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收稿日期：２０２０ －０７ －０５
作者简介：樊启祥，男，教授级高级工程师，博士，主要从事水利水电工程建设技术与项目管理研究。

乌东德水电站建设岩石力学工程问题科技创新的思考

樊启祥，杨宗立，彭吉银，周绍武，王义锋，李　果
（中国长江三峡集团有限公司，北京　１０００３８）

摘要：乌东德工程因所处河谷复杂严峻的自然环境条件及区域地质地震背景，面临枢纽工程布置、高陡边坡治理、大坝
建基岩体选择与建基面确定、复杂地下洞室群安全施工、远程泥石流灾害预警、近坝大型滑坡体及水库岸坡安全稳定等
工程地质和岩石力学关键问题的挑战。 建设单位、设计单位、科研单位与技术咨询单位的众多工程师和科学家协同攻
关，艰辛探索，攻克了工程建设过程中一系列的岩石力学关键技术问题，创新了遵循岩石力学规律特性的工程管理方法，
促进了乌东德工程安全优质建设。 本文结合工程建设进展，总结了乌东德工程岩石力学关键技术的科技创新，展望了绿
色水电开发、建设、运行科技创新的方向。

关键词：乌东德水电站；岩石力学；科技创新
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　　习近平总书记代表党中央对“西电东送”国家重
大工程金沙江乌东德水电站首批机组投产发电表示热

烈的祝贺，向全体建设者和为工程建设做出贡献的广
大干部群众表示诚挚的问候。 作者作为曾参加过乌东
德水电站工程建设的工程师，既十分激动与自豪，又倍
感亲切，深受教育与鼓舞。 习近平总书记在重要指示
中希望同志们再接再厉，坚持新发展理念，勇攀科技新

高峰，高标准高质量完成后续工程建设任务，努力把乌
东德水电站打造成精品工程［１］ 。 这是对全体工程建
设者莫大的鞭策。 在当前世界科技竞争态势下，在疫
情防控常态化推进经济社会发展中，在实现伟大中国
梦的征程上，学习落实习总书记重要指示，贯彻新发展
理念，增强工程科技自主创新和高质量建设能力，具有
现实意义和历史意义。 高标准建设水电精品工程，更
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为工程科技人员技术创新和工程建设指明了方向，提
出了要求。 本文结合乌东德工程建设历程，谈谈乌东
德水电建设岩石力学工程关键技术科技创新。

１　工程背景
水电站是一个生命体，岩体和水流如同机体与血

液，是她的内在组成部分。 岩体不仅提供了电站依存
依靠的环境与条件，也在科技进步中，从一个承载者逐
步转变为电站建筑物的共同工作者，是一个命运共同
体。 水工结构与岩体联合受力、共同工作、相互依存，
这样的工作特性带来了工程生态环保、资源节约、技术
经济等综合效益。 为实现这一目标，岩石力学提供了
有效的工具方法，中国岩石力学科技工作者通过自主
创新成果为水电岩石工程科技创新提供了卓越的技术

支撑。
乌东德工程因所处河谷复杂严峻的自然环境条件

及区域地质地震背景，面临复杂地质环境下枢纽工程
布置、高陡边坡治理、大坝建基岩体选择与建基面确
定、复杂地下洞室群围岩加固稳定与安全施工、远程泥
石流灾害的治理、监测与预警、近坝大型滑坡体及水库
岸坡安全稳定等工程地质和岩石力学关键问题的挑

战［２］ ，并成为工程建设的首要问题。 为此，建设单位、
设计单位、科研单位与技术咨询单位的众多工程师和
科学家共同工作，艰辛探索，攻克了岩石力学一系列关
键技术问题，创新了遵循岩石力学规律特性的工程管
理方法，促进了乌东德工程安全、优质建设。 中国工程
地质和岩石力学的科学家及其团队，作为工程建设者
的一份子，主动融入工程，扎根贴近工程，为乌东德工
程按期投产做出了贡献。 工作中的切身经历及工程实
践成效表明，中国岩石力学与工程领域的科学家把论
文写在了祖国的大地，写进了国家重点工程乌东德按
期投产的奋斗中，融进了清洁能源开发与美丽中国建
设的社会实践，是值得信任、依靠和敬佩的。

２　工程建设岩石力学关键技术

2．1　坝址选择和枢纽工程布置

在不同坝址、不同枢纽布置、不同坝型的综合精细
比选中，在对金坪子大型滑坡体长期稳定性研究的定
论中，现在的乌东德坝址能发挥地形地质条件优势，也
很好地实现了流域水资源综合规划提出的功能要求。
乌东德坝址峡谷，河谷狭窄、两岸高陡、白沟及红

沟等较大断层穿过、拱坝坝肩岩石受力体范围内溶洞

有一定分布、泥石流沟众多、河床覆盖层深厚，不同地
层的力学性能与水文地质特性差别较大［３］ 。 在这样
的约束条件下，在有限的优质岩体范围内，创新性地布
置了大坝、地下厂房洞室群、泄洪洞群等枢纽建筑物以
及工程施工导流与蓄水过流建筑物，如地下厂房系统
紧靠河岸布置就有其独特性，大坝建基面开挖揭露的
岩石分界线精确到了米级以内，泄洪洞出口消能系统
协调了华山沟泥石流安全排泄、电站尾水与大坝泄洪
水流共同作用下岸坡防护、坝下右岸硝沟堆积体及金
坪子滑坡体安全防护等问题。
精准的枢纽布置在于地质工程师和岩石力学工程

师的精准定量勘探和科学准确分析，在于与结构工程
师等设计团队的协同联合工作。 项目前期阶段及筹建
阶段的每次现场查勘，都能深切地体会到地质工程师
对周边地形地质环境了如指掌、对坝址区河床演变的
生动过程有依有据、对地质与工程的结合分析清晰明
确，这一切不仅仅是多年野外勘测设计的安危艰辛，更
寄托了工程师的家国情怀与科学精神。 地表与影响范
围岩体内多层多排纵横勘探平硐与垂直地质钻孔相结

合的立体地质测绘技术、水上安全地质钻探及深厚覆
盖层原状取芯技术、岩体特性多方法多手段的测试与
原型试验技术、地下厂房大型洞室群与周边近距离交
通洞及导流洞的安全协调控制技术、紧邻大坝泄洪消
能区的厂房防渗技术等，都促进和保障了枢纽布置及
其配套系统的有效实现。

2．2　自然边坡与工程边坡的安全治理

２．２．１　自然边坡治理
乌东德主体建筑物开挖边坡以上还有 ５００ ～

１ ０００ ｍ高的陡峻的天然边坡，随机分布有不稳定块
体［４］ 。 从泄洪洞进口到出口的两岸边坡范围，有泄洪
洞、电站进水口及其闸门系统、大坝及其坝顶闸门与泄
洪消能系统、电站尾水系统及分层布置的地表交通系
统，运行期有设备与人身安全问题，施工期河床基坑及
进水口区域更是施工作业人员密集，立体交叉作业重
大安全隐患问题突出。
自然边坡治理事关施工安全也事关电站长期运行

安全，如同头上悬着的利剑，施工初期陡立岩壁中上部
突发掉块事故也敲响了警钟。 自然边坡安全治理是工
程建设的首批项目，是大规模主体工程展开的安全前
提。 受交通限制和人力能力，地质勘测条件与高陡边
坡地质精准化测绘手段方法有限，精准界定和精确治
理需要技术与管理的创新融合。
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一是确定了自然边坡治理的原则及相应的技术方

案。 如维护自然边坡整体安全特性为主，保持自然风
貌和水土保持；系统性截水防水排水措施，有效隔绝边
坡失稳主要安全因素降雨汇流及施工汇水的影响；针
对性个性化处理原则，对不稳定块体在安全措施上对
症施药；地表主动网防护与分级被动网防护相结合，防
止可能落石的连锁反应，也为施工人员作业提供条件；
交通布置以山体交通洞为主结合地表钢栈道，有利于
永久检查和施工便利；蜘蛛人地质工程师及无人机测
绘等多种测绘技术与多阶段设计动态复核深化优化技

术，持续提高块体识别和处理方案的准确性；按需为主
使用表面喷护、浅层锚杆、深部锚索相结合的综合措
施，不大开挖，确有需要的坚决局部清除挖除；制定陡
立高边坡上支撑性承重排架和悬空承重排架的安全施

工控制技术，做好边坡施工安全风险评价及措施制定，
防止群体性伤害事故的发生；加强不利气候环境等的
应急演练及应急响应，制定边坡施工安全禁令；创新自
然边坡块体监测技术，采用光纤变形系统对块体进行
前兆预警，沿陡立边坡不同高程布置地震动监测系统
以获取地震环境下的边坡动力响应规律，开发集降雨
监测、含水量监测、地振动监测以及视频监视与应急呼
叫系统于一体的花山沟泥石流综合预警系统。
二是确定了遵循自然边坡治理技术规律及安全规

律的工程管理方法和工程组织方式。 针对初期施工条
件，选用了集地质勘测、边坡设计、工程施工与变形监
测于一体的总承包施工模式，有利于地质勘探工作的
深入，有利于设计、施工的快速响应，有利于施工与运
行的结合，争取了时间，提高了效率，控制了成本。 随
着自然边坡治理取得的现场安全效果，结合地质勘测
多手段应用后设计工作的深化，主体工程开挖边坡呈
现大面积、多部位、多层立体交叉的局面，采用了把部
分自然边坡治理纳入主体工程施工范围的施工组织模

式，做到责任边界的明确清晰。 制定自然边坡治理对
象与措施动态变化情况下的个性化施工组织设计及合

同经济措施，聚焦实用有效的个性化现场施工组织设
计的制定和审查，通过专项措施费用以及工效实测，为
施工单位的合同结算与变更处理打好基础，消除边坡
治理一线施工作业人员的后顾之忧。 发挥产学研用协
同创新优势，从边坡地质精准勘测、到设计方案复核评
审、多方法变形监测技术，发挥了多家优势科研团队的
作用，也体现了这些科研团队的责任担当。 弘扬承担
自然边坡治理工程的建设者身上所展现的不畏艰难、
尊重科学、严格管理、团结协作、自我超越的奋斗精神，

苦中有乐、危中求安、互相帮助的乐观主义精神，以及
他们平常工作中展现的为了清洁能源早日开发、为了
金沙江两岸人民富裕努力工作的家国精神。
乌东德工地有一部短视频枟悬崖上的舞者枠，反映

承担边坡治理工程的建设者的工作场景和心路历程。
这个群体以施工人员为主体，包括监理及地质工程师，
他们采用蜘蛛人技术在边坡上辛勤忘我地工作。 惊心
动魄中是这些普通朴实劳动者的奉献，是他们把岩石
力学工程师们的蓝图变为现实，是他们织起了乌东德
主体工程大规模施工及安全运行的安全网。
２．２．２　工程开挖边坡的治理

系统性的工程边坡治理措施的制定，需要统一对
工程运行条件下以及大规模施工条件下的边坡处理原

则的共识。 随着对大坝泄洪雾化范围两岸岩体不同空
间特性及稳定特性下工程边坡安全性的认识，随着对
开挖边坡开口段岩体变形与上部自然边坡联动变形规

律的把握及处理方案的确定，系统性的边坡施工在有
条不紊、忙而不乱中展开；严格的施工程序和严密的现
场组织及现场落地的管控手段，促进边坡系统性施工
方案与措施的有序展开。 边坡的设计方案、锁口支护、
开挖爆破、表面混凝土喷护、浅层锚杆施工、深部锚索
施工、变形监测、设计优化、施工组织优化等环节，按分
层分区分序的有序展开。 水垫塘两侧边坡以及右岸电
站进水口边坡的施工条件最艰难、地质复杂、岩体性状
变化快，需要小梯段、弱爆破、快支护，在滞后紧张的工
期中仍然实现了边坡安全与人身设备安全，满足了总
工期向混凝土施工提交工作面的要求。 水垫塘两侧陡
立边坡以及右岸电站进水口边坡工程施工质量和进

度，体现了以支护为核心的边坡安全施工体系的建立
与成效。 以支护及时到位促开挖，并在施工组织方法
上通过时空协调推进落地，这些工程实践上升到了施
工工法和企业标准，指导了后续工程安全建设。
工程边坡地质条件变化以及变形异常问题的处理

是检验工程建设技术与管理能力的试金石。 乌东德右
岸导流洞群进水口顺向坡在导流洞进水口区下部开挖

中出现了整体变形，左岸导流洞出口围堰在主汛期度
汛中出现过突发透水等异常情况。 泄洪洞出口左侧水
垫塘边坡有花山沟泥石流排导系统，受断层和复杂岩
体结构的影响，开挖下降过程耦合雨水等条件，工程边
坡变形多次出现异常，采取了加强支护、分区开挖等措
施后，为泄洪洞水垫塘混凝土施工提供了条件。 这个
部位的长期稳定还受泄洪洞泄洪雾化的影响，地位十
分重要。 在常规支护系统和监测系统的基础上，增加
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了集监测、预警、加固、控制一体化的 ＮＰＲ 锚杆、锚索
支护及大变形控制技术［５］ ，以及牛顿力远程监测预警
系统，以更好地了解边坡锚索受力特征及边坡变形规
律，实现边坡稳定性状况的远程智能实时监测。
工程边坡与地下洞室进出口交汇段的时空关系与

技术措施是工程管理的重点，尤其是两者在时间上空
间上贯通重叠时更为紧要。 左岸导流洞出口边坡薄层
陡立顺向坡岩体在导流洞贯通爆破与边坡切角施工中

出现了变形突增，处于同一整体边坡的泄洪洞出口及
电站尾水洞出口部位出现了喷混凝土层开裂及锚索应

力陡增的情况。 险情出现，现场技术力量与后方技术
支撑队伍沟通紧密，从结构布置、开挖次序、爆破药量
控制、支护加强、外部支撑结构等方面进行综合分析，
制定综合措施，并通过施工中的实时多维监测，及时反
馈，动态调整，最终妥善化解险情。 西南山区河流水电
工程导流洞一般都处在水电工程建设的关键线路上，
决定着工程截流和蓄水发电的总工期。 乌东德右岸导
流洞群进口段施工中，不对称双向边坡安全与软弱破
碎岩体成洞开挖交织在了一起，成为了导流洞按期过
流的难点，也成为整个工程的焦点。 结合地质条件与
结构运行状态的不同施工方案的对比，建立在对围岩
变形与工程特性的认识上，建立在不同方案的支护效
果的分析上，制定了先固定边坡、先洞口锁口再开挖洞
身的施工次序，确定了洞身随支护结构布置尤其是锚
索布置特性进行多层分半短进尺开挖、锚索快支护、支
护钢支撑及时形成整体、衬砌混凝土及加强钢支柱及
时跟进的施工措施，发挥了现场施工资源和技术队伍
的能力，也增强了导流洞衬砌结构安全性。
有些工程问题的发生时间正值不同年份的春节，

参建单位的地质工程师、结构工程师和岩石力学科学
家，急工程之所急，想工程之所想，告别家人，来到了工
地，现场查勘、模型计算、方案对比。 对拟定中的方案，
春节期间马洪琪院士在昆明专门听取了方案汇报，给
予了肯定。 随后工地召开的技术咨询会，进一步充分
地听取了院士专家的意见。 设计、施工、科研相结合，
经过多方面专家评审的技术方案起到了见效快、见效
好的效果，解决了制约工程进度的关键问题。

2．3　主体建筑物的高品质开挖成型及变形控制

２．３．１　拱坝建基岩体成型
乌东德拱坝坝肩槽的开挖施工与下游泄洪消能

区、雾化区边坡治理及拱坝抗力体范围内溶洞处理，有
序进展；出现在建基面上的地质缺陷，如溶蚀缝及局部

软弱岩体都随分层开挖下降进行了及时的处理。 作者
参加过陕西汉江安康混凝土重力坝、长江三峡混凝土
重力坝、金沙江向家坝重力坝、金沙江溪洛渡双曲拱
坝、金沙江白鹤滩双曲拱坝的建设，参与大坝建基岩体
的基础验收，并在建基岩体上浇筑大坝混凝土，对乌东
德大坝建基表体质量充满期待。 乌东德 ３００ ｍ级高双
曲拱坝坝基岩体新鲜完整，三维曲面的建基面上留下
的规则整齐的爆破孔，是三维精准爆破技术和精细过
程管理的体现，最能彰显中国水电人“开挖就是雕刻”
的高品质追求。
站在大坝建基面，沉睡金沙江江底亿万年的河床

岩体袒露了它们的质朴和坚强，在大家认为乌东德峡
谷是天造地设的高拱坝好坝址的基础上，增加了上帝
给予的一块天然建坝宝地的感叹，水电人的欣慰感、满
足感、幸福感油然而生。 多年的穿山越岭、钻洞爬坡、
绘图演算、两地分居、聚少离多，都有了回报。 站在乌
东德大坝坝基，看到新鲜完整的建基岩体，触摸规格整
齐的建基面，仰望一线天的蔚蓝天空，飘过的云朵如一
条丝带，把建设者的喜悦带给四方。 如今，这里耸起了
一座举世瞩目的大坝，把清洁电力送到远方，把光明撒
到人间。 大坝河床两侧高陡的边坡，如同纳鞋底一般
的预应力锚索墩头整齐中彰显着他们维护安全的力

量；边坡马道上，绿色密织安全网防护下的高排架上，
传来锚索钻机进尺中穿越岩体的悦耳声音；一条长龙
随着低沉的号声整齐缓行，工人们正在把长大粗壮的
锚索顺着钻孔下到岩体内，再经过灌浆与张拉，把经历
千万年历史风雨的自然边坡岩体变成造福人类社会、
展现现代科学技术和工匠精神的大气磅礴的工程作

品。
２．３．２　大坝围堰防渗体系

横亘在坝基上下游高达 １５０ ｍ 的围堰，保护基坑
内上千劳动者及逐步成型的上千亿资产的安全，将承
担把梦想如期变更现实的责任。 １５０ ｍ 高的围堰，实
际是由下部约 ８０ ｍ高的深厚覆盖层及坐落在其上的
７０ ｍ高的土石坝组成，采用防渗墙、墙下帷幕及土工
布综合防渗体系，面临着围堰防渗、变形控制等技术问
题。 施工过程中，由建设单位牵头、施工监理设计地质
等单位的工程师们共同组成的混凝土防渗体系工艺质

量技术联合攻关团队，围绕深厚覆盖层中百米高混凝
土防渗墙施工、以及陡立河床地形与复杂地质条件下
防渗墙嵌入基岩及墙下防渗帷幕的各项工艺、设备和
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技术，进行了系列攻关，形成多项技术革新成果，把围
堰建得滴水不漏；坝体碾压以及防渗墙＋土工布复合
防渗体系各工艺质量的严格管理，把围堰建得固若金
汤。 乌东德工程蓄水后，担负艰巨光荣使命的围堰安
卧在碧水之中，没有一丝喧嚣，如同新生，既无繁华，即
刻宁静，在坦然中默默关注着这段河流的前世今生。
２．３．３　地下厂房精细开挖

工程建设要遵循共性规律，更要把握特性和关键，
不出现大的失误和反复，不要出现意想不到甚至无中
生有的问题，坚持一次性地把工程做好。 乌东德地下
厂房洞室群建设集成传承了大型水电工程地下洞室群

的设计施工成功经验，遵循了一般规律，也加强了特定
地应力场与厂房洞室群布置结构协同关系的研究。 厂
房三大洞室变形稳定问题主要受陡倾结构面控制，制
定了小夹角层面、块体、Ｂ类角砾岩及层面附碳质薄膜
区等八类特有地质问题下的工程设计和施工技术措

施。 地下厂房洞室群的建设是顺利的，厂房顶拱开挖、
高边墙上部施工，根据变形监测反馈情况进行了设计
和施工的动态调整。
乌东德地下厂房建设过程中有变化的主要问题表

现在以下几方面：一是主厂房顶拱受特殊构造组合影
响的深层持续变形控制问题；二是高边墙岩锚梁成型
控制以及复合型岩锚梁结构的变形适应性问题；三是
高边墙下部贯通中，由于下层局部先挖，上层岩体爆破
后，洞室应力集中大范围释放带来的变形控制问题；四
是厂房底部机窝部位相邻机组间隔墙变形控制问题。
通过详实的地质分析，采取增强系统支护、严格控制爆
破、岩体预灌浆加固、加强对穿锚索及深层锁口锚桩、
规范施工次序等措施，进行了有效控制和问题解决。
大型的复杂地下洞室群的顺利建设，必然遵循了

岩石力学与工程的规律。 从一开始就建立了地下工程
“认识岩体、利用岩体、保护岩体、监测岩体、反馈分
析”的工作方法，严格执行了“开挖一层、分析一层、验
收一层、预测一层”的实施程序［６］ ，建立了科研单位深
度实时融入工程建设提供技术支撑的工作机制，在发
挥设计技术力量及建设各方技术力量的基础上，发挥
了第三方科技力量的作用。 通过洞室群变形时空联动
协调控制技术，做到进度服从安全、开挖听从支护、支
护确保变形受控。 地下厂房施工过程中的分层分析预
测验收技术咨询机制，开挖爆破设计第三方审查机制，
都发挥了国内技术专家团队的作用；在常规技术工作

的基础上，开展专项科技研究，分析变化环境下洞室变
形规律，提高工程应对变化的能力；创新水电工程安全
鉴定工作机制，把蓄水验收安全鉴定，分解到工程建设
过程转换的重要阶段，开展了地下厂房从开挖向混凝
土施工与机组安装转换过程中的阶段性的安全鉴定，
增强了技术主管部门对工程技术解决方案有效性的全

面判定。

2．4　大坝及地下厂房基础水泥灌浆防渗系统

水泥灌浆是水电工程基础加固和防渗安全的重要

措施。 乌东德工程坚持问题导向和目标导向，在数字
灌浆的基础上，开展了水泥灌浆工艺过程智能控制系
统及成套设备的研究［７］ 。 通过建立水泥灌浆工艺过
程三区（快速升压区、稳定灌浆区和灌浆风险区）五阶
段（无压无回、大注入率、稳定灌浆、小注入率、屏浆）
智能控制模型与六参数（灌浆压力－注入率－浆液密
度－基岩抬动 －浆液温度 －灌浆历时）联动控制方
法，实现了灌浆路径智能寻优及特殊情况智能处理；通
过发明包括工艺控制、自动配浆、自动压力调整、灌浆
参数数字传输等装置的集成式智能灌浆系统，解决了
大规模精细化水泥灌浆施工难题，树立了隐蔽工程阳
光作业的样板，并在乌东德高压帷幕灌浆中大规模应
用，也推广到了白鹤滩等其他工程。

2．5　产学研用协同创新与专家团队的支持保障

乌东德工程建设贯彻新发展理念，围绕精品、创
新、绿色、和谐和廉洁等五个方面，制定了创建“十三
五”典范工程的工作计划和实施重点［８］ 。 工程建设者
通过信息技术与水工技术及岩土技术的融合创新，开
发了数字化边坡管理系统，升级了水工混凝土通水冷
却智能温控系统，全坝应用了低热硅酸盐水泥水工混
凝土成套技术［９］ ，开发了全面感知、真实分析、实时控
制的智能建造技术，对资源要素、业务流程、工艺过程、
结构安全、工程进度、实物成本进行数字化、智能化管
理［１０ －１１］ ，这些成果体现了建设者强烈的工程质量意识
和自主创新与产学研用协同创新活力［１２］ 。
宽阔的水库，泄洪中的大坝，运转的机组，美丽的

移民新村，过往皆成序章。 建设过程中，不同领域不同
专业的院士大师专家及乌东德工程产学研用前后方技

术团队为关键技术的解决把关定向，众多院士专家的
技术咨询讲话和专题技术讲座照亮乌东德技术创新之

路。 前期工作中，在道路不畅颠簸险峻且生活条件困
难的情况下，陆佑楣院士与陈德基大师、薛果夫与蒋养
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成等工程地质专家来到了乌东德，进行现场调查；汪旭
光院士、金振民院士、郑守仁院士、马洪琪院士、张超然
院士、钟登华院士、钮新强院士、李文刚大师、黄润秋教
授、彭启友教高等，在工程建设的不同阶段亲临现场查
勘，深入指导工程技术；钱七虎院士等众多院士大师专
家，对不同技术专题阶段性地进行了工程咨询，指出了
地下厂房变形发展等岩石力学工程问题的工作机理和

规律。 乌东德工程业主、设计、监理、施工等参建各方
前后方技术团队，冯夏庭院士团队、何满朝院士团队、
殷跃平专家团队、丁秀丽专家团队、长科院爆破团队等
众多专家团队和科技人员，把研究成果写进了乌东德
工程，推进了岩石力学与工程的技术进步，保障了乌东
德工程建设的高质量。 ２０１６ 年 ６ 月，何满潮院士专程
来到乌东德，系统实地了解工程建设进展及工程地质
构造、边坡治理施工等情况，对工程推进提出了建设性
意见。 乌东德工地的夜晚，何院士给广大工程技术人
员做了枟双体灾变力学的理论与实践枠的技术讲座，不
仅为乌东德工程建设过程中的高边坡处理、地下工程
高边墙提供了宝贵经验和有益帮助，更是勉励大家不
但要把工程建设好，更要把工程建设好的做法提升为
一种科学，由科学提炼成一种文化，对世界的岩石力学
进步做出更大的贡献，极大地激发了现场技术人员的
学习热情，提升了现场工程技术人员理论专业
水平［１３］ 。
全体建设者通过持续的技术创新和管理提升，勇

于超越自我，实现了初期蓄水发电目标，未来还要经受
正常高水位挡水及年运行消落水位的检验。 乌东德电
站岩体工程及水库岸坡与金坪子滑坡体，将接受蓄水
后重构渗流场与地温水温环境、高水头大流量泄洪雾
化与水垫塘脉动水流、变化气候环境下泥石流以及突
发强地震冲击的考验。 工程全生命周期理论揭示，在
建设好水电工程的基础上，运行好水电站更为重要。
如临深渊、如履薄冰，怀敬畏之心，定周全之策，是水电
建设者的座右铭与护身符。 祝愿金沙江优质水电资产
实现可持续的价值创造。

３　坚持绿色发展，持续发挥水电综合
效益

　　金沙江水能资源富集，在国计民生和“西电东送”
中发挥着重要作用。 习近平总书记重要指示提出要坚
持生态优先、绿色发展，科学有序推进金沙江水能资源

开发，推动金沙江流域在保护中发展、在发展中保护，
更好造福人民。 水电工程是有灵魂与思想的，必须与
河流及周边自然生态及社会人文环境和谐共赢。 习总
书记的重要指示是做好水电工作的根本遵循，也为岩
石力学更好地服务水电工程指明了方向。 未来的水电
工作，要聚焦水电资源的高质量开发建设和梯级水电
站联合运行综合效益发挥两方面，自身体会主要是做
好增量开发和存量增效两方面的工作。

3．1　水电资源的高质量开发建设

待开发的水电资源总量有限，主要集中在高原地
区河流。 这些地区生态更为敏感脆弱、工程地质与水
文地质环境更为复杂，地灾环境和气候条件更为恶劣。
高原地区水电工程建设与运行具有“五高”（高海拔、
高边坡、高应力、高地震烈度、高水头），“四大”（大埋
深、大落差、大保护、大温差），“三长” （长冬歇、长隧
洞、长周期）等特点［１４］ 。 要在高海拔、强地震、高地应
力、高地温环境下开展高质量水电工程建设，技术难度
与管理挑战极大。 身处这些河流，雪域高原、潺潺流
水、丰沛的降雨、多样的森林、脆弱的地表、易发多发的
雪崩地灾，时刻告诫水电人一定要把践行习近平总书
记坚持生态优先、绿色发展、造福人民的重要指示放在
水电开发的首要位置。
河流梯级开发规划、枢纽布置及施工规划、工程建

设技术与管理，一定要研究流域系统性、梯级累积性、
项目综合性及专业独特性的技术、环保与管理问题，主
动把握工程建设的脉搏，把生态优先落到实处。 创新
以生态环境保护为核心的多目标协同调控技术，有利
于保护多样化的生态环境、有利于做好水土保持、有利
于改善失衡的自然地质环境、有利于构建工程与自然
与人类友好共生的生态系统。 梯级水电及串珠式水工
结构生态联通性技术、泄洪水体气体过饱和控制技术、
梯级水库低温水调控技术、水生生态与陆生生态保护
恢复技术、面向多样性及自然河流特性的水库运行可
调节技术、避免开挖创面的水电工程枢纽布置及施工
布置技术、工程开挖料资源利用与地质灾害防护技术、
大规模施工设施和集中人类活动下资源节约生态友好

的施工组织技术、突发极端事件下电站用水及生态安
全应急调控技术等，都是水电建设者必须正视并妥善
解决的首要问题。
梯级水电工程的灵活调节性，能把生态优先落到

实处。 流域梯级水电工程多目标综合功能、水工建筑
６
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物布置的适应性、水电站运行的可调节性、生态友好的
全生命期水电建设技术，都能让我们从一开始就把生
态优先与环境保护工作落到实处。 国内已经开发的水
电工程，围绕绿色水电技术进行了实验研究工作，在工
程实践的有效探索中创新了河流水生生态保护技术，
并积累了宝贵的运行资料。 金沙江下游梯级水电开发
注重践行“规范、有序、协调、健康”建设管理和“以人
为本、生态友好，环境保护、资源节约、社会和谐、利益
共享”绿色水电理念［１５］ ，树立并坚持了只有把“保护中
开发”放到第一位才能做好“开发中保护”的工作方
法，取得了生态环境效益与社会经济效益的和谐共赢。
高海拔地区深厚覆盖层土石坝复杂基础与液化地层处

理与加固技术、深埋超大洞径超长距离 ＴＢＭ隧洞开挖
支护与围岩大变形控制与监测成套技术都将为岩石力

学工作者提供广阔的舞台。 高海拔智能建造技术与管
理创新，将有效减少人类活动干扰，支撑安全、绿色、优
质、高效的工程建设，是未来水电岩石力学与工程的前
沿和发展方向。

3．2　梯级水电站联合运行综合效益的发挥

对已经投入运行的水电站，要站在流域综合的全
局高度，从自然河流的定位转换到可调控河流，创新以
生态环境保护为核心的多目标协同调控技术，充分发
挥梯级水库的辐射与传递作用，发挥水风光储多能互
补的作用。 从库区、大坝、生态、泄洪、机组和通航等方
面，加强梯级水库群联合调度安全风险调控技术研究，
确定风险要素、评价指标和处置流程，开发风险辨识－
监测－分析－预警－调控处置为一体的多维安全风险
调控平台［１６］ ，推动梯级水库群安全管控模式向智能化
转变，在提高流域综合效益的同时，提升流域安全保障
水平。

