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万家寨水利枢纽排沙系统运行风险分析与应对策略

薛Ǔ楠Ǔ赵鹏亮
黄河万家寨水利枢纽有限公司Ǔ山西Ǔ太原Ǔ030000

摘Ȟ要：本文以黄河万家寨水利枢纽工程排沙工作闸门液压启闭系统为研究对象，针对其在运行中出现的启闭机

机架振动及存在的尾水倒灌潜在风险等问题，通过分析原因，针对性地提出机架孔口改造、安装防洪墙及清理河道堆

渣等一系列改造方案。经实施，该系统在保障启闭机安全运行、消除安全隐患、提升厂房环境等方面成效显著，为同

类水利枢纽工程改造提供了重要参考。
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1��引言

在水利工程领域，排沙系统作为保障水利枢纽长期

稳定运行的关键组成部分，其运行状况直接关乎枢纽效

益充分发挥和工程安全稳定运行。然而，随着我国水利

基础设施建设的大规模推进以及长时间运行，众多水利

枢纽的排沙系统面临一系列共性难题。以部分大型水利

枢纽为例，因水流条件复杂多变，泥沙含量偏高，且具

有较大动能[1]，排沙工作闸门的启闭系统频繁出现振动、

磨损等不良状况。这些问题不仅缩短了设备的使用寿

命，增加了维护成本，还可能引发严重的安全事故，对

水利枢纽的安全稳定运行构成严重威胁。

万家寨水利枢纽作为黄河流域重要的水利工程，投

入运行已达20年以上，其排沙工作闸门液压启闭系统在
长期运行过程中，也逐渐暴露出一些影响系统安全与人

员安全的风险隐患。在历年汛期排沙运用过程中检查发

现，排沙工作闸门液压启闭系统存在以下主要问题：一

是工作闸门在动水启闭操作过程中，启闭机机架、液压

缸等垂直振动幅度较大，给液压启闭系统的安全稳定和

操作人员的安全带来隐患；二是排沙运用期间工作闸门

启闭机室与尾水连通，工作闸门孔口、进人孔均为敞开

状态，其活动钢盖板无封水性能，存在尾水倒灌导致水

淹厂房的风险。针对排沙系统运行风险展开深度分析，

并制定行之有效的应对策略，已然刻不容缓。

2��工程概况

万家寨水利枢纽排沙系统布置在大坝12#~17#坝段，
主要用于排除机组坝段坝前淤积泥沙，以减少机组进沙

量。排沙系统共设5扇工作闸门，均采用500kN/100kN液
压启闭机进行启闭操作，液压启闭机布置在905.00m高程
启闭机室内。排沙工作闸门启闭机机架为钢制结构，尺

寸为2500×1400×600（mm，长×宽×高），机架钢板厚度
为10mm，机架基础埋件布置在闸门孔口上下游两侧。

机架顶部观察孔呈现敞开状态，机架两侧门槽孔口和进

人孔各设置1块活动钢盖板对孔口进行遮挡。排沙运用期
间，该孔口与万家寨下游尾水连通。

3��运行风险分析

3.1  启闭机机架振动原因分析
在历年的排沙运行期间，万家寨水库水位通常处于

957.0m以下。当进行动水启闭操作时，启闭机机架、液
压缸等部件会产生较大幅度的垂直振动，同时，启闭机

室地面也伴随高频振动。经全面观察，5套启闭机机架均
存在此类振动现象，尤其在开度处于0.8-1.2m区间时，振
幅达到最大值，并且振幅会随着库水位的升高而进一步

增大。

3.1.1  机架结构因素
启闭机机架在上下游方向的跨度较大，达到了

2.5m。然而，其基础埋件仅设置在上下游两端，致使机
架左右两侧缺乏刚性支撑。此外，机架所采用的钢板厚

度仅为10mm，这种结构设计使得机架的整体刚度不足，
在动水启闭过程中，难以维持良好的稳定性，从而导致

振动问题较为突出。

3.1.2  水流因素
排沙出口工作闸门采用的是平板闸门结构。在动水

操作期间，水流速度高达36.1m/s，且水中含沙量较高。
这种高含沙量与高流速相结合的水流，会对闸门产生强

大的冲击力[2]。该冲击力会依次传递至启闭机的液压缸、

机架以及地面，最终引发高频振动。另外，在排沙作业

期间，当库水位低于921.50m时，由于水头过低，排沙洞
供水不足、流态不连续在此情况下，5套排沙工作闸门会
受到间歇性水流的撞击，进而导致启闭机产生振动。

3.2  发生尾水倒灌的潜在风险分析
依据万家寨水利枢纽在不同时期的水位 -流量关

系实测数据对比及相关推算可知：当六台机组满负荷
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发电时，尾水位为900.83m，相较于设计正常尾水位
900.45m，壅高了0.38m；在设计洪水下泄时，尾水位达
到904.98m，较设计洪水尾水位904.24m壅高0.74m；而在
校核洪水下泄时，尾水位高达905.39m，比设计洪水尾水
位904.45m壅高0.94m，此水位已超过排沙工作闸门启闭
机室地面标高905.00m。然而，机架顶部观察孔呈现敞开
状态，机架两侧门槽孔口和进人孔的活动钢盖板只有遮

