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金沙江溪洛渡水电站进水口分层取水措施设计
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摘要：为保证金沙江溪洛渡水电站运行期不同工况下进水口均能取到库区上、中层水，提高下泄水温，降低低

温水对鱼类生长繁殖的不利影响，在招标阶段审定的单层进水口布置方案的基础上，通过调整取水建筑物设

计形式，在鱼类主要产卵期（9—:月）采用叠梁门取到库区上、中层水，使鱼类集中繁殖期增温效果较明显，
同时具备工程量小、投资省、运行操作灵活等优点。
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水电站进水口分层取水结构在水电开发程度很

高的美国很受青睐，已成为水电生态友好实践的重

要组成部分［%］。近年来，我国的光照、锦屏一级、溪

洛渡、双江口等一些大型水电工程陆续开展了分层

取水措施的相关研究和设计，对减缓深水型水库下

泄低温水对下游水生生境造成的不利影响具有极其

重要的意义［%!9］。笔者就溪洛渡水电站进水口分层

取水措施设计成果进行介绍，其经验可供类似水电

工程项目借鉴。

E 工程概况

溪洛渡水电站［@］是一座以发电为主，兼有防洪、拦

沙和改善下游江段航运条件等综合利用的特大型水电

工程。电站总装机容量为 %! :$$ W’（%X Y "$$W’），
单层进水口方案电站进水口底板高程为 #%XB。水库
正常蓄水位为 :$$B，死水位为 #@$B，正常蓄水位相
应库容为 %%#Z"亿 B9，死库容为 #%Z%亿 B9，为不完

全年调节水库。溪洛渡水电站可行性研究阶段水温

预测结果表明，水库水温结构属稳定分层型，电站运

行时下泄的低温水会改变下游河道天然水温的分

布，会对下游鱼类繁殖产生不利影响。

原国家环境保护总局在《关于金沙江溪洛渡水

电站环境影响报告书审查意见的复函》中明确要求，

“应在设计阶段进一步优化枢纽建筑物设计和电站

初期蓄水与运行方案，尽可能降低 @—#月份水库运
行水位、抬高进水口底板高程，以提高下泄水温，减
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表 ! 分层取水工程布置方案比选

方案 分层取水工程布置方案简要说明 特 点 综合比选结论

高低进水口方案

双层取水口方案

叠梁门方案

将左岸 ! " # $ "（右岸 !% " # !& "）进水口底板高程设
为 %$’(。左岸塔基高程 %)* (（右岸 %)+ (），左岸塔高
+!(（右岸 +)(），左右岸前部引渠底高程 %$,(；左岸 % "
# * "（右岸 !, " # !$ "）进水口底高程仍保持单层取水
时的底板高程 %!&(，左岸塔基高程 %!% (（右岸 %!) (），
左岸塔高 *%(（右岸 *+(），左右岸前部引渠底高程 %!-(

涉及进水口建基面的调整。在不同的库水

位下，进水口需采用不同的开启运行方式，

系统调度运行的灵活性较差，且会带来发电

量及销售收入的损失，对溪洛渡电站经济效

益的影响巨大

进水口布置格局与原单层进水口大体一致，增加一道闸

门，进水塔顺水流方向尺寸将增加约 ’,(
涉及进水口建基面的调整，受左右两岸厂房

进水口的地形条件限制，不具备实施双层取

水口方案的条件

左岸在拦污栅栅墩处增加一道叠梁门门槽，右岸利用备

用拦污栅槽作为叠梁门槽。叠梁门挡水闸门底高程为

%!&(，最大挡水高程为 %--(高程，门叶尺寸 ).&( / $&(
（宽 /高），门叶分 $节，每节高度 !’ (。每台机组进口
前缘由栅墩分成 %个过水栅孔，九台机组共设 $%个过
水栅孔，挡水闸门数量亦为 $%扇，门叶共 !&,节