４　结　语
面对新时代水电工作的新要求，水电建设者要以

习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，按照习
近平总书记“对国之大者要心中有数”的要求，加强理
论和专业知识学习与能力提升，求真务实创新，在实践
中持续提高推进高质量发展的能力，以时不我待，只争
朝夕的精神，让水电清洁资源造福社会与人民。
备注：此文是为中国岩石力学与工程学会 ２０２０ 年

７月 ２ 日上午举行的“学习习近平总书记重要指示精
神，坚持新发展理念，勇攀科技新高峰”座谈会上的发
言所写。 在此，感谢乌东德建设同仁的支持。
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南公 １ 水电站面板堆石坝垫层料 、过渡料碾压参数研究
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摘要：为确定南公 １水电站面板堆石坝垫层料和过渡料的碾压施工参数，在现场开展了相关的碾压工艺试验，研究了垫
层料及过渡料的干密度与碾压遍数的关系、分析了碾压后颗粒级配关系及累计沉降量。 结合试验结果最终得到了现场
碾压施工的各项参数，为坝体垫层料及过渡料填筑施工和质量控制提供技术依据。

关键词：面板堆石坝；垫层料；过渡料；碾压参数

中图分类号：ＴＶ６４１．４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７１ －３３５４（２０２０）０７ －０００８ －０５

Study on Rolling Compaction Parameters of the Cushion and Transition Materials
in the Concrete Face Rockfill Dam in Namkong I Hydropower Station

ＲＥＮ Ｑｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｋｕｉ
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Key words： ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆａｃｅ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ； ｃｕｓｈｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　南公 １水电站位于老挝南部阿速坡省内的南公河
下游，地处老挝、越南、柬埔寨 ３ 个国家的交界区域。
南公 １水电站是南公河四级开发方案中的第三级，工
程等别为二等大（２）型，主要任务是发电，兼顾防洪、
灌溉、交通、航运、旅游等，满足当地社会经济发展的需
求。 工程由首部枢纽和引水发电系统组成，其中首部
枢纽包括面板堆石坝、左岸溢洪道、左岸导流隧洞和右
岸电站进水口。 电站主挡水建筑物为布置于主河床的
混凝土面板堆石坝，坝顶长 ４００ ｍ，坝顶宽 ８．８ ｍ，坝顶
高程 ３２５．０ ｍ，最大坝高为 ９０ ｍ。 面板堆石坝坝体填
筑总量达 １８４．７ 万 ｍ３ ，其中主要包括垫层料 ６．９
万 ｍ３ 、过渡料 １０．５万 ｍ３ 和堆石料 １５７．４ 万 ｍ３，料源

主要来自导流洞、引水洞、溢洪道开挖和右岸下游石料
场。 面板堆石坝具有填筑量大，填筑工期紧的施工特
点，坝体填筑料碾压质量事关坝体运行安全，如何在满
足施工工期要求下，严格保证碾压施工的质量是南公
１水电站面板堆石坝填筑施工过程中面临的一大技术
问题。 因此在碾压施工前，需要对坝料进行必要的碾
压试验，确定各种填筑料经济合理的压实参数。

１　主要技术指标
面板堆石坝坝体材料具体的填筑分区见图 １，坝

体填筑区由上游向下游依次为上游盖重区（１Ｂ）、上游
黏土铺盖区（１Ａ）、特殊垫层区（３Ｂ）、垫层区（２Ａ）、过

８
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渡区（３Ａ）、主堆石区（３Ｂ）和次堆石区（３Ｃ），填筑料主
要为垫层料、过渡料和堆石料，其中过渡料主要来源于
溢洪道开挖的弱风化及微风化流纹岩、垫层料主要来

源于左右岸砂石系统加工，均要求级配连续、无断径、
超粒径料在挖装过程中剔除，同时在碾压前要进行颗
粒级配筛分试验。

图 1　堆石坝坝体材料填筑分区示意图

　　过渡料和垫层料的相关填筑设计标准为：过渡料
最大粒径为 ３００ ｍｍ，小于 ５ ｍｍ颗粒含量控制在 ２０％
以内，小于 ０．０７５ ｍｍ 颗粒含量不大于 ５％，并且级配
连续，压实后孔隙率应不大于 ２０％，填筑干密度≥
２．２０ ｇ／ｃｍ３ ；垫层料最大粒径为 ８０ ｍｍ，压实后的孔隙
率不大于 １８％，填筑干密度≥２．２３ ｇ／ｃｍ３ 。 过渡料和
垫层料的料源及填筑标准统计见表 １，设计颗粒级配
见表 ２。

表 1　过渡料、垫层料的料源及填筑标准统计表

填筑料 特殊垫层料 垫层料 过渡料

料源

导流洞弱风

化及以下的

流纹岩开挖

料，左岸砂
石系统加工

引水隧洞开挖料

或溢洪道弱风化

及以下的流纹岩

开挖料，右岸砂
石系统加工

溢洪道弱风

化及以下的

流纹岩开挖

级配料，直
接上坝

最大粒径／ｍｍ ４０  ８０ *３００ K
设计孔隙率／％ １８  １８ *２０ 5
压实干密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
２ 哪．２３ ２ O．２３ ２ 谮．２０

２　现场碾压试验

2．1　试验方法及流程
现场碾压试验采用以“全质量法”为主、“干密度”

表 2　过渡料、垫层料的设计颗粒级配统计表

颗粒级配

／ｍｍ
过渡料

上包线 下包线

垫层料

上包线 下包线

特殊垫层料

上包线 下包线

３００ H－ １００  － － － －

２００ H１００ 佑７３  － － － －

１００ H６８ 技４７  － － － －

８０ 1６０ 技４０  － １００ 览－ －

４０ 1４４ 技２３  １００ {７８ *１００ #１００ h
１０ 1２５ 技０ 腚６７ d４２ *７５  ５５ R
５  １８ 技０ 腚５５ d３２ *６２  ４０ R
１  ７ Ζ０ 腚３２ d１７ *３９  ２２ R
０ 眄．１ － － ７ N３ 摀９ 鲻５ ;

校核为辅的方法，即在全过程沉降测量的基础上，初步
判断压实情况后进行干密度压实质量检测。 本次坝体
填筑料碾压试验场地设在 １ 号渣场，场地先用推土机
推平，碾压至基础坚实不再下沉，并采用弱风化流纹岩
进行基础硬化，振动碾碾压，压实到设计标准，消除基
础面对碾压试验的影响；随后布置试验区，用试验料先
在地基上铺一层，表面不平整度不超过±５ ｃｍ，试验场
地尺寸约为 ３０ ｍ ×６０ ｍ，每条试验带有效面积为
６ ｍ×１５ ｍ；试验料铺好后，人工配合机械进行摊铺整
平后，振动碾先进行静碾 ２ 遍，全站仪测出松铺厚度，

９
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同时填筑料碾压前按体积法计算洒水量，并进行现场
洒水；试验结束后在试验区采用挖坑检测碾压后填筑
料的颗粒级配，干密度等参数。 现场碾压试验具体流
程见图 ２。

图 2　过渡料、垫层料碾压试验操作流程图

2．2　试验方案及设备
本次碾压试验采用进占法卸料，振动碾先进行静

碾 ２ 遍，全站仪测出松铺厚度，随后振动碾采用进退错
距法进行振动碾压，针对不同填筑料进行不同碾压遍
数的碾压试验，试验中的碾压参数选取见表 ３。

表 3　过渡料及垫层料碾压参数统计表

坝料名称 碾压机具
洒水量／
体积比％

铺料厚度

／ｃｍ 碾压遍数

过渡料 ３２ ｔ振动碾 １０ 亮４５ 拻８／１０ 憫
垫层料 １８ ｔ振动碾 １０ 亮４５ 拻８／１０ 憫
特殊垫层料 １８ ｔ振动碾 １０ 亮４５ 拻８／１０ 憫

考虑过渡料和垫层料的施工特性差异，过渡料采
用 ＹＺ３２Ｙ型 ３２ ｔ振动碾，垫层料及特殊垫层料则采用
ＡＷ２６６９型 １８ ｔ振动碾。 现场配备的其他施工设备有
１台 ＳＤ２２型推土机、２ 台 ＣＡＴ３３０ 液压反铲、８ 辆 ２０ ｔ
自卸汽车和 １辆 １０ ｔ洒水车。

３　试验结果分析

3．1　铺料厚度与沉降量
碾压试验过程中，过渡料和垫层料均采用 ４５ ｃｍ

的铺料厚度，不同填筑料的累计沉降量见表 ４。 从试
验结果来看，碾压遍数越大，填筑料的累计沉降量越
大、压缩率越高，同时试验中碾压遍数满足压实要求，
碾压试验完毕后层面密实平整，挖坑取样检测时也显
示碾压层板结性较好，填筑料基本压实到密实状态。

表 4　过渡料、垫层料铺料厚度及累计沉降量统计表

坝料名称
铺料厚度

／ｃｍ
碾压

遍数

累计沉降量

／ｍｍ
压缩率

／％

过渡料 ４５ |８ 7４５  １０ 镲
１０ M４８  １０ 侣．７

垫层料 ４５ |８ 7４３  ９ ǐ．６

１０ M４７  １０ 侣．４

特殊垫层料 ４５ |８ 7３８  ８ ǐ．４

１０ M４０  ８ ǐ．９

3．2　压实干密度
在碾压完成后，在试验区进行了挖坑取样，并利用

灌水法进行了干密度测量，干密度测试结果见表 ５ 和
图 ３。 从试验结果来看，压实后的填筑料孔隙率较小，
孔隙率均在 １５％以下，同时碾压遍数为 ８ 遍和 １０ 遍
时，过渡料及垫层料的干密度参数均能达到设计要求。

表 5　填筑料干密度统计表

坝料

名称

表观密度

／（ｇ· ｃｍ－３）

碾压

遍数

干密度

／（ｇ· ｃｍ －３）

孔隙率

／％

过渡料 ２ P．５６
８ e２ 蝌．２３ １３  
１０ |２ 蝌．２６ １１  

垫层料 ２ P．５８
８ e２ 蝌．２５ １３  
１０ |２ 蝌．２８ １１  

特殊垫层料 ２ P．５９
８ e２ 蝌．２７ １２  
１０ |２ 蝌．２９ １１  

3．3　颗粒级配曲线
在垫层料和过渡料碾压结束后，在一定范围内利

用灌水法进行干密度检测，同时将试验坑挖出的填筑
料进行颗粒筛分试验，得到了碾压遍数为 ８遍和 １０遍
条件下过渡料及垫层料的颗粒级配情况，详细的颗粒
级配分析结果见表 ６、表 ７和图 ４。

０１



任　强，等：南公 １水电站面板堆石坝垫层料、过渡料碾压参数研究 ２０２０年 ７月

图 3　各碾压方案下填筑料干密度与孔隙率图

表 6　过渡料碾压试验颗粒分析汇总表

编号
粒径小于该粒径的试样质量占试样总质量的百分数／％

３００ M２００  １００ 镲８０ ┅４０ z１０ K５  １ 鬃
４５ －８ －１  １００  ．０ ８３ 谮．１ ６６ ǐ．４ ５９ |．４ ４２ M．３ １６  ．８ ８ 刎．８ ３ ┅．１

４５ －８ －２  １００  ．０ ８５ 谮．７ ５７ ǐ．０ ５１ |．３ ２９ M．２ １３  ．８ ８ 刎．１ ３ ┅．１

４５ －１０ －１ 5１００  ．０ ７９ 谮．５ ５６ ǐ．８ ５２ |．７ ３５ M．７ ２２  ．０ １３ 镲．８ ５ ┅．７

４５ －１０ －２ 5１００  ．０ ７７ 谮．９ ６４ ǐ．９ ５８ |．７ ４１ M．４ ２１  ．６ １４ 镲．４ ５ ┅．２

表 7　垫层料碾压试验颗粒分析汇总表

坝料名称 编号
粒径小于该粒径的试样质量占试样总质量的百分数／％

８０ 儋４０ d１０ 镲５ d１ 镲０ L．１

垫层料

４５ －８ －１ *１００ 侣．０ ７９ 7．７ ４８ 侣．８ ３７ M．６ ２１ 刎．１ ４ L．５

４５ －８ －２ *１００ 侣．０ ８１ 7．６ ５３ 侣．４ ４０ M．５ ２０ 刎．５ ２ L．６

４５ －１０ －１ 览１００ 侣．０ ８２ 7．９ ４５ 侣．４ ３７ M．４ ２０ 刎．３ ６ L．９

４５ －１０ －２ 览１００ 侣．０ ７７ 7．４ ４５ 侣．７ ３３ M．６ ２０ 刎．５ ６ L．５

特殊

垫层料

４５ －８ －１ *－ １００ M．０ ７２ 侣．６ ５３ M．３ ２５ 刎．４ ５ L．８

４５ －８ －２ *－ １００ M．０ ６９ 侣．４ ５１ M．１ ３０ 刎．８ ７ L．４

４５ －１０ －１ 览－ １００ M．０ ６１ 侣．７ ４１ M．６ ２７ 刎．３ ５ L．１

４５ －１０ －２ 览－ １００ M．０ ６４ 侣．６ ４１ M．５ ２３ 刎．７ ９ L．４

图 4　过渡料和垫层料碾压试验的级配曲线图
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　　由表 ６，７及图 ４ 可知，碾压 ８遍和碾压 １０ 遍情况
下过渡料和垫层料的级配曲线都在设计包络线以内，
满足设计级配要求。 同时随着碾压遍数增大，颗粒的
级配曲线的形状也有一定的变化，细粒径颗粒的占比
增大、粗粒径的颗粒占比减小，同时由于过渡料采用了

更大吨位（３２ ｔ）的振动碾、激振力更大，因此过渡料的
颗粒级配曲线中细颗粒料的上抬效应更为明显。
经过在现场开展的碾压工艺试验，并对试验结果

进行分析总结，最终得到了适用于坝体过渡料和垫层
料填筑的碾压施工参数，具体的施工参数见表 ８。

表 8　过渡料、垫层料施工参数统计表

坝料名称
铺料厚度

／ｃｍ 碾压机械 碾压遍数
洒水量

／％

最大激振力

／ｋＮ
振动碾行驶速度

／（ｋｍ· ｈ －１）

过渡料 ４５  ＹＺ３２Ｙ型 ３２ ｔ振动碾 静碾 ２遍＋动碾 ８遍 １０ z５９０ 靠２  ．５

垫层料 ４５  ＡＷ２６６９型 １８ ｔ振动碾 静碾 ２遍＋动碾 ８遍 １０ z２８０ 靠２  ．５

特殊垫层料 ４５  ＡＷ２６６９型 １８ ｔ振动碾 静碾 ２遍＋动碾 ８遍 １０ z２８０ 靠２  ．５

４　结　语

针对南公 １水电站面板堆石坝垫层料和过渡料的
填筑施工及质量控制难题，经过精细的组织和实践，在
现场成功地开展了相关的碾压试验，取得了垫层料和
过渡料的碾压施工参数，得出了以下结论。

１）现场施工时过渡料采用 ３２ｔ 振动碾，垫层料及
特殊垫层料则采用 １８ｔ 振动碾，垫层料和过渡料的铺
料厚度为 ４５ ｃｍ 为宜，碾压施工加水量（体积比）为
１０％，碾压时以静碾 ２ 遍＋动碾 ８遍为宜。

２）应结合工程实际，取与碾压试验相同的代表性
垫层料、过渡料作为试验用料，同时应在碾压试验场定
点检测碾压前后颗粒级配及破碎率等实验。 检测碾压
前后级配变化值，并对铺筑层厚度全料进行颗粒级配
分析论证，调整更为经济合理的级配曲线。

３）碾压施工参数为垫层料及过渡料的填筑施工
和质量控制提供技术依据，采用此碾压施工参数不仅
可以满足填筑料的压实标准，还可以保证填筑施工效
率，同时碾压试验的流程和相关参数可以为类似工程
提供借鉴。
参考文献：
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坝料填筑碾压试验 ［ Ｊ］．山西水利科技， ２０１１ （ ３ ）：

２１ －２３， ３４

［２］贾高峰， 王保欣， 李志龙， 等．抽水蓄能电站土石坝填筑

料现场碾压工艺性试验［Ｊ］．西北水电， ２０１８（５）： ６４ －６９
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摘要：爆破工程是我国水利工程建设领域的基础工程，爆破安全监理直接关系到社会公共安全和水利工程质量。 通过
对我国水利工程爆破安全监理现状的分析表明，存在爆破安全监理机制不完善、监管职责不清、爆破安全监理付费主体
和取费标准不明确、现场监管的信息化程度不高等问题，并重点探讨了信息化手段在爆破工程安全监理中的应用，提出
了我国爆破工程安全监理发展的改进建议。
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in Water Conservancy Projects
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　　爆破安全监理不同于工程监理，爆破工程具有巨
大的破坏威力，同时在施工过程中存在着极大不确定
性。 当爆破工程出现重大失误时，会造成重大损失，其
后果不堪设想，因此安全问题是爆破工程的重中之
重［１ －３］ 。 伴随着我国水利工程大规模建设，衍生了大
量的水利工程爆破安全监理项目，部分地方政府积极
推进“放管服”模式，通过充分发挥地方爆破协会作
用，来间接控制爆破评估与监理工作［４ －６］ 。 爆破安全
监理可以保证水利水电工程爆破顺利实施，有效降低
事故发生概率。

枟中华人民共和国建筑法枠明确规定建筑工程应

当实施工程监理制度，然而，目前我国已经制订的爆破
工程安全监理方面相关的制度还十分有限，现行枟爆
破安全规程枠（６７２２ －２０１４）、枟民用爆炸物品安全管理
条例枠、枟爆破作业项目管理要求枠（ＧＡ９９１ －２０１２）等
爆破行业规程对监理作业只能提供有限的参考性标准

和条例［７ －９］ 。 中国爆破行业协会 ２０１９年发布的枟爆破
安全监理规范枠（征求意见稿）为爆破安全监理提供了
纲领性文件，不仅对爆破安全监理服务的基本原则、机
构人员、监理流程和工作内容等进行了具体规定，同时
明确提出“爆破安全监理应实施信息化管理”，通过信
息化手段来开展监理业务，将会带来水利工程爆破安
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全监理领域的发展新机遇。

１　水利工程爆破安全监理的现状分析

1．1　水利工程爆破安全监理机制不完善
目前，水利工程爆破安全监理的管理模式和运行

机制是根据国家标准枟爆破安全规程枠规定，凡是经公
安机关审批的爆破作业项目都必须进行安全监理，在
一个爆破工程中，爆破作业单位承担设计施工、安全评
估、安全监理的某一项［１０ －１２］ 。 但爆破业绩的认定主要
是以设计施工为主，爆破安全监理不作为爆破作业单
位的业绩标准。 这样就导致了爆破安全监理单位对现
场监管的重视度不高，监理人员责任心不强，爆破作业
单位之间相互推荐，形成默契、“轮流坐庄”，既当“运
动员”，又当“裁判员”，使得爆破安全监理形同虚设，
名存实亡，对爆破安全监理缺乏有效的制约机制。

1．2　水利工程爆破安全监理监管职责不清
爆破安全监理的最根本职责就是要对整个工程爆

破过程进行全方位监管，有效降低水利工程爆破中事
故发生的概率。 为进一步明确爆破安全监理的监管职
责，首先从水利工程爆破事故的产生原因进行梳理，经
调研分析，造成爆破事故发生的原因大概有 １６ 种，如
图 １所示。 从事故原因可以看出，爆破安全监理的监
管内容不仅包括爆破器材和爆破施工人员的管理，还
应包括工程设计、施工以及工程质量的管理。 此外，
枟爆破安全规程枠（ＧＢ６７２２ －２０１４）明确规定了水利工
程爆破安全监理的具体内容，但在实际执行过程中往
往把爆破安全监理片面理解为公共安全监理，没有把
爆破作业项目的工程质量与安全作为爆破安全监理的

职责范围［１３ －１６］ 。

图 1　爆破事故的原因梳理图

1．3　水利工程爆破作业现场没有专职监理员
在 枟爆破作业单位资质条件和管理要求枠

（ＧＡ９９０ －２０１２）、枟爆破作业项目管理要求枠（ＧＡ９９１ －
２０１２）等行业标准中，均没有对水利工程爆破作业现
场安全监理人员的配置作出明确规定和要求，只对爆
破施工单位的爆破员、安全员和保管员职责和资格有
明文规定，当爆破单位在实施爆破工程监理时，通常用
爆破员和安全员代替现场监理的旁监［１７ －１８］ 。 因此，从
爆破安全监理人员的配置、职责、结构等方面，都不能

适应爆破安全监理的现实要求，需要加强爆破安全监
理人员队伍建设，规范爆破作业现场人员配置，明确爆
破安全监理人员职责，改善爆破安全监理技术人员结
构，提高现场监理人员的专业化水平。

1．4　爆破安全监理付费主体和取费标准不明确
建设方本应是爆破评估单位、爆破安全监理单位

以及爆破施工单位的共同甲方，应由建设方签订合同
并付费。 但爆破设计施工单位为了满足业绩需要，主
动找单位签订爆破评估合同与爆破监理合同，付费主
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体转移给施工单位，如图 ２ 所示。 同时水利工程爆破
安全监理单位在收取服务费时没有统一标准［１７］ ，取决
于业主与爆破安全监理单位的协议约定，受业主和爆
破作业单位的投资预算影响，工程项目业主没有爆破
安全监理项目的定额预算。 这种收费方式造成对爆破
安全监理盲目压价，使得爆破作业单位的安全监理只
能维持在较低水平下运行，安全监理工作不到位，发展
后劲不足，总体实力削弱，行业整体素质难以提高，不
能充分履行爆破安全监理职责。

图 2　爆破安全监理付费主体图

1．5　水利工程爆破安全监理现场监管的信息化程度
不高

　　现行的爆破安全作业信息监控系统，主要是针对
雷管、炸药的生产、存储、运输、出库等环节的实时定位
监控和流向跟踪，在应用过程中暴露出了一定的局限
性：①系统仅局限于民爆器材的末端管控［１９］ ；②数据
采集自动化程度低，部分品种的民爆物品的采集还是
采用传统人工填写的方式，无法保证数据的准确性；③
没有与现有的爆破安全作业信息监控系统数据共享，
导致一体化程度低，使得生产、销售及使用环节与爆破
安全监理管理平台相脱节［２０］ 。 因此，爆破安全监理信
息化建设仍有拓展空间。

２　关于水利工程爆破安全监理的改进
建议

　　针对目前我国水利工程爆破安全监理领域存在的
问题，为进一步完善我国爆破领域的管理水平，提升爆
破领域的工程化程度，降低爆破领域安全事故的发生，
提出改进建议如下。

2．1　完善爆破安全监理的体制机制
把爆破安全监理从现行的爆破作业单位中剥离出

来，注册成立专业的爆破安全监理企业，实行公司化法
人代表运作模式，建立第三方独立监管机制，推行爆破
监理单位资格准入和资质许可制度。 爆破安全监理公
司资质许可由公安机关审批。 爆破安全监理公司设法
人和总监理工程师、监理工程师、监理员。 法人对监理
公司负主体责任，总监理工程师对监理业务负总责，监
理工程师对监理项目负责，监理员负责现场旁监。 总
监理工程师必须持有公安部核发的爆破工程技术人员

高级安全操作证书，监理工程师必须持有公安部核发
的爆破工程技术人员中级以上安全操作证书，监理员
应从爆破作业单位的爆破员和安全员人员中选拔，并
有 ２年以上爆破作业经历，经专业培训合格后持证上
岗。 监理单位和监理人员的项目监理业绩，纳入其考
核、晋升和评定标准。

2．2　拓展爆破安全监理的范围及内容

爆破安全监理除了目前所要求的工作内容与职责

外，还要进一步向质量、投资、进度控制和合同管理方
面拓展，把工程监理“四控、两管、一协调”纳入爆破安
全监理职责，利用先进的手段和方法为业主提供咨询
和技术服务，全程参与爆破工程的前期策划、工程招标
和组织施工。

2．3　建立科学一体化的水利工程爆破安全监理信息
管理系统

　　中国爆破行业协会２０１９年发布的枟爆破安全监理
规范枠为水利工程爆破安全监理提供了纲领性文件，
明确提出“爆破安全监理应实施信息化管理”。 ＧＡ９９１
枟爆破作业项目管理要求枠（征求意见稿）明确规定“爆
破作业安全监理与爆破安全评估应进行信息化管

理”。 因此，通过信息化手段来开展监理业务将会为
该领域的发展带来新的机遇。 将“电子信息化管理”
理念植入爆破安全监理系统的全过程，融合爆破施工
方案的执行情况、有害效应的控制情况以及爆材的末
端管控等，结合自动识别技术、电子围栏定位技术、卫
星定位系统，形成科学有效的爆破安全监理动态管控
系统，如图 ３所示，该系统主要解决以下两个问题：①
爆破监理对水利工程爆破作业现场信息有效地采集、
挖掘以及无盲点的管控；②行业主管部门对爆破监理
能够有效的监管。 从而达到对爆破工程安全监管的目
的，消除和避免了爆破安全监理机构形同虚设、名存实
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亡的窘境。

图 3　爆破安全监理信息化手段图

水利工程爆破安全监理动态管控系统信息化服务

流程主要包括开工准备、现场准备、施工阶段和竣工阶

段的信息化管理，如图 ４ 所示。 现场准备和施工阶段
各工序的信息化管理是爆破安全监理信息化管理的核

心部分。 通过信息化管理手段将爆破作业现场每一个
工序按照监理作业流程规范化、标准化及网络化管理，
爆破安全监理信息化服务平台应该具备以下功能。

１）作业网络化管理。 对爆破工程、批次、爆破器
材领取等业务流程规范化管理，对现场爆破器材分发、
人员分工、人员考勤管理。

２）信息智能化收集。 对工程批次信息、进度信
息、器材信息、组网信息、爆破效果信息全方位收集、传
输和汇总，供负责人全局掌控。

３）远程协同化监控。 对人员实施电子化流程审
批，对现场施工各关键节点通过视频、图片实时在线监
测，对各环节产生的问题能够及时发现和纠偏。

图 4　水利工程爆破安全监理信息化服务流程图

３　结　语
通过对水利工程爆破安全监理的现状分析，我国

水利工程爆破安全监理存在着爆破安全监理机制不完

善、监管职责不清、付费主体和取费标准不明确、现场
监管的信息化程度不高等问题。
针对这些现状，实施爆破安全监理信息化管理既

能促进监理作业的规范化、标准化、信息化，保证水利
工程爆破现场施工有序进行，也能实现爆破作业远程
监管，对于强化施工现场过程安全管控，减轻业主以及

行业主管部门监管压力，提升水利行业的施工信息化
水平也将具有十分深远的意义。
参考文献：
［１］刘光忱， 程凯， 赵亮．关于建设工程监理发展趋势的探讨

［Ｊ］．工业技术经济， ２００９， ２８（１０）： ４８ －５０

［２］刘先魁， 孙五继， 李金书．爆破工程安全监理的探讨［ Ｊ］．
工程爆破，２００１， ７（４）： ８３ －８７， ７１

［３］满建新， 邵玉刚．浅述爆破工程安全监理［ Ｊ］．爆破，

２００４， ２１（２）： ８６ －８８， ９２
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　　在我国对外工程承包业务中，“Ｆ ＋ＥＰＣ” （“融
资＋工程总承包”模式）是应用较为普遍的模式之一。
该模式的实施挑战在于：①借贷国或业主需具备一定
的担保和还贷能力；②执行企业需协调和配合两国相
关机构、信保和银行等的融资工作［１］ ；③项目需具备
一定要求的经济合理性。 在此过程中，融资可行性研
究报告发挥着承前启后的关键作用，是项目成功的核
心因素之一。
融资可行性研究报告的主要难点在于：把握成本

投入与工作深度的矛盾；在缺乏资料情况下对工程地
质、隐蔽工程、不可预见事项等重大风险点的识别和控
制；对项目执行成本、合理利润及融资可行性的准确
把握［２］ 。

笔者作为技术负责人参与了非洲某“Ｆ ＋ＥＰＣ”生
活供水工程的项目考察、前期技术组织、融资可研报告
编制、融资技术和商务审查等阶段的工作。 本文总结
了从项目考察开始至融资可研报告审查结束过程中的

主要经验和教训，为类似项目和相关业务人员提供
参考。

１　背　景

1．1　项目概况

非洲某国为典型的热带草原气候，雨季旱季分明。
其中雨季集中了近 ９０％的全年降雨量，而旱季则持续
干热。 受地质条件限制，项目所在区域地下水资源可
开采量极其有限。 为解决区域内主要城市及周边的居
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民生活供水问题，当地水务主管部门提出了利用地表
水源解决城市及周边供水问题的方案，并将项目列入
了该国的 １５年供水规划文件中。
该项目利用 ２ 条水源河流筑坝蓄水，为邻近区域

约 ４５万人提供生活用水。 工程包括 ２ 个大坝、２ 个水
厂及若干泵站、水池、管道，供水能力 ３０ ０００ ｍ３ ／ｄ，采
用中国金融机构贷款，由中国承包商实施。

1．2　技术基础

当地水务主管部门委托第三方咨询公司编制了项

目建议书，确定了“水源河流筑坝蓄水 －取水泵站 －
水厂／加压泵站 －水池／水塔”的总体供水方案、明确
了供水范围以及主体建筑物规模等主要内容，并估算
了项目总投资。
技术团队针对性收集到了邻近流域水文站的降

雨、蒸发等气象资料及少量的短系列洪水资料，并获得
了项目业主的年度经营报告、财务审计报告、水价定价
文件、国家饮用水供应战略等辅助材料。

２　前期工作
在初步研究基础技术资料后，技术团队分析确定

本项目的主要技术难点和风险有：①坝体填筑材料
（含防渗材料）的料源和性能；②平缓地形条件下的坝
体工程量估算；③缺乏资料及季节流量差别极大情况
下河流来水量的准确计算；④项目实施成本、利润等费
用的准确把握。
带着以上问题，技术团队进行了现场考察和资料

收集，主要采取了以下措施：
１）现场地质调查结合大比例尺区域地质成果，确

定项目的基本地质条件、坝体填筑料类型和来源；
２）开展了坝址及上下游河道断面、管线、主要建

筑物的地形测绘工作，以准确把握坝体工程量、供水工
程水头、库容等核心内容；

３）实地调查水源河流水量情况及周边类似水库
蓄水情况，为水库径流量计算提供辅助参考依据；

４）对当地的建筑材料、施工机械、水电油费用、劳
工政策及费用、运输及清关费用、财税政策、外汇政策
等进行了调查和资料收集，以准确把握项目成本、利润
等费用。
另外委托当地权威检测机构完成了水源点的水质

