


长江科学院水力学研究所

水力学研究所创始于1951年10

月，是长科院最早建立的专业研究单

位之一。下设枢纽与电站水力学研究

室、灾害水力学研究室、高速水流与

通航水力学研究室、环境与生态水力

学研究室和综合室。现有职工52人，

其中教授级高工10人，高级工程师31

人，博士及硕士 2 8人。水利部

“5151”部级人才1人，“湖北省新世

纪高层次人才”5人，“全国水利技术

能手”2人，“湖北省青年岗位能手”1

人。曾荣获湖北省五一劳动奖状。

长江科学院水力学研究所研究业绩

图/汉阳沌口科研基地

图/宜昌前坪科研基地

研究条件：拥有汉口九万方、汉阳沌口和宜昌前坪三处科研基地。全所共有常规试验大厅

10座、水工程环境试验大厅1座(国内最大鱼道水力学研究设施，具备水温调节、鱼类养护等试

验条件)、大型减压箱3座、多功能波浪水槽1座，拥有非恒定流控制水槽、粒子图像测速仪

(PIV)、大范围表面流场测控仪、无人机等先进的室内试验和野外观测设施设备数百台套。此

外，还拥有包括激光切割机床、数控雕刻机等高精密设备在内的试验模型制作车间，是国内水

力学研究领域专业最全、规模最大的研究机构之一。

研究方向：枢纽布置与消能防冲、泄洪雾化预测及防治、滑坡涌浪模拟及测量、水利工程

生态响应机理和影响评价、水库生态调度方法与补偿机制、鱼类洄游通道研究与设计、水库分

层取水理论及调控技术、河流底栖动

物研究、生态护坡研究与设计、钉螺

扩散防治技术、高速水流与空化空蚀

及减蚀措施、闸门水力学及流激振

动、电站水力学、施工导截流、通航

水力学与船模、计算水力学及水力学

安全监测、近海岸水动力学、调水工

程水力学、节水规划及技术、核电及

火电工程冷却水研究，滑坡涌浪、山

洪泥石流、堤坝溃决等灾害水力学问

题、城市洪涝灾害风险分析、环境生

态水力学、景观水力学、冰水力学问

题、饮用水保护区划分、水环境污染

与治理、地下水示踪探测、市政管网水力学、水库淤积及库区漂浮物治理与控制等。

水力学研究所研究成果丰硕，业绩显著。先后承担了三峡、葛洲坝、南水北调、马来西亚沐

若、伊江上游水电项目等近百个国内外大中型水利工程试验研究，承担完成了“七五”~“十三

五”国家科技攻关及支撑项目、部委行业公益性项目等二十余项，其中国家自然科学基金项目

20余项。曾荣获国家、省部级科技进步奖20余项，其中国家科技进步特等奖1项、一等奖1项、

二等奖4项，省部级科技进步特等奖1项、一等奖9项、二等奖7项。主编和参编出版了专著近20

部，主持和修编了行业规程规范近20部，获国家发明专利8项、实用新型专利14项，发表SCI、

EI及ISTP三大检索文章近百篇。与美国、日本、澳大利亚、埃及、以色列等多个国家的高等院

校签订了科技合作协议并进行了合作与学术交流。

图/白鹤滩水电站电站进水口叠梁门分层取水数值模拟流场分布

图/大型堰塞坝溃决试验 图/兴隆船闸

图/三峡水利枢纽整体模型 图/大渡河长河坝水电站1#、3#泄洪洞单体模型 图/向家坝水电站冲沙孔闸门水力学模型

图/大藤峡水利枢纽船闸模型
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长江流域水资源保护与管理
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摘要：水资源保护为长江生态环境保护的重要方面。 在“长江大保护”的背景下，如何保护好长江水资源和水生态是应
该深入研究的大课题。 为此，介绍了长江水资源保护与管理状况，以及长江的水资源质量状况，根据新形势下的长江水
资源保护要求与工作基础，就长江水资源保护与管理的核心内容做了分析，结合存在的问题，提出了一些观点，期望能对
长江水资源保护与管理提供参考。
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　　长江是我国第一大河，自古以来承载着中华民族
的福祉和期盼。 长江以其丰富的水资源生产着占我国
１／３的粮食，养育着超过我国 １／３ 的人口，创造着超过
我国 １／３ 的 ＧＤＰ，具有占我国 ６０％的内河航运里程。
长江流域水资源与水生态保护历来是人们关注的重

点。 几十年来，流域管理机构及流域内各地政府开展
了卓有成效的工作，取得了丰硕成果，流域水环境质量
总体上保持着良好在状态，但部分支流和局部江段污
染比较严重，湖泊富营养化问题突出，水生态环境堪
忧。 为了保护长江，国家先后实施了重点流域水污染
防治规划、长江流域综合规划、长江防护林建设、天然
林保护工程、长江上游水土保持重点防治工程等，极大
地改善了流域生态环境。 为了更好地保护长江生态环

境和水资源，２０１４ 年国务院印发了枟关于依托黄金水
道推动长江经济带发展的指导意见枠，把长江经济带
发展与京津冀协同发展、“一带一路”上升为国家发展
战略；２０１６ 年 １月习近平总书记在重庆主持召开推动
长江经济带发展座谈会，提出“共抓大保护，不搞大开
发”的要求；同年 ３ 月，中央政治局审议通过枟长江经
济带发展规划纲要枠，对长江经济带发展给予了明确
定位；２０１８ 年 ４月，为了推动长江经济带高质量发展，
习近平总书记又在武汉召开座谈会，进一步阐述了共
抓长江大保护与经济社会发展的关系。
水资源保护作为长江生态环境保护的重要方面。

在“长江大保护”的背景下，如何保护好长江水资源和
水生态是应该深入研究的大课题。 为此，本文就长江
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水资源保护与管理的核心内容做了分析，结合存在的
问题，提出了一些观点，期望能对长江水资源保护与管
理提供参考。

１　长江水资源保护
长江水资源保护经过几十年的发展，基本形成了

包括水资源保护规划体系、监督管理体系、监测监控体
系、科研支撑体系和水资源保护工程措施体系［１］ 。 为
维护健康长江，促进人水和谐起了重要作用。

1．1　规划体系
长江流域水资源与生态环境保护规划的最早体现

是上世纪 ５０年代长江水利委员会（简称长江委）组织
编制的枟长江流域综合利用规划要点报告枠中，有专门
的水土资源保护要求。 此后，在 １９９０ 年国务院批准实
施的枟长江流域综合利用规划简要报告（１９９０ 年修
订）枠中，列有水资源保护和水土保持规划专章。 ２０１２
年，国务院批准的第三轮枟长江流域综合规划（２０１２ －
２０３０ 年）枠，把水资源与水生态环境保护放在突出位
置。 在规划的总体布局上，按照“在保护中促进开发，
在开发中落实保护”的原则，开发与保护并重，以水资
源承载能力、水环境承载能力和水生态系统承载能力
为基础，把握开发利用的红线和水生态环境保护的底
线。 水资源保护的任务是：以水功能区划为基础，严格
控制入河污染物排放总量，加快点源和面源污染治理，
加强干流主要河段和主要支流综合治理，强化湖泊和
水库富营养化治理；以河道生态需水为控制目标，合理
控制水资源开发利用程度，加强水利水电工程调度运
行管理，使干支流控制断面下泄水量和流量满足生态
环境需水要求。
上世纪 ８０年代以后，长江委先后组织开展重点河

段和主要支流或区域的水资源保护规划编制，特别是
长江流域水资源保护规划先后编制了几轮，都有成果，
但遗憾的是都没有被批准实施。 ２０１１ 年底，水利部组
织开展全国水资源保护规划。 ２０１７ 年 ５ 月，经国务院
批准，水利部印发实施，长江流域包括其中。

1．2　监督管理体系
长江流域的水资源保护监督管理体系是随着我国

法治化进程的加快和流域水资源保护的需求逐渐加强

的。 上世纪 ８０年代初，城乡建设环境保护部和水利电
力部共同明确了长江流域水资源保护机构的主要任务

与职能。 １９８４ 年 １１ 月，枟水污染防治法枠明确了重要
江河水源保护机构是协同环境保护部门对水污染防治

实施监督管理的机关。 １９８８ 年 １ 月，枟水法枠和同年 ６

月国务院出台枟河道管理条例枠，规定了水利部门有关
入河排污口设置和水质监测的职责。 １９９６ 年修订的
枟水污染防治法枠规定，流域水资源保护机构负责监测
省界水体水质。 １９９８ 年，国家政府机构改革进一步明
确了流域管理机构和流域水资源保护机构的水资源保

护职责。 ２００２ 年新修订的枟水法枠强化了流域管理机
构的水资源保护管理职能。 ２００８ 年，修订的枟水污染
防治法枠又进一步强化了流域水资源保护机构的
职能。
依据现行法律法规，长江委除在长江流域内行使

法律法规规定的和水利部授予的水资源保护管理和监

督职责，主要包括水资源保护规划编制、水功能区管
理、入河排污口监督管理、省界水体水质监测、饮用水
水源地保护、水生态环境保护与修复、河湖健康评估、
水污染事件应急响应、取水许可水质管理、信息统计与
发布、水资源保护科学研究等，并对长江流域各地水行
政主管部门的水资源保护工作进行协调、指导和服务，
形成了较为完善的流域水资源保护监督管理体系。

1．3　监测监控体系
在水环境监测方面，形成了较强的综合监测能力。

监测项目包括水、固体、环境空气、噪声和水生生物等
五大类。 截至 ２０１８ 年底，长江流域的水质监测站点已
超过 ４ ６００ 个，覆盖了全流域地表水和部分地下水。
形成了包括 １个流域中心、８个流域分中心、２０ 个省级
中心及近百个地市级分中心比较完善的监测网络。 监
测内容包括水质、水量、水生生物、底质等在内的水生
态环境各相关要素，监测对象覆盖了省国界水体、水功
能区、入河排污口、饮用水水源地、地下水、水生态以及
长江干流及主要支流监督性监测、突发水污染事件应
急监测等，固定监测、移动监测和自动监测相结合，为
流域水资源保护提供了重要的基础支撑。

1．4　科研支撑体系
科学研究是水资源保护与管理的重要支撑。 几十

年来，长江委组织先后开展了国家“七五”“八五”“九
五”科技攻关、国家自然科学基金、国家 ８６３ 科技攻关
项目、国家基础科学研究计划（９７３ 项目）、国家重点研
发计划、水利部科技创新项目、水利行业公益科研专项
等一系列科研项目，长江流域的水资源保护科学研究
从最初的水环境研究发展到水功能区管理研究，以及
水生态环境保护与修复的多学科、多领域的系统保护
研究。 并在水化学特征、污染物迁移转化规律、水质监
测方法、水质数学模型、水域纳污能力及污染物总量控
制技术、区域生态补偿、水工程环境影响评价、河湖健
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康管理与评估、水安全保障、饮用水水源地保护、水生
态环境保护与修复、长江水资源保护生态带建设与技
术等方面，取得了一系列成果，为长江流域水资源与生
态环境保护以及管理职能的落实提供了重要的技术

支撑。

２　长江流域水资源质量状况

2．1　河湖水质状况
长江流域水资源质量状况总体良好，部分支流和

长江干流城市江段水质较差，部分湖泊水体富营养化
比较严重。 根据长江委发布的 ２０１８ 年枟长江流域及西
南诸河水资源公报枠 ［２］ ，按照枟地表水环境质量标准枠
（ＧＢ３８３８ －２００２ ）进行评价，长江流域评价的 ５．８５
万 ｋｍ河长中，优于Ⅲ类水的河长占 ８８．５％，基本可以
满足经济社会发展的用水需求。 在评价的 ６１ 个主要
湖泊中，优于Ⅲ类水的湖泊只占 ９．８％，７３．３％的湖泊
水体为Ⅳ类水，近 ８７％的湖泊水体呈富营养化状态；
国家重点治理的滇池、太湖、巢湖都处于富营养化状
态。 在评价的 ３６５ 座水库中，８１．６％的水库能全年保
持在Ⅲ类水以上，１２．５％的水库水体呈现富营养化。
在评价的 ５４４ 个饮用水水源地中，水质合格的占
８５．３％，部分水源地水质较差，主要是总磷、重金属
污染。

2．2　废污水排放情况
随着经济社会的发展，长江流域的废污水排放量

平均每年以 １％左右的速度增加，２０１８ 年全流域的废
污水排放量超过 ３４４ 亿 ｍ３ 。 近年来，长江流域工业废
污水排放量增速在放缓，但生活废污水排放量增加较
快，工业废污水排放量与生活污水排放量的比例由７∶３
调整至 ５∶５，亟需提高公众的节水意识。 长江干流中
下游总磷含量普遍升高。 长江两岸分布着过万家化工
企业，存在重大水安全隐患。 强化水资源保护与管理
迫在眉睫。
根据上世纪 ９０ 年代初的调查，长江干流沿岸 ２０

多个城市江段岸边污染近 ６００ 公里长；到 ２００２ 年增加
到 ７００ 多公里，其长度随着城市的扩张也在增长；到
２０１６ 年的调查结果非常令人担忧，城市岸边污染带不
显著了，原因是沿江的废污水排放方式改为深排或离
岸排放。 沿江各地的排污都在向长江转移，排放量有
增无减，由过去岸边污染已经向全江全断面发展，长江
真的病了。 必须要加大水污染治理力度，严格控制水
污染物排放，逐步实现污染物排放的总量控制、浓度控
制和种类控制，强化水环境综合治理，维护健康长江，
实现长江的永续利用。

３　新形势下的长江水资源保护
3．1　国家战略要求

长江流域是我国水资源战略配置的中心，关乎我
国社会经济的可持续发展。 已经实施的南水北调中
线、东线工程累计向北方调水数百亿，惠及数亿人口，
未来规模还将扩大，惠及更大的区域。 同时，长江流域
也是我国经济社会发展最活跃的地区之一，其地位极
其重要，保护好水资源对于长江乃至我国的经济社会
发展具有深远的战略意义。 ２０１４ 年 ９ 月，国务院印发
了枟关于依托黄金水道推进长江经济带发展的指导意
见枠（国发［２０１４］３９ 号，以下简称枟意见枠），这个经济
带就包括上海、浙江、江苏、江西、安徽、湖北、湖南、重
庆、四川、贵州、云南 １１ 个省市，总面积达 ２０５ 万平方
公里，其中有 ７０．７％的面积属于长江流域。 枟意见枠明
确要把长江经济带建设成为具有全球影响力的内河经

济带、东中西互动合作的协调发展带、沿海沿江沿边全
面推进的对内对外开放带和生态文明建设的先行示范

带。 枟意见枠提出了七项重点任务。 一是提升长江黄
金水道功能；二是建设综合立体交通走廊；三是创新驱
动促进产业转型升级；四是全面推进新型城镇化；五是
培育全方位对外开放新优势；六是建设绿色生态廊道；
七是创新区域协调发展体制机制。 这既是对长江经济
带的战略定位，同时也是对长江流域发展的战略定位。

3．2　可持续发展的要求
为了推动长江经济带发展，２０１６ 年 １ 月习近平总

书记在重庆主持召开座谈会，强调“推动长江经济带
发展必须从中华民族长远利益考虑，走生态优先、绿色
发展之路，使绿水青山产生巨大生态效益、经济效益、
社会效益，使母亲河永葆生机活力”。 “要把修复长江
生态环境摆在压倒性位置，共抓大保护，不搞大开
发”。 并提出了保护生态环境要用“快思维”、做加法；
而在科学利用水资源、优化产业布局、统筹港口岸线资
源和安排一些重大投资项目上，如果一时看不透，或认
识不统一，要用“慢思维”，做减法的思路。
同年 ３ 月，中央政治局审议通过枟长江经济带发

展规划纲要枠；９月，中共中央国务院印发实施。 枟规划
纲要枠从规划背景、总体要求、大力保护长江生态环
境、加快构建综合立体交通走廊、创新驱动产业转型升
级、积极推进新型城镇化、努力构建全方位开放新格
局、创新区域协调发展体制机制、保障措施等方面描绘
了长江经济带发展的宏伟蓝图。

２０１８ 年 ４月，习近平总书记又在武汉主持召开进
一步推动长江经济带发展座谈会，对长江经济带发展
作了总结部署。 同时，指出长江经济带发展中还存在
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着对长江经济带发展战略仍存在一些片面认识、生态
环境形势依然严峻、生态环境协同保护体制亟待建立
健全、流域发展不平衡不协调、有关方面主观能动性有
待提高等突出问题。 针对这些问题，总书记提出了应
该把握好的五个关系，即正确把握整体推进和重点突
破的关系，全面做好长江生态环境保护修复工作；正确
把握生态环境保护和经济发展的关系，探索协同推进
生态优先和绿色发展新路子；正确把握总体谋划和久
久为功的关系，坚定不移将一张蓝图干到底；正确把握
破除旧动能和培育新动能的关系，推动长江经济带建
设现代化经济体系；正确把握自身发展和协同发展的
关系，努力将长江经济带打造成为有机融合的高效经
济体。 这些重要节点无疑对长江经济带的高质量可持
续发展提供了基本遵循。

3．3　已开展的重点工作
为了推动长江经济带发展，贯彻落实枟长江经济

带发展规划纲要枠确定的任务，在推动长江经济带发
展领导小组和水利部的统一部署下，长江委先后组织
编制了枟长江经济带水利支撑方案枠、枟长江经济带沿
江取水口、排污口和应急水源布局规划枠、枟长江经济
带岸线保护与开发利用总体规划枠，并获得水利部批
复实施；环境保护部还组织编制并批复了枟长江经济
带生态环境保护规划枠，这些规划的实施为长江经济
带生态环境保护作了有效的顶层设计。 此外，长江委
根据水利部的工作要点，组织编制完成了枟长江经济
带水环境承载能力现状评价枠、枟长江经济带重要江河
湖泊水功能区限制排污总量方案枠、枟长江经济带水环
境承载能力现状评价枠、枟长江经济带河段分区保护管
理要求枠、枟长江经济带水资源保护带、生态隔离带建
设方案枠、枟长江经济带水权交易试点方案枠、枟跨省界
考核断面监测网络建设与考核实施方案枠、枟长江水环
境救援基地建设方案枠等 ７ 项工作方案。 这些成果为
加强长江流域水资源保护、生态保护与修复、入河污染
物量控制和入河排污口监督管理提供了重要的技术

支撑。

４　长江水资源保护的核心内容
长江流域水资源保护与管理的核心是流域管理机

构及流域内各级地方人民政府按照现行法律法规规规

定和授权，实行流域与区域管理相结合的管理体制，各
自按照职责开展水资源保护与管理工作。 具体内容涵
盖水量、水质和水生态三个方面。 这是实施最严格水
资源管理和生态环境保护制度的基本要求。

4．1　水量保护
水量保护应包括总量保护和生态需水保护两个方

面。 在总量保护方面，就是要通过法律、技术、经济和
工程的手段，有效保护与管控河流的水量，使之满足生
态环境与经济社会发展的需要。 目前，最严格水资源
管理制度只规定了水资源的用量控制，即以县级行政
区为单元，控制其年用水总量不超过一定限值，并力图
把这个总量分配至河流（或河段）。 但对跨流域或跨
区域调水，却没有总量控制的要求，这是应该研究的重
大问题。 应该深入研究河流流域本身的生态环境需求
与经济社会发展的需求，给河流一个明确的限制指标，
即在满足河流本身维护生态环境和经济社会发展需求

的前提下，还能有多少水量共利用或者调出。 有专家
指出，一个国家或地区水资源开发至少应扣除 ６０％的
水资源量用于维持生态环境

［３］ 。 如按照这个标准，我
们许多河流的开发利用已经超过了极限，严重损害了
水生态环境。 应该引起高度重视。
对南方河流，其水生态系统状况较好，是我国的水

生生物宝库。 河流（河段）水资源开发利用率应控制
在不超过 ３０％为宜。 在总量保护上，也应以此为标
准，跨区域或跨流域的调水量不宜超过这个限值，给河
流水生态系统留出较大的生存空间。
河流生态需水的保护与管理至关重要，必须是强

制性的。 对于早期建设的没有泄放生态流量设施的大
坝，应按要求进行改建或通过调度，保证下游河道保持
一定的流水环境；对于有泄放设施的工程，必须按照规
程下泄生态流量，如果下游有鱼类产卵要求的，应通过
生态调度，人造洪峰，给鱼类产卵创造水动力条件。 水
利工程下泄生态流量必须严格管控，通过视频和计量
设施监测监控下泄流量，实现真正意义上的水资源管
控制度。 对于中小河流上的引水式小水电站或对下游
造成影响的小水电站，应及早研究其合理的退出机制
和小水电站退出的评估技术，逐渐恢复中小河流的自
然状态。

4．2　水质保护
长江流域的水环境状况总体良好，但农村等区域

的小微水体、黑臭水体、水网地区的港湖沟汊水质污染
严重，影响到全局的水环境。 其核心是没有抓住根本
性的问题，即点污染源的治理和面污染源的控制。 对
于点污染源，经过几十年的治理已经取得了明显成效，
特别是工业和城市废污水的排放管控严格，从法律上
讲基本上都具有合法性，排放标准也很明确，但问题是
日常监管仍然有不到位的现象，偷排现象时有发生，污
染物的控制只注重是否总量达标，没有实现污染物浓
度、种类和总量三控制。 很多城镇污水处理厂由于管
网不配套，污水收集长期达不到规模，大马拉小车，造
成极大浪费。 还有的地方不能因地制宜，本可以分散
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处理的，片面追求污水处理厂上规模，集中建设污水处
理厂，导致设备长期闲置，运行资金不到位，大量的污
水处理厂长期不能正常运行。 应该重新审视我国污水
处理厂的建设，特别是乡镇污水处理厂和农村污水处
理方式。 研究解决这些问题的办法，首先是运行维护
资金，必须纳入地方各级财政预算，不能依靠市场来解
决；其次，要因地制宜，采用灵活多样的污水处理设施，
推广使用低成本、生态化的处理技术，不追求高大上，
特别是农村生活污水应经过处理实现资源化，做有机
肥施用，既可以解决排的问题，又可以减少化肥施用
量，实现农业的绿色发展；第三是强化污水处理厂运行
监控监管，对漏排偷排行为加大处罚力度，大幅度提高
违法成本；四是出台相关政策，鼓励中水回用，既减少
了废污水排放，又可以使污水资源化，既节约了成本，
又节约了水资源，一举多得。
关于污染物总量控制，目前我们国家主要有两种

统计口径，一是环境部门的污染物总量控制，通常是纳
入国家节能减排方案中，每五年一个阶段，在 ２０３０ 年
以前都是按年减少的，减排的指标为 ＣＯＤ和氨氮。 二
是水利部门的统计数据，一般是在年度水资源公报中
公开发布，该数据包括废污水产生量和入河量。 前者
的统计口径是工业、建筑业、第三产业和城镇居民生活
等用水户排放的水量，经过供水、用水、耗水和排水平
衡后的结果，是产生量；后者是排入河湖沟渠等水体的
废污水量，称为入河量。 环境和水利部门各自为政，公
开的数据不能协调，似乎都没有权威性。 这种现象不
能再维持下去了。
此外，从长江流域的水环境现状来看，由于没有从

根本上截断污染源，导致水环境的改善效果不明显，最
典型的就是滇池、巢湖和太湖的治理。 ２０ 多年前国家
就将“三湖”治理列为国家重点流域水污染防治规划，
投巨资治理水环境，至今仍然没有从根本上改善其富
营养化状况。 引江济太、引江济巢等工程客观讲都是
权宜之计，不是治本之策。 核心是截污治污，逐渐恢复
湖泊水环境和良好的水生态系统。

4．3　水生态保护
水生态保护的实质是保护水生态系统适宜的环

境，即包括水量、水质和水生态系统赖以存在的河流湖
泊底床、岸带和自然形成的河弯、湖湾、急流、深潭、汊
道以及与之相适应的水量（流）、水质和营养物质条
件。 但由于经济社会发展的需要，河流开发如火如荼，
除了赤水河干流基本保留没有大坝阻隔的形态外，几
乎所有的河流都实现梯级开发，修建了大量的水利水
电工程，阻断了河流上下游物质交流；还有的河流为了
航运被渠化。 应该重新审视和评估这种措施对于河流

天然形态及水生态系统的损坏效应。 在河流开发利用
中一定要注意保留河流河岸带和河床的自然化形态。
在水生态保护与修复中，更应该注意河流、沟渠的趋自
然化，为水生态系统营造适宜的环境。
虽然河流开发对水生态系统造成了很大影响，但

在长江葛洲坝水利枢纽建设过程中，即开展了对保护
中华鲟的研究，取得了显著成效，至少是延缓了珍稀鱼
类灭绝的时间。 随后在河流的水利水电开发中，一律
要求建设鱼类增殖放流站或者鱼道，这是保护鱼类、改
善鱼类资源的一些措施。 但效果如何，是否科学，鲜有
权威评估。 鱼类增殖放流是一个科学问题，怎样放、何
时放、在哪放、放什么鱼、放多大的鱼、鱼苗的组成怎
样，都需要研究，增殖放流绝不是一种保护鱼类的姿
态，更不是贴金的行为，要通过科学研究才能确定。 应
该深入研究由于河流开发造成的水生态系统价值评估

理论，并把这种价值损失纳入工程预算中，集中使用，
主要用于鱼类保护、损失补偿及管理，建设集中式的、
集研究和保护于一体的增殖放流站等。 不讲科学的放
流，是典型的形式主义，既浪费了资源，又得不到期望
的效果。 事实上，由于我们的监管不到位，滥捕滥捞、
电渔酷渔等造成的鱼类资源损害，以及毫无节制地水
污染物排放对河流生态系统造成的损害，远比建坝对
其造成的损害严重得多。 必须及早给河流休养生息的
时间，给长江和一些重要河流 ５ ～１０ 年的禁渔期，使其
逐渐恢复水生态系统，还河流以生机，还长江以美丽。

５　结　语
本文针对长江大保护的核心问题，水资源与水生

态保护，从传统的视角，就水量、水质、水生态系统的保
护与管理提出了一些观点，可能这些观点不合时宜，但
至少可以有一些借鉴。 长江大保护是一个超级巨系
统，涉及经济社会的方方面面，“生态优先、绿色发展”
是对我们传统发展观念的洗礼，必须充分认识科学发
展和大保护的深刻内涵。 期望理论界能够对长江大保
护做一些理论探讨，用以指导长江流域经济建设、基础
设施建设、资源开发、城市建设、内河航运、立体交通走
廊构建、科技教育、产业结构、财政金融、农村农业发
展、环境保护等的可持续发展。 同时也为其他流域或
区域的高质量发展提供理论支撑和经验借鉴。
参考文献：
［１］长江流域水资源保护局．长江水资源保护 ４０ 年［Ｍ］．武
汉： 长江出版社， ２０１７

［２］长江水利委员会．长江流域及西南诸河水资源公报（２０１８
年）［Ｍ］．武汉： 长江出版社， ２０１９

［３］范晓秋．水资源生态足迹研究与应用［Ｄ］．南京： 河海大
学， ２００５
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某水电站技术供水系统优化

赵业文，豆乐飞，袁章程
（中国长江电力股份有限公司，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：通过分析某水电站机组技术供水系统的特点，其主要优点是有主设备冗余设计、二级减压设计、正反向供水设计
以及安全设计等，但也暴露出一级减压阀无冗余的不足。 经对系统以及其运行方式的研究探索，提出在不增加设备、合
理利用现有设备的基础上，充分利用环境因素，采用两路减压供水一备一用的仅增加一级减压阀冗余的优化方案，提高
了系统的安全可靠性。
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　　水电站技术供水又称生产供水，与消防供水、生活
供水共同组成水电站的供水系统，其主要作用是对设
备进行冷却，有时也用于润滑及水压操作。
某水电站技术供水系统，经多年运行，主要有主设

备冗余设计、二级减压设计、正反向供水设计以及安全
设计等优点，也暴露出一级减压阀无冗余的不足之处。
在不增加设备、合理利用现有设备的基础上（空间限
制），充分利用环境因素，优化技术供水系统、优化系
统运行方式，提出了二路供水的优化解决方案，提高了
系统的安全可靠性。

１　电站及技术供水系统简介

1．1　电站简介

该水电站为地下式厂房，安装单机额定容量为

７００ ＭＷ的巨型水轮发电机组。 为发挥该水电站上游
水库的最大防洪效益，电站上游水库以防洪调度为主：
汛期，上游库水位一般维持在防洪限制水位，预留防洪
库容调节可能的洪水；枯水期，在保证水库下游有较大
航深的前提下，上游库水位逐渐蓄升至正常蓄水位，以
提高水能的利用率及电站的经济效益。 因此，该水电
站可称之为季调节电站，电站水头波动较大。

1．2　技术供水系统简介
该水电站技术供水系统采用单机单元自流减压供

水方式，水源取自上游水库，取水口设置在蜗壳内，备
用水源取自相邻机组；２ 台全自动滤水器，１ 台工作，１
台备用；３台供水减压阀按二级减压设计，２ 台二级减
压阀，１ 台工作，１ 台备用；１ 台泄压持压阀；正反向倒
换阀门组；管路、阀门、自动化控制元件及用户等组成
（如图 １）。

６



赵业文，等：某水电站技术供水系统优化 ２０２０ 年 ９月

２　技术供水系统的优点与不足

2．1　技术供水系统的优点
２．１．１　冗余设计

该技术供水系统设计有备用取水口，当某台机组
技术供水系统蜗壳取水口堵塞，取水压力或流量不能
满足用户需要时，可迅速切换至备用水源；该技术供水

系统滤水器以及二级减压阀均采用一用一备设计，拥
有足够的冗余量，当滤水器或二级减压阀突发缺陷影
响正常供水时，同样可以迅速切备，保障系统的安全稳
定运行。
在正常运行时，通过运行人员对滤水器以及二级

减压阀定期的倒换操作，也能够使主用与备用设备均
处于良好的状态。

图 1　技术供水系统简图

２．１．２　二级减压设计
该技术供水系统设计为二级减压供水方式，在总

压降不变的情况下，能够显著降低各级减压阀承受的
减压比，并可以在一级减压阀及二级减压阀之间合理
分配减压比，有效降低减压阀运行时产生的振动和噪
音，进而降低振动及噪音对设备、对系统的不良影响和
对现场工作人员的身心伤害。
２．１．３　正反向供水设计

该技术供水系统设计有 ４ 个电动阀（ＤＦ９、ＤＦ１０、
ＤＦ１１、ＤＦ１２），组成正反向倒换阀门组。 通过运行人员
定期的倒换操作，能够有效防止各用户单一方向长时
间运行的泥沙淤积，乃至堵塞情况的发生，保障各用户
的安全稳定运行。
２．１．４　安全设计

该技术供水系统在二级减压阀出水管路上设有泄

压持压阀。 当二级减压阀突发故障，减压阀出口水压
力超过泄压持压阀整定值（核定计算的最高安全供水

压力），泄压持压阀一方面能够自动开启泄压（水力控
制），防止供水管路的水压力进一步升高，保护各用户
的安全；另一方面能够稳定持压，使供水管路的水压力
保持在整定值，保证系统继续为各用户提供水源，为运
行人员发现故障及倒换至备用减压阀提供充裕的

时间。

2．2　技术供水系统的不足

该技术供水系统的一级减压阀无冗余设计。 若发

生一级减压阀不减压缺陷，则一级减压阀丢失的减压
比由二级减压阀承担，二级减压阀产生的振动及噪音
增大，但不至于危及系统运行。 若发生一级减压阀减
压过低或是发生一级减压阀全关缺陷，则技术供水系
统不能正常供水、乃至断水，只能紧急停机进行检修，
对该水电站造成一定的经济损失，同时该电站为
７００ ＭＷ巨型水轮发电机组，若发生紧急停机事件，很
可能导致电网的振荡

［１ －３］ 。
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３　优化改进设想

3．1　系统优化

该电站为地下式厂房，设备布局受限，加装 １台一
级减压阀形成两路二级减压供水很难实现。 因此，只

能考虑在不新增一级减压阀的情况下，进行优化改进
设计：重新布置 １号减压阀、２ 号减压阀以及 ２ 号减压
阀进口阀 ＤＦ７。 即将 １号减压阀与 ２号减压阀直接相
连，２号减压阀进口阀 ＤＦ７ 前移作为 １ 号减压阀与 ２
号减压阀的进口阀（如图 ２）。

图 2　优化改进设想图
　　若该技术供水系统按照上述优化改进设想改造，
则减压阀能够实现一用一备设计，但改造完成后，一路
为一级减压供水，一路为二级减压供水［４ －５］ 。
3．2　运行方式优化

上述优化改进设想改变了该技术供水系统二级减

压供水的原设计，若两路减压阀仍按原运行方式运行，
在枯水期，一级减压供水方式运行时，必将产生较大的
振动和噪音。 因此，在对该电站技术供水系统进行设
计优化时，也应该按照该电站季调节的特点，对技术供
水系统的运行方式进行优化。
该水电站汛期和枯水期上游库水位波动较大，刚

好提供了一个运行方式优化的突破口：在汛期，上游水
位低，一级减压供水作为主供水，二级减压供水作为备
用供水；在枯水期，上游水位高，二级减压供水作为主
供水，一级减压供水作为备用供水。
3．3　系统优化后的优点

该技术供水系统按照优化设想优化后，系统保留
了两路减压供水一备一用冗余设计。
运行方式优化后，上游水位高时，二级减压供水方

式运行，能够控制现场的振动和噪音在合格的范围内，
保障现场工作人员的身心健康。 即使二级减压供水某
一个减压阀故障，也可以倒换至一级减压供水短暂运

行，待故障排除后再倒换回二级减压供水运行，保障技
术供水系统的不间断运行，保障机组的运行安全。

４　结　语
通过对该水电站技术供水系统多年运行情况的分

析，总结了该电站技术供水系统的优点与不足。 并针
对技术供水系统存在的不足，依据该电站为地下式厂
房以及上游库水位波动大等特征，设想了一种系统优
化方案及相应的运行方式优化方案，若付诸实施，必将
提高该电站技术供水系统运行的安全稳定性。 对类似
水电站机组技术供水系统的设计安装、优化改进，也具
有一定的参考价值。
参考文献：
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杨继东
（三峡国际能源投资集团有限公司，北京　１０１１００）

摘要：非洲由于电力缺乏及基础设施落后，给工业化进程带来严重阻滞。 非洲人自己制定的枟２０６３ 年议程枠中的电力旗
舰项目———大英加水电站，凭借其优质、低价的巨量电能的优势，给当地工业发展带来转机。 相信凭借其一期工程的开
发建设，示范引领效应将带动补齐其他投资短板，可将清洁能源中心逐步打造成区域工业中心。
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　　能源是社会生产力的基础。 电能，这种二次能源，
已是当今世界人类生存与发展不可或缺的一种产品，
可以说是社会生产力基础中的“基础”。 相应的电力
工业是国民经济的一项基础产业，也是国民经济发展
的先行产业。 在现代社会中，电力工业的发展水平已
成为反映国家经济发达程度的重要标志，人均消费电
能的数量也成为衡量人们现代生活水平的重要指标。
一直以来，充足、稳定、可靠、优质及价格合理的电能是
社会发展的需要，更是电力行业所追求的目标。 在全
球倡导的低碳、减排以有效降低温室效应的大环境下，
清洁、环保及廉价的电力更是成为当今世界各国政府
所大力发展的新能源。 大家所共知的非洲一直以来深
受缺电，尤其缺少廉价的电力所困扰，也造成了非洲的
工业化一直以来只能是一个梦想。 现在，在中部非洲
刚果（金）这个水力资源富足、其他资源禀赋优异的国
度，正在计划建造的电力旗舰项目将依托其自身生产

的廉价电能，可助推项目周边地区的工业发展，进而形
成以清洁廉价电力生产中心来带动区域工业中心的打

造，甚至会推动整个非洲来逐步实现这个梦想。

１　电力旗舰项目
２０１５ 年 １月，在埃塞俄比亚首都亚的斯亚贝巴召

开的第 ２３ 届非盟峰会通过了作为“非洲愿景和行动
计划”的枟２０６３ 年议程枠，号召非洲人“在共同价值观
和共同命运基础上合力建设繁荣团结的非洲”。 与以
往非洲规划不同的是，议程的制定采取了由下而上的
方法，充分听取非洲大陆人民的呼声而不仅限于政府
官员，枟２０６３ 年议程枠以人为本，为非洲大陆人民所主
导，真正体现了非洲的事情由非洲人民自己来决定。

