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基于航电一体化的梯级枢纽运行模式优化∗

张　 铭ꎬ 胡亚安ꎬ 范子武ꎬ 杨　 宇

(南京水利科学研究院ꎬ 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室ꎬ

通航建筑物建设技术交通行业重点实验室ꎬ 江苏 南京 ２１００２９)

摘要: 提出一种基于航电一体化的梯级枢纽运行模式优化研究方法ꎮ 对整个航道进行断面划分ꎬ 并在各枢纽处设置虚

化断面ꎬ 对航道天然断面和枢纽所在的虚化断面分别采用求解圣维南方程和考虑枢纽调度的水量平衡计算方法ꎬ 确定断面

水位和流量过程ꎬ 实现全航道断面水力要素的同步计算ꎬ 满足梯级通航枢纽联合调度对航道水位和口门区流速的高计算精

度要求ꎻ 并在此基础上构建梯级通航枢纽联合优化调度模型ꎬ 渠化航道ꎬ 改善口门区和引航道水流条件ꎬ 同时优化发电策

略ꎬ 实现梯级通航和发电综合利用效益最大化ꎮ 衢江梯级通航枢纽结果表明ꎬ 构建模型具有较高的模拟精度ꎬ 有效提高了

梯级通航保证率和总发电量ꎮ
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　 　 梯级通航枢纽联合调度可以渠化航道、 淹没

险滩ꎬ 提高枯水期枢纽泄流量ꎬ 改善枢纽上下游

口门区和引航道通航水流条件ꎬ 提高通航保证率ꎮ

然而ꎬ 基于航运效益最大化的梯级通航枢纽联合
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优化调度ꎬ 尚未得到管理和科研人员的足够重视ꎮ

究其原因ꎬ 一方面是在于交通部门更多关注船闸或

升船机等通航建筑物的通过能力和对船舶 (船队)

的调度计划 １￣５ ꎬ 尚未形成以整个梯级枢纽为对象

研究通航效益的认识和理念ꎬ 另一方面则是由梯

级通航枢纽联合优化调度自身的特点决定的ꎮ

与梯级枢纽联合发电或联合防洪调度不

同 ６￣１０ ꎬ 枢纽通航对口门区和航道流场水流特性的

规范性要求决定了梯级通航枢纽联合优化调度的

极端复杂性ꎮ 通航枢纽泄流过程不仅要满足航道

设计通航流量与设计通航水位的要求限制ꎬ 而且

对在上下游口门区、 引航道及连接段形成的流场

及流速特性要求极为苛刻ꎬ 流场不能有明显漩涡ꎬ

横向流速不能超过内河航道通航设计标准ꎬ 以保

障船舶通航安全ꎮ

基于严密水动力模型逐时段同步计算包括各

级枢纽入库断面在内的全航道断面的流量过程和

水位过程ꎬ 成为解决梯级枢纽联合调度水量平衡

计算的必然要求和内在关键ꎮ 然而基于圣维南方

程的水力学计算问题历来又是水动力计算的难

点 １１￣１２ ꎬ 尤其是针对地形复杂的山区型航道而言ꎬ

计算难度更甚ꎮ 同时ꎬ 梯级通航枢纽阻断了航道

水流条件的连续性ꎬ 破坏了所在断面的天然水力

特性ꎬ 无法直接基于圣维南方程进行全航道水力

模型的统一求解ꎮ 通过深入研究ꎬ 笔者认为: 枢

纽调度提供了枢纽所在断面确定的水位与流量值ꎬ

此过程恰可作为该断面的水动力要素过程ꎬ 从而

实现全航道断面水动力要素的同步求解ꎮ

１　 航道水动力同步计算方法

全航道断面同步水力要素计算是实现梯级通

航枢纽联合优化调度的前提与基础ꎬ 其实现方法

与过程如下:

将整体航道根据地形状况和枢纽建筑物分布

情况ꎬ 划分为多个计算断面 ＣＳ＿１ꎬＣＳ＿２ꎬ􀆺ꎬＣＳ＿ Ｎꎻ

断面间距不超过 ５００ ｍꎬ 梯级自上至下各级枢纽所

在河段分别设置为虚化断面 ＣＳ＿ｉꎬＣＳ＿ ｊꎬＣＳ＿ｋꎬＣＳ＿ｍ

(以 ４ 座梯级枢纽为例)ꎬ 各梯级枢纽上游相邻的

第一个断面 ＣＳ＿ｉ－１ꎬＣＳ＿ ｊ－１ꎬＣＳ＿ｋ－１ꎬＣＳ＿ｍ－１ 的

位置ꎬ 选择为所述枢纽坝前水位向上游水平延至

的最远处ꎬ 各枢纽下游第一个断面 ＣＳ＿ｉ＋１ꎬＣＳ＿ ｊ＋

１ꎬＣＳ＿ｋ＋１ꎬＣＳ＿ｍ＋１ 设置在紧邻该枢纽处ꎮ

给出航道最上游断面 ＣＳ＿１ 的流量过程和最下

游断面 ＣＳ＿Ｎ 的水位过程ꎬ 各天然河道断面 ＣＳ＿１ꎬ

ＣＳ＿２ꎬ􀆺ꎬＣＳ＿Ｎ(除虚化断面 ＣＳ＿ｉꎬＣＳ＿ ｊꎬＣＳ＿ｋꎬＣＳ＿ｍ)

的初始流量和水位值ꎬ 各级枢纽所在处的所述虚

化断面 ＣＳ＿ｉꎬＣＳ＿ ｊꎬＣＳ＿ｋꎬＣＳ＿ｍ 的初始水位和流量

根据所述枢纽运行实际水位和泄流量状况分析

确定ꎮ

采用特征线法求解圣维南方程确定计算时段

末天然航道断面的水位和流量水力要素ꎬ 对枢纽

所在处所述虚拟断面时段末水力要素则根据枢纽

调度由水量平衡计算确定ꎬ 计算方法为:

１) 对所述最上游断面 ＣＳ＿１ꎬ 根据上边界流

量过程ꎬ 通过时间插值获得所述最上游断面 ＣＳ＿１

的时段末流量ꎬ 并利用特征法求得所述最上游断

面 ＣＳ＿１ 第一时段末水位ꎮ

２) 对紧邻所述最上游断面 ＣＳ＿１ 的计算断面

ＣＳ＿２ 至所述第一级枢纽前的第一个计算断面

ＣＳ＿ｉ－１ꎬ 根据所述第一 级 枢 纽 及 其 上 游 断 面

ＣＳ＿ｉ－１的初始水位和流量值ꎬ 求解圣维南方程ꎬ

即可依次获得紧邻所述最上游断面的计算断面

ＣＳ＿２至所述第一级枢纽前的第一个计算断面

ＣＳ＿ｉ－１第一时段末的水位和流量值ꎮ

３) 第一级枢纽虚化断面 ＣＳ＿ｉ 水力要素计算

过程为: ①在梯级枢纽常规联合调度中: 根据所

述第一级枢纽前的第一个计算断面 ＣＳ＿ｉ－１ 时段初

流量和所述第一级枢纽的虚化断面 ＣＳ＿ｉ 时段初水

位ꎬ 根据枢纽调度规则ꎬ 确定第一级枢纽下泄流

量ꎬ 由于计算时段不超过 １􀆰 ０ ｓꎬ 将该流量值作为

所述第一级枢纽的虚化断面 ＣＳ＿ｉ 时段末流量ꎻ 由

所述第一级枢纽前第一个计算断面 ＣＳ＿ｉ＋１ 时段初

流量值及计算确定的时段末流量值ꎬ 以及所述第

一级枢纽坝时段初坝前水位值ꎬ 根据枢纽水位－库

容关系曲线进行水量平衡计算ꎬ 即可确定所述第

一级枢纽时段末水位值ꎬ 亦即所述第一级枢纽虚

􀅰４１１􀅰
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化断面 ＣＳ＿ｉ 时段末的水位值ꎮ 由此ꎬ 确定了第一

