工程的安全
状况和及时作出安全状况评价提供了可靠依据。

３）葛洲坝大坝无浮托引张线自动化监测系统的
实施和应用，为无浮托引张线系统的广泛应用积累了

宝贵的实际运行经验，在大坝安全监测领域中具有良
好的借鉴意义。
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（上接第 ３４ 页）
点干系人，根据不同关系特点，采用有针对性的管理
策略。
项目建设过程中，当地电力运营机构对于新能源

项目接入电网趋于谨慎，接入政策调整频繁，电网接入
试验和协调工作量陡增。 管理团队将电网运营机构和
线路运营商作为重点干系人，安排专人负责紧跟政策
变化及时调整工作方向，并与电力运营机构办公室及
时沟通接入重大问题。 如期艰难实现了发电注册和并
网发电目标。
澳大利亚劳工保护政策严格，且工会力量强大，处

理不好工会关系会严重影响项目进展。 项目管理团队
按照当地法律法规要求进行职业健康设施配置、作息
时间管理、劳动保护用品发放外，还与澳大利亚昆士兰
工作安全委员会 （ＷｏｒｋＳａｆｅ ）、澳大利亚电气工会
（ＥＴＵ）、澳大利亚电气安全委员会（ＥＳＯ）保持定期沟
通机制，邀请并接受工会的检查和监督，确保项目建设
符合地方工会及行业组织的各项要求。
保持良好的社区关系并赢得地方议会的支持，对

项目顺利建设有极大推进作用。 项目成立专门管理团
队维护负责公共关系，定期对工地附近社区的居民进
行慰问及问卷调查，发放清洁能源宣传手册，沟通了解
居民诉求及对项目态度变化情况。 同时与地方议会议
员保持定期沟通机制，确保建设过程中不受当地居民
反对情绪的负面影响。

８　结　语

本项目采用购买土地的方式来建设电站，由于澳
大利亚对土地所有制的管理模式不同，类似能源项目
获得土地使用权采用购买或者租赁模式需要经过经济

对比分析来选择。 本项目 ＥＰＣ 承包商是澳大利亚排
名靠前且具有多年丰富工程承包经验的上市公司，但
当地建筑市场是充分竞争的，项目建设过程中 ＥＰＣ承
包商因为经营亏损宣布破产，业主第一时间兑现了履
约保函并启动应急预案，选择合适承包商继续推进工
程建设，减少了损失，保证了建设工期可控和投资收
益。 类似境外项目工程建设过程中，要及时跟踪和掌
握承包商的现金流和经营状况，并制订承包商破产应
对应急预案。 本项目自 ２０１７ 年 １２ 月开工建设，经过
１５ 个月的紧张有序施工，于 ２０１９ 年 ３ 月投产发电，目
前电站安全生产运行平稳。
参考文献：
［１］盖斐， 李长菁， 唐波．国际风电工程管理模式探析［ Ｊ］．水
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轴流转桨式水轮发电机组增容改造分析及应用

时志能
（大唐水电科学技术研究院有限公司，广西 南宁　５３０００７）

摘要：针对某电厂轴流转桨式机组增容改造，通过对其必要性、方案和范围、改造前后状态等分析表明，经优化水轮机选

型、改善汛期低水头段机组出力和效率等措施，既提升了机组机械性能的稳定性，又增加了电厂预期发电量，经济效益

显著。

关键词：增容改造；运行评价；低水头段；机械性能
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Capacity Expansion Renovation of
an Axial Flow Kaplan Hydro-turbine Generator Unit

ＳＨＩ Ｚｈｉｎｅｎｇ
（Ｄａｔａｎｇ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００７， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ Ｋａｐｌａｎ ｈｙｄｒｏ -ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｉｔ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ， ｉｎｃｌｕ-
ｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ， ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｙｐｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ -ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｈｅａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍ -
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ．
Key words： ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ； ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｌｏｗ ｈｅａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ； ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　　某电厂是 ２０ 世纪 ６０ 年代兴建的大型低水头河床
式电站，主要由左岸开关站、左岸厂房、溢流坝、船闸等
建筑物组成；厂房内安装 ４ 台轴流转桨式水轮发电机
组，电站总装机为 ２４４．７ ＭＷ。 ３ 号机组于 １９７５ 年投
运，至改造前已运行 ４２ 年，根据国能资质［２０１６］３５１
号通知要求，发电机组运行达到设计使用年限的，应向
地方能源机构申请延续运行或退役或延续运行。 为了
彻底解决机组性能恶化、申请延续发电许可运行问题，
迫切需要急于通过增容改造恢复 ３ 号机组的机械性
能，保证设备运行的安全性和可靠性。
水轮发电机组能否实现增容主要取决于水轮机，

而水轮机出力则受限于水轮机效率、工作水头、过机流
量三个因素［１ －４］ 。 一般情况下，机组增容改造中项目
的引水系统、蜗壳、尾水管、转轮直径等参数均难以改

变，在保证机组稳定运行的前提下，为了挖掘机组潜
能，轴流转桨式水轮机选型初期应特别重视低水头段
机组的发电能力，充分利用汛期流量，从而提高水能的
综合利用率。

１　增容改造的必要性
随着机组运行时间和上、下游其它水电站兴建等

因素的变化，３号机组主要存在以下问题：
１）水轮机空蚀和裂纹问题突出。 由于受设计水

平和机械工艺的限制，活动导叶、转轮、转轮室等过流
部件空蚀严重，年度检修需投入大量的人力、物力对空
蚀部位进行补焊、打磨，不仅降低了机组整体的运行效
率，也加剧了桨叶翼型等过流部件的破坏；因桨叶未设
置裙边，桨叶和转轮室的间隙空蚀愈发较为严重。 此
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外，由于水力条件及水轮机金属部件性能的变化，桨叶
根部裂纹深度逐年增加，每年均需对桨叶根部裂纹进
行刨除和补焊处理。

２）发电机绝缘老化、电晕腐蚀严重。 经运行四十
余年，发电机绝缘老化和电晕腐蚀严重，定子铁芯出现
大范围的锈蚀破坏，部分铁芯甚至出现断裂现象；日常
消缺和维护工作量大，同时也存在较大的安全隐患。

３）水轮机实际运行水头偏高，机组出力受阻。 根
据水文统计数据显示，电厂最大毛水头 １８．８８ ｍ，年平
均毛水头范围为 １５．６１ ～１６．７８ ｍ，多年平均毛水头为
１６．４３ ｍ，其中汛期毛水头范围为 １３．６７ ～１５．８７ ｍ，多
年平均汛期毛水头为 １５．０９ ｍ；水轮机改造前其额定
水头和效率较低，无法充分利用汛期的中、高水头段实
现电量增发目标。

２　机组改造方案和范围
１）１号机组于 ２００４ 年进行增容改造，其额定水头

由 １４．３ ｍ 提高至 １５．５ ｍ、额定转速从 ６２．５ ｒ／ｍｉｎ 提

至 ７１．４ ｒ／ｍｉｎ、额定容量从 ５７．２ ＭＷ提高至 ６５ ＭＷ；
虽然机组额定容量、稳定性及空化特性均优于改造前，
但结合 ２００５ ～２０１７ 年机组实际运行状况，因水轮机运
行区域向高水头段偏移，机组在其汛期的发电能力却
劣于改造前。
鉴于 １号机组汛期出力受限的实际，通过优化 ３

号机组水头、转速等参数，其改造方案参数对比见表
１。 与技改前相比，方案 Ａ 和方案 Ｂ 的模型转轮效率
均有所提高，额定流量均有所减少。 从电站整体运营
来看，由于方案 Ａ 转轮效率和年利用小时数的提高，
其全厂多年平均发电量较技改前增加 ０．２５６ ９
亿 ｋＷ· ｈ；虽然方案 Ｂ 的年利用小时数有所减少，但
综合水轮机额定水头、额定流量、额定出力、效率等因
素，其全厂多年平均发电量较技改前增加 ０．２７０ ８
亿 ｋＷ· ｈ。 由于方案 Ｂ水轮机比转速较方案 Ａ高，且
两个方案的机组总造价基本持平，因此，本次推荐采用
方案 Ｂ对机组进行增容改造。

表 1　机组增容改造方案参数对比表

项目 技改前 方案 Ａ 方案 Ｂ
水轮机型号 ＺＺ５６０ －ＬＨ－８００ CＺＺ（Ａ） －ＬＨ－８００ lＺＺ（Ｂ） －ＬＨ－８００ �
转轮直径／ｍ ８ 圹．０ ８ 耨．０ ８  ．０

额定转速／（ｒ· ｍｉｎ －１ ） ６２ 耨．５ ６２  ．５ ６８  ．２

额定水头／ｍ １４ 耨．３ １４  ．３ １４  ．９

额定流量／（ｍ３ · ｓ －１ ） ４９５ 5４７８  ．７ ４８７ 4．２

水头运行范围／ｍ ６ ;．０ ～２０．２５ ６ Q．０ ～２０．２５ ６ ~．０ ～１８．５

额定点效率／％ ８８ 耨．９ ９２  ．１ ９２  ．４１

最高效率／％ ９２ 耨．０ ９４  ．７ ９４  ．８７

发电机型号 ＳＦ６０ －９６／１３５００ 2ＳＦ６０ －９６／１３５００ HＳＦ６２ k．５ －８８／１３５００

功率因素 ０ 哪．８５ ０ 谮．８５ ０ 痧．８５

额定出力／ＭＶＡ ６０ 耨．０ ６０  ．０ ６２  ．５

绝缘等级 Ｂ级 Ｆ级 Ｆ级
多年平均发电量／（亿 ｋＷ· ｈ） １０ 灋．４１８ ８ １０ 创．６７５ ７ １０ 适．６８９ ６

年利用小时数／ｈ ４ ２５３ [４ ３５７ q４ ２３３ 噰
说明 ２、３、４号机组按 ６０ ＭＷ改造 ２、３、４号机组按 ６０ ＭＷ改造 ２、３、４号机组按 ６２ 洓．５ ＭＷ改造
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　　２）３ 号机组段进水口至尾水管出口的流道参数予
以保留，转轮直径维持 ８．０ ｍ不变。

３）在水轮机性能及机组结构强度满足设计要求
的条件下，机组大轴、转子中心体、上机架等部件经无
损检测和返厂加工后继续使用，水轮机更换范围包括：
转轮（含桨叶和轮毂体）、导水机构（含底环、活动导
叶、控制环、导叶操作机构、接力器）、水导轴承、主轴
密封、受油器、顶盖、支持盖等；发电机更换范围包括：
定子（含定子机座、铁芯、线棒）、转子（含转子支臂、磁
轭、磁极、制动环）、下导轴承、空气冷却器、上短轴等。

３　机组改造后运行评价

3．1　出力分析

结合 ３号机组技改前、后的运行资料，其毛水头—

最大出力工况点分布区域见图 １。 当电站毛水头大于
１５．５ ｍ时，技改后机组达到额定出力 ６２．５ ＭＷ；当汛
期毛水头位于 １５．５ ～１５．９ ｍ时，机组仍具有较强的超
发能力，有功负荷能够稳定在 ６４．０ ＭＷ附近。 从现阶
段 ３号机组的实际出力来看，毛水头为 １０．７ ～１５．５ ｍ
时，新机组的发电能力明显优于技改前，表明新机组能
够更好地利用汛期流量，实现全厂汛期电量的增发目
标。 当水头大于 １７．０ ｍ时，由于上游来水无法满足全
厂四台机组满发的流量要求，部分机组处于停机或带
部分负荷状态，机组容量大小对全厂发电量没有明显
效果。

图 1　增容改造前、后毛水头—最大出力对比图

3．2　机组稳定性分析

为了测试 ３号机组在常见水头下的稳定性状况，
对机组进行了毛水头 １３．０、１４．９、１６．０、１７．０、１８．０ ｍ
的稳定性测试，毛水头 １６．０ ｍ 稳定性测试数据见表
２，机组运行区域划分见图 ２。 试验结果表明，机组对
中状况良好，转动部分受质量不平衡力和电磁力影响
较小；机组在各试验水头下的变负荷工况下相对稳定，
除低负荷区部分工况的水导摆度略微超标外，其余工
况上机架、下机架、顶盖部位的振动和大轴摆度峰峰值

均满足规范要求［５］ ；推力轴承和各导轴承的瓦温、油
温均在规范允许范围内。 机组经增容改造后，低水头
下的发电出力能力和稳定性均达到改造的预期目标。

４　结　语

１）由于轴流转桨式水电站库容较小，多数为日调
节水库，在保证机组安全、稳定运行的前提下，水轮机
进行技术改造应重点关注汛期低水头段的工作效率和

发电出力能力，尽可能地的扩大低水头段的工作范围。

０５



时志能：轴流转桨式水轮发电机组增容改造分析及应用 ２０２０ 年 ４月

表 2　毛水头 16．0 m机组稳定性测试数据表 μｍ　
工况
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Ｘ 摆度
下导 －

