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金华电航工程设计洪水复核及防洪安全评价
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摘　要：金华电航工程从１９９９年起投入运行至今已近二十年，大坝主体可能存在一定的安全隐患。为了确保工程未来能继

续安全地运行，需要对其进行设计洪水复核和防洪安全评价。首先通过历史洪水调查，确定了历史洪水重现期并延长了洪

水资料，计算得到复核阶段设计洪水成果，其值小于初步设计阶段设计洪水成果；采用水库水量微分平衡方程进行了调洪演

算以及工程泄流能力计算，得到了相关计算结果。最终得出结论：（１）初步设计阶段设计洪水计算成果可行，工程安全复核

仍采用该阶段成果。（２）工程泄洪设施能安全下泄设计及校核洪水，工程满足防洪要求。
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１　概　述
金华电航工程位于四川省射洪县金华镇城

郊，是一座以发电为主，兼顾航运、过境交通、城镇

建设、灌溉、养殖、旅游等综合利用的水利枢纽工

程。该工程的电站设计水头为１２．５ｍ，装机容量
３×１４ＭＷ，保证出力为８．５１ＭＷ，多年平均发电
量２．１０７亿 ｋＷ，水库正常蓄水位高程３５３ｍ，相
应库容３４００万ｍ３，校核洪水位以下总库容６９３７
万ｍ３。

工程于 １９９６年 １０月 ２１日正式开工建设，
１９９８年１０月２９日主体工程基本完工，１９９８年１２
月３０日首台机组利用围堰挡水发电，１９９９年 ９
月２２日泄洪冲沙闸全部投入运行，同年９月３０
日第二、三台机组并网发电，１２月１０日跨江大桥
具备通车条件。

金华电航工程蓄水发电运行已近二十年，可

能存在一定的安全隐患，为了确保工程未来能继

续安全生产，西华大学成立了专门的课题组，按照

《水库大坝安全评价导则》和《水库大坝安全鉴定

办法》对该工程进行了一次全面的复核鉴定。由

笔者对本次复核鉴定作出专题报告

２　流域概况
涪江是长江上游嘉陵江右岸最大的一级支

流，发源于四川省松潘县黄龙乡岷山雪宝顶，自西

北向东南流经江油、绵阳、三台、射洪、遂宁等县市

后于合川汇入嘉陵江，干流全长６７０ｋｍ，流域面

收稿日期：２０１５０３０８

积３６４００ｋｍ２［１］。涪江的径流汛期主要由降水补
给，枯季由地下水和上游山区少量的融雪水补给。

丰水期（５～１０月）水量占全年水量的８３％，其中
的６～９月占全年的 ６７％；枯水期（１１～次年 ４
月）水量仅占全年水量的１６％。综合射洪水文站
资料，洪水一般发生在６～９月，个别年份亦有出
现于１０月的，一次洪水过程约３～５ｄ不等，洪峰
滞时约１～２ｈ，且复峰居多。１９８１年实测最大流
量为１７５００ｍ３／ｓ（三台水文站）。

金华电航工程位于涪江中游，距射洪县城２６
ｋｍ，枢纽以上控制集雨面积１７８９４ｋｍ２，占涪江
流域面积的４９．１％。电站尾水与螺丝池电航工
程的回水衔接。金华电航工程下游有射洪水文

站，上游有三台水文站。

３　洪水标准
金华电航工程闸坝设计洪水重现期为５０ａ，

校核洪水重现期为５００ａ，消能防冲建筑物设计洪
水重现期为３０ａ，符合《防洪标准》（ＧＢ５０２０１－
９４）及《水电枢纽工程等级划分及设计安全标准》
（ＤＬ５１８０－２００３）的相关规定。
４　历史洪水调查及重现期的确定

金华电航工程上游的三台及下游的射洪河段

从１９５０年起，四川省水文总站、“长办”、“省洪
办”和省水利院等单位根据历史传说、政府编写

的地方志和居民对大洪水发生情况的回忆等方

面［２］，先后做过历史洪水调查并有成果报告，各

单位调查到的历史洪水年份及序位均一致，分别
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是：１９４５年、１９３７年、１９８１年及 １９５４年。１９４５、
１９３７年洪水为调查访问和有可靠洪痕，１９８１年洪
水水位为实测，三个历史洪水均利用三台、射洪水