级枢纽时段末水位和流量水力要素值ꎻ ②在梯级

枢纽联合优化调度中: 枢纽时段末水位为优化过

程某一设定水位ꎬ 枢纽下泄流量则由入库断面流

量并结合时段初坝前水位根据水量平衡计算确定ꎬ

该水位和流量值将作为第一级虚化断面 ＣＳ＿ｉ 时段

末的水力要素值ꎮ

４) 将所述第一级枢纽下泄流量值作为所述与

第一级枢纽紧邻的下游第一个天然计算断面 ＣＳ＿ｉ＋１

时段末流量ꎬ 然后类比所述航道最上游断面 ＣＳ＿１ꎬ

采用特征法求得该天然断面时段末水位值ꎮ

５) 重复步骤 １ ~ ４ 即可确定全航道包括各枢

纽所在的各虚化断面(ＣＳ＿ｉꎬＣＳ＿ ｊꎬＣＳ＿ｋꎬＣＳ＿ｍ)在

内的所有计算断面(ＣＳ＿１ꎬＣＳ＿２ꎬ􀆺ꎬＣＳ＿Ｎ)的时段

末的水位和流量值ꎬ 实现全航道所有断面流量和

水位水力要素基于同时段的同步计算ꎬ 解决枢纽

阻隔对航道断面水力要素统一计算带来的难题ꎬ

从而为基于航道水动力计算的梯级通航枢纽联合

优化调度奠定坚实的基础ꎮ

２　 模型构建

梯级通航枢纽联合ꎬ 对航运来说ꎬ 是通航保

证率(模拟期适航是段数)最大ꎻ 对发电效益而言ꎬ

则是枢纽发电量最大ꎮ 梯级通航枢纽联合优化调

度目标为: 在满足适航时段数最大的前提下ꎬ 进一

步优化各级枢纽泄流过程ꎬ 同时追求发电量最大化ꎮ

２􀆰１　 目标函数

适航时间最长:

　 Ｔ∗ ＝ｍａｘ∑
Ｔ－１

ｔ ＝０
∑
Ｎ

ｉ ＝１
Δｔ

　 　 　 　 ( zｉ ≤ zｉ ≤ zｉ ꎬｑｉ ≤ ｑｉ ≤ ｑｉ) (１)

发电效益最大:

Ｅ∗ ＝ｍａｘ∑
Ｔ－１

ｔ ＝０
∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｐｉｔ􀅰Δｔ (２)

式中: ｔ 为时段编号ꎻ Ｔ 为计算期内时段总数ꎻ

Ｎ 为梯级枢纽个数ꎻ Δｔ 为时段长ꎻ ｐｉｔ为 ｉ 枢纽 ｔ 时
段出力ꎻ zｉ 、 ｑｉ分别为第 ｉ 级枢纽最低设计通航水

位和最小设计通航流量ꎻ zｉ 、 ｑｉ分别为第 ｉ 级枢纽

最高设计通航水位和最大设计通航流量ꎮ

２􀆰２　 约束条件

１) 水库水量平衡状态方程:

Ｖ ｔ ＝Ｖ ｔ－１ ＋( Ｉｔ－Ｑｔ)􀅰Δｔ－ΔＷ (３)

式中: Ｖ ｔ－１、 Ｖ ｔ 分别为水库 ｔ 时段初、 末的存水

量ꎻ Ｉｔ 为水库 ｔ 时段平均天然入库流量ꎻ Ｑｔ 为枢

纽 ｔ 时段平均引用流量ꎻ ΔＷ 为水量损失ꎮ Ｉｔ 的值

为梯级枢纽设定的入库断面根据航道一维水动力

计算获得的同步流量过程ꎮ

２) 物理设备约束ꎮ

通航设计水位约束: Ｚｔ≤Ｚｔ≤Ｚｔ (４)

通航设计流量约束: ｑ≤Ｑｔ≤ｑ (５)

枢纽装机容量约束: Ｎｔ≤Ｎｔ≤Ｎｔ (６)

枢纽泄流能力约束: Ｑｔ≤Ｑｔ≤Ｑｔ (７)

口门区最大横向流速约束:ｖ<０􀆰 ３ (８)

式中: Ｚｔ、 Ｚｔ分别为枢纽 ｔ 时段允许的最低、 最高

水位(实例研究中ꎬ 衢江梯级均为橡胶坝ꎬ 正常蓄

水位与死水位分别与最高和最低通航设计水位一

致)ꎻ Ｑｍｉｎ、 Ｑｍａｘ分别为梯级各枢纽最小与最大设

计通航流量ꎻ Ｎｔ、 Ｎｔ分别为水电站 ｔ 时段允许的最

小、 最大出力ꎬ 允许的最大出力一般为其装机容

量乘以系统规定的负荷率ꎻ Ｑｔ、 Ｑｔ分别为 ｔ 时段允

许的最小泄量和最大过流能力ꎻ ｖ 表示口门区横向

流速ꎮ

３　 模型求解

采用逐次逼近动态规划( ＰＯＡ)算法ꎬ 以梯级

枢纽全航段通航保证率和枢纽总发电量为优化目

标ꎬ 并以枢纽和航道通航设计水位和通航设计流

量为 “强制性” 约束条件ꎬ 对不满足此 “强制

性” 约束条件的调度方案ꎬ 采用惩罚函数方法予

以目标值惩处ꎬ 实现自动淘汰非理想调度方案ꎮ

同时ꎬ 对每一个调度方案的枢纽口门区流场的横

向流速进行计算ꎬ 对超出通航规范性要求 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ

的方案ꎬ 也对目标值进行惩处ꎬ 具体方法如下:

１) 对整个调度期离散为 Ｔ 个计算时段ꎬ 时段

􀅰５１１􀅰
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编号依次为 ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＴ－１ꎬＴꎮ 对梯级枢纽自上至下

编号依次为 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎮ 以梯级枢纽常规联合调度

过程作为 ＰＯＡ 优化过程的初始解ꎬ 即初始调度

策略ꎮ

２) 根据 ＰＯＡ 算法的基本优化原理ꎬ 对梯级

枢纽在初始调度策略的基础上ꎬ 逐时段进行调整

与优化:

①维持步骤 １ 中梯级枢纽 ０ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ－１ꎬＴ 时段

的调度策略不变ꎬ 即维持 ｎ 座梯级枢纽 ０ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

Ｔ－１ꎬＴ 时段的初始水位不变ꎬ 而对 Ｎ 座 枢纽

第 １ 时段末的水位值进行调整和优化ꎮ

②维持 ２ ~ Ｎ 编号枢纽的初始调度策略不变ꎬ

首先对第 １ 级枢纽第 １ 时段末的水位值进行调整

和优化ꎮ 调整与优化过程为: 判断第 １ 级枢纽初

始调度策略( 枢纽泄流量) 是否具有优化空间ꎬ

对具有优化空间的初始调度策略进行调整与

优化ꎮ

首先ꎬ 判断初始调度策略(泄流量)是否具有

优化空间ꎮ

假定时段末水位落为最低通航设计水位: 根

据水量平衡计算ꎬ 若枢纽泄流量小于最小通航设

计流量ꎬ 说明本时段无法满足最小通航流量要求ꎬ

不具优化空间ꎻ 当前枢纽当前时段的调度策略将

不进行优化ꎬ 维持初始给定的泄流量和水位不变ꎻ

如果枢纽泄流大于最小通航设计流量ꎬ 说明当前

时段初始调度策略具有可优化空间ꎮ

假定时段末水位升为最高通航设计水位: 根

据水量平衡计算ꎬ 若枢纽泄流大于最大通航设计

流量ꎬ 说明本时段无法满足最大通航流量要求ꎬ

不具优化空间ꎻ 此时ꎬ 首先假定时段末水位为最

高通航设计水位ꎬ 根据水量平衡计算获得枢纽下

泄流量ꎬ 如果此下泄流量值小于枢纽最大泄流能

力ꎬ 则枢纽调度策略为: 时段末水位为最高通航

设计水位ꎬ 泄流量根据水量平衡计算确定ꎻ 如果

此下泄流量值大于枢纽最大泄流能力ꎬ 则枢纽调

度策略为: 枢纽按最大泄流能力泄流ꎬ 时段末水

位根据水量平衡计算确定ꎮ 如果枢纽时段末水位

为最高通航水位情况下泄流小于最大通航设计流

量ꎬ 说明当前时段初始调度策略具有可优化空间ꎮ

然后对具有调整优化空间的初始调度策略进

行调整与优化ꎮ

在对具有优化空间的初始调度策略进行调整

与优化时ꎬ 对满足通航设计水位要求ꎬ 同时泄流

量具有优化空间的第 １ 级枢纽初始调度策略ꎬ 以

梯级系统第 １ 时段和第 ２ 时段整体发电量之和为

优化目标ꎬ 采用黄金分割法ꎬ 对第 １ 级枢纽时段

末水位在最低设计通航水位和最高设计通航水位

之间进行迭代调整ꎬ 并采用惩罚函数的方法ꎬ 对

不满足设计通航流量要求的过程迭代步策略的目

标函数值进行自适应惩罚 (即泄流量离设计通航

流量越远ꎬ 系统发电量自适应惩罚系数越大)ꎬ 保

证迭代优化过程的连续进行ꎬ 并自动淘汰不满足

通航流量约束的设定策略ꎮ 每一步的水位调整迭

代ꎬ 均需进行全航道水动力计算ꎬ 以进行枢纽水

量平衡计算并确定枢纽调度ꎮ 通过多次迭代调整ꎬ

即可获得第 １ 级枢纽第 １ 时段末最优水位值及对

应泄流量ꎮ 至此ꎬ 完成了对第 １ 级枢纽第 １ 时段

末水位值的优化调整ꎮ

③对第 ２ 级枢纽第 １ 时段末的水位值进行调

整与优化: 以第 １ 级枢纽第 １ 时段末调整与优化

后的水位值ꎬ 替代其初始策略水位值ꎻ 按照与

②同样的过程ꎬ 对第 ２ 级枢纽第 １ 时段末的水位

值进行调整与优化ꎬ 从而获得第 ２ 级枢纽第 １ 时

段末最优水位及对应泄流量ꎮ

④完成所有梯级枢纽第 １ 时段末的水位值的

调整与优化: 采用同样的方法与步骤ꎬ 以第 １ 和

第 ２ 级枢纽调整优化后的水位值替代相应初始策

略水位值ꎬ 完成对梯级系统其余枢纽第 １ 时段末

的水位值的调整与优化ꎮ

⑤以所有枢纽第 １ 时段末调整优化后的水位

值ꎬ 替代初始策略对应的水位值ꎮ 然后ꎬ 维持所

有梯级枢纽 ０ꎬ１ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＴ－１ꎬＴ 时段的水位不变ꎬ 采

用同样的方法步骤ꎬ 完成所有枢纽第 ２ 时段末水

位值的调整和优化ꎮ

⑥采用同样的方法与步骤ꎬ 完成梯级枢纽第 ３

至第 Ｔ－１ 时段末水位值的调整与优化ꎮ 自此ꎬ 完

􀅰６１１􀅰
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成了对所有梯级枢纽调度策略第一轮的迭代优化ꎮ

