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摘要: 窑河枢纽水位受窑河闸和高塘湖排涝站调控、 引江济淮工程调水等多重因素综合影响, 上下游水文条件复杂,

而目前枢纽水文数据系列年限短, 与上、 下游站点的统计样本存在非一致性, 使得枢纽设计通航水位的确定更加困难。 针

对上述问题, 开展了多方位的水位分析论证研究, 基于各站点水位数据资料, 采用水位频率法和综合历时保证率法分析得

到工程水位。 通过同一系列中不同站点之间和同一站点不同系列之间的水位变化情况, 分析水位的变化趋势, 并结合枢纽

的调度运行、 水资源调度及周边邻近工程等影响因素, 综合分析得到较为合理的设计通航水位。 窑河枢纽闸上设计最高通

航水位、 最低通航水位分别为 21. 50、 17. 02
 

m; 闸下设计最高通航水位、 最低通航水位分别为 23. 36、 16. 34
 

m。
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Abstract The
 

water
 

level
 

of
 

the
 

Yaohe
 

Hub
 

is
 

influenced
 

by
 

multiple
 

factors including
 

the
 

regulation
 

of
 

the
 

Yaohe
 

Sluice
 

and
 

the
 

Gaotang
 

Lake
 

drainage
 

pumping
 

station as
 

well
 

as
 

the
 

water
 

diversion
 

of
 

the
 

Yangtze-to-Huaihe
 

water
 

diversion
 

project. The
 

hydrological
 

conditions
 

upstream
 

and
 

downstream
 

are
 

complex while
 

the
 

current
 

hydrological
 

data
 

series
 

of
 

the
 

hub
 

have
 

a
 

short
 

duration
 

and
 

exhibit
 

inconsistency
 

with
 

the
 

statistical
 

samples
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

stations making
 

it
 

more
 

difficult
 

to
 

determine
 

the
 

design
 

navigation
 

water
 

level. To
 

address
 

these
 

issues comprehensive
 

water
 

level
 

analysis
 

and
 

research
 

are
 

conducted. Based
 

on
 

water
 

level
 

data
 

from
 

various
 

stations the
 

project
 

water
 

levels
 

are
 

determined
 

using
 

the
 

water
 

level
 

frequency
 

method
 

and
 

the
 

comprehensive
 

duration
 

guaranteed
 

rate
 

method. By
 

analyzing
 

the
 

water
 

level
 

variations
 

between
 

different
 

stations
 

within
 

the
 

same
 

series
 

and
 

between
 

different
 

series
 

of
 

the
 

same
 

station the
 

trends
 

in
 

water
 

level
 

changes
 

are
 

identified. Combined
 

with
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

hub􀆳s
 

operation
 

and
 

scheduling water
 

resources
 

allocation and
 

adjacent
 

hydraulic
 

projects a
 

more
 

reasonable
 

design
 

navigation
 

water
 

level
 

is
 

derived
 

through
 

comprehensive
 

analysis. The
 

design
 

highest
 

and
 

lowest
 

navigation
 

water
 

levels
 

for
 

the
 

upstream
 

of
 

the
 

Yaohe
 

Hub
 

are
 

21. 50
 

m
 

and
 

17. 02
 

m respectively while
 

those
 

for
 

the
 

downstream
 

are
 

23. 36
 

m
 

and
 

16. 34
 

m.
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　 　 在河流治理过程中, 常通过建设枢纽工程综

合调控水资源, 实现防洪、 发电、 灌溉、 供水、

航运和生态保护等多重功能。 但枢纽建成后上下

游水位从“天然随机过程”转变为“受控-自然耦合

过程”, 其水文情势与统计特性发生了显著改变,

这也导致设计通航水位的确定变得更加复杂  1-2 。

目前针对干线航道上枢纽船闸设计通航水位的研

究也较多, 例如淮安四线船闸、 裕溪船闸、 阜阳
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复线船闸、 临淮岗复线船闸、 涡阳船闸、 艳洲枢

