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南伟水电站设计点评及缺陷处理
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摘 要: 南伟水电站是 1 座利用已建水库开发的坝后式小水电站，开发条件很好，但由于设计单位没选好，且设计方

案没有得到审批就开工，施工也不规范，所有问题在设备安装和充水调试时都暴露出来，业主为此付出巨大代价。通过分

析对相关缺陷进行了重新设计和处理，取得很好的效果。
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1 工程概况

南伟水电站位于海南省白沙县南开乡境内的南

渡江上游段，即南开河的中游，坝址位于南开河与

其支流南美河汇合口下游1. 5 km处，厂房位于拦河

坝左岸下游300 m的河边，距白沙县县城约17 km。
南伟水库建于 20 世纪 60 年代，水库以灌溉为

主，担负着12 000亩农田的自流灌溉。坝址集水面

积403. 66 km2，多年平均年入库水量 3. 87 亿 m3，水

库正常蓄水位( 229. 5 m) 以下库容 350 万 m3，发电

调节库容 48. 5 万 m3，调节性能为日调节。由于水

库实际灌溉面积只有8 700 亩，灌溉用水量只有 800
万 m3左右，98% 的水量没有得到有效利用，每年

有大量的水从溢洪道白白流掉，大坝上下游落差

20 m以上，浪费了宝贵的水能资源。由于主要的

枢纽建筑物 ( 水库) 已建成并得到除险加固，因

此南伟水电站工程建设投资少，对环境的影响小，

不占用耕地和无移民搬迁，开发利用条件好，具有

较高的开发价值。
南伟水电站于 2007 年 11 月立项，原由白沙远

祥工程有限公司开发，广东省茂名市水利水电勘测

设计院承担初步设计。原设计装机容量960 kW，并

于 2008 年动工，后由于资金问题，项目转由白沙

南开河水电开发有限公司 ( 即目前的业主，简称

南开河公司) 续建。南开河公司接手南伟水电站

后，又委托湖南某设计院对本项目重新设计，并于

2009 年 10 月重新编制《海南省白沙县南伟水电站

工程 初 步 设 计 报 告》， 将 装 机 容 量 扩 大 到

4 800 kW，并以此方案继续施工，同时补报方案变

更的报批手续。在对设计院的初设报告进行审查

时，审查会的专家就对设计提出质疑，最令专家诟

病的是承压箱的结构过于单薄，并预言一旦通水将

爆裂，所以该初设报告没有通过审查。由于土建工

程已接近完工，业主只能将信将疑继续施工，直至

机电设备和金属结构安装完毕。2012 年上半年在

充水试验时，在静水头只有15 m ( 比设计工况低

6 m) 时，承压箱顶板连同水轮机层上游边墙被整

体抬起，水从裂缝喷出并淹没水轮机层。2012 年 9
月，台风 “纳沙”来袭，随着下游水位的升高，

河水从厂区防洪墙基础渗出，造成厂房被淹，台风

过后又花巨资重建了厂区防洪墙。为了处理承压箱

的漏水问题，业主咨询了几家设计院的专家，经过

计算，认为结构没问题，并在专家指导下，对裂缝

进行了化学灌浆。承压箱的裂缝经过修补后，2013
年 8 月进行第二次充水试验，在静水头17 m时，承

压箱顶板再次被抬起，漏水比第一次更严重。2013
年 11 月，笔者所在单位承担了承压箱加固处理的

设计工作。

2 电站设计方案

2. 1 装机容量和发电量

南伟水电站采用 3 台单机容量1 600 kW的立式
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轴流机组，最大运行水头20. 13 m，最小运行水头

