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前置式闸孔电站在水闸的应用
———以淮阴闸为例
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摘要：在分析总结当前闸孔电站存在问题的同时，介绍了一种可以最大化利用水闸水能资源的新

型闸孔电站———前置式闸孔电站的主要型式和浮箱体的设计要点，并依据工程参数、水文数据和

运营经验等进行分析计算，提出了最大化利用淮阴闸水能资源的前置式闸孔电站的建设规模和

布置建议。
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１　闸孔电站概况
闸孔电站可分为２种形式，即浮箱可移式闸孔

电站和潜水式闸孔电站。

１．１　浮箱可移式闸孔电站
淮阴闸浮箱可移式闸孔电站（图１）始建于２０

世纪８０年代末，经多年的发展，已从当初的１台套
增加到现在的４台套，初具规模且效益显著。由图
１可见，淮阴闸浮箱可移式闸孔电站是利用检修门

槽设置挡水闸门，在挡水闸门上开孔与浮箱体相连

接，浮箱体内设进、出水流道、水轮机仓和竖井仓，

水轮机安装在浮箱体内的进、出水流道之间的水轮

机仓［１］。发电装置安装在闸室内、挡水闸门的下游

侧。浮箱可移式闸孔电站设计，是考虑到大流量泄

水时，安装在闸孔内的水力发电装置必须移开，装

置所在闸孔恢复原节制闸功能。

１．２　潜水式闸孔电站
三河闸潜水式闸孔电站（图２）作为试验型，经
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图１　淮阴闸浮箱可移式闸孔电站方案图

过短暂运行后已拆除。三河闸潜水式闸孔电站也

是利用检修门槽设置挡水闸门，在挡水门上开方

孔，与闸门引水管及Φ１４００ｍｍ管道式水力发电装
置连接。装置包含方形变圆形的闸门引水管①、Φ１
４００ｍｍ引水管②、电动蝶阀式闸门③、Φ１４００ｍｍ
引水管④⑤⑥⑦、全贯流式水轮发电机组⑧、尾水
管⑨及藕合器⑩等［２］。装置安装在闸室及消力池，

位于挡水门的下游侧。潜水式闸孔电站设计，也是

考虑到大流量泄水时，安装在闸孔内的水力发电装

置必须移开，装置所在闸孔恢复原节制闸功能。

图２　三河闸潜水式闸孔电站方案图

２　主要存在问题
闸孔电站的研制为水利工程管理单位的综合

经营开拓了一条新的发展途径，但自身存在的不足

也限制其进一步发展的空间。

２．１　浮箱可移式闸孔电站主要存在问题
（１）浮箱可移式闸孔电站拆移难度大，浮箱体

存在淹没的可能。从数次准备启动及２次实施“分
淮入沂”前淮阴闸的下游水位情况看，固定浮箱体

的支撑杆和用于检修用的墩头围堰均已淹没在水

下，支撑杆的拆除必须在水下破坏性拆除。

２００３年以来，因浮箱体的拆移难度大，行洪前
只拆除发电机、增速箱、调速器等设备，而浮箱体因

行洪时高水位多次被淹没。

（２）闸孔利用率低，闸孔电站规模受限。淮阴
闸闸孔净宽１０ｍ，浮箱体设计宽６ｍ，每闸孔内只能
安装１台套发电装置，水闸闸孔的利用率低；检修
门槽后闸室短，水力发电装置的流道长度受限，装

置设计效率降低。

淮阴闸闸孔电站发展近３０年，陆陆续续才建成
４台套（占用４个闸孔）容量共８００ｋＷ的规模，近
期，还要再新增 １台套，也是规划中的最后一台。
显然，没有能最大限度地利用淮阴闸工程资源和水

能资源，主要原因是闸孔利用不充分和担心洪水时

浮箱体不能迅速撤出。

２．２　潜水式闸孔电站主要存在问题
三河闸潜水式闸孔电站是实验性机组，运行不

久即废弃，而没有进一步开发应用，主要原因也是

闸孔利用不充分和担心洪水时发电装置不能迅速

撤出。

３　前置式闸孔电站主要型式
为弥补不足以最大限度地开发利用水闸水能

资源，经研究前置式闸孔电站可以替代浮箱可移式

和潜水式闸孔电站，实现水闸水能资源利用的最大

化。前置式闸孔电站是在原浮箱可移式闸孔电站

设计思路基础上，改发电装置于挡水门后为工作闸

门前，详见图３和图４。

图３　前置式闸孔电站方案立面示意图

（１）按照水闸闸门的形式可分为弧形门式和平
面门式。

（２）按照固定方式可设计成固定式和可移式，
当水闸闸孔相对富余时可选择固定式，否则选用可

移式。

（３）按照挡水方式可设计成浮箱体独立挡水和
浮箱体与挡水门共同挡水。水闸闸孔富余，应设固

定、独立挡水型，次则选固定、共同挡水型，否则选
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图４　前置式闸孔电站方案平面示意图

