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金鸡滩水利枢纽设计优化及新技术应用

何善国，谭巧矛，张任芬，梁 英，许吉雨

（广西南宁水利电力设计院，广西 南宁 AF$$$#）

摘要：介绍金鸡滩水利枢纽设计优化、技术创新与新技术的应用情况。闸坝溢流堰通过设计优化改

善了水力条件，消力池长度由 G$-缩短至 !A-；船闸上下游引航道通过设计优化长度由 AG$-缩短
至 F"A-；船闸结构布置和门型优化后闸室及闸首长度共缩短 #@HA -。厂房设置天井，解决了副厂
房自然通风与采光的问题；通过设计创新改善了闸室闸墙长廊道短支孔输水出流水力条件；坝顶多

功能门机变频调速技术、液压新技术、固体自润滑免维护轴承等的应用解决了工程设计及运行中的

一些技术难题。
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! 工程概况

金鸡滩水利枢纽位于右江下游、广西隆安县境

内，是珠江流域西江水系郁江干流综合利用规划

#$个梯级中的第 B个梯级工程，为河床径流式水利枢
纽，以发电和航运为主，兼有灌溉等综合利用效益。

坝址位于隆安县城上游 " K-的右江金鸡滩河段，距
南宁市 @B K-。坝址以上集雨面积为 F! A$B K-!，

多年平均流量为 GJ!-F L 6，多 年 平 均 径 流 量 为
#G@亿 -F；水库正常蓄水位为 ""HB -，总库容为
!HF$@亿 -F；装机容量为 J! M=，多年平均发电量为
FHFGF亿 K=·9，船闸设计通航能力为 #$$$ /级。
工程初步设计概算总投资为 BH#A! 亿元，设计

工期 F年零 "个月。主体工程于 !$$F年 #!月开工，
!$$A年 #! 月船闸建成并通过验收正式通航，!$$B
年 F月第 #台机组并网发电，!$$J年 !月 F台机组
全部建成上网运行。

" 工程设计及优化

" (! 枢纽总体布置
枢纽总体布置曾拟定右岸船闸左岸厂房方案、

左岸船闸右岸厂房方案和左岸船闸左岸厂房方案进

行比选。经综合比较，推荐采用左岸船闸左岸厂房

方案，理由是坝区河段右河槽为天然航道，电站厂房

和船闸同在左岸并作为一期工程先施工，有利于一

期施工导流和一期工程施工期间的正常通航，虽然

资金投入及施工强度均很大，但可获得二期施工截

流后船闸建成通航和电站 #号机组利用二期围堰水
位提前发电的工程效益。

枢纽水工建筑物有左岸接头坝、船闸、河床式厂

房、溢流闸坝、右岸接头坝，坝顶全长 F#$-。一期工
程施工中，由于地质原因，船闸闸室基坑开挖形成的

左岸高边坡下部塌方并牵引中上部边坡变形开裂，

危及工程施工及山顶高压塔架的安全。经研究论

证，对枢纽局部布置做了优化调整："船闸往河中方
向平移 ! -，厂房安装间左边墙上部结构相应压缩
!-；#移走山顶高压输电塔架，削挖降低高边坡高
度并形成 #!$H$ -平台，把开关站从左岸坝头上游
侧调移至该平台；$在船闸上闸首左边下游侧增设
一框架结构平台作为主变平台。枢纽布置调整后更

显合理，有利于船闸基坑下部边坡开挖，也使电站厂

房至主变平台、开关站出线更短更顺。

" (" 溢流闸坝布置及设计优化
溢流闸坝位于河床右主河槽，为缩短溢流前沿

宽度、增大泄洪能力、降低坝前洪水位、减少库区淹

没损失，采用开敞式低堰大孔口有闸控制布置形式，

设 J孔净宽为 #B-的溢流孔口，溢流前沿全长 #FA-。
坝型为混凝土重力坝，采用 =C)曲线实用堰，堰顶
高程 JAH$-，消能方式采用底流消能。工作闸门选
用弧形钢闸门，由液压启闭机控制启闭，工作闸门上
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游侧设检修平板钢闸门门槽 !道，检修闸门由坝顶
" # !$$$ % " # &$$ ’(多功能双向门式启机机启闭。
初步设计阶段溢流坝面曲线设计水头为 !) *，

