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牛栏江!滇池补水工程关键技术综述
任恒钦J!"
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!JF云南省调水中心" 云南 昆明!$G%%GJ&

"F云南省牛栏江'滇池补水工程建设指挥部" 云南 昆明!$G%%GJ#

!摘!要"!牛栏江Z滇池补水工程是一项系统工程"规模大$战线长$类型多$技术难度大"开展了一系列科学试验

及研究工作% 对溢洪道阶梯消能工$高地震烈度区高坝抗震措施$大直径锥形消能阀$单级单吸高扬程大容量立轴

离心泵$立轴大功率变频同步电机$大容量变频装置$泵站厂房结构振动控制设计$大跨度W形预应力渡槽$输水线

路穿越小江活动性区域断裂方案等内容开展了深入研究"为工程的顺利建设奠定坚实基础"确保工程顺利建成"运

行安全可靠%

!关键词"!牛栏江'滇池补水工程& 关键技术& 研究
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*(工程概况

牛栏江&滇池补水工程是滇池流域水环境综合治

理六大工程措施的关键性工程# 在实施环湖截污'入

湖河道整治等综合治理措施的基础上#实施该工程可

有效增加滇池水资源总量和提高水环境容量#加快湖

泊水体循环和交换#对于治理滇池水污染'改善滇池水

环境具有十分重要的作用% 工程主要任务为! 近期重

点向滇池补水#改善滇池水环境和水资源条件#配合滇

池水污染防治其他措施#达到规划水质目标#并具备为

昆明市应急供水的能力)远期""%H% 年$主要任务向曲

靖市供水#并与金沙江调水工程共同向滇池补水#同时

($"(



作为昆明市的备用水源%

工程位于云南省曲靖市和昆明市境内#主要由德

泽水库枢纽'干河泵站提水工程和输水线路工程组成#

德泽水库蓄水经提水泵站至出水池通过输水线路自流

至盘龙江进入滇池% 工程多年平均设计引水量 GF#"

亿@

H

#年补水量 GF$$ 亿 @

H

% 工程总投资为 OLF"$ 亿

元#中央预算内投资定额补助 HH 亿元#由云南省包干

使用'超支不补#其余投资由云南省负责筹集落实%

%(工程布置及规模

"FJ!德泽水库枢纽

德泽水库位于曲靖市沾益县境内的牛栏江干流

上#距离昆明市 J#He@#水库正常蓄水位 J#]%F%%@#水

库设计洪水位为 J#]JFL]@#校核洪水位 J#]HF]J@#死

水位 J#G"F%%@#相应死库容 JFO] 亿@

H

#总库容为 LFLO

亿@

H

% 水库枢纽由德泽大坝'溢洪道'导流泄洪隧洞'

发电放空隧洞'坝后电站'干河泵站组成% 溢洪道布置

在左岸#泄洪隧洞布置在右岸#以龙抬头和导流洞后段

结合#发电放空隧洞布置于大坝左岸'溢洪道右侧山

体中%

大坝为混凝土面板堆石坝#坝顶高程 J#]$FH%@#

最大坝高 JL"FL@#坝顶长 HO$F]@'坝顶宽 J"@#上游坝

坡 JNJFL'下游平均坝坡 JNJFGG)发电放空隧洞进口底

板高程 J$O%F%%@#全长 O]O@#其中进口段长 "J@#洞身

长 #L%@#出口明管段长 JH#@#直径 "FO@#末端设

;B"O%%@@锥型放空阀)溢洪道为开敞式实用堰#堰顶

高程 J#OJF%%@#堰宽 JH@#闸门控制尺寸 JH@I]F#@#

总长 $]$F"@#最大泄量 PhJJLOF%@

H

R=#底流消能)泄

洪隧洞和导流洞以龙抬头结合#全长 $G]F%@#洞身长

L"$F"@#进口底板高程 J#"GF%%@#GF$@IGF%@弧形工

作闸门控制泄流量#最大泄量 PhO#"F%@

H

R=#底流消

能% 坝后电站总装机 " IJ%aS#多年平均发电量 %F]"

