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小浪底水利枢纽的初期运行

唐红海，王全洲，许 滔

（小浪底水力发电厂，河南 济源 $B$"H?）

摘要：总结了小浪底水利枢纽投运初期的水沙情况、孔板洞原型观测试验、调水调沙试验和枢纽的

安全监测情况，介绍了大坝防渗、转轮裂纹问题的处理方案，总结了枢纽在防洪、防凌、减淤、供水和

发电等方面发挥的作用。试验和对监测资料的分析表明，枢纽运行稳定，孔板洞设计合理、消能效

果显著，各部位建筑物性态稳定，发挥了巨大的综合效益。
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小浪底水利枢纽位于河南省洛阳市以北黄河中

游最后一段峡谷的出口处，控制黄河 @!WJX的流域

面积，近 ?##X的输沙量和 HAX的水量，是一座以防

洪、防凌、减淤为主，兼顾供水、灌溉和发电效益的综

合性的特大型枢纽控制工程。经过监测资料分析，

枢纽投入运行以来运行稳定，在防洪、防凌、减淤、供

水、发电等方面均发挥了显著的作用。

< 枢纽初期的运行情况

<=< 水位情况

枢纽投 入 运 行 以 来，最 低 运 行 水 位 ?@?WA" E
（!##? 年 A 月 !A 日），最高运行水位 !"BW"@ E，距离

设计最高水位仅 @WJ?E（!##J 年 ?# 月 ?B 日）。库水

位运行过程曲线见图 ?。

<=> 水沙运行情况

!### Y !##$ 年年均入库水量 ?A@W?A 亿 EJ，年均

入库沙量 $W!? 亿 :，与 ?@AH Y ?@H! 年统计的年均入

库水量（J$!W! 亿 EJ）和年均入库沙量（@W# 亿 :）相

比，!### Y !##$ 年均为严重枯水枯沙年，见表 ?［?］。

图 ? 库水位运行过程曲线

表 ? 小浪底水利枢纽水沙运行情况

年份
入库水量 Z

亿 EJ
出库水量 Z

亿 EJ
入库沙量 Z

亿 :
水库淤积 Z

亿 :
下游减淤 Z

亿 :

!### ?H! (?$ ?B! ("# J (BA J (H?B ! (!@

!##? ?B" (?! ?BB (J! ! (@$ ! (H?" ! (J?

!##! ?BJ (!# ?H@ (H! $ ($H ! (?## ! (#@

!##J !JA (JA !?B (AJ A (AB $ (H@# B (HH

!##$ ?"A (## !#" ("A ! (J!

年均 ?A@ (?A ?H$ (#J $ (!? J ($?B J (?$
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!"# 孔板洞原型观测试验

!"#"! 试验历程

!""" 年 # 月 !$ % !& 日，水库水位 !’"("")，对 ’
号孔板洞进行了首次孔板洞的过流原型观测试验。

!""" 年 ’’ 月 * 日，水库水位 !+#(!+ )，对 ’ 号孔板

洞进行了第二次孔板洞的过流试验；!""# 年 , 月 !"
% !’ 日，水库水位 !,"("")，对 ! 号孔板洞进行了第

三次孔板洞的过流原型观测试验。

!"#"$ 试验内容

!孔板段和孔板洞侧壁时均压力与脉动压力观

测，计算三级孔板的消能水头及消能系数；"孔板洞

段与中闸室水流空化噪声检测；#弧形工作闸门流

激振动观测；$左岸山体振动观测；%中闸室掺气浓

度及底流速、通风风速、时均及脉动压力；&结构应

力应变观测。

!"#"# 试验结论

经过观测分析，认为孔板洞设计合理，施工成

功，消能效果显著，+ 次试验结果基本一致。过流中

未见空蚀迹象，混凝土应力变化处于正常变化范围，

结构及山体振动微弱，证明孔板洞泄洪是安全的。

!"% 调水调沙试验

小浪底水库经历了 + 次调水调沙试验，根据试

验取得的成果，!""$ 年转入调水调沙正式运行阶

段，见表 !。

表 ! 小浪底水库调水调沙试验水库运用情况

调水调沙 时 间
水库泄水

量 -亿 )+
水库泄沙
量 -万 .

第一次

（!""! 年）［!］ &月#日/时至&月’$日/时 !,(’" +’*#(!