消力池池面高程 !号 + "号闸孔段为 ,-.$ *，/号 +
0号闸孔段为 ,0.$*，消力池长度为 &$.$*。技施设
计阶段根据水工模型试验研究成果［!!"］，坝面曲线设

计水头降为 !/., *，消力池长度缩短至 "-.$ *。由
试验成果可知，堰面设计水头降低后坝面压力分布

更趋合理，坝面最大负压力值为 1.) ’23，既减少了
坝体工程量，又改善了堰面水力条件。根据开挖揭

露的坝基地质条件，! 号 + " 号消力池池面高程由
,-.$*抬高至 ,0.$*，坝建基面抬高了 "*。
! 4" 船闸设计优化
!#"#$ 上下游引航道优化
本船闸工程按 ! $$$ 5级船闸设计，闸室有效长

度为 !1$*，净宽 !" *，吃水深度 /.- *，设计最大水
头 !/.)*。初步设计阶段上下游引航道长度均为
-&$*。由于坝址河段呈 6 状，直线河段长度不足，
上下游引航道转变半径较大造成岸上开挖量较大。

为解决此问题，在技施设计阶段广西南宁水利电力

设计院委托广西大学进行水工模型试验，研究上下

游引航道缩短的可能性及上游引航道导航墙采用透

空式结构的可行性等。研究试验成果［"］表明，上下

游引航道均可以缩短，但上游导航墙不宜设计为透

空式结构，下游口门区外缘 !"$ *航段需设置隔流
板，引航道内水流条件能满足通航要求。广西南宁

水利电力设计院采用了该项试验成果并进行了设计

优化，优化后上下游引航道直线段长度均为 /)- *，
上下游引航道共缩短 /!$ *，节省工程投资 ,0$ 万
元，缩短了水下施工时间，效益显著。"$$-年 !"月
船闸通过了验收并正式通航，据现场观察及船主反

映，船只通过上下游引航道及口门区时较为平顺。

!#"#! 船闸结构布置及门型优化
在满足布置要求的前提下，为减少船闸主体工

程量，技施设计阶段对船闸结构布置及门型进行了

优化。为减小两侧墩墙的宽度并节省工程量，上闸

首及闸室第 ! + & 段采用整体式结构，取两边墩宽
)*，闸首净宽 !"*，故上闸首总宽 ") *，比同类型的
船闸约小 , *。按规范要求，本闸室的有效长度为
!1$*，在布置上充分利用上闸首的下游侧及下闸首
的上游侧工作门外的有效空间，把闸室段的结构长

度缩短至 !0).-*，闸室段缩短了 !!.- *。上闸首工
作闸门选用下沉门，闸首长度缩短 )*。船闸结构布
置和门型优化后闸室及闸首长度共缩短 !1.- *，节
省了工程量及投资，缩短了闸室施工期，优化设计效

益显著。

" 设计创新及新技术应用

" 4$ 电站厂房设置自然采光通风天井［/］

为抵御洪水和保证厂房安全运行，一般将高变

幅尾水位的中小型河床式水电站厂房设计成近乎封

闭的建筑物。电站副厂房中下部各运行层以往常用

的通风与采光措施是人工照明和机械通风，中央控

制室等重要值班区域安装空调设备，工作人员长期

在这样的环境中工作对身心健康不利。为改善副厂

房自然通风与采光条件，提高运行值班区工作环境

质量，金鸡滩水利枢纽工程发电厂房设计时在自然

通风与采光措施方面进行了有益探索。该电站厂房

横向底部宽度达 ,1./$& *，利用贯流式厂房流道长
这一特点，把下游防洪墙往后移至尾水启闭平台处，

下游防洪墙后移所留出的空间设置成天井，副厂房

临天井一侧增设普通砌体围护墙，墙体布设可开启

的普通玻璃窗，根据副厂房底部运行层工作环境及

需要，天井范围从主机间延伸至安装间，为一槽形天

井，其底部落至尾水管顶面，顶部开口宽取主厂房底

宽的 ! % !"，即 ,.!*，因顶部外挑作交通通道故实际
开口净宽为 &.0&*（图 !）。

图 ! 金鸡滩水利枢纽电厂主机间横剖面（单位：**）

本工程应用建筑天井技术解决水电站副厂房中

下部房间自然通风及采光问题，在广西中型水电站

贯流式厂房工程设计上是首次尝试和创新。设置自

然通风采光天井，使厂房及下游防洪墙结构受力更

明确，实践证明其技术经济可行，之后在右江百色东

笋水电站、左江龙州一级和二级水电站等多个工程

中得到了应用。

" 4! 船闸输水系统水力设计创新
本工程船闸闸室有效尺寸为 !1$ * # !" * #

/.-*，最大通航水头为 !/.)$ *，属中水头大型船
闸，闸室长宽比大于 !- 7 !，属长窄型闸室。船闸输
水系统采用闸墙长廊道短支孔分散输水系统形式，

在国内同等规模且同类型输水系统中设计水头最高
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（目前已建成同等规模且同类型输水系统船闸中，通