纽船闸、 长洲水利枢纽船闸、 株洲二线船闸

等  3-10 , 可为相应航道上的船闸设计提供参考。
窑河航道位于安徽省中北部, 为淮河一级支

流。 窑河枢纽由节制闸与排涝站联合组成, 是一

处兼具“挡、 排、 蓄、 调”功能的综合性水利枢纽。
枢纽下游窑河航道在洪水期与枯水期的水位均受

淮河干流顶托作用显著, 而上游高塘湖水位主要

受流域地表径流及枢纽调控影响  11 。 窑河枢纽运

行时间不长, 水文资料系列年限不足且与上、 下

游站点存在非一致性, 此外, 枢纽内多座水工建

筑物具有不同的调度目标, 其联合调度运行亦对

通航水位产生复杂而深远的影响, 进一步增加了

设计通航水位确定的难度。
本文基于不同站点实测水位资料, 通过同一

系列中不同站点之间和同一站点不同系列之间的

水位变化情况, 分析水位的变化趋势, 并结合枢

纽的调度运行、 水资源调度及周边邻近工程等影

响因素, 综合分析得到较为合理的设计通航水位,
以期为类似航运枢纽工程的设计通航水位确定提

供参考。

1　 工程概况

1. 1　 项目概况

窑河以上游沛河为源, 流经定远、 长丰、 淮

南、 凤阳、 蚌埠等地, 穿越高塘湖后于窑河闸注

入淮河, 全长约 104
 

km, 属平原型河流, 中游与

高塘湖相连, 具有河湖交互的水文特征。 窑河节

制闸建于 1965 年, 主要作用是拒淮水倒灌高塘

湖, 当湖区侧水位高于窑河水位, 可自排涝水。
高塘湖排涝站建于 2018 年, 主要高塘湖内涝并未

遭遇淮河 100
 

a 一遇设计洪水, 但外河水位较高

时, 窑河闸不具备自排条件, 高塘湖泵站抽湖区

排涝水。
随着腹地经济社会、 盐化工行业及企业发展

需要, 窑河-高塘湖航道急需打通。 根据《安徽省

干线航道网规划(2018—2030 年)》, 窑河-高塘湖

复航工程按Ⅲ级标准整治航道 21. 3
 

km, 在窑河枢

纽新建 1
 

000 吨级窑河船闸 1 座。

1. 2　 水文站点情况

枢纽上下游主要分布有炉桥水位站、 窑河闸

水文站、 淮南水文站和蚌埠闸水位站等水文站点,

见图 1。 其中, 窑河闸水文站于 2018 年建成, 截至

2024 年仅有 7
 

a 观测资料, 系列年限较短; 其余

3 站建站时间较早, 观测资料满足相关规范要求。

图 1　 主要水文测站位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

major
 

hydrological
 

stations

淮南水文站与蚌埠闸水位站为淮河中游干流

控制站, 本文分析采用 1995—2024 年共 30
 

a 连续

日平均水位系列, 涵盖多个典型洪水年(如 1998、

2003、 2017、 2020、 2024 年) 及枯水年(如 1997、

2001、 2011 年), 数据完整率为 100%。 窑河闸水

文站为 2018 年新建的中小河流水文站, 现有 7
 

a

资料(2018—2024 年), 包含 2020、 2024 年等典型

年份, 其中 2020 年年内水位变幅达 6. 92
 

m, 数据

完整率 100%。 炉桥水位站位于窑河上游(沛河流

域), 控制高塘湖主要入湖径流, 本文分析亦采用

近 30
 

a 水位资料, 包含典型洪水年与枯水年。

根据 GB
 

50139—2014 《内河通航标准》  12 规

定, 当水文资料系列不具有一致性时, 应结合其

