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黄河海勃湾水利枢纽门机轨道设计方案比选研究

雒志旺
（中国葛洲坝集团第一工程有限公司，湖北 宜昌　４４３００２）

摘要：黄河海勃湾水利枢纽在泄洪闸闸室上游布置了一台 ＭＱ９００Ｂ型和一台 ＭＱ６００Ｂ型门机，通过对门机基础可能采
用的三种方案比选，最终采用铺盖作为门机的扩大基础方案，可充分利用铺盖受力优势，不需对其增加大量配筋就能满
足受力要求，且可一次性完成施工，后期处理工程量也小。
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Design Scheme Comparison and Selection for
the Gantry Crane Track in Haibowan Hydro-junction on Yellow River

ＬＵＯ Ｚｈｉｗａｎｇ
（Ｃｈｉｎａ Ｇｅｚｈｏｕｂａ Ｇｒｏｕｐ Ｎｏ．１ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｙｉｃｈａｎｇ ４４３００２， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｉｎ Ｈａｉｂｏｗａｎ Ｈｙｄｒｏ-ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ， ａ ＭＱ９００Ｂ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ａｎｄ ａ ＭＱ６００Ｂ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ａｒｅ ｅ-
ｑｕｉｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｉｃｅ ｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｔｒａｃｋ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｉｔ ｃａｎ ｆｕｌｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ-ｂｅａｒｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｏｏ ｍｕｃｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｔ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｔ-ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｏｒｋ ｉｓ ｌｅｓｓ．
Key words： ｈｙｄｒｏ-ｊｕｎｃｔｉｏｎ； ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｔｒａｃｋ； ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　　黄河海勃湾水利枢纽泄洪闸闸室上游分别布置了
一台 ＭＱ９００Ｂ 型和一台 ＭＱ６００Ｂ 型门机。 ＭＱ９００Ｂ／
３０／２０／１０ ｔ高架圆筒门座式起重机，全机总重约３２３ ｔ，
工作状态最大垂直轮压 ４２０ ｋＮ。 轨道型号为 ＱＵ７０。
ＭＱ６００Ｂ／３０高架圆筒门座式起重机，最大垂直轮压
３５０ ｋＮ。 轨道型号为 ＱＵ７０。

根据门机特性和建筑物平面布置，将 ＭＱ９００Ｂ 门
机布置在泄洪闸上游左侧，ＭＱ６００Ｂ 门机布置在泄洪
闸上游右侧。 两台门机设置三条轨道，其中下游侧为
共用轨道。

ＭＱ９００Ｂ门机高度按 １ ６５０ ｃｍ 低架状态安装，最
大固定高度 ３ ５７０ ｃｍ，两条轨道距离 １ ０５０ ｃｍ，轨道中
心在坝上 ０ ～１ ９２０ ｃｍ，上游侧轨道中心在坝上 ０ ～
２ ４４５ ｃｍ，按照 ２６ ０００ ｃｍ安装。

ＭＱ６００Ｂ门机高度按 ２ ０３８ ｃｍ（增加一节圆筒）状

态安装，最大固定高度 ３ ８５５ ｃｍ，两条轨道距离
７００ ｃｍ，轨道中心在坝上 ０ ～１ ７４５ ｃｍ，上游侧轨道中
心在坝上 ０ ～２ ０９５ ｃｍ，按照 ２６ ０００ ｃｍ安装。

１　轨道布置方案简介
方案一：布置独立混凝土条形基础门机轨道梁，门

机轨道梁顶面高程与上游铺盖顶面高程相同，后期结
合铺盖进行接缝处理后浇入铺盖内，见图 １。

图 1　独立素混凝土门机轨道梁布置图（单位：ｃｍ）

１
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方案二：采用钢筋混凝土扩大基础，门机轨道梁
顶面高程与上游铺盖顶面高程相同，后期将门机轨道
梁进行缝面处理后浇筑到上游铺盖内，见图 ２。

图 2　钢筋混凝土扩大基础布置图（单位：ｃｍ）

方案三：利用上游铺盖作为轨道基础，将门机轨道
直接布置在上游铺盖顶面高程，后期门机拆除后将铺
盖内伸出的预埋件进行处理即可，见图 ３。

图 3　利用上游铺盖作为轨道基础方案示意图（单位：ｃｍ）
２　计算受力情况

2．1　独立混凝土轨道梁基础设计
２．１．１　基底最大压力确定

设置单独的门机轨道梁，考虑工程工期和场地等
实际情况，独立门机轨道梁结合上游铺盖结构进行设
计，按照素混凝土进行计算，混凝土轨道梁为梯形截
面，高 ８０ ｃｍ，顶宽 ８０ ｃｍ，底宽 １６０ ｃｍ。

１）门机受力简图（见图 ４）。
２）混凝土基础考虑为刚性基础，考虑基础作用在

地基上为均布荷载，压力在混凝土轨道梁内部按 ４５°
角向下分布，地基受力范围沿轨道方向长 ４６９ ｃｍ，考
虑混凝土基础接缝处为最不利受力处，地基受力范围
为 ３８９ ｃｍ×１６７．６ ｃｍ，则单轮在基础底面形成的基底
平均压力为：

Fk ＝４７０ ×４ ｋＮ／（３８９ ｃｍ×１６７．６ ｃｍ） ＝
２８８．４ ｋＮ／ｍ２ ［１］ （１）

其中，Fk 为门机作用于基础的竖向力。
条形基础混凝土自重约 Gk ＝２４ ｋＮ／ｍ。 混凝土自

重在基底形成的应力为２４／１．６７６ ＝１４．３ ｋＰａ，叠加后

图 4　门机受力简图（单位：ｃｍ）

基底最大应力为 ３０２．７ ｋＰａ。
２．１．２　门机轨道地基承载力复核与设计

根据基础稳定要求：基底最大应力 Pk≤fa，可以得
出所需地基承载力需大于 ３０２．７ ｋＰａ即可。 在不挖除
粉细砂的情况下，经分析粉细砂承载力经处理可能达
到约 ２００ ｋＰａ，不能满足承载要求，必须对基础进行
处理。

2．2　采用钢筋混凝土扩大基础方案

２．２．１　基础宽度确定
首先按素混凝土进行计算，门机沿轨道方向通过

基础作用在地基压力的长度范围为 ４６９ ｃｍ，根据
Pk ＝（Fk ＋Gk）／A≤fa ［２］ （２）

式中：Pk 为基础地面压力；Fk 为门机作用于基础的竖

向力；Gk 为基础自重；Fa 为修正后地基承载力特征值。
得到基础宽度 b 为 ３００ ｃｍ。 现采用横断面为

３００ ｃｍ×８０ ｃｍ的矩形断面扩大条形基础。
２．２．２　基础底板强度验算

１）轮下基础沿轨道方向抗弯及抗剪强度验算。
①当压力通过基础传给地基时，地基会给基础一

个大小相等，方向相反的反力，地基反力会容易对轮下
基础产生冲剪和拉裂破坏，必须对地基进行抗弯及抗
剪强度验算。 受力情况见图 ５。

②内力计算：
M１ ＝M５ ＝１２８．３ ｋＮ· ｍ
M２ ＝M３ ＝M４ ＝５３．２ ｋＮ· ｍ
Mｍａｘ ＝１２８．３ ｋＮ· ｍ

２
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图 5　轨道梁计算简图（单位：ｃｍ）

③抗弯强度校核。 最大弯距为正，因此条形基础
主要为下部受拉。 首先进行素混凝土核算，将条形基
础沿轨道方向分解成 １０ 个截面尺寸为 ３０ ｃｍ×８０ ｃｍ
的梁，则每个梁承载的最大弯矩为 １２．８３ ｋＮ· ｍ，取任
意一个进行计算。 计算公式如下：

M＝ft b（h０ －x）h０ ／２ （３）
γdkMｍａｘ≤M （４）

式中：γd 为钢筋混凝土结构系数；k 为安全系数；Mｍａｘ
为最大弯矩。
其中 γd ＝１， h０ ＝８０ ｃｍ， b ＝３０ ｃｍ， ft ＝

１．２７ Ｎ／ｍｍ２ ，Mｍａｘ ＝１２．８３ ｋＮ· ｍ，安全系数 k ＝１．３，
x＝３５ ｃｍ。

M＝６８．５８３ ｋＮ· ｍ≥γd kMｍａｘ ＝１６．６８ ｋＮ· ｍ
素混凝土能够满足要求，基础按最小配筋率进行

配筋：
As ＝ρｍｉｎbh＝０．１５％×３ ０００ ×８００ ＝３ ６００ ｍｍ２

（５）
选用 ８ 根 矱２５ 作为受拉钢筋，三条轨道需配

２４．８ ｔ钢筋。
④抗剪强度校核。 根据图 ２ 计算可得，作用在基

础内的最大剪力 Vｍａｘ ＝３２０．７２ ｋＮ，且：
V０ ＝０．０７fcbh０ ＝０．０７ ×１２．５ ×３ ０００ ×８００ ＝

２ １００ ｋＮ＞３２０．７ ｋＮ （６）
其中，Vｍａｘ为最大剪力。
由上可知，基础能够满足抗剪要求。 对基础进行

最小配筋率配箍筋，箍筋直径为 １ ｃｍ，间距 ３５ ｃｍ，梁

总长度为 ８０ ６００ ｃｍ。 三条轨道需配 １０．９ ｔ箍筋［３］ 。
２）门机两腿间基础沿轨道方向抗弯及抗剪强度

验算。
①当压力通过基础传给地基时，地基会给基础一

个大小相等，方向相反的反力，地基反力会容易对门机
腿下基础产生冲剪和拉裂破坏，必须对地基进行抗弯
及抗剪强度验算。 受力情况详见图 ６。

图 6　轨道梁计算简图（单位：ｃｍ）

②内力计算。 根据分析计算，最大弯矩出现在门
机两腿之间中点位置，Mｍａｘ ＝２ ８２０．４ ｋＮ· ｍ。

③抗弯强度校核。 条形基础主要为上部受拉。 首
先进行素混凝土核算，将条形基础沿轨道方向分解成
３个截面尺寸为 １００ ｃｍ ×８０ ｃｍ 的梁，侧每个梁承载
的最大弯矩为 ９４０ ｋＮ· ｍ，取任意一个进行计算。 计
算公式如下：

M＝ftb（h０ －x）h０ ／２
γdkMｍａｘ≤M

其中，γd ＝１，h０ ＝８０ ｍ，b ＝１００ ｃｍ，ft ＝１．２７ Ｎ／ｍｍ２，
Mｍａｘ ＝９４０ ｋＮ· ｍ，x＝３５ ｃｍ。

M＝２２８．６ ｋＮ· ｍ≤γdMｍａｘ ＝９４０ ｋＮ· ｍ
素混凝土不能满足抗弯要求，需进行配筋，计算公

式如下：
αs ＝ξ（１ －０．５ξ） （７）

M≤Mμ／γd ＝（αs fc bh０
２ ） ／γd （８）

ｆｃｂ· ξｈ０ ＝ｆｓＡｓ （９）
式中：αs 为截面抵抗弯矩系数；ξ为相对受压区高度；
Mμ为截面承载力；M 为弯矩设计值；γd 为内力臂系

数；fc 为混凝土轴心抗压强度；b为矩形截面的宽度；h０

为截面有效高度；fs 为混凝土抗拉强度；As 为纵向受力

钢筋的截面面积。
其中 γd ＝１， h０ ＝７０ ｃｍ， b ＝３００ ｃｍ， fc ＝

３
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１１．９ Ｎ／ｍｍ２ ，fs ＝２１０ Ｎ／ｍｍ２ ，M＝２ ８２０．４ ｋＮ· ｍ。
计算得：As ＝１７ ８５０ ｍｍ２ 。 选用钢筋 ３６ 根矱２５，

As ＝１７ ８９２ ｍｍ２ 。 其中 ８根和轮下基础沿轨道方向抗
弯配筋共用。 配筋量为 ９９ ｔ。

④抗剪强度校核。 根据图 ３ 计算可得，作用在基
础内的最大剪力 Vｍａｘ ＝１ １１５．６ ｋＮ，且：

V０ ＝０．０７fcbh０ ＝０．０７ ×１２．５ ×３ ０００ ×８００ ＝
２ １００ ｋＮ＞１ １１５．６ ｋＮ

由上可知，基础能够满足抗剪要求。 对基础进行
最小配筋率配箍筋，轮下基础沿轨道方向抗剪校核时
已进行配筋，此处不再另行配筋。

2．3　采用铺盖作为扩大基础方案

本方案利用铺盖做为扩大基础，门机轨道下基础
沿轨道方向和垂直轨道方向抗弯强度验算方法同上。
在不挖除粉细砂的情况下，经分析粉细砂承载力

经处理可达到约 ２００ ｋＰａ，保守按地基承载力 １５０ ｋＰａ
校核，最大地基反力为３６．７ ｋＰａ，其压力远远小于地基
承载力［４］ 。 现有地基持力层为粉细砂，上游铺盖下游
侧地基已进行振冲加固处理，为防止门机运行时地基
出现不均匀沉降门机发生倾斜，通过计算，满足门机沉
降要求。
由以上分析可知，本方案利用铺盖作为扩大基础，

铺盖原有配筋满足最小配筋率要求，不进行地基换填，
只对轨道下混凝土加配钢筋，基础按最小配筋率进行
配筋。 由于轨道下方容易发生应力集中现象，拟在轨
道下方布置 ４根矱２０ 纵向钢筋，上下各两根，对基础
进行最小配筋率配箍筋，箍筋直径为 １ ｃｍ，间距
３５ ｃｍ，梁总长度为 ８０ ６００ ｃｍ，配筋总质量为 １１．８４ ｔ，
配筋详情见图 ４。

３　结果分析
１）方案一：独立混凝土轨道梁基础。 根据计算，

采用独立混凝土轨道梁基础需对地基进行处理，提高
地基土承载力指标。 处理方案有两个，分别是基础换
填和振冲加固处理。
第一：对粉细砂层进行换填处理，粉细砂层厚度约

５ ｍ，下部的砂砾石层承载力达到 ３５０ ～３８０ ｋＰａ，可以
满足做为持力层的要求。 根据枟建筑地基基础设计规
范枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）的要求，地基主要受力层指条
形基础底面下深度为 ３ ｂ，且厚度均不小于 ５００ ｃｍ 的
范围。 则粉细砂层需全部换填。 填筑材料采用砂砾料
场坝壳填筑料，分层碾压密实，分层厚度通过试验确

定。 换填范围按底宽 ３００ ｃｍ计，一条轨道的换填工程
量约 １０ ４００ ｍ３ ，工程造价约 ３１．２ 万元。 基础处理的
施工工期约一周时间。
第二：对基础粉细砂采用振冲碎石桩加固处理，采

用 ７５ ｋＷ振冲器，根据泄洪闸基础处理的经验，按照
２５０ ｃｍ的桩距，桩长约 ５００ ｃｍ进入 ＩＩ －２ 地质单元砂
砾石层［５］ 。 桩径 ８０ ｃｍ，一条轨道布置两排，梅花形布
置。 一条轨道共 ２０８ 根桩约 １０４ ０００ ｃｍ，工程造价约
７．３万元，加上桩头 ５０ ｃｍ碎石换填，工程造价约 １ 万
元。 基础处理的施工工期约 １０ ～１５ ｄ。

２）方案二：利用钢筋混凝土扩大基础方案。 根据
计算，采用横断面为 ３００ ｃｍ ×８０ ｃｍ的矩形断面扩大
条形基础，能够满足地基承载力要求。 为满足基础沿
轨道方向抗弯及抗剪要求，需对条形基础进行配筋，配
筋总量为 １０９．９ ｔ。 工程后期需对门机轨道基础进行
缝面处理后浇筑到上游铺盖内。

３）方案三：利用铺盖作为扩大基础方案。 利用上
游铺盖作为门机基础，将门机轨道直接布置在上游铺
盖顶面高程，后期门机拆除后将铺盖内伸出的预埋件
进行处理即可。 根据计算，铺盖强度足够，受力面积
大，能够满足抗弯、抗剪、抗压及地基承载力要求。 本
方案需对基础进行配筋，配筋量为 １１．８４ ｔ。
４　结　语

根据以上分析，采用独立混凝土轨道梁基础方案
地基处理成本过高，工期过长，后期处理工程量大，影
响工程进度；采用扩大基础方案成本太高，且基础与铺
盖施工不能同时进行，易对其他部位施工造成干扰；采
用铺盖作为扩大基础方案可充分利用铺盖的受力优

势，不需对基础进行大量配筋就可满足受力要求，且可
一次性施工完成，后期处理工程量小。 综上所述，方案
三更为合理，本工程采用铺盖作为扩大基础方案。 门
机在服役期安全运行，直到完成全部的吊装任务后
拆除。
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腾龙桥二级水电站压力管道结构设计

张荣斌
（云南省水利水电勘测设计研究院，云南 昆明　６５００２１）

摘要：腾龙桥二级电站引水发电压力钢管采用坝后背管形式，在钢管穿过厂坝建筑物永久分缝处，为适应温度、水压力、
沉陷等因素而产生轴向及径向变位差，通过对钢管的合理布置、结构优化设计与钢管过厂坝分缝的适宜措施等，采用了
外包软垫层的垫层管代替伸缩节，施工效率高、干扰小、施工进度快、降低了工程投资，该电站投产 ９年来运行良好。

关键词：坝后背管；垫层管；伸缩节
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Structural Design of the Penstock in Tenglongqiao II Hydropower Station
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Abstract： Ｉｎ Ｔｅｎｇｌｏｎｇｑｉａｏ ＩＩ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ， ｓｔｅｅｌ ｌｉｎｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｅｎｓｔｏｃｋ ｌａｉｄ ｏｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｄａｍ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｓｔｏｃｋ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｐｅｎｓｔｏｃｋ ｃｒｏｓｓｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍ， ｐｅｎｓｔｏｃｋ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｏｆｔ ｃｕｓｈｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ．Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｓｔｏｃｋ ｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，
ｆａｓｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ．Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｗｅｌｌ ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｙｅａｒｓ ｓｉｎｃｅ ｉｔｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Key words： ｐｅｎｓｔｏｃｋ ｌａｉｄ ｏｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｄａｍ ｓｕｒｆａｃｅ； ｐｅｎｓｔｏｃｋ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔ ｃｕｓｈｉｏｎ ｌａｙｅｒ； ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

　　腾龙桥二级水电站位于云南省保山市龙陵和腾冲
两县界河龙江干流的中下游河段上，地理坐标为东经
９７°５５′～９８°４６′、北纬 ２４°１０′～２５°５１′，电站坝址处于
龙江干流，河道平均比降 ３．８８‰，坝址距腾龙桥 ２ ｋｍ，
坝址以上径流面积 ３ ４８１ ｋｍ２ 。 电站采用重力坝挡水，
最大坝高 ５７．０ ｍ，厂房采用坝后式地面厂房布置，装
机三台，总装机容量 ８１ ＭＷ，电站额定引用流量达
２８９．５ ｍ３ ／ｓ， 钢管管径 ５．４ ｍ。 电站保证出力
１２．６９ ＭＷ，年利用小时数 ４ ２００ ｈ，年发电量为 ３．４０
亿 ｋＷ· ｈ，电站为单一发电工程，无灌溉、防洪等要
求。 工程区地震基本烈度为 ８度，设防烈度为 ８度，工
程场地地震动峰值加速度为 ０．３０ ｇ。
１　压力管道布置

1．1　地质条件
工程区地表主要为残坡积、崩塌堆积、洪冲积覆

盖，厚度一般 ３ ～１０ ｍ。 基岩以下以元古界高黎贡山
群上段石英片岩为主，夹有少量微晶片岩。 工程区物
理地质作用较复杂，有岩体卸荷，与此伴生的滑坡、崩
塌、岩体卸荷及松动变形、岩体风化。 岩体卸荷、滑坡
及松动变形分布普遍，左岸卸荷深 １０ ～２０ ｍ，右岸卸
荷深 １５ ～２５ ｍ；在坝轴线下游左岸分布 ＨＰ１、ＨＰ６ 滑
坡，坝轴线上游右岸分布ＨＰ４ 滑坡；左岸 １ １４０ ｍ以下
普遍存在厚度 ４ ～６ ｍ的松动变形。 左岸：全风化带下
界 ５ ～１０ ｍ，强风化带下界深度 １０ ～４０ ｍ，弱风化带下
界深度 ３０ ～９０ ｍ。 河床：强风化带下界深度 ３ ～５ ｍ
左右，弱风化带下界深度 ２１ ～３０ ｍ。 右岸：强风化带
下界深度 ４ ～１６ ｍ，弱风化带下界深度 ３０ ～５０ ｍ，龙江
深大断裂影响带风化深。

1．2　压力管道布置
腾龙桥二级水电站引水发电压力管道布置在大坝

５
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７至 ８ 号坝段之间，桩号分别为坝纵 ０ ＋１１０．５０、坝纵
０ ＋１２７．５０、坝纵 ０ ＋１４４．５０，为单管单机的布置方式，
各条管道的平面、立面布置方式均一致，横向布置桩号
为坝横 ０ ＋００９．２７５至坝横 ０ ＋０５８．８４０。
压力钢管首部直径为 ５．４ ｍ，压力管道与坝体取

水口相接进口底板高程为 １ １１９．００ ｍ，轴线高程
１ １２１．７０ ｍ，下平段管道中心线与机组安装高程同高，
高程为 １ １０８．５０ ｍ。 单台机压力管道长 ６２ ｍ，前部设

５．４ ｍ长的方变圆渐变段，后部接弯管，弯管转弯角为
４５°，转弯半径为 １６．２ ｍ，中部设直段与下弯段相接，
下弯段转弯角为 ４５°，转弯半径为 １６．２ ｍ，下弯段与下
平段相接经伸缩节与水轮机蜗壳进水口相接。 钢管直
径由 ５．４ ｍ逐渐过渡到 ４．８ ｍ，与蜗壳进口直径一致。
坝横 ０ ＋０４８．８４０ 至坝横 ０ ＋０５５．７９０ 的钢管段穿过厂
坝分缝，此处钢管全周设 ３０ ｍｍ 厚弹性垫层，采用垫
层管过缝。 ２号机组压力管道安装布置见图 １所示。

图 1　2 号机组压力管道纵剖安装图

２　压力管道结构设计

2．1　水锤计算
电站装机容量 ８１．０ ＭＷ，保证出力 １２．６９ ＭＷ，机

组 ３ 台，单机容量 ２７ ＭＷ，最大水头 ３７．０ ｍ，最小水头
２２．５ ｍ，加权平均水头 ３４．１ ｍ，额定水头 ３２．０ ｍ，水轮
机型号 ＨＬＡ５５１ －ＬＪ －３６５，额定转数 １２５ ｒ／ｍｉｎ，机组
安装高程 １ １０８．５ ｍ，额定流量 ９６．５ ｍ３ ／ｓ（一台），额
定工况点效率（修正 ＋１％）９１．６％，发电机型号 ＳＦ２７
－４８／７５００，额定转速 １２５ ｒ／ｍｉｎ，发电机效率 ９７％，转
动惯量 ３ ５００ ｔ· ｍ２ ，机组速率上升 ４５％，导叶有效关
闭时间 ＴＳ为 ４ ～７ ｓ，水击最大升高系数σｍａｘ为 ５１．７％。

2．2　结构设计
压力管道主管内径５．４ ｍ，采用 Ｑ３４５Ｃ钢材制作，

压力钢管的设计静水头为 ３９．９ ｍ，在该水头下，电站
带满负荷时，水头损失 １．６ ｍ。
２．２．１　钢管应力

依据枟水电站压力钢管设计规范枠 （ＤＬ／Ｔ ５１４１ －
２００１） ［１］相关原则，本工程压力管道不考虑混凝土与
钢管壁联合受力，内水、外水压力按钢管单独承载
设计。
仅考虑内水压力，根据管壁的膜应力估算壁厚，壁

厚计算公式见式（１）。 对于选定的壁厚，可采用式（２）
估算管道能承受的内水压力。

t＝pr
σR

（１）

p ＝tσR

r （２）

σR ＝
f

γ０ψγd ×（０．９５／矱）
（３）

６
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式中：p 为内水压力计算值，Ｎ／ｍｍ２ ；r 为钢管内半径，
ｍｍ；σR 为钢材的抗力限值，Ｎ／ｍｍ２ ；γ０ 为结构重要性

系数，取 １．０（水工建筑级别是 ４ 级，钢管结构安全级
别是Ⅱ级）；ψ为设计状况系数（正常运行状态按持久
状态，ψ＝１．０；水压试验状态按短暂状态，ψ＝０．９）；γd

为结构系数，进口及厂房发电机层以上高程段按 １．３

取值，厂房发电机层高程以下段按 １．６取值计算，支管
段按主厂房内明管设计，γd 按增加 ２０％取为 １．９２；矱
为焊缝系数，本工程取 ０．９。
经计算，控制工况下下平段管节的计算最大壁厚

如表 １所示。 根据管道承受的内水压力情况，钢管管
壁厚度初步确定取为 １４ ｍｍ。

表 1　管节壁厚计算成果表

壁厚

／ｍｍ
最大

内半径

／ｍｍ

强度设计值

fs
／（Ｎ· ｍｍ－２）

结构重要

性系数

γ０ 媼

持久状况

设计状况

系数ψ

焊缝

系数

矱

短暂状况

设计状况

系数ψ

整体膜

应力结构

系数γd

设计工况承

受内水压力
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２．２．２　外压稳定
本工程为低水头、大流量电站，压力管道管径较

大，控制因素为压力管道的抗外压稳定。 压力管道分
段设加劲环，采用 Ｑ３４５Ｃ 钢板制作，钢管的临界压力
按式（４）计算。 各段钢管加劲环间距和钢管的临界压
力详见表 ２。 按此设计压力管道管壁厚取为 １４ ｍｍ，
前部渐变段加劲环间距 １．５ ｍ，后部取为 ２ ｍ，加劲环
厚度取为与管壁同厚 １４ ｍｍ，高为 ２５０ ｍｍ，各管段的
临界外压均大于两倍外水压力，可满足管道的抗外压
稳定要求。 由于加劲环与外包混凝土内钢筋焊接，所
以不再计算其的抗外压稳定临界压力。

Pcp ＝ Et

（n２ －１） １ ＋n
２ l２

π２ r２
２

· r
＋

E
１２（１ －μ２）

n２ －１ ＋２n
２ －１ －μ

１ ＋n
２ l２

π２ r２
t３
r３ （４）

n ＝２．７４ r
l

１／２ r
t

１／４

（５）

式中：E为钢材弹性模量；t 为管壁计算厚度；n 为相应
于最小临界压力的波数；r 为管壁平均半径；l 为刚性
环间距；μ为钢材泊松比。

表 2　抗外压临界压力计算成果表

部位
钢管内径

／ｍｍ
加劲环间距

／ｍｍ
钢管 Ｐｃｒ
／ＭＰａ

进口段 ５  ．４ １ 敂．５ ０ 谮．５１

５ ｍ钢管段 ５  ．０ ２ 敂．０ ０ 谮．４１

４ 邋．８ ｍ钢管段 ４  ．８ ２ 敂．０ ０ 谮．４４

３　钢管过缝措施

3．1　方案拟定

坝后布置发电厂房在发电引水钢管穿过厂坝建筑

物永久分缝处，为适应温度、水压力、沉陷等因素而产
生的轴向及径向变位差，通常需设置相应的变位适应
措施，但大量的工程实践表明，如设置伸缩节适应轴向
及径向变位差后，不仅工程造价提高，还会给厂区布置
带来困难，同时伸缩节的制造、安装、维修等方面也是
厂房设计布置的难点，因此近年来工程上多采用垫层
管代替伸缩节过缝，以适应施工期厂坝分缝处的不均
匀变位和按设计比例外传内水压力［２ －５］ 。

3．2　垫层管设计
本水电站在厂前分缝处采用垫层管代替伸缩节，

垫层管长度 １０ ｍ，此段钢管 ３６０°全包软垫层，垫层材
料采用软木垫层，厚 ２０ ｍｍ，弹性模量为 ３．０ ＭＰａ。 垫
层管接近厂房分缝处管节间预留 ２０ ｍｍ宽的环缝，在
环缝外侧设套缝垫板，垫层管上、下游端设止浆、止水
环，下游端设排水。 在垫层管外壁包裹软垫层。
在充水前将垫层管预留的环缝补焊。 此后，厂坝

分缝处不均匀变位、内水压力及温度变化等荷载则由
垫层管承受。 垫层管在各种荷载下分缝两侧的相对位
移及钢衬应力则通过三维有限元计算分析。
位移分别计算了 ５种组合工况下垫层管两端的位

移，在所有工况中，垫层管两端竖向最大相对位移，出
现在单独自重工况，为－１．７ ｍｍ。 垫层管两端轴向最
大相对位移出现在地震工况，为３．８ ｍｍ，可见用垫层

（下转第 １２页）
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石家庄市开展绿色小水电创建工作探讨

吴君乐，左燕霞，程群旺
（河北省石津灌区管理局，河北 石家庄　０５００５１）

摘要：河北省实施绿色小水电创建工作以来，石家庄市采取有力措施积极推进该项工作的开展。 明确树立绿色小水电
创建目标，按照“先易后难、自愿申报”原则，对符合创建绿色小水电站条件的 ３ 座电站分批进行申报，３ 座水电站按照
枟绿色小水电评价标准枠的要求，采取多项措施，经努力达到了绿色小水电的创建标准，发展成为“绿色、和谐、协调、开
放、共享”的绿色小水电站。

关键词：绿色小水电；创建；治理；管理
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　　石家庄市水力资源总蕴藏量３５．３２万 ｋＷ，技术可
开发量１９．１４万 ｋＷ，已建成投产水电站 ４９座，装机容
量 ３３ ４８８ ｋＷ，多年平均发电量 ７ ０００万 ｋＷ· ｈ左右，
为补充贫困山区电网末端供电不足提供了有力的清洁

能源保障。 但是，在长期的水电开发与经营管理中缺
乏生态环境保护，普遍存在“三注重、三忽视”的问题，
即：注重水能资源充分利用，忽视有限开发；注重发电
功能，忽视河流生态；注重企业效益，忽视社会贡献，因
此枯水期致使局部河段减水或脱水现象突出。

２０１３年，水利部启动绿色小水电的典型培育和评
价试点工作，印发了枟绿色小水电评价标准（试行枠），
确定了绿色小水电评价的主要内容。 ２０１６ 年 １２ 月，
水利部印发了枟关于推进绿色小水电发展的指导意

见枠，石家庄市积极组织开展了新时期绿色小水电站
的创建工作。 ２０１７ 年 ８ 月，水利部正式颁布实施枟绿
色小水电评价标准枠，石家庄市率先订购了该标准，印
发给各县主管部门及相关电站，组织有关人员对绿色
小水电评价内容和创建程序进行了认真学习。

１　创建目标
严格按照枟绿色小水电评价标准枠中的规定，组织

符合条件且积极性高的电站开展绿色小水电站创建工

作。 对已建水电站的创建要改进发电运行方式、改造
闸下泄放和监测设施、改善厂坝间河道水资源条件以
足额下泄生态需水量，把综合利用、安全生产标准化、
技术进步、现代化管理等作为创建的重要内容；加强电

８
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站的管理和督导，按照河流生态环境保护要求下泄生
态流量，尽可能减少对水文情势、河流生态和生物生境
的不利影响，实现电站与周边环境和谐统一；各水电站
要因地制宜种植花草树木，扩大厂区绿化面积，加强电
站内外环境治理，使整体生态环境得到较大改观。

２　工作开展
２０１３年，石家庄市积极响应河北省水利厅开展的

农村水电绿色试点评价工作，组织秘家会和乏驴岭两
座电站进行了绿色小水电的试点创建。 ２０１４ 年 ６ 月，
水利部专家组通过听取汇报、现场核查和资料检查，对
两座电站的试点创建工作给予了高度评价，通过了现
场审核。 ２０１７年 ８月，邀请专家到电站现场指导开展
创建工作，按照“先易后难、自愿申报”原则，对符合条
件的电站经过电站自评申报，县、市两级筛选分批进
行，最终选定秘家会和乏驴岭两座水电站进行首批创
建。 ２０１７年 １０月，河北省水利厅专家组对秘家会和
乏驴岭 ２ 座电站的创建进行了省级初验；２０１８ 年 ６
月，按照省水利厅要求，河北省石津灌区管理局土贤庄
水电站也开展了创建工作，电站按照标准和程序进行
了准备和申报；２０１８年 ７月省水利厅专家组对土贤庄
水电站的创建进行了省级初验。
专家组在对 ３ 座电站进行现场评审的过程中，查

看了电站的挡水、泄水、引水、厂房等不同的建筑物；查
阅了河道水文情势、河流形态、景观、减排、综合利用、
生产管理、财务等方面资料；对电站在生态环境、社会、
管理和经济等方面的指标进行了综合评分，与相关人
员进行了座谈。 专家组充分肯定了 ３ 座电站在生态环
境保护、利益共享、生产管理、区域经济贡献等方面的
工作，对现场检查中发现的问题和不足，提出具有可操
作性的整改意见和建议。 ３ 座电站及时进行了整改，
认真补充完善了申报资料，采取措施对厂区环境、运行
管理、安全生产等方面的工作进行了改进。 ３ 座电站
通过省水利厅的初验后向水利部进行了申报，截止到
２０１９年 ２月份，乏驴岭和土贤庄 ２ 座电站均通过了水
利部的绿色小水电创建评审。

３　创建措施

3．1　加强治理，打造绿色水电

３座电站按照创建标准的要求，积极改善站容站
貌，提高厂区美观度，在站内外种植青松、绿柳、石榴等
观赏树木，在厂区外修建了小花园、步行路等，使职工

在工作之余可以徜徉漫步，缓解工作疲劳；生活区污水
经沉淀池处理后排放或是修建化粪池定期进行外运清

理，妥善处理坝前拦污栅前的垃圾和漂浮物，防止出现
二次污染；生产检修产生的废油通过滤油机处理后重
复使用，不能使用的由废油收购站统一回收，减少污染
水质。 乏驴岭水电站更是在尾水后设置滚水坝，形成
了 ３００ ｍ２ 的水面，进一步改善了电站周边及下游河道
生态环境；土贤庄水电站所在的渠道是南水北调配套
工程引江水的流经之路，电站更是注重环境的改善和
治理，严格控制污染物、生活污水零排放，采取多种措
施保护引江水水质。