航水头最高的贵港船闸为 !"#!$%）。船闸采用闸墙
长廊道短支孔输水系统形式，对于采用分离式结构

的船闸闸室而言在闸墙底部布置主廊道是经济的，

但该输水系统形式对阀门单边运行的适应性较差，

出流水力条件不是很好，单边出流使船舶所受的横

向力较大，对船舶稳定不利。为了解决这些问题，在

金鸡滩船闸输水系统的水力设计中进行了一些探索

与尝试，并经过了船闸模型试验［&］验证和实际运行

的检验。主要创新点有：

!" 闸室出水支孔间距突破了规范规定。根据
’(’"$)—*$$!《船闸水工建筑物设计规范》、’(’ "$+—
*$$!《船闸输水系统设计规范》规定，出水孔间距宜
为闸室宽度的 ! , &。金鸡滩船闸闸室净宽为!*%，长
宽比大于 !- .!，如按 ! , &闸室宽度布置，出水孔间距
为 "#$%，则出水孔数量多达 &/个，出水孔较多且尺
寸过小，施工难度增大。通过分析比较，最后短支孔

间距采用 &#$%，每侧布置 "+个出水孔，且自上游向
下游分成 "组不同尺寸的出水孔。模型试验成果及
实际运行情况表明，出水孔段在输水过程较长时段

内能均匀进入闸室，闸室内水流较平稳。

#" 闸室出水孔段设消力槛消能，改善了闸室水
流条件。在闸室出水孔段内距离闸墙边 !#* %处各
设一消力槛，槛高 $#"- %，槛宽 $#-$ %，对调整闸室
水流条件、改善闸室水流流态作用明显。

$" 进、出水口形式先进实用。上闸首廊道进水
口采用闸墙垂直多支孔布置，下闸首增加旁侧泄水

廊道，解决了船闸泄水时引航道平均流速较大、水流

条件较差的问题。

% 0% 坝顶多功能门机设计采用新技术
金鸡滩水利枢纽 * 1 !$$$ 23 , * 1 &$$ 23双小车

双向门机装设于厂房上游坝顶，轨距 !*#$ %，用于水
轮发电机组及其附属设备等竖直运输进厂房安装和

厂坝船闸金属结构的启闭。该坝顶门机的设计，除保

持和借鉴已建工程的先进技术外，为满足电站设备进

厂安装检修及闸门启闭的需要，大小车起升机构、运

行结构均采用目前国内最先进的变频调速技术；为满

足门机主小车斜拉启吊拦污栅的要求，在主小车上设

置了拉紧装置，解决了主小车斜拉启吊拦污栅时产生

水平分力和拦污栅吊入栅槽就位的问题。

% 0& 船闸上闸首工作闸门采用平板下沉门
一般来说人字门适用于孔口尺寸较大、受力较

大的闸首控制闸。金鸡滩船闸上闸首孔口尺寸为

!*#$% 1 /#--%，通常情况下工作闸门应采用人字
门，但从经济角度考虑，人字门门盒的存在必然使上

闸首结构尺寸较大，工程量相应增大，同时，从技术

和运行方面考虑，采用人字门上闸首左、右侧均须布

置控制闸门运行的液压泵站，造成设备投资增加，因

而不采用人字门。上闸首工作闸门采用平板下沉门

的优势是可以较大限度地减小上闸首结构尺寸，同

时仅设置 !个液压泵站即可控制上闸首闸门所有液
压油缸的运行，大幅度节省了投资。但下沉门技术

要求较高，因为闸门挡水高度大，液压启闭机油缸活

塞行程达 4#-%，根据该工程船闸通过能力和一次过
闸时间要求，下沉门油缸启闭速度为$#/% , %56（近
期）和 *#$% , %56（远期），按此标准计算，油泵运行流
量达 "$$ 7 , %56，这对液压系统的设计和设备性能的
要求比较高，目前在国内较为罕见。

