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呼和浩特抽水蓄能电站拦沙库设计

鲁 红 凯，　赵　轶，　陈 建 华
（中国电建集团北京勘测设计研究院有限公司，北京　１０００２４）

摘　要：呼和浩特抽水蓄能电站下水库每年入库沙量为３．４２万ｔ。为避免泥沙对机组的磨损，导致机组频繁检修，影响电站

的安全运行，在上游设置拦沙坝，将下水库分隔为拦沙库和蓄能电站专用下水库。通过拦沙库负责拦洪排沙，蓄能电站下水

库专职发电的方式，可彻底解决下水库的泥沙问题。同时拦沙库还可作为电站初期充水和运行期补水时的蓄水池。
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１　工程概况
呼和浩特抽水蓄能电站下水库位于哈拉沁沟

上，其上游建有以防洪为主兼顾农业灌溉和供水

的哈拉沁水库。下水库的入库沙量由哈拉沁水库

下泄沙量和区间沙量构成，多年平均入库全沙量

为３．４２万ｔ。为避免泥沙对机组的磨损，电站库
盆采用封闭型式，由上游拦沙坝和下游拦河坝围

筑形成。设置拦沙坝后在上游自然形成拦沙库，

其主要任务是拦蓄上游的洪水，汛期开启左岸泄

洪排沙洞，使上游洪水和泥沙不进入蓄能专用下

水库，保证蓄能专用下水库内始终为一库清水，还

作为电站初期充水和正常运行期补水时的蓄水

池。拦沙库正常补水水位、设计洪水位（Ｐ＝０．
２％）、校核洪水位（Ｐ＝０．０５％）均为１４００ｍ，冬
季最高库水位１３９８ｍ。拦沙库长约２ｋｍ，正常
补水水位时水面宽约２００ｍ、水面面积２４．３４万
ｍ２、库容为２３３．４万ｍ３。

拦沙库平面布置见图１。

图１　拦沙库平面布置图

２　设置拦沙库的必要性
哈拉沁水库流域面积６２１ｋｍ２，多年平均悬

移质沙量为５３．２万ｔ。呼和浩特抽水蓄能电站下
水库的入库沙量由哈拉沁水库下泄沙量和区间沙

量构成，多年平均入库全沙量（含悬移质和推移

收稿日期：２０１５０８２８

质）为３．４２万ｔ。
哈拉沁水库位于呼和浩特抽水蓄能电站拦河

坝上游约２．６ｋｍ处。考虑到哈拉沁水库对洪水
的调蓄作用，拦河坝处的洪水由哈拉沁水库下泄

过程和哈拉沁水库 －拦河坝区间洪水叠加组成。
当哈拉沁水库以上发生 Ｐ＝０．０５％洪水时，下泄
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流量为４１２ｍ３／ｓ；发生 Ｐ＝０．２％洪水时，下泄流
量为４０２ｍ３／ｓ。加上区间同频率的洪水，则拦河
坝处０．０５％和０．２％洪峰流量分别为７４４ｍ３／ｓ
和６５７ｍ３／ｓ。

为较好地解决电站泥沙问题，选择经济合理

的枢纽布置方案，在可行性研究阶段设计时专门

进行了下水库设拦沙坝和不设拦沙坝方案的技术

经济综合比较，拟定不同的枢纽布置型式，分析相

应的下水库补水方式、机组过机泥沙情况、电站运

行方式等因素，并与类似工程加以对比。经分析

认为：

（１）哈拉沁水库建成后，虽拦截了河道的大
部分泥沙，但呼和浩特抽水蓄能电站下水库入库

悬移质含沙量仍高达 １５．３ｋｇ／ｍ３。根据下水库
预测来沙情况，在不设拦沙坝时，即使采用在碾压

混凝土重力拦河坝上设置泄洪排沙底孔、上下水

库进／出水口设置沉沙池和挡沙坎等措施，但在哈
拉沁水库泄洪时，这些工程措施对减少过机泥沙

作用不大。发生洪水时若电站采取不避沙方式运

行，过机含沙量约为１．４６ｋｇ／ｍ３～１．９７ｋｇ／ｍ３，远
超过０．１５ｋｇ／ｍ３的设计控制要求，对额定水头
５２１ｍ的呼和浩特抽水蓄能电站来说，其空蚀磨
损应比常规电站严重得多，水泵水轮机本身的措