3．2　规范管理，加快技术进步

３座电站加强安全生产规范化管理，完善安全生
产责任体系，建立安全隐患排查治理和重大危险源监
控制度，严格落实 “两票、四制、三规”，加强设备的日
常维护保养，做好预防性试验和设备定级管理，保证设
备的完好率达 １００％。 ２０１５ 年，３ 座电站均被省水利
厅评定为安全生产标准化二级管理单位。 ２ 座电站加
快设备的更新改造，乏驴岭水电站于 ２０１５年利用省级
补助资金完成发电机组、变压器、调速器和励磁设备等
主要设备更新改造，新增了计算机监控系统；秘家会水
电站 ２０１７ 年实施增效扩容改造，更新改造完成后，发
电设备性能、效率、可靠性和安全稳定性得到显著提
升。 土贤庄水电站刚建成不久，更是注重规范化管理，
及时排查安全隐患，定期对设备设施维护保养，没有发
生过安全生产责任事故，更不存在重大事故隐患。

3．3　支农惠农，提高民生保障

土贤庄水电站坐落在石家庄市区的石津总干渠

上，石津灌区担负着农业灌溉、南水北调输水、生态供
水、工业供水、水力发电以及防洪排涝等主要任务，绿
色小水电创建的开展，为石津灌区多种职能的实现创
造了条件，尤其为实现受益区农民增收、居民饮水安全
提供了保障。 秘家会水电站自 １９９１年至 ２００３年期间
为全镇农民代交了农业税，在国家免征农业税后，又继
续担负起全镇农民的农村合作医疗保险费用，截至
２０１７年共投入 １ ４００余万元。 乏驴岭水电站更是帮扶
乏驴岭村修建了农村医疗室、图书室、村庄道路、村民
文化健身广场和农村公园，还给村民安装了自来水和
路灯等，不仅解决了村民吃水困难的问题，更使村容村
貌发生了巨大的变化。

（下转第 ２３页）
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离相式封闭母线工频交流耐压试验补偿装置
在大渡河流域梯级电站中的应用

蒋　蒴
（国电大渡河检修安装有限公司，四川 成都　６１００４７）

摘要：以某电站封闭母线工频交流耐压为例，根据带防冲击保护电容器的离相式封闭母线（ＩＰＢ）工频交流耐压试验的方
法，通过分析该工频交流耐压补偿试验装置的相关参数计算、选型等重点环节，有效解决了试验过程中出现的问题。

关键词：防冲击保护电容；封闭母线；交流耐压试验；规程规定

中图分类号：ＴＭ３１２　　　文献标志码：Ｂ　　　文章编号：１６７１ －３３５４（２０２０）０６ －００１０ －０３

Application of the Power Frequency AC Voltage Withstand Test Compensation
Device for Isolated Phase Enclosed Bus in Hydropower Stations in Dadu River Basin

ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｏ
（Ｃｈｉｎａ Ｇｕｏｄｉａｎ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４７， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ， ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ
ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｕｓ （ＩＰＢ） ｗｉｔｈ ａｎｔｉ-ｓｕｒｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ， ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ＩＰＢ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．
Key words： ａｎｔｉ-ｓｕｒｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｏｒ； ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｕｓ； ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｔｅｓｔ； ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ

　　目前，大渡河流域多数新投产电站的发电机出口
至主变压器间母线采用全连式离相封闭母线（ ＩＰＢ），
见图 １。 离相封闭母线主要由母线导体、支持绝缘子
和防护屏蔽外壳组成，导体和外壳均采用铝管结构。
且封闭母线上都装设有防冲击保护电容器，由于该电
容器与发电机出口断路器（ＧＣＢ）在内部联为一体，每
次进行母线交流耐压试验时需要将电容器单独拆除，
这样做不仅会耗费大量的人力成本，同时检修工期也
不允许。 如果连同电容器一起进行工频交流耐压，又
会因为电容量较大（一般为一百至几百纳法不等），使
得现有的工频交流耐压设备无法满足母线工频交流耐

压试验的需要。
为了满足枟电力设备预防性试验规程枠ＤＬ／Ｔ ５９６

－１９９６之规定：１５ ｋＶ及以上封闭母线大修时，必须进
行工频交流耐压试验，由于当前国内工频交流试验变
压器体积大、重量重，给试验时的运输及操作带来较大
困难。

图 1　IPB与主变压器连接参考图

针对各个电站的发电机组出口断路器（ＧＣＢ）内
冲击保护电容器的容量不同，如果通过搭配积木式的
补偿电感，利用 ＬＣ并联回路中，电感电流和电容电流
相位相差 １８０°的原理，达到减小交流耐压试验设备容
量的目的。
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积木式电抗器，就是多个小体积、轻重量电抗器的
串、并联组合使用，能够有效补偿试验回路电流，将试
验电源和试验装置容量大幅降低。
下面以某河流域各个发电厂封闭母线为例，介绍

补偿电抗器相关的计算及选型等。

１　相关参数计算

1．1　某 Ａ电站
１）规定电压下的电容电流。 机组出口断路器内

的冲击保护电容器的电容量约为：０．１３５ ｕＦ 左右，机
组出口母线电压等级为：２０ ｋＶ，依据枟电力设备预防
性试验规程枠ＤＬ／Ｔ ５９６ －１９９６ 的规定：工频交流耐压
值为：５１ ｋＶ，由于母线带有不可拆卸的电流互感器，交
流耐压按照母线上设备最低耐压值进行，故按照电流
互感器交流耐压值 ４７ ｋＶ 来考虑，当到达工频交流耐
压峰值电压时的电容电流：IC ＝ωCUS ＝３１４ ×０．１３５ ×
４７ ＝１ ９９２ ｍＡ；即试验回路需要补偿约 ２．０ Ａ 的感性
电流。

２）需要补偿的电感量。 XL ＝US ／IL ＝４７ ０００／
１．９９２ ＝２３ ５９４ Ω，L＝XL ／ω＝２３ ５９４／３１４ ＝７５ Ｈ；最大
试验电压下需要补偿 ７５ Ｈ的电感量。
根据上面的计算，需要定制电压等级为 ２５ ｋＶ、容

量 ２５ ｋＶＡ；电感量为：７９．６ Ｈ电抗器 ４ 个。 在现有设
备的基础上，Ａ电站的补偿情况。

３）可分别将两个 ７９．６ Ｈ的电抗器串联成电感量
为 １５９．２ Ｈ的电感，再组成一个并联回路，再与工频交
流耐压试验回路进行并联（如图 ２），此时回路的总电
流为：I ＝IC －IL ＝２ －１．８８ ＝０．１２ Ａ ＝１２０ ｍＡ；现有的
工频交流耐压试验变规格为：５０ ｋＶ／２００ Ｖ、１０ ｋＶＡ；试
验变高压侧额定输出电流为 ２００ ｍＡ；试验变压器高压
侧额定输出电压、电流均满足试验要求。

图 2　4只电抗器的连接图

1．2　某 Ｂ电站
１）规定电压下的电容电流。 机组出口断路器内

的冲击保护电容器的电容量约为：０．１３５ ｕＦ 左右，机
组出口母线电压等级为：１５．７５ ｋＶ，依据枟电力设备预

防性试验规程枠ＤＬ／Ｔ ５９６ －１９９６ 的规定：工频交流耐
压值为：４３ ｋＶ，由于母线带有不可拆卸的电流互感器，
交流耐压按照母线上设备最低耐压值进行，故按照电
流互感器交流耐压值 ３８ ｋＶ 来考虑，当到达工频交流
耐压峰值电压时的电容电流：IC ＝ωCUS ＝３１４ ×０．１３５
×３８ ＝１ ６１０ ｍＡ；即试验回路需要补偿约 １．６ Ａ 的感
性电流。

２）需要补偿的电感量。 XL ＝US ／IL ＝３８ ０００／１．６１
＝２３ ６０２ Ω，L ＝XL ／ω＝２３ ６０２／３１４ ＝７５．２ Ｈ；最大试
验电压下需要补偿 ７５．２ Ｈ 的电感量。 通过上面的计
算，在现有设备的基础上，Ｂ电站的补偿情况。

３）考虑采用一致型号的电抗器，将两个７９．６ Ｈ的
电抗器串联成电感量为 １５９．２ Ｈ 的电感，再将两个
７９．６ Ｈ的电抗器串联成电感量为 １５９．２ Ｈ的电感，组
成一个并联回路，再与工频交流耐压试验回路进行并
联（如图 ３），回路总电流为：I＝IC －IL ＝１．６１ －１．５２ ＝
０．００９ Ａ＝４ ｍＡ；现有试验设备输出电压、电流满足试
验要求。

图 3　4 只电抗器的连接图

1．3　某 Ｃ电站
１）规定电压下的电容电流。 机组出口断路器内

的冲击保护电容器的电容量约为：０．１ ｕＦ 左右，机组
出口母线电压等级为：１８ ｋＶ，依据枟电力设备预防性

试验规程枠ＤＬ／Ｔ ５９６ －１９９６ 的规定：工频交流耐压值
为：４３ ｋＶ，由于母线带有不可拆卸的电流互感器，交流
耐压按照母线上设备最低耐压值进行，故按照电流互
感器交流耐压值 ３８ ｋＶ 来考虑，当到达工频交流耐压
峰值电压时的电容电流：IC ＝ωXCUS ＝３１４ ×０．１ ×３８ ＝
１ １９３ ｍＡ；即需要补偿约 １．２ Ａ的电流。

２）需要补偿的电感量。 XL ＝US ／IL ＝３８ ０００／１．２
＝３１ ６６７ Ω，L＝XL ／ω＝３１ ６６７／３１４ ＝１０１ Ｈ；规定试验
电压下需要补偿 １０１ Ｈ的电感量。 在现有设备的基础
上，Ｃ电站的补偿情况。

３）考虑采用一致型号的电抗器，可将两个 ７９．６ Ｈ
的电抗器串联后，组成一个电感量为 １５９．２ Ｈ的总电
感，将三个 ７９．６ Ｈ的电抗器串联后，组成一个电感量
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为 ２３８．８ Ｈ的总电感，再与工频交流耐压试验回路进
行并联（如图 ４），此时回路的总电流应为：I ＝IC －IL ＝
１．２０ －１．２７ ＝－０．０６ Ａ ＝７０ ｍＡ；现有的工频交流耐
压设备均满足试验回路对电压、电流的要求。

图 4　5只电抗器的连接图

２　设备选型

2．1　电抗器电压等级的选取
根据枟电力设备预防性试验规程枠 ＤＬ／Ｔ ５９６ －

１９９６之规定：现有某 Ａ电站电压等级离相式封闭母线
最大工频交流耐压试验的电压值为 ４７ ｋＶ。 如补偿电
抗器按两只来计算，每只的对地绝缘等级为 ２５ｋＶ，即
可满足试验时的电压需要。

2．2　电抗器容量的选取
通过对 Ａ电站计算得知，试验变压器高压侧输出

电流，在封闭母线工频交流耐压 ４７ ｋＶ时达到最大值
２ Ａ左右，此时需要补偿试验回路电流 ２ Ａ，因采用 ４
只电抗器两两串联后，并入试验回路，理想的情况下，

每条支路中的电流为 ０．９４ Ａ。
由此，可以将单只电压等级为：２５ ｋＶ；容量为：

２５ ｋＶＡ的 ４只电抗器按图 ２的方式连接，即可满足试
验回路对电压和电流的要求。
对 Ｃ 电站计算得知，试验变压器高压侧输出电

流，在封闭母线工频交流耐压 ３８ ｋＶ时达到最大值 １．
２０ Ａ左右，此时需要补偿试验回路电流 １．２ Ａ。 可将
单只电压等级为：２５ ｋＶ；容量为：２５ ｋＶＡ 的 ５ 只电抗
器按图 ４的方式进行连接，即可满足试验回路对电压
和电流的要求。

３　结　语
离相式封闭母线是重要的电气设备之一，应严格

按照枟电气设备预防性试验规程枠要求，对离相式封闭
母线进行全面的绝缘状况监督，杜绝了在其运行过程
中可能出现各种缺陷，之前由于变压器本身容量不够
的原因，造成了封闭母线不能进行工频交流耐压试验，
通过设计采购规定型号参数的电抗器，采用积木组合
的方式，保证了在现有的试验设备条件下，满足了现场
的试验需求，有效检验了设备的绝缘健康水平，确保电
网稳定可靠的运行。
参考文献：
［１］ＧＢ ５０１５０ －２００６， 电气装置安装工程电气设备交接试验标
准［Ｓ］

［２］ＤＬ／Ｔ ５９６ －１９９６， 电力设备预防性试验规程［Ｓ］
［３］李建明， 朱康．高压电气设备试验方法［Ｍ］．２ 版．北京：
中国电力出版社， ２００１

（上接第 ７页）
管代替伸缩节后，分缝两侧结构相对位移较小，取消伸
缩节是可行的。
垫层管 Ｍｉｓｅｓ 应力在地震组合工况下达到最大，

最大值为 １３４．４６ ＭＰａ，出现在下游侧管顶，应力小于
相应钢材的抗力限值 １８８ ＭＰａ。 在各种荷载中，引起
Ｍｉｓｅｓ应力的主要荷载是内水压力。 因此，从钢管应力
的角度来看，取消伸缩节采用垫层管是可行的。

４　结　语
腾龙桥二级水电站工程于 ２０１０ 年 ９ 月底正式通

水发电，目前已运行近 ９ 年，压力管道目前运行状况良
好。 压力管道在厂坝过缝处，采用外包软垫层的垫层

管代替伸缩节后，施工效率高，干扰小，施工进度快，降

低了工程投资，其设计经验和理念可供同类工程借鉴。

参考文献：
［１］ＤＬ／Ｔ ５１４１ －２００１， 水电站压力钢管设计规范［Ｓ］
［２］杨丽娜， 伍鹤皋．坝后式水电站压力钢管厂坝过缝措施研

究［Ｊ］．水电能源科学， ２００８， ２６（４）： １０１ －１０４

［３］吴海林， 覃事河， 周宜红．坝后式水电站厂坝连接形式优

化研究［Ｊ］．水力发电学报， ２０１０， ２９（６）： １５６ －１６０

［４］张多新， 谢巍， 刘东常．水电站厂坝联结形式优选与取消

伸缩节研究［ Ｊ］．华北水利水电学院学报， ２００８， ２９（５）：

１８ －２２

［５］吴海林， 伍鹤皋， 张伟， 等．水电站厂坝联结形式与取消
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岷江龙溪口航电枢纽工程施工导流方案优化调整
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摘要：在岷江龙溪口航电枢纽工程施工导流方案实施阶段，结合施工期导流及通航模型试验成果，对导流方案进行优化
调整，将临时航道右导墙左移 ４孔泄洪闸，三期不利用围堰挡水发电，导流工程节省投资大于减少发电效益，且能有效改
善施工期通航条件、降低三期施工压力、提高施工工期保证率，有利于工程建设顺利地推进。
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ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｇｒｅａｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔ．
Key words： ｓｔａｇｅ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ； Ｌｏｎｇｘｉｋｏｕ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ

　　岷江龙溪口航电枢纽工程是岷江下游河段（乐
山—宜宾）航电规划四个航电梯级中的最末一级，其
上游为犍为航电枢纽工程，坝址位于乐山市犍为县新
民镇，开发目标以航运为主，航电结合，兼顾防洪、供
水、环保等综合利用。 工程等别为Ⅱ等，工程规模为大
（２） 型，水库总库容约 ３．２４ 亿 ｍ３ ，正常蓄水位
３１７．００ ｍ，船闸和航道等级为Ⅲ级，设计通航船舶吨级
为１ ０００ ｔ，电站安装９台灯泡贯流式机组，总装机容量
４８０ ＭＷ。 建筑物沿坝轴线自左向右依次为左岸挡水
坝（２４．８ ｍ），鱼道（２４．０８ ｍ），厂房（２８７．２０ ｍ），泄洪
闸（４７０．７９ ｍ），船闸（７０ ｍ），右岸挡水坝（７２ ｍ）。 枢
纽坝顶全长 ９４８．８７ ｍ，坝顶高程 ３２４．５０ ｍ。
岷江流域地跨上游高原气候区及中下游盆地亚热

带湿润季风气候区，径流主要来源于降水，枯期时段为

１１月～次年 ４月。 坝址分期设计洪水成果见表 １。

表 1　坝址分期设计洪水成果表 ｍ３ ／ｓ　

时段
频率

５％ １０％ ２０％

枯期（１１月～次年 ４月） ７ ４２０ 妸６ ７５０ [６ ０００ ,
全年 ３８ ３００ 牋３２ １００ q２５ ９００ B

１　初步设计阶段施工导流方案
龙溪口航电枢纽工程为Ⅱ等大（２）型，主要建筑

物为 ２级，根据围堰的使用年限及工程规模确定，混凝
土导流建筑物为 ４级，一期土石围堰为 ５级，其余土石
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围堰为 ４级。
根据坝址地形条件、水文特点和施工期通航要求，

结合枢纽建筑物布置，初步设计阶段枢纽工程采用三
期施工导流方案，其中发电厂房和船闸利用全年时段
保证连续施工，泄洪闸利用枯期施工。 为保证岷江航
道正常通行，泄洪闸坝段预留施工期临时航道通航。
初步设计阶段施工导流方案布置见图 １，导流程序
如下：

１）一期（第一年 １１ 月 ～第二年 １０ 月）主要进行
左岸部分河床疏浚、临时航道内 １４．５孔泄洪闸底板和
临时航道左导墙施工。
一枯：利用左岸纵向土石围堰挡水，左岸部分河床

疏浚至 ２９８．００ ｍ，临时航道内 １４．５ 孔泄洪闸底板施
工至 ２９６．００ ｍ，临时航道左导墙施工至 ３０８．００ ｍ，右
岸纵向土石围堰纵向段施工完成。 右岸束窄河床过
流、通航。 导流标准采用 ５ 年重现期洪水，上游水位
３０６．０４ ｍ，下游水位 ３０５．７２ ｍ；

一汛：左岸疏浚河床和原河床过流，右岸主河道通
航。 度汛标准采用 ５ 年重现期洪水，上游水位
３１２．９２ ｍ，下游水位 ３１１．９２ ｍ。

２）二期（第二年 １１月～第五年 ９ 月）主要进行左
岸厂房、右岸船闸和 ９．５ 孔泄洪闸施工。
一枯：利用右岸纵向土石围堰、临时航道左导墙和

厂房上下游全年土石围堰挡水，施工左岸厂房、右岸船
闸，９．５ 孔泄洪闸底板施工至 ２９６．００ ｍ，临时航道右导

墙施工至 ３０８．００ ｍ。 束窄的临时航道过流、通航。 导
流标准采用 １０年重现期洪水，上游水位 ３０６．３６ ｍ，下
游水位 ３０６．０９ ｍ；
一汛：利用临时航道左导墙和厂房上下游全年土

石围堰挡水，厂房继续施工。 临时航道过流、通航。 度
汛标准采用 １０年重现期洪水，上游水位 ３１４．５７ ｍ，下
游水位 ３１３．０８ ｍ；
二枯：利用右岸上下游土石围堰、临时航道左右导

墙和厂房上下游全年土石围堰挡水，施工厂房、船闸，
右岸 ７孔泄洪闸、船闸全年土石围堰施工完成。 临时
航道过流、通航。 导流标准采用 １０ 年重现期洪水，上
游水位 ３０６．１２ ｍ，下游水位 ３０６．０９ ｍ；
二汛、三枯、三汛：利用船闸上下游全年土石围堰、

临时航道左导墙和厂房上下游全年土石围堰挡水，厂
房、船闸继续施工。 临时航道过流、通航。

３）三期（第五年 １０月～第七年 ３ 月）主要进行左
岸厂房和临时航道内 １７孔泄洪闸施工。
第五年 １０月～第六年 ５ 月：利用临时航道左右导

墙和三期上下游土石围堰挡水，临时航道内 １７孔泄洪
闸施工完成，第六年 ２ 月底，首台机组具备发电条件。
已完建 ７ 孔泄洪闸控制上游在发电死水位 ３１６．００ ｍ
运行，永久船闸通航；
第六年 ６月～第七年 ３ 月：６ 月初由泄洪闸挡水，

水库开始蓄水，第七年 ３月，机组全部安装完成并具备
发电条件。 已完建 ２４孔泄洪闸过流，永久船闸通航。

图 1　初步设计阶段施工导流方案布置图
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２　施工导流方案优化调整研究

2．1　方案优化调整缘由
初步设计阶段施工导流方案批复意见建议下阶段

进一步优化调整施工导流围堰结构型式和导流程序，
实施阶段结合本工程特点进一步分析，初步设计阶段
施工导流方案的最大难点在于：为了保证三期汛期上
游水位不低于船闸最低通航水位 ３０７．００ ｍ，必须在三
期一个枯期时段内将临时航道内的 １６个高 ２８．５ ｍ的
泄洪闸闸墩浇筑完成，１７ 孔闸门安装完成并具备启闭
条件，三期施工内容多、强度大、工期紧、难度大。

2．2　方案优化调整研究

实施阶段主要对临时航道右导墙位置、三期是否
利用围堰挡水发电等方面进行深化研究［１ －４］ 。

１）临时航道右导墙位置调整研究。 结合施工期
导流及通航模型试验，通过将临时航道右导墙左移，尽
量减少临时航道内闸孔数和三期一枯施工内容，从而
提高三期施工保证率。 由于临时航道是通过开挖左侧
河滩地形成，与上游主河道衔接不顺直，临时航道右导
墙越偏离主河床、与上游河道水流衔接越不顺畅，当临
时航道右导墙左移 ６ 孔泄洪闸时已完全偏离了主河
道、衔接流态极差，临时航道右导墙左移孔数不超过
６孔。

通过模型试验验证，左移 ５ 孔和 ６ 孔方案导致临

时航道宽度缩小较大，水流流态变差，对二期枯期施工
通航影响很大；左移 ３ 孔方案临时航道内流态满足二
期通航要求，但是，一期左岸纵向土石围堰围护临时航
道左右导墙时，围堰侵占主河道较多，对主河道过流及
通航条件影响较大；左移 ４ 孔方案一期左岸纵向土石
围堰轴线与初步设计阶段保持一致，河道过流及通航
条件与天然情况基本一致，综合导流、通航要求，推荐
左移 ４孔方案。

２）三期是否利用围堰挡水发电研究。 若三期不
利用围堰挡水发电，首批机组发电时间由第六年 ２ 月
调整为 ６月，发电时间推迟 ４个月，该时段减少发电量
１．５６亿 ｋＷ· ｈ，减少发电收益２ ４２５万元；导流工程相
应调整为取消三期上下游贝雷桥、降低三期上游围堰
和临时航道右导墙高度，相应减少导流工程投资约
５ ７３８．７２ 万元，减少导流工程投资大于发电效益损失，
推荐三期不利用围堰挡水发电。

３）其它。 为最大程度改善施工期通航水流条件
研究各导墙长度，取消临时航道左导墙下游临时段，并
结合水工建筑物变化情况进行其它相应调整。

３　施工导流优化调整方案
根据实施阶段施工导流优化调整研究的内容，枢

纽工程仍采用三期导流方案，优化调整方案施工导流
布置见图 ２，导流程序如下：

图 2　优化调整方案施工导流布置图
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　　１）一期（第一年 １１ 月～第二年 １０ 月）主要进行
左岸部分河床疏浚、临时航道内 １３ 孔泄洪闸底板和临
时航道左右导墙施工。
一枯：利用左岸纵向土石围堰挡水，左岸部分河床

疏浚至 ２９８．００ ｍ，临时航道内 １３ 孔泄洪闸底板施工
至 ２９６．００ ｍ，临时航道左导墙施工至 ３００．００ ｍ，临时
航道右导墙施工完成。 右岸束窄河床过流、通航。 导
流标准采用 ５ 年重现期洪水，上游水位 ３０５．１７ ｍ，下
游水位 ３０４．９２ ｍ；
一汛：左岸疏浚河床和原河床过流，右岸主河道通

航。 度汛标准采用 ５ 年重现期洪水，上游水位
３１２．３２ ｍ，下游水位 ３１１．９８ ｍ。

２）二期（第二年 １１ 月 ～第五年 １０ 月）主要进行
左岸厂房、右岸船闸和 １１ 孔泄洪闸施工。
一枯：左岸由左岸纵向土石围堰挡水，施工左岸厂

房，临时航道左导墙、厂房上下游全年土石围堰和左岸
河道疏浚施工完成；右岸由右岸船闸土石围堰挡水，施
工船闸底板。 左岸疏浚河床和右岸束窄河床过流，右
岸主河道通航。 导流标准采用 １０年重现期洪水，上游
水位 ３０６．２４ ｍ，下游水位 ３０５．３３ ｍ；
一汛：利用临时航道左导墙和厂房上下游全年土

石围堰挡水，厂房继续施工。 临时航道和右岸主河道
过流，临时航道通航，度汛标准采用 １０年重现期洪水，
上游水位 ３１３．５４ ｍ，下游水位 ３１３．３８ ｍ；
二枯：左岸由临时航道左导墙和厂房上下游全年

土石围堰挡水，厂房继续施工；右岸由临时航道右导墙
和右岸上下游土石围堰挡水，施工船闸，右岸 １１ 孔泄
洪闸底板施工至 ２９６．００ ｍ，船闸上下游全年土石围堰
施工完成。 临时航道过流、通航。 导流标准采用 １０ 年
重现期洪水，上游水位 ３０６．０４ ｍ，下游水位 ３０５．２４ ｍ；
二汛：左岸由临时航道左导墙和厂房上下游全年

土石围堰挡水，右岸由船闸左侧墙和船闸上下游全年
土石围堰挡水，厂房和船闸继续施工。 临时航道和右
岸 １１孔泄洪闸过流，临时航道通航。 度汛标准采用
１０年重现期洪水，上游水位 ３１３．６９ ｍ，下游水位
３１３．３９ ｍ；

三枯：左岸由临时航道左导墙和厂房上下游全年
土石围堰挡水，厂房继续施工；右岸由临时航道右导墙
和右岸上下游土石围堰挡水，船闸继续施工，右岸 １１
孔泄洪闸施工完成。 临时航道过流、通航。 导流标准
采用 １０年重现期洪水，上游水位 ３０６．０４ ｍ，下游水位
３０５．２４ ｍ；

三汛：左岸由临时航道左导墙和厂房上下游全年
土石围堰挡水，厂房继续施工；右岸由船闸左侧墙和船
闸上下游全年土石围堰挡水，船闸施工完成。 临时航
道和右岸 １１孔泄洪闸过流，临时航道通航。 度汛标准
采用 ２０年重现期洪水，上游水位 ３１４．７２ ｍ，下游水位
３１４．４９ ｍ。

３）三期（第五年 １１月～第七年 ３ 月）主要进行左
岸厂房和临时航道内 １３孔泄洪闸施工。
第五年 １１月～第六年 ５ 月：利用临时航道左右导

墙和三期上下游土石围堰挡水，临时航道内 １３孔泄洪
闸施工完成。 已完建 １１ 孔泄洪闸控制上游最低通航
水位 ３０７．００ ｍ，永久船闸通航。
第六年 ６月～第七年 ３ 月：６ 月初由泄洪闸挡水，

水库开始蓄水，６ 月底，首批机组具备发电条件，第七
年 ３月，机组全部安装完成并具备发电条件。 已完建
２４孔泄洪闸过流，永久船闸通航。

４　导流方案比较

4．1　通航方面

两个方案施工期对通航都存在一定的影响，初步
设计阶段和优化调整施工导流方案的施工期断航时间

分别为 １６５、１６４ ｄ，优化调整方案仅对各期施工内容进
行调整，方案调整对施工期通航影响不大。

4．2　工程投资方面

导流工程费用：临时航道左右导墙长度缩短，降低
了顶高程；取消三期上下游贝雷桥，并对导流围堰布置
及结构进行优化设计，优化调整方案节省投资约
３ １４１．０４ 万元。

发电效益：优化调整方案不利用三期围堰挡水发
电，首批机组发电时间由第六年 ２ 月调整为第六年 ６
月，发电时间推迟 ４ 个月，减少发电效益约 ２ ４２５
万元。
综合比较，导流工程减少费用比发电效益损失多

７１６．０４万元，相对于工程总投资有利。

4．3　施工强度方面

两个方案施工总工期均为 ６５个月，初步设计方案
三期一个枯期时段施工 １７ 孔泄洪闸，施工强度较大，
工期紧、任务重，优化调整方案将临时航道右导墙向左
移 ４孔泄洪闸，三期一枯时段施工 １３ 孔泄洪闸，施工
强度降低。

（下转第 ３５页）
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　　近年来国内一大批巨型、大型水电工程修建在地
震烈度高、峡谷岸坡表变改造强烈、岩性及构造复杂的
河段上，直接或间接地受到高速滑坡的威胁［１］ ，这些
高速滑动的滑坡体，会在库区内引起巨大的涌浪，涌浪
不但会对航行船只造成严重威胁，而且还会冲毁库区
的水工建筑物，也会对沿岸居民的生命财产造成不可
估量的伤害［２］ 。 目前对于库岸滑坡涌浪高度的测算
有多种经典的估算方法［３］ ，如 Ｅｄｗａｒｄ Ｎｏｄｅ 计算方法、
潘家铮方法、水科院经验公式法等，但对此类突发事件
的应急处置措施相对较少，及时正确有效的处置，则可
最大限度地减少人员伤亡和财产损失［４］ 。 本文采用
潘家铮法估算桥湾变形体滑落后的涌浪高度并分析其

影响范围，提出应对水电站近坝库段滑坡类灾害的应
急处置措施。

１　桥湾变形体概况
溪洛渡水电站坝址位于四川省雷波县和云南省永

善县交界的金沙江峡谷段，河谷狭窄，山高谷深，其地
震基本烈度Ⅷ度。 大坝为混凝土双曲拱坝，坝顶高程
６１０ ｍ，水库正常蓄水位 ６００．００ ｍ，死水位 ５４０．００ ｍ，
汛期防洪限制水位 ５６０ ｍ，总库容 １２６．７亿 ｍ３ ，调节库
容 ６４．６亿 ｍ３ ，具有不完全年调节能力。 溪洛渡水电
站总装机容量 １３ ８６０ ＭＷ，左右岸电站各安装 ９ 台
７００ ＭＷ水轮发电机组，额定水头 １８６ ｍ，工程开发任
务以发电为主，是兼顾防洪、拦沙、改善库区及下游航
运条件等的综合水电工程。

２０１６年 ７ 月永善地区连续出现暴雨，同年 ８ 月 ２
日在永善县溪洛渡镇雪柏村桥湾村民小组境内永—昭
公路外侧，出现拉裂变形现象，呈长条形展布于永—昭
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公路外侧至基岩陡壁之间，高程大致在 １ １００ ～
１ １８０ ｍ，变形体长约 ２００ ｍ，宽约 ３０ ～５０ ｍ，厚 １５ ～
３０ ｍ，总方量约 ８．２ 万 ｍ３ 。 距下游马家河坝、黄桷堡
码头河道里程约 ３．８ ｋｍ，距下游溪洛渡大坝河道里程
约 ７ ｋｍ，高出水库正常蓄水位 ５００ ～６００ ｍ。 变形体与
溪洛渡工程枢纽区的关系如图 １。

图 1　变形体与溪洛渡水电站的关系图

２　监测情况

2．1　区域气象条件
变形体区域地势高差悬殊，气候垂直变化显著。

河谷干热，高山阴冷潮湿，属典型的亚热带气候区。 据
永善气象站、雷波气象站资料，多年平均气温 １２．０ ～
１９．７℃，极端最高气温 ３４ ～４１℃，出现在 ６ ～８ 月；极
端最低气温 ０．３℃，出现在 １２ ～１ 月，全年无霜冻现
象。 区内多年平均降雨量 ５８６．３ ～８５１．２ ｍｍ，主要集
中在 ４ ～１０ 月，占全年的 ９０．３７ ～９６．５５％，暴雨多集
中在 ６、７、８月，最大日降雨量可达 １００ ｍｍ。 多年平均
蒸发量 ２ １３９ ｍｍ，多年平均相对湿度 ６７％。

2．2　桥湾变形体监测点布置情况
２０１６年 ８月开始，中国长江三峡集团公司向溪建

设部对桥湾滑坡开展了表面变形监测和垂直位移监测

工作。 根据滑坡形状、地形地貌和变形程度差异等特
征布置监测点，见图 ２。

图 2　桥湾变形体监测点布置图

　　表面变形监测点分两层布设，永—昭公路以下滑

坡体前缘 １ １００ ～１ １３２ ｍ 高程布设 ６ 个点（ＸＢ１ ～

ＸＢ６），永—昭公路以上 １ １３５ ～１ １５０ ｍ高程布设 ７ 个

点（ＸＢ７ ～ＸＢ１３），共 １３ 个监测点。 垂直位移监测布

置 ２７个精密水准测点（ＢＭ０１ ～ＢＭ２７），监测点分别布
置在次级桥湾滑坡的前缘、顶部和后缘，其中 １０ 个监

测点布设与表面变形监测点重合，见表 １ ～表 ３。

表 1　永－昭公路以下滑坡体前缘位移监测点布置表

测点编号 测点位置

ＢＭ１７  永－昭公路以下郝波家房屋地基

ＢＭ１８（ＸＢ１） 永－昭公路以下的滑坡前缘

ＢＭ１９（ＸＢ２） 永－昭公路以下的滑坡前缘

ＢＭ２０（ＸＢ３） 永－昭公路以下的滑坡前缘

ＢＭ２１（ＸＢ６） 永－昭公路以下的滑坡前缘

ＢＭ２６（ＸＢ４） 永－昭公路以下的滑坡前缘
ＢＭ２７（ＸＢ５） 永－昭公路以下的滑坡前缘
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表 2　永－昭公路以上滑坡体位移监测点布置表

