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高坝库区和变动回水区

设计最低通航水位的确定

陈婷婷ꎬ 周玉洁ꎬ 赵　 江ꎬ 于丽伟

(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７)

摘要: 传统的库区设计最低通航水位的计算方法主要对流量进行统计ꎬ 按保证率计算入库流量与坝前水位相组合ꎬ 但

该方法没有考虑电站的调度方案ꎮ 以金沙江向家坝库区为例ꎬ 针对向家坝电站的调度方案不同ꎬ 高坝库区坝前水位差较大ꎬ

统一用保证率流量和坝前水位组合方案不符合实际情况ꎬ 进行设计最低通航水位的研究ꎮ 以实际坝前水位和流量的组合为

依据ꎬ 通过 ４ 种方法推求高坝库区及变动回水区设计最低通航水位ꎬ 并进行对比ꎮ 结果表明ꎬ 考虑向家坝坝前水位与入库流

量的组合可以更好地确定变动回水区的工程规模ꎬ 符合实际情况ꎬ 达到节约成本的目的ꎮ
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　 　 金沙江是四川省西部唯一一条东西向大河ꎬ
水力资源丰富ꎬ 金沙江攀枝花—水富段共规划有

观音岩、 金沙、 银江、 乌东德、 白鹤滩、 溪洛渡、
向家坝 ７ 个梯级ꎬ 各规划梯级特别是向家坝、 溪

洛渡、 白鹤滩、 乌东德 ４ 个巨型水电枢纽建成蓄

水后ꎬ 库区水深、 河宽条件极其优良ꎬ 航运发展

潜力巨大ꎮ 金沙江下段规划的乌东德、 白鹤滩、
溪洛渡、 向家坝 ４ 个梯级均为高坝大库ꎬ 最大坝

高分别为 ２６５、 ２８９、 ２７８、 １６２ ｍꎬ ４ 个梯级建成

后将分别形成 ２００、 １８３、 １９４、 １５７ ｋｍ 的深水库区
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航道 １ ꎬ 可见高坝方案在金沙江流域已屡见不鲜ꎮ

向家坝枢纽是金沙江规划的最下游梯级ꎬ 位

于金沙江下游河段四川叙州区与云南省水富县交

界处ꎬ 下距水富县城区 １􀆰 ５ ｋｍ、 宜宾市区 ３３ ｋｍꎬ

上距在建的溪洛渡电站 １５７ ｋｍꎬ 蓄水后形成库区

１５６􀆰 ６ ｋｍꎬ 枢纽正常蓄水位 ３８０􀆰 ０ ｍꎬ 死水位

３７０􀆰 ０ ｍꎬ 防洪汛限水位 ３７０􀆰 ０ ｍꎮ 枢纽于 ２０１２ 年

１０ 月上旬下闸蓄水ꎬ ２０１３ 年 ９ 月水库水位从

３７０􀆰 ０ ｍ蓄水至正常蓄水位 ３８０􀆰 ０ ｍꎮ 向家坝水电

站在正常蓄水位３８０􀆰 ０ ｍ运行时ꎬ 库区回水至溪洛

渡形成近 １５７ ｋｍ 的深水航道ꎬ 原山区河流的通航

条件将得到极大改善ꎮ 但向家坝库尾段航道受溪

洛渡和向家坝非恒定流影响较为明显ꎬ 航道条件

较差ꎮ 本文以向家坝库区为例ꎬ 分析研究位于高

坝库区内常年回水区和变动回水区航道的设计通

航水位的推求方法ꎮ 与传统的设计最低通航水位

推求方法 ２￣４ 不同ꎬ 本文以向家坝实际运行方式为

基础ꎬ 通过坝前实际运行水位与相应流量组合ꎬ

研究坝前水位与上游溪洛渡枢纽坝下水位的推求

方法ꎮ

１　 工程概况

向家坝枢纽工程蓄水后航道水深、 水流条件

大为改善ꎬ 原河段的急、 浅、 险滩受水库蓄水而

淹没消失ꎬ 库区干流水深明显加大ꎬ 坝前水位为

３７０􀆰 ０ ~ ３８０􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 对应水深 ４０ ~ １４０ ｍꎬ 流速从

