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水电站增效扩容改造工程方案研究 
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[摘要]水电是一种清洁可再生能源；近年来；水力发电事业不断发展；满足了我国大量的用电需求。水电站在经过多年运行

后；会出现生产力不足的问题；为了提高水电站的生产效率；需要对水电站进行增效扩容改造。文章以沙湾县金沟河三级、

四级水电站增效扩容改造工程为背景；对具体改造施工技术应用进行了探索；希望能够对相似工程有所帮助。 
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Study on the Improvement and Capacity Expansion of Hydropower Station 
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Abstract: Hydropower is a kind of clean and renewable energy; In recent years, the hydropower industry is developing continuously, 

which has met a large amount of electricity demand in China. After years of operation of the hydropower station, there will be insufficient 

productivity. In order to improve the production efficiency of the hydropower station, the hydropower station needs to be improved and 

expanded. Based on the improvement and capacity expansion project of Jingou River level III and level IV hydropower stations in Shawan 

County, this paper explores the application of specific reconstruction construction technology, hoping to be helpful to similar projects. 
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1 项目概述 

金沟河三级水电站工程位于新疆维吾尔自治区塔城

地区的沙湾县境内，是金沟河流域水电规划的第三个梯级

水电站，完建于 1997 年，属于引水式水电站，利用拦河

引水渠首引水，依托灌溉引水渠道发电，渠道长 2.8km，

厂房距离出山口约 5km，尾水投入四级水电站引水渠中。

随着灌区改造工程的实施，对金沟河干渠实施了多次改造

和扩建，其中，2014 年完成了自引水渠首至三级水电站

和四级水电站的 8.6km 渠道的扩建改造，使引水能力由

15m
3
/s 加大到约 25m

3
/s，为三级水电站增效扩容创造了引

水条件。其次，三级水电站经过 20 年的运行，水机与电

气设备部分老化，虽然采取了一些更换措施，目前依然存

在发电效率偏低，事故多发，面临更新改造问题。 

2 水电站增效扩容改造工程施工工艺 

2.1 施工放样 

本次改造工程涉及的测量放样工作有：引水渠、主厂

房、副厂房、压力钢管等工程的测量放样。 测量放样在

施工的全过程中贯穿。相应的测量点都基于Ⅱ、Ⅲ等控制

网点，直接进行测量放样。工程有必要需求时，需要采取

加密控制测量，加密控制需要经过监理工程师审批核准后

再投入运用。具体开展测量放样时全面贯彻落实相关规范

和标准，保证测量放样的准确性
[1]
。 

2.2 开挖施工 

2.2.1 土方开挖与回填 

土方挖掘利用反铲挖掘机，同时配以推土机，对土方

进行过逐层剥离，采用 20t 自卸车进行土渣运输，运送到

制定的土方堆放场地。土方开挖过程中，需要关注裂缝和

滑动迹象，出现紧急情况需要即刻暂停施工并采取应急预

案。施工前设置土方开挖观测点，监理人员对开挖的边坡

变化进行观测及记录
[2]
。开挖过程中，随时建立一定的坡

度，便于排水，避免开挖中出现工作面积水现象，特别是

针对基坑地下水问题，需要采取有针对性的排水措施，结

合基坑积水情况合理设计集水坑抽水等方案，为土方开挖

施工快速、安全、有序进行提供保障。 

土石方回填方式为分段回填，划分单位为 50-100m。采

用的是液压反铲（CAT330，斗容 1.5m
3
），同时配备 5-20t自

卸车进行材料运输。铺土料和平土依靠机械与人工相结合的

施工方式。设计铺土厚度 30cm/层，宽度不小于堤宽 30cm，

利用 18T的振动碾对土层进行分层错位碾压，保证压实后的

强度符合设计要求。土方填筑过程中，土料的含水率控制也

是一个重点，土料含水率在 8-12%范围内
[3]
。当实际出现不

合理含水率的情况，需要通过挖掘机将土方进行立采堆放

（堆土牛或增水），只有含水率满足施工要求时方可使用。

正式填筑前，组织夯实试验，设计 0米长 5米宽的场地，经

过夯实试验后的设备参数、土料含水量、摊铺厚度、压实参

数等都需要满足设计要求，记录好施工参数，为后续施工提

供可靠依据。 

2.2.2 石方开挖施工 

结束土方开挖并达到石方开挖施工的基础条件后，借

助 YT28 手风钻钻浅孔免爆修整岩面，建立顺平的开挖施

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTV74&from=Qikan_Article_Detail
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工界面。依据实际开挖的结构形式对开采区进行合理规划，

