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摘要: 在天然河流上修建水库, 破坏了河流水沙原本相对平衡的状态。泥沙进入库区后发生落淤, 从而导致水库淤

积。在水库的实际运用中,冲沙措施被广泛用于减缓水库的淤积速率。然而,冲沙需要耗费水库较多的水量,影响

了水库的综合效益,为此必须协调水库淤积与水库兴利效益之间的关系。在选定合理冲沙水位和冲沙流量范围的

基础上, 应用一维非均匀流不平衡输沙模型, 结合某多沙水库现行调度规程, 对多种拟定冲沙方案下该水库的冲沙

过程进行长期模拟, 计算各方案下水库多年平均淤积量和多年平均发电量等指标,据此选取合适的冲沙方案。结果

表明, 持续时间较长的低水位冲沙方式的冲沙效果相对较好,能够在一定程度上减缓水库的淤积速率,同时发电量

的损失也相对较小。
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Optimization research of reservoir flushing scheme based on one2dimensional numerical model
DAI Wen2hong1, 2, 3 , GAN Long2 , FENG Yi2jun2, TAO Guo2w u2 , JIA Guo2xin2

(1. S tate K ey L aborator y of H y drology2Water Resour ces and H y draulic E ngineer ing , N anj ing 210098, China; 2. Coll ege of

Water Conser vancy and H yd rop ow er Engineer ing , H ohai Univ er s ity , Nanj ing 210098, China; 3. N ational Eng ineer ing

Research Center of Water Resour ces Ef f icient Utiliz ation and Engineer ing Saf ety , H ohai University , Nanj ing 210098, China)

Abstract: Building reserv oirs on a river breaks the or iginal balance o f flow and sediment. Once the incoming sediment beg ins to

deposit, a siltation will take place in the r eser voir area. To slow down the siltation, reservo ir flushing is w idely used in the r eser2

voir operation. H ow ever, reserv oir flushing will inev itably w aste too much w ater of a r eser voir, damag ing the comprehensiv e

benefits of the reserv oir . T her efore, the relat ionship between silt ation and benefit s must be balanced. As fo r a certain reserv oir,

on the condition that the cur rent oper ation regulations w as obeyed, a long2term numerical simulat ion of flushing pr ocess w as

conducted for different flushing schemes, in w hich the reasonable ranges of w ater lev el and discharg e o f flushing were propo sed,

by adopting an one2dimensional non2uniform flow and non2equilibrium sediment transpo rt model, and the multi2 year average a2

mount of siltation and electr icity generation w ere calculated to be the indices o f the selecting of appropriate flushing schemes.

The results indicated that the flushing scheme of a low er w ater level and a longer duration had better effects on slow ing dow n

the siltation in t he r eser vo ir ar ea, and low er loss of electr icity generation.

Key words: one2dimensional numer ical model; reserv oir with heavy silt at ion; flushing scheme; sediment depo sitio n; economical

benefits
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  泥沙淤积导致全世界 4000座左右大型水库每

