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摘 要: 大型水库常采用叠梁门取水方式作为改善春季下泄低温水的有效手段, 但现有的叠梁门调度方式基本为

全年使用,可能加剧水库冬季下泄高温水现象, 且影响到春季的水温改善效果。提出根据下游鱼类对水温的需求

时段来确定叠梁门的启用时段,对金沙江下游的溪洛渡电站水库水温进行了研究, 结果表明, 分时段采用叠梁门取

水可有限程度地提高春季的下泄水温并避免冬季下泄水高温现象的进一步加剧。同时,也研究了河流梯级开发对

叠梁门应用的影响,发现水库调节性能、梯级开发、人工调度等带来的下游入库水温平坦化, 以及溪洛渡水库的过

渡型水温结构,使叠梁门对水温的影响显著减弱。
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  水电工程建设,尤其规模巨大的高坝大库的建

设, 不可避免地带来一些生态环境方面负面影

响[ 1~ 3]。巨大的水库形成以后, 原有河流的水文态

势发生改变,水体、大气之间原有的能量交换发生改

变,水库内水体温度不再是均匀分布而有可能形成

分层现象,从而表面水温较天然河道明显升高,底层

水受到的辐射则明显减少成为低温水; 同时下泄水

温通常在冬季高于天然河道水温,春夏季低于天然

河道水温,使水库具有与河流不同的水温结构。

考虑到环保的要求, 为避免下泄低温水对下游

生物的影响,使电站进水口在不同时期均可取到有

利的水温,工程措施多采用分层取水以改变取水高

程,提高春季下泄水温,减少低温水对鱼类生长发育

的不利影响。目前工程上常用的分层取水方案有高

低进水口、双层进水口和叠梁门取水等方式。

高低进水口方案中, 为达到分层取水的目的, 在

不同的水位下, 需采用不同的进水口开启方式,发电

量损失较大,系统运行的灵活性较差。

双层取水口方案一般布置双层闸门,进水口与

单层进水口方案相比需要向上游或下游延伸, 发电

量基本不变,结构布置及调度运行较复杂。

叠梁门取水方案可根据进水口结构布置的特

点,一般利用备用拦污栅槽,采用多层叠梁门方式来

达到分层取水的目的, 其取水高程灵活,发电量略有

减小,但工程投资有一定增加。虽运行相对较复杂,

但不影响原方案的基础和边坡, 多为工程实际所采

用。杜效鹄、蒋红、常理等
[ 4~ 6]
对分层取水设施的设

计及对水温的影响进行了研究,郝红升等
[ 7]
研究了

取水口高程对水温的影响。

图 1 是一种常见的叠梁门设置形式, 沿水流方

向依次布置有拦污栅、叠梁门、检修闸门、工作闸门

等,根据水温需求时段和调度等需要确定叠梁门层

数和门叶高度。最大门顶高程满足叠梁门稳定所需

的淹没水深和过栅流速等条件后, 叠梁门即可在该

高程和进水口底板高程之间运行。叠梁门的调度,

只要水库水位满足淹没水深等要求, 目前一般采取

全年运行。

1  溪洛渡水库概况

溪洛渡水电站是金沙江下游四级开发中的第三



图 1 叠梁门取水工程布置示意图

F ig . 1 Layout Diag ram o f St oplo g Intake Works

个梯级,上下游分别与白鹤滩电站和向家坝电站相

接,电站最大坝高 278 m, 多年平均流量 4 660 m
3
/

s,水库正常蓄水位为 600 m, 正常蓄水位以下库容

1151 7亿 m
3
,具有不完全年调节能力。溪洛渡电站

水库的形成将改变库区和大坝下游江段的水文情势

和水环境状况, 进而可能对水库下游的长江上游珍

稀特有鱼类和灌溉、生产、生活用水等产生影响。因

此对溪洛渡水库及其下泄水温进行预测研究, 对于

工程的环境保护具有重要意义。

根据 A-B法
[ 4]
初步判断, 溪洛渡正常蓄水位库

容A值为 121 7,水库水温类型为过渡型。表 1列出

了长江上游珍稀特有鱼类保护区部分保护对象对水

温的需求,为进一步定量研究敏感时期的温度变化,

有必要采用数学模型对水库水温进行深入研究。

