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梯梯级电站联合调节非恒定流对枢纽间航运安全的影响

龙启建, 李克锋, 汪青辽
(四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室, 四川 成都摇 610065)

摘要: 针对嘉陵江干流中游亭子口至沙溪航电枢纽间河段建立了非恒定流数学模型,并采用基于 Preissmann
四点隐格式的有限差分法进行求解. 利用 2001 年亭子口至沙溪河段实测的洪、中、枯下沿程各断面水面线资料

率定模型综合糙率值. 用黄河四龙至龙湾段 2002 年实测资料对模型精度进行了验证. 应用该模型分别计算梯级

电站联合调节时苍溪反调节枢纽兴建前后亭子口至苍溪段非恒定流水流条件,并做对比分析. 结果表明梯级电

站联合调节时反调节枢纽的兴建能明显改善河段通航水流条件.
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电站的日调节泄流和大坝泄洪引起的非恒定流将改变下游河道的天然水流条件,对大坝下游航道、港
口、通航设施的正常使用以及船舶的安全航运造成一定的影响,特别是电站突然开启或关闭,大坝开闸泄洪

等,这种高瞬变流对山区河流通航水流条件及船舶通航水深的影响非常明显[1] . 因此研究电站调节非恒定

流对枢纽间河道的通航水流条件产生的影响,对保障船舶的安全航行很有必要. 针对电站调节非恒定流对通

航水流条件的影响,刘新[2]建立了汉江石泉枢纽下游非恒定流一维数学模型,计算满足通航保证率条件下

的石泉枢纽调节方式;郑守仁等[3]在研究三峡电站调峰产生的非恒定流对三峡至葛洲坝两坝间水流条件影

响时,根据模型试验结果得出在两电站联合运行时能满足万吨级船队航运要求;吴晓黎等[4] 研究了三峡电

站不同调峰流量下河道水流的航运满足情况. 目前研究多数是针对枢纽下游,以单个电站日调节对下游航道

水流的影响为主,考虑梯级水电站联合运行、调节对通航水流影响的较少.
本文以嘉陵江干流中游段在建的亭子口、苍溪和沙溪航电枢纽为研究对象,采用数值模拟方法,研究梯

级水电站联合调节非恒定流对枢纽间河道通航水流条件造成的影响,以及反调节枢纽的兴建对枢纽间河道

通航水流的改善程度.

1摇 通航水力指标要求

电站调节非恒定流的水流条件对船舶航行有着重要的影响,因此必须对船舶所要求的通航水流条件进

行分析. 评价非恒定流对航运影响的指标主要有水位(航深)、涌浪、流速、流态及水面比降、水位日变幅和小

时变率. 根据嘉陵江航道规划及《内河航道标准》 [5],嘉陵江主要通航水力技术指标有:最小水深为 1. 9 m,最
小通航河宽为 50. 0 m,最大平均流速不宜超过 3. 0 m / s,最大水面比降不超过 2. 0译,最大小时水位变幅不超

过 1. 0 m.
船舶逆流上行与上滩时推力必须克服水流对船舶所产生的水流阻力和水面比降所产生的比降阻力. 所

谓船舶的允许上滩能力,是指船舶上滩发挥最大马力而获得的对岸航速(0. 3 ~ 0. 5 m / s)时,此位置的水流

表面流速和水面比降亦即船舶上滩时允许的最大流速和水面比降. 当船型、载量和船舶有效推力一定时,在
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图 1摇 2伊500 t 级船舶满载时的上滩能力曲线

Fig. 1摇 Curve of 2伊500 t ship ascending rapids
with full load

满足航行阻力小于有效推力条件下,允许流速和比降将会有

无数个组合. 计算时,首先拟定几个不同的流速值,求出其流

速阻力,由已知的船舶推力,反推出相应的允许比降值,多组

流速及比降构成的曲线即构成船舶的上滩能力曲线. 根据嘉

陵江航道规划,得出嘉陵江 2伊500 t 级船舶满载时的上滩能

力曲线如图 1 所示.

2摇 非恒定流数学模型及其验证

与船舶航行有关的电站调节非恒定流的水力学特征参数,如断面平均流速、水深等,可采用非恒定流一

维偏微分方程组进行求解. 非恒定流一维偏微分方程组由连续方程和动量方程组成.