变化成因与演变趋势, 合理确定代表性资料系列

的取用年限。 鉴于窑河闸上、 下游水位资料受枢

纽调度等人为因素影响显著, 系列一致性较差,

且观测年限较短, 本文分析仅将其用于站点间水

位变化机理及趋势的辅助研判, 不作为设计通航

水位的直接确定依据。
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2　 枢纽调度运行方式

2. 1　 窑河闸

窑河闸是高塘湖节制闸, 窑河闸建于 1965 年,

控制面积 1
 

500
 

km2, 在正常蓄水位 17. 5
 

m 时,

湖面面积约 49
 

km2, 库容 8
 

500 万 m3。 现状窑河

闸防洪设计水位为淮河 24. 4
 

m, 高塘湖 20. 9
 

m;

校核水位为淮河 23. 4
 

m, 高塘湖 18. 4
 

m。 排涝设

计流量 610
 

m3 ∕s, 校核流量 700
 

m3 ∕s。 正常蓄水

位, 高塘湖 17. 4 ~ 17. 9
 

m。 抗旱引水工况下, 淮

河水位 20. 9
 

m, 高塘湖水位 17. 4
 

m, 引水流量

120
 

m3 ∕s。 汛期, 当预报高塘湖地区有暴雨、 预计

湖水位可能超过正常蓄水位时, 若淮河水位低于

高塘湖水位, 应及时开闸放水, 以减轻内涝灾害。

若淮河水位与高塘湖水位持平, 应立即将闸门关

闭, 以防淮河水倒灌。

2. 2　 高塘湖排涝站

高塘湖排涝站于 2018 年建成, 设计排涝流量

150
 

m3 ∕s, 进水池设计运行水位 20. 20
 

m, 最低运

行水位 19. 50
 

m, 最高运行水位 20. 50
 

m; 出水池

设计运行水位为淮河 10
 

a 一遇最高 3
 

d 平均水位

23. 40
 

m, 最低运行水位 20. 50
 

m, 最高运行水位

为淮河设计洪水位 24. 50
 

m。

当窑河闸上水位涨至设计起排水位 19. 5
 

m,

且窑河闸下水位高于窑河闸上水位时, 启用高塘

湖排涝站开机抽排, 降低窑河闸上水位。 高塘湖

排涝站开机抽排后, 当窑河闸上水位高于窑河闸

下水位时, 停止抽排, 由窑河闸自排入淮; 当窑

河闸上水位再次低于窑河闸下水位时, 高塘湖排

涝站再开机抽排。 在遭遇淮河干流大洪水时, 为

不影响淮河干流防汛负担, 当窑河闸下水位达到

或超过 24. 5
 

m 时, 原则上高塘湖排涝站暂停抽

排。 窑河闸上水位低于设计起排水位 19. 5
 

m 时,

停止抽排。

3　 设计通航水位分析

3. 1　 枢纽上游设计高水位

基于炉桥站实测历年最高水位资料, 分别选

取近 30、 20 和 7
 

a
 

共 3 个时段的水位系列进行频

率分析。 根据 JTS
 

145—2015《港口与航道水文规

范》(2022 版)  13 , 选用皮尔逊Ⅲ型( P-Ⅲ)分布作

为理论频率曲线, 采用数学期望公式计算经验频

率; 首先通过矩法初步估计分布参数, 再结合目

估适线法调整并最终确定曲线参数, 见表 1。

表 1　 炉桥站水位频率法结果
Tab. 1　 Results

 

of
 

water
 

level
 

frequency
 

method
 

at
 

Luqiao
 

Station m
水位系列 Ex Cv Cs K 20

 

