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非洲水电站改造与重建
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摘　要：皮亚纳姆万加水电站位于加丹加省，坦噶尼喀区马诺诺市内的卢武阿河（Luvua）河汊发育河段，利用弯

道落差发电，由INGENIEURS公司与比利时工业公司GEOMINES联合建设，电站设计水头20m，1#电站设计引用

流量50m3/s，2#电站设计引用流量75m3/s，毁坏前装机5台，总装机容量29MW。其中，1#电站装机三台，单机容

量4MW，总装机容量12MW，三台机组分别于1932年、1933年1934年投运；2#电站及相应的引水系统建造于1952

年～ 1957年，电站装机三台，单机容量8.5MW，投运两台，预留一台。

　　马诺诺地区蕴藏着丰富的矿产资源。皮亚纳姆万加水电站投产后，随着刚果（金）国内局势变化，矿业公司撤

离马诺诺地区，地区用电负荷急剧下降，电站机组被迫逐渐停运，最终由于欠管理而停产（其中最晚停运的GR1、

GR3机组运行至1997年10月）。电站在随后的战火中被毁坏。

　　皮亚纳姆万加水电站主要建筑物包括两电站公用的拦河坝（包括主坝和副坝），1#、2#电站各自引、退水建筑物，

包括进水口、引水渠、压力前池（含冲沙闸、退水侧堰和退水渠）、压力钢管、尾水渠，1#及2#电站厂房，两电站

公用的中央控制室和开敞式开关站等。
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一、如何快速投运，尽快形成供电能力