摇 摇 连续方程: 坠Z
坠t + 1

B
坠Q
坠x = Lq / B (1)

摇 摇 动量方程: 坠Q
坠t + 坠

坠x
琢Q2

( )A
+ gA 坠Z

坠x + S( )f + Lq
Q
A = 0 (2)

式中:Z 为水位(m);Q 为流量(m3 / s);A 为过水断面面积(m2);Lq 为单位河长的旁侧入流量(m2 / s);x 为沿

水流方向的水平距离(m);t 为时间(s);g 为重力加速度(m / s2);B 为断面河宽(m);琢 为流速分布不均匀系

数;Sf 为摩阻坡度. Sf 一般根据曼宁公式可写为:

Sf =
(nV) 2

R4 / 3 = n2Q2

A2R4 / 3 = Q2

K2 (3)

式中:K 为流量模数(m3 / s);n 为糙率;V 为断面平均流速(m / s);R 为水力半径;Q 为流量(m3 / s) .
现行求解上述偏微分方程组最常用的方法是数值解法. 本文采用 Preissmann 隐格式差分法求解上述方

程组. 该方法具有计算速度快、稳定性强、收敛性好的特点,特别适用于流动变化不太剧烈的长距离、长时段

的洪水演进计算,在非恒定流数值计算中被广泛使用.
本文的计算范围为嘉陵江干流在建的 3 个连续开发的亭子口、苍溪、沙溪航电枢纽所在河段,其中亭子

口枢纽位于河段起点,沙溪枢纽位于末端,均按低水头水电连续开发建设. 且 3 座航电枢纽建成后,沙溪电站

水库回水影响至苍溪电站、苍溪电站水库回水影响至亭子口电站. 三枢纽间河道全长 39. 10 km,沿程共布置

53 个计算断面,最大间距为 1 418 m,最小为 445 m,其中上游亭子口坝址为 1#断面,苍溪坝址为 13#断面,沙
溪坝址为 53#段面. 嘉陵江干流亭子口至沙溪枢纽间河段的综合糙率值,采用 2001 年洪、中、枯 3 级典型流

量下亭子口至沙溪河段沿程各断面的水面线观测资料反算求得.
为验证非恒定流数学模型及其求解方法的精确性,将该数学模型应用于甘肃境内黄河四龙到龙湾段进

图 2摇 三滩计算与实测水位过程比较

Fig. 2摇 Comparison between the measured and
calculated water鄄level

行模型验证. 该河段全长 110 km,共 125 个计算断面将四龙

至龙湾划分为 124 个河段,最大间距为 2 343 m,最小为

235 m. 以四龙断面 2002 年 7 月 22 日 0 时至 2002 年 7 月

26 日0 时实测流量过程作为上边界条件,下游给定龙湾断面

同时段实测的水位过程为下边界条件. 计算结果与四龙至龙

湾段中三滩断面实测的水位过程比较见图 2. 从图 2 可见,数
值模拟计算得到的水位与实测值水位过程基本吻合,两者的

最大相对水深误差都基本控制在 5%以内,说明该数学模型

能较精确地模拟该河段非恒定流的传播规律和过程.

39



水 利 水 运 工 程 学 报 2011 年 9 月

3摇 航电枢纽联合运行非恒定流的数值模拟

为充分研究梯级水电站联合调节时反调节枢纽建设对上、下游河道航运水流条件的改善程度,针对以下

2 种情形进行计算并作比较分析:(1)亭子口与沙溪枢纽建成,中间苍溪枢纽未建成,沙溪库区起反调节作

用;(2)3 个梯级均建成,苍溪库区对亭子口起反调节作用,沙溪库区对苍溪枢纽起反调节作用. 通过对这

2 种情况下非恒定流水力要素变化规律的计算、分析和比较,从而确定梯级航电枢纽联合调节非恒定流对枢

纽间河道通航水流条件影响的规律,以及反调节枢纽在梯级航电枢纽调度中对通航水流条件的改善作用.
根据亭子口水利枢纽的设计运行方式,亭子口电站在系统中需要承担调峰任务,因此在苍溪反调节枢纽

