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摘要: 为分析向家坝水电站日调节运行对下游中嘴码头通航水流条件的影响, 建立 1􀏑100 正态物理模型, 对向家坝水电

站典型日调节工况进行模拟, 分析日调节非恒定流引起的中嘴码头水域流速、 水位和比降等通航水力要素的变化过程, 同

时结合流场分布资料和自航船模试验, 研究日调节对船舶航行以及进出港靠泊的影响。 结果表明, 电站按照拟定的水位变

幅进行日调节时, 码头河段水位变幅未超过电站运行调度规程允许值, 水流条件满足船舶航行要求, 船舶可以正常进出港

靠泊作业, 对码头运行影响较小。 研究成果可为电站日调节调度运行提供参考。
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Abstract To
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

daily
 

regulation
 

operation
 

of
 

Xiangjiaba
 

Hydropower
 

Station
 

on
 

the
 

navigable
 

flow
 

conditions
 

of
 

downstream
 

Zhongzui
 

Wharf a
 

1􀏑100
 

normal
 

physical
 

model
 

is
 

established
 

to
 

simulate
 

the
 

typical
 

daily
 

regulation
 

operation
 

of
 

Xiangjiaba
 

Hydropower
 

Station and
 

the
 

change
 

process
 

of
 

navigable
 

hydraulic
 

factors
 

such
 

as
 

velocity water
 

level
 

and
 

gradient
 

of
 

the
 

water
 

area
 

of
 

Zhongzui
 

Wharf
 

caused
 

by
 

daily
 

regulation
 

unsteady
 

flow
 

is
 

analyzed. At
 

the
 

same
 

time combining
 

the
 

flow
 

field
 

distribution
 

data
 

and
 

self-propelled
 

ship
 

model
 

test the
 

influence
 

of
 

daily
 

regulation
 

on
 

ship
 

navigation
 

and
 

berthing
 

in
 

and
 

out
 

of
 

the
 

port
 

is
 

studied.
The

 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

power
 

station
 

conducts
 

daily
 

regulation
 

according
 

to
 

the
 

proposed
 

water
 

level
 

variation the
 

water
 

level
 

variation
 

of
 

the
 

wharf
 

reach
 

does
 

not
 

exceed
 

the
 

allowable
 

value
 

of
 

the
 

power
 

station
 

operation
 

regulation the
 

flow
 

conditions
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

ship
 

navigation and
 

the
 

ships
 

can
 

normally
 

enter
 

and
 

leave
 

the
 

port
 

for
 

berthing
 

operation with
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

wharf
 

operation. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

daily
 

regulation
 

and
 

operation
 

of
 

power
 

stations.
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　 　 大型水电枢纽的建设一方面可以渠化上游河

道, 增加枯水期下泄流量; 另一方面, 电站调峰

以及水库调度运行产生的非恒定流将改变天然河

道的水流条件, 而水位、 流速的频繁变化将给船

舶航行带来不利影响  1-4 。 为确保航运安全, 需要

研究非恒定流对通航水流条件的影响。 刘亚辉

等  5 建立景洪水电站物理模型, 通过试验研究电

站日调节对近坝河段通航水流条件的影响。 张绪
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进等  6 、 母德伟等  7 和蔡新永等  8 将物理模型、