⑦根据该轮优化调度结果ꎬ 利用构建的二维

数值模型ꎬ 对口门区流场进行计算ꎬ 并统计最大

横向流速ꎮ 对不满足横向流速要求的调度方案ꎬ

将在效益统计中进行自动 “惩罚”ꎮ

⑧统计第一轮次计算确定的适航时段和梯级

枢纽总发电量ꎮ 与常规联合调度模式下的适航时

段数和梯级总发电量相比ꎬ 两变量对应的差值满

足给定的精度控制要求ꎬ 则停止迭代ꎬ 以当前轮

次确定的调度策略为最终优化调度策略ꎻ 如果不

满足精度控制要求ꎬ 则以第一轮次确定的梯级枢

纽的水位过程为初始过程ꎬ 重复① ~ ⑥步过程ꎬ

进行新一轮的迭代优化ꎮ 直至前后两轮次的航道

适航时段数和梯级枢纽系统总发电量差值满足给

定精度约束ꎬ 停止迭代ꎮ

４　 实例应用

衢江为钱塘江南源的干流ꎬ 上溯常山江可达

江西境内ꎬ 沿江而下经龙游、 金华、 兰溪、 建德、

桐庐、 富阳抵达杭州ꎬ 过三堡船闸进入浙北内河

航道网ꎬ 可与京杭运河、 杭申线等干线航道连通ꎬ

到达上海、 苏州等地ꎮ 衢江航道为浙江省内河航

道的骨干航道之一ꎮ 衢江航运开发工程自上而下

分 ６ 个梯级开发建设ꎬ 分别为塔底枢纽、 安仁铺

枢纽、 红船豆枢纽、 小溪滩枢纽、 游埠和姚家枢

纽ꎮ 根据«钱塘江流域综合规划» 和«衢江航运规

划»ꎬ 对衢江自衢州双港口至兰溪长 ８０ ｋｍ 航道按

内河 ＩＶ 级航道标准进行整治ꎬ 同步建设塔底、 安

仁铺、 红船豆、 小溪滩、 游埠和姚家 ６ 个梯级枢

纽ꎬ 达到衢江全线通航 ５００ 吨级船舶的目标ꎮ

本次以衢江衢州段 ４ 座梯级枢纽(塔底、 安仁

铺、 红船豆、 小溪滩)为对象ꎬ 研究梯级航道枢纽

通航联合优化调度问题ꎮ 衢江梯级航道及枢纽分

布见图 １ꎮ 衢江梯级 ４ 座枢纽特性见表 １ꎬ ４ 座枢

纽通航特征水位见表 ２ꎮ ４ 座枢纽水位－库容关系

曲线见图 ２ꎬ 下游断面水位－流量关系见图 ３ꎮ

图 １　 计算区域、 水文站和枢纽布置

表 １　 衢江梯级枢纽特性

梯级

名称

正常蓄

水位∕ｍ
发电尾

水位∕ｍ
装机容量∕

万 ｋＷ
设计发电

流量∕(ｍ３ ∕ｓ)
最大通航

流量∕(ｍ３ ∕ｓ)
发电

水头∕ｍ
年发电量∕

(亿 ｋＷ􀅰ｈ)
年利用

时间∕ｈ

塔底　 ５９􀆰 ５ ５３􀆰 ５ １􀆰 ６ ３７０ １ ０６０ ５􀆰 ５５ ０􀆰 ６３ ３ ９４０

安仁铺 ５３􀆰 ５ ４７􀆰 ０ １􀆰 ７ ４５１ １ １１７ ６􀆰 ０４ ０􀆰 ７０ ４ １１０

红船豆 ４７􀆰 ０ ４０􀆰 ０ １􀆰 ９ ４２０ １ ２１５ ６􀆰 ３８ ０􀆰 ７８ ４ １００

小溪滩 ４０􀆰 ０ ３４􀆰 ０ １􀆰 ８ ４４５ １ ３８３ ５􀆰 ２３ ０􀆰 ７３ ４ ０６０

表 ２　 衢江梯级枢纽通航设计水位

船闸 上下游
设计最高

通航水位∕ｍ
设计最低

通航水位∕ｍ
设计洪

水位∕ｍ
校核洪

水位∕ｍ

塔底船闸　
上游 ５９􀆰 ５ ５９􀆰 ０ ６２􀆰 ５６ ６３􀆰 ３９

下游 ５５􀆰 ５ ５３􀆰 ０ ６２􀆰 ３５ ６３􀆰 １８

安仁铺船闸
上游 ５３􀆰 ５ ５３􀆰 ０ ５７􀆰 ７４ ５８􀆰 ６８

下游 ５０􀆰 ２ ４６􀆰 ５ ５７􀆰 ６５ ５８􀆰 ５８

红船豆船闸
上游 ４７􀆰 ０ ４６􀆰 ５ ５０􀆰 １１ ５１􀆰 ２５

下游 ４２􀆰 ０ ３９􀆰 ５ ４９􀆰 ９１ ５１􀆰 ０２

小溪滩船闸
上游 ４０􀆰 ０ ３９􀆰 ５ ４２􀆰 １７ ４２􀆰 ９５

下游 ３６􀆰 ０ ３３􀆰 ５ ４１􀆰 ７７ ４２􀆰 ５１ 图 ２　 枢纽水位－库容关系曲线
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　 　 图 ３　 枢纽断面水位－流量关系曲线