Ｙ摆度
水导 －

Ｘ摆度
水导 －

Ｙ摆度
上机架 －

Ｘ水平
上机架 －

Ｙ 水平
上机架 －

Ｘ 垂直
下机架 －

Ｘ 水平
下机架 －

Ｘ 垂直
下机架 －

Ｙ 垂直
定子机座
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图 2　增容改造后 3 号机组运行区域划分范围图
　　２）根据现代水轮机设计和电厂中压油系统的实
际情况，可考虑适当提高调速系统操作油压来缩小水
轮机的轮毂比，从而提高机组的单位过机流量。

３）机组增容改造前应重点复核电气设备、调速系

统、技术供水系统等参数是否满足要求，统筹资金管
理，建议对不能满足新机组使用的辅助系统进行同步
改造。
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龚嘴水电站水轮机过流部件抗磨蚀改造综述

李　东
（国电大渡河检修安装有限公司，四川 乐山　６１４９００）

摘要：位于多泥沙河流大渡河上的龚嘴水电站始建于上世纪 ６０ 年代，受当时国内材料与科技水平制约，水轮机过流部

件抗磨蚀、锈蚀性能差，磨损严重且无法修复，严重影响安全运行和效益。 在对水轮机改造扩容中，大部过流部件采用各

种不锈钢新材料。 以 ２号机为例，２００８ 年 ４月份完成其水轮机相关过流部件改造更换后，经过 １０年的运行，转轮、顶盖、

导叶等均未见明显磨蚀，表明改造后的水轮机过流部件整体抗磨蚀性能良好，满足设计要求。

关键词：龚嘴水电站；过流部件；磨蚀；改造

中图分类号：ＴＫ７３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７１ －３３５４（２０２０）０４ －００５２ －０５

Abrasion Resistance Renovation of Flow Passage Parts
in Hydro-turbine Units in Gongzui Hydropower Station

ＬＩ Ｄｏｎｇ
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Abstract： Ｇｏｎｇｚｕｉ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ， ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ， ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎ ｔｈｅ １９６０ｓ．Ｒｅ-
ｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ ， ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｓ-
ｓａｇｅ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏ-ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｉｔｓ ａｒｅ ｒａｔｈｅｒ ｗｅａｋ ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｅｒｉｏｕｓ ａｎｄ ｉｒｒｅｐａｒａｂｌｅ ｄａｍａｇｅ ｔｈａｔ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ， ａｂｒａｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｓｓａｇｅ ｐａｒｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ．Ｎｅｗ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ-ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｐａｒｔｓ．Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ １０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｂｒａｓｉｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｕｎｎｅｒ ， ｃｏｖ-
ｅｒ ａｎｄ ｇｕｉｄｅ ｖａｎｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｂｒａｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｓｓａｇｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｓ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Key words： Ｇｏｎｇｚｕｉ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ； ｆｌｏｗ ｐａｓｓａｇｅ ｐａｒｔ； ａｂｒａｓｉｏｎ； ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

　　龚嘴水电站位于四川省境内的大渡河下游，为坝
后式径流电站，首台机组于 １９７１ 年底并网发电，１９７８
年 １２ 月全部投产运行，电站原装机为 ７ ×１００ ＭＷ，多
年平均发电量 ３４．１８ 亿 ｋＷ · ｈ，年利用小时数
４ ９００ ｈ，在系统中承担调峰调频和事故备用等任务。
２００２ 年 １１ 月至 ２０１２ 年 ４ 月，龚嘴水电站完成了 ７ 台
机组的增容改造工程，总装机容量为 ７ ×１１０ ＭＷ。 大
渡河为多泥沙河流，特别是汛期泥沙较多，根据
１９５６ ～１９６４ 年实测泥沙资料（铜街子水文站），多年平
均含沙量为 ０．７１ ｋｇ／ｍ３，最大日平均含沙量为

９．４５ ｋｇ／ｍ３ ，因此，该电站从建设以来，水轮机过流部
件的抗磨蚀问题就在安装、检修、改造及科研等各个阶
段中存在，并不断地进行治理和改善中。

１　安装存在隐患多
龚嘴水电站机组为上世纪 ６０ 年代产品，转轮、尾

水管主要采用 １５ 锰钼钒铜（１５ＭｎＭｏＶＣｕ），顶盖用 １６
锰钢（１６Ｍｎ），活动导叶采用合金铸钢（ＺＧ２０ＭｎＳｉ），底
环用铸钢（ＺＧ３５＃），地面厂房 １ ～４ 号机组蜗壳均采用
１５锰钼钒铜，１９７３ 年东方电机厂在制作地下厂房 ５ ～

２５
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７号机组蜗壳时，由于 １５ 锰钼钒铜高强度钢板性能不
稳定，国内钢厂已停止生产不再接受订货，而采用了
１５ 锰钒等钢板，加厚一级使用。 １５ 锰钼钒铜系当时新
钢种，强度较高，但冲击韧性低（且不稳定），基本上处
于脆性状态，止裂性和可焊性很差，在蜗壳、尾水管焊
接过程中曾多次出现裂缝；１５ 锰钒等钢板在工地焊接
过程中也曾多次出现裂缝，性能不稳定，发生严重延迟
裂纹现象。 因此，受当时国内的材料科技水平制约
（不能进口），尽管做了很多研究，采用了不少当时的
新技术和新材料，但龚嘴水电站水轮机过流部件所用
材质仍然存在抗磨蚀、锈蚀性能较差，且性能不稳定，
给接机后的运行管理、检修维护造成较大困难。

２　检修治理的难度大

龚嘴水电站水轮机过流部件受当时工艺水平的限

制，流道型线差，表面光洁度低。 大渡河流域汛期水质

差，含沙量大，沙粒粗且硬度高，对水轮机过流部件表

面造成明显的磨蚀破坏，特别是对水轮机叶片的磨蚀

破坏速度较快。 上世纪 ９０ 年代，龚嘴水电站水轮机转

轮叶片已明显变薄，强度降低，叶片边缘变成刀刃，局

部磨蚀损坏（见图 １、图 ２），甚至发生转轮泄水锥、止
漏环脱落等严重威胁机组安全稳定运行的事故；蜗壳、

座环、尾水管等也磨蚀特别严重，也多次出现空心固定

导叶破裂穿水、尾水管锥管段裂纹漏水等险情（见图
３），每年检修必须对各机组进行大面积和局部用不锈

钢焊条补焊和打磨处理（见图 ４）。 现场修复手段有限

且工作量巨大，也不具备返厂修复条件，受损部件始终

无法得到彻底修复。 而且配件尺寸已远离设计状况，

水轮机上下迷宫环间隙已由设计时的 ２ ～２．４５ ｍｍ扩
大到 １０ ～１５ ｍｍ，导叶端面间隙由设计的 ０．３２ ～

０．８５ ｍｍ扩大到 ５ ～８ ｍｍ，水轮机性能偏离设计值，效

率由 ８８％降至 ８６％。

３　改造治理效果好

为消除设备隐患，提高机组效率，龚站机组增容改
造及过流部件抗磨蚀治理技术经济效益分析报告于上

世纪 ９０ 年代初就提上了议事日程。 ２１ 世纪初，龚嘴
水电站机组增容改造工作稳步推进，先后于 ２００３ 年和
２００４ 年完成了 １、５号机增容改造，２００６ ～２０１２ 年度依

图 1　转轮叶片出水边严重磨蚀图

图 2　转轮叶片出水边局部裂纹并脱落图

图 3　尾水锥管裂纹处理图

次完成了 2、７、４、６、３ 号机组增容改造，龚嘴水电站总

装机容量由 ７０ ＭＷ增加到 ７７ ＭＷ。 采用新的水轮机
及过流部件，一是降低了额定水头（老机组的额定水
头为４８ ｍ，新机组的额定水头为 ４４ ｍ）；二是利用最新
科技成果进行水力学设计，新水轮机平均效率达
９３％，较老机组大约提高了 ７％左右；三是新的转轮、
顶盖、底环、活动导叶等过流部件均采用抗锈蚀耐磨蚀
的不锈钢制造，极大的提高了运行可靠性和抗磨蚀性
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图 4　座环固定导叶补焊图
能，节约了检修成本，降低了检修强度和难度。

3．1　水轮机主要部件改造及优化过程

１）前期改造的 １、５ 号机存在的问题及处理过程。
龚嘴水电站最先改造的 １、５ 号机主要采用加拿大 ＧＥ
公司设计产品。 １、５ 号机运行两年后，水轮机顶盖上
环板穿孔、止漏环和转轮上冠上平面磨蚀破坏严重
（２００５年汛期 ５号机顶盖多次出现沙眼穿水现象）（见
图５、图 ６），组织国内水轮机方面的专家对机组顶盖穿
孔现象进行分析研究讨论后，按专家组方案于 ２００５ ～
２００６ 年度检修期对 １、５号机顶盖进行改造处理，经后
期运行检验，未能解决顶盖磨蚀严重的问题。 ２００８ 年
９月，５号机顶盖组合缝部位出现穿水现象，国电大渡
河公司、检修公司结合龚嘴水电站 １、５ 号机增容改造
后的水轮机顶盖实际结构，提出了升高顶盖固定止漏
环以减小射流速度、增大其沿程损失的处理方案，并在
２００８ ～２００９ 年度检修中对 １、５ 号机顶盖止漏环进行
了加高改造（见图 ７）。 经过多年的运行检验，１、５ 号
机顶盖改造部位几乎未出现磨蚀现象，表明水轮机顶
盖结构改造十分成功。

图 5　顶盖磨蚀情况图（外观）

图 6　转轮上冠上平面磨蚀情况图（外观）

图 7　顶盖加高改造修配图
２）后续改造机组的结构优化设计。 为克服水轮

机磨蚀破坏，在后续机组改造中，国电大渡河检修安装
有限公司认真总结龚嘴水电站 １、５号机改造增容的经
验，针对前期两台机组增容改造投运后出现顶盖与转
轮磨蚀严重等问题，积极协调沟通，协助东方电气集团
公司开展转轮换型（国产化）的相关试验和选型工作，
从结构上重新设计，进行模型转轮试验，通过试验结果
进行优化并最终确定水轮机型号（ＨＬＤ４４３ａ －ＬＪ －
５９２．１）；多次组织召开专题技术讨论会研究改进方
案，与东方电气集团公司一起提出了一系列创新方案，
在后续增容改造的 ２、３、４、６、７ 号机组上实施（文中以
２号机为例），将转轮上冠加高到 ３２０ ｍｍ，转轮止漏环
与固定止漏环之间的间隙调为 １．６ ～２．０ ｍ，以降低转
轮止漏环出口流速，减小通过转轮止漏环进入转轮上
冠的漏水量。 转轮上冠上断面与顶盖之间距离由原
ＧＥ公司设计的 ２９ ｍｍ 加宽到 ４５ ｍｍ，转轮止漏环上
方的顶盖上环板采用 Ｓ１３５ 不锈钢板并改善顶盖上环
板及固定止漏环的焊缝结构。 同时转轮上冠加设引水
挡板并浇筑混凝土，减小转轮上冠的空腔，以改善转轮
上冠水流的流态，降低含泥沙水流对顶盖上环板的冲
蚀破坏。 转轮泄水孔排水面积与止漏环缝隙面积之比
设计到与老转轮相当。 为减小埋入部分土建改造的工
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作量，经过反复计算比较，将转轮下环外圆尺寸最终确
定为矱６ １５０，并重新设计了基础环增改段。 ２ 号机与
老机组及转轮止漏系统性能参数对比详见表 １。

表 1　2 号机与老机组转轮止漏系统性能参数对比表

对比项目 ２号机 １、５号机 老机组

止漏环高度 H／ｍｍ ３２０ 刎１８５ ┅４６０ z
止漏环单边间隙 δ／ｍｍ １  ．６ ～２．０ １ 排．２ ～１．５７ ２ ～２ N．４５

与 ＨＬ７０２ 速度比 １ P．０１８ １ !．１１２ １  ．０

射流速度 Vm ／（ｍ· ｓ －１） １０ }．６５ １１ N．７１ １０  ．４６

3．2　其他主要先进技术与工艺的应用
１）基础环改造与安装。 龚嘴水电站水轮机增容

改造采用的新转轮下环较原转轮下环下延 １９７ ｍｍ，故
老机组的基础环将不能满足要求。 为尽量减小埋入部
分土建改造的工作量，重新设计了基础环增补段，老基
础环需割去多余的法兰段，与组圆后的基础环增补段
组焊。 同时，由于龚嘴水电站原尾水锥管里衬材质为
１５ＭｎＭｏＶＣｕ钢板，自上世纪 ９０ 年代中期 ７ 台机组都
陆续出现了尾水管里衬空蚀磨损穿孔、裂纹、掉块等重
大缺陷，故基础环的改造结合尾水锥管直锥段更换一
起进行。

２）水轮机尾水锥管改造。 尾水管原材质为
１５ＭｎＭｏＶＣｕ，现更换为力学性能较好的 ３２１ 不锈钢
（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ），尾水管增加 ２１０ ｍｍ补偿节（现长度为
１ ７８４ ｍｍ），钢板厚度也增加了 ５ ｍｍ （现厚度为
３０ ｍｍ），尾水管由原来的 ４ 瓣组焊改为三瓣焊接，减
少了一条立焊缝，大大提高了尾水管的使用寿命和可
靠性。 新尾水管的安装、固定方式更加科学，研究应用
尾水管环向和纵向布筋工艺进一步增加了尾水管强

