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摘要:由于乌弄龙电站上游梯级水库未如期开发,乌弄龙水电站入库沙量较设计时明显增加,淤积

床面抬高,回水淹没范围增大。为保证水库运行安全,充分发挥电站效益,结合上游梯级建设时序

变化的情况,拟定不同汛期排沙水位,采用泥沙冲淤数值模型,计算各排沙水位方案的水库泥沙淤

积及回水,对水库淹没范围以及发电量进行影响分析,综合比选,推荐合适的排沙运行水位,为电站

建成后的运行方式提供依据。
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PreliminarystudyonsedimentdepositionandoperationmodeofWunonglongReservoir
onLancangRiver
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Abstract:SincetheupstreamhydropowerstationofWulonglongHydropowerisnotdevelopedas
scheduled,thesedimentquantityofWulonglongHydropowerisobviouslyincreasedcompared
withthedesignresults,andthebackwaterinfluencedareaisenlargedwiththedepositedsurface
raising.Inordertoensurethesafetyofreservoiroperationandbringthefullbenefitsofpower
stations,combinedwiththenewsequenceoftheupstreamhydropowerstation,tocalculatethe
depositedsedimentationandbackwaterforthedifferentsedimentdeliverywaterlevelsusingthe
sedimentdepositioninthenumericalmodel.theinfluenceofthebackwaterareaandthegenera-
tingcapacityisanalyzed,withthesuitablesedimentdeliverywaterlevelinfloodseasonforprovi-
dingthebasisfortheoperationmodeoftheWulonglongHydropowerrecommended.
Keywords:reservoirsedimentation;one-dimensionalmathematicalmodelofconstantnon-uni-

formsediment;operationmodeofreservoirsedimentdischarge

  目前国内学者在水库水沙问题上进行较多研

究[1-4],水库运行方式与水库泥沙淤积[5]密切 相

关[6-9],影响着电站发电效益。本文采用一维恒定非

均匀沙全沙数学模型[10],研究不同排沙水位对电站

效益的影响[11],经济比较推荐合适的电站运行方

式,为电站运行提供依据。

1 概 况

乌弄龙水电站坝址位于云南省迪庆州维西县巴

迪乡境内,坝址控制流域面积85860km2,是澜沧江

上游河段梯级开发的第二级电站,其上一级电站为

古水水电站,下游与里底水电站水库回水衔接。
乌弄龙水电站正常蓄水位为1906m,相应库容为

2.65亿m3,库区天然河道平均比降2.5‰,水库长约

43km。天然情况下乌弄龙坝址多年平均悬移质输沙

量为1922万t,多年平均含沙量为0.820kg/m3。主汛

期6~9月悬移质输沙量为1783万t,占年输沙量的

92.7%,平均含沙量为1.13kg/m3。多年平均推移质

输沙量为96.1万t。正常蓄水位以下库沙比为16.9。
乌弄龙设计时,考虑上游梯级电站拦沙作用,乌
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弄龙水电站坝址年输沙量为277万t,较天然减少了

85.3%,年入库推移质沙量减为10.1万t,库沙比为

121,工程泥沙问题不严重,水库按电站日调节运行,
不设汛期排沙水位。

2019年乌弄龙水电站4台机组全部投产发电。由

于古水梯级水库建设规模发生较大变化,且建设时序推

后,乌弄龙水库入库水沙条件较原设计发生较大变化,
仍按原设计泥沙调度运行方式运行,水库泥沙淤积床面及

水库回水位将较设计值有所抬高,库区淹没范围将可能

扩大,影响库区周边耕地、居民点。为保证水库运行安全,
充分发挥电站效益,有必要结合当前上游梯级建设时序变

化的情况,对乌弄龙水电站水库排沙运行方式进行研究。

2 数学模型

水库泥沙冲淤计算采用一维恒定非均匀沙全沙

数学模型计算,该模型经过大型水库原型实测资料

验证,在国内大、中、小河流中的水利水电工程的研

究、设计中得到广泛应用。

模型采用的基本方程见下面。
水流连续方程:

∂y
∂x=qi (1)

水流运动方程:

∂
∂x

Q2

A  +GA∂Z∂x+gJf =0 (2)