４􀆰１　 全航道一维水动力模型参数率定与验证

衢江衢州段计算河段长约 ６３ ｋｍꎬ 共计划分

１２５ 个断面ꎬ 断面间距约为 ５００ ｍꎮ 模型计算上游

边界取为衢州水文站以上 １０ ｋｍ 处ꎬ 下游边界取

在洋港水文站ꎬ 计算区域、 各水文站点和枢纽布

置见图 １ꎮ 本次共搜集和整理了上游衢州水文站自

１９９７￣０１￣０１—２００６￣０１￣０１ 共计 １０ ａ 的日径流资料过

程及下游洋港站的水位过程ꎮ

表 ３　 衢江各梯级设计洪水位 ｍ

洪水概率
塔底 安仁铺 红船豆 小溪滩

坝上 坝下 坝上 坝下 坝上 坝下 坝上 坝下

５ ａ 一遇 ６０􀆰 ４６ ６０􀆰 ２２ ５６􀆰 ５ ５６􀆰 ３８ ４７􀆰 ６５ ４７􀆰 ５２ ４０􀆰 ４４ ４０􀆰 ２１

１０ ａ 一遇 ６１􀆰 １１ ６０􀆰 ８７ ５７􀆰 ２８ ５７􀆰 １３ ４８􀆰 ６１ ４８􀆰 ４６ ４１􀆰 ０７ ４０􀆰 ８３

２０ ａ 一遇 ６１􀆰 ７６ ６１􀆰 ５３ ５７􀆰 ９４ ５７􀆰 ７６ ４９􀆰 ４７ ４９􀆰 ３１ ４１􀆰 ６１ ４１􀆰 ３５

５０ ａ 一遇 ６２􀆰 ５６ ６２􀆰 ３５ ５８􀆰 ７３ ５８􀆰 ５１ ５０􀆰 ５０ ５０􀆰 ３３ ４２􀆰 ２６ ４１􀆰 ９６

１００ ａ 一遇 ６３􀆰 ３９ ６３􀆰 １８ ５９􀆰 ５４ ５９􀆰 ２８ ５１􀆰 ２３ ５０􀆰 ０５ ４２􀆰 ８９ ４２􀆰 ５５

　 　 在进行模型应用之前ꎬ 需对模型参数进行率

定ꎮ 率定计算条件: 上游采用衢州水文站的流量

边界条件ꎬ 下游采用洋港水文站的水位边界条件ꎮ

计算水文条件为 ２００２￣０１￣０１—２００２￣１２￣３１ 的日均流

量、 水位资料ꎮ 率定依据为衢州站和龙游站的实

测水位与计算水位的误差ꎮ 通过模型调试计算ꎬ

衢江河床糙率率定值为 ０􀆰 ０２９ ~ ０􀆰 ０３５ꎮ 采用 １９９８￣

０１￣０１—１９９８￣１２￣３１ 的资料对模型进行验证ꎮ

从图 ４ 可以看出ꎬ 数学模型的计算值和实测

水位吻合较好ꎬ 表明本模型所选用参数适宜ꎬ 模

拟结果能反映衢江水流状况ꎬ 可集成应用于衢江

梯级枢纽联合优化调度系统中ꎮ

图 ４　 水位验证

４􀆰２　 衢江梯级通航联合优化调度模拟成果分析

为进行衢江梯级联合优化调度ꎬ 需首先进行

梯级常规联合调度ꎬ 为联合优化调度提供初始调

度线ꎮ 考虑下游枢纽的水力顶托作用ꎬ 以梯级枢

纽特性为约束条件ꎬ 按照各级枢纽常规调度规则ꎬ

对衢 州 水 文 站 自 １９９７￣０１￣０１—２００６￣０１￣０１ 共 计

３ ６５０ ｄ的日径流资料过程进行基于航道水流演进

的调节计算ꎮ 计算时间步长为 １０ ｓꎮ 通过常规联

合调度ꎬ 获得衢江梯级各级枢纽初始调度线ꎬ 包

括各级枢纽水位过程、 泄流过程以及出力过程ꎮ
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　 　 获得了基于常规联合调度的枢纽初始调度过