数值模拟计算以及船模试验相结合, 研究向家坝

水电站非恒定流的传播规律及其对下游河道通航

条件的影响。 已有的研究成果主要集中于非恒定

流特性及其对通航的影响, 而针对近坝河段码头

运行所受影响的研究成果相对较少。

中嘴码头位于向家坝水电站下游约 3
 

km 处,

由于距离枢纽较近, 码头水域通航水流条件受电

站泄流影响非常明显。 本文以向家坝水电站和中

嘴码头为例, 通过物理模型试验的方法, 分析电

站日调节非恒定流对下游码头运行的影响, 为向

家坝水电站调度运行提供参考。

1　 模型概况

本文研究了金沙江向家坝水电站整体枢纽及

坝下游长河段非恒定流物理模型  9 , 该模型范围

包括向家坝枢纽及以下总长度约 54
 

km 河段。 模

型采用几何比尺 λL =λh = 100 正态定床, 制作过程

严格控制精度, 平面误差在± 0. 5
 

cm 以内, 高程

误差在±1. 0
 

mm 以内。 模型试验的流量、 水位变

化过程采用计算机实时跟踪模拟。 中嘴码头河段

模型布置见图 1。

图 1　 中嘴码头物理模型布置

　 　 模型河道采取梅花形加糙, 根据不同河段的

糙率情况, 采用不同粒径、 间距的卵石加糙, 并

通过水面线试验结果反复进行调整。 模型河道采

用分段验证, 其中金沙江牛皮滩—横江口河段采

用实测枯水流量 1
 

587
 

m3 ∕s、 中水流量 7
 

690
 

m3 ∕s

和洪水流量 13
 

085
 

m3 ∕s 的瞬时水面线资料对模型

相似性进行验证。 结果表明, 模型水位与原型水

位差值在±0. 05
 

m 以内, 满足糙率相似要求。

为检验模型测控系统的可靠性, 试验依据

2013 年 6 月 21—24 日向家坝水电站枢纽下泄流量

Q 及坝下游李庄水文站同期水位 H 变化过程资料

对测控系统稳定性进行验证。 验证成果如图 2 所示,

流量误差不超过 2%, 水位误差不超过 0. 5
 

mm,

表明模型测控系统精度高, 模型流量和水位过程

的模拟跟踪与原型吻合较好。

图 2　 测控系统可靠性验证

2　 模型试验方案

2.1　 试验工况

针对向家坝水电站出力特点, 考虑下游水位

日变幅和时变率等因素, 模型试验选取 2 个典型

日调节工况对码头水域通航水流条件进行研究。

1) 工况 1, 流量变化范围为 3
 

253 ~ 6
 

186
 

m3 ∕s,

水位日变幅不超过 3. 0
 

m∕d, 时变幅不超过 1. 0
 

m∕d;
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2) 工况 2, 流量变化范围为 2
 

494 ~ 6
 

723
 

m3 ∕s,
水位日变幅不超过 4. 5

 

m∕d, 时变幅不超过 1. 0
 

m∕d。
试验工况流量变化过程见图 3。

图 3　 日调节试验工况流量变化过程

2.2　 船舶消滩指标

天然河道中, 船舶正常航行能力除受航道尺

度影响外, 还与水流条件密切相关。 船舶正常航

行的基本条件必须是船舶有效推力大于水流阻力,
前者与主机功率、 船舶排水量及船型有关, 后者

则主要受流速、 比降的影响。 参照恒定流研究成

果, 试验河段代表船型为 1
 

000 吨级货船, 其自航

消滩水流指标见表 1, 结合试验资料分析日调节非

恒定流对船舶航行的影响。

表 1　 船舶自航消滩水流指标

水面比降 J∕‰ 1. 2 0. 9 0. 6 0. 3 0. 1

相应流速 v∕(m·s-1 ) 3. 5 3. 6 3. 8 3. 9 4. 0

3　 试验结果分析

3.1　 对水力要素的影响

图 4a)为日调节工况 1 的水力要素变化过程。
在 00􀏑00􀏑00—06􀏑45􀏑00 时段电站下泄流量维持在

3
 

253
 

m3 ∕s, 码头水域保持最低水位 268. 05
 

m; 之

后下泄流量逐渐增大, 约 07􀏑00􀏑00 泄水波到达码

头水域, 水位开始抬高, 07􀏑00􀏑00 和 17􀏑00􀏑00 水位

上涨最快, 上涨速率达 0. 20
 

m∕10
 

min, 至 17􀏑00􀏑00
增至最大流量 6

 

181
 

m3 ∕s, 15
 

min 流量最大增幅

1
 

193
 

m3 ∕s, 20􀏑45􀏑00 达到最高水位 270. 51
 

m; 之后

下泄流量快速减小, 至 24􀏑00􀏑00 流量降至 3
 

253
 

m3 ∕s,
15

 

min 流量最大降幅 1
 

410
 

m3 ∕s, 水位也随之降至最

低。 全天最小下泄流量 3
 

253
 

m3 ∕s, 最大下泄流量

6
 

181
 

m3 ∕s, 平 均 流 量 4
 

294
 

m3 ∕s。 水 位 日 变 幅

2. 46
 

m∕d, 水位时变幅 0. 76
 

m∕h。

图 4b)为日调节工况 2 的水力要素变化过程,
在 00􀏑00􀏑00—06􀏑45􀏑00 时段电站下泄流量维持在

2
 

494
 

m3 ∕s, 码头水域保持最低水位 267. 08
 

m; 之

后下泄流量逐渐增大, 约 07􀏑00􀏑00 泄水波到达码头

水域, 水位开始抬高, 在 14􀏑00􀏑00 水位上涨最快,
上涨速率达 0. 25

 

m∕10
 

min, 至 14􀏑00􀏑00 增至最大流

量 6
 

723
 

m3 ∕s, 15
 

min 流量最大增幅 1
 

247
 

m3 ∕s,
19􀏑45􀏑00 分达到最高水位 270. 81

 

m; 之后下泄流量

快速减小, 至 24􀏑00􀏑00 流量降至 2
 

494
 

m3 ∕s, 15
 

min
流量最大降幅 1

 