２０１５ 年 ６ 月非盟又通过了该议程下 ５ 个 １０ 年实
施计划中的第一个。 实施计划明确了非洲发展的重点
领域及希望实现的成果目标，并特别列出了一些能有
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效惠及非洲人民的“旗舰项目”。 在这些旗舰项目中，
刚果（金）大英加水电站项目是唯一一个基础设施项
目，由此可看出其对非洲今后发展的重要性。
刚果（金），非洲国土面积第二大国，自然资源十

分丰富，素有“世界原料仓库”、“中非宝石”和“地质奇
迹”之称。 其中，矿产、水资源、森林的储量均位居世
界前列。
刚果（金）河流湖泊众多，降雨量充沛，水力资源

极为丰富，其蕴藏量约占世界已知水力资源的 １／６。
刚果河干流全长 ２ ９００ ｋｍ，多年平均流量超过
４０ ０００ ｍ３ ／ｓ，仅次于巴西亚马逊河，位列世界第二，是
世界上流量最稳定的河流。 经评估计算，刚果河水能
资源理论蕴藏量约为 ２．５ 万亿 ｋＷ· ｈ／年，其中干流
和左岸支流水能资源占比达 ８１％。 在刚果河干流金
沙萨至马塔迪河段水能资源集中，理论蕴藏量超过
８ ５００亿 ｋＷ· ｈ／年。

旗舰项目———大英加水电站位于刚果河下游段的
下刚果省，距离上游首都金沙萨约 ２２５ ｋｍ，距刚果河
入海口约 １５０ ｋｍ，距港口城市马塔迪约 ６０ ｋｍ。 项目
已做过近半个世纪的研究工作，水电开发潜能依据最
新规划可达 ６０ ０００ ＭＷ，比两个三峡工程还要大，年发
电量可达约 ３ ７００ 亿 ｋＷ· ｈ／年。 大英加项目建成后，
将成为世界第一大水电站，可满足非洲超过 １／２ 的用
电需求，将是真正意义上的 “点亮非洲工程” （见
图 １）。 英加 １和英加 ２ 水电站分别于 １９７２ 年和 １９８２
年建成，总装机容量仅为 １ ７７５ ＭＷ，不到总规划的
３％。 现在的大英加项目指从英加 ３ 开始的分期开发
的项目群，最新的规划为是分 ４ 期开发，即英加 ３、４、
５、６。 不同于其他河流上电站的梯级开发模式，因英加
水力资源优势，英加 ３ 将在刚果河上修筑拦河大坝，引
水入当地的邦迪河谷，之后在河谷不同的垭口处可分
期修建引水及发电建筑物即可，最终形成大英加水电
站项目群。
英加 ３电站是大英加项目一期工程，最新设计装

机容量约 １１ ０５０ ＭＷ，设计年发电量超 ８００ 亿 ｋＷ· ｈ，
静态投资超 １００ 亿美元。 目前英加 ３坝址施工区域基
本没有需搬迁人口，大英加电站全部移民也仅有 ６ 至
７千人，对环境的影响也处于可控状态。 项目所处地
区地势也相对平坦，与其他大型电站的高山峡谷相比，
施工条件极其优越。

２　旗舰项目的优势可助推工业中心的
打造

　　一个地区想打造成区域乃至更大范围的工业中

图 1　大英加水电站规划示意图

心，笔者理解除了需要有得天独厚的地理优势，如方便
的对内及对外交通外，还需要原材料及劳动力的易得
性、基础设施的配套性、终端产品的受纳性及产业资本
的支持性，当然更离不开当地政府相关政策的保障。
大英加项目对内交通方面，距离第一大内陆港口

城市马塔迪公路距离约 ６０ ｋｍ，距离非洲第三大城市、
人口超过 １ ２００万的首都金沙萨公路距离约 ２２５ ｋｍ，
交通还是十分便利的。 项目距离出海口 １５０ ｋｍ左右，
刚果（金）海岸线较短，还没有大型深水港，现正在规
划建设新的出海港口。 即使现在利用邻国刚果（布）
的黑角港作为对外出海口，到项目水路距离也不到
３００ ｋｍ，对外的交通优势还是明显的。 以此项目为中
心打造区域工业中心具备地理优势。
非洲一直是全球原材料的供应地。 项目所在国刚

果（金），周边国家如刚果（布）、安哥拉、赞比亚及加蓬
等石油天然气、金属及非金属矿藏都极其丰富，绝大部
分工业原材料可就近获得。 人口规模攀升、快速城市
化和中产阶级壮大使得非洲大陆消费市场潜力巨大，
人口红利将极大释放。 ２０１９ 年全非人口超过 １２ 亿，
预计到 ２０５０ 年将达到 ２５ 亿，城市化推进速度为世界
各地区之首。 这些优势都给工业产品的销售提供了广
阔的市场，给非洲工业发展带来直接动力。
因国际上对刚报道得最多的可能都是负面新闻，

如恐袭、战乱、埃博拉等，投资人一定会对刚果（金）国
家的政治、安全、投资环境等心生恐惧。 但从去年底的
大选进程来看，避免了逢选必乱的局面，政权和平交
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接。 刚果（金）不安全的区域都是在本国东部，靠近卢
旺达边境地区。 而项目所在区域为相隔近 １ ７００ ｋｍ
靠近出海口和首都的西部地区，历来都是该国最稳定
及安全的区域，也是基础设施相对最好的地区。 为改
善投资环境，刚政府相继发布了枟投资法枠、枟矿业法枠
和枟森林法枠等法律，设立了国家投资促进署（ＡＮＡ-
ＰＩ），并自 ２０１２ －１１ －０１ 日起新设立国家一站式服务
窗口，由司法部管辖，统一受理企业注册事宜，以简化
手续，提高效率。
基础设施的缺乏落后一直是阻碍非洲工业化进程

的瓶颈之一。 众所周知，基础设施是工业化的重要基
础之一，是提高生产率和经济增速的关键环节。 非洲
国家的基础设施落后，特别是电力供应和交通运输的
成本高昂，导致企业运营成本偏高，阻碍了效率驱动型
外资流入的快速增长。 大约 ３０ 个国家存在长期电力
短缺状况，基础设施滞后至少降低非洲年均经济增长
率 ２个百分点［１］ 。
现在，全球仅存的最优质的水电资源将带来丰厚

的电能，这些电能具有无可比拟的天然优势，一旦项目
正式投产，相信会带动其他基础设施的快速开发，补齐
相应短板，带动这一地区工业快速增长。

１）清洁、稳定的优势。 全球各国现在均提出低碳
减排的目标及规划，非洲也不例外，各国对能源的清洁
性要求也很高。 虽然项目所在地区也可发展光伏等其
他清洁能源，但由于电能的生产与消费是同时完成的
特殊属性，虽然现在储能技术也发展迅速，但目前大规
模储能因为成本及技术等原因还无法实现，而大家所
共知的光伏、风电由于受自然条件影响稳定性存在一
定缺陷，大规模开发对电网冲击较大，所以现在还无法
成为电网的主力军。 而水力发电相较其他清洁能源，
除开发时一次性投入相对较大外，平衡下来在技术成
熟性、发电稳定性、电量可靠性、运行灵活性、质量优异
性及价格合理性等方面还是具备较强的竞争力。 刚果
河多年平均流量达到 ４０ ０００ ｍ３ ／ｓ，流量与其他季节性
河流相比十分稳定，得天独厚的水力资源优势保证了
电力生产的稳定性及连续性，进而有效保障那些对电
力供应有此要求的大型用电企业的需求，例如大型冶
炼企业。

２）价格及体量的优势。 大英加水电项目一期的
英加 ３电站装机就可达 １１ ０５０ ＭＷ，年发电量超 ８００
亿 ｋＷ· ｈ，相当于 ２０１９ 年我国天津市全年用电，超过
上海市半年用电量。 初步测算上网电价将不超过 ３ 美
分／ｋＷ· ｈ，到首都金沙萨或项目周边 ２００ ｋｍ内，计入

过网费及线损等电价也将不超过 ３．５ 美分／ｋＷ· ｈ。
如果需求得以带动，工业中心逐步建立，那么后期的电
站开发可随时启动。 由于英加 ３项目在刚果河上已修
建拦河大坝，后期的开发只需修建引水及发电建筑物
即可，除大大缩短建设时间外，投资也将大大节省，相
应的上网电价也将继续走低，经初步估算，整个大英加
最终上网电价平均将不超过 ２ 美分／ｋＷ· ｈ。 仅从电
力一项指标来看，如此清洁及廉价的巨大体量的电力
供应，在非洲普遍电力缺乏且电价较高的地区将具备
极强的竞争优势，特别是对电价及电量的要求均较高
的高耗能企业。 例如电解铝这一高耗能行业，对电力
价格及连续性和稳定性均有很高要求，２０１８ 年全球电
解铝产能为 ６ ４３３．４ 万 ｔ，经估算，英加 ３ 全年生产电
力可满足全球 １／１０电解铝产能需求，并且指标完全有
保证。
在非洲缺乏的工业化要素之一是产业资本，相信

此旗舰项目开始建设，廉价电力要素短板补齐在望，全
球的产业资本绝不会对如此优越的工业化条件无动于

衷，诸如钢铁及有色金属冶炼加工、石油化工、水泥建
材、玻璃乃至比特币挖矿等高耗电量重工业化资本和
纺织、服装、制鞋、电子装配等劳动密集型产业都会蜂
拥而来直接投资，而与这些相关的其他基础设施如道
路、港口等投资也会逐步到位，工业园区将大量形成，
从而将该地区变成区域工业中心。

３　结　语
现在，大英加项目的第一期工程———英加 ３ 水电

站正在招标进程中，中方联营体牵头的开发商正在进
行项目的推进工作。 刚果（金）政府为使项目能够吸
引全球范围内更多有益元素的参与，正在研究制定有
针对性的、给予开发者更多支持的枟英加法枠。 如果刚
政府在既定政策的正确道路上继续坚持下去，配套相
关优惠及鼓励政策，立足于本地电能消纳，与国际用电
大企业及相关产业紧密联系并良好沟通，吸引国际产
业资本早日介入，做好产业园区的规划与引导，相信以
大英加这个非洲电力旗舰项目为中心，在打造全非清
洁能源基地的基础上，会将此地区打造成世界级的工
业中心，并在此中心的示范效应的带动下，在非洲区域
一体化进程正在加速推进的大格局的助力下，甚至会
将非洲工业化进程大大提速，给全非人民造福。
参考文献：
［１］朴英姬．深化中国对非投资合作的新动力与新思路．西亚
非洲， ２０１９（５）： １３９ －１６０
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摘要：针对渠堤工程填方渠段，从表面变形的影响因素和作用机理出发，研究了表面变形监测统计模型水压因子、温度
因子和时效因子的构成形式，提出了表面变形监测统计模型的基本结构形式，并给出了典型填方渠段表面变形建模实
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ-ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒｍｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ
ｔｙｐｉｃａｌ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｃａｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ．
Key words： ｃａｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ； ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ； ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ； ｆａｃｔｏｒ

　　南水北调中线工程是实现我国水资源优化配置、
改善和优化北方地区民生条件与生态环境、促进社会
经济可持续发展的重大战略性基础设施

［１］ 。 南水北
调中线干线工程全长约 １ ４３２ ｋｍ，工程包括渠堤工程
和各类主要建筑物。 其中，渠堤工程从断面型式来看，
包括挖方渠段、填方渠段和半填半挖渠段；从土料特性
来看，包括膨胀土渠段、高地下水渠段、采空区渠段、湿
陷性黄土渠段等。 为监测渠堤工程的运行安全，布置
了渠道水位等环境量监测项目，表面水平位移、表面垂
直位移、内部水平位移、内部垂直位移等变形监测项
目，渠底改性土内渗透压力、渠底衬砌板下渗透压力、
渠堤内渗透压力等渗流监测项目。
南水北调中线干线渠堤工程中的填方渠段主要由

散粒状的土体填筑形成，在各种荷载作用以及土体固
结、蠕变等因素影响下，渠堤表面将产生变形。 目前，

对于渠堤变形的本构关系等理论研究还不太充分
［２］ ，

因此，利用渠堤变形监测资料建立监测数学模型来对
渠堤变形特性进行分析就具有特别的重要意义。
当前，专门研究渠堤变形监测数学模型的成果还

较少
［３ －５］ ，主要借助于土石坝变形监测数学模型的研

究成果，将渠堤填方渠段表面变形的影响因子概化为
水压因子、温度因子和时效因子三大类，但这些因子的
构成形式主要依据工程经验来确定。 本文从渠堤工程
填方渠段的实际特点出发，结合理论分析，对填方渠段
表面变形监测统计模型的因子构成形式进行了研究，
从而为监测模型的建立提供明确的理论基础。

１　渠堤变形统计模型的构成
由散粒体填筑而成的填方渠段，其表面变形（包

括表面水平位移、表面垂直位移）主要包括渠道水压
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作用引起的变形、渠堤温度变化引起的变形、填筑土体
固结作用引起的变形等。 因此，渠堤填方渠段表面变
形监测统计模型的一般表达式为

y
＾

（ t） ＝y
＾

H（ t） ＋y
＾

T（ t） ＋y
＾

θ（ t） （１）

式中：y
＾

（ t）为渠堤表面变形 y在时刻 t的统计估计值；

y
＾

H（t）为 y
＾

（ t）的水压分量；y
＾

T（ t）为 y
＾

（ t）的温度分量；y
＾

θ

（ t）为 y
＾

（t）的时效分量。

1．1　水压分量的构成形式
渠道水压对渠堤表面变形的影响主要包括两

方面：
一是渠道水位对渠堤产生的水平水压力所引起的

渠堤变形，其中水平水压力荷载 F１ 为

F１ ＝
１
２ γH２ （２）

式中：F１ 为水深 H对渠堤产生的总水平水压力；γ为
水的容重。
二是作用在渠堤堤坡及渠底的水重所引起的渠堤

变形，其中任一点的水重荷载 F２ 为

F２ ＝γH （３）
由于无法直接推导渠道水压引起的渠堤变形的解

析表达式，因此，可以从应力应变关系的角度间接地推
求渠堤表面变形与渠道水压之间的关系。
渠道水压引起的渠堤土体内任一点的应力可表

示为

σ＝f （F１ ，F２ ） ＝f （H，H２ ） （４）
对弹性体，应力应变关系可表示为σ＝Eε。 但渠

堤土体不是弹性体，弹性模量 E 也不是定值，因此可
将应力应变关系表示为

ε ＝f （σ） ＝f （H，H２） （５）
渠堤表面变形 y 为渠堤应变 ε 的累积，因此可表

示为

y＝∫εds＝f （H，H２ ） （６）
则根据以上分析可知，渠堤工程表面变形的水压

分量 y
＾

H（t）可表示为

y
＾

H（ t） ＝f （H，H２ ） （７）
考虑到土体应力应变的非线性因素，以及其他不

确定性因素的影响，可将水压因子扩展至 H３ ，则渠堤

工程表面变形的水压分量 y
＾

H（ t）可表示为

y
＾

H（ t） ＝f （H，H２ ，H３） ＝a０ ＋∑
３

i ＝１
aiHi（t） （８）

1．2　温度分量的构成形式

与温度变化导致混凝土热胀冷缩从而引起混凝土

变形的特点不同，温度变化对土体变形的影响，主要体
现在土体温度场的变化导致土体结构和工程特性（包
括土的固结特性、渗透特性以及强度特性等）发生变
化，从而引起渠堤变形场的变化。
目前虽对土体温度效应的研究还不够充分，但填

方渠段渠堤表面变形的温度分量主要取决于土体温度

场的变化，而土体温度场的变化主要取决于气温的变
化。 因此，在没有渠堤温度监测资料的情况下，可以采
用气温变化来间接地描述土体温度场的变化。 由于土
体温度变化对气温变化存在滞后效应，因而气温变化
对渠堤表面变形的影响也存在滞后效应。 为此，可采
用渠堤表面变形观测日前期若干天气温的平均值作为

温度因子。 此时温度分量 y
＾

T（ t）的构成形式可表示为

y
＾

T（ t） ＝b０ ＋∑
m

i ＝１
biTi（t） （９）

1．3　时效分量的构成形式
时效分量是一种随时间推移而朝某一方向发展的

不可逆分量。 填方渠段渠堤表面变形的时效分量，主
要来源于土体的固结和蠕变。

１．３．１　土体的蠕变

土体的蠕变是指在常值应力持续作用下，土体的
变形随时间而持续增长的过程

［２，６］ 。 土体的蠕变包括
瞬时变形 ε０、衰减蠕变 ε１、等速蠕变 ε２、加速蠕变 ε３，
即

ε ＝ε０ ＋ε１ ＋ε２ ＋ε３ （１０）
由此，土体蠕变曲线也包括衰减蠕变曲线 ε１ （ t）、

等速蠕变曲线 ε２（ t）、加速蠕变曲线 ε３ （ t）等形式。 研
究表明，土体蠕变变形与时间的函数关系大致可采用
以下形式表示。

εθ ＝（
C１

C２ ＋t）
n；εθ ＝１ ＋Kｌｎ t＋CC ；

εθ ＝∑
n

i ＝０
Ciθ；εθ ＝G（１ －e－t／C） （１１）

式中：εθ 为土体蠕变引起的时效变形（时效分量）；C１、
C２ 、K、G为系数；t为与固结时间有关的变量。

１．３．２　土体的固结作用

土体的固结过程本质上是土体的排水过程，也即
孔隙水压力的消散过程。 土体在荷载作用下，将产生
超静孔隙水压力，在允许排水的条件下，随着时间发
展，土体孔隙中水被排出，超静孔隙水压力逐步消散，
土体中有效应力逐渐增大，直至超静孔隙水压力完全
消散，变形趋于稳定。 研究表明，土体固结变形与时间
的函数关系大致可采用以下形式表示

［７］ 。
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εθ ＝C１ t＋C１ ｌｎt；εθ ＝
t

C１ t＋C２
；

εθ ＝∑
n

i ＝０
Cit；εθ ＝C１ e －t （１２）

式中：εθ 为土体固结引起的时效变形；C１ 、C２ 为系数；t
为与固结时间有关的变量。

１．３．３　时效变形因子形式

综合以上分析，参照现有的土石坝表面变形时效
因子研究成果，结合工程实践经验，将土体蠕变、固结
等因素引起的渠堤表面变形时效分量因子表达式归纳

为如下 ６种基本形式：
I１ ＝ｌｎ（ t１ ＋１）；I２ ＝１ －e －t；I３ ＝t１ ／（ t１ ＋１）；

I４ ＝t１ ；I５ ＝t －０．１５
１ ；I６ ＝１／（１ ＋e －t１） （１３）

在建立监测统计模型时，可根据具体情况从式
（１３）中预置一个或多个时效因子参与回归分析。 因

此，时效分量 y
＾

θ（ t）的构成形式可表示为

y
＾

θ（ t） ＝c０ ＋∑
p

i ＝１
ci Ii（ t） （１４）

1．4　统计模型表达式
综上所述，填方渠段渠堤表面变形统计模型的表

达式为

y
＾

（t） ＝y
＾

H（ t） ＋y
＾

T（ t） ＋y
＾

θ（ t） ＝

a０ ＋∑
３

i ＝１
aiHi（ t） ＋∑

m

i ＝１
biTi（ s －e） （ t） ＋∑

p

i ＝１
ci Ii（ t） （１５）

式中：H（ t）为水压因子，系渠道水深（或水位）；Ti（ t）
为温度因子，系观测日前期若干天气温的平均值； Ii
（ t）为时效因子；t１ 为相对于基准日期的时间计算参
数；a０ 为回归常数；ai、bi、ci 为回归系数，均由回归分
析确定。
根据式（１５），利用监测资料，采用逐步回归分析

法即可建立渠堤表面变形测点监测统计模型。

２　工程实例

2．1　统计模型的建立
以南水北调工程中线河南分局叶县管理处辖区内

的渠堤工程表面垂直位移为例，建立统计模型。
南水北调中线工程叶县管理处辖区位于河南省平

顶山市叶县境内，全长 ３０．２６６ ｋｍ。 辖区内全填方渠
段累计长 ４．９３１ ｋｍ，其中 Ｋ１９５ ＋９１０ ～Ｋ１９８ ＋２０５、
Ｋ２１０ ＋１３０ ～Ｋ２１２ ＋３５０ 是叶县管理处辖区内典型的
高填方渠段，填方高度在 ６ ～１７．１ ｍ；同时，Ｋ１９５ ＋
９１０ ～Ｋ１９８ ＋２０５ 是典型膨胀土渠段，Ｋ２１０ ＋１３０ ～
Ｋ２１２ ＋３５０ 是典型的高地下水位渠段。 本文以两填方
渠段中的 Ｋ１９７ ＋４００ 和 Ｋ２１０ ＋９４０ 监测断面为例，分
别建立各测点表面垂直位移统计模型。 Ｋ１９７ ＋４００ 监
测断面共 ４ 个测点，其中编号“０１”、“０２”的测点分别
位于左右侧渠堤的堤顶，编号“０３”、“０４”的测点分别
位于左右侧渠堤的外侧堤坡中部马道上。

１）建模前，先对各表面垂直位移实测资料进行可
靠性分析，剔除了明显的粗差。

２）对时效因子，通过理论分析和采用不同时效因
子的组合试算优化，确定采用 t１ 、ｌｎ（ t１ ＋１）、１ －e －t

三

个因子作为时效预置因子。
３）建模时段的确定时，一方面考虑环境量测值序

列的时段范围，另一方面也顾及不同观测时段的观测
精度，排除观测误差较大的观测时段。 考虑到南水北
调中线干线工程于 ２０１４ 年 １０ 月正式通水，因此本次
建模时，建模时段主要取为 ２０１５ 年 １ 月 ～２０１８ 年
１２ 月。

高填方渠段 Ｋ１９７ ＋４００ 和 Ｋ２１０ ＋９４０ 监测断面
上各测点表面垂直位移统计模型的分量比重情况见表

１，Ｋ１９７ ＋４００ 监测断面代表性测点表面垂直位移过程
线及分量过程线见图 １。

表 1　K197 ＋400、K210 ＋940 监测断面各表面垂直位移测点统计模型分量比值表

断面 测点编号 建模时段 R
S

／ｍｍ
水位分量比重

／％
温度分量比重

／％
时效分量比重

／％

Ｋ１９７ ＋４００ 櫃
ＢＭ０１ＱＤ－０５ '２０１５ 槝．１ ～２０１８．１２ ０ 晻．８８ ２  ．４８ ０ {０ c１００ x
ＢＭ０２ＱＤ－０５ '２０１５ 槝．１ ～２０１８．１２ ０ 晻．８５ １  ．６１ ０ {５０ z５０ b
ＢＭ０３ＱＤ－０５ '２０１６ 槝．３ ～２０１８．１２ ０ 晻．７５ ２  ．５７ ０ {４８ z５２

ＢＭ０４ＱＤ－０５ '２０１６ 槝．３ ～２０１８．１２ ０ 晻．７１ ２  ．２４ ０ {０ c１００

Ｋ２１０ ＋９４０ 櫃
ＢＭ０１ＱＤ－０７ '２０１５ 槝．１ ～２０１８．１２ ０ 晻．９９ １  ．５３ ０ {３ c９７ b
ＢＭ０２ＱＤ－０７ '２０１５ 槝．１ ～２０１８．１２ ０ 晻．９９ １  ．５５ ０ {０ c１００ x
ＢＭ０３ＱＤ－０７ '２０１５ 槝．１ ～２０１８．１０ ０ 晻．８８ ２  ．８５ ０ {０ c１００ x
ＢＭ０４ＱＤ－０７ '２０１５ 槝．１ ～２０１８．１２ ０ 晻．９９ １  ．５５ ０ {０ c１００ x
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图 1　K197 ＋400 监测断面代表性测点表面垂直位移及统计模型分量过程线图

2．2　模型的分析
８个统计模型中，复相关系数 R均大于 ０．７，其中

R大于 ０．８５的统计模型有 ６个。 总体来看，所建立的
统计模型质量良好。
由表 １及图 １ 可知：
１）各测点统计模型均未入选水压因子，表明渠道

水压对填方渠段渠堤表面垂直位移的影响不显著。 这
主要是由于建模时段内渠道运行水位总体比较稳定，
经常性变幅不大，因而渠道运行水位对渠堤表面变形
的影响不大。

２）Ｋ１９７ ＋４００ 监测断面上的 ４ 个测点，有 ２ 个测
点入选了温度因子，其分量比重在 ５０％左右；Ｋ２１０ ＋
９４０ 监测断面上的 ４ 个测点，虽有 １ 个测点入选了温
度因子，但比重很小（３％）。 总体来看，温度变化对填
方渠段渠堤表面变形影响不大，基本符合温度对土体
变形影响的一般规律，其中温度变化对膨胀土渠段部
分测点表面变形有一定影响，但对高地下水渠段表面
变形影响较小。

３）各测点统计模型均入选了时效因子，且时效变
形比重均很大，大部分测点时效分量比重为 １００％。
时效变形主要表现为下沉，符合高填方渠段土体固结
沉降引起的表面垂直位移的基本变化规律。
从上述代表性监测断面上各测点表面垂直位移统

计模型的复相关系数 R 来看，大部分统计模型建模质
量良好；从各测点统计模型的建模结果来看，模型各分
量比重基本合理。 因此，综合来看，本文提出的填方渠
段渠堤表面垂直位移统计模型因子构成和建模方法是

合理可行的。

３　结　语
目前关于渠堤监测数学模型的研究主要集中在渗

流监测数学模型的研究上，对变形监测数学模型的研

究成果还很少，而且缺乏从作用机理上开展的研究工

作。 本文以南水北调工程填方渠段为研究对象，从渠

道水平水压力和渠道水重作用两个方面确认了水压因

子的构成形式，从渠堤温度场变化对变形场的影响的

角度探讨了温度因子的构成形式，从土体蠕变、固结作

用等方面研究了时效因子的构成形式，得出了渠堤表

面变形监测统计模型的基本结构形式，并以南水北调

中线工程叶县管理处辖区内的典型高填方渠段上布置

的表面垂直位移测点为例，建立了表面垂直位移统计

模型。 建模结果表明，本文提出的填方渠段渠堤表面

变形监测统计模型的结构形式是合理的，能有效反映

渠堤表面变形的实际变化规律。
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｗ -
ｅｒ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｄｅ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ．
Key words： ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ； ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　近年来，可再生能源发电、燃气分布式电源、充电
式电动汽车等新能源技术已成为我国能源领域的发展

重点，这些新能源设备的运行都具有不稳定和不连续
性，并网运行会给电网运行的安全和调度带来很大的
负面影响。 采用储能技术可以弥补新能源发电的随机
性、波动性，并实现新能源发电的平滑输出，使大规模
风电及太阳能发电更安全更可靠地并入常规电网；同
样储能技术也可以有效调节电动汽车充电引起的电网

电压、频率及相位的变化，为新能源汽车的大规模推广
提供了基础

［１］ 。 同时储能技术还可以将电网在负荷
低谷时的电力储存起来在电网负荷高峰时放电，缓解
电网目前面临的电力供应巨大的峰谷差压力。
电池储能技术利用电能和化学能之间的转换实现

电能的存储和输出，不仅具有快速响应和双向调节的

技术特点，还具有环境适应性强、小型分散配置且建设
周期短的技术优点，颠覆了源网荷的传统概念，打破了
电力发输配用各环节同时完成的固有属性，可在电力
系统电源侧、电网侧承担不同的角色，发挥不同的
作用

［２］ 。
截止至目前，中国已投运储能项目装机规模

３１．３ ＧＷ，占全球市场的 １７．３％。 其中，电化学储能
是除抽水蓄能外装机规模最大的储能形式，累计
１ ０７２．７ ＭＷ。 同时，电化学储能也是目前各类储能应
用中，除抽水蓄能之外应用最广泛、技术发展最快、产
业基础最好的储能技术。 近年来，以锂离子电池、铅碳
电池、液流电池为主导的电化学储能不仅在电池本体
技术和系统集成技术层面取得了重大突破，并且在发
电领域的场景应用范围也实现了重要扩展。 由此，本
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文在基于上述背景的基础上对南方电网电池储能技术

应用及发展机遇进行了探讨。

１　南方电网储能相关政策
“十三五”以来，随着能源“四个革命”的工作深

化，以及“创新”、“绿色”发展理念的不断推进，国家以
及南方区域层面分别从“技术与产业发展”、“并网运
行管理”、“电力辅助服务机制优化”、“完善辅助服务
补偿”等多方面出台了促进储能发展的相关政策。 与
此同时，广东作为电力市场化体制改革的先行地区，随
着 ８ 月枟南方（以广东起步）电力现货市场规则（征求
意见稿）枠、枟广东调频辅助服务市场交易（试行）枠发
布，为充分发挥电池储能响应速度快、调节精度高的技
术优势，提升项目建设收益创造了条件。
从近期的政策发展，按时间推进的情况来看，

“十三五”以来电池储能政策呈现出以下几个特点。
１）第一阶段：储能在电力系统中作用得以明确，

技术与产业的发展进一步推进。
２０１７ －０９ －２２ 日，为促进储能技术与产业发展，

国家能源局出台了枟关于促进储能技术与产业发展的
指导意见枠为“十三五”及中长期电池储能在本体技术
发展路线、电力系统应用场景、可再生能源消纳、以及
商业模式方面指明了发展方向，对促进储能项目的推
进具有重要意义。
与此同时，２０１７ －１１ －２５ 日，为进一步完善和深

化电力辅助服务补偿机制，推进电力辅助服务市场化，
国家能源局发布了枟完善电力辅助服务补偿（市场）机
制工作方案枠，对提供电力辅助服务的主体进行了扩
展，并明确了电力用户参与辅助服务的方式。 独立储
能电站、分布式储能均具备提供调频、调压、黑启动等
辅助服务的条件，随着市场的放开，电池储能将可充分
发挥其优势，实现运营期盈利。

２）第二阶段：南方区域辅助服务补偿进一步得以
量化。

２０１７ 年 １２月，在原有的枟南方区域发电厂并网运
行管理实施细则枠、枟南方区域并网发电厂辅助服务管
理实施细则枠（以下简称枟两个细则枠）的基础之上，结
合上述电力辅助服务工作方案，枟两个细则枠对辅助服
务等方面进行修编与优化，在电池储能方面，通过发布
配套政策———枟南方区域电化学储能电站并网运行管
理及辅助服务实施细则（试行）枠，对电储能系统参与
辅助服务的准入条件、辅助服务类型、削峰填谷补偿、
ＡＧＣ（自动发电控制）及充电补偿方案均进行了详细

说明。
３）第三阶段：电力市场化进程得以推进，调频市

场助推电池储能发展。
广东省已于 ２０１５ 年开始了电力市场批发竞争的

试点工作。 通过市场化交易工作的开展，对全面推进
国家电力市场化改革具有较为积极的推动性作用。 为
进一步推进市场改革进程，国家能源局南方监管局于
２０１８ 年 ８月，发布了枟南方（以广东起步）电力现货市
场规则（征求意见稿）枠明确了中长期交易及现货两种
电力交易品种。

２０１８ －０８ －０２ 日，国家能源局南方监管局正式发
布了（南方监能市场［２０１８］２７２ 号）枟广东调频辅助服
务市场交易规则（试行）枠，其中对准入规则、市场运行
机制等做出了相关规定，该市场交易规则已于同年 ９
月 １日正式执行，在该市场环境下，电池储能可充分发
挥其响应速度快、调节精度高的技术优势，获取相关
收益。
上述指导意见对推动电池储能技术在电力领域的

应用具有重要意义。 在这些政策的推动下，截止目前，
电化学储能调峰、调频项目已有数十个投运或在建。

２　主要的电池储能技术
目前电池储能技术路线呈现多样化特点，主要包

括铅酸电池、铅碳电池、锂离子电池、钠硫电池、钒液流
电池、燃料电池等多种技术路线。 从现有的工程应用
来看，在化学储能装置单元中，铅碳、磷酸铁锂等电池
技术相对成熟，同时伴随国内大型钒液流电池的示范
应用，也将带来较好的发展空间［３］ 。 根据电池储能技
术特点，结合电网侧、发电侧大规模储能的技术需求，
适合我国大规模储能的电池主要有锂电池，铅碳电池
和钒液流电池。 下述将对铅碳、锂离子、全钒液流三种
电池储能技术进行相关的总结梳理。

2．1　铅碳电池技术概况

铅碳电池是一种新型的超级电池，既发挥了超级
电容瞬间大容量充电的优点，也发挥了铅酸电池的比
能量优势。 铅碳电池是通过“内混”的方式把碳材料
加入铅酸电池负极板而形成的一种新型储能电池，其
结构原理图如图 １所示。
铅碳电池是铅酸电池的创新技术，相比铅酸电池

有着诸多优势：一是充电快，提高 ８ 倍充电速度；二是
放电功率提高了 ３倍；三是循环寿命提高到 ６倍，循环
充电次数达２ ０００次；四是性价比高，比铅酸电池的售
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图 1　铅碳电池结构原理图

价有所提高，但循环使用的寿命大大增加了；五是使用
安全稳定，可广泛地应用在各种新能源及节能
领域

［４］ 。
从整体经济性来看，根据典型铅碳电池储能项目

造价测算可得，当前铅碳电池单位造价水平约在
１ ５００ 元／ｋＷ· ｈ左右，由于铅金属价格处于上升趋
势，铅碳电池单位成本下降空间有限，约有 ２０％的单
位造价下降潜力。 但考虑到铅碳电池中铅金属的回收
价值较高，预计其将存在 ３５％的残值回收率，在经济
性上占有一定的优势。
从铅碳电池技术应用来看，作为能量型电池储能

技术，铅碳电池较为广泛地应用于工业园区削峰填谷，
以及微电网可再生能源消纳等方面。

2．2　锂离子电池技术概况

锂离子电池的正极材料通常由锂的活性化合物组

成，负极则是特殊分子结构的碳。 锂离子电池具备较
好的安全性和可使用的寿命，被列为电动汽车蓄电池
的长期开发目标

［５］ 。 锂电池的种类繁多，近年来随着
工业和材料的发展，电池循环寿命也大大增加，成本不
断降低。 其结构原理图如图 ２所示。

图 2　锂离子电池结构原理图

在当今锂电池市场，受到关注较多的是磷酸铁锂
电池、三元锂电池和钛酸锂电池。 钛酸锂电池循环寿
命最长，倍率性能好，但价格高出前两者一倍以上，且
只有个别厂商具备生产能力；磷酸铁锂电池，在国内的
产业链完整，在电动汽车上应用较多。 上述两者主要
的特性是能量密度与安全性的差异，能量密度关系到
动力电池的续航能力，安全性也是动力锂电池最重要
的指标之一。

2．3　全钒液流电池技术概况

全钒氧化还原液流电池（ＶＲＢ）通过不同价态的
钒离子相互转化实现电能的储存与释放，是唯一使用
同种元素组成的电池系统。 与传统二次电池相比，其
电极反应过程无相变发生，可以进行深度充放电，能耐
受大电流充放。 由于正、负极活性物质分开存储，杜绝
存放过程自放电可能性，且电池容量取决于外部活性
溶液的多少，调整容易，各个单体电池的均匀性好，维
护相对容易

［６］ 。 全钒氧化还原液流电池可通过更换
溶液实现电池的“即时充电”，具备快速响应和超负荷
工作能力；活性溶液可重复循环使用，不污染环境等众
多优势。 经过优化的电池系统能量效率可达 ７５％ ～
８０％，具有效率高、寿命长等特点。

其结构原理图如图 ３所示。

图 3　全钒液流电池结构原理图

从发展限制性条件来看，全钒液流电池初始投资
水平较高，根据大连融科公司提供数据，全钒液流电池
单位投资约为 ４ ０００ 元／ｋＷ· ｈ，在各类电池储能中处
于较高水平；与此同时，钒电池其较低的能量密度，只
有 １５ ～４０ Ｗｈ／Ｌ，低于铅碳电池，设备体积和重量大，
且利用电解液含有较浓的硫酸（２ ～３ ｍｏｌ／Ｌ）来提高五