年损失 01 5% ~ 11 0%的总库容,淤积过程最终会破

坏水库发挥效益的能力
[ 1]
, 因此寻求合理的排沙方

式是水库管理和研究中的关键问题。我国多沙水库

如黄河三门峡水库大多采用蓄清排浑的运用方式,

即在汛期降低库水位, 使得挟带较多泥沙的洪水排

出水库[ 2] ,此外闹德海、红领巾等水库也对排沙特性

进行过分析研究
[ 3]
。但是, 对于前期淤积已经很严

重的水库, 为了维持长期使用的库容,仅排出汛期的

泥沙是不够的, 需要选取合理的时机泄降库水位进

行水力冲沙,使已经沉积的泥沙重新掺进水流中, 并

且通过大坝冲沙底孔或者泄洪洞排泄挟沙水流[ 4]。

水库排沙是水库泥沙运动的结果, 非均匀不平

衡输沙规律是水库淤积过程中最普遍的规律, 水库

排沙规律也应该遵循不平衡输沙原理
[ 5]
。随着计算

机技术的发展, 数学模型[ 627] 被广泛应用于水库泥沙

计算中,如陈前海等[ 8] 利用一维非恒定非均匀泥沙

数学模型推求三门峡库区河底高程的变化规律; 缪

凤举等[ 9]根据三门峡水库的水沙和库区泥沙冲淤特

性,制定了/洪水排沙、平水发电0的运用原则和方

式, 合理地处理了排沙和发电的关系。HR Wall2
ingford公司[ 10]采用一维数学模型( RESSASS)对位

于巴基斯坦的 T ar bela水库进行了 5项模型试验来

模拟水库冲沙的情况,并对不同的冲沙高程、冲沙期

和冲沙开始日期进行模拟, 得到了高程较低冲沙效

果较好的结论; 王汉岗等 [ 11]采用一维不平衡输沙数

学模型,对不同运行方式下决洛水电站首部枢纽库

区泥沙冲淤进行计算, 初步给出了库区合理的冲沙

运行方 式; St rfan Haun 等[ 12] 三 维数 学模 型

( SSIIM 2)研究尼泊尔的 Kali Gandaki水库冲沙过

程,并和物理模型得到的数据进行比较, 数模结果与

物模试验结果吻合度较好。由于水库泥沙淤积问题

的严重性, 寻求合理的冲沙方式对于水库运行管理

显得尤其重要。鉴于水沙数学模型越来越广泛的用

于水库淤积计算中
[ 13216]

, 本文采用一维非均匀流不

平衡输沙水沙模型, 结合南方某多沙水库现行调度

规程,对多种拟定冲沙方案下该水库的冲沙过程进

行长期模拟,计算各方案下多年平均发电量和多年

平均淤积量等指标, 进而选取一种适合于该水库的

冲沙方案。

1  数学模型建立

本文通过对 Navier2Stokes方程、泥沙连续方程
及泥沙扩散方程的进一步简化, 得到一维非均匀不

平衡输沙模型的基本方程。与其他各类水沙数学模

型相比, 主要区别在于水流挟沙力和恢复饱和系数

选择的不同。此数学模型采用 FORTRAN 语言编

制计算程序进行求解。

1. 1  控制方程

一维河道和其他具有自由表面的浅水渐变非恒

定水流运动规律可采用 Saint2Venant 方程组描述,

它由反映质量守恒律的连续方程和反映动量守恒律

的运动方程组成
[ 17]

:

5Z
5t +

1
B
5Q
5x = 0 (1)

5Q
5t +

5
5x

Q
2

A
+ g A

5z
5x+ g

n
2
Q | Q|

A R
4/ 3
= 0

(2)

式中: x 和 t 是空间和时间坐标; Q为流量; A 为过

流断面面积; B 为水面宽度; g 为重力加速度; n 为

Manning 系数; R 为水力半径; Z为水面高程。

描述一维悬移质的不平衡输沙方程式如下:

5(QS )
5x +

5( AS )
5t + AXB( S - S* )= 0 (3)

式中: S 为断面平均含沙量; S* 为水流挟沙力; A为

恢复饱和系数; X为泥沙沉速。

河床变形方程为:

Qs (1- Kp )
5A 0

5t = AXB ( S- S* ) (4)

式中: Qs为泥沙密度; Kp 为孔隙率; A 0 为河段冲淤

面积。

1. 2  辅助方程

(1) 恢复饱和系数。

窦国仁[ 18] 基于扩散理论的基本概念得出,在重

力和紊动的双重作用下,水中各个悬沙颗粒的沉降

概率相等。其中, 悬沙颗粒的沉降概率 A可表示为

A= 0. 5+ <( X/ R) (5)

函数 <( X/ R)根据正态分布, 可由表 1查得。其

中, 脉动流速的均方根 R可近似用下式来确定:

R= 1. 25u g / C (6)

式中: C 为 Ch�zy 系数; g 是重力加速度; u 为断面

平均流速。

表 1  函数<(X/ R)取值

T ab. 1  T he values of fu nct ion <(X/R)

X/R 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0

<( X/R) 0. 040 0. 080 0. 120 0. 155 0. 190 0. 225 0. 260 0. 290 0. 315 0. 340

#112#

第 14 卷 总第 83 期# 南水北调与水利科技# 2016年 4月  



水利工程研究

  ( 2) 挟沙能力公式。

窦国仁 [ 18]通过对泥沙起动机率等统计概念的

讨论,得到了挟沙能力公式:

S* = ku
3
/ ( ghv 0s ) ( 7)

其中,

k= 0. 055CsG � g / C ( 8)

v 0s= 2. 24 ( Cs - C) gd/ C ( 9)

式中: k 为计算参数; v 0s为泥沙止动流速; h为平均

水深;Cs 为泥沙容重; C为浑水容重, d 为泥沙中值

粒径; G为河床流速与平均流速的比值(其值可查文

献[ 18]中的图 2曲线) ; �为饱和状态下平均含沙量

与河底含沙量的比值(其值可查文献[ 18]中的图 3

曲线)。

1. 3  方程离散
Saint2Venant方程组采用 Preissmann 四点线

性隐式差分格式 [ 19]进行离散求解, 这种方法的数值

稳定性较好,精度能够满足工程计算的需要。对于

任意函数 f , 设 f
n+ 1
i = f

n
i + $f i ( f 为 Z , Q, S ) , 将

Preissmann 隐式格式中因变量 f ( x , t )及其导函数

5f / 5x和5f /5 t的差分形式带入 Saint2Venant 方程

组,得到连续方程和运动方程的差分形式后, 对差分

形式的方程组进行线性化,略去增量的乘积项,例如

$A $Q, ,等, 得到线性化后的差分方程组为式

(10)、式(11)。水流模型的求解采用张二骏[ 20] 河网

非恒定流的三级联合解法。

a1i $Z i+ b1i $Qi+ c1i $Z i+ 1+ d1i$Qi+ 1= e1i (10)

a2i $Z i+ b2i $Qi+ c 2i$Z i+ 1 + d2i $Q i+ 1 = e2 i ( 11)

为了求解方便, 编程时采用的泥沙离散格式与

水流一致,得到输沙方程的差分格式如下:

a3i+ $S i+ 1+ b3 i$S i= c3i ( 12)

式中: a1i至 e 1i , a2i至 e 2i , a3i至 e 3i均为与水力参数、地

形、含沙量和时间有关的系数; $Z, $Q, $S 分别为

水位、流量、含沙量的变化量。

2  模型应用

2. 1  水库概况

某多沙水库坝址以上集水面积为 2 816 km2 ,水

库正常蓄水位425 m, 相应库容 21 605 3亿 m3 ,死水

位 389 m,死库容 01 760 2亿 m3 , 为不完全年调节水

库。主流回水长约 30 km, 支流汇流口距坝址约

71 6 km, 支流集水面积为 7081 4 km
2
。水电站坝址

多年平均流量 115 m
3
/ s , 多年平均悬移质沙量

4021 16万 t ,多年平均含沙量 11 108 kg/ m
3
,多年平

均推移质沙量 601 32万 t ;汛期( 6- 10月)平均流量

2031 12 m
3
/ s, 平均含沙量 11 285 kg / m

3
, 汛期来沙

量占全年来沙量的 851 78% ,泥沙年内分配特征值

见表 2。库区 1999年总共测量了 42个断面, 2013

年测量时加密了 14个断面, 共计 56个断面,其中水

库主流总计 37个, 从上游至下分别为 N37~ N01,

支流共有 18个,从上游至下分别为 C18~ C01, I- I

为坝轴线。具体布置见图 1。

表 2  水库坝址处水沙特征值
T ab . 2  The characterist ic values of water and sedim ent in th e res ervoir dam site

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

流量/ ( m 3 # s21 ) 44. 9 37. 1 30. 7 34 69. 7 169 295 262 172 116 89. 8 60. 5

输沙率/ ( kg # s21 ) 17. 0 7. 94 3. 66 6. 70 56. 6 207 403 352 213 126 85. 4 39. 9

沙量/万 t 4. 55 1. 94 0. 98 1. 74 15. 2 53. 8 108 94. 4 55. 3 33. 7 22. 1 10. 7

含沙量/ ( kg # m23) 0. 378 0. 214 0. 119 0. 197 0. 812 1. 23 1. 37 1. 35 1. 24 1. 09 0. 950 0. 659

