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水电站冬季闸门更换施工方案研究
李高扬

宁夏黄河水电青铜峡发电有限公司 宁夏回族自治区 青铜峡市 751600

【摘 要】：水电站泄水建筑物的闸门是控制水流的关键核心设备，其性能直接关乎电站防汛安全与大坝运行稳定。闸门长期水

下运行易出现锈蚀、磨损、水封损坏等问题，受主汛期制约，更换工作多在冬季非汛期进行，低温环境给施工带来技术难度高、

管理复杂等挑战。本文结合理论与实际案例，以青铜峡水电站 1-15号泄水管工作闸门更换工程为基础，对适配冬季低温工况的闸

门更换方案加以探究，为北方寒冷地区水电站冬季施工提供理论与实践参考。
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1 引言

1.1研究背景

1.1.1水电站闸门的作用

水电站泄水建筑物闸门是工程核心设备，承担着防汛、调

控水位、保障水库运行安全的关键职能，直接关系大坝安全与

下游人民生命财产安全。汛期可通过调节闸门开度控制下泄流

量，将水位控制在汛限水位以内，防范洪水漫坝、溃坝、水淹

厂房风险；非汛期关闭泄水建筑物，结合机组负荷的调整来满

足下游用水与河道生态需求，保障电站经济稳定运行。

1.1.2冬季施工的特殊性

冬季非汛期是水电站入库流量最低时段，水量相对平稳，

是闸门更换施工的窗口期，但低温环境、日照时长短、环境恶

劣等因素给施工带来多重挑战。低温会显著增大金属材料脆

性，普通钢材在-20℃环境下冲击韧性下降超 50%，焊接时易

产生裂纹，焊缝热量散失快，还易形成淬硬组织，进一步提升

焊接缺陷发生率。同时，低温会导致起重设备油液黏度增大，

液压系统压力不稳，电气控制系统易出现接触不良，设备启动

与运行风险提升。此外，施工区域积雪结冰会增大人员高空坠

落、设备支撑打滑风险，冬季昼短夜长也压缩了有效施工时间，

对施工计划安排提出更高要求。

1.1.3闸门更换的必要性

随着水电站运行年限增长，闸门金属结构易出现锈蚀、磨

损、疲劳裂纹等隐患，引发水封失效、启闭受阻、结构强度下

降等缺陷，严重威胁电站运行安全。以青铜峡水电站为例，电

站 1-15号泄水管工作闸门于 1988年投运，为动水启闭，长期

处于水下多泥沙、高流速环境，震动导致门叶局部塑性变形、

水封干涉损坏，水流冲刷气蚀面板及紧固螺栓等问题，已无法

满足安全运行要求。据统计，运行 20年以上的水电站闸门，

金属腐蚀厚度平均可达 2-3mm，而频繁启闭带来的反复应力作

用，会导致疲劳裂纹持续扩展，极端情况下可能引发门叶节间

把合螺栓断裂。同时，转动部件磨损会增大闸门启闭阻力，加

剧启闭设备负荷，易引发设备故障。因此，及时对老化、受损

闸门进行更换，是保障水电站安全运行、提升发电效益的必要

举措。

2 冬季施工环境分析

2.1冬季气候特征对施工的影响

2.1.1低温对材料性能的影响

低温环境下，金属材料原子热运动减弱，位错运动受阻，

脆性显著提升，焊接接头与安装部位易出现裂纹，直接影响闸

门结构安全。低温环境会加速焊接区域热量散失，焊缝快速冷

却易生成淬硬组织，进而增加裂纹形成风险；同时，低温还会

造成焊条药皮受潮，最终引发焊缝气孔缺陷。低温作用于混凝

土材料时，会减缓其水化反应速率，阻碍强度提升；同时混凝

土内部水分结冰导致体积膨胀，易诱发结构裂缝并降低结构耐

久性。常见钢材低温性能如表 1所示。

表 1 常见钢材低温性能参数

材料类型 适用温度范围 冲击韧性（-40℃） 焊接性 耐腐蚀性

Q355B -20℃以上 15-20J 中等 一般

Q345E -40℃以上 ≥34J 良好 一般

2.1.2施工设备的耐寒性

低温环境对施工设备运行性能影响显著。低温会导致机械

设备润滑油黏度增大、流动性下降，设备启动阻力与运转部件

摩擦力显著提升，加剧设备磨损；电动机具电池化学反应速率

降低，容量与输出电压稳定性下降；发动机燃油雾化效果变差，

启动受阻。设备中的橡胶密封件与塑料管件在低温环境下易发

生脆化断裂现象，此现象会导致密封失效和管路受损等问题，

进而致使液压系统出现压力不稳定状况，影响设备的正常运

转。

2.1.3冰冻的影响

冬季环境，低温导致闸门门叶温度处于零下，入水后易出

现冰冻，会导致滚轮等转动部件冻结卡顿，安装调试困难；冰
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屑还可能割裂水封橡胶，影响闸门密封性能。同时，施工区域

