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猴子岩水电站开关站布置设计

李 治 国，　张 罗 彬，　刘　一
（中国水电顾问集团成都勘测设计研究院，四川 成都　６１００７２）

摘　要：根据工程区地形地质条件，首先进行地面场址的比选，再进行地面和地下开关站的比选，最终确定最优方案。该方

案可以有效降低开关站运行期间的风险，满足输电潮流的合理性并保证其安全运行。
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１　工程概况
猴子岩水电站位于四川省甘孜藏族自治州康

定县境内，是大渡河干流水电规划调整推荐２２级
开发方案中的第９个梯级电站，上游为丹巴水电
站，下游为长河坝水电站。电站距省会成都市约

４０２ｋｍ，对外交通条件较好。电站装机容量１７００
ＭＷ（４２５ＭＷ×４台），单独运行多年平均年发电
量７０．１５亿ｋＷ·ｈ，上游出现双江口水库后多年
平均年发电量７３．６４亿ｋＷ·ｈ。

在猴子岩水电站建成前期，丹巴水电站以２
回出线接至康定（大杠）５５０ｋＶ变电站，猴子岩水
电站投产后，将这２回５００ｋＶ线路“Ⅱ”接入猴子
岩水电站，丹巴水电站的电能通过猴子岩水电站

送出至康定（大杠）。另新建１回猴子岩 ～康定
（大杠）的５００ｋＶ线路，最终本电站以３回出线接
入康定（大杠）５５０ｋＶ变电站。因此，本电站的接
入系统方式为：电站以 ５００ｋＶ一级电压接入系
统，出线５回，其中２回至丹巴变电站，３回至康
定（大杠）变电站。

２　地形地质条件
猴子岩水电站坝址河谷狭窄，形态呈较对称

的“Ｖ”型谷，无较宽阔的阶地分布。河谷两岸地
形陡峻，临河坡高大于８００ｍ，左岸１９００ｍ高程
以下地形坡度一般为６０°～６５°，以上变缓为３０°
～４０°，右岸 ２０００ｍ高程以下地形坡度一般为
５５°～６０°，以上为４０°～５０°。坝址区河床覆盖层
一般厚度为４１．２～６７．７７ｍ，最大厚度为８５．５ｍ。
３　地面场址比选及结论意见
３．１　地面场址比选
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无论地面开关站或地下开关站都需要一个地

面的场地来布置相应的ＧＩＳ设备或出线设备。根
据坝址区的地形地质条件、枢纽总体布置格局、出

线设备布置及雾化等因素，拟定了２个方案进行
比较。方案一：坝轴线下游约４８０ｍ处右岸高程
１８５０ｍ坡地场址方案；方案二：坝下游压重体场
址方案。

３．１．１　方案一：坝 轴 线 下 游 约４８０ｍ处右岸
高程１８５０ｍ坡地场址方案

（１）工程地质条件。

图１　右岸场地后坡地形地貌图

方案一中的场址布置于坝轴线下游约４８０ｍ
处右岸１８５０ｍ高程坡地（图１）。场址以上的自
然边坡高约７００ｍ，自然边坡总体走向 ＳＮ，顺河
长度约２００ｍ。地形坡度陡缓相间，１８５０～２０００
ｍ高程边坡坡度约为４５°，２０００～２２００ｍ高程为
陡崖，坡度约为７５°，２２００ｍ高程以上约为４０°。
在陡崖坡脚处高程２０００～１７５０ｍ处、陡崖顶部
２２００ｍ高程以上地形稍缓地带，分布有一些崩坡
积物的覆盖层，其厚度为６ｍ左右，崩坡积物的覆
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盖层主要由块碎石土组成，较松散，其他大部分基