第二次

（!""+ 年）［+］ /月,日/时至/月’*日’*时 ’*(!$ &#""("

第三次

（!""# 年）［#］

,月’/日/时至,月!/日"时

&月!日’!时至&月’+日*时
#$(!, #+(&

生产运行

（!""$ 年）［$］

,月/日"时至&月’+日*时

,月’,日/时至&月’日$时
约 +* 约 $#"

!"& 闸门运用情况

小浪底水利枢纽泄洪用事故闸门和工作闸门共

+’ 扇，闸门启闭累计 +"’! 次，年平均动作 $#* 次，其

中主要动作发生在调水调沙期间。

!"’ 枢纽监测情况

() 原型观测。根据监测结果，大坝变形呈现出

整体性和一致性的工作性态，测值连续并趋于稳定，

在空间分布上呈现出良好的规律性，内部变形和外部

变形在一定程度上得到相互验证，属正常变形。进水

塔、泄洪系统、进出水口高边坡、消力塘、左岸山体、地

下厂房的观测数据连续、完整，满足安全监测和分析

的要求，各部位建筑物工作性态稳定，未见异常。

*) 渗漏水监测。主坝防渗墙、大坝心墙和灌浆

帷幕前后的渗透压力监测结果表明，垂直防渗体系

的防渗效果良好；右岸 ’ 号排水洞的渗漏水量与原

水位变化呈现一致性；左岸地下水位分布满足设计

要求；# 号、!* 号、+" 号排水洞及厂房顶拱的渗水量

和左岸渗水总量在同水位条件下呈逐年递减趋势，

尤其经 !""# 年下半年左岸补强灌浆防渗漏效果更

为显著。

+) 水库泥沙测量。从 !""! 年开始，每年汛前

汛后均开展了库区泥沙大断面测量工作。小浪底库

区布设有 ’&# 条淤积测试断面，! 个水沙因子站，,
个水位站，坝前漏斗区加密布设了 +$ 条断面。根据

测量结果，’/// 年 ’" 月水库下闸蓄水后共淤积泥沙

’#(* 亿 )+，库区纵向淤积形态为三角洲淤积，横向

淤积在距坝 $’(*& 0) 以下呈平淤状态。

,) 地震监测［,］。从监测情况来看，库区地震震

级在 ’ % + 级的较多，大于 + 级的地震震次较少。其

中最小震级 "(, 级，最大震级 +(# 级（发生在 !""! 年

+ 月 !! 日三门峡南村）。从目前情况来看，水库尚

无明显诱发地震的迹象。

!"- 问题处理情况

() 大坝防渗处理。枢纽蓄水后，两岸坝肩及地

下厂房顶拱的渗漏水量偏大，并随库水位的升高渗

漏水量升高明显。这引起了有关方面的高度重视，

将其作为重大技术问题进行专门研究。采取同位素

示踪和物探法查找左岸集中渗漏通道；对渗水量大

的排水孔加装控制阀门和流量计；与三门峡水库联

合调度在库尾形成异重流加速对渗漏通道的泥沙淤

堵作用。同时进行了帷幕补强灌浆、化学灌浆、封闭

1!*断层入渗途径等一系列综合措施，使帷幕的防渗

能力有了较大的提高。副坝渗漏和坝基渗漏路径专

题研究正在进行中。

*) 转轮裂纹问题。电厂投运初期 , 台水轮机

转轮叶片不同程度出现裂纹，经多次研究、试验，采

取在叶片靠上冠出水边处加焊 +"" )) 2 +"" )) 的

不锈钢三角块体以提高安全系数；在机组启动前补

入压缩空气消除开机时由水力弹性脉动与旋转轴系

统联合作用产生的扭振（抖动）；修整出水边，消除由

转轮叶片出口边卡门涡与转轮固有频率引起的共

振。经过几年的运行考验，机组的运行状况良好，不

再有裂纹的发生。

$ 枢纽综合效益

枢纽建成后提高了黄河下游的防洪能力，基本解

除了下游凌汛的威胁，在一定时段内遏制了黄河下游

河床淤积的态势，通过调节黄河的径流量，提高下游

灌溉供水保证率，枢纽在电力系统中承担调峰任务，
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并发挥了良好的生态效益。在实现水利部提出的“堤

