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两河口水电站第一阶段蓄水方案比选研究
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摘 要:两河口水电站是雅砻江中上游龙头水库,水库蓄水深度约285
 

m,大坝为心墙土石坝。电站蓄水分为三个阶段四期

蓄水,其中第一阶段蓄水深度约80
 

m。通过河道水文特性及径流来水分析、闸门挡水风险分析、生态供水要求、下闸后度汛

要求、枢纽工程施工形象面貌、封堵设计与施工、移民安置等进行综合比较分析,确定了第一阶段的蓄水方案,并达到了预期

蓄水的目的。
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1 概 述

两河口水电站工程为一等大(Ⅰ)型工程,位
于四川省甘孜藏族自治州雅江县境内的雅砻江干

流上,电站水库是雅砻江干流中、下游的控制性工

程,控制流域面积6.57万km2,多年平均流量

666
 

m3/s。水库正常蓄水位2
 

865.00
 

m,总库容

为107.67亿
 

m3,死水位2
 

785.00
 

m,调节库容

65.60亿m3,具有多年调节能力。电站安装6台

500
 

MW 的水轮发电机组,多年平均发电量110
亿kWh。枢纽建筑物由砾石土心墙堆石坝、左岸

洞式溢洪道、深孔泄洪洞、旋流竖井泄洪洞、放空

收稿日期:2022-06-02

洞、中期导流洞、右岸输水发电系统建筑物、初期

导流洞等组成[1]。
  

下闸蓄水是水电工程建设中重要的一环,是
电站顺利投产发电的基本条件。工程大坝为300

 

m级高土石坝,分三层布置5条导流洞,其中初

期导流洞为右岸低高程的1、2号导流洞,中期导

流洞为左岸中高高程的5号导流洞,后期导流洞

为左岸高高程的3、4号导流洞。工程蓄水历时

长、条件复杂、技术难度大,下闸蓄水的方案是否

科学合理,对工程能否如期实现发电目标至关重

要。因此,为正确地指导下闸蓄水等相关工作,设
计单位对方案开展了一系列的专题讨论,本文仅

对第一阶段蓄水方案的比选进行研究分析。
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2 径流来水分析

2.1 多年平均径流来水分析
  

雅砻江流域径流主要来源于降水,其次是地

下水和上游山源地带的融雪水。径流的年际、年
内变化及地区分布,与降水的变化趋势基本一

致[2]。
电站坝址与雅江水文站区间面积为130

 

km2,
仅占雅江水文站的0.2%,因此,坝址径流直接采

用雅江水文站成果。根据雅江站1952年6月~
2012年5月径流系列统计,多年平均流量666

 

m3/s,
折合年径流量为210亿 m3。径流的年内分配与

降水的年内分配基本一致。6~10月为丰水期,
主要为降水补给,水量约占全年的75.4%。11月

至次年5月为枯水期,主要由地下水补给,水量占

全年的24.6%。雅江站径流年际变化不大,最大

年平均流量996
 

m3/s(1965年6月~1966年5
月),是多年平均流量的1.5倍,最小年平均流量

424
 

m3/s(1973年6月~1974年5月),是多年平

均流量的0.64倍。最枯流量多发生在1~3月,历
年实测最小流量94.00

 

m3/s(1974年1月4日)。

2.2 初选下闸时机径流来水分析

根据可行性研究成果、下闸设计要求和蓄水

计划,初期导流洞宜安排在枯水期前段(11月上

旬~12月上旬)下闸。为减少枯水期蓄水对下游

梯级电站发电量的影响,应根据水文流量统计及

水情预报情况,选择汛末10月择机下闸,且实际

来水流量满足下闸标准。
  

另外,根据2006~2019年每年10月的实

测流量分析可知,近14年10月存在流量小于

550
 

m3/s的情况,10月择机下闸蓄水有一定的可

行性。
  

结合分期洪水可知,10月5日之前仍属于主

汛期,因此,初期导流洞下闸宜选择在10月中旬

至12月上旬之间进行。

3 初期导流洞下闸方案比选

3.1 方案拟定
  

初期导流洞可能的最早下闸时间为2020年

10中旬,最迟下闸时间为2020年12月上旬。考

虑到下闸时间越晚,对初期导流洞封堵施工越不

利,因此,拟定以下三个方案对初期导流洞下闸时

间进行比较研究[3]:
  

