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摘 要:老鹰岩一级水库与上游龙头石水电站尾水相衔接,其水库汛期坝前运行水位将直接影响龙头石电站厂房的防洪安

全。文章结合工程特点,拟定了老鹰岩一级水库的汛期运行调度方式,采用一维水沙数学模型针对各汛期排沙运行控制水

位方案开展水库泥沙淤积计算及衔接回水计算,综合考虑防洪安全、库区淹没影响、发电效益等因素,推荐汛期排沙运行控

制水位为903.00
 

m。
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Abstract:Laoyingyan
 

I
 

reservoir
 

is
 

connected
 

with
 

the
 

tailwater
 

of
 

the
 

Longtoushi
 

Hydropower
 

Project,and
 

the
 

operating
 

water
 

level
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

of
 

the
 

Laoyingyan
 

I
 

reservoir
 

will
 

directly
 

affect
 

the
 

flood
 

control
 

safety
 

of
 

the
 

Longtoushi
 

Hydropower
 

Project.
 

Combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

project,the
 

operation
 

and
 

regulation
 

mode
 

of
 

Laoyingyan
 

I
 

reservoir
 

in
 

the
 

flood
 

season
 

is
 

formulated,and
 

the
 

erosion
 

and
 

deposition
 

calculation
 

and
 

the
 

connection
 

backwater
 

calculation
 

of
 

the
 

proposed
 

schemes
 

are
 

carried
 

out
 

based
 

the
 

one-di-
mensional

 

morphodynamic
 

model.
 

Comprehensively
 

considering
 

the
 

factors
 

such
 

as
 

flood
 

control
 

safety,sub-
mersion

 

effects,
 

and
 

the
 

power
 

generation
 

benefit,the
 

recommended
 

water
 

level
 

of
 

sediment
 

discharge
 

in
 

the
 

flood
 

season
 

is
 

903
 

m.
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1 概 述

老鹰岩一级水电站位于四川省雅安市石棉

县境内的大渡河干流上,坝址区位于石棉县松

林河口以上约700
 

m河段处,坝址集水面积为

63
 

115
 

km2,为大渡河干流水电规划调整28个梯

级电站中的第17个梯级,上游与已建龙头石水电

站衔接,下游为拟建的老鹰岩二级水电站。
  

老鹰岩一级水电站具有日调节能力,水库正

常蓄水位为905.00
 

m,死水位为902.00
 

m,调节

库容580万m3,水库长约9.7
 

km,库区河道平均

收稿日期:2024-04-22

比降2.54‰。坝址处天然情况下悬移质年平均输

沙量为2
 

370万t,年平均含沙量为0.723
 

kg/m3,
入库推移质年输沙量为32.4万t。老鹰岩一级上

游龙头石水电站、大岗山水电站已分别于2008年

9月、2015年8月开始蓄水拦沙,龙头石水库的悬

移质泥沙淤积洲头已于2015年到达坝前,已基本

没有拦淤悬移质泥沙的作用。考虑上游大岗山水

库拦沙后,老鹰岩一级电站的入库悬移质年输沙

量约为724万t,入库推移质输沙量较少。
  

上游大岗山水库拦沙后,老鹰岩一级电站入

库沙量锐减,且入库悬移质泥沙主要为大岗山水
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库下泄的悬移质细沙,基本不会在老鹰岩一级库