不涉及进水口建基面的调整，工程量较小

从水工布置

上比较，叠梁

门方案基本

可行

轻对坝下水生生态的影响”。受建设单位中国长江

三峡工程开发总公司委托，中国水电顾问集团成都

勘测设计研究院于 ’,,& 年 ) 月承担溪洛渡水电站
进水口分层取水布置专题设计工作，专题成果于

’,,&年 !!月通过审查。目前分层取水措施正处在
施工阶段。

在招标阶段审定的单层进水口布置方案的基础

上，通过调整取水建筑物设计形式，研究比选了高低

进水口、双层取水口及叠梁门多层取水共 )种分层
取水工程布置方案。

比较结果表明，从工程布置上，采用叠梁门工程

方案实现分层取水相对可行。方案比选详见表 !。

" 叠梁门分层取水水温预测及效果分析

研究［%］对比了叠梁门单层门叶高度分别采用

!’(、&(、- (的 )种方案，数值模拟结果表明，不同
门叶高度方案对月均水温影响不大。考虑到施工、

运输、运行等技术经济指标，叠梁门单层门叶高度推

荐采用 !’(。基于 )—-月为鱼类主要产卵期，叠梁
门运行时段为 )—-月。结合历年水文资料和最小
淹没水深要求（’%(），最多采用 $层叠梁门取水，最
大挡水高度为 $&(。下文针对溪洛渡水库单独运行
和联合运行两种工况水温分布特点分别进行了分

析。其中，单独运行工况指基于二滩水库已运行，溪

洛渡水电站单独运行的工况，联合运行工况是基于

二滩已建，考虑金沙江干流下游乌东德、白鹤滩联合

运行的工况。两种工况均以平水年进行典型预测。

遇丰水年，水库高水位运行时，最多可能启用 $
层门叶挡水，最大挡水高度为 $&(，分层取水升温效
果将较平水年更明显。

" 0! 单独运行工况
"#!#! 叠梁门逐旬启用情况

)—-月启用叠梁门分层取水。以平水年（!*&’

年 -月—!*&)年 %月）进行分析，水位在 %-+ (以上
运行时，两层门叶挡水，挡水闸门顶高程为 %$’(；水
库水位在 %%% # %-+ (之间时，吊起第一节叠梁门，
用第二节门叶挡水，此时挡水闸门顶高程为 %), (；
水库水位降至 %%% (以下时，继续吊起第二节叠梁
门，无闸门挡水，取水方式与单层取水相同，取水口

底高程 %!&(。平水年（!*&’年 -月—!*&)年 %月）
叠梁门逐旬启用情况详见表 ’。

表 " 平水年（!$%"年 &月—!$%’年 (月）
叠梁门逐旬启用情况

时间
旬均

水位 1 (
叠梁门顶

高程 1 (
叠梁门

层数

适用的最低

水位 1 (

)月上旬 %+).) %$’ ’ %-+

)月中旬 %-*.) %$’ ’ %-+

)月下旬 %-$.) %), ! %%%

$月上旬 %%&.$ %), ! %%%

$月中旬 %%’.+ — , —

$月下旬 %$-., — , —

%月上旬 %$!., — , —

%月中旬 %$,., — , —

%月下旬 %$,.’ — , —

-月上旬 %%,.- — , —

-月中旬 %-,., %), ! %%%

-月下旬 %++.+ %$’ ’ %-+

"#!#" 预测结果及分析
图 !反映了该分层取水方案的水库坝前水温年

内分布特征，表 )反映了下泄水温、坝前表层水温、
库底水温、坝址处天然水温及气温年内过程，并比较

了该叠梁门取水方案与单层取水口方案及天然状况

下的温度差异。

相对单取水口方案而言，叠梁门取水方案使

)—-月鱼类主要产卵期平均水温升高了 ,.)2，其
中，)月份升高了 ,.+2，$ 月份升高了 ,.&2，一定
程度地减轻了低温水的负面影响。

·,’!·



图 ! 坝前逐月水温分布（单独运行，平水年）
表 " 单独运行时平水年水温及气温情况 !

月份
月均下

泄水温

坝址天

然水温

月均下泄

水温与天

然水温

差值

月均下泄

水温与单

层取水口

水温差值

表层

水温

库底

水温

库区平

均气温

" "#$% "&$’ "$( ) *$% "($+ "#$" "*$&
& "%$% "%$’ ) *$( ) *$% "#$+ "%$% "&$&
% "#$, "-$& ) "$( *$, "($( "%$& ",$*
# ",$# "+$& ) "$’ *$’ "’$& "%$& &"$#
( "+$( &"$# ) "$+ ) *$& &*$, "%$& &#$%
- &"$( &&$& ) *$, * &%$% "%$& &($#
, &"$+ &&$( ) *$- *$# &%$% "%$& &,$#
’ &&$% &&$+ ) *$- ) *$" &’$’ "%$& &-$+
+ &*$+ &"$" ) *$& ) *$# &($" "%$& &%$%
"* "+$’ "+$- *$& ) *$" &%$& "%$& "+$(
"" "’$& "-$- "$- ) *$& &*$# "%$& "($#
"& "-$% "%$’ &$( ) *$" "’$# "%$# ""$(
年平均 "’$% "’$( ) *$& * &*$- "%$% "+$(

