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摘　 要: 水位衔接对大渡河流域水资源高效利用具有重要影响。 基于 2017—2022 年的实况和测量数

据, 利用水文学和水动力模拟方法, 分析了大渡河流域铜街子-沙湾电站在最小下泄流量条件下的衔

接关系, 并提出了相应的最小下泄流量保障方式。 结果表明: 受水库运行后长期冲刷影响, 铜街子坝

下水位流量关系曲线较设计阶段出现一定程度的右偏, 同流量下对应的水位偏低。 沙湾水库库尾回水

对铜街子坝下水位存在顶托影响, 当沙湾库水位在 431 m 以上时顶托作用较为明显。 铜街子-沙湾为

不完全衔接关系, 其衔接水位为 430. 47 m, 较设计衔接水位降低 1. 53 m, 采用新的衔接水位能够在

满足最小下泄需求的同时, 更好的提升上下游梯级之间的水能资源利用效率。
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Abstract:
 

Connected
 

water
 

level
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

efficient
 

utilization
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Dadu
 

River
 

Basin.
 

Based
 

on
 

the
 

latest
 

real
 

and
 

measured
 

data,
 

the
 

connected
 

relationship
 

of
 

Tongjiezi-Shawan
 

Power
 

Station
 

in
 

Dadu
 

River
 

Basin
 

under
 

the
 

minimum
 

discharge
 

flow
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

simulation
 

method,
 

and
 

the
 

corresponding
 

minimum
 

discharge
 

flow
 

guarantee
 

method
  

was
 

proposed.
 

The
 

result
  

show
 

that,
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

long-term
 

scouring
 

after
 

reservoir
 

operation,
 

the
 

stage-discharge
 

relation
 

below
 

the
 

Tongjiezi
 

dam
 

shows
 

a
 

right
 

deviation
 

compared
 

with
 

the
 

design
 

stage,
 

and
 

the
 

corresponding
 

water
 

level
 

is
 

relatively
 

low
 

under
 

the
 

same
 

flow.
 

The
 

backwater
 

at
 

the
 

end
 

of
 

Shawan
 

Reservoir
 

has
 

a
 

jacking
 

effect
 

on
 

the
 

water
 

level
 

below
 

Tongjiezi
 

Dam,
 

and
 

the
 

jacking
 

effect
 

is
 

more
 

obvious
 

when
 

the
 

water
 

level
 

of
 

Shawan
 

Reservoir
 

is
 

above
 

431 m.
 

The
 

latest
 

data
 

shows
 

that
 

Tongjiezi-Shawan
 

has
 

an
 

incomplete
 

connected
 

relationship,
 

with
 

a
 

connected
 

water
 

level
 

of
 

430. 47 m,
 

which
 

is
 

1. 53 m
 

lower
 

than
 

the
 

designed
 

connected
 

water
 

level
 

of
 

432 m.
 