原来的 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 以上降为 ０􀆰 ５ｍ∕ｓ 以内ꎬ 但库尾变

动回水区内航段仍存在弯曲半径不满足通航要求、

航宽偏窄、 通视条件差、 航槽附近暗礁孤石尚存

的问题ꎻ 中、 洪水期坝前 ３７０􀆰 ０ ｍ 运行时库尾段

存在流速大、 流态紊乱的河段ꎮ 根据规划ꎬ 金沙

江雅砻江汇合口—水富 ７４４ ｋｍ 航道规划为Ⅲ级及

以上ꎮ 但向家坝库尾段航道受溪洛渡和向家坝非

恒定流影响较为明显ꎬ 该段航道水位小时变幅最

高达 ５ ｍꎬ 日变幅最高达 ８ ｍꎬ 导致向家坝库尾段

约 ２５ ｋｍ 航道在溪洛渡枢纽 ８ ０００ ｍ３ ∕ｓ 流量以上时

禁航ꎮ

２　 通航水域的确定

２.１　 向家坝坝前水位综合历时曲线

本文收集了向家坝电站 ２０１３￣０５￣０４—２０１８￣１０￣

３１Ｔ０２􀏑００、 ０８􀏑００、 １４􀏑００、 ２０􀏑００ 的水位ꎬ 从而计

算每日平均水位ꎮ 其中 ２０１３￣０５￣０４—２０１３￣０７￣０４ 是

向家坝未达到蓄水要求的时段ꎬ 为了准确统计向

家坝蓄水完成后的水位综合历时曲线ꎬ 在总的数

据系列中去掉了该段时间的数据ꎬ 从而得到向家

坝蓄水完成后的逐年不同保证率下的水位ꎬ 结果见

表 １ꎮ 可以看出ꎬ 向家坝在 ２０１３ 年 １０ 月—２０２１ 年

９ 月各保证率下的水位呈波动变化ꎬ 总体来说变幅

不大ꎮ 溪洛渡在 ２０１３ 年 １０ 月—２０２１ 年 ９ 月各保

证率下的上游水位有波动明显ꎬ 坝下水位 ２ ａ 内波

动在 ２ ｍ 左右ꎮ
表 １　 ２０１３￣１０￣１—２０２１￣９￣３０ 向家坝坝前不同

保证率下的水位及流量

保证率 Ｐ∕％ 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 水位∕ｍ

７０ ２ ４６０ ３７３􀆰 ９０

７５ ２ ３１０ ３７４􀆰 １８

８０ ２ １７０ ３７３􀆰 ５５

８５ １ ９８０ ３７３􀆰 ００

９０ １ ７９０ ３７２􀆰 ４２

９５ １ ５００ ３７１􀆰 ７７

９８ １ ２００ ３７１􀆰 ２９

２.２　 向家坝库区和变动回水区的划分

根据向家坝和溪洛渡 ２０１３￣０５￣０４—２０１８￣１０￣３１

坝前和坝下的水位及入库流量ꎬ 建立以向家坝坝

前水位为参数的溪洛渡坝下观测处水位￣流量关系

曲线ꎬ 见图 １ ５ ꎮ

图 １　 向家坝坝前水位影响的溪洛渡坝下水位￣流量关系曲线

􀅰１８􀅰
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　 　 由图 １ 可知ꎬ 当向家坝坝前水位低于 ３７０􀆰 ０ ｍ
时ꎬ 水位￣流量关系曲线呈单一曲线ꎬ 溪洛渡坝下