# .# 联合运行工况
#$#$! 叠梁门逐旬启用情况

%—-月启用叠梁门分层取水。以平水年（"+-*
年 -月—"+-"年 (月）进行分析，水位在 (,+ /以上
运行时，三层门叶挡水，挡水闸门顶高程为 ((#/；水
库水位在 (-, 0 (,+ /之间时，吊起第一节叠梁门，
用其他门叶挡水，此时挡水闸门顶高程为 (#& /；水
库水位在 ((( 0 (-, /之间时，吊起第二节叠梁门，
用最下层节门叶挡水，此时挡水闸门顶高程为 (%*
/；水库水位降至 ((( /以下时，继续吊起最下层叠
梁门，无闸门挡水，取水方式与单层取水相同，取水

口底高程 ("’ /。平水年（"+-* 年 - 月—"+-" 年 (
月）叠梁门逐旬启用情况详见表 #。
表 % 平水年（!&’(年 ’月—!&’!年 )月）叠梁门逐旬启用情况

时间
旬均

水位 1 /
叠梁门顶

高程 1 /
叠梁门

层数

适用的最低

水位 1 /
%月上旬 (’,$’ ((# % (,+
%月中旬 (’,$* ((# % (,+
%月下旬 (’&$( ((# % (,+
#月上旬 (,-$, (#& & (-,
#月中旬 (-+$, (#& & (-,
#月下旬 (,*$& (#& & (-,
(月上旬 (-($, (%* " (((
(月中旬 ((*$+ (%* " (((
(月下旬 (#&$# — * —

-月上旬 (#*$* — * —

-月中旬 (#*$* — * —

-月下旬 (#’$" — * —

#$#$# 预测结果及分析
图 &反映了溪洛渡水库该方案的坝前水温年内

分布特征，表 (反映了下泄水温、坝前表层水温、库
底水温、坝址处天然水温及气温年内过程，并比较了

该叠梁门取水方案与单层取水口方案及天然状况下

的温度差异。

图 # 坝前逐月水温分布（联合运行，平水年）

表 ) 联合运行时平水年水温及气温情况 !

月份
月均下

泄水温

坝址天

然水温

月均下泄

水温与天

然水温

差值

月均下泄

水温与单

层取水口

水温差值

表层

水温

库底

水温

库区平

均气温

" ",$( "&$’ #$, * ",$+ "-$% "*$&
& "-$% "%$’ &$( * ",$* "-$& "&$&
% "-$( "-$& *$% *$- ",$% "($% ",$*
# ",$* "+$& ) &$& *$- "’$+ "($% &"$#
( "’$* &"$# ) %$# *$" "+$’ "($% &#$%
- &*$% &&$& ) "$+ ) *$" &&$" "($% &($#
, &"$% &&$( ) "$& * &&$+ "($% &,$#
’ &"$# &&$+ ) "$( * &’$& "($# &-$+
+ &"$( &"$" *$# * &($" "($# &%$%
"* &*$- "+$- "$* * &%$% "($( "+$(
"" "+$- "-$- %$* * &"$* "($- "($#
"& "’$, "%$’ #$+ * "+$# "($’ ""$(
年平均 "+$" "’$( *$- *$" &"$" "($- "+$(

相对单取水口方案而言，叠梁门取水方案使

%—-月鱼类主要产卵期平均水温升高了 *$%!，其
中，%、#月份均升高了 *$-!，一定程度地减轻了低
温水的负面影响。

" 分层取水工程布置研究

" .! 发电引水进水口建筑物的设计标准
电站进水口建筑物的设计标准如下：永久性主

要建筑物，按 "级建筑物设计；非雍水建筑物，洪水
设计标准按 (**年一遇洪水设计，" ***年一遇洪水
校核，其校核洪水位（千年一遇）为 -**$,* /；设计地
震裂度为 ’度，地震水平加速度为 *$&"!。
" .# 发电引水进水口的水力设计
经计算，过栅流速为 "$"# / 1 2，过水道水流竖向

流速为 %$’/ 1 2，进水口段水头损失约 *$+(/。
" ." 进水口结构布置
鉴于左岸竖井式进水口开挖已经完成，故仅对
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进水口拦污栅段进行调整。为保证能够分层取水，