施已难以解决泥沙磨损危害，磨损会相当严重。

若采用下水库蓄清排浑的措施，洪水期水期机组

停止运行，电站又起不到日调峰、事故备用的作

用，会大大降低电站的经济效益。加之上、下水库

进／出水口为双向水流，流态复杂，变化频繁，其附
近沉积的泥沙会被扬起，长期的过机泥沙造成对

机组的严重磨损，导致机组频繁检修。

（２）虽从列明的分项建筑物直接投资来看，
下水库不设拦沙坝方案比设拦沙坝方案节省１．６
亿元，采用不避沙方式运行，除四台机５０年增加
更换转轮投资约１．５亿元外，每年仅水泵水轮机
大修一项至少也将造成调峰电量直接损失３５００
万千瓦时左右，约１７５０万元；而为解决过机泥沙
机组磨损问题，采用避沙方式运行，每次洪水考虑

泥沙沉清时间，电站在４天内将无法运行，影响电
站直接发电效益１３３９万元，最多一年可能多达上
亿元损失。当然，这还不包括对电网调度运行造

成的间接损失、每年多出的 ２４万 ｍ３～３０万 ｍ３

的补水费用以及下水库库盆范围深厚覆盖层下可

能渗漏点处理将增加的费用。

（３）呼和浩特抽水蓄能电站泥沙问题较突
出，必须采取拦沙、治沙、排沙等各种措施，尽量减

少过机泥沙，并从枢纽布置及水库调度运行方式

上来减少入库和过机含沙量。若不采取拦沙或主

汛期停机避沙运行等措施，其过机泥沙问题将严

重影响电站机组选型、设计、制造和今后的运行，

机组大修周期将远远小于８～１０年的基本要求，
机组将长期停机检修，否则水轮机效率严重下降，

甚至无法停机危及电站运行安全。而主汛期停机

避沙运行，将严重影响呼和浩特抽水蓄能电站对

蒙西电网的作用。借鉴山西西龙池抽水蓄能下水

库岸边库从根本上解决多泥沙河流泥沙问题的布

置型式，在呼和浩特抽水蓄能电站下水库设置拦

沙坝，将下水库分隔为拦沙库和蓄能电站专用下

水库，拦沙库负责拦洪排沙，蓄能电站下水库专职

发电的方式，可彻底解决下水库的泥沙问题。

综上所述，呼和浩特抽水蓄能电站下水库设

拦沙坝方案与不设拦沙坝方案相比，具有不可替

代的优势，枢纽布置简单，电站建设和运行综合费

用相对较低，运行安全，维护简单，管理方便，真正

能承担电网调峰、事故备用的任务。可见，在呼和

浩特抽水蓄能电站下水库设置拦沙坝是必要的，

将下水库分隔为拦沙库和蓄能电站专用下水库，

通过拦沙库负责拦洪排沙，蓄能电站下水库专职

发电的方式，可彻底解决下水库的泥沙问题。

３　拦沙库设计
３．１　拦沙库布置

库区两岸多为吕梁期片麻状黑云母花岗岩，

局部有透镜状斜长角闪岩和团块状大理岩展布，

地形坡度３０°～４０°，坡脚分布崩坡积和崩洪积土
夹碎石，厚３ｍ～２０ｍ。河床为冲积洪积砂卵砾
石漂石层，厚２０ｍ～２２ｍ。两岸局部发育有Ⅰ级
阶地，高于现河床２ｍ～４ｍ，水磨湾一带还残存
有少量的高阶地。库区主要有左二沟、左三沟、左

四沟和石狐子沟，沟内多有洪积和崩坡积物分布，

山洪爆发时极易带入拦沙库，左二沟、左四沟沟口

还发育有洪积扇。

库区断层较少且规模不大，主要结构面为两

组高陡倾角的构造裂隙，ＮＥＥ组走向 ＮＥ６０°左
右，以倾向ＳＥ为主，高陡倾角，密度约１条／ｍ～３
条／ｍ。ＮＷ组走向ＮＷ３２０°～３３０°，以倾向ＳＷ为
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主，高陡倾角，密度２条／ｍ～３条／ｍ。物理地质
现象主要有卸荷、风化作用及少量的崩塌。卸荷

