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摘　要：为解决南水北调输水干渠中藻类污染问题，在第１代拦藻设备的基础上设计了新一代输水干渠智能化拦
藻设备，包括滤网驱动装置、提升装置、控制系统等，实现了干渠全断面连续拦藻和拦藻深度可调。由于该装置在

水体中受较大且不规律的水流力作用，对滤网安装架进行了静力学有限元分析，分析结果表明，该装置满足强度

和刚度要求。该智能化拦藻设备在南水北调中线郑州段投入运行后，拦藻效果良好，优化了水质，具有良好的应

用前景。
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００１）；河南省高等学校重点科研项目资助项目
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０　引言

南水北调中线工程中，由于输水干渠水体富营

养化，在适宜条件下水体易滋生大量浮游藻类，不仅

影响干渠沿线水处理厂的正常生产运行，而且导致

水质下降，影响居民用水安全。刘增进等［１］对南水

北调中线工程水源地河南段水质状况进行了数据调

查和定量分析，为保护水质安全和控制污染源提供

了理论依据。黄河水利委员会黄河机械厂于 ２０１６
年研发了第１代输水渠道浮游藻类用机械除藻装
置，可以清除水体上层部分的藻类及部分污染物，在

浮游藻类清除工作中起到了良好作用［２－３］。但近几

年的运行中发现该装置存在一些缺陷：由于南水北

调输水渠道止水闸门长期处于开闸状态，因此将拦

藻机构固定在检修闸门门槽位置，一旦发生紧急情

况，检修闸门无法入槽，不能检修，影响工程的正常
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运行维护，严重时将会造成不可估量的后果；拦截滤

网入水深度固定（水下２．５ｍ左右），无法根据藻类
滋生情况实现入水深度调节，无法对３．０ｍ以下的
藻类和悬浮物进行拦截、清除；没有实现全网覆盖，

为两截间断片状，冲洗拦网时会出现拦藻空缺期。

１　智能化拦藻设备结构设计

在第１代输水渠道机械除藻装置的基础上研发
的新型自动拦藻设备可实现渠道全断面拦藻，且拦

藻入水深度可调，可智能化操作，并增加了藻水分离

和藻类打包成型等附属系统。

在检修门槽下游至倒虹吸管身段进口位置增设

钢结构工艺门槽，对自动拦藻设备进行上下游位置

定位；采用提升装置，通过设备两侧的８对复合支承
导向滚轮实现拦截网架的升降。智能化拦藻设备布

设避开了原检修闸门门槽，不影响检修闸门的正常

运行。增设的钢结构工艺门槽适用于水底到地面间

距为９．６９ｍ的场合，门槽高出地面部分１．７０ｍ。工
作面宽度约 ６．１０ｍ，拦藻滤网连续覆盖，距渠底
０．５０ｍ以上的整个水下部分均在除藻范围内。自动
拦藻设备主要由固定架、提升架、滤网安装架、滤网、

用于驱动滤网安装架升降的提升装置、用于驱动滤

网循环运行的滤网驱动装置和用于清洁滤网的冲洗

装置等组成，如图１所示。头架和提升架固定在固
定架上；工艺门槽两侧安装由土工结构固定的钢结

构轨道，滤网安装架可沿轨道上下运动，以调整拦藻

深度。

图１　智能化拦藻设备总体结构
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ａｌｇａｅｂｌｏｃｋｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．１　滤网驱动装置
滤网驱动装置包括头架、电机、驱动链组和传动

链组，如图２所示。头架上安装有电机、驱动链组、

牵引轴、牵引链轮、辅助轮轴及张紧装置。为了保证

驱动功率，滤网驱动装置采用双电机同步驱动，驱动

链组由左右两侧平行对称设置的驱动链组成。传动

链组由并排平行设置的８套传动链组组成。传动链
组由牵引轴、牵引链轮、上从动轴、上从动链轮、下从

动轴、下从动链轮及传动链条组成。２台电机同步
转动，通过驱动链组将动力传递到传动链组，带动链

条循环运转。滤网分布在滤网安装架外周，固定并

覆盖在传动链条上，随传动链条的运动而循环运转，

实现拦藻功能。为了保证滤网运转的平稳性，在上

下从动轴上固定有尼龙导向轮。

图２　滤网驱动装置
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｄｒｉｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．２　提升装置
提升装置由提升架、电动葫芦、钢丝绳和滤网安