方案一:2020年10月中旬下闸,下闸标准为

10年一遇旬平均流量1
 

240
 

m3/s;
  

方案二:2020年10月下旬下闸,下闸标准为

10年一遇旬平均流量888
 

m3/s;
方案三(可研审定方案):2020年11月上旬下

闸,下闸标准为10年一遇月平均流量550
 

m3/s。

3.2 各方案闸门挡水风险分析
  

初期1、2号导流洞各设有2孔封堵闸门,进
口由中墩分成两孔,各设一扇封堵闸门。计划于

11月初下闸,底坎高程为2
 

597.50
 

m,最高挡水

水位为2
 

694.00
 

m,下闸水位2
 

606.10
 

m,考虑

到下闸时可能遇到的意外情况,封堵闸门在水头

为13
 

m(下闸后约30
 

min)以下时可动水启门,启
闭机容量按此要求确定。闸门为平面滑动闸门,
上游止水,采用滑道支承。

  

闸门的孔口尺寸为6
 

m×14
 

m-96.50
 

m/

8.60
 

m(宽×高-设计水头,下同),采用平面滑

道支承,上游止水,在8.60
 

m 水头下位动水关

闭,最大启门 水 头 为13
 

m。闸 门 总 水 压 力 为

79
 

336
 

kN,门槽主要材质为Q345B。启闭机选用

2
 

500
 

kN固定式卷扬启闭机,扬程为45
 

m,启闭

机布置在EL.2658.00
 

m交通洞内,现地操作。
  

根据初期导流洞进水口闸门设计情况,方案

一:1、2号导流洞每套封堵闸门需要另外增加20
 

t配重,启闭机容量由2
 

500
 

kN调整为3
 

600
 

kN。
方案二:同方案一。方案三:1、2号导流洞启闭机

容量为2
 

500
 

kN,杨 程 为45
 

m,待 导 流 洞 下

闸完成后,本机回收,并将1号导流洞两台独

立的2
 

500
 

kN启闭机改造为1台2×2
 

500
 

kN
启闭机,应增加低速轴联轴器及传动轴一套。

  

由于方案 一、二 启 闭 机 容 量 需 要 增 加 至

3
 

600
 

kN,鉴于启闭机已经招标,要调整启闭机拟

考虑两种子方案:
  

子方案1:维持原启闭机招标不变,另增加4
台3

 

600
 

kN启闭机,专门用于导流洞闸门,启闭

机不再借用。
  

子方案2:变更启闭机招标,维持启闭机借用

关系不变,即《卷扬式启闭机采购》中洞式溢洪道

检修闸门、旋流竖井泄洪洞事故闸门启闭机容量

由2×2
 

500
 

kN调整为2×3
 

600
 

kN。采用子方

案2,增加的费用相对较小,约598万元。初期导

流洞启闭机容量调整后,首先是闸顶平台孔口宽

度由2.20
 

m变为2.60
 

m,需要对原闸室顶部孔
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口进行适当扩大。其次,基础布置及荷载也发生

变化,需要根据变化后的荷载对原导流洞竖井闸

室进行结构安全复核。

3.3 初期水位上升速率分析
  

各方案初期导流洞下闸后蓄水规划基本相

同,均在初期1、2号导流洞下闸后,由供水洞按

94
 

m3/s生态流量控泄,待蓄至水位2
 

678.90
 

m
时,供水洞下闸,5号导流洞按生态流量标准过

流[4]。
  

根据来水概率对应的蓄水保证率计算得到:

10月中旬下闸,库水位日最大上升速率为35.80
~43.30

 

m/d;10月下旬下闸,库水位日最大上升

速率为34.00~38.80
 

m/d;11月上旬下闸,库水

位日最大上升速率为29.70~35.20
 

m/d。受初

期蓄水期间泄水建筑物(供水洞)泄流能力影响,
各方案库水位日最大上升速率基本相当,方案三

日最大上升速率最小。由于库容较大,其初期蓄

水库水位日最大上升速率与国内已建200
 

m级

土石坝(瀑布沟、长河坝)比较接近。

3.4 初期导流洞闸门抛物孔封堵时间分析
  

考虑到初期导流洞下闸后可能存在的局部渗

漏等情况,在导流洞闸门井前设置了抛物孔,以便

进行堵漏,抛物孔封堵需要2~3
 

d工期,因此,要
求闸门下闸后至库水位上升抛物孔封堵施工高程

2
 

656.50
 

m时,至少不少于2
 

d。根据相关计算

成果,方案一按5%、50%保证率蓄水,水位上升

时间仅为1.2
 

d和1.8
 

d,均不能满足抛物孔封堵

时间要求;方案二按5%保证率蓄水,水位上升时

间仅1.6
 

d,同样不能满足抛物孔封堵时间要求;
方案三无论是75%保证率、50%保证率和5%保

证率,其水位上升时间均能满足抛物孔封堵施工

要求。

3.5 防洪度汛保障分析
  

根据径流及洪水分期和近年来实测流量可

知,10月份仍处于丰水期,来水流量较大,尤其是

10月上半月,并未稳定退水,存在来洪水的可能

性(2018年10月上旬出现一次约2
 

200
 

m3/s流

量)。10月下半月,除去个别年份流量出现小幅

度的波动,基本处于稳定退水状态。进入11月,
退水状态则完全稳定。由此看来,方案一、二均存

在10月的度汛风险,且方案一要高于方案二。但

是,从近年实测流量看,方案一、二的风险可控。
  

根据分析,各方案初期导流洞下闸后,均能在

2021年4月底前完成初期导流洞封堵施工,枢纽

工程各部位形象面貌也能满足要求,因此,方案

一、二、三对2021年度汛无影响。

3.6 初期导流洞封堵分析

若考虑到10月上半月仍有较大流量,导流

洞按方案一在10月中旬下闸后即遭遇流量为

1
 

980
 

m3/s20
 

a一遇的洪水,对应 上 游 水 位 是

2
 

722.63
 

m,比封堵期导流洞设计水位2
 

693.54
 

m
高出29.09

 

m,比现阶段初期导流洞封堵闸门挡

水水位2
 

694.00
 

m高出28.63
 

m。因此,方案一

存在初期导流洞封堵期挡水水头超过初期导流洞

衬砌及封堵闸门原设计挡水水头的风险,需要对

导流洞竖井闸室、堵头前衬砌以及封堵闸门、门槽

结构进行复核和加固工作。对于竖井闸室加固,
可以安排在汛前实施;对于堵头前衬砌加固,无论

是采用直接加固或者临时堵头方案,均只能在下

闸后进行,而下闸后再进行施工,其承担的安全风

险是无法排除的;对封堵闸门加固,可重新设计改

造。;对于门槽加固,只能安排在枯水期进行,且两

条初期导流洞需成互为导流洞,而对另一条导流

洞门槽进行改造加固,目前已不具备完成门槽改

造加固的施工条件。
  

方案二在10月下旬下闸。根据近年实测流

量资料,10月下旬遭遇洪水的可能性小,因此,其
下闸后封堵期间的风险低于方案一,而方案三则

不存在上述风险。
  

方案一、二下闸后的堵头施工均与方案三一

致,施工工期会相应地提前,对封堵施工进度有利。

4 初期导流洞下闸蓄水方案综合比选
  

初期导流洞下闸蓄水方案综合比选项目包括

河道水文特性及下闸风险、生态供水要求、下闸后

度汛要求、枢纽工程施工形象面貌、封堵设计与施

工、移民安置等进行综合比较分析。初期导流洞

下闸蓄水各方案综合对比分析见表1。
根据初期导流洞下闸蓄水各方案综合对比

情况,三个方案均不影响首台机组发电目标,方
案一可能存在10月份遭遇洪水的风险高于方

案二,给导流洞闸室、堵头前衬砌、封堵闸门等

带来不利影响。方案一、二需要对已招标启闭

机进行重新设计改造,并对竖井闸室顶部闸孔

进行扩孔施工。
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表1 初期导流洞下闸蓄水各方案综合对比分析表

