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电厂取水的防漂工程措施
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摘要：针对漂浮物引起电厂取水口及取水设施进水受阻、流动不畅的问题，对不同水域电厂有关漂

浮物堵塞问题的经验教训进行了总结，在此基础上对两个工程实例———岱海电厂和西北铁合金厂

自备电厂分别进行以防冰和防一般漂浮物为重点的模型试验，取得了较好的试验结果 (最后，结合
前人的系统试验成果初步提出取水防漂浮物的几点建议 (
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影响火电厂和核电厂取水安全的主要因素是取

水口及取水设施的进水受阻、流动不畅 (可能堵塞取
水通道的水中物体除泥沙外便是杂草、生活垃圾、树

枝、冰块等漂浮物 (相对于底沙运动和悬沙下淤运
动，漂浮物的运动有它的特点："整体密度较水小，
由于浮力的存在一般在水体的上层运动；#各个单
体漂浮物形状大小各异，分布不均匀，运动不具连续

性，更多地以聚集群体出现；$运动较难作具体量化
的精确描述；%较之泥沙更易危害拦污栅、滤网等防
污设施；&较易目测漂浮物的运动情况 (
因此，取水防草、防冰、防污的试验研究有异于

防沙的试验研究，要求研究人员更重视上层的水流

运动，有利于漂浮物不进入取水口的上层水流运动

的形成及其相应工程和工程管理措施；更多关注水

面的风吹负面影响；选用密度小于 $ : F 5-E的物体模

拟漂浮物；将定性试验结果的统计数据定量化；更多

收集、积累和分析现场观测资料 (
我国地域广阔，水文地形条件复杂，加上经济活

动的差异，漂浮物在水域中的生成和输运情况各地

不同 (因此，本项研究分为两部分，首先对各地电厂
有关漂浮物防治措施的经验教训进行认识总结；在

此基础上结合两个工程实例———岱海电厂防漂冰以

及西北铁合金厂自备电厂取水防漂浮物的模型试

验，提出工程中取水防漂的建议 (

! 不同水域漂浮物对取水的影响

我国幅员辽阔，有着不同的水域，按水源特性可

分为山区河流、平原河流、湖泊水库、河口海岸四种

水域，其漂浮物性质和对取水的影响也有所不

同［$!E］(
! (! 山区河流

"# 两岸往往杂草、树木丛生，水流中常挟带大
量杂草、枯叶以及人类活动产生的生活垃圾和工业

垃圾 (由于洪水期与枯水期水位变幅很大，当暴雨来
临时，枯水期聚集在岸坡上的杂草、垃圾等随洪水滚

滚而下，形成短时间、密集的含漂浮物水流，极易造

成取水口的堵塞 (
$# 山区河流一般需要承载、运送上游林区的木

材，河道中的大量漂木对取水口的安全构成很大

威胁 (
%# 多位于高海拔地区，气温较低且昼夜温差较

大，冬季易于形成水内冰及流冰花，而春季则会形成

冰盖流 (在流冰期，大量浮冰在河道中顺流而下，容
易造成取水口的堵塞 (
! (& 平原河流

"# 水流平缓，河流沿岸人类活动较山区河道频
繁，工业、生活垃圾以及农作物秸秆、杂草等易于在

河道中出现 (
$# 北方地区冬季河道水面会结冰或出现冰凌 (

春季河水解冻期会有大量流冰、冰凌、冰絮出现，容

易堵塞、粘贴取水口 (
! (’ 湖泊、水库
属于封闭的水域，环境流动很弱或是没有环境

流动 (此类水域中漂浮物对电厂取水影响相对较小，
主要为生活垃圾、杂草以及水生生物 (此外，在北方
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地区，冬季水面容易结冰，开河期浮冰在风力的作用

下沿湖面漂动，存在浮冰堆积取水口、堵塞进水流道

的可能性 !
! !" 河口、海岸
水流特性主要表现为潮流作用和海浪作用 !电

厂所在地区一般为经济发达区域，人类活动极为频

繁，电厂取水防漂浮物问题主要为防止生活垃圾（如

塑料袋）以及海草等进入取水口 !同时，河口、海岸电
厂易于出现海洋生物（主要为贝壳类生物）攀附取水

口，进而堵塞进水口的现象 !

表 " 不同漂浮物的治理措施

漂浮物 特 点 持续时间和分布特性 现有治理措施 防漂浮物的效果

水草、

树叶

尺寸较小，一般长度在"# $%左右，
多出现在山区河流中 !

暴雨过后的洪水期，持续时间

较短 !但瞬时含量较大，全断
面分布，以水体表层为主 !

主要采用拦污栅与滤网

拦截清理 !
易出故障 !

漂木
尺寸较大，长度可达 & %，多出现在
山区河流中，用河水运送木材 !