Adopting
 

the
 

new
 

connected
 

water
 

level
 

can
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

water
 

resource
 

utilization
 

between
 

upstream
 

and
 

downstream
 

cascades
 

while
 

meeting
 

the
 

minimum
 

discharge
 

demand.
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0　 引　 言

　 　 大渡河发源于青海省久治县哇尔依乡, 于四川省

壤塘县与阿坝县入境。 主要流经果洛、 阿坝、 甘孜、
雅安、 凉山及乐山等 6 市州, 其中四川省占总面积

91. 5%。 流域内水资源丰富, 水资源总量 479 亿 m3,
是我国重要的水电能源基地之一, 其开发治理与保护

的主要任务是防洪、 供水与灌溉、 水资源与水生态保

护、 水力发电、 跨流域调水、 航运和水土保持等[1] 。
随着梯级水库群的开发建设, 天然水文情势被改

变, 对河流生态系统造成不可忽视的威胁, 生态流量

相关研究也更加复杂, 从而引出水位衔接的概念[2] 。
水位衔接常用于水电开发工程规划设计中水能计算及

正常蓄水位的比选, 不仅与梯级开发河段水能资源的

利用与共享有关, 还关系到河流生态环境安全及河流

航运等方面[3-4] 。 对于水位衔接情形共划分为不衔

接、 不完全衔接、 完全衔接三种情形。 从生态角度而

言, 在不衔接情形时, 水电站为保证下游河段的生态

问题, 需要通过加大下泄流量来确保下游河段不出现

脱水、 减水等生态问题[5] , 即上游梯级需要满足瞬

时最小下泄流量的条件, 但为实现电网调峰, 水电站

在夜间负荷很小, 为保证瞬时最小下泄流量条件, 只

能采取机组空转的形式运行, 从而导致机组过热、 降

低使用寿命, 甚至损坏设备; 对于不完全衔接情形,
当下游梯级水位在衔接水位以上时, 采用日均最小下

泄流量可基本保证河道生态水量需求, 此时白天可根

据电网负荷采用较大流量进行发电下泄, 夜间则可以

根据负荷调整机组运行状况, 甚至适当关停机组, 从

而协调水调和电调的问题[6] 。 当下游梯级库水位在

衔接水位以下时, 为满足河道生态需求, 上游梯级必

须保障瞬时最小下泄流量条件; 对于完全衔接情形,
下游梯级水位在死水位以上时, 即便上游梯级不下泄

流量, 区间也可保证一定的水深, 但考虑到生物对流

速需求, 上游梯级需保障日均最小下泄流量以满足水

调需求。
因此, 针对上述大渡河流域水量调度工作中存在

的流域、 控制断面及梯级电站层面上的关于最小下泄

流量下水位衔接的问题, 本文以铜街子-沙湾为例,
通过最新水文资料分析其水位衔接关系, 并利用水动

力学模型开展模拟分析, 从而验证他们之间的衔接关

系, 为提高水资源综合利用效益提供理论支撑。

1　 数据与方法

1. 1　 研究数据

　 　 水文资料: 分析采用的大渡河梯级尾水水位和流

量数据由大渡河公司、 沙湾电站提供, 具体数据情况

如表 1 所列。

表 1　 水文资料

水　 库 数据种类 时间长度 时间步长

铜街子 尾水水位、 出库流量
2017 年 1 月 1 日—
2022 年 9 月 22 日

逐小时

沙　 湾
库水位、 出库流量、

入库流量
2021 年 1 月 1 日—
2022 年 9 月 25 日

逐小时

地形资料: 采用长江委水文局 2023 年测量的铜

街子坝下-沙湾坝址河段断面地形数据, 测量要素包

括起点距、 断面高程、 断面布设图、 距坝里程等, 每

隔 1 km 左右设置一个测量断面, 具体断面分布如

图 1 所示。
铜街子和沙湾电站设计的水位衔接信息的基本参

数如表 2 所列。
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图 1　 铜街子水库坝下至沙湾水库河道及断面分布