文站综合Ｈ～Ｑ曲线，采用 Ａ～槡ｄ法外延推流，洪
峰流量成果见表１。而金华河段各历史洪水洪峰
流量则采用比降法推流，计算成果见表２。

表１　三台历史洪水成果表

洪水年份 ／年 流量／ｍ３·ｓ－１ 可靠程度

１９４５ １９５００ 供参考

１９３７ １７７００ 较可靠

１９８１ １７５００ 可靠

１９５４ １５３００ 可靠

表２　金华河段历史洪水过程表

洪水年份

／年
水位高程

／ｍ
流量

／ｍ３·ｓ－１
可靠程度

１９４５ ３５２．６９ ２０１００ 供参考

１９３７ ３５２．２９ １８３００ 较可靠

１９８１ ３５２．０４ １７５００ 可靠

１９５４ ３５１．３９ １５６００ 可靠

　　其中，１９３７、１９８１年和１９５４年洪水在金华为
较大洪水，不作特殊处理。

金华电航工程根据以上各单位调查和实测资

料分析，１９４５年的首大洪水的重现期 Ｎ应在５０
～７５ａ之间。故“可研”阶段采用了Ｎ＝７０ａ。考
虑到涪江洪水发生频繁，加之该工程又处于金华

镇旁，对金华镇的防洪关系重大。因此，“初设”

采用１９４５年洪水的重现期并确定 Ｎ＝５０～７０ａ。
根据水文资料，本次“复核”阶段采用１９４５年洪
水重现期，确定Ｎ＝７５ａ。

５　设计洪水复核
设计洪水是指水利水电工程规划、设计中所

指定的各种设计标准的洪水［３］。金华电航工程

初步设计阶段洪水系列分析考虑到三台距金华较

近且区间无支流加入，采用三台水文站设计洪水

经面积修正后用于设计断面。其中三台水文站有

１９５２～１９６１年实测流量资料；１９６２～１９８７年年最
大流量，由实测年最高水位通过综合的 Ｈ～Ｑ曲
线插补；１９８８～１９９２年的最大流量由三台水文站
和射洪水文站各自年最大流量相关得到。

本次复核沿用初设阶段洪水系列插补延长的

方法，增补了１９９３～２０１２年最大流量，并与初设
阶段采用的１９５２～１９９２年洪水系列资料共同组
成三台站１９５２～２０１２年６１ａ洪水系列，加上所
调查的１９４５年历史洪水，采用统一样本法进行洪
水经验频率计算。该不连续系列资料一致性较