主要发育于凸出的小山梁。全强风化较浅，一般

为１ｍ～２ｍ，部分地段无全强风化带。崩塌体一
般以小规模零星分布，为近代崩塌形成的碎块石

堆积，主要展布于支沟内。库区基本上不存在水

库渗漏、库岸稳定及浸没等工程地质问题。

拦沙坝上游３００ｍ以上为河道治理段，保证
河道最小泄水底宽大于１２ｍ，两岸堆渣体迎水面
缓于１∶１．７５，表面设６０ｃｍ厚的浆砌石护坡，护
坡底部采用 ６０ｃｍ厚的抛石护脚。拦沙坝上游
２０ｍ范围内库底清理至１３７４ｍ高程后与上游河
道顺接，两岸从１４０１．８ｍ高程顺坡清理，陡于１
∶１．７５的河床覆盖层削坡后采用６０ｃｍ厚的浆砌
石护坡，库坡堆渣体和覆盖层开挖坡比为１∶３。
３．２　拦沙库运行调度方式

下水库采用自流补水方案，在拦沙坝内设置

２根ＤＮ７００的补水钢管，进口中心线高程１３８５．５
ｍ，纵坡１％，出口中心线高程１３８５．３ｍ，钢管斜
长１９．８３ｍ，管上设两道电动蝶阀和一道鸭嘴阀。
拦沙库非汛期作为电站初期充水和运行期补水的

蓄水池，正常补水水位为１４００ｍ。虽拦沙库蓄水
可导致地下水位上升，但库尾距哈拉沁水库砂壤

土厚斜墙砂砾石坝坝脚还有约 ４００ｍ的水平距
离，且强透水砂卵砾石漂石层的地下水位上升有

限，不会对哈拉沁水库砂砾石坝的稳定造成不利

影响。

电站运行期补水时，拦沙库水位为１４００ｍ～
１３９３ｍ时可随时向蓄能专用下水库补水；拦沙库
水位低于１３９３ｍ时，采用蓄能专用下水库淹没

出流补水方式，或蓄能专用下水库水位不低于１
３８５．３ｍ的自由出流补水方式。

电站初期充水时，为防止拦沙坝内设置的补

水管下泄水流掏刷坝脚或干砸下游坝面造成聚氨

酯保温保湿材料的破坏，拦沙库水位达到正常补

水水位并沉清后才能开始向蓄能专用下水库初期

充水，拦沙库水位降至１３９３ｍ后停止充水，需再
从哈拉沁水库补水使拦沙库水位升高并沉清后再

充水。拦沙库沉清时间按库水中悬移质含沙量低

于２０ｇ／ｍ３的标准确定。
拦沙库汛期负责拦洪排沙，泄洪排沙洞布置

在左岸，进口位于拦沙坝上游约２１０ｍ处。为确
保哈拉沁水库砂砾石坝的安全，泄洪排沙洞按宣

泄拦沙坝址处２０００年一遇洪水设计，设计和校核
洪水位采用与正常补水水位同高，汛期处于敞泄

状态，拦沙库内的洪水和泥沙通过泄洪排沙洞排

往拦河坝下游，不进入蓄能专用下水库。泄洪排

沙洞进口高程为１３８０ｍ，设一道７ｍ×９ｍ的事
故检修平板闸门和一道７ｍ×８ｍ的弧形工作闸
门；洞身长５２５．４３７ｍ，洞线纵坡为４．１４％，洞身
净断面尺寸为７．０ｍ×９．５（８．５）ｍ，城门洞型；出
口在拦河坝下游约１４０ｍ处，出口高程１３５８ｍ，
采用反弧挑流鼻坎消能。拦沙库水位达１４００ｍ
时，泄洪排沙洞最大下泄流量为７６４ｍ３／ｓ。
３．３　支沟处理