８１



罗佑坤，等：南方电网电池储能技术应用及发展机会探讨 ２０２０ 年 ９月

价钒的溶解度和水的析氧电位，具有一定毒性。

2．4　电池储能技术小结

从上述三种主要的电池储能类型来看，锂电池优
势在于对建设环境无特殊要求，建设周期短，能量效率
高、功率和时间配置灵活；铅碳电池同样对环境无特殊
要求，充放电性能好，价格相对较低，但循环寿命相比
锂电池较短。 全钒液流电池能量密度在各类电池储能
技术中为最低，且响应速度相应较慢，但是全钒液流电
池最突出的特点就在于循环寿命特别长。 一般认为锂
电池可以使用 ８ ～１０ 年左右，而液流电池寿命可达 ２５
年。 从整个生命周期来看，液流电池的全生命周期度
电成本低于其它的储能技术。 对于目前主要的电池储
能类型技术特点对比如表 １所示。

表 1　主要电池储能类型技术特点对比

电池种类 铅碳电池
锂电池

（磷酸铁锂）

全钒

液流电池

能量密度

／（Ｗｈ· ｋｇ －１）
３０ ～５０ c９０ ～１９０ y１５ ～４０ 悙

充放电效率／％ ８８  ９５  ８０ 5
综合利用效率／％ ７７  ９０  ７５ 5
常温循环寿命／次 ２ ０００ D４ ０００ C１５ ０００ 垐
单位投资成本

／（元· （ＭＷ· ｈ） －１ ）
１ ５００ D３ ０００ C４ ０００ q

度电成本

／（元· （ｋＷ· ｈ） －１ ）
０ �．４５ ０ 妹．８ ０ 耨．６

安全性

技术相

对成熟、

安全

过充、内部短

路引起温升导

致起火爆炸

安全

结合当前各项电池储能应用场景，能量密度、响应
速度等指标，以及建设成本变化趋势，在工程项目的建
设中，对于电网侧、发电侧的电池储能调峰及调频项
目，宜考虑采用磷酸铁锂电池储能技术，在低温或者极
高温的环境下，全钒液流电池比锂电池及铅碳电池更
加安全与可靠，也有其专属的特定市场需求。

３　电池储能调峰电站发展机会分析

3．1　广东省内调峰缺额分析

从广东电力系统调峰情况来看，在区域煤电调峰

深度按 ５０％考虑，云南水电按 １０％计入的边界情况
下，“十三五”期间，随着深圳抽水蓄能等项目的投产
落地，至 ２０２０ 年全省基本可以实现调峰平衡。
“十四五”期间，随着省内电力需求及峰谷差的进一步
拉大，以及海上风电项目的大规模投产，广东电力系统
将出现大量的调峰缺额。 据测算，至 ２０３０ 年全省调峰
缺额将达到约 ９００ 万 ｋＷ 以上，以风电为主的可再生
能源将存在较大的消纳压力。

3．2　珠三角核心区域电力缺口分析

其次，从珠三角核心地区电力供应情况来看，作为
广东电力系统的核心受端地区，广州、深圳、东莞、佛山
等地区存在较大的电力缺额。 在计入已核准电源的情
况下，２０２０ 年上述各地区 ２２０ ｋＶ 及以下电网将各出
现 １ ４４９４、１５ ２７３、１１ ８５３、１１ ４９４ ＭＷ的电力缺口，随
着国民经济的持续发展，电力缺口将在“十四五”期间
呈现进一步的上升趋势，在当前核心地区输变电工程
推进逐渐加大的背景下，珠三角核心地区将存在较大
的省网下供压力，可通过储能系统的需求，优化负荷特
性，缓解尖峰负荷增长压力（见图 ４）。

图 4　珠三角七市 220 kV及以下电力系统电力缺口分析
（单位：ＭＷ）

3．3　典型电网侧调峰项目发展机会分析

从具体项目发展来看，作为珠三角产业集聚发展
的代表地区，东莞市工业园区布局密集，随着大工业、
数据中心等重要用户峰值负荷的持续增长，将对相关
变电站带来较大的安全稳定运行压力，急需进行尖峰
负荷的削减以及负荷特性的优化。 在上述背景下，东
莞供电局对港区等 １１０ ｋＶ 变电站提出了电池储能调
峰电站的建设需求，项目的建成投产将在提升区域供
电可靠性、满足尖峰负荷供应的同时，为区域提供优质
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的调节资源，并缓解电气化交通对当地配电网造成的
冲击，这为电池储能提供了较好的发展机会。

４　电池储能调频项目发展机会分析

4．1　广东电网调频需求分析

从广东电力系统调频存在的主要问题来看，随着

电网规模的不断扩大，负荷变化量的日趋加快，机组在
调频时爬升或骤降速率较快，导致火电机组调频难度

增大；其次，在快速调频方面，目前主要依靠广州抽水
蓄能电厂、新丰江水电厂、枫树坝水电厂，以及燃油机
组参与快速调频，快速且清洁的调频资源较为紧缺，在
此环境下，为电池储能发展创造了一定的空间。

4．2　调频项目发展方向分析

南方区域电网以大型煤电机组作为主要调频资

源，燃气电厂和抽水蓄能机组为辅，而储能的 ＡＧＣ 调
频效果远好于煤电、燃气和抽蓄机组。 引入相对少量
的储能系统，将能够迅速并有效地解决区域电网优质

调频资源不足的问题。
在现货电力市场条件下，对比传统火电发电机组，

储能的响应速度快，可以达到秒级甚至毫秒级的响应

速度。 储能精确控制出力，调节精度高，不会直接产生
污染物，一方面可作为独立系统进行调频，另一方面可

与传统火电进行联合调频，其中与火电联合调频可减
少火电机组的运行成本。

根据上述分析，在后续储能项目开发中，可考虑以
下发展方向。

４．２．１　利用现有资源开发
南方电网深圳宝清储能站现已建成 １８ ＭＷ· ｈ电

池储能电站可充分利用既有设备资源及运行经验，具

备进一步升级改造成调频电站的可能性。
南方电网广州、惠州、深圳抽水蓄能电站具备充足

的土地资源，可提供电池储能项目建设空间。

４．２．２　待开发资源
广州、深圳供电局部分非中心区 １１０ ｋＶ变电站存

在闲置土地资源，可开发相应的储能调频项目。

１）发电侧调频项目。 充分挖掘火电机组联合调
频项目发展潜力，进行“火电＋储能”联合调频项目开
发。 典型项目如珠海洪湾电厂与电池储能联合调频。

２）电网侧调频项目。 从电网侧独立调频电站来

看，深圳抽水蓄能电站独立调频项目已具备进一步推
进的条件，从项目效益来看由于在调频响应速度、精度
等方面的技术优势，电池储能在调频市场中，相比传统
火电、燃气电厂将具备较为明显的竞争力。 当按单位
调频里程报价 １２元／ＭＷ，在充放电倍率达 ２Ｃ 及以上
时，电池储能参与调频项目具有良好的收益。

５　结　语

南方电网电池储能技术未来的发展与应用呈现出

多元化趋势。 一是电池作用多元化，根据电池储能技
术在可再生能源并网，电网辅助服务，电网输配，分布
式及微网，用户侧以及电动汽车充放电模式等多元化
场景的应用，其作用可分为三类，分别为平滑间隙性电
源功率波动；减少峰谷差，提高电力系统效率和设备利
用率；增加备用容量，提高电网安全稳定性和供电质
量。 二是电池类型多元化，从场景应用要求反推储能
电池的类型，可以分为四大类：容量型储能电池，功率
型储能电池，能量型储能电池以及备用型储能电池。
根据电池使用的功率容量比值进行区分，有利于发展

不同类型的电池储能技术。 三是发展目标多元化，对
于电池储能技术的发展，距离“低成本、长寿命、高安
全、易回收”的总体目标还有一定的距离，有待技术创
新和突破。
电池储能技术正在经历技术的逐步成熟和市场逐

步建立的关键时期，随着其制造工艺的成熟、技术性能
的提升以及由此带来的经济性能愈加显著，其在南方
电网会出现规模化的应用，发展前景将会越来越广阔。
参考文献：
［１］张建兴， 张宇， 曹智慧， 等．电网大规模电池储能技术的

发展机遇与挑战［ Ｊ］．电力与能源， ２０１３， ３４（２）： １８２ －

１８６

［２］梅简， 张杰， 刘双宇， 等．电池储能技术发展现状［ Ｊ］．浙
江电力， ２０２０， ３９（３）： ７５ －８１

［３］贺钟灵．微电网电池储能技术经济分析［ Ｊ］．现代工业经
济和信息化， ２０１８， ８（１７）： ９ －１１

［４］廉嘉丽， 王大磊， 颜杰， 等．电力储能领域铅炭电池储能

技术进展［Ｊ］．电力需求侧管理， ２０１７， １９（３）： ２１ －２５

［５］张利中， 赵书奇， 廖强强， 等．国内外电池储能技术的应

用及发展现状［Ｊ］．上海节能， ２０１５（１０）： ５１９ －５２３

［６］王晓丽， 张宇， 张华民．全钒液流电池储能技术开发与应

用进展［Ｊ］．电化学， ２０１５， ２１（５）： ４３３ －４４０
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降低 ２２０ ｋＶ 输电线路铁塔接地电阻值的应用研究
刘　江

（长江勘测规划设计研究院，湖北 武汉　４３００１０）

摘要：降低输电线路杆塔接地电阻，是保证电网安全、稳定运行的重要措施之一。 以降低苏丹 ＢＡＢＡＮＵＳＡ －ＡＤＩＬＡ
２２０ ｋＶ输电线路铁塔接地电阻为例，对影响接地装置电阻 ９ 类要因进行分析、研究，探索了有效降低接地射线电阻值的
方法，应用效果良好。

关键词：接地射线；电阻；降低；要因
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Reduction of the Grounding Resistance of ２２０ kV Transmission Line Tower
ＬＩＵ Ｊｉａｎｇ

（Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｗｕｈａｎ ４３００１０， Ｃｈｉｎａ）
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ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ．Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ＢＡＢＡＮＵＳＡ －ＡＤＩＬＡ ２２０ ｋＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｔｏｗｅｒ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｋｅｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗｉｒｅｓ．Ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ．
Key words： ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗｉｒｅ； ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ

　　高压输电线路杆塔接地装置多置于远离人群的地
方，在地理环境恶劣的地区，构建输电线路杆塔接地装
置，是较为复杂的问题。 由于杆塔基础土壤的不均匀
性，导致电阻率变化大，尤其是前期勘察深度不够，易
造成设计的杆塔接地装置电阻值偏大等问题。 研究表
明，在多雷区杆塔接地电阻最好能处理到 １０ Ω以下，
可提高输电线路的耐雷水平，从而有效地降低输电线
路雷击跳闸率

［１］ 。
土壤电阻率比较高的地区高压输电线路杆塔接地

体研究，一直是热点问题，目前主要研究成果集中在：
①接地体新材料的研究与应用；②通过增大接地体尺
寸或增加接地体埋深来降低电阻；③改善自然接地体
等。 但是，对于复杂的自然条件，如何设计出技术可
行、且经济合理的低电阻接地装置，仍然是非常困难的
事。 长江勘测规划设计研究院承接了非洲国家苏丹的
ＢＡＢＡＮＵＳＡ－ＡＤＩＬＡ ２２０ ｋＶ 输变电勘察设计项目，
其主要工作是一条 ２２０ ｋＶ输电线路工程的勘察设计。
根据获取的相关基础资料，设计了常规的输电线路铁

塔接地装置，项目施工完成后，现场实测发现部分铁塔
的接地电阻值偏高。 该输电线路业主要求所有铁塔的
接地电阻值不应超过 １０ Ω，现场实测后发现，满足要
求的铁塔占比 ７２％，超出要求的铁塔占比 ２８％，其中
严重超出要求的占比达 ２／３。 为了满足业主要求，针
对接地电阻值偏高的铁塔进行专项研究，并尝试找出
降低铁塔接地电阻的有效方法

［２］ 。

１　高接地电阻值来源的确定方法
针对接地电阻值高的实际情况，制定了分析查找

问题的三步骤，第一检测全部铁塔接地装置的基础数
据；第二归纳整理资料，寻找共性问题，理出产生问题
的原因；第三制定产生问题原因的确认方案，找出问题
的主要因素。

1．1　基础数据实测
首先制订基础数据检测方案，对项目所有铁塔的

接地电阻值进行现场实测，并增加了接地射线埋深、长
度和接地射线周围土壤成分等特征数据，实测数据如

１２
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表 １所示。
表 1　部分接地射线实测数据

序号
铁塔

编号

接地射

线埋深

／ｍ

接地射

线长度

／ｍ
接地射线周围

的土壤成分

接地电阻

实测值

／Ω

１  ＢＰ１ >０ !．８ １２０ 镲全风化砂岩 ０ 7．３６

２  ＢＰ３ －１ 剟０ !．８ １２０ 镲粘土 １０ 拻
３  ＢＰ３ －２ 剟０ !．８ １２０ 镲白色砂质粉土（出水） ８ N．６

４  ＢＰ４ >０ !．８ ４８ 儋白色砂质粉土 ５３ 拻
５  ＢＰ４ －１ 剟２ !．５ ８０ 儋白色砂质粉土 ３８ 拻
６  ＢＰ４ －２ 剟０ !．８ ４８ 儋白色砂质粉土 ４２ 拻
７  ＢＰ５ >０ !．８ １６０ 镲白色砂质粉土 ４８ d．６

８  ＢＰ５ －１ 剟０ !．８ ４８ 儋白色干砂土 ５３ 拻
９  ＢＰ５ －４ 剟０ !．８ ４８ 儋粘土 １ N．６

１０ 7ＢＰ５ －５ 剟０ !．８ ４８ 儋白色砂质粉土 ３５ 拻
１１ 7ＢＰ５ －６ 剟３ N１６０ 镲白色砂质粉土 ２０ 拻
１２ 7ＢＰ６ >０ !．８ ８０ 儋黄色砂质粉土 ２６ 拻
１３ 7ＢＰ６ －１ 剟０ !．８ ８０ 儋黄色砂质粉土 ７３ 拻
１４ 7ＢＰ６ －２ 剟０ !．８ ８０ 儋黄色砂质粉土 ６８ 拻
１５ 7ＢＰ６ －３ 剟３ N１２０ 镲白色砂质粉土 ８ N．６

１６ 7ＢＰ６ －４ 剟３ N１６０ 镲白色砂质粉土 １８ 拻
１７ 7ＢＰ６ －５ 剟３ N８０ 儋红色砂质粉土 １２ N．３３

１８ 7ＢＰ７ －２ 剟３ N８０ 儋红色砂质粉土 １ 7．５７

１９ 7ＢＰ８ >０ !．８ ８０ 儋全风化砂岩 ２０ 拻
２０ 7ＢＰ８ －１ 剟０ !．８ ８０ 儋全风化砂岩 ３１ d．５

２１ 7ＢＰ８ －７ 剟０ !．８ ４８ 儋粘土（出水） ０ 7．２５

1．2　实测数据分析
归纳整理实测数据，首先列出接地射线埋深与电

阻值分析表，发现相比接地电阻值低的铁塔，接地电阻
值高的铁塔，其射线埋深较浅，基本为 ０．８ ｍ。 再列出
接地射线长度与电阻值对比表，也发现相比接地电阻
值低的铁塔，接地电阻值高的铁塔，其射线长度较短，
多为 １００ ｍ以下。
通过现场勘查获得了祥实资料，把接地射线基础

的地质条件进行归纳整理，共有 １０ 类土壤成分，分别
是：全风化砂岩、粘土、白色砂质粉土（出水）、白色砂
质粉土白色干砂土、黄色砂质粉土、红色砂质粉土、粘
土带沙、粘土（出水）、砂质粉土。 进一步研究发现，接
地电阻值高的铁塔，其接地射线周围的土壤成分多为
白色砂质粉土和黄色砂质粉土。 该土壤相比粘土更加

干燥，水分含量低。
通过对比分析认为，接地材料不足和土壤电阻率

低可能为问题的主要症结。 在分析研究现场测量和查
勘成果后，初步认为可以通过增加接地材料、调整接地
埋深和改善原状地质等方法来解决该问题。

1．3　高接地电阻值来源确认
除上述三类方法外，对引起铁塔接地电阻值高的

其他原因进行了充分论证和分析，通过原因分析图
（图 １）找出了 ９ 个末端原因。 针对 ９ 个末端原因，制
定了来源确定方法与标准，见表 ２，然后按计划逐一实
施确认。

图 1　原因分析图

表 2　来源确定方法与标准表

序号 末端因素 确认方法 确认标准

１ �接地射线

焊接不良
现场调查

测量接地射线焊接处搭接

长度小于 ５ ｃｍ
２ �接地射线

长度不足
现场测量

增加长度后接地电阻降低

到 １０ Ω以下

３ �接地射线

埋深不足
现场测量

增加埋深后接地电阻降低

到 １０ Ω以下

４ �接地极数量

不足
现场测量

增加接地极数量后接地电

阻降低到 １０ Ω以下

５ �接地材料

被腐蚀
现场调查

接地材料存在被腐蚀的

现象

６ �测量设备故障 现场测量 对比验证测量设备的工作情况

７ �测量方法不当 现场测量 对比验证测量方式的工作情况

８ �表层土壤干燥 现场测量
改善表层土壤的湿度后接

地电阻降低到 １０ Ω以下

９ �地下水位低 现场调查 调查地下水位情况

２２
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　　本文列出二个代表性的确认表如表 ３、表 ４。

通过要因确认计划实施，最终确认了输电线路铁

塔的接地电阻较高的两个要因，要因一为接地射线埋

深不足，要因二为表层土壤干燥，其余均为非要因。

２　方案比选与实施
2．1　制定方案

要因确认后，针对两个主要原因，提出降低铁塔接
地电阻方案，见表 ５。

表 3　接地射线埋深不足的确认情况与结果表

末端因素 ３ 　接地射线埋深不足

确认标准 增加埋深后接地电阻降低到 １０ Ω以下
确认方法 现场测量 确认人 倡倡倡 确认时间 ２０１６ －０６ －１０ ]

确认情况

对已敷设的接地射线开挖后，将射线埋深增加至 ３ ｍ，再次敷设后重新测量
铁塔

编号

改造前

接地射线埋深／ｍ 接地电阻值／Ω
改造后

接地射线埋深／ｍ 接地电阻值／Ω
ＢＰ５ 忖０ 8．８ ４８ N．６ ３ 亮８ 览

ＢＰ６ －２ '０ 8．８ ６８ {３ 亮９ 拻．５

确认结果 增加接地射线埋深后接地电阻降低非常明显，能够满足合同要求，要因

表 4　表层土壤干燥的确认情况与结果表

末端因素 ８ 　表层土壤干燥

确认标准 改善表层土壤的湿度后接地电阻降低到 １０ Ω以下
确认方法 现场测量 确认人 倡倡倡 确认时间 ２０１６ －０６ －０５ ]

确认情况

对已敷设的接地射线开挖后，换填成粘土或在射线周围的土壤中灌水，再次敷设后重新测量

铁塔

编号

改造前

土壤成分 接地电阻值／Ω
改造后

土壤成分／灌水 接地电阻值／Ω
ＢＰ４ 忖白色砂质粉土 ５３ {换填湿润的粘土 ８ 拻．４

ＢＰ６ －２ '黄色砂质粉土 ６８ {换填湿润的粘土 ８ 拻．６
ＢＰ８ 忖全风化砂岩 ２０ {灌水 ２ 拻．６

确认结果 增加土壤湿度后，可以明显降低接地电阻值，能够满足合同要求，要因

表 5　降低铁塔接地电阻值方案表

序号 要因 对策 目标 措施 实施地点

１ P接地射线

埋深不足

将铁塔基础

周围的接地

射线埋深至

基础底部

将铁塔基础

周围的接地

射线埋深

加大

１ 膊．开挖基础周围的接地射线；
２．增加少量接地射线，围绕在基础周围，形成接地环线；
３．将接地环线敷设在基础底部周围；
４．如果基础底部土壤比较干燥，则适当加大埋深至基础下方

施工现场

２ P表层土壤

干燥

将接地射线

周围的土壤

换填为粘土

提高接线射

线周围的

土壤湿度

１ 膊．在施工工地周围寻找湿润的粘土；
２．开挖粘土并运至施工工地；
３．开挖接地射线周围的土壤；
４．换填为湿润的粘土，并覆盖住接地射线

施工现场

　　在形成基本方案的基础上，对方案进行优化、组
合，深入分析综合评估，形成方案评价成果，见表 ６。

2．2　方案实施
２．２．１　将铁塔基础周围的接地射线埋深加大

１）将铁塔基础周围土壤开挖，找到已敷设好的接
地射线；

２）增加少量接地射线，在铁塔基础周围敷设一
圈，形成接地环线，并与已敷设好的接地射线牢固
焊接；

３）将接地环线敷设在基础底部周围，使其埋深增
加由 ０．６ ｍ增加至 ３．５ ｍ；

４）如果遇到铁塔基础底部的土壤仍然比较干燥，

３２



水 电 与 新 能 源 ２０２０ 年第 ９期

则可适当加大埋深至基础底部的下方约 ０．５ ｍ处，埋
深增加至 ４ ｍ。
２．２．２　将接地射线周围的土壤换填为粘土

１）在施工工地周围寻找湿润的粘土，开挖粘土并
运至施工工地现场；

２）开挖接地射线周围的土壤，找出已敷设好的接

地射线；
３）换填为湿润的粘土，并覆盖住所有的接地射

线，使得接地射线有效接触到湿润的粘土。
2．3　实施效果

对策实施后，达到了预期效果，实施效果比较见
表 ７。

表 6　方案评价表

要因 对策方案
评估

有效性 可靠性 可实施性 经济性 时间性
最终评价

１  ．接地射
线埋深不足

①将所有射线埋深由
０ 镲．８ ｍ全部改为 ３ ｍ

接地电阻

有效降低

可靠

性好

开挖工作难度较

高，容易损坏已
埋设的接地射线

土建

成本高

耗时

较长

土建开挖工作量大，难度
较高，易损坏接地射线，

不宜选用

②将铁塔基础周围的
接地射线埋深至基础

底部，埋深约 ３  ．５ ｍ
接地电阻

有效降低

可靠

性好

开挖工作量

小，难度低
土建成

本较低

耗时相对

较短

土建开挖工作量小，
难度较低，同样能够
有效降低接地电阻

２  ．表层土
壤干燥

①对接地射线周
围的土壤灌水，
增加土壤湿度

接地电阻

有效降低

水分流失

非常快，
可靠性低

水分流失非

常快，无法
长期保持

土壤湿度

需要大量的自

来水，需要专
用水罐车运输，
成本较高

耗时

较长

灌水成本高，
并且无法长期

保持土壤水分，
不宜选用

②将接地射线周
围的土壤换填

为湿润的粘

接地电阻

有效降低

可靠

性好

工地附近

可找到湿

润的粘土

粘土无需任何

费用，可用一
般的卡车运输，
成本较低

耗时相

对较短

换填成本较低，
可长期有效的

提高土壤湿度

表 7　实施效果数据对比表

序号 铁塔编号
接地射线埋深

／ｍ
接地射线周围

土壤成分

实测接地电阻值

／Ω
实施一埋深

／ｍ 实施二
实测接地电阻值

／Ω

１ PＢＰ４ (０ !．８ 白色砂质粉土 ５３  ３ *换填粘土 ７ 镲．９

２ PＢＰ４ －１ m２ !．５ 白色砂质粉土 ３８  ３ *换填粘土 ７ 镲．５

３ PＢＰ４ －２ m０ !．８ 白色砂质粉土 ４２  ３ *换填粘土 ８  
４ PＢＰ５ (０ !．８ 白色砂质粉土 ４８ 儋．６ ３ *换填粘土 ８ 镲．４

５ PＢＰ５ －１ m０ !．８ 白色干砂土 ５３  ３ *换填粘土 ８ 镲．５

６ PＢＰ５ －５ m０ !．８ 白色砂质粉土 ３５  ３ *换填粘土 ３ 镲．２

７ PＢＰ５ －６ m３ O白色砂质粉土 ２０  ３ *换填粘土 ２ 镲．４

８ PＢＰ６ (０ !．８ 黄色砂质粉土 ２６  ３ *换填粘土 １ 镲．８

９ PＢＰ６ －１ m０ !．８ 黄色砂质粉土 ７３  ３ *换填粘土 ９ 镲．８

１０ fＢＰ６ －２ m０ !．８ 黄色砂质粉土 ６８  ３ *换填粘土 ９ 镲．９

１１ fＢＰ６ －４ m３ O白色砂质粉土 １８  ３ *换填粘土 １ 儋．５２

１２ fＢＰ６ －５ m３ O红色砂质粉土 １２ 妹．３３ ３ *换填粘土 ０ 儋．６７

１３ fＢＰ８ (０ !．８ 全风化砂岩 ２０  ３ *换填粘土 １ 镲．２

１４ fＢＰ８ －１ m０ !．８ 全风化砂岩 ３１ 儋．５ ３ *换填粘土 ２ 镲．４

（下转第 ２７页）
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摘要：基于某电厂 ５００ ｋＶ线路保护通道的重要性和光纤通信的特点，分析了光纤通道的优缺点，结合 ５００ ｋＶ线路保护
光纤通道配置情况和现场运行经验，分析常见的 ５００ ｋＶ线路保护光纤通道故障，探讨了故障的排查及处理方法。
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　　５００ ｋＶ线路输送功率大、输送距离远，保护如果
不能够快速、准确动作，有可能导致电网稳定性破坏，
甚至导致较大面积停电事故的发生。 而随着通信技术
的发展，用光纤通道传输输电线路保护两端信息的方
式，在线路保护中得到了广泛应用，但是若光纤通道发
生故障，线路保护将退出运行，会严重影响线路安全稳
定运行，在这种情况下，５００ ｋＶ 线路保护光纤通道故
障的应急处理，既能保证保护的正确动作，又有利于电
网的稳定运行。 因此，本文探讨 ５００ ｋＶ线路保护光纤
通道日常维护和常见故障的应急处理，以便于缩短故
障处理时间。

１　光纤通道的特点

光纤保护是利用激光经光导纤维传输被保护线路

各端的保护信息，并以其综合比较为动作判据的一种

线路纵联保护。 光纤通道与继电保护相结合，相对于
传统的电缆、载波、微波等通道，具有较明显的优势：①
频率高，频带宽，传输的信息量非常大，可以显著提高
继电保护动作的可靠性和正确性；②传输损耗小，质量
高，误码率低；③不受外界电磁场的干扰，抗干扰能力
强

［１］ 。 线路上方的光缆采用 ＯＰＧＷ型，既可以用作光
纤通信，还起着线路避雷线的作用。
光纤保护通道分为专用光纤通道和复用光纤通

道：专用光纤通道是指两侧保护以光纤芯直接连接，单
独占用一对光纤芯。 复用光纤通道是指通过光电转换
接口装置和通信 ＰＣＭ在一对光纤芯上复接多路信号，
每一路信号占用 ２ Ｍ或 ６４ Ｋ带宽。
另外为提高光纤保护通道的可靠性，防止数字信

号串扰，引入了纵联标识码功能。 只有接收报文中的
地址码与“对侧识别码”定值相等，装置才能正常工
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作。 当通道接收到的识别码与定值整定的对侧识别码
不一致时，退出该通道的差动保护，并发“通道告警”。

２　电厂线路保护光纤通道配置情况

该电站出的主一、主二保护所有通道及应急通道

均采用复用光纤通道。 保护装置的光信号经光纤配线
架由光纤传输至通信机房，在通信机房内经过 ＭＵＸ－
２ＭＣ进行光电转换成 ２ Ｍ信号，通过 ＤＤＦ数字配线架
复接到 ＳＤＨ 转换成光信号，最后经复用经光纤
（ＯＰＧＷ）传输至对侧 ＳＤＨ单元（见图 １）。

图 1　某电厂线路保护光纤通道配置图

　　主一保护屏由南瑞的线路保护 ＰＣＳ－９３１Ｎ５ 和通
信接口装置 ＦＯＸ－４１Ｂ组成，ＰＣＳ－９３１Ｎ５包含有通道
一、通道二双复用通道，ＦＯＸ －４１Ｂ 中含有应急通道，

三个通道均采用２ Ｍ的光通道，当通道一、通道二均故

障时，应急通道投入使用。

主二保护屏内仅含有 ＣＳＣ －１０３ＡＦ，ＣＳＣ －１０３ＡＦ
保护包含有通道一、通道二双复用通道。 通道一、通道

二间实现双通道无延时切换，适用于直连和迂回通道

并存的方式，其中一个通道中断后不影响另一个通道

的正常运行，差动保护还可以正常运行。

３　光纤通道常见故障及处理方法

一旦发生通道故障，线路保护自动退出，有可能导

致电网稳定性破坏，甚至导致较大面积停电事故的发

生。 为缩短故障判断、处理时间，因此分析本站可能出

现的几种典型的 ５００ ｋＶ线路保护通道故障，包括故障

的查找判别及处理方法。

3．1　光纤通道故障现象及类型

以南瑞的 ＰＣＳ－９３１Ｎ为例。 光纤通道故障时，现

象一般为监控系统报“线路保护通道故障”，保护装置

面板“通道异常”灯亮且无法复归，装置报“通道异常

告警”，ＴＤＧＪ接点动作。

处理时首先通过监控系统和现场保护装置确认光

纤通道故障现象，进一步判别故障类型。 常见通道故

障类型主要有两种：一是通道中断，即收不到对侧数

据；二是通道异常，即通道没有中断，可以收到对侧数

据，但数据错误。 ＰＣＳ －９３１Ｎ５ 装置说明书内对两种
故障描述如下。

１）光纤通道无有效帧；当光纤通道在 ４００ｍｓ内不
能收到对侧信息时，就会报故障信号，该信号能自动复

归，若长时间不能复归，则说明接受对侧信息的通道

中断。

２）光纤通道严重误码；此报文由通道误码率超出

定值引起，装置判为接收不到正确的信号，需检查接受

对侧信息的通道。

3．2　光纤通道故障故障点查找

首先通过分析保护装置告警信息、通道状态、指示

灯等信息，判断故障的类型，便于定位故障范围或故

障点。

若为单套线路保护通道故障，则通知运行人员申

请退出该套保护，确认通道故障的线路保护盘出口压

板全部退出后，修改保护装置的整定值和控制字，将本

侧识别码和对侧识别码改为相同，将“通道环回试验”

控制字投入。 首先在本站与电网接口处自环，若保护

装置面板“通道异常”灯熄，装置报“通道异常告警复

归”，ＴＤＧＪ接点复归，监控系统报“线路保护通道故障

复归”则说明为站外故障；若报警仍存在，说明为站内

故障。 若为站外故障，则由运行人员联系线路对侧站

进行故障排查；若为站内通道故障，则采用同轴电缆自

环或光线在本站各个环节逐级自环排查，最终确定故
６２



杨　涛，等：某电厂线路保护光纤通道故障应急处理的探讨 ２０２０ 年 ９月

障位置
［２］ 。

若两套线路保护均报通道故障，需告知运行人员
申请停运一次设备，并按单套线路保护通道故障的查
找处理方法，对两套线路保护的光纤通道故障进行逐

一处理。

线路保护通道异常处理完成后，将保护定值、控制
字恢复至运行时状态，并核对打印。 通知运行人员申

请恢复保护装置运行。

3．3　光纤通道故障处理

对于光纤通道故障的处理，应分别检查外部回路

或是装置异常引起的装置通道故障。

首先对可能造成光纤通道故障的外部因素进行分

析，可能造成通道故障的原因主要有尾纤芯或珐琅接

口有灰尘或油污，尾纤受损，尾纤与珐琅是否正确连
接、光纤接口或珐琅损坏、光缆损坏等［３ －５］ 。 针对以上

可能造成故障的原因，用无水酒精的纱布将尾纤芯的

瓷芯端和珐琅接口面清洗干净重新连接，或更换通信
良好的备用光纤、珐琅等方法处理，若通道恢复正常，

则证明是由以上外部原因引起的通道故障，若故障报

文依然存在，则可以排除尾纤芯有灰尘或油污、光纤与

珐琅是否正确连接、光纤或珐琅损坏等外部因素。

其次用光功率计分别测量装置的发送和接收功

率，并将测量结果与故障前最后一次测量结果相比较，

若二者误差较小（尾纤的损耗一般很小，应在 ２ ｄＢｍ
以内），则可以排除装置故障。

４　结　语

光纤通道的频率高，频带宽，传输的信息量非常

大，传输损耗小，质量高，误码率低，抗干扰能力强等优

点，使光纤通道在线路保护中得以广泛应用。 但光纤

传输的缺点也较明显，光缆抗外力破坏能力较差。 光

纤通道通常包括有多条保护的信号，一旦此光缆或通

信设备被破坏，采用此通道的所有保护将全部通信中

断告警。 相应的保护就丧失功能，影响电网的稳定运

行，因此光纤通道故障能否及时处理显得尤为重要。

参考文献：
［１］胡晶晶．５００ｋＶ线路保护光纤通道运行和故障处理的探讨

［Ｊ］．华东科技： 学术版， ２０１２（８）： ２８１ －２８２

［２］吴志宇．超高压线路光纤保护通道故障分析及定位方法

［Ｊ］．电气技术， ２０１３（９）： ６６ －６８

［３］徐松涛．对超高压线路光纤保护通道故障及定位技术的研

究［Ｊ］．科学导报， ２０１４（２３）： １７４ －１７４， １７５

［４］沈可， 蔺高峰．光纤保护通道故障处理及方法［ Ｊ］．大科
技， ２０１４（３６）： １０４ －１０４， １０５

［５］李响， 李彦， 刘革明．光纤纵联保护通道故障在线诊断方

法［Ｊ］．电力系统保护与控制， ２０１６， ４４（２）： １４７ －１５０

（上接第 ２４ 页）

３　结　语

本文通过降低 ２２０ ｋＶ输电线路铁塔接地电阻值
的应用研究，得出如下结论。

１）受自然条件影响，套用典型设计易造成设计偏

差，发生杆塔接地电阻偏高问题，准确精细的现场基础

资料是确保设计成果正确的重要前提。

２）对存在接地电阻偏高的杆塔接地装置，提出三

步骤，找出影响杆塔电阻值的要因和制定要因确认

方案。

３）通过增加接地射线埋深、增加接地射线长度、

敷设接地环型线、改善原状地质条件等综合措施，可将

铁塔的接地电阻值降低至１０ Ω以下，为其他输电线路

工程提供了借鉴与参考。

参考文献：
［１］孔晓峰， 陈新， 张一军．输变电接地材料及其连接技术

［Ｊ］．电力建设， ２０１２， ３３（９）： ３５ －３８

［２］屈鹏理， 操阳， 等．在输变电工程中如何确保接地工程的

质量［Ｊ］．电源技术应用， ２０１３（１０）： ３２ －３２

７２
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基于最小二乘支持向量机的变压器故障诊断研究

高　洁１，席先鹏２
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摘要：用 ＬＳ－ＳＶＭ（最小二乘支持向量机）建立分类模型对变压器进行故障诊断时，分类的准确度和可靠性不好。 研究
发现主要原因在于惩罚因子和核函数参数的选取。 为了解决这个问题，提出了用和声搜索算法优化惩罚因子和核函数
参数，并得到最优参数组。 将最优参数组代入 ＬＳ－ＳＶＭ中对变压器进行模拟故障诊断，结果表明，优化后 ＬＳ－ＳＶＭ 比
优化前诊断结果更精确、可靠性更好。

关键词：ＬＳ－ＳＶＭ；和声搜索算法；变压器；优化参数；故障诊断

中图分类号：ＴＭ４２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７１ －３３５４（２０２０）０９ －００２８ －０４

Transformer Fault Diagnosis based on Least Squares Support Vector Machine
ＧＡＯ Ｊｉｅ， ＸＩ Ｘｉａｎｐｅｎｇ

（１．Ｈｕｂｅｉ Ｘｕａｎ’ｅｎ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｘｕａｎ’ｅｎ ４４５０００；
２．Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｌｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ ， Ｌｉｃｈｕａｎ ４４５４００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｉｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ （ＬＳ－ＳＶＭ）， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｏｔ ｇｏｏｄ．Ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂ-
ｌｅｍ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎａｌｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｙ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｔｈｕｓ ａ-
ｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐｅｎａｌｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＬＳ －ＳＶＭ ａｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ．
Key words： ＬＳ－ＳＶＭ； ｈａｒｍｏｎｙ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