410
 

m3 ∕s, 水位也随之降至最低。 全

天最小下泄流量 2
 

494
 

m3 ∕s, 最大下 泄 流 量

6
 

723
 

m3 ∕s, 平均流量 4
 

382
 

m3 ∕s。 水位日变幅

3. 73
 

m∕d, 水位时变幅 0. 94
 

m∕h。

图 4　 中嘴码头非恒定流水力要素变化过程

向家坝水电站日调节工况的电站下泄流量均为

单峰过程, 水位、 流速变化与流量增减呈正相关。
随着流量的增加或减小, 水位上涨或降低, 流速也

相应增大或减小, 流速峰值一般出现于高水位阶

段; 水面比降主要受水位变幅的影响, 短时间内水

位变幅越大, 比降变化也越大。 工况 1 在水位未上

涨前, 水面比降 0. 07‰, 流速在 1. 8
 

m∕s 左右。 之

后随着水位的变化, 码头水域流速和水面比降也

逐渐变化。 最大水面比降出现在水位快速上涨阶

·741·



水
运
工
程

水 运 工 程 2023 年　

段, 为 0. 66‰, 相应流速 1. 73
 

m∕s。 最大流速出

现在最高水位(最大流量)时段, 为 2. 64
 

m∕s, 相

应比降 0. 17‰。 工况 2 在水位未上涨前, 水面比降

0. 16‰, 流速在 2. 0
 

m∕s 左右。 之后随着水位的变

化, 码头水域流速和水面比降也逐渐变化。 最大水

面比降出现在水位快速上涨阶段, 为 0. 44‰, 相应

流速 2. 63
 

m∕s。 最大流速出现在最高水位(最大流

量)时段, 为 3. 10
 

m∕s, 相应比降 0. 24‰。

3.2　 对船舶上行能力的影响

将试验观测的中嘴码头水域 2 个工况各时段

的最大流速和相应比降、 最大比降和相应流速以

及设计代表船型自航消滩指标一并绘于图 5。 由图

可见, 工况 1、 2 各时段最不利水力指标绘点均位

于船舶自航消滩指标曲线下方, 表明向家坝水电

站按照上述 2 个日调节工况运行时, 设计代表船

型 1
 

000 吨级货船均可在码头水域顺利上行。

图 5　 中嘴码头非恒定流水力指标与消滩指标比较

3.3　 对船舶航行及停靠条件的影响

日调节工况 1 在电站下泄至最大流量 6
 

181
 

m3 ∕s

时, 码头水域最大流速 2. 69
 

m∕s, 码头前沿距主

流线约 135
 

m, 码头停泊区最大流速 0. 32
 

m∕s, 流

速分布见图 6a)。 日调节工况 2 在电站下泄至最大

流量 6
 

723
 

m3 ∕s 时, 码头水域最大流速 3. 12
 

m∕s,

码头前沿距主流线约 150
 

m, 码头停泊区最大

流速 0. 48
 

m∕s, 流速分布见图 6b) 。 模型实测

流速分布表明, 向家坝水电站日调节运行时,

中嘴码头水域流速较小, 无回流、 泡漩等不良

流态, 船舶可以在该河段正常航行和进出港靠

泊作业。
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图 6　 中嘴码头河段流速分布

3.4　 船模试验

为进一步研究非恒定流对中嘴码头水域船舶航

行的影响, 选取日调节工况 1 开展自航船模航行试

验, 船型采用 1
 

000 吨级货船, 尺寸为 85. 0
 

m ×

10. 5
 

m×2. 0
 

m(长×宽×吃水深度)。 船模比尺采用

1􀏑100 正态, 试验航段长约1
 

000
 

m。 试验成果见表2。

表 2　 日调节工况 1 船模试验成果

航行时段 航向
最大舵角∕(°) 最大漂角∕(°) 车档∕(m·s-1 ) 航速∕(m·s-1 )

右 左 右 左 最大 最小 最大 最小

平均航速∕
(m·s-1 )