检测，用于确定水处理工艺。
期间根据原技术方案结合现场考察和收资成果编

制了项目技术建议书，供承包商启动当地政府和中方

相关机构的商务工作使用。

３　报告编制
在前期工作成果的基础上，参考国内水利水电工

程可行性研究报告编制规程、室外给水设计规范、给水
排水设计手册（城镇给水）等内容完成了项目融资可
行性研究报告初稿。
根据当地相关机构和中国金融机构对项目融资可

行性研究报告初稿的审查意见，强化了报告中的工程
建设必要性说明，增加了项目业主的技术和财务状况
说明的章节，细化了投资估算内容，根据初步融资条件
调整了经济分析，增加了风险分析［３］和防范措施章节

（含社会风险、水量风险、水质风险、技术和施工风险、
运营风险等），形成了融资可行性研究报告的基本内
容。 此后根据各方审查和修改意见，对融资可行性研
究报告细节内容进行了多次修改和补充。

４　报告审查
本融资可行性研究报告主要接受中国金融机构的

技术内容和经济指标审查，当地政府等相关机构在报
告编制和审查过程中提供基础资料、辅助材料等协助。
中国金融机构在审查中重点关注项目的实施必要性、
技术可行性、经济合理性和项目自身还款能力。

4．1　实施必要性

结合项目的情况和当地的实际需求，从项目受益
区的经济和政治地位重要性、区域生活供水保障安全、
区域经济发展［４］和地下水资源保护、项目的政策符合
性等方面在报告中说明项目实施的必要性。

4．2　技术可行性

本项目主要工程风险在于 ２ 个拦河大坝（最大坝
高 ２０ ｍ以下，坝顶长 ６００ ～９００ ｍ）在融资可研阶段无
详细的水文资料，未开展实物工程地质勘察，对水源的
天然来水量和坝体填筑料的性能尚未精确掌握。
通过类似流域的类比分析计算，结合已有资料的

复核分析，核定了可满足规划水平年供水需求的相对
保守的天然来水量；通过现场地质调查和大比例尺地
质普查，掌握了现场基本地质条件，推荐了相对保守的
粘土心墙坝方案（备选土工膜心墙坝），基本保证了项
目的技术可行性。

4．3　经济合理性

经济合理性是金融机构和业主重点关注的内容。
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由于河道两岸地形极为平缓，蓄水大坝虽然不高，但长
度较长，因此本项目造价远高于直接从河道抽水的其
他生活供水项目。 通过对类似水库库容、工程量和造
价的对比及类似规模供水项目覆盖人口、工程量和造
价的对比等方式，分项说明了项目的经济合理性，并通
过国民经济评价、财务评价等，进一步说明项目的经济
合理性。

4．4　项目还款能力

项目的还款能力为金融机构关注的核心内容，也
是生活供水项目较难满足的条件之一。 本项目通过以
下措施综合解决项目还款能力：①由业主解决供水范
围内的全部配水管网问题；②业主提供历史水费收缴
率、水生产和销售统计数据，并说明项目预期收缴率的
合理性；③相关部门提供国家水价调整机制文件，以此
说明在相对固定周期内的售水价格调整的合理空间。
加之考虑本项目覆盖的人口较多、水价相对较高、现供
水缺口极大等因素，经测算，本项目收益足够还本付
息，满足融资机构的评审要求。

５　经验和教训

5．1　关键数据问题

当地严重缺乏水文、泥沙、气象、地质、地形等基础
数据以及城市、农业等考虑因素的现状和规划资料，难
以按照传统方式开展项目技术工作和可研报告编制。
项目融资可研报告沿用了原项目建议书的供水覆盖范

围和人口数量，但未开展具体村镇名称和人口复核；参
考中国规范、国内统计数据中的类似地区及世界卫生
组织（ＷＨＯ）相关资料确定了供水定额、人口机械增长
率、供水接通率等核心数据。
实际实施过程中发现覆盖的村镇、人口、水消费数

据等均与原方案及融资可研报告存在一定的差异。 后
根据当地政府最新发布的人口普查成果，与项目业主
逐个核对了供水覆盖范围内的城区、村镇名称和地点；
逐个核算了涉及的人口数据（人口基数增加）；采用了
人口普查中的实测自然增长率、取消了机械增长率
（增长率降低）；采用了当地列入规划文件的人均水消
费定额（定额降低）。
综合考虑上述人口基数增加、人口增长率降低、人

均水消费定额降低以及规划水平年延长、接通率提高
等因素，项目总体供水规模基本维持不变、单体设施规
模有所调整。

5．2　地质勘察问题

鉴于国际工程的现场坑槽探、钻探、取样、实验等
地质勘察实物工作涉及较大的人员、设备、材料和技术
成本投入，在前期跟踪和技术研究阶段需合理把握成
本投入与工作深度的矛盾。
本项目在前期工作中未安排勘察实物工作量，但

开展了现场地质调查和大比例地质普查的工作，并通
过采用分析河道冲刷断面、主体建筑物附近简易坑探
及对比类似项目实地调研成果等手段对坝址区和主要

建筑物的地质条件进行了初步判断。 从后续地质勘察
揭露情况看，融资可研阶段的判断和把握基本准确，但
对黏土料和石料、部分建筑物基础的判断有所偏差。
由于当地土料、石料取样、实验条件极为有限，对后续
土料场、石料场的判断和确定造成了不小的影响。 最
终通过分担实验任务、送交邻国实验室验证等措施解
决了问题。

5．3　水库淹没问题

本项目周边土地基本私有化，库区少量涉及森林
保护区边缘，在考察阶段发现库区分布较多的腰果、棉
花、木薯等农作物以及季节性农业用地，除少量地边简
易窝棚以外无永久建筑物和敏感设施。 为把握水库淹
没范围和库区淹没情况，在前期阶段安排了 ２ 个水库
的库区测量，并汇总淹没范围、耕地类别和数量等关键
指标，并提交业主评估判断（水库淹没赔偿、占地移民
等由业主负责）。 经评估淹没指标在项目业主承受范
围之内。
后续实施过程中，业主根据水库淹没图、淹没实物

指标及建筑物占地范围图等开展征地补偿、谈判等工
作，有效促进了项目的顺利实施。

5．4　执行标准问题

项目约定采用中国标准开展设计、采购和施工，在
融资可研和融资审查阶段未遇到标准矛盾问题。 但在
后续阶段由西方咨询公司以欧美标准为基准对中国标

准技术成果（详细设计报告、施工图、计算书等）进行
审查时，从数据来源和取值、工程等级、洪水标准、勘察
实验内容和数量、报告章节、图纸习惯、计算软件、溃坝
分析等方面均出现了较多的中外标准差异问题［５］ 。
具体的标准差异问题中，除了工程等级、洪水标准

两项对工程影响较大以外，其他基本为报告和图纸细
节、设计理念和思维类差异（如不接受任何管径的埋
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管形式、水厂 ２４ ｈ 运行、按照 ３ ｄ 考虑柴油发电机储
油、混凝土保护层采取法国标准、水池防渗等涂料采用
法国标准、修改中国标准图集阀门井入孔位置、阀门位
置等），对工程本身影响不大。
审查过程中，为与咨询公司进行技术沟通和说明，

技术团队采取的主要组合措施包括对主要规范条文摘

录进行翻译和说明，增加基础数据取值论证、增加设计
成果理论计算、提供类似工程案例对比、提供主要规范
英文版。 在中西方标准差异造成的问题上采取了“保
原则、让细节”的原则，对可能导致工程重大变更的工
程等级、洪水标准问题据理力争，在可接受范围内适当
提高标准，最终与咨询公司达成了共识；对于工程影响
较小的非中国标准审查要求，如报告和图纸细节修改、
混凝土保护层厚度、钢筋标号、补充土石料实验内容、
增加实时出厂水质检测仪器、调整絮凝剂种类等则完
全接受修改。
需注意的是，本项目咨询公司中的西方工程师基

本认可中国规范及中国企业的设计、施工能力。 上述
绝大部分标准差异问题均源自咨询公司聘用的当地工

程师相对教条地套用欧美标准进行审查而导致。

６　结　语
１）针对严重缺乏基础资料、需控制前期投入风险

的境外融资项目，需发挥技术优势和工程经验，采取必
要的措施对技术方案、工程风险、工程量和价格等进行

准确把握，保障融资项目最基本的技术可行性、经济合
理性。

２）融资可行性研究报告除传统的技术内容和章
节构成以外，需重视金融机构关注的实施必要性、项目
自身还款能力等问题，在此基础上还需进行充足的调
研、论证和说明。

３）项目融资过程中或融资落地后，需开展必要的
深化技术研究，修正前期技术成果，识别和消除潜在工
程风险，为后续技术审查奠定基础，为项目执行做好技
术准备。

４）需高度重视中西方标准差异。 采用基础数据
取值论证、设计成果理论计算、类似工程案例对比等对
方相对容易接受的形式解决审查问题。
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关于风电项目分阶段建设移交运行管理工作的探讨
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摘要：由于多数风电场建设和生产运行维护工作分属两个不同专业团队或公司，再加上风电项目建设存在分批次投运
及专项验收过程较长等问题，按常规项目竣工验收后再进行整体移交，势必会引起双方工作界面不清晰，责任不明确或
影响投产时间等问题。 总结归纳以往的经验，提出了分阶段分批次移交的方式，在具备条件的情况下尽量做到零缺陷移

交投运的目标。
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Phased Construction， Handover and Operation of Wind Power Projects
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Abstract： Ｉｎ ｍａｎｙ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｔｅａｍｓ ｏｒ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ．Ａｌｓｏ， ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｏｆ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ．Ｉｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｈａｎｄｏｖｅｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ，
ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｌｌ ａｒｉｓｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｕｎｃｌｅａｒ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｐｈａｓｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｈａｎｄｏｖｅｒ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｗｈｅｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓａｔ-
ｉｓｆｉｅｄ， ａ ｄｅｆｅｃｔ-ｆｒｅｅ ｈａｎｄｏｖｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ａｓ ｆａｒ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．
Key words： ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ； ｐｈａｓｅｄ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｈａｎｄｏｖｅｒ； ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　近年来，为推进资源全面节约和循环利用，倡导绿
色低碳的生活方式，清洁能源产业得到大力发展，风电
产业作为清洁能源之一，也得到了迅猛的发展［１］ 。 开
发风电是降低国家化石资源消耗比重的重要措施，有
利于调整电网的能源结构，促进地方经济和社会的可
持续发展［２］ 。 在大量风电项目建设的同时，由于多数
风电场建设和生产运行维护工作分属两个不同专业团

队或公司。 根据枟风力发电场项目建设工程验收规
程枠（ＧＢ／Ｔ ３１９９７ －２０１５）（以下简称“规程”）关于工
程移交生产验收的相关规定，工程项目在具备相应的
条件后（如所有风电机组通过 ２４０ ｈ考核等）可进行工
程移交生产验收工作，是一个整体移交的过程，但在项
目实际实施过程中，由于风电场项目现场建设周期短，

投产发电时间急，造成现场较多项目边施工边投产发
电的情况，如果按“规程”要求，可能造成部分设备和
设施已移交给生产运营单位发电使用，却不符合规程
移交条件的情况，使得建设和生产运营交接双方职责
界定不明确。 本文根据某投资建设的项目实施的实际
情况进行整理分析，提出分阶段分批次进行工作移交
的方式，希望为后期建设单位项目建设移交运行管理
工作提供借鉴和参考［３］ 。

１　项目概况
湖南永州市某风电场工程，项目区域海拔高度在

８００ ～１ ２００ ｍ之间。 项目装机容量为 ５０ ＭＷ，设计安
装 ２５台单机容量为 ２ ０００ ｋＷ 的风力发电机组，预计
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年上网电量为 １０ ０７５ 万 ｋＷｈ，年等效满负荷小时为
２ ０１５ ｈ；风电场新建 １ 座 １１０ ｋＶ 升压站，以 １ 回
１１０ ｋＶ架空线就近送至附件 ２２０ ｋＶ 变电站，项目总
投资 ４．３亿元，建设总工期为 １２个月。 项目建设主要
内容包括：进场及场内新建道路工程、集电线路工程、
风电机组工程、升压变电站土建及电气设备安装工
程等。

２　分阶段工作移交定义及意义［４］

分阶段工作移交是指因为项目实施过程中，为满
足项目建设方提前投产发电使用需求，由建设实施方
分阶段、分批次将项目建设成果移交给项目生产运营
方，并履行相应的签字手续和责任界面划分。 依工程
常规移交方式，一般为建设项目在整个项目或本期项
目整体通过竣工验收后，由建设实施单位整体移交给
生产运营单位，而风电项目由于建设进度快，存在分批
次投产、各专项验收、完工结算时间长和工程整体竣工
验收时间长等问题，生产运营单位需要在项目部分投
产后提前介入或使用部分已完成的项目建设成果，为
满足项目使用需求，提早发挥项目投资效益，建设单位
可考虑采用分阶段分批次移交方式，部分设施或设备
在具备实体移交条件后，先行移交给生产运营机构，办
理相应移交手续，明确相关方的责任和义务。 这种分
阶段工作移交更能贴合现场实际要求，更能满足风电
这种建设周期短，分批次投运的项目实际情况。

３　移交工作内容
本风电项目移交主要包含风力发电机组、集电线

路、升压站电气设备、升压站设施、道路工程五个主要
部分。 移交时可归纳为三类：设备类、设施类、工程管
理类。 项目的移交包括项目实体移交和项目文件移交
两部分。
设备类是指风电场内所有电气设备（含升压站电

气设备），如风电机组、箱式变电站、集电线路、主变压
器、断路器、无功补偿装置、开关柜、监控系统、水泵等。
设施类是指为满足风电场设备正常运行而建设的

建（构）筑物或其他附属结构，如道路、升压站建（构）
筑物、风机及箱变基础、电缆沟（涵）／线路塔架、供水
（电）工程和附属设施等。
工程管理类包括合同管理、已完成的批复和专项

验收（含前期各项批复和建设实施后的水土保持、环
境保护、消防和安全等行政主管部门要求的各专项验
收）、工程档案等。

４　移交工作条件

4．1　设施移交条件
设施施工完成现场验收工作并经过电力质量监督

部门检查验收通过，工程档案验收合格，具备移交
条件。

4．2　设备移交条件
１）升压站电气设备。 在升压站通过并网验收实

现反送电后具备移交条件。
２）集电线路和箱式变电站设备。 在全部集电线

路和箱变通过并网验收后具备移交条件。
３）风力发电机组设备。 在风电机组通过 ２４０ ｈ试

运行考核后具备移交条件，对于已通过电力质量监督
检查验收且整套并网，因风机厂家原因暂无法通过
２４０ ｈ试运行考核的，由建设实施机构提出专题说明，
在不影响生产的情况，可实行带缺陷移交。

４）专用工器具、备品备件。 专用工器具和在建设
过程中形成的且运营过程中需要的合格适量备品备

件，做好相应清单，可以移交。

4．3　工程管理类事项的移交
１）相关批复文件和专项验收的移交。 建设实施

机构负责所有专项验收工作，取得应在建设阶段完成
的相关批复文件；如专项验收和相关批复文件的获取
与归档在移交后完成，另行专门移交档案清单。

２）工程档案资料移交。 在移交验收时，原则上要
求工程设施和设备档案资料进行移交，建设实施机构
负责工程文件的收集和整理并提交建设单位归档，并
向生产运营机构移交档案资料清单，其中工程技术资
料应向运营机构提供一份；生产运营机构负责移交后
新产生的文件整理并负责其归档。

５　移交验收与移交实施

5．1　移交验收
移交验收由建设实施机构筹备，在设备和设施具

备移交条件后，向建设单位提出移交申请，同时提交移
交验收自检报告、移交清单、设备／设施／工程管理等移
交签证表、生产运营准备工作报告、相关材料，建设单
位主持移交验收。

１）成立移交验收小组，组长为建设单位负责人，
副组长为建设实施机构、生产运营机构、监理单位、施
工单位等单位负责人，验收小组成员包括建设单位、建
设实施机构、生产运营管理机构、监理单位和施工单位

（下转第 ２７页）
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晒谷坪电站机组稳定性测试分析
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（湖北清江水电开发有限责任公司，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：晒谷坪电站于 ２０１８年实施了增效改造项目，对水轮发电机组及相关辅助设备进行了更换。 改造后针对新机组运
行工况的稳定性进行了相关试验。 依据试验数据进行分析探讨，对机组运行振动区间进行了评估，并建议安装振动与摆
度在线监测系统，以便对该机组稳定性参数进行实时监测。

关键词：稳定性试验；水轮机；卧式机组；机组振动
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Test and Analysis of the Stability of Hydro-turbine Generator Units
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Abstract： Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｓｈａｉｇｕｐｉｎｇ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１８， ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ-ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔ-
ｅｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｒｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ， ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｉｔ
ｉｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｎｓｔａｌｌ ａｎ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ａ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Key words： ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ； ｈｙｄｒｏ-ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｉｔ； ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｕｎｉｔ； ｕｎｉｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　晒谷坪电站是清江隔河岩水利枢纽保安自备电
厂，位于长阳县隔河岩水利枢纽左岸，利用清江隔河岩
电站施工导流隧洞改建成引水式地下厂房。 电站安装
２台 ５ ＭＷ卧式水轮发电机组，总装机 １０ ＭＷ，最大流
量 １３．４ ｍ３ ／ｓ。 ２０１８年晒谷坪水电站实施了增效改造
项目，更换了水轮发电机组及相关辅助设备［１］ 。

１　稳定性试验的目的
本次试验的主要目的在于检测晒谷坪水电站 ２ 台

水轮发电机组在启动试运行过程中的稳定性参数，分
析该机组在试运行期间可能存在的问题，并提出相应
的处理措施，为机组安全稳定运行提供技术保证。

２　机组形式与测点布置［２ －３］

由于该水轮发电机组为卧式机组，整个轴系由水

轮机转子和发电机转子组成，其中发电机转子由 ２ 个
径向轴承支承，水轮机转子为悬臂结构，因此未测量水
轮机振动。

１）摆度测点。 在发电机前后轴承布置涡流传感
器，测量机组摆度，共 ２个测点。

２）振动测点。 在发电机前、后轴承处垂直方向和
水平方向布置振动速度探头，测量发电机轴承座振动，
共 ４个测点。

３）键相测点。 在发电机前轴承附近大轴表面布
置光标，在发电机前轴承上布置光电探头，测量机组转
速，共计 １个测点。

３　１号机组数据分析
晒谷坪水电站 １ 号水轮发电机组稳定性试验，试

验数据如下所示。

３２
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１）变转速试验，试验数据如表 １，波德曲线如图 １
所示。 从图表数据可以看出，在定速过程中，１ 号机组
发电机前轴承摆度在 １８０ μｍ 左右。 频谱分析表明，
该信号工频分量振动幅值约 １４０ μｍ，说明发电机存在
一定的质量不平衡。

　表 1　变转速试验过程中 1号机组稳定性试验数据表 μｍ　

工况

（转速）

发电机前轴承

垂直

振动

水平

振动
摆度

发电机后轴承

垂直

振动

水平

振动
摆度

２５％ １８ M１６ 摀１６０ 刎１２ L１０ 拻１１３ 鬃
５０％ １３ M１４ 摀１６７ 刎９ 6１０ 拻１０３ 鬃
７５％ １８ M１５ 摀１７４ 刎１８ L１９ 拻９４ 览
１００％ ２４ M１８ 摀１８２ 刎１９ L２５ 拻１００ 鬃

２）变电流试验，试验数据如表 ２，振动趋势如图 ２
所示。 从图表数据可以看出，在变励磁电流试验过程
中，１号机组发电机振动变化不大（振动轻微变化主要
是由水力不稳定振动引起的），说明该机组电磁平衡
状态良好。

表 2　变励磁电流试验过程中 1 号机组稳定性试验数据表μｍ

工况

（励磁）

发电机前轴承

垂直

振动

水平

振动

发电机后轴承

垂直

振动

水平

振动

２５％ ２４  １８ 痧１９  ２３ 镲
５０％ ２３  １８ 痧１９  ２３ 镲
７５％ ２２  １８ 痧１９  ２５ 镲
１００％ ２１  １８ 痧１９  ２４ 镲

图 1　发电机前轴承摆度波德图

图 2　励磁试验过程中发电机振动趋势图
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　　３）变负荷试验，试验数据如表 ３，振动趋势如图 ３
所示。 从图表数据可以看出， １ 号机组在 ０．１ ～
２．６ ＭＷ负荷区间运行时，发电机振动在 ２０ ～５０ μｍ
之间波动；但 ２．８ ＭＷ以上负荷运行时，发电机振动变
化不大，说明 ０．１ ～２．６ ＭＷ负荷区域很可能为该水轮
发电机组的振动区域。

　表 3　变负荷试验过程中 1号机组稳定性试验数据表 μｍ　
工况

（励磁）

发电机前轴承

垂直振动 水平振动

发电机后轴承

垂直振动 水平振动

２５％ ３０ 摀２９ d３４ 拻３５ c
５０％ ２６ 摀２４ d３０ 拻３３ c
７５％ １９ 摀１６ d１８ 拻１９ c
１００％ ２１ 摀１８ d１９ 拻２１ c

４　２号机组数据分析
晒谷坪水电站 ２ 号水轮发电机组进行了稳定性试

验，试验数据如下所示。
１）变转速试验，试验数据如表 ４，波德曲线如图 ４

所示。 从图表数据可以看出，在定速过程中，２ 号机组
发电机前轴承摆度在 １８０ μｍ 左右。 频谱分析表明，
该信号工频分量振动幅值约 １５０ μｍ，说明发电机存在
一定的质量不平衡。

　表 4　变转速试验过程中 2 号机组稳定性试验数据表 μｍ　

工况

（转速）

发电机前轴承

垂直

振动

水平

振动
摆度

发电机后轴承

垂直

振动

水平

振动
摆度

２５％ １５ 儋１２  １７７ d２３ 刎３２  １０７ c
５０％ １５ 儋１３  １７３ d２４ 刎３７  １０４ c
７５％ ２１ 儋１６  １５７ d２２ 刎３３  １０６ c
１００％ ２４ 儋１８  １６４ d１９ 刎２３  １０１ c

图 3　带负荷试验过程中发电机振动趋势图

图 4　发电机前轴承摆度波德图
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　　２）变电流试验，试验数据如表 ５，振动趋势如图 ５
所示。 从图表数据可以看出，在变励磁电流试验过程
中，２ 号机组发电机振动变化不大（振动轻微变化主要
是由水力不稳定振动引起的），说明该机组电磁平衡
状态良好。

表 5　变励磁电流试验过程中 2 号机组稳定性试验数据表 μｍ
工况

（励磁）

发电机前轴承

垂直振动 水平振动

发电机后轴承

垂直振动 水平振动

２５％ ２４ 摀１８ d１９ 拻２３ c
５０％ ２３ 摀１８ d１９ 拻２４ c
７５％ ２５ 摀２２ d２０ 拻３４ c
１００％ ２２ 摀１９ d２５ 拻３６ c

　　３）变负荷试验，试验数据如表 ６，振动趋势如图 ６
所示。 从图表数据可以看出，２ 号机组在 ０．１ ～
２．７ ＭＷ负荷区间运行时，发电机振动在 ２０ ～１００ μｍ
之间波动；但在 ２．８ ＭＷ以上负荷运行时，发电机振动
变化不大，说明 ０．１ ～２．７ ＭＷ负荷区域很可能为该水
轮发电机组的振动区域。

　表 6　变负荷试验过程中 2 号机组稳定性试验数据表 μｍ　
工况

（励磁）

发电机前轴承

垂直振动 水平振动

发电机后轴承

垂直振动 水平振动

２５％ ５４  ５８ 痧７２  ７８ 镲
５０％ ２８  ３２ 痧２６  ２５ 镲
７５％ ２０  ２３ 痧１８  ２０ 镲
１００％ １９  ２２ 痧１７  １９ 镲

图 5　励磁试验过程中发电机振动趋势图

图 6　带负荷过程中发电机振动趋势图
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５　结论与建议
１）１ 号水轮发电机组发电机前轴承摆度小于

１８５ μｍ，后轴承摆度小于 １１０ μｍ，发电机垂直振动和
水平振动均小于 ５０ μｍ；２ 号水轮发电机组发电机前
轴承摆度小于 １８０ μｍ，后轴承摆度小于 １１０ μｍ，振动
和摆度满足标准要求。

２）１号水轮发电机组在 ０．１ ～２．６ ＭＷ 负荷区间
运行时，发电机振动在 ２０ ～５０ μｍ之间波动；２号水轮
发电机组在 ０．１ ～２．７ ＭＷ负荷区间运行时，发电机振
动在 ２０ ～１００ μｍ之间波动。 说明该负荷区域很可能
为该水轮发电机组的振动区。 建议在机组运行期间尽
量避免在该负荷区域运行。

３）晒谷坪水电站 ２ 号水轮发电机组在 ０．１ ～
２．７ ＭＷ负荷区间运行时，发电机振动在 ２０ ～１００ μｍ
之间波动，最大振动超过标准要求。 在其他工况下，发
电机垂直振动和水平振动均小于 ３０ μｍ，该机组振动

满足标准要求。
４）２台水轮发电机组电磁平衡状态良好，在励磁

电流试验过程中，振动的轻微变化主要是由水力不稳
定振动引起的。

５）２台水轮发电机组发电存在一定的质量不平
衡。 如有机会，可考虑对发电机转子实施现场动平衡，
进一步提高机组稳定性水平。

６）２台水轮发电机组未配备振动与摆度在线监测
系统，如有机会，建议安装振动与摆度在线监测系统，
以便对该机组稳定性参数进行实时监测。
参考文献：
［１］胡永亭， 靳冰晔．晒谷坪水电站水力机械增容改造初步设

计［Ｊ］．水电与新能源， ２０１６（１２）： １３ －１７

［２］胡永亭．黄龙滩水力发电厂转轮改造初步设计［ Ｊ］．水电
与新能源， ２０１６（１）： ３８ －４１

［３］万元， 谭振国．基于振动特性试验的大型混流式机组稳定

性分析与评估［Ｊ］．水利水电技术， ２０１４， ４５（１２）： １５ －１９

（上接第 ２２页）

相关人员，根据情况可以聘请相关技术专家参加验收

小组。

２）验收小组审核建设实施机构与生产运营管理

机构提交的相关材料，组织现场检查验收。

３）验收签证办理。 ①交接双方达成一致意见，验

收前自行办理验收签证，签证相关人员需报验收小组

批准。 ②带缺陷移交的、或者交接双方存在较大分歧

意见，由验收小组提出意见，明确缺陷处理责任方和消

缺计划安排时间表，再办理签证手续。 ③全部签证手

续办理完成，形成工程移交意见书，工程移交意见书应

报建设单位备案，并归档。

5．2　移交实施

１）设施、设备移交。 签证完成即视为已办理

移交。

２）工程管理移交。 ①设备合同移交在办理签证

时完成。 ②工程档案资料移交：签证时完成移交。 移

交验收后完成的相关批复文件和专项验收档案清单另

行专门移交［５］ 。

６　结　语
建设移交工作涉及范围广泛，移交内容多，移交过

程长，涉及移交双方利益和责任义务，本文以实际实施
的项目为例，提出的分阶段分批次移交更适用同一单
位内的建设团队向运行团队的移交工作模式，对于不
同单位间的分阶段分批次移交，在处理好合同相关问
题后亦可采用。 做为电力建设项目，涉及电力安全运
行，在具备条件的情况尽量做到零缺陷移交投运
目标［６］ 。
参考文献：
［１］邹敦宇．浅谈大型陆上风力发电技术［Ｊ］．中国新技术新
产品， ２０１９（１４）： １１ －１２

［２］雷栋， 摆念宗．我国风电发展中存在的问题及未来发展模
式探讨［Ｊ］．水电与新能源， ２０１９， ３３（５）： ７４ －７８

［３］李康学．市政工程建设移交项目的积极应对［ Ｊ］．企业导
报， ２０１３（１）： ３９ －３９

［４］成辉．大中型建设项目竣工验收工程移交新模式探讨［ Ｊ］．
西铁科技， ２００６（ｚ１）： ２３ －２４

［５］邹婷．建设工程档案移交存在的问题及对策研究［ Ｊ］．城
建档案， ２０１８（１１）： ４６ －４７

［６］金仁云， 张振龙．电力基建工程“零缺陷”移交生产运行对
策分析［Ｊ］．机电信息， ２０１３（３６）： １６５ －１６６
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一种便携式带电作业空调服装置

陈柯豪
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摘要：针对暑热环境下电网作业人员身着绝缘服带电作业时的散热问题，研制了一种便携式带电作业空调服装置，设计
了各模块，通过对其进行的高温环境降温试验以及电池供电持久性试验表明，空调服装置可以满足带电作业人员在高温
环境中身着绝缘服进行带电作业的要求。

关键词：液冷空调服；制冷原理；ｃｏｍｓｏｌ仿真；空调服设计；带电作业
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A Portable Live Working Air-conditioning Clothing Device
ＣＨＥＮ Ｋｅｈａｏ１ ， ＺＨＡＯ Ｙｉｌｉｎ１ ， ＣＨＥＮ Ｆａｎｇｗｅｉ１ ， ＸＩＡＯ Ｄａｌｉｎ２

（１．Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｂｕｒｅａｕ， Ｙｕｎｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００００， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｂｕｒｅａｕ， Ｙｕｎｎａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｗｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｕｎ-
ｄｅｒ ｈｏｔ ｗｅａｔｈｅｒ， ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｌｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｉｒ-ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ
ｅａｃｈ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｗｅｒ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒ-ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｆｕｌｆｉｌｌ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｗｅａｒｉｎｇ ｉｎ-
ｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Key words： ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｉｒ-ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｌｏｔｈｉｎｇ； ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ； ＣＯＭＳＯＬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ａｉｒ-ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｌｏｔｈｉｎｇ
ｄｅｓｉｇｎ； ｌｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ

　　在酷热的环境下进行配电网带电作业时［１］ ，作业
人员需要身穿厚重且相对封闭的绝缘服，其散热效果
很差。 因此，作业人员极易出现脱水［２］ 、中暑、精神恍
惚等症状，从而会导致触电及高处坠落等安全事故，故
而需要为高温电力抢修及带电作业人员研制一种能长

时间降温，同时又能保证其安全工作、提高作业效率的
便携式降温空调服装置，从而有利于减少电网停电时
间，保证配电网线路及设备安全稳定运行。
目前国内外针对空调制冷原理以及制冷介质的不