　　油侵式变压器是电力系统中的枢纽设备，是电力
系统能否安全、有效运行的关键因数之一。 长期运行
之后变压器会出现一系列的故障，有显形的也有隐形
的，显形故障容易发现而隐形故障不容易发现。 因此
能否快速、准确地检测出隐形故障对变压器的使用寿
命以及安全运行有重大的意义。 变压器非正常运行
时，油中会产生许多故障气体，所以 ＤＧＡ技术应运而
生。 Ｄｉｓｓｓｏｌｖｅ Ｇａｓｓｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ（油中溶解气体分析）技
术

［１］
是早期的故障诊断技术，也是十分重要的方法，

对变压器故障诊断的发展具有重大意义。 但由于
ＤＧＡ技术的故障编码不完全和编码界限模糊等原因，
ＤＧＡ法对变压器的诊断结果不是很准确，而且对于多
重故障也无能为力。

经过专家学者多年研究，在 ＤＧＡ基础上提出了一
系列人工智能算法。 如：ＢＰ 神经网络算法［２］ 、遗传算
法等

［１］ 。 ＢＰ神经网络容易陷入局部最优而且收敛速
度慢。 遗传算法准确率相对 ＢＰ神经网络有所提高但
速度太慢。

Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ（支持向量机）是一种新的
学习模型，它主要用于问题的分类和回归分析。 本文
用于非线性分类，主要思想就是把低维不可分样本转
换到高维空间中使其线性可分。 Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ －Ｓｕｐ-
ｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ 采用松弛变量的平方作为修正量，
将二次规划求解转化为求解线性方程组，不但增加了
求解速度而且计算难易度也减小了。
本文以 ＤＧＡ气体数据为基础，采用 ＬＳ －ＳＶＭ 对

油侵式变压器进行故障诊断。

８２
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１　ＬＳ－ＳＶＭ算法［３ －５］

假设样本集 P＝｛xi，yi｝（ i ＝１，２，⋯，n），xi 是输入
矢量；yi 是输出矢量；n是样本总数。 选择一个非线性

映射Φ（x）将 xi 转换到高维的空间Γ（其中 xi∈Rd，yi
∈R），在高维空间Γ下构造最优线性决策函数：

f（x） ＝ｓｇｎ（ω矱（x） ＋b） （１）
式中：ω是权值向量；b是误差常数。
在建立决策函数时，根据结构风险最小化原则找

到ω和 b就是最小化［６ －７］ ：
J＝‖ω‖２ ／２ ＋C· Remp （２）

式中：‖ω‖为控制模型的复杂度；C 为惩罚因子；Remp

为误差控制函数，也就是ξ不敏感损失函数。
选择不同的不敏感损失函数（Ｈｕｂｅｒ 损失函数、线

性ξ损失函数、二次ξ损失函数）可以建立不同类型的
ＳＶＭ。
而 ＬＳ－ＳＶＭ用ξ的二次方作为损失函数，所以优

化目标为：

ｍｉｎ‖ω‖２

２ ＋C∑
n

i ＝１
ξ２i

s．t．yi［ωT· 矱（xi） ＋b］ ＝１ －ξi
i＝１，２，⋯，n （３）

通过求解 Ｌａｒｇｒａｎｇｅ 函数的鞍点［６ －７］
得到：

L（ω，b，ξ，a） １
２ ‖ω‖２ ＋１

２ C∑
n

i ＝１
ξ２i －

∑
n

i ＝１
ai（yi（ωT· φ（xi） ＋b） －１ ＋ξi） （４）

式中：a为拉格朗日乘子，根据库恩－塔克条件［８］ （矪L／
矪ω＝０，矪L／矪b＝０，矪L／矪ξ＝０，矪L／矪a＝０）求导得：

ω－∑
n

i ＝１
aiyiφ（xi） ＝０

∑
n

i ＝１
aiyi ＝０

ai ＝Cξi
yi（ωT· φ（xi） ＋b） －１ ＋ξi ＝０

（５）

由式（５）可得：

I ０ ０ －ZT

０ ０ ０ －YT

０ ０ CI －I
Z Y I ０

ω
b
ξ
a

＝

０
０
０
L

（６）

式中：Z＝［φ（x１ ） Ty１ ，⋯，φ（xn） Tyn］，Y ＝［y１ ，⋯，yn］，
L＝［１，⋯，n］，ξ＝［ξ１，⋯，ξn］。
式（６）消去ω和ξ可得：

０ MT

M Ω＋C －１ I
b
a

＝
０
Y

（７）

式中：Ω＝［φ（xk）T］ Tφ（xi），Y＝［y１ ，⋯，yn］ T，M ＝［１，

⋯，n］ T，ξ＝［ξ１，⋯，ξn］，a ＝［a１ ，⋯，ai］。
对式（７）用最小二乘法求出 a和 b，得到分类决策

函数
［９］
为：

y（x） ＝ｓｇｎ［∑n
i ＝１
aiK（x，xi） ＋b］ （８）

式中，K（x，xi）为核函数。

２　和声搜索优化算法

和声搜索算法（Ｈａｒｍｏｎｙ ｓｅａｒｃｈ，ＨＳ）是一种新颖
的智能算法，可以对不同测试方式进行优化处理，其原
理为反复调整、选择及验证记忆库中的解变量，不断进
行迭代运行，最终使函数值逐渐收敛，从而完成目标方
法的优化。

2．1　和声搜索算法流程图

和声搜索算法流程见图 １。

图 1　和声搜索算法流程图

2．2　参数优化步骤

１）初始化各个参数：音高调整率 ＰＡＲ、记忆库大
小 ＨＭＳ、和声记忆库保留率 ＨＭＣＲ、算法终止条件（最
大迭代次数）、变量数目、各个变量取值范围。

２）从各个变量的取值范围内随机选取步骤（１）中
９２
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规定数目的解向量，并按照目标函数（式（８））值的正
确率排序。

３）根据 ＨＭＳ、ＨＭＣＲ、ＰＡＲ生成一个新的和声，具
体如下：①在 ＨＭＣＲ概率下各个变量取值来源于 ＨＭ；
②在 １ －ＨＭＣＲ概率下各个变量取值来源于非 ＨＭ 的
值域其他值；③在 ａ条件下有 ＰＡＲ概率对选取的变量
进行微调，微调公式如下：

xnewi →＝xnewi →＋bw倡rand（ －１，１） （９）
式中：bw为固定带宽；rand（ －１，１）是－１ 到 １ 之间的
随机值。
重复上面的工作，直到达到最大的迭代次数，最

后，从 ＨＭＳ 中选取最小的那个解向量相应的 f（ x），
f（x）就是相应的最小值。

３　变压器故障诊断

3．1　样本气体选取

样本气体选取 Ｈ２ 、ＣＨ４ 、Ｃ２Ｈ６ 、Ｃ２Ｈ４ 、Ｃ２Ｈ２ 五种故

障气体作为输入。 选取高温过热、高能放电、中温过
热、正常、低温过热、低能放电、局部放电七种故障状态
作为输出（见表 １）。

表 1　故障的对应编码表

故障类别 故障编号

正常 １ d
高温过热 ２ d
低能放电 ３ d
高能放电 ４ d
中温过热 ５ d
低温过热 ６ d
局部放电 ７ d

3．2　数据的归一化处理

油中的故障气体含量不可能都相差不大，有的数
据可能相差比较大，如果不做处理代入程序中诊断误
差可能非常大，如图 ２。 因此，将样本数据根据以下公
式进行转变，尽可能减小仿真误差。

f＝ ai
ｍａｘai　　（ i＝１，２，３，４，５） （１０）

式中，ai 为一种气体的体积。

图 2　无归一化诊断结果图

3．3　核函数选取
目前，应用较多的核函数有：
１）ｄ阶多项式核函数［９ －１０］

K（x，xi） ＝（xxi ＋１） d （１１）
２）Ｓｉｇｍｏｉｄ 核函数［１０］

K（x，xi） ＝ｔａｎh（k（xxi） ＋θ） （１２）
３）径向基核函数（ＲＢＦ） ［１１］

K（x，xi） ＝ｅｘｐ －
‖x－xi‖２

２σ２ （１３）

本文选用径向基核函数，因为 ＲＢＦ只有一个参数
需要优化而且将数值限制在 ０和 １之间。

3．4　诊断结果
本文选用 １６０ 组样本数据进行故障仿真。 其中训

练样本 １２０组，测试样本 ４０ 组。 由仿真测试结果表明
优化后的 ＬＳ－ＳＶＭ 诊断结果更准确（见图 ３、图 ４ 及
表 ２）。

图 3　未优化的 LS－SVM预测结果图
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图 4　优化后的 LS－SVM预测结果表

表 2　无归一化、未优化、优化测试准确率对比表

故障编号

准确率／％

无归一化

诊断结果

未优化的

ＬＳ－ＳＶＭ预测结果
优化后的

ＬＳ－ＳＶＭ预测结果
１ �４４ 妹．４ ６０ {１００  
２ �４２ 妹．８ １００ 拻１００  
３ �０ 谮１００ 拻１００  
４ �５７ 妹．１ １００ 拻８７ 儋．５

５ �４２ 妹．８ １００ 拻１００  
６ �０ 谮６６ N．６ ６６  
７ �１００  ８０ {１００  
均值 ４１ �．０１ ８６ 7．６６ ９３ 侣．３６

总样本 ４５ 痧８２ N．５ ９５

由杨春玲等
［１１］
的方法对比得知，本文利用和声搜

索算法对 ＬＳ－ＳＶＭ算法进行优化，如表 ３所示相较于
三比值法、ＥＬＭＡＮ神经网络法及多层动态自适应优化
参数法，具有较高准确性。

４　结　语
在 ＬＳ －ＳＶＭ 算法基础上提出了用和声搜索算法

对 ＬＳ－ＳＶＭ中的核函数参数和惩罚因子进行优化处
理。 和声搜索算法通过不断迭代运行，以寻找与目标
值贴合的测试数据，能够较为准确的将所需解值定位。
本文结果与其他方法进行对比分析，表现出结果数据
的优化效果较为明显，在有限组样本条件下，一定程度
上提高了 ＬＳ－ＳＶＭ算法的诊断准确度。

表 3　三比值法、Elman神经网络法、
多层动态自适应优化参数法准确率对比表

故障

编号

准确率／％

三比值法
Ｅｌｍａｎ神经
网络法

多层动态自适应

优化参数法

２ 8８３ 圹．４２ ８６ 8．６４ ９１  ．８４

３ 8８１ 圹．８４ ８６ 8．４３ ９６  ．８８

４ 8８２ 圹．０７ ８７ 8．５５ ９４  ．３６

５ 8７９ 圹．６５ ８４ 8．５６ ９４  ．０５

６ 8８０ 圹．９５ ８５ 8．２３ ９３ 6．９

７ 8８０ 圹．６３ ８４ 8．５６ ９４ 6．５

均值 ８１ 圹．４３ ８５ 8．８３ ９４  ．２６
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深水导管架在海上风电项目的施工方法探讨

范荣山，张　健
（上海勘测设计研究院有限公司，上海　２０００５０）

摘要：近年来我国海上风电发展迅猛，近岸海域海上风电开发已近饱和，未来深远海域开发将成为海上风电发展的重
点。 以福建某海上风电项目为例，对大型深水导管架基础安装关键技术进行了研究。 通过比选采用先桩法沉桩工艺进
行基础钢管桩施工，设计几种沉桩定位导向平台辅助定位，并对导管架施工工艺和灌浆方式进行了探讨。 研究表明，深
水导管架基础将是深远海域海上风电的不错选择。

关键词：导管架；施工；海上风电；深远海
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　　随着我国海上风电项目在近海浅水区域和潮间地
区的大规模开发，近海区域可开发利用的风电资源逐
渐减少，海上风电必将向深远海发展。 在海南、广东、
福建、浙江及山东等附近海域离岸 １０ 海里外水深可达
２０ ～６０ ｍ［１］ ，重力式、大直径单桩及高桩承台基础等
在基础重量、施工成本及施工难度等方面均不适用大
容量风电机组安装，而强度高、重量轻、受海流作用变
形小的导管架基础是海上风电、海上石油开发以及海
上其他资源开发领域应用最为成熟的结构方式，在未
来的深远海海洋资源开发中必将发挥重要的作用。 因
此，本文以福建海域某海上风电项目为例，对导管架在
深远海域海上风电项目的施工方式进行研究。

１　项目概况
本海上风电场项目位于福建东南沿海南端大澳湾

海域，水深在 ３５ ～５０ ｍ，风电场中心离岸约 ３０ ｋｍ。 本
项目规划装机容量为 ４００ ＭＷ，总共布置单机容量为
６ ＭＷ的风电机组 ６７ 台，风轮直径约 １５５ ｍ。

本海上风电场由于水深较深，离岸距离较远，风电
机组基础推荐采用导管架基础。 本工程 ６７ 台 ６ ＭＷ
风电机组基础均采用导管架基础（四桩直桩），基础由
４根倾斜的主导管和 ３ 层斜撑杆组成，斜撑杆采用
“Ｘ”型连接形式，均由圆形钢管焊接而成。 导管架下
端弦杆伸入钢管桩与其通过灌浆连接。 每个主导管架
腿外侧设置有灌浆管，底部设置灌浆封隔器件。 上部
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结构水平度初步调整到位后，通过灌浆管对立管和桩
之间的环型空间进行灌浆填充。 导管架基础需布置 ４
根钢管桩，平均桩长 ９８ ～１０５ ｍ，入泥深度约 ９６ ｍ，需
要配备大型的起重船舶及驳船用于风电机组基础的运

输及安装。

２　导管架安装关键技术研究
本项目施工海域为福建外海海域，离岸距离较远，

场区水深较深，施工环境条件复杂，基础沉桩及导管架
安装工程量较大，可作业窗口天数短，导管架基础的施
工安装具有一定的困难。

2．1　导管架施工工艺比选
导管架施工工艺根据沉桩和放置导管架前后顺序

关系可分为先桩法和后桩法。 先桩法是先打桩后放置
导管架的方式，对沉桩定位精度和导管架的施工精度
要求较高，为了保证沉桩的垂直度可控可调，一般需放
置沉桩定位导向平台辅助定位。 后桩法施工在放置导
管架之前，需对还床面进行多波束扫海，通过海底的抛
石整平保证地基稳定，将成品导管架放置在施工坐标
点上，通过导管架的导向筒控制沉桩精度。 后桩法需
要设计群桩结构，施工周期短，在沉桩过程中需要不断
对导管架进行调平，沉桩结束后，需要在桩顶安装夹桩
器将钢管桩与导管架进行固定。
本工程海域水深较深，若考虑先桩法施工，须考虑

打桩设备资源、水下定位测量资源、水下切割资源、安
装工艺及沉桩定位导向平台安装，待沉桩完成后，再安
装导管架。 先桩法对桩平面相对位置控制要求高，各
桩顶标高高差控制严格，有利于控制导管架安装精度，
但该方法施工周期长。
后桩法钢管桩的平面位置一般依靠导管架自身作

为稳桩定位结构，无需稳桩定位辅助平台，工序简单，
但本风场属于深水水域，平均水深 ４０ 多 ｍ，最深达
５０ ｍ，钢管桩定位难度大，且需要多次调平，调平系统
复杂，水下灌浆质量要求高，可靠性较差。 同时，深远
海海床的清淤及整平对船机设备要求高，成本控制困
难，导管架回淤防护及回淤后的处理难度大，工程不可
定因素较多。 综上所述，本工程推荐采用先桩法施工
工艺。

2．2　钢结构沉桩施工
２．２．１　沉桩施工方案

海上风电场风电机组基础钢结构在专业的海洋钢

结构厂家加工制作，本工程主要大型钢结构为导管架
和钢管桩，厂家制作完成需联系相应船机设备运输至
现场。 导管架为高耸结构运输，对稳性要求较高，建议

选择大吨位的驳船以保证运输稳性，单台导管架基础
采用 ４根钢管桩，选取相应吨位的自航式甲板驳运输
至现场。
为保证管桩的加工与施工质量，本阶段拟采用整

根长管桩的沉桩施工方式，桩长 ９８ ～１０５ ｍ，不考虑现
场分段接桩焊接的处理，钢管桩加工制作好后选择大
型自航甲板驳运输至现场。
本工程场址区域水深 ３５ ～５０ ｍ，基础钢管桩设计

顶高程约为－３５ ｍ，钢管桩沉桩施工为深水作业，水下
定位难度大。 沉桩施工推荐采用浮式起重船起吊安
装，该沉桩方式已在多个海上风电场项目上得到成功
实施，船机设备、技术经验相对成熟，可选船舶较多。
对于深远海沉桩施工，钢管桩沉桩精度须严格控

制，需要辅助放置可调式沉桩定位导向平台保证桩的
垂直度可调可控，沉桩定位导向平台可根据工程风电
机组基础尺寸定制，工程适用性较好。
２．２．２　锤击设备选择

目前大型的海上打桩机械主要有筒式柴油打桩

锤、液压打桩锤、液压振动锤三种型式，其中以柴油打
桩锤应用最为广泛，但考虑到本工程钢管桩属于超长
大直径钢管桩，对锤击能力要求较高，且需水下作业，
推荐采用液压打桩锤。
２．２．３　沉桩定位导向平台

先桩法对导管架定位安装施工精度要求较高，核
心在于保证基础钢管桩的水下沉桩精度、水下平面位
置精度以及桩顶误差，对基础钢管桩的平面定位及沉
桩精度控制，本工程拟采用沉桩定位导向平台解决，可
采用的定位导向平台方案如下。

１）分层定位钢平台。 由于工程水深较深，桩基悬
臂段较长，为实现沉桩全程精度控制，定位导向平台设
计为水面以上和海床处两部分，两层平台尺寸相同，通
过辅助桩固定平台（见图 １）。

２）专用支腿船稳桩定位平台。 利用专用支腿船
的桩腿作为稳桩定位平台的导向定位支腿，通过支腿
船控制定位平台的水平度，采用支腿船吊机进行沉桩
施工（见图 ２）。

３）负压筒式定位导向架设计。 该平台采用带送
桩器的负压筒式导向架，通过可调式抱箍装置进行稳
桩定位，可减少水下沉桩作业（见图 ３）。

４）方案选择。 上述方案均为针对深远海导管架
结构型式的设计，能够实现桩基的平面相对位置精度
控制以及钢管桩沉桩垂直度精度控制。
对于方案 １，两层定位平台分层安装的方式，可以

降低对起重船的要求，对于本项目水深较深的情况，基
础桩顶入水后，悬臂段仍然较长，在海床处设置平台，
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图 1　定位钢平台示意图

图 2　专用支腿船图

图 3　负压筒式定位导向架图

有利于控制水下沉桩垂直精度，可作为本项目基础施
工推荐方案。
对于方案 ２，专用支腿船稳桩定位平台可以通过

拖轮实现便捷移位，有利于有效利用项目海域的施工
窗口，平台通过支腿入泥形成稳定施工环境，有利于控
制钢管桩沉桩精度，但符合相关尺寸的支腿平台船数
量极少，施工窗口期紧，可作为本项目基础施工工作面
之一或备选方案。
对于方案 ３，该平台结构尺寸大、自重较重，定位

平台的安装移位需要配置大型起重船，且国内风电领
域多筒负压基础施工经验较少，可将其作为基础施工
备选方案。
综上，采用方案 １ 作为沉桩定位导向平台施工推

荐方案。
５）沉桩定位导向平台安装。 拟采用全回旋起重

船配振动锤进行导向平台辅助桩的沉桩、拔桩。 定位
平台采用 ＧＰＳ定位系统定位，起重船将下部沉桩定位
导向平台沉放至海床面，通过振动锤将导向平台辅助
桩沉桩至工程区域，之后安装上部沉桩定位导向平台，
上部钢平台利用锚固系统锚固于辅助钢管桩顶，利用
液压螺栓拉伸器调整平台的顶标高；采用布设的两层
千斤顶调整平台的平面位置。
辅助定位平台的安装位置决定了钢管桩沉桩的桩

位精准性，必须严格控制其位置精度，特别要控制进桩
龙口的定位精度

［２］ 。 平台上设置导向、扶正装置，可
进行钢管桩定位和垂直度调整，以确保沉桩时钢桩的
平面位置和桩身垂直度要求。 工程桩沉桩完成后对定
位导向平台拆除，船机设备移位至下一机位。
２．２．４　基础钢管桩沉桩

钢管桩锤击沉桩采用液压锤吊打，两层沉桩定位
导向平台安装后进行工程桩沉桩，沉桩时采用对角沉
桩工序，将工程桩依次锤击至上部定位钢平台顶部，安
装液压锤水下施工模块进行二次沉桩，依次将工程桩
锤击至设计高程，基础钢管桩沉桩流程如下。

１）第一阶段插入工程桩：起重船使用专用的吊桩
设备起吊钢管桩，吊入至上层沉桩定位导向平台的桩
位固定位置，测量桩的垂直度，下桩并准确定位，完成
植桩。

２）第二阶段采用起重船吊液压冲击锤，将钢管桩
锤击至指定高程，过程中持续观测和调整桩的垂直度。

３）本工程场区水深较深，随着沉桩不断深入，单
根桩桩顶锤击至沉桩定位导向平台顶高程以上 １ ｍ左
右时，停锤，进行下一个根桩沉桩（对角位）。 ４根桩依
次全部施工至该位置后，安装液压锤水下施工控制模
块，再进行第二轮沉桩，至设计高程，然后将下部定位
钢架提出水面移至下一机位。

４）自沉阶段钢管桩在自重作用下下沉至泥面以
下一定深度后停滞，这是控制垂直度的关键阶段。 钢
管桩下沉过程中，利用沉桩定位导向平台的导向、扶正
装置调整，保持垂直下桩。 钢管桩自沉结束后，启动液
压锤打桩，启动打击能量宜由小到大，待桩入土一定深
度且桩身稳定后再适当加大打桩能量。

５）沉桩过程中，通过上下两层定位导向平台的作
用控制桩的相对位置和垂直度，并随时监控桩的垂直
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度，直至沉桩完成。
６）遇上软弱土层时，打击能量适当降低；遇上较

硬的土层时，按额定功率进行打桩［３］ 。 锤击沉桩时，
密切注意桩与液压锤的工作情况，避免偏心锤击。

７）由于钢管桩为水下桩，且机位水深普遍较深，
为避免工程水下割桩，建议在钢管桩沉桩过程中，关注
贯入度与沉桩能量输出，并采用高精度 ＧＰＳ 等定位系
统监控沉桩精度，尽量控制各桩顶高程偏差。

８）本阶段基础桩停锤标准按桩顶标高控制，所有
钢管桩应沉桩至设计高程，以避免水下割桩。 如不得
不进行水下割桩，需由潜水员重潜至机位进行作业。

９）基础钢管桩施工完成后，由潜水员利用高压水
枪将桩头清理干净后，即刻进行导管架沉放施工。
２．２．５　导管架安放及调平

导管架安放包括就位、调平等工作。 导管架吊放
采用全回转起重船作为主作业船。 主要施工工序为：
主作业船、导管架运输船在指定工程区域分别抛锚就
位，浮式起重船竖直起吊导管架，运输船起锚撤离，工
作船驶入、锚泊就位并安装监控仪后，主作业船开始下
放导管架，通过监控工作船上揽风控制导管架位置，将
导管架钢立管插入钢管桩，验收合格后，对导管架进行
初步固定，完成导管架吊装。
导管架安放沉桩要缓慢下降，直到各个立管底部

全部插入钢管桩。 导管架安放后，对导管架进行测量，
如安装精度不满足要求，由潜水员下潜至海底对导管
架底部进行探摸检查确定原因后，利用浮吊对导管架
进行精确调平，直至满足精度要求。
２．２．６　灌浆施工

导管架立管与钢管桩间的环形空间内通过高强灌

浆材料连接。 在导管架安放完成后，灌浆工作船应立
即就位开始灌浆作业。 压力灌浆工艺采用工作船上的
灌浆泵进行施工。 灌浆用水采用淡水（一般为饮用自
来水），出海前将饮用自来水存储在灌浆施工用船的
水舱内备用

［４］ 。
灌浆施工工艺：船舶准备－管路注水压力试验，检

查封隔器密封情况－灌浆管线清洗－灌浆－灌浆质量
检查。
工程场区机位水深相对较深，基础涉及的导管架

架体总高度在 ５０ ｍ以上，基础灌浆属深水水下灌浆作
业，水下灌浆施工难度较大。 为保证水下灌浆施工质
量，需要采取以下措施。

１）在项目实施前对安装在导管架上的灌浆管路
进行有针对性的布置，使灌浆管具有的一定倾斜度，避
免灌浆过程中高差过大引起质量问题。 并另外布置备
用灌浆管路，以防施工期间灌浆管路损坏导致停工。

２）施工前对整个灌浆系统的设备、管线、压力表

等进行检查，确保设备运转正常、管线连接完好，确保
管线畅通。 对备用灌浆管路也需检查管线是否有
损坏。

３）由于深水作业，灌浆管线相对较长，在灌浆作
业前，应进行原材料和配合比设计，并进行相关的试验
工作，延长初凝时间，避免灌浆量在管线中凝结。

４）环形空间高强灌浆应一次性连续灌浆。
导管架立管插入钢管桩后，灌浆封隔器（止水橡

胶）受到挤压进而阻止外部海水进入立管和桩基形成
的封闭空间内，形成灌浆环境。 在导管架上设置灌浆
预埋管，出浆管口预留设置在弦杆上。 灌浆设备均放
置在多功能驳上，施工时将多功能驳上的灌浆泵通过
胶管与已安装在导管架上的管道连接。
注浆前通过注浆管压注清水冲洗管腔。 套筒与钢

管桩相连接部位之间的灌浆，由高压泵泵送。 为保证
灌浆的均匀性和可靠性，灌浆作业采取由下至上的方
向进行灌浆。 连接注浆管后，高强灌浆材料向腔体底
部注浆，浆液液面自下而上上升。 灌浆施工应连续进
行，中间不停顿，并尽可能缩短时间。 灌浆施工过程中
严禁振捣，必要时可采用灌浆助推器沿浆液流动方向
的底部推动灌浆材料，严禁从灌浆层的中、下部推
动

［５］ 。 当灌浆材料充满，钢管桩顶部溢出原浆，由水
下监控设备或潜水员确认后，灌浆工作即可结束。
灌浆结束后凝固过程中不可扰动灌浆料。 灌浆材

料强度达标后，方可拆除临时调平装置。

３　结　语
本文结合福建海域某海上风电项目对深远海域风

电机组基础施工方式进行探讨，对大型深水导管架的
施工工艺进行研究，简要论述了导管架先桩法和后桩
法施工工艺的比选，并对先桩法安装方式进行了阐述，
并结合导管架结构形式设计沉桩定位导向平台辅助沉

桩。 随着海上风电产业的蓬勃发展，深远海域将是海
上风电场发展的必然趋势，深水导管架基础将是深远
海域海上风电的不错选择。
参考文献：
［１］李林山．海上风电水下四桩导管架的施工方法［ Ｊ］．工程
建设与设计， ２０１８（１８）： １９９ －２００， ２７３

［２］张跃辉．超大直径钢管桩近海施工关键技术［ Ｊ］．中国港
湾建设， ２０１７， ３７（３）： ５７ －６０

［３］李书兆， 王忠畅， 贾旭， 等．南海北部区域沉积黏土基本
工程特性及打桩分析［ Ｊ］．中国海上油气， ２０１８， ３０（５）：
１５１ －１５８

［４］崔秀芳， 崔耀正．海上平台导管架环形空间灌浆工艺研究
［Ｊ］．石油天然气学报， ２０１０， ３２（１）： ３８１ －３８２

［５］李小龙， 张志国， 孙贤文， 等．水泥基灌浆材料的选择及
应用［Ｊ］．中国建材科技， ２０１４（６）： ５６ －６０

５３



２０２０ 年第 ９ 期
２０２０ Ｎｕｍｂｅｒ ９ 水 电 与 新 能 源ＨＹＤＲＯＰＯＷＥＲ ＡＮＤ ＮＥＷ ＥＮＥＲＧＹ 第 ３４ 卷Ｖｏｌ．３４

ＤＯＩ： １０．１３６２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ４２ －１８００／ｔｖ．１６７１ －３３５４．２０２０．０９．０１０

收稿日期：２０２０ －０４ －２０
作者简介：赵　爽，男，高级工程师，主要从事水电站机械和水工设备运行维护方面的工作。

大型水电站运行管理单位

前期参与工程建设全深度探讨

赵　爽，董钟明，王　凯
（白鹤滩电厂，四川 宁南　６１５４２１）

摘要：对比水电站发电前运行管理单位的三种参建模式，对建管结合这种模式在参建深度、切入时机等方面进行了深入

尝试，总结出一套成熟有效的参建管理方案，为水电企业进一步优化建设方案、提高运行稳定性提供参考和借鉴。
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　　目前，国内水电站建设、运行管理单位在机组投产
发电前的管理模式可分为“建管一体”、“建管结合”、
“建管分离”三种。

“建管一体”的模式更有利于电站由建设期到运
行期的平稳过渡和运行稳定性，但存在因建设、运行两
个板块专业跨度过大所带来的人才臃肿、浪费，且不适
用于流域梯级开发等弊端。

“建管分离”有利于电站建设的成本控制，但弊端
是会不利于电站的稳定运行，尤其是投产初期，主要适
用于小型电站。

“建管结合”的模式是目前的主流模式，这种模式
在保证合理的生产准备费列支的情况下，最大程度提
高电站的运行稳定性

［１］ 。
本文主要以运行管理单位派人至工程建设管理单

位开展参建工作为背景，探讨如何更好地深度参与到
工程建设中来。

１　运行管理单位前期参与工程建设的
主要工作和作用

　　“建管结合”模式，主要强调在电站的工程建设

期，甚至是工程建设的前期筹建期，运行管理单位要深
度参与到工程建设中来，主要体现在［２ －３］ ：

１）运行管理单位作为运行方，参与设备的招标设

计、招标文件审查、设计联络会、阶段性见证、出厂验收

工作；

２）运行管理单位派人至工程建设管理单位，以建
设方的身份开展工程项目的建设管理；
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３）运行管理单位派人至现场安装监理单位和设
备监造单位，以监理或监造人员身份开展现场机电设
备的安装监理和制造厂内的设备的监造管理；

４）运行管理单位派人参加关键系统的联合开发，
例如计算机监控系统、调速系统和在线监测系统等；

５）运行管理单位参加机电设备的安装、调试等工
作，组成机组联合调试工作组，保证机组顺利投产
发电。
以金沙江下游 ４ 个巨型电站（乌东德、白鹤滩、溪

洛渡、向家坝）为例，这 ４ 个电站的电力生产筹建工作
全部采用“建管结合”模式。 工程建设管理单位一般
的部门设置分为职能部门和项目管理部门，其中项目
管理部门一般按区域分为大坝项目部、地下厂房项目
部、机电安装项目部、泄洪项目部、公共项目部等部门，
职能部门一般分为综合管理部、坝区管理部、质量安全
部、技术管理部、物资设备部、合同部、财务部等部门，
其中的项目管理部门基本全部与电站今后运行密切相

关，职能部门中的坝区管理部、质量安全部、技术管理
部、物资设备部也与电站运行密切相关。 因此运行管
理单位在派人员至工程建设管理单位时，以上 １０个左
右的部门均需覆盖到，考虑到每个部门会分不同的专
业组，为实现参建工作的全覆盖，保证参建工作的系统
性、全面性和深入程度，派到工程建设管理单位的人员
一般要达到 ２０ ～３０ 人左右的规模。 在“建管结合”模
式下，这 ２０ ～３０名成员将主要从今后电站运行角度出
发，以项目管理者的身份，全面深入的参与到工程建设
中来。
国内大型水电站的建设周期一般约 １０年，考虑到

每个流域公司的人才储备不同，运行管理单位的电力
生产筹建工作一般会在首批机组投产发电前的 ２ ～４
年左右开始启动，流域的运行管理人才储备较为深厚
的可启动较早，反之可启动较晚。 运行管理人员介入
到工程建设的管理可采用逐步递进的模式，水工专业
人员可以在主体工程开工依始，也就是围堰截流完成
前后开始介入；金结专业人员可以在引水发电系统首
批金属结构开始主材采购前后开始介入；机械专业人
员可以在厂房转入到混凝土浇筑工序前后开始介入；
坝区管理、技术管理等拟调至职能部门的人员，可以根
据实际工作需求择机介入。
运行管理单位人员调入到工程建设单位后，往往

会面临双重身份，既是电站今后的运行管理者，又是电

站现在的建设管理者，这两个身份既有重合又有分离。
重合主要是指专业重合、责任重合，专业重合指的

是建设阶段所从事专业工作与运行阶段所从事专业工

作重合，通过建设期、运行期的共同管理，能实现设备
的全生命周期；责任重合指的是建设阶段的项目管理
者的安全管理责任、质量管理责任、进度管理责任、成
本控制责任等责任与运行阶段的管理责任重合。
分离主要是指能力需求分离、决策立场分离，能力

需求分离是指建设管理阶段对人才的首要能力需求是

沟通协调能力和项目管理能力，是决定作为建设方能
否起到工程建设枢纽作用的关键能力，而运行管理阶
段对人才的首要能力需求是解决具体设备故障并保障

其运行可靠的专业管理能力，是决定运行方能否保证
电站稳定运行的关键能力；决策立场分离指的是电站
运行期稳定运行需求或者维护检修需求与电站建设期

的成本控制和进度控制，在有些时候是有冲突的，立场
不同会造成所作出的取舍或者决策不同。 因此怎样做
到双重身份的平衡和转换，是摆在参建人员面前的首
要难题。
国内有些水电站的电力生产筹建单位启动较晚，

而派人员介入到工程建设阶段的工作启动较早，存在
一定的管理空档期；也有些水电站受电站内营地办公
资源限制，即使成立电力生产筹建单位，也面临参建人
员在工程建设前方，生产筹建单位在流域公司所在地
的后方的情况，容易造成管理的地域分离。 鉴于此情
况，为保证运行管理单位参建工作的系统性、全面性和
深度介入，需要前方参建人员组成阶段性的参建工作
小组，虽小组成员的具体参建工作分散在各个职能部
门以及项目部门，但小组的管理模式可以仿照部门或
班组的管理模式，进行统一管理，这种管理模式在金沙
江下游的乌东德和白鹤滩水电站得到了成功的应用。

２　参建管理模式的具体应用

金沙江下游的乌东德和白鹤滩水电站计划分别于

２０２０ 年７月和２０２１ 年７ 月发电，电力生产筹建单位成
立于 ２０１５ 年年底，首批进驻工地的参建人员入驻时间
为 ２０１６ 年 ５月，这也是 ２个电站参与工程建设工作组
成立的时间。 工作组成员在一如既往的做好建设管理
工作的同时，创新性的开展一系列工作组内部工作，保
证建设管理和电力生产筹建双身份工作有机结合并系

统开展。
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１）从运行角度出发，落实参建建议。 参建工作组
的专业技术人员，采用国内水电站实地调研或收集各
流域资料的方式，系统性梳理国内各流域电站在运行
阶段发生的设备问题，整理形成枟重点技术问题分
析枠，将运行期的问题与电站的设计期、建设期结合在
一起，能在设计期和建设期避免的，就通过设计审查、
设计联络会、建设协调会、现场交底等各种形式，在取
得建设管理方和设计方同意的情况下，将解决问题的
关口前移，将运行期有可能出现的问题在设计期和建
设期予以消化、吸收和解决。 并参与建立“技术建议
跟踪平台管理系统”，对提出的建议，通过管理系统实
时跟踪，确保优化建议能从建议到图纸、从图纸到实
物、从实物到现场的充分落实。

２）从全生命周期出发，记录建设期缺陷。 国内有
些水电站的运行管理单位介入工程建设较晚，这就容
易造成对建设期情况不熟悉，不能很好的掌握设备运
行规律，缺少初始数据，不能实现设备的趋势分析和状
态检修，也会造成设备在运行期出现问题后，无从下
手。 针对此情况，需要根据设备区域和特性不同，建立
完善的设备履历，从设计阶段开始，详细记录设备发生
的设计变更、建设期缺陷、缺陷处理过程、原始数据等，
知晓设备的前生今世，实现设备的全生命周期管理。

