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1 前 言 

龚嘴水 电站是大渡河梯级开发的第一期工程， 

按高坝设计、低坝施工，以减缓与成昆铁路的矛盾。 

低坝运行设计期 限为 15年 。 

水库运用至 1986年底 以后 ，已超期服役运行至 

今达 l2年 。随着 库区泥沙淤积 的进 一步发展 ，推移 

质泥 沙逐 步向坝前逼 近 ，粗 颗粒 泥抄过 机 的磨损 加 

重 ，危害迫在眉睫，其前景不容乐观。为了保库、保安 

全运 行好 率电站 ，探讨 综合 治理库 区混沙 淤积与水 

轮机磨损 的对 策措 施尤 为重要和必要 。 

2 水库运用 与泥沙淤积 

2．1 水库运用情况 

龚 嚏水库 正常蓄水 位 28m，相 应初 始库容 

3．45亿 m ；技核洪水位 530 m，相应初始库容3．737 

亿 m ；死 水位 520 m，相应 初始 死库容 为 2，432亿 

m ；520～528 m 供调节使用的初始有效库容 1．018 

亿 m {回水影响范围 42．0 km 

水库调度运用方式有两个控 制因素 ； 

(1)在距 坝 33．74 km 的成 昆铁路 沙 坪 一号 硐 

处 ，铁路路基高程为 538．03 m，是最低控制段 ，要求 

在设计 期眼 的 15年 内 混沙 淤积所 抬高 的百年一遇 

洪水位不影响铁路安全 

(2)电力 系统 需要水库保 护 0．96亿 m 的调 节 

库容 以供 长期 使用 

水库 从 1971年 10月蓄水至 夸 ，其 运行 情况 可 

分为三个时期，现分述如下： 

(1)运用初期 (1971年 10月～l978年 10月 即) 

水库低水位运 用期 。多年平 均坝前水位 521．18 m。 

收 啊 日期 ：1999—08．O5 

(2)库水位按时段调度运用期(1978年 10月～ 

1985年初)。1978年 ，坝前水位首次蓄 水至 528 m， 

至此 ，坝前水位 开始按划分 时段调度运 用。 

(3)汛 期 按 入 库 流量 分 级 调 度 库 水 位 运 用 期 

(1985年讯期至今 )。1985年～1989年 ，在试运行研 

究总结后，经省电力局批准 ，从 1989年正式列入运 

行计划，讯期按入库流量分级调度坝前水位运用。 

2．2 库区泥沙淤积发展状况 

龚嚏水库的入库悬抄以三角洲型式向坝前推 

进，对应水库的分时期运用，其淤积发展过程可分为 

四个阶段 ，现分述 如下 ： 

(1)三角洲形成 阶殷 (1971年 3月～1978年 l1 

月)。 

该 阶段 入库 悬 抄 以三 角洲型 式逐 年 向坝 前推 

进，库尾淤积向上游延伸。1978年底，泥沙淤积三角 

洲洲头推至 GK31号断面处，推进库长 1。．55 km， 

约 占总库长 的 1／4，见 表 1。库 区累积 淤积 量 1．289 

亿 m ，总 库容损失 34，5 ，调节 库密 损失 2．06 ， 

见表 2 粒径大于 1 mm 的粗 抄推进至距坝 12．169 

km 的 GK31号断面，库尾抄坪一号硐(GK81号断 

面)距坝 33．74 km处，同级入库流量下水位比原天 

然情况平均抬高 0．92m。 

(2)三角洲洲头出库阶段(1978年 l1月～1984 

年 12月)。 

1983年+三角洲洲头推至坝前于讯期出库，见 

表 1。至 1984年 12月，库区累积淤积量达 2．123亿 

m ，总库容损失 56．8％，520 m 高程以下 的库密损 

失 85．0 ，调 节库 容损失 5．19 ，尚存 0．96亿 m ， 

基本维持设计要求，见表 2 粒径为 1 mm 的粗沙推 

进至坝前 GK01号断面，库尾抄坪一号硐址 ，同级人 

库流量下水位比原天然情况平均抬高 1．87 m。 

(3)沉抄库容丧失殆尽 阶段 (1984年 12月～ 

1992年 n 月)。 

33 

http://www.cqvip.com


 