程ꎬ 以其作为初始调度线ꎬ 即可依据构建的衢江

梯级联合优化调度模型ꎬ 进行衢江梯级联合优化

调度ꎮ 两种模式下调度成果统计见表 ４ꎮ

表 ４　 衢江梯级模拟期可通航时段数统计

统计要素
衢江梯

级枢纽

常规联合调度模式

下相关时段统计∕ｈ
常规联合调度

通航保证率∕％
联合优化调度模式

下时段统计∕ｈ
联合优化调度

通航保证率∕％
通航保证率

提高百分点

塔底　 ４ ６２０ ９４􀆰 ６５ ４ ５９６ ９４􀆰 ６８ ０􀆰 ０３

超过最大

通航流量

安仁铺 ４ ０２７ ９５􀆰 ３４ １ ２１８ ９８􀆰 ５９ ３􀆰 ２５

红船豆 ３ ６９０ ９５􀆰 ７３ ２ ２２５ ９７􀆰 ４２ １􀆰 ６９

小溪滩 ３ １４３ ９６􀆰 ３６ １ ７３３ ９７􀆰 ９９ １􀆰 ６３

塔底　 １７２ ９９􀆰 ８０ ２３１ ９９􀆰 ７３ －０􀆰 ０７

高于最高

通航水位

安仁铺 ２９３ ９９􀆰 ６６ ０ １００􀆰 ００ ０􀆰 ３４

红船豆 ２３ ９９􀆰 ９７ ０ １００􀆰 ００ ０􀆰 ０３

小溪滩 ６ ９９􀆰 ９９ ０ １００􀆰 ００ ０􀆰 ０１

塔底　 ０ １００􀆰 ００ ０ １００􀆰 ００ ０

低于最低

通航水位

安仁铺 ０ １００􀆰 ００ ０ １００􀆰 ００ ０

红船豆 ０ １００􀆰 ００ ０ １００􀆰 ００ ０

小溪滩 ０ １００􀆰 ００ ０ １００􀆰 ００ ０

塔底　 ８２ ９８０ ９６􀆰 ０４ ８３ ００４ ９６􀆰 ０７ ０􀆰 ０３
满足通航

流量和水

位条件

安仁铺 ８３ ５７３ ９６􀆰 ７３ ８６ ３８２ ９９􀆰 ９８ ３􀆰 ２５

红船豆 ８３ ９１０ ９７􀆰 １２ ８５ ３７５ ９８􀆰 ８１ １􀆰 ６９

小溪滩 ８４ ４５７ ９７􀆰 ７５ ８５ ８６７ ９９􀆰 ３８ １􀆰 ６３

　 　 由表 ４ 可以看出: 梯级枢纽的联合调节作用ꎬ

可有效改善和保障航道通航水流条件要求ꎮ 无论

是单项通航水流条件指标还是综合水流条件要求ꎬ

通航保证率均维持在约 ９５％及其以上水平ꎻ 尤其

是梯级枢纽的径流调节和水位衔接作用ꎬ 使得整

体航道在模拟期内全部满足最低通航水位要求ꎻ

通过梯级枢纽群的联合优化调度ꎬ 不仅增大了梯

级系统的发电量和综合利用效益ꎬ 还提高了梯级

枢纽的通航保证率ꎬ 使得梯级枢纽群平均通航保

证率由 ９７％提高到 ９８％ꎮ

由于梯级枢纽的径流调节作用ꎬ 显著改善了

航道的通航水流条件ꎬ 使得航道常年维持在适航

水位ꎬ 而且改善了下游枢纽的发电条件ꎮ 常规联

合调度模式下ꎬ ４ 座枢纽多年平均发电量分别为

０􀆰 ６３ 亿、 ０􀆰 ７８ 亿、 １􀆰 ０８ 亿、 １􀆰 ０９ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 总计发

电量为 ３􀆰 ５８ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 较设计值的 ２􀆰 ８４ 亿 ｋＷ􀅰ｈ

提高约 ２６􀆰 １％ꎻ 联合优化调度模式下ꎬ ４ 座枢纽多

年平均发电量分别为 ０􀆰 ８１ 亿、 ０􀆰 ８６ 亿、 １􀆰 ０８ 亿、

０􀆰 ９１ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 总计发电量为 ３􀆰 ６７ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 较