测点编号 测点位置

ＢＭ２５（ＸＢ１０） 永－昭公路以上，湖畔休闲农庄耕地

ＢＭ２４（ＸＢ９） 永－昭公路以上，湖畔休闲农庄耕地

ＢＭ２３（ＸＢ８） 永－昭公路以上，湖畔休闲农庄耕地

ＢＭ２２（ＸＢ７） 永－昭公路以上，湖畔休闲农庄耕地

ＢＭ１６ 帋湖畔休闲农庄浆砌石挡墙底部

ＢＭ１５ 帋湖畔休闲农庄浆砌石挡墙底部

ＢＭ１４ 帋湖畔休闲农庄后部排水沟

ＢＭ１３ 帋湖畔休闲农庄后坡稻田内

ＢＭ１２ 帋湖畔休闲农庄后坡稻田内

ＢＭ１１ 帋湖畔休闲农庄渔池旁

表 3　滑坡体后缘位移监测点布置表

测点编号 测点位置

ＢＭ１０  孙家湾稻田排水沟

ＢＭ０９  孙碧东家房屋地基

ＢＭ０８  蒋万合家房屋地基

ＢＭ０７  孙碧忠家房屋地基

ＢＭ０６  孙碧勋家房屋地基

ＢＭ０５  孙碧清家房屋地基

ＢＭ０４  孙碧礼家房屋地基

ＢＭ０３  孙碧万家房屋地基

ＢＭ０２  李刚盆家房屋地基

ＢＭ０１  孙碧邦家房屋地基

2．3　桥湾变形体监测情况
对变形体自 ２０１６ 年 ８ 月 １８ 日至 ２０１７ 年 ５ 月 １２

日共计２６８ ｄ的主要监测点（ＸＢ１ ～ＸＢ６）数据分析，监
测数据表明（图 ３ ～图 ６）：横河 Ｘ方向变形量 ３２．７ ～
７３．３ ｍｍ，显示向河谷方向变形，日变形速率 ０．１２ ～
０．２７ ｍｍ／ｄ。 顺 河 Ｙ 方 向 变 形 量 －１０．６ ～
－２９．３ ｍｍ，显示向上游方向的变形，变形速率 ０．０５ ～
０．１１ ｍｍ／ｄ。 沉降变形（Ｈ 方向）是 １５．７ ～５６．５ ｍｍ，
变形速率 ０．０６ ～０．２１ ｍｍ／ｄ；精密水准测量垂直位移
量为 １０．２２ ～３５．２５ ｍｍ，速率为 ０．０３ ～１．５７ ｍｍ／ｄ。
合位移是 ４３．９１ ～７８．５７ ｍｍ，变形倾伏角 ３７ ～４５°，变
形方向为斜向金沙江上游 ７０ ～８０°，合位移速率为
０．１６ ～０．２９ ｍｍ／ｄ。

结合地质调查表明，永善古滑坡解体后形成次级

桥湾滑坡，次级桥湾滑坡底滑面以 ５°倾角缓倾山内，
堆积厚度前薄后厚，滑坡的堆积形态有利于滑坡的稳
定，桥湾次级滑坡在天然状态下整体稳定性好，产生大
规模整体性的滑动可能性较小。
永—昭公路以下的滑坡前缘稳定性相对较差，桥

湾变形体即为永—昭公路外侧桥湾次级滑坡前缘的局
部变形，表现为长约 ２００ｍ 的拉裂缝和小规模的塌滑
现象。 目前，永善县政府已在永—昭公路靠江侧布置
多根抗滑桩。
永—昭公路以上的变形主要表现为房屋和硬化的

砼路面开裂，裂缝宽一般 ０．２ ～２．０ ｃｍ，说明滑坡的变
形程度有限。 高程 １ １３０ ｍ 以上为缓坡平台，平均坡
度约 １０ ～２０°，坡面上分布农田和居民点，示意图见
图 ７。

图 3　桥湾变形体 X方向（横河）位移曲线图
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图 4　桥湾变形体 Y方向（顺河）位移曲线图

图 5　桥湾变形体 H方向（沉降）位移曲线图

图 6　桥湾变形体精密水准测点沉降位移曲线图
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图 7　桥湾变形体与次级桥湾滑坡体示意图

３　桥湾变形体失稳涌浪估算
变形体失稳入库产生的涌浪高度除受滑速、失稳

体积、水深等因素影响外，涌浪的形成还受水库地形、
库面宽度、失稳持续时间等因素的影响，尤其在山区峡
谷型水库更为显著。 此外，涌浪在传播过程中，还要受
到河道形态、往返的折射波群的相互干扰或迭加等因
素的影响，这使得涌浪估算问题变得十分复杂。 为了
简化计算，忽略边界条件的非线性影响，按照最不利条
件下桥湾变形体整体失稳，采用潘家铮方法［５］进行涌

浪估算。

3．1　滑速估算
采用能量法进行滑速估算，滑体沿滑面下滑后的

滑速（Vs）估算公式为：

Vs ＝ １ － f
ｔａｎα－ cL

W· ｓｉｎα· ２gH （１）

式中：α为滑面倾角（沿滑动方向）；W 为滑体单宽重
量，Ｎ；f为滑面抗剪强度参数内摩擦角，°；c 为滑面抗
剪强度参数黏聚力，ｋＰａ；L 为滑体与滑面接触面长度
（沿滑动方向），ｍ；H为滑体质心落差，ｍ；g 为常量，一
般取 ９．８ Ｎ／ｋｇ。
滑速计算考虑正常蓄水位 ６００ ｍ和防洪限制水位

５６０ ｍ两种工况，其计算参数见图 ８、表 ４。
经计算，在正常蓄水位 ６００ ｍ 和防洪限制水位

５６０ ｍ条件下的滑速分别为 ７９．８ ｍ／ｓ和 ８２．８ ｍ／ｓ。
3．2　涌浪高度估算

滑体进入水库，涌浪至对岸最高涌浪估算公式为：
ξ０

h ＝（１．１７ －０．００１ ８９β） v
gh

（２）

ξｍａｘ ＝
２ξ０
π（１ ＋k）∑n

n ＝１，３，５，⋯

k２（ n －） ｌｎ l
（２n－１）B ＋ １ ＋ l

（２n－１）B
２

（３）

图 8　滑速估算示意图

表 4　桥湾变形体滑速及涌浪计算参数表

库水位

／ｍ
水深

／ｍ
滑体重量

／ｋＮ
水面宽

／ｍ
滑距

／ｍ
坡面倾

角／°
内摩擦

角／°
黏聚力

／ｋｐａ
６００ 耨２２０  ５ ２１７ 妸９１５ 亮６５６ 刎５１ 刎１７ ～２１ y１２ ～１４ 靠
５６０ 耨１８０  ５ ２１７ 妸８５５ 亮７１２ 刎５１ 刎１７ ～２１ y１２ ～１４ 靠

式中：β为滑体入水角度，°；ξ０ 为初始波高，ｍ；h 为水
深，ｍ；k为波的反射系数，在求对岸最高涌浪时，k 可
近似取 １；B为滑坡处水面宽度，ｍ；L 为滑体体长，ｍ；l
为滑体半长，ｍ；g为常量，一般取 ９．８ Ｎ／ｋｇ；∑为级数
求和，该级数的项数取决于滑坡历时 T及涌浪从本案
传播到对岸需时△t＝B／c 之比。 如果 L／B 不是太大，
级数中采用的项数如表 ５所示。

表 5　级数采用项数表

T／△t １ ～３ ǐ３ ～５ |５ ～７ M７ ～９

项数 １ f２ 7３  ４ 儋

波速 c按下式计算：

c＝ gh· １ ＋１．５ ξ
h ＋０．５ ξ２

h２ （４）

计算结果为，正常蓄水位 ６００ ｍ 和防洪限制水位
５６０ ｍ 条件下到达对岸的涌浪高度为 ３１．５５ ｍ 和
２３．１２ ｍ。

涌浪至下游马家河坝、黄桷堡码头和大坝的涌浪
高度估算公式为：

ξ＝
ξ０
π∑n

n ＝１，３，５，⋯（１ ＋kｃｏｓθn）kn －１

１２
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ｌｎ
１ ＋ nB

x０ －L
２

－１

x０
x０ －L １ ＋ nB

x０
２

－１
（５）

式中：n为计算项数；x０ 为滑体最远处至计算点（码头、
大坝）距离，ｍ；θn 为传到大坝的第 n 次入射线与岸坡
法线的交角，ｍ。
式中 n为 １项，取 n＝１，x０ 为至马家河坝、黄桷堡

码头和大坝的距离，分别为 ３ ８００ ｍ和 ７ ０００ ｍ。
计算结果：６００ ｍ正常蓄水位时，涌浪到达马家河

坝、黄桷堡码头的高度为 ４．６８ ｍ，到达大坝的涌浪高
度为 ２．３４ ｍ（高程 ６０２．３４ ｍ）；５６０ ｍ 汛限水位时，涌
浪到达马家河坝、黄桷堡码头的高度为 ３．１８ ｍ，到达
大坝的涌浪高度为 １．６０ ｍ（高程 ５６１．６０ ｍ）。
变形体下部基岩地形 ４５ ～５０°，局部较陡，斜坡上

分布有二级小的缓坡。 从地质剖面图可以看出，变形
体外边缘（高程 １ １００ ｍ）至金沙江边（高程 ６００ ｍ）高
差 ５００ ｍ，水平距离达到 ４１０ ｍ。 据现场地质条件和地
形地貌分析判断，变形体外边缘距江边较远，且其主要
由黏聚力不大的块碎石土组成，产生一次性整体下滑
到江中的可能性不大。 即使是整个变形体进入初期滑
动状态，然而从自然坡面状态及岩土体自身物理力学
强度的角度考虑，由于地形起伏的影响，加之落差较
大，故在滑动的过程中必然会伴随与坡面碰击所产生
岩土体解体，从而形成坡面溜滑状态，局部可能会形成
具有一定程度整体性的小体积溜滑体，其最终入水速
度必然大大降低。 最大涌浪高度势必会降低，且涌浪
向下游衰减较快，对溪洛渡工程影响不大。

４　涌浪影响分析
桥湾变形体与溪洛渡工程位置平面示意图如图

９，永善县溪洛镇雪柏村受桥湾变形体影响的居民住户
近 ３０户，涉及人口少于 ３００ 人，变形体产生滑动主要
影响对象是变形体周边民房、农田和昭永公路，以及金

图 9　桥湾变形体与溪洛渡工程位置平面示意图

沙江上行驶的船只、养殖网箱以及落点两岸水面以上
高度 ５０ ｍ范围内的人类活动，同时由于变形体距溪洛
渡大坝枢纽、右岸马家河坝码头和左岸黄桷堡码头等
较近，对溪洛渡工程警戒线管理范围内临江作业、清漂
作业、趸船运行和维护作业、沿江交通、机组负荷及大
坝挡水建筑物和金属结构等产生一定的影响。 具体表
现为：

１）警戒线范围外造成地方江面过往船只及船上
人员、养殖网箱及作业人员、大戏厂码头建设设备及作
业人员、临江耕作人员、临江捕鱼人员生命和财产
损失。

２）警戒线范围内造成坝前清漂设备及作业人员、
趸船运行和维护作业人员、黄桷堡水文站和马家河水
文站值守人员生命和财产损失。

３）溪洛渡库水位 ５９７ ｍ水位以上条件下，涌浪越
过表孔闸门顶部（６００．５ ｍ 高程），造成表孔下方尾工
作业人员、表面变形观测人员和坝后栈桥巡检人员生
命和财产损失。

４）经溪洛渡电厂测算，涌浪每增加 １ｍ，单机出力
增加约 ４．３ＭＷ，坝前涌浪高度在 ５ ｍ 以内时，电站
ＡＧＣ系统会自动调节出力，注意避免引起电力系统相
关断面越限和电力系统振荡，其它厂站设备影响不大。

５　处置措施
１）在地方人民政府的统一领导下，成立应急组织

机构，如图 １０。

图 10　应急组织机构图

２）当涌浪发生后，统计核实在公司警戒线管理范
围内出现人员掉江失踪或伤亡的情况，并上报桥湾应
急指挥部。 开展自救、互救工作，并及时通报应急救援
医院、武警等救援力量；对受困人员应根据实际情况，
采取行之有效的施救方法，设法向被困人员输送饮用
水、食品和药品。

３）汇报国调、总调电站负荷波动情况，根据国调、
总调命令决定是否减少全厂总负荷或主动申请减少左
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岸、右岸电厂负荷，防止系统相关断面越限和系统振
荡，确保电网安全。 若有异常，按调度及运行规程等相
关规定处置。

４）对电站进水口水工建筑物、大坝及表孔弧门、
拦污栅、快速门进行详查安全检查，确认各挡水建筑物
和金属结构在涌浪发生后的安全情况；如发生异常情
况，立即根据现场情况制定抢修方案，开展相应抢修
工作。

５）对拦漂排设施和清漂船进行检查，如拦漂排钢
索因涌浪波速过大导致断裂，则须严密观察漂浮物和
拦漂排浮箱的动态，预估其方量，研判是否会对机组进
水口取水产生影响；如机组进水口前出现漂浮物聚集
或造成拦污栅压差接近或超过 ０．３ ｍ 时，采用清漂船
开展必要的清理工作，确保机组安全发电。

６）趸船发生倾覆或失控时，立即通知地方海事部
门介入处理，并采取措施消除次生、衍生事故隐患；有
漏油情况时，将漏油点堵住并将已漏的油料进行收集，
防止发生污染环境事件，在应急处置过程中避免人员
受伤或事故扩大。

７）对趸船船体结构、固定锚链钢锁、栈桥、连接桥
等部件进行检查，确保设备处于稳定状态，防止事故事
件继续扩大。

８）组织建立和完善通信、供电、交通运输、治安、
物资、资金、工程抢险、专家现场技术指导等保障措施。

９）根据突发事件的发生、发展过程，信息发布组
按照桥湾应急指挥部的授权和工作职责，组织有关部
门迅速派员集中办公，进一步明确工作原则、对策和措
施，全力做好新闻应急处置和舆论引导工作。

６　结　语
１）桥湾变形体失稳破坏将产生水库涌浪，估算结

果为：溪洛渡正常蓄水库水位 ６００ ｍ时，涌浪到达对岸
的高度为 ３１．５５ ｍ，到达马家河坝、黄桷堡码头的高度
为 ４．６８ ｍ，到达大坝的涌浪高度为 ２．３４ ｍ （高程
６０２．３４ ｍ）；库水位在汛限水位 ５６０ ｍ 时，涌浪到达对
岸的高度为 ２３．１２ ｍ，到达马家河坝、黄桷堡码头的高
度为 ３．１８ ｍ，到达大坝的涌浪高度为 １．６０ ｍ（高程
５６１．６０ ｍ）。 涌浪不会造成涌浪翻过坝顶的危险，对
大坝区域水工建筑物的影响不大，对水轮机功率增幅
较小。 但对变形体周边民房、农田和昭永公路，以及金
沙江上行驶的船只、养殖网箱以及落点两岸水面以上
高度 ５０ ｍ 范围内的人类活动，影响较大，可能造成
永—昭公路及过往车辆、江面过往船只及船上人员、养
殖网箱及作业人员、码头设备及作业人员、临江耕作人
员、临江捕鱼人员的生命和财产损失。

２）针对目前水电站近坝库段发生滑坡的具体处
置措施较少，本文具体给出了在应对水电站近坝库段
发生此类突发事件方面的处置措施，尽可能地降低地
质灾害后果，为水电站建设运行期发生类似突发事件
的处置提供借鉴，提升水电站库区滑坡突发事件处置
的正确性与及时性。
参考文献：
［１］徐青．水利水电工程滑坡稳定性研究及灾害评价［Ｄ］．南
京： 河海大学， ２００５

［２］汪洋．水库库岸滑坡速度及其涌浪灾害研究［Ｄ］．北京：
中国地质大学， ２００５

［３］岳书波， 刁明军．库岸滑坡涌浪首浪高度计算方法研究
［Ｊ］．人民长江， ２０１７， ４８（１８）： ５６ －６０

［４］彭雪辉， 周克发， 王晓航．水库大坝突发事件应急预案编
制关键技术［Ｊ］．中国水利， ２００８（２０）： ４５ －４７

［５］潘家铮．建筑物的抗滑稳定和滑坡分析［Ｍ］．北京： 中国
水利出版社， １９８０

（上接第 ９页）

４　结　语
３座电站通过创建绿色小水电站，基本实现了生

态环境友好、节约资源、社会和谐、管理规范、经济合理
的目标，不仅进一步提升了电站的规范化管理水平，电
站周边更是出现了绿水青山的生态景象，为石家庄市
今后开展绿色小水电创建工作奠定了坚实的基础。 今
后，将继续秉持“绿水青山就是金山银山”的理念，全

力打造一批“绿色、和谐、协调、开放、共享”的绿色小

水电站，为建设美好家园、造福一方百姓作出贡献。

参考文献：
［１］李娜．河北省绿色小水电试点评价工作实践［Ｊ］．小水电，
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［２］徐敬松， 庞天强．浅谈里石门水电站绿色小水电创建工作

［Ｊ］．小水电， ２０１８（２）： １４ －１５

［３］武喜军．绿色小水电创建实践探讨［Ｊ］．小水电， ２０１６（２）：
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江苏如东海域波浪数值模拟研究
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摘要：根据如东海域地形、波浪特点及验证点布置情况，以如东海域的风速资料为基础，依据风生浪的理论和方法推算
风浪尺度，采用 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ数值模型对如东海域的设计波浪要素进行模拟和分析，根据波浪验证点的要素对比来验证
模型模拟的准确性和可靠性，解决了因实测资料缺失导致传统方法无法计算的局限性，并对计算方法和模型的适用性进
行了探讨。 计算成果作为基础性资料，可广泛应用于海上风电领域的工程建（构）筑物的设计。

关键词：如东；波浪；ＭＩＫＥ２１；数值模型；海上风电
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Numerical Simulation of Wind Induced Wave in Jiangsu Rudong Sea Area
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Abstract： Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｗａｖｅ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｒｕｄｏｎｇ ｓｅａ ａｒｅａ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａ-
ｐｈｙ， ｗａｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｏｆ Ｒｕｄｏｎｇ ｓｅａ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｗａｖｅ ｓｃａｌｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＭＩＫＥ２１ ＳＷ ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ ａｃ-
ｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄ-
ｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｉｔ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｗｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｉｓ ｌａｃｋｉｎｇ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅｓ．
Key words： Ｒｕｄｏｎｇ ｓｅａ ａｒｅａ； ｗａｖｅ； ＭＩＫＥ２１； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ； ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

　　经过多年的发展，世界海上风电技术日趋成熟，已
进入大规模开发阶段，但中国还处于起步阶段，有着巨
大的发展空间。 如东县为江苏省风电开发较早的地
区，海上风电的开发利用走在全国前列，通过如东海域
的波浪数值模拟研究，掌握如东海域在极端天气情况
下的波浪分布情况，将对如东海域的海上风电的开发
提供可靠的技术支撑，进一步推动海上风电的开发
利用。
波浪模拟用来计算河口、海湾、海岸及海洋工程的

设计波浪，特别是缺乏现场波浪资料的海域。 当前海
上风电多位于未开发的偏僻海域，缺少多年波浪观测

资料，难以直接推算设计波浪，须通过波浪模拟的方
法，推求工程海域的波浪要素。 ＭＩＫＥ２１ 模型作为国
际上应用广泛的商业模型，可用于模拟海上风电的波
浪、水流、泥沙等环境，为工程设计提供完整、精确的设
计条件和参数，在波浪数值模拟方面具有强大的功能
和丰富的经验，能满足设计要求。
本文基于 ＭＩＫＥ２１ 软件，采用波浪数值模拟研究

手段，建立了如东海域波浪数值模型，根据现场实测资
料对模型进行充分验证的基础上，对该海域的波浪场
进行数值模拟，掌握该海域的极端情况下的波浪分布
情况。
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１　计算方法和模型

1．1　计算方法
运用 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ波浪数值模型计算本工程区域

的设计波要素，ＳＷ 模型是基于非结构网格的新一代
风浪谱模型，可以用于计算风浪、涌浪的成长、衰减和
传播；而且可以考虑近岸海底地形和建筑物引起的波
浪绕射和反射效应，基本上可以满足局部区域波浪计
算精度的要求［１ －２］ 。
综合各验证点地理位置和资料情况，由于如东海

域风浪为主，故研究区域采用风速资料进行风浪计算
的方法。 在整个如东海域建立大范围风浪成长传播数
学模型，利用如东海域设计风速推求在极端天气情况
下的如东外海深水波要素，通过与各验证点的统计值
进行比较、率定，进而计算出整个如东海域的设计波
要素［３］ 。

1．2　模型简介

丹麦水利研究所（ＤＨＩ）开发的 ＭＩＫＥ２１ 软件［４］中

的 ＳＷ浅水波浪数值模拟模块，主要适用于近海、海岸
以及港口结构物的设计过程中不同历史条件下的波浪

情况的后报，也适合于对大范围或者局部区域的波浪
进行预报和分析［５］ 。

ＭＩＫＥ ２１ ＳＷ基于波作用［６］守恒方程，ＭＩＫＥ２１ －
ＳＷ 在球坐标下的基本平衡方程为类似的形式如下：

矪N
矪t ＋

矪
矪矱c矱N＋矪

矪λcλN＋矪
矪σcσN＋矪

矪θcθN＝S
σ （１）

式中为各个特征传播速度项和净源项。
ＭＩＫＥ２１ ＳＷ的净源项表达式为：

S＝Sin ＋Snl ＋Sds ＋Sbot ＋Ssurf （２）
其中，Ssurf表示水深引起的波浪破碎；Sin表示风－波相
互作用项；Snl表示非线性波～波相互作用项；Sds表示
耗散项；Sbot表示底摩擦项［７，２］ 。

1．3　参数设置
模型从满足如东海域的波浪计算需要出发，模型

计算的范围以东经 １２０°４６．２′北纬 ３２°３０．３′为原点，向
东延伸 １７０ ｋｍ，向北延伸 １００ ｋｍ，模型采用三角形网
格，一般网格最大为 ２００ ０００ ｍ２ ，网格数为 １３ ７３８，时
间步长从 ０．０１ ～３６０ ｓ自动调节；加密网格（如东近海
海域）最大为 ５０ ０００ ｍ２ ，网格数为 ７ ０３８，时间步长从
０．０１ ～３６０ ｓ自动调节，数学模型的开边界条件由中国
近海潮汐潮流数学模型 Ｃｈｉｎａｔｉｄｅ［８］提供，其中潮位为
６．１４ ｍ（极端高水位）、３．９３ ｍ（设计高水位）。 波浪破
碎系数取值为 ０．８，底摩阻类型为尼古拉兹砂粒糙率，

取值为 ０．０１ ｍ，白浪取值为 ４．５，初始条件中的公式类
型为 ＪＯＮＳＷＡＰ ｆｅｔｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ。
２　计算条件

2．1　计算风速
本模型目的是获得如东海域 ５０ 年一遇高水位

（即极端高水位）下的波浪要素，因此采用如东海上
１０ ｍ高度重现期为 ５０ 年的设计风速［２］ ，具体结果见
表 １。

表 1　如东海上 10 m高度重现期为 50年的设计风速表

重现期

／ａ
计算风向／（ｍ· ｓ －１）

Ｎ ～ＮＮＥ ＮＥ ～ＥＮＥ Ｅ ～ＥＳＥ
５０ N３１ O．６ ３２ 谮．２ ３３ e．３

2．2　深水设计波要素

深水波要素根据枟海堤工程设计规范枠［９］ ，采用莆
田海堤试验站公式，计算确定重现期为 ５０ 年的 Ｎ ～
ＮＮＥ、ＮＥ ～ＥＮＥ、Ｅ ～ＥＳＥ 等方向的外海 ３０ ｍ 等深
线附近的深水波要素，结果见表 ２。

表 2　计算风向的 30 m等深线波浪要素表

重现期

／ａ 波要素
计算方向

Ｎ～ＮＮＥ ＮＥ～ＥＮＥ Ｅ～ＥＳＥ

５０  
H／ｍ ３  ．４２ ４ 8．８６ ４ f．９７

HS ／ｍ ５  ．１７ ７ 8．５３ ７ f．７１

T／ｓ ８  ．１５ ９ 8．７７ ９ f．８９

３　模型验证
为验证模型参数设置的准确性，模型共选了 ８ 个

验证点，具体位置见图 １和表 ３。
在极端高水位和设计高水位下，采用模型分别计

算重现期 ５０年风速下的验证点的波浪要素，包括有效
波高、平均周期，得到验证点的计算值。 已收集到验证
点波高、周期的原始数据，将验证点的原始数据通过数
理统计，得到验证点的统计值，包括有效波高、平均周
期。 模型验证点的计算值和统计值的偏差情况见图 ２
～图 ３。
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图 1　波浪数值模型计算范围图

表 3　验证点坐标表

站号 北纬（°：′：″） 东经（°：′：″） 站号 北纬（°：′：″） 东经（°：′：″）

１ �０３２：３７：３６ 刎．４０ １２０：５８：４０ 鬃．５８ ５ |０３２：３４：４７  ．５１ １２１：０７：１２  ．５９

２ �０３２：３８：１５ 刎．２８ １２１：０５：４６ 鬃．７２ ６ |０３２：３５：５７  ．５６ １２１：０９：２３  ．４１

３ �０３２：３６：１８ 刎．６２ １２１：０５：３６ 鬃．７５ ７ |０３２：４１：００  ．９４ １２１：１２：５７  ．３４

４ �０３２：２７：３２ 刎．９４ １２１：０７：２５ 鬃．００ ８ |０３２：１１：１０  ．００ １２１：４２：２９  ．３２

图 2　模型内各验证点 N～NNE向有效波高、平均周期统计值与计算值比较图
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图 3　模型内各验证点 NE～ENE向有效波高、平均周期统计值与计算值比较图

　　通过对验证点的数据分析可知，有效波高的计算

值与统计值基本一致，有效波高计算值与统计值的误

差较小，范围在 １０％以内；平均周期计算值整体略大

于统计值，但范围不超过 １０％，由此认为模式计算得

到的风电场海域波浪要素是合理的，出于安全考虑，保

留较大的模拟周期。 由结果可知，大部分时刻误差都

控制得较好，在 ５％左右，个别时刻误差较大，达到

１０％，总的来说计算值与统计值吻合较好［７］ 。

有效波高、平均周期的计算值与统计值之间存在

一定的偏差，但它们的大小及量级处在同一水平，整体

变化趋势接近，偏差精度满足要求。 故认为模型的适

用性较好，本阶段模型的计算结果是合理、符合要

求的［７］ 。

４　计算结果

根据各验证点的资料对模型进行了验证，在模型

验证的基础上，对极端高水位情况下 Ｎ ～ＮＮＥ、ＮＥ ～

ＥＮＥ向的波浪场进行计算，这里选取 Ｎ～ＮＮＥ 向有效
波高和平均周期的计算结果进行分析，见图 ４ ～图 ５。

波浪数值模型结果表明：如东外海海域极端天气

下的有效波高能达到 ７．０ ｍ左右、平均周期达到 ８．５ ｓ
以上，近岸海域有效波高和平均周期受地形影响，有效

波高只有 １．５ ｍ、平均周期只有 ３．０ ｓ甚至更小，反映

出波浪从外海往近海传播，受海底地形、风速风向的影

响，波浪发生一定的折减，海域波浪场的分布特征与风

速风向、水深地形密切相关。 波浪场在平面上的分布

以及波浪在传播过程中波向随着水下地形的改变趋势

是显著的，越靠近岸线水深变化显著的海域，等波高线

越密集，岛屿链对波浪的掩蔽作用明显，在崎岖列岛波

浪传播的后方形成波浪的掩蔽区，波高比同一纬度的

要小［１０］ 。
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图 4　如东海域极端高水位下 N～NNE向有效波高分布图

图 5　如东海域极端高水位下 N～NNE向平均周期分布图

５　结　语
本文利用 ＭＩＫＥ２１ 软件的 ＳＷ 模块，对如东海域

在极端天气情况下的波浪场进行模拟，本模型的波浪
计算成果，可用于海上风电领域，对风机基础、海上升
压站等结构设计提供可靠的参数，对由于海域没有海
洋水文观测资料导致相关参数无法直接获取，提供了
可靠、可行的计算方法，弥补资料的不足，具有广泛的
应用前景。
参考文献：
［１］牛世奎， 殷丽， 盖明礼．渤海南部海区风浪推算与分析

［Ｊ］．海岸工程， １９９９， １８（３）： １３ －１６
［２］孙骁帆．海洋风浪模型在我国邻近海域的应用与对比

［Ｄ］．上海： 上海交通大学， ２０１１

［３］邱大洪．工程水文学［Ｍ］．北京： 人民交通出版社， ２０１１

［４］安永宁， 杨鲲， 王莹， 等．ＭＩＫＥ２１模型在海洋工程研究中
的应用［Ｊ］．海岸工程， ２０１３， ３２（３）： １ －１０

［５］邱桔斐， 马越， 徐新华．长江口外海域波浪场数值模拟
［Ｊ］．水运工程， ２０１１（１０）： １１ －１４

［６］孔令双， 戚定满， 万远扬， 等．长江口海域波浪场模拟研
究［Ｊ］．水运工程， ２０１０（２）： ４６ －４９

［７］胡金春， 杨群， 黄世昌， 等．杭州湾秦山水域设计波浪数

值模拟［Ｊ］．浙江水利科技， ２０１１（３）： １５ －１６， ３０
［８］李孟国， 郑敬云．中国海域潮汐预报软件 Ｃｈｉｎａｔｉｄｅ的应用

［Ｊ］．水道港口， ２００７， ２８（１）： ６５ －６８
［９］ＳＬ４３５ －２００８， 海堤工程设计规范［Ｓ］
［１０］李瑞杰， 江森汇， 郑俊， 等．日照港码头结构消浪的数值

模拟［ Ｊ］．河海大学学报： 自然科学版， ２０１１， ３９ （２）：
１９０ －１９４
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水布垭水电站庙王沟排洪沟综合治理

周　云
（湖北清江水电开发有限责任公司，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：分析水布垭水电站坝址区下游庙王沟排洪沟存在的主要问题，从设计、施工及管理维护三方面探讨了排水、防沙、
消能防冲三方面的综合治理措施。 经汛期检验，排洪沟的改造有效减弱了强降雨的不良影响，保证了电站工区道路的正
常通行，提高了对坝址区下游护岸及弃碴场的稳定性。
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中图分类号：ＴＶ７３１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７１ －３３５４（２０２０）０６ －００２９ －０３

Comprehensive Treatment of
Miaowanggou Flood Discharge Ditch in Shuibuya Hydropower Station

ＺＨＯＵ Ｙｕｎ
（Ｈｕｂｅｉ Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｙｉｃｈａｎｇ ４４３０００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉａｏｗａｎｇｇｏｕ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉｔｃｈ ｉｎ Ｓｈｕｉｂｕｙａ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｒｏ-
ｄｕｃｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉｔｃｈ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎ， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ，
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓｓｕｅｓ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉｔｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｓ ｉｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌｓ， ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｏｉｌ ａｒｅａ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｓｉｔｅ．
Key words： Ｓｈｕｉｂｕｙａ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ； ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉｔｃｈ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　水布垭水电站位于清江中游河段巴东县境内，是
清江梯级开发的龙头电站，正常蓄水位 ４００ ｍ，总库容
４５．８亿 ｍ３ ，电站装机 １ ８４０ ＭＷ，系多年调节水库。 水
电站枢纽属于一等大（１）型工程，是世界上已经建成
的最高混凝土面板堆石坝。 主要水工建筑物由混凝土
面板堆石坝、左岸溢洪道、右岸地下厂房、右岸放空洞
以及两岸渗控工程等组成。
位于电站下游的庙王沟为坝区三大典型冲沟之

一，距离坝址区约 ３ ｋｍ；庙王沟由中间凸出的山体及
山体两侧的自然冲沟连接而成，上游侧冲沟顺接古树
包滑坡体，下游侧冲沟毗邻瓦屋场滑坡体，地形呈
“凸”槽状，流域总面积约 ０．８ ｋｍ２。 庙王沟自然冲沟
末端临近左岸 １号公路与 ３ 号公路交叉口，交叉口临
江侧为建设期的弃碴场，碴场稳定性弱；庙王沟排洪沟

的排水效果直接关乎到碴场的稳定性与厂区工作人员

及周边百姓的日常交通。

１　灾害发生情况
庙王沟覆盖层由风化的志留系砂岩、页岩等松散

物堆积而成，水流渗透系数大，产流方式为超渗产流，
表现为：“小雨无水、大雨有水、暴雨山洪”的特点。 原
排洪沟在短短数年内过流断面淤积堵塞严重，几乎完
全丧失泄流能力。 平水期、枯水期降雨量较小，其排水
问题不易暴露；汛期遭遇强降雨时，水流无处可泄，１
号公路与 ３号公路交叉口积水严重，直接中断厂区工
作人员与周边人民的日常交通。

２０１６年 ７ 月 １９日 ５ 时～２０ 日 ５ 时，水布垭水电
站坝址区在 ２４ ｈ之内遭遇百年一遇暴雨，水布垭雨量
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站 ３、６、１２、２４ ｈ降水量分别为 ６４、８４、１３２、１６０ ｍｍ［１］ 。
庙王沟最大 １ ｈ暴雨对应流量为 ６．４６ ｍ３ ／ｓ，由于来水
量超前，更兼庙王沟排水设施不到位，强降雨引发多种
并发灾害，直接导致约 ２ ０００ ｍ３ 冲积物堆积在 １ 号公
路，路面积水达 １ ｍ以上，引发交通中断；无处宣泄的
水流往低处流，形成山洪将桥头干砌石护岸冲垮约
３ ２００ ｍ３ ［１］ 。

２　问题分析
庙王沟排洪沟建于电站建设期，彼时建设重心主

要放在水工枢纽建筑物上，排洪沟作为附属工程且距
离坝址区较远，其规划建设未引起重视，排洪沟的平面
布置和走向以迁就现状、节约资金为主，在设计方面考
虑不长远，存在一定的局限性。 设计简单、施工随意，
管理不重视，外加环境因素，使得 ２０１６ 年庙王沟水毁
事件成为必然。

2．1　设计问题
庙王沟排洪沟原设计方案为：在上、下游侧冲沟末

端修建排洪沟，两条沟交汇于 １号公路外侧，再通过箱
涵横跨 １ 号、３ 号公路至长淌河碴场将水排入清江。
原设计方案主要存在 ４ 点问题：①设计流量不明确，设
防标准不统一，主要表现在上游侧排洪沟与下游侧排
洪沟尺寸相近，而 ２０１６ 年 ７月 １９日实测雨量显示上、
下游侧冲沟最大 １ ｈ流量分别为 ４．４４、２．０２ ｍ３ ／ｓ；②
未设置拦沙坎或集石坑，自然冲沟内的水流沿陡坡直
泄而下并携带大量泥沙与石渣是导致排洪沟淤积堵塞

