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高陂水电站上游进水渠水力特性试验研究 

黄智敏 ，付 波 ，陆汉柱 ，陈卓英 ，钟勇明 ， 

(1．广东省水利水电科学研究院，广州 510635；2．广东省水动力学应用研究重点实验室，广州 510635) 

摘 要：韩江高陂水利枢纽电站上游进水渠布置涉及其运行流态、泄水闸泄流能力、鱼道运行等因素。通过水力模 

型试验，取消了设计初拟方案的电站进水渠左侧实体导墙布置，将进水渠左导墙和拦沙坎修改为多孔拦污栅闸孔布置形 

式，调整 了拦沙坎顶拦污栅闸孔轴线与闸坝轴线的交角，并减小进水渠进水斜坡段的坡度等。这些措施明显改善 了进水 

渠的入流条件和运行流态，满足了泄水闸泄流能力和鱼道运行的要求，降低 了进水渠内流速，减小进水渠段的水头损失。 

研究成果得到了工程设计的采用，可供类似工程设计参考。 
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Experimental Research on the Hydraulic Characteristics of 

Upstream W ater Inlet Channel of Gaobei Hydropower Station 

HUANG Zhi-min ，Fu BO ，LU Han-zhu ，CHEN Zhuo-ying ，ZHoNG Yong-ming ' 

(1．Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropower，Guangzhou 510635，China； 

2．Guangdong Provincial Key Laboratory of Hydrodynamics，Guangzhou 510635，China) 

Abstract：The layout of the upstream water inlet channel of Gaobei Hydropower Station at Hanjiang involves the operation flow pattern，sluice 

discharge capacity，and fishway operation etc．．Through the hydraulic model test，the measures are adopted，such as eanceHing the initial 

design scheme of the left solid guide wall layout of the channel，the left guide wall and debris barrier have been modified as layout of the 

multiple trash rack gated pore，adjusting the angle between the trash rack gated pore axis laying on the debris barrier top and the sluice axis， 

and decreasing the slope of the water inlet slope section，etc．．Through these measures，the inflow condition and operation flow pattern of the 

channel are significantly improved，the sluice discharge capacity and the fishway operation requirements are satisfied，the flow velocity and 

the head loss of the channel section are reduced．The research results have been adopted in engineering design，and Can be used for a 

reference for similar engineering design． 
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低水头水闸枢纽的电站进水渠布置涉及 电站发电效益、泄 

水闸运行流态、工程投资等因素。以往在电站上游进水渠设计 

布置中，对其工程前期投资的因素考虑较多，因而忽略了其长 

远的发电经济效益，电站进水渠与枢纽泄水闸分隔的导流墙、 

进水渠进口上游拦沙坎、拦截漂浮物设施等体型和布置较为单 
一 和常规 0J，往往会造成进水渠段的流态不佳、水头损失较 

大，并且会影响枢纽工程泄水闸等正常运行。 

近年来，经过水力模型试验研究，广东省清远水利枢纽、连 
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州市龙船厂航电枢纽等水电站上游进水渠导流墙、拦沙坎、拦 

漂排等修改为较新颖的多孔拦污栅闸孔布置形式 ，工程建 

成运行之后，效果良好，电站的发电效益明显提高，并展现出十 

分良好应用的前景。本文介绍韩江高陂水利枢纽电站上游进 

水渠水力模型试验研究成果，供类似工程设计参考。 

1 工程概况 

高陂水利枢纽工程为Ⅱ等大(Ⅱ)型工程，枢纽主要建筑物 

由泄水闸、电站、船闸、鱼道、挡水坝以及两岸连接建筑物等组 

成(见图1)。枢纽正常蓄水位为38．0 m，发电最低运行水位为 

30．0 m。 
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图 1 高陂水利枢纽工程平面布置示意图(单位：m) 