区淤积,库区泥沙淤积主要为少量的区间产沙,大
岗山水库悬移质泥沙淤积洲头出库前,泥沙问题不

突出。但老鹰岩一级水库与上游龙头石水电站尾

水相衔接,汛期坝前运行水位将直接影响龙头石电

站厂房的防洪安全,尽管老鹰岩一级水库泥沙问题

并不突出,但为保证上游梯级龙头石水电站厂房的

防洪安全,仍有必要对其汛期运行调度方式进行研

究。文章通过分析老鹰岩一级水库的汛期运行调

度方式,采用一维水沙数学模型[1-3],研究不同排

沙运行控制水位对老鹰岩一级水库泥沙淤积和龙

头石水电站厂房防洪安全的影响,推荐合适的汛期

排沙运行控制水位,为电站运行提供参考[4-5]。

2 汛期运行调度方式分析

2.1 汛期运行方式的拟定

大岗山水库悬移质泥沙淤积洲头出库前,老
鹰岩一级电站水库运行调度中,中小流量时水库

应尽量在相对高水位运行,使电站尽量多发电,大
流量时,为了保证龙头石电站厂房的防洪安全,避
免老鹰岩一级库区回水对其产生不利影响,需降

低水位运行。老鹰岩一级水库在大流量时降低水

位,一方面可以避免水库回水对库尾龙头石电站

厂房防洪的影响,另一方面也对老鹰岩一级水库

的拉沙和排沙有促进作用。为此,老鹰岩一级水

库在汛期推荐采用按分级流量调度坝前水位的运

行方式。
大岗山悬移质泥沙淤积洲头出库后,考虑到

入库输沙量增加较多,老鹰岩一级水库在6月~
10月按不超过库区汛期排沙运行控制水位运行,

11月~翌年5月水库在正常蓄水位~死水位间

作日调节运行。

2.2 分级流量的确定

从发电角度考虑,分级流量越大,老鹰岩一级

电站发电量越大。从避免对上游龙头石电站厂房

及坝下游河段防洪影响的角度考虑,分级流量则

越小越有利。
  

以正常蓄水位905.00
 

m 为代表,分级流量

为3
 

000
 

~5
 

000
 

m3/s时的年发电量为13.66~
13.70亿kWh,发电量差异不大。根据老鹰岩一

级坝址下游河道两岸防洪对象及防洪现状,确定

正常调度过程中老鹰岩一级下泄安全流量按不超

过安顺场河段2年一遇洪水4
 

270
 

m3/s控制。

水库由正常蓄水位905.00
 

m水位消落至903.00
 

m
时需腾出库容约328万m3,洪水预报期6

 

h内水

库需增大下泄流量约150
 

m3/s,为保证下游河道

安全泄量小于4
 

270
 

m3/s,则分级流量不大于

4
 

120
 

m3/s为宜。从防洪和发电两方面综合考

虑,老鹰岩一级水库坝址处的分级流量推荐为

4
 

000
 

m3/s。

3 水库泥沙冲淤计算模型

采用中国电建成都院自主研制的“SBED扩

展一维水库泥沙冲淤数学模型”开展老鹰岩一级

库区河段水库泥沙冲淤模拟计算。模型采用分时

段、分河段、分粒径组计算。模型中各参数经龚

嘴、岷江大海子、大洪河、映秀湾、下庄等水库泥沙

冲淤实测资料进行验证,符合较好,可用于预测不

同类型水库的泥沙淤积。
  

模型基本假定条件是:
  

(1)恒定流假定:将非恒定水沙过程作为恒定

过程处理,即将各计算要素的连续时间序列概化

为梯级过程,假定各梯级过程内各要素为常值。
  

(2)非耦合假定:假定河床发生冲淤过程中,
在每一短时段内河床变形对水流条件的影响不

大,可采用非耦合解进行计算,即在方程求解中,
可先单独对本时段水面线进行求解,再进行泥沙

输移求解。
  

根据上述假定,模型基本方程为:
  

水流连续方程:Q=BHU (1)
  

水流运动方程:dZ
dX=

Q2

K2
+
U
g

 ∂U
∂x

(2)
  

泥沙联系方程:∂
(QS)
∂X =-(gx-gs)B (3)

  

河床变形方程:∂G
∂X+γ's

∂AF
∂t =0 (4)

式中:Q 为流量;B 为河宽;H 为平均水深;U 为

平均流速;Z 为水位;K 为河段平均流量模数;S
为含沙量;gx、gs 为单位时间沉至单位床面和自

单位床面上扬沙量;G 为全沙输沙率;AF 为断面

冲淤面积;X 为距离;t为时间;g 为重力加速度;