可移式（图５）。

图５　前置式闸孔电站方案立面示意图

（４）视发电闸孔的利用率可以设计成单孔单台
和单孔双拼。以淮阴闸为例，闸孔净宽为１０ｍ、高
为８．５ｍ，因此，如设计单孔单台，则可选择更大型
机组；如进行双拼设计，单孔设置２台套，则闸孔的
发电利用率倍增（图６）。

图６　前置式闸孔电站方案平面示意图

（５）视闸孔电站装置与水闸距离可以设计成与
水闸相连的前置半岛式和与水闸相离的前置岛式

闸孔电站。显然，前置岛式闸孔电站可以设计成固

定、永久的水电站，是水闸水能利用一个非常好的

方式。

４　淮阴闸前置式闸孔电站型式及规模
淮阴闸前置式闸孔电站型式的选择、规模的确

定，要综合淮阴闸的工程效益、建筑物结构、电站现

状和水文、水情等多种因素。

４．１　淮阴闸工程概况
淮阴闸位于淮安市淮阴区王营镇杨庄淮沭新

河与中运河交汇处，建成于１９５９年１０月，闸总宽
３４５．４ｍ，共３０孔，单孔净宽１０ｍ，设计灌溉流量
４４０ｍ３／ｓ，泄洪流量３０００ｍ３／ｓ，是淮水北调、分淮
入沂淮阴枢纽的主体工程，承担泄洪、灌溉、调节航

运水位以及为淮安、宿迁、连云港３市提供生产生
活用水的任务。

４．２　淮阴闸允许设置前置式闸孔电站占用闸孔数
计算

　　参照《淮阴闸初步设计》进行计算。
（１）满足设计灌溉流量４４０ｍ３／ｓ时淮阴闸闸孔

总宽度Ｂ
Ｈ上 ＝１１．０ｍ，Ｈ下 ＝１０．９７ｍ，Ｑ＝４４０ｍ

３／ｓ，
Ｈ／Ｈ０＝４．９７／５．０＝０．９９５ｈ，σ＝０．１８３，ε＝１－
（０．０６×５．０）／（５．０＋１０．０）＝１－０．０６＝０．９４，Ｍ＝

１．６６，Ｂ＝４４０／（０．１８３×０．９４×１．６６×５３２）＝４４０／

３．１９＝１３８ｍ
（２）满足设计泄洪流量３０００ｍ３／ｓ时淮阴闸闸

孔总宽度Ｂ
Ｈ上 ＝１４．５７ｍ，Ｈ下 ＝１４．４９ｍ，Ｑ＝３０００ｍ

３／ｓ，
Ｈ／Ｈ０＝８．４９／８．５７＝０．９９ｈ，σ＝０．２５７，ε＝１－
（０．０６×８．５７）／（８．５７＋１０．０）＝１－０．０３＝０．９７，
Ｍ＝１．６６，Ｂ＝３０００／（０．２５７×０．９７×１．６６×８．５７
３
２）＝３０００／１０．４＝２８９ｍ

（３）满足设计效益前题下允许设置前置式闸孔
电站占用闸宽度Ｂ０

满足设计灌溉流量时：Ｂ０＝３００－１３８＝１６２ｍ
满足设计泄洪流量时：Ｂ０＝３００－１８９＝１１ｍ
（４）满足设计效益前题下允许设置前置式闸孔

电站占用闸孔数Ｎ
满足设计灌溉流量时：Ｎ＝１６２／１＝１６孔
满足设计泄洪流量时：Ｎ＝１１／１０＝１孔

４．３　淮阴闸水文情况
根据历年实测的水文资料，淮阴闸上游最高洪

水位为
!

１３．８ｍ，最低水位
!

７．１７ｍ，当设计保证
率为５０％时：灌溉期流量１３８ｍ３／ｓ，水位差２．６９ｍ；
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最高年平均水位上游为
!

１２．８４ｍ，下游为
!

