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某大型水电站冷却设备沼蛤防治研究

刘天雄Ǔ黄Ǔ鑫Ǔ杨升文Ǔ曾令龙
中国长江电力股份有限公司Ǔ湖北Ǔ宜昌Ǔ443000

摘Ȟ要：本文介绍了某大型水电站沼蛤防治的研究过程，通过前期沼蛤入侵现状调查，并结合电站生产实际情

况，提出了超声波、电磁除垢、流速调节等防治沼蛤的办法，并结合模拟适合沼蛤生长的水生态环境进行了对比试

验，通过试验前后的数据分析，确认超声波、电磁除垢、提高流速对沼蛤生长均有一定的抑制作用，可供各流域电厂

乃至整个水电行业借鉴使用，从而进一步提高水电站设备运行的稳定性。
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1��引言 *

沼蛤（Limnoperna fortunei），隶属于软体动物门，
双壳纲，贻贝科。沼蛤利用其足丝附着于坚硬基质表

面，靠滤食水中的浮游生物和有机碎屑生长。相关研究

表明，沼蛤浮游幼虫阶段随水流进入电站输水管道及水工

建筑物内，随着其生长发育，逐渐分泌足丝附着在物体

上，凭借进食水中藻类悬浮碎屑高密度生长，形成“生物

污损”灾害。对水工建筑物表面造成腐蚀、破坏，降低工

程的使用寿命，还会堵塞管道，特别是机组冷却水输送管

道，可能造成机组停机，威胁机组的正常运行。

本研究课题拟在某大型水电站内建造模拟适合沼蛤

生长的水生态环境（生态水箱），并在该生态水箱上进

行：超声波、变化磁场、调节水流速度等防治沼蛤的试

验，通过现场试验选择适合水电站机组冷却设备沼蛤防

治的方法，降低沼蛤入侵的生态学影响。

2��沼蛤入侵现状调查

2.1  调查目的
开展某大型水电站机组冷却设备中的沼蛤防治与研

究，通过现场调查，了解沼蛤在某大型水电站机组冷却

设备中的入侵现状和生活习性；根据水质和水生生物监

测结果，了解沼蛤入侵区域的水体理化指标和水生生物

组成；通过基因测序，进行物种鉴定；为水电站机组冷

却设备中的沼蛤防治提供技术科学依据，降低沼蛤入侵

的生态学影响。

2.2  调查方法
2.2.1  水体理化监测
按照水利部标准水环境监测规范（SL219-2013）进

行。水温、透明度现场常规测量，pH、电导率、溶解氧
采用多参数水质监测仪（YSI 6600）进行现场监测。测定
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总氮、总磷、氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、高锰酸盐

指数等指标的水样均为现场采集，在实验室按照标准方

法进行检测。

2.2.2  水生生物监测
按照《水环境监测规范》（SL219-2013）、《内陆

水域浮游植物监测技术规程》（SL733-2016）进行水生
生物样品的采集。

（1）浮游植物
100m水面宽度以上布设左岸、中心、右岸3个采样

垂线。水深大于10m，分别在水下0.5m、1/2透光层底部
（透光层深度以3倍透明度计）、透光层底部各布设1采
样点，进行分层采样后将各层所采水样等量混均。

每个水样计数两次，两次计数的结果取平均值，每

次计数结果与平均数之差应不大于±15%，否则继续计
数，同样用上法校验。

视野法用以下公式计算1升水样中浮游植物细胞密度。
N =（A/a×n）×（μ/V）×p

式中：N—1升原水样中浮游植物细胞数（cells/L）；
A—计数框面积（mm2）；

a—每个视野的面积（mm2）；

n—每片镜视的视野数；
μ—1升水样浓缩后的体积（mL）；
V—计数框的容积（mL）；
P—每次镜检计数所得的各类浮游植物细胞数。
（2）浮游动物
浮游动物的样品鉴定和计数通过显微镜完成。计数

系在鉴定的基础上进行数量统计，除个体较大的软体动

物外，其他皆在实体解剖镜下按属或种计数，并按大类

统计数量。

2.3  监测结果
2.3.1  水体理化监测结果
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图1��不同采样点环境指标分布范围

2.3.2  水生生物监测结果

图2��浮游植物各类群百分比

图3��浮游动物各类群百分比

2.3.3  贝类物种鉴定结果
共测序送检的100份贝类样品，其中存在2种不同类

型的沼蛤群体，一种为湖泊型（86%），另一种江河型
（14%）。
目前，沼蛤在整个长江流域干流和中下游主要湖泊

都有分布，但在2010年以前尚未报道在金沙江流域发现
沼蛤。这个研究结果表明：梯级电站建成后，改变了金

沙江的水文情势（激流状态），形成河库类型的水生态

环境，再加上水体营养成份丰富等原因，造成沼蛤大量

繁殖，并对水电设施设备造成相当大的危害。

3��沼蛤防治的思路 [1]