Fig．1 Plan layout diagram of Re water control pr~ect 

高陂水电站为低水头河床式电站，布置在坝址河道的右 

岸 ，电站从右往左与鱼道、排漂闸孔 、泄水闸等连接，坝址处河 

道较弯曲。电站安装4台贯流式灯泡机组，单机额定容量 25 

MW，总装机容量为 100 MW，多年平均发电量 40 142．3万 kWh。 

电站运行的上游水位为正常蓄水位 38．0 m，电站满发 流量为 

1 361．8 m ／s，发电运行最大水头为 13．5 m、最小水头为 2．5 m。 

电站上游进水渠试验是在高陂水利枢纽水工整体模型上 

进行 ，模型为 1：85的正态模型 J。 

2 电站进水渠设计初拟方案试验 

2．1 设计初拟方案布置 

(1)电站上游进水渠宽度为88 m，电站进水口底板高程为 

9．22 m，进水口底板上游以坡度 1：5斜坡段连接上游河床面 

(高程26．0 m)； 

(2)进水渠左侧实体导墙顶高程为 39．0 m、长度为 107 m， 

拦沙坎布置在进水渠的进口断面，拦沙坎顶高程 27．2 m(见 

图 2)。 
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图2 电站设计初拟方案平面布置示意图(单位：m) 

Fig．2 Plan~agram of imtiM ~heme of the s~fion d~ign 

2．2 设计初拟方案运行试验 

2．2．1 枢纽工程运行方式 

根据工程设计资料，枢纽工程运行方式为 ： 

(1)当坝址处来水流量 Q ≤l 361．8 m ／s(电站满发流量) 

时，在满足下游生态用水的条件下，泄水闸闸门关闭，水库蓄水 

至正常蓄水位 38．0 m，满足电站发电要求。 

(2)当坝址处来水流量 Q 为：1 361．8 m ／s<Q ≤6 700 

m ／s(机组停发流量)时，保持闸上游正常蓄水位 38．0 m，通过 

发电机组和泄水闸闸门控泄运行。 

(3)当坝址处来水流量Q >6 700 m ／s时，电站停机，泄水 

闸全部开启泄洪 ，以确保工程的安全运行。 

2．2．2 电站单独运行试验 

电站 4台机组 满发运行 (闸上游水 位 Z=38．0 m、Q： 

1 361．8 m ／s)的试验表明(见图 3)： 

图3 初拟方案进水渠流态和流速分布示意图(单位：rn／s) 

Fig．3 Diagram of flow regime and veloc时 of tlIe initial~heme 

(1)上游河道水流进人 电站进水渠时，受进水渠左导墙 

(顶高程 39．0 m)阻水的影响，进水渠进口断面左侧水流斜向进 

入进水渠 内，进水渠 内中下游段左侧约 1／3过水 断面为回流 

区，回流流速较大值约 1 rn／s，增大了进水渠与其上游河道的水 

位差 ，增加了进水渠段的水头损失。 

(2)上游拦沙坎布置在进水渠的进口断面(拦沙坎顶高程 

为27．2 m)，减小了进水渠进口断面的过水面积，拦沙坎顶人流 

流速达约 1．9～2．4 zn／s，进水渠上游河道至电站进水 口前沿的 

水位落差为0．47 m，水头损失值较大。 

2．2．3 泄水闸闸门全开运行试验 

由于泄水闸闸址区域河道弯曲且上游进水渠左导墙设置 

较长和较高，在电站停机、泄水闸泄流运行时(Q >6 700 m ／ 

S)，闸上游河道右岸 区域来流受到进水渠左导墙阻水作用 ，进 

水渠左导墙上游端头部产生较明显的壅水和绕流，泄水闸右端 

18～19号闸孔及排漂闸前沿上游区域形成较明显的回流区，明 

显减小了泄水闸右端闸孔的人流流速(见图 4)。如在 20年一 

遇洪水频率流量(P=5％，Q=12 930 m ／s)泄流运行时 ，右端 18 

～ 19号闸孔的人流流速只约为各闸孔人流平均流速 的 40％～ 

50％，泄水闸上、下游河道水位差 AZ=0．38 m>0．3 m，泄水闸泄 

流能力不能满足设计的要求。 

3 上游进水渠修改方案试验 

3．1 修改思路 

为了改善电站进水渠运行流态 、减小进水渠段水头损失， 

并满足泄水闸泄流能力 的要求 ，上游进水渠修改思路为：①降 
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图4 初拟方案泄水闸运行右端闸子L流态示意图 