γ's 为泥沙干容重。

4 计算条件

4.1 计算河段

冲淤计算范围为老鹰岩一级坝址~龙头石坝

址,长度约7.9
 

km,共布设横断面15条,断面平
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均间距565
 

m;老鹰岩一级坝前5
 

km河段横断面

为2016年3月实测、库尾3
 

km 河段横断面为

2020年3月实测。

4.2 代表系列选取
  

从坝址1984年~2007年长系列水沙资料中

选取1991年~2000年作为代表系列,代表系列

多年平均流量1
 

050
 

m3/s、输沙量2
 

530万t、含
沙量0.774

 

kg/m3,与长系列多年平均流量、输沙

量均较接近,以此代表系列循环组合成100年的

水沙过程作为水库的入库水沙过程。
  

大岗山水库悬移质泥沙淤积洲头出库前后,
入库多年平均悬移质年输沙量按724万t、1

 

630
万t考虑。由于上游梯级水库拦沙后,老鹰岩一

级入库推移质输沙量甚小,计算中未考虑。
  

大岗山水库悬移质泥沙淤积洲头出库前的入

库悬移质颗粒级配考虑了大岗山水库的拦沙影

响,大岗山水库悬移质泥沙淤积洲头出库后的入

库悬移质颗粒级配按天然情况考虑。

5 计算结果及分析

5.1 汛期排沙运行控制水位研究

根据老鹰岩一级水库 推 荐 的 正 常 蓄 水 位

905.00
 

m方案,拟定了905.00
 

m、904.00
 

m 及

903.00
 

m三个水库汛期排沙运行控制水位方案

进行水库泥沙冲淤计算,并在各方案淤积20年床

面上开展水库回水计算。

水库泥沙冲淤计算结果表明:汛期排沙运行

控制水位越高,水库淤积量、调节库容损失越

大,但各方案间的整体差异并不显著。水库运

行80年内,各汛期排沙运行控制水位方案水库

泥沙淤积总量及调节库容淤积量均很小;水库

运行80年后,受大岗山淤积洲头出库的影响,
入库沙量增加至1

 

630万t,各方案水库泥沙总

淤积量及调节库容淤积量均较水库运行80年

前显著增加。
老鹰岩一级水库的主要防洪对象为龙头石

水电站厂房。龙头石电站厂房设计洪水标准为

200年,相应流量为7
 

510
 

m3/s,设计洪水位为

912.32
 

m。根据老鹰岩一级905.00
 

m、904.00
 

m
及903.00

 

m三个库区汛期排沙运行控制水位方

案的水库回水计算成果,当入库流量为7
 

510
 

m3/s
时,三个库区汛期排沙运行控制水位在龙头石厂

房处的水位较天然水位分别抬高0.41、0.18及

0
 

m。按库区回水尖灭的标准0.3
 

m考虑,库区

汛期排沙运行控制水位905.00
 

m方案对龙头石

电站厂房防洪已略有影响,从尽量减免对龙头石

电站厂房防洪影响的角度考虑,老鹰岩一级水电站

库区汛期排沙运行控制水位不宜高于904.00
 

m。
老鹰岩一级水电站汛期排沙运行控制水位水

库泥沙冲淤计算成果见表1,老鹰岩一级库区汛

期排沙运行控制水位回水计算成果见表2。
 

表1 老鹰岩一级水电站汛期排沙运行控制水位水库泥沙冲淤计算成果

汛期排沙运行控制

水位
 

/m
淤积年限
/年

水库总淤积量

/万m3
调节库容淤积量

/万m3
调节库容损失率

/%

905.00

904.00

903.00

20 190
 

7.2
 

1.2
80 228

 

8.2
 

1.4
100 1

 

057
 

72.4
 

12.5
20 184

 

6.4
 

1.1
80 220

 

7.9
 

1.4
100 1

 

055
 

70.0
 

12.1
20 157

 

5.6
 

1.0
80 199

 

6.6
 

1.1
100 1

 