% 0’ 液压新技术的应用
金鸡滩船闸闸门及启闭机设计积极应用液压新

技术，以提高闸门运行控制和维护管理水平。闸坝

段 )孔 !+#$% 1 !&#- %大型弧形钢闸门，船闸上闸
首下沉式工作闸门，左、右侧输水廊道工作闸门，下

闸首人字门，左、右侧泄水廊道工作闸门等均采用液

压启闭机操作启闭。溢流坝弧形门液压启闭机液压

泵站、上下闸首液压泵站液压系统的设计应用了比

例控制技术，并采用了德国力士乐原装进口电液比

例泵，满足了系统对油缸速度控制（如上闸首下沉式

工作闸门油缸运行需要大流量）、同步控制的要求，

与常规设计相比精度更高、响应更快。

% 0( 固体自润滑免维护轴承的应用
闸门液压启闭机吊头内均装设有免维护的自润

滑球面向心关节轴承，该轴承具有调心、对偏斜不敏

感、轴承受力均匀、承载能力高、可同时受径向和轴

向荷载等诸多优点，可微量补偿闸门及油缸安装时

产生的误差。以往国内船闸在进行人字门设计时，

顶枢、底枢轴承均采用常规材料（如89:;4!&）制造，
而顶枢、底枢是人字门的承重设备，人字门频繁启闭

的摩擦力对顶枢、底枢轴承的磨损很大，易发生老

化、变形甚至卡阻现象，通常解决的办法是增设加油

润滑装置，其缺点是人工加油的工作量很大，运行一

段时间后顶枢及底枢易损坏（船闸人字门损坏的部

件往往是顶枢、底枢轴承或轴头，如葛洲坝 "号船闸
下闸首人字门右侧底枢损坏），也不利于运行维护。

三峡工程船闸人字门顶枢和底枢轴承采用德国迪瓦

公司制造的自润滑免维护轴承，但价格较高。鉴于国

内厂家产品质量已较高，金鸡滩船闸人字门顶枢、底

枢轴承采用了国产固体自润滑免维护轴承。该轴承

耐腐蚀，无须密封，可在水中或潮湿空气中工作，无需

人工加油润滑，完全自润滑，-$年免维护，解决了下闸
首人字门顶枢、底枢轴承老化、变形和卡阻问题。

（下转第 !"+页）
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图 ! 葛洲坝水电站导叶喷涂前后叶片裙边磨蚀状况

! 结 语

我国多泥沙河流上水轮机过流部件遭受磨蚀破

坏，导致机组事故率上升，出力及效率下降，机组检

修费用增加，水轮机磨蚀破坏已成为当前水电生产

中亟待解决的问题。由于不同流域的泥沙含量、粒

径级配、砂粒形状、硬度和过机流速不同，水轮机的

材质、设计参数、加工工艺、机械性能、运行工况也不

同，导致不同电站水轮机的磨蚀部件和破坏程度也

不尽相同。目前水轮机抗磨蚀破坏采用的主要方法

是补焊打磨修型方法，不仅工作量大，检修工期长，

花费大量的人力物力，而且很难控制变形，不能保证

叶型的精确性，也不能保证过流面的光洁度。在材

料研究方面，目前还没有一种可机加工的材料达到

既抗空蚀又抗磨损的要求，所以通过过流面增强技

术形成抗磨蚀涂层进行抗磨蚀防护很有必要。高速

火焰喷涂方法在水轮机抗磨蚀方面应用效果显著。
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"# 金鸡滩水利枢纽工程闸坝建成投产运用已
近 (年，运行情况正常，闸后消能充分，流态稳定。

$# 设置通风采光天井，使电站副厂房内部实现
了自然通风和采光，改善了运行区室内的工作环境。

建筑天井技术简单，经济可行，值得推广应用。

%# 船闸采用闸墙长廊道短支孔输水系统，通过
设计创新，改进其结构及出水孔布置，改善了船闸长

窄型闸室单边出流的水力条件。模型试验和实际运

行情况表明，闸室内冲水及放水时水流较平稳，引航

道口门区水流平顺。

&# 坝顶多功能门机变频调速技术、船闸上闸首
下沉式工作闸门、闸门液压泵站液压系统比例控制

技术、人字门顶枢及底枢固体自润滑免维护轴承等

的应用，解决了本工程设计及运行维护中的一些技

术难题，工程投产以来运行情况正常。
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