Fig．4 Flow regime diagram of right side gate hole of the initial plan 

低进水渠左导墙的高程或缩短其长度；②将进水渠实体左导墙 

修改为过水的拦污闸孔；③将拦沙坎往进水渠上游移动，增大 

拦沙坎的过流断面积。 

3．2 修改方案布置 

参考已有的工程研究成果和运行 ，4 j，将进水渠左导墙修 

改为 10孔拦污栅闸孔，其总长度 112 m；其下游段 1～4号闸孔 

进口底部高程为33．5 m，上游段5～10号闸孔进口底部高程为 

29．0 m，各拦污栅闸孔净宽为7．5 m，中墩厚为2．0和3．0 m(见 

图 5)。 

拦沙坎布置在进水渠左侧拦污栅闸孔的上游，其轴线与闸 

坝轴线呈55。夹角。拦沙坎顶布置 l5孔拦污栅闸孔，单孔闸净 

宽 10 m，闸进口底部高程为 27．O m，各闸孔的中墩厚为 2．O m 

和 3．0 m(见图 5)。 

图5 进水渠修改方案布置示意图(单位 ：m) 

Fig．5 Diagram of modification scheme of the inler channel 

3．3 修改方案试验 

(1)电站 4台机组满发运行时，进水渠各拦污栅闸孔人流 

较平顺 ，左侧 1—4号闸孔人流流速约 1．3—1．5 m／s(中心垂线平 

均流速，下同)，5～l0号闸孔人流流速约 1．5—1．0 m／s；斜向拦 

沙坎顶的拦污栅闸孑L(11～25号)人流流速约 1．0—0．3 m／s，由 

其下游端闸孑L(11号)往上游端闸孔(25号)逐渐减小；进水渠 

内水流较平顺 ，进水渠段的水位落差为 0．09 m(见图6)。 

图6 修改方案进水渠拦污栅闸孔入流流速分布示意图(单位：m／s) 

Fig．6 Diagram of the flow velocity of trash rack 

sluice hole of modification scheme 

(2)泄水闸闸门全开泄流时 ，由于上游斜向拦沙坎拦污栅 

闸孔(11～25号)的闸墩形成一类似实体导墙，对其上游右岸区 

域来流有斜向导流作用，在排漂闸孔和泄水闸18—19号闸孔上 

游前沿产生回流区，减小了泄水闸右端闸孔的入流流速。 

因此，修改方案进水渠布置缺陷为：①左侧 1—10号拦污栅 

闸孔人流流速较大，易吸入污杂物、堵塞栅孔，增大过栅水头损 

失，甚至会造成栅条压弯破坏 ；̈②上游斜向拦沙坎拦污栅闸 

孔(11—25号)的闸墩的斜向导流作用，降低泄水闸的泄流能 

力，需优化拦沙坎拦污栅闸孔轴线与泄水闸坝轴线的交角；③ 

在鱼道的过鱼期，鱼道上游出口的鱼类易从进水渠左侧下游端 

拦污栅闸孔进入进水渠 和电站进水 口内，不利于鱼道正常 

运行。 

4 上游进水渠推荐方案试验 

4．1 试验优化及推荐方案布置 

(1)为了减小上游斜 向拦沙坎顶拦污栅闸孔 (11—25号) 

的闸墩对上游右岸区域水流斜向导流作用，经试验比较后，兼 

顾泄水闸右端闸孔人流流速和尽量减小斜向拦沙坎顶拦污栅 

闸孔的长度，确定上游斜向拦沙坎顶拦污栅闸孔轴线与闸坝轴 

线的较优角度为 65。(见图7)。 

图7 电站上游进水渠推荐方案平面布置示意图(单位：m) 