此阶段淤积以侵占沉沙库容为主。至 l992年 

l1月 ．库 区累积 淤积量 达 2．381亿 ra。，总库容 损失 

63．8 ，沉 沙 库 容 损 失 92．8 ，调 节 库 容 损 失 

12．0 ，仅存 0．895亿 m 可供调节使用，见表 2。粒 

径为 1．15mm 的粗抄竞推进至坝前仅 137．5 ra的 

GK0+5号断 面处 。建库 以来 ，泥沙在 沙 坪一号 硐 

GK81号断 面总淤积抬 高达 4．07 m，已严重威 胁成 

昆铁路 最低 控制段的安全运行。 

(4)淤积 近基本平衡 阶段(1992年 11月至今)。 

此阶段沉沙库容已基本淤满 ，库区再造河床形 

成 ，淤积 以侵 占调节库 容为主。讯期河槽 已基本失去 

寰 l 蠢嘴水库三角洲发展情况统计寰 

寰 2 蠢嘴水库历年果积库窖掼失百分辜蛀计寰 

沉沙、词沙作用 至 1998年 l1月 ，库 区累积淤积量 

竞达 2．43亿 m。，总库容损失 65．0 ，沉沙库容损 

失 93．1 ，调节库容损失 l6．1 ，仅存 0．854亿 m。 

可供调节使用，见表 2。 

3 水轮机磨损情况 

3．1 清水期的水轮机磨蚀 

1971年 10月蓄水至 1983年间，三角洲淤积洲 

头并未出库 ，时段内过机泥沙较少 ，泥沙出库率仅 

21．7 ～53．4 ，颗粒粒径 也较细 。1982年 过机泥 

沙仅 591万 t，过机 泥抄 的 中值粒径 为 0．0l5～ 

0．025 mm，所以，该时段内水轮机磨蚀较轻微，见表 

3。 

寰 3 囊嘴电站水轮机轮叶气蚀情况蛀计寰 

34 

http://www.cqvip.com


 