将钻孔位置精准放样在施工面上，造孔运用 1 台 D8600

履带式钻机，孔径主要有两种，分别是 105mm 和 90mm，

当孔径不足时利用 YT28 手风钻孔和风稿协助，通过

CAT330 反铲挖掘机带免爆头进行拆裂及破碎，确保开挖

施工强度达到标准。开采过程中需要两个层面同步施工。

石方开挖后将渣体利用 15t自卸汽车运输到场外。 

2.3 混凝土施工 

2.3.1 钢筋施工 

施工前对钢筋材料进行严格检验，确保钢筋表面清洁，

钢筋平直、无损伤、无弯折，对钢筋表面出现的污渍进行

去除。 

钢筋制作安装应当指派专业技术强、经验丰富的钢筋

工人，钢筋焊接工人也需要具备齐全的上岗证件，以保证

钢筋制作和安装质量。在钢筋制作过程中，针对直径小于

22mm 的钢筋，采用绑扎接头的方式。钢筋绑扎的最小搭接

长度见表 1。绑扎接头分布需要分散开来，安装在“同一截

面”的接头面积占受力钢筋总截面的允许百分率见表 2。 

表 1  钢筋绑扎最小搭接长度表 

受力情况 Ⅰ级 Ⅱ级 注：受拉压的表面圆钢应加弯

钩；对于 C15以下的混凝土搭

接长度增加 5d。 

受拉 30d 35d 

受压 20d 25d 

表 2  接头面积允许百分率（%）表 

接头型式 受拉区 受压区 

绑扎接头 25 50 

焊接接头 50 50 

受力钢筋的焊接接

头 
50 不限制 

针对直径小于 25mm 的钢筋接头采用搭接焊，直径超

过 28mm 的钢筋接头采用绑条焊。具体搭接长度如表 3。 

表 3  钢筋焊接搭接长度表 

焊接类型 I 级 II 级及Ⅲ级 

单面焊 8d 10d 

双面焊 4d 5d 

2.3.2 模板施工 

在模板工程正式施工前，先要组织模板试拼。模板施

工中配备充足的临时固定设施，避免模板变形。所设计的

临时固定设施要保证便捷安装和拆除，避免给混凝土结构

造成损伤。 

模板固定系统包括模板、横肋、竖肋、支承钢管或方

木。横肋、竖肋用[12.6m 型钢或φ48 钢管。加固采用内

拉外撑的支立方法。拉筋采用φ12 或φ14 钢筋。包封混

凝土圆弧模板采用木模板或加工定型圆弧模板
[4]
。 

模板安装前涂抹无色矿物模板油或脱模剂、模板油。

安装时要保证模板接触密实，避免对混凝土浇筑产生影响，

防范漏浆现象。重复采用的模板要确保其刚度、强度、洁

净度、密封性满足要求再采用。施工后模板拆除环节，要

满足施工标准后进行模板拆解。对于不承重侧面模板，需

要保证混凝土强度达到模板拆除不会造成表面及棱角损

伤，再进行拆除；对于墩、墙或柱位置的模板。混凝土强度

需要达到 3.5Mpa，再进行拆除；对于底模，其强度需要超

过设计强度的 75%，跨度超过 8m的梁、板，超过 2m的悬臂

构件，相应的混凝土强度需要达到 100%，再进行拆除。 

2.3.3 混凝土浇筑施工 

首先，依据混凝土施工设计的要求，组织室内试验，

对混凝土混合比配置进行确定和验证。本改造工程混凝土

水灰比，根据设计对混凝土性能的要求及通过试验综合确

定，并不超过 DL/T58.24—2001 表 6.0.5 的规定。合理确

定混凝土的坍落度，具体考虑所施工的建筑物特性、钢筋

含量、浇筑条件和方式等。尽可能选择小的坍落度，本改

造工程的混凝土塌落度确定如下： 

表 4  混凝土在浇筑地点的坍落度表（使用振捣器） 

建筑物的性质 标准坍落度（cm） 

水工素混凝土或少筋混凝土 3～5 

配筋率不超过 1%的钢筋混凝土 5～7 

配筋率超过 1%的钢筋混凝土 7～9 

其次，本工程混凝土量约 1.74 万 m3，引水渠段，混

凝水平运输主要采用 5 辆 3.5T 自卸车进行运输，到达浇

筑地点后，通过串筒垂直传送入仓。 

再次，混凝土现场浇筑。本改造工程的混凝土浇筑施

工涉及前池段、主、副厂房段、尾水段。混凝土拌合在搅

拌站统一进行，混凝土材料运输到达浇筑地点后，通过混

凝土车载泵垂直传送入仓。混凝土浇筑前全面清理混凝土

仓面，确保无杂物、无积水等；混凝土浇筑过程中要保持

连续性，针对墙体混凝土浇筑需要分层分段均衡上升浇筑，

避免给模板造成很大的压力从而出现变形或坍塌现象。混

凝土振捣选择插入式振动设备，振捣保持一个方向从开始

到结束依次振捣，振捣的过程中合理控制振捣时间，防范

过振和漏振，并保持振捣密实，混凝土表面不出现气泡为

振捣结束的标准。严格控制混凝土振捣工序，避免混凝土

结构存在缝隙、孔洞和麻面问题
[5]
。 

最后，组织科学完善的混凝土养护工作，派遣专人进

行混凝土结构养护，采取履盖麻布的方式防止混凝土接受

阳光直射，履盖的麻布湿润为混凝土提供良好的湿度和温

度条件。本改造工程的混凝土养护时间为 28 天。 

2.4 浆砌石施工 

浆（抛）砌石选自开挖料中合格的石料，砌石材质要

达到施工要求，外观应坚实新鲜，无风化剥落层或裂纹，

卵石表面无污垢、水锈等杂质；物理力学指标需要与施工

设计相符。石料通过 5T 自卸汽车运输到施工现场。细石
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砼采用小型拌和机拌制，局部少量采用人工拌和料。 