的直接原因；③设计中不考虑后期淤积问题，排洪沟明
渠与盖板涵错杂，致使后期清淤工作难以展开；④排水
出口选择不合适，影响碴场边坡稳定性。

2．2　施工问题
施工问题主要是以下两点：①建设期开挖粗暴，对

排洪沟内侧的边坡损坏大，极不稳定的覆盖层边坡受
到了较大扰动；例如检查发现边坡垮塌，局部排洪沟全
部被土壤覆盖；②施工弃渣随意堆放，检查发现盖板涵
内的淤积物中有大量建设所用的石料，疑为建设期随
意丢弃的石料。

2．3　管理问题
排洪沟是水电站重要的防洪设施，与地方政府未

划清职责，运行期未纳入正常运行管理范围以内，无相
关巡检制度。 汛期多次出现的排水不畅，道路积水影
响交通问题得不到重视，例如：每年汛期庙王沟 １号、３
号公路交叉口至少有 ３ 次以上会出现大面积积水，然

而这些现象都未及时引起重视又或是意识到问题但未

及时采取治理措施。
管理弱化、责任不明确，主要体现在坝区公路及大

部分土地已经移交地方政府，存在乱建行为，例如：１
号公路的加油站建在庙王沟洪水影响范围以内，加油
站的兴建以及后来的拆迁行为不可避免对庙王沟的排

洪沟造成了严重影响。

2．4　环境因素

水布垭水电站位于鄂西暴雨区，多年平均降雨量
为 １ ４００ ｍｍ以上，一般 ６ ～９月份为雨季，其间时有暴
雨发生。 庙王沟自然冲沟地形陡峭，自然冲沟之间的
山体地质情况恶劣，表层覆盖层约 ５ ～８ ｍ，为风化的
志留系砂、页岩崩、坡积堆积而成。 汛期强降雨在庙王
沟汇水范围内形成流量大、流速高的水流冲泄而下，携
带大量泥沙与石渣，水流在盖板涵内流速骤减泥沙沉
降，极易造成盖板涵堵塞。

３　综合治理

3．1　治理分析

结合庙王沟“小雨无水、大雨有水、暴雨山洪”，泥
沙石渣含量高，过流断面易淤积等特点，以及边坡支护
不到位的现状，确定庙王沟排洪沟的综合治理目标为
“拦沙排水”。 排洪沟在跨路段以外全部使用明渠并
加以必要的消能工，自然冲沟末端设置拦沙坎并辅以
人工清淤。 治理原则如下：①切实可行，保证庙王沟的
排水治理方案行之有效；②经济环保，揭开原盖板涵作
为明渠利用，明渠平面布置最大限度减少对水电站绿
化和交通的影响。

3．2　治理设计

庙王沟排水问题直接关系到电站交通，同时大量
积水对左岸长淌河碴场的稳定性存在一定的影响，务
必将水流引至长淌河碴场下游侧。 为确保庙王沟的排
水能力，在对水布垭水电站实时水文数据计算的基础
上，采用全年 １００年一遇，洪峰流量为 ６．４６ ｍ３ ／ｓ。
3．3　工程措施

在上、下游侧自然冲沟沟底依次设拦沙坎、消力
池，再分别设明渠支沟 １、支沟 ２连接消力池将水流汇
至 １号公路左侧，汇水处设置连接池，连接池同主沟相
连，主沟以盖板涵形式横跨 １ 号公路、３ 号公路及公路
中间花坛，在顺 ３号公路右侧合适位置将水排入清江。
庙王沟排洪沟平面布置图见图 １。
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图 1　庙王沟排洪沟平面布置示意图

３．３．１　排水设施
采用浆砌石砌筑支沟 １、支沟 ２、主沟，过水断面使

用 Ｍ１０砂浆抹面；支沟 １、支沟 ２ 起引水作用，负责将

上下游两条冲沟内的水流引入连接池，主沟起排水作
用，负责将支沟 １、支沟 ２的水流排入清江河道。 各排
洪沟工程参数见表 １。

表 1　庙王沟各排洪沟工程参数表

名称 起始桩号 结束桩号 长度／ｍ 断面尺寸

支沟 １ 舷Ｋ０ ＋０００ 忖．０００ Ｋ０ ＋０６６ '．１００ ６６  ．１ 矩形：h×b＝１ 1．７５ ｍ×１．９ ｍ
支沟 ２ 舷Ｋ０ ＋０００ 忖．０００ Ｋ０ ＋０８５ '．９００ ８５  ．９ 矩形：h×b＝２ ｍ×１ a．５ ｍ

主沟（缓坡段） Ｋ０ ＋０００ 忖．０００ Ｋ０ ＋２８１ '．５０５ ２８１  ．５０５ 矩形：h×b＝２ ｍ×１ a．８ ｍ
主沟（过渡段） Ｋ０ ＋２８１ 忖．５０５ Ｋ０ ＋２８５ '．５０５ ４ 6矩形断面过渡至梯形断面

主沟（陡坡段） Ｋ０ ＋２８５ 忖．５０５ Ｋ０ ＋３８５ '．９４２ １００  ．４３７ 梯形：h×b＝１ n．２ ｍ×１．２ ｍ，m＝１∶０．３

３．３．２　消能设施
自然冲沟末端与主沟陡坡段底部高差约 ８０ ｍ，排

水设施水位落差大、水流势能大，水流的动能若不能得
到合理宣泄，势必会发生岸坡冲毁现象。 为避免 ２０１６
年护坡冲毁的情况再次发生，工程中采用了消力池与
台阶式消能联合消能方式。
在支沟 １、支沟 ２ 与上、下游侧冲沟之间分别设 １

号、２号消力池，用以消除冲沟下泄的高速水流的动
能。 主沟的陡坡段落差 ５５ ｍ，水位落差大，势能强，对
沟底末端破坏性强。 据相关资料显示：在泄水槽陡坡

结构相同，高度相同和下泄单宽流量一定的情况下，相
比于斜坡式低流消能方式，台阶式消能能降低末端流
速约 ５０％，水流减少能量约 ７０％［２］ 。 结合庙王沟排水
工程规模小、水流单宽流量小的特点、消能设施采用了
台阶式消能工。 消能台阶尺寸 h ×b ＝０．３ ｍ ×
０．４５ ｍ，Ｋ０ ＋２８５．５０５ ～Ｋ０ ＋３６５．１７１ 区域，i ＝０．６７；
Ｋ０ ＋３６５．１７１ ～Ｋ０ ＋３８５．９４２区域，i＝０．２８。
３．３．３　治沙措施

在自然冲沟与消力池之间修建拦沙坎，以达到减
小水流流速目的，主要拦截粒径较大的石渣。拦沙坎

（下转第 ３９页）
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探析采石场松散体坡面两种治理措施的水土保持效益

洪　浩
（安徽省金寨县水利局，安徽 六安　２３７３００）

摘要：通过某采石场松散体坡面治理措施的试验，对不同坡度标准径流小区在不同降雨条件下坡面不同水土处理方式
的效果分析，初期采用坡面 ２５°生态袋平铺比常规整地法让植被自然恢复的效果更好，随着治理时间延长，两种方法效
果差别不大。 植被覆盖度达到 ８０％以上时，坡面具有较强的蓄洪保土能力，径流量和土壤流失较少，水土保持效果
较好。

关键词：采石场；松散体坡面；治理措施；水土保持
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On the Soil and Water Conservation Effects of
Two Treatment Schemes for Loose Slope in a Quarry
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Abstract： Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｏｓｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ａ ｑｕａｒｒｙ ａｒｅ ｉｎｖｅｓ-
ｔｉｇａｔｅｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｓｌｏｐｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｇｓ ｌａｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ２５°ａｎｇｌｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ．Ｗｈｉｌｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ， ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０％， ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓａｔｉｓ-
ｆａｃｔｏｒｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ．
Key words： ｑｕａｒｒｙ； ｌｏｏｓｅ ｓｌｏｐｅ； ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ； ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　随着我国建筑业不断发展，对石料的需求增长迅
速，全国各地大量修建采石场进行石料开采，其中兴建
的采石场多为中小规模，石料开采没有一定规划，开采
技术落后，开采后不注重环境治理，导致石料开采量较
低，石料厂周边水土自然环境遭到严重破坏，引起生物
多样性锐减，对当地生态环境造成严重不良影响。 近
几年，我国对环境治理力度不断加大，不断取缔不符合
规定的中小采石场，并加大对采石场松散体坡面的治
理工作。 本文将某山区建设工程损毁林地采石场作为
试验区开展坡面径流量及径流泥沙含量监测，详细记
录试验山区土壤、降雨量、植被生长信息，对比分析针
对不同坡度、不同季节、不同降雨量的水土保持治理

措施。

１　试验山区概况和试验研究方法

1．1　试验山区概况

该试验选择某典型北方土石山区建设工程损毁林

地采石场开展试验研究，该试验山区属于暖温带半湿
润、半干旱的大陆性季风气候，年平均气温在 １０ ～
１２℃之间，年平均降雨量 ６４５．２ ｍｍ，降水季节分布不
均匀，冬季（１２ ～２ 月）平均降水量 １０．６ ｍｍ （１．６％），
春季（３ ～５ 月）平均降水量 ６５．７ ｍｍ （１０．１％），夏季
（６ ～８ 月）平均降水量 ４８５．０ ｍｍ （７４．９％）。 此试验
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区四季较为分明，春秋季干旱多风，夏季炎热多雨，冬
季干燥寒冷。 该地区采石场始建于上世纪 ６０年代，对
此试验山区进行地质勘测发现，总开采面积达到
１０．７３ ｋｍ２ ，近十几年开采严重，山体遭到很大程度破
坏，废弃土石随意堆放。 在夏季多雨季节，山体滑坡时
有发生，该地区山势较高且比较陡峭，由于夏季降水集
中，导致该地区水土流失比较严重。 该地区地表植物
破坏严重，树木被大量砍伐，表土剥离情况严重山体裸
露处较多，给当地居民带来很大的安全隐患。

1．2　试验研究方法
本文依据阶梯整形覆土绿化方法研究采石场植被

分布规律及土壤分异特性，分析不同坡度、不同季节、
不同降雨量的水土保持治理措施的治理效果，设置不
同坡度标准径流小区（长×宽为 ５ ｍ×２０ ｍ，长边为顺
坡方向），坡度分别设置为２０°、２５°、３０°、３５°四种坡型，
坡向分别为东北（ＥＮ）、正西（Ｗ）、东南（ＥＳ）、正北
（Ｎ）四个方向，具体设计要求见表 １。 在小区之间设
置隔板，隔板材料为厚 ３ ｃｍ、高 ４０ ｃｍ的石材，小区隔
板上方是一侧 ６０°倾斜、埋深 ２０ ｃｍ 的坡尖，在径流小
区左右两侧和上方位置安装排水系统，排水系统设置
按照 ２０ 年一遇暴雨规格设计（１２ ｈ 雨量≥７０ ｍｍ，或
２４ ｈ雨量≥１００ ｍｍ），试验小区顶部、底部分别设置截
水沟、集水池，试验阶段的径流泥沙直接流入集水
池内。

表 1　径流小区设计要求表

试验径流

小区编号

坡面水土

处理方式

坡面种植

植被

３０°－ＥＮ－１ 创常规整地 小冠花、紫花苜蓿、高羊茅

３０°－ＥＮ－２ 创生态袋平铺 小冠花、紫花苜蓿、高羊茅

３５°－Ｗ－１ ＃常规整地 小冠花、紫花苜蓿、高羊茅

３５°－Ｗ－２ ＃生态袋平铺 小冠花、紫花苜蓿、高羊茅

２０°－ＥＳ－１ �常规整地 小冠花、紫花苜蓿、高羊茅

２０°－ＥＳ－２ �生态袋平铺 小冠花、紫花苜蓿、高羊茅

２５°－Ｎ－１ 櫃常规整地 小冠花、紫花苜蓿、高羊茅

２５°－Ｎ－２ 櫃生态袋平铺 小冠花、紫花苜蓿、高羊茅

本试验采用两种坡面处理方式，一是生态袋平铺，
试验生态袋选择规格为 ８０ ｃｍ×４０ ｃｍ优质无纺布，这
种生态袋对环境无毒，具有高效的抗酸碱及微生物腐

蚀作用和良好的透水性能，不容易降解可以长期使用，
在生态袋内放入植物种子，然后沿坡面方向整齐平铺
并压实。 二是常规整地法，让植被自然恢复，铺设方式
为沿坡面方向平铺、压实、覆土、播种草籽，铺设时要注
意覆土厚度保持在 ３０ ｃｍ 左右，两种坡面处理方式种
植植物均为小冠花、紫花苜蓿、高羊茅等。

1．3　试验数据采集分析
采用型号为 ＬＢＴ －Ｅ０１ －Ｎ 的自动气象站进行试

验环境温度、湿度、气压、风向、风速、降雨量等数据的
采集。 试验泥沙采样分为无泥沙层和有泥沙层两种情
况，这两种情况要分别记录，无泥沙层要在每个坡面取
３个以上样本，取样时要注意径流桶中水样均匀。 有
泥砂层取样时要分别测量径流桶中水层厚度、泥沙层
厚度，在下层泥沙不同位置测量三次以上并取样
（２００ ｍＬ／次，称重后 １０５°烘干），根据所得样本计算出
径流试验小区的次降雨径流量和水土流失量，计算公
式如下：

降雨径流量＝H径流深· S底 （１）
式中：H径流深为代表次降雨径流桶内水深；S底为代表径
流桶的底面积。

泥沙量 m＝
m干

v样 ／v总 （２）

式中：m干 为代表取样泥沙烘干后干重；v样 为取样样品
体积；v总为径流桶内泥沙总体积。

２　结果与分析

2．1　植被调查结果
运用样方法在试验径流小区上坡、中坡、下坡位置

分别设置采样样方（１ ｍ ×１ ｍ）调查分析径流小区的
植被覆盖情况（表 ２）。 从表 ２ 显示数据可以看出，该
试验山区松散体坡面植被覆盖度比较低，主要原因是
采石场建立对此地土质及植被扰动较大。 径流小区覆
盖度随着种植时间增加，植被覆盖度也不断增加，在
２０１７年 ７ 月 －２０１７ 年 ９ 月植被覆盖平均增长率为
３９２．８６％，这个时间段植被覆盖度增长最快，这时生长
的植物主要是坡面水土处理人工种植植被，有小冠花、
紫花苜蓿、高羊茅等。 植物生长至 ２０１８ 年，在 ６ －１０
月植被覆盖平均增长率为 １１１．７５％，相比较 ２０１７ 年 ７
月－９月增长率有所下降，但试验径流小区坡面植被
总覆盖面积不断增加，这时小区内生长植物出现自然
演替植物，有葎草、圆叶牵牛、鬼针草等，其增长率相比
较之前下降的原因是，植物刚开始生长阶段空间及营
养充足，植物种群生长迅速，当植物生长繁殖到一定阶
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段后，植物之间竞争增大，空间和营养物质相对减少，
植物覆盖率增加缓慢，但总覆盖面积呈缓慢增加趋势。

表 2　2017 ～2018年试验径流小区植被覆盖度表 ％　

试验径流

小区编号

２０１７年植被覆盖率

５月 ７月 ９月

２０１８年植被覆盖率

６月 １０月

３０°－ＥＮ－１ ゥ０ 湝１２ 沣．１３ ４６ W．３１ ７９ 梃．４６ ８９ \．６５

３０°－ＥＮ－２ ゥ０ 湝１５ 沣．５８ ６４ W．８３ ８３ 梃．９４ ９４ \．６６

３５°－Ｗ－１ 敂０ 湝１１ 沣．５７ ３６ W．７４ ７８ 梃．３４ ８８ \．６５

３５°－Ｗ－２ 敂０ 湝１３ 沣．１２ ６２ W．１９ ８１ 梃．４３ ９０ \．２３

２０°－ＥＳ－１ 灋０ 湝１２ 沣．４９ ５２ W．６３ ８０ 梃．２０ ９０ \．１２

２０°－ＥＳ－２ 灋０ 湝１５ 沣．２４ ６５ W．８２ ８４ 梃．７２ ９３ \．４６

２５°－Ｎ－１ 妸０ 湝１７ 沣．７３ ５７ W．５４ ８４ 梃．８９ ９２ \．５３

２５°－Ｎ－２ 妸０ 湝１８ 沣．０４ ６９ W．２８ ８５ 梃．２４ ９６ \．２５

2．2　降雨量相同情况下不同坡面治理措施的水土保
持效益

　　对降雨量相同情况下不同坡面治理措施的水土保
持效果进行调查分析，降雨强度为 ２０１７ 年和 ２０１８ 年
的中雨、大雨、暴雨的降雨强度，分别分析中雨、大雨、
暴雨的径流量和土壤流失量（泥沙干重），分析结果见
表 ３、表 ４。 ２０１７年开展坡面治理试验，这时土壤较松
散，地表本身的扰动幅度较大，植被覆盖度较低，导致
在中雨、大雨和暴雨降雨量下各种坡度的径流量和土
壤流失量均比较大，在通过几场降雨后，表层土流失量
先增加后减少。 随着坡面治理时间增加（２０１８ 年），植
被覆盖度达到 ８０％以上时，坡面具有较强的蓄洪保土
能力，径流量和土壤流失量较少，这时的水土保持效果
较好。

表 3　2017年不同试验径流小区径流量和土壤流失量对比表

试验径流

小区编号

中雨降雨量 １５ 圹．１３ ｍｍ
径流量／ｍ３ ǐ泥沙干重／ｋｇ

大雨降雨量 ２７ ǐ．３１ ｍｍ
径流量／ｍ３ {泥沙干重／ｋｇ

暴雨降雨量 ６９ {．３９ ｍｍ
径流量／ｍ３ K泥沙干重／ｋｇ

３０°－ＥＮ－１  ０ q．１９７ ０ ２７ ~．５８ ０ A．２０９ ３ ２２ N．４４ ０  ．１６０ ２ ３２  ．８０

３０°－ＥＮ－２  ０ q．１７９ ３ ２０ ~．６７ ０ A．２１１ ８ １３ N．６４ ０  ．０８８ ５ １３  ．１１

３５°－Ｗ－１  ０ q．２０４ ４ １５ ~．０８ ０ A．２１６ ７ ２３ N．８３ ０  ．１４２ ７ ５０  ．６０

３５°－Ｗ－２  ０ q．１７９ ８ １１ ~．３１ ０ A．０８８ ５ １１ N．４７ ０  ．０８６ １ ２４  ．５５

２０°－ＥＳ－１  ０ q．１８３ ９ ２０ ~．５４ ０ A．２１６ ５ ２３ N．６２ ０  ．０８６ １ ３４  ．５５

２０°－ＥＳ－２  ０ q．１６１ ８ １７ ~．１２ ０ A．２０６ ７ １３ N．８５ ０  ．１５７ ５ ２２  ．１５

２５°－Ｎ－１ 鼢０ q．１８３ ０ １９ ~．６０ ０ A．２０９ ３ ２４ N．４６ ０  ．１６０ １ ５４  ．６５

２５°－Ｎ－２ 鼢０ q．１６９ ０ １６ ~．３５ ０ A．２１１ ８ １３ N．９３ ０  ．０８６ ３ ２３  ．０５

表 4　2018年不同试验径流小区径流量和土壤流失量对比表

试验径流

小区编号

中雨降雨量 １６ 圹．５１ ｍｍ
径流量／ｍ３ ǐ泥沙干重／ｋｇ

大雨降雨量 ４０ ǐ．３９ ｍｍ
径流量／ｍ３ {泥沙干重／ｋｇ

暴雨降雨量 １０２ 憫．８９ ｍｍ
径流量／ｍ３ K泥沙干重／ｋｇ

３０°－ＥＮ－１  ０ q．１２５ ６ ２ g．５０ ０ A．０９３ ６ ２ 7．１０ ０  ．２１４ １ ３  ．８６

３０°－ＥＮ－２  ０ q．０１９ ６ １ g．４９ ０ A．０３４ ５ ３ 7．６０ ０  ．２１４ ０ ８  ．２６

３５°－Ｗ－１  ０ q．０１７ ３ ３ g．４８ ０ A．００９ ７ １ 7．７５ ０  ．２１３ ９ ３  ．４１

３５°－Ｗ－２  ０ q．０１９ ８ ２ g．５９ ０ A．０３０ ９ ２ 7．７５ ０  ．２１３ ９ １９  ．３１

２０°－ＥＳ－１  ０ q．０１７ １ １ g．８１ ０ A．００２ ３ １ 7．０３ ０  ．２１４ １ ２  ．６１

２０°－ＥＳ－２  ０ q．０９６ ０ １ g．０８ ０ A．０４４ ２ ０ 7．８６ ０  ．２１４ １ １  ．９５

２５°－Ｎ－１ 鼢０ q．０３４ ３ １ g．２７ ０ A．０５６ ５ １ 7．０２ ０  ．２１４ ０ ３  ．０６

２５°－Ｎ－２ 鼢０ q．００５ ０ ０ g．３０ ０ A．００７ ３ ０ 7．５４ ０  ．２１４ １ １  ．９３

４３



洪　浩：探析采石场松散体坡面两种治理措施的水土保持效益 ２０２０年 ６月

2．3　不同年份试验径流小区土壤流失量

２０１７年 ２０１８ 年试验径流小区土壤流失量对比见
图 １，由图 １可以看出 ２０１７ 年常规整地土壤平均流失
量为 ６２７．１９ ｋｇ，生态袋平铺土壤平均流失量为
４０９．２７ ｋｇ，两种坡面水土处理方式差别明显，随着时
间增加，到 ２０１７ 年常规整地土壤平均流失量为
２６．２５ ｋｇ，生态袋平铺土壤平均流失量为 ３０．１１ ｋｇ，两
种坡面水土处理方式差别不明显，２０１８ 年试验径流小
区的土壤总流失量较较 ２０１７ 年明显减少。 ２０１７ 年、
２０１８年径流小区坡度为 ２５°时生态袋平铺土壤流失量
均为最小，所以采石场松散体坡面采用 ２５°生态袋平
铺水土保持效果更好。 ２０１７ 年土壤平均流失量和
２０１８年差别较大的原因主要是，采石场松散体坡面径
流小区水土保持试验开展初期松散体坡面扰动面积极

大，土质松散，随着降雨量增加易导致表层土壤流失，
随着采石场松散体坡面治理时间增加，植被覆盖率逐
渐增加，土壤流失量减少。

３　结　语
１）采石场松散体坡面破坏较严重时，开始治理初

期采用生态袋平铺水土处理方式比常规整地治理效果

较好，在治理时采石场松散体坡面采用 ２５°生态袋平
铺水土保持效果更好。 随着治理时间延长，两种水土
处理方式差别不大。

２ ）降雨量一致情况下，治理初期土壤较松散，地

图 1　2017、2018两年试验径流小区土壤流失量对比图

表本身扰动幅度大，植被覆盖度较低，导致在中雨、大
雨和暴雨降雨量下各种坡度的径流量和土壤流失量均

比较大，随着坡面治理时间增加，植被覆盖度达到
８０％以上时，坡面具有较强的蓄洪保土能力，径流量和
土壤流失量较少，这时的水土保持效果较好。
参考文献：
［１］白晓敏， 田梅霞， 薛俊杰， 等．露天采石场综合整治中水

土保持措施布设的探讨［ Ｊ］．河南建材， ２０１９（３）： １４７ －

１４８

［２］黄琳琳， 张学森．浅议露天采石场扩建项目水土保持设计

［Ｃ］／／云南省水利学会 ２０１８年度学术交流会论文集， 云南

省科学技术协会， ２０１８

［３］陈虹， 王普昶， 王志伟， 等．石漠化区和采石场共性生态

问题研究进展［Ｊ］．中国水土保持， ２０１７（９）： １２ －１６

［４］陈弈鑫， 杨平， 李虎星．某采石场水土保持措施配置［ Ｊ］．
河南水利与南水北调， ２０１８， ４７（９）： ３ －４

（上接第 １６页）

５　结　语

施工导流工程是主体结构工程施工的前提和有力

保障，施工导流方案的选择对整个枢纽工程的施工工

期和施工工序都起着决定性的作用，正确合理的施工

导流方案可以有效加快施工进度、降低工程造价，并能

确保施工工期及工程质量［５］ 。 本工程实施阶段将临

时航道右导墙左移 ４ 孔泄洪闸，三期不利用围堰挡水
发电，并对临时航道左右导墙进行优化，结合施工期导
流及通航模型试验成果，优化调整后施工导流方案能

有效改善施工期通航条件，降低三期施工压力，提高施

工工期保证率，保证岷江龙溪口航电枢纽工程建设顺
利地推进。
参考文献：
［１］文强．岷江航电犍为枢纽工程施工导流方案比较［ Ｊ］．红
水河， ２０１２， ３１（６）： ３１ －３６

［２］詹杰， 杨健， 陈欢．潼南航电枢纽工程施工导流方案优化

［Ｊ］．广东水利水电， ２０１７（１）： ３８ －４１

［３］杨海春， 吕俊， 余正凯．东山水利枢纽工程施工导流方案

优化［Ｊ］．广东水利水电， ２００８（１） ：５６ －５９

［４］彭伟文．汉阳电航枢纽工程二期施工导流方案优化［ Ｊ］．
四川水利， ２０１８， ３９（１）： ３０ －３２

［５］王奇．西陈枢纽施工导流方案优化调整研究［ Ｊ］．中国水
运， ２０１８， １８（８）： １４３ －１４４

５３
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摘要：施工总进度是保障海上风电项目按期完成全部施工内容，实现最大发电效益的重要前提。 以广东某海上风电场
项目为例，对影响该风电场施工总进度的各主要因素进行研究表明，必须综合考虑工程施工方法、强度、外部环境和施工
设备资源等多方面因素，设计最优的施工关键线路与总进度，使该工程得以按总进度顺利实施。
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Abstract： Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ａｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｆｆ-
ｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ．Ｔａｋｉｎｇ ａｎ
ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｋｅｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｈｅｄ-
ｕｌｅ．
Key words： ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ； ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ； ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｓｃｈｅｄｕｌｅ

　　本项目海上风电场工程场址位于广东省南海附近
海域，占用海域面积约６４ ｋｍ２ ，水深在２４ ～２８ ｍ之间，
项目规划装机容量为 ４００ ＭＷ，配套建设陆上集控中
心，同时配套建设 ２２０ ｋＶ 海上升压站一座，风电机组
发出电能通过 １６ 回 ３５ ｋＶ 集电海底电缆接入海上升
压站，升压后通过 ２ 回 ２２０ ｋＶ 海底电缆接入集控中
心，再升压至 ５００ ｋＶ后送出，新建 １回 ５００ ｋＶ线路接
至 ５００ ｋＶ 开关站。 本项目共安装 ６２ 台单机容量为
６．４５ ＭＷ的海上风力发电机组，其中单桩基础 ８ 台、
单柱复合筒基础 ２２ 台、高桩承台基础 ３２台，海上升压
站基础采用导管架型式。

１　施工进度安排依据和原则
１）本工程施工总进度根据风机基础及安装施工

程序，选用先进的施工设备和工艺，保证施工质量的同

时，加快工程进度。
２）合理安排基础与风机安装的施工程序，使基

础、风机安装工程施工进度做到连续、均匀有序的进
行，以降低施工高峰强度，提高经济效益。

３）海上施工大型设备使用费用较高，优化资源配
置，科学调度，合理安排主体工程施工，节约成本。

２　外部施工环境影响分析
根据相关规范要求，海上风电场建设过程中风力

超过 ６级，海上波浪超过 １．５ ｍ，不得进行风电场基础
沉桩施工；当海上风速超过 １０ ｍ／ｓ 不得进行塔筒、机
舱吊装，当风速超过 ８ ｍ／ｓ 不得进行叶片的吊装作
业［１］ 。 本工程属于离岸较远的无掩蔽海域，海上施工
受海洋水文气象条件的影响较多。 影响工程进度的因
素主要有如下几个方面。
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１）台风。 根据统计，影响我国南部沿海地区的台
风主要来自西太平洋。 西太平洋生成的台风平均每年
有 ２３ ～２７ 个，其中影响广东省的台风平均每年有
３．７５个，最多年份可达 ７ 个（１９９０ 年），最少年份只有
３个。 影响广东省的台风可出现在 ５ ～１１ 月，台风最
早出现在 ５月 １８日（２００６年 ０６０１ 号台风），最晚出现
在 １１ 月 ２５ 日（１９５２ 年 ５２３１ 号台风）；影响集中期是
６ ～９月，其中 ８ 月份最多，７ ～８ 月份出现台风的次数
约占总数量的 ６０％以上。 从影响程度上来看，伴有大
范围大风的台风约为台风总数的 ４６％。 一次台风过
程的影响持续时间一般约在 ２ ～４ ｄ。

２）海流影响。 洋流运动会加大潮水的流速。 当
海流的流速≥１．５ ｍ／ｓ时，将会对钢管桩插打、复合筒
下沉等基础施工产生很大影响，基础定位困难，垂直度
不容易控制，易发生倾斜，故潮水流速较快时必须停止
复合筒安装施工。 海流流速≥２ ｍ／ｓ 的时间段可能出
现在极端恶劣的风暴潮或极端潮位，正常施工期内本
区域洋流影响施工因素不明显。

３）风速影响。 风电场所在区域属亚热带季风性
气候，风力在 ５ ～６ 级以上的天数超过 １２０ ｄ；尤其在
２、３ 月份冷暖气团活跃的春季与 １２、１ 月份冷空气频
发的冬季施工条件最为恶劣，此时段大部分的海上工
程均处于停工避风状态。 为了保证风机基础安装起吊
作业和高空作业人员的安全，当风力达到 ６级以上时，

应停止吊装和高空作业。
４）船舶性能。 影响船舶作业的主要因素是风浪。

根据现有气象资料统计分析，同时根据既定的结构形
式和对施工沉桩、安装导管架船只的了解及国内外海
上风电场建设经验，海上风电场建设过程中风力超过
６级，海上波浪超过 １．５ ｍ 时，船舶锚泊较为困难［２］ 。
冬季冷空气频繁，海上涌浪较大，船舶进行海上作业也
会受到较大影响，施工窗口期应选择在在三级海况以
下，海上风力≤６级。
综上分析，停工标准如表 １所示。

表 1　停工标准统计表

序号 环境因素 停工标准 停工工序 备注

１ �台风 停工 所有工序 船舶停避风港

２ �海流 ≥２ ｍ／ｓ 船舶定位 定位精度控制

３ �风速 ≥６级
高空作业、
吊装

吊装安装限制

４ �降雨
降雨量≥
１０ ｍｍ／ｄ

高空作业、
吊装

根据上述停工标准，分析气象资料及实际统计资
料，本工程各月海上可作业天数如表 ２所示。

表 2　各月有效工作日统计表

作业内容 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 合计

钢管桩沉桩 ０ R０ 棗０ 葺１０ 9１５ ~１５ 哪１０  ２０ O１５ 敂１０ 谮５  ０ N１００  
嵌岩及承台施工 ０ R０ 棗０ 葺２２ 9２２ ~２２ 哪２０  １８ O１８ 敂１８ 谮１０  ０ N１５０  
单柱复合筒吊装 ０ R０ 棗０ 葺１０ 9１５ ~１５ 哪１０  ２０ O１５ 敂１０ 谮５  ０ N１００  
风电机组吊装 ０ R０ 棗０ 葺１０ 9１４ ~１０ 哪１０  １３ O１５ 敂１５ 谮１０  ０ N９７ 痧

３　主要施工设备
海上风电场的主要施工设备是制约施工工期的主

要因素之一，根据本工程特性，主要施工设备为吊装设
备和打桩设备。

3．1　吊装设备
本工程风电机组设备采用分体式安装工艺，吊装

设备采用自升降式支腿平台船，配置有 １ ０００ ｔ左右起
重能力的全回转起重机。 通过对我国现有海上施工设
备的调查，根据海上风电机组安装方式的要求和施工

设备的性能等，国内自升降式支腿平台船基本可以满
足安装施工要求，如华电“１００１”海上风电作业平台、
“龙源振华 ２ 号”、“三航风华号”、“福船三峡号”和
“ＫＯＥ－０１”平台等大型风电施工安装船［３ －４］ 。

3．2　打桩设备
根据本工程风机基础采用浮式起重船配合辅助工

艺导向架的施工方案选择，钢管桩海上沉桩系统包括
打桩船、运桩船、附属沉桩设施与辅助工作船等，其中
以浮式起重船和液压打桩锤为主要施工设备［５］ 。 目
前国内各航务局、打捞局和中国海洋石油总公司、中铁
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大桥局等均拥有一定数量浮式起重船，如 “华西
５０００”、“宇航起重 ３０００”和“振浮 ７ 号”等大型浮式起
重船。
本工程采用大直径单桩基础，需采用大打击能量

的液压锤进行沉桩。 经调查，目前国内中交一航局、龙
源振华等施工企业均持有最大打击能量 ３ ０００ ｋＪ以上
的液压打桩锤，如 ＭＥＮＣＫ－３５００、ＩＨＣ－Ｓ３０００等。

４　施工总进度关键项目分析

4．1　风机基础工效分析
１）单桩基础施工工效分析。 完成单个打入式单

桩基础钢管桩需有效工作日 ６ ｄ。 本工程 ８ 台打入式
单桩基础，按 １ 个工作面考虑，配置 １ 套沉桩船机设
备，考虑工序搭接，共需自然日 １２４ ｄ，合 ４．５ 个自然
月，考虑基础防冲刷，打入式单桩基础共需 ５个月。 单
桩沉桩耗时如表 ３ 所示。

表 3　单桩沉桩耗时统计表

序号 工序名称 有效工作日／ｄ
１ 谮船机移位、定位 ０ 7．５

２ 谮辅助平台安装 １ 7．５

３ 谮钢管桩沉桩 １ d
４ 谮辅助平台拆除 １ d
５ 谮附属设施安装 ２ d
合计 ６ d

２）单柱复合筒基础施工工效分析。 单柱复合筒
基础在陆上基地预制，单个基础预制时间按 ２ 个月考
虑。 基础海上施工各工序耗时如表 ４ 所示。 单个复合
筒型基础海上安装施工需有效工作日 ２ ｄ。 本工程共
２２个复合筒型基础，配置 １ 艘安装船，共需有自然日
１６１ ｄ，合 ５．５ 个自然月，考虑防冲刷，复合筒型基础海
上施工需 ６个自然月。 单柱复合筒基础海上施工耗时
如表 ４所示。