以 3号机 为 例 ：1983年 1月 31日检查 时 无 明 

显磨 蚀痕迹 ，基本上是 以局部气 蚀为主，呈明显蜂窝 

状 ，发 生部位在 叶片迎水 面边缘 和正面尾部 ，局部有 

5--8 mm 的线状槽 痕 ，单 个 叶片 的最 大气 蚀面积为 

0．154 m 。 

3．2 浑水期水轮机的磨蚀损坏 

l 983年汛期 ，三 角洲 淤积 洲头 出库 后 ，沉 沙库 

容所剩 无几 ，过机 泥沙数量猛增 ，泥沙颗粒粒径也明 

显粗 化。实测 1985年过机泥沙达 l 250万 t，过机最 

大 粒径 达 l_72 mm，至此 ，水 轮机 开始 进入严 重的 

磨蚀损坏期 。 

在 1985年底 3号机大修 中发现 ：仅叶片在一个 

大修 周期 内(3年)，出现大面 积磨 蚀沟槽 ，l 4个叶片 

磨 蚀 损坏 的总 面 积 达 l0．42 m ，气 蚀指 数 上 升 为 

0．709 4×l0 mm／h，这与清水期气蚀面积 0．07～ 

1．85m 、气蚀 指数 0．002 2×i0 ～0．151 5×10 

mm／h相 比，增大 了约 l0倍 。由此可见 ，粗 沙过 机的 

磨蚀 损坏威力 日趋 明显 。 

转轮轮 叶的磨 蚀区域见 图 1。 

删 1 轮 叶 厝 蚀 区 域 示 意 图 

又如 l 987年 l2月 ，在 5号机大修中发现 ：叶片 

在一个大修周期 内(3年)．仅 l 3号叶片 区域 l的磨 

蚀 面 积就达 0．315 m (相当于 清水期 l4个 叶 片在 

一 个 大修周期 内的气蚀总面积 )．5号叶片 区域 2的 

磨蚀 面积 达 0．048 m ，8号 叶片区域 3的磨蚀面 积 

达 0．028 m。，最大磨蚀 深度在 8号 叶片区域 3处 竟 

达 25 mm，在 5号 叶片 区域 l处达 24 mm，叶片 出 

水边 的磨蚀面积高达 0．39 m ，呈明显蜂窝状和大 

面积沟槽 状 ，沟槽 长达 400 mm，沟深 在 lOt 30 mm 

之间 ，厚 约 gOt30 mm 的 1号叶片出水边被磨成 了 

锯齿形 。 

另外，在底环等部位也存在大面积的沟槽，进一 

步显示 出了泥沙对水轮 机磨 蚀损 坏的破坏力 。 

目前，龚嘴水库已进入超期服役期，因沉沙库容 

基本 淤满 后 ，泥 沙对水 轮机 的磨损 不可避免 。1987 

年以来，在历次大修中发现的水轮机磨蚀损坏程度 

大同小异 ，在 1987年的基础 上基 本处番维持状态 。 

4 水轮机磨蚀损坏原 因分析 

根据以上资料证明水轮机的磨蚀现象为：在叶 

片正面或背面的磨 损、气蚀 区出现鱼鳞 坑 ，在鱼 鳞坑 

的始端往往 出现垂直 叶 片表 面 的气蚀针 孔 ，有针 孔 

的地方必有鱼鳞坑。这种情况说明：当叶片的表面受 

磨损而形成鱼鳞坑 时 ，则易形成脱流而产生 气蚀 ；当 

气蚀严重发展时，针孔则联成一片而形成蜂窝状 ，促 

使磨 损加 剧。所以，磨损与气蚀是互 为先导 、相互促 

进的。并且 ，从鱼鳞坑排列的形态来看 ，其排列方 向 

基本 上与过流部件 水流方向一致 ，鱼鳞坑 的大小 、密 

度也有一定规律，与过机水流的含沙量、泥沙颗粒的 

粗细有着密切关系。这又说明鱼鳞坑是叶片上层流 

附面层波 动的烙 印，而附面层波动时 ．伴随波动 的泥 

沙磨 蚀金属 ，从 而产 生更 为严重 的鱼 鳞 坑和大 面积 

的沟槽 。所 以，鱼鳞坑和大面积沟槽是 水流与泥沙相 

互作用 的产物 。 

当然，水轮机磨蚀损坏的原因和影响因素较多， 

但以上实测资料证明：水轮机磨蚀损坏严重的主要 

原 因之一是过机泥沙问题 。 

5 前景展望 

龚嘴水库蓄水运用至今已超过 27年(超期服役 

达 l2年之久)，在近期无望实现枢纽大坝加高条件 

下 ，库 区泥沙 淤积将继续发展 ，特别是推移质淤积不 

断向坝前逼j丘’前 景 日趋严峨 主要有 以下 几点影 响 ： 

(1)对成 昆铁路的安全运行有威胁 。推移质 淤积 

洲面不断淤高上延，沙坪一号硐 GK8l号断面河床 

逐年抬高，致使该断面水位逐年抬高。近期如遇特大 

洪水 即可 能水淹铁路路 基最低 控制段 ，难 以确保 该 

段铁路 的安 全运 行。 

(2)对水库调节性 能有影响 。目前 ．沉沙库容已 

基 本淤满 ，汛期河槽 完全 失去沉 沙、调 沙作用 ，近 似 

天然河道，水库调节库容仅剩 0．854亿 m ，根据发 

展 趋势 ，淤积 还将 主要 侵 占调节库容 (见 表 4、图 2)， 

将大大降低水库调节性能，减少发电效益。 

表 4 誊膏水库分时段库窖损失百分率对比寰 

注 ；袁中累积库容损失百分率数据均为 
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(3)粗颗粒 泥沙过机对过 流部件的破坏。讯期按 

入库流量分级调度库水位运用方案有利有弊，虽确 

实起到 了保库调沙 作 用，但 同时也加 快 了推移 质淤 

积 向坝前推进 的速度。1998年 l1月 ，在距坝 10．757 

km的GK 2 7号 断 面 ，实 测 淤 积 物 最 大 粒 径 已 达 

17．5 mm。预计推移质淤积推进 至坝 前的时间不会 

图 2 龚库逐年库窖损失百分率曲线圈 

太长，届时，对水轮机已不再仅仅是单纯的磨蚀损坏 仍然需要多渠道呼吁瀑布沟水库尽快上马。 

问题 ，而是撞击 破坏 问题 了。 

(4)对龚站出力的影响和对厂房安全的威胁。龚 

嘴水库淤积趋于基本平衡后 ，大量泥沙直接排人铜 

街子水库 ，致使铜库库尾段淤积抬高，相应库尾段水 

位抬高，减小龚站发电水头，直接影响龚站机组的出 

力 ，近期如遇百 年一 遇特 大洪 水，水淹厂房的危害不 

得不防。 

6 对策探讨 

(1)根本解决龚嘴电站工程泥沙问题，维持正常 

发电，尽快修建上游瀑布沟水库是唯一途径，因此， 

(2)控制推移质淤积向埂前推进。若在 2005年 

内无望在上游兴建瀑布沟水库 ，预计推移质淤积在 

5年左右将到达埂前。建议尽快研究在适当位置修 

建拦沙坝以减缓粗颗粒泥沙过机对水轮机的破坏。 

(3)加强水轮机抗磨技术的研究。1987年以来， 

采用堆焊不锈钢打磨 为主，辅以角落镶边技术和涂 

抹环氧抗磨材料技术，已起到明显效果。建议进一步 

与科研单位合作研究优化抗磨材料和施工技术 。 
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护、免值守的技术改造目的；整套系统及外围自动化 

元件均具有较强 的室外 防护 能力 ，完全能够满足 无 

人值班(少人职守) 的要求。1999年 1月，由四川省 

电力公 司组织 的专 家鉴 定委 员会 对该装 置给予 了高 

度评 价：具有 明显的经济效益和社会效益 ，有广泛 的 
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推广应用价值，对水电厂的自动化进程起到了积极 

的推动作用。 
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