项目 方案一 方案二 方案三

初期导流洞下闸时间 2020年10月中旬 2020年10月下旬 2020年11月上旬

下闸标准 10年一遇旬平均流量 10年一遇旬平均流量 10年一遇月平均流量

下闸流量
 

/m3·s-1 1
 

240 888 550

下闸水位
 

/m 2
 

611.00 2
 

610.67 2
 

606.10

下闸水头
 

/m 13.5 13.17 8.6

下闸水头是否满足设计要求

否

闸门增加配重

启闭机调整

否

闸门增加配重

启闭机调整

是

下闸可能增加的费用
 

/万元 598 598 0

导流洞闸门挡水水位
 

/m
2

 

694.00
(2

 

722.63)
2

 

694.00
(2

 

722.63)
2

 

694.00

生态供水 初期导流洞下闸后,由供水洞向下游供水。

75%保证率下蓄至初期导流洞闸室

抛物孔平台所需时间
 

/d
2.1 3.3 3.7

75%保证率下蓄水至5号导流洞下

泄生态流量所需时间
 

/d
6.2 7.6 11

下游河道

尾水清理

75%保证率下

可利用时间
 

/d
6.2 7.6 11

施工条件 时间短,施工强度高 时间短,施工强度高 时间较长,施工强度较高

下闸后工程度汛及

工程形象面貌

1.2021年汛期大坝度汛设计

标准为500年洪水重现期,度
汛校核标准为1

 

000年洪水

重现期,枢纽工程施工进度满

足各方案下闸及度汛形象面

貌要求。
2.封堵期度汛风险较高。

1.2021年汛期大坝度汛设计

标准为500年洪水重现期,度
汛校核标准为1

 

000
 

a洪水重

现期,枢纽工程施工进度满足

各方案下闸及度汛形象面貌

要求。
2.封堵期度汛风险较低。

1.2021年汛期大坝度汛设计

标准为500
 

a洪水重现期,度
汛校核标准为1

 