亿 eS(.%

"F"!干河泵站

干河泵站位于曲靖市会泽县田坝乡和昆明市寻甸

县河口乡交界处#布置在德泽水库库尾#距德泽水库坝

址 J#F#e@#采取一级提水#安装 L 台泵组"三用一备$#

水泵单机功率 ""FGaS#总装机容量 ]%aS#设计流量

"H@

H

R=#最大提水扬程 "HHFH%@#设计扬程 ""JF"%@%

泵组采用单级单吸立式离心泵#型号 bUM(J%##&M&&

"%$#单泵设计流量 #F$#@

H

R=)立轴三相交流变频同步

电动机#型号dMjb""G%%&J%#额定功率 ""FGaS)电压

源型变频器#型号 (Tg$%%%#额定容量 "HaS'额定电

压
"

Hel%

"FH!输水线路

输水线路位于牛栏江左岸#起点为干河隧洞进口#

末端为盘龙江 He@处的瀑布公园% 输水线路设计流量

为 "H@

H

R=#底坡 4hJR"%%%#总长度 JJGe@#主要由隧

洞'箱 涵' 倒 虹 吸' 渡 槽 等 组 成# 其 中 隧 洞 长

J%LF"O"e@#占线路总长的 ]%F$#^)渠道有 $ 条#长

OF"HLe@)倒虹吸有 " 座#长 JFL"$e@)渡槽有 J 座#长

JF%$Ge@% 线 路 首 端 干 河 隧 洞 进 口 底 板 高 程

J]#HFJO@#输水线路落点位于北京路桥涵西侧出口

JH%@"直线距离$#落点高程 J]JJFH%@%

/(工程技术研究

工程是跨区域'跨流域'多层面的水资源系统配置

工程#工程特点大规模'长战线'多种建筑物类型'技术

难度大#在可行性研究和初步设计阶段#依托设计技术

力量同时#与国内知名院校'科研单位合作#开展工程

技术重点及难点问题攻关%

HFJ!溢洪道泄槽阶梯消能工

阶梯式消能工是一种新型消能技术#它改变了将

水流能量输送至下游集中消除的传统消能方式#在溢

流泄槽上专门设置系列阶梯#当水流流过阶梯时#阶梯

角和水流之间形成一个横轴漩涡#漩滚消能#达到简化

下游消能设施'节省工程投资目的#具有良好的经济

效益%

对于溢洪道泄槽表面设置系列阶梯的型式#国内

外已在水利水电工程中使用#但其水力参数比较小#消

能水头多为 H% [L%@#下泄流量也多在 J%%@

H

R=以下)

超过 O%@以上水头#且流量较大的工程较为罕见% 德

泽水库溢洪道最大下泄水头 JHLFLJ@#最大下泄流量

JJLO@

H

R=#最大下泄单宽流量 OOFHJ@

H

R"@(=$#最大

(%"(
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泄洪功率 JG%%aS% 如果采用常规的消力池消能#由

于下泄动能较大#且工程所处地质条件较差#为粉砂

岩'泥岩页岩互层#允许冲刷流速较小#消力池工程量

及投资巨大%

通过设计论证'水工模型验证#采用溢洪道泄槽表

面设置阶梯的型式#泄洪过程中#可消除部分或大部分

动能#降低抗冲耐磨难度#缩短消力池长度#达到节约

投资的目的% 通过大量的系统模型试验和理论分析#

并辅以数值模拟#获得不同体型参数#如!坡度'掺气设

施型式'阶梯数'阶梯高度与水力要素之间的关系以及

变化规律#提出掺气效果良好'抗空蚀性能优越的优化

布置型式% 通过原型观测#各项水力学指标均符合一

般规律#溢洪道运行正常%

HF"!高地震烈度区高坝抗震措施

德泽水库面板堆石坝最大坝高 JL"F"@#抗震设防

类别为甲类#J%% 年超越概率 "^的地表地震动峰值加

速度为 %FLJ#'#大坝地震设计烈度为 ] 度% 根据大坝

三维非线性动力反应分析成果#为提高坝体抗震能力#

结合国内工程经验#适当增加坝顶宽度)采用上部缓'