Fig．7 Diagram of recommended scheme of the inlet channel 



138 高陂水电站上游进水渠水力特性试验研究 黄智敏 付 波 陆汉柱 等 

(2)上游进水渠段内的流速由上游往下游电站进水口是沿 

程增大的，为了降低进水渠左侧下游端拦污栅闸孔的人流流 

速、使其各闸孔人流流速较均匀，应尽量降低进水渠斜坡段下 

游段(靠电站进水口区域)的流速，使渠内上、下游段的流速差 

值尽量减小。 

经试验比较后：①将上游进水渠斜坡段坡度由 1：5修改 

为 1：8，电站进口进水渠右导墙以4．72。角往上游扩宽，以增大 

进水渠的过流断面；②适当增大拦污栅闸孔净宽，减少其闸孔 

数，因此进水渠左侧墙布置 7孔拦污栅闸孔，斜向拦沙坎顶布 

置 14孔拦污栅闸孔，单孔净宽均为10 1TI，1—9号闸孑L底高程为 

29．0 m，其余闸孔(10~21号)底高程为27．0 m(见图7)。 

(3)在进水渠左侧 1～3号拦污栅闸孔布置活动闸门，兼顾 

电站发电运行和过鱼期鱼道运行的要求。 

4．2 推荐方案试验 

4．2．1 电站4台机组满发(Q=1 361．8 m ／s)运行 

(1)电站进水渠左侧 1—7号拦污栅闸孔人流流速约 1．1— 

1．2 m／s(见表 1和图8)，斜向拦沙坎顶拦污栅闸孔(8～21号) 

入流流速约1．0—0．4 m／s，左侧 1—7号拦污栅闸孔人流流速比 

修改方案相应流速减小约 20％，有 利于拦污栅 闸孔 的正常 

运行。 
表 1 进水渠左侧拦污栅闸孔入流平均流速值 

Tab．1 The inflow velocity average value of the left trash rack sluice hole 

注 ：电站发电流量 Q=1 361．8 in。／s。 

图 8 电站上游进水渠推荐方案运行流态和流速分布示意图(单位：n s) 