３）收集建设资料，为运行管理保驾护航。 国内水
电站，尤其大型水电站，基本都采取设计与施工同步走
的模式，边设计边施工，受到地质条件变化、施工困难、
业主方要求、引用标准变化、周边配套变化等因素影
响，往往很产生诸多的设计变更。 如果资料收集不系
统、不全面，不能将设计变更与设计蓝图有机结合，不
能将隐蔽工程资料系统梳理，不能将设备出厂、安装过
程和报验资料收集齐全，将会给电站后期运行带来较
大困难。 因此，需要运行管理方在建设伊始，深度介入
到建设资料的管理工作中来，通过建立完善图纸管理
信息系统，系统性的收集设计变更、隐蔽工程图像、蓝
图、设备安装和验收资料等，保证电站投产后电站资料
的延续性。

４）多角色锻炼，培养一专多能复合型人才。 现代
化的管理企业，人才是立身之本。 运行管理单位选派
人员到工程建设管理单位参与工程建设时，需要结合

电厂成立后的骨干队伍建设，让参建人员能够通过参
建机会，掌握项目管理知识、培养沟通协调能力、提高
专业技术水平，培养行业领军人物。 参建工作组成员
可以充分利用组内成员分散在各部门的优势，有计划
性的组织各部门各专业面的技术交流，可采用室内授
课和现场讲解相结合的培训模式，将各部门各专业的
工作分享到各工作组成员当中，培养一专多能的复合
型人才。 参建人员也可以将建设阶段的专业知识和运
行阶段的专业知识相融合，开展自主科研、论文编写、
专利申请、质量管理活动的一系列科技创新型工作，培
养科技创新型人才。

５）借鉴班组管理模式，使参建人员形成有机整
体。 参建人员的日常工作为建设管理单位的各部门工
作，较为分散，但他们有个最大的共同点是均具有建设
和运行的双重身份，均是电站今后的运行管理者。 鉴
于此共同点，可以指定参建工作组业务能力强、工作经
验丰富并有一定管理经验的人员作为组长，借鉴班组
管理的模式，牵头开展工作例会、制度建设、标准化建
设、安全管理、绩效考核、信息报送、党群工团等一系列
班组中的管理工作，将参建人员形成有机整体，权责分
明，确保参建工作的执行。

３　结　语

本文在调查国内水电站建设管理单位和运行管理

单位的关系的基础上，以金沙江下游 ４ 座电站为研究
对象，梳理出一整套较为适用的参建管理模式，并已经
在金沙江下游的乌东德和白鹤滩电站得到成功的应

用，取得预期和较好的效果，为国内其他采用“建管结
合”模式的大型水电站的电力生产筹备及参建工作提
供重要参考。
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水布垭电厂 ２Ｆ 机组进水口工作门下滑分析
唐　伟，王　维，魏兴波，赵江洪，张应强

（湖北清江水电开发有限责任公司，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：针对水布垭电厂 ２Ｆ机组进水口工作门频繁下滑问题，经专题分析研究认为，主要原因为闸门启闭机油缸密封件

老化失效，致使油缸内油压不稳定，油缸上下腔可能存在窜油现象。 经对工作门油缸部分进行解体，将所有密封件进行

检查和更换，２Ｆ机组进水口工作门频繁下滑的问题得到了解决。

关键词：水布垭电厂；进水口闸门；下滑；液压油缸
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Analysis of Abnormal Sliding of the ２F Unit Water Intake Gate
in Shuibuya Hydropower Plant
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Abstract： Ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｆ ｕｎｉｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｇａｔｅ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｓｈｕｉｂｕｙａ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ．Ａｎａｌ-
ｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｈｏｉｓｔ ｏｉｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ， ｒｅ-
ｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｏｉｌ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｈａｍｂｅｒｓ ．Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅ ｏｉｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｈｏｉｓｔ ｉｓ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄ ａｎｄ ａｌｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｐａｒｔｓ ａｒｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｄ ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｓｏｌｖｅｄ．
Key words： Ｓｈｕｉｂｕｙａ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ； ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ ｇａｔｅ； ｓｌｉｄｉｎｇ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

　　水布垭电厂地处湖北巴东县水布垭镇，是清江流
域综合利用开发的龙头电站，拥有 ４ 台混流式机组，总
装机容量为 １ ８４０ ＭＷ（４ ×４６０ ＭＷ），属于华中电网骨
干调峰、调频电站［１］ 。

１　进水口工作门系统简介
进水口设置快速工作闸门是防止水电机组飞逸的

重要保护措施，可保护机组主设备不被损坏，避免事故
扩大

［２］ 。 水布垭电厂共布置 ４ 台进水口快速工作门，
每台机组对应 １台工作闸门。 进水塔共设 ４台快速门
液压启闭机，各操作 １ 扇工作门。 每台工作门前有 １
个检修门槽，在机组检修或工作门检修时，利用桥式起
重机将检修门吊入对应检修门槽。 进水口工作门结构
为平板门结构，尺寸为 ７．８ ｍ×９．５ ｍ；底板坎顶高程

３３０ ｍ。 工作门液压泵站安装在 ４０４ ｍ高程操作室内，
采用“两机一站”控制传动方式，２ 套启闭机共用 １ 套
液压泵站，１Ｆ、２Ｆ机组共 １ 套，３Ｆ、４Ｆ机组共 １ 套。 每
１套油泵房内设置 ２套油泵－电动机组、１台控制柜、１
台动力柜；２套油泵 －电动机组可同时工作或单独工
作，相互备用。 液压系统分为泵站、缸旁阀块两部分。
进水口闸门液压启闭机电气控制系统设备的控制功能

由控制柜来完成，其核心设备为可编程序控制器，以实
现进水口闸门液压启闭机手动／自动／远方控制。 闸门
下滑 ２００ ｍｍ ＰＬＣ 自动启动 ２ 台油泵提门，油泵运行
２ ｍｉｎ后如闸门下滑仍超过 ２００ ｍｍ 则自动停泵。 当
闸门下滑 １００ ｍｍ 时，监控系统主站工作门全开信号
消失，机组开机条件不满足；故当闸门下滑近 ９０ ｍｍ
时，由运行人员手动提门至全开，使开机条件满足。 进

９３
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水口闸门的可靠性直接影响水轮发电机组的安全稳定

运行
［３］ 。
水布垭进水口工作门液压启闭机液压系统技术参

数如表 １。

表 1　工作门液压启闭机液压系统技术参数表

项目 型号及规格

最大持住压力／ＭＰａ ２５ |．８

启门压力／ＭＰａ １１ |．３

启门供油流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） １６４ 览
启门时间／ｍｉｎ １７ ～２０  

快速闭门补油流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） ３０１ 览
快速闭门时间／ｍｉｎ ３（不包含缓冲时间）

泵站电机功率／ｋＷ ２ ×３０ 铑
工作介质 抗磨液压油 Ｎ４６号
工作温度／℃ ２０ ～５０  
加热器功率／ｋＷ ２ ×２ 刎

启门速度／（ｍ· ｍｉｎ －１ ） ０  ．５２７ ５

快速闭门速度／（ｍ· ｍｉｎ －１） ３ O．５２

油缸内径／ｍｍ ７１０ 览
活塞杆直径／ｍｍ ３３０ 览
油缸工作行程／ｍｍ １０ ５５０ �
油缸最大行程／ｍｍ １１ ０００ �

系统最高工作压力／ＭＰａ ３１ |．５

系统额定工作压力／ＭＰａ １４ ┅
启门失压报警值／ＭＰａ １ e．５

液压油低极限温度／℃ ５ 摀
液压油高极限温度／℃ ５０ ┅

２　２Ｆ机组工作门检修前闸门下滑分析
自 ２０１６ 年开始，水布垭电厂 ２Ｆ机组进水口工作

门出现频繁下滑现象。 ２０１６ 年１月至２０１７ 年１０ 月工
作门手动提门周期见图 １。 在此期间，为保证机组正
常运行，采取的的是闸门下滑近 ９０ ｍｍ时运行人员手
动提门至全开的对策。
从图 １可以看出 ２０１６ 年全年及 ２０１７ 年下半年，

２Ｆ机组工作门提门较频繁；共计手动提门 ２４ 次。 尤
其是 ２０１７ 年 ７ 月～９月闸门下滑速度加快，提门节奏
也加快，一般提门周期为 １０ ｄ 左右，最短的一次提门
间隔仅为 ７ ｄ。

２０１７ 年上半年 ２Ｆ 机组检修期间，电厂人员检查
发现油缸下端前端盖螺栓上挂有油滴，前端盖下方有
明显油迹。 经分析造成闸门频繁下滑可能有以下原
因：①前端盖上方 Ｏ 型密封失效；②油缸下方组合密
封损坏；③油缸内存在内漏现象［４］ 。

图 1　2F工作门检修前提门周期曲线图
（２０１６ 年 １月至 ２０１７ 年 １０月）

针对水布垭电厂 ２Ｆ机组进水口工作门存在的下
滑频繁问题。 电厂组织召开专题分析会，经相关专业
人员分析判断，闸门下滑主要原因为闸门启闭机油缸
密封件老化失效，致使油缸内油压不稳定，油缸上下腔
可能存在窜油现象。 需对工作门油缸部分进行解体，
对所有密封件进行检查和更换。 为消除闸门频繁下滑
这一隐患，保证机组安稳运行。 电厂决定在 ２０１７ 年下
半年 ２Ｆ机组 Ｂ修期间对进水口工作门液压启闭机油
缸部分进行检修及相关调整、试验。

３　２Ｆ机组进水口工作门油缸解体检修
２０１７ 年 １０ 月至 １２ 月 ２Ｆ 机组 Ｂ 修期间，电厂委

托检修公司及正昊能源设备防护安装工程有限公司对

工作门液压启闭机油缸部分进行检修及相关调整、试
验。 其中，对油缸整体现场安拆，转运至武汉 ４６１ 厂内
进行分解、检查、处理及更换油缸密封件。 整个工期持
续约 ２个月。
此次检修主要完成了以下工作：
１）液压油缸附属管路密封更换。 更换液压缸有

杆腔，无杆腔及溢流阀法兰处密封。 更换有杆腔法兰
０４
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破损的固定螺栓，并对其余螺丝孔进行重新攻丝处理。
试运行各法兰面未出现漏油情况。

２）液压油缸组合密封更换。 更换液压缸内活塞
组合密封，将原有 ｍｅｒｋｅｌ 型号 ７１０ ｍｍ ×６６０ ｍｍ ×
６９．５ ｍｍ橡胶夹布的组合密封更换为 ＳＫＦ（斯凯孚）
型号 ７１０ ｍｍ×６６０ ｍｍ×６１ ｍｍ的高密度聚氨酯组合
密封圈。

３）吊头探伤。 对吊头进行磁粉探伤发现吊头处
有多处裂纹，对吊头裂纹进行打磨处理。

４）液压油缸防腐刷漆。 对油缸进行整体防腐刷
漆，并对底漆掉落的地方进行底漆修补处理。

５）液压油缸静态保压试验。 试验在 ３２．５ ＭＰａ 保
压 １４ ｍｉｎ未见漏油；２４．５ ＭＰａ保压 ３０ ｍｉｎ未见漏油；
２２ ＭＰａ保压 ４０ ｍｉｎ未见漏油，试验合格。

４　２Ｆ工作门检修后下滑分析
２０１７ 年下半年 ２Ｆ 机组 Ｂ 修期间，在对工作门油

缸完成相关保压试验和提落门试验后，运行人员每日
对工作门开度进行重点跟踪。 ２０１７ －１２ －２７ 日至
２０１８ －０１ －２２ 日，２Ｆ机组工作门开度统计如图 ２。

图 2　2F工作门检修后开度曲线图
（２０１７ 年 １２月至 ２０１８ 年 １月）

２０１７ －１２ －２７ 日至 ２０１８ －０１ －２２ 日期间，２Ｆ 进
水口工作门共计下滑 ７０ ｍｍ。 其中 １２ 月 ２７ 日至 ２８
日 １ ｄ内，因油缸中空气未完全排尽，导致工作门下滑
速率较快，１ ｄ下滑 ２０ ｍｍ。 而后工作门下滑速率明显
放缓，且工作门下滑速率呈现逐渐下降趋势，截止
２０１８ －０１ －２２ 日，工作门开度趋于平稳，开度为
１０ ３５７．６ ｍｍ。

２０１７ －１２ －２９ 日至 ２０１８ －０１ －２２ 日，每 ２４ ｈ 工
作门下滑开度曲线见图 ３。 统计期间，２４ ｈ 内工作门

下滑最大开度为 ６．３ ｍｍ，下滑最小开度为 ０ ｍｍ。
２４ ｄ共计下滑５０．５ ｍｍ；满足能源行业标准枟水电工程
启闭机制造安装及验收规范（ＮＢ／Ｔ ３５０５１ －２０１５）枠中
４８ ｈ内，闸门下滑量≤２００ ｍｍ规定要求［５］ 。

图 3　2F工作门检修后每 24 h下滑开度曲线
（２０１７ 年 １２月至 ２０１８ 年 １月）

２０１９ 年 １月至 ２０１９ 年 １２月，２Ｆ机组手动提门共
计 ３次（不含机组检修期间提门操作），提门周期较检
修前大幅延长，工作门液压机构保压效果较好，满足设

备安稳运行需要。

５　结　语

本文对水布垭电厂 ２Ｆ机组进水口工作门油缸检
修前后下滑数据进行了统计分析，结果表明经过对油
缸整体拆装检修，２Ｆ机组进水口工作门下滑频繁的问
题得到了解决。
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溪洛渡水电站进水口拦污栅栅叶制造工艺优化研究
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摘要：溪洛渡水电站进水口拦污栅门叶数量大，为了便于安装和检修维护提出了各节互换要求。 针对拦污栅传统制造

工艺中栅叶形位公差控制难，节间连接轴孔同轴度达不到≤０．５ ｍｍ要求，互换性差的问题，对栅叶制造工艺进行了优化

探索。 采用整体工装控制形位尺寸，拼装与焊接轴孔补强板，使形位公差受控、互换性好，既保证了栅叶制造质量，又提

高了效率。

关键词：拦污栅栅叶；制造；优化研究
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On the Optimization of Manufacturing Process of
Water Inlet Trash Rack Blades in Xiluodu Hydropower Station
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Key words： ｔｒａｓｈ ｒａｃｋ ｂｌａｄｅｓ； ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ

　　溪洛渡电站左、右两岸地下厂房各安装 ９ 台 ７７
万 ｋＷ机组，每台机组进水口前缘由栅墩分成 ５ 个栅
孔，每个栅孔孔口尺寸为 ３．８ ｍ ×７３ ｍ －４ ｍ（宽 ×
高－水头），每扇栅叶由 ２３ 节组成，每节高度 ３．１２ ｍ，
采用滑道支承，栅叶结构为框架式，每小节布置 ２根主
梁，主梁与边梁均采用 Ｈ型材。 本文主要介绍右岸进
水口拦污栅叶（以下简称栅叶）共 ４６套（含备用栅叶 １
套），１ ０５８ 节，总重 ３ ３７６ ｔ。 拦污栅叶主要技术要求：
各节栅叶具有互换性，边梁跨距 ４ １００ ±２．０ ｍｍ，节间
连接轴孔同轴度≤０．５ ｍｍ（高于规范 ＤＬ／Ｔ５０１８ 同轴

度≤２．０ ｍｍ 的要求）。 由于栅叶单节数量多，工期
紧，以往工程中在边梁制作阶段采用单件工装完成轴
孔补强板的拼装与焊接，工作效率低，形位公差控制
难，未能较好解决各节互换性。 本文采用整体工装控
制形位尺寸和装、焊轴孔补强板，使形位公差受控、互
换性好，既保证了栅叶制造质量，同时也提高了工作
效率

［１］ 。

１　拦污栅叶制造技术要求

溪洛渡进水口拦污栅叶各节栅叶应具有互换性，
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栅叶制造的形位公差按合同规定，技术要求见表 １。

表 1　溪洛渡进水口拦污栅叶形位公差要求表 ｍｍ　
序号 检测项目 质量标准 备注

１  栅体高度 H ７４ ０６０ ±８ 垐．０

２  栅体宽度 B ４ ４００ ±８ r．０

３  栅体厚度 b ４８８ ±４ L．０

４  栅体对角线相对差｜D１ －D２ ｜ ≤６  ．０

５  扭曲 ≤４  ．０
单节栅

叶≤３ 谮．０

６  栅条间距偏差 １８０ ±５ L．０

７  栅体边梁跨距中心偏差 ４ １００ ±２ r．０

８  吊耳轴孔倾斜度 ≤１／１ ０００ 抖
９  吊耳轴孔同轴度 ≤０  ．５

１０ 7吊耳轴孔至栅叶顶缘的距离 １８０ ±２ L．０

１１ 7吊耳轴孔至边梁翼缘的距离 １９０ ±２ L．０

１２ 7滑块工作面平面度 ≤４  ．０
单节栅

叶≤３ 谮．０

１３ 7滑块跨度偏差 ４ １００ ±６ r．０

１４ 7同侧滑块中心线偏差 ±３  ．０

１５ 7主滑块至反向滑块工作面的距离偏差 ６４８ ±３ L．０

１６ 7左右锁定相对高差 ≤３  ．０

１７ 7侧导向工作面至栅叶宽度中心偏差 １ ８８５ ±３ r．０

１８ 7两边梁承压板共面度 ≤３  ．０

１９ 7滑块底面与栅叶座板的间隙 局部 ０ ⅱ．５，≤５０％

２　拦污栅叶传统制造工艺
水电站进水口拦污栅栅叶通常无各节互换要求，

以往的传统常用工艺在边梁制作阶段采用单件工装完

成轴孔补强板的拼装与焊接，传统工艺流程如下：
制作前准备→原材料进厂→检验→矫正→下料→

边梁端部加工→边梁工装制安加工好的轴孔补强板→
平台单节拼装→检验→焊接平台焊接→矫正→厂内预
组装→检验→防腐、涂装［２］ 。
溪洛渡拦污栅叶要求各节互换，在制作中必需控

制保证边梁跨距偏差 ４ １００ ±２．０ ｍｍ、轴孔同轴度≤
０．５ ｍｍ。 虽然通过分析焊前、焊后数据，修正工艺分
解件下料余量，加强过程质量控制能实现拦污栅叶边

梁跨距的允许偏差 ４ １００ ±２．０ ｍｍ，但轴孔同轴度由
于精度要求高，给传统工艺的制造带来很大难度，存在
以下不足。

１）整体镗孔难以实现。 轴孔补强板与栅架焊接、
校形后整体镗孔，能满足各节互换和轴孔同轴度≤
０．５ ｍｍ要求，但一般金结厂没有整体镗孔的条件，且
机加工成本高，工序繁琐，生产加工周期长。

２）形位公差控制难。 在边梁组拼、焊接、校形后，
用单件工装组装、焊接已加工好的轴孔补强板，然后进
入平台单节组拼、焊接、校形即完成一节栅架制作。 此
工艺形位公差控制难、互换性差、工作效率低。
栅架传统常用工艺轴孔形位公差散布，见图 １。

图 1　栅架常用工艺轴孔形位公差散布图

图 １中，轴孔形位尺寸在单节组拼、焊接等工序与
栅体一起变形。 主要表现在：①轴孔形位尺寸偏差控
制难。 钢平台平面度要求高，规范要求≤２．０ ｍｍｍ，栅
架组拼偏差和焊接变形造成轴孔形位尺寸偏差无法满

足＜０．５ ｍｍ的要求。 ②吊点中心形位尺寸偏差难以
保证。 制作后的吊点中心为主滑块平面度与轴孔形位
尺寸偏差之和，由于栅架常用工艺各道工序偏差累积
叠加，后期火焰校形并不能有效控制，公差带呈发散不
可控，也无法保证轴孔同轴度满足＜０．５ ｍｍ的要求。

３）测量工作量大。 常用工艺的公差带发散，制作
过程质量控制、测量工作量大。
金属结构制作常用仪器为 ＤＳ３ 级水准仪，对同轴

度测控需划线返出轴孔 X、Y 值，费时、费事且影响测
量精度因素过多。 并不适宜设备大批量制作的质量
控制。

４）生产效率低。 拦污栅叶传统常用制造工艺因
较早的在边梁制作阶段就完成已加工好的轴孔补强板

装、焊，造成此后工序“拦污栅单节拼装→检测→焊
接→焊后矫正”等工序的质控增加难度同时，也提高
了要求，更加繁琐。

５）栅叶常用工艺对制造工器具设备要求低，但各
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工序偏差累积公差代发散，尤其轴孔同轴度的测控难
度大，不易实现以工艺保证质量达到各节栅叶互换要
求，且生产效率低。

３　工艺优化

鉴于上述问题，制造厂在传统工艺的基础对制造
工艺进行了优化，根据栅架单节组焊、校形后采用整体
工装完成栅架轴孔补强板装、焊，以工装保证同轴度和
互换性，减少量测工作量［３ －６］ 。 优化工艺流程为：
制作前准备→原材料进厂→检验→矫正→下料→

边梁端部加工→平台单节栅架拼装→检验→焊接平台
焊接→矫正→栅架整体工装制安加工好的轴孔补强
板→厂内预组装→检验→防腐、涂装。

3．1　基准选择与偏差修正

偏差不仅是图纸尺寸的差，还是建立在基准上的
偏差。 通过合理选择基准，保证工作面，将偏差置于次
要非工作面，从而修正偏差。

１）主滑块为工作基准面，将厚度偏差置于反向滑
块端，保证主滑块平面度。

２）栅架边梁两端，以抓梁起吊穿轴梨形孔端为边
梁基准，保证吊点中心。

3．2　整体工装

栅架整体工装结构形式见图 ２。
１）应用机械中虚约束，将假轴置于栅架两侧。
２）工装在栅架梨形孔端设边梁基准挡板，与工装

架体分开制作时挡板设机加工底座，保证边梁基准垂
直度；工装在栅架 ４ 个主滑块处设相应机加工底座，保
证平面度。

３）工作中各节主滑块通常为两点或三点与轨道
接触。 ４个底座加工面到假轴距离为栅架主滑块座板
至轴孔距离，修正同轴度和吊点中心。

图 2　栅架整体工装图

3．3　基准与尺寸

图纸中边梁两端节间连接轴孔到顶缘和底缘是标

尺，单节高度偏差在栅架边梁两轴孔间。 因工装选择
抓梁梨形孔端为基准，边梁高度偏差被改到圆轴孔至
底缘段。

１）为保证栅叶边梁轴孔补强板安装，要求数控下
料时以边梁圆孔为基准偏差留在梨形孔端，边梁构件
组拼、焊接、校形后加工梨形孔端面修正下料偏差。

２）保证任意单节互组时节间尺寸，要求：栅叶采
用合适承压块修正边梁高度一致且按 ＤＬＴ／５０１８ 负偏
差控制，即单节栅架高≤３ ２２０ ｍｍ；节间连接板轴孔间
距离按正偏差控制≥３６０ ｍｍ。
3．4　公差控制

栅架整体工装用假轴装、焊轴孔补强板工艺轴孔
形位公差散布，见图 ３。

图 3　整体工装制作栅架轴孔形位公差散布图

图 ３中，栅架在制作过程中产生变形，而轴孔形位
尺寸始终是以主滑块为基准的定尺。

１）轴孔形位尺寸偏差主要因素，为工装精度，实
测工装各形位偏差精度＜０．５ ｍｍ。

２）吊点中心形位尺寸偏差，因修正主滑块平面
度，为工装精度，实测工装各形位偏差精度＜０．５ ｍｍ。
优化工艺，有效修正前道各工序偏差，各形位尺寸

公差带可控。

3．5　量测控制

定期和根据气温变化不定期复测工装，保证工装

精度。
极难测控的轴孔形位尺寸交由工装控制，简化了

量测工作量、提高了工效。

3．6　优化工艺小结

相对拦污栅叶传统通常所用工艺，优化工艺具有

以下优、特点，见表 ２。
４４
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表 2　拦污栅叶优化工艺特点表

取消

取消测不准轴孔形位尺寸测控，栅叶单节制作的焊
前、焊后测控由原 ２ 人 ２０ ～３０ ｍｉｎ 减少为 ５ ～
１０ ｍｉｎ

合并
轴孔形位尺寸量测，并入整体工装定期和气温变化
不定期测控

改变
改变轴孔补强板安装顺序，采取整体工装基准修偏
差，保证同轴度和吊点中心，达到公差可控

简化

实现工艺保质量，简化过程质控，量测工作大量减
少，避免质量问题引起二次处理，提高工作效率，实
现大批量流水作业保证进度。 有效降低了生产
成本

４　工程应用
溪洛渡右岸进水口拦污栅叶初期栅叶以传统工艺

试制 １０ 节，出现了太多问题，测控工作繁琐，质量与生
产效率均不能保证，后批量生产中全部采用优化工艺，
并推广到溪洛渡进水口叠梁门叶制作。
常用工艺 ２人一组，组拼 １节栅叶需 １个工作日，

组拼 １节门叶需 １．５ 个工作日；采用优化工艺 ２ 人一
组，栅叶组拼 １ 个工作日完成 ２ 节，为原效率 ２００％，
门叶组拼 １个工作日完成 １．５ 节为原效率 ２２５％，效
率成倍提高，见图 ４。

图 4　常用工艺与优化工艺工效对比图

优化工艺与常用工艺焊前、焊后检测门叶、栅架单
节所用时间见图 ５。
经实际制作和互换性试验，证明该方法简单易行，

溪洛渡右岸 １ ０５８ 节栅叶、左右岸 １ ４４０ 节进水口叠梁
门叶计划工期为 ３６ 个月，在实际执行中受其他合同项
目干扰减少资源投入的情况下，２４ 个月就全部制造完
成。 电站现场各节栅叶、门叶按互换任意组合安装，节

间销轴均 １００％一次插轴成功，自动抓梁试槽抓取均
１００％一次成功，实现全部栅叶和叠梁门叶各自互换要
求。 目前溪洛渡电站已经运行几年了，据了解，电站运
行单位可以根据需要随时将拦污栅叶以及进水口叠梁

门叶下闸到任意孔口。

图 5　常用工艺与优化工艺检测用时对比图

５　结　语
整体工装工艺，适用于栅叶、小跨距门叶（平门）

大批量生产，确保设备制作过程中尺寸形位公差受控
并减少了量测工作量，实现了流水作业、提高了生产效
率。 经核算，按人工成本每人 ２００ 元／日计算，仅人工
费一项进水口栅叶产生效益 ２０９ ６００ 元，进水口叠梁
门门叶产生效益 ４７８ ６８０ 元，合计节约人工费 ６８８ ２８０
元。 优化工艺仅组拼环节提高工效，避免设备二次处
理，保证预组一次成功，节约了生产资源投入和管理成
本，保证了进度，质量得到控制。 为设备现场安装和维
护检修，带来便利。
复杂金属结构的制作工艺设计，可遵循：转移避免

工作面应力，合理利用偏差释放应力，借用基准修正偏
差，确保设备制作过程形位尺寸偏差的公差带受控，从
而保证质量，提高工效，可推广应用到其他电站。
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基于 ＡＮＳＹＳ 软件的
海上升压站上部组块吊耳的有限元分析

吴子昂，张晓蕊
（上海勘测设计研究院，上海　２００３３５）

摘要：以某海上风电项目海上升压站上部吊耳为例，对比了理论计算与有限元计算的吊耳强度，理论计算结果偏保守。
吊耳模型计算最好是建立与吊耳相连的结构进行稍大范围的局部分析。 吊耳的布置角度对升压站主柱应力影响较大，
差值在 １５％左右，对吊耳板的影响微乎其微，建议优先采取α＝４５°的方向进行吊耳布置。

关键词：吊耳；吊装；强度计算；海上升压站
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　　伴随着海上风电的快速发展，海上风电单机容量
越来越大型化，为了应对海上风机的“大兆瓦”时代，
风电场内配套的海上升压站规模也越做越大。 上部平
台总重由 ３ ０００ ｔ逐步向 ４ ０００ ｔ乃至 ５ ０００ ｔ 发展，海
上升压站的尺寸和质量的不断增长对海上吊装提出了

更高的要求。 而吊耳的设计强度如果不符合要求，将
会为整个吊装施工过程带来巨大的隐患，因此吊耳的
强度校核是一项极为重要的任务。
随着计算机数值模拟技术的快速发展，有限元分

析在工程设计过程中的应用愈加广泛。 张系斌［１］
运

用 ＡＮＳＹＳ软件对吊耳的应力进行了分析，并提出了相
应的校核方法；肖文勇［２］

提出了吊耳有限元计算中插

销与吊耳板接触计算的简易算法，进行了误差分析，可
行性分析。 贠亚杰［３］

等通过有限元计算在不改变吊

耳与其他构件之间装配尺寸的前提下针对吊耳板进行

了结构优化。 徐月忠［４］
通过使用理论计算与有限元

模拟，对比研究了吊耳结构强度，为实际应用提出了参
考。 于万明［５］

等通过实验数据来验证数值模拟的准

确性，对吊耳的设计优化提出了建议。
本文以某海上升压站上部平台吊耳为例，从传统

角度出发介绍了吊耳强度的计算过程，对比分析了理
论计算结果与有限元模拟结果，探究了升压站吊耳放
置角度对连接处结构强度的影响，为吊耳在海上升压
站结构的实际应用提供了参考。

１　吊耳的理论计算方法
海上升压站上部组块通常采用框架 －支撑体系

（主要有梁、柱、斜撑、甲板、舱壁等），一般通过 ４ 根主
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立柱与钢管桩连接传递上部荷载，因此上部组块通常
布置 ４个吊耳，吊耳一般焊接在主立柱上。 吊耳的理
论计算主要在于两个方面：吊耳危险截面的强度校核，
吊耳板与吊耳加强板之间的焊缝强度校核。

１）计算吊耳孔强度时通常使用式（１）来校核轴向
应力：

fp ＝PV ／（２Rx ×T） ＜Fp

PV ＝ηWq
Fp ＝０．９Fy

（１）

式中：PV 为吊耳平面内竖向荷载；η为动力放大系数；
W为上部组块总重；q 为吊耳数量；T 为吊耳总板厚
（包括吊耳板厚，吊耳加强板厚）；Rx 为卸扣半径；Fp

为许用轴向应力；Fy 为材料的屈服强度。
２）计算吊耳孔强度时通常使用式（２）来校核剪切

应力：

fV ＝PV ／（２∑
n

i ＝１
（Ri －Rk） ti） ＜FV

FV ＝０．４Fy

（２）

式中：PV 为吊耳平面内竖向荷载；n 为吊耳板及吊耳
加强板总数量；Ri 为吊耳板或吊耳加强板对应半径；
Rk 为吊耳孔半径； ti 为吊耳板或吊耳加强板对应板
厚；FV 为许用剪切应力。

２　吊耳的有限元计算

2．1　有限元模型

以某海上升压站上部组块吊耳为例，通过 ＡＮＳＹＳ
建立吊耳、上部组块主柱及相连工字钢模型。 有限元
模型采用面单元（ＳＨＥＬＬ６３），吊耳每侧有 ２ 块吊耳加
强板，吊耳板及吊耳加强板板厚为 ６０ ～９０ ｍｍ，加劲环
板板厚为 ５０ ｍｍ，立柱直径为 １ ５００ ｍｍ，长度 １５ ｍ。
结构材料选用 ＤＨ３６ －Ｚ３５ 和 ＤＨ３６，屈服强度为
３５５ ＭＰａ，材料密度为 ρ ＝７．８５ ×１０３ ｋｇ／ｍ３ ，弹性模量
为 E＝２．０６ ×１０３ Ｐａ，泊松比 ν ＝０．３。 计算分析采用
的长度单位为ｍ，力的单位为 Ｎ，应力单位为 Ｐａ。 有限
元模型如图 １、图 ２ 所示。
本文与其余研究差异之处在于：这里并非只建立

了吊耳模型，同时也建立了与吊耳相连的立柱和梁的
有限元模型。 一方面是考虑到单纯的固支与吊耳板相
连的底板进行受力分析并不能精确模拟施工工程中吊

耳的受力情况，在进行吊耳强度分析时，不宜只考虑吊

耳板及吊耳加强板的受力，还要进行与吊耳相连结构
的受力分析；另一方面由于升压站上部组块框架 －支
撑体系设计形式较为成熟，吊耳及相连结构的布置形
式相似，建立更大范围的局部模型，通过对吊耳及相连
结构的整体受力分析，后续还能够对此类吊耳布置形
式提出优化，为升压站上部组块设计提供更多参考。

图 1　整体有限元模型图

图 2　吊耳局部有限元模型图

2．2　边界条件及荷载

边界条件：考虑到在 ＡＮＳＹＳ 中仅建立了局部模
型，吊耳两侧工字钢未完整建出，因此对两侧工字钢梁
末端进行对称约束；由于支撑－框架结构足够稳定，此
处认为立柱下端刚度足够，因此对主柱底部末端进行
全固支约束。
荷载工况：上部组块自重为 ３ ０００ ｔ，将外部荷载

施加在吊耳孔上半区内。 在考虑了适当的重力放大系
数及吊装过程中的偏心系数后，外部荷载如下：吊耳平
面内竖向荷载 PV ＝１８ ０００ ｋＮ，方向为 Z轴正向；吊耳
平面内水平向荷载 PH ＝２ ５３０ ｋＮ，方向为 X 轴正向；
吊耳平面外水平向荷载 PZ ＝９０９ ｋＮ，方向为 Y 轴
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正向。
模型约束并加载后如图 ３所示。

图 3　边界条件及荷载图

2．3　结果分析

加载求解后的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力云图如图 ４所示，静
力计算结果表明模型最大应力为 ２７７ ＭＰａ，最大应力
位置发生在吊耳座板与主柱相连位置。

图 4　整体结构 von Mises应力云图

由应力云图分布趋势进一步分析，若单看吊耳板
上的应力分布（见图 ５），吊耳板处最大应力为仅为
２０１ ＭＰａ，发生在主吊耳板与吊耳加强板交界位置，此
处应力大小要比整体最大应力小 ３０％左右。 能够看
出此类吊耳形式吊耳板并非是最危险结构，相对危险
位置共有两处：吊耳座板与主柱焊接处、吊耳加强板与
吊耳板焊接处。 因此在使用有限元软件进行吊耳强度
校核时，若单纯的仅建立吊耳板及吊耳座板模型，边界
条件采用固支吊耳座板，最终得到的校核结果并不准
确，会错过吊耳危险应力位置。

图 5　吊耳板 von Mises应力云图

通过第二节的数学公式对比分析理论计算结果与

有限元计算结果，计算结果详见表 １。

表 1　理论结算结果与有限元计算结果对比表 ＭＰａ　
理论计算结果 有限元计算结果

吊耳孔处轴向应力 fp １３０ 拻５６ d
吊耳孔处剪切应力 fV ７７ |３５ d

从对比结果中不难看出，理论计算方式由于并未
考虑附加的补强结构（如吊耳环板、吊耳竖向加劲
板），只考虑了吊耳主板及两侧的吊耳加强板，计算结
果过于保守，与有限元计算结果有明显差异，差值在 １

倍左右。 因此在设计周期紧张时，虽然可以通过理论

计算方法对吊耳进行快速校核，为结构设计提供参考，

但是也会造成钢材浪费，上部组块总重增加。

2．4　吊耳布置角度优化分析

海上升压站上部组块由于其框架－支撑体系的结

构特性，通常在主柱上布置 ４个吊耳来进行海上吊装。
吊装过程中，采取吊装吊架－吊绳－吊耳的施工方式

来控制吊绳与吊耳的平面外误差，基本做到了吊绳与

吊耳板窄侧面垂直。 由于其顶层框架结构布置的相对

固定性，吊耳板的布置方向决定了施工时外部荷载的

施加方向，同时也会影响到吊耳四周局部结构的受力
情况。

海上升压站上部组块吊耳的通用布置形式如图 ６

所示，其中一般情况下 X、Y正向布置有工字钢与主立
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柱相连，主吊耳板窄侧面与 X 正向角度α决定了吊耳
的布置方向。