岩衳露；２２００ｍ高程以上地形稍缓地带植被发育
较好，陡崖处植被不发育。

该场址置于弱风化上带、强卸荷带岩体上，场

地整体稳定，但岩体破碎，呈块裂结构，其承载力

和抗变形能力基本满足要求。经过地表地质调

查，场址以上自然边坡分布较多危险源，主要以危

石群为主，分布于后坡陡崖地段。自然边坡分布

的危石和危岩体在风化、卸荷、地震等外因的作用

下可能会发生滑落、崩塌破坏，总体稳定性差。

（２）地面建筑物的基础处理及边坡防护设
计。

场址基础座落在基岩上，承载力和变形能力

基本满足要求。场址后缘自然边坡为崩坡积堆

积，其厚度为６ｍ左右，基座较陡。开挖边坡处理
措施为：将场址后缘陡崖下的崩坡积堆积全部清

除，并对该部分边坡进行喷锚支护处理，拟定的支

护参数为：锚杆 φ２８／φ２５，Ｌ＝６／４．５ｍ，间、排距
１．５ｍ；挂网φ６．５，间排距０．１５ｍ，喷 Ｃ２０混凝土
厚０．１５ｍ，随机预应力锚索１８０ｔ，Ｌ＝４５ｍ。在开
挖边坡底部设置混凝土挡墙（图２）。

图２　混凝土挡墙布置图

对于崩坡积体以上自然边坡，根据相应的地

质条件，对危岩体进行清除和嵌补，采用主动网防

护，并在边坡较缓部位以及陡崖顶部设置被动网，

层层拦截滚石。

３．１．２　方案二：坝下游压重体场址方案
（１）工程地质条件。
方案二中的场址布置于坝后压重体上，场地

开阔，地基属坝体的一部分，经分层碾压后密实度

有所提高，其承载力基本满足要求。但该场址两

图３　坝肩危石群

岸自然边坡高陡，约８００～１０００ｍ，河谷强烈下切
导致谷坡向临空方向产生较强烈卸荷（图３）。在
构造地质作用及物理地质作用下，自然边坡上多

发育危石及危岩体等危险源，多以落石等形式产

生坡面地质灾害。

（２）地面建筑物基础处理及边坡防护设计。
场址位于坝后压重体上，为满足基础承载力

及不均匀沉降，需对基础进行特别处理，方法为压

重体的堆石料采用与坝体相同质量的堆石料并采

用一样的施工工艺。

场址无开挖边坡，但两岸自然边坡需要进行

处理。根据相应的地质条件对危岩体进行了清

除，并采用主动网防护，防护范围顺河方向：坝轴

线下游至尾水渠上游高程１７５０～２２００ｍ左右，
并在高程２２００ｍ左右布设被动网，以防护高程
２２００ｍ左右以上的滚石。
３．２　结　论

（１）基础条件比较：方案二中的场址布置在
坝后压重体上，堆石填筑的最大厚度约为８０ｍ。
虽然采用了特别处理措施，但基础的沉降变形仍

存在不可控性。方案一中的场址置于弱风化、强

卸荷带岩体上，场地整体稳定，基础承载力和抗变

形能力满足要求。

（２）自然边坡的影响比较：方案二中的场址
布置在坝后压重体上且场地面积较大，左右两岸

边坡的滚石都会对其构成威胁。为保证场地安

全，需对坝下游侧左右两岸自然边坡的危石（群）

进行处理且处理范围较大，处理工作量和难度也

很大。方案一由于场址布置在一侧岸坡且高程较
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高，相对而言影响其安全运行的自然边坡的危石

（群）范围相对较小，就自然边坡支护工程量而

言，方案一比方案二小。

根据对基础条件和自然边坡进行的影响分

析，方案一将场址选在右岸１８５０ｍ高程基础处
理较为落实，从而最大限度地避免了自然边坡危

险源的影响。

４　开关站布置位置比选及结论
４．１　布置位置比选

鉴于ＧＩＳ设备可能布置于地面或地下，开关
站相应的分为地面开关站和地下开关站。

（１）地下开关站方案。ＧＩＳ设备布置于地下，
５００ｋＶ设备运行的可靠性和安全性有所提高。

（２）地下开关站方案。ＧＩＳ布置在地下洞室
内，受地质条件的限制，地下 ＧＩＳ室的宽度较小，
现场耐压试验具有一定难度：若 ＧＩＳ和 ＧＩＬ分别
作耐压试验，则 ＧＩＳ的耐压试验受地下洞室的空
间限制，试验设备只能布置在地面出线场附近。