一年四季均有，但量一般较

小，主要浮于表层 !
采用防漂板、防漂墙等防

护措施 !
采取适当措施后，防护效果

较好 !

垃圾

尺寸小，各种河道、湖泊、河口处均

有出现，在这些垃圾中以塑料袋数

量大且较难以处理 !

常年存在，其中以洪水期含量

较大，主要浮于表层 !
主要采用拦污栅与滤网

拦截清理 !
对塑料袋等漂浮物的清理有

一定困难 !

冰絮、

水内冰

尺寸小、易于粘结于金属表面，堵

塞拦污栅及滤网；冰絮主要出现在

我国东北地区初冬季节，水内冰

（冰珠）主要出现在西南、西北等高

寒山区 !

冰絮持续时间较短，水内冰

（冰珠）持续时间较长 !全断面
分布，表层较多 !

主要采取热水回流缓冰

与滤网拦截相结合的

措施 !
处理适当时效果显著 !

冰块
尺寸大，主要出现在寒冷地区的流

冰期 !
持续时间较短，浮于水体

表层 !
采用热水回流缓冰与其

他拦冰、排冰措施 !
采取适当措施后，防护效果

较好 !

水生生物
尺寸不一，主要出现在水流较缓的

水域 !
始终存在 ! 采用拦鱼栅拦截 !

拦阻个体较大的鱼类效果较

好，但对鱼苗等拦截效果较

差，容易造成凝汽器堵塞及鱼

苗死亡 !

# 现有电厂取水的防漂问题及防漂措施

对电厂取水安全存在潜在影响的不同漂浮物的

特点以及现有治理措施、防护效果见表 " !
总结电厂取水防漂浮物的经验可知，防漂措施

主要可分为“避”、“清”、“导”、“拦”四种 !“避”指回
避、避开，即取水口要尽量避开漂浮物的堆积区，如

河道的死水区、回流区，以及漂浮物的顶冲区（弯道

主流的顶冲点）等 !“清”指清除、排除，即采用清污
机、旋转滤网等设备排除泵房流道中的漂浮物 !“导”
指疏导、引导，即在取水口前缘附近采取适当的导流

措施，如导流堤、导流屏、防漂排、防漂板等 !将水体
中的漂浮物导向下游，避免其在取水口前缘附近堆

积 !“拦”指拦截，即在取水口前缘采用防草网、拦污
栅等措施，拦阻水中的漂浮物，防止或减少其进入水

泵房 !
依据现有防漂工程经验，结合工程实际情况归

纳有两种防漂处理方式：一是被动的人工干预方式，

如上所述的“清”；二是主动的防漂措施，如“拦”、

“导”!在工程中，鉴于主动防漂措施的复杂性与不确
定性，一般只在泵房引水流道中加设拦污栅、旋转滤

网等措施进行清漂、排漂，这种方式虽然简易可行，

但有其应用的局限性，如遇到漂浮物密度过大以及

尺寸过小的情况，效果往往欠佳，需辅以其他“导”、

“拦”工程措施 !

$ 防漂辅助工程措施的机理分析

取水口被漂浮物堵塞的主要原因是受取水汇流

作用影响，漂浮物向取水口汇集并封堵进水口 !水流
是漂浮物的载体，解决防漂问题首先应改善水流流

态即水体流速场，要求通过适宜办法来改变电厂进

水口前缘表层水体的流动，使之有利于漂浮物脱离

取水口前缘区域 !具体方法有：!利用工程水域固有
的环境流动性质，合理布置取水口，使漂浮物藉水体

表层来流之势流离取水口；"采取合理的“导”、“拦”
辅助工程措施来达到防漂目的，如“喷水（气）防

漂”［’］与“防漂板防漂”等，采取这类措施后取水口前

缘理想防漂流态见图 "和图 ( !

图 " 喷水（气）防漂示意图

如上所述，方法!为理想的办法，在其无条件实
现时，方法"作为主动防漂措施，在工程应用中更具
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图 ! 防漂板前缘流态

现实意义 "本文结合两项具体工程———岱海电厂取
水防冰［#］与西北铁合金厂自备电厂取水防漂浮物［$］

来探究取水防漂的有效办法 "

! 利用环境水流自身运动特点的防漂实例

岱海电厂拟建于内蒙古自治区凉城县境内岱海

湖畔东南侧 "一期规划装机容量 %!&&’(，以岱海湖
作为电厂冷却水源，采用直流供水方式，冷却水流量

)*+#,) - .，取排水温差 /+01 "岱海湖为不规则椭圆
形内陆封闭型湖泊，长约 %/ 2,，平均宽约 * 2,，最大
宽度 %& 2,"湖面冬季结冰，表层覆盖厚约 &+* ,的
冰盖层 "开河期出现浮冰，在 34向风（风速 !+#, - .）
的不利作用下浮冰可能会进入电厂引水渠堵塞取水

