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浅谈草头坪电厂进水口清污机改造

何艳玲
广西三聚电力投资有限公司�广西�柳州�545000

摘�要：草头坪电厂拦污栅正常运行时栅前栅后水头落差0.5米，机组运行一定的时间后水头损失逐渐增加，当测
量落差较大时立即需要停机清理拦污栅垃圾。草头坪电厂清理拦污栅垃圾的方法是，首先将机组停机，然后通过启闭

机将拦污栅提出水面，由人工将栅体上附着的杂物剥下来放到清污浮排上，最后把杂物运到地面进行焚烧。对电站经

济效益有较大影响。为此，选择了回转式清污机，其更有利于提高电站经济效益。
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1��工程概况

草头坪电厂是一座低水头河床径流式水电站电站，

是淘江河梯级开发利用的最末一级电站，上连厘金滩电

厂，下接融江麻石电厂，主要由左岸接头坝、低水头

无调节河床式电站厂房拦河闸坝、右岸重力坝和开关站

等建筑物组成。电站总装机容量为2×14N，水轮机型号
G2995WP360，为2台灯泡贯流转浆式机组，单机设计流
量115.31m3/s，设计水头13.5米，最高水头15.5米，最低
水头3米。1#机组于2003年3月投入运行，2#机组于5月投
入运行，运行情况良好。

发电机组进水口采用单机独立引水方式布置，每台

机组的进水口设拦污栅1扇，拦污栅孔口尺寸（宽×高）
7.lm×10.026m，底坎高程122.73m，拦污栅采用直立布
置，为潜孔式平面钢栅。拦污栅的操作方式为静水启

闭，利用台车式启闭机提栅后人工清污。

2��草头坪电厂进水口清污机改造前旧况

发电厂房前共设有两道拦污设施，第一道为进水口

前沿的浮式拦污排，第二道为流道进水口的拦污栅。拦

污排下游端系于溢流坝边墩头部，上游端系于左岸岸

边，拦污排浮简下部挂有钢格栅对河道内的污物进行粗

拦，但主要拦截的是些漂浮在水面的污物[1]。电站上游沿

江两岸林木茂盛，汛期大量的竹子、木头、禾杆、水草

及生活垃圾进入电站库区，很多半沉浮的污物越过浮简

底部格栅，被发电引流吸附到拦污栅前大量堆积。污物

阻水对本站取水的影响十分巨大，一旦拦污栅取水面积

被较多的污物堵塞（超过30%），电站的设计水头损失严
重造成较大的效益损失的同时，由于拦污栅过栅流速极

高且承载已超过了4m的常规拦污栅推荐设计水头而存在
非常严重的安全隐患，因此必须停机，再对拦污栅栅体

部分的污物和拦污栅前面的浮渣进行人工清理，然后利

用船只在水上进行清理，有时还需要潜水作业清除栅体

水下部分的污物。这种清污方式总体工作效率低，清污

效果不理想。强度大、效率低，且清理污物均为水面作

业，存在一定的安全隐患。

按照以前人工清污方式，草头坪电站每年在春末秋

末两个季节（丰水期4月至9月份）河道内的杂草、树
枝、竹竿、塑料等污物都比较严重，每月需要清理3次/台
机，每次人工清污停机需要9至10个小时，草头坪水电站
发电机组总装机容量为2.8万KW，按每年污物严重阻挡36
天计算，每天因清污浪费9个小时计算发电损失，按现行
上网电价0.3元计算，损失约为272万；每次清理拦污栅发
生人工费约为5000元/台机，按每月3次/台机计算，一个
月人工清理费3万元，每年丰水期按5个月计算人工清理
费15万元。）
统计表明，现有的清污方式对电站损失较大，对进

水口拦污栅进行自动化清污改造是刻不容缓的事实。

3��回转式清污机的特点

回转齿耙式清污机是将拦污和清污结合为一体的固

定式连续自动清污设备。其主要应用于泵站、水电站、

倒虹吸等水工建筑的进水口处，它以拦污栅拦截水流

中所携带的污物（树木枝干、竹子、杂草、生活垃圾

等），并通过回转的齿耙将其捞到桥面上，用皮带输送

机或其他方式运走，避免污物进入引水道内，保证机组

或其他设备能够顺利运行。该回转式清污机结构简单，

整机刚性好、运行平稳、操作简便、清污效果好、效率

高、耗能低、寿命长，便于维护保养。

4��回转式清污机的组成部分

清污机主要由拦污栅体、清污齿耙、驱动传动系

统、辅助栅、过载保护机构和牵引链条等几部分组成[2]。

5��回转式清污机的工作原理

回转式清污机是将拦污与清污结合为一体的固定式

清污设备。栅体底端设有辅助拦污栅，防止污物从渠底
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空档直接通过。齿耙装在两条牵引链条之间绕栅体回

