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三峡电站调峰流量对航运的影响分析 
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摘要 ：针对三峡一枝 城河道的地形特征 ，建 立一 维非 恒定流模 型 ．在 三峡 电站预 先给 定的航 运 约束 

条件 下 ，计算 电站下游的非恒定流对航运的影响并对若干调峰 流量过程 曲线进行 分析 ，找 出满足航 

运要 求的调峰 曲线 ．提 出可调 整 葛洲坝的库容一水位 关 系，对三峡调峰 流量进 行反调 节 ，削峰 填谷 ， 

以满足航运要 求 ． 
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三峡电站在电力系统中担任调峰任务的时候 日 

出力变化较大 ，这 种负荷调节 变化会严重影响通航 ， 

主要表现在 以下两个方面 ：电站负荷 大幅度变化 ，使 

下游河道水位陡涨陡落，水面坡降增大 ，流态恶化 ， 

不能满足航运要求；电站负荷调节使下游河道水位 

变化幅度超过通航允许值 ，造成船 只搁浅或停航 ⋯ ． 

因此 ，从航运 的安 全可靠 和经 济性考 虑 ，航运部 门对 

码头和航道 一般 有码 头水 位 日变幅 限制 、航道 水位 

限制 、航道流速限制 及航 道水位 的小 时变 率限制 等 

要求 [21． 

为满足航运 要求 ，在 制定 三峡 电站 和葛洲坝 电 

站的发电计划 时 ，必须 同时考虑发 电和航运 的要求 ； 

在对 水库调 峰时 ，需要考虑下游水位和流速 的影 响 ． 

本文采用圣维南方程建立数学模型，计算下游河道 

的非恒定流情况 ，进 而分析 讨论不 同调 峰流量 下河 

道水流的航运满足情 况 ，为水 库 峰值调 整决策 提供 

实例参考 ． 

1 数学模型和计算 

为实时掌握航运中若干断面的水位 、硫 量变化 

情况 ，须对航运区间河道中的水流进行非恒定流计 

算 ．根据水力学 的有关理论 ，本文 对河道的非恒定 流 

加以 描 述 ，一 维 非 恒 定 流 状 态 可 用 圣 维 南 (Saint 

Venant)方程组来描述 J． 

连续方程 (或称水量平衡方程 )： 

t +
上
B ：0 (1) a ‘ a —u ＼ 

运动方程 ： 

+ ( A )+ 小 a￡ 十a ＼ ( 。 )／十g，1、 ’ ’ 

( +业 )：0(2) 
式中 ：t为时间 ，s； 为流程 ，m；z(t， )为水位过 程 ， 

m；Q(t， )为河段 内流量过程，m ／s；A(z， )为各 

水位对应 的断面 面积 ，m ；B为河宽 ，m；g为重 力加 

速度 ，m／s ； 为流量模数 ． 

式(1)和式(2)是双 曲型拟线性偏微分方程组， 

可采用 隐式差 分 Preissmann法进行离散 J．Preiss— 

mann使用四点空间偏心差分格式，即： 

厂( ，t)：导(膈-+ +-)+ ( 。+ n) 

： +(1一 ) a 一 △ 。、 △ 

一  厂上 ： ： ··J■-————-··---———～  
at 一 2△t 

将函数 ／(z，Q)在 (n+1)At时 间层 上用 Taylor 

级数展开，可得到近似线性代数方程组 

AV Qi+BU zi+C i Qi“ +DIj zi“ = 

A2j△Qi+B2i△zi+C2i AQi“ +D2j△zi“ = 

Eli 

(3) 

E2j 

(4) 

其 中，A ，B ，C ，D ，E (i=1，2)均为系数 ． 

用追赶法进行求解 ，一般只需经过 2～3次追赶迭 

代 ，便可得到满意的结果．必须指 出，上述方程组对未 

知数不封闭 ，必须加上两个边界条件才能得到惟一解 ． 
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2 非恒定流的表征及条件说 明 