通过对ＧＩＬ对 ＧＩＳ进行耐压试验，同时完成 ＧＩＬ
的试验，试验设备容量需满足所试 ＧＩＳ和 ＧＩＬ之
和，试验设备参数高、试验难度大。地下开关站方

案的现场试验比地面开关站方案复杂、投资相对

较大。

（３）根据目前的接入系统方案，电站５００ｋＶ
出线５回，其中２回至上游的 ５００ｋＶ丹巴变电
站，３回至下游５００ｋＶ康定（大杠）变电站。开关
站布置在地下，丹巴变电站输送的电能需先从地

面出线场引下至地下 ＧＩＳ，再从出线洞送回地面
出线场，输电损耗略有增加，输电潮流合理性相对

较差。

４．２　结　论
ＧＩＳ设备布置在地下，设备运行可靠性较高，

但耐压试验难度大，输电损耗略有增加，土建投资

增加，输电潮流合理性相对较差。ＧＩＳ布置在地
面ＧＩＳ楼内，设备运行可靠性相对较低，但在采取
必要的自然边坡和结构处理措施后，可以提高

ＧＩＳ等机电出线设备运行的可靠性（图４）。
５　猴子岩水电站５００ｋＶ开关站布置方案

在综合考虑地形地质、建筑物、机电设备布置

等主要因素并通过比选设计后，将地面开关站布

置于坝轴线下游约４８０ｍ处右岸１８５０ｍ高程坡
地。

图４　地面开关站边坡开挖支护图

　　具体设计方案为：地面开关站布置于右岸坝
轴线下游约４８０ｍ、１８５０ｍ高程的坡地。开关站
采用长条型布置，尺寸为１６０ｍ×２０ｍ。为尽量
减少边坡滚石对 ＧＩＳ设备的危害，在 ＧＩＳ楼后部
设置挡墙以拦截滚石。主变压器布置于坝下游侧

右岸山体内平行于主厂房洞室的主变室内。主变

室和开关站通过一条布置有４回５００ｋＶ电缆的
出线洞连接。

开关站后缘边坡为崩坡积体堆积，且基座较

陡，在边坡处理时，需将其全部清除。拟定支护参

数如下：采用锚杆φ２８／φ２５，Ｌ＝６ｍ／４．５ｍ，间、排
距１．５ｍ；挂网φ６．５，间排距０．１５ｍ，喷Ｃ２０混凝
土０．１５ｍ，随机预应力锚索１８０ｔ，Ｌ＝４５ｍ。崩坡
积体以上自然边坡总体走向 ＳＮ，顺河长度约为
２００ｍ。２０００～２２００ｍ高程为陡崖，坡度约７５°，
高程２２００ｍ以上约为４０°。根据相应的地质条
件，对危岩体进行了清除和嵌补，采用主动网防

护，并在边坡较缓部位以及陡崖顶部设置被动网，

层层拦截滚石。

６　开关站布置设计特点
６．１　自然边坡问题

对于高山峡谷地区，在做好开挖边坡支护的

同时，自然边坡的防护目前也是边坡整治的重点。

自然边坡的防护不仅要考虑施工期工程区的安

全，而且在有建筑物布置时，还需考虑其运行期的

安全。自然边坡防护的投资占工程投资的很大部

分，且其工期也可能影响到主体工程的开工时间。

因此，在做地面建筑物设计时首先要考虑这方面
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的影响。方案一中的场址布置在一侧岸坡，且高

程较高，相对而言，影响其安全运行的边坡（特别

是环境边坡）的危石（群）范围、处理工作量和难

度相对较小。

６．２　建筑物基础问题
该工程坝址区河床覆盖层一般厚度为４１．２

～６７．７７ｍ，最大厚度为８５．５ｍ。设计中比较的
场址布置于坝后压重体上的方案场地开阔，地基

属坝体的一部分，为填筑的块碎石土，结构不均

一，经分层碾压后密实度有所提高，承载力基本满

足要求，但基础的不均匀沉降依然存在，将影响设

备的运行。方案一中的场址布置于右岸边坡开挖

出的平台上，基础承载力和抗变形能力满足要求。

６．３　ＧＩＳ设备布置问题
ＧＩＳ设备布置于地下，运行的可靠性和安全

性有所提高，但地下洞室的开挖跨度亦将增加，且

试验设施的难度也随之增加。猴子岩水电站５００
ｋＶ出线５回，丹巴变电站输送的电能需通过本工
程的ＧＩＳ设备。如果将 ＧＩＳ设备布置于地下，那
么，输电损耗将略有增加，输电潮流合理性相对较