泥沙连续方程:

r'∂As

∂x +∂
(QS)
∂x +∂G∂x =0 (3)

分组k悬移质不平衡计算模式:

∂(QSk)
∂x =-αwkB(Sk-S*k) (4)

分组k推移质平衡计算模式:

Gk =G*k (5)
分组k推移质不平衡计算模式:

∂Gk

∂x =-Kk(Gk-G*k) (6)

分组k床沙组成方程:

r'∂EmPk

∂t +∂
(QSk)
∂x +∂Gk

∂x +ε1 ε2P0k+ 1-ε2  Pk  
∂Zs

∂t -∂Em

∂t  =0 (7)

  阻力公式:

Jf = n2Q2

A2R4/3 (8)

水流挟沙力公式:

S* =K U3

ghω-  
m

(9)

式中:Q为流量;A为过流面积;As为河床变形面积;Z
为水位;Jf 为能坡;qi 为横向单位河长入流量;r'为泥

沙干密度;k为非均匀沙分组序数;Sk 和S*k 分别为分

组k悬移质的含沙量和水流挟沙力,S =∑
k

Sk、

S* =∑
k

S*k;Gk 和G*k 分别分组k推移质的输沙率

和有效输沙率,G=∑
k

Gk、G* =∑
k

G*k;B为河

宽;wk 为分组k的沙沉速;α为恢复饱和系数;Kk 为分

组k推移质的恢复饱和系数;Pk 为分组k混合层的床

沙组成;P0k 为分组k天然河床床沙组成;Zs 为床面高

程;Em 为混合层厚度;ε1和ε2均为标记,纯淤积计算时

ε1 =0,否则ε1 =1,当混合层下边界波及到原始河床

时ε2 =1,否则ε2=0;n为糙率;R为水力半径;K、

m均为系数;U 为断面平均流速;h为平均水深;g为重

力加速度;ω- 为粒径沉速。

3 计算条件

1)库区纵、横断面资料

乌弄龙水电站开展设计时,水库泥沙淤积及回

水计算采用的库区纵、横断面为2004年实测结果,
库区共测横断面35个,断面平均间距约1.5km。

乌弄龙电站2018年12月首台机组发电,2018年

11月开展了水库本底测量工作,库区实测纵断面长约

46km,共测横断面38个,断面平均间距1.24km。

2)水沙代表系列

代表系列按照系列的年平均输沙量、含沙量接

近多年平均值,汛期沙量比例与多年平均值接近,并
包含丰水丰沙、平水平沙、枯水枯沙年的原则来选

择。经溜筒江水文站实测水沙系列综合分析,选择

1979—1988年作为泥沙淤积计算的代表系列,代表

系列水沙特征值见表1,其中,1980年为丰水丰沙

年,1982年为平水平沙年,1986年为枯水枯沙年。

表1 代表系列水沙特征值

Tab.1 Characteristicvaluesoftherepresentativeseriesofrunoffandsediment

年 份 年平均流量/(m3∙s-1) 6~10月水量占比/% 年沙量/万t 6~10月沙量占比/%

1979—1988 679 75.5 1643 96.5
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  3)泥沙颗粒级配