防不决口、河道不断流、水质不超标、河床不抬高”黄

河治理开发目标中，小浪底水利枢纽发挥了不可替代

的作用。

!"# 防洪

小浪底与三门峡、陆浑、故县水库联合运用，并

利 用 东 平 湖 分 洪，可 使 黄 河 下 游 花 园 口 站

!!"""#$ % &洪水的重现期由 ’" 年一遇提高到千年

一遇。!""$ 年，由于华西秋雨的影响，中下游干支

流相继发生了 (" 余次洪水过程，但通过小浪底与下

游水库的联合调度，黄河下游未发生大的洪灾。

!"! 防凌

小浪底水库拥有的 !" 亿 #$ 的防凌库容，基本

解除了黄河下游凌汛的威胁。

!"$ 减淤

黄河为害，根在泥沙，病在淤积。黄河是世界上

含沙量最大的河流，多年平均含沙量 $)*’ +, % #$，多

年平均输沙量 ($*-( 亿 .。每年将 / 亿 . 泥沙堆积在

下游河道里，使下游河床每年抬升 (" 0#，成为地上

悬河。!""! 1 !""/ 年进行的三次调水调沙送入渤海

的泥沙达 !*-’2 亿 .，下游河槽过流能力由调水调沙

试验前的 (2"" #$ % & 提高到 $ """ #$ % &，使黄河下游

淤积萎缩严重的冲水河槽重新塑造和恢复［)］。利用

小 浪 底 水 库 拥 有 的 )-*- 亿 #$ 淤 沙 库 容 拦 沙

("" 亿 .，可使黄河下游河床 !" 年内不淤积抬高，减

少两三次大堤加高费用。

!"% 供水、灌溉

枢纽运行以来，为缓解黄河下游的旱情和保证

生产生活用水，累计供水 223*- 亿 #$，平均每年增加

约 !" 亿 #$ 的调节水量，确保下游人民的基本用水

需求。

!"& 发电

小浪底水利枢纽装机 ’ 台，每台 $" 万 +4，是河

南电网中理想的调峰电站。小浪底电厂自 !""" 年

首台 机 组 投 产 以 来，发 电 量 呈 逐 年 提 高 的 态 势。

!"""年发电’*")亿+4·5，!""(年发电!)*-$ 亿 +4·5，

!""! 年 发 电 $!*2’ 亿 +4· 5，!""$ 年 发 电

$’*’2 亿 +4·5，!""/ 年发电 -"*(- 亿 +4·5，累计发

电 (-$*!3 亿 +4·5，有效缓解了电网用电紧张局面，

为促进社会经济发展做出了贡献。

!"’ 生态环境

小浪底水利枢纽的环境保护与工程建设同步进

行，环保投资超过 ! 亿元。施工区进行了大面积绿

化，植树 (-"*) 万株，重点建设了坝后保护区和小南

庄防护林工程，库区环境大大改善。水库蓄水后，库

区水质得到明显改善，为鱼类和其他水生物提供了

适宜的生存环境。

!"( 下游不断流

黄河断流将导致河道萎缩、水生生物减少、湿地

减少、海岸线蚀退加快。(3)! 1 (332 年的 !) 年里，

!( 年黄河下游出现了断流。黄河三角洲蚀退面积

约 !2" +#!，农业大幅度减产，甚至绝产，河道泥沙淤

积严重，河槽变浅萎缩，黄河三角洲生态环境恶化、

种群消失［2］。自小浪底水库蓄水以来，初步扭转了

黄河长期断流的严重局面，实现了黄河连续 ’ 年不

断流，逐步恢复了人与自然的和谐关系，产生了较大

的社会政治影响力。

$ 结 语

小浪底水利枢纽倾注了几代人的心血，经历了

(" 余年的建设，现已进入正常运用期。从 - 年的运行

情况看，枢纽运行稳定安全，发挥了巨大的综合效益，

达到了枢纽设计的目标和要求。枢纽运行管理过程

中也积累了大量的运行资料，总结了宝贵的管理经

验，可为类似工程的运行管理提供借鉴。但应该看

到，枢纽运行时间还不够长，运行观测资料还不够丰

富，枢纽还没有经历最高蓄水位的考验，泥沙问题、渗

漏问题、水库调度问题、水电矛盾问题等许多技术课

题还需要进一步的研究和探讨，给小浪底水利枢纽管

理人员留下了广阔的研究空间。
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