表 4　单柱复合筒基础海上施工耗时统计表

序号 工序名称 有效工作日／ｄ
１ 谮船机移位、定位 ０ 7．５

２ 谮基床整平 ０ 7．５

３ 谮基础沉放 １ d
合计 ２ d

　　３）高桩承台基础施工工效分析。 单个高桩承台
基础施工需自然日 ９８ ｄ，本工程共 ３２ 个高桩承台基
础，共开展 ４ 个作业面，考虑工序搭接，需自然日 ３３５
ｄ，合自然月 １２ 个月。 高桩承台基础施工耗时如表 ５
所示。

表 5　高桩承台基础施工主要工序及耗时表 ｄ　
序号 工序名称 有效工作日 自然天 备注

１ �钢管桩沉桩

１ �．１ 船机移位、定位 ０ �．５

１ �．２ 钢管桩沉桩 ３ 谮
２ �嵌岩施工

２ �．１ 嵌岩平台安装 ０ �．５

２ �．２ 钻孔 １１ 痧含钻机安装等

２ �．３ 混凝土浇筑 １ �．５ 含清孔、检测等

２ �．４ 嵌岩平台拆除 ０ �．５

３ �承台施工

３ �．１ 安装钢套箱 １ 谮

３ �．２
封底混凝土

浇筑、等强
６ �．５

３ �．３
绑扎钢筋及

安装预埋件
７ �．５

３ �．４ 承台混凝土浇筑 ０ �．５

３ �．５ 拆模前养护 ７ ～１５ 刎
３ �．６ 附属结构施工 ２ 谮
合计 ３４ 妹．５

4．2　风机安装工效分析
风机采用平台船分体安装，平台船船只在风机之

间进出移位 １个有效工作日，塔筒设备安装 １ 个工作
日，平台船上拼装叶轮 １个有效工作日，机舱和叶轮安
装 １个有效工作日，转换工作面时间按 １ 个有效工作
日，故单台风机安装的施工时间为 ５ 个有效工作日。
按设置 ３套安装设备进行施工进度安排，估算 ６２ 台风
机安装施工工期约为 １１个自然月。

５　施工进度安排

5．1　工程筹建期
为保证工程项目总进度的顺利实施，在筹建期业
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主方需要完成施工用海、用地手续，土建工程与设备采
购招投标等前期工作，为工程正式开工前承包人进场
施工提供基础设施条件。
此时间根据工程整体推进的进度确定，不计入工

程建设总工期。 工程筹建期内，本工程设计单位向建
设单位提交首批风机基础图纸、陆上集控中心图纸、电
气布置等图纸等，建设单位展开招标等工作，各中标单
位视工作量及开工时间等自行开展备料、设计施工方
案等工作。

5．2　工程建设期
经分析，本工程主关键线路项目：承包人进点→施

工前期准备→风机基础施工→风机部件基地码头预组
装→风机安装→风机调试、投产发电→工程竣工。 首
批发电工程关键线路为：施工前期准备→海上升压站、
陆上集控中心施工、海缆敷设→升压变电站调试、倒送
电→首台机组发电→工程竣工。
本工程于第 １ 年 １０ 月初开工。 开工后，承包人进

点进行供水、供电、临时生产生活设施修建、测量基站
建设等施工准备工作。 １２ 月底施工准备工作基本完
成，具备主体工程施工条件。 第 １年 １１月初开始风电
机组基础钢结构的加工制作，第 ２ 年 ４ 月初主体工程
开工，开始风机基础施工。
第 １年 １０月中旬开始陆上集控中心施工，第 ２ 年

４月底土建施工完成，６ 月中旬完成电气设备的安装、
调试，具备送电条件。
第 ２年 ４ 月初开始 ２２０ｋＶ主海缆敷设，６ 月中旬

２２０ ｋＶ敷设完成。 第 ２年 ５月初开始首批３５ ｋＶ海缆

敷设，６月底完成，７月初开始剩余海底电缆敷设，第 ３
年 ９月底敷设完成。
第 ２年 ６月初首批机组到岸后开始卸货、办理有

关手续、运输至施工生产基地预组装，在海上逐台进行
风机安装。 ７月底完成首批风机调试、并网发电，第 ３
年 １０月底全部风机并网发电，第 ３ 年 １２ 月底工程
完工。

６　结　语
本工程通过调研关键施工设备在国内市场上的持

有情况，分析不同基础结构型式的施工强度和方法，进
行工作面数量和施工设备的合理配置。 同时，分析各
施工项目的逻辑关系，确定工程关键线路［６］ ，最终确
定本工程首批风机发电工期为 １０ 个月，项目总工期
２７个月，在当年开展施工准备的情况下，可以保证第 ３
年底全部并网发电。
参考文献：
［１］ＧＢ／Ｔ ５０５７１ －２０１０， 海上风力发电工程施工规范［Ｓ］
［２］刘晋超．海上风电施工窗口期对施工的重要性［ Ｊ］．南方
能源建设， ２０１９， ６（２）： １６ －１８

［３］邓达纮， 陆军．浅析海上风电施工与运维装备［Ｊ］．机电工
程技术， ２０１９， ４８（８）： ４５ －４７

［４］刘志杰， 刘晓宇， 孙德平， 等．海上风电安装技术及装备
发展现状分析［Ｊ］．船舶工程， ２０１５， ３７（７）： １ －４

［５］杨骏， 舒雅， 许蓉．海上风电机组安装装备与技术的发展
［Ｊ］．中外船舶科技， ２０１６（２）： ６ －１４

［６］刘兴勇， 周双全， 马延功， 等．桑河二级水电站施工总进
度管控［Ｊ］．云南水力发电， ２０１８， ３４（１）： １０５ －１０８

（上接第 ３１页）
下游消力池兼顾沉沙池作用，水流在消力池内动能减
小、流速降低，水流挟沙能力减弱，大部分泥沙可拦截
在消力池内。 粒径较小的悬移质，随水流运移至支沟
与主沟交汇的连接池，连接池内水流流速骤减，泥沙沉
降，进一步达到拦沙目的。

3．4　管理维护

运行期合理的管理维护是保证庙王沟排洪沟能否

正常运行的关键因素之一。 在庙王沟维护管理上实施
建管结合模式，并将其纳入日常检查范围。 在排洪沟
整体结构维护上遵循“定期巡检、随坏随修”的原则。
泥沙淤积程度是影响庙王沟排洪沟能否正常运行

的最关键问题。 庙王沟排洪沟治沙原则以“工程设施
拦沙为先，人工清淤为主”。 后期管理维护人员遵循

“随淤随清”管理要求，汛期加大巡检力度积极清淤，
平水期、枯水期做到定期巡检、定期清淤，确保过水断
面不产生淤积，排水顺畅。

４　结　语
目前庙王沟排洪沟已经完工，通过汛期历次强降

雨的检验，其排水、拦沙、消能设施都发挥了积极的作
用，减弱了强降雨的不良影响，保证了电站工区道路的
正常通行，实现了对坝址区下游护岸及弃碴场的保护
作用。
参考文献：
［１］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

［２］毕程敏， 付凯， 哈建强．台阶式消能方式的应用论述［ Ｊ］．
河北水利， ２０１３（１０）： ４０ －４０， ４７
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水布垭大坝面板修补前后总渗流量综合分析

杨　鸿，李光勇，皮军华
（湖北清江水电开发有限责任公司，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：水布垭水电站大坝为目前世界上已建成的最高混凝土面板堆石坝，其总渗漏量为大坝安全稳定运行的重要评价
指标。 根据水布垭大坝面板历次修补情况，从实测数据出发对比分析面板修补前后渗流量变化，采用统计模型分析了库
水位、降雨量、温度、面板破损及修补等因素对总渗流量的影响规律，与同类工程对比，说明大坝面板的缺陷修补效果
较好。

关键词：水布垭大坝；面板；量水堰；渗流量；模型分析
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　　水布垭水电站大坝位于湖北省巴东县境内。 电站
装机容量 １ ８４０ ＭＷ，最大坝高 ２３３．２ ｍ，是世界上已
建成的最高混凝土面板堆石坝，水库总库容 ４５．８
亿 ｍ３ ，正常蓄水位 ４００ ｍ。 大坝面板混凝土分三期施
工，２００５ 年 １ 月开始浇筑一期面板混凝土，２００７ 年 ３
月完成面板三期混凝土浇筑施工。 面板面积 １３．８７
万 ｍ２ ，面板厚 ０．３ ～１．１ ｍ，共分 ５８ 块，受压区面板宽
１６．０ ｍ，受拉区宽 ８．０ ｍ。
１　面板运行状况简述

水布垭水电站自 ２００７ 年 ４月下闸蓄水以来，湖北
清江水电开发有限责任公司作为建设、运行管理单位，
为了解大坝面板的运行情况，共组织或委托专业检测
单位进行了 ８次质量检查，其中两次检查范围为高程

３３２ ｍ永久水平缝以上所有面板，其余 ６ 次检查范围
为局部重点部位。 根据大坝面板的质量检查情况，外
委专业单位共完成 ５ 次大坝面板修补处理，具体实施
情况详见表 １。 面板监测布置见图 １。

２００９年、２０１１ 年先后两次采用 Ｍ４０ 预缩砂浆修
补，修补一段时间后继续出现挤压破损；２０１２ 年对
Ｒ４ －Ｒ５面板高程 ３５３ ～４０５ ｍ 两侧各 ４ ｍ范围，采用
ＳＲ柔性填料、土工膜覆盖修补后，经 ２０１３ 年 ８月水上
土工膜局部割开检查发现，ＳＲ 填料与混凝土结合密
实，未出现断裂、塌陷等异常情况；２０１４ 年 ６ 月潜水员
水下专项检查，修补区域土工膜完好，均未见异常情
况。 ２０１４ 年和 ２０１５ 年检查表明，修补部位未出现重
复性破坏，处理区域未见异常，运行状况良好。
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表 1　水布垭大坝面板历次修补处理情况表［1］

序号 时间 修补部位及范围 主要修补方法 修补效果

１  ２００９ O．０７
１）Ｒ４右边垂直缝高程 ３７５ g．６ ～４０５ ｍ，共 ７处
２）Ｒ５左边垂直缝高程 ３７６．４ ～４０５ ｍ，共 ５处
３）Ｒ９左侧垂直缝局部

Ｍ４０预缩砂浆
１年内又
出现挤压

破损情况

２  ２０１１ O．０３ Ｒ４ －Ｒ５面板垂直缝两侧高程 ３７５ ～４０５ ｍ Ｍ４０预缩砂浆
１年内又
出现挤压

破损情况

３  ２０１２ O．０５
１）Ｒ４ －Ｒ５面板垂直缝两侧高程 ３５３ ～４０５ ｍ
２）Ｌ９ －Ｌ１０面板垂直缝高程 ３５６、３６５ ｍ两处渗水点

１）面板修补：ＳＲ柔性填料、土工膜覆盖
２）渗水点：ＳＲ回填及 ＳＲ防渗盖片

运行情况

良好

４  ２０１４ O．０６ Ｒ４ －Ｒ５垂直缝高程 ３９５ ｍ处土工膜破损区域 新设土工膜覆盖加固
运行情况

良好

５  ２０１５ O．０８

１）面板破损：Ｒ１２ 面板左侧高程 ３３４ ｍ 及右侧高程
３３３ ｍ；Ｒ９ 面板左侧高程 ３５１ *．３ ｍ；Ｒ８ 面板高程
３３３．８ ｍ；Ｒ５面板右侧高程 ３４７．３ ｍ 及 ３４６．２ ｍ；Ｒ３
面板右侧高程 ３３９．２ ｍ；Ｌ８面板右侧高程 ３７０．２ ｍ
２）垂直缝渗水：Ｌ７ －Ｌ８垂直缝高程 ３２９．８ ｍ；Ｌ８ －Ｌ９
垂直缝高程 ３３５．４ ｍ；Ｌ８ －Ｌ９ 垂直缝高程 ３５９．２ ｍ；
Ｌ１ －Ｒ１垂直缝高程 ３５１．８ ｍ；Ｒ２３ －Ｒ２４垂直缝高程
３４９．９ ｍ；Ｒ２５ －Ｒ２６垂直缝高程 ３４５．３ ｍ

１）面板修补：除 Ｒ８面板修补采用植筋、水下
不分散混凝土修补外，其它 ７ 处部位采用水
下环氧砂浆修补处理

２）垂直缝渗水：ＳＲ回填及 ＳＲ防渗盖片
待检查

图 1　面板结构示意图

２　大坝渗流综合分析
大坝渗流量变化能直观反映面板破损情况，通过

分析大坝总渗流量变化情况，可直接掌握大坝面板运
行状态。 水布垭面板坝矩形量水堰布置在下游坝脚，
利用 ＲＣＣ围堰汇集大坝坝体及坝基范围内的渗流水，
量水堰监测流量的汇水范围主要包括坝基渗水、面板
渗水及面板下游坝体区域雨水。
水布垭大坝下游为碾压混凝土过水围堰，位于大

坝坝轴线下游 ２９１ ｍ处，轴线长度 １２０．２ ｍ，围堰顶高
程 ２１４ ｍ，顶宽 ６ ｍ。 高程 １８３．５ ～１８８．５ ｍ 采用常态
混凝土浇筑，高程 １８８．５ ～２１４．０ ｍ采用碾压混凝土浇
筑。 大坝渗水通过量水堰的堰口流向下游。 堰口高程

为 ２０３．３ ｍ，为出水口的自由面。 堆石体使用的填筑
材料具有强透水性，围堰上游水位略高于堰口高程，基
本处于稳定状态。 下游水位随发电流量或泄洪流量的
影响出现较大波动，在围堰上下游形成的水位差也随
下游水位的变化而改变。 因堰内水位与下游水位的高
差较小，从围堰基础向下游渗流的水量很少。 量水堰
结构纵剖面见图 ２。

2．1　实测渗流量分析
工程建设期间，水布垭坝后量水堰于 ２００７ 年 ８月

２日进行首次观测。 ２００９年 １月移交给湖北清江水电
开发有限责任公司库坝中心，移交时发现量水堰不锈
钢堰板不平直，上部呈 Ｓ 型弯曲，且与右挡墙脱离约
１５ ｃｍ 长，无法准确测量大坝总渗流量。 ２０１０ 年 １０
月，库坝中心完成量水堰改造和修复。 因量水堰改造
前的观测数据无法准确反映实际的大坝总渗流量，因
此有效的实测渗流量采用 ２０１０ 年 １１ 月 １０ 日以后的
观测数据。 量水堰实测流量中已剔除了较大降雨时段
的观测数据。
多年来实测渗流量特征值见表 ２，水布垭面板坝

与国内其他面板坝实测渗流量对照情况见表 ３，渗流
量过程线（标注了面板修补时间）见图 ３，年度过程线
见图 ４。
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图 2　量水堰结构纵剖面图

表 2　实测渗流量分年统计的特征值表

年份

最小值

流量

／（Ｌ· ｓ －１）
时间

库水位

／ｍ

最大值

流量

／（Ｌ· ｓ －１）
时间

库水位

／ｍ
年平均值

／（Ｌ· ｓ －１）

２０１０ 痧６６ 侣．６ ２０１０１１１１  ３９３ ┅．８５

２０１１ 痧２０ �．５７ ２０１１０５２９  ３６３ ǐ．６２ ８１ ǐ．１７ ２０１１１１１４  ３９６ 览．７ ４６  ．４１

２０１２ 痧１７ �．６５ ２０１２０８１４  ３７５ ǐ．４５ ５４ ǐ．７７ ２０１２０１０１  ３８３ ┅．８１ ３２  ．５６

２０１３ 痧１３ �．０３ ２０１３０５０３  ３６９ ǐ．０７ ３１ ǐ．６０ ２０１３１２２０  ３８６ ┅．２２ ２１  ．１１

２０１４ 痧１８ �．７６ ２０１４０６０９  ３７６ ǐ．０３ ４６ ǐ．２８ ２０１４０９１５  ３９４ ┅．８２ ２９  ．０８

２０１５ 痧１６ �．４８ ２０１５０９３０  ３８２ ǐ．４１ ４１ ǐ．９１ ２０１５０１０１  ３９７ ┅．２２ ２３  ．７５

表 3　国内部分面板堆石坝渗流量统计情况表［1］

坝名
坝高

／ｍ
实测最大总渗流量

／（Ｌ· ｓ －１）

扣除降雨影响后最大总渗流量

／（Ｌ· ｓ －１ ）

工程修补处理后稳定最大渗流量

／（Ｌ· ｓ －１）

水布垭 ２３３ f．２ ４６ ~．２８ ４６ 刎．２８

三板溪 １８５ O．５０ ３０３ ǐ．１ ２６６ |．９９ ２７１ 镲．６８

洪家渡 １７９ O．５０ １９１ 敂．０７ １３３ |．９８ ３７ 刎．８６

天生桥一级 １７８ 摀１８３ 敂．３２ １６７ 览８８  
滩坑 １６２ f．０ １３０ 敂．３８ ７０ ┅８０  

马鹿塘二期 １５４ f．０ ２２２ 敂．８０ １５０ 镲．４１

董箐 １５０ 摀７７ 敂．４ ４０ 镲．９

龙首二级 １４６ O．５０ １１８ 敂．３３ １１７ |．３２ ４５  
龙马 １３５ 摀１８４ 刎１２９ 镲．２２

公伯峡 １３２ O．２０ ２２ g．９１５ １５ 镲．５

引子渡 １２９ O．５０ ５１ ~．４５ １２ e．７９ １２ 刎．７９

白云 １２０ f．０ １ ２５０ �７４９ 3
那兰 １０９ 摀１１３ ǐ．５ １１３  ．５
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图 3　量水堰实测面板坝渗流量过程线图

图 4　量水堰年度渗流量过程线图

　　实测渗流量成果表明：
１）渗流量主要与库水位相关，实测渗流量最大为

８１．１７ Ｌ／ｓ，对应上游水位 ３９６．７ ｍ， 下游水位
２０１．４ ｍ，发生在 ２０１１年 １１月 １４日。

２）图 ３表明，２０１０年 １１ 月至 ２０１２ 年 ６ 月渗流量
明显比其他时间同水位时的渗流量大，期间 ２０１０年至
２０１２年的最大渗流量分别达 ６６．６０、８１．１７ Ｌ／ｓ 和
５４．７７ Ｌ／ｓ，而其他年份的最大渗流量均在 ４６．２８ Ｌ／ｓ
以内，相对较小。

３）２０１０年 １１ 月至 ２０１２ 年 ６ 月渗流量较大与面

板挤压破损有关。 ２００９ 年至 ２０１５ 年陆续对面板破损
部位进行了修补和防渗处理，渗流量明显减少，２０１２
年之后渗流量没有明显趋势性变化。

４）对表 ３分析表明，对比国内其他面板堆石坝的
实测渗流量，水布垭面板坝渗流量相对较小。

2．2　面板修补前后对比分析
针对水布垭面板历次修补处理时间进行列表分

析，各种特征值见表 ４。

表 4　历次修补时间段渗流量特征值表

时间

上游水位

≤３８０ ｍ
平均 最大

３８０ ～３８５ ｍ
平均 最大

３９０ ～３９５ ｍ
平均 最大

３８５ ～３９０ ｍ
平均 最大

３９５ ｍ以上
平均 最大

２０１２年 ６月 ９日前 ３２ !．４９ ４８ f．５８ ４２  ．４１ ５８ N．１７ ４８  ．３ ６７ 6．３２ ５７  ７５ 5．１ ５３ 亮．３２ ８１  ．１７

２０１２年 ６月 １１日至 ２０１４年 ６月 １１日 ２０ !．３５ ２８ f．８６ ２５  ．３１ ３１ N．３８ ３０ 耨．１８ ３５ 6．９３ ２９ 儋．９５ ３０  ．８３ － －

２０１４年 ６月 １２日至 ２０１５年 ９月 １４日 ２３ !．１８ ３０ f．８３ ２６  ．３３ ２９ N．７３ ３１ 耨．４１ ３５ 6．３５ ４３ 儋．９３ ４６  ．２８ ４２ 亮．２４ ４５  ．６５

２０１５年 ９月 １５日至 １２月 ３０日 １８ !．３６ ２０ f．１８ １８  ．８８ ２１ N．９３ １９ 耨．６２ ２４ 6．１３ ２２ 儋．７９ ２５  ．１６ － －
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　　表 ４数据显示：
１）２０１２ 年 ６ 月 １１ 日修补后，水位在 ３９０ ｍ 及以

下时，渗流量较前几年有大幅下降；年平均渗流量较之
前有大幅下降，由原来的约 ４８ Ｌ／ｓ下降到约 ３０ Ｌ／ｓ，
降幅为 ３７％。

２）２０１４年 ６月修补（３９５ ｍ高程）以后，最大渗流
量与 ２０１２ 年 ６ 月 ９ 日修补前比较，也有大幅下降，至
今渗流量最大值为 ４６．２８ Ｌ／ｓ。

３）２０１５年 ９月修补后，渗流量再一次减小。 大坝
上游水位在 ３９０ ｍ时，年平均渗流量较之前又有下降，
由原来约 ３０ Ｌ／ｓ下降到约 ２０ Ｌ／ｓ，降幅约 ３３％。

４）在相同工况下，２０１５ 年渗流量测值与以往相比
都较小。

2．3　渗流量监测统计模型分析
大坝实测总渗流量包含了库水位、降雨量、温度、

面板破损及修补、时效等因素的影响，为分析实测渗流
量的变化规律以及各因素对渗流量的影响程度，需要
建立实测渗流量的统计模型。 根据水布垭面板坝的具
体特点，确定的渗流量统计模型表达式为：

Q＝a０ ＋a１H＋a２H２ ＋a３H３ ＋∑
６

i ＝０
biTi ＋b７ ｓｉｎS＋b８ｃｏｓS＋

b９ ｓｉｎ２S＋b１０ ｓｉｎSｃｏｓS＋e１ t＋e２ ｌｎ（１ ＋t） ＋e３ t
t＋３００ ＋

e４ t
t＋６００ ＋e５ t

t＋１ ０００ ＋∑
６

i ＝０
diRi ＋KRR ＋∑

６

i ＝１
PiFti

（ t） ＋Ft
（H）

式中：H为水位变化量，即大坝上游水位与水位 ２６０ ｍ
的差值；T０ ～T６ 分别为观测日当日、前 ７ 天、前 １５ 天、
前 ３０天、前 ６０天、前 ９０天和前 １２０天内的平均气温；

S＝２π t
３６５，t 为从蓄水前的 ２００７ 年 ４ 月 ２２ 日起算的

天数；R０ ～R６ 分别为观测日当日、前 １ ～６ 天的日降雨
量；RR为观测日前 ７ ～１０ ｄ之间的降雨量；Fti

（ t）为面板

破损或修补时间的条件值，Fti
（ t） ＝

０　t＜ti
１　t≥ti

；t１ ～t６ 为

面板修补完工的时间，分别为 ２００９ 年 ７月 １５ 日、２０１０
年 ８月 １ 日、２０１１ 年 ３ 月 ３０ 日、２０１２ 年 ６ 月 １０ 日、
２０１４年 ６ 月 １１ 日和 ２０１５ 年 ９ 月 １４ 日；Ft

（H）为 ２０１０
年至 ２０１２年面板破损较多造成随库水位增加的渗流
量的条件值，Ft

（H） ＝P７H ＋P８H２ ＋P９H３ ，t 在 ２０１０ 年 ８
月 １日至 ２０１２ 年 ７ 月 ９ 日之间时，Ft

（H） ＝０，t 在 ２０１０
年 ８月 １日之前及在 ２０１２年 ７月 ９日之后时；a０ 为常

数项；a１ ～a３ 为水位分量的待定系数；b０ ～b１０为温度分
量的待定系数；e１ ～e５ 为时效分量的待定系数；d０ ～
d６、K为降雨分量的待定系数；P１ ～P９ 为面板破损及

修补分量的待定系数。
根据以上模型对渗流量进行回归分析的结果见表

５，拟合值及各分量过程线见图 ５ ～图 ６。

表 5　面板坝实测渗流量统计模型分析特征值表

统计样本时段 ２０１０／１１／１１（改造后） ～２０１６／１２／３１ x
复相关系数 ０ 晻．９５

标准差／（Ｌ· ｓ －１） ３ �．２

项目 值范围／（Ｌ· ｓ －１） 变幅／（Ｌ· ｓ －１）

实测值 １３ 槝．０３ ～８１．１７ ６８  ．１４

拟合值 １０ 槝．９５ ～８３．９６ ７３  ．０１

扣除降雨分量的实测值 １３ ～８１ 摀．１７ ６８  ．１７

水位分量 ３２ �．０５ ～５６．２ ２４  ．１５

温度分量 －５ 葺．７７ ～５．９ １１  ．６７

时效分量 －１０ 葺．９ ～１３．７４ ２４  ．６４

降雨分量 －７ 乔．８２ ～１．９７ ９  ．７９

破损及修补分量 －２５ 乔．６８ ～３０．４９ ５６  ．１７

下游水位分量 －１ 鞍．９２ ～１８．０２ １９  ．９４

图 5　实测渗漏量拟合值过程线图 （下转第 ４９页）
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构皮滩拱坝混凝土线膨胀系数反演分析

朱　喜１，莫和建１，王志宏２
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摘要：掌握大坝运行期混凝土线膨胀系数是研究坝体在温度作用下应力变形特征和规律的必备条件。 采用无应力计测
值对构皮滩拱坝混凝土线膨胀系数进行反演，首先根据各测点测值基本变化规律分析了数据可靠性，再利用正常工作的
各测点无应力计测值进行统计模型回归分析，得到构皮滩大坝混凝土实际线膨胀系数为 ６．１８ ×１０ －６ ／℃。

关键词：拱坝；线膨胀系数；反演分析；无应力计
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Back Analysis of the Linear Expansion Coefficient of
Concrete in Goupitan Arch Dam
ＺＨＵ Ｘｉ１ ， ＭＯ Ｈｅｊｉａｎ１ ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｈｏｎｇ２
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Abstract： Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄａｍｓ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎ-
ｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｎｏｎ-ｓｔｒｅｓｓ ｍｅｔｅｒｓ， ａ ｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ Ｇｏｕｐｉｔａｎ Ａｒｃｈ
Ｄａｍ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａ-
ｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｎ， ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｎｏｒ-
ｍａｌｌｙ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ Ｇｏｕｐｉｔａｎ Ａｒｃｈ Ｄａｍ
ｉｓ ６．１８ ×１０ －６ ／℃．
Key words： ａｒｃｈ ｄａｍ； ｌｉｎｅａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｎｏｎ-ｓｔｒｅｓｓ ｍｅｔｅｒ

　　对于大坝等大体积混凝土结构，温度是影响其应
力的重要因素之一。 国内外的学者在大坝混凝土温度
场和温度应力方面已开展了大量研究。 温度作用的大
小及其在坝体结构中的具体分布取决于结构内部属性

和结构外部条件两方面。 混凝土线膨胀系数是混凝土
材料的主要热物理属性之一，也是研究坝体在温度作
用下应力变形特征和规律的基本参数。 研究表明，混
凝土线膨胀系数受骨料种类、水泥类型、掺合料、环境
湿度等多种因素的影响，并且会随着龄期发生变
化［１ －３］ 。 所以在大坝设计阶段，通常是根据经验或试
验结果来确定线膨胀系数的取值，这与大坝运行期实
际的线膨胀系数必然存在一定的偏差，无法准确地用

于分析温度作用引起的坝体应力变形情况。 为了得到
符合实际的混凝土线膨胀系数，以便对大坝运行期应
力变形及稳定性进行全面的反馈分析，分析和掌握大
坝的工作性态，学者们提出利用大坝监测资料开展反
演分析，根据大坝变形和温度实测资料，利用一定的数
学方法来推求大坝混凝土的线膨胀系数。 吴中如、刘
观标提出了常规反演分析法和确定性模型反演

法［４ －５］ ；顾冲时提出利用无应力计监测资料进行反演
的方法［６］ ；苏怀智提出区间矩阵摄动反演算法［７］ 。 本
文针对构皮滩拱坝工程，对其坝体内的无应力计可靠
性进行了分析，利用正常工作状态下的无应力计监测
成果对大坝混凝土的线膨胀系数进行了反演分析。
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１　混凝土线膨胀系数反演分析方法
与常规反演分析法、确定性模型反演法、混合模型

反演法等相比，顾冲时在文献［６］中提出的无应力计
测值反演法计算量较小、简单易行，是目前最常用的坝
体混凝土线膨胀系数反演分析方法之一。 文献［８］利
用该方法对某混凝土重力坝的温度线膨胀系数进行了

反演分析，结果在合理范围内［８］ 。 文献［９］以无应力
计测值反演法为基础，提出了利用无应力计测值统计
模型反演热膨胀系数的方法，并应用于某高拱坝，反演
结果良好［９］ 。 文献［１０］利用该方法分析了溪洛渡大
坝的混凝土线膨胀系数和自生体积变化规律，与实验
室结果基本吻合［１０］ 。 文献［１１］利用某高拱坝无应力
计监测数据，分别采用最小二乘法、统计回归法和遗传
算法对混凝土线膨胀进行反演分析，并对结果进行了
对比［１１］ 。
大坝混凝土应力应变监测主要采用工作应变计

（组）和无应力计。 工作应变计（组）测得混凝土的应
变包括应力引起的应变以及不受外力作用时发生的无

应力应变（也称自由体积变形）。 大坝混凝土的自由
体积变形采用无应力计测定，其主要由三部分组成，即
由于温度变化引起的热胀冷缩变形（温度变形）、湿度
变化引起的湿胀干缩变形（湿度变形）以及水泥水化
热作用引起的自生体积变形（时效变形）。 其中，湿度
变形很小，可以忽略不计，时效变形近似为混凝土自生
体积变形，混凝土自生体积变形过程线具有单调性，据
此，正常无应力计观测资料按下式进行整理。
无应力计实测总应变 ε０ 可表示为：

ε０ ＝a０ ＋a１T＋a２ t＋a３ ｌｎ（１ ＋t） ＋a４ekt （１）
式中：T为从基准时间起算的温度变化量，℃；t为从基
准时间起算的混凝土龄期，ｄ；k 为常数，取 ０．０１；a０ 、
a２ 、a３ 、a４ 为回归计算确定的系数；a１ 为混凝土温度线

膨胀系数，１０ －６ ／℃。
通过回归计算即可确定各测点的线膨胀系数和自

生体积变形方程。

２　工程及监测概况
构皮滩水电站位于贵州省余庆县境内，属一等大

（１）型工程。 正常蓄水位 ６３０ ｍ，死水位为 ５９０ ｍ，水
库总库容 ６４．５１ 亿 ｍ３ ，电站装机容量 ３ ０００ ＭＷ。 工
程于 ２００３年 １１月开工，２００９ 年全部机组发电。 ２０１０
年除通航建筑物外的主体工程完工，目前通航建筑物
土建工程已完工，正处于设备调试阶段。 构皮滩水电
站的挡水建筑物为混凝土抛物线型双曲拱坝，坝顶高

程 ６４０．５０ ｍ，最大坝高 ２３０．５０ ｍ，坝顶弧线长
５５２．５５ ｍ，厚高比 ０．２１６。 构皮滩水电站自 ２００９ 年 ５
月蓄水以来，水库最高运行水位达到正常蓄水位，大坝
已经受了多次加载卸载循环。
为全面掌握构皮滩大坝的运行安全，根据大坝结

构特点和地质情况，布置了变形、渗流、应力应变等主
要监测项目。 其中，用于混凝土应力应变监测的无应
力计主要布置在 ９ 号（１／４ 拱）、１９ 号（３／４ 拱）、１４ 号
（拱冠梁）坝段和两岸拱端的应力较大部位的相应高
程。 建设时坝体内共埋设了 ６０支无应力计，受多种因
素影响，有 １０支无应力计仪器已经损坏，这些仪器不
能反映混凝土自生体积变形规律及用于分析混凝土线

膨胀系数。 除去上述已损坏的无应力计，目前埋设于
坝体内部的未损坏无应力计共有 ５０ 支。 大坝上游展
示图及无应力计布置见图 １。

３　无应力计监测数据可靠性分析

3．1　无应力计数据可靠性分析方法
无应力计的测值是否准确，直接关系到能否成功

反演出坝体混凝土的实际线膨胀系数。 构皮滩大坝为
混凝土拱坝，大体积混凝土中的湿度几乎不变，无应力
计所测的变形中基本只有混凝土的温度变形和自生体

积变形这两个部分。 自生体积变形主要是水泥在水化
过程中由于化学作用而产生的变形，随着水化过程的
结束而逐渐趋向结束，混凝土自生体积变形无论是收
缩还是膨胀都应是单调变化的，尤其不应该在水化过
程基本结束后还发生周期性变化。 理论上实测自生体
积变形的变化值一般很小，但构皮滩大坝监测项目的
监测数据波动较大，观测精度较低，通过自生体积变形
过程线来判断无应力计的工作状况比较困难。 因此，
根据无应力计的原理，选择通过分析各无应力计所测
温度与应变之间的关系并结合库水位变化过程线来判

断无应力计测值是否异常，具体判断方法如下：
１）正常工作的无应力计所测的温度与应变两者

的相关性应比较好，应变与温度应呈现较明显的正相
关关系。 无应力计测值若出现温度保持不变，但应变
持续变化的情况，应视为测值异常。

２）正常工作的无应力计所测得的应变变化规律
与库水位应不相关，应变不应随水位的变化而发生改
变。 无应力计若出现测值随库水位呈现较明显的正相
关关系或负相关关系，应视为测值异常。

３）正常工作的无应力计所测得的应变值与浇筑
坝体所使用的混凝土材料特性有关，应变值的变化量
应在合理的范围内。 无应力计若出现测值不规律性突
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图 1　大坝上游展视图

跳，变化幅度很大，应视为测值异常。
无应力计测值与温度、库水位的相关性采用 Ｐｅａｒ-

ｓｏｎ相关系数来定量评价。 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数常用来衡
量定距变量间的线性关系。 其计算公式为：

r＝ N∑xiyi －∑xi∑yi
N∑xi ２ －（∑xi）２ N∑yi ２ －（∑yi）２

（２）

相关系数的绝对值越大，相关性越强，相关系数越
接近于 ０，相关度越弱。 通常情况下通过以下取值范
围判断变量的相关强度：０．８ ～１．０，极强相关；０．６ ～
０．８，强相关；０．４ ～０．６，中等程度相关；０．２ ～０．４，弱相
关；０．０ ～０．２，极弱相关或不相关。