同，空调服可以分为气冷空调服、液冷空调服以及相变
制冷空调服［３］ 。 气冷空调服利用空气作为制冷介质，
文献［４］提出在皮肤表面引入微型风扇阵列的方法，
通过微型风扇阵列提供流动空气利用对流及人体汗液

蒸发降温。 文献［５］研究了风扇布置位置情况对气冷

型空调服降温效果的影响，结果表明后腰及脊柱位置
为风扇最佳布置点。 文献［６］用小型压缩机产生压缩
空气，高速通过涡流管后分成冷气与热气，冷气进入空
调服与皮肤通过对流进行一次降温，最后喷射到人体
热敏感部位进行二次降温，大大提高降温效率。 相变
制冷空调服利用相变材料相变吸热进行降温［７］ ，常见
的相变材料有冰、水凝胶和石蜡等。 文献［８］构想在
消防服内穿着冰背心进行降温，这种降温方式可以有
效降低高温环境中从事体力活动的主观与生理反应。
文献［９］提出了一种胶囊相变调温服，在服装内外层
中填充胶囊，胶囊内含有相变材料。 液冷空调服是通
过冷却液体在空调服内循环，与人体表面进行传导、对
流换热，从而达到降温目的［１０］ 。 Ｂｉｌｌｉｎｇｈａｍ 首次提出
将水作为冷却液的液冷空调服思想［１１］ ，之后人们进行
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了大量相关研究。 国内的液冷服研制始于军事等特殊
领域，在 ２０世纪 ８０ 年代开始研制便携式局部液冷服
（ＹＬ－ＩＡ型）系统，并成功在“远望号”远洋测量船两
次执行任务中试用［１２］ 。 文献［１３ －１４］研究了液冷服
中换热管路的排布方式对于液冷服降温效果的影响。
液冷服可以根据人体与环境的换热情况灵活控制换热

介质的温度及流速，从而能够主动对换热进行调节，且
比相变与气冷两种空调服更加舒适、安全，已经成为研
究的热点。
对于身着空调服进行不停电作业的应用场景，目

前的研究较少，本文基于液冷主动降温原理研制出一
种电网不停电作业用空调服，采用微型压缩机、与绝缘
服配合穿着对带电作业人员进行大冷量体表降温，为
作业人员提供安全、便利、舒适的工作环境。

１　理论仿真

1．1　制冷原理
工作人员在身着空调服工作时，其皮肤表面与空

调服之间存在着一个微气候区。 如图 １所示。

图 1　微气候区示意图

微气候区内人体的热量传递满足热平衡方程［１５］ ：
s ＝m－w－r－c－e－d （１）

式中：s是人体蓄热率；m是新陈代谢产热；w是人体做
功产热；r是人体皮肤通过辐射方式与外部的换热量；c
是人体皮肤通过对流方式与外部的换热量；e 是人体
皮肤通过蒸发等方式的散热量；d 是人体皮肤通过热
传导方式与外部的换热量。
由于 m，w，r，e均取决于工作性质或周围环境，因

此要想使 s尽可能减小，就应该增加人体通过对流及
传导两种方式的散热量。
将冷却管以一定方式敷设于空调服内，通过空调

服循环系统使恒温（低于人体温度）液体在管中循环，
加速人体表面与微气候区的对流与传导换热，增大 c
与 d，从而有效减少 s，实现工作人员在高温环境下的

散热降温。
人体通过皮肤表面与外界交换热量，有传导、对

流、辐射和蒸发四种方式，但从传热学的角度看，热传
递只包含传导、对流、辐射三种方式。 求解传热问题就
是求解温度在空间中随时间的变化情况，用傅里叶定
律可以描述为

ρCp
矪T
矪t ＋楚· （ －k楚T） ＋ρCpu楚T＝Q （２）

式中：ρ是温度调节区域中物质的密度；Cp 是物质温度

每升高 １ Ｋ时所吸收的热量；Q是热流密度，表示物质
所吸收的热量；k是热传导系数；u是对流项中的变量。
利用式（２）以及相关参数和边界条件可以求解区

域中任意一点温度随时间变化的规律：T（x，y，z，t）。
1．2　仿真计算

本文利用 ｃｏｍｓｏ ｌ５．４建立并求解模型来描述有无
冷却液对人体在暑热环境下降温效果的影响，为了突
出液冷制冷原理的特点，忽略对流传热仅考虑热传导。
模型由圆柱体与镶嵌在其表面的环形冷却管构成，将
圆柱体材料设置为皮肤，用空气包裹住整个模型。 分
别在管中加入水和空气，并将水分别设置为恒温（相
当于加入外部冷源）与不恒温（令水自然变温不加外
部冷源），观察一段时间后圆柱体切面温度分布。 模
型的三维立体图如图 ２ 所示，冷却管与皮肤材质的圆
柱体如图 ３所示。

图 2　模型的三维立体图

图 3　模拟冷却管与皮肤材质的圆柱体图
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仿真过程如下。
１）管中加入水，水的初始温度设为 ２８８．１５ Ｋ，不

设恒温，模拟加入冷却液但不设置外部冷源的情况，皮
肤初始温度设为 ３１０．１５ Ｋ，周围空气温度设为
３２３．１５ Ｋ。 １０ ０００ ｓ后的切面温度分布如图 ４所示。

图 4　冷却液不设恒温时的温度分布图

２）再将管中水设置为恒定温度，各部分温度初始
值不变，模拟加入冷却液并设置外部冷源使冷却液持
续保持低温的情况，１０ ０００ ｓ 后切面温度分布如图 ５
所示。

图 5　冷却液设为恒温时的温度分布图

３）将管中的水换成空气，模拟不加入冷却液的情
况，将管中空气的初始温度设为 ２８８．１５ Ｋ，不设恒温，
皮肤初始温度设为 ３１０．１５ Ｋ，周围空气温度设为
３２３．１５ Ｋ。 １０ ０００ ｓ后的切面温度分布如图 ６所示。

图 6　无冷却液时的温度分布图

对比管中材料为水且不设恒温与管中材料为空气

两种情况，前者 １０ ０００ ｓ后切面温度整体要比后者低，
尤其是管与皮肤接触部位，这种差别更加明显。 这是
因为水的比热容较大，因此在水与空气的初始温度相
同时，水升温要比空气慢，且升温相同时要吸收更多的
热量。 可以看出管中加入低温液体，可以起到很好的
降温效果。
对比管中材料为水并设置为恒温与不设置为恒温

两种情况，前者 １０ ０００ ｓ后切面温度整体要比后者低，
同样地，在管与皮肤接触部位，这种差别也更加明显。
这是因为由于外界冷源的存在，水在整个热量传递过
程中可以一直保持低温不再升温。 由此可见，在服装
中加入使冷却液不断在体表循环并保持恒温的液冷系

统可以有效降低冷却管附近人体体表温度，并使气候
区中的整体温度也有所降低，很好地解决人体在暑热
环境中的散热问题。

２　空调服装置设计
空调服装置采用制冷微型压缩机对人体进行大冷

量的高能冷却，为了保证系统稳定正常运行，对其核心
部件及配套部件实施同步制冷温控。 系统组成如图 ７
所示。

图 7　整机系统结构图

系统主要由制冷服、制冷主机、电池组三大部分组
成，电池组对整个系统供电，制冷主机负责整个系统的
制冷、电源控制以及冷却液的循环等。

2．1　制冷服
制冷服是空调服的重要部分，是人机交互的结点

（见图 ８）。
制冷服直接贴近人体，应该具有轻便、舒适、无毒

无害等特点。 本制冷服为制冷上衣形式，采用高耐磨
网格面料制成，其夹层中均匀镶嵌纵向走向的制冷液
循环通路管道。 管路连接接头为自闭式快速拔插
接头。
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图 8　制冷服实物图

2．2　电池组
电池组是制冷系统的重要组成部分，为整个空调

服制冷系统提供电能。 为了使空调服在穿戴后不妨碍
带电工作，放弃笨重的液压发电机等供电方案，采用
２４ Ｖ可充锂电池组对整个系统供电，电池组参数及性
能如表 １所示。

表 1　电池组性能指标表

电池

类型

输出电压

／Ｖ
容量

／ＡＨ
尺寸（长×宽×高）

／ｍｍ
充电器

规格

可充

锂电池
ＤＣ １８ ～２５ 葺．２ ６０ 6２９０ ×２４０ ×１１０ ^２５ 6．２ Ｖ

１０ Ａ

2．3　制冷主机
制冷主机包含温度采集模块、单片机控制器、压缩

机、冷却液循环组件、操作显示模块和电源模块；制冷
主机如图 ９所示，负责完成整个系统的制冷、电源控制
以及冷却液的循环等。 其中冷液系统由循环系统和电
气控制系统组成，其中的循环系统又由制冷系统和供
回液系统组成；循环系统和电气控制系统有机的组合
在设备内。

图 9　制冷主机正面图

１）单片机控制器。 单片机控制器是制冷主机的
核心模块，接收处理各模块发来的信息，并向各模块发
送控制命令以实现对整个系统的控制。 单片机控制器
采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 为核心处理器，分别与压缩机、
温度采集模块和操作显示模块相连接，接收温度采集
模块及操作显示模块发来的信息，进行处理后通过压
缩机驱动电路控制压缩机的启停，并向操作显示模块
发送信息显示系统状态。

２）压缩机。 用于制冷的微型压缩机由直流供电，
制冷剂为 Ｒ１３４ａ。 Ｒ１３４ａ 别名 Ｒ －１３４ａ，化学式为
ＣＨ２ＦＣＦ３ ，大气压下的沸点为 －２６．３℃。 是一种热力
学性质与二氟二氯甲烷（Ｒ －１２）类似的卤代烷制冷
剂，但与 Ｒ－１２ 相比，其臭氧破坏潜势更低。 冷凝器
采用平行流式微通道换热器，蒸发器采用集成式微通
道换热器。 此外，还装设了无刷冷凝调速风机散热，保
障制冷量的同时大大降低了风扇噪音。

３）温度采集模块。 温度采集模块包含环境采集
模块与体表温度采集模块，分别位于制冷服的内表与
外表，采集外界环境温度与体表温度，并将采集到的信
号传输至单片机控制器进行处理。 本模块中采集温度
信息的温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０ 是常用的数字温度传感
器，其每个器件都有唯一的６４位长的 ＲＯＭ代码，故可
在同一根总线上挂接多片 ＤＳ１８Ｂ２０，实现同时在多点
进行温度采集。 ＤＳ１８Ｂ２０将采集的温度信号通过数模
转换器转换为数字信号并发送给单片机控制器，单片
机控制器再根据此信号输出信号控制压缩机的启停。

４）冷却液循环组件。 冷却液循环组件通过使低
温冷却液在制冷服中敷设的绝缘软管中不断循环来达

到给人体降温的效果。 本文使用水作为冷却液，组件
包括水泵、水箱、绝缘软管以及水位传感器。 水箱负责
盛装冷却液，水泵提供冷却液循环的动力，绝缘软管构
成冷却液在系统中循环的通路。 水位传感器装设在水
箱中，实时监测水箱中的冷却液量，一旦水量过少，便
发出报警信息，提示带电作业人员可能发生液体泄漏。

５）电源模块。 电源模块分别用两个电路去实现
电源管理和充电管理两个功能。 前者是指将电池组的
输出电压分别转化为各个受电模块相应的电压，后者
则是指控制电池组的充放电。

６）操作显示模块。 本装置的操作显示系统由 ４
个按键及 ３．２ 寸 ＴＦＴ 液晶屏组成。 液晶屏上显示出
水温度、进水温度、环境温度以及设定温度信息，电池
工作状态信息，时间信息及空调服系统整体工作状态
信息。 装置可由面板上显示屏两侧的 ４个按键进行操
作（见图 １０）。
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图 10　操作显示模块图

３　装置试验

为了测试空调服装置在高温环境下的降温效果，
对空调服装置进行高温环境降温试验以及电池供电持

久性试验（见图 １１）。

图 11　试验现场服装及电池摆放图

3．1　高温环境降温试验

将空调服置于 ４０℃的高温环境下，并用输出电压
为 ２４ Ｖ的电池组供电，通过空调服装置的显示屏观察
冷却液温度，制冷液最低可以稳定地维持在 １５℃，完
全满足人体所需环境温度。

3．2　电池供电持久性试验

延长高温环境降温试验的时长直到电池组无法维

持正常供电，并记录试验时长，得到在 ４０℃的工作环
境下，维持制冷液在 １５℃，电池组持续供电时间
为 ４ ｈ。
试验表明，本文空调服装置完全满足工作人员在

高温环境下身着绝缘服进行带电作业的要求。

４　结　语
针对在暑热环境下带电作业人员身穿厚重绝缘服

导致散热不佳易出现热应激反应的问题，本文研制出
了一种基于单片机控制器的带电作业便携式空调服装

置。 ｃｏｍｓｏｌ仿真结果表明，液冷方式能够很好地起到
降温效果，４０℃高温环境降温试验表明，该空调服装置
完全满足带电作业人员在暑热环境下身着绝缘服安

全、舒适、便利地进行带电作业的要求。
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天生桥一级水力发电厂 ＡＧＣ 控制策略改进分析
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摘要：为提高天生桥一级水力发电厂 ＡＧＣ调节性能，技术人员在深入分析 ＡＧＣ调节过程数据的基础上，分别就机组穿
越振动区、一次调频和 ＡＧＣ配合、机组小负荷分配等方面改进了 ＡＧＣ控制策略。 经试验测试并在实际运行中验证，ＡＧＣ
调节性能有较大改善。
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　　天生桥一级水力发电厂（以下简称天一电厂）位
于贵州省安龙县与广西自治区隆林县交界处的南盘江

上，总装机容量 ４ ×３００ ＭＷ，属南方电网直调电厂，在
统一调频控制区内承担调频调峰任务。 天一电厂
ＡＧＣ（自动发电控制）功能通过南瑞水利水电 ＮＣ２０００
（Ｖ３．０）监控系统中的 ＡＧＣ 高级应用模块实现。 自
２０１８年 ９月参与南网调频辅助服务市场以来，天一电
厂多次出现 ＡＧＣ 综合调频性能指标不合格的情况。
电厂和监控厂家技术人员详细分析调频过程数据，确
定了 ＡＧＣ 控制策略存在的问题，并对其进行了改进
优化。

１　ＡＧＣ现存问题分析
1．1　机组穿越振动区问题

天一电厂机组额定水头 １１１ ｍ，运行水头范围为
８３ ～１４３ ｍ。 受限于当年机组设计和制造水平，为了适
应水头变幅大的工况，机组在额定水头、额定负荷区域

附近时有较高效率，而机组振动区（不可运行区域和
不建议运行区域）较宽。 １３９ ｍ水头以上时，振动区范
围甚至达到 ５０ ～２８０ ＭＷ，可运行区域过小。 为减少
全厂负荷大幅度变动对电网稳定断面潮流的影响，
２００９年天一电厂 ＡＧＣ 正式投运时，南方电网总调对
ＡＧＣ振动区处理方式提出了新的要求：允许机组短时
间在振动区内运行，每次最长不超过 ３０ ｍｉｎ［１］ 。
天一电厂 ＡＧＣ投运后，机组穿越振动区存在两个

主要的问题：
其一，总调给定总有功值落在全厂联合振动区上

下时，会造成单机频繁穿越振动区。 例如 ２０１８ －０９ －
１４日 ０５：００ －０６：００，１、２、４号机并网运行，投入 ＡＧＣ。
总调给定总有功在 ５８５ ～７０７ ＭＷ之间设值。 给定总
有功设值落在全厂联合振动 ３ 区（６５０．００，６８０．００）上
下时，造成机组频繁穿越振动区，如图 １所示。 此种调
节方式非常不利于机组安全稳定运行，调节性能自然
也无法达标。
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图 1　AGC设值在联合振动区上下变化，1、2号机频繁进出振动区图

　　南方电网使用综合调频性能指标（k）衡量发电单
元响应 AGC 控制指令的综合性能表现，k ＝０．２５ ×
（２ ×k１ ＋k２ ＋k３ ）。 式中：k１ 为调节速率；k２ 为响应时
间；k３ 为调节精度。 若 k小于 ０．５，则性能不达标。 查
询该时段调频性能指标，调节速率 k１ 值偏小，调节精
度 k３ 为负值且较大，致使综合调频性能指标 k 小
于 ０．５。

其二，多次发生因全厂实发总有功与全厂设定总
有功偏差过大，致使总调侧 ＡＧＣ闭锁事件。 原因为多
台机组联合穿越振动区时，向上穿越振动区的机组（１
台机）增负荷速率与向下穿越振动区的机组（２台机或
３台机）减负荷速率相差较大，全厂实发总有功短时间
降低较多，与全厂设定总有功偏差过大。 如图 ２所示。

图 2　全厂实发总有功与调度设定总有功偏差较大图

1．2　机组一次调频和 ＡＧＣ配合问题
天一电厂 ＡＧＣ调节过程为：监控系统远动通信机

接收南网总调 ＡＧＣ 负荷调节指令，经主机 ＡＧＣ 程序

运算后分配至各参与 ＡＧＣ 调节的机组。 机组有功调
节由 ＬＣＵ有功 ＰＩＤ＋调速器开度模式完成，即 ＬＣＵ程
序运算后开出有功增、减脉冲至调速器，调速器在开度
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模式下相应增、减导叶开度给定，通过调整导叶开度的
大小从而调整机组有功负荷至设定值。
一次调频则是调速器系统的基本功能。 机组频率

越过一次调频死区后，调速器系统自发进行频率响应
调整机组有功负荷，稳定机组频率直至重新回到一次
调频动作死区内。
天一电厂 ＡＧＣ与一次调频控制策略为：两者调节

量不叠加，ＡＧＣ 指令优先。 有 ＡＧＣ 指令时退出机组
一次调频功能，ＡＧＣ调节结束后投入机组一次调频功
能。 机组一次调频动作期间闭锁 ＬＣＵ 有功 ＰＩＤ设值。
参与调频辅助服务市场以来，多次发生 ＡＧＣ调节过程
中夹杂一次调频动作事件，致使综合调频性能指标 k
值不达标。 需要对两者配合策略进行优化。

1．3　机组小负荷分配策略不合理
天一电厂 ＡＧＣ具备小负荷调节功能，即总调给定

总有功两次设值之差大于 ＡＧＣ调节死区（１０ ＭＷ）且
小于小负荷门槛值（２０ ＭＷ）时，负荷调节量分配至参
与 ＡＧＣ的其中 １台机组执行，而不是平均分配至所有
参与 ＡＧＣ 机组。 但在实际运行中，发生过 ＡＧＣ 小负
荷分配策略未起作用的情况。 ２０１８ －０９ －１４ 日，
０９：１３：２５南方电网给定总有功由 ６８９ ＭＷ 设置为
６７７．００ ＭＷ。 总调给定总有功两次设值差大于
１０ ＭＷ，正常应由小负荷分配策略分配到参与 ＡＧＣ的
其中 １台机组执行。 但 ＡＧＣ仅分配至 ６８５ ＭＷ，且平
均分配给参与 ＡＧＣ的 ３台机组，存在未有效执行的情
况。 ＡＧＣ负荷分配情况见表 １。

表 1　AGC负荷分配情况表

时间 总调给定总有功 ＡＧＣ有功分配值 １号机 ２号机 ３号机 ４号机 备注

９：１３：２６ 5６７７ e６８９ *２３５ 谮．６６７ ２３５ ǐ．６６７ ０ *２３５ M．６６７
收到新的总调 ＡＧＣ指令；
两次给定值差值 １１ ＭＷ

９：１３：３１ 5６７７ e６８５ *２２８ 谮．３３３ ２２８ ǐ．３３３ ０ *２２８ M．３３３ 小负荷分配策略未起作用

　　进一步检查，确认当总调给定总有功下发与上一
次数值相同的设定值时，ＡＧＣ 不重新分配有功，小负
荷分配策略未起到应有作用。

２　ＡＧＣ控制策略改进优化
2．1　机组穿越振动区控制策略优化

主要从以下几个方面对机组穿越振动区控制策略
进行优化。

１）增设手动振动区优先功能，振动区优先系数较
低的机组优先穿越振动区。

２）在电网对天一电厂没有低负荷运行需求时，通
过设置“最小可运行区不可用”标记为 １ 的方式取消
０ ～５０ ＭＷ运行区间，避免机组频繁上下穿越振动区；
在电网需要天一电厂在低负荷 ５０ ＭＷ以内运行时，通
过设置“最小可运行区不可用”标记为 ０ 的方式投入
０ ～５０ ＭＷ运行区间，响应电网负荷需求和调频备用
要求。

３）机组穿越振动区时，ＡＧＣ采用分步调整策略负
荷，以 ６０ ＭＷ的步长分步穿越振动区，避免多机联合
穿越振动区时增、减负荷速率不一致造成全厂实发总
有功与全厂设定总有功偏差过大。

2．2　机组一次调频和 ＡＧＣ配合策略优化
天一电厂与南网总调、监控厂家技术人员多次沟

通达成一致意见，取消当前 ＡＧＣ 优先的策略，修改为
一次调频和 ＡＧＣ二者调节量叠加的策略。 即：当有功
调节进行中或进入有功调节死区 ２４ ｓ（４ 个调节周期）
内，一次调频与二次调各自独立调节，调节效果为叠
加。 当有功调节进入死区 ２４ ｓ（４ 个调节周期）后，由
于一次调频动作 ２０ ｓ内偏离出有功 ＰＩＤ死区，不进行
再次调节；超过 ２０ ｓ且非一次调频动作导致有功偏离
出 ＰＩＤ死区，或者有新的设定值下发，有功 ＰＩＤ将再次
进行调节［２ －３］ 。

2．3　机组小负荷调整策略优化
增加相同总调给定总有功设值投退功能。
投入该功能：ＡＧＣ 在调度模式时，全厂有功实发

值与调度设定值差值大于全厂死区时，调度下发新的
与上次相同的有功设定值时，ＡＧＣ 会对机组有功进行
重新分配，将有效触发 ＡＧＣ小负荷分配功能。
退出该功能：调度下发与上一次设定值相同的设

定值时，ＡＧＣ不重新分配有功。

３　结　语
天一电厂 ＡＧＣ策略优化后，经试验验证并在实际

运行中观察，ＡＧＣ调节性能有较大改善。 以一次 ＡＧＣ
多机联调过程为例来说明其调节效果：２０２０ －０５ －１３
日 １５：１５ －１５：４５，调度设定总有功由 ４７０ ＭＷ 升至
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９００ ＭＷ，４台机组联合穿越振动区。 期间在全厂联合
振动区附近调节时，４ 台机组均未出现频繁进出振动

区的情况，如图 ３所示；全厂实发值跟踪调度设定总有
功，相差不大，调节效果很好，如图 ４所示。

图 3　AGC设值在联合振动区附近变化，机组未出现频繁进出振动区情况图

图 4　全厂实发总有功跟踪调度设定总有功，偏差很小图

　　当然，天一电厂 ＡＧＣ 控制策略的优化，不可能解
决机组振动区较宽的“先天不足”。 这需要水轮机及
相应部件改造才能彻底改善。 ＡＧＣ 控制策略的优化
是结合电网和电厂的实际需求，随着技术的进步、经验
的积累而逐步完善的一个过程。 希望此次 ＡＧＣ 控制
策略改进过程的分析梳理，能够为水电同行提供经验
借鉴。
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基于机舱传递函数的风机性能评估

杨明明
（华润电力技术研究院，广东 深圳　５１８００２）

摘要：根据风电场 ＳＣＡＤＡ系统 １０ ｍｉｎ平均风速及平均功率，利用机舱传递函数（ＮＴＦ）和 Ｂｉｎ法计算出全场各机组运行
功率曲线，通过功率曲线与保证功率曲线的保证率 K值对各机组的性能进行评估。 某风力发电场风机性能评估结果表
明仍有３２％风电机组的 K值低于承诺值 ９５％，偏离度最大的风电机组保证率 K值仅为８０％。 通过对异常风电机组最大
风能追踪区、恒转速区、恒功率区三种运行工况下风速、桨距角和发电机转速分析发现，部分工况区桨距角未达到最优状
态，经常出现提前变桨动作，偏离了最佳叶尖速比，从而对风电机组发电性能有较大影响，异常风电机组的发电性能存在
进一步优化提升的空间，对改善发电场发电效益具有重要意义。
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ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｎｏｔ ｉｎ ｉｔｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ
ａｃｔｉｏｎ ｏｆｔｅｎ ｏｃｃｕｒｓ ｔｏｏ ｅａｒｌｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ．Ｔｈｕｓ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ．
Key words： ｎａｃｅｌｌｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｒａｔｅ； ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ； ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　中国风电行业迅猛发展，截止至 ２０１９ 年 ６ 月，全
国累计并网装机容量达到 １．９３ 亿 ｋＷ。 从 ２０１９ 年 ６
月全国电力装机来看，火力发电占比 ６２．８％，水力发
电占比 １６．８％，风力发电占比 １０．５％，风电成为中国
的第三大能源来源，其对于中国的能源结构改善、能源
安全、绿色发展的意义重大。 因此，针对已经投运风电

场的发电性能评估、技术改造、性能优化等相关工作的
意义凸显，更加值得关注［１ －２］ 。
风力发电机组功率曲线是风电机组运行效益优劣

的决定性因素，是风电机组的基本性能评估的重要指
标［３］ 。 目前行业内通过单台机组的功率曲线测试来
评估全场风电机组是否达到设计值的方法无法全面评
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估全场机组性能，气象和环境条件以及风电场中的排
布均对机组性能有着较大影响［４］ 。 本研究旨在通过
机舱传递函数（ＮＴＦ）［５］ ，结合各风电机组 ＳＣＡＤＡ 系
统的运行数据，高效准确地对全场机组运行功率曲线
进行评估，并通过保证率 K 值来评估机组的发电性
能，并对异常风电机组提出相关优化方案或建议，这对
于提高机组效能，改善发电场发电效益具有重要
意义［６］ 。

１　分析方法与数据来源

1．1　机舱风速传递函数
根据枟风力发电机组基于机舱风速计法的功率特

性测试枠ＧＢ／Ｔ ３３２２５ －２０１６［７］ ，机舱传递函数（ＮＴＦ）
旨在利用机舱前的测风塔或者激光雷达测风数据与机

舱风速的相关性进行函数拟合，通过传递函数进行风
速修正。
将同时段的机舱前测风数据和机舱风速数据按扇

区进行筛选，剔除受障碍物影响扇区及无效数据后，再
按 Ｂｉｎ法进行分区处理，分区分段计算机舱传递函数，
计算公式如下：

Vｆｒｅｅ ＝
Vｆｒｅｅ，i ＋１ －Vｆｒｅｅ，i

Vｎａｃｅｌｌｅ，i ＋１ －Vｎａｃｅｌｌｅ，i
×（Vｎａｃｅｌｌｅ －Vｎａｃｅｌｌｅ，i） ＋Vｆｒｅｅ，i

式中：Vｎａｃｅｌｌｅ，i、Vｎａｃｅｌｌｅ，i ＋１为区间 i 和区间 i ＋１ 中机舱风
速的区间平均值；Vｆｒｅｅ，i、Vｆｒｅｅ，i ＋１为区间 i和区间 i ＋１ 中
机舱前测风仪器风速的区间平均值；Vｎａｃｅｌｌｅ为机舱风速
实测值；Vｆｒｅｅ为采用实测机舱风速和机舱前实测风速
估算并针对地形引起的气流畸变修正后的自由流

风速。

1．2　监测数据
某风场 ２５ 台 ＷＴＧ２０００ －１０４ 机组 ２０１８ 年 １１ 月

至 ２０１９年 １０月 ＳＣＡＤＡ系统的 １０ ｍｉｎ平均风速和功
率以及机组参数。
激光雷达 ２０１９ －０４ －２０ 日 －２０１９ －０７ －１４ 日

８０ ｍ高 １０ ｍｉｎ平均风速，风向。

２　分析与计算

2．1　机舱函数拟合
某平原风电场共有 ２５ 台额度功率 ２ ０００ ｋＷ，风

轮直径为 １０４ ｍ的ＷＴＧ２０００ －１０４ 风电机组，Ｄ３４（海
拔 ４０ ｍ）机位西南侧 ２５０ ｍ 处布置激光雷达 １ 号（海
拔 ４０ ｍ）进行传递函数推导，机位与雷达相对位置如
图 １所示。
根据 ＧＢ／Ｔ ３３２２５ －２０１６对数据进行处理，对各扇

区进行自我一致性检验，从图 ２ 中可以看出干扰扇区
［０°，１００°］和［３００°，３５０°］受障碍物影响，激光雷达与
机舱风速的比值出现大幅波动，对以上扇区数据予以
剔除，对剔除后数据采用 Ｂｉｎ 法计算各风速段的均值
绘制机舱传递函数，机舱传递函数曲线见图 ３。

图 1　激光雷达与风机位置示意图

图 2　自我一致性核查图

图 3　机舱传递函数图

2．2　风机性能评估

对收集到 ２５台风电机组 ２０１８ 年 １１ 月－２０１９ 年
１０月的 １０ ｍｉｎ平均风速和功率进行数据筛选，从图 ４
可以看出，风电场采集到的数据中存在大量异常数据
点。 导致数据异常的原因有计划外停机、弃风限电、风
速传感器失灵、通信设备故障、电磁干扰、风机脱网、极
端天气情况、风机叶片污垢或受损等因素。 这部分点

８３



杨明明：基于机舱传递函数的风机性能评估 ２０２０年 ７月

对 Ｂｉｎ法有较大影响，为增加分析结果的可靠性，对上
述点位进行剔除［８ －９］ ，剔除后的功率散点图如图 ５。

图 4　数据筛选前的功率曲线散点图

图 5　数据筛选后的功率曲线散点图

利用机舱传递函数对机舱风速进行修正，并根据
ＧＢ／Ｔ ３３２２５ －２０１６ 标准对修正后风速与功率按 Ｂｉｎ
散点进行功率曲线计算，并对其进行绘制，结果如
图 ６。

图 6　风电各机位运行功率曲线图

通过计算各机型功率曲线的实际保证率评估机组

是否达到设计性能。 各机组的实际保证率 K［１０］为场

内测风塔风频和运行功率曲所计算年发电量与场内测

风塔风频和承诺功率曲线所计算发电量的比值。 场内
测风塔风频分布见图 ７，对各发电机组的 K 值进行分
布图绘制，成果如图 ８。

图 7　测风塔风频分布图

图 8　运行机组 K值分布图

K值越大，表明机组发电性能越好。 当 K 值低于
９５％（厂家承诺值），即机组未达标，需重点考虑其性
能优化，以提高风场收益。 从图 ８ 中可以看出 Ｄ２６、
Ｄ３０、Ｅ４２、Ｆ４３、Ｆ４５、Ｆ４６、Ｆ４７ 和 Ｆ５０ 的 K 值低于 ９５％
的保证值，其中 Ｄ２６、Ｆ４６ 和 Ｆ４７偏离幅度较大，最小 K
值仅 ８０％。

