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苏布雷微型电站金属结构设计

贾 爱 军,　吕 念 东,　李　焰
(中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司,四川 成都　６１００７２)

摘　要:苏布雷微型电站采用的是灯泡贯流式机组,针对该机组特点,在设计时对金属结构布置作了专门研究,同时也对拦

污栅的水头损失、主梁设计、抗振等方面作了详细研究,创新设计出一种弹簧平盖式充水阀,应用于进水口检修闸门和尾水

闸门,收到良好的效果.
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TheDesignofMetalStructureofSoubreMicroPowerStation
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Abstract:ThebulbtubulargeneratorisusedinSoubreMicroPowerStation．Accordingtothecharacteristicsof
thegenerator,thelayoutdesignofthemetalstructureisspeciallystudied;meanwhile,theheadloss,themain
beamdesign,theantiＧvibrationandotheraspectsofthetrashrackarealsostudiedindetail,akindofspring
flatcoverwaterfillingvalveisinnovativelydesigned,whichisappliedtotheintakebulkheadgateandthetailＧ
racegate,andgoodresultshasachieved．
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１　电站概况

苏布雷水电站位于科特迪瓦西南部,萨桑德

拉河中下游河段纳瓦(Nawa)瀑布附近,是该河上

的第二个梯级.苏布雷水电站的主要任务是发

电,电站总装机２７５．１MW,是科特迪瓦目前最大

的水电站.
苏布雷水电站设有一个主电站和一个微型

电站.主电站装设３台额定功率为９０ MW 混

流式水轮发电机组;微型电站装设１台额定功

率为５．３１MW 的灯泡贯流式机组.
微型电站虽然规模不大,但金属结构的设计

很有特点.为适应灯泡贯流式机组,拦污栅采用

了非常规的设计方式;为增强充水阀的封水效果,
对进水口检修闸门和尾水闸门的充水阀做了创新

设计,并申请了专利.
微型电站布置于大坝溢洪道右侧,电站左侧为

厚闸墩,将溢洪道与电站隔开;右侧为混凝土挡墙,
将心墙堆石坝与电站隔开.电站顺水流方向依次

为进水渠、挡水段、主机间、尾水闸墩和尾水渠.

收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ２４

微型电站的正常蓄水位为１５２．００m,设计洪

水位为１５３．４０m,最低水位为１５１．２６m.电站的

金属结构包括进水口拦污栅、进水口检修闸门和

尾水事故闸门及其启闭设备.

２　拦污栅的设计特点

对于灯泡贯流式机组,因其水头低、流量大、
流道短,水头损失对发电效益的影响很大,所以对

拦污栅结构及清污问题需要仔细研究[１].

２．１　拦污栅结构布置

为加大引用流量,优化进口的水流条件,机组

进水口采用喇叭口型式,形状按圆弧曲线扩展.
贯流式机组拦污栅一般采用倾斜布置,本工程按

与水平线夹角８０°布置.
拦污栅宽度为５．５６６m,孔口斜长为９m.拦

污栅栅叶需分３大节制造、运输,如果按常规活动

式拦污栅设计,每节设置２根主梁,共需６根主

梁.而将主梁设计为固定式,只需２根主梁即可

安装３节栅片,减少主梁有利于降低水头损失,故
本电站采用固定式主梁设计.每大节栅叶再沿宽

度方向分为５片,单片宽度１．０４m,高度约３m.
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栅片和主梁之间通过螺栓组连接.栅条截面设计

为矩形,规格为２０mm×２００mm,栅条净距为８０
mm,用开有槽口的条形肋片及角钢和栅条焊接

成栅片.单个栅片大小尺寸适中,采用焊接结构

利于栅片的整体稳定.

２．２　水头损失

当水流通过拦污栅时,因受栅条及主梁的阻

拦,水流断面收缩将产生水头损失;当水流通过拦

污栅后由于断面扩大,流速又减缓,因而又产生水

头损失[２].水流通过了拦污栅时的水头损失按下

式计算:
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式中:g 为重力加速度;V１ 为栅前流速,V２ 为栅

后流速,流速的计算方法为流量除以过水面积.ξ
为栅条的损失系数,计算公式如下:

ξ＝βksinα(δ
l

)４
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式中:βk 为栅条形状系数;α为栅叶与水平面的夹

角;δ为栅条厚度;l为栅条净距.
从公式可以看出,在流量恒定的情况下,影响

水头损失的主要因素就是拦污栅的挡水面积.拦

污栅设计采用固定式主梁,减少了常规设计需要

的主梁数,有效减小了拦污栅的净面积,增加过流

面积,进而减少了栅后水头损失.
经计算,在额定流量５０m３/s下,水头损失为

０．０６４m,低于业主合同要求的０．１m.