下部陡的坝体断面)采用较高的压实标准#特别是减小

次堆石区的孔隙率#以提高堆石体密度#主'次堆石孔

隙率均按小于 "%^控制)垂直缝间设置复合橡胶板#

以吸收地震力)在 J#]$FH% [J#$$FH%@高程间'距坝顶

H%@范围内的下游坝坡护坡采用 %FG@厚 a#FG 浆砌

石衬砌)在离坝顶 "HF"@范围内的坝体中铺设土工格

栅等工程抗震措施% 在遭遇设计地震时#德泽水库混

凝土面板堆石坝不会发生严重破坏引发次生灾害#在

强震时有局部损坏#可修复使用% 大坝震害会减轻#不

会影响大坝的整体安全%

HFH!大直径锥形消能阀

德泽水库枢纽工程是整个工程的龙头#发电放空

隧洞放空锥形阀水头高"超过 J$%@$'直径大"超过

"FG@$#在中国属超高水头设备#设备运行中的振动'

气蚀'冲刷'止水'支承等问题对以后工程实际运行的

安全影响很大% 从工程泄水放空设备选型入手#对比

了弧形闸门和锥形阀的可靠性与经济性#得出锥形阀

更适用于该工程)通过模型试验'TcK数值模拟'现场

原型试验的方式#深入研究了 ;B"O%% 锥形阀在运行

中的气蚀'止水'振动'操控等问题#取得了以下研究

成果!

