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船闸输水廊道水头利用经济可行性探讨
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摘要：通过确定船闸相关参数，理论计算出船闸输水廊道可利用水头的有效输出功率，并确定发电

装置的装机容量以进行投资计算，继而进行动能经济分析。以淮安船闸和施桥船闸的实例进行分

析，结果表明 $个船闸均可考虑利用其上下游水头进行水力发电，并具有一定的开发潜力。
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船舶过闸过程中，存在大量水体经输水廊道从

上游流到下游。笔者以淮安船闸和施桥船闸为例，

在假设满足技术要求的前提下，探讨船闸水头利用

经济合理性，为船闸输水廊道水头开发利用提供理

论依据。

! 工作原理

假设船舶从上游经船闸驶向下游，图 #为过闸
示意图［#］。

图 # 船舶过闸示意图

船闸输水廊道水头利用的工作原理是利用船闸

上下游水头，在闸室灌（泄）水过程中，将水体的势能

通过布置在输水廊道中的发电装置转换为电能。

设船闸闸室宽度为 !（.），有效长度为 "（.），
单个输水廊道平均流量为 #（.! L 7），船闸日平均上
下游水头为 $（.），一次灌（泄）水过程历时为 %（7）。
闸室内水位为时间 % 的函数，设为 $（ %）。上下游水
面面积无限大，则在过闸期间可近似认为船闸上下

游附近水面水力梯度为零，即其水位为常量，分别取

为 &#和 &$。过闸过程中，假设通过输水廊道任意时
刻的流量取整个输水过程的平均流量，闸室水位线

随时间的变化曲线为线性曲线，如图 $所示。
单个输水廊道平均流量为

# M !"$
$ % （#）

图 $ 船舶一次过闸水位变化过程线

" 参数确定

" ’! 日平均水头
以淮安船闸和施桥船闸为例，根据 $""# 年这

$个船闸日上下游水头变化［$］得出不同日上下游水头
$分别发生的天数 (及其频率的数据资料（表 #）。
表 # 施桥船闸 $""#

!!!

年日上下游水头变化统计
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根据表 !、表 "的相关数据，确定具有 #$!以上
保证率的施桥船闸和船闸和淮安船闸的日平均水头

分别为 !%&’和 (%$’。
表 " 淮安船闸 "$$!

!!!

年日上下游水头变化统计

" #’ $ # ) 频率 # ! " #’ $ # ) 频率 #!! !

!!"%$$$ (&* +,%,+ (%!"& "!$ &,%!*

!!"%!"& (&& +,%(- (%"&$ !(& (*%-$

!!"%"&$ (&" +*%&! (%(*& !"$ ((%"-

!!"%(*& (-, +#%-$ (%&$$ *, "!%#!

!!"%&$$ (-& +&%&* (%#"& -" !!%#(

!!"%#"& ((- +"%&" (%*&$ (( +%!-

!!"%*&$ ($# ,-%** (%,*& !" (%("

!!"%,*& "*# *#%-& -%$$$ ( $%,(
(%$$$ "&" #+%,!

! %! 日过闸次数
施桥船闸和淮安船闸（单线）"$$! 年日过闸次

数分布见图 (、图 -［"］。

图 ( 施桥船闸（单线）"$$!年日过闸次数分布

图 - 淮安船闸（单线）"$$!年日过闸次数分布

根据图 (和图 -，确定具有 ,$!以上保证率的
施桥船闸和淮安船闸的日过闸次数均为 -$次。
! %" 其他技术参数
根据苏北运河 !$个梯级船闸多年统计资料，各

船闸年通航天数较稳定，一般船闸检修、事故抢修、

气象和水文等因素影响通航的时间约半个月，年通

航天数约 (&$)，若逢船闸大修则扣除大修 ($)，此时
年通航天数约为 ("$ )［"］。船闸大修周期须根据各
闸实际情况确定，一般在 !$ 年左右［(］。故确定这
"个船闸年通航天数为 (&$ )。
施桥船闸和淮安船闸规模相同，长 .宽 .槛上

水深为 "($’ . "(’ . &’；一次灌（泄）水过程需历时
& /（# 0 ,）’12［-］。

" 水力出力计算

" %# 一次过闸单个廊道有效输出功率
一次过闸单个廊道有效输出功率 ’!（34）计算

公式为

’! ( +%,!!)"* ( +%,!!
+,"
" &

"
" ( "%-&"&!+,"

"

&
（"）

式中："*为有效水头，’，取日平均上下游水位差 "
的 ! # "；+ 为船闸闸室宽度，’；, 为闸室有效长度，
’；!为系数，取 $%#&。
经计算，施桥船闸和淮安船闸一次过闸输水廊