利用铺浆法对砌石体进行砌筑，合理配置砂浆稠度，

此改造工程设计砂浆绸度为 30～50mm，出现气温明显变

化时要进行科学的调整。砌筑过程中，砌石体的转角处和

交接处同步处理，针对无法同步施工的砌筑面，预留出临

时间断处砌成斜槎。较大面积的部门，如果是以阶梯状进

行施工，上层阶梯的卵石需要压砌下层阶梯的一半，紧邻

的阶梯的毛石需要错缝搭接。砌石体分皮卧砌，并上下错

缝，内外搭砌，不得采用外面侧立卵石、中间填心的砌筑

方法。此改造工程设计的砌石体灰缝厚度 20～30mm，施

工中保证砂浆填筑充分，卵石间空隙明显的话，要先填塞

砂浆，再采用碎块或片石嵌入，保证填筑密实。 

2.5 压力钢管施工 

沙湾县金沟河三级水电站增效扩容改造工程，在电站

左侧增设 1 根直径 2m 明覆式钢管，压力管道长 139m。 

借助工字钢构建的“米”字形对圆平台对单节钢管进

行对装，以及对大节钢管进行组装。拼装和组装时通过压

缝器、拉紧器、楔子板等工具来完成，严谨采用锤击工具或

具有损坏性的器具。制作后的钢管利用钢盘尺、样板、钢板

尺等对其圆度、纵、环缝对口错边量、管口周长、管口平整

度、缝隙等指标进行检查，相应的纵、环缝对口错边量应当

在规范值内；管口平面度不超过 3mm；管节周长与设计周长

差控制在±3D/1000且不大于±24mm；相邻管节周长差不大

于 10mm，确认无误后施加焊接。焊接达标后对以上指标进

行复测，满足应用要求后开展大节组装。在直管大节组装过

程中，有效控制直线度、环缝间隙以及环缝错牙的具体指标；

在弯管大节组装过程中，借助吊锤球方式，通过钢板尺对环

缝至锤线的距离进行量测，以确保弯管角度精准有效。 

钢管制作后，通过检查对各项指标进行把关，尤其钢

管焊接后的焊缝要达到标准，工作人员对焊缝外观进行检

验，并组织超声检测工作，X 射线复验，存在焊缝缺陷要

及时解决。钢管严格按照图纸制作，同时标注好相关信息，

包括水流方向、管节号、装配位置等。 

钢管安装前，对埋设位置的混凝土结构进行检查，保

证一、二期混凝土结合面已经凿毛处理并冲洗干净；二期

混凝土的断面尺寸及预留锚栓和插筋的位置、数量与设计

图纸相符。钢管安装时，借助自制凹型台车来开展，提前

铺设好凹型台车行走轨道，行走的动力是前池上方安装的

25 吨慢速卷扬牵引，同时结合各管节加劲环距配置高程、

轴线控制符合施工需求的凹型砼支墩，管节借助台车运抵

制定位置后，凹型砼支墩合理控制压力钢管的安装位置，

保证压力钢管安装精准。钢管到位后，通过倒链、千斤顶

等器具对管节中心、高程进行调节，使其精准定位。通过

拉紧器、压缝器、楔子板等对压缝进行调节，有效控制焊

缝的均匀性和管壁错牙的有效性。钢管定位、高程达到要求

后进行加固、焊接。利用支墩上的埋件对钢管周围进行加固

处理，严禁在管壁上进行加固焊接，只可以在加劲环或止水