悬移质泥沙颗粒级配采用旧洲站悬移质泥沙颗粒

级配分析结果(见表2),其平均粒径为0.068mm,中

数粒径为0.015mm,最大粒径为2mm。推移质泥

沙级配采用河段床沙取样分析结果,其平均粒径

65mm,中数粒径25mm,最大粒径300mm。
表2 旧州站悬移质泥沙颗粒级配结果

Tab.2 DistributionsofthesuspendedparticlesizeatJiuzhouStation

粒径/mm 0.005 0.01 0.05 0.10 0.25 0.5 1 2

小于某粒径沙重百分数/% 27.2 42.2 70.0 80.6 94.1 99.2 99.9 100

  4)悬移质挟沙力系数K、m 值

水库泥沙淤积计算模型中,悬移质泥沙挟沙力

公式采用武水张瑞瑾公式。昆明院在小湾水电站设

计时用戛旧站实测水沙资料分析后,采用K=0.2,

m=1.0。在金沙江上曾用石鼓和攀枝花站平沙、丰
沙年实测资料分析,两站挟沙力公式K 值在0.03~
0.14之间,m 值在0.9~1.1之间。在金安桥、观音

岩电站设计中,经过分析取 K 值为0.18,m 值为

1.05。成勘院曾用龚嘴水库实测资料率定的 K 值

为0.18,m 值为1.05,在金沙江溪洛渡电站可研设

计中也采用此值。
根据类比分析,乌弄龙水库泥沙淤积计算取 K

值为0.18,m 值为1.05。

5)恢复饱和系数

泥沙淤积时取0.25,冲刷时取1.0。

6)入库沙量

水库泥沙淤积计算考虑两种情况:①电站设计

时,考虑上游梯级水库的拦沙作用,按代表系列统计

的沙量进行缩放,组成不同时段的入库泥沙系列进

行水库泥沙淤积计算;②电站建成后,不考虑上游电

站拦沙作用,入库沙量为天然情况下入库沙量,直接

采用选择的代表系列入库泥沙进行水库泥沙淤积

计算。

4 计算结果及分析

4.1 水库泥沙淤积计算

乌弄龙设计时,考虑上游梯级电站拦沙作用,入
库沙量较天然情况减少85.3%。乌弄龙建成后,上
游水库推迟建设,入库泥沙将较原可研设计大幅增

加。根据2018年11月库区纵、横断面资料,采用天

然情况下入库沙量对水库泥沙淤积及回水进行复

核,结果见表3。
表3 乌弄龙水库淤积及回水计算结果

Tab.3 CalculationresultsofsedimentationandbackwaterofWunonglongReservoir

正常

蓄水位/m

水库总

淤积量/(万m3)
库容

损失率/%
WK13断面

淤积高程/m
WK19断面

淤积高程/m
WK13断面

回水位/m
WK19断面

回水位/m
备注

1906
4284 16.2 1878.5 1887.6 1906.12 1911.34 设计结果

11800 44.5 1890.4 1892.9 1911.84 1917.34 复核结果

  正常蓄水位1906m方案原设计和复核淤积床

面对比见图1,水库20年一遇洪水复核回水位与设

计回水位对比见图2。

图1 原设计和复核淤积床面对比图

Fig.1 Comparisonofthedepositedsurfacebetween
designedandreviewedsurface 

图2 水库复核回水与设计回水位对比图

Fig.2 Comparisonofthebackwaterlevelbetween
designedandreviewedlevel 

计算结果表明如下结论。

1)不考虑上游电站的拦沙作用,入库沙量大幅

增加,淤积量也随着增加,20年水库总淤积沙量是

原设计20年水库总淤积量的2.75倍;复核20年淤
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积床面较原设计床面明显抬高,“WK13”断面(距坝