积雪结冰会导致起重设备支撑打滑失稳，增加作业安全风险；

焊接部位温降加速，提升焊接难度与缺陷发生率，产生冻损。

3 闸门更换施工关键技术

3.1施工方案设计

3.1.1方案设计原则

冬季闸门更换施工方案设计需遵循安全性、经济性、高效

性相结合的核心原则。安全为首要原则，需针对冬季施工高风

险特性，制定施工“四措两案“”，落实“三个一律、三个一

切、四个凡事”工作要求；经济性原则要求在保障质量与安全

的前提下，通过工序优化、资源合理配置把控施工进度；高效

性则要求甲乙双方紧密配合，协调作业现场资源，合理调配机

组运行方式，为闸门更换创造最优条件。

3.1.2方案优化措施[3]

结合冬季施工特点，从多维度开展方案优化。施工时序上，

优先利用每日 10时-16时午间高温时段开展焊接等对环境温度

要求较高的作业，并在低温时段开展吊运、装配等受温度影响

较小的工作，最大化利用有效施工时间。材料选型上，闸门主

体结构选用Q355C钢板，其低温冲击韧性较普通钢材提升 30%

以上，有效保障低温环境下结构安全。设备优化方面，在尾水

专用门机电气室加装保温装置，司机室加装供暖设施，保障设

备低温环境稳定运行。工序衔接方面，结合机组检修窗口期，

提前完成旧有闸门倒运、冲淤、检修闸门落门等前置工作，合

理规划闸门吊运与场地使用，避免工序交叉干扰；考虑大件运

输与路途中的不可控因素，预留运输区间。同时健全现场管理

制度，明确人员分工，加强四措两案执行力，合理安排作业时

间。

3.2冬季施工主要技术难点及解决方案

3.2.1低温焊接技术

低温环境下焊接热量散失快，焊缝易出现淬硬组织与裂

纹，环境温度低于-10℃时，焊接裂纹发生率提升 30%-50%，

是冬季施工的核心技术难点。本次施工针对现场焊接作业，选

用 ER50-6低温焊丝，其-30℃环境下冲击韧性仍保持在 27J以

上，屈服强度超 400MPa，抗拉强度超 500MPa，可有效降低低

温环境下焊接裂纹产生概率。同时实施焊前预热处理，根据钢

材材质、厚度与环境温度，采用电加热或火焰加热方式对焊接

部位预热，焊接过程中严控层间温度不低于预热温度，减缓焊

缝冷却速度。此外，优化焊接工艺参数，采用小电流、快速焊

工艺，严控焊接线能量输入，焊前清理焊缝表面杂质，焊后实

施后热与保温处理，消除焊接残余应力，全面保障低温环境下

焊接质量。

3.2.2低温止水密封技术

低温环境下普通橡胶材料会变硬脆化，弹性与密封性能显

著下降，温度低于-10℃时，密封性能下降 30%-50%，易引发

闸门漏水故障。本次新更换闸门采用上游止水形式，顶、侧水

封为 P型止水，底水封为条型止水，止水橡胶选用 6674型耐

寒止水橡胶，通过添加增塑剂与耐寒剂降低玻璃化转变温度，

配合先进硫化工艺，大幅提升低温环境下的柔韧性与密封性

能。水封垫板、压板均采用 12Cr18Ni9不锈钢材质，提升抗腐

蚀与抗气蚀能力。安装过程中严控密封面清洁度与平整度，精

准控制安装位置，避免橡胶过度拉伸、挤压，安装完成后通过

渗漏测试检验密封性能，确保低温环境下止水效果达标。

3.2.3冰冻期水流控制与排水技术

冰冻期水流控制是水电站冬季施工的重要管控内容，合理

的导流渠与排水系统布置，可有效引导水流，防范冰凌堵塞、

积水结冰引发的施工事故，及时排除施工区域积水，为施工创

造安全环境。本次泄水管闸门更换工程未涉及大范围排水控

制，但该技术仍是北方寒冷地区水电站冬季闸门施工需重点考

量的内容。

3.2.4安全管理技术

针对冬季施工冰雪湿滑风险，在施工通道、尾水平台、门

槽盖板等易滑部位铺设防滑垫，设置防滑警示标志，安排专人

及时清理作业区冰雪，保持作业面干燥整洁。为作业人员配备

防寒服、防寒手套、保暖鞋等劳动防护用品，保障作业人员职

业健康与安全。密切跟踪气象预报，及时获取气象预警信息，

遇极端天气立即停止户外作业，组织人员与设备采取防护措

施，最大限度降低极端天气对施工安全的影响。

5 案例分析

5.1青铜峡水电站闸门冬季更换工程概述

5.1.1工程背景[1]