度，且受力更均匀，抗冲击和振动能力更强。

3．3　改造治理效果检验
龚嘴水电站水轮机过流部件改造主要包括更换转

轮、顶盖、活动导叶、底环、尾水锥管等。 转轮为整体结
构，采用 ＺＧ０６Ｃｒ１６Ｎｉ５Ｍｏ 不锈钢，取消嵌套止漏环结
构，其下环较原转轮下延 １９７ ｍｍ；导叶为整铸
ＺＧ０６Ｃｒ１６Ｎｉ５Ｍｏ不锈钢导叶，顶盖及底环过流面上均
设有 Ｏｃｒ１８９Ｎｉ 不锈钢板， 顶盖固定止漏环为
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ。 改造前后水轮机主要部件材质对比详见
表 ２。 以 ２ 号机为例，２００８ 年 ４ 月份完成其水轮机相
关过流部件改造更换后，设备经过 １０ 年的运行，转轮、
顶盖、导叶等均未见明显磨蚀（见图 ８，图 ９），并经国
电电科院进行水轮机转轮空蚀评定，结果良好，表明龚

嘴水电站改造后的水轮机过流部件整体抗磨蚀性能治

理效果显著。
表 2　改造前后水轮机主要部件材质对比表

对比项目 改造前 改造后

转轮 ２０ＭｎＳｉ ＡＳＴＭ Ａ７４３（类似 ＺＧ０６Ｃｒ１６Ｎｉ５Ｍｏ）

活动导叶 ＺＧ２０ＭｎＳｉ 马氏体不锈钢电渣熔铸导叶

（材质同转轮）

顶盖 １６Ｍｎ
ＡＳＴＭ Ａ５１６（类似国产 Ｑ２３５，顶盖
上装有不锈钢固定止漏环，过流面
设有不锈钢抗磨层，圆弧过流面采
用不锈钢堆焊）

底环

下固定

止漏环

ＺＧ３５＃
１５ＭｎＭｏＶＣｕ

底环与下止漏环合二为一，材质为
Ｑ２３５Ａ／Ｂ，底环上止漏环为不锈
钢，过流面设有不锈钢抗磨层， 圆
弧过流面采用不锈钢堆焊

图 8　2号机活动导叶及转轮叶片进水边图

图 9　2号机转轮叶片出水边及尾水锥管图
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４　通过科研探索新思路
龚嘴水电站 １ ～７ 号机组虽然完成了转轮、顶盖、

活动导叶、底环、尾水锥管等水轮机相关过流部件的改
造更换工程，但机组蜗壳、座环及固定导叶、尾水管等
埋设部件因施工条件原因未进行改造更换，而蜗壳和
固定导叶受当初材质和制造科技条件所限，一直存在
抗磨蚀、锈蚀性能较差，且性能不稳定的重大隐患，经
过 ４０ 多年的运行，材质老化，强度降低，焊缝缺陷增
加，每年都要进行大量的探伤检查、缺陷修复等工作才
能保证设备的安全运行。 另外，蜗壳和固定导叶因磨
蚀变薄的问题也越来越引人重视，对此，国电大渡河检
修安装有限公司积极探索新思路，不断应用新材料、新
工艺来延长设备的安全使用寿命。 ２０１１ 年 ３ 月和 ４
月，龚嘴水电站先后完成了 ４、６ 号机组的相关改造工
程，并首次对蜗壳及空心固定导叶采用了表面涂抹环
氧金刚砂抗磨层 ５ ～８ ｍｍ（见图 １０），这是一种主要应
用在闸门流道上的抗磨材料，经过多年的运行检验，是
有一定的防护效果的，运行到第 ８ 年才开始出现抗磨
材料磨穿、脱落的现象（见图 １１）。 国电大渡河检修安
装有限公司在应用环氧金刚砂抗磨材料的同时，通过
广泛调研，积极联系有关科研机构和院校，寻找新型的
专门用于水轮机过流部件的金属抗磨材料和新工艺。
２０１９ 年 ３月，利用龚嘴水电站 １ 号机组 Ａ 修时机，引
进某科院复合树脂砂浆技术（复合树脂砂浆涂层由复
合树脂、固化剂、硬金属粉、棕刚玉、耐水剂等组成，该
涂层综合性能优，黏结力强，抗磨、抗空蚀性能优良，涂
层厚度为 ４ ～１０ ｍｍ），对 １ 号机蜗壳和座环固定导叶
进行抗磨修复试验（见图 １２、图 １３），效果待进一步
验证。

图 10　4号机空心固定导叶表面涂抹抗磨层后图

图 11　4号机抗磨层运行 8年后图

图 12　1号机蜗壳包角处表面涂抹抗磨层后图

图 13　1 号机座环固定导叶表面涂抹抗磨层后图
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辐射梁式风机基础设计与施工要点探讨

裴元义
（上海勘测设计研究院有限公司，上海　２００３３５）

摘要：风力发电正在全球范围内普及，辐射梁式基础是一种改良的重力式风力发电机基础，具备广阔的应用前景。 由于
辐射梁式基础尺寸的拟定、基础稳定计算、地基承载力计算、沉降计算、基础环抗拔验算、地基动态刚度验算以及基础疲
劳验算等方面的计算方法与传统重力式基础并无差异，文章总结了结构强度及配筋计算方面和施工方面的重点事项。
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Key Points for the Design and Construction
of Radiation Beam Wind Turbine Foundation
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Abstract： Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｒ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．Ａｓ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ-ｔｙｐｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏｕｎ-
ｄａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ａ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ．Ａｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ， ｕｐｌｉｆｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
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　　风力发电作为清洁能源中应用较为成熟的一种发
电技术，已经在世界范围内得到了大量的应用［１ －２］ 。
风机基础作为风电机组的支撑结构，其安全稳定关系
到风场的正常运行［３］ ，在风电场规划设计中显得越来
越重要［４］ 。 圆形辐射梁式陆上风机基础作为一种经
过优化的重力式基础，以其工程量少、造价低的优势而
得到越来越广泛的应用。 而目前针对此类基础的系统
性研究还比较少。 本文将对辐射梁式基础设计方面的
重点和难点进行系统地分析，并对施工方面的要点进
行探讨。

１　辐射梁式基础设计要点
基础是上部风机机组的支撑，由于风机机组高度

一般在 ８０ ｍ左右，而直径只有约 ４ ｍ，属于典型的高
耸结构，所以合理的基础结构对风机机组的安全起着

决定性的作用，并且很大程度上影响工程的造价。 辐
射梁式基础结构外观类似于民用建筑中的筏板式基

础，但受力情况与之又有很大的不同。 基础不仅受到
竖向荷载和水平荷载，还将长期受到上部结构传来的
持续循环性倾覆力矩。 辐射梁式基础结构图如图 １。

图 1　辐射梁基础结构图
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辐射梁式基础设计内容主要包括：基础尺寸的拟
定、基础稳定计算、地基承载力计算、沉降计算、基础结
构强度及配筋计算、裂缝验算、基础环抗拔验算、地基
动态刚度验算以及基础疲劳验算等［５］ 。 辐射梁式基
础是传统重力式基础的改良，所以在基础尺寸的拟定、
基础稳定计算、地基承载力计算、沉降计算、基础环抗
拔验算、地基动态刚度验算以及基础疲劳验算等方面
的计算方法与传统重力式基础并无差异，而国内外学
者已经对传统重力式基础的计算做过大量的研究和实

践，所以本章将不再对上述方面具体分析，将重点介绍
辐射梁式基础结构强度及配筋计算方面的设计要点。
辐射梁式基础结构可以分解为：基础中心圆台、八

根主梁、外圈环形次梁、底板。 其中圆台结构设计内容
主要体现在基础环抗拔验算，计算内容同传统重力式
基础相同，将不再赘述，故本节主要介绍主梁、次梁、底
板的结构计算步骤及要点。

1．1　基底反力计算

结构计算的第一步是求解基底反力。 本结构圆形
基础的基底反力 pｍａｘ、pｍｉｎ应按照枟高耸结构设计规范枠
ＧＢ５０１３５ 相关规定求解，若基底在控制工况下出现脱
空，还应计算受压面积宽度 ac ［６］ 。 由于辐射梁式基础
上部有约 ２ ～３ ｍ厚的覆土，故应用基底反力 pｍａｘ、pｍｉｎ
减去上覆土和基础自重产生的压应力而得到基底净反

力 pjｍａｘ、pjｍｉｎ，基底出现脱空时，受压面积宽度 ac 偏安
全考虑不因上覆土和基础自重产生的压应力而增长。
在控制工况作用下，基础一侧向上的基底反力达

到最大，这一侧称为反力侧；基础另一侧基底反力达到
最小甚至出现部分基础脱空，此时这一侧上覆土和基
础自重压力将大于基底反力从而使基础这一侧受到向

下的压力，这一侧称为压力侧。

1．2　主梁结构计算

主梁结构计算应在控制工况下，在最危险截面处
计算主梁的顶部纵筋、底部纵筋、箍筋和腰筋，并验算
主梁顶部和底部裂缝是否满足规范要求。
１．２．１　反力侧主梁配筋计算

控制工况下，反力侧主梁在正弯矩的作用下，底部
纵筋将达到最大受力状态，应计算此时主梁底部纵筋
配筋面积、箍筋面积、腰筋面积。
反力侧主梁受力主要为底板和次梁传递来的基底

净反力，每根主梁所分配到的基底净反力受力区域应
按图 ２ 所示的扇形阴影面积考虑（示意图中按基底在

控制工况下出现脱空作为示例说明）。

图 2　反力侧主梁受力示意图
主梁属于线型变截面梁，Ａ 点处的梁高往往是 Ｃ

点处梁高的 ２ ～２．５ 倍，最危险截面应在主梁根部 Ａ
点处。 应用微积分对阴影部分求解可得出控制工况下
Ａ点处的弯矩和剪力。 然后根据枟混凝土结构设计规
范枠ＧＢ５００１０ 的相关规定，对 Ａ 截面进行受剪截面验
算、正截面受弯承载力计算、斜截面受剪承载力计算，
从而得到主梁底部纵筋面积、主梁箍筋面积和腰筋
面积。
１．２．２　压力侧主梁顶部配筋计算

控制工况下，压力侧主梁在负弯矩的作用下，顶部
纵筋将达到最大受力状态，应计算此时主梁顶部纵筋
配筋面积、箍筋面积、腰筋面积。
压力侧主梁受力主要为上覆土和自重压力和底板

和次梁传递来的基底反力，偏安全考虑，不考虑基底反
力的有利影响。 每根主梁所分配到的压力区域应按图
３所示的扇形阴影面积考虑。

此时主梁的最危险截面仍然应在主梁根部 Ａ 点
处。 应用微积分对阴影部分求解可得出控制工况下 Ａ
点处的弯矩和剪力。 然后根据枟混凝土结构设计规
范枠ＧＢ５００１０ 的相关规定，对 Ａ 截面进行受剪截面验
算、正截面受弯承载力计算、斜截面受剪承载力计算，
从而得到顶部纵筋面积、箍筋面积和腰筋面积。
１．２．３　主梁配筋结果与尺寸调整

纵筋配筋结果：底部纵筋应按 １．２．１ 中反力侧荷
载模式下得到的底部纵筋面积取值，并验算主梁底部
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图 3　压力侧主梁受力示意图

裂缝；顶部纵筋应按 １．２．２ 中压力侧荷载模式下得到
的顶部纵筋面积取值，并验算主梁顶部裂缝。
箍筋配筋结果：应比较 １．２．１ 中反力侧荷载模式

下得到的箍筋面积与 １．２．２中压力侧荷载模式下得到
的箍筋面积，取两者中的大值作为主梁的箍筋面积。
腰筋配筋结果：应比较 １．２．１ 中反力侧荷载模式

下得到的腰筋面积与 １．２．２中压力侧荷载模式下得到
的腰筋面积，取两者中的大值作为主梁的腰筋面积。
其他构造钢筋应按 枟混凝土结构设计规范 枠

ＧＢ５００１０ 的相关规定设置。
尺寸调整：若配筋出现超筋或钢筋应力过小的情

况时，应调整主梁的尺寸；若裂缝不满足要求，应调整
钢筋量或主梁尺寸，再按本节中的步骤重新进行配筋
验算。

1．3　次梁结构计算

次梁结构计算应在控制工况下，在最危险截面处
计算次梁的纵筋、箍筋和腰筋，并验算次梁裂缝。 本文
中次梁采用配置对称纵筋来说明计算要点，也可根据
项目具体情况采用不对称配筋。
１．３．１　次梁荷载计算

次梁呈环形，被八根主梁分隔为八小段，每段的两
端与主梁连接，钢筋伸入主梁内部，故连接方式为固
接；每段底部与底板连接，底板钢筋伸入次梁内部，故
与底板的连接方式也为固接。 此时次梁主要承受底板
传来的地基反力与土压力，底板可参照四边固支板的