兴建之前,非恒定流计算以亭子口电站的日调峰流量下泄过程作为上边界条件,以沙溪电站坝址水位过程作

为下边界条件. 苍溪反调节枢纽兴建之后非恒定流计算中,亭子口至苍溪段以亭子口日调峰流量下泄过程为

上边界条件,以苍溪电站坝址水位过程为下边界条件,苍溪至沙溪段以联合调节时苍溪电站流量下泄过程为

上边界条件,沙溪坝址水位过程为下边界条件. 根据上游来水情况及亭子口电站日调节方式,亭子口下泄流

量按以下 3 种情况加以考虑:
(1)当上游日均来流量小于电站满发时的最大引用流量 1 200 m3 / s,来流全部用于发电,此时主要研究

亭子口电站日调节非恒定流对下游枢纽间河道航运安全的影响;为方便比较梯级水电站联合调节非恒定流

对枢纽间河道通航水流条件的影响,以及反调节枢纽的兴建对枢纽间河道通航水流的改善程度,在苍溪电站

兴建前后亭子口都采用同样的日调节下泄流量过程. 根据梯级电站优化调度原则拟定亭子口 5 种日调节方

案,及同时段苍溪电站坝址水位流量过程. 亭子口下泄流量过程线如图 3,方案 1 ~ 3 为电站连续启闭单台机

组情况;方案 4 和 5 为电站突然启闭多台机组情况. 根据亭子口日调节的下泄流量过程和苍溪坝前的水位流

量关系曲线计算得同时段苍溪电站在联合日调节过程中下泄流量过程见图 4.

摇 图 3摇 亭子口电站的典型日调节下泄流量过程摇 摇 图 4摇 亭子口影响下的苍溪电站典型日调节下泄流量过程

Fig. 3摇 Discharge hydrographs of each scheme of摇 摇 Fig. 4摇 Discharge hydrographs of each scheme of typical daily
typical daily regulation of Tingzikou摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 regulation of Cangxi under the influence of Tingzikou

(2)当上游来流量大于电站最大发电流量而小于 10 年一遇流量 11 800 m3 / s 时,电站满发,泄洪闸泄流调

图5摇 亭子口影响下苍溪水电站典型日调节泄洪流量过程

Fig. 5摇 Flood hydrographs of each scheme of typical daily
regulation of Cangxi under the influence of
Tingzikou

峰,船闸仍继续通航,按对航运影响最不利情况进行考虑,
取亭子口水电站上游来流量为最大通航流量11 800 m3 / s,
泄洪闸起始下泄流量为电站满发流量 1 200 m3 / s,此时主

要研究闸门开启历时分别拟定为 5, 10, 15, 20 和 30 min
共 5 种方案下亭子口下泄流量按线性变化过程时非恒定流

对通航水流条件的影响;根据亭子口泄洪调节的下泄流量

过程和苍溪坝前水位流量关系曲线计算出同时段苍溪电站

在电站联合日调节时泄洪流量过程见图 5.
(3)当上游来流量大于 10 年一遇流量 11 800 m3 / s 时,

机组停发,船闸停航,闸门全开泄洪,此时水利枢纽接近天

然行洪状态. 本文对此情况未作研究.
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3. 1摇 电站联合发电调节非恒定流对航运的影响

当亭子口上游日均来流量小于电站满发最大引用流量 1 200 m3 / s 时,苍溪电站兴建前后亭子口至苍溪

电站枢纽间河道,各断面最大的平均流速和水面比降组合对船舶上滩能力影响见图 6;各发电方案下通航水

力学指标值的比较见表 1.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 兴 建 前摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 兴 建 后

图 6摇 苍溪电站兴建前后最大平均流速和最大水面比降组合

Fig. 6摇 The maximum mean velocity and water surface slope before and after construction of Cangxi hydropower station

表 1摇 苍溪电站兴建前后通航水力指标比较

Tab. 1摇 Navigable hydraulic indexes before and after construction of Cangxi hydropower station

方摇 案

苍溪电站兴建前

最大水面

比降 /
译

最大平均

流速 /

(m·s-1)