图 6　吊耳平面布置示意图

为了研究角度α对局部结构受力的影响，在保证
处吊耳外其他结构形式不变的情况下，分别建立α＝

０°、４５°、９０°、１３５°的吊耳有限元模型，维持边界条件、

外部荷载大小不变，仅改变外部荷载的作用方向分别
进行计算分析。

图 ７和图 ８分别展示了不同角度下两处危险区域

的最大应力变化。 当角度α从 ０°逐渐增加时，应力变

化先减小再增大，在 ４５°时应力最小为 ２３５ ＭＰａ，１３５°
时应力最大为 ２７７ ＭＰａ，应力变化较为明显，最大值较
最小值增大了 １５％左右。 主吊耳板的应力变化趋势
虽然和底座板处相同，但是应力大小变化并不明显，角

度的变化对主吊耳板应力的影响微乎其微。 因此在进
行海上升压站上部组块吊耳结构设计时，可以优先采

取α＝４５°的方向来进行布置。

图 7　不同角度下底座板处最大应力图

图 8　不同角度下吊耳板处最大应力图

３　结　语

通过对某海上升压站上部组块吊耳的结构强度研

究，对比分析了理论计算结果与有限元计算结果，研究
了吊耳板不同布置角度对结构强度的影响。 本文可以
初步得到以下结论：

１）在进行吊耳强度校核时，理论计算结果偏保
守，时间充足的情况下还是建议采用有限元进行校核
以达到减重的目的。

２）单纯的吊耳板吊耳模型计算结果并不准确，最
好是建立与吊耳相连的结构进行稍大范围的局部

分析。
３）吊耳的布置角度对升压站主柱应力影响较大，

差值在 １５％左右；对吊耳板的影响微乎其微。 建议优
先采取α＝４５°的方向来进行吊耳布置。
通过上述研究的结论可以对同类的吊耳结构的设

计及结构校核提供参考，实现吊耳结构优化。
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某水电站机组调速器油压装置补气频繁原因分析

李佳栋，王文超，罗　浩，刘敏琦，王学成
（雅砻江流域水电开发有限公司，四川 成都　６１００５１）

摘要：根据某大型水电站调速器油压装置自动补气系统的构成及补气原理，结合该电站多年的设备维护经验，对调速器
油压装置补气频繁的原因进行了分析，在现场排查中找到了漏气点。 经对焊缝泄漏点的修复，消除了导致调速器油压装
置失压的隐患，确保了机组稳定运行和电力系统安全生产。
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　　某水电站共安装有 ６ 台由东方电机有限公司制造
的立轴混流式水轮机，单机额定出力 ６１１ ＭＷ，每台机
组均配置有相同型号的调速器油压装置和自动补气装

置，为水轮机组调速系统提供操作动力［１］ 。 在某年度
机组 Ｃ修后，该水电站 ４ 号机组调速器油压装置发生
补气频繁的问题。 本文以此问题作为切入点，经过现
象分析和现场实际验证，最终找到了调速器油压装置
补气频繁的原因。

１　调速器油压装置

1．1　系统构成

该水电站调速器油压装置由 １ 个容积为 １２ ０００ Ｌ
回油箱、２个容积为６ ２５０ Ｌ的压力罐、２台主用油泵、１
台辅助油泵、ＰＬＣ及其自动化元件等组成（见图 １）。 ２

个压力罐共装有 ２／３体积的压缩空气和 １／３体积的透
平油，顶部设有空气安全阀，压力罐装有自动补气装
置、磁翻柱液位计、压力表、压力开关、压力变送器。

1．2　自动补气工作原理

自动补气装置控制方式在“自动”状态时，ＰＬＣ能
够根据压力罐内的压力和油位自动进行补气，使得压
力罐内保持适当的油气比例

［２］ 。 当压力罐油位到达
补气启动油位且压力达到补气启动压力时，ＰＬＣ 自动
关闭排气电磁阀、打开补气电磁阀进行补气；当压力罐
油位到达补气停止油位或压力到达补气停止压力或泵

运行信号达到时，ＰＬＣ自动关闭补气电磁阀、打开排气
电磁阀进行排气（补气定值详见表 １）。 表 １ 中除油气
比例不协调会触发报警信号外，同时满足补气压力
６．０ ＭＰａ和补气油位 １ ０５０ ｍｍ两个条件开始补气，当
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补气时间达到 ６０ ｓ 或者压力罐压力达到 ６．３ ＭＰａ 时
停止补气，并不会触发报警。

图 1　调速器油压装置系统图（局部）

表 1　自动补气装置整定值表

名称 整定值 备注

开始补气压力／ＭＰａ ６ f．０ 开始补气

停止补气压力／ＭＰａ ６ f．３ 停止补气

补气启／停油位／ｍｍ １ ０５０ 骀启／停补气

连续补气时长／ｓ ６０ *

油气比例不协调判据 １ 煙６  ．１ ＭＰａ
１ ２５０ ｍｍ 同时满足报警

油气比例不协调判据 ２ 煙６  ．２ ＭＰａ
１ ０５０ ｍｍ 同时满足报警

２　现象及原因分析
根据电站以往设备维护经验及调速器油压装置系

统常见缺陷，导致调速器油压装置补气频繁的原因基
本有以下三点：①调速器油压装置油气比例不协调，自
动控制系统自动调节油气比例；②压力测量元器件定
值漂移；③调速器油压装置管路活接头、法兰连接点或
焊缝漏气。
根据上述原因，通过对比 ４ 号机组 Ｃ修前后调速

器油压装置油罐油位，机组 Ｃ 修前调速器压油罐油位
变化区间为 ８９０ ～１ １９０ ｍｍ，Ｃ 修后油位变化区间为

８８０ ～１ １９０ ｍｍ，油位 Ｃ修前后几乎无明显差异，因此
原因①基本排除；查询机组 Ｃ 修工作票，检修人员在
检修期间对自动控制元件进行过检验和更换，因此测
量元件存在问题可能性极小，原因②基本排除；因此极
有可能为调速器油压装置活接头、法兰连接点或焊缝
存在漏气。

2．1　监控系统曲线分析

在调速器油压装置不漏气的理想状态下，系统压
力下降由正常使用消耗、管路和液压机构的轻微内漏
导致

［３］ 。 当系统压力下降至 ６．１ ＭＰａ 后油泵会自动
启动补油，将压力提升至 ６．３ ＭＰａ，油罐内液位和压力
会始终维持在某一固定常数值。 但在实际情况中，导
致调速器油压装置压力下降的原因为正常使用消耗、
调速器液压系统内漏和压力罐漏气三者

［４］ 。 假设机
组正常使用消耗、调速器液压系统内漏速率不变，如果
在某段时间内气体泄漏成为压力下降的主要因素，那
么总是油罐压力先到达启泵压力 ６．１ ＭＰａ，而油位却
高于启泵油位 １ ０５０ ｍｍ，此时控制系统不会启泵补
油。 直至压力罐内油位下降至 １ ０５０ ｍｍ 满足启泵条
件时控制系统才会发令启动油泵。 因此压力罐内最低
油位始终会维持在 １ ０５０ ｍｍ附近，而压力则会因等待
启泵油位条件满足而持续下降，最终小于启泵压力
６．１ ＭＰａ。

在压力罐持续漏气的情况下，油罐压力从
６．３ ＭＰａ下降至６．１ ＭＰａ，压力罐最高油位会随着油泵
的启停逐渐升高以补偿气体泄漏损失的压力，而最低
压力则会因为压力罐内最高油位不断上升而逐渐降

低。 当压力罐最低压力下降至补气启动压力 ６．０ ＭＰａ
且油位下降至 １ ０５０ ｍｍ时满足自动补气条件，自动补
气装置为压力罐补充气体，当补气至停止压力
６．３ ＭＰａ或补气 １ ｍｉｎ时停止补气，此时压油罐油位基
本维持在 １ ０５０ ｍｍ，之后随着最低压力下降至满足启
动油泵补油条件，开始启动油泵进行补油。
综上所述，当调速器油压装置压力下降的主导因

素为气体泄漏时，其油罐压力曲线和油罐油位曲线必
有以下特征：①油罐压力曲线上端维持平稳，下端呈现
锯齿状；②油罐油位曲线下端维持平稳，上端呈现锯
齿状。
由图 ２可以看出 ４号机组调速器油压装置油罐油

位与压力曲线完全符合上述两点特征，可初步判断调
速器补气频繁原因为压力罐存在气体泄漏。
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图 2　压力、油位随时间变化曲线图

2．2　设备统计数据对比分析

查询检修记录得知 ４ 号机组于某年 ０１ 月 ０４ 日至
１８ 日 Ｃ修，通过对比机组 Ｃ修前后 １ 个月的调速器油
压装置自动补气次数及自动补气时长（数据详见表
２），可以看出 ４ 号机组在 Ｃ 修前后，在机组同等运行
工况下，Ｃ修后机组在运行时长较短的情况下，补气次
数和补气时长反而均有明显增加，进一步证明调速器
油压装置压力罐存在漏气。

表 2　机组 C修前后补气时长及次数表

对比项目 Ｃ修前 ３０ ｄ Ｃ修后 ３０ ｄ
机组运行时长／ｈ ４６４ 拻７１  
补气次数／次 ５ e１１  
补气时长／ｓ １６８ 拻５５９  

为验证分析结论的正确性，运行人员使用检漏剂
对调速器油压装置所有的活接头、法兰连接点及相关
焊缝进行漏点检测，最终发现 ４ 号机调速器压力罐底
部一处焊缝存在明显漏气，漏气点如图 ３ 所示（红色
圈内）。

３　结　语
调速器油压装置作为水电机组调速器的重要动力

来源，对于机组转速控制、机组一次调频和二次调频动
作有着至关重要的作用

［５］ 。 如果在运维过程中未发
现此类焊缝泄漏等隐蔽缺陷，可能会导致调速器油压

图 3　调速器油压装置漏气点图

装置失压，进而对机组稳定运行和电力系统安全产生
严重不利影响，甚至威胁人员的生命财产安全。 因此
对此类重要特种设备，首先应当进一步提升设备运行
分析水平，及时发现此类隐蔽缺陷；其次还应根据设备
使用年限，对焊缝等薄弱部件进行专项维护和检查，及
时消除隐蔽缺陷，确保人身和设备安全。
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摘要：超重型设备的起吊安装是升船机工程施工中的一项难点。 根据构皮滩升船机的梯级过坝形式，采用钢丝绳悬吊
式承重平台方案，从方案设计、实施步骤、效益分析等方面论述了其技术特点、安全性和可操作性。 工程实践表明，该方
案有效地解决了因场地条件限制而引起非正常吊装时的歪拉斜吊问题，在确保安全、工期和经济效益的情况下完成了超
重型设备的起吊安装任务。
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　　构皮滩通航建筑物工程采用梯级过坝形式，由上
下游引航道、三级钢丝绳卷扬提升式垂直升船机和两
级中间渠道（含通航隧洞、渡槽及明渠）等建筑物组
成

［１ －２］ 。 其中，第三级升船机位于构皮滩大坝下游左
侧尾水处，采用承船厢入水式垂直升船机形式，入水式
承船厢能够适应下游水位约 ５ ｍ的自游变幅差，能够
在下游水位变化时完成过船任务。
第三级升船机混凝土塔柱整体高度为 １２０ ｍ，其

设备暂存的物料中转平台高程为 ４５０ ｍ，通航渠道高
程为 ５１２ ｍ，主提升设备安装平台高程为 ５２０．５ ｍ（如
图 １），在主提升设备安装平台上游设有尺寸为
６．０ ｍ×８．０ ｍ吊物孔（如图 ２），专供超重型设备由物
料暂存中转平台借助主机房 １６０ ｔ桥机吊装至主提升

设备安装平台
［３ －６］ ，由此推算出设备的垂直起吊高度

接近 ７１ ｍ。 同时结合图 １ 可知，４５０ ｍ物料暂存中转
平台牛腿的承重重心未在吊物孔正下方（水平偏离约
为 １．５ ｍ），因此，垂直起吊高度大和起吊时有偏差的
问题将会给超重型设备吊装带来极大的困难。
第三级升船机主提升机设备由 ８ 套卷扬提升机

构、２套制动安全系统、１套机械同步系统、４ 套干油润
滑系统等组成，每套卷扬提升机构由交流变频电机、减
速器、卷筒组、安全制动器、工作制动器等设备组
成

［７］ ，其中本文超重型设备主要指 ８ 台减速器
（１３５ ｔ／台）、１６件卷筒装置（９２ ｔ／件）。 通过理论力学
计算可知，减速器在目前条件下起吊时，由于偏差角度
引起的水平力接近于３０ ｋＮ，如此非正常的吊装引起
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图 1　第三级垂直升船机正视图

图 2　第三级升船机主提升安装平台吊物孔图

的安全问题具有较大的安全隐患，所存在的安全危险
性是十分可怕的。 并且在设备吊装过程中还存在上下
交叉作业、工作面复杂、施工场地局限性、工期紧张等
特点。 因此，本文基于上述施工特点，在超重型设备吊
装时提出了钢丝绳悬吊式承重平台，满足了安全、技
术、工期等各方面的要求。

１　钢丝绳悬吊式承重平台方案设计
在吊装方案讨论初期，根据图 １、图 ２ 中第三级升

船机建筑物的实际情况，主要提出的方案有：①在通航
渠道（５１２．０ ｍ）设置 ２００ ｔ长臂履带吊车，先将超重型
设备转运至通航渠道后，在闸首位置处设水平滑动装
置，将设备移至图 ２ 吊物孔下方，由主机房桥机完成吊
装；②浇筑延伸物料暂存平台中转平台（４５０．０ ｍ）处
混凝土牛腿，延伸至图 ２ 吊物孔下方，以满足垂直起吊
的要求，由主机房桥机完成吊装；③在物料暂存平台中
转平台（４５０．０ ｍ）处搭设临时吊装平台，通过图 ２ 吊
物孔设置钢丝绳悬吊该平台，由主机房桥机完成吊装。
在比选初期，经充分讨论，总结得出：方案①实施

较为困难，吊车进入施工现场工作量大且吊装时因吊
车伸臂过长具有较大安全风险；方案②浇筑混凝土平

台，施工周期长，且所浇筑的平台后期会影响承船厢的
正常运行，不符合实际情况；因此最终讨论决定采用方
案③钢丝绳悬吊式承重平台吊装方案。 钢丝绳悬吊式
承重平台吊装方案主要由钢丝绳悬挂段、钢平台段、轨
道延伸段三部分组成，主要有以下方面的优势：①轨道
延伸段的作用是将超重型设备，由卸车地点水平运送
至吊物孔垂直的正下方，避免了偏差角度而引起的非
正常条件下的歪拉斜吊问题。 同时，由于轨道由钢结
构材料组合而成，制作简单、施工速度快、工作效率高，
后期便于拆卸；②钢平台段的作用是用于乘载超重型
设备，同时兼做施工时人员挂装钢丝绳及锁具的操作
平台；③钢丝绳悬挂段的作用是控制钢平台的高程，通
过调节螺杆使其能够精确地与轨道延伸段对接，确保
超重型设备能够安全稳定地进入吊装位置，减少因局
部不平整而引起的受力不均匀问题；④钢丝绳悬吊式
承重平台吊装方案所用材料及设备均为现场常规材料

设备，无需重新采购制作，节省资源、经济性高，在钢丝
绳卷扬提升式升船机项目的施工现场均有该平台方案

中所用结构件，施工难度不大，易于操作，可借鉴性强。

1．1　轨道延伸段设计
１．１．１　轨道延伸段

由于 ４５０ ｍ混凝土平台牛腿承重重心未在吊物孔
正下方（如图 ２ 所示），若要减少安全风险、避免造成
歪拉斜吊的情况发生，必须在混凝土平台的基础上，通
过设置轨道将平台延伸 １ ｍ至吊物孔正下方。
轨道延伸段设计思路是采用方形钢管作为底座，

作用是连接混凝土和钢平台（即一端在混凝土平台，
另一端在钢平台上），底座上设置小轨道供水平小车
移动。
方钢管选型时主要考虑：①尺寸要求，即能够满足

长度要求；②强度要求，即能够满足超重型设备施压后
不变形。 基于以上两点本文选择了截面尺寸
３００ ｍｍ×２００ ｍｍ×２０ ｍｍ（高×宽×壁厚），长度 ６ ｍ
的方形钢管，共计 ２ 根作为底座。 因轨道延伸段设计
简单，此处不做强度计算。
１．１．２　水平运输小车

为解决超重型设备的水平移动问题，专门设计制
作了水平运输小车，在轨道方形钢管上设置小轨道，供
运输小车行驶（见图 ３）。 小车通过卷扬机牵引驱动，
由于超重型设备移动时初始力需要很大，因此，在初始
状态时可以辅助千斤顶驱使小车前进，运输小车选型
简单，采用车轮滚动形式，摩擦力小，运行平稳。 同时
由于运输小车结构形式牢固、刚度大，此处不做强度
计算。
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图 3　水平运输小车构造示意图

1．2　钢平台段设计
钢平台作为整个方案的核心组成部分，在设计过

程中要考虑安全性、工艺性，既要求操作简单，又要满
足安全实用，因此其设计主要思路是尽量选用惯性矩
大的组合结构件，使其在重载作用下的应力适当减弱；
同时考虑到设备自身重心不居中的问题，将设备重心
位置处局部加强；平台尺寸根据超重型设备大小而定，
并考虑工人操作空间等因素。
钢平台主要由三层构成：①底层为 ４ 根方形钢管

均匀分布组成底座，每根方钢管的截面尺寸为
３００ ｍｍ×２００ ｍｍ×２０ ｍｍ（高×宽×壁厚），长度４ ｍ；
②中间层由 ６根工字钢组成中间平台，每根工字钢的
截面尺寸为 ２４０ ｍｍ ×２００ ｍｍ ×２０ ｍｍ（高 ×宽 ×壁
厚），长度为 １０ ｍ；③顶层由 ６ 根小工字钢（其截面尺
寸为 １２０ ｍｍ ×１００ ｍｍ ×１０ ｍｍ（高 ×宽×壁厚））和
１块钢板（其截面尺寸为 ２ ０００ ｍｍ ×２ ０００ ｍｍ ×
１０ ｍｍ（长×宽×厚））组成，主要设置在左右区域中间
位置处，主要是由于超重型设备（减速器）的重心位置
位于整体几何尺寸的偏 １／４ 处，两处都设置钢板是为
了考虑放置减速器时不限制其方向。
钢平台由上述三部分组合焊接而成，重载作用下

受力状态复杂，且作为整个方案最重要的组成部分，各
部件的受力性能和安全性应受到关切。 因此，本文采
用大型通用有限元数值模拟计算软件 ＡＢＡＱＵＳ 作为
分析工具，将钢平台按照 １∶１建模，计算分析其在真实
工况下的受力状态，有限元模型见图 ４。
钢平台材质选用 Ｑ２３５ 钢，查相关规范可知其允

许应力值为 ３１０ ＭＰａ，受力工况假设在左右钢板上同
时加载，其应力计算结果如图 ５所示。 由图 ５可知，钢
平台的最大 Ｍｉｓｅｓ应力值为 ２１５ ＭＰａ，小于材料许用应
力 ２３５ ＭＰａ整个结构处于安全状态，最大应力位于底
层方钢管上，其位置是处于与中间层工字钢与其相交
处，因此在焊接施工时要着重注意此处的焊接质量，且
在吊装过程中要加强监管，必要时可在此处设置加劲

肋，本实例实施过程中对此处专门派人加强监管，未出
现裂纹等其他现象。
钢丝绳与平台连接的吊耳在制作时已经做了加强

处理，此处不做计算。

图 4　钢平台有限元模型图

图 5　钢平台应力计算结果图

钢平台下挠位移计算结果如图 ６ 所示，从图 ６ 中
可以看出位移最大值位于钢平台中部，挠度最大值为
２５ ｍｍ，整个平台跨度为 １０ ｍ时中部下挠值为 １／４００，
查阅（ＧＢ ５００１７ －２０１７ ）枟钢结构设计规范枠［８］

附表 Ｂ
１．１．１ 第 ４ 项 ７）平台板的挠度容许值为 １／１５０，并判
别可知整个平台的挠度值小于规范规定的要求，即钢
平台满足实用性要求。

1．3　钢丝绳悬挂段设计
１．３．１　钢丝绳选型

在图 ２中吊物孔四角布置四组型钢组合成的水平
钢梁，将钢丝绳穿过钢梁悬挂而下形成悬吊钢丝绳。
钢丝绳采用一般用途的钢丝绳，其断面尺寸选择根据
超重型设备及平台重量之和并采用正常使用极限状态

来计算。
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图 6　钢平台位移计算结果图

查阅文献［９］可知吊物孔混凝土处梁截面尺寸为
２．５ ｍ×１．０ ｍ属于大型混凝土结构件，故此处对于混
凝土的受力不做考虑，因此计算时假设吊物孔混凝土
刚度无限大，型钢组合成的水平钢梁假定刚度亦无限
大（强度不做验算）。
钢丝绳所受荷载为第 １ 节超重型减速器重量

１３５ ｔ加钢平台重量 ９．４６ ｔ，钢丝绳双股绕过水平钢梁
垂直而下可知共有 ８ 根钢丝绳承受重载，则根据文献
［９］中提到的钢丝绳允许拉力计算公式：

Fs ＝
Fp

S
式中：Fp 为钢丝绳的破断拉力；S为钢丝绳的安全系数
（安全系数根据经验值取 ７）。 因此，通过公式可知，钢
丝绳的实际拉力乘以安全系数就是破断拉力，代入数
值可得 Fp ＝１ ２６４ ｋＮ。
根据枟一般用途钢丝绳枠（ＧＢ／Ｔ ２０１１８ －２００６）［１０］

规范要求，查的截面形式为 ６ ×１９ ＋ＩＷＲ 的钢芯钢丝
绳破断拉力值为 １ ３１０ ｋＮ，满足上述计算要求。
１．３．２　调节螺杆选型

为保证钢平台与轨道延伸段在高程位置上的精确

对接，在钢丝绳悬挂段的尾部设置了调节螺杆装置，其
工作原理是通过自身螺母与螺柱在外力的旋转的作用

下调节长度，精确度可以达到 ｍｍ 级从而可以实现精
确调平，确保了两者在高程上的对接，避免了不同高差
而引起钢丝绳受力不均匀现象。
调节螺杆由长螺母、两头螺杆、锁紧螺母组成，长

螺母材质为 ４５ 号钢、其截面尺寸为外径矱２３０ ｍｍ －
内径矱１３０ ｍｍ，两头螺杆材质为 ４０Ｃｒ、其截面尺寸
为矱１２０ ｍｍ，锁紧螺母为 ３５ 号钢、其截面尺寸
为矱２０８ ｍｍ与螺杆配作（调节螺杆装配图见图 ７）。
此处调节螺杆为升船机平衡重侧及船厢侧永久构件，

其强度均满足承船厢满载 ３３ ０００ ｋＮ 时的要求，故此
处强度不做计算，待该平台发挥施工完成后，拆除该装
置后调节螺杆不会有损坏，仍可正常使用。

图 7　调节螺杆装配图

２　钢丝绳悬吊式承重平台方案实施
超重型设备在垂直起吊高度大的情况下，最主要

的问题就是因非正常条件下的垂直起吊而出现歪了卸

掉的现象，否则重力作用下的水平分力会导致主机房
桥机水平制动失效，造成严重的安全事故。 本文所提
出的钢丝绳悬吊式承重平台方案就是解决因既有混凝

土建筑条件不满足，导致超重型设备无法正常起吊的
问题。 第 １节中所述钢丝绳悬吊式承重平台方案由三
部分组成，在具体实施过程中又可理解为水平运输、垂
直起吊两个系统。

2．1　水平运输系统布置
钢丝绳悬吊式承重平台水平运输系统主要由轨道

延伸段（含运输小车）、钢平台段及卷扬机构成。 将轨
道延伸段（含运输小车）、钢平台段布置在 ４５０ ｍ 平台
上，并在适当位置 １台卷扬机，卷扬机的作用是通过定
滑轮组实现运输小车在载重状态下的水平牵引行走，
其空载状态时可通过人工推拉方式恢复至原位（如
图 ８）。
轨道延伸段的 ２根方形钢管下放设置地脚螺栓使

其能够保证自身稳定性，其尽头处与钢平台连接采用
焊接形式保证整体性。

2．2　垂直起吊系统布置
本方案最终仍是借助主机房桥机来实现超重型设

备的垂直起吊，因此，垂直起吊系统主要设备为主机房
桥机，钢平台及钢丝绳悬挂段作辅助系统为超重型设
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图 8　水平运输系统示意图

备提供绑扎钢丝绳、吊钩的操作平台（见图 ９）。 在
７１ ｍ距离的垂直起吊过程中，在设备上设置辅助缆绳
调整其在空中的姿态，以确保正确的姿态进入吊物孔。

图 9　垂直起吊系统示意图

３　效益分析
下面从本方案的技术特点、工期及经济性、安全性

等方面进行效益分析。

3．1　技术特点
本方案是充分考虑现场实际情况而制定的，主要

是克服场地条件局限性、垂直起吊距离大、设备重量
大、安全风险高等诸多困难问题。 通过轨道延伸段、钢
平台段、钢丝绳悬挂段的三个部分组合而成的水平运
输、垂直起吊两个系统，该方案设计理念简单、实用性
操作性强，施工速度快。
本方案钢丝绳悬挂段中设置的调节螺杆，能够准

确地调节 ４段钢丝绳悬挂段的伸长量长度，确保钢平
台与轨道延伸段连接时高程一致，避免在超重型设备
起吊时因钢丝绳局部受力不均匀现象。

3．2　安全性分析
本方案在实施过程中涉及的水平运输、垂直起吊

两个过程安全性均处于受控状态。
水平运输过程中运输小车承载力能够满足要求，

小车的行驶由人工操作的卷扬机牵引，行驶速度、设备
姿态均有人监控。 在到达钢平台时，通过降低小车速
度外加千斤顶驱动小车行驶，确保平稳过渡至钢平台
段起吊位置，整个过程控制简单，安全性可以保证。
垂直起吊由主机房１６０ ｔ桥机实施，起吊过程中无

偏角，设备姿态由缆绳控制，确保到达主机房底板时能
够直接进入吊物孔。 垂直起吊过程中无其他因素干
扰，可控性好，安全性高。

3．3　工期分析
本方案的工期优势在于钢丝绳悬吊平台形成后，

能够快速方便地转运设备，最大程度上发挥其作用，减
少施工成本投入，节约工期。

４　结　语
本文介绍了一种可用于超重型设备吊装的钢丝绳

悬吊式承重平台，从方案设计、具体实施步骤、效益分
析方面论述了其技术特点、安全性、工期性和可操作性
特点。 工程实践表明，该方案有效地解决了超重型设
备因场地条件不满足而引起非正常吊装时的歪拉斜吊

问题，确保安全和工期的情况下完成超重型设备的起
吊任务。 该平台所涉及的主要材料及设备均为施工现
场常规材料，施工方案简单，易于操作，可借鉴性强，易
于推广。
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摘要：针对某巨型水电站部分机组励磁系统已不满足现行标准要求、关键备件不足等问题，对励磁调节器进行国产化改
造。 介绍了国产化改造实现方法和新技术的应用，经严格按照现行国家和行业标准、规范、规程要求进行的相应试验和
３年多的实际运行，其稳定性、可靠性等均符合或优于国家及行业标准，达到了改造目标。
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　　某巨型水电站励磁系统采用静止式可控硅自并励
的励磁方式，部分机组自 ２００３ 年开始陆续投产，全部
选用进口励磁设备。 因运行时间长，励磁调节器电子
元器件老化，设备故障率逐年升高，备件已停产，库存
备件数量严重不足，威胁设备持续稳定运行；国家和电
网对机组涉网功能提出了新要求、新标准，原励磁系统
ＰＳＳ功能不能满足要求。 为此，该电站于 ２０１６ 开始着
手研究设备技术改造路线及改造中涉及的具体技术问

题。 由于原进口励磁系统起励装置、功率整流设备及
灭磁装置运行稳定，故障率低，备件充裕，均流效果理
想，经综合评估，最终决定仅进行励磁调节器国产化改
造，更换为国电南瑞电控公司生产的 ＮＥＳ６１００ 励磁调
节器。

１　励磁调节器简介
ＮＥＳ６１００ 励磁调节器是国电南瑞总结以往励磁研

发运行经验，研制出的第四代产品。
采用三层硬件架构，最底层由 ＦＰＧＡ 完成 ＡＤ 采

样控制、脉冲生成、频率测量、主从套切换等高实时的
功能；中间层 ＲＰ１２８３ ＤＳＰ完成 ＡＤ采样值计算、励磁
实时控制及保护限制、ＤＡ输出、双套控制器通讯等核
心功能；上层 ＰＯＷＥＲＰＣ 负责对外通讯、录波、变位记
录等功能；ＲＰ１００１ ＤＳＰ 负责接收远方遥控、遥设等命
令，根据工程实际需求，灵活组态顺序控制逻辑［１ －３］ 。
采用 ＰＩＤ ＋ＰＳＳ２Ｂ 控制方式，与第三代产品

ＮＥＳ５１００ 励磁调节器相比新增了定子电流限制器、
ＰＳＳ４Ｂ、ＰＳＶＲ等功能，优化了各反时限环节，实现主辅
环协调控制，进一步提升了励磁控制系统的可靠性。

２　改造的实现和新技术的应用
此次为部分改造，相对设备整体更换造成了大量

的系统兼容性、接口配合、控制功能需单独开发等一系
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列技术难题，为解决上述技术难题并满足实际现场运
行的需要，该电站联合国电南瑞在设备选型、设计、安
装调试阶段对励磁调节器硬件和软件进行了大量

改进。

2．1　首次实现国产调节器与进口西门子功率柜完美
配合

　　原进口励磁调节器采用双窄脉冲群的触发方式，
此次仅改造励磁调节器，需要重新设计开发 ＮＥＳ６１００
励磁调节器的脉冲接口电路、脉冲分配板及脉冲触发
程序，以实现与功率整流柜内脉冲变回路的匹配。
硬件结构上，为提高脉冲驱动功率和稳定性，将

ＮＥＳ６１００ 励磁调节器脉冲板接口电路的开关器件由
ＭＯＳ管更换为连续 ＩＣ为５Ａ的 ＮＰＮ三极管；为匹配功
率整流柜的脉冲传输方式，设计脉冲分配板，将调节器
的脉冲输出信号扩展成 ７ 个原进口励磁脉冲电缆专用
接口，简单可靠的实现了脉冲接口的统一。
控制策略上，设计开发了励磁调节器脉冲触发程

序，脉冲频率、个数和脉宽等参数与原进口调节器保持
一致，同时设计了脉冲检测电路，可实时诊断并报出故
障，完成双套无扰动切换至备用通道，不会因脉冲故障
而导致机组失磁保护动作而跳机。

2．2　优化完善了 ＰＳＳ功能
部分机组原进口励磁调节器安装外置硬件 ＰＳＳ２Ｂ

装置，外置 ＰＳＳ装置硬件老化，附加的外部 ＰＳＳ信号回
路给励磁系统安全运行带来隐患；部分机组原进口励
磁调节器内置 ＰＳＳ２Ｂ软件，内置 ＰＳＳ 引入的ω信号取
自机端电压频率，在动态过程中转速和机端电压频率
的差值足以影响 ＰＳＳ的补偿效果，对系统阻尼有恶化
作用，不符合现行行业技术要求。 改造后的励磁调节
器全部内置 ＰＳＳ２Ｂ／４Ｂ 两种模型，ＰＳＳ２Ｂ 模型 ω信号
取自发电机 q轴虚拟电气分量 Eq的频率，试验证明其
对 ０．１ ～２ Ｈｚ的低频振荡具有良好的阻尼作用，满足
电网要求。 预装的 ＰＳＳ４Ｂ 模型能更好地对各种频段
低频振荡起到抑制作用，同时 ＰＳＳ４Ｂ 对电力系统联系
阻抗的强弱具有较好的适应性，为今后电网运行的更
高要求做好了准备。

2．3　实现了母线电压跟踪功能

原进口励磁调节器无跟踪母线电压功能，多年来
的运行发现，随着季节的不同，母线电压有一定范围的
变化，机组并网时，机端电压和母线电压之间有一定的
差值，会造成并网时较大的无功功率冲击，最大值达

２２０ Ｍｖａｒ，冲击电流的电动力对发电机定子绕组、变压
器绕组均产生冲击，定子绕组端部机械强度最弱，这种
冲击日积月累会威胁发电机的安全运行。 改造后的励
磁调节器具有跟踪母线电压的功能，将母线电压引入
励磁调节器，并网前，励磁调节器给定值跟踪母线电
压，彻底解决了机组同期并网过程中因机端电压和系
统电压测量误差引起的无功冲击问题。

2．4　开发了试验方式功能

在水轮机组试验中经常进行零起升压、升流试验
和励磁大电流、小电流等试验，目前行业中，多需要修
改励磁调节器参数和相关程序，过程繁琐、效率低，存
在着一定安全隐患。
改造后的励磁调节器首次增加了“试验方式”功

能，将试验压板投入后，即可进行各种励磁开环试验，
完全不受外部开关状态的限制。

2．5　开发了模拟量录波功能

改造后的励磁调节器新增模拟量录波功能，当
１．６６ ｍｓ运算周期前后，模拟量百分值变化量大于参
数设定值，变量录波为 １，保持 ０．５ ｓ，变量录波上升沿
触发录波。 基于专用波形文件查看工具，可快速分析
波形的阶跃上升时间、调节时间、阻尼比、振荡次数等
关键参数，为故障处理提供依据。

2．6　优化了 ＰＴ断线检测方法
原进口励磁系统 ＰＴ 断线判断策略单一，无法反

映 ＰＴ断线的多种情况。 改造后的励磁调节器加快了
主备调节器的切换时间，增加了定子电压负序分量、电
压电流相关性等判据，通过全面检测发电机定子电压、
电流和转子电流，并根据在各种 ＰＴ 断线和短路情况
下各个量的不同变化组合，正确判断各种 ＰＴ 断线故
障，并能正确区别 ＰＴ断线和发电机出口短路，为发电
机励磁控制装置提供正确的控制基准，保障机组安全
运行（见图 １）。

2．7　增加智能电站多场景支撑功能

原进口励磁调节器只提供 ＰＲＯＦＩＢＵＳ通讯协议和
接口。 改造后的励磁调节器支持多种通讯协议，为后
续建设智能化电站奠定了基础。

３　投产试验情况
励磁调节器改造后，严格按照现行国家和行业标

准、规范和规程要求完成了相应的试验项目，试验结果
均符合或优于国家及行业标准，试验结果见表 １。
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图 1　改造后 PT断线判据图

表 1　励磁调节器国产化改造试验结果对比分析表

试验项目 试验结果 规范要求

自动升压试验
电压超调量≤１％ Ｕｇｎ，振荡次数

为 ０，调节时间≤３ ｓ
电压超调量≤５％ Ｕｇｎ，振荡次
数≤３，调节时间≤５ ｓ

电压调节范围试验 电压为 ８％～１１０％ Ｕｇｎ １０％～１１０％ Ｕｇｎ范围内稳定平滑调节

１０％阶跃试验
电压超调≤２％阶跃量，无振荡，

调节时间≤２ ｓ
电压超调≤２０％ Ｕｇｎ，振荡
次数≤３，调节时间≤３ ｓ

频率特性试验
频率值每变化 １％，机端电压
变化值为±０ 儍．０５％～２％ Ｕｇｎ

频率值每变化 １％，机端电压
变化值≤±０ :．２５％ Ｕｇｎ

甩额定负荷试验 振荡次数≤２，调节时间≤２ ｓ 振荡次数≤３，调节时间≤５ ｓ
有功功率振荡的阻尼比 阻尼比≥０ 9．２９４ 阻尼比≥０ *．１

机端电压与系统电压的电偏差

（空载时，投入系统电压跟踪功能）
偏差为 ０ 媼．０５ ～０．１％ 偏差≤０ M．５％
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　　同时，为适应电网要求，委托中国电力科学研究院
进行了 ＰＳＳ、进相等涉网试验，试验结果表明机组励磁
系统 ＰＳＳ功能和发电机进相能力完全满足系统要求。
依据枟电力系统稳定器整定试验导则枠要求，进行了励