受力模式，荷载线按 ４５°线分配至四边，所以次梁的受
力区域如图 ４所示。

图 4　次梁受力区域示意图
在控制工况下，反力侧次梁主要承受的是阴影部

分底板传递来的基底净反力，用微积分可以求得次梁
上的线型荷载分布情况，然后按照两端固支梁计算可
得跨中弯矩、支座负弯矩、支座处剪力以及扭矩。
在控制工况下，压力侧次梁主要承受的是阴影部

分底板传递来的上覆土压力和自重，按上述同样方法
可求得跨中弯矩、支座负弯矩、支座处剪力。
次梁采用对称配筋，故不再区分正弯矩和负弯矩

（若采用不对称配筋则应分正弯矩和负弯矩分别计算
次梁底部和顶部配筋）。 对比反力侧的跨中弯矩、支
座负弯矩和压力侧的跨中弯矩、支座负弯矩，可得到次
梁上的最大弯矩；对比反力侧的支座剪力和压力侧的
支座剪力可得次梁上的最大剪力。
１．３．２　次梁配筋计算和尺寸调整

在 １．３．１ 中得到截面最大弯矩和最大剪力后，应
根据枟混凝土结构设计规范枠ＧＢ５００１０ 的相关规定，按
照对称配筋对次梁进行受剪截面验算、正截面受弯承
载力计算、斜截面受剪承载力计算，从而得到次梁纵筋
面积、箍筋面积和腰筋面积，并验算次梁裂缝是否满足
要求。 其他构造钢筋应按枟混凝土结构设计规范枠
ＧＢ５００１０ 的相关规定设置。
若配筋出现超筋或钢筋应力过小的情况时，应调

整次梁的尺寸；若裂缝不满足要求，应调整钢筋量或次
梁尺寸，再按本节中的步骤重新进行配筋验算。

1．4　底板结构计算

底板结构计算应在控制工况下，分径向和环向分
别计算所需的纵筋数量。
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１．４．１　底板荷载计算
由于底板与主梁、次梁、圆台的连接均为固支，且

底板两个方向尺寸一般差别不大，所以可参照四边固
支双向板的受力模式来分析计算。 底板的形状为扇
形，可以偏安全得简化为矩形截面来计算，径向板带计
算长度取扇形径向长度，环向板带计算长度偏安全取
扇形外侧最大弧长。
在控制工况下，反力侧底板主要承受的是基底净

反力，按四边固支双向板计算可得反力侧径向和环向
的跨中正弯矩和支座处弯矩；压力侧底板主要承受的
是上覆土压力和自重，计算可得压力侧径向和环向的
跨中正弯矩和支座处弯矩。
底板采用对称配筋，对比反力侧和压力侧径向的

跨中正弯矩和支座处弯矩可得径向最大弯矩，同理可
得环向最大弯矩。
１．４．２　底板配筋计算和厚度调整

在 １．４．１ 中分别得了环向和径向最大弯矩，根据
枟混凝土结构设计规范枠ＧＢ５００１０ 的相关规定，按照对
称配筋对底板进行正截面受弯承载力计算，从而得到
底板上部和下部的纵筋面积。 其他构造钢筋应按枟混
凝土结构设计规范枠ＧＢ５００１０ 的相关规定设置。
若配筋出现超筋或钢筋应力过小的情况，应调整

底板的厚度，再按本节中的步骤重新进行配筋验算，注
意底板厚度应满足构造要求。

２　辐射梁式基础施工要点
辐射梁式风机基础的施工顺序应为：测量放样→

基础开挖→基础环支撑件预埋钢板放样→垫层浇筑→
基础环支撑件安装→基础环安放调平→底板、主梁、次
梁钢筋绑扎→预埋件安装→混凝土浇筑→混凝土养护
→回填夯实。 其中大部分工序的施工方法可参照传统
重力式基础的施工方法，目前已经比较成熟。 但由于
辐射梁基础自身的特点，次梁钢筋绑扎和回填压实这
两个施工过程应作为施工过程的重点，以保证基础的
质量。

2．1　次梁钢筋绑扎

由图 １可看出，辐射梁式基础的次梁为环梁，次梁
的纵筋呈环状。 在钢筋绑扎的施工过程中，一般需要
先绑扎主梁的钢筋，而后将次梁的纵向钢筋伸入主梁
中而形成整体；次梁的箍筋需要在穿纵筋之前立在主
梁边，纵筋从主梁中穿过时同时也从次梁箍筋之中穿
过，而后将次梁箍筋移动到设计的位置；最后将次梁纵

筋接头相连接。 由此可见主梁钢筋和次梁箍筋对次梁
纵筋起到了很强的限位作用，致使一旦次梁纵筋的弯
曲度和安装长度出现较大的制造误差或安装误差，就
只能在现场用撬棍调整纵筋位置，浪费人力和工期，若
误差较大则会引起返工。 基于以上施工过程，本文建
议如下：

１）对次梁纵筋的安装长度、曲率以及和箍筋的尺
寸要在钢筋加工场严格把关，尽量减小制作误差。

２）每层钢筋的现场放样都要准确，减小安装误差
从而减小安装难度。 特别要控制次梁上层钢筋的放样
精度，由于模板一般采用圆形的钢模板，外形曲率是固
定的，若上部钢筋放样位置出现偏差，则会造成混凝土
保护层厚度不足。

３）由于单根钢筋的长度有限，次梁钢筋需要将多
根钢筋连接。 钢筋连接接头的设置需严格按照枟混凝
土结构设计规范枠ＧＢ５００１０ 的相关规定。 由于在风机
运行过程中，次梁不断受到循环荷载的影响，要求钢筋
能承受反复拉压的影响，残余变形要小，对钢筋的延性
要求也较高，所以本文推荐次梁纵筋使用机械套筒连
接，应按照枟钢筋机械连接技术规程枠 ＪＧＪ１０７ 的相关
规定［７］ 。

４）为减小次梁纵筋安装难度，当出现误差时方便
纠正，本文推荐使用较小直径的钢筋作为次梁纵筋，纵
筋直径一般不宜超过 ２５ ｍｍ。
2．2　回填压实

风机荷载是由辐射梁式基础与其上覆土共同承担

的，所以上覆土的回填压实质量对工程的安全至关
重要。

１）回填材料。 回填材料可选用经过监理确认的
基础开挖土石料，也可以从经过监理确认的取土区取
土，石料最大粒径不得大于 １０ ｃｍ，以防止大块料堆
集，造成架空而难以压实。 回填材料中不得含有植被、
草皮、腐殖土和杂物等，回填前应清楚基坑中的积水、
淤泥。 为保证上覆土对基础的压重，应根据设计图纸
严格控制压实后土石料的干密度。

２）压实机械。 常用的碾压机械有静压碾压、振动
碾压和夯击。 基础上方进行回填压实施工时，为避免
压实机械对基础造成损坏，所以应使用轻型的静压碾
压或振动碾压，不可使用夯击。 当基础混凝土之上土
层厚度不足 ３００ ｍｍ 时，应采用人工夯实。 压实分层
的厚度、每层压实的遍数和填土质量检验标准应参照
枟建筑地基基础工程施工质量验收规范枠ＧＢ５０２０２ 的
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相关内容［８］ 。
３）回填土表面处理。 回填范围内的填土高度不

可低于周围地面，以防止雨后积水影响检修，并且回填
时应按不同的土质预留一定的沉降量。 为将雨水及时
从回填范围内排走，回填土应设置一定的坡度，并且应
在回填土之上铺设一定厚度的级配碎石以防止冲刷。

３　结　语
辐射梁式基础的造价低，应用范围广，在清洁能源

越来越受到重视的背景下，该类型风机基础有广阔的
应用前景。 本文对辐射梁式基础设计中的重点内容分
步骤进行了详细分析，并切合实际地对施工要点进行
了总结，对今后辐射梁式基础在风电领域的应用具有
参考价值。

参考文献：
［１］李贤明， 张霄， 刘红雷， 等．浅谈我国风力发电产业的现

状和市场前景［Ｊ］．上海大中型电机， ２００６（２）： １ －４

［２］周超， 朱熀秋， 魏杰， 等．我国风力发电发展现状和问题

分析［Ｊ］．能源研究与信息， ２０１２， ２８（２）： ６９ －７５

［３］戴靠山， 王英， 黄益超， 等．风力发电塔结构抗风抗震、健

康监测和振动控制研究综述［Ｊ］．特种结构， ２０１５， ３２（３）：

９１ －１００

［４］王玉赞， 王笑南．陆上风电机组基础水平震动多自由度分

析［Ｊ］．云南水力发电， ２０１８， ３４（２）： ３ －６

［５］ＧＢ ５００１０ －２０１０， 混凝土结构设计规范［Ｓ］
［６］ＧＢ ５０１３５ －２００６， 高耸结构设计规范［Ｓ］
［７］ＪＧＪ １０７ －２０１０， 钢筋机械连接技术规程［Ｓ］
［８］ＧＢ ５０２０２ －２００２， 建筑地基基础施工质量验收规范［Ｓ］

（上接第 ４２ 页）

３　结　语

风机基础环受力复杂，影响基础环锚固性能的因

素较多，本文就提高风机基础环锚固性能的措施进行

了探讨，结果表明：增加基础环埋置深度和下法兰宽度

以及加强基础环构造措施对基础环的锚固性能有显著

提高；增加基础环穿孔钢筋数量、提高混凝土施工质量

和做好基础密封防水措施等也有利于提高基础环的锚

固性能，对风机基础设计具有指导意义。

随着风机单机容量、轮毂高度及叶轮直径增加，风

机基础设计载荷也越来越大，基础环与混凝土之间的

局部压应力、抗拔力、冲切力逐渐增大，常规 Ｃ３５ 或
Ｃ４０ 混凝土已难以抵抗，基础环连接方式可采用高强

度预应力锚栓代替，预应力锚栓的抗疲劳和锚固性能

更优［９］ 。

参考文献：
［１］杨柳．风机基础环节点抗弯承载性状研究［Ｄ］．杭州： 浙
江大学， ２０１７

［２］温丙彦．风机基础环锚固力学特性与结构优化研究［Ｄ］．
武汉： 武汉科技大学， ２０１８

［３］康明虎， 徐慧， 黄鑫．基础环形式风机基础局部损伤分析
［Ｊ］．太阳能学报， ２０１４， ３５（４）： ５８３ －５８８

［４］李大钧， 黄竹也， 高海飞， 等．基础环埋深和法兰宽度对
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［５］ＧＢ５００１７ －２０１７， 钢结构设计标准［Ｓ］
［６］黄竹也， 高海飞， 杨柳， 等．风机基础环的端板宽度及剪
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２０５ －２０８
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深化企业档案信息资源开发与利用工作的策略
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摘要：基于信息时代背景，分析企业档案信息资源开发与利用情况表明，档案信息利用工作在源头上受限于档案著录，
在利用过程受限于档案检索方式，同时存在信息资源整合不够等原因。 为此提出了从档案著录、档案检索、档案编研等
方面，深化档案信息资源开发与利用的策略。
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Abstract： Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ａｒｃｈｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｒａ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ａｒｃｈｉｖｅ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｂｅｇｉｎ -
ｎｉｎｇ ａｎｄ ｂｙ ａｒｃｈｉｖｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ， ａｎｄ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅ-
ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｕｓ， ｓｏｍｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ａｒｃｈｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｃｈｉｖｅ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ， ａｒｃｈｉｖｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｎｄ ａｒｃｈｉｖｅ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ．
Key words： ａｒｃｈｉｖｅ； ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ａｒｃｈｉｖｅ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ； ａｒｃｈｉｖｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ； ａｒｃｈｉｖｅ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ

１　深化企业档案信息资源开发与利用
工作的意义

　　企业档案记录着企业日常管理及生产活动的各方
面内容，并为企业决策和各项业务工作提供了参考、支
撑、依据等丰富的档案信息资源，其重要性不言而喻。
由于档案所承载的信息价值需要经过利用才能实现，
所以全面、有效地提供档案利用服务是档案管理工作
最终目的。 在档案数字化与大数据信息时代，数字化
的档案载体以及“互联网＋”的信息高速，对档案信息
有着更加日趋广泛的利用需求，对当前的档案检索和
利用工作提出了更高的要求，结合时代发展需要，深化
企业档案信息资源开发与利用工作，提高档案利用的
全面性、系统性、完整性、便捷性，加强档案数字化信息

资源优势，以促进企业档案信息化建设更好的发展。

２　档案信息开发利用现存问题与原因

2．1　难以全面反映档案价值的档案著录标引

档案著录是档案利用的基础工作，是在编制档案
目录时，对档案的内容和形式特征进行分析、选择和记
录的过程。 目前常见的档案检索方式，主要是对档案
著录内容进行的检索。 所以档案著录内容是否全面完
整，直接影响着档案查找利用和档案价值的反映。 目
前档案著录主要存在的问题是：①档案工作人员依据
现行的枟档案著录规则枠做出的著录标引时常存在着
错标、漏标、粗标、过度标等问题［１］ 。 ②现行的档案著
录规则层级结构不能全方位的标识档案内容。
其中，造成错标、漏标、粗标等问题的产生的原因，
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主要是档案人员对枟档案著录规则枠理解认识的差异
以及录入错误。 档案层级结构不能全方位标识，产生
原因是缺少对档案各方面元素的理解，特别是缺少档
案案卷之间存在的相关性，档案文件之间的联系性。
因为著录相关性、联系性元素缺少标识，归档后的文件
仅依靠基本的著录标引，所以不能直接表达出记录信
息的系统性，不能全面反映档案价值。