９．８８ｍ；最低年平均水位上游为
!

１０．４９ｍ，下
游为

!

７．７７ｍ；月平均水位上游为
!

１１．４８ｍ，下
游为

!

８．８２ｍ。

表１　淮阴闸水电站近年发电情况

年　份 ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

发电量／（万ｋＷ·ｈ） １１０ １２２ １２０ １６２ ２３３ ２２２ ３０５ ２７１ ００ ４３１ ４１８

４．４　淮阴闸水电站发电情况
淮阴闸水电站近年发电情况见表１。从表１可

知，自２０１２年、２０１４年和２０１６年分别增机１台套
后，每新增１台套闸孔电站机组 ，实际每台年增发
电量约１００万ｋＷ·ｈ。

４．５　淮阴闸向下游供排水情况
淮阴闸近年供排水情况见表２。从表２可知，

近年来淮阴闸流量大于１００ｍ３／ｓ，即每年满足１０台
套现型式机组满载运行的天数达２０６ｄ。

表２　淮阴闸近年供排水情况

年　份 ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

流量大于１００ｍ３／ｓ的天数／ｄ １３９ ２０５ ２４７ ２４１ ２０９ １３７ １９６ ２０６ １８３ ２５７ ２４７

４．６　淮阴闸闸孔电站机组选型
从淮阴闸工程概况、水文、水情及工程布置看，

淮阴闸前置式闸孔电站最佳型式为贯流式水轮发

电机组。根据贯流式水力发电机组结构形式，可分

为全贯流式、轴伸贯流式、灯泡贯流式及竖井贯流

式４种型式。就淮阴闸来说，全贯流式效率高，但
结构复杂、维护难、造价高，不建议用于淮阴闸；轴

伸贯流式需要下沉尾水管，不适用于淮阴闸；灯泡

贯流式机组效率高，但技术要求高，耗钢量大，造价

高，故不采用灯泡贯流式；竖井贯流式有三侧进水

和二侧进水两种型式，由于三侧进水竖井贯流式进

口断面高度大，不适用于淮阴闸［３］。

目前，淮阴闸４台套浮箱可移式闸孔电站装置
均为二侧进水竖井贯流式，其中３０号孔水轮机选
用卧式ＧＤＢ－ＷＳ－１６０型，叶轮直径１．６ｍ，额定流
量１１．３２ｍ３／ｓ，另３孔水轮机选用卧式 ＧＤＪ７３５Ａ－
ＷＳ－１６０型，叶轮直径１．６ｍ。对于这些设备，淮阴
闸电站的管理人员积累了丰富的运行、维修等方面

的经验，因此淮阴闸闸孔电站续建时，应该选择二

侧进水竖井贯流式水力发电机组。

４．７　淮阴闸闸孔电站规模
（１）从淮阴闸工程效益考虑，满足设计灌溉流

量４４０ｍ３／ｓ时，淮阴闸可利用闸孔１６孔；满足设计
泄洪流量３０００ｍ３／ｓ时，仅可利用１孔。因此，在淮
阴闸建设闸孔电站，必须设计为可移式。

（２）从淮阴闸水文情况考虑，淮阴闸可常年提
供发电用水，其中灌溉期１３８ｍ３／ｓ，水位差２．６９ｍ，
可满足１２台套闸孔电站机组发电用水。

（３）从近年供、排水量情况考虑，每年淮阴闸日

常流量大于１００ｍ３／ｓ的天数达２０６ｄ，可稳定满足
１０台套以上闸孔电站机组发电用水。

综上所述，淮阴闸可安装１０～１２台套闸孔电站
水力发电机组，考虑到机组周期性检修，建议扩建

淮阴闸水电站时，选用 ４台套“前置半岛、独立挡
水、竖井贯流、浮箱可移、单孔双拼式闸孔电站”（以

下简称前置式闸孔电站）即再安装８台套 ＧＤＪ７３５Ａ
－ＷＳ－１６０型、叶轮直径１．６ｍ的二侧进水竖井贯
流式水轮发电机组。

４．８　闸孔电站的布置
现淮阴闸 ４台套闸孔电站布置在闸东侧的

２７＃～３０＃闸孔内，考虑到淮阴闸控制运用流量
３００ｍ３／ｓ以上时，闸门应从中间向两边对称开启的
规范要求，新增 ４台套前置式闸孔电站（８台套机
组）应布置在淮阴闸西侧１＃～４＃闸孔。