原Ⅱ期电站 2*8.5MW 机组已经损害，为快速恢复水

电站发电能力，可以在充分利用现场原有基础设施的基

础上，尽快启动新的机组设备的采购和安装工作。可利

用的基础设施包括：机组设备的预留机坑、前池、厂房

以及尾水等部位的混凝土结构，以及保留下来的压力钢

管（如局部有锈蚀，可利用局部补焊的修复方式完成）。

优点如下：

（一）采用此种模式，则属于电站修复工作，可以省

去环评等许可办理的工作，至于施工许可是否需要办理，

则需要根据国别的具体情况而定（国内是不需要的）。例

子：福建水东电站，原机翻新，无需环评。

（二）通过利用预留的机坑，可以快速建立供电能

力，从而节约矿建和新建电站的能源供应。

（三）投资小，见效快。通过在原Ⅱ期电站的基础上

安装机组，投资金额较小，效果显著。混凝土的浇筑工

作几乎可以忽略不计，只需要进行局部修复。主要的投

资集中在机组和附属设备的采购上，而国内机组的采购

价格大约为每吨 40000 人民币。

（四）在修复电站的同时，可以与新建工程同时进

行。这样可以最大程度地利用资源，加快项目进展，同

时满足电力供应的紧迫需求，可以实现资源的高效利用，

提高整体项目的效率和投资回报。

缺点：

1. 机组发电量小，并不能覆盖未来矿业生产对电力

全部需求。

二、具体实施步骤

（一）截流

无论是新建还是修复，截流都是首要任务。

现Ⅱ期的机组与机坑完全浸泡在水下，需要对现有

流道进行测量，并尽快完成上、下游围堰的填筑工作，

然后将机组附近积水进行抽排，以便评定机组的损害程

度，最终根据评定结果拆除已无修复价值的机组部件。

上、下游围堰截流位置如下图所示。

下图蓝色线为上游截流位置，将在此修建Ⅰ条长度

约 170m 的围堰，以便将水流导向红色箭头方向。

图1
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下图蓝色线为下游围堰位置，主要作用是阻挡水倒

灌至机坑，围堰长度约 55m，红色箭头为水流方向。

图2

截流后效果如下图：截流后紫色粗线为无水区域，

可进行清淤，如需扩引水渠（红色箭头扩渠道），修复挡

水闸（浅蓝色线条）。

图3

（二）厂房排水，清淤，修复挡水闸，扩渠等工作

1、在进行围堰截流的同时，可平行开展原Ⅱ期厂房

内的桥机的修复工作。

（1）桥机主梁仍可使用，只需更换卷扬机以及配套

的控制操作系统即可，需要在国内寻Ⅰ厂家，到现场参

与桥机修复工作。

（2）桥机承重梁根部已有锈蚀，如有必要，可以采

取除锈并浇筑混凝土的方式进行修复。

（3）桥机供电系统、滑线等需要全部更换。

2、厂房排水：需要使用大功率抽水泵，尽快完成机

坑内的积水排干工作，并在完成清淤工作后，检查坑内

原设施的可利用情况。

3、清淤：主要是引水渠道以及河道的清淤工作。

4、修复挡水闸以及导流坝：如上图 3 浅蓝色线位

置，为挡水闸（导流坝）位置，挡水闸为混凝土结构 +

钢结构体。在完成截流后，无论采用新建还是修复模式，

都需要对挡水闸（主坝）进行修复。此工作最多只有 12

个月工期，需尽快启动、尽早完成，严禁延期。

5、扩引水渠：采用修复模式则无需扩渠，若考虑增

容至 150MW 以上，则应将增加引流工作提前完成，可采

用如下三种方式：

方式一：将原有的引水合并，连接两前池，开挖两

渠之间的孤岛，增加引流量，将新Ⅰ，Ⅱ期的引水渠合

并为Ⅰ，流量是否满足最大装机容量需要设计院复核。

方式二：如图 3 红色箭头方向，拓宽原Ⅱ期渠道，

重新修建溢流坝，保留原Ⅰ期引水渠，留新Ⅱ期使用，

缺点是新Ⅱ期的装机容量将受到引流量的影响，是否可

以满足最大装机容量，需要考证。

方案三：只进行引水渠清淤，不增加引流，修复原

Ⅰ，Ⅱ期，重新规划新Ⅱ期的引水渠道，按照中标合同

执行，在修复的基础上规划新Ⅱ期，避免办理新建电站

带来的各种不确定性因素，新建的证照，许可等工作在

修复工作进行时办理。

6、修复前池进水闸门以及快速闸门。

（1）先检查前池闸门以及起吊工具，如果能修复使

用则按照如下执行：

闸门轨道表面除锈，采取补焊的方式逐步修复，保

证其轨道垂直度；

检查闸门的损害程度，如能使用则继续使用；如不

能使用，则按照轨道的尺寸，定制新的闸门；

承重钢结构应修复使用，并更换起吊用的电动葫芦。

（2）为了加快进度，避免修复过程中的不确定因素，

可将前池的闸门位置往上游挪一小段，并重新安装新的进

水闸门以及轨道，可新安装快速闸门或压力钢管直段增加

蝶阀，此办法坝顶平面拓宽了，增加了少量混凝土浇筑工

作，但是规避了修复可能存在的风险，建议采用（2）。

以上工作，均为平行工作，除 2.2 项工作外的其他工

作均可在围堰（上游围堰）完成后进行。

工作项 新建 修复

厂房排水，修复原Ⅱ期桥机 ○ ●

河道以及引水渠清淤 ● ●

导流坝修复 ● ●

上游围堰 ● ●

下游尾水围堰 ○ ●

引水渠扩建 ● ○

前池闸门修复 ○ ●

注：需要执行“●”，无需执行“○”

三、机组修复与新建

（一）机组修复

优点：充分利用预留机坑，投资小，见效快。

缺点：原有的两台机组，拆除难度高，风险系数大。

上、下游围堰做好后，将机坑内的积水排干，清淤

工作完成后，可初步拆除机组以及附属设备，最难拆除

的转子，需要做非常多的准备工作。一旦上、下游围堰
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填筑完成，需将机坑内的积水排干、淤泥清除，随后进