水电站调峰非恒 定流系一种重力长波和往复流 

的复合运动 ，有着极 为复杂 的态 势和演变 规律 ．经抽 

象概化 ，水体 的这 种运动 可 以 由一 系列水 力要 素的 

变化来表征，从而得知这些变化对通航构成的种种 

不利影响[ ．三峡工程 的河道 断 面和水 文等基 本资 

料较 为丰 富【6 J，这 为进行 三峡一枝 城河道 的水 流演 

进计算提供了良好的条件 ． 

a．三峡～葛洲坝河道断面资料和河床糙率资 

料．根据实际地形 ，将三峡一枝城河道分为 79个河 

道断面 ，断面间距从 1 m(葛洲 坝坝体 )到 2 500 m不 

等，并给出各个断面 20个高程点对应的河道水面宽 

度 ，每个断面不同高程点对应不同河床糙率(本文取 

糙率 n=0．05)． 

b．上下游边界条件L4 J．通常提供 的边 界条件有 

3种 ：给定 水位 过 程 z==(t)；给定 流量 过 程 Q= 

Q(t)；给定水位一流量关系 Q=f(z)． 

c．水位变化 ．上游 电站 下泄流量 和两坝 间河段 

沿程水流边界变化，导致沿程水位发生相应变化L5 J， 

而沿程水位是流量 、位置和时 间的函数 ，即 H=f(Q， 

，Y，t)．水位的这种变化通常用“日变幅”和“小时变 

率”这两个指标予 以具体表征 ．过大 的这种变化将 对 

船只的航行、停泊等产生一定程度的不利影响，因此 

要求对“日变幅”和“小时变率”规定合适的限值． 

d．流速变 化 ．流速 对航运 船 队产生影 响 ，对停 

泊船 只产生 冲击 力 ，是 表征 河流通 航水 流条件 的 主 

要 参数 ．上游高水头 电站在调峰期 间下泄非恒定流 ， 

使得流速的大小和方向发生周期性变化，这种变化 

对航行船 只产生 一定程 度 的影 响，因此也应 根据不 

同船只的情况，对流速规定适当的限值 ，控制电站调 

峰水 流的流速 ，避免 对船 只的航 行和 停泊产生 不利 

的影响 ． 

e．水面比降变化 ．水面比降对航行船队产生阻 

力(称比降阻力)，并对停泊船只产生影响，因此水面 

比降是河流通航水流条件的重要参数．由于上游高 

水头 电站调峰而在两坝间河段形 成的水流使得水 面 

比降的大小和方 向发生周期性变化，水面的这种变 

化对航行和停泊船只产生不利影响，因此亦应对水 

面比降规定适当的限值 J． 

3 仿真计算 

为了给三峡调峰决策提供科学的参考，按照 1 d 

的发电情况模拟了 1组三峡流量过程(图 1)，并对 

其产生的非恒定 流情况进 行计 算 ．由于非恒定 流对 

河道水位 、流量 、流速 等有 很大 的影 响 ，因此进行 调 
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峰决策时需要考虑航 运 对流量 的限 制．为 了保 证正 

常通航 ，三峡电站下游河道必须满 足一些约束条件 ． 

设三峡一 葛洲坝 (1～32号断面)为河 段 1，葛洲坝一 

枝城 (33～79号断面 )为河段 2．表 1是 《三峡 梯级水 

电联合调 度技术设计规范》对河道的约束 ，五组条件 

彼此独立 ，正常航运 必须满 足其 一 ；表 2是 《三峡梯 

级水 电联合 调度 技术 设计 规范》对河段 1和河 段 2 

的水位涨率约束 ． 
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图 1 6种流 量 过程线 

表 l 三峡 电站最大 表面流速 与最 大水面 比降的 限定关 系 

表2 河段 1和河段 2的水位涨率约束 

3．1 约束条件检验 ’ 

在图 1的 6种流量过程曲线中择一进行具体分 

析，根据选择结果可得到完全符合下游航运的流量 

过程曲线，对于不满足约束的流量过程可以给出调 

峰策略 ．这里 以均 流量为 10000m3／s的流量 过程 为 

例计算非恒定 流对 下游 航运 的影 响 (图 1)．首先 计 

算 出三峡下游河 道 79个 断面 的表面 流速与水 面 比 

降，并且分析判断不同限制条件下不满足约束的断 

面．结果表 明 ，对每一个 限制条件 ，35～36断面 总是 

不满足条件 ，因此 35～36断面是最有 可能不满 足限 

制条件的断面 ．这里 将一天 24 h按 每 15 rain一个 时 

段分成 96个 时段进行计算 ． 

从图 2可见 ，35～36断面 中有一些 局部 比降超 

出最大允许限制值 ，说明调峰幅度过大，需要适当减 

少调峰幅度 ． 

为了进一步分析 表 2约 束条件 的满 足情 况 ，首 
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图 2 35～36断面 表面 流 速和局 部 比降趋 势 
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先计算得到河 段 1与河 段 2中流速 变 化最 大 的断 