最小平均

水深 /
m

最小平均

水面宽度 /
m

最大小时

水位变幅 /
m

苍溪电站兴建后

最大水面

比降 /
译

最大平均

流速 /

(m·s-1)

最小平均

水深 /
m

最小平均

水面宽度 /
m

最大小时

水位变幅 /
m

方案 1 1. 78 2. 63 1. 8 62. 21 0. 79 0. 69 2. 48 3. 20 82. 26 0. 52
方案 2 1. 76 2. 59 1. 8 62. 19 0. 80 0. 66 2. 42 3. 20 82. 12 0. 55
方案 3 1. 8 2. 93 1. 8 62. 21 0. 84 0. 84 2. 65 3. 20 82. 28 0. 58
方案 4 2. 15 3. 18 1. 22 59. 45 1. 25 0. 98 2. 81 2. 61 80. 34 0. 94
方案 5 2. 02 3. 15 1. 81 62. 25 1. 08 0. 95 2. 77 3. 20 82. 41 0. 79

断面位置 5# ~ 6# 4# 7#或 1# 6# 1# 3# ~ 4# 4# 1# 4# 1#

3. 2摇 电站联合泄洪调节非恒定流对航运的影响

当上游来流量大于电站最大发电流量而小于 10 年一遇流量 11 800 m3 / s 时,在亭子口各方案闸门启闭

时间的影响下,苍溪电站兴建前后亭子口至苍溪电站枢纽间河道,各断面最大的平均流速和水面比降组合对

船舶上滩能力影响见图 7,亭子口至苍溪段各泄洪方案的通航水力学指标值的对比统计见表 2. 由于此时启

门历时均未超过 1 h,因此产生的下泄非恒定流量发生变化的时间较短,为了准确分析和统计非恒定流引起

的水力指标变化情况,故采用 1 min 作为统计时段.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 兴 建 前摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 兴 建 后

图 7摇 苍溪电站兴建前后最大平均流速和最大水面比降组合

Fig. 7摇 The maximum mean velocity and water surface slope before and after construction of Cangxi hydropower station
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表 2摇 苍溪电站兴建前后通航水力指标比较

Tab. 2摇 Navigable hydraulic indexes before and after construction of Cangxi hydropower station

方摇 案

闸门启闭

历时 /
min

建 站 前

最大水面

比降 /
译

最大平均

流速 /

(m·s-1)

最小平均

水深 /
m

最小平均

水面宽度 /
m

最大分钟

水位变幅 /
m

建 站 后

最大水面

比降 /
译

最大平均

流速 /

(m·s-1)

最小平均

水深 /
m

最小平均

水面宽度 /
m

最大分钟

水位变幅 /
m

方案 1 5 3. 24 4. 35 3. 45 85. 86 1. 06 2. 03 3. 43 3. 83 94. 35 0. 98
方案 2 10 3. 03 4. 32 3. 45 85. 85 0. 64 1. 91 3. 41 3. 83 94. 28 0. 63
方案 3 15 2. 91 4. 30 3. 45 85. 86 0. 46 1. 80 3. 33 3. 83 94. 21 0. 45
方案 4 20 2. 79 4. 25 3. 45 85. 83 0. 36 1. 69 3. 21 3. 83 94. 16 0. 36
方案 5 30 2. 62 4. 22 3. 45 85. 86 0. 27 1. 64 3. 14 3. 83 94. 07 0. 23