053
 

67.1
 

11.6
表2 老鹰岩一级库区汛期排沙运行控制水位回水计算成果

流量

/(m3·s-1)
龙头石厂房设计

洪水位
 

/m

库区汛期排沙运行控制水位方案

903 904 905
回水水位
/m

较设计洪水位

抬高值
 

/m
回水水位
/m

较设计洪水位

抬高值
 

/m
回水水位
/m

较设计洪水位

抬高值
 

/m

7
 

510 912.32 912.32 0 912.50 0.18 912.73 0.41

  从不影响龙头石电站厂房防洪的角度考虑,
老鹰岩一级库区汛期排沙运行控制水位不宜高

于904.00
 

m;从尽量减少库区河段淹没影响的

角度,汛期排沙运行控制水位越低则越有利,汛
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期遭遇20年一遇洪水时,汛期排沙运行控制水

位每降低1.00
 

m,库区中后部河段淹没范围线

最大降幅可达0.5
 

m;从能量指标来看,老鹰岩

一级坝址流量大于分级流量4
 

000
 

m3/s时水库

水位降至汛期排沙运行控制水位的天数平均约

2
 

d,水库在不同汛期排沙运行控制水位运行时

多年平均年发电量差异很小。综合上述分析,
并考虑大 流 量 时 水 库 运 行 调 度 的 灵 活 性,推
荐库区汛期排沙运行控制水位较死水位抬高

1.00
 

m,即903.00
 

m。

5.2 水库淤积特性分析

根据推荐的老鹰岩一级水库汛期运行调度方

式及汛期排沙运行控制水位903.00
 

m开展水库

泥沙冲淤计算。
  

计算结果表明:老鹰岩一级水库运行80年

内,受上游大岗山水库的拦沙影响,98.6%的入库

泥沙为上游水库下泄的细颗粒泥沙,基本不在老

鹰岩一级水库落淤,大岗山坝址~老鹰岩一级坝

址的天然区间入库沙量仅10万t,库区淤积量甚

少且主要集中在前10年,水库运行第80年末时

库区淤积总量仅约199万 m3。水库运行80年

后,受大岗山淤积洲头出库的影响,入库泥沙显著

增加,尤其是粗沙,使水库泥沙淤积速率加快,总
淤积量陡增,水库很快淤积平衡,水库运行第100
年末时库区淤积总量达1

 

053万 m3,约为第80
年末淤积量的5倍。

  

老鹰岩一级水库库区淤积形态整体呈锥体

形,老鹰岩一级水库运行80年内,淤积主要集中

在坝前2
 

km河段范围内,水库运行80年后,受
大岗山淤积洲头出库的影响,入库沙量显著增加,
淤积整体后延至距坝约6

 

km河段处。
  

大岗山水库泥沙淤积洲头出库前,老鹰岩一

级水库入库沙量少,库区淤积量少,水库泥沙淤积

对老鹰岩一级水库调节库容影响甚微,水库运行

第80年末,调节库容损失率仅为1.1%,当大岗

山水库泥沙淤积洲头出库后,入库沙量陡增,水库

淤积量显著增加,运行100年末调节库容损失率

增大至11.6%。
老鹰岩一级水库冲淤计算成果见表3,库区

淤积纵剖面见图1。
表3 老鹰岩一级水电站水库冲淤计算成果

淤积年限
/年

水库总淤积量

/万m3
调节库容淤积量

/万m3
调节库容损失率

/%
悬移质出库率

/%
出库含沙量

/(kg·m-3)

10 149 5.4 0.9 97.4 0.100

20 157 5.6 1.0 99.7 0.101

40 160 5.8 1.0 99.8 0.105

60 181 6.4 1.1 99.9 0.109

80 199 6.6 1.1 100.0 0.110

100 1053 67.1 11.6 100.0 0.540

图1 老鹰岩一级水电站水库冲淤纵剖面图 (下转第83页)
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Sichuan
 