装架组成（如图３所示），设计提升行程为２ｍ。滤
网安装架上安装有上传动轴、下传动轴、尼龙导向

轮。电动葫芦安装在提升架的横梁上，通过钢丝绳

牵引，滤网安装架可沿门槽轨道升降，同时带动上从

动轴、下从动轴、上从动链轮、下从动链轮一起升降，

上下从动链轮在链条拉力作用下自由转动，以适应

链条松边和紧边的变化，从而实现滤网升降，适应不

同拦藻深度的需要。多次试验证明，滤网升降时上

下从动链轮转动，而牵引链轮、辅助链轮几乎不转

动，或有微小角位移。滤网安装架两侧安装有复合

支撑导向滚轮，以减小摩擦。

１．３　控制系统
系统控制电源为３８０Ｖ，在控制柜上设有操作面

板，面板上装有电源控制模块、滤网驱动控制模块、

冲洗运行控制模块及排水控制模块等。

该控制系统设置了自动／手动／远控旋钮，可以
实现现场手动操作、自动运行以及远程控制，使得拦

藻设备更加符合实际需要，提高了劳动效率，降低了

操作人员劳动强度。为适合恶劣环境，采用可编程

逻辑控制器（ＰＬＣ）＋触摸屏控制，减少布线，提高了
设备的自动化程度，维修简单、故障率低。滤网链条

驱动电机采用矢量变频器驱动，不仅可对驱动电机
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图４　滤网安装架变形和应力云图
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（下转第４２页）

图３　提升装置
Ｆｉｇ．３　Ｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

进行全方面保护，而且有效削减了设备启停的冲击

和振动。为了更好地保护电机及拦藻设备，防止过

载，控制回路中设有电机过载保护。

２　滤网安装架的静力学分析

滤网安装架为框架结构，运行工况比较复杂，其

上安装有链条传动组、滤网，在垂直方向受拉力、浮

力和重力作用，在水平方向上受水流力作用。水流

力大小随水流速度和滤网上挂藻量的变化波动较

大，由于构件尺寸较大，与滤网一起占据渠道一定的

过水面积，因此，当水流流速较大时，作用于滤网安

装架的水流力有可能成为主导力，不可忽略。按照

水流力的计算公式，滤网安装架所受水流力的最大

值为［４］

Ｆｗ ＝ｃｗ
ρ
２ｖ

２Ａ， （１）

式中：Ｆｗ为水流力，ｋＮ；ｃｗ为水流阻力系数；ρ为水
的密度，ｔ／ｍ３；ｖ为水流设计流速，ｍ／ｓ；Ａ为构件在与
流向垂直平面上的投影面积，ｍ２。

根据实际情况，水流阻力系数取１．９９，水密度
取１ｔ／ｍ３，水流设计流速为 １ｍ／ｓ，经精确计算，构
件、滤网、链条组件在与流向垂直平面上的投影面积

为２６．２２５ｍ２。因此，算得水流力为２６．０９４ｋＮ。
将滤网安装架三维模型导入有限元分析软件，

框架模型上端和下端设置约束，考虑装置所受的重

力、浮力及水流力，对框架进行运行工况下的结构静

力学分析，有限元分析结果如图４所示。图中最大
变形量为９．０４１８ｍｍ，最大应力值为２３．５２ＭＰａ，远
小于２０１不锈钢的屈服强度２７５．００ＭＰａ，满足刚度
和强度要求。

３　设备应用

２０１８年４月，该智能化拦藻设备在南水北调中
线郑州管理处十八里河倒虹吸进口闸进行安装调试

及试运行，随后投入正式运行。设备主体采用全不

锈钢制造，增强了设备的耐蚀性且有利于保护水质，

设备采用ＰＬＣ控制，拦截的藻类经自动化输送、挤
压、包装处理，方便废物的二次利用。电机带动滤网

随链条运转。滤网在水面下迎水面开始拦藻，到达

背水面牵引轴下方时，高压喷淋机构的高压扇形喷

嘴喷射高压水柱，将黏结在网栅上的藻类及污物冲

洗到设备下方的大容量污水收集箱内，然后通过大

功率排污泵排放到指定位置，进行下一步的藻水分

离和藻类打包成型处理。智能化除藻设备现场运行

情况如图５所示。
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图５　智能化除藻设备现场运行
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４　结束语

该自动化拦藻设备具有全断面连续拦藻、拦藻

深度可调、拦藻效率高、智能化程度高等优点，适用

于南水北调输水渠道，可清除全断面水体藻类及部

分污物，节省人力、连续性好、操作简单。

该设备已在南水北调工程中成功应用，为防止

输送水体中藻类滋生、改善水体质量发挥了重要作

用，在我国水利建设领域起到了示范推广作用，具有

良好的应用前景。
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