在栅墩上增加一道叠梁门槽，考虑到设置倾斜的叠

梁门槽启闭困难，特将整个拦污栅段调整为直立式。

由于拦污栅段改为直立式，栅墩后的斜坡上需回填

较大量的混凝土，考虑到回填混凝土自身稳定要求

以及减小混凝土工程量，将斜坡上的回填混凝土调

整为钢筋混凝土墙板结构，并设平压孔保证墙体内

外水压平衡。

鉴于右岸岸塔式进水口开挖已经完成，故仅对

进水口拦污栅进行调整。利用原备用拦污栅槽作为

叠梁门槽，只需调整拦污栅胸墙高度，其余结构基本

不变。

叠梁门挡水闸门底高程为 !"#$，最大挡水高程
为 !%%$高程，门叶尺寸 &’#$ ( )#$（宽 (高），门叶
分 )节，每节高度 "* $。每台机组进口前缘由栅墩
分成 !个过水栅孔，九台机组共设 )! 个过水栅孔，
挡水闸门数量亦为 )!扇，门叶共 "#+节。
为了减小进水口取上层水时过水道水流的竖向

流速，以便流经拦污栅段的水流均匀、平稳地进入隧

洞，拦污栅段和隧洞段之间留有 ) $间距。拦污栅
段和隧洞段边墙之间采用纵撑连接，纵撑间水平净

距 )’%+$，垂直向中心间距 # $，断面尺寸 "’*+ $ (
"’!+$（宽 (高），以增强拦污栅段的抗震能力。
! ," 分层取水的闸门及启闭设备
!#"#$ 左岸分层取水叠梁门方案
左岸进水口每台机组为单进口，进口底坎高程

为 !"#$，闸顶高程 %"+$，引水建筑物的金属结构包
括进水口的拦污栅、叠梁门（与备用拦污栅共槽）、检

修闸门、快速闸门及启闭设备。

%& 进水口拦污栅及启闭设备布置。进口前缘
由栅墩分成 ! 个过水栅孔，每孔宽度 &’# $、高度
-"$，拦污栅强度按 ) $水位差设计，左岸进水口设
工作栅 )!扇，备用栅 "扇，每扇栅叶由 *&节组成，
每节高度 &’"* $，采用滑道支承，用拉杆连接至顶
%"+$平台并锁定，拦污栅在前后水位差!!!"$时
可启吊。在单层取水时可进行一孔拦污栅清污或检

修，将锁定在备用栅槽上的一层叠梁门吊运到空闲

的储栅槽内，再下备用栅后方能提起工作栅，通过抓

梁 .拉杆 .顶 &节拦污栅起吊，其他 *+节拦污栅用
抓梁分 !次起吊。备用拦污栅平时分别存放在储栅
槽内。吊起设备为 * 台 #++ /0 双向门机。检修闸
门、快速闸门及启闭机布置与单层取水相同，启闭机

采用 "台 *!++ /0双向门机。
’& 进水口叠梁门及启闭设备布置。门叶尺寸

&’#$ ( )# $（宽 ( 高），滑动支承，按 ) $ 水压差设
计，门叶分 "%节，每节高度 & $，每 )节用节间连接

板或工地焊接相连组成一层叠梁门，共四层。采用

闸顶 #++ /0双向门机配合液压自动抓梁分层起吊。
每台机组进口前缘由栅墩分成 ! 个过水栅孔，1 台
机组共设 )! 个过水栅孔，叠梁门数量亦为 )! 扇。
在叠梁门槽上锁定一层叠梁门，其他三层叠梁门储

存在其他三个叠梁门储门槽内。

!#"#( 右岸分层取水叠梁门方案
右岸岸塔式进水口每台机组为单进口，进口底

坎高程为 !"#$，闸顶高程 %"+$，引水建筑物的金属
结构包括拦污栅、叠梁门、检修闸门、快速闸门及启

闭机。

右岸分层取水叠梁门方案与左岸相同，仅启闭

机采用闸顶 *!++ /0 2 &*+ /0 2 &*+ /0双向门机 &*+ /0
回转吊配合 .拉杆起吊顶节拦污栅，其余由回转吊
配合液压抓梁、分节起吊拦污栅、分层启闭叠梁门。