２．３　主梁设计

贯流式机组多为喇叭型进水口,水流通过拦

污栅时流线方向不一,将拦污栅的主梁设计为流

线型断面,各主梁顺水流按正常蓄水位时相应的

流线定向,有利于减少水头损失.前苏联水工科

学研究院对拦污栅进行的流体动力学试验结果表

明,横梁结构对斜向水流的阻力系数影响很大.
流线型程度高的断面,水阻力系数比较小[３].苏

布雷微型电站机组发电引用流量为生态放水量,
要求水轮机在任何工况下运行,过流量均保持在

５０m３/s,因此,通过进水口的水流变幅不大,水流

流线稳定,采用流线型主梁效果会很好.
为提高流线型梁的刚性,微型电站拦污栅主

梁设计为钢板包裹混凝土的型式.采用１６mm
和２５mm 厚的钢板焊接为流线型梁,两端固定在

预埋在一期混凝土的锚板上,钢梁上方留灌浆孔,
现场安装后再灌装混凝土.

主梁设计为流线型,对提高贯流式机组的发

电效益很有好处.如有条件开展水工模型试验,
能对拦污栅进行试验研究和优化设计,效果会更

好.本电站因受投资和工期限制,未做试验研究,
流线型主梁的型式及流向布置均为经验设计.

２．４　拦污栅抗振设计

灯泡贯流式机组的进水流道短且平直,进水

口动能差相对较大,进水喇叭口的水流流态差[４].
拦污栅距离机组较近,受到的水流吸力很大.同

时,水轮机导水叶片开度的变化也会对拦污栅造

成冲击.贯流式机组前拦污栅损坏的事例很多,
如王莆洲水电站发生栅条断落[５]、马迹塘水电站

发生栅间连接板断裂、焊缝开裂等.这些破坏大

都是因为拦污栅出现强烈振动造成的.所以,防
止栅叶因共振而引起疲劳破坏是本电站拦污栅设

计的一个重点.
拦污栅结构流激振动是流、固耦合的相互作

用,取决于结构的自振频率与所承受的水力激振

力.当过栅流速增大到某一范围时,栅条尾部将

出现交替的涡流脱落.当涡流脱落产生的干扰频

率f 与结构自振频率fn 一致时,拦污栅将会因

结构激振加剧而发生共振.避免拦污栅激振的关

键是让栅条固有自振频率fn 远离涡流脱落干扰

频率f.为避免栅叶振动,闸门设计规范规定

fn/f＞２．５[６－７].
栅叶设计时,经计算复核,单根栅条的固有振

动频率为fn＝１１２．２Hz.在正常发电工况下,涡
流脱落干扰频率f＝１０Hz;在机组飞逸工况下,

f＝３０．９Hz.两种工况下,fn/f 均大于２．５,栅
叶不会发生强烈的流激共振.

２．５　清污机设计

微型电站机组运行额定水头１１．９m,最高水

头１３m,最低水头仅有４．３６m,水头十分宝贵.
设置清污机不定时清理拦污栅前的污物,有利于

降低栅后的水头损失,对于维持机组出力,提升发

电效益意义显著.
结合微型电站进水口检修闸门和大坝溢洪道

检修闸门的需要,在进水口顶部设置１台２×２００
kN/２×１２５kN双向门机.在门机的主起升机构

上设置１台３５kN 清污抓斗,抓斗可沿坝顶至孔
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口上方的导轨下行抓取栅叶前的污物,抓取的污

物卸放到拦污栅孔口左侧的卸污平台,然后再通

过汽车将污物运走.拦污栅前后设有液位传感

器,传感器将水位信号送至中控室,中控室可根据

水位信号发出压差报警和清污提示信号.