a 一遇

1995—2024 年(30
 

a) 19. 14 0. 07 1. 82 26. 00 21. 80

2005—2024 年(20
 

a) 19. 14 0. 07 1. 50 21. 40 21. 75

2018—2024 年(7
 

a) 18. 99 0. 06 1. 20 20. 00 21. 17

注: Ex 为统计计算系列的平均值; Cv 为离差系数; Cs 为偏态系

数; K 为某一频率的模比系数。

近 30、 20
 

a 连续资料系列下计算的 20
 

a 一遇

洪水位较近 7
 

a 连续资料系列高 0. 6
 

m 左右。 主要

是由于高塘湖排涝站建成后, 减少了窑河闸上游

洪涝灾害, 降低了窑河闸上游高水位。

基于窑河闸上实测历年最高水位资料, 对

近 7
 

a 水位系列进行频率分析, 见表 2。

表 2　 窑河闸上水位频率法结果
Tab. 2　 Results

 

of
 

water
 

level
 

frequency
 

method
 

upstream
 

of
 

Yaohe
 

Sluice m
水位系列 Ex Cv Cs K 20

 

a 一遇

2018—2024 年(7
 

a) 18. 99 0. 06 1. 20 20. 00 21. 17

3. 2　 枢纽下游设计高水位

窑河闸下高水位主要受淮河侧洪水顶托影响,

同时考虑窑河闸下水位资料系列较短, 因此分析

窑河入淮口处的水位情况。 根据搜集到的淮南站、

蚌埠闸上站 1995—2024 年(30
 

a)、 2005—2024 年

(20
 

a)、 2018—2024 年(7
 

a)历年最高水位, 经过

内插后数据分析入淮口水位, 见表 3。 入淮口处

3 个时段连续资料系列下的历年最高水位均值相差

不大。
表 3　 入淮口水位频率法结果

Tab. 3　 Results
 

of
 

water
 

level
 

frequency
 

method
 

at
 

Huaihe
 

River
 

inlet
 

m
水位系列 Ex Cv Cs K 20a 一遇

1995—2024 年(30
 

a) 20. 02 0. 08 1. 23 15. 40 23. 09

2005—2024 年(20
 

a) 20. 09 0. 08 1. 53 19. 10 23. 23

2018—2024 年(7
 

a) 20. 09 0. 08 1. 45 18. 10 23. 22
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　 　 基于窑河闸下实测历年最高水位资料, 对近

7
 

a 水位系列进行频率分析, 见表 4。 窑河闸下站

2018—2024 年资料系列 20
 

a 一遇洪水位为 23. 26
 

m,

与入淮口出计算的结果相近。

表 4　 窑河闸下水位频率法结果
Tab. 4　 Results

 

of
 

water
 

level
 

frequency
 

method
 

downstream
 

of
 

Yaohe
 

Sluice m
水位系列 Ex Cv Cs K 20

 

a 一遇

2018—2024 年(7
 

a) 20. 13 0. 08 1. 45 18. 10 23. 26

3. 3　 枢纽上游设计低水位

高塘湖枯水期基本没有来水, 闸门多处于关

闭状态。 当淮河侧水位高于湖区水位, 为保持窑

河闸上正常蓄水, 可通过节制闸反向引水。

窑河闸上游水文站数据仅有 2018—2024 年资

料系列, 分析炉桥站近 30
 

a 逐日日均水位变化过

程线, 见图 2。

图 2　 炉桥 1995—2024 年日均水位变化过程线

Fig. 2　 Variation
 

process
 

line
 

of
 

daily
 

average
 

water
level

 

at
 

Luqiao
 

from
 

1995
 

to
 

2024

2002—2021 年低水位较 1992—2001 年低水位

显著抬升, 常水位增加约 0. 30
 

m, 最低蓄水位抬

升约 0. 80
 

m。 主要因为 2004 年对窑河闸除险加固

过后, 节制闸具备窑河向高塘湖的反向引水功能。

分析炉桥站、 窑河闸上站各水位系列保证率

水位成果, 见表 5、 6。

表 5　 炉桥站保证率水位成果

Tab. 5　 Guaranteed
 

water
 

level
 

results
 

of
 

Luqiao
 

Station

水位系列 98%保证率水位∕m

1995—2024 年(30
 

a) 16. 22

2005—2024 年(20
 

a) 17. 02

2018—2024 年(7
 

a) 17. 07

表 6　 窑河闸上保证率水位成果
Tab. 6　 Guaranteed

 