门机轨距 ")’# $，扬程 ""+ $，轨上扬程 "# $。右岸
叠梁门门库均设置在备用栅槽后的联系梁格内。拦

污栅清污或检修方式与左案相同。

" 分层取水叠梁门的运行调度管理

&—%月鱼类主要产卵期，水位在 %+) $以上运
行时，四层门叶挡水，挡水闸门顶高程为 !-1$；水位
在 !-1$以上运行时，三层门叶挡水，挡水闸门顶高
程为 !!)$；水库水位在 !%- 3 !-1 $之间时，吊起第
一节叠梁门，用其他门叶挡水，此时挡水闸门顶高程

为 !)*$；水库水位在 !!! 3 !%- $之间时，吊起第二
节叠梁门，用最下层节门叶挡水，此时挡水闸门顶高

程为 !&+$；水库水位降至 !!! $以下时，继续吊起
最下层叠梁门，无闸门挡水，取水方式与单层取水相

同，取水口底高程 !"#$。
其他月份，不启用叠梁门，使用单层取水方案。

因不同水文年入库水量和运行水位有所差异，

运行时段应结合水库水位运行调度方案进行分层取

水实时调度，灵活确定叠梁门挡水总高度，实现分层

取水效果最大化。

) 新增土建工程量及工程投资估算

%& 新增土建工程量。与技施阶段单层进水口
方案相比，进水口叠梁门分层取水方案投资合计新

增主要工程量如下：新增混凝土（4*!）%’1 万 $&、减

少混凝土（4"!）*’)万 $&、新增塔体钢筋 ! **# 5。
’& 新增投资估算。与技施阶段单层进水口方

案相比，进水口叠梁门分层取水方案投资合计新增

*’%"亿元。其中，左岸工程新增 "’#& 亿元，包括新
增土建投资 +’%- 亿元，新增金属结构投资 "’"% 亿
元。右岸工程新增 +’-#亿元， （下转第 "*%页）
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项环境保护规章制度，对施工人员进行水资源短缺

的严重性和水环境保护的重要性宣传，使之养成自

觉维护水环境的良好习惯；定期对废污水处理装置

的出水进行监测，发现污染物浓度超标或造成水体

功能受到实质性影响，立即采取有效措施对出现的

问题进行处理；聘请第三方环境监理机构，就整个施

工期可能对水环境的影响和破坏进行全程监控，并

对施工单位的环境保护措施和投资的落实情况进行

监督检查。

另外，还应建立垃圾站，对产生的生活垃圾统一

收集并进行处理，严禁将河道作为倾倒垃圾的场所；

在水库蓄水前，必须严格按照《水库库底清理办法》

对库底的厕所、坟地、建筑物和文物等进行清理。总

之，应通过各项水污染防治措施，保证工程所在区域

及其下游河段水环境不受污染。

! 结 语

水利水电工程施工期对水环境的影响具有时间

相对较短、源强较为集中的特点，如不采取有力措施

进行水环境污染防治，将对库区及下游的水环境造

成严重污染，甚至破坏饮用水源。因此，在水利水电

工程施工中应加强对水环境的保护，采取切实可行

的措施对水环境污染进行防治，以促进工程与生态

环境的协调发展。
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包括减少土建投资 %/%) 亿元，新增金属结构投资
%/(&亿元。新增投资仅占溪洛渡工程总投资的
%/+’.0，增加量不大。

" 结 语

简言之，溪洛渡水电站进水口叠梁门分层取水

方案是：在 ’—*月鱼类集中产卵期，在保证最小淹
没水深 $. 1的前提下，尽量采用多层叠梁门取水，
叠梁门最大挡水高度为 +( 1（+层门叶，单层门叶高
!$1）；其余月份采用单层进水口取水。
从水温改善效果的角度分析，叠梁门分层取水

方案一定程度地减轻了低温水的负面影响，是一种

可行的分层取水方案。

从工程布置角度分析，采用叠梁门方案实现溪

洛渡水电站发电进水口分层取水，仅需在左岸拦污

栅栅墩处增加一道叠梁门门槽，右岸利用备用拦污

栅槽作为叠梁门槽，不涉及进水口建基面的调整，增

加工程量较小，方案可行。

从投资角度分析，叠梁门分层取水方案较原单

进水口方案新增投资 $/*!亿元，仅占工程总投资的

%/+’.0，投资增加量不大。
溪洛渡水电站进水口叠梁门分层取水方案使鱼

类集中繁殖期增温效果较明显，同时具备工程量小、

投资省、运行操作灵活等优点，在对水资源合理开发

的同时保证了水电建设项目与生态环境的和谐发

展，其经验可供类似水电工程项目借鉴。
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