断面位置 - 1# ~ 2# 6# 7# 6# 1# 1# ~ 2# 4# 1# 4# 1#

4摇 梯级电站联合调节时反调节枢纽对河道航运的影响

通过对梯级电站联合调节时反调节枢纽兴建前后在亭子口发电、泄洪产生的各方案非恒定流影响下的

枢纽间河道水力要素的比较分析,主要有以下结论:
(1)建苍溪反调节枢纽后,在亭子口发电、泄洪各方案非恒定流的影响下,河道沿程的最大平均流速和

最大水面比降均出现不同程度的减小:在电站发电调峰时,最大平均流速由建坝前方案 4 的 3. 18 m / s 减小

至 2. 81 m / s,最大水面比降由方案 4 的 2. 15译减小至 0. 98译;在电站泄洪调节时,最大平均流速由方案 1 的

4. 35 m / s 减小至 3. 43 m / s,最大水面比降由方案 1 的 3. 24译减小至 2. 03译. 由此可见,建坝后河道沿程的最

大平均流速和水面比降均出现了一定程度的改善.
(2)建反调节枢纽后,在亭子口发电、泄洪各方案非恒定流的影响下,靠近船舶上滩能力曲线的组合点

数量减少明显,说明亭子口各方案的下泄非恒定流经过苍溪水库的反调节作用后,其流量有所削弱,通航水

流变得更平缓,更加有利于船舶通航. 建坝前,在亭子口泄洪产生的非恒定流影响下,各方案均有断面不满足

2伊500 t 级船舶的上滩要求,而建坝后除启门历时为 5 min 的方案 1 存在 1 个断面不满足要求外,其他方案

在各断面均能满足要求,因而反调节枢纽兴建后泄洪期亭子口电站的闸门启闭时间不得小于 5 min.
(3)建反调节枢纽前后,河道沿程的最小水深值变化较为显著. 在亭子口各方案发电产生的非恒定流影

响下,建反调节枢纽前沿程最小平均水深均不满足最小通航水深 1. 9 m 的要求,建反调节枢纽后各方案在全

河段均能满足要求;在亭子口各方案泄洪非恒定流影响下,沿程最小平均水深由 3. 45 m 增至 3. 83 m.
(4)建反调节枢纽前后,在亭子口各方案发电非恒定流影响下,方案 4 和 5 的沿程最大小时水位变幅,

分别由 1. 25 m 和 1. 08 m 相应减小至 0. 94 m 和 0. 79 m,建坝后,两方案在全河段均满足水位变幅要求;在亭

子口各方案泄洪非恒定流影响下,沿程最大分钟水位变幅由方案 1 的 1. 06 m 减至 0. 98 m.
(5)在亭子口发电各方案非恒定流影响下,方案 1 ~ 3 中电站连续启闭单台机组相比方案 4 和 5 中电站

突然启闭多台机组最大水面比降、最大平均流速、最大分钟水位变幅都相对更小;在亭子口泄洪各方案非恒

定流影响下,各方案中随着闸门启闭时间的增大最大水面比降、最大平均流速、最大分钟水位变幅都随之减

小,且方案 1 ~ 3 中不满足 2伊500 t 级船舶的上滩要求的断面明显比方案 4 和 5 少.

5摇 结摇 语

(1)梯级电站联合日调节过程闸门突然启闭及泄洪期间闸门启闭历时越短,下泄流量变化率就越大,下
游河道受影响的程度和范围就越大,导致各断面的最大水面比降和分钟水位变幅也最大,更不利于船舶上滩.

(2)比较梯级电站联合调节时反调节枢纽的兴建前后发电调节及泄洪调节期间水流条件,可知反调节

枢纽的兴建对河道通航水流条件有改善作用,更有利于 2伊500 t 级船舶的安全通航.
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Effect of unsteady flow caused by joint regulation of cascade hydropower
stations on safety navigation between dams

LONG Qi鄄jian, LI Ke鄄feng, WANG Qing鄄liao
(State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu摇 610065, China)

Abstract: An unsteady flow model is established for numerical simulation of flow between Tingzikou and Shaxi Dam
in the middle reach of the Jialingjiang River. Finite difference method based on Preissmann 4鄄point implicit scheme
is employed in the study. Roughness coefficients are rated by using the measured water surface data of the river
reach during flood, and the medium and low stages in the year of 2001. The model with corresponding numerical
methods are verified by the field water surface profile data of Silong to Longwan reach of the Yellow River in the
year of 2002. The unsteady flow conditions caused by joint regulation of the cascade hydropower stations in the river
reach of Tingzikou, Cangxi and Shaxi dam before and after the Cangxi re鄄regulation dam construction are studied
with the model respectively. Comparison of the numerical results shows that the re鄄regulation dam can greatly
improve navigable flow conditions under the joint regulation of the cascade hydropower stations.

Key words: re鄄regulation hydroproject; safety navigation; flow condition; unsteady flow; the Jialingjiang River
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