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巴拉水电站过鱼方案比选研究
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摘 要:为缓解水电站建设对鱼类生存环境的阻隔,建设过鱼设施是最有效的方法之一,过鱼设施的集鱼和转运方案选择直

接影响过鱼效果,但尚无通用的固定方法,需综合考虑过鱼目标、建设条件和经济等因素,成为巴拉水电站过鱼设施建设的

一个技术问题。本文结合巴拉水电站过鱼要求和工程特点,初拟集鱼和转运方案,并提出比选建议,为巴拉水电站过鱼设施

建设提供技术支撑,可供同类工程参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

alleviate
 

the
 

impact
 

of
 

hydropower
 

station
 

on
 

fish
 

habitat,the
 

construction
 

of
 

fish
 

passing
 

facilities
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

effective
 

methods,the
 

determination
 

of
 

fish
 

collection
 

and
 

transportation
 

scheme
 

of
 

fish
 

passing
 

facilities
 

directly
 

affects
 

the
 

effect
 

of
 

fish
 

passing.
 

However,there
 

is
 

no
 

universal
 

and
 

fixed
 

method
 

yet.
 

The
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

fish
 

passing
 

targets,construction
 

conditions,
 

and
 

economic
 

factors
 

has
 

become
 

a
 

technical
 

issue
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

fish
 

passing
 

facilities
 

for
 

the
 

Bala
 

Hydropower
 

Station.
 

In
 

this
 

paper,based
 

on
 

the
 

requirements
 

and
 

engineering
 

characteristics
 

of
 

Bala
 

Hydropower
 

station,the
 

scheme
 

of
 

fish
 

collection
 

and
 

transportation
 

is
 

initially
 

proposed,and
 

the
 

proposal
 

is
 

put
 

forward
 

through
 

scheme
 

compari-

son,which
 

could
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

fish
 

passing
 

facilities
 

of
 

Bala
 

Hydropower
 

Station,and
 

could
 

be
 

used
 

as
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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0 引 言

水电工程开发可能会影响河流连通性和鱼类

洄游通道,导致河流生态系统退化等一系列问题。
过鱼设施是帮助鱼类洄游通过河流阻隔的通道,
主要包括鱼梯、鱼道、升鱼机、集运鱼船等[1]。过

鱼设施首先由法国于1662年提出,采用建设人工

通道的方式解决鱼类洄游阻隔问题。之后,随着

水电建设的快速发展,过鱼设施得到更广泛的关

注及应用,截至20世纪末,国外过鱼设施发展已

较为成熟[2]。国内过鱼设施始建于1960年,自

21世纪以来,国内大批过鱼设施已建成运行或在

收稿日期:2023-07-13

规划建设中[3]。巴拉水电站在目前国内外过鱼设

施相关研究的基础上,综合各类因素分析,对过鱼

设施进行比选,并提出相关建议。

1 巴拉水电站概况

巴拉水电站位于阿坝藏族羌族自治州马尔

康县境内,系大渡河干流水电规划“3库28级”
自上而下的第2级水电站,上接下尔呷“龙头”
水库电站和下衔达维水电站。电站采用混合式

开发,开发任务为水力发电并兼顾减水河段生

态用水需要。
  

巴拉水电站挡水建筑物为混凝土面板堆石

坝,最大坝高138.0
 

m,坝址位于日部乡色江吊桥
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下游约2.2
 

km处,经右岸引水至日部吊桥上游

约3.9
 

km处建地下厂房,引水隧洞全长6
 

908.78
 

m,尾水调压室下游接一条有压尾水洞,隧洞全

长1
 

730.08
 

m,在桩号1+673.01处布置尾水出

口检修闸门室,隧洞后接尾水渠与脚木足河相接。
工程在坝后设置生态机组电厂,即在主电厂引水

隧洞坝后段,利用1号施工支洞段,设置旁通压力

管道引水至坝后厂房发电。生态机组电厂引用流

量为23.8
 

m3/s。

2 巴拉水电站过鱼方案比选

2.1 集鱼方案比选

巴拉水电站大坝较高,故不采取鱼道直接过

坝,推荐采取坝下设置集鱼设施[4-6],通过转运设

备运输至坝上库区。根据国内集鱼设施的发展

及工程建设后坝下水文情况[7-9],对深水网箔、
梯型鱼道[10-11]、槽型鱼道、尾水集鱼箱[12]或集

鱼站[13]四种集鱼方案进行比选。

2.1.1 深水网箔

工程所在河床内大石块较多,且河道较窄,宽
度仅50.0

 

m左右。目前,在脚木足河工程河段,
基本没有行船条件,下游达维水电站建成后,坝下

至厂房河段内仍无法行船。因此,在坝下不具备

布置深水网箔的条件。

2.1.
 