3．2　可靠性分析

首先根据无应力计监测资料计算得到的无应力计

应变与温度和水位之间的相关性程度，再根据上述无
应力计可靠性的判断方法，对无应力计实测过程线进
行定性分析，剔除测值存在不规律性突跳的异常测点。
经判定，存在异常情况的无应力计共有 ２６ 支，其中与
温度相关性较差（相关性为中等程度相关或弱相关）
的无应力总数为 １８ 支，占有异常无应力计总数的
６９％；测值不规律突跳，变幅大的无应力计总数为 １７
支，占异常无应力计总数的 ６５％；其中有 ９ 支无应力
计既存在与温度相关性较差又存在测值不稳定的异常

情况。 因此，测值可靠的无应力计共有 ２４ 支，这些测
点监测值与温度存在很强的相关性，无异常变化情况。
典型的可靠与不可靠的无应力计实测值与温度变化过

程线见图 ２和图 ３。

图 2　典型的可靠无应力计实测值过程线图
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图 3　典型的不可靠无应力计实测值过程线图

　　测值可靠的无应力计在各坝段的分布情况为：５
号坝段 １支，占该坝段无应力计总数的 １／２；７ 号坝段
１支，占该坝段无应力计总数的 １／２；８ 号坝段 １ 支，占
该坝段无应力计总数的 １／３；９ 号坝段 ３ 支，占该坝段
无应力计总数的 ３／８；１４号坝段 ５支，占该坝段无应力
计总数的 ５／１２；１７ 号坝段 ２ 支，占该坝段无应力计总
数的 ２／２；１９ 号坝段 ５ 支，占该坝段无应力计总数的
５／１０；２１号坝段 １ 支，占该坝段无应力计总数的 １／１；
２２号坝段 ２ 支，占该坝段无应力计总数的 ２／２；２４ 号
坝段 １支，占该坝段无应力计总数的 １／２；正常工作状
态下的无应力计共计 ２４ 支，占坝体无应力计总数的
２４／５０。 正常工作的无应力计在河床坝段较多，岸坡坝
段较少。 其中，布置在上游面的测值可靠的无应力计
位置见图 １。 根据无应力计测值的可靠性以及在坝体
中的分布可以判断，采用这些无应力计测点进行坝体
混凝土实际线膨胀系数分析是合理的。

４　线膨胀系数反演分析成果
根据无应力计监测资料可靠性分析结果，将正常

工作状态下的无应力计实测应变值与温度代入公式

（１）中进行统计模型回归分析，得到的回归系数 a１ 即

为混凝土的线膨胀系数的估计值。 对可靠性分析满足
要求的 ２４组无应力计测值进行回归分析得到的线膨
胀系数的平均值为 ６．１８ ×１０ －６ ／℃，复相关系数平均
值为 ０．９０，复相关系数大于 ０．９０ 的测点共有 １１ 个，
全部测点的复相关系数均大于 ０．８５，拟合精度较高。
坝体混凝土线膨胀系数计算值的分布规律如图 ４

所示。 由线膨胀系数计算值的分布情况可知，２４ 个测
点中共有 １８ 个的线膨胀系数计算值位于 ４ ～８ ×
１０ －６ ／℃之间，占参与回归分析测点总数的 ７５％，分布

规律较好，说明计算所得的坝体混凝土线膨胀系数为
６．１８ ×１０ －６ ／℃是可靠的。 在设计阶段，构皮滩大坝混
凝土线膨胀系数取值为 ６．０ ×１０ －６ ／℃，根据监测资料
反演得到的混凝土线膨胀系数与该取值仅相差 ３％。

图 4　坝体混凝土线膨胀系数计算值分布图

５　结　语
１）构皮滩大坝内共埋设 ６０ 支无应力计，采用无

应力计测值对混凝土线膨胀系数进行反演。 通过分析
各无应力计所测温度与应变之间的关系并结合库水位

变化过程线对无应力计监测数据开展了可靠性分析，
经验证，测值可靠的无应力计共有 ２４支。

２）利用正常工作状态下的无应力计测值进行统
计模型回归分析后，反演得到大坝混凝土实际线膨胀
系数为 ６．１８ ×１０ －６ ／℃，与设计阶段取值基本一致。
参考文献：
［１］水利水电科学研究院结构材料研究所．大体积混凝土

［Ｍ］．北京： 水利电力出版社， １９９０

［２］Ｋｒａｆｔ Ｌ， Ｅｎｇｑｖｉｓｔ Ｈ， Ｈｅｒｍａｎｓｓｏｎ Ｌ．Ｅａｒｌｙ－ａｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅｎｔａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｕｍｉｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］．
Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ３４（３）： ４３９ －４４６
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图 6　渗漏量主要环境分量及时效分量过程线图

　　大坝总渗流量的统计模型分析结果表明：
１）扣除降雨影响的实测渗流量在 １３．０３ ～

８１．１７ Ｌ／ｓ之间，２０１２ 年 ６ 月之后扣除降雨影响的实
测最大渗流量 ４８．２ Ｌ／ｓ，之后渗流量无增大趋势。

２）２０１０年至 ２０１２年较大的渗流量主要因面板破
损造成，因面板破损增加的最大渗流量约为 ３０ Ｌ／ｓ；面
板修补之后渗流量明显减小，因修补减少的最大渗流
量约为 ２５ Ｌ／ｓ。

３）温度分量的变幅约为 １１．６ Ｌ／ｓ，其变化规律是
冬季增大，夏季减少。

４）降雨分量在 ２ Ｌ／ｓ 以内，主要是下游堆石体皮
面汇集的降雨。 因实测渗流量中已剔除了大部分较大
降雨时段的观测值，因此，模型分析的降雨分量较小。

３　结　语
１）水布垭大坝总渗流量历史最大值为８１．１７ Ｌ／ｓ，

２０１２年 ６月水布垭面板（３５３ ～３７３ ｍ高程）修补后至

２０１６年底，水布垭大坝总渗最大值为 ４８．２ Ｌ／ｓ。
２）对比国内外面板堆石坝的实测渗流量，水布垭

面板坝渗流量较小。

３）通过分析面板修补前后渗流量变化情况可知，

２０１２年 ６月和 ２０１５年 ９ 月大坝面板的缺陷处理效果

较好。 说明面板修补所用 ＳＲ 柔性材料既能起到面板
的防渗作用，又能很好地适应面板的结构变形，有利于

面板整体防渗稳定，从而有效保障大坝运行安全，同时

又有效地减少了面板的维修次数，经济效益显著。 该

方法对国内外类似工程面板缺陷处理具有一定的借鉴

意义。

参考文献：
［１］张玉龙， 赵华， 董泽荣， 等．面板堆石坝坝体渗流监测资

料分析［Ｊ］．长江科学院院报， ２００９， ２６（Ａ１）： １４０ －１４３
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ＲＣＳ －９０１Ｇ 高频方向保护拒动原因分析
余　平，姚国明

（清江隔河岩水力发电厂，湖北 长阳　４４３５０３）

摘要：清江隔河岩水力发电厂 ５００ ｋＶ清葛线配置了两套保护，ＣＳＣ－１０３Ｂ型光纤差动保护和 ＲＣＳ－９０１Ｇ型高频方向保
护。 但在 ２０１８年７月２２日发生单相接地故障时，ＲＣＳ－９０１Ｇ并未启动。 经试验分析已知，故障发生时 ＲＣＳ－９０１Ｇ的本
站侧因机组未发电为弱电源侧，保护装置采集到的故障电流小，保护启动元件不能动作，而弱馈功能也没投，保护元件不
能通过弱馈功能启动。

关键词：光纤纵联差动保护；高频保护；弱馈功能；弱馈保护
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Analysis of a Non-operation Fault of
the RCS－９０１G High Frequency Directional Protection
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Key words： ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ； ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ； ｗｅａｋ-ｉｎｆｅｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｗｅａｋ-ｉｎ-
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　　清江隔河岩水力发电厂 ５００ ｋＶ线路（清葛线）按
照双重化配置原则配置了两套保护，一套为北京四方
公司生产的 ＣＳＣ－１０３Ｂ型光纤差动保护，另一套为南
瑞继保公司生产的 ＲＣＳ －９０１Ｇ 型高频方向保护。 同
时还配置了 ＲＣＳ －９２１Ｇ 断路器失灵及重合闸保护。
线路运行时，两套保护都投入运行，线路出现故障时，
两套保护应均动作。

１　线路故障经过
２０１８年 ７ 月 ２２ 日，５００ ｋＶ清葛线发生单相瞬时

接地故障，隔河岩电厂侧 ＣＳＣ－１０３Ｂ光纤差动保护动
作，出口跳开故障相 Ｃ 相断路器，ＲＣＳ －９２１Ｇ 断路器

失灵及重合闸保护装置重合闸动作重新合上断路器，
线路恢复正常运行。 ＲＣＳ －９０１Ｇ 高频方向保护未启
动。 ２０１８年 ７ 月 ２２ 日 ９ 时 １７ 分，隔河岩电厂中控室
监控系统报警，报文显示：

０９：１７：５８，５００ ｋＶ清葛线录波装置启动；
０９：１７：５８，５００ ｋＶ清葛线四方 ＣＳＣ－１０３Ｂ光纤差

动保护动作；
０９：１７：５８，５００ ｋＶ 清葛线 ＣＺＸ－１２Ｇ操作箱跳 ＩＩ

出口跳闸动作；
０９：１７：５８，５００ ｋＶ清葛线 ＣＺＸ －１２Ｇ操作箱断路

器位置不一致或非全相运行动作；
０９：１７：５９，５００ ｋＶ 清葛线 ＲＣＳ －９２１Ｇ 重合闸

０５



余　平，等：ＲＣＳ－９０１Ｇ高频方向保护拒动原因分析 ２０２０年 ６月

动作；
０９：１７：５９，５００ ｋＶ清葛线 ＣＺＸ －１２Ｇ 操作箱断路

器位置不一致或非全相运行复归；
０９：１８：００，５００ ｋＶ清葛线录波装置启动复归。
故障发生时，隔河岩电厂 ４台机组处于全停状态。

清葛线出口开关 ５０５１ 开关在合位。 故障发生后，保护
人员检查保护设备，发现信号与中控室信号一致，但两
套线路保护只有 ＣＳＣ －１０３Ｂ 光纤差动保护动作并出
口跳开故障相 Ｃ相断路器，ＲＣＳ－９２１Ｇ断路器失灵及
重合闸保护装置经 ８３５ ｍｓ 延时后重新合上 Ｃ 相断路
器，线路恢复正常运行，而 ＲＣＳ －９０１Ｇ 高频方向保护
并未启动。

２　原因分析
现场检查 ５００ ｋＶ 清葛线光纤差动保护 ＣＳＣ －

１０３Ｂ（北京四方）差动远方召唤启动、分相差动动作、
对侧差动动作，清５０５１ 开关 Ｃ相经 ＣＺＸ－１２Ｇ操作箱
出口跳闸，ＲＣＳ －９２１Ｇ 失灵及重合闸保护装置延时
８３５ ｍｓ后重合闸动作，清 ５０５１ 开关 Ｃ 相合闸成功。
清葛隔线 ＲＣＳ －９０１Ｇ 型高频方向保护未启动、未出
口、未发信、收信 ２ 次，对侧 ＲＣＳ－９０１Ｇ保护装置只启
动、未出口、发信 ２ 次、未收信。 隔河岩电厂 ５００ ｋＶ线
路所配置两套保护中，一套为南瑞继保的 ＲＣＳ －９０１Ｇ
高频方向保护，以硬接点的方式与对侧交换方向信息，
利用本厂 ３３号载波机与对侧构成允许式的高频方向
保护。 对侧为葛洲坝 ５００ ｋＶ开关站，所配置的两套线
路保护和母差保护的型号与隔河岩电厂侧完全一致。
故障发生时，隔河岩电厂侧机组未发电，而对侧母线有
电，隔河岩电厂侧为弱馈侧。 经查看定值发现，隔河岩
电厂侧定值单上“弱电源侧”控制字为 ０，现场保护装
置上“弱电源侧”控制字也为 ０。 故障时，隔河岩电厂
侧保护装置采集到的故障电流小，保护启动元件不能
动作，而弱馈功能也没投，所以隔河岩电厂侧保护元件
不能通过弱馈功能启动，故不能向对侧发信，对侧保护
未收到隔河岩电厂侧的发信，对侧保护也没有动作。

３　弱馈保护原理介绍
线路正常运行时，如果线路两端都是强电源，当发

生区内故障时，两侧都会提供足够大的短路电流，两侧
保护均能正确动作出口。 但是如果线路一侧为弱电源
侧或为线路末端无电源，这种情况下发生区内故障，弱
电源侧故障电流小，保护启动元件可能不能动作，无法
向对侧发信。 强电源侧故障电流足够大，启动元件动

作，但收不到弱电源侧的允许信号，故不能动作出口。
为了解决这种情况，继电保护厂家研发了弱馈保护。
当发生区内故障时，强电源侧保护判为正方向故障则
向弱电源侧发信，弱电源侧保护启动元件本身不能动
作，但是由于线路故障时，会造成弱电源侧母线电压下
降，满足了弱馈保护出口条件，强迫启动元件动作，并
发信。 这样两侧的保护都可以动作切除故障［１］ 。

图 1　弱馈保护图

４　解决方案

２０１８年 １２ 月，在清葛线检修期间，清葛线两侧
（隔河岩电厂和葛洲坝开关站）均将 ＲＣＳ－９０１Ｇ高频
方向保护更换为南瑞继保公司生产的 ＰＣＳ－９３１Ａ－Ｇ
－Ｒ型光纤差动保护。 该保护的固有启动方式之一是
“纵联差动或远跳（远方其他保护动作）启动”，即固定
投入弱馈保护功能。 发生区内故障时，弱电源侧电流
启动元件可能不动作，此时若收到对侧的差动保护允
许信号，则判别差动继电器动作相关相电压及相间电
压，若小于 ６５％额定电压，则辅助电压启动元件动作，
去开放出口继电器正电源７ ｓ，从而解决了 ＲＣＳ－９０１Ｇ
弱馈时因为控制字未投而拒动的问题。
调试完保护装置后，两侧进行了通道联调，重点对

弱馈功能进行了调试。 其弱馈功能不需要控制字控
制，自动投入，条件满足时弱馈保护动作［２］ 。

５　结　语

本文以一次 ＲＣＳ －９０１Ｇ 高频方向保护拒动事件
为背景，介绍了弱馈保护的原理。 保护型号的 ＲＣＳ －
９０１Ｇ的线路保护在运行时，要注意检查弱馈保护控制
字的投退是否合理，防止拒动事件再次发生。
参考文献：
［１］张华贵．一侧大电源一侧小电源线路的继电保护［ Ｊ］．继
电器， １９９３（３）： １５ －１８

［２］林浩明．浅谈弱馈保护及其调试方法［Ｊ］．科技创新与应
用， ２０１４（２０）： １４０ －１４０
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摘要：经深入分析大岗山水电站 ＧＩＳ设备内部放电故障的原因，主要是 ＧＩＳ内部元件布置的设计、盆式绝缘子及导体等
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　　ＳＦ６ 气体绝缘全封闭组合电器（ＧＩＳ）因其占地小、
无污染及检修周期长等优点受到用户的青睐，在高压
及超高压领域的使用越来越多。 但 ＧＩＳ 一旦发生故
障，特别是内部放电故障，或者因缺陷需要检修，涉及
的停电范围及工程量将十分巨大。 因此 ＧＩＳ设备的生
产工艺及安装工艺的优劣直接决定着设备的安全运行

及可靠性。

１　故障概况
大岗山 ＧＩＳ采用现代重工电气有限公司产品，于

２０１４年安装，２０１５ 年 ８ 月投运。 该水电站有 ４ 回进
线，３回出线，接线方式为２串２／３及１回３／４。 ＧＩＳ 设
备设计为同轴圆柱结构，构成稍不均匀电场，壳体与导
体间充入 ＳＦ６ 气体，ＳＦ６ 气体在该 电场中绝缘强度很

高。 全站 ＧＩＳ设备共配置有 ３６２ 个吸附剂装置，安装
在 ＧＩＳ设备径向方向、ＧＩＳ底部位置和 ＧＩＳ上部位置。

２０１６年 ９ 月 ５ 日，大岗山电站 ＧＩＳ 保护报警跳
闸，现场检查发现 ５０１３ＤＬ 开关、５０３３ＤＬ 开关三相分
闸，Ⅱ号母线 ＧＩＳ 外观无异常、靠Ⅱ号母线侧开关
５０１３ＤＬ、５０２４ＤＬ、５０３３ＤＬ外观无异常。 测试Ⅱ段母线
Ａ、Ｂ、Ｃ三相对地绝缘（１５ ｓ）分别为 １２、１９、１３ ＧΩ，未
发现接地点。
厂家人员通过对Ⅱ母及相邻间隔气室气体嗅探和

专用试纸测试（见图 １、图 ２），确定故障点在Ⅱ母 ５２１７
地刀间隔气室。 检修人员对故障气室气体检测成分：
ＳＯ２ 为 １００ ｐｐｍ、Ｈ２Ｓ为 １２３．２ ｐｐｍ、ＣＯ为 ４３．２ ｐｐｍ。
通过 ５２１７地刀观察孔观察，５２１７ 地刀动静触头

和 ５２１７地刀观察孔有放电产生的白色粉尘覆盖。
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图 1　测纸变色情况图

图 2　观察孔白色粉末图

２　ＧＩＳ放电故障的原因
根据以往的故障分析引起 ＧＩＳ设备内部放电故障

的原因主要集中在 ＧＩＳ 内部元件布置的设计、盆式绝
缘子及导体等元件选用的材质、元件的制造工艺、设备
现场安装工艺、安装环境的洁净度等方面有关。

１）ＣＩＳ 内部元件布置设计的合理性，直接影响到
运行中发生局部放电的概率。 在尘埃，杂质及金属颗
粒易沉积的部位（诸如水平布置的盆式绝缘子和水平
母线倒三角形布置的母线筒等）。 因此产品设计在保
持与导体安全距离的同时，应保留有足够的裕度。

２）ＧＩＳ元件材质不良，绝缘子绝缘强度不够，导体
等元件表面较粗糙，均易引发放电故障。 在制造工艺
粗糙、表面光洁度差的元件表面的不规则处，电场强度
发生畸变，尖端形成高电场，易引起局部放电。

３）设备现场工装质量粗糙也是引起放电的原因。
由于装配尺寸不到位，触头接触不良会引起局部发热，
而导体与盆式绝缘子的膨胀系数不同，因此在导体与
盆式绝缘子之间会产生间隙，发生放电现象。

４）设备安装现场的环境洁净度不符合安装工艺
要求是引发事故的重要因素之一。 在安装过程中若环
境粉尘、杂质密度大，绝缘子表面污秽，会使绝缘子表
面的电导率发生变化。 尘埃、杂质及金属颗粒等在电

场作用下，吸附在绝缘子表面，导致大量表面电荷形
成，反复之下，最终引发放电。

３　故障部位拆解情况
拆除Ⅱ母 ５２１７ 地刀检查母线内部和 ５２１７ 地刀，

发现母线垂直段导体放电中心点距端部 ４６０ ｍｍ处有
直径约为 １００ ｍｍ左右的放电烧蚀痕迹，ＧＩＳ壳体内部
放电中心点距端部 ２６７ ｍｍ 处有约为 ２００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ的放电痕迹、局部有深约 ５ ｍｍ 的放电烧蚀凹
点（见图 ３），ＧＩＳ 导体与 ＧＩＳ 壳体放电点基本在同一
高度。
同时观察到 ５２１７地刀处吸附剂端盖挡板、吸附剂

包散落到 ＧＩＳ垂直母线下端的 Ｔ 型段内，其中一包吸
附剂的包装已烧坏，其吸附剂颗粒散落且部分颗粒变
色，另一包吸附剂完整，吸附剂装置端盖挡板完好未被
电弧烧蚀。

图 3　放电部位照片

４　本次故障原因分析

4．1　现场结构图
通过拆除Ⅱ母 ５２１７ 地刀查看，发现 ５２１７ 地刀吸

附剂端盖板脱落和吸附剂散落到 ５２１７ 地刀 ＧＩＳ 母线
下端 Ｔ型段。 吸附剂端盖板完好，有一包吸附剂包装
袋破裂（仅剩余 １００ ×３５ ｍｍ见方的包装袋）。
该故障处 ＧＩＳ吸附剂装置安装位置为 ５２１７ 地刀

外壳斜下方约 ４５°角（见图 ４）。
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图 4　吸附剂安装位置图

4．2　吸附剂盖板结构及材质
该吸附剂挡板采用四角卡扣固定结构，卡扣尺寸

小于吸附剂外壳，通过卡扣和外壳进行固定（见图 ５）。

图 5　吸附剂卡扣结构图

经咨询厂家，该吸附剂盖板采用 ＰＡ６６ 材质注射
成型。 ＰＡ６６材质主要使用于抗冲击性及高强度要求
的产品上，有较强的强度和刚度。 同时具有良好的耐
磨性、耐热性、耐油性。 成型后进行高温热处理（９６℃
热处理，６ ｈ 后常温冷却），确保材质不会因温度变化
而变形。

4．3　原因分析
结合现场情况及设备结构，本次故障原因是 ＧＩＳ

开关多次分合闸震动，造成吸附剂端盖板松动脱落，吸
附剂在脱落过程中，减小了母线与壳体间的绝缘强度
（吸附剂包吸潮后绝缘强度降低），改变了电场分布，
导致导体通过吸附剂包对壳体电弧放电，继而跳开
５００ ｋＶ第一串靠Ⅱ段母线侧开关 ５０１３ＤＬ、５００ ｋＶ 第
三串靠Ⅱ段母线侧开关 ５０３３ＤＬ，切除故障点。

4．4　暴露的问题
吸附剂装置存在设计缺陷：吸附剂端盖板仅采用

４个卡扣与吸附剂装置固定，固定不够牢固，在承受开

关、隔刀分合动作振动冲击下，卡扣可能松动。 且盖板
直径为矱１３２ ｍｍ，小于吸附剂法兰孔直径矱１４８ ｍｍ，
存在脱落后引起放电的风险。
吸附剂布置位置存在隐患：部分吸附剂装置布置

于外壳斜上方，与水平方向约 ４５°角位置，正常状态下
将承受 ５００ ｇ吸附剂的重力作用，在设备操作振动下
极易导致吸附剂盖板脱落，鉴于吸附剂原始结构不够
牢固，此种布置方式存在很大隐患。

５　处理措施

5．1　应急处理

对放电烧伤的Ⅱ段母线 Ｂ 相 ＧＩＳ 导体、ＧＩＳ 壳体
和接地刀闸进行全部更换，因该吸附剂挡板不具备在
现场改型的条件，现场采取的紧急措施为将原吸附剂
盖板及吸附剂取消，设备再重新抽真空、充气。 按照
“四不放过”原则和举一反三要求，对 ５２１７ 地刀 Ａ相、
Ｃ相气室间隔的吸附剂装置进行取消处理。

5．2　改进方案

和生产厂家进行联系，对该 ＧＩＳ 吸附剂盖板进行
改型。 取消卡扣结构，通过增大盖板面积，用筒体直接
将盖板固定，防止类似事件再次发生。 并对所有 ＧＩＳ
吸附剂盖板进行更换。
改进后的吸附剂盖板直径大于壳体法兰的直径新

盖板外径为矱１５８，大于改进前的盖板外径矱１３２，新
盖板外径是大于壳体法兰直径矱１４８，塑料盖板由原
来的卡扣结构改为由吸附剂装置与气室本体上的法兰

共同压紧，保证了吸附剂挡板不会由于卡扣不紧发生
脱落后掉入气室内部的情况，从而杜绝了再次发生了
类似故障的可能性，提高了 ＧＩＳ运行的可靠性。

5．3　处理流程

排除故障相气室气体，压缩波纹管取出波纹管导
体，拆除 ＥＳ－母线装置，清理内部放电污染物。 对相
邻气室进行降压处理（降压至 ０．２ ＭＰａ），更换新的装
置后，对气室进行抽真空处理，并抽真空后进行保压、
检漏、微水测试。 以上试验完成后，对断路器及断路器
断口进行耐压试验。

６　后续建议
通过本次故障案例分析，ＧＩＳ虽然属于“免维护”

设备，但因为设计、材质、安装工艺等多方面的影响，产
（下转第 ６４页）
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五岳抽水蓄能电站利用已有水库的实践

潘军伟，许志卫
（河南新华五岳抽水蓄能发电有限公司，河南 光山　４６５４５０）

摘要：河南五岳抽水蓄能电站利用已建的五岳水库作为下水库，在抽水蓄能电站可行性研究阶段，根据水库的实际运行
情况及监测资料，全面评估除险加固的效果，经对水库饮用水源区进行有效保护、汛期防洪的优化调度及灌溉渠道防渗
等工程措施，避免饮用水污染、占用灌溉水源，充分利用水库汛期弃水作为电站取水，为工程顺利获得核准批复和开工建
设，奠定了坚实的基础。
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　　五岳水库位于淮河一级支流寨河主干青龙河上
游，主坝在河南省光山县南向店乡长冲村境内，控制流
域面积 １０２ ｋｍ２ ，总库容 １．２２ 亿 ｍ３ ，大（Ⅱ）型多年调
节水库，其开发任务以防洪、灌溉为主，兼顾水产养殖。
其重点防洪对象为 ７ 个乡镇，５ 个厂矿，１０ 余万人，３５
万亩耕地及沪陕高速公路、３１２ 国道、宁西铁路、京九
铁路等重要交通设施。 工程于 １９６６年 ９ 月开工，１９７０
年 １月竣工，运行至今已 ４９ 年，期间进行了多次除险
加固及改造工程，最近一次除险加固工程于 ２０１２ 年
１０月完工，对水库大坝进行了部分翻修及加固处理，
对溢洪道进行了拆除重建，对输水洞进行了加固改造；
２０１６年 １２月通过了蓄水验收，工程加固后防洪标准
达到“１００年一遇设计，５ ０００年一遇校核”。
五岳水库为大（Ⅱ）型多年调节水库，主要建筑物

为 ２ 级。 水库正常蓄水位 ８９．１８４ ｍ，相应库容 ０．９２８
亿 ｍ３ ，设计洪水位 ８９．９７４ ｍ，相应库容 １．０３亿 ｍ３，校
核洪水位 ９１．３７４ ｍ，相应库容 １．２２ 亿 ｍ３ ，汛限水位

８８．３８４ ｍ，相应库容 ０．８３ 亿 ｍ３ ，死水位 ７７．８８４ ｍ，死
库容 ０．１１８亿 ｍ３ ，兴利库容 ０．８１亿 ｍ３ 。
水库枢纽由主坝、５ 座副坝、溢洪道、副溢洪道堵

坝、输水洞、渠首闸、输水洞泄洪闸、引水洞等组成。 主
坝为粘土心墙砂壳坝，坝顶长 ５６１ ｍ，坝顶高程
９３．５８４ ｍ，防浪墙顶高程 ９３．８４４ ｍ，最大坝高 ２８．８ ｍ，
坝顶宽度 ７ ｍ。 ５ 座副坝均为土坝，１ ～４ 号斜墙坝，５
号均质坝，位于水库主坝的右侧，全长 ４７２．４ ｍ，最大
坝高 ８．０ ｍ，坝顶高程为 ９３．２４４ ～９４．０８４ ｍ，坝顶宽度
６．６ ～９．３ ｍ，无防浪墙，坝顶兼作五岳水库至南向店防
汛公路。 溢洪道为开敞式平底宽顶堰，底板高程为
８５．１８４ ｍ，设 ２孔 １０ ｍ ×４．５ ｍ（宽×高）钢丝网薄壳
水泥弧形闸门，出口采用挑流消能。

１　饮用水源保护区调整
河南省人民政府于 ２０１６ 年 ３ 月印发乡镇级集中
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式饮用水水源保护区划文件，划定了五岳水库保护区
的范围，明确了一、二级及准保护区范围。 根据电站环
境影响评价报告编制单位的初步调查，电站下库进出
水渠下游段位于饮用水源保护区一级保护区范围内；
输水系统下水库进出水口位于饮用水源保护区二级保

护区范围内；上水库、输水系统、发电系统厂区布置所
在陆域范围位于饮用水源保护区准保护区范围内［１］ 。
为了减缓对区域居民生活用水的影响，减小取水

口工程变更对当地的影响，确保五岳抽水蓄能电站工
程的顺利实施，在新建水厂的基础上，对五岳水库饮用
水水源保护区重新划分，报省政府重新审批。 经多方
沟通协调，饮用水源保护区调整获得审批，保障环评和
水保等专题报告顺利取得批复。

２　防洪调度方式调整
上水库设计、校核洪水标准分别为 ２００ 年、１ ０００

年一遇，挡水建筑物级别为 １级；输水系统及电站厂房
设计、校核洪水标准分别为 １００ 年、５００ 年一遇，建筑
物级别为 ２级；下水库利用已有五岳水库，设计、校核
洪水标准分别为 １００ 年、５ ０００年一遇。 上水库坝体及
进出水口施工期度汛标准采用全年 ５０年一遇，下水库
进出水渠挡水主围堰采用非汛期 １０ 年一遇洪水标准。
工程任务基本合适，防洪标准及建筑物级别基本符合
有关规划和规范要求。
为确保电站运行不受破坏及下水库工程的防洪安

全，在现行汛限水位的基础上研究调整汛期防洪调度
方式，保证水库现有防洪标准，确定科学合理的防洪调
度方式。 根据调洪演算和坝顶高程复核，主坝和部分
副坝满足防洪要求，仅堵坝需增设防浪墙；上下水库统
一管理调度，需要联合计算汛限水位，其在一定水位范
围内动态变化，闸门调度频繁不易操作［２］ 。
经过分析比较，五岳水库防洪调度方式调整为控

泄运行是可行的。 主坝防浪墙需加高至 ０．７ ｍ，１、２号
副坝新增防浪墙 ０．５ ｍ，其他副坝防浪墙无需加高。
主、副坝防浪墙高程满足水库现行防洪标准要求，结构
安全稳定，对大坝渗流和结构安全无影响；调整后的水
库汛期防洪调度方案，在电站投入运行后实施，保证发
生 ２０年一遇及以下洪水时，水库最大下泄流量不大于
原设计下泄流量；当发生 ２０ 年一遇以上洪水时，水库
相应泄量将加大，增加了下游河道防洪风险，应加强与
下游河道、枢纽等管理单位及地方沟通、协调，确保下
游河道及流域防洪安全。

３　占用农业灌溉水源补偿方案
五岳抽水蓄能电站施工期、初期蓄水期及正常运

行期需从五岳水库取水，通过调节计算并经对比分析，
增加施工期用水后，五岳水库多年平均灌溉供水量比
现状略有减少，对灌区农业灌溉保证率有所影响。
根据有偿占用与等效替代相结合的原则，电站建

设单位应负责建设与被占用的农业灌溉水源效益相当

的替代工程。 替代工程方案采用三种类型比选：一是
灌区渠道防渗工程替代方案，通过渠道防渗工程技术
减少由渠道渗漏损失的水量，节约出工程占用的农业
灌溉用水量；二是井灌工程替代方案，在灌区渠系末端
或地下水较为丰富的区域扩大井灌区，即实施机井工
程，提取地下水进行农业灌溉，弥补因工程占用农业灌
溉用水量而影响的灌溉面积；三是修建塘堰工程替代
方案，通过修建塘堰蓄水，补偿工程占用的灌溉用
水量［３］ 。
经过测算和方案经济性比较，选定渠道衬砌防渗

工程替代方案，提高渠道的渠系水利用系数，节约出一
定的水量补偿电站占用农业灌溉水量。

４　结　语
上述问题均出现在电站可行性研究阶段，租赁协

议条款未做出明确界定，专题报告编制单位在初步调
查和政策分析时，才逐步明晰上述问题，增加了报告编
制的障碍，严重影响了专题报告报批周期。 租赁协议
签订时，双方往往重点关注安全职责界定，对后续手续
办理边界条件概念模糊，多会引起双方扯皮的问题。
实践证明，电站建设单位和设计单位宜尽早介入，

调查有租赁意向水库的运行及监测资料，根据水库的
属性、功能和管理情况，了解是否存在水库移民返迁、
水权纠纷等遗留问题；租赁协议宜不改变原有水库的
水权、管理范围和管理职责，出租方继续承担原有水库
及建筑物的检查、维修和加固等管理责任［４］ ；复核水
库具有的功能性，做好统一调度风险管控，提前规避饮
用水源保护区，避免占用农业灌溉水源等，电站规划时
合理利用地形条件，确保电站取水利用水库汛期弃水，
降低电站建设投资成本费用；抽蓄电站和水库管理单
位建立健全科学合理的调度运行制度，合理调配各用
水部门水量，避免出现水库弃水不良现象。
参考文献：
［１］ＨＪ３３８ －２０１８， 饮用水水源保护区划分技术规范［Ｓ］
［２］欧阳铭葛， 穆振侠．阜康抽水蓄能电站工程防洪影响评价
分析［Ｊ］．中国水能及电气化， ２０１８（６）： ３３ －３７

［３］李宝萍， 张增安， 韩建伟， 等．泰安大河水库水资源补偿
方案选择［Ｊ］．人民黄河， ２００７， ２９（７）： ２９ －３０

［４］张妍， 杨喆， 刘世煌．试谈抽水蓄能电站租赁下水库的安
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ＯＰＣ 技术在芭蕉河梯级电站集控改造中的应用
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摘要：在芭蕉河梯级电站集控改造项目中，分析原有芭蕉河梯级电站集控中心的上位机系统及上位机与下位机的通讯
方式，采用 ＯＰＣ技术快速有效的实现了新监控系统与原有现地控制单元的数据通讯，减少对原有现地控制单元的二次
开发，快速而有效的完成了芭蕉河梯级电站集控系统的改造。
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ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｂａｊｉａｏｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｈｏｓｔ ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ｈｏｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌａｖｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， ＯＰＣ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔｓ （ＬＣＵ）．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｓｅｃ-
ｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬＣＵｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Key words： Ｂａｊｉａｏｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ； ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＯＰＣ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ； ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

　　芭蕉河水电公司位于湖北鹤峰县容美镇官坪村四
组落山坝，其集控中心位于鹤峰县芭蕉河一级站集控
室内，参与监控与调度的有 ３座电站，分别是芭蕉河一
级电站，装机容量为 ２ ×１７ ＋１ ×１ ＭＷ；芭蕉河二级电
站，装机容量为 ２ ×８ ＭＷ；燕子桥一级电站，装机容量
为 ２ ×５ ＭＷ，集控总装机 ６１ ＭＷ。
为满足电站“无人值班、少人值守”的要求，采取