2．2　信息孤岛中的档案检索

档案检索是指对档案信息进行系统存储和根据需

要进行查找的工作，它是开展提供利用工作的基本手
段，是开发档案信息资源的必要条件。 目前档案检索
方式上有手工检索和计算机检索两种方式，由于计算
机技术的深入，在档案管理系统运行环境下的计算机
检索方式已普遍使用。
但在大数据时代，这类依靠档案系统的检索，容易

因为系统运行环境、系统接口不同、数据存储格式等原
因产生隔离，信息上缺少联合，档案难以流通，形成
“档案信息壁垒”，甚至形成“档案信息孤岛”，即档案
信息分散，存储形式不同，多以局部范围的应用模式存
在，进而形成跨部门、跨地区、跨行业信息壁垒［２］ 。

2．3　编多研少的档案编研工作

针对企业而言，档案编研工作是立足企业需要，以
服务企业决策和业务为目的，以馆藏档案文献为主要
物质对象，在深入研究基础上明确编研专题，对档案文
件进行收集、筛选、加工、编纂或撰写成完整体系材料
的过程，是档案信息资源开发利用的一种重要形式，是
档案工作的重要组成部分，通过利用结果可以反映出
档案信息利用的深度。 笔者对所在企业编研成果做出
调查，得出企业编研特点：企业编研内容丰富，但编研
成果主要以材料汇编为主，企业档案编研成果深度不
足，多数编研成果属于一次文献编研，即主要是对档案
文件的直接汇编利用，而二次文献、三次文献编研的成
果数量较少。 造成编研成果深度不足的主要原因，是
企业档案编研过程中各部门联合不足，对档案内容和
特征进行筛选、提炼、综合、归纳的能力不够，易造成编
研成果系统性不强。
综上所述，目前企业档案信息资源开发与利用情

况从源头上受限于档案著录，从利用过程受限于档案
检索方式，同时还存在各部门联合不足，资源整合不够
等原因的影响。 针对以上不利因素，提出以下改进
策略。

３　新形势下深化企业档案信息开发与
利用的策略

　　１）完善档案整理工作，全面档案著录标引。 目
前，我国档案著录规则在著录层级上过于简单，缺少更
为细致的划分［３］ 。 在著录标准完善的同时，应加强档
案人员素质，做到全面档案著录和标引。 通过完善档
案整理工作，整合资源，让档案工作者在档案整理过程
中，能够充分了解到档案所记载信息的各方面元素，理
解与各项档案资料的关联性，继而采用多样化的标引
手段，通过主题、次要主题、备注、参见等内容，全面完
整的表达出整理档案的价值，并注明档案之间的联系
关系。 全面档案著录及多样标引工作，主要是通过完
善企业档案整理工作来提升信息资源的利用效率。 但
由于著录工作主要依靠档案人员完成，这对人员的专
业素质提出较高的要求，存在一定的局限性。

２）档案存量数字化与全文检索方式。 档案数字
化是对库存档案目录信息、载体档案通过计算机、扫
描、数字成像等技术，把各种载体转化成数字化的档
案，把原本储存在各种载体上的信息变成了机读信息。
数字化档案具有保存空间小，查阅便捷等优势，特别在
是大数据信息时代，数字化档案所提供的可机读信息，
更是档案发展的必然趋势。 同时，档案数字化也将产
生新的档案检索方式———全文检索，即通过计算机直
接检索到数字化档案的全文信息。 全文检索不同于对
档案著录和标引的检索，是直接针对档案记录信息的
查找利用，通过全文检索运算及逻辑运算系统，档案检
索更加精准，信息利用更加直观方便。

３）整合档案信息，打破信息孤岛，实现信息共享。
在数字化与信息化的时代，随着计算机网络技术的不
断发展，在复杂多样的系统里生成着越来越多的业务
活动信息记录，企业档案通过传统的档案收集、整理、
移交工作，只能收集到企业档案信息源中的一部分资
源，“信息孤岛”现象容易发生。 “信息孤岛”，指的是
一个个相对独立的不同类型的数字资源系统（即信息
系统）。 档案中的信息孤岛产生的原因在于不同系统
之间缺少联通，而打破信息孤岛就需要全面整合档案
信息资源。 通常来说，档案信息源主要涵盖内部资源、
外部交换数据、互联网采集数据等［４］ 。 整合档案信
息，需要开发不同系统的信息联系通道，实现内部、外
部数据的收集、整理、储存。 这样才能打破档案信息系

（下转第 ７８页）
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浅析滨海大风区域重型钢结构吊装技术
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摘要：福建三峡海上风电产业园是在建的国际一流海上风电装备制造产业基地。 项目最大厂房重型钢桁架结构为 ５ 连
跨、宽度达 １４０ ｍ、单坡屋面宽度 ７０ ｍ、最大单跨 ４２ ｍ、最大高度 ２５ ｍ。 厂房内设 ３００ ｔ、跨度达 ４２ ｍ的起重行车。 在海
风等恶劣气候变化影响下，厂房钢梁、钢柱的吊装、高空焊接、安装质量、精度与安全难度极大。 通过 ＢＩＭ技术建模，实现
了杆件碰撞检查、节点细部处理、施工过程可视化动态模拟等管理方式，确保了工程高质量的完成。
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　　与陆上风电相比，我国海上风电具有资源丰富、不
占用土地、靠近电力负荷中心、发电利用小时数高、适
宜大规模开发的特点。 根据党中央、国务院的重大决
策部署，三峡集团与福建省政府联手打造世界上规模
最大的海上风电基地和国际一流的海上风电装备制造

产业基地———福建三峡海上风电国际产业园。
产业园不仅为海上风电全产业链提供孵化平台，

还建设有分布式光伏（使用新型的一体化光伏屋面
板），试验风机，储能系统，是一个集“风光储”为一体
的新能源智慧园区。 园区内设计厂房均为重型钢结构
建筑，面积大，并在屋顶布设一体化光伏，这在福建滨
海大风频繁区域尚无先例，因此本研究对类似区域和

类似重型钢结构厂房的安装具有一定的指导意义。

１　工程概况

1．1　工程简介

福建三峡海上风电国际产业园位于福建省福清市

江阴港，是国内首个海上风电全产业链装备制造园区。
项目生产区已开工建设厂房包括风机结构件厂房、风
机一厂及配套厂房、东方风电工厂厂房、ＬＭ（艾尔姆）
工厂厂房，总建筑面积超 １０万 ｍ２ 。

1．2　厂房结构特点

项目最大厂房为 ５连跨，宽度达 １４０ ｍ，单坡屋面
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宽度 ７０ ｍ；最大单跨 ４２ ｍ、最大高度 ２５ ｍ；墙面为装
配式墙面板，屋面为一体化 ＢＩＰＶ 绿色环保光伏屋面
板；厂房设有大型起重行车，其中最大起重吨位达
３００ ｔ，最大跨度达 ４２ ｍ。

项目厂房均为单层格构式重型钢结构，为上下固
接的单层刚接框架。 柱子为单阶柱，上柱为 Ｈ 型钢截
面，下柱采用格构式截面，根据上柱和吊车梁传来的荷
载值，柱子肩梁采用单腹板。 柱脚采用插入式柱脚，钢
架材质为 Ｑ３４５Ｂ，钢柱最大重 ２０．９８ ｔ，柱身长 ２７ ｍ，宽
３．５ ｍ；钢梁为焊接 Ｈ 型钢梁，最大重量 ８ ｔ，梁身长
３３ ｍ，梁高 １．４５ ｍ；最大板厚 ５０ ｍｍ。
1．3　地质条件

项目所在区域为吹填砂地块，在吹填砂之前表层
为约 ３ ～５ ｍ厚的软土（或淤泥），且土层中分布有“硬
土球”或混凝土桩（养殖海产时遗留的混凝土桩），常
年地下水位较高，大风天气频繁，且经常正面遭遇台风
袭击。

２　施工重难点分析
本项目为国际化产业基地，自建设初期开始就要

求争创素有钢结构鲁班奖之称的“钢结构金奖”，因此
对工程质量要求高，每道工序要求优良。
充分分析项目建筑结构特点和区域因素影响，判

定本项目存在若干施工重难点，情况分别如下：最大行
车梁行程 ２８２ ｍ，行车梁顶面平整度要求极高；单坡屋
面宽度 ７０ ｍ，单坡屋面跨度大，屋面板吊装困难；厂房
内最大行车吨位达 ３００ ｔ，大型吊装机械施工时，屋面
结构高度受限，安装难度大；项目所在区域临海，气候
变化较大，海风突发情况较多，大风频繁，高空作业危
险性较大，高空焊接质量控制难度大。
因此，本项目的安装质量和安全主要受钢柱、钢梁

的吊装，高空焊接，海风等气候变化影响较大，为保证
施工质量、精度和安全，针对吊装及焊接的方案和组织
实施，气候影响等进行专门研究，制定对策。

３　主体钢结构吊装

3．1　ＢＩＭ技术应用
通过 ＢＩＭ技术，将现场各个施工阶段的作业内容

及周期等进行前期的平面规划。 并通过所建立起的精
准场地模型，对钢结构施工的现场平面布置及设计等
进行综合性的管理。 通过 ＢＩＭ 技术规划，可促使场地
平面布置更为紧凑有序，并能合理应用施工用地，以此

在节约用地的基础上显著降低场内运输的投入成本。
在钢结构深化设计方面，ＢＩＭ 技术的应用可进行

大跨度钢结构模型的深化放样，制定出实际的构件尺
寸。 在进行施工技术的过程中，利用 ＢＩＭ 技术的深化
设计功能可对构件实际尺寸进行细化分析，进而将其
表述出来。 通常情况下，在对大跨度钢结构桁架进行
制作的前期可用 Ｔｅｋｌａ 软件对桁架进行分段、杆件切
割及板材下料等作出精确设计。 而通过地面放线也能
快速、精准地完成桁架的拼装［１ －２］ 。
通过 ＢＩＭ 技术建模，可实现杆件碰撞检查，节点

细部处理、施工过程可视化动态模拟等问题，模型处理
完毕后，直接用模型对管理人员及施工队伍进行可视
化交底，大大加深了管理人员和施工队伍对工程的认
知程度。 依照此种 ＢＩＭ技术施工管理方式，便于大跨
度钢结构施工技术的开展及目标的达成。

3．2　钢构吊装
３．２．１　使用专用吊耳

Ｈ型钢的翼板尺寸厚度较小，采用传统的钢丝绳
进行捆扎吊装，构件表面油漆容易磨损，并且捆扎部位
在钢丝绳作用下容易产生变形，从而致使 Ｈ 型钢报
废，甚至造成安全风险。 因此，在生产加工阶段，就根
据每根 Ｈ型钢构的尺寸确定出吊点的位置，并在吊点
位置焊接专用吊耳［３ －４］ （见图 １）。

图 1　吊耳位置示意图

３．２．２　使用一种新型的自动脱钩 Ｈ型钢专用吊钩
施工过程中，Ｈ型钢吊装时，传统做法是将工件吊

装至指定地点后，采用人工手动解锁脱钩，这样难免存
在一定的安全隐患，为保证吊装过程中的施工安全，预
防意外发生，现场使用一种新型的自动脱钩 Ｈ型钢专
用吊钩。
本自动脱钩 Ｈ型钢专用吊钩包括连接板，连接板

的顶部设置有挂钩，连接板的两侧均设置有关节轴
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承 Ｉ，关节轴承 Ｉ连接钢臂的一端，钢臂的另一端铰接
卡刀，卡刀的内侧设置有关节轴承 ＩＩ，关节轴承 ＩＩ连接
套筒，套筒内设置有内螺杆，内螺杆连接制动装置，所
述卡刀的中部铰接有夹具，结构图如图 ２所示［５］ 。

图 2　吊钩示意图
３．２．３　使用专用扁担吊梁

由于钢柱柱头节点类型为双牛腿柱，因此，在吊装
时根据钢柱实际尺寸量身制作扁担吊梁，该吊梁长度
跨过牛腿柱头，使柱头不影响下端吊装钢丝绳垂直受
力，保证吊装过程的稳定性。

3．3　行车梁安装
行车梁顶面平整度要求高，轨道采用高强度低合

金材质 Ｕ７１Ｍｎ，自身对接及与吊车梁之间采用压板焊
接方式连接，不同种材料焊接难度大；相邻轨端偏差要
求不大于 １ ｍｍ，精度要求高。 针对该情况采取下列措
施进行质量控制。