2 梯型鱼道

梯型鱼道主要适用于坝下水位变幅较大的水

电站。地下厂房设置发电机组3台,达维水电站未

建成前,一台机发电尾水口水位为2
 

685.25
 

m;三
台机发电尾水口水位为2

 

686.75
 

m。达维水电站

建成后,一台机发电尾水口水位为2
 

686.25
 

m;三
台机发电尾水口水位为2

 

687.85
 

m。工程在坝

下设置生态机组1台,正常发电流量为23.8
 

m3/s,
出水口位置处正常尾水位为2

 

801.50
 

m,50年一

遇洪水位为2
 

802.13
 

m,200年一遇洪水位为

2
 

802.82
 

m。工程主电站和生态机组的尾水口水

位变幅均较小,最大变幅为2.6
 

m,故不推荐采取

梯型鱼道方案。

2.1.3 槽型鱼道
 

工程主电站和生态机组的尾水口水位变幅均

较小,最大变幅仅为2.6
 

m,可采用槽型鱼道进行

集鱼,同时,根据国内水电站集鱼设施的建设规律

及过鱼设施相关规范,槽型鱼道布置在尾水口附

近,将尾水引入集鱼槽进行引诱集鱼。

2.1.4 尾水口集鱼箱或集鱼站

固定式集鱼站与槽型鱼道区别主要在于将鱼

留在集鱼箱范围内的方式不同:固定式集鱼站主

要采用防逃笼方式将鱼类留在集鱼箱,无需设置

赶鱼通道;槽型鱼道需设置赶鱼通道,在赶鱼通道

内利用赶鱼格栅将鱼赶入集鱼箱范围。工程坝下

河段水深较浅,采用防逃笼有一定限制,故不推荐

采取尾水口集鱼箱或集鱼站方案。
 

2.2 转运方案比选

转运方案可采取索道、轨道和运鱼车三种

方式。

2.2.1 索道

工程若采用索道方式运输,则需要布置上站

房、下站房、索道支撑塔及索道等。索道总运输长

度约1.3
 

km,下站房布置在生态机组尾水口槽型

鱼道上方,上站房布置在停靠平台,索道穿过生态

机组厂房公路,沿右岸坝肩边坡、库区右岸管理公

路和5号路最终到达停靠平台。索道方案主要存

在以下制约因素:
  

(1)下站房所需场地尚可通过紧凑布置实

现,而上站房所在的停靠平台尺寸为10.0
 

m×
25.0

 

m,基本无足够场地布置上站房。
  

(2)索道需穿越多条公路,存在安全隐患。
  

(3)工程所在区域主要位于龙门山地震带、鲜
水河—滇东地震带和巴颜喀拉山地震带的交汇

处,以工程场地周围150
 

km范围作为研究区域,
共划分出117个潜在震源区。其中,对工程场地

影响较大的主要潜在震源区有6个,即:炉霍8.0
级潜在震源区、道孚7.5级潜在震源区、甘孜7.5
级潜在震源区、侏倭7.0级潜在震源区、两河口

7.0级潜在震源区和日部6.5级潜在震源区。工

程索道支架为高耸结构,抗震稳定问题突出,施工

难度较大。
  

(4)工程位于高山峡谷,在每年3~9月风速

较大,最大风速在13.7
 

~22
 

m/s之间,索道的安

全稳定运行问题突出。
  

(5)索道方式运鱼案例少。目前国内已建成

的过鱼设施中,基本没有采用索道运输方式。国

外采用升鱼索道型式的工程有美国的罗昂德布特

坝、日本的庄川小牧坝和祖山坝。美国的罗昂德

布特坝,坝高134.0
 

m,为碾压堆石坝,水库水位

变幅26.0
 

m,采用索道吊罐系统运鱼过坝,运距
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约182.0
 

m;日本在20世纪30年代在庄川小牧

坝(坝高79.0
 

m)及祖山坝(坝高63.0
 

m)在建坝

初期即设置了升鱼索道,但目前上述3座升鱼索

道均已停止使用或报废。

2.2.2 轨道
  

目前,国内采用轨道运输的过鱼设施有新疆

山口水利枢纽、新疆萨尔托海水利枢纽、黄登水电

站、大华桥水电站和乌弄龙水电站等。根据现场

了解,运行较为稳定,偶尔轨道因热胀冷缩而产生

偏移,需要进行维修维护。
  

工程若采用轨道方式运鱼,需设置轨道车、运
鱼箱及运鱼轨道。运鱼轨道铺设有两种走向。一

种是沿生态机组厂房公路至坝后通永久“之”字路

爬升至坝顶,再由坝顶沿库区右岸永久道路至5
号路,最终到达停靠平台,总长为2

 