表 1  长江上游珍稀特有鱼类保护区

部分保护对象对水温的需求

Tab. 1 Requirement for the Water T emperature of

Some Fishes in Upper Yangt ze Reserv e of

Rare and Endemic Fishes

对象 繁殖时间 水温要求

白鲟、达氏鲟 2月底~ 4月底 15~ 20 e

胭脂鱼 2月底~ 4月底 13~ 29 e

圆口铜鱼 5月~ 7月 16 e 以上

四大家鱼 5月~ 7月 18 e 以上

2  数学模型

由于大型水库三维水温数值模拟对计算网格和

计算稳定性要求很高,计算工作量巨大,因此对全库

区采用三维水温数值模拟是不经济, 也是不现实的。

在一般情况下,应用二维水温数学模型模拟水库温

度场完全可以满足实际需要。由于河宽变化对水面

热交换及热量的向下传递都有一定的影响,因此假

定流场及温度场在河宽方向无变化, 将基本控制方

程在该方向积分, 即可得到宽度平均的立面二维水

库水温预测模型[ 5] :
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; v e 是分子粘性系数 v 与紊动涡

粘系数 v t 之和, v t = QCL
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E
; u、w 为纵向和垂向流

速; P 为压强; T 为水温; B 为河宽; Q为密度; k 为紊

动动能; E为紊动动能耗散率; Rk、RE分别为紊动动能

及耗散率的普朗特数,一般取 11 0, 11 3; CL、CE1、CE2

分别为 01 09、11 44、11 92。
水温方程为:
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式中: RT 为温度普朗特数; Cp 为水的比热; Uz

为穿过水深 z 的太阳辐射通量。

初始流场为静止状态, 初始温度场采用入流水

温全库同温。

水面采用/刚盖假定0, 即水气界面热交换是水

体主要的热量来源,水温的水面边界条件反映了水

面与大气间的热交换:

9u
9z

=
9p
9z

=
9k
9z

=
9E
9z

= 0, w = 0 ( 7)

9T
9z

= -
Un

QC pD z
( 8)

式中: D z 为热扩散系数; Un 为水体净吸收的热

量。

库底和坝体表面采用无滑移边界条件, 且为绝

热边界。假定出口断面为充分发展的湍流,有:

9u
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=
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9E
9x

=
9T
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= 0, w = 0 ( 9)

模型得到了雅砻江二滩电站长系列实测水温资

料的验证。以 2005年 11月 14日测量的二滩全库

区水温分布作为计算初始水温, 以无浮力的流场分

布作为初始流场。以库区附近气象站攀枝花、德昌、

盐边等资料进行加权平均作为库区气象条件, 以打

罗站逐日实测水温过程为入口水温边界条件, 对于

二滩水温进行了预测, 并与二滩水库水温分布实测

数据进行了对比分析, 尤其是坝前水温分布和下泄

水体水温相关关系的分析。计算值与实测值吻合良

好,无论是表面斜温层的变化还是底部低温层都模

拟得较好。6~ 7月份二滩汛期有 1个月时间的泄

洪,出现了较明显的双温跃层结构,模型也较好模拟

出双斜温层的形成和发展。因此,该模型对于大型

水库的水温预测是可靠的。

3  研究内容

拟进行单独运行与联合运行、叠梁门取水与单

层取水的对比研究, 研究工况与预测条件见表 2。

单层取水时, 溪洛渡电站进水口底板高程为 518 m;