１）柱脚浇筑前严格控制钢柱牛腿标高，确保牛腿
标高误差在规范允许范围内，钢柱牛腿标高主要通过
柱脚的垫板来控制；浇筑完毕后，再次观测牛腿标高，
复核无误后，再进行吊车梁安装。 安装前对吊车梁进
行预先起拱，避免因自重造成下挠。

２）轨道焊接时，在节头两侧 ２０ ～３０ ｍｍ范围内进
行预先 ２５０℃进行预热，时间大概 １０ ｍｉｎ。 每个焊接
节头需要 １个电焊工与 １ 个清渣工相互配合，施焊前
先进行试件焊接，合格后方可进行实体焊接作业。 焊
接前预先把接头垫起 ４０ ～６０ ｍｍ，钢轨由下而上进行
焊接，先轨底后轨腰、轨头。

４　降低海风影响
根据福建省气象局对项目所在地气象监测数据进

行统计发现，非季风时节该区域风速六级以下（含六
级）天气为 １２５ ｄ，占比 ６３．１２％；风速六级以上天气为
７３ ｄ，占比为 ３６．８８％，大风天气对钢结构安装质量和
安全影响较大。

4．1　保证焊接质量
施工人员密切注意施工现场的天气状况，焊接前

做好防风、雨棚或防风箱，做到有备无患。 防风雨棚应
保证施焊空间内满足焊接有关条件，否则不允许施焊。
遇下雨、大雾、刮风等不利气候必须采用全面防护后方
可施焊；严禁在雨天及母材表面潮湿或大风天气进行
露天焊接。 施焊区域不清洁即有水、铁锈、油漆、油污
等不允许施焊；钢板表面潮湿或雨后施工，应用烘枪将
焊缝两侧 １００ ｍｍ区域内的水分烧烤干净。

4．2　安全防护缆风绳
在边柱外侧 １０ ｍ 处利用挖掘机开挖 ３ ｍ 长，

２．５ ｍ深的锚坑，将 ２．５ ｍ长的锚块（利用现场截桩出
来的管桩节）放入锚坑，把锚块上预置露地锚钩朝向
钢柱放置，然后回填沙土并碾压密实。
钢柱吊装后将缆风绳固定在同向相邻基础承台预

埋锚钩上，用倒链配合花篮螺栓进行调节；边柱位置向
外的缆绳固定在预先设置的地埋锚块锚钩上。

５　结　语
本文分析了滨海大风区域重型钢结构吊装施工技

术，希望能够为滨海大风区域重型钢结构施工提供一
些经验，保证施工质量和安全，打造精品工程。

１）滨海大风区域重型钢结构吊装的重难点在于
吊装精度控制和施工安全；

２）根据项目特点设计专门性工具有助于施工，如
专用吊耳、扁担梁等；

３）尤其关注大风天气的影响，如大风天数所占比
例、突发性等，并针对性做好防护措施。
参考文献：
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［Ｊ］．绿色环保建材， ２０１８（１）： １３３ －１３３， １３５
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［３］闫磊．浅谈单层钢结构厂房的优化设计方案［ Ｊ］．四川水
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摘要：过热故障在变压器故障中占了很大的比重，结合 ＤＧＡ数据与三比值法，探究变压器过热故障的分类规律，运用最
小二乘法分别对电路过热和磁路过热的数据进行分析总结，发现在 ＣＨ４ ／Ｈ２ 的比值为 ２ 时，可简易区分电路过热和磁路
过热。
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Diagnosis of Overheating Fault of Transformers based on
Dissolved Gas-in-oil Analysis Data
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ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｄａｔａ ．Ｉｔ
ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＨ ４ ／Ｈ２ ｉｓ ２， ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ｅａｓｉｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ．
Key words： ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｇａｓ-ｉｎ-ｏｉｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｔｈｒｅｅ-ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ； ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ

１　变压器过热故障
在电力系统中，变压器是十分重要的设备之一，由

于变压器的长期运行，难免会引发故障，引起故障的原
因也是多样化的，因此，利用科学方法对变压器的常见
故障进行分析总结，有利于及时、准确地判断变压器故
障的类别及发生原因，从而采取有效的措施来应对变
压器故障，保障变压器的长期安全运行。
在变压器常见的故障［１］中，过热故障占了很大的

比重，按其产生原因可分为磁路过热、电路过热和其他
过热故障［２］ 。
磁路过热主要是主要是铁芯、夹件故障。 主要表

现如下：
１）铁芯、夹件多点接地，如定位钉未翻转、末级硅

钢片翘起接触夹件、铁芯与垫脚绝缘损坏等导致多点
接地；

２）铁芯、夹件局部短路而产生环流，油道两侧的
硅钢片翘起、油道中遗留有金属异物、末级硅钢片翘起
接触夹件等导致的铁芯内部环流。
电路过热主要是分接开关接触不良、引线螺栓松

动、绕组铜线或接头焊接不良、匝间短路、股间短路等
造成的过热故障。
其他过热故障主要是指油道堵塞导致的过热和冷

却油泵过热。 油道堵塞导致的过热一般为低温过热，
但如果长期存在，最终会加速绝缘纸老化，进而导致匝
间短路故障；冷却油泵过热分为轴承磨损过热（声音
异常）和电性过热，一般为高温过热，但不涉及固体绝
缘材料。 由于其他过热故障只占过热故障总数的极少
部分，故在本文中不做深入探讨。

２　变压器故障诊断
油中溶解气体分析（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｇａｓ －ｉｎ －ｏｉｌ Ａｎａｌｙ-
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ｓｉｓ，ＤＧＡ［３］ ）是油浸式电力变压器故障诊断与状态评
估较为有效的方法之一。 在电力系统中，最常用的手
段是气相色谱分析，即通过对油中溶解的 Ｈ２ 、ＣＨ４ 、
Ｃ２Ｈ４ 、Ｃ２Ｈ６ 、Ｃ２Ｈ２ 、ＣＯ、ＣＯ２ 这几种特征气体的含量分

析来判断变压器是否存在故障，然后进一步利用三比
值法判断是何故障。

2．1　有无故障的判定标准
ＤＬ／Ｔ ７２２ 规定了变压器设备油中溶解气体浓度

的注意值和产气速率注意值，是判断变压器有无故障
的主要标准。 表 １ 为变压器油中溶解气体组分含量的
注意值标准［４］ 。

表 1　变压器油中溶解气体组分含量的注意值表

设备 气体组分
含量／（μＬ· Ｌ －１）

３３０ ｋＶ及以上 ２２０ ｋＶ及以下

变压器

∑ＣＨ １５０  １５０ 铑
Ｃ２Ｈ２ 侣１ 儋５ 亮
Ｈ２ 摀１５０  １５０ 铑

　　仅仅根据各种特征气体组分含量的绝对值是很难
对故障做出正确判断的，还需考虑故障点的产气速率，
当绝对产气速率达到或超过注意值时，应当缩短设备
的检测周期。 另外，当∑ＣＨ 的相对产气速率达到或
大于 １０％时也应引起注意。

2．2　三比值法
目前，判断变压器内部故障类型较适用的方法便

是三比值法［５］ 。 三比值法是将 Ｃ２Ｈ２ ／Ｃ２Ｈ４ 、ＣＨ４ ／Ｈ２ 、
Ｃ２Ｈ４ ／Ｃ２Ｈ６ 这三组特征气体含量的比值范围以不同的

编码表示，通过不同的编码组合来确定变压器故障类
型的一种方法。 编码规则和常见故障类型的判断方法
分别见表 ２和表 ３［４］ 。

表 2　三比值法编码规则表

特征气体

比值范围

对应编码

Ｃ２Ｈ２ ／Ｃ２Ｈ４ 倐ＣＨ４ ／Ｈ２ mＣ２Ｈ４ ／Ｃ２Ｈ６ 揶

＜０ 8．１ ０ 侣１ 痧０  
［０ 苘．１，１） １ 侣０ 痧０  
［１，３） １ 侣２ 痧１  
≥３ f２ 侣２ 痧２  

　　运用三比值法来判断变压器的内部故障类型时应
遵循以下原则：

１）只有判断设备可能存在故障时，特征气体的比
值和三比值法才有意义；

表 3　变压器常见故障类型的判断方法表

编码组合

Ｃ２Ｈ２ ／Ｃ２Ｈ４ 鼢ＣＨ４ ／Ｈ２ 唵Ｃ２Ｈ４ ／Ｃ２Ｈ６ 櫃
故障类型判断

０ 8

０  １ 谮低温过热（ ＜１５０℃）

２  ０ 谮低温过热（１５０ －３００℃）

２  １ 谮中温过热（３００ －７００℃）

０，１，２ d２ 谮高温过热（ ＞７００℃）

１  ０ 谮局部放电

２ 8０，１ 6０，１，２ 5低能放电（火花放电）

２  ０，１，２ 5低能放电兼过热

１ 8０，１ 6０，１，２ 5电弧放电

２  ０，１，２ 5电弧放电兼过热

　　２）必要时，应从分析值减去上次的分析值计算结
果。 因为故障是非稳态的，严重程度可能随时间推移
而增加。

2．3　研究内容

２．３．１　研究对象
对各地历年的变压器 ＤＧＡ数据进行总结与分析，

从中筛选出可能判断变压器存在故障的数据，利用三
比值法分别计算三组特征气体的比值，再次筛选出过
热故障的 ＤＧＡ数据（三比值编码为 ０，０／１／２，２）进行
统计，得到电路过热与磁路过热的 ＤＧＡ数据，以这些
数据为对象，进行分类研究，发现利用 ＣＨ４ ／Ｈ２ 这组特

征气体的比值可简易区分电路过热故障与磁路过热

故障。
２．３．２　数据处理

建立平面直角坐标系 x０y，假设电路过热的
ＣＨ４ ／Ｈ２ 比值在坐标系中表示为（ x，Dx），磁路过热的
ＣＨ４ ／Ｈ２ 比值在坐标系中表示为（ x，Cx），x 为任意实
数，Dx 和 Cx 分别代表电路过热和磁路过热的 ＣＨ４ ／Ｈ２

比值，可做出图 １。

图 1　电路过热与磁路过热 CH4 ／H2 比值散点图
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利用最小二乘法分别对电路过热与磁路过热的

ＣＨ４ ／Ｈ２ 比值 Dx 和 Cx 进行分析，假设存在一条直线
y＝A（定义 A∈Z）可将两组的 ＣＨ４ ／Ｈ２ 比值范围区分

开，则可建立式（１）。

E＝∑
n

x ＝１
［（Dx －A）２ ＋（Cx －A）２］ （１）

随机代入同等组数的电路过热与磁路过热的

ＣＨ４ ／Ｈ２ 比值 Dx 和 Cx 进入式（１）来计算，解得当 A＝２
时，E趋于最小值，即存在一条直线 y ＝２ 可简单将电
路过热与磁路过热的 ＣＨ４ ／Ｈ２ 比值范围区分开。
那么，由数据处理结果可得，存在一个比值

ＣＨ４ ／Ｈ２ ＝２时，可简单将过热故障中的电路过热和磁
路过热区分开，即可提出以下猜想：
对于三比值编码为 ０、０／１／２、２ 的变压器过热

故障。
１）当 ＣＨ４ ／Ｈ２ ＞２时，所发生过热故障为电路过热

故障，即故障位置发生在电路；
２）当 ＣＨ４ ／Ｈ２ ＜２时，所发生过热故障为磁路过热

故障，即故障位置发生在磁路。
２．３．３　实例分析

１）某电厂变压器油色谱数据见表 ４。

表 4　变压器油色谱数据表

序号 Ｈ２ 排ＣＨ４ 噜Ｃ２Ｈ４ 篌Ｃ２Ｈ６ 蝌Ｃ２Ｈ２ 蝌ＣＯ ＣＯ２ 圹∑ＣＨ 时间

１ �１７ 排４２ 棗．３ ４０ 枛．９ １１ 枛．９ ０ �．１ ２９５ 儋９０２ 刎９５ 敂．２ ２０１０ }．０６．１２
２ �２５ 排６１ 棗．２ ５４ 枛．２ １５ 枛．２ ０ �．１ ３２２ 儋１ ０２５ �１３０ *．７ ２０１０ }．０７．２３
３ �２１ 排５８ 棗．２ ５７ 枛．３ １７ 枛．６ ０ �２８８ 儋１ ０５６ �１３３ *．１ ２０１０ }．０７．２５
４ �２３ 排５９ 棗．９ ５６ 枛．９ １８ 枛．６ ０ �．１ ３３１ 儋１ ０９６ �１３５ *．５ ２０１０ }．０７．３１

　　对表 ４中数据进行分析，虽然 Ｈ２ 与∑ＣＨ 含量均
在注意值以内，但对比前两组数据，间隔 ４１ ｄ（按 １．５
个月计算），算出其∑ＣＨ 的相对产气速率已达到
２４．９％，明显增长较快，初步判断该变压器可能存在内
部故障。 再利用三比值法计算，得：