３　检修闸门及尾水闸门的布置方案

为便于灯泡贯流式机组的检修和事故保护,
常用的布置方案为在进水口拦污栅之后、机组前

设置检修闸门,在尾水管出口设置事故闸门.苏

布雷微型电站也采用这种布置方式.
进水口检修闸门的孔口尺寸为为５．５６６m×

６．０１３m,设计水头为２１．９１m,门型为潜孔平面

滑动叠梁闸门,操作方式为静水启闭.闸门设计

为３节,顶节设置充水阀,启门时先提升充水阀充

水,待平压后再分节提起闸门.检修闸门由双向

门机的副起升机构通过机械抓梁操作.
尾水事故闸门有两种运行工况:一是机组停

机检修时静水闭门挡下游水;二是机组发生事故、
导叶不能正常关闭时,动水闭门.因此,事故闸门

设计为双向止水型式.闸门采用设在上游面的双

P型头水封,用外侧P型头挡下游水,用内侧P型

头挡上游水.
闸门的孔口尺寸为５．５６６m×４．６７３m,底槛高

程为１３２．１６４m,上游正常蓄水位为１５２．００m,下游

最低尾水位为１３９．００m,最高尾水位为１４６．５０m.
设计最大挡水水头为１４．３３６m,最大动水下门水

压差为１３m,门型为潜孔平面闸门,上游设滑道

支撑,下游为定轮支撑.门叶设计为２节,上节设

充水阀,在现场用螺栓连接为一体.门叶梁格内

另设加重块以便靠自重动水闭门.
闸门由２×３２０kN 固定卷扬式启闭机进行

操作,可在中控室或现地启闭机房内操作启闭闸

门.机组正常运行时,闸门悬挂在闸顶孔口上方

附近,处于待命状态,在紧急情况下闸门可在５
min之内关闭.

４　充水阀创新设计的成效

在检修闸门及尾水闸门的设计过程中,针对

现有国内常规充水阀的缺点,设计了一种新型的

弹簧平盖式充水阀装置.
充水阀一般分为平盖式、闸阀式和柱塞式三

类,在低水头闸门中常用平盖式充水阀.常规的

平盖式充水阀在关闭时依靠压盖自重和作用在压

盖上的水压来封闭充水管口.在充水阀关闭时,
如果压盖自重和盖上水压不足,就会造成压盖关

闭不严,充水阀漏水的现象;另外常规设计需采用

单独的导向轴,充水阀占用空间较大.
针对上述存在的问题,设计了一种结构简单

且重量较轻的弹簧式充水阀装置,解决了压盖不

能可靠封水的问题.新型弹簧平盖式充水阀装置

见图１.

图１　新型弹簧平盖式充水阀装置图

该装置的工作原理是:当充水阀处于开启状

态时,弹簧受吊板拉力处于压缩状态;充水完毕关

闭充水阀时,借助弹簧的回推力压紧压盖,使压盖

能够可靠封水.同时安装在压盖上的导向杆既可

做为弹簧的支撑体,也可作为压盖的导向装置,并
能根据吊耳位置调整长短.另外在导向杆与吊板

的连接处采用了球形垫圈,可适应吊板的小范围

偏转,避免因吊板倾斜产生的扭力造成压盖翘起

而影响封水效果.
新型的设计克服了常规平盖式充水阀结构的

缺陷,结构简单,封水可靠,阀体体型较小.新型

弹簧平盖式充水阀装置已申请专利.

５　结　语

为提高灯泡贯流式机组的发电效益,苏布雷

微型电站拦污栅采用了大孔口倾斜布置,并设

置了清污机设备.为降低过栅流速,减小水头

损失,防止栅叶发生共振破坏,对主梁及栅叶结

构做了专门研究和设计.在闸门设计过程中,
对弹簧平盖式充水阀作了创新设计,保证了充

水阀封水严密.
苏布雷工程电站于２０１７年１２月初投入商业

运行,经过２年多的运行,金属结构设备经历了各

(下转第１３８页)
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合同管理人员并入项目公司相关职能部门,减少

中间环节,直接行使管理职能.
(３)项目公司组织编制移民工程建设管理办

法(试行),明确由项目公司代建的移民工程均按

照枢纽工程的管理模式和思路实施建设管理.

６　结　语

项目法人单位将大部分精力放在枢纽工程建

设上,对移民工程建设管理的重视程度不够,导致

移民工程可能成为制约电站下闸蓄水的关键.合

理选择移民工程代建管理模式,能够极大提高移

民工程建设管理的质量和效率,解决移民工程的

难点问题.该水电站建设管理团队结合各单项移

民工程的特殊性,充分考虑各种类型代建管理模

式的优缺点,科学选择了最适用的移民工程代建

管理模式,实现了水电站按期下闸蓄水的建设目

标,能够为类似水电站移民工程代建管理提供有

益借鉴.
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种工况的考验,运行情况良好.该工程的金属结

构设计成果可供国内外相似工程借鉴.
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择、进场后严格管理等措施,与监理单位相互支

持、共同克服困难,监理服务达到了合同要求,在
工程建设中发挥了重要作用,为水电行业监理管

理提供了有益的借鉴.
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