18.8km)至“WK19”断面(距坝28.3km)的床面抬

高幅度范围为5.3~12.4m。

2)由于淤积床面较原设计淤积床面抬高较多,

20年一遇洪水复核回水位较原设计回水位不同程

度抬高0.01~6.53m。

3)经复核,回水位较原设计回水位有所抬高,
库区淹没影响范围有所增加。因此,需要研究排沙

运行方式,控制淤积床面,降低水库回水位。

4.2 水库排沙运行方式研究

一般水库为了控制泥沙淤积床面,减小水库回

水的淹没范围,采用汛期降低水位,设置排沙运行水

位。乌弄龙入库泥沙主要集中于主汛期6~9月,主
汛期悬移质输沙量为1748万t,占年输沙量的

92.9%,汛期降至排沙水位运行,以利于水库排沙,
减少泥沙淤积量,降低水库泥沙淤积床面,控制水库

回水淹没范围。

为了研究排沙水位对淤积床面以及水库回水的

影响,以每降低1m为一个方案,开展汛期排沙水

位1905m、1904m、1903m、1902m、1901m五

个排沙水位方案水库泥沙淤积计算,并在相应的淤

积床面上进行水库回水计算。
主汛期(6~9月)水库回水与排沙运行控制水

位密切相关,排沙运行控制水位越低,三角洲淤积床

面越低,相应回水位也越低;非汛期水库回水成果相

差不大;由于汛期和非汛期相应频率洪水差别相对

较大,虽然随着排沙运行控制水位不断降低,坝前水

位有所降低,但库中及库尾河段回水位还是受主汛

期相应频率洪水控制。各排沙水位方案汛期20年

一遇洪水水库回水位在距坝15~40km范围内较

正常蓄水位1906m方案回水位的降低幅度随着排

沙水位的减低,回水位减低幅度逐渐增大,回水淹没

影响的范围越小。不同排沙水位方案较正常蓄水位

方案回水位降低结果见表4。

表4 不同排沙水位方案较正常蓄水位方案回水位降低值

Tab.4 Drawdownofthewaterlevelofdesiltingwaterlevelschemescomparedwithnormalsupplylevelscheme

方案
不同排沙水位方案汛期20年一遇洪峰流量回水位降低值/m

H排沙=1905m H排沙=1904m H排沙=1903m H排沙=1902m H排沙=1901m

最低值 0.26 0.93 1.53 1.90 2.31

最高值 0.78 1.54 2.25 3.12 3.93

4.3 不同排沙方案对电站发电量影响分析

乌弄龙为日调节水电站,水库水位变幅较小,机
组最大、最小水头变化不大,机组运行较稳定。本次

考虑乌弄龙水电站单独运行,采用乌弄龙电站坝址

5%、25%、50%、75%和95%五个代表年日径流系

列结果进行径流调节计算,不同排沙水位方案最大

受阻容量及电量损失见表5。

表5 不同排沙水位方案最大受阻容量及电量损失

Tab.5 Maximumblockedcapacityandpowerlossbythedifferentdesiltingwaterlevelschemes

排沙运行控制水位/m 1905 1904 1903 1902 1901

最大受阻容量/MW 0 0 0 11 42

电量损失/(亿kWh) 0.296 0.592 0.888 1.184 1.480

占设计年发电量/% 0.72 1.44 2.16 2.88 3.60

  当排沙运行控制水位越低时,其最大受阻容量

和电量损失越大,当排沙运行控制水位降至1903m
时,电站容量不受阻,电量损失为0.888亿kWh,约占

乌弄龙水电站设计年发电量的2.16%(单独运行)。

4.4 不同排沙方案对电站效益影响分析

根据正常蓄水位1906m水库回水复核结果,
水库淹没新增影响涉及人口6户24人,专业项目涉

及等级公路主要在石底村下游500m至禹功河电

站上游500m路段。根据不同排沙运行控制水位

方案分析,计算不同排沙水位的匡算补偿费用、电量

损失及补充单位电度投资。结果除排沙水位由

1904m降低至1903m不影响禹功河电站补充电

度投资略大外,其余方案均小于电站单位电度投资

1.82元/kWh,说明从经济角度考虑,乌弄龙电站进

一步降低排沙运行控制水位的经济性较差。
从经济角度考虑,乌弄龙电站进一步降低排沙

运行控制水位的经济性较差;若乌弄龙库区新增建

设征地移民安置难度不大,推荐乌弄龙电站不降低
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排沙水位运行,即全年维持1906m方案运行,以充

分发挥电站效益,但需增加一定库区补偿费用。

5 结 论

1)水库排沙比、淤积量及淤积床面与排沙运行

控制水位密切相关。排沙运行控制水位降低,水库

排沙比相应增大,库区淤积量相应减少;排沙运行控

制水位越低,三角洲淤积段床面相应越低。

2)主汛期(6~9月)水库回水与排沙运行控制

水位密切相关,排沙运行控制水位越低,三角洲淤积

床面越低,相应回水位也越低;随着排沙运行控制水

位不断降低,坝前水位有所降低,但库中及库尾河段

回水位还是受主汛期相应频率洪水控制。

3)当排沙运行控制水位越低时,其最大受阻容量

和电量损失越大,当排沙运行控制水位降至1903m
时,电站容量不受阻,电量损失为0.888亿kWh,约占

乌弄龙水电站设计年发电量的2.16%(单独运行)。

4)从经济角度考虑,推荐乌弄龙电站不降低排

沙水位运行,即全年维持1906m方案运行,以充分

发挥电站效益,但需增加一定库区补偿费用。
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