图 1  水库库区断面布置
Fig. 1  Dist rib ution map of cros s s ect ions in reservoir

2. 2  泥沙级配

悬移质颗粒级配资料和床沙颗粒级配资料均采

用现场实测资料, 测量的泥沙颗粒级配曲线见图 2。

库区没有实测推移质颗粒级配资料, 因此用床沙颗

粒级配来代替。

2. 3  关键参数选用

模型计算使用的初始糙率根据实地查勘情况并

参照其他类似水库的资料综合选用: 悬移质淤积为

主的库段 n取值为 01 04~ 01 055; 推移质淤积为主
的库段 n 取值为 01 055~ 01 07, 个别断面达 01 095。
然后根据水面线计算结果率定糙率参数, 反复调试

#113#
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图 2  泥沙颗粒级配曲线
Fig. 2  Gradat ion curves of s ediment

直至计算结果与实测结果相吻合时, 选取此时糙率

值进行计算。

2. 4  模型验证
该多沙水库的水位资料为 1999 年 3 月份和

2013年 10月测量断面地形同时所测的水位,计算

时采用测量时间段内平均流量和水位, 然后对比实

测值和计算值。水面线实测值和计算值对比结果见

图 3, 可见 1999 年水面线实测值与计算值吻合较

好, 而 2013年水面线实测值与计算值存在差异。对

其原因分析如下: 1999年测量的是枯水期天然河道

水位,由于月内流量变化不大, 所以结果吻合度较

好; 2013年测量的是汛期库区水位, 汛期内水库入

库流量和坝前水位变化较大, 因此计算值和实测值

存在一定差异,但对模型之后的模拟计算影响较小。

图 3  水位实测与计算值对比
Fig. 3  Com paris on of w ater level betw een calculat ion an d measurem ent

  淤积量计算时, 计算初始条件采用 1999年实测

地形和床沙级配,初始水位由恒定流计算给出,进口

边界给定流量过程和悬移质含沙量过程, 出口边界

给定水位(坝前水位) , 计算结果见图 4。由纵剖面

计算结果可以得出, 模型计算结果中坝前段淤积量、

支流入主流处淤积量、三角洲顶点高程均与实测数

据存在一定差异。主要原因是 1999年至 2013年期

间, 上游大量泥石流涌入水库、修建公路时将大量弃

渣倒入库中、库区多年来受洪水侵蚀和浪涌等影响

导致库岸垮方,以及两岸村民在库区开挖橡胶地等

多种因素均对库区淤积产生影响。综上,模型计算

结果能够反映河流输沙淤积(不包括泥石流、塌岸、

人类活动等导致的淤积)的实际情况, 能够用于水库

的长期运行模拟计算。

图 4 深泓线剖面实测与计算值对比
Fig. 4  Comparison of thalweg profil e betw een calculat ion and measurem ent
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3  冲沙方案研究