拦沙库内出露的左三沟、左四沟沟口距泄洪

排沙洞进口和拦沙坝较近，有可能影响泄洪排沙

洞正常运行和拦沙坝施工期的安全，因此都进行

了处理。

左三沟大部分分布于阴坡，地表植被发育，洪

图２　左四沟回填典型断面图

水不易将覆盖层带入库内影响泄洪排沙洞的正

常运行，但沟左岸的崩积物及危岩崩塌后比较

容易进入库内，由于块石较大，易堵塞泄洪排沙

洞，将左三沟的崩积物、危岩、沟口附近的卵砾

石予以清除。

（下转第１７９页）
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事。

［１５］　语出《左传·哀公十七年》：“诸侯盟，谁执牛耳？”
指在某一方面居领导地位。

［１６］　语出《世说新语·任诞》：“王孝伯问王大：‘阮籍
何如司马相如’？王大曰：‘阮籍胸中垒块，故需酒

浇之’。”原指胸中郁结之气，此处借指突兀不平之

物。

［１７］　语出《道德经》：“天地不仁，以万物为刍狗。”指自
然对万物一视同仁，无所偏倚。

［１８］　即《春秋经》，儒家“六经”之一。作为鲁国的编年
史，由孔子修订而成。此处代指史书。

［１９］　语出《开元天宝遗事·梦笔头生花》：“李白少时，
梦所用之笔头上生花后天才赡逸，名闻天下。”比

喻笔法高超，文章绝妙。

［２０］　语出《孟子·尽心上》：“有如时春风雨化之者。”
比喻良好教育的普遍深入，也用来称颂师长的教

诲。此处代指水电事业如及时春雨一般泽被后

世。

［２１］　语出《庄子·祛箧》：“鲁酒薄而邯郸围。”楚国大
会诸侯，鲁国和赵国都献酒给楚王，赵国所献味

美，鲁国所献味薄。后以“鲁酒”称飨客之酒滋味

淡薄。

［２２］　典出《列子·杨朱篇》：“宋国有田夫，谓其妻曰：
‘负日之暄，人莫知者，以献吾君，将有重赏。’里之

富告之曰：‘昔人有美戎菽、甘粆茎芹萍子者，对乡

豪称之。乡豪取而尝之，蜇于口，惨于腹，众哂而

怨之，其人大惭。”后以“献芹”称礼品菲薄或建议

浅陋。 （责任编辑：卓政昌

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨
）

（上接第１４７页）
需要掌握产生事故的可能性、严重性以及诱发因

素等具有共性的客观规律；熟知设备的情况，抓住

具有个性的特点，多角度、多层次分析，采取必要

的、可操作的、有效的措施，提高设备可靠性和自

动化程度，确保设备安全稳定运行。
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左四沟沟口有少量裸露的卵砾石，覆盖层展

布区植被发育良好，且成分以悬移质为主，因此，

除沟口裸露的卵砾石外，其余地段覆盖层不需清

理，为避免施工期因雨水冲刷等原因引起坍岸危

及拦沙坝安全，左四沟沟口１３８４ｍ高程以下的
河床覆盖层予以清除，填筑石渣作为左岸环库路

基，顶宽１１ｍ，临库侧坡比为１∶１，采用１ｍ厚钢
筋石笼护坡；靠山侧坡比为１∶１．２，沟底设置浆砌
石挡渣墙和浆砌石护底，集水通过路基内１３９４．２
ｍ高程埋设的两根内径１ｍ的钢筋混凝土涵管排
入拦沙库。

４　结　语
呼和浩特抽水蓄能电站下水库位于多沙的哈

拉沁沟上，为减少泥沙对有效库容的淤积，降低

进／出水口前泥沙淤积高程和过机含沙量，改善机
组的磨损条件，设置拦沙坝将下水库分隔为拦沙

库和蓄能专用下水库。拦沙库主要任务是拦洪排

沙，通过泄洪排沙洞使上游洪水和泥沙不进入呼

和浩特抽水蓄能电站下水库，保证下水库内始终

为一库清水，电站不因泥沙问题而停止运行；同时

作为蓄水池，通过拦沙坝内埋设的补水钢管解决

了电站初期充水和运行期补水问题。呼和浩特抽

水蓄能电站这种拦沙库的布置方式，可供类似工

程参考。
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