口 "为解决此漂冰问题，进行本模型试验 "
模型按重力相似、浮力相似准则设计，平面长度

比尺 ! 5 6 $&&，垂向比尺 " 5 6 0& "重点模拟研究开河
期漂冰在环境水体中的运动规律，提出在不利风向

下避免或减小漂冰对取水影响的方法 "模型试验在
)#, 7 !# , 的水槽中进行 "采用密度为 &+/! 8 - 9,)

（与冰密度大体相当）的裹蜡木片模拟原体冰块 "试
验取排水流量为 )*+#,) - .，取排水温差 /+01 "水库
控制水位取设计频率 /0:的水位 %!%/+!# ,及多年
平均水位 %!!!+&,"
! "" 漂冰运动的模拟方法
封闭水域的漂冰运动主要受控于水域内冷却水

运动及风生流情况，因此漂冰运动相似的条件是冷

却水运动相似和风生流运动相似同时满足 "风生流流
速 #.与风速 #;成线性正比，#. $ &+&)#;，通过一定造
风装置，使模型水面出现大致相似的原体风吹条件 "
电厂冷却水便在此风吹条件下运行，更确切地反映了

原体实际情况，在此基础上，进行漂冰试验 "
! "# 试验成果

$% 无风、电厂取排水正常运行工况 "试验显示该
工况下环境水域流场主要受控于取排水与水下地形，

除排水出口附近外的广阔水域流场均较弱，漂冰运动

也极其缓慢，取水对漂冰的吸引作用较弱，漂冰吸入

率较小，见表 !"不存在漂冰在引水渠口堆积的现象 "

表 ! 无防漂措施时的漂冰吸入率

水位 % - ,
取排水流量

& -（,)·.< %）
风 况

漂冰吸入

率 - :

%!%/+!# )*+# & "!&

%!!!+&& )*+# & "%)

%!%/+!# )*+# 34向风 & "%#

%!!!+&& )*+# 34向风 & "%!

注：漂冰吸入率为一定时间内进入引水渠的漂冰量与环境水域

漂冰总量的比值 "

&% 34向风、电厂取排水正常运行工况 "初步分
析可知，34向风作用下产生的漂流运动指向取水口
所在岸侧，其主体运动发展方向与引水流向成 =#>角，
漂冰应易于进入引水渠 "但试验结果显示该工况下引
水渠口没有出现漂冰集中堆积的现象，漂冰吸入率甚

至小于无风工况下的漂冰吸入率，见表 !"
分析其原因，风生漂流主要表现在水体表层，相

应底层水体出现滞留区或微弱的逆向流动 " 34向风
工况下取排水口局部水域流态的细部变化见图 ) "
取排水口附近水域，在风生漂流、排水出流、取水汇

流的共同作用下，呈现出较复杂的特殊流态：!温排
水注入环境水体后，受温差水体浮力作用影响，形成

分层流动 "上层水直接受 34向风生流影响，绕开引
水渠入口，随风流向引水渠西侧，见图 = "上层风生
流所挟带的漂浮物被挑离引水渠前缘，流向下游，见

图 #，从图 # 中可看出木片基本不进入引水渠口 "
"引水渠进流主要来自于下层水体，挟带有大量漂
浮物的表层水流很少进入 "造成这种有利情况的主

图 ) 取排水口近区流态（34向风，% 6 %!%/"!#,）

图 = 引水渠入口处流场（34向风，% 6 %!%/"!#,）
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图 ! 排水出流发展情况（"#向风，! $ %&%’(&!)）

要原因是水域存在着温差分层，使得带有漂浮物的

上层流动不随下层水流流进取水口，而是异向流往

他处 (这种分层异向流动对上层水流而言犹如引水
渠口门有着柔性挡墙，导引水流流离取水口，客观上

起到了良好的取水防漂作用 (

! 利用辅助工程措施的防漂实例

西北铁合金厂自备电厂位于甘肃省永登县境

内，装机容量为 & * !+ ,-，冷却水流量 ./0 )1 2 3，取
排水温升 %+/45 (采用直流供水系统，以大通河作
为水源 (大通河属山区河流，冬季河道水量小、水深
浅、流速大，河道表层充满冰珠或凝结成团的流冰