2．3　影响风机性能因素分析

针对 Ｄ２６、Ｆ４６ 和 Ｆ４７ 机组运行功率曲线与保证
功率曲线之间出现较大偏差，进一步对其运行工况进
行分析。 风力发电机组在不同的运行工况下，为追寻
最佳性能，桨距角和转速应遵循相应控制策略（见图
９）。 风力发电机组运行一般存在 ５ 种工况，即起动
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区、最大风能追踪区、恒转速区、恒功率区、停机
区［１１ －１２］ 。 风机在最大风能追踪区、恒转速区、恒功率
区的控制策略如下。

图 9　运行工况桨距角与转速的变化曲线图

１）最大风能追踪区。 风速处于切入风速以上，但

发电机未达到额定转速。 该区域内实行最大风能追踪

控制的变速运行，此风速区间，桨距角＝０°。

２）恒转速区。 发电机已达到额定转速，但风速未

达到额定值。 此时输出功率继续上升，通过转速控制，

使风力机组处于恒转速运行状态，但不对桨距角进行

调节，桨距角＝０°。

３）恒功率区。 风速达到额定风速。 随着风速的

增大，风力机输出功率不断增大，此时，需在转速控制

的基础上增加功率控制，调节桨距角，控制风力机对风

能的吸收，使输出功率不超过额定值。 此区域风电机

组处于恒转速、恒功率运行状态，０°＜桨距角＜９０°。

从图 １０ ～图 １２ 可以看出 Ｄ２６、Ｆ４６和 Ｆ４７机组在
各运行工况区控制策略表现不佳，具体如下：①３ ～

８ ｍ／ｓ最大风能追踪区，Ｄ２６、Ｆ４６ 和 Ｆ４７ 机组桨距角
大部分时段保持在５°以下，但当风速处于３ ～５ ｍ／ｓ低
风速段时，桨距角出现大量离散点，部分时段桨距角达

到 ２０°，风机出现频繁的变桨动作，机组无法获得最佳

的风能利用系数 Cp，主要原因在于机组的变桨控制策
略无法应对随机风速波动对变桨控制的影响，波动较

大的低风速段无法实现最大风能的捕获。 ②８ ～

１０ ｍ／ｓ恒转速区，发电机组处于恒转速，机组风速尚

未达到额度风速，桨距角呈现变大的趋势，变桨系统的

过早启动，导致风机无法保持最佳叶尖速比，这也是影

响机组性能的重要因素［１３ －１５］ 。

图 10　D26 机组风速与桨距角、转速关系图

图 11　F46 机组风速与桨距角、转速关系图

图 12　F47 机组风速与桨距角、转速关系图

３　结　语
风电机组功率曲线是评估风电机组性能的重要指

标，决定了风场的效益。 通过机舱传递函数（ＮＴＦ）能
高效计算风电场所有机组的功率曲线，根据运行功率
曲线计算实际保证率 K 值来判断异常风电机组。 本
风电场 ６８％的风电机组保证率 K 值达到厂家承诺的
保证率（９５％），３２％风电机组的 K值低于承诺值。 通
过对异常机组的运行工况分析发现其变桨策略有待优

化，经常出现提前变桨动作，偏离了最佳叶尖速比，降
低了机组性能。

（下转第 ４８页）
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地下电站岩锚梁裂缝成因分析研究
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摘要：岩锚梁的结构安全对水电站地下厂房安全稳定运行至关重要。 从混凝土配合比与施工温度、爆破震动、围岩变
形、结构分缝等方面，对 Ａ水电站左岸主厂房岩锚梁裂缝产生的原因进行了系统分析研究。 岩锚梁裂缝原因复杂多样，
其与围岩差异变形、伸缩缝设置的关联性较强。 为减少裂缝产生，除防止围岩出现较大变形和不均匀变形，还应根据地
质条件合理设置伸缩缝。
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Analysis of the Causes of Cracks in Rock Anchor Beam
in Underground Powerhouse
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　　岩锚梁是水电站地下厂房的一种特殊结构形式，
它通过注浆锚杆将钢筋混凝土梁固定在岩壁上，梁体
承受的全部荷载通过锚杆和混凝土与岩台的接触面传
递给围岩。 地下洞室采用这种承重结构，不仅可以缩
小厂房跨度，经济社会效益巨大，而且有利于围岩稳
定，可以提前安装桥机，加快厂房下部开挖，方便混凝
土浇筑及发电机组安装。 然而，由于岩锚梁成型较早，
且要承担较大的吊车荷载，在后续的洞室爆破开挖形
成的应力集中可能会导致岩锚梁附近围岩产生大变形

及开裂，进而使得附着其上的岩锚梁产生裂缝。
Ａ水电站左岸主厂房岩锚梁于 ２０１４ －１１ －１９ 日

浇筑完成。 ２０１５年１月至２０１６年１０月份多次普查发

现，岩锚梁共出现横向裂缝 ４５条，纵向裂缝 ３２ 条。 尽
管岩锚梁出现裂缝非常正常，几乎所有的地下电站如
三峡、溪洛渡、向家坝、猴子岩、构皮滩等的岩锚梁都或
多或少出现严重程度不一的裂缝。 但像 Ａ 水电站这
样，在主厂房整体变形不大的情况下，岩锚梁仍出现多
条裂缝，实属罕见。 因此有必要对岩锚梁的裂缝产生
原因进行分析研究，为同类工程提供借鉴参考。

１　工程概况

1．1　主厂房概况

Ａ水电站左岸主厂房位于峡谷岸坡内，主厂房外
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侧端墙距岸边 ９０ ～１００ ｍ，埋深 １６０ ～５４０ ｍ。 主厂房
长 ３３３ ｍ，为圆拱直墙型，顶拱中心高程 ８５５．００ ｍ，机
窝底板高程 ７６５．２０ ｍ，高 ８９．８０ ｍ。 岩锚梁台面高程

８３９．７０ ｍ，岩锚梁以上跨度 ３２．５０ ｍ，以下跨度
３０．５０ ｍ，高度居世界第一，跨度居世界第四。 主厂房
共分 １１层进行开挖（见图 １）。

图 1　主厂房分层分区开挖图

1．2　岩锚梁地质概况
主厂房围岩从山内往山外依次为落雪组第二段第

三亚段（Ｐｔ２ｌ ２ －３）、第三段第一亚段（Ｐｔ２ｌ ３ －１ ）、少量第三
段第二亚段（Ｐｔ２ｌ ３ －２ ）地层。 其中 Ｐｔ２ ｌ ２ －３为互层夹中厚

层大理岩化白云岩，位于主厂房山里侧，约占主厂房的
１／３；Ｐｔ２ ｌ ３ －１以中厚层夹厚层及少量互层灰岩及大理岩

为主，局部为厚层白云岩、Ｂ 类角砾岩；Ｐｔ２ｌ ３ －２以中厚、
厚层白云岩为主。
主厂房岩锚梁高程 ８３９．７ ～８３６．０ ｍ 附近开挖揭

露地层岩性为大部分 Ｐｔ２ ｌ ３ －１中厚夹厚层及少量互层灰

岩、大理岩、局部 Ｂ 类角砾岩，少部分 Ｐｔ２ｌ ２ －３互层夹中

厚层局部薄层大理岩化白云岩，少量 Ｐｔ２ ｌ ３ －２中厚夹厚

层白云岩及灰岩。 岩层走向与厂房轴线夹角以 ３０°～
４０°为主，局部夹角小于 ３０°（４ 号机上游、６ 号机与副
安装场下游），山内侧局部夹角 ４０°～５０°，见图 ２。 岩
锚梁围岩多为微新岩体，仅 Ｂ 类角砾岩为弱风化～微
风化。 岩溶不发育，未见溶洞，干燥。 最大水平主应力
为低～中等地应力水平。
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图 2　主厂房岩锚梁 837 m高程工程地质平切图

1．3　岩锚梁设计方案

岩锚梁位于主厂房上下游边墙，上下游长度均为
３３３ ｍ。 岩锚梁为钢筋混凝土牛腿结构，牛腿底部高程
８３５．９７ ｍ，顶面高程 ８３９．６０ ｍ，高 ３．６３ ｍ，梁面宽
２．２０ ｍ。 梁体布置有两排受拉锚杆和一排受压锚杆，
其中受拉锚杆为张拉力为２００ ｋＮ的 L＝１２ ｍ，Φ３２ 的
精轧螺纹钢，间距为 ６０ ｃｍ，受压锚杆为 L ＝９ ｍ，Φ３２
的普通钢筋，间距为 ７５ ｃｍ（见图 ３）。

图 3　岩锚梁结构型式和支护锚杆示意图

1．4　岩锚梁裂缝特性

２０１５年 １ 月至 ２０１６ 年 １０ 月份多次普查发现，岩
锚梁共出现横向裂缝 ４５ 条，裂缝最大长度 ２６５ ｃｍ，裂
缝最大宽度 ０．３ ｍｍ；纵向裂缝 ３２ 条（即 ３２ 个部位与
竖向基岩拉开），裂开处最长 ２１２ ｃｍ，最宽 ２２ ｍｍ。 裂
缝情况详见图 ４ ～图 ７。

２　岩锚梁裂缝成因分析［１ －４］

岩锚梁产生裂缝的原因是多方面的，从混凝土自
身因素来看，有混凝土抗拉强度低和施工中温度应力
大等方面的影响；从外部因素来看，有基础围岩的不均
匀变形、锚固系统约束、下层洞室围岩的爆破开挖以及
爆破飞石对已浇梁体的击损等几方面的影响。 根据收
集的资料，从以下几方面对岩锚梁产生裂缝的原因进
行系统分析研究，具体如下。

2．1　混凝土配合比

岩锚梁混凝土设计指标为 Ｃ３０Ｆ１００ ，２８ ｄ极限拉伸
值≥８５ ×１０ －６。 岩锚梁的配合比经过施工单位、监理
单位及第三方复核，均符合设计技术要求。 施工过程
中，监理及第三方对岩锚梁混凝土性能进行了检测，岩
锚梁混凝土劈裂抗拉强度在 ２．５３ ～３．３８ ＭＰａ，平均值
２．９９ ＭＰａ。 岩锚梁混凝土配合比的设计指标与同类
工程相似，施工配合比合适，混凝土抗拉性能良好。
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图 4　岩锚梁裂缝分布图（左半段）

图 5　岩锚梁裂缝分布图（右半段）

图 6　岩锚梁横向裂缝影像图　　　　　　　　　　　图 7　岩锚梁纵向裂缝影像图
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2．2　混凝土内部温度
岩锚梁浇筑时段为 ２０１４ －０９ －１０ 日 ～２０１４ －

１１ －１９日，主要采用吊罐、布料机及混凝土泵三种手
段入仓，底部两层（每层厚度约 ０．５ ｍ）浇筑坍落度
１６ ～１８ ｃｍ混凝土，其余均浇筑坍落度 １２ ～１４ ｃｍ 混
凝土。 岩锚梁混凝土每仓铺设一组冷却水管，在混凝
土浇筑时即通 １２ ～１４℃制冷水，通水时间一般为 ７ ～
１２ ｄ。 岩锚梁上下游梁体共埋设 １７ 支温度计观测混
凝土内部温度。
经统计分析，１５ 个布置温度计的混凝土浇筑仓，

超温的有 １３仓，其中超温且有裂缝的 ５ 仓，占比不到
４０％；未超温的有 ２仓，１仓有裂缝，１仓无裂缝。 上游
岩锚梁第 ５段超温情况最严重，最高温度达 ５０．８２℃，
超设计允许最高温度 １０．８２℃，但仅出现 １ 条非贯穿
性裂缝，而上游岩锚梁第 １、１１、１５段，仅超设计允许最
高温度 ６．４℃、３．６５℃、０．３１℃，却出现 ４ 条贯穿性裂
缝、５条非贯穿性裂缝。 由此可见，岩锚梁内部温度超
温及超温严重程度与裂缝产生及其严重程度没有必然

联系。

2．3　爆破震动
主厂房岩锚梁以下部位开挖时，对岩锚梁进行了

８次爆破质点振速监测，共 ３０ 个测点。 其中超标部位
４个，超标测点数 １１ 个，超标部位及对应的裂缝情况
见表 １。
通过统计爆破部位 １０ ｍ 范围内的岩锚梁裂缝的

情况，质点振速超标部位（如 Ｙｃ１ ＋０５１ ｍ ～Ｙｃ１ ＋
０６０ ｍ、Ｙｃ１ ＋０８５ ｍ～Ｙｃ１ ＋０９５ ｍ），出现横向和纵向
裂缝；质点振速未超标部位（如 Ｙｃ１ ＋１２７ ｍ ～Ｙｃ１ ＋
１３７ ｍ、Ｙｃ１ ＋２００ ｍ ～Ｙｃ１ ＋２１０ ｍ、Ｙｃ１ ＋２９０．０ ｍ ～
Ｙｃ１ ＋２９８．０ ｍ），也出现横向和纵向裂缝，且数量较超
标部位更多。 因此，爆破质点振速是否超标与岩锚梁
裂缝产生不存在必然联系（见图 ８）。

2．4　围岩变形
２．４．１　围岩变形对横向裂缝的影响

２０１６年 ６月，主厂房开挖完成。 根据多点位移计
监测数据，上游岩锚梁部位围岩累计变形在 ０．６５ ～
２９．６５ ｍｍ，最小值出现在 １ 号机岩锚梁（仪器编号
Ｍ１４Ｚ０１），最大值出现在 ２ 号机岩锚梁（仪器编号
Ｍ０４Ｚ０２）。 下游岩锚梁部位围岩累计变形在 ６．５８ ～
３０．７７ ｍｍ，最小值出现在 ３ 号机岩锚梁（仪器编号
Ｍ１６Ｚ０３），最大值出现在 ４ 号机岩锚梁（仪器编号
Ｍ０５Ｚ０４）。 岩锚梁部位岩体差异变形显著（见图 ９ ～
图１０），岩锚梁产生多条横向裂缝与其所在部位岩体

表 1　爆破质点振速超标与裂缝情况统计表

爆破部

位编号
爆破部位

质点振速

超标点数

／个

１０ ｍ范围内裂缝
条数／条

横向裂缝 纵向裂缝

Ｂ１ 鼢主厂房（Ｙｃ１ ＋０５１ ～
Ｙｃ１ ＋０６０）

４ 敂１ M１ 痧

Ｂ２ 鼢主厂房（Ｙｃ１ ＋０８５ ～
Ｙｃ１ ＋０９５）

１ 敂４ M１ 痧

Ｂ３ 鼢主厂房（Ｙｃ１ ＋１１６ ～
Ｙｃ１ ＋１２６）

３ 敂０ M２ 痧

Ｂ４ 鼢主厂房（Ｙｃ１ ＋１２７ ～
Ｙｃ１ ＋１３７）

０ 敂５ M０ 痧

Ｂ５ 鼢主厂房（Ｙｃ１ ＋２００ ～
Ｙｃ１ ＋２１０）

０ 敂２ M９ 痧

Ｂ６ 鼢主厂房 １号补气洞
（Ｙｃ１ ＋１０２ ～Ｙｃ１ ＋１０５）

０ 敂４ M１ 痧

Ｂ７ 鼢主厂房（Ｙｃ１ ＋２９０ �．０ ～
Ｙｃ１ ＋２９８．０）

０ 敂１ M６ 痧

Ｂ８ 鼢主厂房（Ｙｃ１ ＋３１０ �．０ ～
Ｙｃ１ ＋３２５．０）

３ 敂０ M１ 痧

图 8　爆破质点振速超标情况与裂缝情况对比图

图 9　上游岩锚梁多点位移计累计位移图
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图 10　下游岩锚梁多点位移计累计位移图

的差异变形有关联性。

２．４．２　围岩变形对纵向裂缝的影响
统计分析岩锚梁测缝计与多点位移计、锚索测力

计变化过程线可知，测缝计开合度发生较明显变化时，
多点位移计孔口位移、锚索测力计锚固力也发生明显
变化，如，２０１５ －０１ －０１ 日至 １ 月 ８ 日，４ 号机上游岩
锚梁围岩变形 ７．１０ ｍｍ，开合度分别增加 ０．２７ ｍｍ和
０．２２ ｍｍ；２０１５ －０８ －２７ 日至 ９ 月 ３ 日，４ 号机下游岩
锚梁围岩变形 ４．６４ ｍｍ，开合度分别增加 ０．２０ ｍｍ和
０．６７ ｍｍ；２０１５ －０５ －１３日至５ 月２２日，５号机下游岩
锚梁围岩变形 ２．９５ ｍｍ，开合度增加 ０．４８ ｍｍ。 可见，
岩锚梁纵向裂缝与围岩变形有明显关联性（见图 １１ ～
图 １５）。

图 11　左岸 4 号机上游岩锚梁测缝计与多点位移计（M04Z04）变化过程线对照图

图 12　左岸 4 号机上游岩锚梁测缝计与锚索测力计变化过程线对照图

2．5　结构分缝
１）强约束区。 上游岩锚梁两端头及下游岩锚梁

靠江侧端头，均处于强约束区。 上游岩锚梁两端头均
未发现地质缺陷，下游岩锚梁靠江侧端头附近 Ｙｃ１ ＋
３０２ ｍ ～３２５ ｍ，高程 ８４３ ～７６５ ｍ 范围为小夹角

（≤２０°）区域。 上游岩锚梁靠江侧端头 ２５ ｍ 范围内
分别在桩号 Ｙｃ１ ＋３２６．００ ｍ 及 Ｙｃ１ ＋３１４．５０ ｍ 处设
置了 ２ 道伸缩缝，靠江侧端头 ２５ ｍ 范围内未发现裂
缝；而靠山侧端头仅在桩号 Ｙｃ１ ＋０２５．００ ｍ处设置了
伸缩缝，其 ８ ｍ范围内出现了 ３条裂缝，其中 １条为贯
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图 13　左岸 4 号机下游岩锚梁测缝计与多点位移计（M05Z04）变化过程线对照图

图 14　左岸 5 号机下游岩锚梁测缝计与多点位移计（M13Z05）变化过程线对照图

图 15　左岸 5 号机下游岩锚梁测缝计与锚索测力计变化过程线对照图

穿性裂缝。 下游岩锚梁靠江侧端头 ２５ ｍ 范围内仅在
桩号 Ｙｃ１ ＋３２６．００ ｍ设置了伸缩缝，因其处于小夹角
部位，且下部电缆廊道距岩锚梁仅 ８ ｍ，出现了 ２条非
贯穿性裂缝。 因此在强约束区，伸缩缝设置与岩锚梁
裂缝有关联性。

２）岩层性状变化区。 Ｐｔ２ｌ ２ －３中厚层夹互层大理岩

化白云岩与 Ｐｔ２ｌ ３ －１中厚层灰岩，在上游岩锚梁的分界

线位于桩号 Ｙｃ１ ＋１４０．００ ｍ附近，该部位未设置伸缩
缝，其附近产生了 １ 条贯穿性横向裂缝；Ｐｔ２ｌ ２ －３中厚层

夹互层大理岩化白云岩与 Ｐｔ２ｌ ３ －１中厚层灰岩，在下游
岩锚梁的分界线位于桩号 Ｙｃ１ ＋１０３．００ ｍ附近，该部
位也未设置伸缩缝，其附近产生了 ６条横向裂缝，其中
４条为贯穿性裂缝。 Ｐｔ２ ｌ ３ －２中厚～厚层白云岩、灰岩与
Ｐｔ２ ｌ ３ －１中厚层灰岩，在下游岩锚梁的分界线位于桩号
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Ｙｃ１ ＋２６８．７０ ｍ 附近，距离最近的伸缩缝桩号为
Ｙｃ１ ＋２６４．５０ ｍ，该处未出现横向裂缝。 因此在岩层
性状变化区，伸缩缝设置与岩锚梁裂缝有关联性。

３）Ｂ 类角砾岩区。 Ｂ 类角砾岩位于上游岩锚梁
Ｙｃ１ ＋２８５ ｍ ～２９４ ｍ、下游岩锚梁 Ｙｃ１ ＋２３５ ｍ ～
２６８ ｍ，上游岩锚梁对应部位设置了 ２ 条伸缩缝，下游
岩锚梁对应部位设置了 ３ 条伸缩缝，上述部位均未出
现横向裂缝。 因此在 Ｂ类角砾岩区，伸缩缝设置与岩
锚梁裂缝有关联性。

４）小夹角区。 小夹角区上游岩锚梁对应部位设
置了 ２条伸缩缝，分别在 Ｙｃ１ ＋１９６ ｍ、Ｙｃ１ ＋２２６ ｍ，但
ｚｆ４８块体范围 Ｙｃ１ ＋２１３ ｍ ～２１８ ｍ 未设置伸缩缝，其
附近出现 ３条非贯穿性裂缝。 小夹角区下游岩锚梁对
应部位设置了 ２条伸缩缝，分别在 Ｙｃ１ ＋２８５ ｍ、Ｙｃ１ ＋
３２６ ｍ，但因上述 ２条伸缩缝距离太远（达 ４１ ｍ），加上
该部位下部距离不到 ８ ｍ 处存在电缆廊道，出现了 ３
条非贯穿性裂缝，桩号分别为 Ｙｃ１ ＋３０４ ｍ、Ｙｃ１ ＋
３１１ ｍ、Ｙｃ１ ＋３２０ ｍ。 因此，小夹角区，伸缩缝设置与
岩锚梁裂缝有关联性。

３　结　语

地下电站岩锚梁裂缝产生原因复杂多样，Ａ 水电
站左岸主厂房岩锚梁裂缝的产生与围岩差异变形、伸
缩缝设置有关联性。 因此，为防止地下电站岩锚梁出
现裂缝，一方面需防止围岩出现大变形和不均匀变形；
另一方面需根据岩锚梁部位的地质条件及下部的洞室

布置情况合理设置伸缩缝。
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基于轴流止回阀和空气罐的高扬程泵站水锤防护研究

黄昕珂
１，戴　亮２，３，廖志芳２，３，王荣辉２，３，张白云４，胡曾昊４，蒋　劲４

（１．长安大学，陕西 西安　７１００１８；２．天津市输水系统水锤阀门控制技术企业重点实验室，天津　３０００５１；
３．博纳斯威阀门股份有限公司， 天津　３０００５１；４．武汉大学，湖北 武汉　４３００７２）

摘要：高扬程短距离泵站在事故停泵时，水泵会快速出现倒转，一般的泵后阀门无法实现快速的关闭，导致机组迅速倒
流倒转，而且管线中会出现负压甚至液柱分离，伴随较大的升压。 针对这种情况，用特征线方法模拟水泵失电的过渡过
程，并用轴流止回阀、空气罐和空气阀对系统进行水锤防护，效果非常显著，机组倒转和管线正负压力都控制在较理想的
范围内。

关键词：轴流止回阀；空气罐；高扬程泵站；水锤；防护
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Water Hammer Protection in High Lift Pumping Station with
Axial Flow Check Valve and Air Tank
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　　水锤现象经常出现在流体管道输送系统中，是一
种极其复杂的压力波动过程。 由于流体运动的惯性、
流体自身的压缩性以及管道弹性之间的相互作用，当
压力管道中的流体的流速因为某些原因发生突然改变

的时候，如阀门启闭，工况突然切换等，流体在惯性的
作用下会维持原有的状态。 水锤现象具有很大的破坏
力，过高或者过低的压力都会造成管段的破坏，除此之
外，对于阀门、水泵、水轮机及相关的水利设备均会有
所损坏。 水锤现象在系统中是难以避免却又破坏力极

强，在西部包括西南有大量的高扬程和超高扬程的泵
站。 因此，对于其防护措施进行研究，有其必要性与紧
迫性。 武汉大学研究了空气罐与空气阀的防护效果比
较［１ －３］ ，河海大学［４］对空气罐与调压塔进行了水锤防

护比较。 虽然轴流止回阀应用了较长时间，但是有关
的论文相对较少，兰州理工大学和西华大学对轴流止
回阀的三维流场进行了研究［５ －６］ ，最近武汉大学研究
团队应用轴流止回阀对高扬程泵站水锤进行了防护研

究［７］ 。 本文结合轴流止回阀和空气罐对高扬程短距
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离管道进行水锤防护研究。

１　数学模型

1．1　管道瞬变计算

管道特征网格中任一点 i的 H、Q可表示为
沿 C ＋：　HPi ＝Hi －１ －B（QPi －Qi －１） －RQi －１ ｜Qi －１ ｜（１）

沿 C －：　HPi ＝Hi ＋１ ＋B（QPi －Qi ＋１） ＋RQi ＋１ ｜Qi ＋１ ｜（２）
令：

CP ＝Hi －１ －B（QPi －Qi －１） －RQi －１ ｜Qi －１ ｜

CM ＝Hi ＋１ ＋B（QPi －Qi ＋１） ＋RQi ＋１ ｜Qi ＋１ ｜
（３）

则有：
C ＋：HPi ＝CP －BQPi

C －：HPi ＝CM ＋BQPi

（４）

或：
HPi ＝（CP ＋CM）／２

QPi ＝（CP －CM）／（２B）
（５）

其中：

B＝a
gA

R＝f△x
２DAg

（６）

利用特征线法求解水锤问题时，初始条件下管路
各点的 H、Q（ t＝０时刻）是给定的，通过上面公式可以
计算出 t＝△t时刻管路中对应点的 H、Q，按照这种方
法，直到完成规定的计算时长。
由 Ｓｕｔｅｒ全特性曲线，水泵的瞬态扬程可表示为
H＝hHR ＝HR（α

２ ＋v２ ）WH（π＋ａｒｃｔａｎv／α） （７）
H＝HN ＋Hf －Els （８）

式中，HN 可由出水管道的相容性方程表示：
HN ＝Hp１ ＝CM ＋BQp１ （９）

水泵的瞬态流量 Qp１为泵的无量纲流量 v与额定
流量之积：

Qp１ ＝QRv
停泵后，水泵机组转子由于惯性作用而减速旋转，

其减速的快慢取决于机组转动部分的惯性矩及作用于

泵的瞬态力矩。 描述泵机组转矩与转速变化特性的方
程是机组的惯性方程，它是水泵端边界条件的另一特
性方程。 可表示为

αi －α＝Δt
２kβi ＋Δt

２k（α
２ ＋v２ ）

［C０ ＋C１ （π＋ａｒｃｔａｎv／α）］ （１０）

1．2　水泵及阀门

管线中泵的压力水头应满足如下条件：即在忽略
进水短管损失的条件下，任意瞬时泵的工作扬程 H应
等于阀出口压力水头 HN 加上阀门的瞬态阻力损失 Hf

与进水池水位 Els之差，即：
H＝HN ＋Hf －Els （１１）

式中，HN 可由出水管道的相容性方程表示：
HN ＝Hp１ ＝CM ＋BQp１ （１２）

水泵的瞬态流量 Qp１为泵的无量纲流量 v 与额定
流量之积：

Qp１ ＝QRv （１３）
轴流止回阀是一个随动阀门，其动作取决于阀门

前后的压差和自带的弹簧的状态，停泵后当流速降至
额定流速的 ０．８倍开始关闭，接近零流速时阀门关闭。
阀门的压力水头损失可表示为

Hf ＝
Hf０

τ２ v｜v｜ （１４）

式中：Hf０为阀全开、流量为 QR 时的压力水头损失；τ
为阀的无量纲开度；v为泵的无量纲流量。 在计算中，
阀在任意瞬时的行程开度可根据关阀程序线性插值确

定，进而计算其相应的无量纲开度τ。
停泵后，水泵机组转子由于惯性作用而减速旋转，

其减速的快慢取决于机组转动部分的惯性矩及作用于

泵的瞬态力矩。 描述泵机组转矩与转速变化特性的方
程是机组的惯性方程，它是水泵端边界条件的另一特
性方程。 可表示为

αi －α＝Δt
２kβi ＋Δt２k（α

２ ＋v２ ）

［C０ ＋C１ （π＋ａｒｃｔａｎv／α）］ （１５）

1．3　空气罐

空气罐是一种内部充有一定量压缩气体的压力缓

冲装置。 由于过渡过程时间相对较短，空气的压缩和
膨胀过程可以视为绝热过程。 设蓄能罐横截面积为
A，直径为 D（圆柱形），高度为 H，液面高度为 Z，储气
罐壁面摩阻系数为λ，气体的绝热指数为γ，气体的初
始压力为 Pc０ ，初始体积为 Vc０ ，则蓄能罐的动量方程为

P －Pc ＝ρmgZ＋ZρA
dQ
dt ＋

λρmZ
２DA２Q｜Q｜ （１６）

式中：P为空气罐进口压力；P０ 为空气罐气体压力。
连续性方程为

Q１ ＝Q２ ＋Q３ （１７）
式中：Q１ 是空气罐前管道流量；Q２ 是空气罐后管道流

０５
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量；Q３ 是流入蓄能罐的流量。 液面高度变化和流量的
关系为

A dZdt ＝Q （１８）

气体的绝热压缩（膨胀）方程为
PcVc

γ＝const （１９）
联立以上方程，再加上相容性特征线方程，就能求

解出空气罐边界的所有未知量。

２　计算实例
某工程任务主要为城镇、工业供水。 工程设计总

流量为２．８３ ｍ３ ／ｓ，多年平均供水量约５ ０００万ｍ３ 。 泵
站净扬程 ６００ ｍ，管长 ２ ７００ ｍ，管道布置如图 １所示。

机组台数 ４台，３工 １备，水泵性能曲线如图 ２所示。
额定转速 １ ４８０ ｒ／ｍｉｎ，额定流量１ ７００ ｍ３ ／ｈ，设计

扬程 ６０１．００ ｍ，单机功率 ４ ０００ ｋＷ，比转速 １０６。

图 1　管道布置图

图 2　水泵性能曲线图

2．1　稳态工况计算

水泵出口为速闭式轴流式止回阀，３ 台机稳态运
行，以下为计算结果：水泵出口压力为 ６ ２２２．７ ｋＰａ
（６２２．２７ ｍ），单泵流量为 １ ６９５．６ ｍ３ ／ｈ，干管流量为
１．４１３ ｍ３ ／ｓ（见图 ３ ～图 ７）。

图 3　稳态压力包络线图

2．2　无防护停泵

在代表性特征水位下计算同一个水力单元内 ３台
工作水泵失电，没有防护措施时，泵站各特征量的变化
情况，取进水池水位为 １ ８５９．３０ ｍ，出水池水位为
２ ４５４．８６ ｍ，３台机稳态运行，１０ ｓ后 ３台泵事故停机。
以下为计算结果：系统最大压力为 ８１０．９０ ｍ，出现在
水泵转轮出口，最小压力为 －８．００ ｍ（为设定的汽化
压力），出现在桩号２ ＋４００ 之后的管道，水泵机组最大
倒转转速为－２ １００ ｒｐｍ，为额定转速的 １．４０ 倍；进水
管路最大压力为 ３０．０６ ｍ，出现在岔管进口处，最小压
力为 １．００ ｍ，出现在节点 ＧＡ３ 处。