差。方案一采用地面 ＧＩＳ方案输电潮流合理，将
ＧＩＳ布置在地面 ＧＩＳ楼内，设备运行可靠性相对
较低，但除进行必要的自然边坡处理外，在ＧＩＳ楼
后方设置挡墙拦截滚石，通过层层防护，在很大程

度上提高了ＧＩＳ等机电出线设备运行的可靠性。
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堰填筑工作面。

堰体水下部分采取端进法全断面抛填，采用

堤头集料，推土机赶料抛投。

在水面以下堰体填筑完成并经验收合格后，

再进行水面以上堰体填筑施工。采用推土机按１
ｍ厚度控制铺料平整，人工洒水，２５ｔ振动碾顺围
堰轴线方向采用进退错距法碾压，碾压遍数为６
～８遍。
７　分流围堰表面防护施工

为满足分流围堰表面的防冲保护要求，分流

围堰填筑完成后需对其表面进行过水保护。过水

保护施工主要包括堰面混凝土护面施工、钢筋石

笼护面施工、大块石串护脚，两岸贴坡混凝土施工

及浆砌石挡墙施工等。

８　结　语
猴子岩水电站分流围堰在汛前提前实施，为

枯水期进行围堰防渗墙施工及堰体填筑施工奠定

了基础，为在一个枯水期内完成围堰施工赢得了

工期，减小了深覆盖层围堰防渗墙施工的风险和

压力，在大型工程、围堰施工难度高、工程量大的

水电工程中是一种值得考虑和选择的方案。
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白水江流域玉瓦水电站可研设计通过审查
２０１２年２月２１日至２２日，四川省工程咨询研究院组织专家在成都对成都院编制完成的《四川省白水江流域玉瓦水

电站可行性研究报告》进行了评审。玉瓦水电站是白水江干流（大录～青龙桥段）“一库七级”开发方案的第二级，上接
多诺龙头水库，下接陵江电站。工程开发任务为发电，兼顾下游减水河段生态环境和景观用水。电站采用引水式开发，

正常蓄水位高程２０１９ｍ，装机容量４９ＭＷ，与多诺水库电站联合运行多年平均发电量２．０２５亿ｋＷ·ｈ，建成后在满足当
地用电的基础上供电四川电网。枢纽主要建筑物由首部枢纽、引水建筑物和厂区枢纽三大部分组成。闸址位于阿坝州

九寨沟县玉瓦乡酒房村下游５００ｍ处，最大坝高１７．５ｍ；引水隧洞布置于右岸，长１４０７２ｍ；厂址位于九寨沟县黑河乡水
口坝村下游１．８ｋｍ处，推荐右岸地面厂房，共装机两台。受业主委托，成都院于２００６年５月正式启动玉瓦水电站的前
期勘测设计工作，响应业主及相关主管单位要求，成都院先后按水口及电口规范编制完成了多套设计报告；２００９年底通
过电口预可设计审查后立即转入可研勘测设计工作，与业主一道先后完成了安全预评价、地质灾害评估、工程建设规划

同意书、压覆矿调查、行洪论证、水资源论证、建筑征地移民安置规划、水土保持、环境保护等多项专题并审查通过，特别

是在环保要求越来越严苛的情况下，环境保护专题经业主及成都院领导多方面努力于去年底终获审查并通过。本次会

议听取了白水江上游项目部玉瓦设总关于本电站可研设计成果的全面汇报，并分４个专业组进行了认真细致的讨论和
审议。会议审查认为，本可研报告内容和深度基本达到可行性研究设计阶段的深度要求，一致同意该报告。
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