挡孔口的功能，并无封水功能，这就使得尾水存在倒灌

进而水淹厂房的安全隐患。

除此之外，历经多年的泄洪排沙运用，万家寨水利

枢纽下游河道内逐渐堆积了大量石渣，这些堆积物导致

尾水位不断壅高，进一步增加了尾水倒灌厂房的风险。

4��关键性技术问题

经全面分析影响排沙工作闸门液压启闭系统安全的

诸多风险因素，明确实施改造工作存在两个关键的技术

要点：其一，鉴于启闭机机架在运行过程中存在振动问

题，拟定对启闭机机架开展加固工作。通过合理的加固

措施，增强机架在动水启闭过程中的稳定性，从而确保

启闭机设备设施能够安全运行，同时充分保障操作人员

的人身安全。其二，针对尾水倒灌这一潜在风险，规划

在不影响启闭机原有功能的前提下，对启闭机机架的开

敞式孔口进行妥善封堵。以此有效阻止尾水倒灌情况的

发生。此外，还需积极探寻并采用其他切实可行的工程

手段，进一步降低甚至彻底消除水淹厂房的风险隐患。

5��应对策略实施

经过现场勘查与深入分析，发现启闭机机架顶部观

察孔、机架两侧门槽孔口以及地面进人孔等部位均呈现

为敞开式孔口状态，为提升整体密封性能，需针对各孔

口分别实施封堵处理，同时在启闭机室进出口安装装配

式移动防洪墙增加厂房内的防水安全储备。此外，为进

一步降低启闭机室面临的尾水倒灌风险，有必要对万家

寨下游河道内的河床堆渣予以清理，以此降低下游河道

水位的壅高程度。另外，启闭机机架左右两侧存在缺少

刚性支撑的状况，可通过将机架左右两侧分别与止水钢

盖板埋件进行焊接固定的方式，增强其结构稳定性。

5.1  启闭机室孔口改造
机架顶部观察孔、机架两侧门槽孔口、进人孔等盖

板均安装止水钢盖板封堵，盖板底部密封橡胶板压紧。

5.1.1  机架顶部观察孔改造
原启闭机机架顶部孔口为敞开状态，汛期排沙运用

期间作为观察孔，操作人员可观察排沙钢管内水流流态

变化；排沙钢管出口段汛后检修期间亦可兼作吊物孔

吊运施工材料、工器具、设备等进出排沙钢管流道。考

虑到孔口封堵后仍要兼顾上述功能，考虑可将机架顶部

观察孔改造为活动式止水盖板，可由侧面抽出及插入安

装。汛期排沙运用及检修期间拆卸，作为观察孔及吊物

孔，待排沙钢管出口段检修完成后安装盖板封堵。

图1��启闭机室孔口改造示意图

5.1.2  机架两侧门槽孔口盖板改造
原启闭机机架两侧门槽孔口各安装有1块活动钢盖

板，每块盖板与启闭机机架仅通过启闭机架上焊接的两

处角钢搭接，盖板稳定性较差，孔口处有高处坠落风

险。活动钢盖板需在工作闸门检修防腐期间开启，待工

作闸门检修防腐完毕后回装封闭，日常运行过程中通常

保持封闭状态。

5.1.3  进人孔盖板改造
进人孔是运行维护人员进入排沙钢管流道开展检修

维护工作的通道。同样将其出入口盖板改造为活动式止

水盖板。汛后检修期间拆卸，待排沙钢管出口段检修完

成后安装盖板封堵。

改造项目实施后，机架顶部观察孔、机架两侧门槽

孔口、进人孔等盖板均安装止水钢盖板封堵，盖板底部

密封橡胶板压紧。除汛后排沙钢管出口段检查期间开启

外，其余时间均处于封闭状态，有效消除了排沙启闭机

室内尾水倒灌风险，保证了水轮发电机组及厂房内其他

设备设施的安全稳定运行。

5.2  启闭机机架基础加固
采用角钢对启闭机机架基础进行加固，将机架两侧
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与止水钢盖板埋件焊接成为整体结构，增加启闭机机架

稳定性。改造项目实施后，启闭机机架两侧活动钢盖板

更换为更为牢固的止水钢盖板，与基础埋件采用高强度

螺栓连接固定，基础埋件与启闭机架焊接固定，增加了

机架整体刚度和稳定性，可有效减轻启闭机振动，同时

消除了孔口高处坠落风险。

5.3  安装装配式移动防洪墙
在▽905.00m高程的排沙工作闸门启闭机室的两处出

入口，分别安装了高度为60cm的装配式移动防洪墙。此
防洪墙于枢纽汛期排沙运用期间安装，非汛期则予以拆

除。通过这一举措，进一步降低了尾水倒灌对发电厂房

构成的威胁，进一步降低了尾水倒灌发电厂房的风险，

增加了枢纽工程平稳运行安全储备。

5.4  开展万家寨下游河道堆渣清理
万家寨水利枢纽左岸泄水建筑物经过历年泄洪排沙

运行，下游冲坑内石渣与块石不断被冲出，在下游区域

逐渐堆积，并顺着下游河床缓慢推移，致使河床空间被

侵占，进而造成万家寨尾水位显著抬高。

为应对这一状况，开展了万家寨下游河道的堆渣清

理工作，旨在降低下游河道水位的壅高程度。自该清渣

工作实施以来成效显著，在机组满负荷发电时，尾水水

位降低了0.78m，有力地降低了尾水倒灌厂房的风险，保
障了水利枢纽相关设施的安全运行。

图2��启闭机室孔口改造完成效果

6��结语

本次排沙系统改造工程，聚焦运行中出现的启闭机

机架振动及存在的尾水倒灌潜在风险等问题，深入开展

原因剖析，并依此精准制定了机架孔口改造、安装防洪

墙及清理河道堆渣等一系列针对性改造方案。自工程实

施完毕投入实际运行以来取得了显著成效，排沙工作闸

门启闭机机架的振动现象得到了显著缓解，彻底消除了

长期威胁闸门现场操作人员的安全隐患；同时，排沙启

闭机室内尾水倒灌的风险也被有效化解，设备设施的安

全运行水平得到切实提升，顺利达成预期目标。其成功

经验对于同类水利枢纽工程在应对类似问题时的改造工

作，具有重要的参考价值。
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