7F锥形阀现场运行时#当阀门开度增至 $%^时#过

阀流量已达到工程设计所要求的泄水流量 JH%@

H

R=#流

速接近 ""@R=#完全满足工程补水排放要求%

DF锥形阀在大开度下的排放系数较高#排放性能

较好)且阀门在大开度下运行时#阀体内部压力流场较

均匀#不易发生空蚀#阀体振动较小% 因此应尽量控制

阀门在大开度下运行#提高阀门运行稳定性%

;F模型试验中#配备导流罩的锥形阀排放性能明

显优于配直管段锥形阀% 从现场运行来看#为锥形阀

配置导流罩#可提高消能效果#减小对下游的冲刷#有

助于锥形阀的运行稳定%

AF现场测试工况下#补气与否对锥形阀排放系数

的影响不大#但补气能减小锥形阀运行时的阀体振动#

表明补气抑制了气蚀的产生与破坏#更有利于锥形阀

的运行安全%

HFL!单级单吸高扬程大容量立轴离心泵

干河泵站最高扬程 "HHFHJ@'设计引用流量 "H@

H

R=#

单泵电机容量 ""FGaS#采用单级单吸立式离心泵%

目前中国尚无类似规模的大型泵组制造和运行业绩#

国外同类水泵业绩也较少#水泵的选型设计'设备制

造'运行维护在国内外均是难点% 通过与日本日立公

司'荏原公司及德国安德里茨公司'哈尔滨电机厂等知

名企业技术交流#掌握各生产厂家的设计'研发'制造

能力及工程投运情况#以万家寨引黄工程水泵的工程

经验为依托#通过中国水科所'哈电研究所针对该工程

所做的TcK模拟分析'转轮实验模型'水泵泥沙磨损

试验及预估分析等技术咨询讨论分析#综合各方面因

素后最终研究选定单级单吸离心泵%

通过选型设计'水力优化设计'模型试验研究等研

发环节#设计了不同转速的多个试验模型水泵#制作了

O 个模型水泵作为研发优化研究对象#经多轮 TcK优

化设计和模型试验分析比较'修型研究以及全流道匹

配优化设计#最终设计出满足泵站技术要求'具有最佳

水力性能的优秀水泵模型% 经模型水泵验收试验和水

(&"(



力机械实验室cbH 中立试验台复核试验后#开发设计

出定型型号为 bUM(J%##&M&&"%$ 的高扬程单吸单

级立式离心泵#原型水泵最高效率达 ]HF"#^#各项参

数指标达到国际领先水平#填补了中国大型离心泵自

主研发的技术空白#实现了自主研发及技术创新#显著

提升了中国大型离心泵的研发制造水平#推动中国水

泵行业的技术进步%

HFG!立轴大功率变频同步电机

工程采用自主研发的中国最大功率的立轴变频调

速同步电机% 通过改变电机的通风方式'磁极绕组加

散热匝'风叶形式特殊设计等措施#有效解决电机散热

问题% 为了消除变频电源运行中产生的谐波对系统稳

定运行的影响#对电机定子结构'电气及机械性能进行

了动力优化设计#提出了新的定子整数槽绕组的结构

形式#解决了分数槽绕组磁动势分数次谐波和主极磁

场相互干扰的关键技术问题% 匹配了电机定子与机座

结构的固有频率#降低了电机的风阻#改善了电机的通

风条件#有效控制了电机产生的机械'电磁振动对系统

的影响%

该电机解决了大功率变频电动机散热'绝缘'电磁

设计'高效率'结构设计等关键技术难题#填补了中国

泵用立轴大功率变频调速同步电机技术的空白%

HF$!大容量变频装置

根据水泵运行工况的要求#水泵采用变频调速运

行#电机单机容量达 ""FGaS#目前超过 "%aS的大容

量变频器及驱动电动机在提水泵站中的应用中国尚属

首次#国外亦不多见#主要集中在冶金行业和军工企业

内% 大容量中高压变频器价格昂贵#在工程投资中占

有不小比重#且结构复杂#包含输入变压器'滤波器'功

率柜'可控硅等#制造技术和工艺要求高% 目前中国制

造并已投运的变频装置容量最大仅达 J%aS#"%aS

以上大容量变频器中国尚处于研制阶段#无成熟的运

用经验

通过与国外多家知名企业多次技术交流#掌握主

要厂家的设备性能'特点及结构型式#借鉴万家寨引黄

工程水泵变频运行经验#以及国内冶金'化工和军工企

业 "%aS以上大功率变频调速运行经验#邀请国内专

家进行技术咨询#最终通过招标选定瑞士某公司生产

的(Tg$%%% 电压源型变频器%

HF#!泵站厂房结构振动控制设计

干河泵站属于大型泵站#从水力系统到厂房结构

动力设计均尚无国家规程'规范或标准可依#参照中国

已投入运行的抽水蓄能电站的运行情况#其机组或厂

房结构在机组工况变迁的过程中#均不同程度存在振

动问题% 泵站泵组转速高'轴系长'运行水头变幅大'

运行工况复杂#为预测和评价水泵在不同运行工况对

厂房结构可能带来的安全隐患和不稳定因素#避免厂

房结构在工况变迁过程中发生超常规振动#创新性地

提出了复杂厂房结构的,错频减振-控制技术#即通过

结构动力优化设计#错开结构主要自振优势频率与机

组暂态过程的脉动优势频率#从而达到削减或控制结

构振动峰值的目的%

HFO!高地震烈度区软土地基大型渡槽结构方案

普沙渡槽位于昆明市嵩明县主城规划区内#因而

要求渡槽跨度能尽量大且槽身结构型式尽量轻盈美

观#从而符合城市景观的要求)同时#横跨普沙河古河

道内#地基较为软弱#且该区域处于高地震烈度区#其

场地地震设计加速度为 %FHHO'% 普沙渡槽采用跨度

为 "G@#槽壁厚为 H%<@#槽身为,W-形预应力结构#减

少了混凝土结构尺寸#单位长度自重很轻#大幅度提高

了渡槽跨度#满足城市景观'跨越普沙河段跨度以及普

沙河边现状道路和规划公路等要求#结构受力条件和

抗震性能较好#施工方便%

HF]!输水线路穿越小江活动性区域断裂方案

工程穿越小江活动断裂带中段的东支和西支#两

断裂均为全新世活动断裂#构造变形量大'地震烈度

高% 区域活动性断裂带具有规模大'蠕滑变形'突发地

震变形等特点#变形量较大#带来结构较高的变形适应

性要求% 为适应区域活动性断裂带变形隧洞采用锚

杆P挂网喷混凝土P钢拱架的全断面二次衬砌支护方

式#倒虹吸跨越主断裂带不设置镇墩#双向聚氟乙烯双

向滑动支座#固定支座及适应能力较强复式万向型波

纹管伸缩节"每个可适应变形 J%%@@$配套协调布置%
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分别成型 JG%@@IJG%@@IJG%@@立方体抗压试件#