磁系统 ＰＳＳ试验及参数整定，试验结果表明，改造后的
ＰＳＳ对系统 ０．１ ～２ Ｈｚ的功率低频振荡有良好的正阻
尼作用，并且抑制反调效果明显（见图 ２）。

图 2　改造后 PSS试验曲线图

　　在实测的进相能力范围内，整定发电机低励限制
曲线如图 ３所示，整个进相试验过程中失磁保护未动
作。 最大进相深度达－３００ Ｍｖａｒ，试验结果完全满足
国网要求。

图 3　改造后低励限制曲线图

４　结　语
为提高机组运行稳定性，该巨型电站已完成机组

励磁调节器国产化改造，此次国产化改造为国内首次
实现国产调节器与进口西门子功率柜完美配合，解决
了励磁系统 ＰＳＳ功能不满足现行国家要求和同期并网
时无功冲击较大的问题，优化了 ＰＴ断线判据策略，提
升了用户体验感，延长了原功率整流柜的使用年限，减
少了改造成本，实现了励磁系统整体性能和可靠性的
最优化。 从 ２０１７ 年 ４ 月首台 ８ 号机组完成改造投运
至今，设备运行稳定，完全满足国家和电网对机组涉网
性能的要求，其控制精度、稳定性、控制灵活性都得到
了大幅提高，达到改造设计要求和目标。
参考文献：
［１］陆继明， 毛承雄， 范澍， 等．同步发电机微机励磁控制

［Ｍ］．北京： 中国电力出版社， ２００６
［２］刘取．电力系统稳定性及发电机励磁控制［Ｍ］．北京： 中
国电力出版社， ２００７

［３］李基成．现代同步发电机励磁系统设计及应用［Ｍ］．２版．
北京： 中国电力出版社， ２００９

［４］倪以信， 陈寿孙， 攻宝霖．动态电力系统的理论和分析
［Ｍ］．北京： 清华大学出版社， ２００２

［５］许其品， 朱晓东， 刘国华．大型发电机励磁系统的设计
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水电站集控运行模式下

“两地办公 ”值班方式的创新与实践

张　鹏
（中国长江电力股份有限公司，四川 成都　６１００４１）

摘要：三峡成都集控中心的溪洛渡－向家坝梯级电站集控运行管理创新模式，即现场＋城市“两地办公”值班方式，部分

厂站运行人员作为监控员至三峡成都集控值班工作，负责梯级电站的运行监视、控制等业务。 该模式优化了人力资源配

置，扩大了设备监控范围，提升了设备管理水平与员工的幸福感。

关键词：水电站；集控模式；运行管理；值班方式
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Innovation and Practice of the “Work in Two Places” Scheme in
Hydropower Stations under Centralized Control Operation Mode
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Abstract： Ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｅｄ “ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌａｃｅｓ （ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｉｔｙ）” ｄｕｔｙ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｘｉｌｕｏｄｕ-Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ｃａｓｃａｄｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ， ｓｏｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｎｏｗ ｃａｎ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｅｎｔｅｒ ａｓ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｓ ａｎｄ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ，
ｅｘｐａｎｄｓ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌ-ｂｅｉｎｇ ｏｆ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ．
Key words： ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ； ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ； ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｄｕｔｙ ｓｃｈｅｍｅ

　　流域梯级水电站集控运行可充分发挥梯级水电站
的综合效益，合理利用人力资源，提高生产效率，实现
梯级水电站的安全、稳定和经济运行。 ２０１２ 年 ９ 月，
溪洛渡－向家坝梯级电站相继投产，集控运行管理模
式（水库调度＋重点监控）正式实施，并顺利完成对溪
洛渡 －向家坝梯级电站高强度接机发电及水库蓄水
工作。

２０１７ 年 １月，三峡成都集控中心结合长电电力未
来发展战略以及配合公司的“三定”改革，在原“调控
一体化” ［１］

集控运行模式基础上，创新推行现场 ＋城
市“两地办公”值班方式，以期满足公司“三定”后的人
力资源要求，同时探索未来乌东德、白鹤滩电站和昆明
集控中心生产管理模式。

１　三峡成都集控中心和梯级电站概况
三峡水利枢纽梯级调度通信中心成都集控中心

（以下简称三峡成都集控），位于成都市高新区，是溪
洛渡－向家坝梯级电站的远方集中控制中心，对内负
责溪洛渡—向家坝梯级水库的实时水库调度及电站设
备的远程监视与控制，对外负责与国调、南网总调、国
网西南分中心进行电力调度业务联系，与长江防洪抗
旱办公室、相关海事单位进行防洪、航运等水库调度业
务联系。
溪洛渡水电站是中国长江三峡集团公司投资建设

的大型水利水电枢纽工程，是金沙江下游梯级－乌东
德、白鹤滩、溪洛渡和向家坝中的第三梯级电站，坝址
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位于四川省雷波县和云南省永善县交界的金沙江干流

上。 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。 溪洛渡工程于 ２００５ 年 １２ 月正式开
工，２０１３ 年 ７月首台机组发电，２０１５ 年 １０ 月全部工程
竣工。
向家坝水电站是金沙江下游河段最末一个梯级电

站，坝址位于四川省宜宾县和云南省水富县交界的金
沙江干流上。 大坝为混凝土重力坝，坝顶高程 ３８４ ｍ，
水库正常蓄水位 ３８０．００ ｍ，死水位和汛期防洪限制水
位 ３７０ ｍ，总库容 ４９．７７ 亿 ｍ３ ，调节库容 ９．０３ 亿 ｍ３ ，
具有季调节性能。 向家坝水电站总装机容量
６ ４００ ＭＷ，左右岸电站各安装 ４ 台水轮发电机组，单
机额定容量 ７５０ ＭＷ，额定水头 ９５ ｍ，单机最大容量
８００ ＭＷ，对应的最小水头为 １００ ｍ。 工程开发任务以
发电为主，同时改善航运条件，兼顾防洪、灌溉，并具有
对溪洛渡水电站进行反调节等作用。 向家坝电站主体
工程于２００６ 年１１月正式开工，２０１２ 年 １１月首台机组
发电，２０１４ 年 ７月全部机组投产发电。

２　集控运行模式下的“两地办公”值班
方式

2．1　“两地办公”值班方式的理念

现场＋城市“两地办公”值班方式是在原集控运
行模式的基础上，打破企业内部单位的限制，使得厂站
部分运行人员作为监控员到三峡成都集控参与值班工

作，主要承担设备的监视和控制任务。 同时厂站专业
维护人员、党群、综合管理等人员，也可以结合各自电
站生产情况灵活安排人员至成都办公楼内上班，这样
既满足了生产工作需要，又能使员工获得城市生活的
便利。

2．2　调度关系与职责

２．２．１　水库调度关系
国家防汛抗旱指挥部（以下简称国家防总）、长江

水利委员会防汛办公室（以下简称长防办）是三峡水
利枢纽梯级调度通信中心的上级水库调度机构。 三峡
成都集控负责金沙江下游溪洛渡－向家坝梯级水库的
实时调度运行，主要包括防洪、发电、航运、生态、水文
气象等工作。
２．２．２　电力调度关系与职责

依据枟国家电网调度管理规定枠集控中心是水电
站的异地值班单位，而非一级调度机构，所以电网调度
是三峡成都集控中心、溪洛渡电站、向家坝电站的上级
调度机构，而在企业内部生产调度系统上三峡成都集
控与溪洛渡电站、向家坝电站为上、下级关系。 其调度
关系如图 １所示。

图 1　电力调度关系图

新的集控运行模式下，原三峡成都集控运行人员
称为调控值班员，主要负责与电网调度联系开展相关

业务和水库调度业务，以及应急情况下的指挥协调；轮
换到三峡成都集控的电站运行人员称为电站监控员，

主要负责梯级电站设备的远方监视和控制，接受并执
行调控值班员的调度指令；值守在现场的运行人员称
为电站值班员，主要负责现场运行管理工作。 只有在
调度通信自动化系统出现异常无法有效监控时，电网
调度可以直接调度到电站。 三峡成都集控调控值班负
责人全面负责当班期间的各项业务和值班秩序管理，
调控值班员、电站监控员和电站值班员的运行管理主
要职责划分如表 １。
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表 1　运行管理主要职责划分表

项目 调控值班员 电站监控员 电站值班员

调度

管理

１）负责与电网调度沟通联系，接
受并下达电网调度指令；
２）负责梯级电站实时水库调度
及电力生产调度；
３）制作生产报表并向电网调度
和水库调度机构报送相关数据

１）接受并执行调控值班员的调度指令；
２）负责各自电站电力生产的工作的开展
与协调

１）执行电站监控负责人下达的调度
指令；
２）负责组织各自电站现场运行管理
工作

运行

监视

１）负责梯级电站水库运行情况
的监视

１）负责电站设备、通信、调度自动化等系
统远程监视，当发现影响设备安全运行的
情况时，及时汇报调控值班员

１）负责电站现场设备的定期巡检；
２）当集控中心计算机监控系统发生
异常时，承担厂站应急监视职责

远方

控制

１）负责电站具有远方控制功能的所有设
备、设施的远方操作

１）负责检查远方操作执行情况和设
备设施的实际工况、状态等。 当远方
操作受阻时，现地操作；
２）负责电站不具有远方控制功能的
所有设备、设施的操作

应急

处置

１）负责与上级调度联系及汇报，
按照上级调度指令，开展事故处
理工作；
２）负责编制事故处理报告

１）接受并执行调控值班负责人的指令，解
除人身、设备威胁，将故障设备隔离；
２）负责对厂站内事故处理的指挥、联系和
协调，及时汇报调控值班负责人并提供事
故报告、现场图片等资料

１）接受电站监控负责人的指令，负责
组织、协调现场事故处理，收集事故
信息、现场图片资料等；
２）当发生危及人员和设备安全的紧
急情况时，可按现场规程先处置再
汇报

2．3　集控室席位介绍及倒班方式
三峡成都集控实行 ２４ ｈ值班方式，白班 ０８：００ ～

１４：３０，中班 １４：３０ ～２２：３０，夜班 ２２：３０ ～次日 ０８：００。
三峡成都集控调控部下设 ６ 个运行值，其中 １ 个待令
值，每值 ３ 人，采用五班三倒模式，待令值每月进行
轮换。
溪洛渡电站、向家坝电站运行部分别设置 ６ 个运

行值，采用四班三倒模式，可以同时安排 ２个运行值休
假。 在三峡成都集控溪洛渡电站监控员有 ４ 人，包括
负责人 １人，向家坝电站监控员有 ３ 人，包括负责人 １
人。 按照冗余配置原则，各席位主要设有计算机操作
员站 ２台、ＭＩＳ电脑及生产辅助系统等。 集控室内席
位布置如图 ２所示。

３　“两地办公”值班方式实践与体会
１）扩大了对梯级电站的监控范围，提升了设备管

理水平。 电力自动化程度的提高，为集控中心实现设
备全监视、全控制提供了必要条件。 定期轮换资质合
格且对现场设备熟悉的场站运行人员至成都集控室参

与设备监视与控制工作，使得集控生产业务由原来的

“水库调度＋重点监控”升级为“水库调度＋全监控”，
对设备的监控范围进一步扩大，提升了设备管理水平。

图 2　集控室内席位布置图

２）专业化调度工作，提高了调度运行水平。 电力
市场改革进程加快，电力生产运行与营销面临新的挑
战，电网调度考核越发严格，精细化调度运行工作变得
尤为重要，实时调度运行工作面临更高标准、更严要
求。 公司培养一批专门从事调度工作的值班员，在工
作中能够从全局出发，统筹考虑梯级电站遇到的问题，

（下转第 ６７页）
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高坝洲电厂调速器系统优化改造
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摘要：针对高坝洲电厂调速器控制脉冲易丢失、改善一次调频特性困难和测频板件易损等缺点，对调速器系统进行改
造，优化调速器系统的配置和控制方式，从而提高了控制精度，解决脉冲易丢失、一次调频特性较差和测频板件易损等一
系列问题。
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in Gaobazhou Hydropower Plant

ＬＩ Ｙｉｎｇａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ａｎ’ｇｕｏ
（Ｈｕｂｅｉ Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｙｉｃｈａｎｇ ４４３０００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｇａｏｂａｚｈｏｕ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ， ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｕｌ-
ｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｏａｒｄ ， ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｂ-
ｌｅｍｓ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅｄ．
Key words： ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ； ｇｏｖｅｒｎｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

　　
湖北清江高坝洲水电站位于湖北省宜都市境内，

为清江梯级电站的最后一级，上距隔河岩水电站
５０ ｋｍ，下距清江与长江汇合处 １２ ｋｍ。 是隔河岩水电
站的反调节电站。 河床式厂房内安装有 ３台单机容量
９０ ＭＷ的水轮发电机组。 机组额定水头均为 ３２．５ ｍ，
额定转速 １２５ ｒ／ｍ，导叶接力器行程 ８９０ ｍｍ，桨叶接力
器行程 ２４０ ｍｍ，是典型的高水头轴流转桨式双调机
组

［１］ 。 水轮机为东方电机股份有限公司生产的
ＺＺＤ２３１ －ＬＨ－５８０型机组，调速器系统机调柜与电调
柜分离布置，电调柜安装于副厂房单控室，位于发电机
层，机调柜安装于厂房水轮机层，两柜间电缆敷设距离
约 ４０ ｍ［２］ 。 电调柜内控制器为 Ｍｏｄｉｃｏｎ Ｐｒｅｍｉｕｍ 系列
ＰＬＣ，采用 Ａ／Ｂ两套热备冗余控制。 调速器导叶、桨叶
电液转换装置均为自复中伺服电机，伺服系统为 Ｐａｎａ-

ｓｏｎｉｃ ＭＩＮＡＳ Ａ４系列伺服驱动器及电机。

１　高坝洲电厂机组调速器系统现状
１）伺服驱动器至伺服电机控制电缆过长，机组长

时间并网运行时经常发生控制脉冲丢失、控制指令不
准确的问题。 控制脉冲丢失会进一步导致调速器控制
精度变差，机组导叶、桨叶和有功功率都无法达到目标
值，难以满足华中电网两个细则中关于调节精度方面
的考核要求，在每年汛期机组连续并网运行期间，该问
题尤为突出，严重影响到了机组的安全、稳定和高效
运行。

２）一次调频 ＰＩＤ调节参数无法单独设置，改善一
次调频的响应特性和动作特性困难，难以满足枟水轮
机调节系统并网运行技术导则枠中 ５．３．９ 水轮机调节
系统一次调频阶跃响应的要求。
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３）电源设计存在缺陷，采用两路交流加一路直流
的供电方式，但实际运行中发现交流电源易混入直流
电源中，对整个厂用直流系统产生危害，并导致直流绝
缘监测装置报警。

４）作为调速器关键元器件的频率采样板故障率
高，且厂家对残压测频板件及齿盘测频板件已升级，备
品备件只能定制，采购周期长，成本高，品质无法保障。
使用的Ｍｏｄｉｃｏｎ Ｐｒｅｍｉｕｍ 型 ＰＬＣ 已停产，后续的备件
采购困难，该款 ＰＬＣ 通讯功能较差，曾多次出现通讯
卡故障。 调速器电调柜触摸屏备件无法购置，旧型号
触摸屏已停产。 长时间运行导致触摸屏老化、响应慢、
死机情况严重。

２　高坝洲电厂调速系统优化改造
１）更换机组调速器电调柜，含柜内全部电气元器

件，新系统采用施耐德 Ｍｏｄｉｃｏｎ Ｍ３４０ 系列 ＰＬＣ。 新增
调速器与监控系统 ＬＣＵ的 Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ／ＩＰ通信功能，
对调速器的信号进行双重化上送，使监控系统能够得
到更加全面的调速器的信息。

２）优化了电源设计，交、直流电源冗余供电，交流
电源经过隔离变压器和整流元件后可实现与厂用直流

系统物理隔离，彻底避免了交流窜入直流系统的可能。
３）增加了试验功能，在现地触摸屏上就可以完成

检修试验。 导叶、桨叶的零位和满度调校。 调速器导
叶、桨叶控制指令跟踪试验，调速器可根据在触摸屏上
输入的指令自动调整导叶和桨叶的开度至指定开度。
调速器空载扰动试验也可以通过触摸屏操作来完成。

４）优化一次调频 ＰＩＤ 调节参数设计结构。 将空
载、负载和孤网模式下的一次调频参数分别设置，以满
足各种工况下的运行要求。 优化测频板的配置，将残
压测频和齿盘测频功能集成在一块电路板上，提高其
稳定性并降低了造价。 调速器 Ａ、Ｂ 套之间实现数据
共享。 可进行 Ａ、Ｂ套齿盘测频、残压测频的数据实时
比较，若其中一组采样频率与其他三组有明显差异时，
程序将屏蔽本组采样频率的使用，能够使调速器频率
采样更加准确和稳定。

５）更换机组调速器机调柜柜体及伺服系统，将正
在使用的松下伺服驱动器、伺服电机整体更换。 因高
坝洲电厂机组调速器电调柜与机调柜距离超过 ４０ ｍ，
为防止脉冲衰减和受到干扰，伺服系统安装了专用的
金属线槽并敷设了高屏蔽电缆。 伺服系统选用施耐德
伺服系统，在调速器 ＰＬＣ至伺服驱动器间增加一个差
分放大模块。 该系列伺服系统支持超过 １００ ｍ的长距

离运行。 差分放大模块接线图 １所示。

图 1　差分放大模块接线图

差分放大模块可以将 ＰＬＣ 输出的 ２４ Ｖ集电极开
路信号转换成 ＲＳ４２２ 标准的差分信号，提供给伺服驱
动器所需的差分脉冲信号，差分信号抗干扰能力比集
电极信号抗干扰能力强。 可以全隔离，也可以不全隔
离。 该模块安装在靠近 ＰＬＣ 的地方，这样可以发挥差
分信号传输距离远且抗干扰能力强的优势。

３　高坝洲电厂调速器系统优化改造后
的效果

　　高坝洲水电站调速器系统优化后采用施耐德
Ｍｏｄｉｃｏｎ Ｍ３４０ 型 ＰＬＣ，该系列 ＰＬＣ与同系列大型 ＰＬＣ
平台 Ｍｏｄｉｃｏｎ Ｑｕａｎｔｕｍ 一样从属于 Ｕｎｉｔｙ 软件平台。
而电站计算机监控系统采用的是 Ｍｏｄｉｃｏｎ Ｑｕａｎｔｕｍ 系
列 ＰＬＣ。 这样的配置大大方便了后期的维护和检修工
作。 并且电站维护人员自主完成了施耐德 Ｍｏｄｉｃｏｎ
Ｍ３４０ 型 ＰＬＣ与监控系统 ＬＣＵ施耐德 Ｑｕａｎｔｕｍ之间的
Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ／ＩＰ 通信调试，优化了机组调速器与监控
系统间的信号上送的形式，在不增加电缆的情况下，丰
富了上送信号的类型和数量，且可维护性更好，使监控
系统能够得到更加全面的调速器信息，便于运行维护
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人员的监视和控制。
优化了程序编写方式，采用参数化结构编写调速

器控制流程，现场维护人员可以实时在人机界面上对
空载、负载、孤网三种工况的一次调频和 ＰＩＤ参数分别
进行设置，方便现场试验和调试。 在投产试验时邀请
湖北电科院对调速器系统开展了建模试验和一次调频

试验
［３］ 。 试验结果显示电站调速系统各参数设置正

确，一次调频功能性能良好。 空载、负载、孤网各种模
式下的性能均满足国家能源局枟水轮机电液调节系统
及装置调整试验导则枠中的相关要求［４］ 。
采用的差分放大模块运行稳定，性能良好，提高了

脉冲信号的定位控制准确性和可靠性。 ３ 台机组调速
器系统运行正常，机组频率及有功控制稳定，未出现伺
服系统脉冲丢失、控制指令错误等异常状况，导叶、桨
叶协联关系正确。 彻底解决了调速器导叶、桨叶伺服
电机控制电缆过长控制脉冲易丢失的问题。
电源结构优化后调速器采用一路交流一路直流的

供电方式，电源经过交直隔离，运行良好。 在投产试验
中对增加的试验功能进行了充分的验证，其功能满足
日常维护中的试验要求。 尤其是空载扰动试验，在旧

的系统中做空载扰动试验需要修改控制程序，存在误
改程序、机组飞逸的风险。 改造后在调速器触摸屏上
即可完成试验，数值一目了然，并且在程序中对目标频
率进行了限制，设置超出限制的值时，系统将会报警并
拒绝执行指令。 提高了调速器系统的防误能力。 对频
率比较程序也进行了多次验证，模拟各种频率采样故
障，控制程序均能够发现问题，屏蔽故障，并选择正确
的频率采样通道稳定调速器控制。 大大提高了调速器
频率采样的准确性和稳定性。
高坝洲水电站调速系统在完成了优化后，解决了

之前存在的所有问题。 是一次成功的系统优化。 其中
伺服系统中差分放大模块的应用可以为其他同类伺服

系统提供改造经验。
参考文献：
［１］魏守平．水轮机控制工程［Ｍ］．武汉： 华中科技大学出版

社， ２００５

［２］ＤＬＴ１２４５ －２０１３， 水轮机调节系统并网运行技术导则［Ｓ］
［３］ＧＢ／Ｔ９６５２．２ －２００７， 水轮机控制系统试验［Ｓ］
［４］ＤＬＴ４９６ －２０１６， 水轮机电液调节系统及装置调整试验导

则［Ｓ］

（上接第 ６４ 页）
以安全、合理、经济运行为原则，水库调度、航运调度与
电力调度相协调，提高梯级电站运行效益。 ２０１８ 年三
峡成都集控中心被国调中心评为“国调直调系统先进
厂站”，成为 ６７ 个直调厂站唯一获此殊荣的单位。

３）优化了人员配置，提高人力资源效率。 原集控
模式下，为保证集控运行工作安全有效的开展，调度人
员需定期到受控场站学习

［２］ ，但因岗位人员有限，无
法安排多余人员来进行应急代班，导致培训受阻。 在
实施了新模式后，调控值班员主要从事调度运行工作，
场站监控员承担梯级电站设备远方监视和控制，实现
了人员专业化。 且场站中控室不再冗余配置运行人
员，提高了人力资源效率，起到了减员增效的效果。

４）调控值班员与电站运行人员同台值班，提高沟
通效率。 突破原来只依赖电话交流的限制，实现面对
面的沟通协调，提高了工作效率。

５）体现了以人为本的管理理念［３］ ，提高了员工的
幸福感。 水电站大多地处偏远山区，远离城市，教育、
医疗等资源相对落后，电站员工的家又多在城市。 现
场＋城市的“两地办公”值班方式，在保证生产顺利开

展的同时，较好的解决了员工的生活后顾之忧，让更多
的员工也能享受到城市资源与便利，提高了员工的幸
福感，也增强的员工对企业的忠诚度。

４　结　语

三峡成都集控于 ２０１７ 年 １ 月开始推行“两地办
公”值班方式，截至 ２０１９ 年 １２ 月，共成功处置水库应
急事件 ６ 起、电力突发事件 ２６ 起。 集控运行模式下
“两地办公”值班方式，是长江电力对原集控管理模式
的进一步深化，该模式扩大了对溪洛渡－向家坝梯级
电站监控范围，提高了设备管理水平，优化了人力资源
配置，满足厂站部分人员“两地办公”的需求，提升了
员工的幸福感。
参考文献：
［１］何尧玺．“调控一体化”在溪洛渡－向家坝梯级电站的应用

［Ｊ］．水电与新能源， ２０１５（１０）： ３５ －３９

［２］乔延坤．流域集控中心运行值班模式探讨［ Ｊ］．红河水，

２０１９， ３８（４）： ６５ －６７

［３］鲁俊兵．流域集控模式下大型水电站生产管理模式的创新

与实践［Ｊ］．水力发电， ２０１１， ３７（４）： ８８ －８９
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葛洲坝电站自补偿轴向端面密封安装调整工艺优化探讨

何强锋，陈　媛，何　佳
（中国长江电力股份有限公司，湖北 宜昌　４４３００２）

摘要：针对葛洲坝电站自补偿轴向端面密封结构形式、质量标准、安装方法，分析其主轴螺栓保护罩、抗磨环、浮动环、密
封圈安装和盘车法测端跳计算方法的合理性，探索主轴密封安装调整工艺优化的具体措施，经在葛洲坝 １８Ｆ机组主轴密
封的安装调整中实际运用，取得了满意效果。

关键词：葛洲坝电站；自补偿轴向端面密封；主轴密封；盘车法测端跳；安装调整
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Installation and Adjustment Process Optimization of
the Self-compensating Axial End Seal in Gezhouba Hydropower Station
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　　葛洲坝电站利用改造增容的机会，实现了对 １９ 台
机组主轴密封的改造更新，将原来的双层平板密封改
造为新型的自补偿轴向端面密封

［１］ ，取得了满意的运
行效果

［２］ 。 但是在安装过程中，由于个别工艺未控制
好，额外增加护罩打磨的工序，增大计算误差，增大抗
磨环、密封环安装的难度，造成浮动环翘曲变形，导致
主轴密封安装工期延长。 本工艺经过葛洲坝 １８Ｆ主轴
密封安装调整的实践，极大地提高了主轴密封安装的
效率。 下面介绍主轴密封安装工艺优化的具体步骤。

１　安装工艺优化

1．1　原因分析
葛洲坝主轴密封结构图如图 １ 所示，主要由主轴

螺栓保护罩（以下简称护罩）、检修密封座、水箱、支撑
环、浮动环、密封圈、抗磨环组成。 护罩安装于主轴上，
通过螺栓固定在联轴螺栓上，抗磨环安装于护罩上。
密封圈安装于浮动环上，工作时泵入清洁水，在密封圈
与抗磨环之间形成 ０．０５ ～０．０８ ｍｍ 的水膜，阻隔
江水

［３］ 。
葛洲坝主轴密封实际安装过程中，要求抗磨环无

错牙，绝对挑动≯０．０５ ｍ，密封圈与抗磨环间无间隙，
但常常因护罩安装质量差，造成抗磨环错牙严重，波浪
度差，抗磨环高低点相差达 ０．５０ ｍｍ，往往增加打磨护
罩这个不必要的工艺环节；浮动环翘曲变形，导致密封
圈错牙严重，和抗磨环间隙达到 ０．５０ ｍｍ以上。
因此，护罩、浮动环、抗磨环、密封圈的安装工艺优

化是主轴密封安装工艺优化的重点。
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图 1　葛洲坝主轴密封结构图

1．2　护罩安装工艺优化

１）在实际安装过程中发现，护罩组合面错牙、翘
曲变形，止口高点、焊渣，以及连轴螺栓止动挡块都能
影响护罩的水平。 护罩组合面错牙、翘曲变形无法通
过调整护罩和连轴螺栓把合螺栓的紧度纠正，并且在
调整抗磨板波浪度时，加垫厚度大于 ０．５０ ｍｍ，易造成
浑水从抗磨环和护罩的缝隙中进入水箱，使工作密封
漏水量加大。 若打磨安装面，空间狭小，工作量大，耗
时耗力。 另外护罩安装止口高点、焊渣，连轴螺栓止动
挡块焊接位置影响护罩是否安装到位，从而影响护罩
水平。 所以护罩安装时，要保证组合缝无错牙，止口无
高点焊渣，挡块位置焊接正确。

２）连轴螺栓保护罩安装就位后，通过合像水平仪
检查抗磨板安装面的水平，通过调整保护罩与连轴螺
栓的固定螺栓的紧度将水平调整到 ０．３０ ｍｍ／ｍ以内。
在多台机的安装过程中发现，保护罩的水平度不超过
０．３０ ｍｍ／ｍ，抗磨板实际加垫厚度也不会超过
０．３０ ｍｍ／ｍ，并且 ０．３０ ｍｍ 以内的加垫量易于调整，
对工作密封的漏水量无影响。

1．3　抗磨板加垫工艺优化

１）加垫铜皮剪成 ５０ ｍｍ×３０ ｍｍ尺寸，组合缝处
缩小成 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ，四个角剪成圆角，防止铜皮尖
角卷起，减小误差。 该尺寸的铜皮，在垫高测点时还不
会影响周围三个点。

２）在加垫过程中，需要多次拆装抗磨板，要注意
保护抗磨板工作面，每次安装前清扫抗磨板安装面及
护罩上的渣滓。

３）每瓣抗磨板固定螺栓紧固时应从中间向两边
紧固，并保证每颗固定螺栓的紧度一致，避免抗磨板引
起翘曲变形。

1．4　浮动环、密封圈安装工艺优化

１）浮动环为两瓣组合，每个组合缝通过 ３ 颗螺栓
把紧，２ 颗销钉定位，如图 ２ 所示。 在实际安装过程
中，错误的组合螺栓的紧固顺序使浮动环的翘曲变形，
增加密封圈和抗磨环的间隙，增大密封圈波浪度的调
整难度。 通过现场安装实践，将浮动环落在调整好后
的抗磨环上组圆，能有效消除组合缝错牙问题。 螺栓
紧固时应按照先中间，再上、下的顺序进行紧固，能有
效解决浮动环翘曲变形的问题。

图 2　浮动环组合缝图

２）密封圈加垫之前，测量每块密封块的厚度，保
证每块密封块的厚度相差≤０．１ｍｍ，并处理密封块的
高点、毛刺。

３）将安装好密封圈的浮动环单独落在抗磨环上，
使用塞尺测量密封圈和浮动环的间隙，标记好间隙的
大小和长度。 为避免间隙延伸，一般加垫的长度小于
实际长度 １ ～２ ｃｍ，厚度小于实际厚度 ０．０２ ～
０．０３ ｍｍ。

４）密封圈加垫合格后还需转动多个角度测量间
隙，同时检测抗磨板、密封块的波浪度是否符合要求。

２　盘车法测端跳计算方法优化
通过葛洲坝 １９ 台机组主轴密封改造工艺的不断

实践和总结，传统的卡耶里方法［４］
已不再使用，使用

盘车法测量
［５］
抗磨环端跳并调整抗磨环波浪度已成

为葛洲坝机组检修过程中的一项重要工序和工艺。

2．1　前期准备
在抗磨环工作面内外侧各划分 n 个测点，盘车时

用百分表测量抗磨环内、外各测点处读数。 在抗磨环

９６



水 电 与 新 能 源 ２０２０ 年第 ９期

工作面内外侧划分测点时，分别在抗磨板固定螺栓内
外侧，２颗螺栓之间内外侧，抗磨板组合缝内外侧划
线，如图 ３所示，这样划线快速准确，同时测点分布合
理，也为后续加垫调整打下基础。 抗磨环盘车测端跳
法图解见图 ４。

图 3　测量端跳划线示意图

图 4　抗磨环盘车测端跳法图解

2．2　计算方法
设内侧百分表读数为 a１，a２ ，⋯，ak，⋯，an，外侧百

分表读数为 b１ ，b２ ，⋯，bk，⋯，bn，其中 k ＝１，２，３，⋯，
n［２］ 。
选取基准点，为减小计算误差，一般将测量基准点

选在＋X、 ＋Y、 －X、 －Y四个方向中一个方向上，并且
规定抗磨环的外侧高为正。

　　设内侧读数为 a，外侧读数为 b，基准点处推力头
的水平度为 w，抗磨环的水平度为 v，抗磨环宽度为 L，
可得：
抗磨环的净水平度：Δv＝v－w；
基准点的内外高差：Δh＝Δv倡L；
抗磨环内圈测点 ak 相对于基准点 a的高差：Δa＝

ak －a；
抗磨环外圈测点 bk 相对于基准点 b的高差：Δb＝

bk －b；
抗磨环外圈测点 bk 相对于基准点 a 的高差：

Δb’ ＝Δb＋Δh。
通过计算，得出所有内外圈测点相对于基准点 a

的高差，为后续抗磨板的加垫调整提供了依据。 从计
算方法中可以看出，若Δh，Δa，Δb 这三个值越趋近于
零，则抗磨环的波浪度就越好。
同时为提高计算的效率，提前利用 Ｅｘｃｅｌ 将计算

方法表格化，将端跳结果图表化。

３　实际安装举例
通过以上安装工艺的控制，葛洲坝 １８Ｆ 自补偿轴

向端面密封抗磨环在 ２０１６ ～２０１７ 年度安装调整过程
中实现了一次调平成功。
通过护罩工艺控制，将最高点和最低点的高差控

制在 ０．２５ ｍｍ以内（见图 ５）。
通过抗磨环加垫工艺控制，将低点垫高，最厚加垫

仅为 ０．２０ ｍｍ，改善抗磨环的波浪度，无需打磨护罩，
省时省力（见表 １）。
抗磨环仅通过一次加垫，将波浪度控制在

０．０６ ｍｍ以内（见图 ６）。

图 5　葛洲坝 18F内外测点高差值图
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表 1　葛洲坝 18F内外测点实际加垫记录表 ０．１ ｍｍ　
测点 １ 蝌２  ３  ４ 7５ N６ e７ |８ 摀９ *１０ 鬃１１ 铑１２  １３  １４ 3１５ J

内圈实际加垫 ０ 蝌０  ３  ８ 7１０ d５ e５ |５ 摀８ *１２ 鬃１５ 铑１５  １５  １５ 3１０ J
外圈实际加垫 ０ 蝌０  ３  ５ 7５ N５ e０ |５ 摀５ *１０ 鬃１０ 铑１０  １０  １２ 3１０ J
测点 １６  １７  １８ 6１９ M２０ d２１ {２２ 拻２３ ┅２４ 览２５ 鬃２６ 铑２７  ２８  ２９ 3３０ J

内圈实际加垫 ５ 蝌３  ３  ６ 7８ N８ e５ |１０ ┅２０ 览２０ 鬃１７ 铑１２  １０  ８  ５ 4
外圈实际加垫 ２ 蝌３  ５  １０ M５ N５ e０ |３ 摀１０ 览１５ 鬃１２ 铑９ 镲１０  ５  ５ 4
测点 ３１  ３２  ３３ 6３４ M３５ d３６ {３７ 拻３８ ┅３９ 览４０ 鬃４１ 铑４２  ４３  ４４ 3４５ J

内圈实际加垫 ２ 蝌０  ５  ８ 7１５ d１５ {１５ 拻７ 摀５ *０ 亮０ 刎０ 镲０  ０  ０ 4
外圈实际加垫 ２ 蝌０  ５  ３ 7１０ d１０ {１２ 拻５ 摀５ *０ 亮０ 刎０ 镲０  ０  ０ 4

图 6　葛洲坝 18F主轴密封抗磨环调整后波浪度图

４　结　语
本文详细介绍了葛洲坝自补偿性轴向端面密封安

装调整的优化工艺，希望对同类型的主轴密封的安装
调整起到一定的指导性作用，少走弯路，提高效益。
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摘要：根据水布垭电厂在华中电网中的重要作用，分析目前电厂内部二次控制系统的弊端，提出了智能化建设的目标，
从数据库及系统功能分区、人机界面语音、智能报警、智能报表、系统资源管控、趋势分析以及数据转发等八个方面探索
了二次系统智能化建设的主要实现方式及办法。
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Key words： ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ； ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｌｉｎｋｉｎｇ； ｄａｔａ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ
　　水布垭电厂地处湖北省巴东县境内，主体工程由
大坝、发电厂房、左岸溢洪道和右岸放空洞等组成。 大
坝为混凝土面板堆石坝，最大坝高 ２３３ ｍ，为目前世界
同类坝型之最。 电站为引水式地下厂房，安装 ４ 台 ４６
万 ｋＷ水轮发电机组，总装机 １８４ 万 ｋＷ，设计年发电
３９．８４ 亿 ｋＷ· ｈ，是清江干流上最大的梯级电站，电站
调节性能好，在系统中承担调峰任务，是湖北省乃至华
中电网不可多得的多年调节电站，是华中电网骨干调
峰调频电站。
水布垭水库正常蓄水位 ４００ ｍ，总库容 ４５．８

亿 ｍ３ ，预留防洪库容 ５亿 ｍ３ ，和下游隔河岩水库预留
防洪库容联合调度，可大大提高荆江河段的防洪标准。
水布垭电厂与下游清江梯级电厂联合运行，可增加隔
河岩、高坝洲发电量 ２．４ 亿 ｋＷ· ｈ；与三峡、葛洲坝电
站联合调度，相互补偿运行，经济效益显著。