成年沼蛤一般不能远距离移动，扩散主要是由幼体

来完成，因此水流速度直接影响沼蛤的生存与分布范

围，对水流速度具有极强的敏感性。研究发现，当水流

流速长期高于1.2m/s，能够抑制输水管道壁面沼蛤附着，

当水流偶然流速高于2 m/s时，输水管道壁面已经附着的
沼蛤会被水流冲刷下来。

结合水电站运行的实际情况我们选取了以下三种方

法进行试验：

（1）物理方法：调节水流流速，减少沼蛤在管道内
的附着；

（2）电磁除垢防治法：电磁波能使贝藻类细胞分子发
生有害振动，造成细胞破裂，从而使细胞自溶或死亡；

（ 3）超声波防治法：利用超声波发生器产生
450W-600W超声波，在8.5cm距离内可有效杀死沼蛤幼虫
和成贝，主要是造成鳃组织以及肌肉组织损伤，其中鳃

中的血管损伤是造成死亡的主要原因。

4��问题解决的方案及实施过程

4.1  生态水箱建设
（1）利用DN300不锈钢管制作两个4m长生态水箱，

分为高压水箱、低压水箱；

（2）用4根带调节球阀的DN80水管将高、低压水箱
相连，并将管路编号为1-4#；在管路及水箱上安装测压
表、流量计、水温计进行监测；

（3）将4根DN80钢管等分为不锈钢管、碳钢管两
段，对比不同材质沼蛤生长情况。

（4）高压水箱通过DN150连接管路接入水源，低压
水箱通过DN100连接管路接入排水系统，并在进出口管
路分别安装相应规格的手动球阀，用于调节整个系统的

流量及压力。

4.2  沼蛤防治试验方法
（1）流速对比组[2]

在1#、2#的DN80管路上试验水流速度对沼蛤生长的
影响，并与3#、4#管路作对比，通过调节阀门开度控制
管路内流速，设置1#管路流速为1.2m/s，2#管路流速为
0.5m/s。为不影响超声波防治组和变化磁场防治组试验
效果，流速对比组需在该两组试验得到有效论证后再进

行，即试验开始阶段均采用0.5m/s的流速进行试验，保证
四条管路除防治措施外其余条件均相同，后续根据进展

对1#管进行流速调整，最大不超1.2m/s。
（2）超声波防治组
在编号为3#的DN80管路上安装超声波装置，设置流

速为0.5m/s，并在管路进、出口安装温度计，监视超声波
对管内水温的影响，同时在1#、2#管之间的低压水箱部
位安装一个插入式超声波发生器，观测水箱内沼蛤防治

情况。

（3）变化磁场防治组
在编号为4#的DN80管路上安装电子除垢仪，设置4#
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表1��实验数据记录表

日期
编号

第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 单位

1#管

不锈钢
流速 0.5 0.5 1.2 1.2 m/s

数量 0 5 8 10 个/dm

碳钢
流速 0.5 0.5 1.2 1.2 m/s

数量 0 6 10 11 个/dm

2#管

不锈钢
流速 0.5 0.5 0.5 0.5 m/s

数量 0 5 15 18 个/dm

碳钢
流速 0.5 0.5 0.5 0.5 m/s

数量 0 6 16 20 个/dm

3#管

不锈钢
流速 0.5 0.5 0.5 0.5 m/s

数量 0 1 2 5 个/dm

碳钢
流速 0.5 0.5 0.5 0.5 m/s

数量 0 2 3 8 个/dm

4#管

不锈钢
流速 0.5 0.5 0.5 0.5 m/s

数量 0 1 3 6 个/dm

碳钢
流速 0.5 0.5 0.5 0.5 m/s

数量 0 2 4 7 个/dm

管流速为0.5m/s，并在管路进、出口安装温度计，研究变
化磁场对管内水温的影响。

4.3  治理前后效果对比
沼蛤防治试验水生态系统从2023年1月投入试验，至

2023年12月正式结束试验。试验期间每季度停水拆卸检
查一次试验管路内沼蛤生长情况，记录不同材质不同试

验条件下管内沼蛤生长情况，计数采用单位长度管内沼

蛤数量表示。

通过对管道流速调整防治沼蛤、超声波防治沼蛤、

电子除垢仪防治沼蛤近1年时间的试验及数据收集，我们
可以得出如下结论：

（1）流速变化对沼蛤在冷却水系统中的生长有较明
显的影响，流速改变后1#、2#管内沼蛤生长情况有明显
差异；

（2）不锈钢管在冷却水运行过程中不易凝结水垢，
管内流道状态优于碳钢管；

（3）电子除垢防治沼蛤装置、超声波防治沼蛤装置
均对流道内的水垢有较强的清除作用，能有效抑制沼蛤

在冷却水管内的附着生长，经过长达一年的试验，沼蛤

在安装有电子除垢装置、超声波防治沼蛤装置的管道内

生长量最少，3#、4#管的沼蛤数量均低于8颗/dm；在未
采取防治措施的管道内生长量较大，1#管内的沼蛤数量
大于10颗/dm，2#管内的沼蛤数量大于18颗/dm；[3]

（4）超声波防治沼蛤装置运行噪音明显高于电子除
垢防治沼蛤装置，对环境造成较大的噪声污染，会对现

场工作人员的健康带来一定伤害；

（5）超声波防治沼蛤装置比电子除垢防治沼蛤装置
运行过程中的能源消耗较小，但两种方式消耗的能源总

量均较小。

4��结语

本文通过介绍某大型水电站沼蛤防治研究经过，探

讨了沼蛤防治的方法及过程。在经历了前期对电站上游

水生环境的检测后，提出了流速、超声波、电子除垢等

治理冷却水管道内沼蛤的措施，并经过设计生态水箱、

对比试验，最终发现高流速、超声波、电子除垢等防治

沼蛤生长的措施具有一定的可行性，结合水电站实际运

行情况，建议水电站冷却水在运行过程中可适当提高管

道流速，并减少冷却水断流时间，同时可采取电子除垢

等辅助措施来预防沼蛤大量生长繁殖。本文所述案列可

供相关电站参考，希望对保障水力发电机组的安全稳定

运行有所助益！
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