转，由于齿耙上的每个耙齿都插入栅条一定深度，故栅

面上的污物强制随齿耙运动，将污物从栅体上游面自下

而上梳上来，当齿耙转到栅体顶部，牵引链条换向时，

齿耙也随之翻转，此时齿耙上的污物脱落到与之配套的

皮带输送机上，送至用户指定位置，方便用户进行集中

清理，或者污物滑落到工作桥上，由工作人员清理，实

现自动清污的目的。

6��草头坪电站技改回转式清污机技术设计总方案

6.1  增大过水断面。现行拦污栅其过水断面过小、
过栅流速过快，这种情况如果得不到较好的改善，那么

回转式清污机即便技改安装后由于过栅流速过大也将无

法实现动水作业。基于此，结合回转式清污机的回转需

求和适用性要求，将现行拦污栅后方的基础胸墙通过潜

水作业进行部分切除，以大幅增大过水断面，从而改善

取水状况 [3]。清污机技改后取水口净高约22m，单台机
组取水总面积为高22.0m*宽7.1m = 156.2m2，原来的取水

口净高约8.7m，单台机组取水总面积为高8.7m*宽7.1m = 
61.77m2，因此单机取水口净高增加13.3米，取水口总面
积增加94.43m2。

6.2  底坎清淤。由于现行拦污栅进行清污工作时必
须先将其吊装至检修台，故而水下区域无法有效清污，

从而在拦污栅底部底坎区域可能存在有大量的垃圾淤积

（通过潜水探摸，拦污栅底部底坎区域的垃圾淤积有约

1.0米厚），因此底坎清淤清污也是本技改得以有效开展
的必备条件之一。前排桩墩水下承台间混凝土连接。

6.3  切除部分检修桥面。为满足清污机的回转需求，
应切除现行拦污栅槽后方的部分检修桥面至胸墙；同

时，考虑清污机安装后较大污物的通行问题，将上游检

修桥面也去除500mm-650mm。
6.4  增设回转式清污机。依托原拦污栅槽为支撑基

础，利用回转式清污机替代现行拦污栅，从而实现良好

的动水清污功效。

7��草头坪水电站增设回转式清污机后的水头校核

7.1  主要计算参数：
单孔设计额定流量115.3m3/s，清污机技改后取水口

净高约22m，故可知单台机组取水总面积高22.0m*宽
7.1m，清污机阻水一般阻水25-35%，考虑草头坪水
电站清污机栅条间距（186mm）较大，故阻水率暂按
30%校核。同时清污机技改后相对于原拦污栅而言，其
取水情况由近似于原来的潜孔隔板型取水模式变成了近

似于扎口型取水模式，也一定程度上缓解了设备对取水

的影响。

7.2  理想无污物情况运行状态取水分析：
单孔设计流量115.3m3/s，单孔面积156.2㎡；无污

物状态下，清污机自身阻水30%，故实际过水面积约为
109.34㎡，此时局部水头损失系数ξ0.7≈0.97，其相关水头
计算如下：

栅前 流速v栅前 = 115.3m3/s÷156.2m2�≈�0.74m/s，可
知：v栅前2/2g�≈�0.0278；
所以：h栅前�=�ξ0.7·v栅前2/2g = 0.97×0.0278 = 0.027m
过栅 流速v过栅 = 115.3m3/s÷109.34m2�≈�1.05m/s，可

知：v栅前2/2g�≈�0.0567；
所以：h栅前�=�ξ0.7·v栅前2/2g = 0.97×0.0567�≈�0.055m
因此，理想无污物状态下清污机栅前后水头损失

为：0.055-0.027 = 0.028m。
此时，平均过栅流速仅1.05m/s
7.3  5%污物（实际无污物状态）阻水情况运行状态

取水分析：

单孔设计流量115.3m3/s，单孔面积156.2m2；清污

机自身阻水30%，污物阻水5%，故实际过水面积约为
101.53m2，此时局部水头损失系数ξ0.65�≈�1.5，其相关水头
计算如下：

栅前 流速v栅前 = 115.3m3/s÷156.2m2�≈�0.74m/s，可
知：v栅前2/2g�≈�0.0278；
所以：h栅前�=�ξ0.65·v栅前2/2g = 1.5×0.0278 = 0.042m
过栅 流速v过栅 = 115.3m3/s÷101.53m2�≈�1.13m/s，可