青铜峡水电站位于黄河上游青铜峡峡谷出口处，是黄河上

游龙羊峡至青铜峡段最后一级梯级水电站，是以灌溉、发电为

主，兼顾防洪、防凌的大（Ⅱ）型水利枢纽工程，枢纽总长

687.3m，最大坝高 42.7m，9台机组总装机容量 345MW，工程

于 1967年首台机组发电，至今已运行 58年。电站泄水管工作

闸门已运行 30余年，长期处于黄河多泥沙水质工况，面板、

紧固件气蚀与部件磨损严重，已无法满足安全运行要求，需实

施整体更换。

5.1.2施工难点分析

受黄河宁夏段汛期（5-10月）制约，工程施工期安排在非

汛期 11月至次年 4月，全程跨越冬季，施工面临多重难点。

一是低温对金属材料与焊接作业影响显著，青铜峡冬季平均气

温-10℃-3℃，极端寒潮天气气温大幅下降，金属材料脆性提升，
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焊接熔合性变差，易产生焊接裂纹等缺陷；二是低温环境下金

属结构入水后易结冰，导致闸门定轮等转动机构卡顿，影响闸

门启闭与安装调试；三是冬季有效作业时长短，需在非汛期内

完成全部闸门更换，工期紧张，对施工组织管理要求高。

5.3施工效果

5.3.1制造与施工工艺创新[3]

本次闸门更换通过多项工艺创新保障施工质量：结构上采

用单节门叶结构，通过工字型主梁预组焊、隔板 T型结构模装

工艺，有效控制焊接变形；定轮装置采用 35CrMo锻钢调质处

理，轴孔加工精度达 IT7级，保障转动灵活性；水封系统采用

P型止水橡胶与不锈钢压板组合，通过热硫化焊接工艺实现零

渗漏；防腐采用电弧喷涂热喷锌+环氧磷酸锌封闭层+环氧云铁

中间漆+超强环氧耐磨面漆的复合涂层体系，盐雾试验达 1000

小时以上；吊装采用 2×50吨尾水门机与 100吨汽车吊协同作

业，通过优化吊点设计，控制闸门入槽偏差在±2mm以内。

5.3.2质量管控成果[2]

建立全流程质量管控体系，焊接完成后金属探伤显示，Ⅰ

类焊缝实现 100%超声波探伤+射线探伤，检测覆盖率 100%，

所有质量控制点 100%合格，核心技术指标均优于规范要求：

门叶平面度≤2.0mm，定轮共面度≤1.5mm，水封压缩量

8-12mm；设计水头 25m工况下，水封漏水量≤0.1L/s·m，启

闭力波动系数＜5%，全面满足设计与电站安全运行要求。

6 成果与建议

6.1适应冬季低温环境的闸门更换措施

6.1.1低温材料适配技术

针对冬季低温工况，建立完善的材料适配体系。主体钢材

选用 Q355C低合金高强度钢，-20℃环境下冲击功≥34J，低温

韧性较传统钢材提升 40%；焊接材料匹配 ER50-6低温焊丝与

E5015-G 焊条，保障低温环境焊接性能。止水系统选用耐温

-40℃的 6674型三元乙丙橡胶水封，配套 12Cr18Ni9不锈钢压

板，采用硅酮耐寒密封胶填补界面间隙，通过热硫化焊接工艺

保障转角密封效果，全面适配低温施工与运行要求。

6.1.2施工组织管理优化

施工前全面收集工程所在地冬季气象数据，结合工程特点

优化施工进度计划，最大化利用高温时段与有效作业时间，合

理排布施工工序。建立专业的施工技术与管理团队，定期开展

冬季施工安全技术培训与交底，提升作业人员专业能力。针对

冬季施工特点，优选耐寒型施工设备，落实设备防寒保暖措施，

严控材料采购、运输、储存全流程质量，避免材料低温冻损。

安装过程中严控测量精度，重点管控低温环境下止水装置安装

质量，确保闸门安装精度与运行性能达标。

6.2对未来研究的建议

6.2.1技术研发方向

材料方面，需研发更高低温韧性、抗裂性能的钢材，以及

耐低温性能更优的密封材料，从材料层面提升冬季施工适配

性；设备方面，加大低温专用施工设备研发力度，优化起重、

焊接等设备的耐寒结构与保温系统，提升极寒环境下设备运行

的可靠性与稳定性；工艺方面，探索低温环境下自动化、智能

化施工技术与快速施工工艺，减少人工户外作业风险，提升施

工效率与质量稳定性。

6.2.2管理体系完善

建议构建水电站冬季施工经验的数据库，把既往工程的施

工方案、技术措施、质量安全管控等相关数据以及经验整合起

来，给后续的工程提供参考借鉴。构建冬季施工专家的指导机

制，给同类型工程给予技术支撑。并推动开展冬季施工信息化

管理体系建设工作，借助信息化技术达成施工进度、质量以及

安全的实时监控，提高管理效率，使决策更加科学。
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