water
 

level
 

results
 

upstream
 

of
 

Yaohe
 

Sluice
水位系列 98%保证率水位∕m

2018—2024 年(7
 

a) 17. 00

　 　 2018—2024 年资料系列下炉桥站比窑河闸上

站 98%保证率水位高 0. 07
 

m。 经分析, 这主要是

由于枯水水面比降这一因素导致的。

3. 4　 枢纽下游设计低水位

枯水期, 为保证高塘湖蓄水位, 窑河上游无

来水, 水位主要受淮河顶托, 利用入淮口处和窑

河闸下站水位资料分析窑河闸下—入淮口段设计

最低通航水位, 日均过程线见图 3、 4。

图 3　 淮南 1995—2024 年日均水位变化过程线

Fig. 3　 Variation
 

process
 

line
 

of
 

daily
 

average
 

water
 

level
 

at
 

Huainan
 

from
 

1995
 

to
 

2024

图 4　 蚌埠闸上 1995—2024 年日均水位变化过程线

Fig. 4　 Variation
 

process
 

line
 

of
 

daily
 

average
 

water
 

level
 

upstream
 

of
 

Bengbu
 

Sluice
 

from
 

1995
 

to
 

2024

淮南、 蚌埠闸上中高水位主要集中在主汛期,

趋势呈周期性、 季节性变化。 水位偏低时段主要

是自然气候因素主导, 并受水利工程调度和工业

用水、 灌区用水等因素影响。
分析入淮口、 窑河闸下站各水位系列保证率
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水位成果, 见表 7、 8。 入淮口处近 20、 7
 

a 连续

资料系列下的 98%保证率水位整体上相差不大,

且均较近 30
 

a 资料系列下 98%保证率水位高 0. 30
 

m

左右, 低水位近年有所抬升。 窑河闸下站与入淮

口处计算结果相差较小, 窑河闸下站比入淮口处

98%保证率水位仅高 0. 07
 

m。

表 7　 入淮口处保证率水位成果

Tab. 7　 Guaranteed
 

water
 

level
 

results
 

of
 

Huaihe
 

River
 

inlet
水位系列 98%保证率水位∕m

1995—2024 年(30
 

a) 16. 62

2005—2024 年(20
 

a) 16. 96

2018—2024 年(7
 

a) 16. 86

表 8　 窑河闸下保证率水位成果

Tab. 8　 Guaranteed
 

water
 

level
 

results
 

downstream
of

 

Yaohe
 

Sluice
水位系列 98%保证率水位∕m

2018—2024 年(7
 

a) 16. 93

4　 设计通航水位选取

4. 1　 淮河干流航道设计通航水位情况

淮河干流航道位于窑河出口, 洪枯水季节,

窑河水位受淮河水位顶托影响较大。 根据《淮河干

流安徽段航道整治工程设计通航水位分析专题报

告》  14 , 窑河入淮口处淮河干流各站点设计水位

情况见表 9。 窑河入淮口处淮河干流水位采用临近

站点水位进行修正内插, 最高通航水位为 23. 35
 

m

(20
 

a 一遇)。

表 9　 淮河干流安徽段沿线设计通航水位成果汇总

Tab. 9　 Summary
 

of
 

design
 

navigation
 

water
 

level
 

results
 

along
 

Anhui
 

section
 

of
 

Huaihe
 

River
 

mainstream

站名
设计最高通航

水位∕m
设计最低通航

水位∕m

淮南 23. 80(20
 

a 一遇) 16. 34
(98%保证率)蚌埠闸上 22. 38(20

 

a 一遇)