3. 1  冲沙时机

水库运行至今淤积情况已经十分严重, 必须选

择合适的时机进行水力冲沙将之前淤积在库区的泥

沙冲起排出。该多沙水库汛期水沙十分集中, 非汛

期基流很小,水库宜采用汛期控制蓄洪运用方式, 即

对于汛期流量大、含沙量高的洪水,水库适当降低水

位运行,以减缓水库的淤积速率;对含沙量较小的洪

水,则适当拦蓄,以提高兴利效益。

考虑该水库工程布置的实际情况,溢流堰堰顶高

程415 m,当汛期洪水大于冲沙洞过流能力时,水库

无法通过冲沙洞将水位降至 415 m 以下进行冲沙。

因此,入库流量大且库水位较高的主汛期( 7月- 9

月)不适宜冲沙。后汛期( 10 月)水库需以蓄水发电

为主,也不适宜冲沙。结合 2009年- 2013年间水库

实际运行情况: 11月至次年 1月水库水位维持在正

常蓄水位附近运行; 2月水库水位开始消落, 5 月底

水位消落至死水位附近。前汛期( 6月)入库流量相

对较大, 库水位较低, 多年日平均入库流量在 50~

300 m3 / s之间, 多年平均值为 145 m3 / s, 水库运行

水位在 392~ 425 m 之间,平均水位在 410 m 左右,

满足大流量低水位冲沙的要求;而且前汛期冲沙所

耗费的水量可以很快得到补充,对水库发电效益影

响较小。所以, 前汛期是进行冲沙试验的最佳时机。

3. 2  冲沙水位

降低水位、加大泄量是提高冲刷强度的主要措

施。起冲水位的确定必须由建筑物的泄量(冲沙时

的下泄流量)及产生的断面平均流速来确定。只有

平均流速大于泥沙起动流速时才会产生冲刷, 此时

相应水位即为冲刷开始水位。经过计算分析, 绘制

N01断面(距坝 300 m 左右, 断面数据使用 2013 年

实测的断面资料)的水位- 流量- 断面平均流速关

系曲线(图 5) ,作为确定冲沙开始水位的关系线。

图 5  N01 断面水位- 流量- 断面平均流速关系曲线

Fig. 5  Relation ship cur ve b etw een discharge and mean velocity

u nder dif feren t w ater level in s ect ion N01

泥沙起动流速采用沙莫夫公式计算,可以得到

不同水位下泥沙起动流速,见表 3。

表 3  不同水位下泥沙起动流速
Tab. 3  Incipient velocity of sedimen t under diff erent w ater levels

水位

/ m
399 403 407 411 415 419 423

流速

/ (m# s21)
0. 0259 0. 0263 0. 0267 0. 0271 0. 0274 0. 0278 0. 0281

  考虑到库区泥沙多为多年淤积所致,固结强度

大, 选取泥沙起动流速应大于实际计算流速,本次计

算选取 Uc 为 01 03 m/ s。水位低时对流量要求不

高, 但水位较高时要求冲沙流量大于一定值后泥沙

才能起动。根据水库冲沙洞过流能力和图 5中的断

面水位- 流量- 断面平均流速关系曲线,选定起冲

水位为 411~ 415 m,此时冲沙洞的过流能力在 243

~ 249 m3 / s之间, 而且能够满足泥沙起动所需的流

速。为了使冲沙的效果明显, 冲沙水位往往低于起

冲水位。

3. 3  冲沙流量
开始冲沙时, 水库开始由起冲水位下降到冲沙

水位期间,冲沙流量应该大于入库流量。当库水位

降到冲沙水位时, 为了保持水库能够低水位排沙,流

量应该保持在相应水位下冲沙洞下泄流量附近。

2009年- 2013年间前汛期( 6 月份)的日平均入库

流量资料统计见表 4。
表 4  2009 年- 2013 年前汛期( 6 月份)

不同入库流量级天数统计

T ab. 4  Stat ist ics of the number of day s in dif ferent inf low

grades in June durin g 200922013
d

入库流量

/ ( m3 # s21)

年份

2009 2010 2011 2012 2013

Q \120 13 16 27 23 16

Q \150 8 7 21 11 12

Q \210 4 1 10 3 2

Q \240 1 0 1 0 2

Q \270 1 0 0 0 2

  考虑到在起冲水位 411~ 415 m 时, 水库冲沙

洞下泄流量在 240~ 250 m3 / s 左右, 当入库流量大

于 120~ 150 m3 / s 时, 且水库水位位于起冲水位间

或者低于起冲水位,即可打开冲沙洞开始冲沙, 使库

水位开始下降,最后将冲沙流量维持在冲沙洞下泄

流量 210~ 250 m
3
/ s。所以确定冲沙流量相当于确

定满足冲沙时的入库流量值。

3. 4  冲沙方案选择

结合之前冲沙水位、冲沙流量的范围分析, 制定
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多种冲沙方案。冲沙流量为冲沙水位下冲沙洞下泄

流量,冲沙历时视水库当年满足入库流量条件而定。

开始冲沙作业时需满足入库流量的要求, 所以制定

方案时重点在于确定满足冲沙开始时的合理入库流

量条件(冲沙限制流量)和冲沙时水库运行水位。根

据冲沙方案进行水库运行模拟时,主要根据水量平

衡方程进行计算。

(Q1+ Q2) / 2- ( q1+ q2) / 2= ( V 1- V 2 ) / $t (13)