2．3　有防护措施时事故停泵

根据无防护过渡过程计算，零流速时间为掉电后
１．３ ｓ。 采用的水锤防护措施如下。

１５
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图 4　压力包络线图

图 5　水泵转速变化图 图 6　最大压力点压力变化图

图 7　压力包络线图

　　１）适合的止回阀型式为轴流式止回阀，因此在每
台水泵后设置 １台轴流式止回阀，当流速降到额定流
速的 ０．８倍时开始关闭，０ 流量时关死。

２）在水泵出口总管首端设置 １ 个 ２０ ｍ３ 空气罐，
压力等级为 １０ ＭＰａ，水气比 １∶１，连接管直径 ＤＮ３００。

３）在管道高程为 ２ ４５２．９５ ｍ处设置防弥合水锤
的注气微排阀 １ 个，其进气口径 １５０ ｍｍ，排气口径
８ ｍｍ。

计算同一个水力单元内 ３台工作水泵同时因故障
失电停泵，确定泵站特征参数的变化，取进水池水位为
１ ８５５．４０ ｍ，出水池水位为 ２ ４５４．８６ ｍ，３ 台机稳态运
行，１０ ｓ后 ３台泵事故停机。 以下为计算结果：系统最
大压力为 ７６２．３８ ｍ，出现在水泵转轮出口，最小压力
为－１．７５ ｍ，出现在管道高程为 ２ ４５２．９５ ｍ 处，水泵
机组无倒转。 进水管路无负压产生，最小压力为
０．９３ ｍ，出现在折点 ＧＡ３ 处，最大压力为 ２６．１６ ｍ，出

２５
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现在岔管进口处（见图 ８ ～图 ９）。

图 8　水泵转速变化图

图 9　最大压力点压力变化图

３　结　语

此泵站扬程高，管线短，在无防护事故停泵中主要
的问题是管线 ２ ｋｍ之后的管段产生过大负压，机组倒

转超过相应标准，而泵后升压不明显。 在事故停泵的

水锤防护中，考虑到倒流出现的时间（１．３ ｓ）较短，故
水泵出口采用轴流式止回阀较好，其具体防护方案为

在水泵出口设置 ２０ ｍ３ 空气罐，水气比 １∶１，在管道高
程为 ２ ４５２．９５ ｍ处设置防弥合水锤的注气微排阀，其

进气口径 １５０ ｍｍ，排气口径 ８ ｍｍ。 泵后为轴流式止
回阀，当流速降到额定流速的 ０．８ 倍时开始关闭，０ 流

量时关死。 计算结果汇总如表 １。

泵站事故停泵水锤防护方法为轴流式止回阀＋空

气罐＋空气阀，该方案可以保证在事故停泵中系统最
大压力不超过 ７７０ ｍ，最小压力不小于 －４ ｍ，水泵机
组无倒转。 该防护方法能保证管线最大最小压力以及

泵转速都在泵站设计规范要求的范围内。 其余校核工
况包括正常停机和开机、稳态运行均满足运行要求。

表 1　计算结果表

序号 工况
出水管最大压力

／ｍ
出水管最小压力

／ｍ
进水管最大压力

／ｍ
进水管最小压力

／ｍ 机组相对倒转

无防护停泵 ３台泵事故停泵 ８１０ 敂．９０ －８ ~．００ ３０ N．０６ １  ．００ １  ．４０

有防护停泵 ３台泵事故停泵 ７６２ ǐ．４ －１ ~．７５ ２６ N．１６ ０  ．９３ －
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新型液压自动盘车装置在三峡机组的应用

赵永辉，成传诗，范江宏
（中国长江电力股份有限公司，湖北 宜昌　４４３００１）

摘要：根据三峡电站原有电机齿轮驱动盘车装置的弊端，通过结构优化重新设计了一套新型液压自动盘车装置，新装置
不仅解决了原有问题，而且提高了盘车工作效率，节省了工期，同时降低了人力资源投入。

关键词：自动盘车装置；液压；水轮发电机组；转盘轴承；万向驱动杆
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Application of a New Hydraulic Automatic Turning Gear
in Three Gorges Hydropower Station
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　　立式水轮发电机组在扩大性检修中需要对机组轴
线进行测量和调整，这是一项非常重要的工作。 机组
轴线调整质量直接影响到机组运行时的稳定性，甚至
关系到机组的出力和安全运行等［１］ 。 调整机组轴线
时通常采用盘车的方法来采集机组各部位摆度、水平、
转子圆度及定子圆度等重要数据。 三峡机组在机电安
装时，采用传统的人工盘车，其可控性差、转速不均匀、
操作人员劳动强度大、甚至反复无效的劳动，效率极
低，且耗时耗力［２］ 。 为改善盘车效果，于 ２０１０ 年采购
了 １ 套电机齿轮驱动的自动盘车装置［３］ （见图 １），效
率大幅提高，但其动力传递部分为刚性接触，机械驱动
不够平稳，驱动力无法控制，在误操作或过载情况下，
无过载保护，容易对水轮发电机组造成损害。
为进一步提高盘车的稳定性和安全性，研发了一

套新型液压自动盘车装置。 与采用电机齿轮驱动的盘
车装置相比，液压驱动的盘车装置具有输出扭矩大，启
停及运行平稳，停点精准，操作方便等特点，并且能够

根据实际使用需求进行无级调速，盘车过程中受力更
均匀、主轴倾覆力矩更小，对抱瓦力度要求更低，运行
更为平稳，能够更好地保证盘车精度。 目前，该液压自
动盘车装置已在三峡电站多台机组盘车过程中得到很

好的应用。

图 1　电机齿轮传动的自动盘车装置图
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１　原有电机驱动盘车装置的弊端
因不同类型机组在接口上存在差异，三峡电站原

有的电机驱动盘车装置仅可用于 ＡＬＳＴＯＭ 与 ＶＧＳ 机
组，无法满足全电站检修的需要。 同时，由于设计原
因，原有盘车装置无法对盘车时间及盘车力矩进行调
整，存在盘车时因力矩过大而损坏设备的风险，且停车
测量时无法确保盘车驱动装置与大轴完全脱开，影响
测量数据真实性。
如图 ２，由于齿盘的安装中心与旋转轴中心不可

能重合，即二者存在偏心距，一般小于 １０ ｍｍ，且两平
面度也存在一定误差。 所以在盘车时，驱动杆与主轴
延伸轴的止口接触点同时存在径向和轴向位移，驱动
杆对旋转轴系存在偏转力矩；并且存在某些驱动杆在
旋转中存在无法接触到主轴延伸轴的止口的可能，即
多驱动杆驱动过程中，无法保证所有驱动杆受力一致。

图 2　电机驱动盘车装置原理图

如图 ３，原有盘车装置通过电机上的小齿轮驱动
无固定装置的大齿轮。 因大齿轮的轴向和径向都不固
定，大齿轮与小齿轮的啮合就可能存在倾斜传动，当超
过一定角度时，会导致以下结果：①驱动杆产生变形或
断裂；②大轴轴系被改变原始安装状态；③小齿轮齿部
产生变形或断裂。

图 3　齿轮驱动示意图

２　新型液压自动盘车装置基本特征
针对原有装置的缺点及问题，优化设计了 １ 套液

压自动盘车装置（见图 ４）。

图 4　液压自动盘车装置结构示意图

2．1　结构组成
１）驱动装置：包括 １ 套基座、１ 套转动齿轮（外圈

为大齿轮）、３套液压马达减速装置、３ 套主动齿轮（小
齿轮）和 ６套万向驱动杆装置。

２）支撑装置（底座）：分瓣组成 １套装置。
３）移动式液压装置：包括 １套变频系统、１ 套液压

系统、１台移动小车（带 ５０ ｍ电源电缆）和 ３套快装高
压软管（两端压接快速接头）。

４）大轴延伸轴（连接过渡轴）。
５）控制系统：包括 １套 ＰＬＣ控制系统、１套本地操

作系统和 １套遥控操作系统（１００ ｍ范围内）。

2．2　工作原理
支撑装置通过螺栓固定在机组上机架上，驱动装

置与支撑装置通过螺栓固定连接，大轴延伸轴下端法
兰与大轴通过螺栓固定连接，上端法兰圆周均布 ６ 个
止口槽，与驱动装置中 ６ 个万向驱动杆活动接触。 移
动式液压装置通过 ３ 根高压软管（两端压接快速接
头）集中提供 ３套液压马达减速装置动力源，３ 套小齿
轮与大齿轮同步啮合传动，由 ６ 套万向驱动杆与大轴
延伸轴 ６个止口逐个接触并持续提供切向力矩，再由
大轴延伸轴旋转，从而带动大轴旋转，通过 ＰＬＣ 控制
系统完成机组自动盘车工作。

2．3　结构优化
１）如图 ５，将大齿轮设计为转盘轴承形式，转盘轴

承的外圈带齿（即大齿轮），内圈固定在基座上。 转盘
轴承内外圈厚度方向为错层，这种结构形式有两大特
点：一是大齿轮的轴向和径向均固定，因此盘车过程
中，大小齿轮的啮合不存在倾斜传动；二是大齿轮传动
过程中为滚动摩擦；因此，盘车过程中，大齿轮本身几
乎不消耗转矩。
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图 5　液压自动盘车装置结构示意图

２）如图 ６，驱动杆设计为万向驱动杆结构形式，万
向驱动杆前部由万向球头和弹簧组成，盘车过程中，对
X轴、Y 轴、Z 轴三维方向均能得到补偿，因球头接触
大轴延伸轴法兰止口传力，即点接触传力，所以不存在
偏转力矩。

图 6　驱动杆结构示意图

３）采用 ６ 套万向驱动杆同时驱动大轴延伸轴法
兰止口。 这种传力形式特点有：一是减小每个驱动杆
的切向力；二是盘车过程中通过万向球头的滚动完成
自动调心；三是通过弹簧的压缩让 ６ 套万向驱动杆同
时提供切向力（每套出力有大小），使得盘车更加平衡
且不改变大轴轴系原始安装状态。

４）增加变频控制系统 ＋ＰＬＣ 控制系统。 盘车启
动时，通过其逐步提高马达转速，使 ６ 套万向驱动杆装
置逐一缓慢接触大轴延伸轴法兰止口，从而保证盘车
平稳起动和匀速旋转；盘车停车后再反转操作，使 ６ 套
万向驱动杆装置逐一脱开大轴延伸轴法兰止口，保证
大轴轴系停车测量时处于自由状态。

2．4　主要创新点
１）具有良好通用性。 本装置驱动装置共有 ２ 套，

以补气管法兰外径尺寸为依据，设计提供 ７ 套过渡轴
和盘车底座，适用于三峡电站所有机型盘车需求。 改
进了原有盘车装置仅可用于 ＡＬＳＴＯＭ与 ＶＧＳ机组，无
法满足全电站检修的需要的缺点。

２）盘车更加平衡。 驱动装置采用 ６ 套万向驱动
杆结构，前部由万向球头和弹簧组成，盘车过程中通过
万向球头的滚动完成自动调整，不存在偏转力矩，通过
弹簧的压缩让 ６ 套驱动杆同时提供切向力，使盘车更
加平衡且不改变轴系原始安装状态；改进了原有盘车
装置盘车不平衡的缺点。

３）盘车测量数据更准确。 采用变频控制系统 ＋
ＰＬＣ控制系统，６ 套万向驱动杆装置可逐一缓慢接触
大轴延伸轴法兰止口，从而保证盘车平稳起动和匀速
旋转，盘车停车后可反转操作，使 ６套万向驱动杆装置
逐一脱开大轴延伸轴法兰止口，让大轴在停车测量时
完全处于自由状态，确保数据测量的准确性。

４）设置过载保护装置，运行更加安全。 通过调节
供油量任意设定额定转矩，超过设定力矩时，通过溢流
阀溢流来限制力矩，防止盘车时力矩过大，保护大轴轴
系及附属设备。

５）盘车停点更加准确。 本盘车装置减速比
i＝１ ６８０，通过自动控制反向制动可实现定点停车。
停车动作迅速及时，停点准确，停点距离误差在转子磁
极外圆周上不超过 ５ ｍｍ。 改进了原有盘车因转动惯
性大而停点距离误差较大的缺点。

６）盘车速度可调，且为无级变速，变速平稳可靠。
启动和停止时，盘车机能缓慢的增速和减速，使机械运
转平稳，防止对主轴产生较大冲击力；停止和点动运转
时，运转速度慢，便于准确对位。 改进了原有盘车装置
盘车时间不可调，盘车读数精确度无法提高的缺点。

３　结　语
三峡新型液压自动盘车装置适用于三峡电站所有

机型机组，有很好的通用性， 提高了盘车时数据测量
的准确性和停点的精准性。 三峡新型液压自动盘车装
置的应用使盘车工作效率与质量得到了提高，且减少
了员工的劳动强度，安全性能也得到了提高。 该成果
已成功应用在多台三峡机组检修中。
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浅析塔里木河流域综合治理及生态输水成效

阿迪力江· 买买提
（塔里木河流域干流管理局，新疆 库尔勒　８４１０００）

摘要：通过对塔里木河流域实施综合治理，落实最严格的水资源管理制度，确保开展生态输水，使塔河干流上中游林草
植被得到有效保护和恢复，下游生态环境得到初步改善，有效缓解了流域生态严重退化的被动局面，受水区地下水水位
大幅抬升、水质明显好转，产生广泛而又良好的社会影响，取得了显著的成效。
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　　塔里木河是我国最长的内陆河，从最长的源流叶
尔羌河算起，全长 ２ ４８６ ｋｍ。 塔里木河流域地处新疆
的南部，其流域水系包括阿克苏河、喀什噶尔河、叶尔
羌河、和田河、开都－孔雀河等九大水系，据数据统计，
塔里木河的流域总面积为 １０２ 万 ｋｍ２ 。 整个流域内包
括的地（州）、县（市）和兵团师分别为 ５、４５、５７ 个。 据
２０１２年统计资料，流域周边的人口数约为１ ０９４万人，
通过塔里木河行灌溉的农田面积达 ３０６万 ｈｍ２ ［１ －２］ 。
塔里木河流域的产流量来自于其周围的主要水

系，主要水系包括阿克苏河、和田河、叶尔羌河，根据塔
里木河平均流径流量统计数据，得出塔里木河流域的
平均径流量 ４６ 亿 ｍ３ 。 塔里木河流域具有以下特
点［３］ ：一是塔里木河是我国最长的内陆河，其全长为

２ ４８６ ｋｍ；二是塔里木河流域是我国面积最大的内陆
河流域，其总面积为 １０２ 万 ｋｍ２ ，占我国国土面积和全
疆面积的百分比分别为 １１％，６０％；三是塔里木河流
域是距离海洋最远的流域，据不完全统计，塔里木河距
离最近的印度洋的距离约为 ２ ２００ ｋｍ，同时因塔里木
河地处的环境，其也是我国最干旱和生态环境最脆弱
的地区之一；四是塔里木河流域拥有丰富的土地、光热
和石油天然气资源，具有很重要的能源补给作用；六是
塔里木河流域拥有世界最大的天然胡杨林区，其中胡
杨天然林面积为 ３０万 ｈｍ２ ，占全国胡杨林面积的百分
比为 ９０％以上。
上个世纪 ５０年代以来，随着人类活动的影响以及

气候变化，塔里木河流域的多条源流出现断流现象，再

７５
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加上对水资源无节制的利用和低效的使用，使得上游
对下游的补给水越来越少，致使河道下游断流现象越
来越严重，地下水也逐渐下降，地下水的矿化现象也越
来越严重，导致大片的胡杨林死亡。

１　塔河综合治理概况
为解决塔河流域的生态环境问题，经国务院批复

的文件，开始实施塔河综合治理工程。 工程建设地点
分布于南疆 ５个地（州）的 ２９ 个县（市）和新疆生产建
设兵团 ４个师的 １８ 个团场。 通过实施生态建设保护、
山区控制性水利枢纽、流域水资源统一调度管理等九
大类工程与非工程措施，实现“四源一干”总节水目
标。 塔河经过多年综合治理，使其干流上中游林草植
被得到有效保护和恢复，下游生态环境得到初步改善，
并有效缓解了流域生态严重退化的被动局面，受水区
地下水水位大幅抬升、地下水水质明显好转，产生广泛
而又良好的社会影响［４］ 。

1．1　塔河流域水资源特点

１）在水源形成上，主要以冰雪融化水为主，流域
地大中河流发源于降雨量较多的山区。

２）在水资源分布的空间格局上，地表水的分布特
点为北多南少，西多东少，地表水量占全流域的
５０．４％［５］ 。

３）在时间分布上，塔河利于地表水呈夏秋多、冬
春少。 其中 ６ ～９ 月地表水量占到全年水量的
７０％～８０％，容易产生洪灾；３ ～５ 月因灌溉水量少，约
占全年水量的 １０％左右，易造成春旱现象。

1．2　塔河流域水资源综合治理措施
结合塔河流域水资源特点、按照枟塔河流域近期

综合治理规划枠以及塔河流域治理输水目标等，严格
执行一系列治理措施，为加强塔河流域水资源管控，提
高塔河流域输水成效起到关键性作用［６］ 。

１）严格落实“三条红线”，有效控制用水总量。 塔
河相关管理部门全面贯彻落实最严格水资源管理制

度，塔河流域水量分配方案转到了“三条红线”用水总
量控制指标上来。 流域各地州、兵团师在分配的用水
限额内负责区域水资源的统一调配和管理，实行行政
首长负责制。 通过加强水量调度管理，有效控制了用
水总量。

２）开展联合执法行动，为生态输水创造有利条
件。 在进行塔河综合治理的同时，组织国土、林业等部
门和流域管理机构，健全机制、密切协作，实施大范围、

多频次、常态化的联合、交叉、集中执法行动，大力推进
生态环境整治，严厉打击违法违规行为，取得了显著成
效，为塔河流域生态输水创造了有利条件［７］ 。

３）实施生态输水，恢复塔河流域生态。 为使塔河
下游生态环境恶化趋势尽快得到遏制，坚持边治理边
输水的原则，在近期综合治理项目实施的同时，计划向
塔里木河下游生态输水，其中重点加强向胡杨林保护
区生态输水工作，加强对塔里木河流域胡杨林生态
保护。

２　塔河近期综合治理成效
面对塔里木河严重的生态环境问题，针对性的采

取一系列的措施。 其中完成各项重要的节水工程项目
有 ９项，实现年节水 ２７．２２ 亿 ｍ３ 的目标。 利用生态输
水工程，截止 ２０１７ 年，塔里木河下游湿地和湖泊面积
为 ５１１ ｋｍ２，这一湿地和湖泊面积是生态输水以来的
最大水面。 通过不断向塔里木河持续输水这一举措有
效缓解了流域生态因人类活动及气候变化引起的严重

退化的现象，随着塔里木河流域生态环境的好转，流域
内地下水水位也大幅度提升、地下水水质也越来越高，
截至目前，通过对塔里木河进行综合整治，取得了良好
的成效，塔里木河下游的植被恢复成效显著，据统计塔
河下游植被恢复和改善面积达 ２ ２８５ ｋｍ２ 。
通过综合治理项目，使得塔里木河流域内水利基

础设施条件更加完善，截止到 ２０１７ 年，塔里木河累计
完成渠道防渗约为 ７ １７３ ｋｍ、改造水库 ８ 座，生态闸
６１座等重要基础设施。 通过对流域近期治理项目的
实施，在保障积极稳定发展的同时也加大保护生态环
境，达到人与自然和谐相处。

３　塔河生态输水成效
近年来，通过对塔河干流的多项综合治理工程，使

塔里木河下游的来水量得到了明显的增加。 同时，建
设输水堤 ６４９．４５ ｋｍ，生态闸（堰）７８ 座和乌斯满枢纽
工程、阿其克河分水枢纽、恰拉拦河枢纽、东河滩枢纽
等引水控制工程的建成，增强了干流对生态用水的调
配能力。 建立塔里木河下游输水通道，把水送到台特
玛湖后，再通过沿途的生态闸分水，扩大植被受水面
积，抬高地下水位，恢复塔里木河下游生态植被，对改
善生态环境提供重要的支撑作用［８ －９］ 。

3．1　节输水效益明显，基本实现了规划输水目标

随着综合治理项目工程建设的有力推进，各项节
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水工程陆续建成，节输水效益逐步显现，塔河各断面水
量明显增加。 ２００２ ～２０１６ 年间，塔河干流阿拉尔断面
多年平均来水量 ４４．５ 亿 ｍ３ ，基本接近 ４６．５ 亿 ｍ３ 的

规划目标；恰拉断面多年平均来水量 ６．２４ 亿 ｍ３ ，比治
理前的２．２４亿ｍ３ 增加了近两倍水量，输水效益显著。
通过对塔里木河下游实施生态输水，据统计共累

计输送生态水 ５７．８６ 亿 ｍ３ ，年均下泄生态水 ３．４
亿 ｍ３ ，结束了下游河道连续干涸近 ３０ 年的历史。
２０１７年经过向下游生态输水，加上车尔臣河汛期来
水，台特玛湖形成 ４９１ ｋｍ２ 的水面，为近 ４０ 年来实测
最大水域面积。

２０１６年，实施了塔里木河流域重点胡杨林区生态
补水和水事治理专项行动，塔河干流向流域重点胡杨
林保护区应急补水 ３．８ 亿 ｍ３ 。 沙雅、轮台重点胡杨林
保护区实际应急补水分别为 １．６５ 亿 ｍ３ 和 ２．１５
亿 ｍ３ ，完成计划的 １１０％和 １０８％，超额完成补水任
务。 通过对沙雅和轮台胡杨林区的生态补水，有效改
善了单一沿河道输水，受水面积不足的局限，而且对胡
杨林林下土壤种子库萌发起到促进的作用［１０］ 。

3．2　有效保护和恢复了生态环境，生态效益显著

为动态监测塔河综合治理工程调水方案实施后生

态环境的恢复和改善情况，综合评价工程实施的生态
效应，可以在塔河干流沿线建设生态监测断面，并设置
遥测站，对塔河地下水位、水质等数据进行实时监测。
据统计，自生态输水以来，塔河干流下游地下水得到了
有效补给，随着地下水位的抬升、地下水的水质也日益
好转，水环境得到明显改善。 ２０００ ～２０１７ 年监测数据
显示，塔河干流下游距主河道 １ ｋｍ处的地下水埋深由
９．８ ～１０．１ ｍ 回升到 ２．１ ～５．３ ｍ；地下水矿化度由
５．３ ～７．８ ｇ／Ｌ降至 １．１ ～３．０ ｇ／Ｌ；下游植被恢复和改
善的面积达 ２ ２８５ ｋｍ２ ，其中新增植被覆盖面积达
３６２ ｋｍ２ ；沙地面积减少 ８５４ ｋｍ２ ；植物物种由 １７ 种增
加到 ４６种。 曾干涸的台特玛湖一度达到 ４９２ ｋｍ２ 的

水面，由于输水以来常年保持有水，湖周形成了
２２３ ｋｍ２ 的湿地。

输水前塔河干流下游河道有 ２／３ 河道被风沙掩
埋，在依干布及麻流沙填满河道，堆积至公路，经过输
水前清除积沙，使河道畅通，输水后两岸植被恢复，部
分流动沙丘转为半固定沙丘，土壤湿度增加，削弱了风
蚀沙化，塔克拉玛干、库鲁克塔格两大沙漠合拢趋势得
到有效遏制，２１８ 国道畅通无阻，现在几乎看不到路
面、路肩有积沙，各种车辆畅通无阻，大大方便了且末、

若羌与库尔勒联系，促进了两县经济的发展。 同时也
为库尔勒－格尔木铁路和库尔勒－若羌高速修建创造
了较好的环境条件。

3．3　通过落实“三条红线”，减少用水总量

据数据统计，２００２ 年至 ２０１８ 年塔河流域实际用
水量逐渐呈下降的而变化趋势，其中 ２００２年实际用水
量最大，为 １７５ 亿 ｍ３ ， ２０１８ 年计划指标最小，为
１５５．６３亿 ｍ３。

3．4　通过联合执法行动，创造生态输水条件

据统计，通过联合执法行动，减少非法地下水取水
量 １．６亿 ｍ３ ，退出耕地１．６４万 ｈｍ２。 查处水事违法案
件主要包括调解水事纠纷、拆除非法取水水泵、非法泵
房，填埋非法机电井眼，拆除非法供电设施等。 通过联
合执法行动，大力减少非法地下水取水量。

3．5　通过生态输水，有效改善塔河流域生态

据统计，自大西海子水库累积下泄生态水 ７０
亿 ｍ３ ，年均下泄生态水 ３．４９ 亿 ｍ３ 。 其中，塔里木河
流域近期治理项目实施完成后的 ２０１２ ～２０１６年，每年
平均下泄水量为 ４．６亿 ｍ３ ，超过了规划报告确定的年
均下泄 ３．５亿 ｍ３ 的生态输水任务。 自 ２０１６ 年开始，
通过重点向胡杨林保护区生态输水工作，使塔里木河
流域胡杨林生态得到保护。 ２０１６、２０１７ 年，向塔河下
游、孔雀河及塔河流域其他重点胡杨林区累计输送生
态水 ３７．３２亿 ｍ３ 。

２０１７年向塔里木河流域国家级胡杨林保护区生
态输水和向塔河下游生态输水工作均实现历史性突

破：一是全年全流域累计输送生态水 ２４．６９ 亿 ｍ３ ；二
是曾经干涸的台特玛湖形成 ５１１ ｋｍ２ 最大水面和湿

地；三是断流 １５年的孔雀河中下游 ５０３ ｋｍ 河道恢复
通水；四是濒临消失的艾西曼湖迎来 ２０ 年来首次补
水。 生态输水结束了塔河下游河道连续断流的现象，
对下游生态系统的恢复提供基础。

４　结　语
通过对塔里木河进行综合整治和一系列输水工程

的实施，使得塔里木河工程自生态输水以来，塔河干流
下游地下水得到了有效补给，随着地下水位的抬升、地
下水的水质也日益好转，水环境得到明显改善。 据最
新监测数据表明，生态输水通过引洪灌溉胡杨林面积
约 １８万 ｈｍ２ ；输水前后，监测断面距河道 １００ ～５００ ｍ
地下水上升明显，可见针对塔里木河开展综合整治和
输水的生态效益已逐渐显现。

（下转第 ６３页）
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岷江龙溪口航电枢纽工程施工总布置综述
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摘要：岷江龙溪口航电枢纽工程距离犍为县城较近，土石方开挖量、弃渣量相对较大，实施阶段结合枢纽布置、导流方

式、场区地形地质条件、交通运输条件、料场及弃渣场分布，通过进一步优化施工总布置，为工程顺利建设创造了良好条

件。 目前，龙溪口航电枢纽工程建设正在有序推进，从现场情况反映，施工总布置紧凑合理。
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Key words： Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｌｏｎｇｘｉｋｏｕ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ； ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ； ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ

　　岷江龙溪口航电枢纽工程位于四川岷江干流下游
河段，是岷江下游河段（乐山—宜宾）规划 ４ 个航电梯
级中的最末一级，其上游为犍为航电枢纽工程，坝址位
于乐山市犍为县新民镇上游约 １ ｋｍ处，坝址距离乐山
市 ８４ ｋｍ，距离成都 ２１４ ｋｍ。 龙溪口航电枢纽工程等
别为二等，工程规模为大（２）型，总库容约 ３．２４亿 ｍ３ ，
装机容量为 ４８０ ＭＷ，为河床式电站，闸坝式挡水建筑
物，Ⅲ级船闸通航 １ ０００ ｔ级船舶。 本工程开发任务为
以航运为主，航电结合，兼顾防洪、供水、环保等综合利
用，永久性水工建筑物为 ２级。
枢纽主要建筑物采用“一”字型布置，厂房和船闸

分岸布置，从左至右分别布置有左岸挡水坝段

（２４．８ ｍ），鱼道挡洪闸坝段 （２４．０８ ｍ），厂房坝段
（２８７．２０ ｍ），泄洪闸坝段 （４７０．７９ ｍ），船闸坝段
（７０ ｍ），右岸挡水坝（７２ ｍ），坝顶总长 ９４８．８７ ｍ，坝
顶高程为 ３２４．５０ ｍ。
本工程枢纽区施工总布置采用两岸分岸独立布置

方式。 左岸施工布置满足厂房、１３ 孔泄洪闸施工需
要，右岸施工布置满足船闸、１１ 孔泄洪闸施工需要。
左右岸各布置一套相对独立的附属设施，包括生活办
公营地、生产施工营地、仓储系统、砂石及拌和系统、施
工机械设备停放场（修理厂）、综合加工厂、实验室、预
制厂、金结机电存放场、施工供风、供水、供电、以及交
通道路布置等［１ －２］ 。
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１　工程条件

1．1　自然条件

工程区内河谷两岸坡属中低山～丘陵宽谷侵蚀地
貌，河谷呈不对称的“Ｕ”形宽谷。 左岸坡以丘陵地貌
为主，山势低矮，且较平缓，自然坡度 ４°～２１°；右岸坡
体是以中低山地貌为主，山势较为陡峻、雄厚，自然坡
度 ３９°～５１°。 该河段河流较为顺直，区内河床宽约
６５０ ｍ，主河道位于右岸。 该河段河谷左岸为堆积岸，
河漫滩及阶地发育分布，右岸为冲刷岸，岸坡基岩多
裸露。
坝址两岸阶地发育，植被较好，多为耕地，其中少

量为水田，其他部分为河滩地及低洼地。 坝址附近阶
地可作为施工场地布置，施工布置条件较好。
工程区岷江左岸河岸漫滩、阶地发育，右岸下游

５．２ ｋｍ有河心滩，天然砂卵石储量丰富。 坝址左岸河
道疏浚开挖的砂砾石渣量大、集中，可充分利用工程开
挖料作为混凝土骨料。

1．2　导流方式

枢纽工程采用三期导流方式：一期（第 １ 年 １１
月～第 ２年 １０月）主要进行左岸部分河床疏浚，左岸
１３孔泄洪闸底板、临时航道左右导墙浇筑；二期（第 ２
年 １１月～第 ５年 １０月）主要进行左岸厂房施工、完成
左岸河床疏浚、右岸 １１ 孔泄洪闸和船闸施工，右岸船
闸具备通航条件，右岸 １１ 孔泄洪闸闸门安装完成并具
备挡水和启闭条件；三期（第５ 年１１月～第６年 ５月）
主要进行左岸 １３孔泄洪闸及厂房机电安装施工，左岸
１３孔泄洪闸在第 ６ 年汛前具备挡水及启闭条件。

