
2014 年 1 月
第 1 期 总第 487 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Jan. 2014
No. 1 Serial No. 487

四川省大渡河安谷枢纽采用了长尾水渠的

开发模式，即通常的混合式电站，以筑坝获取水

头，并配合长尾水渠进一步获得水头。安谷枢纽

工程是以发电、防洪、航运、灌溉和供水为主，

兼顾生态、环境和旅游业发展的综合性水利枢纽

工程。水库正常蓄水位398.0 m，电站总装机容量

640 MW，设计引用流量2 576 m3/s。
这种电站与航运共用尾水渠的开发模式，之

前在一些工程虽曾有采用，但尾水渠长度一般都

较短，像安谷枢纽近10 km的长尾水渠在国内还未

见。安谷枢纽尾水渠布置见图1。了解电站日调节
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摘要：安谷枢纽工程以筑坝获取水头，并采用长尾水渠进一步增加水头发电，电站尾水渠与通航共用一渠。运用数模

计算的方法，研究了尾水渠通航条件等技术问题。研究了电站机组增（减）负荷产生的非恒定流尾水渠水流运动规律、尾

水渠水力要素与机组启闭时间、流量的关系，提出了改善措施。
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产生的非恒定流在渠道中水流运动规律，可为保

证尾水渠内船舶通航安全提供技术支撑。

1 通航技术指标

根据国内外有关文献[1-3]及工程应用的实践经

验，针对V级航道提出衡量通航水流条件的参考标

准，规定如下：

1）电站调节时，尾水渠内非恒定流的水面

波动、比降及流速等水力特性，不应影响船舶

（队）在渠道内的航行、停泊的操作要求。

2）对尾水渠通航提出满足航运的最小航深为
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2.5 m，最大流速2.5 m/s。
3）尾水渠引航道内及船闸闸首处的波高

≤0.5 m。

4 ）船舶（队）的操舵角 δ≤ 2 5 ° ，漂角

β≤10°。

2　水库与电站运行方式

1）枯水期。当上游来流量Q≤2 576 m3/s时，

水位维持正常蓄水位398.0 m运行，电站进行日调

节，上游来流量满足4台机组满负荷的正常发电

（表1）。

表1 发电机组与流量的关系

机组/台 1 2 3 4

流量Q/（m3·s-1） 644 1 288 1 932 2 576

2）洪水期：当上游来流量2 576 m3/s＜Q≤ 
5 000 m3/s，水库仍按正常蓄水位398.0 m运行，上

游来水流量超过电站满发引用流量，泄洪冲沙闸

局部开启下泄。

3）洪水期当上游来水流量Q＞5 000 m3/s时，

泄洪冲沙闸全部开启泄洪，电站停止发电。

3　电站调节时尾水渠波动特性、影响因素、控制

条件及水力要素

1）电站调节与波动特性。

电站调节时，渠道内非恒定流所形成的长波

运动使水面升高或降低，水面在发生倾斜的同时

伴随着水流的纵向运动，它将对渠道内等待过闸

和正在航行的船舶产生各种不利的影响。

渠道内非恒定流的水力特性：对长度为无限

长的矩形断面渠道，电站调节的推进波高度△h是

与调节流量和输水流量Q成正比的。

2）影响波动特性的因素。

①边界条件的影响：推进波推进过程中波

的变形、航道底部与侧壁边界摩阻对波的衰减作

用、电站调节非恒定流流速对波速的影响、渠道

底部高程与岸壁边界不规则导致波的反射等。电

站调节推进波波高和水面比降与边界条件有关，

如渠道水面平均宽度Bn、水深h及断面积ωn等。

②水力特性的影响：电站机组增（减）负荷

的启闭时间△t的长短，机组台数（流量）等。

③船舶（队）影响：船型、船舶组合形式，

船队总排水量、船舶允许系缆力标准、航行阻力

c）尾水渠橫剖面图1
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d）尾水渠橫剖面图2
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等。最终应以设计船型进行分析。