行机组及其附属设备的拆除工作。其中，转子拆除工作

最为困难，需要进行大量的准备工作。

1、水轮发电机组

当机坑内的转轮被吊出后，邀请厂家亲临现场，对

原机坑的流道数据进行测量。厂家需根据现有机坑的流

道情况，选择一个符合本电站要求的转轮。如果不需要

扩容，厂家也可以直接测量转轮和机坑的各项数据，并

进行水轮发电机组的设计工作。

2、调速器以及励磁

厂家根据已设计好的水轮发电机组，配套采购调速

器与励磁。

3、油、水、气系统

原电站的系统管路，特别是埋管如不能疏通，可考

虑以明管的形式对管路敷设路径进行重新设计。

量测系统的管路，如尾水以及蜗壳的测压管路，优

先考虑利用高压水枪冲洗的方式进行疏通。

4、监控系统

与管路系统同理，重新设计电缆敷设路径，由于现

在的电站自动化程度较高，可在原Ⅱ期厂房后方增加一

盘柜控制室。

5、桥机

桥机主梁仍可使用，只需更换卷扬机以及配套的控

制操作系统即可，需要在国内寻厂家，到现场参与桥机

修复工作。

桥机承重梁根部已有锈蚀，如有必要，可以采取除

锈并浇筑混凝土的方式进行修复。

桥机供电系统、滑线等需要全部更换。

（二）新建电站

在新址上进行新建时，可以考虑分期建设。需要注

意的是，新Ⅰ期的建设不能影响到新Ⅱ期建设规划。另

外，也可以选择一次性将电站完全建成。

优点；技术成熟、工期可控、可充分利用水资源以

及具有较大的装机容量（而现有方案中无这些优点）。

缺点；投资大，工期长，见效慢。

按照新建电站的步骤，进行规划选址 - 设计 - 采购 -

施工 - 发电基本流程即可。

四、工期与投资比较

（一）工期比较

1、根据可研报告，新建电站建设周期为 4 年（筹建

期 1 年，施工期 3 年）。

2、修复电站全周期 3 年，但是由于预留机坑的存

在，2 年内即可输电，主要工作集中在河道、引水渠道的

清淤，以及挡水闸、进水闸和尾水的金属结构修复工作，

清淤与金属结构的修复工作属平行工作，可同时进行；

（二）成本比较

1、新建电站

按照目前西北院的推荐方案，总装机 40MW，总投

资高达 1.6 亿美元。

2、修复电站

根据西北院的安全鉴定报告（2.5 实体质量缺陷评

估），原Ⅰ，Ⅱ期厂房的混凝土结构皆为一般缺陷，稍作

修复还可继续使用。

电站修复的成本集中在河道清淤、挡水结构修复、

机组采购以及旧设备拆除，估算如下表（原Ⅱ期修复

（含输变电）仅需 0.75 亿美元）；

修复原Ⅱ期预估投资额

序号 内容
预估价格

（万元）
备注

1
机组拆除

（含钢构体）
840

按照机组拆解吨位计算，预估

拆除部分约 200 吨 / 台，拆机

1.4 万 / 吨，国外系数 1.5 计算

2
新机组采购

（原 2 期）
4250

按照改造新机组

（250+250+350）总重约 850

吨，5 万 / 吨计算 - 新机组的采

购价格 3.5 万 -4 万 / 吨

3
新机组安装

费用
2400

按照新机组价格的 20% 再乘

以 2 系数

4 监控设备 700 数据来源 - 武汉励华

5
调速器 + 励

磁
390

单台调速器 90 万 RMB，励磁

40 万 RMB（南瑞）

6
公共设施（油

气水系统）
600 预估

7 桥机 120 预估

8 输变电线路 22，050 90 公里，每公里 35 万 / 美金

9
两个变电站

升降
5，600 根据泰开报价估算

10 清淤 5，600 预估

11 其他 5，000 预估

12 运输 5，500 预估

总计（RMB） 53，050

美元（万元） 7，578.57

原Ⅰ期修复仅需将旧机组拆除，然后更换成新设备

即可，设备的拆除难度比原Ⅱ期低，如果对原电站进行

全 部 修 复， 发 电 量 将 达 到 3*8.5MW+3*4MW=37.5MW，
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在电站修复过程中，按照现在的生产工艺，如果适当增

加定子铁心密度以及磁极线圈数，则可将发电量提高

37.5MW 以上。

（三）投资回报率比较

新建 40MW 投资汇报的数据模型（参考西北院的投

资额）

投资回报率（ROI）=年均回报/投资额

年均回报� � � 2.08

投资额� � � 26.37265

ROI=� � � 7.88%

投资回收期=� � 12.26

修复方案（先修复原二期，再修复一期，最终发电

37.5MW）

投资回报率（ROI）=年均回报/投资额

年均回报� � � 1.77

投资额� � � 9.632846

ROI=� � � 18.39%

投资回收期=� � 7.05

通过新建与修复方案的投资与回收期对比，修复明

显是工期短，见效快，且资本回收期短，风险底。

五、现方案存在的问题

（一）总装机容量

按照目前西北院可研方案，卢武阿河的年均流量为

924m3/s，设计水头 21.5m。

根据理论公式

N=9.81*η*Q*H

N——装机容量，kw；

η=ηt*ηg

ηt——水轮机效率系数，取 0.93；

ηg——发电机效率系数，取 0.95；

Q——引用流量，924m3/s；

H——额定水头，21.5m；

计算结果 N=9.81*0.93*0.95*924m3/s*21.5m=172MW

为了此地具备的水力资源得到充分利用，根据西北

院提供的流量以及水头数据，电站最大的总装机容量理

论计算值可达到 172MW，远远大于 100MW。

（二）现方案存在无法规划新Ⅱ期的问题

推荐的方案是通过打通两个渠道来实现新的Ⅰ期引

水，但这将导致新的Ⅱ期扩容的成本增加。如果需要在

不停电的情况下进行扩容，就需要重新开挖上游的引水

渠。此外，厂址的选择也存在困难。如果新的Ⅱ期需要

利用现有的引水渠道，那么新的Ⅰ期将会停运，以便为

新的Ⅱ期进行并渠。

如将新Ⅱ期厂址规划在原Ⅰ期位置，无法进行扩渠

引水（无空间），Ⅱ期厂址上移存在水头损失，渠道面将

更宽。如果将新的Ⅱ期厂址规划在原来的Ⅰ期位置，将

无法进行扩渠引水，因为空间有限。而如果将Ⅱ期厂址

上移，会使得渠道面积变得更宽，导致水头损失。

基于上述情况，建议优先修复原Ⅱ期方案，并利用

预留的机坑，迅速形成供电能力。随后逐步修复原有机

组，包括老的Ⅰ期厂房。在完全修复后，预计发电量将

在 37.5MW 至 40MW 之间。

该修复方案具有以下优点：成本低、见效快，并满

足前期矿建和水电站建设中节省大量能耗成本的需求。同

时，该方案充分利用电站的旧有设施，符合与股东方的合

同要求。在修复电站的基础上，还规划了新的Ⅱ期扩容方

案，充分利用水资源，将电站的装机容量扩大至150MW。
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