Hydropower 83   

用水点需要。参考国内类似电站,滤水器过滤精

度确定为1
 

mm、滤芯有效过滤面积为8倍管道

横截面面积。

3 结 语

作为基建强国,中国已经走上国际舞台,在国

际上遇到的工程,有不同的地质、水文、气象条件,
各工程的设计需要因地制宜。尼泊尔塔纳湖项目

技术供水系统与消防系统、空调冷却系统、主变压

器冷却系统、生活用水系统共用一个取水口,减少

了尾水管及压力钢管上的开孔数量,对压力钢管

及尾水管结构强度有利。生活用水系统从技术供

水系统取水,减少了一系列阀门、自动化元件、水
泵和粗滤滤水器,节约了生活用水系统投资。尼

泊尔塔纳湖项目技术供水系统与其他系统结合设

计可以为多泥沙、机组频繁启停、主变压器和空调

水冷的水电站项目提供参考,也为节约电站投资

提供了参考。
水库水温结构一般分为分层性、过渡型和

混合型[5]。塔纳湖水电站进水口距离水面约

50~90
 

m,若在国内,水库中发电取水处水温约

为8.5
 

℃~14.7
 

℃。由于缺乏尼泊尔地区大中

型水库全年分层水温资料,无法给出技术供水进

水温度的确切范围,但是参考国内水库水温分布,
塔纳湖技术供水开式循环实际进水温度与设计温

度之间还有较大裕量,这也是该项目水泵流量只

是略大于计算值的原因,实际各部位冷却效果会

明显优于设计,运行期可根据需要调节阀门开度。
在塔纳湖电站运行期尽量收集技术供水进水温

度,为后续类似项目提供参考。
参考文献:
[1] 水电站机电设计手册编写组.水电站机电设计手册-水力

机械[M].北京:水利电力出版社,1983.
[2] 茅媛婷,陈宏川.龙洞水电站技术供水系统设计,2018年水

力机械信息网技术交流会论文集[C].杭州:中国水利水电

出版社,2018年.
[3] 龙海军,耿清华.循环冷却技术供水系统在某水电站的设计

及应用[J].吉林水利.2014(2):50-52.
[4] 朱亚军,赵弦.

 

GIBEⅢ水电站循环冷却供水系统优化设计,
第二十一次中国水电设备学术讨论会论文集[C].天津:中
国水利电力出版社,2017.

[5] 靖争,张爵宏,曹慧群,等.水库水稳研究进展及趋势[J].长
江科学院院报.

 

2023,40(2):52-58.

作者简介:

曹 静(1986-),女,山东济宁人,高级工程师,硕士学位,从事水

力机械专业设计和设备成套管理工作;

丁 况(1984-),男,河南周口人,高级工程师,硕士学位,从事水

力机械专业设计和设备成套管理工作. (编辑:廖益斌)


(上接第75页)

6 结 语

(1)为保证上游衔接梯级龙头石水电站厂房

的防洪安全,推荐老鹰岩一级水库在汛期采用按

分级流量调度坝前水位的运行方式,从防洪及发

电两方面综合考虑,水库坝址处的分级流量推荐

为4
 

000
 

m3/s。
  

(2)从水库泥沙冲淤角度,汛期排沙运行控制

水位越高,水库淤积量、调节库容损失越大,但方

案间差异并不显著。
  

(3)根据水库衔接回水计算成果,从尽量避免

对龙头石水电站厂房防洪影响的角度考虑,老鹰

岩一级水电站库区汛期排沙运行控制水位不宜高

于904.00
 

m。从尽量减少库区淹没影响,增大电

站发电量以及提高水库运行调度的灵活性方面综

合考虑,推荐老鹰岩一级库区汛期排沙运行控制

水位为903.00
 

m。
  

(4)根据推荐方案的水库泥沙冲淤计算成果,
老鹰岩一级水库库区淤积形态整体呈锥体形,上
游大岗山水库悬移质泥沙淤积洲头出库前,老鹰

岩一级库区淤积总量仅约200万 m3 左右,大岗

山淤积洲头出库后,老鹰岩一级水库迅速淤积平

衡,运行第100年末时库区淤积量为1
 

053万m3。
大岗山水库悬移质泥沙淤积洲头出库前后,老鹰

岩一级调节库容损失率约为1.10%、11.60%。
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