的梯级集控主干网设置集控中心，集中控制室设置在
蕉一级站，另在蕉一级站、蕉二级站、燕子桥电站设工
作台，之间采用光通信组网。 芭蕉河集控中心计算机
监控系统升级改造采用的是由南瑞集团公司（以下简
称“南瑞”）自主研发的 ＮＣ ２０００ Ｖ３．０ 监控系统软件。

该系统具有自主知识产权，按照“无人值班”（少人值
守）模式设计，适用于中小型水电站及中小型水电站
群的计算机监控系统。

１　ＯＰＣ技术介绍
ＯＰＣ是 ＯＬＥ ｆｏｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ的缩写，即用于过

程控制 ＯＬＥ。 这是自动化和其他行业数据安全交换
的互操作性标准。 主要用来解决过程控制系统与其数
据源的数据交换问题。

1．1　水电站的通信现状

水电站需要通信的设备很多， 如机组测速装置、
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机组测温装置、交流采样装置、现地控制单元（ＬＣＵ）、
机组保护装置、机组调速器系统、机组励磁系统、机组
蝶阀系统、辅机控制系统、主变压器保护装置、故障录
波装置、电量采集装置、直流系统、线路保护以及水情

水电系统等数据，均需要接入上位机计算机监控系统。

这些设备生产厂家较多，不同厂家的系统或设备所用
通信方式、通信协议也较多，经常出现通信不匹配，通

信异常的情况。
当前水电站系统模式最常见的通讯方式有两种：

１）前置机通讯方式。 这是在现地控制单元

（ＬＣＵ）柜上装备一种工控机作为前置机， 对每个 ＬＣＵ
站内前置机就需要负责与各设备进行实时通信，数据

处理，显示，数据和后台监控系统之间的数据交换。

２）通信管理机通讯方式。 这是将数据交由通信
管理机完成各种现场总线模式及通信协议的转换，再

采用统一的标准上送后台监控系统的一种方式。

这两种方式都需要有负责协议转换的机器完成通

信协议的转换，以及上送后台监控的数据集成和编制

通信协议的设备。 不难看出存在以下弊端：

１）协议重复开发。 根据每家软件系统开发商的

不一样，必须为每个特定的硬件设备开发一个驱动程

序，用于满足互联要求。
２）驱动程序的不一致性。 软件开发商从各自需

要及保密要求出发，往往采用不同的数据交换协议以

开发驱动程序，往往使得驱动程序不一致。
３）硬件特性变化多端。 硬件特性的变化导致以

往的驱动程序互联失败，软件开发商必须根据硬件的

变化来开发新的驱动程序。

４）访问经常冲突。 两个软件包因使用了不同的

驱动程序导致不能同时访问同一个设备的情况时时

发生。

1．2　ＯＰＣ的特点
ＯＰＣ技术的运用使得用户根据实际需要很容易

就能将它们集成为完整的自动化系统。 ＯＰＣ 技术的
使用使 ＯＰＣ服务器代替了原来的通信协议，并将各种

应用设计为 ＯＰＣ客户机，在 ＯＰＣ 客户机与 ＯＰＣ 服务
器之间就可以进行通信和互操作，软硬件厂商可以在

互联问题上花很少的时间，集中精力解决应用需求，从
而消除大量的重复劳动。

２　原有系统通讯原理

芭蕉河集控中心于 ２００６年投入使用，采用扩大厂

站模式（一厂多站控制模式），参与监控与调度的有三

座电站，后台监控系统采用 ＧＥ 公司的 ｉｆｉｘ 组态软件，

现地控制单元采用南瑞设计的 ＳＪ－５００ 系列。 通过对

芭蕉河原有监控系统与系统结构分析，如图 １所示，ｆｉｘ
监控系统采用 ＯＰＣ 技术与现地控制单元通过工业以
太网进行数据交互。

图 1　原一级站通讯原理图

３　集控改造后的通讯原理

根据原有监控的通讯方案，结合现场实际情况，要

快速有效的实现 ＮＣ２０００监控系统软件与原有现地控
制单元的数据通讯，决定使用软件 ＫＥＰＳｅｒｖｅｒＥｘ 作为
ＯＰＣ服务器，通过相应的驱动程序获取现地控制单元

中 ＰＬＣ（可编程控制器）的数据，并结合南瑞自主开发

组件 ＯＰＣ＿１０４Ｓｌａｖｅ与监控系统通过 ＩＥＣ１０４ 规约实现
数据交互。 如图 ２ 所示，实现此通讯方案，需要完成

ＫＥＰＳｅｒｖｅｒＥｘ，ＯＰＣ＿１０４Ｓｌａｖｅ和监控系统 １０４ 主站通讯

驱动的配置。

图 2　改造通讯原理图
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唐　栋，等：ＯＰＣ技术在芭蕉河梯级电站集控改造中的应用 ２０２０年 ６月

3．1　ＫＥＰＳｅｒｖｅｒＥｘ介绍及配置
ＫＥＰＳｅｒｖｅｒＥｘ 是 Ｋｅｐｗａｒｅ 的 ＯＰＣ 服务器产品，具

有广泛的设备驱动程序插件和组件，支持多种品牌
ＰＬＣ产品，可以很方便的与多种设备建立连接。
在运行 ＫＥＰＳｅｒｖｅｒＥｘ后，需着重配置以下几项。
建立一个通道，命名为 ＬＣＵ１，根据向导程序，软件

自带帮助（Ｄｒｉｖｅｒ Ｈｅｌｐ），通过需要采集数据 ＣＰＵ 模块
型号来选择设备驱动名称，例如芭蕉河一级站现地单
元 ＰＬＣ为 ＡＢ，选择 Ａｌｌｅｎ－Ｂｒａｄｌｅｙ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ，如图 ３ 所

示，根据一些网络优化的选项保持默认值，完成了对通
道类型的设置。
在该通道内建立新设备，根据向导程序，输入设备

名字为 Ｄｅｖ１，设备类型选择 ＣＰＵ 模块型号。 设备的
ＩＤ号（ｄｅｖｉｃｅ ＩＤ）要与在 ＰＬＣ配置中的 ＣＰＵ模块的 ＩＰ
地址相同，例如 １０．１２４．倡．倡，如图 ４ 所示，随后的选
项保持默认值，这样就确定了要进行通信的具体通道。
最后在设备里添加需要通讯的变量来完成 ＫＥＰＳ-

ｅｒｖｅｒＥｘ的配置，如图 ５所示。

图 3　KEPServerEx设备驱动选择图

图 4　KEPServerEx 驱动 IP设置图
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图 5　KEPServerEx增加变量图

3．2　ＯＰＣ＿104Ｓｌａｖｅ的介绍及配置
ＯＰＣ＿１０４Ｓｌａｖｅ 是由南瑞集团公司开发的 ＯＰＣ 客

户端组件，需要从 ＯＰＣ服务器中读写的数据加载到软
件中，通过 ＩＥＣ１０４ 规约与上位机监控系统进行数据交
互，支持单个寄存器和连续多个寄存器值的写入 ＯＰＣ
服务器。

在运行 ＯＰＣ＿１０４Ｓｌａｖｅ 后，首先建立一个 ＯＰＣ 服
务器连接，在本地服务器里选择需要加载的 ＯＰＣ服务
器，例如选 ＫＥＰｗａｒｅ．ＫＥＰＳｅｒｖｅｒＥｘ．Ｖ４，完成后建立组
ＬＣＵ１，在组里批量添加需要上送监控系统的数据，然
后配置 ＯＰＣ＿１０４Ｓｌａｖｅ．ｃｓｖ和ＯＰＣ＿１０４Ｓｌａｖｅ．ｉｎｉ这两个
文件来实现与上位机监控系统进行通讯，如图 ６所示。

图 6　OPC＿104Slave配置图

（下转第 ７４页）
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某电站转轮裂纹原因分析及处理方案

苏艳意
（哈尔滨电机厂有限责任公司，黑龙江 哈尔滨　１５００４０）

摘要：针对某电站近 ５年水轮机转轮出现裂纹的位置和数量，从转轮叶片强度、机组运行稳定性和叶片焊接工艺等方面
进行了裂纹原因分析，根据相关实践经验，提出了在叶片出水边与上冠、下环相交处施加降应力三角块加强叶片强度，并
改进焊接工艺，对转轮的综合性能、动态特性等基本没有影响。 已按此方案处理的景洪、龙头石、岩滩等水电站的运行效
果良好。

关键词：混流式水轮机；转轮；裂纹；原因分析；处理措施
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Analysis and Treatment of Cracking of
Hydro-turbine Runner in a Hydropower Station
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ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｏｕｔｌｅｔ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｒｏｗｎ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｉｎｇ．Ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
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　　混流式水轮机在运行过程中转轮叶片易产生裂
纹，在中高比速混流式机组中这种现象更为常见。 已
投运的国内外水轮发电机组，如岩滩、五强溪、美国大
古力等大型水电站在机组投运后水轮机转轮均不同程

度地出现了裂纹［１ －４］ 。 转轮裂纹的出现严重影响电站
的安全运行和经济效益，需高度重视。
某电站装有 ３ 台 １５０ ＭＷ立轴混流式水轮发电机

组，水轮机基本参数为：最大水头 ８６．２ ｍ，额定水头
８０ ｍ，最小水头 ７５．３ ｍ，转轮直径 ４．８ ｍ，额定转速
１４２．９ ｒ／ｍｉｎ， 额定出力 １５３．０６ ＭＷ， 最大出力
１６８．３７ ＭＷ。 该电站自投入运行以后，随着运行时间
的加长，３台水轮机转轮均不同程度的出现裂纹，据统

计从 ２０１３ 年至 ２０１７ 年期间，３ 台机组累计出现裂纹
共 １２１ 条，其中贯穿性裂纹 ２３ 条，裂纹长度最长达
２３０ ｍｍ，且转轮同一部位出现裂纹的次数较多，该电
站转轮叶片上冠贯穿性裂纹形貌图见图 １。
由图 １可以看出，转轮叶片裂纹连续几年均发生

于同一部位，其裂纹形态及扩张趋势基本一致，２０１６
年图中 １叶片裂纹形貌由端角焊缝边缘向内呈树枝状
扩展；此外在该图中裂纹修复部位附近伴有大大小小
的气孔缺陷，可以明显看出，裂纹沿气孔分布方向发
展，气孔逐步串联，加速裂纹扩张。
按一般经验来说，混流式机组转轮叶片出现裂纹

以后，若及时处理，理论上来说其数量和发展趋势应呈
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图 1　转轮叶片上冠贯穿性裂纹形貌图

现收敛的状态，但随着年份的增长，该电站转轮发生裂

纹的叶片数量呈上升趋势，而裂纹发展趋势和裂纹数

量却无一定的规律。

１　裂纹原因

转轮叶片产生裂纹的原因是多种因素的叠加，其

基本原因是叶片承受动载荷的能力不足。 根据裂纹的

情况和特点进行具体分析，找出导致裂纹发生和发展

的直接原因，才能有效地采取相应措施。

1．1　转轮强度分析

用 Ａｎｓｙｓ 软件对叶片强度进行分析，先进行有限

元网格划分，采用每个节点具有 ３ 个自由度的块体单

元，共划分 ７１５单元，１ ５４２ 个节点。 考虑两种工况进

行分析计算：最大水头发最大出力工况和飞逸工况，其

中最大水头发最大出力工况包括水压力、离心力和重

力 ３种载荷；飞逸工况只有重力和离心力。 最大水头

发最大出力，转轮应力分布见图 ２，飞逸工况下转轮应

力分布见图 ３。

转轮在各个工况下的应力和变形计算结果见

表 １。

图 2　转轮在最大水头下的应力分布图

图 3　转轮在飞逸工况下的应力分布图

表 1　转轮强度分析计算结果表

工况 最大位移／ｍｍ 最大应力／ＭＰａ 合同要求 最大应力位置

最大水头发

最大出力
４ h．５２

９８ 谮．３

９６ 谮．４

７４ 谮．７

１００ ＭＰａ
叶片出水边与下环连接处

叶片正面与上冠连接处

叶片正面出水边与上冠连接处

飞逸 ３ h．９４ １１３  ３６６ ＭＰａ 下环上／叶片背面靠进水边处
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　　刚强度分析计算表明：转轮在最大水头发最大出
力工况下，其最大应力仅为 ９８．３ ＭＰａ，在飞逸工况，其
最大应力仅为 １１３ ＭＰａ，均满足合同要求。
由图 ２和图 ３ 应力分布图可知，转轮的主要应力

区分布在转轮叶片周边，集中在叶片出水靠近上冠和
下环处以及叶片出水边正面的中部，这些部位在机组
运行中受力过大，易产生裂纹。

1．2　机组运行状态
转轮裂纹与机组运行稳定性有关，而稳定性与机

组运行过程中压力脉动有关。 根据该电站 ２０１６ 年和
２０１７年水情信息实时记录表中记录的发电负荷、发电
流量及水情系统测值等数据，可以得出机组全年每月
每日每时的运行工况点分布图，见图 ４。

图 4　电站 2016、2017年机组运行工况点分布图

　　从图 ４中可以看出：
１）在额定水头 ８０ ｍ 以下，机组运行所带负荷超

过厂家保证的出力运行范围，存在不同程度的超出力
运行，此时蜗壳进口压力脉动、顶盖压力脉动、锥管上
游和下游的压力脉动等都会快速上升，压力脉动的增
大使得机组振动较大。 水轮机运行在振动较大区间
时，转轮叶片承受的动载荷较大，导致叶片焊缝内部及
热影响区在机组运行的离心力下产生裂纹甚至加快裂

纹的蔓延。
２）机组在额定出力 ６０％以下运行的情况存在，且

有一定的运行时间。 混流式机组振动区在额定出力的
２０％～６０％之间，机组在空载或小负荷运行时，顶盖水
平和垂直振动、蜗壳和尾水管压力脉动也升至最大。
机组在振动区运行时间较长，这可能是发生疲劳裂纹
的重要因素之一。 图 ５为该电站尾水管压力脉动随着
单位流量变化曲线。

图 5　锥管上、下游压力脉动曲线图
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　　从图 ５可知：在空载或小负荷时，水轮机尾水管锥
管上下游处压力脉动呈现逐渐增大的趋势；在极端最
大水头 ４０％～５４％负荷区域压力脉动幅值最大值达
到 ９．９％；额定水头 ４０％ ～４５％负荷区域压力脉动幅
值最大值达到 ９％；在极端最小水头 ４０％ ～６６％负荷
区域压力脉动幅值最大值为 １０．９９％。 由此可得，在
空载或低负荷区域运行时，该电站水轮机的稳定性状
况最为恶劣，应尽量避免在小负荷运行。

1．3　焊接工艺分析

当叶片出现裂纹后，现场采取了相应的修补措施，
虽然使机组相继恢复了运行，但一年以后有的叶片的
相同或相近部位又出现了裂纹。
从叶片裂纹图 １ 可以看出，在靠近上冠下环的地

方，叶片经裂纹修复打磨以后的表面光顺度较差，有明
显的棱存在，没有很好的光顺过渡，同时图片中显示叶
片的表面粗糙度也不太理想，按照目前厂家设计要求，
叶片进出口区域表面粗糙度应为 Ra≤１．６ μｍ。 叶片
出水边的光顺度和粗糙度也可能是引起转轮产生裂纹

的原因之一，要避免因补焊或打磨不合格而再次产生
裂纹。

２　裂纹处理
对以上水轮机转轮裂纹发生的状况及形成原因的

进行分析，提出具体的解决方案。
１）施加补强三角块。 根据转轮具体尺寸和现有

空间，在叶片出水边和上冠、下环相交处增加三角块。
根据相关实践经验，在叶片出水边与上冠、下环相

交处施加降应力三角块，无论是对转轮的综合性能还
是对转轮的动态特性，基本没有影响。 目前已实施的

水电站包括景洪、龙头石、岩滩扩机等，效果良好。
２）提高修复质量。 叶片裂纹在修复补焊过程中，

应加强修复工艺，保证焊接质量。 例如：选取止裂性能
好的焊条；在焊接的过程中严格控制温度和及时消除
焊接残余应力；焊接完成后进一步消除残余应力，并且
进行探伤检查，避免同一部位再次产生裂纹；对于过流
部件，焊接缺陷修复后应进行过流表面检查，对于不圆
顺的部位采用表面堆焊、打磨的方式进行处理，不允许
存在应力集中点，叶片过流表面不允许出现深度
０．５ ｍｍ以上的凹坑、凸台等，控制叶片表面的粗糙度
和波浪度，提高叶片翼型的表面质量。

３　结　语
中低水头混流式水轮机转轮叶片开裂是普遍存在

的问题，应充分重视，一旦发现转轮裂纹应尽早对裂纹
产生的原因进行正确的诊断并积极采取一些有针对性

的预防措施，有利于防止裂纹的恶化和新裂纹的出现；
在强化裂纹处理工艺与叶片设计改造的同时，通过机
组稳定性试验数据及机组振动在线监测装置数据，进
一步细化机组的振动区域，减少机组在振动区间运行
时间。
参考文献：
［１］王远江．岩滩与李家峡水电站水轮机转轮裂纹的原因和处
理［Ｊ］．水力发电， １９９９（５）： ４３ －４４

［２］阳新峰．大型混流式水轮机转轮裂纹原因分析及对策［ Ｊ］．
四川水力发电， ２０１３， ３２（ｚ１）： １６９ －１７１， １７４

［３］樊世英．混流式水轮机转轮裂纹原因分析及预防措施［ Ｊ］．
水力发电， ２００２， ２８（５）： ３８ －４１

［４］杨宏．浅析漫湾水电站水轮机转轮裂纹形成原因及预防措
施［Ｊ］．水力发电， ２００９， ３５（４）： ６２ －６３， ７７

（上接第 ５４页）
品的运行可靠性也并没有达到理想状态。 更由于 ＧＩＳ
占地面小的优点，在检修时，停电范围及难度也相应的
增加。
因此，建议 ＧＩＳ 使用单位应从全方位加强对 ＧＩＳ

的监督与管理：
１）做好 ＧＩＳ 采购管理，尽量选择市场上设计成

熟，运行可靠性高的产品。
２）加强 ＧＩＳ 基建监督，把控好安装质量，尽量把

缺陷消除在安装过程中。

３）做好运行中 ＳＦ６ 气体微水、压力及泄漏监测工
作，并建立详细的记录。

４）与 ＧＩＳ厂家联系，对常用备件进行储备。
参考文献：
［１］ＤＬ／Ｔ５９６ －１９９６， 电力预防性试验规程［Ｓ］
［２］单文培， 单欣安， 王兵， 等．电气设备安装运行与检修

［Ｍ］．北京： 中国水利水电出版社， ２００８
［３］连鸿松．根据 ＳＦ６ 气体分解产物诊断电气设备故障［Ｊ］．福
建电力与电工， ２００５， ２５（３）： ２１ －２３

［４］张诚， 陈国庆．水电厂检修技术丛书： 水电厂电气一次设
备检修［Ｍ］．北京： 中国电力出版社， ２０１２
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山地风电全过程管理理念的探索与实践

郑少平，李昌杰
（湖北省电力勘测设计院有限公司，湖北 武汉　４３００４０）

摘要：由于山地风电地域的特殊性，使得 ＥＰＣ项目管理过程紧凑，环环相扣。 通过对利川安家坝风电场项目管理经验总
结，分别从全过程成本角度的设计优化、统筹风电采购接口与前瞻性的风险管控等方面，对山地风电项目全局性管理理
念进行了有益的探索。

关键词：山地风电场；项目管理；全过程管理理念
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Exploration and Practice of
the Whole Process Management Idea in Mountainous Wind Power Projects

ＺＨＥＮＧ Ｓｈａｏｐｉｎｇ， ＬＩ Ｃｈａｎｇｊｉｅ
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　　风力发电作为一种清洁的可再生能源，具有利用
率高、无污染、可持续等优势。 随着国家大力发展新能
源的政策引导和每年动辄几百亿的上网补贴，我国风
电市场的发展更是突飞猛进，２０１８ 年 １２ 月全国风力
发电量 ３３８．２ 亿 ｋＷ· ｈ，同比增长 ２０．６％，２０１８ 年 １
－１２ 月全国风力发电量为 ３ ２５３．２ 亿 ｋＷ· ｈ，累计增
长 １６．６％［１］ 。
山地由于风力资源丰富，投资回报率高，山地风电

得到快速发展。 山地风电项目由于占地面积大、机位
分散、地形复杂、交通不便、气候多变的特点给 ＥＰＣ 总
承包工程建设带来了许多新挑战和问题［２］ 。

１　山地风电 ＥＰＣ总承包管理全流程
山地风电 ＥＰＣ总承包管理包括五大过程，结合山

地风电的施工管理 ＥＰＣ 总承包管理特点，总结出 １３
个具体的管理环节，包含 ＥＰＣ总承包山地风电管理的

全过程，见图 １。

２　ＸＸＸ山地风电场简介
ＸＸＸ山地风电场位于湖北省利川市汪营镇齐岳

山山脊。
工程装机容量为 ４８ ＭＷ，建设安装 ２０ 台单机容

量为２．２ ＭＷ风力发电机组、２台单机容量为２ ＭＷ风
力发电机组，场内新建一座 １１０ ｋＶ升压站，通过一回
１１０ ｋＶ线路接入利川天上坪电场 １１０ ｋＶ 升压站，设
计年上网电量为 ８ ４３５．２ 万 ｋＷ· ｈ。
３　山地风电工程管理特点

１）山地风电的施工区域气候往往比较恶劣，平均
海拔高，常年阴雨大雾，夏季暴雨洪涝，冬季低温冰冻。

２）山地风电的地形起伏、变化较大，风电场场区
地质情况较为复杂，部分山势较陡，岩溶和滑坡对大件
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图 1　山地风电的施工管理 EPC总承包全过程图

运输和风机基础提出极大挑战。
３）山地风电场常处于自然保护区边界，水土保持

和环境保护要求高，导致材料调度不可就地取材，需要
合理安排运输。

４　山地风电 ＥＰＣ 总承包全过程管理
理念

　　由于山地风电的施工作业面限制，施工环境的特
殊性，使得山地风电 ＥＰＣ总承包管理紧凑、环环相扣，
管理过程必须要有全过程管理理念［３］ 。

4．1　全过程成本角度的设计优化
山地风电项目的建设，在成本和进度，都受项目地

形、地质条件、气候条件等十分敏感的影响，每个项目
的方案都是个人定制，项目之间没有可复制性。 所以
设计人员的设计优化要站在全过程成本角度，不仅要
做到不同专业之间的协同设计优化，也要考虑设计、施
工、运输、吊装、发电运行等全过程成本和效率因素。

１）风电场检修道路多为泥结碎石路面，为了满足
风机设备运输、吊车转场等需要，泥结碎石道路要满足
一定的道路转弯半径、纵坡和纵曲率半径等要求，受极
限坡度的限制，道路往往设计成了盘山而上的线形，工
程量大、高填高挖。 如果能深入分析设备运输和重车
转场对路面摩擦力和承载力的要求，在某些重点道路

（２０ ～３０ ｍ）采取混凝土硬化措施，一方面可突破极限
坡度的限制，避免盘山而上，可直上直下，大幅减少工
程量；另一方面也大幅提高设备运输和重车转场的效
率和安全性。

２）前期微观选址的时候，往往由于只关注风资
源，没有考虑孤立点位所带来的独立道路、集电线路、
挡墙以及吊装转场等方面的工程量增加，导致投资成
本和风险大幅增加；设备选型时，为了提高一点点发电
量，塔筒高度从 ９０ ｍ 增加到 １００ ｍ，但是没有意识到
在实施过程中增加的设备运输和风机吊装带来的成

本。 尤其是吊装，９０ ｍ增加到 １００ ｍ，从吊车选型的角
度，从标准产品变成了一个非标产品，吊车资源非常稀
缺，直接可导致一个项目吊装成本的数百万增加。 要
站在 ＥＰＣ全过程管理角度出发，平衡好提高发电量和
施工成本的关系。

4．2　全局统筹山地风电采购接口
山地风电的采购特点在于设备体积大，运输转运

难度大，施工场地仓储有限，迫使全局统筹山地风电
采购。

１）由于山地风电施工是点对点的施工，施工机
械、原材料、设备等需要频繁转运，然而山地道路有限，
直接导致交叉，各运输环节频繁打架，所以要根据总体
施工进度计划，全局统筹确定各批次采购节点。

（下转第 ７８页）
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大型水轮发电机定子接地故障分析及处理
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摘要：某大型水电站共 １８台机组，其中 ２台机组因定子端部电晕现象比较严重，且发生了接地故障。 以其中一台机组
为例，经对其接地故障情况、故障原因以及故障处理方法进行了详细分析与探索，为如何预防或减少类似故障的发生提
出了几点有益的建议。
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　　在水力发电厂，发电机定子绕组接地故障时有发
生［１］ 。 某大型水电站左、右岸电站各装 ９ 台单机容量
为 ７７０ ＭＷ的水轮发电机组，是已建成的世界第 ３ 大
水电站［２ －３］ 。 其中左岸电站某台机组于 ２０１７ 年 １２ 月
Ａ、Ｂ套定子接地保护动作跳闸停机，发生了定子接地
故障。 本文详细分析了此次故障原因及处理措施。

１　故障点查找
故障发生后，某电厂进行了初步排查，并立即向国

调申请将该机组转检修，并组织技术人员对接地故障
点进行排查。
初步排查后决定，断开该发电机 Ｂ 相出口、中性

点软连接，此时 Ｂ相绕组的 ８ 个分支在出口端是相连
的，在中性点处是分开的。 测量发电机 Ｂ 相定子绕组
电压，发现其不能升高，确定接地故障点在发电机 Ｂ
相定子绕组内。

在发电机 Ｂ 相出口端与地之间施加小电流，该电
流通过故障接地点形成回路，逐一测量各分支的电流，
结果发现 Ｂ相第 ７分支有电流通过，而其他分支无电
流通过，因此确定故障接地点在第 ７ 分支。 然后逐一
测量第 ７分支的各线棒电流，发现第 ４９９ 槽上层线棒
下端有电流而上端无电流，因此确定故障点在第 ４９９
槽上层线棒槽内。
将定子第 ４９９ 槽线棒周围的上机架盖板、转子上

下挡风板、定子围屏拆除，拔出 ３ 个磁极，检查第 ４９９
槽上层线棒。 在退第第 ４９９槽槽楔过程中发现定子铁
心窜片，并损伤第 ４９９槽上层线棒，该部位的铁心断片
长度为 ２０ ～３０ ｍｍ，如图 １ 所示。 第 ４９９ 槽上层线棒
拔出后发现直线段下端存在一处明显划伤，如图 ２
所示。
查阅了相关岁修记录后，发现该处线棒附近对应

的定子铁心拉紧螺杆自安装以来从未进行过处理。
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图 1　故障点铁心窜片图

图 2　线棒划伤部位图

检查还发现，定子铁心下端阶梯状铁心松动，主要
表现为第 ２、３、４阶梯段超出 １阶梯段部位。 现场使用
了 ０．１０ ｍｍ塞尺检查松动深度，发现约 ７５％的阶梯片
没有松动的迹象，１０％的阶梯片略微松动，１５％ 的阶

梯片松动情况较严重。 而且发现松动部位的端部粘胶
片均存在散开的现象。 松动的阶梯片如图 ３所示。

图 3　松动的阶梯片图

２　故障原因分析

根据以上分析发现，定子端部铁心发生松动，硅钢
片在定转子之间磁拉力作用下进入定子线槽切割定子

线棒是引起定子接地故障的直接原因。 而引起定子端
部铁心松动的原因有以下几个方面［４ －５］ 。

１）设计的原因。 一是定子端部第 ２段至第 ４段阶

梯片过长，压紧效果不好，容易造成铁心松动，定子端
部阶梯片设计如图 ４所示。 二是由于压指约只有一半
长度位于机座上，另一半为悬臂梁结构。 在拧紧压紧
螺栓使铁心压紧时，必然是轭部受力较大，齿部受力较
小。 对于硅钢片的任一齿而言，在齿端散张力的作用
下越靠近齿根压力越大，越靠近齿端压力越小。 因此
定子端部铁心在结构上看不易压紧、易松动，定子端部
铁心结构如图 ５ 所示。

图 4　定子端部阶梯片设计图

图 5　定子端部铁心的结构图

２）制造的原因。 铁心端部阶梯冲片胶粘不合格，
是本机组铁心松动的主要原因。 铁心端部阶梯片在粘
接过程中有以下不足：一是所使用的粘接剂不足，且操
作者培训不到位，缺乏粘胶的经验；二是没有严格按照
规定程序操作，固化过程中压紧不足；三是没有按照程
序检查，检验不严格，仅通过目视检查，未能及时发现

问题；四是没有充分考虑粘接环境对粘度和固化时间
的影响。

３）安装的原因。 安装过程中存在以下不足：一是
鸽尾筋直线度、半径、扭斜及弦距的偏差存在不满足图
纸要求的情况，不利于铁心压紧；二是在叠装阶梯片的
时候，有的阶梯片被弯折，使得粘接层可能有松动；三
是铁心叠片压紧时预紧力可能不足，导致铁心没有
压实。
此外，整个机座高度不可能完全一致，再加上每一
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个压指的高度也不可能完全一致，造成相邻压指之间
高差、压指整圆高差、压指内外侧高差等存在不满足图
纸要求的情况，最终导致较高的压指受力较大，较低的
压指受力较小。 这样容易造成压指上的硅钢片受力不
均，不易完全压紧，造成铁心松动。

４）运行的原因。 机组运行时在气隙中存在旋转
磁场，该磁场对定子铁心产生强大的径向旋转交变磁
拉力［６］ 。 在机组长期大容量运行时，铁心端部温度长
期偏高，片间绝缘层会干缩，再加上阶梯片粘胶不足，
会使铁心压紧度不够、齿部振动幅度加大，铁心齿根部
机械疲劳，造成定子铁心松动，再加上硅钢片处在径向
磁拉力的作用下，因此硅钢片将沿径向产生移动，进入
定子线槽，慢慢向外伸长，划伤线棒绝缘，使线棒的绝
缘性能越来越差，最终使 ４９９ 号定子上层线棒绝缘层
击穿，造成定子接地故障。

３　故障处理
对于此次故障，电厂先后进行了临时处理和永久

处理。

3．1　临时处理
根据以上分析，结合现场工作条件，临时处理方案

如下。
１）设备拆除。 拆除基坑盖板及与之对应的上机

架盖板。 拆除周向对称的两个位置的 ８个磁极。
２）清除。 定子铁心和转子各部位在防护的情况

下，切除长压指内径侧挡风板围屏固定块，清除压指上
残留的焊缝，并保持表面平整；去除定子铁心上下端部
阶梯片表面的绝缘漆；去除长短压指内径侧及底部绝
缘漆，不得损伤定子冲片；将硅钢片的突出部分进行磨
平和锉平。

３）清扫。 使用特定的工具、清洁剂对端部阶梯片
进行清扫。

４）定子端部阶梯片粘胶。 现场使用的是粘度较
低的胶水 ＥＧ８８２ 环氧树脂，按照一定比例配胶后，进
行涂刷、填充、装压、加温固化等工序，最后检查并进行
铁损试验。

５）安装定子端部阶梯片及压指支撑，并将定子铁
心的压紧螺栓进行重新紧固。

６）更换故障线棒。 按定子线棒专用下线工艺
嵌线。

７）回装并进行调试。
机组故障处理后，经过了 ２４ ｈ 的运行。 经检查，

发电机各项指标良好。 这种处理方法，不仅使得机组
可以继续发电产生效益，同时为永久处理方案的细节
研究提供了充足的准备时间。

3．2　永久处理

为了避免接地故障再次发生，永久消除隐患，决定
对机组进行更换铁心和线棒。 简单讲就是拆除原有线
棒和铁心，并按照制造厂家的最新技术文件重新装焊
下压指、叠装定子铁心、安装绕组。 永久处理方案关键
流程如图 ６所示。

图 6　更换定子铁心和线棒关键流程图

此次更换铁心和线棒，在机组的设计、制造和安装
方面，做了以下改进。

１）对端部阶梯片设计进行了修改，台阶进行了优
化。 如图 ７所示，阶梯数由 ７段增加至 ８段，阶梯的轴
向总高度由 ４６ ｍｍ 减至 ４５ ｍｍ。 所有的阶梯的轴向
和径向的尺寸都是 ５ ｍｍ。 每个阶梯段所需要粘接的
铁心冲片数量由原先的 ６片增加为１０片（即所有冲片
都需粘接）。
阶梯片粘结采用了厂家提供的改进的粘接工艺和

检查试验程序，确保了粘接效果。

图 7　端部阶梯片前后对比图
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２）压指尺寸进行了重新设计。 定子铁心端部阶
梯径向长度缩短，短压指长度相应增加 １４ ｍｍ，长压指
尺寸不变，以保证铁心压紧效果不变。 下压指共 ５７６
根，其中３８４根短压指由之前的５２６ ｍｍ改为５４０ ｍｍ，
压指到气隙的距离由 ５４ ｍｍ减少至 ４０ ｍｍ。

３）下压指采用预安装调平方法。 把不合格的下
压指进行再加工处理，尽量避免用垫片调平的方法。
压指和阶梯片安装效果如图 ８所示。

图 8　压指和阶梯片安装效果图

４）为了以后检修时，方便铁心压紧系统的拆装，
上下端所有螺母均采用非金属锁紧螺母。

５）由于之前发现铁心拉紧螺杆绝缘套管内有积
水现象，导致铁心拉紧螺杆绝缘螺杆的绝缘电阻下降，
因此优化了下部绝缘垫圈的结构，增加了排水槽。

６）定子铁心端部阶梯径向长度缩短，定子围屏从
设计和材料上也做了相应的更改。

７）定子线棒绝缘进行了改善，采用防晕结构与主
绝缘一次成型技术。 同时要求新线棒必须经过型式试
验验证。

８）在处理中，将原来材质为低合金钢 Ｑ３４５ 的上
压板更换为不锈钢 ０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０ 材质，但其屈服强度相
同，但更耐腐蚀、耐温升、抗磁拉力。