试件成型过程中配重并置于振动台振动 O% []%=后抹

平置于标养室养护 "O>%

HFH!砂率与抗压强度关系曲线

按不同砂率的胶凝砂砾石试件经 "O> 标准养护

后#进行了抗压强度的测试#砂率与抗压强度的关系曲

线见图 H% 从图中可以看出#当砂砾石的砂率大于

H%^#试件的抗压强度呈现明显下降的趋势% 由于胶

凝砂砾石的胶凝材料只有 ]%e1R@

H

#当砂率大于 H%^

后#由用水量'水泥用量'掺合料用量所组成的灰浆浆

体已开始无法完全填满砂的所有空隙#造成了抗压强

度的下降%
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图 /(胶凝砂砾石砂率与强度关系曲线
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守口堡水库坝址砂砾石料场 "G 组砂砾石样的筛

分试验结果表明!该料场的砂砾石颗粒级配中#

G [L%@@粒径的石料含量偏低#剔除 JG%@@粒径大石

后#小于 G@@粒径的砂料含量则偏多)但添加 "G^的

G [L%@@粒径的石料不仅提高了 G [L%@@粒径的石

料含量#还可有效降低砂料的含量#从砂砾石颗粒级配

包络线上可以看出#上下包络线之间的面积变小#说明

颗粒级配的变化范围变窄了#从施工过程中的配合比

控制来说#更便于施工控制% 从砂率与抗压强度的关

系曲线可以看出#砂砾石砂率大于 H%^的胶凝砂砾石

强度呈快速下降趋势#随着砂率的增加对灰浆的需求

量增加#砂的空隙不能被灰浆完全填满#引起强度的快

速下降)同时#如果砂率过低则石子的空隙也无法被砂

浆有效填裹#骨料分离同样引起强度的降低% 砂砾石

的砂率在 "%^ [H%^之间比较有利#由于胶料的用量

较少#所以在保障强度的前提下#较少的砂率更有利于

灰浆填满砂的所有空隙#对胶凝砂砾石的质量更有

利%
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开工建设后#针对工程建设过程中遇到技术重点

及难点#参建单位也开展了一系列科学试验与研究%

如!大坝混凝土面板施工'水库帷幕灌浆试验'坝料碾

压复核试验'深斜井混凝土运输方式% 为提高重大技

术问题决策能力#聘请国内'省内从事水利水电工程建

设的各相关专业资深技术专家#组建专家委员会#并委

托专业咨询中心进行专项技术咨询#组织开展了溢洪

道高边坡支护方案'泵站地下主厂房帷幕灌浆'引水隧

洞通过暗河涌水带'输水线路不良地质洞段"浅埋'涌

水'突泥等$处理方案'新增支洞方案等重大技术问题

攻关% 这些关键技术问题的解决#有效控制了工程质

量'进度及投资#提供强有力的技术支撑#确保工程顺

利建成#运行安全可靠% 工程于 "%JH 年 J" 月 "O 日正

式投产运行#截至 "%J$ 年 ] 月底#已累计补水滇池
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#工程运行良好#通过向滇池补充稳定优质

水源#配合昆明市已经实施的环湖截污'入湖河道整治

等综合治理措施#滇池水体污染指数明显下降#水质得

到显著改善#生态补水效益明显% 同时#牛栏江水通过

盘龙江河道汇入滇池#清澈的上游来水极大程度地净

化了盘龙江#对昆明市的市容建设与生态环境改善都

产生了积极作用#社会反映良好%
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