道总的有效输出功率分别为 !&, 0 "!$ 34和 #(" 0
,-( 34。
" %! 一次过闸输水廊道总的输出电量
一次过闸输水廊道总的输出电量 -（34·5）计

算公式为

- ( ’& （(）
经计算，施桥船闸和淮安船闸一次过闸廊道输

出电量分别为 "! 34·5和 ,- 34·5。
" %" 全年输水廊道总的输出电量
全年输水廊道总的输出电量 -$（34·5）计算公

式为

-$ ( -./ （-）
经计算，施桥船闸和淮安船闸全年输水廊道总

的输出电量分别为 "+%-万 34·5和 !!*%#万 34·5。

$ 经济效益分析

$ %# 参数确定
取小型水电站装机容量为实际功率的 "%& 0

-%&倍［&］（本文中取 (%&倍），取平均装机容量做计算
分析，计算得施桥船闸装机容量为 #--34、淮安船闸
装机容量为 "&,! 34。
根据一般无调节能力水电站统计规律，小水电

站的投资一般为 -$$$元 6 34左右［#］，考虑到电站是
在船闸已有基础上改造，在土建等方面的投资可适

当降低，另外贯流式机组较轴流、混流式机组造价相

对较低，故此处取电站投资为 " $$$ 元 6 34。据此，
可得施桥船闸投资为 !",%, 万元、淮安船闸投资为
&!#%"万元。
为简化计算，取年运行费为工程投资的 "7［#］，

可得施桥船闸年运行费为 "%"-万元、淮安船闸年运
行费为 ,%+# 万元。而小型电站年运行费一般小于
&万元［&］，故年运行费 8!施桥船闸取 "万元、淮安船
闸取 &万元。

（下转第 ,-页）
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底板混凝土被破坏的范围和程度必将明显加剧，因

此应及时检查发现并修复已经损坏的混凝土

底板［!］。

! "" 定期认真检查底板
正常运用中的水闸底板具有水下隐蔽性，日常

工程巡查无法检查闸底板状况。因此必须定期进行

水下检查，《江苏省水闸技术管理办法》（苏水管

［#$$%］&!# 号）规定“一般每两年进行一次”水下检
查，笔者建议最好每年汛后潜水摸查 &次，在通过较
大流量或超标准过流后应该及时组织水下检查。

另外，该闸 #$$’年 !月水下检查发现闸底板实
际损坏程度远比 #$$( 年 &# 月潜水摸查发现的严
重，事实上该闸 #$$(年 &#月后基本没有开闸过流。
据此笔者建议每 !年或当怀疑底板损坏时应该采取

比较直观、准确可靠的方式（如水下摄影检查、利用

气压沉柜检查）对底板进行 &次全面细致的检查。
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（上接第 %’页）
基准年假定选在电站正式运行的 #$&&年初，经

济使用年限 ! 取 %! 年，经济效益报酬率 " 取
(#［+］。
# $$ 效益计算
为简化计算，假设全部投资都在施工第 &年初

一次性投入，可得工程投资折算现值 %$ 施桥船闸

为 &#(3(万元、淮安船闸为 !&+3#万元。
年运行费折算现值 &$计算公式为

&$ ’ &&
（& ( "）! ) &

"（& ( "）!
（!）

经计算，施桥船闸年运行费折算现值为 #% 万
元，淮安船闸年运行费用折算现值为 +$万元。
工程效益折算现值 *$计算公式为

*$ ’ *&
（& ( "）! ) &

"（& ( "）!
（+）

电价按 $3+元 +（45·6）计算［!］。*&为年售电收

益，计算得施桥船闸 *& 7 &03+% 万元，淮安船闸 *&

7 0$3!+ 万元；工程效益折算现值施桥船闸为
#&-3+万元、淮安船闸为 (!%3%万元。
经济回收年限一般为 &# 8 &0 年［!］。当电站总

装机容量小于 &万 45时，投资回收年限 ! 用下式
简化计算：

! ’
) 9: & )

%$ "
*& ) &( )

&
9:（& ( "） （0）

计算可得施桥船闸投资回收年限为 &%3$年，淮
安船闸投资回收年限为 &-3$年。
效益费用比 ,$计算公式为

,$ ’
*$

%$ ( &$
（(）

经计算，可得施桥船闸效益费用比为 &3%$，淮安
船闸效益费用比为 &3%(。由此可见，从费用效益比考
虑，淮安船闸和施桥船闸的经济效益均比较明显。

% 结 语

迄今为止，尚未见与船闸输水廊道水头利用方

面相关的研究成果报道，为充分利用水资源，减少能

量耗散，笔者从经济分析角度对该方面做出了初步

研究。经初步经济可行性论证并分析淮安船闸和施

桥船闸各项经济技术指标，发现淮安船闸和施桥船

闸均可考虑利用其上下游水头进行水力发电，并具

有一定的开发潜力。
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