５　淮阴闸前置式闸孔电站浮箱体设
计要点

　　前置式闸孔电站设计的关键点在浮箱体。淮
阴闸浮箱可移式闸孔电站的浮箱体设计已较完善，

前置式闸孔电站的浮箱体设计应充分吸取其成功

经验，同时还要结合自身特点。

５．１　浮箱体与拦、清污设施应相互独立
主要是考虑方便装置的拆除，遭遇洪水时，首

先用船吊将拦污栅及清污机移走，然后用拖轮将浮
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箱体一一移运到预定锚地。

５．２　浮箱体的外部尺寸
依据淮阴闸水位设计组合和控制运用原则可

浮确定箱体的宽度约１２ｍ，高约８ｍ，根据水轮机组
流道长度需求确定长度约１７ｍ。
５．３　浮箱体与闸的止水方式

从图３、图４可见，浮箱体座落在水闸铺盖和底
板上，箱体前侧与闸墩相接处通过支承装置相连，

最佳止水断面就在铺盖后的底板和闸墩处。因此，

在支承位置和箱底处用“Ｕ”型止水件，实现箱体与
水闸之间的水平止漏和垂直止漏。

５．４　浮箱体的固定
为了减小机组运行时浮箱体的振动、确保运行

稳定，对浮箱体压载的同时，应该对浮箱体进行有

效的固定。前置式闸孔电站的固定主要依靠闸墩，

可在两侧闸墩上各安装１组支撑杆，浮箱体就位、
压载后，用支撑杆将浮箱体固定。另外，考虑到浮

箱体只有１／５落在闸底板上，大部分落在铺盖上，
为了避免振动对闸铺盖可能产生的不利影响，浮箱

体强度设计时应考虑将浮箱体的垂直支承落在闸

底板上，结合前述的支撑式固定，浮箱体相对铺盖

成为悬臂梁，可完全消除浮箱体振动对铺盖的不利

影响。

５．５　浮箱体的底部处理
淮阴闸浮箱可移式闸孔电站安装时发现淮阴

闸闸底板严重不平，经实测闸底顶面高差达３７ｍｍ，
通过调整尼龙垫块的厚度解决这一问题［４］。同样，

前置式闸孔电站安装时将面临闸底顶面和铺盖顶

面不平整的问题，因此，浮箱体底部设计是淮阴闸

前置式闸孔电站成败的关键。解决的办法是要同

时从两方面着手：一是从箱底设计方面着手，将浮

箱体对应闸底板处的底部设计成型钢基础框架，与

闸底板顶面形成条块状钢性接触，减少与底板的接

触面积；二是从安装方面着手，采用墩头围堰无水

作业或潜水作业，对型钢座落处的底板和铺盖顶面

进行局部找平。

５．６　浮箱体上的压（排）载仓的设计
与原闸孔电站一样，前置式闸孔电站浮箱体移

运、拆装难度在于浮箱体平衡的控制。为方便移运

和拆装，前置式闸孔电站浮箱体的压（排）载仓应进

一步优化，简要地说应设置３级压（排）载仓。从淮
阴闸前４台套闸孔电站建设情况和前置式闸孔电
站（双拼）结构（图４）看，装置为左右对称、前轻后
重（面向下游）。因此，第１级压（排）载仓的设计主
要考虑浮箱前后平衡的控制；第２级压（排）载仓的
设计主要考虑浮箱体的“吃水”，即通过压（排）载，

满足不同水位情况下浮箱体的沉与浮；设置第３级
压（排）载仓主要考虑不同水位升（降）浮箱体时的

压（排）载，减小浮力的不利影响，增强装置运行的

稳定性。

６　经济效益分析

浮箱可移式闸孔电站是利用现有水闸工程建

设的水力发电站，不需要建设水工建筑物，不需要

征地、移民拆迁，不影响、破坏生态环境，具有投资

小、收益大、见效快等特点。与浮箱可移式闸孔电

站一样，淮阴闸前置式闸孔电站也是利用现有水工

建筑物建设的钢结构浮箱可移式电站，但益本比更

高，投资回收年限更短，经济效益更显著。仅从淮

阴闸闸孔电站续建成果看，每增加１台套闸孔电站
实际年增发电量１００ｋＷ·ｈ以上，结合多年从事闸
孔电站改造、续建、运营积累的经验，在淮阴闸一次

性建设８台套水轮发电机组前置浮箱可移式闸孔
电站的投资５年内可全部收回。
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