000
 

a洪水重

现期,枢纽工程施工进度满足

各方案下闸及度汛形象面貌

要求。
2.封堵期度汛风险低。

封堵设计与施工 设计与施工方案一致

环保水保 不制约

移民安置 不制约

  由于初期导流洞开工较早,原设计下闸标准

是按11月10年一遇月平均流量550
 

m3/s进行

设计。根据2006~2018年11月13年实测流量

统计表分析,11月上旬出现小于等于550
 

m3/s
流量的概率为53.8%,且主要集中在2012年之

前。如果按2015~2019年5年统计,11月上旬

出现 小 于 或 等 于 550
 

m3/s流 量 的 概 率 仅 为

20%,由此可见,方案三下闸的保证率偏低。
  

根据以上分析,考虑到封堵期度汛风险,初期

导流洞下闸推荐仍与可研及招标阶段方案基本一

致,即2020年11月下闸。具体实施情况是:2020
年11月1日2号导流洞下闸,2020年12月3日

1号导流洞下闸;2020年12月11日晚5号导流

洞顺利过流,2020年12月18日入库出库流量达

到平衡,第一阶段蓄水任务顺利完成,5号导流洞

敞泄,水位维持在高程2
 

682.00
 

m左右。

5 结 语

通过河道水文特性及径流来水分析、闸门挡

水风险分析、生态供水要求、下闸后度汛要求、枢
纽工程施工形象面貌、封堵设计与施工、移民安置

等进行综合比较分析,确定了第一阶段蓄水方

案[5]。从实施情况看,分析成果与实际情况基本

相符。
  

(1)电站蓄水方案必须根据工程安全、下游生

态环境用水需要、下游生产生活综合用水需要以

及对下游梯级电站的影响来确定。同时,还要满

足工程枢纽建筑物控制运用的工程安全性、形象

面貌和最小下泄生态流量的要求。
  

(2)由于封堵期存在度汛风险,为保证初期导

流洞竖井闸室抛物孔封堵、下游河道尾水清理等

施工项目的安全,因此,初期导流洞下闸时间不宜

(下转第130页)
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吊装时的1/15,同时也缩短了转轮更换的检修工

期,减少了发电量的损失。

5 结 论

新型转轮翻转吊具是针对水斗式转轮结构特

点及原常规吊具存在的安全风险大、效率低等问

题,采用力学和结构理论分析计算进行设计的。
新型翻转吊具结构紧凑、操作简单、省力高效、安
全耐用、经济适用,解决了水斗式转轮常规吊具吊

装时的操作繁琐、投入资源多、费时费事、安全风

险高等问题,可在大型水斗式转轮翻转吊装中普

遍应用,并以转轮重量、水斗宽度、转轮直径为基

本参数,规范水斗式转轮翻转吊装工具,形成系列

针对性产品,应用前景十分广泛。
参考文献:
[1] 周文桐,周晓泉.水斗式水轮机水电站[J].大电机技术,

2008,(5):35-38.
[2] 周文桐,周晓泉.认识水斗式水轮机[J].大电机技术,2008,

(2):54-61.
[3] 蔺海荣.材料力学[M].北京:国防工业出版社,2001.
[4] 黄国权.有限元法基础及ANSYS应用[M].北京:机械工业

出版社,2004.
[5] 贾恒信,李明波,吕江涛.基于力矩平衡原理的物体重量重

心测量系统的研究及应用[A].第十一届称重技术研讨会

议论文集[C].南京:中国称重协会,2012.
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(上接第126页)
再提前。因导流洞进水口淤积影响,使实际泄流

曲线跟原设计方案有所差别,所以,初期导流洞封

堵闸门下闸具体时机应同时参考竖井闸室封堵门

前实测水位低于2
 

606.10
 

m进行选择。
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白鹤滩水电站13号机组正式投产发电
2022年9月18日,由中国能建葛洲坝机电公司承建的全球在建规模最大水电站白鹤滩水电站13号机组顺利通过

72小时试运行,正式投产发电。13号机组的投入运行,标志着白鹤滩水电站右岸电站投入商业运行过半。
白鹤滩水电站位于四川省宁南县和云南省巧家县交界的金沙江河道上,总装机容量1

 

600万千瓦,是全球在建规模

最大、技术难度最高的水电工程,共安装16台我国自主研制的全球单机容量最大功率百万千瓦水轮发电机组,13号机

是白鹤滩水电站投产发电的第11台机组,2020年9月20日开始机组安装工作,2020年9月20日完成转子吊装,2022
年9月15日进入72小时试运行阶段,试运行结果表明,13号机组运行稳定可靠、各项数据参数优良,符合白鹤滩水电站

百万千瓦水轮发电机组“精品机组”标准。
(北极星水力发电网)

枕头坝二级水电站首仓混凝土浇筑
2022年9月15日,四川省“十四五”重点建设项目--枕头坝二级水电站首仓混凝土浇筑。该电站由国能大渡河流

域水电开发有限公司投资开发,中国电建水电七局承建。系大渡河干流调整规划的第22级电站,位于乐山市金口河区

境内,乐山市“挂图作战”重大项目。总装机容量300兆瓦,采用堤坝式开发,枢纽由左侧泄洪闸、右侧河床式厂房、两岸

混凝土重力坝和鱼道等建筑物组成,最大坝高54米。电站建成后,每年可节约标煤45万吨,减少二氧化碳排放96万

吨,为国家“双碳”目标和地方经济提供更有力的绿色能源。
(水电七局 余静、王冠英)
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