3）电站尾水渠水力要素的控制条件。

①渠道推进波波高：当电站4台机组满负荷连

续且同时运转，该流量产生的波高为控制条件。

②渠道水深：当电站4台机组减负荷连续且同时运

转，若渠道水位最低时，负波波高为控制条件。

③渠道流速：当电站4台机组满负荷运转，与该水

深断面积之比为控制条件。④渠道水面比降：当

电站增（减）负荷时，调节流量与启闭时间的平

均流量增率最大为控制条件。⑤电站机组开启与

关闭的时间：波高、比降和流速与启闭时间的长

短有关，时间短者为控制条件。

4）尾水渠中水力要素的基本要求。

①波高或波幅：电站减负荷会在渠道内形成

泄水波，要求不能影响通航水深；渠道边坡高度

由波高和富裕高度确定。

②水面比降和纵向流速：对渠道内等待过闸

的船舶产生动水作用力，不允许该力超过船舶允

许系缆力。当流速方向和船舶行驶方向一致时，

会影响其操作性；当水面比降和纵向流速与船舶

行驶方向相反时，会增加船舶的航行阻力，影响

船舶的航行速度。

4　尾水渠非恒定流水力要素的计算和试验

4.1 电站非恒定流尾水渠内水位变化

由非恒定流引起尾水渠内水位瞬时变化是影

响船舶安全通航的一个重要因素，水位瞬时变化

过大，会引起船舶航行的偏航、漂角和操舵角加

大，对船舶航行十分不利。文献[4-5]对各种工况

进行了计算和试验，并分析了电站增（减）负荷

时最大水位变幅与启闭时间的关系、最大水位变

幅与流量的关系、以及各运行工况渠道内最大水

位变率等。

4.1.1 各工况下水位变幅（即波高）  
   机组增负荷开启时间为20 s，2 min，5 min，减

负荷关闭时间为14 s，2 min，5 min，计算各运行工

况在尾水渠内1，2，5，10，15，20 min及稳定后的水

位最大变幅情况，得到机组开启关闭时水位变幅

的一般规律：

机组开启（关闭）幅度越大，水位最大变幅

越大，越不利于船舶航行；机组开启（关闭）时

间越短，水位最大变幅越大，对船舶航行越是不

利。需特别指出的是，电站的开启（关闭）是流

量在短时间内的增加（减小），所产生的泄水波

是单向的，不会产生往复性的非恒定流，对船舶

航行的安全影响相对小些。

同时开启（关闭）3台，即由1台机组→4台机

组或由4台机组→1台机组时非恒定流水位的变幅

最大。随着机组的开启 （关闭），尾水渠内非恒

定流流量增加（减少），非恒定流传播所到之处

水位抬高（降低），且尾水渠下游各测点水位发

生变化的时间要晚于上游测点水位发生变化的时

间，说明非恒定流水位变化在尾水渠内是自上游

向下游传播的。

4.1.2 电站增（减）负荷时最大水位变幅与启闭

时间的关系

将计算中水位变幅最大的工况，即3台机组

同时增（减）负荷（即1台→4台和4台→1台），

以不同启闭时间的最大水位变幅值±△hmax为纵

座标，以t为横坐标，点绘±△hmax-t关系曲线，

见图2。从图2可以看出：1）3台机组同时增减

负荷，此时的流量Q=1 932 m3/s，以不同的启闭

时间△t（20, 120, 300 s）开启，它的流量增率

△Q/△t=96.6, 16.1, 6.44 m3/s2；关闭（14, 120,    
300 s）时，它的流量减率-△Q/△t=138, 16.1,     
6.44 m3/s2，水体进出尾水渠，造成水位的升高

和降低，稳定后的△h值与启闭时间没有关系。 
2）电站增减机组、启闭时间对渠道内水位的升高

和降低，影响的范围为0~15 min，在该范围内，

水位的升高随启闭时间的增长而减少。

3.0

2.0

1.0

0

-1.0

-2.0

-3.0

10 20 30 40 50 60
t

20 s

20 s

120 s

120 s

300 s

300 s

图2 增（减）负荷最大水位变幅与时间关系  
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图3 增（减）负荷最大水位变幅与流量关系

4.1.3 电站增（减）负荷最大水位变幅与时间、

流量的关系

以最大水位变幅±△hmax为纵坐标，流量为

横坐标，点绘△hmax=f(Q)的关系（图3），可以

看出：不管机组增负荷，还是减负荷，关系成正

（反）比线性，随着流量的增加而增大或减小。

机组增（减）负荷，1台机组、2台机组或3台机

组，它的起始条件不同，即渠道流速、水深、断

面积的变化不同，可以得到△hmax= f(Q)各自的关

系。各运行组合的关系见表2。

表2 各运行组合最大水位变幅与流量的关系

增减负荷 机组变化
最大水位变幅与

流量的关系

增负荷 1台→2台，1台→3台，1台→4台 △hmax=0.001 74Q

减负荷 4台→3台，4台→2台，4台→1台 △hmax=-0.001 74Q

增负荷 2台→3台，2台→4台 △hmax=0.001 5Q

增负荷 3台→4台 △hmax=0.001 3Q

减负荷 3台→2台，3台→1台 △hmax=-0.006 4Q

减负荷 4台→3台 △hmax=-0.001 8Q

4.2 电站非恒定流尾水渠比降变化分析

机组在增（减）负荷过程中，流量自上游向

下游传递。机组开启过程中，随着流量的增加，

水位升高，渠道内比降逐渐增大，但随着流量的

向下游传递，所至之处水位升高，渠道内比降逐

渐减小，直至最后稳定；机组关闭过程中，随着

流量的减小，水位降低，渠道内比降逐渐增大，

但其方向为反向，随着流量减小的传递，下游水

位也逐渐降低，比降逐渐减小，直至最后稳定。

以最大水面比降增负荷（+ imax）和减负荷
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（-imax）为纵坐标，以机组启闭时间△t和流量