表 2　 铜街子和沙湾设计阶段水位衔接基本参数

项　 目
正常

蓄水位
/ m

死水位
/ m

最小下泄流量

/ m3 ·s-1

坝下游
天然枯水位

/ m

与下游
水位

衔接关系

铜街子 474 469 345(日均) / 236(瞬时) 432 不完全衔接

沙　 湾 432 424 合计 390(瞬时) — —

1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 数据稳定性分析

由于梯级电站运行时, 流量陡涨陡落、 波动幅度

大, 会造成水位流量关系失真。 为了过滤这种影响,
本文根据电站的运行特性, 选取近年来铜街子电站出

库流量值稳定时间段的水位流量散点进行分析, 挑选

原则为水库稳定(流量与初始时刻偏差 5%以内)运行

3 h 以上, 取中间时刻尾水位及流量。
1. 2. 2　 水位流量分析

采用上游铜街子梯级出库流量、 坝下(尾水) 水

位与同时刻下游沙湾梯级库水位, 分析下游水库不同

运行水位条件下上游水电站的多组尾水水位流量关

系, 相应的坝下水位流量关系曲线不是一条稳定的单

一线, 而是以下游水库库水位为参数的尾水位-出库

流量-下游水库库水位的曲线簇。 根据实测水位流量

资料情况, 采用最小二乘法和人工订正拟定出下游水

库正常高水位至死水位之间的水位流量关系曲线。
1. 2. 3　 水动力模拟

基于 MIKE11 模型构建沙湾库区水力学模型。 构

建河段为铜街子水库坝下至沙湾水库坝前河段, 共计

12. 04 km, 设 13 个横断面, 断面间距约为 1 km, 断

面数据采用 2023 年 4 月最新测量成果(见图 1)。 铜

街子水库坝下至沙湾水库坝前河段无支流汇入, 模型

上边界采用铜街子水库出库流量, 下边界采用沙湾水

库坝前水位, 不考虑无控区间产汇流情况。
1. 2. 4　 水位衔接定义

最小下泄流量条件下的水位衔接共分为不衔接、
不完全衔接、 完全衔接三种情形。 其中, 不衔接情形

表示下游梯级水位为正常蓄水位时, 其库尾回水水位

仍然低于上游梯级最小下泄流量对应的坝下水位; 不

完全衔接情形表示下游梯级在正常蓄水位时其库尾回

水在上游梯级坝下河道断面存在一定淹没水深, 但在

死水位时其库尾回水水位低于上游梯级最小下泄流量

对应的坝下水位, 在下游梯级死水位和正常蓄水位之

间存在一个临界水位, 当下游梯级水位等于或高于临

界水位时, 上游梯级与下游梯级水位衔接关系为衔接

关系, 否则为不衔接关系; 完全衔接情形表示下游梯

级在死水位时, 其库尾回水水位在上游梯级坝下河道

断面仍然存在一定的淹没水深。
对于不衔接情形, 为满足生态需求, 水库必须保

障瞬时最小下泄流量。 对于不完全衔接情形, 当下游

梯级水位在衔接水位以上时, 水库可采用日均最小下

泄流量, 在衔接水位以下时, 必须保障瞬时最小下泄

流量。 对于完全衔接情形, 上游梯级需保障日均最小

下泄流量。 通过重新分析梯级水位衔接边界, 可优化

水库最小下泄流量保障方式。

2　 结果与分析

2. 1　 枯水条件下水位流量关系及顶托分析

　 　 为分析下游梯级沙湾不同水位条件下铜街子水库

坝下水位流量关系, 选取下游沙湾电站在正常蓄水位

432 m 到最低点水位 427 m 之间不同坝前水位下(按

0. 1 m 间隔取值)铜街子电站对应的稳定出库流量与

同时刻的坝下水位, 点绘铜街子坝下稳定时段水位流
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量关系散点, 并拟和下游沙湾电站不同水位影响时铜

街子的坝下水位流量关系。 由于铜街子瞬时最小下泄

流量为 236
 

m3 / s, 故铜街子坝下水位流量关系拟合至

流量 200 m3 / s 处, 如图 2 所示。

图 3　 铜街子坝下模拟和实测水位对比

图 2　 沙湾水库不同水位条件下铜街子坝下水位流量关系

收集铜街子电站技施阶段的尾水曲线, 将拟合

的铜街子坝下水位流量关系线(拟合线)与设计的尾

水水位流量关系线(设计线)比较。 由图可知, 拟合

线与设计线整体形态较为接近, 设计线较拟合线整

体偏高, 偏高幅度在 0. 6 ~ 1. 6 m 之间, 说明水库建

设运行后, 可能受长期冲刷影响导致水位流量关系

线下移。
此外, 由图 2 可知, 沙湾水位 427 ~ 431 m 条件

下铜街子坝下对应的水位流量散点基本是重合的, 分

层情况不明显, 这说明沙湾的回

水对铜街子坝下尾水顶托影响较

弱, 相应沙湾不同水位下铜街子

坝下的水位流量关系拟合线基本

可用单一线表示。 当沙湾水位为

432 m 时散点分层明显, 这说明

沙湾的回水在 431 m 以上时对铜

街子坝下水位存在顶托影响。
2. 2　 水动力学模型模拟

　 　 根据水力学模型计算原理,
对于水位流量预报、 防洪调度等

水力模拟, 对结果影响最大的参

数为河道糙率参数。 通过灵敏度

分析, 对铜街子水库坝下至沙湾

水库坝前河段糙率按单层糙率进

行率定, 采用铜街子水库 2021
年 11 月 1 日 8 时至 11 月 15 日 8
时实际出库流量及相应时段沙湾

水库坝前实况水位分别作为模型

上、 下边界条件, 取河段曼宁数

M= 18(注: M = 1 / n)。 经模拟计

算, 铜街子水库坝下实测水位与

模拟水位对比如图 3 所示。 总体

来看, 铜街子水库坝下模拟计算

水位与实测水位过程基本吻合,
模 拟 效 果 良 好, 平 均 误 差

0. 28 m, 确定性系数 0. 82。
为进一步分析铜街子坝下水

位流量关系与沙湾库水位的相关

性, 基于构建的水力学模型, 采

用多种组合工况分析库水位对库

尾的顶托情况。 模型计算上边界设置为铜街子水库不

同恒定出库流量, 流量变化范围为 100 ~ 2
 

460 m3 / s,
涵盖铜街子水库最小下泄流量、 坝址处多年平均流

量、 单机满载流量和机组满载流量节点, 模型下边界

设置为沙湾水库死水位至正常高水位, 水位变化范围

424 ~ 432 m。 根据铜街子水库出库流量和沙湾水库坝

前水位组合, 共设计 135 种方案。 提取各方案结果,
点绘铜街子水库坝下水位流量关系点, 并根据散点分

布拟合沙湾水库不同水位时的铜街子坝下水位流量关

系, 如图 4 所示。
由铜街子水库不同出库流量和下游沙湾水库不同

坝前水位的组合方案计算结果表明, 铜街子坝下水位

流量关系一定程度受沙湾库水位顶托影响, 即随着沙

湾库水位抬高, 同流量下铜街子坝下水位也有一定抬
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图 4　 沙湾不同水位时铜街子坝下水位流量关系水动力模拟分析