4. 2　 引江济淮水位影响情况

引江济淮工程沟通长江与淮河两大水系, 向

皖北、 豫东地区供水。 枯水期通过持续向淮河干

流补水, 使枯水期水位波动减小, 避免断流风险,

工程于 2023 年试通水通航。

根据《水利部关于印发引江济淮工程水资源调

度方案(试行)》相关规定, 蚌埠闸以上淮河段航运

用水调度要求: 当蚌埠闸上水位低于 17. 4
 

m 时,

从东淝闸向淮河调水。 在引江济淮工程具备引水

条件时, 原则上应根据受水区缺水情况、 上游来

水情况相机充蓄主要调蓄区, 使主要调蓄区不低

于控制蓄水位, 蚌埠闸河道控制蓄水位为 17. 4
 

m。

4. 3　 高塘湖排涝站水位成果

根据水利部批复的《安徽省淮河流域西淝河等

沿淮洼地治理应急工程初步设计报告》, 高塘湖湖

区原设计洪水位 5
 

a 一遇 20. 5
 

m, 10
 

a 一遇 21. 5
 

m,

20
 

a 一遇 22. 5
 

m, 高塘湖排涝站建成后湖区 20
 

a

一遇水位降至 21. 5
 

m。

4. 4　 窑河船闸设计通航水位选取

1) 窑河闸上设计最高通航水位, 基于炉桥站

近 30
 

a 和近 20
 

a 水位系列频率分析结果分别为

21. 80 和 21. 75
 

m。 考虑到高塘湖排涝站建成后显

著降低了湖区高水位, 上述计算值偏高于工程调

控后的实际水位情势, 故闸上设计最高通航水位

采用排涝站建成后的湖区规划控制水位 21. 50
 

m。

2) 窑河闸上设计最低通航水位, 近 30
 

a 水位

系列计算结果为 16. 22
 

m, 近 20
 

a 为 17. 02
 

m。 鉴

于窑河闸改造后具备反向引水功能, 叠加引江济

淮调水工程的补水作用, 枯水期水位保障能力显

著提升, 故采用反映近期调控条件的 20
 

a 系列成

果, 取 17. 02
 

m。

3) 窑河闸下设计最高通航水位, 近 30
 

a 和近

20
 

a 水位系列计算结果分别为 23. 09 和 23. 23
 

m。

参考淮河干流窑河入淮口最高通航水位 23. 35
 

m,

并考虑汛期高塘湖排涝站最大排涝流量 150
 

m3 ∕s

作用下, 窑河闸至入淮口河段在非恒定流条件下

的局部水位壅高效应。 基于 MIKE21 构建的二维

水动力模型模拟结果表明, 闸下水位较入淮口处抬

高约 0. 01
 

m, 故闸下设计最高通航水位取 23. 36
 

m。

4) 窑河闸下设计最低通航水位, 近 30
 

a 和近

20
 

a 位系列计算结果分别为 16. 62 和 16. 96
 

m。 但

由于闸下河段紧邻淮河干流, 枯水期水位受淮河
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顶托。 淮河干流窑河入淮口及引江济淮工程淮河

侧设计最低通航水位均为 16. 34
 

m, 故从水位衔接

与工程协调性出发, 窑河闸下设计最低通航水位

取 16. 34
 

m。

5　 结语

1) 本文采用水位频率法与综合历时保证率

法, 基于不同时期的水位系列, 通过同一系列中

不同站点间, 以及同一站点在不同系列中的水位

变化情况的对比, 分析窑河枢纽上、 下游水位的

演变趋势。

2) 窑河航道洪水期与枯水期水位受淮河干流

顶托作用显著, 叠加窑河枢纽调度影响, 水流边

界条件复杂。 设计通航水位在推荐方法计算成果

的基础上, 综合考虑枢纽调度运行方式、 流域水

资源配置规则及邻近水利工程的影响后确定。

3) 窑河枢纽上游设计最高、 最低通航水位分

别为 21. 50 和 17. 02
 

m, 下游分别为 23. 36 和

16. 34
 

m。 该成果在满足通航保证率的前提下, 兼

顾了经济性与安全性, 可为类似航运枢纽工程提

供设计依据。
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