１　目前控制系统存在的弊端
水布垭电厂主要设备为 ２００７ 年投入运行，投运初

期受制国内水电系统智能化程度还不够，厂内设备的

自动化运行控制还比较粗放。 控制系统只能完成基本
控制功能，对设备的运行状况无法预判，对设备运行次
数无法自动统计，很多基础数据的统计依赖于人工的
抄表、记录、计算。 设备正常动作、设备异常动作情况
高度依赖于值班人员的工作经验、技术水平以及工作
责任心。 由于水布垭水电站在电网中的重要作用及水
能利用特点所决定，机组每天开停机频繁，经常处于热
备用状态，每天增减负荷多次，机组频繁穿越振动区。
这就要求机组能在多种工况、宽广的负荷变化范围内
稳定运行，最大限度地满足电网调度要求。 设备的安
全可靠是这一切的前提。 目前的控制系统已经不能够
满足日益严格的控制要求了。 具体体现在这几个
方面：

１）报文繁多，尤其是多台机组同时启停时，简报
窗口各种报警信息刷屏，不利于工作人员及时发现异
常告警并作出响应；

２）系统各节点功能定义不明确，且人机界面执行
响应迟钝，系统资源占用率较高，当大量简报刷屏时，
系统易发生卡顿导致漏报文事件，严重影响着电厂安
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全可靠运行；
３）系统无自身资源可视化监视画面，无法监视自

身业务进程执行情况，当系统负载太高时无主动告警，
无法提请运维人员及时干越；

４）系统统计报表功能不完善，设备运行情况，统
计分析报告依赖工作人员手动查询抄录后人工计算

分析；
５）系统缺少趋势分析功能，不能把握设备运行状

况，设备检修计划较为粗放。

２　智能化建设的目的
本项目旨在大数据的理念下完成电厂控制系统的

智能化建设。 依托先进的算法、先进的系统架构、借助
可靠的传感器及自动化执行元器件实现水电厂设备的

智能化监视、控制，为生产决策提供数据支撑，进一步
完善水电厂“无人值班，少人值守”的理念。 推动设备
检修方式由“计划检修”走向“状态检修”。

３　控制系统智能化的主要实现方式
针对目前系统存在的主要问题，提出了一些智能

化的实现方向，具体如下。
１）分布式数据库、系统层面的功能分区。 目前电

厂监控系统采用分布式数据库，数据库软件运行在系
统各节点上，一套数据库全部节点通用，通过系统层面
的功能分区实现实时数据采集、历史数据存储、设备趋
势分析功能分布在不同节点上，避免了单一设备故障
导致整个系统不可用。 同时因功能的分散，各工作节
点的负载率较低，系统流畅度很高。 实现了全图形显
示响应时间不大于 １ ｓ；在已显示的画面上实时数据刷
新时间从数据库刷新后算起响应时间不大于 １ ｓ；操作
员发出执行命令到控制单元回答显示的响应时间不超

过 １ ｓ；报警或事件产生到画面字符显示和发出音响的
响应时间不超过 １ ｓ。 在任何工况下，服务器 ＣＰＵ 负
载率不超过 ５０％［１］ 。

２）采用 Ｊａｖａ设计通用友好的人机界面、实现人机
界面跨系统平台通用。 按照通用、个性化的要求，设计
人机界面框架，各功能应用通过组件方式集成，从而保
证不同用户的个性化定制。 界面风格和功能菜单都可
以自由定制，不同的用户使用各自的自定义界面。
画面提供数据显示、字符串变化、动态颜色、动态

闪烁、动态大小、动态位移、动态物体、动画、动态旋转
等丰富的展示手段及功能。

３）智能报警，能智能统计分析设备运行规律，将
规律用于前端告警，实现“异常动作时告警，正常动作
时静默”。 结合简报自定义过滤功能，可避免前台大

量信息刷屏。 前期由人工录入相关设备的启动时间、
运行间隔，当设备动作情况在设定的区间范围以内时，
前端告警窗口对运行信号不告警，后台正常记录动作
情况便于统计分析。 当设备动作间隔变短或者变长、
单次运行时间过短或者过长，则前台发相应的告警信
号，提醒运维人员做出响应。 当后期积累到一定量的
数据后通过自身统计设备运行规律，提醒运维人员修
改设备运行情况

［２］ 。
４）高度自定义报表功能，用户只需做好报表模板

便可一键生成相关设备统计报表，节省人力。
以往运维人员需要查询抄录大量的数据，并将这

些数据手工录入成电子表格后再按需要做成各类报

表。 实施过程中存在分辨率设置不合理导致数据精度
不够、数据密度大导致人眼查看时错行或错列、数据量
大导致数据录入耗时。 本项目中，用户可以先借助 ｅｘ-
ｃｅｌ或者 ｗｐｓ等表格工具完成报告、报表模板的设计工
作，在监控系统中通过动态链接将数据源链接至报表
后即可实现一键查询生成报表。 操作便捷无错误，人
员可将更多精力投入数据分析中去，创造更多价值。

５）系统资源管控的智能化、图形化。 以直观的图
形界面显示当前设备的负载率、业务进程的执行情况。
可一键生成资源的自诊断报告，便于运维人员分析。
因工控系统多采用 ＬＩＮＵＸ及 ＵＮＩＸ 操作系统，系

统管理及进程监视多采用命令行方式， 而运行值守人
员对 ＬＩＮＵＸ及 ＵＮＩＸ操作系统不熟悉，这就造成了人
员对系统资源占用及业务进程的运行情况不能准确的

把控。 本项目通过界面监视和管理后台进程及系统资
源。 主要功能包括：①节点资源信息监视和预警；②节
点系统进程信息的监视；③应用进程信息的监视；④数
据库重载和进程启停；⑤节点异常报警和生自诊断报
告；⑥平台一键生成诊断功能；⑦应用进程列表配置。

６）基于 １０４ 规约的二次开发，实现与上级调度的
自动对点功能。 厂站层与集控层通讯点有近万个，以
往均为人工对点。 因设备不能完全停运，对点过程中
不时有设备动作信号，两边对点人员要多次确认信号
名称。 而且因为信号数量多，中间如果出现一个错漏
就会导致整个对点工作失败需要重新开始，极为不便。
在本次智能化工作中，通过对 １０４ 通讯程序的二次开
发，实现了一键将本地通讯点表传送至集控侧。

７）趋势分析功能，能智能分析设备运行状态，给
出设备检修建议，为生产决策提供数据支撑。 以往由
于监控系统主要负责电厂设备的安全实时监控，并不
具备完善的生产数据分析和预测功能，无法及时发现
设备异常状况或潜在危险，不能真正做到对重大危险

（下转第 ７８页）
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浅析小断面隧洞开挖单价的编制要点

万佳俊
（中国三峡建设管理有限公司，四川 成都　６１００００）

摘要：在乌东德水电站工程建设中，有着诸多小断面的灌浆、交通、通风散烟隧洞，但其洞挖单价常常成为争议的焦点。
以大坝标段新增的一条断面 ４．５ ｍ×５．２ ｍ的施工支洞为例，分析研究了该类隧洞石方开挖预算单价编制时应予以充分
考虑的主要影响因素，并探讨了这些影响因素对应的计价参数选取和计算，同时给出了在不同项目阶段进行洞挖单价组
价时的一些合理建议。

关键词：乌东德水电站；小断面隧洞；洞挖单价编制要点
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ｔｉｏｎａｌ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ．
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　　乌东德水电站是金沙江下游 ４ 个水电梯级中的最
上游梯级，电站以发电为主，兼顾防洪，总装机容量
１０ ２００ ＭＷ。 工程为Ⅰ等大（（１））型工程，枢纽工程
主体建筑物由挡水建筑物、泄水建筑物、引水发电建筑
物等组成，其中大坝为混凝土双曲拱坝。 大坝工程在
招标阶段共布置 ４ 条洞径为 ９ ｍ×７ ｍ和 １ 条洞径为
４．５ ｍ×５．２ ｍ的施工支洞。 施工过程中，随着勘察手
段不断完善及设计认识的深入，在充分考虑现场施工
条件的情况下，参建各方对施工通道进行了重新规划，
共增加了 １０条洞径为 ４．５ ｍ ×５．２ ｍ 和 １ 条洞径为
７ ｍ×６ ｍ的施工支洞。 １０ 条洞径为４．５ ｍ×５．２ ｍ的
施工支洞长度在 １６０ ～３２０ ｍ，点多面小量也小，单位
开挖成本增大，承发包双方均认为同型隧洞洞挖投标
价不适用于新增的同型施工支洞，而洞挖新单价编制
过程中各项参数的选取和计算成为了双方争议的

焦点。
查阅文献发现，国内针对隧洞石方开挖施工技术

的研究较多，但对隧洞石方开挖单价编制的研究较少。
王例珊

［１］
对概（估）算编制阶段水利工程隧洞石方开

挖单价中存在的漏摊超挖量、施工附加量及“第三方
爆破服务费”不规范等问题进行了分析研究，并提出
了解决建议；孟江红、陈端［２］

等以某水利工程发电引

水隧洞为例分析了平洞石方开挖概算单价的编制要

点；易德军［３］
对中小断面长隧洞造价预算编制提出了

应注意出渣工序及一次支护二次衬砌作业中通风排烟

费用的摊销、隧洞回车道开挖费用的摊销等问题；枟水
电工程造价指南（第三版） －专业卷枠（简称枟指南枠）
中对影响隧洞石方开挖单价的各项因素的定义、单价
编制步骤及应注意的问题有比较详细的叙述，并给出
了概算单价编制算例

［４］ 。 此类研究多偏向于理论和
概（估）算，对预算单价的编制有一定的指导，但工程
造价最终要落地到预（结）算单价上，在投标和工程施
工阶段，如何考虑这些影响因素并将其数值化后计入
单价，才是基层造价人员应考虑的首要问题。
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洞挖费用在隧洞工程总费用中占比可达 ３０％ ～
７０％，在很大程度上影响着隧洞工程项目的经济效益，
这在以洞挖为主的小断面隧洞工程项目上尤为之甚。
因此，洞挖项目的准确定价至关重要，造价人员在编制
隧洞洞挖单价时除应仔细研究施工方案外，还应充分
考虑影响单价的各项主要因素。 这里以乌东德大坝工
程新增右岸 Ｌ２ 号施工支洞（简称 Ｌ２ 号支洞）为例，分
析不同阶段影响隧洞洞挖单价的主要因素及其对应的

计价参数的选取和计算。

１　工程案例
Ｌ２号支洞设置于白沟上游侧边坡，为右岸进水口

侧边坡顶部及高位边坡施工通道，断面为城门洞型，设
计净断面尺寸为 ４．５ ｍ ×５．２ ｍ（宽 ×高），轴线长
３１９．２９ ｍ，底板纵坡为 １５．１８％，支护方式为挂网喷混
凝土、锚杆、钢拱架，不进行二衬。 为满足后续运行中
错车需求，全洞共设置 ２个错车道耳洞。
设计开挖工程量为 ７ ４３４．４４ ｍ３ ，洞段开挖及支护

类型有Ⅲ类及Ⅳ类两种，全洞全断面独头爆破开挖，周
边轮廓采用光面爆破，不另设开挖支洞。 主要采用
ＹＴ－２８气腿钻造孔，配 ＺＬ３０ 装载机装和 １５ ｔ 柴油型
自卸汽车出渣。 在隧道口布置 ２ 台 ＦＢＤ －Ｎｏ６．／２ ×
１８．５ 轴流风机，接 Φ ０．６ ｍ 风筒进行压入式正压
通风。

２　单价编制要点
岩石级别、开挖断面面积、通风机定额调整系数及

弃渣综合运距
［２］
对洞室石方开挖单价的影响在其他

文章中已有结论，在此不再赘述。 除此之外，开挖类
别、超挖量及施工附加量也是洞挖单价编制时应予以
充分考虑的重要因素。 本文在应用已有成果的同时，
讨论这些影响因素对应的计价参数的选取和计算

过程。

2．1　岩石级别
岩石级别在施工资源投入量上反映了岩石破碎的

难易程度，其每提高一档，单价提高 １４％ ～１８％［２］ ，是
影响石方开挖单价的主要因素之一。 水电工程项目
中，岩石级别一般依据枟指南枠中岩石分级表所列相关
标准予以判定，主要取决于岩石类别、天然湿度时的平
均容重、凿岩机或人工单人打眼净钻时间及岩石强度
系数四方面因素。 在投标报价阶段，岩石类别、岩石天
然湿度时的平均容重可根据招标文件中的主要岩体

（石）物理力学参数建议值表直接取得，而岩石强度系
数亦可根据该表中所列岩石强度值换算得出，此三值
即可满足该阶段确定洞挖岩石级别的需要。

乌东德水电站坝区洞室开挖岩石主要为石灰岩、
白云岩及大理岩，天然湿度时的平均容重为 ２６．８ ～
２７．４ ｋＮ／ｍ３ ，ＹＴ －２８ 气腿钻配 ３０ ｍｍ 合金钻头打眼
净钻时间为 １０．３７ ｍ／ｍｉｎ，岩石强度系数约为 １０ ～
１４．２８，在岩石分级表中属Ⅹ类。

2．2　开挖类别
开挖类别即石方开挖项目划分，用于定额章节的

选取。 Ｌ２号支洞底板纵坡为 １５．１８％，洞轴线与水平
夹角约为 ９°，根据枟水电建筑工程预算定额枠（２００４ 年
版）（以下简称枟０４ 水电预算定额枠）的石方工程项目
划分标准，属斜洞石方开挖。

2．3　开挖断面
小断面隧洞主要用作辅助交通、灌排廊道、通风散

烟通道等，设计上一般不要求进行二衬，隧洞开挖断面
面积考虑设计净断面加上不同围岩类别边顶拱喷混凝

土所占面积即可。 在投标报价阶段，开挖断面尺寸可
根据招标图册所示典型断面确定，而围岩类别及相应
洞段长度可查阅招标文件中的“围岩分类表”，若无该
表，则需通过招标文件中的工程地质资料进行推定。
在施工阶段，上述断面尺寸、围岩类别及相应洞段长度
等数据资料更为准确，也更易获得，单价编制时按实测
资料进行开挖断面的计算为宜。
应用枟０４水电预算定额枠编制洞挖单价时，Ⅳ ～Ⅴ

类围岩洞段的人、材、机定额需按“围岩类别开挖定额
调整系数表”的系数进行调整，组价按“先分后合”的
方式进行，即先按不同围岩类别计算出各自单价，再以
不同类别围岩所占隧洞长度（或设计开挖量）比例为
权重计算出综合单价

［５］ 。
Ｌ２号支洞洞型为城门洞型，设计成洞断面尺寸为

４．５ ｍ×５．２ ｍ（宽×高），成洞断面面积为 ２２．７９ ｍ２。
根据施工图示，Ｌ２ 号支洞 ０ ＋１５ ～０ ＋５４ 桩号部分按
Ⅳ类围岩开挖，喷 １０ ｃｍ 厚混凝土，开挖断面尺寸为
４．７ ｍ×５．５５ ｍ，开挖断面面积为 ２４．１９ ｍ２ ，其余按Ⅲ
类围岩开挖，喷混凝土厚度为 ５ ｃｍ，开挖断面尺寸为
４．６ ｍ×５．５ ｍ，开挖断面面积为 ２３．４９ ｍ２ 。 考虑到Ⅳ
类洞段占比较小，经承发包双方造价人员协商后，为简
便计算，本例不考虑“围岩类别开挖定额调整系数”对
单价和总价的影响，组价采用了“先合后总”的方式，
即先以不同类别围岩所占隧洞长度比例为权重，计算
出综合开挖断面面积，再在相应定额中用插入法计算
出该综合断面面积所对应人、材、机耗量，进而计算出
项目综合单价。 Ｌ２ 号支洞的综合开挖断面为
２３．５８ ｍ２ 。

经核算，本例按前述“先分后合”和“先合后总”两
种方式计算出的综合单价相差约 ０．５％，对洞挖总价

５７



水 电 与 新 能 源 ２０２０ 年第 ９期

影响甚微。

2．4　超挖量
石方开挖因施工工艺的局限、火攻产品特性及岩

石性状差异使其具有一定的不规则性，隧洞开挖施工
中即使采用光面爆破或预裂爆破等先进技术，实际成
型断面也不可能与设计断面完全一致，而国内诸多现
行施工规范为保证设计开挖断面，均按不同开挖类别
规定了一定范围的允许超挖量，同时又均不允许欠挖，
比如枟水工建筑物地下开挖工程施工技术规范枠（ＤＬ／
Ｔ５０９９ －２０１１）之 ６．１．４ 条规定：地下建筑物开挖不宜
欠挖，平均径向超挖值，平洞应不大于 ２０ ｃｍ，缓斜井、
斜井、竖井应不大于 ２５ ｃｍ。 在招标阶段，若招标文件
没有明确径向允许超挖值，造价人员可根据类似工程
数据分析确定，而在施工阶段进行工程变更需要组价
时，可根据实测数据确定。
大坝标招标文件及后续的详细设计文件均未对洞

挖的允许超挖值有所限定，Ｌ２ 号支洞施工过程中亦未
对超挖量进行测定，考虑到此类小断面隧洞开挖难度
较大，成本较高，在单价编制时其允许超挖值取规范允
许的最大值 ２０ ｃｍ。 ０ ＋１５ ～０ ＋５４ 桩号部分按Ⅳ类围
岩开挖，每延米允许超挖量为 ２．８７ ｍ３ ，其余按Ⅲ类围
岩开挖，每延米允许超挖量为 ２．８４ ｍ３，综合计算得 Ｌ２
号支洞的允许超挖量为 ９０７．９５ ｍ３，超挖百分率（允许
超挖量与设计开挖工程量的比值）为 １２．２１％。
超挖不可避免，且产生超挖的原因是多方面的，但

无论什么原因，其都是在施工过程中按设计开挖断面
进行开挖时产生的多余工程量，计入渣料清运工程量
是肯定的，但超挖量是否应计入开挖工程量中需视单
价编制所处阶段或采取的投标报价策略而定，如若在
投标报价阶段，投标人可根据采取的投标报价策略及
对总价的影响均衡考虑是否将超挖量计入开挖工程

量；若是在施工过程中进行的工程项目变更，承包人为
争取最大利益，报价时会将超挖量计入开挖工程量，但
发包人在审核过程中，会认为超挖与承包人的技术及
管理能力相关，有全部或部分否定承包人将超挖量计
入开挖工程量的可能。 Ｌ２ 号支洞属于工程变更项目，
发包人在考虑超挖量时就采取了“计运不计挖”的处
理方式。

2．5　施工附加量
Ｌ２号洞洞挖工程的施工附加量主要是为满足后

期运行需要而设置的 ２ 个错车道耳洞的开挖量，每个
错车道均采用单边部分扩大断面尺寸的方式设置，有
效长度为 ２０ ｍ，两端过渡段长 ３．５ ｍ，扩挖后有效长度
段设计断面尺寸为 ８．０ ｍ×６．５ ｍ，顶拱及边墙喷混凝

土厚度均为 １６ ｃｍ。 施工方案中，错车道段开挖断面
尺寸为 ８．３２ ｍ×６．６８ ｍ，开挖断面面积为 ４９．４５ ｍ２。
错车道两端过渡段顶拱为不规则扭面，施工附加量以
扩挖后断面计算的开挖工程量减去错车道长度范围内

４．５ ｍ×５．２ ｍ断面的开挖工程量，再扣除过渡段范围
内底部三菱柱及上部扭面体体积，计算结果为
１ ２４１．４４ ｍ３ ，施工附加量调整系数（施工附加量与设
计开挖工程量的比值）为 １．１７。
超挖量和施工附加量因隧洞类别及形式而异，小

断面隧洞超挖量和施工附加量占比大，在编制单价时
应给予足够重视，而大断面隧洞的超挖量和施工附加
量相对较小，是否需要考虑施工附加量尤其是超挖量
对单价的影响应视投标报价策略或实际施工情况

而定。

2．6　通风散烟
Ｌ２号支洞全洞独头开挖，因其断面小，钻爆等作

业产生的大量有害气体和粉尘因隧洞内空气流通不畅

难以通过自然通风散逸，需机械通风散烟。 同时，为达
到施工现场环境保护及职业健康安全要求，通风机械
需保证一定的开启频率和运行时长，以保持空气流通。
因此，通风运行费用是洞挖单价中不可或缺的组成
部分。
由于 Ｌ２号支洞施工组织设计中对通风散烟方案

描述过于简单，无法根据施工组织设计计算通风散烟
费用，且整个隧洞施工过程中没有进行相关定额测定，
承包人报价也没有使用或提供相应的施工定额，该费
用亦无法通过定额法计算。 因此，Ｌ２ 号支洞通风散烟
费用主要通过定额系数调整法和类似工程估算法两种

方法计算出近似结果并进行相互印证后商定。
２．６．１　定额系数调整法［６ －８］

使用枟０４水电预算定额枠无法测算通风散烟运行
费用，这里“定额”指的是水利部水总［２００２］１１６ 号文
发布的枟水利建筑工程预算定额枠（以下简称枟０２ 水利
预算定额枠）。 在该定额中，洞挖石方定额中的通风机
台时量系按一个工作面长度 ４００ ｍ拟定，超过 ４００ ｍ，
则根据枟０２ 水利预算定额枠中的枟通风系数表枠用插入
法进行计算。 Ｌ２ 号支洞通风机械台时定额首先通过
枟０２ 水利预算定额枠中相应定额子目中的设备选型及
耗量内插计算得出，再乘以相应斜井石方开挖调整系
数 ０．９ 和通风系数 １．００，计算得通风运行费用为
１ ０１４．３７ 元／１００ ｍ３ ，占直接工程费的 ６．４３％，见表 １。
２．６．２　类似工程估算法

该法是类似工程预算法的延伸应用，旨在利用技
６７
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表 1　L2号支洞洞挖直接费

序号 名称及规格
合价

／（元· （１００ ｍ３ ） －１）
占比／％

直接费 １５ ７７７  ．１９ １００ 6．００
（一） 基本直接费 １５ ０４７  ．３９ ９５  ．３７
１ O人工费 ４ ７２９ �．７５ ２９  ．９８

高级熟练工Δ ３７３ 儋．４６ ２  ．３７
熟练工Δ １ ０９８ �．５４ ６  ．９６
半熟练工Δ １ ６０８ �．１３ １０  ．１９
倡普工Δ １ ６４９ �．６２ １０  ．４６

２ O材料费 ２ ９８１ �．６１ １８  ．９０
合金钻头Δ ３２７ 儋．００ ２  ．０７
风钻钻杆Δ ３６ 妹．２７ ０  ．２３
炸药Δ １ ５２８ �．１７ ９  ．６９

非电毫秒雷管Δ ７０９ 儋．０３ ４  ．４９
导爆管Δ ２０７ 儋．６４ １  ．３２
其他材料费Δ １５３ 儋．３４ ０  ．９７
倡零星材料费 ２０ 妹．１６ ０  ．１３

３ O机械使用费 ７ ３３６ �．０３ ４６  ．５０
风钻气腿式Δ ２ ４０３ �．２６ １５  ．２３
风钻手持式Δ １８８ 儋．０９ １  ．１９
俢钎设备Δ １６９ 儋．４２ １  ．０７
载重汽车 ５ ｔΔ １２１ 儋．６０ ０  ．７７

倡ＺＬ３０装载机 １ M．５ ｍ３Δ ６６１ 儋．４３ ４  ．１９
倡柴油型自卸汽车 １５ ｔΔ ２ ７０２ �．８２ １７  ．１３
轴流通风机 ３７ ｋＷ １ ０１４ �．３７ ６  ．４３

倡其他机械使用费Δ ７５ 妹．０４ ０  ．４８
（二） 其他直接费 ７２９ 儋．８０ ４  ．６３
注：倡超挖量采用“计运不计挖”原则，计算时定额量乘以超挖
调整系数 １．１２；Δ施工附加量计入单价时定额量乘以施工附加
量调整系数 １．１７。

术条件与对象工程相类似的已完工程或在建工程的工

程造价资料确定通风机械台时定额量或通风散烟费用

占比。 调整系数可根据洞径大小、通风机械功率、工作
面长度等条件因素之间的差异综合计算。
经统计，乌东德水电站各工程标段中与 Ｌ２号支洞

开挖断面、通风机械功率相同且长度相当的隧洞共有
５条，洞挖单价中的通风费用占直接工程费的占比为
６％～１０％。 其中，与 Ｌ２ 号支洞长度最为接近的地厂
右灌浆洞 １号支洞（洞长 ３３６ ｍ）开挖单价中的通风费
用占直接费的比率为 ６．４４％。
两种方法得出的结果相差无几，在没有更好的计

算方法的情况下，这是让承发包双方都能接受的结果。
从结果看，也许两种方法实为一种，因为不排除地厂右
灌浆洞 １号支洞开挖单价中的通风费用也是使用定额
系数调整法计算的。
2．7　弃渣综合运距

一个隧洞工程项目可能有多个开挖断面或多个弃

渣场，或兼而有之，但无论有多少开挖断面和弃渣场，
弃渣综合运距的确定最终都要归集到弃渣洞内、外运
距上。 计算洞挖弃渣综合运距方法已很成熟，一般流
程为先计算各开挖段洞内、外运距，然后计算各开挖段
工程量比例，最后分别将洞内、外运距乘以对应的各开
挖段工程量比例后再加总，即可得出所需的洞内、洞外
弃渣综合运距，相关算例可参考枟水电工程造价指南
（第二版） －专业卷枠石方开挖相应内容。
在投标报价阶段，投标人应注意将招标文件中有

关洞外运输路线、路况、运距等相关内容与现场踏勘情
况进行对照分析，以便造价编制人员准确计算洞内、洞
外弃渣综合运距及路况调整系数。

Ｌ２号支洞长度较短，开挖断面积较小，均为全洞
独头开挖，不另设开挖支洞，弃渣也均运至鲹鱼河渣
场，洞内、外弃渣综合运距计算较为简单：
洞内综合运距：３１９．２９／２ ＝１５９．６４ ｍ，取 １６０ ｍ；
洞外综合运距：１１ ｋｍ。
枟０４水电预算定额枠中的汽车运输定额，不适用于

大于 １０ ｋｍ的运输，但考虑到总开挖量较小，且洞内、
外弃渣综合运距超出定额运距造成的差价对单价及总

价影响不大，Ｌ２ 号支洞洞挖单价编制时仍采用该定
额。 路况调整系数参照枟０４ 水电预算定额枠中的算例
计算得 １．００。

３　Ｌ２号支洞洞挖单价的编制
Ｌ２号支洞为大坝标变更新增项目，单价编制除通

风机械台时定额选用枟０２ 水利预算定额枠相应子目计
算得出外，其余均选用枟０４ 水电预算定额枠中“斜洞石
方开挖 （风钻钻孔）”章节，并根据开挖断面面积
２３．５８ ｍ２

在对应的定额子目 ２０ ８３５ 和 ２０ ８４６ 中内插
计算所需人、材、机定额，采用投标基础价格，在确定前
述要点的结果或数值条件下进行 Ｌ２ 号支洞洞挖单价
的编制，这里仅以单价中的直接费示意计算过程及结
果，见表 １。

４　结　语
１）在投标报价阶段，造价人员应首先估算小断面

隧洞在整个招标项目中的费用占比，若对整体报价不
具有实质性影响，则应考虑到小断面隧洞以洞挖为主
要施工项目，洞挖费用在其整洞的施工费用中占比较
大，洞挖单价应以报合理高价为投标报价策略。 前述
各项价格影响因素对洞挖单价及总价都有较为明显的

影响，洞挖单价计算时各参数的选取和计算须考虑得
更为全面一些，尤其不能遗漏超挖量、施工附加量和通
风散烟费用等。 而大断面隧洞工程以洞挖、支护及衬
砌为主要施工项目，洞挖费用占比相对较小，在计算洞

７７
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挖单价时可根据投标策略或经验对部分影响洞挖单价

的主要因素及其对应的计价参数的选取和计算进行简

化、取舍。
２）洞挖单价计算若处在施工过程中或施工完成

后的变更处理阶段，发承包双方造价人员则应尽量以
揭露的地层地质条件和工程施工中得到的数据为计算

基础，并充分进行沟通和协商。
３）因 Ｌ２ 号支洞施工组织设计中对通风散烟方案

描述过于简单，只能在洞挖单价中以估算的轴流通风
机 ３７ ｋＷ的运行费用囊括 Ｌ２号施工支洞整个施工期
的全部通风费用。 虽明显不合理，但别无他法，这就要
求施工方案编制时应进行通风散烟的专项设计，至少
应说明通风机运行方式和运行时长。 再者，通风贯穿
于整个隧洞施工期，不宜将通风费用全部摊到洞挖单
价中，建议将通风费用单独计列为一项措施费用计算。

５　应注意的问题
１）经审批的施工方案中的开挖断面（４．７ ｍ ×

５．５５ ｍ）比理论开挖断面（４．７ ｍ ×５．３ ｍ）更大，而洞
挖单价的计算断面以实际开挖断面（４．７ ｍ×５．５５ ｍ）
为准，因此，实际单价较理论值是有所降低的。 设计开
挖工程量并没有调整，仅计算的允许超挖量有所增大，
在一定程度上推高了超挖百分率，也提高了其挖运成
本，但经复核发现超挖百分率的增大对单价的影响有
限，对冲抵增加的挖运成本意义不大，这从另一侧面反
映出承包人需更严格的控制超挖。

２）案例中未考虑错车道段扩挖部分的超挖量差
额，是因为错车道段开挖断面面积更大，单价应更低，

但实际并未单独考虑该段单价，因此以错车道段扩挖
部分超挖量差额冲抵该段价差。

３）通风机械台时定额直接参考枟０２ 水利预算定
额枠，与枟０４ 水电预算定额枠是否匹配，是否需要进行换
算有待商榷。

４）案例变更所处阶段为施工完成后，发承包双方
在前述计价参数的选取和计算上有着各自的主动权，
部分参数的选取和计算是双方造价人员协商和博弈的

结果，如前述“先分后总”计算方式的确定。
参考文献：
［１］王例珊．编制水利工程隧洞石方开挖单价存在的问题和建
议［Ｊ］．水利科技， ２０１６（１）： ６０ －６１

［２］孟江红， 陈端， 王敏．某水利工程平洞石方开挖单价编制
要点及实例分析［ Ｊ］．水利水电工程设计， ２０１８， ３７（２）：
２３ －２４

［３］易德军， 中小断面长隧洞造价预算应注意的几个问题［ Ｊ］．
农业科技与信息， ２０１８（１２）： １１１ －１１２

［４］水电水利规划设计总院可再生能源定额站．水电工程造价
指南： 专业卷［Ｍ］．３ 版．北京： 中国水利水电出版社，
２０１６

［５］水利水电规划设计总院， 中国电力企业联合会水电建设定
额站．水电建筑工程预算定额［Ｍ］．北京： 中国电力出版
社， ２００５

［６］水利部水利建设经济定额站．水利建筑工程预算定额
［Ｍ］．郑州： 黄河水利出版社， ２００２

［７］刘万江， 齐界夷．乌东德左岸地下电站引水隧洞施工通风
散烟关键技术分析［Ｊ］．水电与新能源， ２０１６（７）： ６５ －６８

［８］魏杰， 侯月．水电工程长隧洞开挖造价问题的探讨［Ｊ］．辽
宁地质， １９９８（４）： ２９４ －２９６

（上接第 ７３ 页）
源的可控与在控。 本项目出于生产中对水电站运行监
视与事故分析的实际需要，采取对这些生产数据进行
整合、挖掘和综合的分析。 从而方便、快捷、有效的把
握设备运行状况，提高设备维修水平，促进安全生产，
提高设备管理工作，为优化检修方式、降低维修费用提
供了准确可靠的数据

［３］ 。
８）数据转发功能。 因电厂内部小控制系统较多，

采用的控制器及 ＰＬＣ 种类及厂家也很多。 各厂家设
备之间因通讯协议及规约不同，设备之间直接互取数
据难度较大。 本项目利用各设备均与监控系统上位机
有通讯，数据在上位机转码后再转发至其余系统，大大
的简化了现场控制系统的通讯程序，程序运行变得更
加紧凑高效。 同时因数据通过上位机转发，现场也省
去了很多通讯转换模件，降低了系统成本也提高了小
系统间彼此通讯的可靠性。

４　结　语
目前完成智能建设的监控系统运行较为高效，改

善了电厂上网电能质量，２ 年来在华中电网并网运行
考核和辅助服务补偿结算均为正收益。 但是受制于基
础数据的不足，以及现场智能化监测探头配置不足，趋
势分析功能对设备运行状况判断还不够准确。 往后厂
内将分步实施逐步完善控制现场智能化元器件的加装

及改造替换。
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长江科学院水力学研究所

水力学研究所创始于1951年10

月，是长科院最早建立的专业研究单

位之一。下设枢纽与电站水力学研究

室、灾害水力学研究室、高速水流与

通航水力学研究室、环境与生态水力

学研究室和综合室。现有职工52人，

其中教授级高工10人，高级工程师31

人，博士及硕士 2 8人。水利部

“5151”部级人才1人，“湖北省新世

纪高层次人才”5人，“全国水利技术

能手”2人，“湖北省青年岗位能手”1

人。曾荣获湖北省五一劳动奖状。

长江科学院水力学研究所研究业绩

图/汉阳沌口科研基地

图/宜昌前坪科研基地

研究条件：拥有汉口九万方、汉阳沌口和宜昌前坪三处科研基地。全所共有常规试验大厅

10座、水工程环境试验大厅1座(国内最大鱼道水力学研究设施，具备水温调节、鱼类养护等试

验条件)、大型减压箱3座、多功能波浪水槽1座，拥有非恒定流控制水槽、粒子图像测速仪

(PIV)、大范围表面流场测控仪、无人机等先进的室内试验和野外观测设施设备数百台套。此

外，还拥有包括激光切割机床、数控雕刻机等高精密设备在内的试验模型制作车间，是国内水

力学研究领域专业最全、规模最大的研究机构之一。

研究方向：枢纽布置与消能防冲、泄洪雾化预测及防治、滑坡涌浪模拟及测量、水利工程

生态响应机理和影响评价、水库生态调度方法与补偿机制、鱼类洄游通道研究与设计、水库分

层取水理论及调控技术、河流底栖动

物研究、生态护坡研究与设计、钉螺

扩散防治技术、高速水流与空化空蚀

及减蚀措施、闸门水力学及流激振

动、电站水力学、施工导截流、通航

水力学与船模、计算水力学及水力学

安全监测、近海岸水动力学、调水工

程水力学、节水规划及技术、核电及

火电工程冷却水研究，滑坡涌浪、山

洪泥石流、堤坝溃决等灾害水力学问

题、城市洪涝灾害风险分析、环境生

态水力学、景观水力学、冰水力学问

题、饮用水保护区划分、水环境污染

与治理、地下水示踪探测、市政管网水力学、水库淤积及库区漂浮物治理与控制等。

水力学研究所研究成果丰硕，业绩显著。先后承担了三峡、葛洲坝、南水北调、马来西亚沐

若、伊江上游水电项目等近百个国内外大中型水利工程试验研究，承担完成了“七五”~“十三

五”国家科技攻关及支撑项目、部委行业公益性项目等二十余项，其中国家自然科学基金项目

20余项。曾荣获国家、省部级科技进步奖20余项，其中国家科技进步特等奖1项、一等奖1项、

二等奖4项，省部级科技进步特等奖1项、一等奖9项、二等奖7项。主编和参编出版了专著近20

部，主持和修编了行业规程规范近20部，获国家发明专利8项、实用新型专利14项，发表SCI、

EI及ISTP三大检索文章近百篇。与美国、日本、澳大利亚、埃及、以色列等多个国家的高等院

校签订了科技合作协议并进行了合作与学术交流。

图/白鹤滩水电站电站进水口叠梁门分层取水数值模拟流场分布

图/大型堰塞坝溃决试验 图/兴隆船闸

图/三峡水利枢纽整体模型 图/大渡河长河坝水电站1#、3#泄洪洞单体模型 图/向家坝水电站冲沙孔闸门水力学模型

图/大藤峡水利枢纽船闸模型
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