Ｃ２Ｈ２ ／Ｃ２Ｈ４ ＝０．１／５４．２ ＝０．００１ ８；
ＣＨ４ ／Ｈ２ ＝６１．２／２５ ＝２．４４８；
Ｃ２Ｈ４ ／Ｃ２Ｈ６ ＝５４．２／１５．２ ＝３．５６６；

查表可知三比值编码为 ０、２、２，对应故障类型为
高温过热（ ＞７００℃）；
又因 ＣＨ４ ／Ｈ２ ＝６１．２／２５ ＝２．４４８ ＞２，故判断该过

热故障位于电路，属于电路过热故障。
经检查发现，该变压器内部绕组导线有虚焊缺陷

点，该部位绝缘纸已爆开、且有较明显的过热炭化痕
迹，证明该故障确属于电路过热故障。

２）另有某电厂的变压器油色谱数据见表 ５。
表 5　变压器油色谱数据表

序号 Ｈ２ 排ＣＨ４ 噜Ｃ２Ｈ４ 篌Ｃ２Ｈ６ 蝌Ｃ２Ｈ２ 蝌ＣＯ ＣＯ２ 圹∑ＣＨ 备注（时间）

１ �１８ 排３ �．５ ０ �．９ ０ �．６ ０ �３９４ ǐ．４ ４６７ ǐ．７ ５ ǐ２００６ }．１２．２０
２ �８４ 排１２６ 圹１３２ �．２ ２８ 枛．９ ０ h．３７ ４１４ ǐ．６ ４２３ ǐ．３ ２８７ 敂．４７ ２００７ }．０４．２２

　　对表 ５中的数据进行分析，从第二组数据可明显
看出， 历时 ４ 个月， 该变压器油 ∑ ＣＨ 含量为
２８７．４７ μＬ／Ｌ，已超过 １５０ μＬ／Ｌ 的注意值，初步判定
该变压器存在内部故障。 再利用三比值法计算，得：

Ｃ２Ｈ２ ／Ｃ２Ｈ４ ＝０．３７／１３２．２ ＝０．００２ ８；
ＣＨ４ ／Ｈ２ ＝１２６／８４ ＝１．５；
Ｃ２Ｈ４ ／Ｃ２Ｈ６ ＝１３２．２／２８．９ ＝４．５７４；
查表可知三比值编码为 ０、２、２，对应故障类型为

高温过热（ ＞７００℃）；
又因 ＣＨ４ ／Ｈ２ ＝１２６／８４ ＝１．５ ＜２，故判断该过热故

障位于磁路，属于磁路过热故障。
该变压器经电气试验后发现铁芯接地电流、夹件

接地电流均异常；现场采用电容冲击法进行处理后铁
芯与夹件之间的绝缘电阻反而降低；对其内部检查后
发现铁轭硅钢片有两处鼓出与夹件接触，其中一片有
轻微烧焦痕迹，证明该故障确属于磁路过热故障。

３　结　语
以 ＤＧＡ数据来诊断变压器过热故障的类型仍需

大量的数据来分析、研究，不同故障类型所对应 ＤＧＡ
数据必然存在差异，通过研究这种差异，可以找到规律
来有效区分变压器故障类型。 结合电气试验，在实际
变压器检修工作中，可简化变压器过热故障的排查
流程。
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隔河岩水电站水资源的高效利用与水害防范
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摘要：总结隔河岩水电站调度运行中的实践经验，通过梯级发电重复利用水能、依据精准水情预报减少弃水抢发、缩短
高水耗运行时间及利用综合特性曲线降低过机流量等，提高水资源的高效转换，既取得了巨大的防洪效益和良好的经济
效益，也丰富了优化调度的经验。
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Efficient Utilization of Water Resource and
Prevention of Water Hazard in Geheyan Hydropower Station
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１　水资源的充分利用

1．1　梯级发电重复利用水能

为更充分的利用水能，优化水能资源的配置，清江
流域以清江梯调为远方集中控制中心，三级电站为水
能利用点形成梯级水能开发模式。 通过利用串联水库
形成的巨大优势，提高库容的重复利用，根据水量平衡
的原则，整合水库调度、发电调度等方面的因素［１］ ，缩
短开机时间，极大提高水能、设备、人力等资源的最大
化和可利用率，将水能可持续利用的目标变为现实。

1．2　精准水情保障发电效益

水情的准确预测可以有效提高水能利用效率。 清
江流域的水情自动测报系统以及流域各地区水文部门

的防汛报讯为水资源科学调度、电能最大化提供坚实
的保证。 清江水电开发有限责任公司于 ２００８ 年对原
有的系统进行整体优化，更新后的系统有效降低了传
输延时，加强了站点的互换功能，能及时准确地为 ３座
水电站的发电计划提供可靠保证。 隔河岩水库总库容
３０．１８ 亿 ｍ３ （正常水位 ２００ ｍ 时），防洪库容 ８．７
亿 ｍ３ ，汛期限制水位 １９３．６ ｍ，在此水位下防洪库容
可达 ５亿 ｍ３ 。 隔河岩电站运行部门联合梯级调度利
用气象与水情信息，通过加密巡检巡视，观测现场环境
状况，再结合设备状态与梯级调度及时沟通联系，综合
电网等各方面的需要，计算每年动态最优水位，优化水
库调度方案，规划发电计划，汛期加快腾出库容，汛后
期提前回蓄水位等一些列措施，防弃水、保发电，避免
造成水资源的浪费。
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1．3　弃水抢发减少水能损失
因清江流域梯级发电规模的形成以及科学精准调

度，隔河岩水电站受厄尔尼诺气候影响的弃水在近 １０
年来占比不到 ２０％。 但弃水的形成，无疑是对低碳、
绿色能源的浪费，也会影响经营效益。 隔河岩水电站
从运行管理、人员调配等方面使防汛工作规范化、制度
化，完成防汛设备检修标准项目 ２００ 余项，完成 ４台机
组以及 ８０余台套辅助设备计划检修，保证设备健康水
平。 在 ２０１６ －０７ －１９ 日超百年一遇洪水到来时，保持
机组安全运转而不停机，在泄洪的同时，减少停机时
间，加大发电力度，增加发电量，将水能资源得到安全
充分利用。

２　水资源的高效转换
水轮机的出力和发电水头、发电流量成正比（N ＝

９．８１ηQH），也就是说水头越高，流量越大，其能量也就
越大［２］ 。 水头的变化会直接影响机组的有功调节性
能，进而影响水能利用率，影响发电效率。

2．1　减少高水耗运行时间
隔河岩水电站最大发电水头 １２１．５ ｍ，最小发电

水头 ８０．７ ｍ，水量利用率达 ９２．３％。 隔河岩水电站与
清江梯调配合优化运行，根据梯级电站阶段性发电计
划加大对机组实时出力的控制力度，控制机组小出力
运行时间，通过反馈调节过机流量，优化机组运行工
况，减少水头损失，达到节能增效目的。

2．2　利用综合特性曲线降低过机流量
根据隔河岩机组综合特性图（见图 １）水头、流量

及出力的关系，优化调速器反应时间，调节调速系统的
开限，既不能因开限过高而造成过负荷运行，也不能因
为开限的压制，使机组不能满负荷运行。 图中 １ 列举
了三种不同水头下，机组出力与过机流量的对应关系，
通过不断的调节与修正，在满足负荷的要求下降低过
机流量，减少水能损失。

图 1　隔河岩机组综合特性图

2．3　减少因外界环境影响造成的水头损耗

隔河岩水利枢纽进水口上游有一处客运码头，一
处旅游码头，树枝及生活垃圾等经常堆积于坝前拦污
栅处，尤其在暴雨过后，树枝及垃圾的存在使机组水头
损失特别大，电站运行管理过程中通过加强人工清污
外，还与地方协调配合，将污物尽量提前在上游河道清
除，避免过多堵塞到拦污栅前，通过这些措施减少水
耗，提高发电效益。

３　水害的防范

水资源合理利用可以造福人民，但因自然灾害、坝
体渗水处理不及时、挡水建筑物损坏以及发电设备设
施故障等防范措施未做到位，同样可导致水淹厂房事
故发生，引起重大人身伤亡和财产损失。

２００９ －０８ －１７ 日，俄罗斯萨扬－舒申斯克水电站
发生特别重大的事故，因其 ２号机组顶盖 ４３颗螺栓断
裂，顶盖与转子在高压水的作用下飞出机坑，水不受控
制后全部冲入厂房，造成水淹厂房事故。 其中 ２、７ 号
和 ９号水轮发电机组彻底被毁，其余水轮发电机组全
部受损，事故造成 ７５ 人死亡。 事故后分析发现，萨扬
电站 ６号机组检修，检修闸门落下，进水管路无水，因
此损坏最轻；５号机组正常运行，事故发生后导叶自行
关闭，将水能控制，损坏也比较轻［３］ 。
水害无处不在，突然袭击的暴雨，检修泵、渗漏排

水泵等设备问题，供水水管破裂，压力钢管漏水，顶盖
排水不畅等问题都可能造成水淹厂房，甚至造成机毁
人亡的水害事故。 因此隔河岩电站运行管理中通过对
挡水建筑物渗漏水的监测、设备缺陷的排查、水压水位
的监视等将水能限制在可控范围内，力求安全稳定
运行。

3．1　通过水泵启停间隔发现大坝廊道漏水情况

２０１６ －０９ －１５ 日，隔河岩运行值班员发现大坝右
护泵站水泵启停频率减少这一现象。 通过查阅历史数
据和记录，当天与前几日情况差不多，均在 ２０ ～３０ ｈ
启动一次，这与机组正常备用状态下的 ３ｈ左右启动一
次差异巨大（图 ２）。 在现场人员排除通讯故障、传感
器故障等问题后，结合右护泵站所处在 ４ 号机组引水
隧洞旁的实际情况，通过调用监控系统历史站 ４ 号机
组检修时间段（９ 月 １２ ～２１ 日）引水隧洞排水前后右
护泵站水位变化曲线，对比分析后，合理推断出隔河岩
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４号机组引水隧洞存在渗漏情况，并在现场发现引水
洞内混凝土多处破损的重大缺陷。

图 2　2019 －09 －07日至 27日右护水泵启动时间间隔图

3．2　通过渗漏泵启停频率发现三号机蜗壳放空阀处
破裂情况

　　２０１６ 年 １２ 月，运行人员在数据统计中发现渗漏
泵启动频率变快，启动时间间隔变短的不正常现象
（见图 ３）。

图 3　2016年 9 月至 12 月厂房渗漏泵启停间隔时间图

在排除渗漏泵设备本身问题后，加强全厂巡视巡

查，随后发现 ３ 号机蜗壳放空阀处有沙眼，漏水量较

大。 经过对该沙眼的简单处理后，发现渗漏泵启停间
隔时间有所变长，因此确定了水量的来源。 之后在 ３

号机检修中，将该位置重新进行了混凝土的灌注，避免
了沙眼的扩大，有效地制止了水灾的发生。

隔河岩水电站在运行管理过程中通过不断地将关

键数据进行对比分析，及时发现安全隐患，并择机处理

水害的危险，做到防微杜渐，避免重大事故的发生。

3．3　确保防汛设备可靠运行，大坝防汛功能万无
一失

　　防洪是水利工程的重要功能，具有重要的民生意
义。 １９９８ －０８ －０７ 日，隔河岩 ４ 台机组全停，关闭所
有泄洪闸门，长江第 ４次洪峰 ６１ ５００ ｍ３ ／ｓ通过宜昌河
段，隔河岩截住了清江洪峰 ２ ７００ ｍ３ ／ｓ，致使水库蓄水
位达到 ２０３．９４ ｍ，逼近 ２０４ ｍ的校核水位，使下游沙
市水位降低 １８ ～２０ ｃｍ，避免了灾害性的荆江分洪，为
长江错峰承担了巨大的风险。 隔河岩在“九八”抗洪
中作出了关键性的贡献，发挥了重要作用，将洪水灾害
降至最低。 ２０１６ －０７ －１９ 日，隔河岩水库断面还原天
然河道洪峰流量达到 １８ ７００ ｍ３ ／ｓ，超过百年一遇。 隔
河岩水库调蓄洪水 ３．４４ 亿 ｍ３ 。 １９ 日 １６ 时最大入库
洪水 ９ ７４２ ｍ３ ／ｓ， ２０ 日 ２０ 时 最 大 出 库 流 量
６ ６１０ ｍ３ ／ｓ，削减洪峰 ３ １３０ ｍ３ ／ｓ，削峰率 ３４％，电站
的防洪效益凸显。
防汛设备可靠运行的背后，是日常运行管理中加

强对防汛电源倒闸的演练及运行监视，坚持根据“防
大汛、防早汛”的指导方针，策划、落实防汛设备设施
检修计划，保证防汛设备在危急关头“召之即来，来之
能战”，确保大坝防汛万无一失。

４　结　语
水电站提高水资源的利用率，不仅涉及经济效益，

也有对资源可持续发展利用的责任。 通过分析清江流
域及隔河岩水电站节水增效及水害的防范的做法，不
仅有利于该电站自身提高，而且对于我国其他流域及
其电站优化水资源利用，提高水能效率，做好水灾预
防，都具有十分重要的意义。
参考文献：
［１］赵中华， 吕新宇， 田艳．清江梯级水电厂集中控制优化调