花；夏季洪水期河道表层有大量杂草、树枝、树叶等 (
不同季节的漂浮物都会造成滤网等的堵塞，要求采

取适当的防漂措施避免或减小这种影响 (
模型试验在 1!)* &+)试验水槽中进行，模型按

重力相似准则设计，几何正态，重点观测取排水工程

水域的水流流动情况和不同防漂措施的防漂效果 (模
型平面长度比尺 "6 $ 1!(采用密度为 +/’& 7 2 8)1的裹

蜡木块以及经过适当处理的天然草作为原体漂冰、

杂草的模拟物 (试验分别在来流量 &!/0 )1 2 3，河道
水位 %’%!/9)（漂冰试验）及来流量 %.!/+)1 2 3，水位
%’%4/+)（防杂草试验）的工况下进行 (
! (" 防漂方案
该工程采用有坝取水方式，其中泵房前缘分段

设置的潜堰高度分别为 %/! )，+/! )(漂浮物随上层
水流运动输移，取水防漂首先着眼于能促进挟带漂

浮物的上层水流导离取水口的措施 (为此，提出了两
种导漂方案并与未设防漂措施的原方案作对比 (
方案 %：原方案，不再另考虑添加辅助工程措

施 (方案 &：在泵房上游右岸侧设导流堤 (另在泵房
前缘上游边墩和 %号闸门左侧闸墩之间水体表面设
防漂板 (方案 1：导流堤设置同方案 & (在泵房前缘潜
水堰上方（走向与潜堰相同）设置防漂板及拦草网，

加装在防漂板后方，拦草网底部与潜水堰相接 (
! (# 试验成果
方案 %：不同来流量、不同水位所对应的取水泵

房前缘流态见图 4，从图中可知，受不规则岸线及突
入河道的泵房边墙等的影响，泵房进水流道 %号前
缘附近水域存在范围的回流区 (回流区的存在使得
漂冰、浮草等在此大量堆积且易于吸入泵房流道，对

电厂取水带来较大威胁 (

图 4 方案 %取水泵房前缘流态

图 0 方案 &取水泵房前缘流态

方案 &：受导流堤、防漂板引流作用的影响，泵
房上游回流区消失，泵房前缘回流区范围明显减小，

回流强度也有所减弱，不同流量、不同水位所对应取

水泵房前缘流态见图 0 (与方案 %相比，方案 &泵房
前缘漂浮物堆积量与吸入流道数量均明显减少 (其
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中漂冰堆积与吸入总量减少 !"#，杂草减少 $"# %
防草效果比防漂冰效果差的原因在于：除不同的来

流条件影响因素外，回流区大量堆积的杂草易于潜

入防漂板下方进入泵房前池是主要因素之一 %
方案 &：针对方案 $ 的不足，将防漂板位置前

移，防漂板后方增加一道拦草网 %此方案使泵房上游
导流堤与防漂板连成一线且贴近主流，泵房前缘回

流基本消失，见图 ’ %此工况下防漂板前缘流态如图
(、图 $所示，表层水体及其漂浮物受防漂板的阻挡
按挡板导向流往下游 %泵房前池进水主要取自下层，
因防漂板之下流动很弱，板前堆积物也难大量潜入

下层带进泵房前池 %

图 ’ 方案 &取水泵房前缘流态（!" ) (*+,& - .，

" ) (/(0%",）

与方案 (相比，方案 &泵房前缘漂冰与浮草的
堆积、吸入总量均减少 /"#以上，防漂效果较好，可
满足电厂取水要求 %防漂板前缘水体表层堆积的杂
草等漂浮物，可较容易地通过定时调整闸门开启方

式排向下游 %

! 小 结

"# 取水防漂需从“避”、“清”、“导”、“拦”四个方
面加以考虑 %其中“避”即选择合适的取水位置、取水
方案来避开漂浮物或其他污体，是取水防漂乃至整

个“取水三防”的首选措施 %“清”作为一种被动的清
除漂浮物的设施，是电厂取水系统中的最后一道防

线，至关重要，随着我国清污设备的不断改进，“清”

的效能将越来越强 %“导”与“拦”作为辅助防漂措
施，主要通过改变进水口附近区域水流流动特性来

达到防漂目的 %在实际运用中必须结合工程实际灵
活采用 %

$# 防漂板作为一种传统的、简单易行的防漂措
施有其广泛的应用前景，但必须因地制宜地加以利

用 %各种防漂措施的布置、结构形式应与水域环境条
件相适应，并与其他导流、排除杂物等措施相互配

合，才能充分发挥其功效 %一般情况下，对于封闭水
域如湖泊、水库中的取水渠口可用防漂板封闭渠口

表层，并结合必要的清污设备等进行清排漂浮物 %在
单向流河道中可选用适当导流角的防漂板将漂浮物

导向下游 %
%# 从广义上理解“导”与“拦”的防漂作用 %重视

凭借工程水域的固有流动特性来达到防漂目的 %漂
浮物的特点是浮在水面，随上层水流运动，因此要特

别重视水域出现分层流动的可能性以及出现条件 %
充分利用分层流动的水力条件造成取水口前的“柔

性挡墙”导拦漂浮物，达到取水防漂的效果 %
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