环位置施焊，定位节钢管的两端管口都要进行有效牢固。 

安装直管、弯管后，相应的安装精度要满足要求，与

设计轴线的平行度误差要控制在 0.2%D；始装节管口的里

程偏差小于±5mm，弯管起点里程小于±10mm，始装节两

端管口的垂直度偏差小于±3mm；钢管安装后管口圆度偏

差控制在 5D‰，且小于 40mm。 

出现斜坡施工的情况，相应的钢管安装需要先对钢管中

心进行有效测量，借助吊锤球法对钢管安装的中心进行确定，

确保下中心和上中心吻合，将吊锤球从上中心垂直落到管口

底部，通过钢盘尺测量下中心与锤线的间距，控制好误差，

以避免钢管倾斜超出标准范围。钢管定位后对两侧用角钢进

行牢固，对钢管环缝进行定位焊接，定位焊接对称施焊
[6]
。 

钢管环缝焊接前对钢管定位、管口圆度、周长等进行

严格检验，如果存在误差，需要调整后在进行焊接操作。

此改造工程钢管环缝环节采用手工电弧焊，3～5 个焊工

对称施焊，内侧焊接，外侧贴背板。正式焊接前，需要对

焊接工人进行考虑，使其符合设备焊接操作的相关规定，

要求焊接人员取得操作资格证书。焊接中，环境温度低于

5℃时的低合金钢焊接以及高强钢焊缝焊接前， 用远红外

加热装置对焊缝两侧进行均匀预热，预热温度 100℃～

150℃，用点温计测量焊缝两侧温度，碳弧气刨清根在热

状态下进行。不同类型的钢材焊接，需要采用适合低级别

的焊接材料和工艺进行焊接。焊接后，需要采用先进的检

测技术对钢管焊缝焊接质量进行检验。 

3 结语 

综上所述，金沟河三级水电站原装机容量 7.5MW，根

据目前由于机组运行状况，多年平均年发电量 2558 万 kW

•h。经过本次增效扩容改造施工后，不仅施工质量达标，

金沟河三级水电站装机容量为 13MW，多年平均年发电量

3105 万 kW•h，年利用小时 2389h，改造效益显著。 

[参考文献] 

[1]杨若轩,孔繁.薄岭水电站增容改造方案优化[J].小水

电,2022(1):44-46. 

[2]郑建峰.魏家堡水电站增效扩容分析与改造应用[J].

中国水能及电气化,2021(11):19-22. 

[3]叶林波.农村小型水电站增效扩容改造关键应用技术

研究[J].居业,2021(10):35-36. 

[4]章如强.花山水电站增效扩容改造方案研究[J].湖南

水利水电,2021(5):74-76. 

[5]刘力.砬子沟水电站增容改造施工分析 [J].小水

电,2021(4):66-68. 

[6]徐著林.小型水电站技术改造要点及施工管理分析[J].

设备管理与维修,2021(14):77-78. 

作者简介：陶海波（1980.3-），毕业学校：陕西省西安建

筑科技大学，所学专业：土木工程，当前所在单位：新疆

新安顺达水利水电工程有限公司，职务：项目经理，职称

级别：中级职称水利水电专业。