叠梁门方式取水时, 采用门叶高 12 m ,水位最高时

使用四层叠梁门, 淹没水深 20 m。单独运行时的入

库水温条件采用华弹和溪洛渡水文站多年平均逐月

数据内插得到,联合运行时入库水温采用上游电站

(白鹤滩)的下泄水温。从表 1 可知, 溪洛渡下游保

护鱼类的繁殖时间一般在 2月底~ 7月,对冬季水

温并无特殊要求, 因此拟定了 3~ 6月份运行叠梁门

的工况,在其它时段不使用叠梁门,以期避免冬季高

温水现象的进一步加剧。

表 2  溪洛渡电站水库水温研究工况表
T ab. 2 Scenar io o f Water Temperature in Different

Regulation Mode o f Xiluodu H ydropow er Stat ion

工况 运行方式 取水方式 叠梁门运行时段 水温条件 水文条件

1 单独运行 单层取水 - 天然水温

2 单独运行 叠梁门取水 全年运行 天然水温

3 单独运行 叠梁门取水 3~ 6月份运行 天然水温

4 联合运行 单层取水 -
上游电站
下泄水温

5 联合运行 叠梁门取水 全年运行
上游电站
下泄水温

6 联合运行 叠梁门取水 3~ 6月份运行
上游电站
下泄水温

典型

平水年

4  结果与讨论

采用有限体积法和混合格式对控制方程进行离

散,并采用 SIM PLE 算法和交错网格求解差分方

程,各工况下泄水温由库区坝前泄流孔口对应高程

水温加权计算得到(见表 3)。

对于单独运行的工况 1~ 3, 叠梁门方案(工况

3)在 3、4月能有限程度地改善下泄低温水的现象,

下泄水温相对于单层取水方案 (工况 1) 提高了

11 0 e 左右, 其它月份差异较小。如果叠梁门仅在升

温期 3~ 6月份使用,其下泄水温其它月份基本与单

层取水相同,在 3月开始启用叠梁门时,由于避免了

表 3 溪洛渡电站各工况下泄水温( e )

T ab. 3  Dischar ged Water Temperature in Different Regulat ion Mode of X iluodu Hydropow er Station

月份

工况
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 14. 6 13. 6 14. 0 16. 6 19. 7 21. 5 21. 5 22. 4 21. 3 19. 9 18. 4 16. 4

2 15. 0 13. 7 14. 4 17. 3 19. 3 21. 6 21. 6 22. 5 21. 2 20. 0 18. 9 17. 1

3 14. 6 13. 6 14. 9 17. 5 19. 7 21. 7 21. 5 22. 3 21. 2 19. 9 18. 4 16. 4

4 17. 5 16. 3 15. 9 16. 4 17. 9 20. 4 21. 3 21. 4 21. 5 20. 6 19. 6 18. 7

5 17. 4 16. 5 16. 2 17. 0 18. 0 20. 3 21. 4 21. 7 21. 5 20. 7 19. 7 18. 6

6 17. 5 16. 3 16. 5 17. 0 18. 0 20. 3 21. 2 21. 4 21. 4 20. 6 19. 6 18. 7

坝址天然水温 12. 2 13. 3 15. 6 18. 9 21. 0 22. 1 22. 3 22. 5 20. 9 19. 5 16. 6 13. 7
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前期的表层温水流失, 其升温期初期的下泄水温要