９）在冲片制作的过程中严格控制原料、操作人员
水平、制作工艺、测试要求以及过程监控等环节。
机组更换铁心和线棒后，经过了一个汛期的运行，

发现无论是制造、安装和运行，各方面数据均达到了
“优质机组”的要求，故障处理比较成功。

４　结语与建议
故障处理后机组的运行状况良好，充分验证了此

次故障处理的方案是可行的、有效的，故决定在
２０１９ ～２０２０ 岁修期对电厂另１台机组（与故障机组出

自同一生产厂家）进行定子线棒和铁心更换，彻底消
除定子接地的安全隐患。
因定子铁心发生松动而引发的定子接地故障是发

电机的一种常见的接地故障，也是后果极为严重的故
障。 因此如何预防或减少类似故障的发生显得尤为重
要，为此提出以下几点建议。

１）端部阶梯设计要充分考虑机组安装和运行情
况，做到设计合理且端部阶梯片所有冲片都应该进行
粘接，以提高其整体性和刚度。 端部阶梯片粘接要采
用改进的定子铁心端部阶梯片粘接工艺和完善的质量

检查流程。
２）在下压指安装时，下压指整圆高程差、相邻两

块高程差、内圆与外圆的高度差、下压指中心与冲片齿
中心的相对位置和压指齿端与冲片齿端径向距离都要

符合设计要求。
３）为了避免阶梯片粘接层松动，在叠装阶梯片的

时候，每 ６人一组，分上中下，保保证阶梯片处于水平
状态从上到下安装，不得弯折和“暴力”安装。 此外，
定子铁心应分段压紧叠装，铁心叠至设计高度时各预
压一次，预压紧力要符合设计要求。

４）每次机组检修时应全面检查定子铁心是否有
异常情况，特别应检查铁心压紧螺栓是否松动，是否有
积水，各螺栓压紧力矩是否恒定。

５）定子铁心试验是检查定子铁心故障的重要手
段。 建议将定子铁心试验作为大修的必做试验项目。
此外，在机组小修时建议用工业内窥镜检查定子铁心
特别是端部铁心，以便尽早发现异常情况。
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摘要：枕头坝一级水电站汛期机组技术供水常出现压力异常现象，滤水器普遍存在频繁堵塞问题，对机组安全稳定运行
造成了极大困扰。 通过对故障成因分析，从机组技术供水系统的工程设计、安装、运行、检修维护诸方面对其优化、改造、
提高供水的可靠性进行了有益的探索。
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１　概　述

1．1　电站概况
枕头坝一级水电站位于四川省乐山市金口河区，

为大渡河干流水电梯级规划的第十九个梯级，上一级
为深溪沟水电站，下一级为枕头坝二级水电站。 枕头
坝一级水电站位于大沙坝到月儿坝河段，采用两级堤
坝式开发，为径流式电站，以发电为主，兼顾下游生产
生活用水。 在电力系统中担任调峰和负荷备用，所发
电能送入四川省电网。 电站装机 ４ 台立轴半伞式的轴
流转浆式水轮发电机组，单机容量 １８０ ＭＷ，总容量
７２０ ＭＷ，水轮机型号 ＺＺ －ＬＨ －８７５，额定转速
８３．３ ｒ／ｍｉｎ。
1．2　技术供水系统概况

枕头坝一级水电站水头范围为 １７．９８ ～３６．４９ ｍ，

机组及主变的技术供水采用单元自流供水方式或单元

自流加压供水方式。 每台机组设蜗壳取水和坝前取水
两个水源，互为备用（见图 １）。 一般以蜗壳取水作为
主供水源，坝前取水作为备用水源。 考虑到汛期水库
降低水位运行，河水含沙量较大（特别是底层水），此
时可采用坝前取水为主供水源，蜗壳取水为备用水源。
当技术供水水头大于 ２５ ｍ时，机组和主变采用自流供
水方式。 当技术供水水头小于 ２５ ｍ时，机组和主变采
用水泵加压供水方式。 机组技术供水系统的供水对象
主要有：上导轴承油冷却器、推力轴承油冷却器、空气
冷却器、下导轴承油冷却器、水导轴承油冷却器、主轴
密封润滑水的备用水源、主变压器冷却器等。
蜗壳和坝前取水口都设置拦污栅，蜗壳取水口拦

污栅位于机组蜗壳进口段侧壁上，坝前取水口位于大
坝上。 技术供水取水钢管的规格为 矱４２６ ×９ ｍｍ，机
组技术供水理论流量为 １ ０２１ ｍ３ ／ｈ。 每台机组技术供
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水系统布置在主厂房的水轮机层和技术供水层，主要
设备有 ２台 ＤＮ４００全自动滤水器、２ 台卧室离心增压
泵、电动蝶阀、电动球阀、管网及检修阀门等。 另外，还
设有ＤＮ３５０及 ＤＮ１２５电动双向供水转阀各一只，可定
期切换机组或主变供水的运行方向，达到反向冲洗机
组或主变供水管路和冷却器的目的。

1．3　技术供水系统存在的问题
枕头坝一级水电站为坝后式厂房，４ 台 １８０ ＭＷ

的轴流转桨式水轮发电机组，坝前进水口设置在枕头
坝电站大坝上，处于两台机组中间位置，取水口高程为
６１６ ｍ。 进入汛期后，从大渡河上游漂流下来大量漂浮

物，造成坝前和蜗壳取水口堵塞及取水钢管内沉淀物
淤积，机组技术供水总管供水不足，压力逐步降低，尤
其在汛期，常出现滤水器后端压力和流量的下降，导致
机组冷却水供应不足，将无法满足机组的正常供水量，
从而引起机组温度升高。 此现象若不及时消除，会造
成机组事故跳闸与系统解列，或轴瓦烧损，同时，因满
足不了机组主轴密封水水压要求，停机时易发生机组
主轴密封水消失，无法及时投入机组主轴密封，造成机
组顶盖来水过大，易发生水淹水导轴承等安全事
故［１］ ，严重影响机组安全稳定运行。

图 1　技术供水系统简图

　　停机时，对滤水器进行分解检查，清理滤水器堵塞
物后，机组恢复正常运行一段时间后，又出现同样问
题。 检修期对取水口拦污栅检查，发现坝前和蜗壳取
水口严重堵塞，拦污栅栅条部分断裂，需花费大量人
力、物力对取水口拦污栅进行重新焊接和清理。

２　技术供水系统压力源异常问题分析

2．1　取水口及滤水器堵塞

枕头坝一级水电站水库中木条、塑料袋等漂浮物
较多，特别是进入汛期后，上游来水量增大，漂浮物激
增，聚集在坝前，容易导致坝前取水口堵塞。 同时机组
在低水位运时，进水口取水会有漩涡，会吸入大量漂浮
物进入蜗壳内，很容易造成蜗壳取水口堵塞，从而引起
滤水器前后端压差较大，严重时会造成蜗壳取水口拦

污栅栅条变形或断裂而形成孔洞，一些大尺寸的木条、

塑料瓶、塑料袋等就会进入管道引起机组技术供水滤

器的堵塞，导致滤水器后端压力和流量的下降和不稳

定，严重影响机组安全稳定运行［２］ 。

经过分析总结及检修期间检查，发现蜗壳和坝前

取水口拦污栅设计存在缺陷：①拦污栅安装在矱４２６ ×

９ ｍｍ的取水钢管内，过流面积较小，容易堵塞；②拦污

栅结构为平面结构，容易被较大的垃圾袋给全部堵死；

③拦污栅栅条强度不够，堵塞后容易造成变形或断裂，

导致大量漂浮物进入技术供水管路内；④大量的漂浮

物通过取水管道进入到滤水器中，造成滤水器堵塞，技

术供水流量降低，容易造成机组轴瓦温度过高，影响机

组安全稳定运行。
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2．2　反吹扫效果不佳
从检修情况来看，堵塞蜗壳取水口、坝前取水口拦

污栅的大多是木条、塑料瓶等硬质杂物，在开启反清扫
阀门时，清扫压力较低，很难吹掉拦污栅上的这些杂
物。 由于受到这些杂物的影响，一些塑料垃圾缠绕在
木条、栅条上，造成拦污栅阻塞［３］ ，使得反吹扫达不到
效果，长期下来，堵塞情况就变得越发严重。

2．3　滤水器排污能力差
在打开滤水器检修人孔门进行检查时，发现滤水

器内部有大量的塑料等杂质无法排出，滤水器排污、排
漂效果不太理想，需要人工进行清理。
经过对滤水器结构进行分析，发现排污管路直径

为 ＤＮ１００ ｍｍ，当滤水器在排淤过程中，杂质随水流汇
集于出水口周围，当直径大于 １００ ｍｍ 的杂质和缠绕
物不能排出后，造成该排淤管堵塞，起不到排淤和放空
效果［４］ 。

３　处理方案

3．1　取水口拦污栅改造
针对枕头坝一级水电站机组技术供水系统蜗壳和

坝前取水口存在的缺陷，对机组技术供水取水口拦污
栅进行了重新设计改造，将原拦污栅设计为一个半球
型，并利用机组检修时机对取水口拦污栅进行更换。
半球型拦污栅的作用：当木块、塑料瓶等坚硬漂浮

物跟随水流撞击拦污罩时，根据物体受力分析，有些
漂浮物会在合力Ｆ（见图２）的作用下，沿着拦污栅的倾

图 2　拦污栅安装示意图

斜面而离开取水口，其它的会与拦污栅发生碰撞而远
离取水口。
蜗壳和坝前取水口拦污栅的外型设计需要考虑附

近的流场分布情况，拦污栅进水断面与发电水流之间
夹角为 ５０°［５］ 。 枕头坝一级水电站技术供水取水口拦
污栅的几何参数是根据检修人员实际经验确定的，设
计时要充分考虑到水力学因素（拦污栅具体尺寸详见
图 ３）。 改造后的拦污栅具有以下特点：

１）改善拦污栅的结构，在原来拦污栅外侧焊接一
个半圆型拦污罩，这样拦污栅结构就从平面结构变为
三维结构，提高了拦污栅的纳污能力和阻挡能力，有效
延长了拦污栅堵塞时间。

２）增加了拦污栅栅条的强度，由原来的矱８ ｍｍ圆
钢改为现在的矱１０ ｍｍ 圆钢，防止因堵塞而引起拦污
栅的变形或断裂，使漂浮物不会轻易进入滤水器，防止
滤水器堵塞。

图 3　拦污栅加工图（单位：ｍｍ）
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3．2　滤水器改造
对放排淤管路进行改造，首先将原管径增大至

ＤＮ１５０ ｍｍ，将排淤口单独设置在滤水器底部，通过电
动球阀控制排淤方式，增大排污效果。

3．3　清扫系统改造
可以尝试改造清扫系统气源，重新安装一套较大

压力空压机，增大清扫气源压力，这样能更容易清理掉
进水口拦污栅上的杂物，从而减轻拦污栅堵塞情况，保
证机组技术供水系统流量和压力稳定，维持机组长期
安全稳定运行。

４　结　语
２０１７ －２０１８ 年度检修期通过对枕头坝一级水电

１Ｆ－４Ｆ机组站技术供水系统蜗壳取水口的改造，进入
汛期后改造过的机组未发生过技术供水系统压力源异

常情况，未发生过滤水器流量的下降和不稳定情况，有
效地解决了技术供水系统压力源异常问题；新结构可
以更加有效阻挡漂浮物，防止其进入技术供水系统管

路和滤水器。 通过实际检测，改造取得了良好效果，提
高了一定经济效益。 该技术改造方案具有转化效果
好，转化成本低，转化简单的优点，同时具有很强的实
用性和良好的推广价值，可以应用于其他类似
电站［６］ 。
参考文献：
［１］林峰， 王德厚．消除机组技术供水取水口堵塞的措施［ Ｊ］．
水电自动化与大坝监测， ２０１０， ３４（３）： ３０ －３１， ３４

［２］何胜明．水电站技术供水系统堵塞及工程处理实践［ Ｊ］．
中国新技术新产品， ２０１９（９）： ４５ －４６

［３］文习波．蜗壳取水供水系统在水电站的应用［ Ｊ］．水电自
动化与大坝监测， ２０１５， ３９（２）： １２ －１５

［４］张宏亮， 祁小丽．龙滩水电站技术供水滤水器结构分析和
改造探讨［Ｊ］．红水河， ２００９， ２８（３）： ７７ －７９， ８２

［５］张春， 万平国， 田斌．小关子水电站机组技术供水系统滤
水器易堵塞问题的解决［Ｊ］．西北水电， ２０１２（２）： ６５ －６７，
７４

［６］钱文华．水电站机组技术供水改造的探讨［ Ｊ］．云南电力
技术， ２０１９， ４７（４）： ８７ －９０
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3．3　监控系统介绍和 ＩＥＣ104规约介绍
ＮＣ２０００ Ｖ３．０ 系统软件是面向水利水电行业研制

的大型计算机监控系统软件。 该软件是一款真正具有
跨平台能力、全面支持异构平台的多层分布式面向对
象的计算机监控系统软件，它包含了分布式对象架构，
全面支持异构平台的特性，提供了高效安全可靠的监
控内核、功能强大的组态工具、精细美观的图形界面、
实用方便的应用界面、多种符合国际标准的接口以及
紧贴水利水电用户和梯级集控调度应用需求的各种常

规及高级功能。 目前已经在 ２００余家大中型项目中获
得广泛应用。

ＩＥＣ１０４ 规约由国际电工委员会制定。 ＩＥＣ１０４ 协
议通过网络协议 ＴＣＰ／ＩＰ 定义了 ＩＥＣ１０１ 应用服务数
据单元（ＡＳＤＵ）的传输标准，为远程信息的网络传输
提供了通信协议基础。 与该实施例 ＡＳＤＵ １０４ １０１ 规
约组合规约，良好的可靠性可以被标准化。

3．4　监控系统 ＩＥＣ104 驱动配置
在主服务器上运行 ＮＣ２０００ 监控系统，在进程管

理自启动中添加驱动名称 ｉｅｃ１０４ｄ，在数据库各节点的
驱动配置中配置相关驱动，并命名资源文件名称，然后
在工程文件夹 ｐｒｏｊｅｃｔ．ｓｄｚ／ｄｒｖ 中配置资源文件的相关
参数，最后在监控软件的通讯接口里配置测点表来完

成 ＩＥＣ１０４通讯驱动的配置（注：通讯接口测点表里的
数据顺序必须与配置文件 ＯＰＣ＿１０４Ｓｌａｖｅ．ｃｓｖ 里的数
据顺序保持一致）。

４　结　语
本文介绍了 ＯＰＣ的基本技术，以及国内水电站的

通讯现状，结合芭蕉河梯级电站监控系统改造项目实
际情况，采用 ＯＰＣ技术快速有效的实现了新监控系统
与原有现地控制单元的数据通讯，减少对原有现地控
制单元的二次开发，大大缩短了改造工期，为其他工程
的改造提供参考。
参考文献：
［１］陶峥， 陈曾汉．基于 ＯＰＣ 及工业以太网的 ｉＦＩＸ 与 ＰＬＣ 的
通信［ Ｊ］．计算机工程与设计， ２００９， ３０（８）： ２ ０６４ －２
０６６， ２ ０７０

［２］顾纪铭， 韦东， 樊永波．ＯＰＣ技术在水电站监控系统通信
中的应用［Ｊ］．水电自动化与大坝监测， ２００８， ３２（４）： １５
－１７

［３］王东云， 牛正光．基于 ＣｏｍｐａｃｔＬｏｇｉｘ ＰＬＣ 控制的污水处理
系统［Ｊ］．电气自动化， ２００８， ３０（１）： ４３ －４５

［４］阳宪惠．开放工控系统的中间件———ＯＰＣ 技术［ Ｊ］．自动
化博览， ２００２， １９（２）： ６ －８

［５］顾键， 王京春， 黄德先．ＯＰＣ－ＣＯＭ技术在工业自动化软
件中的应用［Ｊ］．计算机工程与应用， ２００２， ３８（１２）： ２０７
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利用实测水文资料抉择
２０１９ 年龙洞湾水库截流度汛方案
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摘要：利用实测水文资料，抉择 ２０１９年龙洞湾水库截流度汛方案。 枯水期，围堰挡水，导流洞行洪。 汛期，坝体挡水，导
流洞行洪。 由于各种原因导致工期滞后，汛期坝面与导流洞共同行洪。 洪水过后，坝面继续填筑，汛末完成大坝填筑，以
此达到年底滑模总工期不变的目标。
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　　龙洞湾水库位于曲江河右岸支流野猫河上，属乌
江唐岩河水系。 野猫河发源于咸丰县丁寨乡高滩龙洞
泉水，在丁寨天星孔汇入曲江河。 坝址地处湖北省咸
丰县西南，距咸丰县城 １２ ｋｍ。 龙洞湾水库正常蓄水
位 ８３１．０ ｍ，死水位为 ８０９．０ ｍ，死库容为 １９６ 万 ｍ３ ，
兴利库容 ６５７万 ｍ３ ，总库容 ９２６ 万 ｍ３ 。
大坝为面板堆石坝，坝顶高程 ８３３．００ ｍ，防浪墙

顶高程 ８３４．００ ｍ，河床趾板建基面高程 ７９３．００ ｍ，最
大坝高 ４０．０ ｍ，坝顶长度 ２６１．６６ ｍ，最大坝底宽
１２３．７５ ｍ。

溢洪道布置于大坝右岸天然垭口处，为尽量减少
开挖，溢洪道顺垭口下游冲沟布置，尾部经过尾水渠与
下游河道相接，溢洪道由进口段、闸室段、泄槽段、消能
段、迴水渠段组成。 溢洪道为有闸控制宽顶堰型式，单
孔宽６ ｍ，共３孔，宽顶堰总长为１５ ｍ，宽２２．８ ｍ，堰顶
高程为 ８２４．５０ ｍ。
１　气象与水文

1．1　气象
野猫河流域属亚热带湿润季风气候区，气候温和，
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雨量丰沛，且雨热同期。 由于地形地貌的差异和海拔
高度的变化，又呈复杂多变的山地气候。 海拔越高，降
水量越大，年平均气温越低。 流域多年平均降水量
１ ４５０ ｍｍ，４ ～１０ 月为汛期，降雨量占全年的 ８０％。 雨
洪大多发生在 ６ ～７ 月，次暴雨持续时间 １ ～３ ｄ，实测
最大一日暴雨发生在本流域附近的咸丰县白果坝，
H１d ＝２５０ ｍｍ（１９８２年 ７ 月 ２７ 日）。 野猫河流域多年
平均径流深 ９７５ ｍｍ。
根据咸丰气象站观测资料统计，其多年平均气温

１４℃，极端最高气温 ３７．６℃，极端最低气温－１３℃；多
年平均风速 １．５ ｍ／ｓ，历年最大风速 ３５ ｍ／ｓ；多年平均
相对湿度 ８３％，多年平均日照时数 １ １９８ ｈ，多年平均
无霜日 ２４０ ｄ。
1．2　洪水

１）设计洪水。 龙洞湾水库坝址设计洪水采用暴
雨途径推求。 设计暴雨采用湖北省水文水资源局
２００８年编制的枟湖北省暴雨统计参数图集枠成果，汇流
采用枟湖北省暴雨径流查算图表枠的方法和参数计算。
地表洪水通过瞬时单位线法和推理公式法计算，

经成果分析比较，选择采用瞬时单位线法成果。 坝址
５０年一遇设计洪峰流量 ４０８ ｍ３ ／ｓ，１ ０００ 年一遇校核
洪峰流量 ５９３ ｍ３ ／ｓ。
泉流设计洪水与暴雨量密切相关，通过对泉流洪

水进行暴雨和洪水的同时对比观测，建立泉水洪峰流
量和定时段暴雨量的关系，移用于设计条件，由设计暴
雨计算设计洪峰流量；按地表设计洪水的峰量比计算
泉流设计洪量。
龙洞湾水库控流域面积 ６５ ｋｍ２ ，其中地表来水面

积 ２１．１ ｋｍ２ ，以泉洞形式汇入水库的来水面积
４３．９ ｋｍ２ 。 不考虑地表来水和泉洞来水的错峰，利用
地表洪水过程线成果按洪峰倍比法进行缩放，得全流
域设计洪水。 坝址 ５０ 年一遇设计洪峰流量 ５９０ ｍ３ ／ｓ，
１ ０００年一遇校核洪峰流量 ８７７ ｍ３ ／ｓ。

２）分期洪水。 龙洞湾坝址分期设计洪水采用宣
恩水文站实测的 １９５９ －１９９２年实测资料分析计算，并
按水文比拟法以面积比的 ２／３ 次方移置到龙洞湾坝
址，得到坝址分期洪水成果。 其 １１ 月至次年 ３ 月，１０
年一遇洪峰流量为 ３９．８ ｍ３ ／ｓ，５ 年一遇洪峰流量为
２８．７ ｍ３ ／ｓ。
２　２０１９年截流度汛抉择

2．1　施工导流
大坝工程采用围堰一次拦断河床，左岸开挖导流

洞的导流方式进行施工；汛期采用坝体挡水，导流洞泄
洪的方式度汛。
导流洞布置在左岸，断面尺寸为 ２ ｍ ×３ ｍ（宽×

高），城门洞型，直墙高 ２．４２ ｍ，拱高 ０．５８ ｍ，顶拱
１２０°，进口底部高程 ７９４ ｍ，洞长 ２８５ ｍ，纵坡 ０．３７％，
出口底部高程 ７９３ ｍ。 导流洞设计过流能力见表 １。

表 1　导流洞过流能力表

水位／ｍ ７９４  ７９６ 耨７９８ 谮８００ 侣８０２ ǐ８０４ 摀８０６ |
流量／（ｍ３ · ｓ －１） ０ 苘８ 棗．５ １９ 枛．２ １６ ~．３ １９ g．６ ２２ O．５ ２５ 8．０

水位／ｍ ８０８  ８１０ 耨８１２ 谮８１４ 侣８１６ ǐ８１８ 摀８２０ |
流量／（ｍ３ · ｓ －１） ２７ 排．３ ２９ �．４ ３１ 枛．３ ３３ ~．２ ３４ g．９ ３６ O．６ ３８ 8．２

水位／ｍ ８２２  ８２４ 耨８２６ 谮８２８ 侣８３０ ǐ８３２ 摀８３４ |
流量／（ｍ３ · ｓ －１） ３９ 排．７ ４１ �．２ ４２ 枛．６ ４４ ~．０ ４５ g．４ ４６ O．６ ４７ 8．９

初设阶段审定的施工导流程序与方案及各期导流

的流量、频率及其相应的上下游水位详见表 ２。

2．2　2019年截流抉择
龙洞湾水源工程中标队伍进场两年，由于种种原

因一直无法正常生产作业，施工机械搁置，人员工资发
放也是建管办的沉重负担。 ２０１９ 年 ５ 月初，施工道
路、导流洞混凝土衬砌完成，正在进行固结接触灌浆施
工。 筛分系统完建；料场备料约有 １０ 余万 ｍ３ ，为大坝
填筑总量的 ２５％；左岸阶地已经填筑至 ８０９ ｍ 高程，
具备截流的基本条件。
根据长期天气预报，２０１９ 年咸丰县气候年景正

常。 年降雨量１ ３９５ ～１ ８００ ｍｍ，较常年略偏少。 汛期
（５ ～９月）总雨量 ９７０ ～１ ２３０ ｍｍ，较常年略偏少。 年
内旱涝分布不均，有阶段性干旱和局部洪涝发生。
根据高滩站多年实测水文资料，龙洞湾坝址处最

大洪峰流量为 ３５．７ ｍ３ ／ｓ，发生在 ２０１６ 年 ６ 月 ２５ 日，
当时连续三天降雨 １６６ ｍｍ，３ ｄ洪量 ５６５．９ 万 ｍ３，７ ｄ
洪量 １ ０４１万 ｍ３。
根据 枟混凝土面板堆石坝施工规范枠 （ ＳＬ４９ －

２０１５）２．２．５：“选用截流后第一个汛期由隧洞及坝体
临时断面联合过水的导流度汛方式时，宜采用过水围
堰，汛期停工度汛，坝面过流。”
初步设计审定的度汛方式为枯水期围堰挡水，导

流洞行洪；汛期坝体挡水，导流洞行洪。 由于总库容小
于 ０．１亿 ｍ３ ，根据规范要求，施工期坝体直接挡水、导
流洞泄流时，度汛洪水重现期为 ２０ ～５０ 年一遇，由于
大坝位于河流的源头，承雨面积较小，临时度汛只一个
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表 2　初设阶段大坝施工导流特性表

导流阶段

大坝施工导流特性参数

导流

枯水期 洪水期

封堵

下闸 封堵期 封堵后

挡水建筑物级别 Ⅴ Ⅳ

设计标准 ２０％ ５％ 月平均 ２０％ ５％

设计时段／月 １１ ～３ *５ ～９ {２月 ２ ～３ è全年

设计流量／（ｍ３ · ｓ －１） ２８ 7．７ ３６１ c２８ L．７ ３６１ x
导流方式 导流洞 导流洞 溢洪道 溢洪道

上游水位／ｍ ７９８ N．１ ８２１ 6．５ ８２９ 4．３１

下泄流量／（ｍ３ · ｓ －１） ３９  ．３ ３０８ K．３

下游水位／ｍ ７９３ N．１ ７９３ 6．３ ７９５ K．９

挡水

建筑物

型式 围堰 坝体 坝体 坝体 坝体

坝（堰）高／ｍ ３ !．７ ４０  ．５ ４２ d．５ ４２ L．５ ４２ 4．５

坝体高程／ｍ ７９８ N．６ ８３３ 6．５ ８３４ {．５ ８３４ c．５ ８３４ K．５

泄水

建筑物

导流洞
断面尺寸为 ２ ｍ×３ ｍ城门洞型，进口高程 ７９４ 邋．０ ｍ，出口高程 ７９３．０ ｍ，洞长 ２８５ ｍ；

糙率系数：衬砌段 ０．０１７，未衬段 ０．０３

溢洪道 溢洪道为开敞溢流式，堰顶高程 ８２６ 腚．５ ｍ，宽 １８ ｍ
注：输水管直径 １ ｍ，过流能力很小，不考虑其泄流，只作为一种富余。

汛期，因此坝体施工期临时度汛洪水标准选择 ２０年一
遇，洪峰流量 Q＝３６１ ｍ３ ／ｓ［１］ 。
施工期度汛及坝体填筑分期方式，导流洞前后期

参与行洪。 截流后有下面几种典型度汛方式：
１）坝体临时断面挡水；
２）坝体先期过流，后期挡水度汛；
３）河床留缺口过流，坝体分段分期度汛；
４）围堰挡水，基坑及坝体全年干地施工。
以上几种方式可以根据施工进度，大坝填筑强度

适时调整，充分体验了面板堆石坝施工便捷、灵活的优
越性。
近邻宣恩鱼泉电站面板堆石坝高 ７７．２ ｍ，大坝填

筑期间经过 ３次洪峰过流，最大流量 ２００ ｍ３ ／ｓ，洪水渗
入坝体从坝脚流出。 坝面没有采取保护措施，表层仅
有局部冲刷。
西北口坝高 ９５．０ ｍ，原定全年围堰挡水，但汛期

来临之前围堰坝体没有达到预定高程，坝体出现漫顶，
最高水位达 ２６７．１１ ｍ，坝面水深 ２．７ ｍ，历时 １７ ｈ。 洪
水过后，检查坝顶，仅低洼处有淤积，垫层料和喷射混
凝土无明显破坏。 此情况表明上游临时保护措施有
效，垫层料工作正常，渗流稳定可靠［２］ 。
国外最早坝面体先期过流，后期挡水度汛的是澳

大利亚塞沙纳，坝高 １１０ ｍ，坝顶长 ２１３ ｍ，坝体填筑料
１４０万 ｍ３。 １９７０年 ８ 月出现百年一遇洪水，上游水位
高出河床 ５５ ｍ，这时仅浇筑了部分面板，坝体挡水，采
用坝面过流型式。 过流后，坝体与面板完好无损［２］ 。
虽然在施工期发生多次洪水，漫过施工中的大坝，

基坑多次被淹，由坝体挡水，没有造成严重破坏。 用一
个详尽的施工规划，就能实现一个安全而又经济的
方案。
世界上坝面过流最大的是天生桥一级，该工程进

行多种导流方案比较，由于截流后第一个枯水期填筑
到拦洪高程难以实现，而最终选择了坝体留缺口过流，
后期坝体挡水方案。 施工期多次坝面过洪，流量达到
惊人的 ４ ４００ ｍ３ ／ｓ，坝面采取了保护措施。 其优点为
上游围堰按枯水时段设计，仅高 ２０ ｍ，造价低。 且节
省导流洞一条，可降低工程总造价［２］ 。
龙洞湾工程按照 Q ＝３６１ ｍ３ ／ｓ过流，按二维有限

元计算，坝面流速仅 １．２８ ｍ／ｓ，水深约 ２０ ｃｍ，起动粒
径仅 ３ ｃｍ，仅需对垫层料给予保护即可。
由于是岩溶出水，出水口都很小，虽说汇水面积有

２９ ｋｍ２ ，但岩溶洞穴的滞洪作用，有效消杀洪峰流量，
延时洪水历程，根据实测洪水资料，洪峰仅有
３５．７ ｍ３ ／ｓ，３ 天洪量 ５６５．９ 万 ｍ３ ，７ ｄ 洪量 １ ０４１
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万 ｍ３ 。 洪水均可通过导流洞安全下泄，洪水调查结果
无大水漫出农田实例发生。 经过风险评估后确定：洪
水总量与径流查算图表法计算基本吻合，洪峰流量受
溶洞口径限流作用差异较大，在确保安全情况下，将初
设枯水期围堰挡水，汛期坝体挡水顺其自然改变为汛
期坝面过水汛后坝体挡水，在确保总工期节点不变的
情况下，要求施工单位 ９ 月底必须达到全断面填筑完
工，考虑左右岸分期填筑的不均匀性，给大坝沉降面板
滑模留足充分沉降期。 ２０２０ 年春节为 １ 月 ２５ 日，正
月 １５日为阳历 ２月 ９日，面板滑模时间定在 ２ 月 ９ 日
以后，冬季滑模有利于面板减少裂缝产生。

３　结　语
依据 ７月下旬天气预报，降雨仅 ６５ ｍｍ，８ 月进入

长江中游伏旱期，大坝填筑按日填筑 ４ ０００ ～６ ０００ ｍ３

进度推进，有望按原定施工进度完成大坝填筑。 所以
在龙洞湾特定的地形岩溶地质条件下，经采用实测高
滩水位站多年监测成果作为 ２０１９ 年大坝截流度汛抉
择是正确的：即采取汛期坝面过流，汛后达到坝体挡水
抉择是正确性。 确保下游居民生命财产安全，又确保
施工进度如期完成，节约一年工期。 由此产生的社会
效益远远大于工程实际效益，满足了工程进度，节省贷
款利息，早日为咸丰县提供清洁水源，确保饮水健康，
为民谋福利。
参考文献：
［１］ＳＬ４９ －２０１５， 混凝土面板坝施工规范［Ｓ］
［２］蒋国澄， 傅志安， 凤家骥．混凝土面板坝工程［Ｍ］．武汉：
湖北科学技术出版社， １９９７

（上接第 ６６页）
２）风机、塔筒、箱变的到货仓储和保管，采取分点

设置，分区管理。 结合风机布置点分布情况，合理安排
仓储位置，避免二次运输产生的费用和风险；结合当地
整体气候，统筹雨季做好遮雨、排水工作，确保设备、材
料的妥善保管。

4．3　前瞻性的风险管控
山地风电的施工工艺流程耦合度极高，常常主要

矛盾和次要矛盾之间的相互转化频繁。 所以必须要站
在全过程的角度出发，提前识别，提前策划。

１）山地风电几大单位工程：道路平台、基础浇筑、
大件运输、风机吊装、集电线路，前后存在制约，工作面
交叉接口繁多，一个单位工程出现偏差，对后续的施工
会产生一系列连锁反应，整个项目的节奏被打乱，所带
来的后果便是从进度问题变成了成本和风险的问题。
所以要在施工工艺的逻辑关系上，适当安排弹性时间，
将山地风电这种施工接口的强耦合弱化。

２）分包主要分为建安分包商和设备分包商，大件
运输的分包介于两者之间，既与厂家的供货交付紧密
相关，又像建安分包商一样，有车辆人员资源投入要求
和运输安全、成品保护等方面的管理要求，与供货厂
家、吊装单位接口多，同时大件运输的执行情况直接对
风机吊装和投产进度、项目整体成本产生直接影响。
风机厂家管理规范、合同体量大、抗风险能力强，风机
设备、叶片的场外、场内运输都可以交收风机厂家负
责。 塔筒厂家产业链较为低端，管理水平良莠不齐，可
将资源投入要求低、风险小的场外运输交由其执行，场
内二次运输为特种改装车辆（后轮转向、底板抬升
等），要么由总包方直接发包进行管理，做好重点环节

的资源投入和管控；要么可以交由吊装单位进行组织，
统筹好吊车转场、设备进场顺序等接口，转移一部分因
设备无法到货所产生的吊装窝工风险。

３）山地风电因项目自身特点，存在着较多危险
源：道路高填高挖的高边坡作业风险、平台和基坑开挖
的爆破作业风险、大件运输交通事故风险和风机吊装
起重伤害风险等，在此基础上，由于山地高海拔和局部
山地小气候所带来的气候风险（常年大雾、温度高、气
湿低），与上述危险源耦合之后产生一系列更多的安
全风险。 一方面要建立安全生产“四个责任意识”和
做好各项安全管理的基础性工作，从方案审查、过程监
督和隐患整改强管控；另一方面针对山地风电项目特
点，在安全人员投入的角度，除按规定配备安全总监
外，还补充配置大件运输和吊装专责，专人管理运输和
吊装过程的安全风险管控。

５　结　语
山地风电由于地理环境的特殊性，使得 ＥＰＣ 项目

管理过程紧凑，环环相扣。 本文通过对利川安家坝风
电场项目管理的经验总结，分别从全过程成本角度的
设计优化、统筹山地风电采购接口、前瞻性的风险管控
来探讨山地风电项目管理的全局管理理念，供同业
参考。
参考文献：
［１］丁爱军， 李琳．山地风电工程建设管理的问题分析与对策
研究［Ｊ］．水电与新能源， ２０１９， ３３（２）： ６９ －７４

［２］黄定寅．湖北省电力勘测设计院有限公司总承包战略转型
［Ｊ］．水电与新能源， ２０１９， ３３（４）： １ －２， ８

［３］方笑菊．远景智慧风场全生命周期管理价值何在［Ｎ］．中
国能源报， ２０１４ －０９ －２９（２）
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