1．3　工程施工特点

１）对外交通方便，公路交通网较发达，铁路从坝
址附近经过，岷江航道为Ⅳ级航道，基本上可全年
通航。

２）工程施工期间河道有通航要求，需基本维持原
有通航能力。

３）工程两岸河漫滩即为天然砂砾石料场，可利用
开挖料作为混凝土骨料。

４）枢纽工程左右两岸交通连接不便，施工布置采
用两岸独立布置方式。

５）可利用邻近县、市生活服务设施，简化工程配
套设施。

２　施工交通运输

2．1　对外交通运输

龙溪口航电枢纽工程位于乐山市犍为县新民镇上

游约 １ ｋｍ处，距犍为县 ２８ ｋｍ，距离乐山市 ８４ ｋｍ，距
离成都 ２１４ ｋｍ。 公路运输：成都至乐山为成乐高速，
乐山至宜宾的乐宜高速从坝址左岸经过，高速出口距
离坝址约 ０．５ ｋｍ；铁路运输：工程区附近无铁路通过，
距离坝址较近铁路转运站为成昆铁路上峨眉山市燕岗

卸货站，成都至峨眉山市燕岗卸货站铁路运距为
１５６ ｋｍ，燕岗卸货站至坝址公路里程为 １０２ ｋｍ；水路
运输：岷江乐山至宜宾段为Ⅳ级航道，基本全年通航。
陆路水路交通网发达，对外交通条件方便。
岷江（乐山－宜宾）航道是四川省重要水运干线

之一，为承运省内特重大构件的主要通道。 坝址附近
分布有乐山港及犍为港，乐山市设有专用大件运输码
头，坝址公路铁路交通网较发达，因此除部分重大件机
电设备及金属构件考虑采用水运外，其余外来物资采
用公路或铁路与公路联合运输。

2．2　场内交通运输

根据枢纽工程施工总布置特点，场内交通运输采
用左右两岸独立布置方式，为满足泄洪闸、厂房及船闸
的施工要求，以及满足各生产生活设施至施工现场的
运输要求，拟新建和改建 ９ 条施工道路与现有公路组
成交通网，坝址右岸下游设置临时大件运输码头。
２．２．１　左岸施工道路

１）左岸进场公路：从坝址上游 Ｘ１４４ 县道至坝址
下游大件码头，公路全长 ３．８ ｋｍ。

２）斑竹村渣场公路：从左岸进场公路 Ｋ１ ＋１６７ 附
近至斑竹村渣场，公路全长 １．８ ｋｍ。

３）岩门村渣场公路：从斑竹村渣场公路至岩门村
渣场，公路全长 １．６ ｋｍ。

４）沐川河大桥：位于沐川河与岷江交汇处上游约
５８０ ｍ处，桥面宽度为 ０．５ ｍ（防撞护栏） ＋１１．０ ｍ（行
车道） ＋０．５ ｍ（防撞护栏） ＝１２．０ ｍ，桥长 １．９６ ｋｍ。

５）下基坑公路：从左岸进场公路至左岸各期
基坑。
２．２．２　右岸施工道路

１）右岸进场公路：从五一坝人渡至沐川河大桥，
公路全长 ５．５ ｋｍ。

２）右岸 １ 号公路：从沐川河大桥至船闸平台，公
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路全长 ３．４ ｋｍ。
３）右岸 ２号公路：从船闸平台至右岸下游临时码

头，公路全长 １．３ ｋｍ。
４）下基坑公路：从右岸 １ 号公路至右岸二期、三

期基坑。

３　施工总布置规划

3．1　施工总布置及分区规划［3 －4］

施工总布置遵循施工临建与永久利用相结合、因
地制宜、因时制宜、有利生产、方便生活、节约用地、易
于管理、安全可靠、经济合理的原则。 根据工程场地的

地形、地质条件、枢纽布置，施工总布置采用集中与分
散相结合的布置方式，枢纽工程分为大坝左岸和大坝
右岸 ２个施工区，两岸生产生活区均分开布置，减少干
扰。 枢纽施工总布置图详见图 １。
３．１．１　大坝左岸施工区

大坝左岸施工区布置有混凝土生产系统、综合加
工厂、施工营地等生产设施及施工临时生活设施。 主
要考虑左岸厂房、鱼道、１３孔泄洪闸、临时航道左右导
墙、围堰等的施工。

图 1　枢纽施工总布置图

　　１）砂石加工和混凝土生产系统。 集中布置在大
坝左岸上游 ７００ ｍ阶地，砂石加工系统的生产设计能
力 ９２０ ｔ／ｈ，混凝土系统的生产设计能力 １１ 万 ｍ３ ／月。

２）综合加工厂。 为充分利用施工场地，左岸钢筋
加工场、模板加工场、金结机电堆放场、部分材料仓库
布置在大坝下游左岸护坡内侧回填平台上，该场地位
于下游永久征地红线内，不需额外征地。

３）施工营地。 左岸布置总承包项目部营地、土建
施工营地和金结、机电营地，集中在大坝左岸坝肩，临

近新民镇。
４）储料场。 坝址区左岸天然砂砾石开挖料可利

用料储量约 ３００万 ｍ３ ，左岸混凝土骨料料场设计需要
量约 ２５０万 ｍ３ ，因此，天然砂砾石开挖量满足混凝土
骨料需要，利用大中坝天然砂砾石料场作为储料场，方
便混凝土生产系统取料。
３．１．２　大坝右岸施工区

大坝右岸施工区布置有混凝土生产系统、综合加
工厂、施工营地等生产设施及施工临时生活设施。 主
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要考虑右岸船闸、１１ 孔泄洪闸、围堰等的施工。
１）砂石加工和混凝土生产系统。 集中布置在右

岸上游一冲沟两侧，砂石加工系统的生产设计能力
９００ ｔ／ｈ，混凝土系统的生产设计能力 １１．６ 万 ｍ３ ／月。

２）综合加工厂。 初步设计阶段临时用地部分占
用基本农田，无法征用，剩余部分临时用地无法布设全
部施工工厂，实施阶段对临时用地范围进行了调整，分
成两个部分布设施工工厂，加工厂位于上游引航道右
侧，预制场与金结堆放场位于船闸下游回填区。

３）施工营地。 本工程采用设计施工总承包模式，
右岸规划建设一个施工营地，位于右岸鹰嘴后方场地
（靠近船闸主体工程）。

４）储料场。 位于五一坝下游端防洪堤内侧，用于
有用料的储存和部分开挖渣料的临时堆存，规划容量
１５０万 ｍ３ 。

3．2　土石方平衡及弃渣场规划

１）左岸渣场包括岩门村渣场和斑竹村渣场，岩门
村渣场位于左岸业主营地附近，设计堆渣顶高程为
４１５．００ ｍ，容量为 １２８ 万 ｍ３ ；斑竹村渣场位于大坝上
游新民镇斑竹村，设计堆渣顶高程为 ４０５．００ ｍ，容量
为１ ４００万ｍ３ ，实施阶段结合地方政府规划，左岸开挖
弃渣约 ５００万 ｍ３ 用于地方回填。

２）右岸土石方平衡：①右岸开挖总量 １６５．２２
万 ｍ３ ，其中有用料 ９８．１９ 万 ｍ３ ，无用料 ６７．０３ 万 ｍ３ ，
另外二期围堰填筑需从五一坝料场开挖料 ３９ 万 ｍ３ ；
②根据施工期通航模型试验结果，船闸下游引航道出
口存在较大回流，为确保安全通航，需对船闸下游引航
道外侧回填，其中砂卵石回填 ４９．９２ 万 ｍ３ ，无用料回

填 １４５万 ｍ３ 。
右岸开挖有用料 ９８．１９ 万 ｍ３，其中 ４９．９２ 万 ｍ３

用于回填，４８．２７ 万 ｍ３ 用于生产骨料，开挖无用料
６７．０３万 ｍ３ ，考虑松方及压实系数，回填容量为 ８３
万 ｍ３ ，加上五一坝料场开挖料填筑围堰 ３９ 万 ｍ３ ，二
者之和为１２２万ｍ３ ，小于无用料回填量１４５万ｍ３。 实
施阶段，根据右岸土石方平衡的结果，右岸不需布置
渣场。

４　结　语
岷江龙溪口航电枢纽工程采用设计施工总承包模

式，左岸枢纽工程由中国水利水电第五工程局有限公
司承建，右岸枢纽工程由中交第四航务工程局有限公
司承建，结合枢纽工程施工导流方案，施工总布置采用
两岸独立布置方式，两岸各布置一套独立的附属设施，
两岸施工相对独立，满足施工现场生产生活需要。 实
施阶段基于更好地保护基本农田和减少对当地居民的

生产生活的干扰，进一步做好施工总布置规划，目前，
龙溪口航电枢纽工程建设正在有序推进，从现场情况
反映，施工总布置紧凑合理。
参考文献：
［１］张涛， 秦晓亮， 李志伟， 等．龙滩水库施工总布置概述

［Ｊ］．四川水利， ２０１７（５） ：９１ －９３

［２］王雨帆．岷江犍为航电枢纽主体工程施工总布置规划［ Ｊ］．
红水河， ２０１５， ３４（１）： ５ －９， ５９

［３］金昌辉， 卫继鑫， 王婷．老挝南欧江四级水电站施工总布

置综述［Ｊ］．四川水力发电， ２０１９， ３８（ｚ１）： ９０ －９２

［４］范雄安．叶巴滩水电站施工总布置的调整与优化［ Ｊ］．四
川水力发电， ２０１９， ３８（１）： １８ －２１

（上接第 ５９页）
参考文献：
［１］刘华利．塔里木河流域水资源动态变化及其趋势分析［Ｊ］．
甘肃水利水电技术， ２０１９， ５５（１０）： ６ －９

［２］张小清， 崔洪礼．塔里木河干流水资源统一调度现状分析

与评价［Ｊ］．吉林水利， ２０１９（６）： ５ －８， ２２

［３］徐玉玲．水资源配置下的河流生态水文演化分析研究［Ｊ］．
黑龙江水利科技， ２０１９（５）： １７ －１９

［４］龙新玲．塔里木河干流水资源特征分析［Ｊ］．内蒙古水利，

２０１６（３）： ２４ －２５

［５］朱娣萱．塔里木河流域水资源合理利用及中下游生态保护

探究［Ｊ］．水能经济， ２０１７（１）： ９１ －９１

［６］宋虹兵．探析塔里木河流域近期综合治理对干流生态环境

的影响［Ｊ］．水能经济， ２０１６（４）： ８８ －８９

［７］缪康．塔里木河流域近期综合治理经验与对策［ Ｊ］．水利
技术监督， ２０１５， ２３（４）： ２３ －２５

［８］贾小俊．塔里木河流域综合治理成效分析［ Ｊ］．水利规划
与设计， ２０１５（８）： ２４ －２６

［９］孟栋伟．塔里木河流域生态环境分析评价及治理与保护探

析［Ｊ］．内蒙古水利， ２０１８（１）： ７５ －７６

［１０］谭立超．塔里木河流域生态输水效益分析［ Ｊ］．水能经
济， ２０１７（１）： １８８ －１８８
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乌东德水电站地质灾害防治工作实践
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摘要：乌东德水电站地处川滇交界的金沙江上，环境条件恶劣，地质灾害多发易发，给安全建设与运行带来了极大的威
胁。 通过全面深入查清乌东德水电站坝区产生岸坡崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害的潜在因素，研究制定了工程治理措
施和管理手段，经过现场实施的检验，证明是可行、有效的。
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ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍ ａｒｅａ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎ， ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Key words： Ｗｕｄｏｎｇｄｅ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ； ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｐｒａｃｔｉｃｅ

　　乌东德水电站是金沙江下游河段四个水电梯级乌
东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝中的最上游梯级，电站左
岸隶属四川省凉山州会东县，右岸隶属云南省昆明市
禄劝县，电站上距攀枝花市 １６５ ｋｍ，下距白鹤滩水电
站 １８２ ｋｍ。 乌东德水电站是我国实施“西电东送”战
略的骨干电源，也是我国“十三五”期间的重大支撑和
标志性工程，电站总装机 １０ ２００ ＭＷ，多年平均发电量
３８９．１ 亿 ｋＷｈ。 乌东德水电站因地理环境和位置条件
等不利因素影响，发生崩塌、泥石流、滑坡等地质灾害
的风险极大，加之施工高峰期人员密集，发生地质灾害
后极易造成群死群伤事故，因此做好乌东德水电站地
质灾害防治工作，是遏制重特大事故发生的重点管控
领域，也是安全生产的必然要求［１］ 。

１　乌东德水电站常见的地质灾害类型
及分布

　　乌东德水电站地处川滇两省山地的高山峡谷地
带，两岸形成了高达 １ ０００ ｍ以上的峡谷高边坡，地质
环境条件极为恶劣。 乌东德水电站常见的地质灾害种
类有崩塌、泥石流、滑坡、地面沉陷等，其中崩塌、泥石
流、滑坡对乌东德工程生产安全的威胁最大，也是施工
过程中需重点防控的对象［２］ 。

1．1　崩塌
崩塌也叫崩落、垮塌或塌方，是较陡斜坡上的岩土

体在重力作用下突然脱离母体崩落、滚动、堆积在坡脚
（或沟谷）的地质现象。 乌东德水电站坝址区存在大
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量悬坡、峻坡，主要集中在左右岸高位自然边坡上，是
崩塌地质灾害的易发区，坝址区的自然边左岸自上游
红崖湾沟至下游花山沟区域，长度约为 １ ８００ ｍ，左右
岸基本对称，左右岸分布有 ３００余个块体，潜在不稳定
倾倒岩体 ２０余个，高边坡整体稳定，主要安全风险是
不稳定块体、倾倒岩体等，受长时间风化、强降雨或震
动等外部因素影响，治理过程中可能发生崩塌。 边坡
下方主要是交通道路和人员密集的施工场所，发生崩
塌易造成重大安全生产事故。 乌东德工程通过清理浮
石和危石、挂设主被动防护网、开挖支护、监测预警和
应急等措施，有效保障了高边坡的安全运行。

1．2　泥石流
泥石流是指在山区或者其他沟谷深壑，地形险峻

的地区，因为暴雨、暴雪或其他自然灾害引发的山体滑
坡并携带有大量泥沙以及石块的特殊洪流。 乌东德坝
区地形变化剧烈，山高谷深，暴雨集中，泥石流整体较
为发育，工程区内对施工安全构成威胁的泥石流沟主
要有阴地沟、猪拱地沟、磨槽沟、花山沟、沙地沟等。 其
中阴地沟、猪拱地沟和磨槽沟的出口分布于坝址左岸
上游约 ５．９、４．１、２．７ ｋｍ 处，主要对堆场、永久道路以
及下白滩砂石加工系统构成威胁，花山沟出口位于坝
址左岸下游泄洪洞出口水垫塘上方，主要对泄洪洞水
垫塘施工构成威胁；沙地沟位于金沙江右岸对外交通
连接线，主要对交通安全构成威胁。 目前，各泥石流沟
的排导槽、拦挡坝等工程治理措施均已实施，施工过程
中不断强化管理和应急措施，近几年运行整体情况较
好，未发生作业人员因灾致伤致亡事故。

1．3　滑坡
滑坡是指斜坡上的土体或者岩体，受河流冲刷、地

下水活动、雨水浸泡、地震及人工切坡等因素影响，在
重力作用下，沿着一定的软弱面或者软弱带，整体地或
者分散地顺坡向下滑动的自然现象。 乌东德坝址区主
要滑坡体有：金坪子滑坡、小横山堆积体、陡皮坡滑坡
等 ３ 处，此外开挖工程弃渣等形成的渣场堆场等，也会
产生滑坡的风险。 其中金坪子滑坡体位于坝址右岸下
游，分为Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ等 ５个区，金坪子滑坡Ⅴ、Ⅳ、
Ⅲ、Ⅰ区处于整体稳定状态，对枢纽无直接影响，Ⅱ区
前端临江部位欠稳定，地质灾害的规模有限，对工程建
设与运行不构成威胁，但对该区域布置的生产辅助设
施有一定的安全风险。 小横山堆积体位于金坪子营地
后缘西侧，该滑坡体的中后部处于稳定状态，在暴雨和
地震工况下，局部处于欠稳定状态，对民工营地造成有

一定影响；陡皮坡滑坡体位于新村营地东侧，布置有少
量民工简易房，坡体整体上未出现变形失稳的迹象，故
地质宏观评价滑坡体整体基本稳定，但在强降雨、加
载、大挖大填等外因的诱发作用下局部可能产生蠕动
变形。 目前乌东德工程各滑坡体经完善排水系统、拦
挡、减载等措施后，有效降低了地质灾害发生概率。

２　地质灾害防治措施

2．1　工程措施［3 －4］

２．１．１　崩塌工程治理措施
乌东德水电站崩塌地质灾害主要集中在坝址区两

岸的自然边坡上。 根据崩塌风险点的分布、危险程度、
经济性和可行性等综合考虑，对坝址上方的边坡浮石、
危岩体等采取了清除、锚固和锚喷支护等措施，并在坡
面系统覆盖了主动防护网，高程上分级布设了 ４ ～５层
被动防护网。 为保证施工效率和安全，按照自上而下、
分区分级的程序进行处理。 优先完成坡面浮石和危岩
体清理清除，危岩体和坡面锚喷支护以及主被动防护
网挂设视情况结合施工实施。

１）浮石和危岩体清除。 对于规模小、稳定性差、
安全性低的危岩体，采用人工挂安全母绳配合风镐清
除或手风钻打孔爆破清除。 同时做好上下交叉作业的
防护（见图 １）。 受地形条件和施工手段限制，浮石和
危岩体清除往往会有残留，需要二次甚至多次清除。
清除浮石和危岩体产生的石渣就近在低洼处砌筑填埋

或用于砌筑拦石坎和截排水沟，解决出渣问题。

图 1　清除浮石和危石（清撬）图

２）危岩体锚固及锚喷支护。 对于规模较大、处于
临界稳定状态或稳定性较差的危岩体优先考虑锚固措

施（锚索、锚筋桩和锚杆锚固），避免出现挖山不止的
情况。 对于表面破碎、节理裂隙发育或下部有重要防
护部位的危岩体或坡面，采用挂机编镀锌网喷混凝土
或挂主动防护网喷混凝土等进行封闭处理。 锚固或锚
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喷支护作业过程中涉及的高危作业较多，需加强过程
监管，确保安全。
对于已完成清除处理的危岩体，随时间推移，受风

化和降雨等影响可能会产生新的危岩体或浮石等，需
要定期巡查和清理，过程中可能会占用大量的人工，形
成上下交叉作业后还可能会影响其他部位的施工进

度。 因此，浮石和危岩体清除完毕后还须视情况采用
主动防护网覆盖、拦石坎和被动防护网分级拦挡等措
施作进一步处理，对于重要部位可采用挂网锚喷支护
进行封闭（见图 ２）。

图 2　边坡喷射混凝土图

３）加强排水规划。 降雨汇水以及施工废水侵入
岩（土）体，可能导致掩体受力变化和加载失衡，同时
导致岩土体抗剪力变小，下滑力增加，进而增大崩塌的
风险。 因此存在崩塌风险的部位及周边区域要规划完
善的截、排水系统，避免降雨汇水和施工弃水等无序排
放，冲刷边坡。

４）改变边坡形状。 主要通过放坡和削坡处理，增
加边坡自身的稳定性，进而减小崩塌风险。

５）增加支挡设施。 对于一些较难处理的浮石和
危岩体，可以设置挡墙、增加主被动防护网进行防护，
发生崩塌后，隔挡设施可以对崩塌体与人员和设备等
有效隔离（见图 ３）。

图 3　主动防护网和边坡锚固图

２．１．２　泥石流工程治理措施
１）治水措施。 通过修建引水渠、排水渠、隧洞工

程，调蓄引导泥石流沟流域的地表水，减少上游流域降
雨汇水流量，改善泥石流形成与发展的条件，进而降低
泥石流发生的概率和规模。

２）排导措施。 修建排导沟、导流堤等工程，规划
泥石流流径，削弱泥石流强度（见图 ４）。

图 4　泥石流沟排导槽图

３）拦挡措施。 修建拦挡坝、谷坊坝等拦截泥石
流，防止沟床下切，抬高沟床基准面，稳住泥石流沟两
岸残坡积、崩塌积体的部分坡脚，减少松散固体物参与
洪水运动，削弱其强度，减小泥石流危险性和破坏性
（见图 ５）。

４）防护措施。 修建护坡、挡墙等，保护泥石流影
响区域内的重要设施免受泥石流的冲击。

图 5　泥石流沟拦挡坝图
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　　５）避让措施。 布置在泥石流沟影响区且线路难
以调整的公路、交通隧洞以及桥梁等，通过调整施工方
案，以隧洞或棚洞形式从泥石流沟下方或上方穿过，或
路改桥跨越泥石流沟，主动避让。
２．１．３　滑坡工程治理措施

金坪子滑坡位于金沙江右岸，属于推移式滑坡体，
是乌东德滑坡工程治理重点。 根据地形地貌、地质构
造和成因不同，将金坪子滑坡分为五个区（如图 ６）。
勘察资料和变形监测资料表明，金坪子滑坡整体稳定，
仅Ⅱ区存在局部蠕滑变形，局部年变形量最大达
０．５ ｍ／年；Ⅰ区受下部Ⅱ区变形牵引影响，地表变形
监测速率约为 ０．０７ ～０．１２ ｍｍ／ｄ。

常见的滑坡治理措施中，削方减载一般适用于
“推移式”滑坡治理，监测资料表明金坪子滑坡Ⅱ区变
形呈现“牵引式”变形的特征，后缘削方减载不会提高
前缘稳定性，反而会对其产生扰动，故不宜采用。 Ⅱ区
规模达 ２ ７００万 ｍ３，抗滑支挡所需要的支挡力非常巨
大，且滑体深厚，抗滑支挡的效率很低，技术和经济上
均不宜采用。
稳定计算和监测资料表明，地下水（降雨）对Ⅱ区

滑坡的稳定性影响很大，滑坡的变形速率与降雨的关
系密切，雨季变形大、旱季变形小。 Ⅰ区和Ⅱ区滑坡防
护措施以排水为主，具体包括：地表排水系统、地下排
水系统、冲沟防护等。

图 6　金坪子滑坡分区示意图

　　１）地表排水。 考虑Ⅰ、Ⅱ区地下水补排路径，参
考类似工程经验，统筹考虑Ⅰ区、Ⅱ区的防护要求，在
Ⅰ区古滑坡堆积体边界以外 ３ ～１０ ｍ 设置周边截水
沟，在古滑坡堆积体内设置横向排水沟，截排水沟总长
约 ３ ５００ ｍ。

２）地下排水。 Ⅱ区地下水主要来源于Ⅰ区，其地
下水的防治主要是截断Ⅰ区对Ⅱ区的补给，在Ⅰ区前
缘基岩凹槽下 １０ ～３０ ｍ左右布置截水洞拦截通过Ⅰ
区进入Ⅱ区的地下水。 为进一步疏排进入Ⅱ区的地下
水、降低地下水位及暴雨工况下形成的暂态水荷载，在
Ⅱ区地表变形相对较小的滑体中后部内布置 ２纵 ５ 横
７条地下排水洞。 各条排水洞均布置在滑带以下基岩
中，距基岩顶板界线净距 ６ ～１５ ｍ。 排水洞顶拱布置
３０ ～５０ ｍ 深的主排水孔，穿过滑带引排滑床内地
下水。

３）冲沟防治。 金坪子滑坡Ⅱ区下游发育阿摆大
沟，区内发育熊家水井大沟呈叉枝状分布于滑坡体内，
上述冲沟向滑坡体内补给地下水。
阿摆大沟高程 １ １３０ ｍ 以上切割不深，对冲沟开

挖衬砌后形成周边截水沟；高程 １ １３０ ｍ 以下下切较
深，采取对沟底适当清理后衬砌、两侧边坡防护的
方案。
熊家水井大沟发育有 ２ 条支沟，下切深度相对较

浅，将其顺势修挖后形成纵向排水沟，采用浆砌石砌护
和砂浆抹面。 为防止地表持续变形拉裂排水沟造成地
表水入渗，在沟底衬砌之下设置 １０ ｃｍ厚中砂垫层，垫
层下设一层防渗土工布。 熊家水井大沟切割较深的部
位亦采用沟底适当清理后衬砌、两侧边坡防护的方案。

2．2　管理措施［5］

１）持续开展地质灾害安全评估。 建设管理单位
每年组织编制项目实施安全评价和地质灾害危险性评

估，评估报告作为防灾减灾的设计依据，各单位根据原
有的责任分区，制定推进工作计划，落实各项措施，实
行“销号制”，各单位管好自己的“责任田”。

２）健全群测群防安全监测体系。 乌东德水电站
的建设管理单位组织各单位建立了建设单位、设计单
位 、监理单位、施工单位和现场协作单位的“五级”监

（下转第 ７２页）
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某水电站 １ 号机组支持盖振动增大分析及处理
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摘要：通过对某水电站 １号机支持盖振动增大原因分析，就可能存在的原因进行逐一检查，发现 １ 号机 １ 号转轮叶片局
部缺失是振动增大的根本原因。 利用机组检修机会对缺失部位进行了修复，有效解决了 １ 号机支持盖振动增大及超标
缺陷。
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　　某水电站 １号机布置于左岸电站，由东方电机有
限公司生产制造，１９８１ 年 ７ 月投运。 １ 号机水轮机基
本参数如下。
水轮机型号： ＺＺ５６０ －ＬＨ －１１３０；额定功率

１７６ ＭＷ；额定转速：５４．６ ｒ／ｍｉｎ；额定水头：１８．６ ｍ；额
定流量：１ １３０ ｍ３ ／ｓ；转轮直径：１１．３ ｍ；轮毂比：０．４；最
大轴向水推力：３ ８００ ｔ；转轮体高 ２．７５ ｍ，长和宽各为
４．０２４ ｍ，重量为 １２０ ｔ，转轮体为球形结构，球体直径
为 ４．５２ ｍ， 装有 ４ 个可转动叶片， 其转角范
围－１０°～＋２４°，操作叶片转动的接力器直径为
２．８５ ｍ。
１　故障现象

水电站 １号机于 ２０１７ －１１ －１４日至 １２ 月 １日期
间完成常规性 Ｃ 级检修工作后处于备用状态。 在 １２
月 １３日开机运行后发现其支持盖垂直振动整体偏大，
接近上限值（标准≯１１０ ｕｍ），且偶有超标情况，水平
振动正常。 经查询 １ 号机支持盖历史稳定性数据发现

（如图 １），在 １ 号机停机检修前支持盖垂直及水平振
动均正常，开机运行后垂直振动明显增大、水平振动趋
势无明显变化。

２　故障诊断分析

2．1　支持盖结构及传感器布局
水电站 １号机组水轮机支持盖结构型式如图 ２、３

所示，外形尺寸Φ１１ ７８０ ×Φ５ ０００ ×２ ６７０ ｍｍ，布局
于顶盖内侧，是水轮机导水机构的重要组成部分。
支持盖水平及垂直振动传感器互成 ９０°布置于支

持盖内侧＋X和＋Y 方向处，传感器型式为低频速度
传感器［１］ 。

2．2　可能原因分析

１）传感器通讯线路或系统软件故障。 水轮机支
持盖振动传感器属于在线监测系统的一部分。 由于在
线监测系统在传输数据时，主要通过电缆，转接端子，
采集箱等元件进行传输，而这些电缆或者接线端子的
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信号线随着长时间的运行后可能产生松动或者脱落，
导致接触不良，因此可能造成传感器输出信号异常，导
致在线监测系统显示值与实际值不符。 另外，在线监

测系统在运行时需要采集、分析、存储各种状态量，在
运行过程中可能产生刷新数据不及时等情况也会导致

数据失真［２］ 。

图 1　1 号机支持盖振动变化趋势图

图 2　1号机支持盖三维示意图

图 3　1号机支持盖平面示意图

２）传感器异常。 水轮机支持盖振动传感器运行

环境比较复杂［３］ ，长时间运行后可能会导致性能异常

或损坏。 最终也会影响水轮机支持盖真实振动值的

输出。

３）水轮机工况不佳。 水轮机未在协联工况或在
振动区下运行［４］ ，也会导致支持盖振动增大。

４）水轮机水下部件异常。 水轮机过流部件偏差、
流道偏差、导叶控制部件运动偏差、转轮安装高程偏差
以及转轮叶片形态异常等均有可能导致支持盖振动异

常。 但由于 １号机在此之前的运行状态、稳定性均正
常，因此可以排除导叶控制部件运动偏差、转轮安装高
程偏差等存在问题。 但可能存在因机组在运行过程中
出现的如过流部件、流道部件脱落或转轮叶片缺失等
情况。

2．3　检查情况
２．３．１　传感器通讯线路、系统及传感器检查

现场检查传感器线路、监测系统以及传感器电压
输出均正常。 传感器安装牢固、不存在接反或装反
情况。
２．３．２　水轮机工况检查

查看和跟踪 １ 号机运行工况，发现除支持盖垂直
振动以外，导叶开度、轮叶开度协联关系，出力以及其
他稳定性参数等均无异常。 且机组均未在振动区运行
过。 以下列举了 １号机自支持盖振动增大以来的 ４个
工况点数据，见表 １。
长期跟踪 １ 号运行情况发现，自支持盖垂直振动

增大以来，除了在低负荷运行时有所降低和改善外，其
他大部分垂直振动趋势并未随工况的变化而有明显的

变化［５］ ，且振动值基本处于上限或偶有超标情况，以
下为 １号机自支持盖垂直振动增大后 １年的支持盖振
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动趋势概览图，见图 ４。

表 1　1号机自支持盖振动增大以来的 4 个工况点数据表

参数
工况点

１ e２ |３ 摀４ *
水头／ｍ ２４ N．５ ２４ e．３ １８ |．８ １４ 摀．１

导叶开度／％ ５９ N．６ ４９ e．３ ８２ |．７ ９０ 摀．０

轮叶开度／％ ３８ N．１ １８ e．９ ７３ |．０ ７７ 摀．２

出力／ＭＷ １３７ d．７ １０４ {．３ １６４ 拻．８ １２０ ┅．４

水导 Ｘ向摆度／ｕｍ ９８ {９３ 拻１０５ 览１００ 鬃
水导 Ｙ向摆度／ｕｍ １０２ 拻９９ 拻１２２ 览１０２ 鬃

支持盖 Ｘ向水平振动／ｕｍ ３０ {２７ 拻３７ ┅３２ 览
支持盖 Ｙ向水平振动／ｕｍ ２９ {２８ 拻３８ ┅２７ 览
支持盖 Ｘ向垂直振动／ｕｍ １１４ 拻９５ 拻９６ ┅９８ 览
支持盖 Ｙ向垂直振动／ｕｍ １２４ 拻９２ 拻１１２ 览９５ 览