图 5　 铜街子-沙湾水位衔接关系分析

高, 尤其当沙湾库水位大于 431 m 时对沙湾库尾存在

明显顶托。
2. 3　 上下游水位衔接关系综合

分析

　 　 综合分析铜街子-沙湾的现

状水位衔接关系, 沙湾的特征水

位选取正常蓄水位和死水位, 铜

街子的尾水位选用最小下泄流量

相应的厂房尾水位(见表 3)。 根

据率定的电站尾水水位流量关

系, 判别梯级水库正常蓄水位与

上游梯级最小下泄流量下的尾水

位衔接关系, 如图 5 所示。 由图

可知, 当采用实测资料拟合的水

位流量关系线时, 铜街子瞬时最

小下泄流量和日均最小下泄流量时尾水位均低于沙湾
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　 　 　 表 3　 铜街子-沙湾水位衔接关系分析

电　 站

最小下泄流量 水位衔接关系

瞬　 时 日　 均 低于下游正常蓄水位 低于下游死水位

流量 / m3 ·s-1 水位 / m 流量 / m3 ·s-1 水位 / m 瞬时 / m 日均 / m 瞬时 / m 日均 / m
铜街子 236 430. 47 345 430. 82 1. 53 1. 18 -6. 47 -6. 82

的正常高蓄水位, 但高于死水位, 表明二者不完全衔

接。 第 2. 1 节分析表明沙湾坝前水位 431 m 以上时的

回水对铜街子坝下尾水存在顶托影响, 同时水动力学

模拟也显示沙湾坝前水位对铜街子存在顶托影响, 同

样表明铜街子梯级尾水与下游梯级为不完全衔接状

态。 最后, 图中灰色曲线为测量中距离铜街子坝下最

近的一个断面, 可以看到, 铜街子坝下测量河底断面

最低点高程低于沙湾正常蓄水位, 但高于死水位, 也

表明测量断面尾水附近高程与下游梯级为不完全衔接

关系。
因此, 基于水文水动力模拟和实测资料分析, 最

终确定铜街子电站与下游沙湾电站在最小下泄流量条

件下为不完全衔接关系。 在此情况下, 铜街子水库最

小下泄流量 345 m3 / s(日均)对应的沙湾水位 427 m 时

铜街子坝下水位为 430. 82 m, 最小下泄流量 236 m3 / s
(瞬时)对应的铜街子坝下水位为 430. 47 m(见表 3),
均低于沙湾的正常蓄水位, 且高于沙湾死水位。 从生

态安全角度考虑, 为保证尾水河段的最小下泄流量需

求, 当沙湾水位在 430. 47 m 以上时, 可保障铜街子

最小下泄流量的日均值, 当沙湾水位在 430. 47 m 以

下时, 需要保障铜街子最小下泄流量的瞬时值。

3　 结论与展望

　 　 (1)随着梯级水库建设运行, 长期冲刷导致梯级

坝下断面下切, 坝下断面水位流量关系较设计时已发

生明显变化, 铜街子坝下水位流量关系曲线形态与设

计阶段较为相似, 但出现一定程度的右偏, 同流量下

对应的水位偏低。

(2)水文学和水动力模拟分析表明, 沙湾水库库

尾回水对铜街子坝下水位存在顶托影响, 沙湾库水位

在 431 m 及以下时, 顶托影响较弱, 当沙湾库水位在

431 m 以上时, 则出现明显的顶托现象。
(3)采用最新实测资料综合分析表明铜街子-沙

湾为不完全衔接关系, 其衔接水位为 430. 47 m, 较

原有衔接水位 432 m 降低 1. 53 m, 采用最新的衔接水

位能够在满足最小下泄需求的同时, 更好的提升上下

游梯级之间的水能资源利用效率。
(4)对于在建以及规划阶段的梯级电站, 其建成

运行后必然会影响当前梯级的水位衔接关系, 建议在

其坝下建立水位流量测站进行长期观测, 并适时开展

坝下断面测量, 为后期衔接复核分析工作奠定基础。
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