Fig．8 Diagram of flow regime and velocity of the recommended schemt 

(2)进水渠内各断面流速分布较均匀，电站左端 1、2号机 

组进口前沿水面回流较弱，回流流速约0．2—0．3 m／s；测试的上 

游进水渠段的水位差为0．08 m，水头损失较小。由估算，当电 

站上游进水渠段水位落差值减小0．1 m时，电站的年发电量可 

增加约 300—400万 kwh。 

(3)进水渠左侧和拦沙坎顶设置了拦污栅闸孔之后，将上 

游河道垃圾拦截在拦污栅前 ，并由泄水闸右端排漂闸孔和设置 

在拦污栅闸孔顶的清污机联合清理拦污栅前垃圾。 

4．2．2 电站停机、泄水闸泄流运行工况 

在各级洪水流量泄流运行时，上游斜向拦沙坎拦污栅闸孔 

(8～21号)闸墩对上游右岸区域来流的斜 向导流作用 明显减 

弱，泄水闸各闸孔人流流速较均匀；在20年一遇洪水频率流量 

(P=5％，Q=12 930 m ／s)泄流运行时，闸上、下游水位差 △z= 

0．29 m<0．3 m，泄流能力满足设计的要求。 

4．3 电站发电运行与鱼道过鱼协调 

为了兼顾电站发电运行和过鱼期鱼道运行要求，进水渠拦 

污栅闸孔调度运行方式为： 

(1)在每年过鱼期(3-8月)，1—3号拦污栅闸孔放置活动 

闸门、不过流，减小鱼道上游出口的鱼类进入电站上游进水渠 

的可能性。1—3号拦污栅闸孔关闭后，上游进水渠流态和流速 

分布与2l孔拦污栅闸孔全开运行相近，左侧 4—7号拦污栅闸 

孔人流流速略增大，进水渠左端1—2号机组电站进口前沿水面 

回流范围略增大、回流流速约 0．6 m／s，进水渠段的水位差 (水 

头损失)为 0．16m(见表 1)。 

(2)在非过鱼期(9月一次年 2月)，21孔拦污栅闸孔全部 

运行，以减小闸孔人流流速和进水渠段水头损失 (见表 1)。 

综上所述，由于受枢纽工程布置条件的限制，鱼道上游出 

口位置已确定、无法更改，因此在鱼道过鱼期和非过鱼期，1—3 

号拦污栅闸孔采用关闭和开启的灵活调度运行方式，较好地解 

决了电站发电运行与鱼道过鱼的矛盾。 

5 结 语 

(1)水闸枢纽工程的电站上游进水渠布置应综合考虑进水 

渠运行流态、泄水闸泄流能力、拦污、鱼道运行及工程投资等因 

素，在工程条件许可时，应尽量增大进水渠四周的人流断面、降 

低进水渠进水斜坡段流速等。 

(2)对高陂水利枢纽电站上游进水渠布置进行了多方案的 

试验研究，取消了设计初拟方案 的电站进水渠左侧实体导墙， 

将进水渠左导墙和拦沙坎修改为多孑L拦污栅闸孔布置，调整了 

拦沙坎顶拦污栅闸孔轴线与闸坝轴线的交角，并将进水渠进水 

斜坡段坡度由1：5修改为 1：8、扩宽进水渠等，明显改善了其 

人流条件和运行流态，满足了泄水闸泄流能力和鱼道运行的要 

求，并减小了进水渠段的水头损失。 

(3)本工程电站进水渠推荐方案布置较新颖，虽然其前期 

工程投资会增大，但其长远的发电效益是非常可观的。研究成 

果得到了工程设计的采用，可供类似工程设计参考。 口 
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l42 冗管护脚结合无砂混凝土护坡在河道护岸中的应用 贵岳文 王立华 

3．3 蕉门河整治工程 

蕉门河址广州南沙新城区的中轴线： 门fll『III心休『水】 

设汁仃游艇码头，考虑剑该段河宽较窄．为 J 避r见船j 波埘 
'iiq J4：：的t,t,~ll0破坏， 时 又学虑生态景脱的要求， 汁 水化变 

动 采川现浇无砂混凝 1：}， 坡 ， 脚结构 地质条f 1：9 

圳采川f)1= 护脚或空心混凝土块护脚(十 块r ct褂尢法 

采川沉管护脚时)。护岸』： 于 2003 q-Uf,~施 l ，小 尤 

砂混凝t丧面缴j二和人工播种，以观察住此种情况 卜几眇 凝 

的拙物生长情况 如 7所示，在 无砂 凝 } 浇筑 的 }I． 

j9J，由 没行上覆土，植被生长情况小理想，f【I随柠Ij1f 的推 

移，f 壤在无砂混凝上 』：门然淤积，随风飘落的种 长的情 

物越来越多，lu]fl,tM近的植被也开始逐渐 尢砂混凝 l 坡m 婪 

K，JLfl后祭个坡面都 自然长满植被。 

a)1 3个月 

c)44个月(全景 

b1】7个J 

d)7年后 

图 7 无砂混凝土护坡随时间推移植物生长情况 

Fig．7 Plant growth of no—fines concrete slope with lime 

4 结 语 

通常认为水泥等胶凝材料水化时会产 Ca(OH) ． p1] 

他高达 12以 ，住这样的碱性环境下植物难以生长，必须采取 

措施I{l】卡̈这样的碱性环境以满足植物生长 要 ”。仇笔者认 

为，影响fA物生长的是尢砂f昆凝士大孔隙内的土壤环境条件， 

混凝 l卜毛细孔的碱性环境对植物生 【乇影响 大。 热的环 

境J JIl迷尤眇混凝土表层的碳化 ，Ird时随着水化交替变功或『：1：j水 

冲刷 ，尤砂混凝 大孔 隙内的碱性有 效降低刮适合植物 生 

K 。工程实践表明，华 南地 区河流无砂混凝土护坡 需要 

专门采取措施降低碱度也能满足植物生长需要。 

河道的生态护岸建没足河逆，卜念治州的一个币 内容， 

进行牛态护岸建没时应允分考虑剁，} 物多样忡的嘤求，旧时应 

根拼不同区域水化变化情况进"分 没汁 刈 软 地 的 

?Il』道 态整治L程，沉管护脚 j 简 ，施 l：质 fI{=容易控制；沉 

管内可填上种水 植物，沉管内及沉僻M的 隙町为水生动物 

提供生仔空问 现浇尤砂混凝 1：， 念 较好、投资较省同时义 

能满足传统防护功能；人工预 孔万他』埘 类小动物修筑巢 

穴；可住坡I自j铺一层约 5 cm 的原 场地的丧：L，表土中含有 

各种奉t植被的草籽，这样 自然 K的 坡 念性蜓好，而且 

叮以实现零维护 口 
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