常规联合调度总发电量提高约 ０􀆰 ０８ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 提

高约 ２􀆰 ２％ꎮ

表 ５　 ４ 座枢纽发电量 亿 ｋＷ􀅰ｈ

衢江梯级

枢纽

设计年均

发电量

常规联合

调度发电量

优化联合

调度发电量

塔底　 ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８１

安仁铺 ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８６

红船豆 ０􀆰 ７８ １􀆰 ０８ １􀆰 ０８

小溪滩 ０􀆰 ７３ １􀆰 ０９ ０􀆰 ９１

总计　 ２􀆰 ８４ ３􀆰 ５８ ３􀆰 ６７

５　 结论

１) 针对梯级枢纽通航效益最大化问题ꎬ 提出

一种基于航道精确水动力计算的梯级枢纽联合优

化调度模型ꎬ 满足航道通航对水流精确模拟的要

求ꎬ 解决梯级枢纽联合调度中的水流 “滞时” 问

题ꎬ 最大化航道整体通航保证率和通过能力ꎮ

２) 基于航道水动力计算的梯级通航枢纽联合

优化调度方法ꎬ 不仅是确定全航段通航水位大小

和口门区流速分布、 评估航道适航水平的必要条

件ꎬ 更在客观上解决了梯级枢纽联合调度中常见

的水流 “滞时” 技术难题ꎮ

３) 通过航道一维水动力计算ꎬ 获得航道沿程
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断面水深和流量过程ꎬ 通过口门区二维水力学计

算ꎬ 获得口门区流场特性和流速大小ꎬ 为航道是

否满足通航水位和流量要求以及口门区船舶航行

流速规范要求提供数据支持ꎮ

４) 衢江梯级通航枢纽联合优化调度成果表

明: 由于梯级枢纽的径流调节作用ꎬ 显著改善了

航道的通航水流条件ꎬ 使得航道常年维持在适航

水位ꎬ 而且改善了下游枢纽的发电条件ꎬ 通航保

证率由设计的 ９６％提高到 ９８％ꎻ 联合优化调度模

式下 ４ 座枢纽多年平均发电量分别为 ０􀆰 ８１ 亿、

０􀆰 ８６ 亿、 １􀆰 ０８ 亿、 ０􀆰 ９１ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 总计发电量为

３􀆰 ６７ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 较梯级枢纽设计总发电量提高约

２８％ꎬ 经济效益显著ꎮ
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上海南汇东滩促淤二期工程开工

１１ 月 ２５ 日ꎬ 三航局承建的上海南汇东滩促淤工程促淤二期第 ２ 标段项目开工ꎮ

该工程主要针对大治河以南外侧区域促淤ꎬ 区域面积约 ４ ４００ 万 ｍ２ꎬ 主要包括新建 ２ ５０７ ｍ 的东顺堤

１ 座、 ３ ８１１ ｍ 的隔堤 １ 座ꎬ 以及纳潮口和警示标志等ꎮ 项目的建成将对上海市进一步缓解土地资源紧缺ꎬ

确保土地总量动态平衡提供帮助ꎮ
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