01􀏑56􀏑20—02􀏑01􀏑40 上行 7. 64 11. 55 1. 59 9. 39 5. 00 5. 00 2. 99 2. 68 3. 06

08􀏑05􀏑40—08􀏑11􀏑30 上行 5. 28 14. 83 1. 81 13. 74 5. 00 5. 00 2. 79 2. 40 2. 77

16􀏑16􀏑10—16􀏑22􀏑20 上行 7. 88 13. 95 5. 06 11. 20 5. 00 5. 00 2. 61 2. 34 2. 55

16􀏑56􀏑00—17􀏑02􀏑15 上行 6. 84 15. 35 5. 99 12. 08 5. 00 5. 00 2. 70 2. 13 2. 55

17􀏑57􀏑50—18􀏑05􀏑00 上行 6. 64 16. 03 9. 28 19. 23 5. 00 5. 00 2. 91 1. 65 2. 19

20􀏑52􀏑50—21􀏑00􀏑20 上行 6. 80 15. 95 3. 48 12. 58 5. 00 5. 00 2. 30 1. 78 2. 09

02􀏑09􀏑50—02􀏑12􀏑40 下行 0. 60 9. 51 1. 22 2. 89 4. 00 4. 00 5. 80 3. 97 5. 47

08􀏑20􀏑00—08􀏑22􀏑50 下行 2. 36 11. 23 2. 30 2. 90 4. 00 4. 00 5. 74 4. 14 5. 54

16􀏑28􀏑40—16􀏑31􀏑20 下行 6. 00 10. 83 2. 71 7. 52 4. 00 4. 00 6. 04 4. 42 5. 96

17􀏑08􀏑30—17􀏑11􀏑05 下行 2. 80 10. 11 1. 38 7. 13 4. 00 4. 00 6. 28 4. 16 6. 10

18􀏑10􀏑50—18􀏑13􀏑40 下行 3. 40 9. 71 0. 79 8. 61 4. 00 4. 00 5. 83 4. 04 5. 71

21􀏑06􀏑40—21􀏑09􀏑25 下行 4. 16 10. 83 2. 44 8. 04 4. 00 4. 00 6. 09 3. 84 5. 76

　 　 注: 所有数据均已换算为原型值。

　 　 泄水波到达时段(17􀏑57􀏑50—18􀏑05􀏑00)与到达

前时段(08􀏑05􀏑40—08􀏑11􀏑30)航行试验成果相比,

主航道流速由 2. 1
 

m∕s 增加至 2. 8
 

m∕s, 上行平均

航速由 2. 77
 

m∕s 降低到 2. 19
 

m∕s, 上行最小航速

由 2. 40
 

m∕s 降低到 1. 65
 

m∕s; 最大漂角由 13. 74°

增加至 19. 23°; 机动货船上行的最大舵角由

14. 83°加大到 16. 03°。 从试验结果看, 试验工况

船舶上行最大舵角未超过船模舵角安全限值 25°,

最小航速优于船模试验最低航速安全限值 0. 4
 

m∕s,

1
 

000 吨级货船可以顺利自航上行通过码头水域。

4　 结语

1) 向家坝水电站日调节过程中, 下游中嘴码

头河段水位和流速的变化与电站下泄流量呈正相

关。 水面陡比降发生在水位快速上涨阶段, 流速

峰值则出现在高水位阶段。
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2) 日调节工况 1 水位日变幅 2. 46
 

m∕d, 水位

时变幅 0. 76
 

m∕h; 工况 2 水位日变幅 3. 73
 

m∕d,
水位时变幅 0. 94

 

m∕h。 2 个试验工况水位变幅均未

超过电站运行调度规程允许值, 通航水力指标满足

设计代表船型自航上行要求, 船舶可以正常航行和

进出港靠泊作业。 日调节对码头运行影响较小。
3) 从航运安全考虑, 水位变幅和变率越小对

航道、 船舶航行越有利, 建议向家坝水电站日调

节运行按水位日变幅不大于 3. 0
 

m∕d、 时变幅不大

于 1. 0
 

m∕d 运行。
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　 　 2) 有效控制了施工降水。 施工展布方案实施

以来, 航道通航条件逐步得到改善, 没有因施工

降水发生断航事件。 且在受上游地区降雨持续性

偏少造成西江水位持续偏低的情况下, 西江梧州水

文站甚至出现有水文记载以来的最低水位 1. 37
 

m,
实测最小流量 708

 

m3 ∕s, 远小于 2
 

000 吨级航道所需

的设计流量 1
 

140
 

m3 ∕s, 航道依然处于正常运营状态。

6　 结论

1) 研究航段船舶通航密度大, 且桥孔通航净

宽不满足单孔双向通航要求。 龙圩水道航道整治

施工展布方案采用通航交通管制措施, 较好地解

决了施工与通航、 桥孔通航净宽不足问题, 做到

施工与通航两不误。
2) 研究河段为枢纽坝下天然河道, 枢纽下泄流

量不均衡, 需结合整治断面开挖工程量分布, 选定分

层施工区域和分层施工厚度。 龙圩水道航道整治施

工展布方案选取西江大桥上、 下游右半幅航道共约

2
 

500
 

m 的长度范围作为分层施工航段, 同时选取

施工至设计航道底高程之上 1
 

m 作为分层施工控制

范围, 较好地解决了施工降水过快引起断航事件。
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