度［Ｊ］．水电与新能源，２００９（４）： ６６ －６９

［２］陈集梅．冲乎尔水电站发电水头的利用问题［ Ｊ］．中国水
利， ２０１３（２）： ４７ －４８

［３］贾金生， 徐洪泉， 李铁友， 等．通过萨扬－舒申斯克水电

站事故原因分析看机电设备安全运行问题［Ｃ］／／中国动力
工程学会， 中国电机工程学会， 中国水力发电工程学会．

第十八次中国水电设备学术讨论会论文集．武夷山， ２０１１：

３２９ －３３６
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一起 ５００ ｋＶ 线路 Ｔ 区保护动作闭锁
对侧重合闸失败的原因分析

孙远刚，杨　涛，黄泰山，侯小虎
（乌东德水力发电厂，云南 昆明　６５１５１２）

摘要：针对一起 ５００ ｋＶ线路 Ｔ区保护动作闭锁对侧重合闸失败的故障案例，结合其继电保护故障波形、动作报告和时
序图分析故障经过与原因，提出了相关对策，能确保 ＧＩＬ发生单相接地时能可靠闭锁对侧重合闸，保障继电保护设备和
电网的安全稳定运行。

关键词：Ｔ区保护；闭锁重合闸；ＧＩＬ；继电保护
中图分类号：ＴＭ７７　　　文献标志码：Ｂ　　　文章编号：１６７１ －３３５４（２０２０）０４ －００７３ －０６

Analysis and Countermeasures of an Offside Reclosing Locking Failure during
T-zone Protection Action of ５００ kV Line

ＳＵＮ Ｙｕａｎｇａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｔａｏ， ＨＵＡＮＧ Ｔａｉｓｈａｎ， ＨＯＵ Ｘｉａｏｈｕ
（Ｗｕｄｏｎｇｄｅ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５１５１２， Ｃｈｉｎａ）
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ｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｌｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆｆｓｉｄｅ ｒｅｃｌｏｓ-
ｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ＧＩＬ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ．
Key words： Ｔ-ｚｏｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ； ｌｏｃｋｉｎｇ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈ； ＧＩＬ； ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　　ＧＩＬ全称为 ＳＦ６ 气体绝缘金属封闭输电线路，是

一种先进的电力传输设备，具有电能损耗小、可靠性

高、送电容量大、运行维护工作量小等优点。 现有的继

电保护配置中，一般把 ＧＩＬ视为线路的一部分将其纳
入到线路保护的保护范围中。 为避免其单相故障时线
路重合闸对 ＧＩＬ故障点造成二次冲击伤害，一般大型

水电站在线路保护范围内，会增设专用于保护 ＧＩＬ 的
Ｔ区保护。 当 ＧＩＬ发生单相接地时，除线路保护动作

之外，Ｔ区保护也将瞬时动作，启动本侧开关三跳、闭

锁本侧线路开关重合闸，同时通过线路保护远传功能
启动对侧开关三跳、闭锁对侧线路开关重合闸。 在此

过程中，远传收信与就地判据的时序配合对于能否可

靠闭锁对侧重合闸至关重要。

１　事故简介
某电站 ＧＩＬ发生 Ａ相接地故障，线路保护启动单

相跳闸、Ｔ区保护启动三相跳闸，保护正确动作，并成
功跳开本侧开关、闭锁本侧重合闸；但对侧换流站仅有
线路保护动作信号，远跳装置收信未跳闸，闭锁重合闸
失败，导致线路开关单相跳闸 １．１ ｓ后，重合于故障加
速三跳，对电站 ＧＩＬ故障点造成了二次冲击。
故障发生时，该电站及对侧换流站录波波形如图

１、图 ２所示。

２　事故原因分析

2．1　Ｔ区保护闭锁重合闸的实现路径
该电站 Ｔ区保护采用 ＰＣＳ－９２４Ａ型装置，采集串
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图 1　出线 GIL接地故障录波波形图（某电站录波波形）

图 2　出线 GIL接地故障录波波形图（对侧某换流站录波波形）

内开关５１１２、５１１３ 电流及 ＧＩＬ外侧电流互感器 ＬＨ２Ｂ、
ＬＨ２Ｃ电流组成三侧差动的 Ｔ 区保护，其保护配置图
如图 ３所示。 Ｔ区保护动作后，开入三跳接点至 ５１１２、

５１１３ 操作箱 ＴＪＲ 接点，跳开线路开关，并由操作箱返
回闭锁重合闸指令，由此 Ｔ 区保护动作后，本侧重合
闸不动作。
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图 3　某电站 RCS－924 T区保护保护配置图
　　Ｔ 区保护动作闭锁对侧重合闸实现路径较为复
杂，主要通过向线路保护装置 ＲＣＳ－９３１ＡＭＶ发送“远
传 １”开入命令，该命令由光纤传输至对侧线路保护装
置，继而转发至对侧 ＲＣＳ－９２５Ｇ过压远跳装置，经（或
不经）“就地判据”满足后，出口三跳，并闭锁对侧线路
开关重合闸，见图 ４。

图 4　T区保护动作闭锁重合闸的实现路径图

2．2　Ｔ区保护动作启动远方跳闸时序分析
查阅某电站及对侧换流站两侧保护装置动作报

文，重点检查“远传 １”传输路径，将以上四台装置收到
的远传命令以绝对时刻为标准，绘制在同一图中，如图
５所示。 从图 ５ 可以看出，由于装置开出继电器的动
作延时问题，最初 Ｔ区保护开出的跳闸脉宽为 ４９ ｍｓ，
最终传输至对侧过压远跳装置时，脉宽仅剩余 ３５ ｍｓ。
2．3　对侧换流站 ＲＣＳ －925Ｇ 过压远跳装置收信后

未跳闸原因分析

　　ＲＣＳ－９２５Ｇ 的远跳功能主要分为远跳有判据和
远跳无判据两种情况，其中远跳无判据主要用于解决
ＰＴ断线的异常情况，其整定延时较长，为 ２００ ｍｓ。
远跳就地判据主要检测线路低电流、低有功判据，

就地判据满足，延时 ４０ ｍｓ 开放就地判据满足条件框
图。 当“就地判据”及“远方收信”两个条件同时满足，
在经“远跳有判据延时定值”（３０ ｍｓ）出口三相跳闸，
详细逻辑框图见图 ６、图 ７。
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图 5　“远传 1”脉宽的传输时序图

图 6　RCS－925G 过压远跳装置就地判据逻辑图
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图 7　RCS－925G 过压远跳装置远方跳闸逻辑图
　　ＲＣＳ－９２５Ｇ过压远跳装置“远跳有判据”逻辑简
略概括如图 ８所示。

图 8　RCS－925G 远跳有判据逻辑简图

　　对侧换流站 ＲＣＳ －９２５Ｇ过压及远跳保护装置动
作波形图可以看出，保护装置收信脉宽大约持续了 ３５
ｍｓ；收信时刻，Ａ相故障电流较大，不满足低电流就地
判据（任一相电流二次值小于 ０．０５ Ａ）条件，大约 ５ ｍｓ
后，Ａ相电流降低为零，低电流条件计时开始，根据图
８、图 ９，低电流条件需维持 ４０ ｍｓ，就地判据方满足，但
此时通道收信早已返回，因此 ＲＣＳ－９２５Ｇ过压及远跳
保护装置未动作出口。

图 9　对侧某换流站 RCS－925G 远方收信动作时序图
　　由此，可以判断，远传收信与就地判据时间未能匹
配，是造成对侧换流站过压远跳装置收信未跳闸的主
要原因。

３　整改建议
针对目前某出线 Ｔ 区保护无法闭锁对侧重合闸
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的问题，建议有以下几种方案可供选择：
方案一：投入对侧换流站 ＲＣＳ－９２５Ｇ过压远跳装

置“故障电流电压”判据。
此方案需增加对侧换流站 ＲＣＳ －９２５Ｇ 过压远跳

装置“零序电流判据”、“负序电流判据”、“零序电
压”、“负序电压判据”等就地判据，可以使就地判据计
时时刻提前至故障初始时刻，使收信与就地判据相配
合；但由于“远传 １”命令多级传输已造成收信脉宽降
低至 ３５ ｍｓ左右，配合的裕度比较小，在某些极端时刻
仍可能造成闭锁重合闸失败。
方案二：对 Ｔ 区保护装置进行程序升级，拓展远

传出口脉冲宽度。
由“远传 １”脉宽的传输时序图 ５ 可知，如果仅对

Ｔ区保护装置程序升级而没有增加对侧换流站 ＲＣＳ －
９２５Ｇ过压远跳装置“零序电流判据”、“负序电流判
据”、“零序电压”、“负序电压判据”等就地判据，Ｔ 区
保护远跳开出拓展的时间大致为 １０９ ｍｓ，造成保护可
靠性下降，如果对 Ｔ区保护装置进行程序升级且增加
对侧换流站 ＲＣＳ －９２５Ｇ 过压远跳装置“零序电流判
据”、“负序电流判据”、“零序电压”、“负序电压判据”
等就地判据，Ｔ 区保护远跳开出拓展的时间大致为
８４ ｍｓ，可提高保护动作可靠性，此方案应配合方案一
共同开展。
方案三：Ｔ 区保护不采用“远传 １ ＋就地判据”的

方式启动对侧跳闸，而是采用启动“远跳”的方式由对
侧差动保护装置直接三跳。
此方案只需要将“远传”跳闸方式，改为启动线路

“远跳”的方式，由对侧线路保护出口跳闸，不经过过
电压保护装置跳闸，有效缩短了中间延时，大大提高了
保护动作可靠性。
综上所述，采用“远跳”功能，可减少收信的传输

次数，有效缩短了中间延时，且无就地判据的匹配问
题，为防止误传输，可投入“远跳经本侧启动”控制字。
因此，考虑到保护动作的可靠性及电网运行安全稳定
性，可优先选择方案三。

４　结　语
本文通过对一起 ５００ ｋＶ 线路 Ｔ 区保护远传信号

无法闭锁对侧重合闸事故分析，结合继电保护故障波
形、动作报告和时序图分析了事故原因，提出了相应对
策，是一起典型的故障案例，具有广泛的参考价值。 目
前，一般大型水电站会增设专用于保护 ＧＩＬ的 Ｔ区保
护，Ｔ区保护动作后可以通过发“远传”或“远跳”信号
两种方式给对侧线路闭锁对侧线路开关重合闸，但采
用发“远传”信号闭锁对侧重合闸这种方式时，对远传
收信与就地判据的时序配合要求较高，极易发生因远
传收信与就地判据时间未能匹配而导致不能可靠闭锁

对侧线路开关重合闸的事故，然而选择发“远跳”方式
可减少收信的传输次数，有效缩短了中间延时，且无就
地判据的匹配问题，可以有效解决 ＧＩＬ发生接地故障
时 Ｔ区保护动作无法闭锁对侧线路开关重合闸的情
况，对于大型水电站同类保护配置及防范类似故障的
发生及处理具有一定的借鉴意义。
参考文献：
［１］李尹光， 丁中民， 徐文刚．两例气体绝缘输电线路 ＧＩＬ 故
障原因分析及处理［Ｊ］．电气时代， ２０１６（１１）： ６６ －６７

［２］李志强．一起断路器重合不成功的事故分析［ Ｊ］．电气开
关， ２００５， ４３（６）： ２９ －３０

［３］ＧＢ／Ｔ １４２８５ －２００６， 继电保护和安全自动装置技术规程
［Ｓ］

［４］ＤＬ／Ｔ ５５９ －２００７， ２２０ ｋＶ～７５０ ｋＶ电网继电保护装置运行
整定规程［Ｓ］
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统的独立性，并实现更广泛的档案信息共享。

４）联合编研提高编研成果的深度和质量。 企业
档案人员应树立超前服务和主动参与的意识，档案编
研工作应以企业的服务利用需求为目的，以企业的安
全生产、科研技术为重点，在充分调查研究的基础上确
定选题，要具有前瞻性和实用性。 档案编研工作独立
编研是发挥一己之长，联合编研是发挥众家所长，提高
编研成果的深度和质量，其内驱力归根到底还是在人
的思想，档案编研人员应以企业的长远发展需要为大
局；联合企业内部各方面需求和力量，在档案深度开发

与利用上下功夫，把编研成果的质量放在首位，让编研
成果结合实际，综合应用档案信息资源，在企业生产经
营等业务工作中产生效益。
参考文献：
［１］陈正娇．对枟中国档案主题词表枠未能广泛使用的几点思考

［Ｊ］．文山学院学报， ２０１０， ２３（３）： １４８ －１５０
［２］李哲．“档案信息孤岛”现象的产生与消除［ Ｊ］．兰台世界：
下半月， ２０１０（８）： ９ －１０

［３］马仁杰， 谭亚楠， 王沐辉．论我国档案检索工作中存在的
问题与改进对策［Ｊ］．档案学通讯， ２０１６（３）： ４２ －４５

［４］罗敏芝．大数据时代下档案利用服务体系的构建思路［ Ｊ］．
城建档案， ２０１９（３）： ４５ －４６
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