附近不受库区回水的影响ꎬ 此时数据对应时间为

２０１３￣０５￣０４—２０１３￣０７￣０４ꎬ 为向家坝还未完全蓄水

时的天然情况ꎮ 当向家坝坝前水位低于 ３７６􀆰 ０ ｍ
时ꎬ 水位－流量关系曲线呈单一曲线ꎬ 大河湾码头

附近不受库区回水的影响ꎬ 河道已恢复天然情况ꎻ
当向家坝坝前水位高于 ３７６􀆰 ０ ｍ、 入库流量小于

４ ０００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 大河湾附近河段受坝前水位影响较

大ꎬ 入库流量大于 ４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 水位￣流量关系

曲线呈单一曲线ꎬ 此时入库流量的影响大于坝前

水位的影响ꎮ 因此向家坝坝前水位为 ３７６􀆰 ０ ｍ 时ꎬ
回水末端在大河湾附近ꎮ 大河湾码头距溪洛渡坝

址约 ５􀆰 ５ ｋｍꎬ 向家坝正常蓄水位 ３８０􀆰 ０ ｍ 回水至

坝址下游ꎬ ３７６􀆰 ０ ｍ 回水至大河湾码头附近ꎬ 按照

该河段的相似性可粗略推定向家坝 ３７０􀆰 ０ ｍ 回水

末端大约在大河湾下游 ８􀆰 ５ ｋｍ 处ꎬ 即在瓦屋码头

附近ꎮ 因此向家坝枢纽的变动回水段约为 １４ ｋｍꎮ

３　 航道等级的确定

向家坝—溪洛渡航道属川滇两省界河航道ꎬ
流经区域多为高山峡谷ꎬ 蓄水前河段狭窄、 滩险

众多、 流态复杂ꎬ 通航条件较差ꎬ 航道等级低ꎬ
通航保障率低ꎮ 溪洛渡—水富段落差 ７９􀆰 ６ ｍꎬ 平

均比降 ０􀆰 ５５‰ꎬ 向家坝蓄水前新市镇以上枯水河

宽 ６０ ~ １００ ｍꎬ 新市镇以下枯水河宽 ８０ ~ １２０ ｍꎬ
河段礁石多、 槽窄而弯、 洪枯水位变幅大ꎬ 具有典

型的山区河流特征ꎮ 向家坝蓄水后ꎬ 研究河段河宽

１２０~１ ０００ ｍꎬ 最大水面宽达 １􀆰 ５ ｋｍꎮ 但变动回水

区即库尾存在个别碍航滩险外ꎬ 金沙江溪洛渡—水

富(四川宜宾段)河段基本可达到Ⅲ级航道标准ꎮ

４　 设计最低通航水位

４.１　 传统设计最低通航水位的推求

本工程采用多年历时保证率 ９８％的入库流量

１ ２００ ｍ３ ∕ｓ与相应的坝前消落水位 ３７０􀆰 ０ ｍ 组合ꎬ
根据一维水面线成果ꎬ 汛期限制水位和死水位均

为 ３７０􀆰 ０ ｍ 时回水的成果ꎬ 计算得出的回水曲线

作为沿程的设计最低通航水位ꎮ

４.２　 根据向家坝分期运行情况推求的设计最低通

航水位

根据向家坝水库特性和金沙江径流、 洪水特

性ꎬ 综合考虑发电、 防洪、 排沙及与溪洛渡水库

运行方式协调等因素拟定的调度原则为: 汛期６ 月

中旬—９ 月上旬按汛期限制水位 ３７０􀆰 ０ ｍ 运行ꎬ ９ 月

中旬开始蓄水ꎬ ９ 月底蓄至正常蓄水位 ３８０􀆰 ０ ｍꎻ
１０—１２ 月一般维持在正常蓄水位或附近运行ꎻ
１２ 月下旬—６ 月上旬为供水期ꎬ 一般在 ４、 ５ 月来

水较丰时回蓄部分库容ꎬ 至 ６ 月上旬末水库水位

降至 ３７０􀆰 ０ ｍꎮ 结合 ２０１３—２０２１ 年向家坝日均坝

前水位及对应流量ꎬ 统计该分级流量下各级水位

出现的百分比ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 ２０１３—２０２１ 年工程河段各级流量￣水位百分比