17. 43 m，水 轮 机 额 定 水 头 19. 0 m，额 定 流 量

10. 6 m3 /s，多年平均年发电量 911. 52 万 kW·h，装

机年利用小时1 899 h。
2. 2 枢纽总布置

南伟水电站为坝后式开发，工程枢纽由拦河

坝、输水隧洞、承压箱、厂房和升压站组成。拦河

坝为已建，有压输水隧洞位于左岸，进水口在左坝

肩上游95 m处，出口位于大坝下游 300 m 处的岸

边，隧洞总长309 m，出口接承压箱和发电厂房。
2. 3 主要建筑物

( 1) 水库大坝

南伟水库大坝于 60 年代建成，为砌石重力坝，

最大 坝 高 24. 02 m，坝 顶 高 程 239. 10 m，坝 顶 宽

3. 0 m，坝顶长139. 6 m; 溢流堰堰顶高程229. 5 m，

堰顶长80 m，采用挑流消能方式; 非溢流坝坝顶高

程239. 1 m。灌溉放水涵布置在左非溢流坝段，放水

涵后接灌溉明渠。
( 2) 输水隧洞

发电输水隧洞进水口为岸边式，进口底板高程

为223. 00 m，进口闸门为平板钢闸门，孔口尺寸为

4. 0 m ×4. 0 m。
输水隧洞长309 m，开挖断面为5. 5 m × 5. 5 m的

城门断面，出口底板高程为208. 00 m。隧洞中间段不

衬砌，进出口段采用厚0. 5 m的钢筋混凝土衬砌。隧

洞出口与承压箱连接，承压箱的作用是将水均匀地

分配给 3 台机组。承压箱长18 m，宽11 ～ 4. 3 m，高

3. 6 m，为钢筋混凝土箱形结构，壁厚0. 5 m，底板高

程为208. 00 m。每台水轮机蜗壳进口设有 1 扇铸铁闸

门，闸门孔口尺寸4. 3 m × 4. 22 m，采用螺杆式启闭

机启闭，尾水管出口也各设 1 扇尾水钢闸门，孔口

尺寸4. 4 m ×2. 6 m，采用螺杆式启闭机启闭。
( 3) 发电厂房及升压站

发电厂房位于左岸大坝下游300 m处的河边滩

地，为钢筋混凝土框架结构，主厂房长26 m，宽

9. 6 m，厂内装有 3 台轴流立式水轮发电机组。发电

机层 地 面 高 程 215. 77 m，水 轮 机 层 地 面 高 程

211. 32 m。安装场布置在主厂房右侧，与发电机层

地面同高，与进厂公路连接。厂内设有16 t电动桥

式起重机 1 台。
副厂房位于主厂房上游侧，即承压箱的顶部，

为钢筋混凝土框架结构，长18. 00 m，宽4. 3 m，分

上下 2 层。
升压站采用户外中型布置，布置在进厂公路左

侧，即厂房的右后侧，长20 m，宽10 m，地面高程

227. 50 m，布置 2 台主变。
厂区沿河边 ( 大门口) 还布置有高6 m的防洪墙。

3 设计点评

3. 1 装机规模及年发电量

南伟水 电 站 装 机 容 量 为4 800 kW，年 发 电 量

911. 52 万 kW·h，装机年利用小时1 899 h，与当地

目前平均约3 000 h的利用小时相比，装机容量明

显偏大。鉴于水库具有日调节作用，南伟水电站合

理的装机容量为2 500 ～ 3 200 kW，如选用 2 台机

组，可获得较大的经济效益。扣除灌溉水量后，如

水量全部利用，可发电1 600万kW·h，按计算的年

发电量 911. 52 万kW·h分析，发电水量利用率不

足 57%，明显偏小。如果灌溉制度执行得好，实

际发电量比计算值可能增加 10%以上。
3. 2 枢纽总布置

枢纽总布置的问题主要是隧洞出口到混凝土蜗

壳进口之间采用承压箱过渡，由此带来 2 个问题:

一是隧洞出口布置了承压箱，将主厂房推向主河

道，挤占了河道的行洪断面，造成上游洪水位壅

高。二是机组进口工作闸门难布置，如采用常规快

速闸门，其启闭机操作平台要高出主厂房屋面。设

计采用了铸铁闸门，采用螺杆式启闭机，闸门井采

用承压结构，启闭机拉杆设止水，造成闸门没有快

速关闭保护作用，且闸门检修困难。
南伟水电站的开发条件很好，输水系统如采用

隧洞 + 压力前池 + 钢筋混凝土箱涵的布置方式，投

资会更低，运行管理更方便。
3. 3 承压箱和蜗壳进口设计

承压箱实际上就是将常规的压力前池底板高程

降到蜗壳进口底板高程，然后用钢筋混凝土盖板将

压力前池盖住，形成有压的箱形结构。承压箱长

18 m，宽11 ～ 4. 3 m，高3. 6 m，壁厚0. 5 m。边墙和顶

板双层钢筋，受力筋为直径16 mm的螺纹钢筋，间

距0. 25 m，分布筋直径8 mm，间距0. 25 m。蜗壳进口

顶板厚度也只有0. 5 m，跨度有4. 35 m，顶板和中墩

双层钢筋，受力筋为直径16 mm的螺纹钢筋，间距
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0. 25 m，分布筋直径8 mm，间距0. 25 m。
经计算，3 台机组同时甩负荷，调速器关闭时