好，能够代表涪江中游干流洪水的总体分布，具有

较强的代表性，测验精度高，资料比较可靠。

历史洪水重现期按前述分析确定，实测系列

经验频率按数学期望公式计算：

Ｐｍ＝
ａ
Ｎ＋１＋（１－

ａ
Ｎ＋１）×

ｍ－ｌ
ｎ－ｌ＋１×１００％ （１）

式中　Ｐｍ为第ｍ项洪水的经验频率；Ｎ为历史洪
水调查考证期；ａ为调查考证期 Ｎ年中特大洪水
个数；ｌ为发生在 ｎ项连续系列内的特大洪水个
数。

采用Ｐ—Ⅲ型频率曲线适线，曲线与经验点
距配合较好，确定统计参数及各频率设计值，设计

洪水计算成果见表３。
表３　金华电航工程设计洪水计算成果表

阶段 均值／ｍ３·ｓ－１ Ｃｖ Ｃｓ／Ｃｖ
各频率设计值Ｑｐ／ｍ３·ｓ－１

０．２％ ０．５％ ２％ ３．３３％ ５％ １０％ ２０％

初设 ８１２０ ０．５３ ２．５ ２７３００ １９７００ １７９００ １６４００ １３８００ １１２００

复核 ７５６６ ０．５３ ２．５ ２５４７９ ２２６６７ １８２９８ １６６４３ １５２９８ １２９３３ １０４３６

　　由表３可以看出，经延长洪水资料系列后，复
核工程坝址处的设计洪水成果略小于初设成果，

说明初设阶段的设计成果是可行的。从工程安全

考虑，本次工程安全复核计算仍采用初设阶段的

设计洪水成果。

６　调洪演算及泄流能力计算
调洪演算方法采用陈守煜提出的水库水量平

衡微分方程［４］：

ｆ（ｚ）ｄｚｄｔ＝Ｑ（ｔ）－Ｓ（ｚ） （２）

式中　ｆ为水库水面面积，是水位ｚ的函数；ｚ为水
位，是时间ｔ的函数；Ｑ为入库流量，是时间ｔ的函
数；Ｓ为出库流量，是水位ｚ的函数。

结合河道地形地质条件，金华电航工程采用

全闸方案，布置１７孔平底开敞式水闸，每孔净宽
１２ｍ，闸底板高程为３４０ｍ，建基面高程为３３６ｍ，
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布置长度为２５８ｍ，泄流能力按以下公式计算［５］：

Ｑ＝σεｍＢ０槡２ｇＨ
３／２
０ （３）

式中　σ为淹没系数；ε为侧收缩系数；ｍ为流量
系数，本工程取０．３８５；Ｂ０为闸孔总净宽，ｍ；ｇ为

重力加速度，取９．８１ｍ／ｓ２；Ｈ０为计入行近流速水
头的堰上水深，ｍ。

金华电航工程泄水建筑物水位下泄流量关系

曲线见图１。金华电航工程调洪演算成果见表４。

图１　金华电航工程泄水建筑物水位下泄流量关系曲线图
表４　金华电航工程调洪演算成果表

阶段

校核（Ｐ＝０．２％） 设计（Ｐ＝２％） 闸坝消能洪水（Ｐ＝３．３３％）
校核洪水位

高程 ／ｍ
总下泄流量

／ｍ３·ｓ－１
下游水位

高程 ／ｍ
设计洪水位

高程 ／ｍ
总下泄流量

／ｍ３·ｓ－１
下游水位

高程 ／ｍ
上游水位

高程 ／ｍ
总下泄流量

／ｍ３·ｓ－１
下游水位

高程 ／ｍ
技设 ３５７．４ ３５４．４ ３５４．３ ３５２．６５

复核 ３５７．４８５ ２７１００ ３５４．５６１ ３５４．３９２ １９６００ ３５２．７８７ ３５３．６６１ １７８００ ３５２．２９９

７　工程防洪评价
（１）金华电航工程根据三台水文站 １９５２～

２０１２年实测及增补延长得到的洪水系列进行洪水
复核计算并经面积修正后用于设计断面。复核计

算结果表明：延长洪水资料系列后工程坝址处的复

核设计洪水成果相比初步设计阶段设计洪水成果

有所减小，初步设计阶段设计洪水成果计算方法正

确、计算成果可行。从工程安全考虑，本次工程安

全复核仍采用初步设计阶段设计洪水成果。

（２）金华电航工程泄洪设施由１７孔平底开
敞式拦河闸组成，经复核计算，能够安全下泄设

计、校核洪水，泄洪能力满足防洪要求。
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我国电力步入高可靠性阶段
国家能源局和中国电力企业联合会近日在北京召开２０１５年电力可靠性指标发布会，发布２０１４年度电力可靠性指

标。数据显示，截至２０１４年底，我国参与可靠性统计的１００兆瓦及以上火电、４０兆瓦及以上水电机组每台每年非计划停
运次数分别为０．４８次、０．３次，是３０年前的１／１２、１／１６。全年“零非停”机组越来越普遍，连续运行机组不断增多，指标
远远领先于北美国家水平。从水电机组来看，４万千瓦及以上容量的水电机组平均等效可用系数为９２．６％，比２０１３年
提高了０．８９个百分点；水电机组台年平均利用小时为３５２０．４４ｈ，较２０１３年增加了２６３．５ｈ；水电机组发生非计划停运
２４５次；台年平均分别为０．３次和９．０４ｈ，较２０１３年台年平均减少了０．０７次和１．６６ｈ。
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