式中: Q1、Q2 分别为计算时段初、末的入库流量; q1、q2

分别为计算时段初、末的出库(下泄)流量; V 1 , V2 分

别为计算时段初、末的水库蓄水量; $t为计算时段。

各方案模拟计算时, 时段末的下泄流量 q2 一般

包括电站发电流量、溢洪道下泄流量、冲沙洞下泄流

量, 发电流量和溢洪道下泄流量可以根据水库调度

规程约束条件得出, 冲沙洞下泄流量由冲沙方案得

到。结合一维水沙数学模型, 利用 1968 年- 1982

年共计 15年的水沙资料对水库运行进行长期模拟,

计算各方案下水库多年平均淤积量和多年平均发电

量等指标,据此选取合适的冲沙方案。为了更好地

反映冲沙的效果, 对各方案下上游为清水入流的情

况进行长期模拟, 计算库区的多年平均冲刷量; 同时

设置不冲沙方案进行对比。不冲沙方案计算时水库

不设置冲沙水位, 只按照正常运行规则进行泄洪和

发电。冲沙组合方案和计算结果见表 5。

表 5 水库冲沙方案及结果

T ab. 5  Flu shing schem es an d resul ts in Reservoir

方案
冲沙水位

/ m

冲沙需求的入库流量

/ ( m3 # s21)

冲沙流量

/ ( m3 # s21)

符合冲沙条件天数

/ d

多年平均发电量

/ ( M W# h)

多年平均淤积量

/万 m3

清水条件下多年平均

冲刷量/万 m 3

1 410 150 240 16 440 306 359. 979 6 10. 461 5

2 410 120 240 31 438 597 352. 721 9 15. 168 4

3 405 150 234 22 439 660 348. 956 9 18. 553 9

4 405 120 234 39 437 474 341. 882 4 22. 748 6

5 400 150 226 27 438 884 334. 132 6 20. 735 5

6 400 120 226 45 436 618 329. 429 8 27. 325 1

7 不冲沙 442 224 372. 444 9 4. 414 6

 通过对比方案 1- 方案 6和方案 7的多年平均发

电量和多年平均淤积量结果可以得到, 水库进行冲

沙能够减少水库的淤积量, 但在一定程度上也减少

了水库的发电量。方案 1- 方案 6减少的发电量范

围为不进行冲沙时的 01 43% ~ 11 26% ,但淤积量减

少达到了 31 34% ~ 121 08%, 水库冲沙通过损失少

量的发电量来换取水库的长期运行是具有重要意义

的。通过对比方案 1、方案 3 和方案 5或者方案 2、

方案 4和方案 6, 可以得到, 在相同的冲沙限制流量

下,冲沙水位越低, 多年平均淤积量越少, 水库的冲

沙效果越好,上游清水入流条件下水库冲刷结果对

此结论进行了验证。通过对比方案 1和方案 2、方

案 3和方案 4、方案 5和方案 6可以得出,在相同冲

沙水位下, 冲沙所需求的入库流量值(冲沙限制流

量)越小,符合条件的冲沙时间就越长, 计算得到的

水库淤积量就越小, 同时水库发电效益受到的影响

就越大。方案 6相对于不进行冲沙时, 多年平均淤

积量减少了 121 08% , 发电量只减少了 11 26%。从

水库长期使用和综合效益来看,方案 6是最优方案,

即在每年 6月份, 当入库流量大于 120 m3 / s、坝前

水位位于 400~ 415 m 时, 即可根据水库运行情况

相机打开冲沙洞进行冲沙作业。

4  结论

本文在建立一维水沙数学模型的基础上, 对不

同冲沙方案下某多沙水库的发电和淤积情况进行了

长期模拟。模拟结果表明: ( 1)水库冲沙后的淤积量

相较于不冲沙时有所减少,且冲沙水位越低,冲沙天

数越长, 效果越好; ( 2)水库在前汛期进行冲沙对发

电量影响较小; ( 3)冲沙方案的选择应考虑水库的实

际情况, 当现有冲沙设施的限制使得水库无法完全

降低库水位进行冲沙时,选择在前汛期库水位较低

时进行冲沙也能取得一定的效果。总体来看, 本文

模拟结果可为该多沙水库冲沙方案的选择提供一定

的参考。
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