为横坐标，分别点绘各运行工况的±imax=f(△t)和
±imax= f (Q)的关系曲线，见图4和图5。

由图4,5可以看出：1）比降与机组启闭时间

左旋峰，卢文蕾：长尾水渠中电站日调节下泄非恒定流水流运动规律
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有关，随启闭时间的增加而减小；2）比降随机组

台数增加而增大，即与流量成正比；3）相同机

组增负荷的比降比减负荷大；4）机组减负荷，

△t=120 s，300 s时，-imax与机组的流量关系不

大，-imax基本为常数。

4.3 电站机组增（减）负荷非恒定流渠道内流速

变化分析

由非恒定流引起的尾水渠内流速变化也是影

响船舶航行的一个主要因素，流速变幅越大，对

船舶航行越不利。

1）增（减）负荷时渠道最大流速与运行时间

的关系。

根据计算结果，以3台机组同时开启或关闭的

数据资料为例，以最大流速△vmax为纵坐标，以运

行时间为横坐标，点绘△vmax=f(t)的关系（图6）。

由图6可看出：①电站机组增减负荷，在机组台数

相同的前提下，机组不同的启闭时间，影响尾水

渠流速的时间约为15 min，当t＞15 min，渠道内

的流速变化与时间关系不大；②在t≤15min范围

内，机组启闭时间△t长的影响较大；③不同的工

况下，影响渠道内流速绝对值的规律是一致的。

2）机组增（减）负荷时渠道内最大流速与流

量的关系。

根据计算，以最大流速变幅△vmax为纵坐标，

以流量为横坐标，点绘△vmax=f(Q) 的关系（图7）。

由图7可见：机组增（减）负荷，△vmax=f(Q)的关

系成正比线性，流速随流量的增加而增大。机

组增负荷（1台机组）、（2台机组）或（3台机

组），由于起始条件不同，即渠道流速、水深、

断面积等的变化，会得到△vmax=f(Q)各自的关系；

同样减负荷也如此。各运行组合的关系见表3。

表3 各运行组合最大流速与流量的关系

增减负荷 机组变化 最大流速与流量的关系

增负荷 1台→2台，1台→3台，1台→4台 △vmax=0.001 40Q

减负荷 4台→3台，4台→2台，4台→1台 △vmax=0.001 25Q

增负荷 2台→3台，2台→4台 △vmax=0.001 14Q

减负荷 4台→3台 △hmax=-0.001 8Q
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3）尾水渠非恒定流最大流速的变化幅度。

电站机组增（减）负荷，各运行工况，渠道

内的水流运动都是由恒定流→非恒定流→恒定流

的过程，渠道内的水位、流速则由稳定→不稳定

→稳定。机组增（减）负荷各运行工况，尾水渠

内最大流速变幅见表4。

表4 机组增（减）负荷各运行工况尾水渠最大流速变幅△vmax    

启闭方式 运行工况             机组变化
流速变幅/（m·s-1）

最大 平均

开启

开启1台机组

1→2 1.25~2.22 0.90~1.58

2→3 2.22~2.96 1.58~2.11

3→4 2.96~3.68 2.11~2.61

同时开启2台机组
1→3 1.25~2.96 0.90~2.11

2→4 2.22~3.68 1.58~2.61

同时开启3台机组 1→4 1.25~3.68 0.90~2.61

关闭

关闭1台机组

4→3 3.68~2.96 2.61~2.11

3→2 2.96~2.22 2.11~1.58

2→1 2.22~1.25 1.58~0.90

同时关闭2台机组
4→2 3.68~2.22 2.61~1.58

3→1 2.96~1.25 2.11~0.90

同时关闭3台机组 4→1 3.68~1.25 2.61~0.90

  注：开启时间为20 s，120 s，300 s，关闭时间为14 s，120 s，300 s。

从表4可看出：流速变幅初与终分别为机组

初期和终期恒定流时渠道内的最大流速，而非恒

定流的流速则是变化幅度。表4中数据为渠道内各

测点流速平均值，将平均流速作为流速的衡量依

据，有部分工况流速略超出规范所规定的限值，

对船舶航行有一定影响。

5　结语

1）机组增负荷还是减负荷，最大水位变幅与

流量关系成正（反）比线性。随着流量的增加而

增大或减小。为减少推进波波高或泄水波波高，电

站可以采用机组增（减）负荷及错时启闭的方式。

2）比降与机组启闭时间有关，随着启闭时间

的增加而减小；随机组台数增加而增大，即与流

量成正比；相同机组增负荷的比降比减负荷大。

应减小平均流量增率，促使水面比降减小。

3）流速变幅初与终分别为机组初期和终期恒

定流时渠道内的最大流速，而非恒定流的流速则

是变化幅度。机组在相同开启（关闭）方式下，

其开启(关闭)时间越短，流速最大变幅越大；机组

开启时间相同，增(减)负荷越大，流速变幅也大；

相同的开启时间，增(减)相同的负荷，增(减)负荷

前尾水渠内流量越小，流速变幅越大。为减少瞬

时流量变化，电站应尽可能减少机组同时启闭的

台数。
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