知：v栅前2/2g�≈�0.0658；
所以：h栅前�=�ξ0.65·v栅前2/2g = 1.5×0.0658�≈�0.098m
因此，实际无污物状态下拦污栅栅前后水头损失

为：0.098-0.045 = 0.056m。
此时，平均过栅流速仅1.13m/s
7.4  清污机技改后运行状态下取水情况分析：
回转齿耙式清污机由于其强大的清污效率，其正常

运行时污物阻水率一般在5%~15%之间，以最差工况进行
核算，即考虑污物阻水率15%，此时实际过水率55%，而

，局部水头损失系数ξ0.55 = 3.0，此时单孔设计
流量115.3m³/s，单孔过水断面面积156.2㎡，实际过水面
积约为85.91㎡，其相关水头计算如下：
栅前 流速v栅前 = 115.3m3/s÷156.2m2�≈�0.74m/s，可

知：v栅前2/2g�≈�0.0278；
所以：h栅前�=�ξ0.55·v栅前2/2g = 3.0×0.0278 = 0.084m
过栅 流速v过栅 = 115.3m3/s÷85.91m2�≈�1.34m/s，可

知：v栅前2/2g�≈�0.092；
所以：h栅前�=�ξ0.55·v栅前2/2g = 3.0×0.092�≈�0.2757m
因此正常运行状况下，清污机技改后最大过栅水头
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损失约为：0.2757-0.084 = 0.192m。
此时：平均过栅流速最高约为1.34m/s。
7.5  清污机极限运行状态下的取水情况分析：
回转齿耙式清污机由于其强大的清污效率，其正常

运行时污物阻水率一般在5%~15%之间，取污物阻水率
25%为清污机极限运行状态，此时实际过水率45%，而

，局部水头损失系数ξ0.45 = 6.1，此时单孔设计
流量115.3m³/s，单孔过水断面面积156.2㎡，实际过水面
积约为70.29㎡，其相关水头计算如下：
栅前 流速v栅前 = 115.3m3/s÷156.2m2 ≈ 0.74m/s，可

知：v栅前2/2g�≈�0.0278；
所以：h栅前�=�ξ0.45·v栅前2/2g = 6.1×0.0278 = 0.1658m
过栅 流速v过栅 = 115.3m3/s÷70.29m2�≈�1.64m/s，可

知：v栅前2/2g�≈�0.1373；
所以：h栅前�=�ξ0.45·v栅前2/2g = 6.1×0.1373�≈�0.8374m
因此极限运行状态下，清污机技改后最大过栅水头

损失约为：0.8374-0.1658 = 0.672m。
此时，平均过栅流速接近1.64m/s
清污机技改后全面改善了现行拦污栅的过水流态，

在任何工况下，均大幅减小了栅前栅后水头损失，在为

电站带来较大收益的同时，也有效的改善了现行拦污栅

以及发电机组所存在的安全隐患。

当有较多污物条件时，回转式清污机通过其强大的

动水清污能力，很快便会改善污物阻水的状况从而更好

的为发电机组保驾护航。

如果罕见的出现了垃圾量极大的情况（污物阻水率

超过25%，栅前栅后水头差超过1.0m），此时如果清污机
长期处于超载运行状态时将大大增大其故障率，此时不

妨适当甩负荷降低下过栅流速展开清污工作，清污机恢

复到极限工况之内再恢复正常发电即可。

8��清污机改造后的效果

在高度、宽度保证达到正常使用目的的情况下，设

置后便于人工操作；在不违反设计原则的情况下，对水

面以上部分的各细节的高宽尺寸进行处理，使水面以上

部分视觉感受整齐划一，比例协调。

清污机的单台栅体表面平整美观，整机安装牢固并

互相平行，保证每站的所有清污机的栅面在同一个平面

上，高度保持一致，达到即使用又美观的效果。

清污机运行时，清污齿耙不停地绕栅体回转，把杂

草、树枝等漂浮悬浮物均能清理上来，齿耙的插齿插入

到栅条一定深度，栅条上贴附的污物也能够梳理下来，

使水流畅通降低了栅体前后水头差，加大过栅流量，增

加了电站发电效益，经过一定时间的使用过程，清污机

投资成本可以回收。

9��结束语

通过对草头坪拦污栅的改造，降低水轮发电机水头

损失，杜绝杂物进入机组流道造成设备损坏，提高工作

人员和设备的安全系数，提高公司发电量，提高企业收

入，增加企业经济效益。同时，由于河道中的水草污物

得以清理，保护了环境，减少了大量水草对澧水水质的

影响，取得了良好的社会效益。草头坪电厂进水口回转

式清污机的设计和应用，为类似电站清污方式的选择或

拦污栅技术改造提供了一种可行的借鉴方案。
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