面 ，即 14～15断面及 69～70断面 ，然后通过研 究这 

几个断 面满足约 束条件 的情况 ，判 断三峡一葛洲坝 

河段 的情况 ．从 图 3可 以得到 三峡一葛 洲坝河 段 的 

水位变幅为 一0．4～0．4m／h；葛洲坝下游 1个时段的 

变化幅度小于 0．08 m．两者均 没有超 出流速变率限制 

(表 2)．由此得出结论 ：在给定均流量为 100003／s的 

三峡泄流量过程 情况 下 ，全段水 位涨 率受调 峰影 响 

比较小 ，没有超 出允许 限值 ． 
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图 3 最 大 流 速 断 面 的 水 位 变 幅 

3．2 峰值调整 

根 据实际需要 ，模拟 了 1组趋 势相 同 、均流量不 

同的流量过程 曲线来 比较分析不 同流量 过程下 断面 

的局部比降情况．基于前述约束条件的分析，对于均 

流量为 10000m3／s的流 量 过程 来 说 ，有 一 些 断 面 的 

局部比降超出允许限值 ，不满足航运约束条件，说明 

此过程的调峰幅度过大。从图 4调峰曲线可见 ，均流 

量小于等于 9000m3／s的过程 都是满足航 运约束的 。 

其局部比降在调峰过程中始终没有超过万分之四， 

而且是发电效益较大的一种决策，因此在图 1的几 

种调峰流量决策中，均流量为9000m3／s的流量过程 

曲线是满足航运且发电效益较大的流量过程． 
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图 4 6种 调峰 流量 的局 部 比降 比较 

如 果 实 际 要 求 的 三 峡 均 流 量 是 10000 m3／s， 

ll 000 m3／s或者更大 ，均 流量 9 000 II13／s不 再满足 具 

体需 要．这 时 可 以根 据 均 流 量 为 10 000 m3／s， 

11000m3／s的过程 ，通过 调 整 葛洲 坝 的 库 容 与水 位 

关系达到 目的 ．因为葛洲 坝库 容 的调 整可 以在一 定 

范 围内减缓水位变幅 ，调整峰荷以满足航 运的要求 ． 

葛洲坝库容的具体调节方案通常有很多，大致的思 

路都是找到不 满足 约束 的调峰 流量 时段 ，并在 相应 

时段 内对葛洲坝进 行蓄水 或者放 水操 作 ，同时 改变 

其余时段的蓄水状态 ，从而满足航运约束且保持总 

水量恒定．这里对具体算法不再罗列 ． 

4 结 语 

调查研究表明 ，如果不对水电站下泄的非恒定流 

进行有效控制 ，势必对航运和其他方面造成一定程度 

的危害．采取切实可行的调峰方案，可以将三峡一葛 

洲坝间的通航水流条件控制在航运 允许 的范 围以内， 

不但可以增加 电站出力变幅 ，取得 巨大 的调峰效 益 ， 

而且可以提高航运基荷，使三峡一葛洲坝之间以及葛 

洲坝下游河段的通航避免受到实质性的不利影 响． 

本文介绍的是在大致给定 调峰曲线 的情 况下寻 

求符合航运条件 的调 峰 曲线 的方 案 ，这 对于 调峰来 

说是一种粗调方法 ． 

在梯级 联合调度 中，葛洲坝 对三峡进 行反调节 

是一个 有效的改善航 运约束 条件 的方式 ．当需要对 

调峰 方 进 行具 体 调 整 的 时 候，利 用 葛 洲 坝 

0．8亿 m3库容对 三峡 调峰流 量进 行反 调节 ，可 以在 

一 定 程度上有效 控制 调峰流 量 的变化 ，通过 削峰填 

谷的方式达到航运要求 ． 
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