间7 s，蜗壳进口处水击压力上升 48%，承压箱顶板

承受水压力为28 t /m2，顶板在水流方向1 m宽度将

承受210 t的水压力，扣除顶板结构自重，有195 t
向上的水压力需要边墙拉住。边墙的受力是大偏心

受拉，如仅按轴心受拉计算，195 t水压力就需要 32
根直径16 mm的螺纹钢筋，按大偏心受拉计算钢筋

还要多。而实际上边墙每米只有 8 根直径16 mm的

螺纹钢筋，而且只锚入基础0. 2 m ( 底板浇筑后，钻

孔深0. 2 m，插上受力筋) ; 所以在充水试验时，承压

箱顶板连同水轮机层上游边墙被整体抬起，边墙在

顶板下方1 m处形成贯穿性水平裂缝，顶板在跨中处

也出现裂缝，上部的副厂房墙体多处开裂。同样，

蜗壳进口顶板和中墩的强度也严重不足。
3. 4 主厂房设计

主厂房布置图上没有将调速器、机旁屏布置上

去，只能由安装单位见缝插针。
3. 5 厂区防洪墙设计

厂区布置了高出地面6 m以上的浆砌石防洪

墙，其基础为河滩的砂卵石层，起不到防洪作用。
3. 6 机电设计

没有油、气、水系统的设计，没有电气一次和

二次图纸设计，这些工作都是由相关设备厂家和安

装单位现场完成。

4 缺陷处理

机电设计的缺陷均由相关设备厂家和安装单位

在现场处理，问题都已解决，需要处理的主要是承

压箱和蜗壳进口的结构缺陷。
承压箱加固处理的基本思路是在承压箱内部加

隔墙，减小箱涵的跨度，同时将原边墙和顶板加

厚，并按计算配筋。蜗壳进口加固处理的基本思路

是增加原边墙和顶板的厚度，并按计算配筋。
承压箱内的隔墙是从原蜗壳进口隔墩延长而

成，将承压箱分隔成 3 孔，隔墩分流顶点的布置应

满足流量均分的原则，隔墩形态为流线型，分流点

处为直径0. 5 m的半圆，过渡到原隔墩的厚1. 7 m。
承压箱边墙内侧加厚0. 3 m，左侧边墙外侧也加厚

0. 3 m; 承压箱顶板上下各加厚0. 3 m。蜗壳进口段两侧各

加厚0. 1 m，顶板上下各加厚0. 2 m; 水轮机层上游侧排架

柱间的边墙整体拆除后重新浇筑。设计采用C25 商品混

凝土，施工时业主提高到 C30。
为了确保新老混凝土的结合和整体性，受力钢

筋需要锚入原混凝土结构中 ( 采用砂浆锚筋或树

脂锚筋) ，接触面要凿毛和冲洗。由于施工受原建

筑物影响较大，要合理安排施工工序和混凝土入仓方

式。对于不易振捣的部位，建议采用免振捣混凝土。
由于业主对加固处理工作高度重视，还委托监

理进行施工管理，业主管理人员的管理也很到位，

施工单位在关键部位的处理也很到位。2014 年 4
月 20 日开始充水试验，承压箱和蜗壳进口没有出

现漏水和明显变形，刚充水时在门槽顶部出现有一

处渗水点，但 2 天后自行消失。6 月份的甩负荷试

验表明，甩满负荷时蜗壳进口压力和转速上升值均

在正常范围，承压箱和蜗壳进口没有出现异常情

况，加固处理取得完美成功。

5 结 语

历尽坎坷，南伟水电站虽然投产了，但业主为

此付 出 了 本 不 应 付 出 的 代 价，电 站 总 投 资 超 过

4 000万元，虽然单位千瓦投资约8 400元 /kW，但

单位电能投资高达 4. 4 元 /kW·h，上网电价只有

0. 31 元 /kW·h，效益很差，而且运行管理不方便。
如果一开始就找有经验的设计单位设计，即使

按相同的 装 机 容 量，电 站 总 投 资 只 需1 700 万 元

( 按 2011 年 物 价 水 平 ) ，单 位 电 能 投 资 1. 98 元

/kW·h，投产后8 a即可收回投资。如果装机容量

为 2 × 1 600 kW，则总投资只要1 400万元，年发电

量 约 870 万 kW · h， 单 位 电 能 投 资 1. 61 元

/kW·h，效益将更好。有经验的设计人员还能弥补

业主和施工单位经验的不足，从建设管理、施工方

法、施工质量上提出建议，确保项目建设的顺利进

行。
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