360.0
 

m;另
外一种是沿坝下沿河右岸公路至6号路、右岸隧

道、右岸永久道路至5号路,最终到达停靠平台,
总长约为3

 

900.0
 

m。工程为混凝土面板堆石

坝,坝面存在沉降问题,沿着坝面“之”字路敷设轨

道后运行维护难度大。另一种沿路敷设,目前工

程设计道路未考虑运鱼轨道敷设,若进行扩建改

造,部分位置空间小,敷设轨道难度大。

2.2.3 运鱼车
  

运鱼车在国内应用比较普遍,例如冲乎尔水

电站、马马崖一级水电站、龙开口水电站、乌东德

水电站、白鹤滩水电站、杨房沟水电站、苗尾水电

站和里底水电站等。该方案需配备运鱼车一辆、
运鱼箱两个、维生系统一套。为便于管理,运鱼车

和运鱼箱装载定位设备,定位设备可采用GPS+
基站+陀螺仪。运鱼车沿坝下沿河右岸公路至6
号路、右岸隧道、右岸永久道路至5号路,最终到

达停靠平台,总长约为3
 

900
 

m。
  

运鱼车又可分为有人驾驶运鱼车和无人驾驶

运鱼车,无人驾驶运鱼车主要适用于封闭和半封

闭的路段,且目前技术尚未完全成熟,因此,推荐

采用有人驾驶运鱼车。目前,定位设备和视频监

控设备发展成熟,可对运鱼箱、运鱼车等行驶进行

轨迹监控和运鱼视频监控,解决了运鱼车存在监

控难的弊端。运鱼车成为一种具有灵活性高和稳

定可控可监管的转运鱼方式。巴拉水电站推荐采

取运鱼车作为转运过坝方案。

3 结 语
  

(1)为缓解水电站建设对鱼类生存环境的阻

隔,建设过鱼设施是最有效的方法之一。过鱼设

施形式多种多样,目前集运鱼系统等新兴过鱼方

式仍然在探索和发展过程中,在进行过鱼设施的

选型和布置时,不可机械照搬,应充分考虑工程布

置条件、现场河道、地形以及鱼类的生态习性,积
极探索出适合工程的过鱼方式。

  

(2)过鱼设施的集鱼和转运方案选择直接影

响过鱼效果,须综合考虑过鱼目标、建设条件和经

济等因素,成为巴拉水电站过鱼设施建设的一个

技术问题。本文结合巴拉水电站工程实际情况、
施工条件等以及参考国内水电站集鱼设施的建设

规律及过鱼设施相关规范,通过对比四种集鱼方

案三种转鱼方案,提出巴拉水电站坝下集鱼采用

取槽型鱼道方案,转运过坝采取运鱼车方案。该

方案具有集诱鱼效率高、适用范围广和运行成本

低的特点,具有应用及推广价值。巴拉水电过鱼

设施建成后,将对维护大渡河流域的生态连续性

产生积极作用,还可为同类水电站过鱼设施设计

和建设提供参考。
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件较差,又属于强偏压隧洞开挖,施工安全风险

大,技术要求高。在召开专家咨询会后,确定了

洞挖前浅埋洞段边坡预加固处理措施,即:溢洪

洞进口浅埋段通过预固结灌浆提高围岩的整体

性,改善岩体性能;同时增加贴坡钢筋混凝土,
并在贴坡钢筋混凝土上采用竖向长短锚杆(锚
筋桩)、水平锚杆(锚筋桩)、在坡脚(隧洞底板高

程外侧)及岩体不稳定区施以预应力锚索等加

固措施,提高了溢洪洞进口浅埋段围岩的整体

稳定性,为洞挖施工创造了有利条件。为了进

一步缓减隧洞开挖后偏压对洞室造成的不利影

响,还采用超前大管棚结合超前小导管(或超前

锚杆)对隧洞顶拱进行支护,增强了顶拱围岩的

稳定性。浅埋洞段开挖完成后,通过在洞室内

侧边墙新增2排1
 

500
 

kN压力分散型预应力锚

索,减弱隧洞浅埋和强偏压条件的影响作用,确
保了溢洪洞进口浅埋洞段的稳定性。

  

实践证明,对于特殊地质条件下的浅埋偏压

隧洞开挖,必须要在充分的分析了解地质情况下,
经过反复研究最终确定处理措施,施工单位根据

该措施(正式下发的设计文件)结合现场实际情况

编制专项施工方案,并按超过一定规模的危险性

较大分部分项编制和报审程序要求,经审批同意

后方可组织现场实施。
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荷载假定提供依据;三是方案设计遵循常规规范

的基本计算原则和标准,但创新性地建立了塌腔

上部散离体荷载模型假定,即可能散离体高度和

散粒体浮容重为施加衬砌顶荷载假定,并通过模

型分析确定“内衬、固灌和外填”的有效处理方式。
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