注：其他稳定性数据如上导摆度、上机架振动均正常；其中水导
摆度≯６００ ｕｍ，支持盖水平振动≯９０ ｕｍ、支持盖垂直振动≯
１１０ ｕｍ。

２．３．３　水下部件检查

结合 １号机大修，对 １ 号机水下部件进行详细检

查。 检查发现 １ 号机 １号叶片出水边靠近裙边侧有约

９７５ ｍｍ×８８０ ｍｍ 的扇形区域叶片整体脱落缺失（见

图 ５），距离叶片内圆约 ２ １８０ ｍｍ，整体延伸至叶片裙
边根部，且叶片进水边、出水边、叶片根部均存在不同

程度的裂纹缺陷。 其他水下部件如过流部件、转轮室、

流道等除了存在一定磨蚀以下，无其他异常情况。 由

此可初步认为 １号机 １号叶片局部脱落是导致 １ 号机

支持盖垂直振动增大的根本原因。

３　缺陷处理

为保证 １号机 １号叶片脱落区域的处理效果以及

叶片处理后叶型匹配性和完整性，委托机组厂家对缺

失叶片区域进行加工。 结合此次机组大修对转轮其他

叶片缺陷进行了一并处理，处理情况如下。

图 4　1号机支持盖振动概览图

图 5　1号机 1号叶片出水边脱落图

　　１）１号叶片脱落部位缺陷处理。 现场测量叶片脱

落区域接口处型线尺寸，在 ２ 号叶片同一位置处描绘

出脱落部分模型，确定镶块模型尺寸；对原断口位置进

行吹割打磨处理，打磨深度约 ５ ｍｍ；装焊镶块，调整好

镶块位置，焊前采用烤枪预热，多层多道焊接，清根焊

透，每一次焊接前检查焊缝表面质量；焊后打磨，焊接

位置处圆滑过渡，无突变；ＰＴ和超声波探伤检查，无裂

纹等缺陷，主要处理过程详见图 ６ ～图 １１。
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图 6　确定模型尺寸图

图 7　模型定位图

图 8　焊接图

图 9　打磨图

图 10　PT探伤图

图 11　超声波探伤图

２）对 １ 号叶片及其他叶片裂纹区域进行处理。
叶片裂纹主要为：１号叶片进水边长约 １７０ ｍｍ的贯穿
性裂纹， １ 号叶片出水边正面长 ３６０ ｍｍ、背面长
４７０ ｍｍ的贯穿性裂纹，１ 号叶片根部背面 R角两处长
约 ７０ ｍｍ的裂纹；２号叶片进水边长约 ３０ ｍｍ的贯穿
性裂纹。
对裂纹处进行清理，ＰＴ 探伤，确定叶片裂纹源头

后，在源端钻止裂孔，防止吹刨时裂纹扩展；先从叶片
下部吹刨叶片厚度的 １／２，进行补焊，再从叶片正面进
行吹刨补焊；焊接及处理工艺与叶片脱落区域处理工
艺基本一致。

３）对叶片气蚀区域进行补焊打磨，叶片光滑
过渡。

４　处理评价
１号机 １号叶片缺陷处理后，机组按计划进行了

开机，开机运行后跟踪查看 １号机稳定性情况，发现支
持盖垂直振动有所减少及改善，变化趋势如图 １２ 所
示。 对比处理前后支持盖垂直振动基本由 ９５ ～
１１５ ｕｍ减少至 ７２ ～８５ ｕｍ，降幅为 ２６％ ～３５％。 其他
稳定性数据均正常。 此次处理达到了预期效果，同时
也找到了支持盖垂直振动增大的根本原因。
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图 12　1号机支持盖垂直振动趋势变化图

５　结　语
通过对某水电站 １ 号机支持盖振动增大原因进行

了分析。 根据可能存在的原因进行了一系列检查，最
终检查发现 １号机 １ 号转轮叶片局部存在缺失，明确
了支持盖振动增大并偶发超标的原因。 利用机组检修
机会对缺失部位进行了修复处理，解决了 １ 号机支持
盖振动增大及超标缺陷。
结合此次缺陷分析检查及处理，针对后续其他同

类型设备的运行及维护提出了以下两点建议：

　　１）充分考虑机组水下部件运行环境和运行状态
的复杂性。 结合机组水下部件运行寿命及检修周期，
定期对水下部件进行仔细检查和处理。 确保机组安全
稳定。

２）针对机组在运行过程中如支持盖振动等稳定
性指标出现恶化时，应立即停机进行检查。 避免机组
相关部件造成不可预估的损失。
该缺陷的分析、检查及处理的思路和方法可为其

他同类型水电机组存在的类似问题提供借鉴和参考。
参考文献：
［１］彭兵， 李友平， 曹长冲， 等．大型水轮机顶盖振动传感器
安装位置对比分析 ［ Ｊ ］．大电机技术， ２０１６ （ ２ ）：
３３ －３６， ５６

［２］蒋小辉， 李初辉， 张家治．基于电站最优维护信息系统的
机组机械振动分析———以葛洲坝电厂 １０ 号机组为例［ Ｊ］．
人民长江， ２０１７， ４８（６）： ８８ －９１

［３］付文强， 许菲．水轮发电机组振动原因及分析［Ｊ］．青海师
范大学学报： 自然科学版， ２０１５（１）： ７１ －７４

［４］方友林．水轮发电机组振动过大的原因分析及处理方法研
究［Ｊ］．机电信息， ２０１５（９）： ５１ －５１， ５３

［５］高峰， 郑南轩．基于水头因素影响的轴流转桨式水轮机振
动分析［Ｊ］．水电与新能源， ２０１４（７）： ５３ －５８

（上接第 ６７页）
控网络。 同时，工区在花山沟和电站右岸边坡（鸡冠
梁子高边坡）示范性的应用了自动化灾害监测预警与
应急管理平台系统，可实现对泥石流和崩塌的相关参
数进行全天候监测，依托信息平台自动发布监测预警
信息。 人工与自动化信息监测和预警体系的综合运
用，有效保障发现地质灾害隐患后，可以及时预警、迅
速处置、快速撤离。

３）强化现场隐患查改。 目前乌东德水电站实行
防灾减灾月度检查、专项检查、雨前雨后排查和日常巡
视的“四个层级”的检查工作机制，各类检查以通报和
工作联系单的方式进行督办，确保整改到位。

４）强化应急管理工作。 建设管理单位组织编制
了地质灾害防治方案和突发地质灾害应急预案，积极
开展培训和实战应急演练，广泛宣传辩灾、识灾、避灾
知识，提升各级人员尤其是一线人员的应急意识和应
急能力。

５）做好基础保障工作。 高效正确的应急处置工
作是减少灾害损失的最后保障，各单位在日常即做好
应急保障工作，主要包括应急通讯、监测预警、应急设
备物资、应急抢险队伍、经费和供水供电等保障工作，
确保关键时刻“拿得出、用得上”。

３　结　语
乌东德水电站在建设过程中，地质灾害风险高，施

工人员设备密集，一旦发生崩塌、泥石流等地质灾害，
易造成人员重大伤亡和经济损失。 在现场实际应用
中，针对一种地质灾害通常采用多种工程措施，同时辅
以管理措施进行综合治理，基本达到了预期的效果。
因此，做好防灾减灾的实践，对于指导乌东德水电站以
及其他山地筹建在建工程防治地质灾害具有一定的指

导意义和示范作用。
参考文献：
［１］王民浩， 杨志刚， 刘世煌．水电水利工程风险辨识与典型
案例分析［Ｍ］．北京： 中国电力出版社， ２０１０

［２］郝文忠， 黄孝泉， 王吉亮， 等．乌东德工程坝址区主要项
目实施期安全风险及评价 ［ Ｊ］．中国水利， ２０１７ （ ｚ１）：
４１ －４４

［３］牟荣峰， 蒋龙， 晁燕安， 等．乌东德工程高位自然边坡治
理安全管控思路探析［Ｊ］．中国水利， ２０１７（ｚ１）： ４５ －４６

［４］李亚丽， 杨凯， 陈金珍， 等．乌东德水电站工程施工安全
管控难点及对策分析［Ｊ］．水利水电技术， ２０１５， ４６（ ｚ１）：
９９ －１００

［５］王义锋．乌东德水电工程地质构造对建设管理的挑战［ Ｊ］．
中国水利，２０１７（ｚ１）： １８ －２０
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新形势下水电厂运行班组
安全精细化管理的探索与实践

沈同科，孙　勇
（湖北清江水电开发有限责任公司，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：近年来随着水力发电企业安全管理水平不断提高，基层班组管理也越来越规范。 从精细化角度分析水电厂运行
班组安全管理的各项措施，并对如何实现班组安全精细化管理进行了积极的探索和实践，有效提高了班组安全管理水
平，保障了企业经济效益和可持续发展。

关键词：水电厂运行班组；安全精细化管理；探索与实践
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Exploration and Practice of the Delicate Safety Management of
Operation Team in Hydropower Stations under the New Situation
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Abstract： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ， ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎ-
ｄａｍｅｎｔａｌ ｔｅａｍｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌｉｃａｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｌｉｃａｔｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅａｍ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅａｍ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ
ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．
Key words： ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅａｍ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ； ｄｅｌｉｃａｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ； ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ

　　班组安全管理是指为保证班组的安全生产在良好
的环境和工作秩序中开展，杜绝人身、设备等事故的发
生，保证员工的人身安全、设备安全得到保障而进行的
一系列管理工作［１］ 。 近年来随着国有企业面临的环
境和形式不断变化，水力发电企业管理水平大幅提高，
同时对安全管理的要求越发规范和精细化，传统的粗
犷式的安全管理模式已不能满足现代的企业安全生产

和可持续发展的需要，因此，科学的精细化的管理方式
越来越受到重视。

１　精细化管理的含义
精细化管理的思想源于现代发达国家的一种管理

理念，是社会分工的精细化以及服务质量的精细化对
现代管理的必然要求［２］ 。 同时，精细化管理又是一种
管理方法和管理工程，其内涵就是企业在规范化和标

准化的基础上，对其生产流程、管理流程进行科学细化
和合理优化的过程，实现组织结构专业化、工作方式标
准化、管理制度化、员工职业化［３］ 。 对于电力企业基
层班组来说，实施班组安全精细化管理，就是通过对班
组内部各项安全生产要素和环节精细化控制和管理，
以确保班组各项安全生产和管理工作顺利进行。

２　实施班组安全精细化管理的必要性
班组是企业内部最小的管理单位，是企业从事安

全生产、经营管理活动最基础的组织单元。 运行班组
作为水电企业电力生产的第一线班组，是完成电力安
全生产任务的主要实施者，也是水力发电企业安全生
产管理的主体和基础，班组安全管理水平不仅关乎班
组成员个人的安危，而且影响电厂机组安全运行和企
业的经济效益。 因此，实施基层运行班组安全精细化
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管理，是强化企业安全管理基础、提高生产效益以及增
强核心竞争力的必然要求。

３　班组安全精细化管理实施对策
班组安全精细化管理包含管理意识、管理制度、成

员管理、日常工作等几个方面，本文以水电厂运行班组
为例，探索实施班组精细化管理之路。

3．1　树立安全精细化管理意识
实施安全精细化管理的前提是要充分认识精细化

意义，并在班组内部树立精细化管理的意识。 精细化
管理是一种理念、一种管理方法和工具、也是一种精益
求精的文化。 实现精细化管理就是立足本职岗位，从
小事入手，对每一项工作都要求精细化、制度化、标准
化，对每个工作细节都要精益求精，从而实现班组各项
安全工作精细化管理，保障企业安全生产。

3．2　班组安全管理制度精细化
“没有规矩，不成方圆”。 要实现班组安全的精细

化管理首先要做到有法可依，有章可循，所以，完善的
班组内部安全管理制度不仅是基础更是关键。

１）安全管理标准精细化。 制定班组内部具体而
有实效的枟安全学习教育制度枠、枟工器具管理制度枠、
枟安全生产检查管理制度枠等基础管理标准，各项管理
标准明确细致地规定了相应的管理内容和工作标准，
为班组基础安全管理提供管理制度保障，实现班组日
常基础管理工作精细化、制度化、标准化。

２）安全目标管理精细化。 结合生产工作计划制
订班组年度安全生产工作目标，明确班组安全控制目
标要求，如制定“零违章 零失误”的双零目标和“两
票”合格率 １００％等。 对安全目标进行细化，可分解为
班员的个人安全目标和工作目标，对个人要防止违章，
对班组要防止出现事故。 安全目标表要具体、可量化，
并且要有保证实现目标的控制措施。

３）安全生产责任精细化。 “安全生产，人人有
责”，要实现安全目标必须做到责任到位。 班组全员
与班长签订可量化考核的年度安全生产责任书，明确
和细化每一位成员的安全承诺和安全职责，并与员工
绩效考核挂钩，层层压实安全生产责任，发生责任事件
时严格按照“四不放过”原则严肃处理，确保班组生产
计划顺利进行。 同时，完善班组安全激励机制，对保证
安全生产做出突出贡献的员工进行奖励，调动员工安
全生产积极性。

3．3　班组成员管理精细化
班组员工是班组安全管理的核心要素，只有全员

参与并具备专业化的业务技能才能有效实施班组精细

化管理。
１）岗位职责精细化。 根据岗位性质制定科学规

范的班组岗位职责分工说明书，明确、细化班组成员工
作分工和班务分工，班组“五大员”配备齐全，工作任
务分解横向到个人、纵向到车间。 工作安排要以人为
本，注意沟通，工作任务分派要细化，根据任务量合理
周密的安排计划和时间，并强调执行力，做到班组内部
人人有事做，事事有人管，消除管理上的盲点，提高管
理效能，保证班组各项工作高效运行不“空转”。

２）技能培训精细化。 专业岗位技能直接影响着
电力安全生产质量。 一是组织实施“导师带徒”培训
活动，根据员工岗位和工作性质，因材施教，按需培训，
制定科学详细的培训计划，实施精准培训。 二是要选
用针对性强的培训手段，选择枟水电厂运行值班技能
培训手册枠等专项培训教材，并利用职业性格测试
（ＭＢＴＩ）教学对策以及 ＴＷＩ 知识方法［４］ ，提高员工培
训效果。 三是加强综合安全技能培训，针对运行岗位
要强化实操能力，定期开展事故实战演练，提高全体班
员事故应急处理能力；开展职业健康技能培训，掌握各
种劳保用品和绝缘工器具使用方法，保障作业安全；进
行消防灭火及触电急救等技能培训，掌握应急救援技
能，以此着力培养职业化、专业化技能人才。

3．4　日常安全基础管理精细化
日常安全管理工作是班组安全管理工作中重要基

础，做实做细基础安全管理工作是实施安全精细化管
理的关键。

１）班组安全教育精细化。 安全教育是班组安全
管理重要内容之一，目的是提高员工安全思想认识和
责任心，消除人的不安全行为，减少“三违”现象。 ①
制定安全学习管理制度，规定安全学习频次乃至形式，
学习活动常态化，强化班员安全责任意识，树立“安全
第一、预防为主”的安全理念。 ②实施多元化的安全
教育日活动。 班组安全教育是一种实践教育，要积极
采用教育效果好、灵活新颖的形式，如利用 ＫＹＴ 危险
预知训练、视频案例和情景模拟等动态教育方法，加深
员工安全学习体验。 ③建立班组特色安全文化墙。 树
立班组安全理念和安全价值观，安全承诺、安全口号、
安全标语等上墙，营造人人懂安全、人人讲安全、人人
会安全的班组安全氛围，培育良好的班组安全文化，安
全管理台账管理规范，大力传承工匠精神，展现班组专
业、良好的文明生产形象。

２）“两票三制”管理精细化。 “两票三制”即工作
票、操作票和交接班制、巡回检查制、设备定期试验轮
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换制，是运行工作安全管理基础关键环节。 ①两票管
理标准化。 根据实际工作对工作票和操作票进行分类
和分级管理，细化安全措施和技术措施内容，采用标准
化手段，建立标准操作票，并利用电厂 ＡＭＳ 生产系统
规范办理两票流程。 ②建立班组巡检制度。 规范班组
交接班清单，细化交接班内容，严格按照交接班表逐项
履行交接班手续，无缝对接各项生产工作；制定班组人
员周末 ｏｎｃａｌｌ值班制度，保证节假日期间巡检不间断；
优化巡检方式，根据设备运行规律、环境因素和设备属
性制定专项巡检和联合巡检方法，提高巡检质量，保证
设备巡检深度和广度；完善巡检作业指导书，细化设备
巡检内容，规范巡检路线，做到精细化巡检，省时省力。
③设备定期工作实施系统化。 利用 ＡＭＳ 生产系统内
电子工单系统生成可操作性强的执行工单，按时完成
各项设备定期工作，并及时登记好台账。

３）作业标准管理精细化。 作业标准化管理是精
细化管理的基础。 ①实行作业指导书制度。 运行班组
主要包含巡检及定期工作作业指导书，两票工作作业
指导书等。 作业指导书作为日常工作的一个依据，明
确规定班组成员各项工作的具体内容、操作方法、所需
工具、危险源清单及防范措施和工作流程等，具有很强
的操作性和实用性，并根据工作实际不断修编完
善［５］ 。 ②检修和操作流程标准化、精细化。 编制和完
善设备枟检修流程执行卡枠及复杂设备枟倒闸操作操作
指南枠，并采用目视化手段张贴在设备醒目位置，用于
精细化控制检修进度，规范指导员工现场操作步骤，避
免操作失误，提高工作效率。 ③建立标准化操作票库。
将固定化的操作形成统一作业标准票，让每一名操作
人员明确每一个环节、每一个过程应该做什么、怎么
做，做到什么程度。 ④事故应急预案精细化。 运行事
故预案要简洁，事故处理步骤要细致、流程化，可操作
性强，发生事故时便于快速响应和启动。

４）班组安全检查精细化。 安全第一，预防为主。
①组织开展班组内部定期和不定期安全大检查，检查
安全管理薄弱环节和安全措施的落实情况，检查要全
方位、精细化，及时发现存在的安全隐患，详细记录于
安全台账。 ②开展班组危险源辨识管理活动。 对于安
全检查中发现的不安全隐患编制班组内部危险源清

单，并制定详细的危险点防范措施，实施动态管理，及
时更新和完善。

５）设备和物资管理精细化。 ①设备管理精细化。
对运行设备实施目视化管理，设备标牌做到标牌、设
备、图纸相符；对不同设备制定不同身份标牌和巡检二
维码并在 ＡＭＳ 生产系统内使用“设备树”方法管理，

办理工作票时可便捷选择设备；使用相应色彩标明设
备油、水、气管道介质流向；对设备盘柜内二次电源开
关实行双重名称编号管理。 ②设备运行分析精细化。
使用智能巡检仪进行设备巡检，将智能巡检仪扫描的
运行参数进行深入分析和判断，运用大数据处理手段
对数据变化趋势进行精细化分析，及时发现设备隐患
和运行异常，并根据分析结果建立设备健康履历表，实
时掌握设备运行规律，对可能发生运行异常的设备巡
检时进行重点跟踪观察，采取相应预控措施，保障设备
连续稳定运行。 ③工器具定置管理。 班组安全工器具
和劳保用品管理执行 ５Ｓ 标准，并做到“四定”，即定期
检查、定期校验、定期保养、定置管理，由工器具管理员
专人管理，确保安全工器具和劳保用品合格齐备，性能
满足工作要求，避免因工器具不合格导致人身伤害
事故。

3．5　现场操作精细化
班组生产现场是安全管理的主体，据统计，９０％的

事故时发生在一线现场，因此，班组安全管理关键是要
加强工作现场安全管控。 运行操作是运行班组日常工
作的一项重大内容，也是最容易出现失误的地方［６］ 。

１）加强现场操作过程管理。 从现场倒闸操作前、
操作中、操作后三个环节进行精心把控。 操作前对重
点、难点操作项目集中梳理操作步骤和流程，提前拟好
操作票，精心安排各项操作环节；操作中全面落实安全
生产标准化，实行精细化操作。 操作过程全面推行
“手指口述安全确认法”，保证各项倒闸操作步骤安
全、准确；操作后全面检查，用“交叉检查法”，对操作
票所有执行项目进行全面检查，防止安全措施执行不
到位。

２）开展岗前“五分钟思考法”。 系统分析操作过
程风险，制定操作事故预防措施，合理安排操作人员，
把人员职业健康、精神状态纳入安全管理范围，不安排
情绪不佳、身体不适的班组成员进行倒闸操作。

４　结　语
安全生产是电力企业永恒的话题，也是不可逾越

的红线。 “安全在于细节”，运行无小事，安全是大事。
基层班组安全管理工作是一项长期的系统性工作，也
是每一个电力企业管理工作的重中之重，安全管理必
须精耕细作，要坚持以精细化管理思想和手段抓好电
力安全生产每一个环节，建立科学、完善、精细的安全
管理体系，不断提高班组安全管理水平，从而保障电力
企业安全生产、经济效益和可持续发展。

（下转第 ７８页）
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项工程竣工验收的重要组成部分。 通过对水电工程移民安置区环境保护工作现状与问题的分析总结，探索性地提出了

有效的移民安置区环境保护管理措施，建立和完善移民安置区环境保护法规政策体系，开展移民安置区环境保护规划环

评工作，严格执行移民安置区环境监理制度等。
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　　目前，国内外关于水电工程移民安置区环境保护

管理研究较少且缺乏系统性，现有研究一般只针对移

民安置过程中的部分环节提出环境保护对策或建议，

很少对水电工程移民安置全过程环境保护管理进行研

究分析［１ －３］ 。 本文以国内水电工程移民安置区环境保

护工作现状和存在问题为切入点，研究探讨有效的水

电工程移民安置环境保护管理方法，旨在进一步规范

和推动水电工程移民安置区环境保护管理体系和制度

化建设，为今后水电工程移民安置环境保护管理工作

提供参考。

１　水电工程移民安置区环境保护管理
研究的必要性

　　按照工程建设区域划分，水电工程环境保护工作
主要包括枢纽工程区和移民安置区两个组成部分，目
前国家有关枢纽工程区环境保护管理法律规范较为系

统和全面，枢纽工程建设区域内环境保护工作在水电
工程建设过程中均能按照相关规程规范要求开展环境

保护措施落实和全过程管理工作；由于移民工作的复
杂性和相关政策规范的不完善，移民安置区的环境保
护措施实施和管理工作因各种主客观因素影响而相对
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进展缓慢和滞后，严重制约水电工程竣工移民专项验
收和工程总体验收工作。 因此加快研究和制定完善水
电工程移民安置区环境保护管理办法，推进移民安置
区环境保护政策法规体系的建立，明确移民安置区环
境保护管理工作方法和重点，既是移民安置区环境保
护工作的需要，也是提升水电工程环境保护工作成效
的客观需要。
随着水电工程环境保护工作的不断深入，一系列

有关水电工程项目环境保护法律法规和规程规范相继

出台，在一定程度上缓和了水电工程开发建设与工程
区生态环境保护之间的矛盾，促进了水电工程移民安
置区环境保护工作的落实。 在现行的水电工程移民工
作体制下，国家实行“政府领导、分级负责、县为基础、
项目法人参与”的移民工作管理机制，移民安置区环
境保护工作参与方众多（包括环境保护行政主管部
门、移民管理机构、地方政府、项目业主、设计、监理单
位等），且移民工程类别繁杂（包括生产安置、搬迁安
置及专业项目复建等），如若不建立系统全面的环境
保护法规政策体系，必然会导致移民安置区环境保护
管理工作权责不清、效率低下。
根据近年来国内水电工程移民安置区域环境保护

工作的实际情况，在移民安置区环境保护管理过程中
存在一些问题与困难。 例如：移民工程项目数量众多、
种类涵盖广、分布区域散，移民安置区环境保护工作开
展较为复杂；移民安置区环境保护工作开展方法在现
有规程规范中没有明确；对需开展环境保护工作的移
民项目暂无明确界定和开展程序。 为有效解决以上问
题，有必要根据水电工程移民安置区环境保护工作的
特点制定统一的管理办法，进一步明确移民安置区环
境保护管理的工作内容和技术要求，以更好地规范和
指导移民安置区环境保护管理工作，为水电工程环境
保护政策法规体系完善提供有益补充。

２　国内水电工程移民安置区环境保护
工作概况

2．1　移民安置区环境保护政策法规体系建立过程
在我国水电工程开发建设发展过程中，可以明显

看到国家对移民安置区环境保护工作的重视程度的加

深。 从建国初期到改革开放以前，由于当时我国自然
生态环境较好，加之业内普遍存在“重工程、轻移民”
的思想倾向，移民安置区环境保护工作基本不受重视；
改革开放以后，国家提出了“开发性移民”的方针，并

颁布实施了枟中华人民共和国环境保护法枠，水电工程
开发建设环境保护工作得到了逐步重视［４ －５］ 。

２００６至 ２００７ 年，国务院和国家发改委先后修订
颁布了枟大中型水利水电工程建设征地补偿和移民安
置条例枠（国务院令 ４７１号）、枟水电工程建设征地移民
安置规划设计规范枠（ＤＬ／Ｔ ５０６４—２００７）和枟水电工程
水库库底清理设计规范枠（ＤＬ／Ｔ ５３８１ －２００７），对建设
征地补偿和移民安置工作开展原则、移民安置规划中
有关环境保护设计内容和库底清理设计编制等提出了

明确要求。 在这期间，随着枟环境影响评价法枠的颁布
与实施，国家对水电工程环境保护工作提出了新的要
求：在工程可行性研究阶段需编制环境影响报告书并
获国家批复，在实施阶段需全面落实环评批复文件中
各项环境保护措施并严格执行“三同时”制度，水电工
程移民安置区环境保护工作迈入了新阶段。

2．2　国内水电工程移民安置区环境保护工作现状与
问题

　　１）移民安置区环境影响评价制度执行情况。 在
大型水电工程开工核准前，移民安置区与枢纽工程区
共同编制工程环境影响报告书和水土保持方案并逐级

报国家有关部门审核批复，较好地执行了移民安置区
总体环境影响评价制度；但对于移民安置区城（集）
镇、工矿企业及专业项目迁（复）建等移民单项工程，
大多未单独开展环境影响评价工作（例如，金沙江下
游的溪洛渡水电站库区移民单项工程基本未进行环境

影响评价）。 国内中小型水电工程基本未严格执行移
民安置区环境影响评价制度［６］ 。

２）移民安置区环境保护措施设计和实施情况。
在大中型水电工程移民安置规划大纲或移民安置规划

报告编制阶段，单独设立“环境保护与水土保持”篇
章，对移民迁（复）建工程选址和建设提出有关环境保
护与水土保持要求，在开展移民安置点、城（集）镇及
专业项目等移民单项工程规划设计时，同步进行了城
（集）镇市政工程和专项设施配套的环境保护和水土
保持措施设计，提出了环境保护与水土保持工程施工
图设计和概算费用；在大中型水电工程移民安置实施
阶段，绝大部分移民安置区环境保护项目均能按要求
得到实施。 相比之下，我国小型水电工程移民安置区
环境保护措施设计和实施工作落实较差［６］ 。

３）移民安置区环境保护验收制度执行情况。 根
据我国现行政策法规的有关规定，对于移民安置区未
单独编制环境影响报告书的水电工程项目，在开展工
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程竣工环境保护专项验收工作时，移民安置区环境保
护措施需纳入工程整体环保验收调查范围，并与枢纽
工程区同时进行整体验收；对于部分移民安置区专门
编制环境影响报告书的水电项目，应对移民安置区开
展专门的环境保护验收工作。 从目前国内水电工程竣
工环境保护验收工作现状来看，由于移民安置区移民
单项工程环境影响评价工作未及时开展、已建成的移
民工程环保设施未及时投运等一系列原因，我国大中
型水电工程移民安置区竣工环境保护验收工作相比于

枢纽工程区严重滞后，通常无法与主体工程同时完成
竣工环境保护验收。

３　水电工程移民安置区环境保护管理
措施探讨

　　１）进一步建立和完善移民安置区环境保护法规
政策体系。 近年来，国家和地方各级政府对水电工程
移民安置工作关注程度在逐步加深，制定了一系列水
库移民安置有关政策和规范，但有关移民安置区环境
保护工作政策法规较为缺乏和不完善。 为加快推动我
国水电工程移民安置区环境保护工作，移民安置区环
境保护相关制度体系亟需进一步建立完善，研究出台
专门的移民安置区环境保护管理相关法规与规范，明
确地方政府、项目法人及有关各方的环境保护责任，细
化移民安置区环境保护规划设计管理要求和技术规

范，推动移民工程环境保护措施及时有效建设，落实国
家有关环境保护工作要求。

２）单独开展移民安置区环境保护规划环评工作。
目前国内仅有少数电站单独开展了移民安置区环境保

护规划环评工作，绝大多数水电工程将移民安置区环
境保护规划环评内容纳入可研阶段工程总体环境影响

评价报告，涉及移民工程建设对库区环境影响分析篇
幅较短，较难满足新形势下水电工程移民安置工作对
环境保护的要求。 由于水电工程（尤其是大中型水电
工程）移民安置工作普遍存在长期性、复杂性、点多面

广等特点，将移民安置区环境保护规划环评从水电工
程总体环境影响评价中剥离并单独编制，将会极大提
升水电工程移民安置区环境保护的针对性和管理

效率。
３）严格执行移民安置区环境监理制度。 根据国

家环境保护法的有关规定，建设项目需与环境保护实
行“三同时”原则，引入移民安置区环境监理制度是实
现移民工程“三同时”的根本保障，但目前国内水电工
程移民安置区基本未开始施行环境监理制度。 在水电
工程移民安置实施阶段，环境监理单位需对移民工程
的规划环评、环保设施建设以及后续验收进行全生命
周期管理，其工作职责主要为：指导督促地方政府及时
按照有关要求开展移民单项工程环评文件编审与报批

工作；监督移民安置区环保设施实施单位严格按照设
计文件和有关规范进行施工，确保环保设施施工进度
和质量；在移民安置区环保设施建成后保证设施正常
运行，及时协调地方政府开展各移民单项工程环保验
收工作。 在现行水电工程环境保护管理体系下，可以
考虑将移民安置区环境监理工作内容纳入移民综合监

理或主体工程环境监理考核范畴，或者通过聘请第三
方环境监理机构对移民安置区环境保护工作进行评估

和管理。
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