高于全年使用叠梁门的工况 2;但由于启用叠梁门

之后表层温水的逐渐流失,且水库在 5~ 6月份采用

低水位运行,部分时段不能采用叠梁门,因而在 5~

6月份叠梁门效果难以表现。

联合运行时, 全年叠梁门方案(工况 5)的年均

下泄水温较坝址天然水温提高 01 9 e , 3~ 6月份下

泄水温较建坝前平均降低约 11 5 e ,比单层取水(工

况 1)略高 01 2 e ,其中 4~ 5月份降幅较大, 分别为

11 9 e 和 31 0 e ; 降温期 11月~ 次年 1 月份下泄水

温较建坝前平均升高约 41 0 e , 1 月升高最多为

51 2 e 。联合运行 3~ 6月份叠梁门方案(工况 6)主

要是改变叠梁门运行时段,仅在升温期的 3~ 6月份

采用叠梁门取水。该方案 7月~ 翌年 2月份的取水

深度与单取水口相同, 其下泄水温也与单层取水方

案的下泄水温基本相同, 3月份开始采用叠梁门, 其

下泄水温比单层取水方案 (工况 4)提高了 01 6 e ,

3~ 6月份平均提高 01 3 e 。
联合运行时单层取水(工况 4)与叠梁门取水

(工况 5、6)在降温期( 9月~ 翌年 1月份)的下泄水

温并无明显差别,主要是由于来水受上游水库调节

性能、梯级开发以及人工调度等的影响,使溪洛渡入

库水温平坦化现象明显, 年内温差只有 61 4 e , 远低

于天然入流情况下的 101 0 e , 9~ 12月份的入流水

温持续偏高,表层水温的升高使水体净收入的热通

量减少,流动水层的温差和温度梯度减小,而较大的

表层温差和梯度是叠梁门取得温水的必要条件。因

此联合运行时叠梁门在冬季的升温效果不明显。

联合运行全年叠梁门方案的 7~ 10月份, 库区

表层存在温跃层,但厚度较小,温跃层之下至叠梁门

顶温差均较小, 表层温跃层所贡献的温水流量对温

度提升影响较小。联合运行 3~ 6月份运行叠梁门

的方案,由于冬季是否采用叠梁门对库区水温结构

影响不大,其 2月份的坝前垂向平均温度 161 5 e 仅

比全年叠梁门方案高 01 3 e , 因而从 3月份开始的

叠梁门也得不到更高的下泄水温。同时, 全年运行

叠梁门的 3月水温也比 3~ 6 月份的同时期水温更

接近天然水温, 已不需要采用叠梁门来升高下泄水

温,实际运行时该时段是否采用叠梁门取水应根据

具体水温需求确定,此处采用叠梁门仅为了与单独

运行时的同时段叠梁门效果进行对比。

5  结论

本文采用宽度平均的立面二维水库水温数学模

型研究了溪洛渡电站叠梁门取水方式对水库下泄水

温的影响,得到以下结论:

( 1) 单独运行时, 采用全年运行叠梁门方案在

升温期初期能有限程度地改善下泄低温水的现象;

若仅在升温期采用叠梁门,下泄水温相对于单层取

水方案提升效果更为明显。

( 2) 梯级联合运行时,叠梁门方案相对于单层

取水方案在升温期下泄低温水的现象有所改善, 但

由于水流受上游梯级调节、联合运行、人工调度等因

素的影响,下游的入库水温平坦化现象明显,且溪洛

渡水库水温结构属过渡性,因此梯级联合运行时采

用叠梁门改善水温的效果明显弱于单独运行。

( 3) 单独运行时, 根据下游鱼类对水温的需求

时段,仅在升温期采用叠梁门的方案在秋冬季较全

年运行叠梁门方案的下泄水温偏低, 更接近天然水

温,避免了冬季高温现象的进一步加剧;而联合运行

时,受上游电站影响冬季入库水温较天然水温明显

增加,水库从大气中获得的热量减少,表层温度梯度

变小,水温垂向分布较均匀,全年运行与升温期运行

的叠梁门方案在秋冬季的下泄水温差别不大。

综上, 叠梁门可在一定程度上改善升温期的下

泄低温水现象,单独运行时叠梁门调节水温的能力

优于梯级联合运行, 且由于仅在升温期采用叠梁门

比全年采用叠梁门更有利于提高下泄水温,因此水

库实际运行时可结合上游来水、库区水温观测成果

和下游鱼类对水温的需求时段对叠梁门进行灵活调

度。
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IMPACT OF STOPLOG INTAKE WORKS ON RESERVOIR
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Abstract: Stoplog intake w or ks is of ten employed by larg e r eser voir to improve discharged low temperature

w ater in spring. H ow ever, current stoplog intake w orks in w ho le-year service may intensify the discharge of

the high- temperature w ater in w inter and even influence w ater temperature in spring. T his paper proposed

a new regulat ion mode fo r stoplog intake w orks according to the demanding t ime of dow nst ream f ish the

reservoir w ater temperatur e o f Xiluodu Hydropow er Stat ion of the low er Jinsha River w as studied. The re-

sult show ed that stoplog intake w o rks in dif ferent period of t ime impr oved w ater temperature ef ficiently

and avoided high temperature in w inter. T he impact of cascade development on the per formance of stoplo g

intake w o rks w as also studied. The reservoir r egulat ion ability, cascade combined operation and oper at ion

caused the f lattening of temperature in the inf low downst ream reservo ir . Besides, along w ith the tr ansit ion

w ater temper ature st ructur e of Xiluodu hydropow er stat ion, the ef fect of stoplo g intake w or ks on w ater

temperature apparent ly w eakend.

Key words: large reservoir; cascade combined operation; impact of low temperature w ater; stoplog intake

w orks

344          长江流域资源与环境               第 19卷  