根据 ２０１３—２０１８ 年工程河段各级流量￣水位实

际运行情况ꎬ 可见向家坝多年历时保证率 ９８％的入

库流量 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 与相应的坝前消落水位 ３７０􀆰 ０ ｍ

组合没有出现过ꎬ 因 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 流量多出现在非

汛期ꎬ 而 ３７０􀆰 ０ ｍ 出现在汛期ꎬ 因此该设计水位

的确定符合«内河通航标准»  ６ ꎬ 但是在一定程度

上不符合实际运行情况ꎮ 通过该统计值可知ꎬ 全年

出现次数最多为流量 ２ ０００ ~ ３ ０００ ｍ３ ∕ｓ 对应坝前水

位 ３７８􀆰 ０~３７９􀆰 ０ ｍ 的情况ꎮ 根据向家坝坝前水位及

流量分布可以看出ꎬ 在 １ ０００ ~ ５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 入库流量

下ꎬ 坝前水位在 ３７０􀆰 ０~３７４􀆰 ０ ｍ 会出现部分空缺区

域ꎬ 见图 ３ꎬ 这部分区域代表实际运行中不会出现

的情况ꎮ
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图 ３　 向家坝坝前水位￣流量分布

由于向家坝的运行方式ꎬ 根据月份进行调度ꎬ

根据非汛期情况下向家坝运行方式综合确定库区

航道更符合实际情况ꎮ 经统计ꎬ 向家坝在 ２０１３—

２０２１ 年非汛期(１０ 月—次年 ５ 月)坝前各不同保证

率下的水位见表 ２ꎬ 向家坝坝前水位全年保证率曲

线和非汛期保证率曲线见图 ４ꎮ
表 ２　 ２０１３—２０２１ 年非汛期不同保证率下的

向家坝坝前水位

保证率 Ｐ∕％ ８０ ８５ ９０ ９５ ９８

坝前水位∕ｍ ３７５􀆰 ８ ３７５􀆰 ３ ３７４􀆰 ８ ３７４􀆰 ０ ３７３􀆰 ２

图 ４　 向家坝坝前水位综合历时曲线

根据非汛期向家坝坝前水位的统计值ꎬ 保证

率 ９８％的水位为 ３７３􀆰 ２ ｍꎬ 考虑到常年库区和变动

回水区设计水位衔接问题ꎬ 向家坝坝前水位为

３７３􀆰 ２ ｍ 时ꎬ 根据非汛期溪洛渡坝下水位的统计

值ꎬ 溪洛渡坝下保证率 ９８％的水位为 ３７５􀆰 ０ ｍꎮ 可

根据水面线计算ꎬ 或者根据溪洛渡坝下水尺相关

得到变动回水段的设计最低通航水位ꎮ

同时根据筛选出的溪洛渡坝下在向家坝坝前

３７３􀆰 ０~３７４􀆰 ０ ｍ 时的水位￣流量关系曲线(图 ５)ꎬ 反

查得溪洛渡坝下 ３７５􀆰 ０ ｍ 对应的流量为 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎮ

图 ５　 受向家坝顶托(坝前 ３７３􀆰 ０~ ３７４􀆰 ０ ｍ)溪洛渡坝下

水位￣流量关系曲线

４.３　 根据实际通航流量确定的设计最低通航水位

根据现场实地调查可知ꎬ 向家坝库尾段航道

受溪洛渡和向家坝非恒定流影响较为明显ꎬ 该段

航道水位小时变幅最高约达 ５ ｍꎬ 日变幅最高约达

８ ｍꎬ 导致向家坝库尾段约 ２５ ｋｍ 航道在溪洛渡枢

纽 ８ ０００ ｍ３ ∕ｓ 流量以上时禁航ꎮ 经统计ꎬ 在 ２０１３—

２０２１ 年ꎬ 去除 ８ ０００ ｍ３ ∕ｓ 以上流量后ꎬ 向家坝入

库综合历时保证率流量见表 ３ꎮ
表 ３　 ２０１３￣１０￣０１—２０２１￣０９￣３０ 向家坝不同

保证率下的入库流量

保证率 Ｐ∕％ ８０ ８５ ９０ ９５ ９８

入库流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) ２ ０４０ １ ８９０ １ ７４０ １ ６８０ １ ５８０

　 　 根据向家坝坝前水位￣流量分布的边界线(图 ３)ꎬ

查得向家坝保证率 ９８％入库流量 １ ５８０ ｍ３ ∕ｓ 对应

坝前水位为 ３７３􀆰 ６ ｍꎬ 根据筛选出的溪洛渡坝下在

向家坝坝前 ３７３􀆰 ０ ~ ３７４􀆰 ０ ｍ 时的水位￣流量关系曲

线ꎬ 溪洛渡坝下最低水位为 ３７４􀆰 ６ ｍꎮ

４.４　 根据向家坝坝前保证率水位确定的设计最低

通航水位

非汛期向家坝坝前水位的统计值ꎬ 保证率

９８％的水位为 ３７１􀆰 ３ ｍ(表 １)ꎮ 根据向家坝坝前水

位￣流量分布的边界线ꎬ 查得向家坝坝前水位为

３７１􀆰 ３ ｍ 对应入库流量 ３ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 根据筛选出的溪

洛渡坝下在向家坝坝前 ３７１􀆰 ０~３７２􀆰 ０ ｍ 时的水位￣流

量关系曲线(图 ６)ꎬ 溪洛渡坝下最低水位为 ３７４􀆰 ７ ｍꎮ
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图 ６　 受向家坝顶托(坝前 ３７１􀆰 ０~ ３７２􀆰 ０ ｍ)

溪洛渡坝下水位￣流量关系曲线

受库尾滩段左右两岸地形地势及项目总投资

所限ꎬ 比较 ４ 种方法的结果ꎬ 实际通航流量确定

的设计最低通航水位可以更好地确定变动回水区

的工程规模ꎬ 同时考虑了向家坝坝前水位与入库

流量的组合ꎬ 符合实际情况ꎬ 达成节约成本的

目的ꎮ

５　 结语

１)山区河流高坝大库建成后ꎬ 形成了长距离

深水库区航道ꎬ 由于坝前水位变幅较大ꎬ 因此对

高坝库区航道形成较大的水位变幅ꎬ 须开展库区

航道通航水域确定、 航道等级论证以及航运规划

等相关工作ꎮ

　 　 ２)库区航道设计最低通航水位应区分常年回

水区和变动回水区ꎬ 常年回水区的设计最低通航

水位应取梯级最低运行水位(死水位)ꎬ 而变动回

水区的设计最低通航水位需要根据航道整治工程

措施可行性、 航道整治工程投资、 通航保证率以

及航道通过能力等进行综合分析确定ꎮ
３)高坝库区较长ꎬ 应结合高坝枢纽的实际运

行情况进行设计最低通航水位的分析确定ꎬ 同时

应结合库区设计水位标准和衔接问题ꎬ 同时考虑

变动回水区实际通航流量及滩险整治情况对变动

回水区确定设计最低通航水位ꎮ
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