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摘要:
 

为探究地理位置(纬度)差异对库区水温的影响,以规模和运行方式相似的温带功果桥水库和热带景洪

水库为研究对象,基于原型观测数据和CE-QUAL-W2模型,对比分析功果桥和景洪水库库区水温分布特征。

结果表明,CE-QUAL-W2模型适用于温带及热带水库水温模拟,且能明晰不同气候带水库水温变化差异;景

洪库区表层水温升温与降温过程明显滞后于功果桥库区表层水温;功果桥水库和景洪水库均为弱分层型水

库,功果桥水库春、夏季呈弱分层状态,秋、冬季的分层现象不明显;景洪水库夏、秋季呈弱分层状态,春、冬季

的分层现象不明显。研究结果可为澜沧江类似规模电站的水温研究提供参考。
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1 概况

功果桥水电站是澜沧江干流中下游河段“两
库八级”的第一级水电站,坝顶高程1

 

310
 

m,最
大坝高105

 

m,水库面积13.23
 

km2,设计回水长

度44.3
 

km,水面平均宽度70
 

m,平均水深50
 

m,
坝址以上控制流域面积9.72×104km2,总库容

3.16×108m3,为日调节型水库。功果桥库区属

于高山峡谷地貌,处于低纬度高海拔的温带、亚温

带季风气候区。景洪水电站是澜沧江干流中下游

河段“两库八级”的第六级,是目前澜沧江出境前

最后一个已建水电站,坝顶高程612
 

m,最大坝高

108
 

m,拦河水库面积32.81
 

km2,回水长度约

105
 

km,水面平均宽度180
 

m,平均水深40
 

m,坝
址以上控制流域面积14.91×104km2,总库容

11.39×108m3,为日调节型水库。景洪库区属中

山宽谷地貌,处于北热带至南亚热带季风气候区。
研究区示意图见图1。功果桥水库和景洪水库坝

型、规模相似,均为狭长河道型、闸坝式、日调节型

水库,且坝前水深均不超过100
 

m。两座水库分

别代表了澜沧江干流已建水库的两种基本类型,
即高山峡谷温带型(功果桥水库)和中山宽谷热带
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图1 研究区示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

study
 

area

型(景洪水库),分析这两座水库的水温结构特征

有助 于 判 别 不 同 环 境 对 水 库 水 温 造 成 的 影

响[1,2]。CE-QUAL-W2立面二维水温模型假设

横向上水温保持不变,适合模拟狭长河道型水库

的水温变化,但在澜沧江流域尚未展开应用。因

此,基于CE-QUAL-W2水温模型,模拟功果桥库

区和景洪库区的水温分布,分析其水温时空分布

规律以及模型的适用性。

2 研究方法

2.1 原型观测
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  在功果桥、景洪水库坝前拦污漂布设自研S1
垂向水温链设备,在功果桥、景洪水文站的测井水

面以下1
 

m内布设Onset
 

HOBO
 

U22型水温自

动记录 仪,在 大 坝 坝 址 专 用 气 象 观 测 区 布 设

Onset
 

U30自动气象站,监测气温、湿度、风速风

向、日照时数等水文气象要素,监测时间为2018
年,采样间隔为30

 

min。
2.2 数值模拟法

CE-QUAL-W2模型[3](简称 W2模型)属于

二维水动力学模型,针对水库研制,但也适用于河

流、湖泊等水体,尤其适用于相对狭长水体。模型

可预测水体流速、温度等的变化,也可预测水质参

数,达21项。模型已发展30多年,成功应用于全

球超500个水域[4-6]。
2.3 模拟精度评价指标

W2模型水动力参数率定及验证的评价指标

选用 平 均 绝 对 误 差 (M MAE)和 均 方 根 误 差

(RRMSE)
[7],可表征模拟结果拟 合 精 度,M MAE、

RRMSE 值越小,表明模拟精度越高。

3 CE-QUAL-W2水温模型的构建

3.1 数据来源

W2模型的输入数据主要包括功果桥及景洪

水库的水文数据(入库流量、出库流量、水位)、气
象数据(气温、湿度、风速、风向、云量)、地形数据

及水温数据(坝前表层水温、坝前部分垂向水温数

据)。其中,水文数据为2018~2019年逐日数据,
由华能澜沧江公司提供;地形数据为 ASTER

 

GDEM,分 辨 率 为 30
 

m,来 自 美 国 航 天 局

(NASA);气象和表层水温数据均为2018~2019
年逐日实测数据。
3.2 库区网格划分

功果桥水库回水区长度约44
 

km,划分为73×
114(纵向×垂向)个矩形单元,将景洪水库至坝前

70
 

km划分为140×115个矩形单元。两水库纵

向网格单元间距为500
 

m,垂向网格层厚均为1
 

m,生成的网格图见图2。
3.3 初始条件与边界条件

假定初始水位沿程不变,模型初始流速均设

为零,水体类型为淡水,其余各参数的初始值均取

模型开始运算当天的实测值。模型边界条件主要

为出、入库流量,入流水温,水体表面边界及河床

底部无滑移边界,所有边界输入时间间隔为1
 

d。
3.4 参数率定

对模型参数进行调算,确定模型主要敏感性

参数的最佳取值,见表1。
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图2 水库垂向网格划分图

Fig.2 Vertical
 

meshing
 

of
 

reservoir

表1 W2模型敏感性参数取值

Tab.1 W2
 

model
 

sensitivity
 

parameter
 

value
参数名称 变量名 功果桥水库取值 景洪水库取值
曼宁系数 FRICT 0.04 0.04
消光系数 EXH2O 0.40 0.45

风遮蔽系数 WSC 0.90 0.90
动态光遮蔽系数 Shade 0.60 0.70

(1)水位率定。模型模拟水位过程线和实测

水位过程线的吻合程度,可表征模型库区水量平

衡拟合精度。分别对功果桥、景洪水库2018年坝

前水位进行率定,结果见图3。功果桥水库模拟

结果M MAE 为0.22
 

m,RRMSE 为0.31
 

m;景洪水

库模拟结果 M MAE 为0.19
 

m,RRMSE 为0.32
 

m,
表明模型对河道形态拟合较好,能较好地反映功

果桥和景洪水库水位波动情况,满足水动力模拟

计算。
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图3 坝前水位实测值与模拟值

Fig.3 Measured
 

and
 

simulated
 

water
 

level
 

in
 

front
 

of
 

dam

(2)水温率定及验证。采用2018年1~2、4~5、

7~8、10~11月功果桥、景洪库区实测表层水温

值与模拟值进行表层水温率定,以2018年3、6、

9、12月(图4)表层水温进行验证。受野外监测不

可控因素影响,获取的垂向水温监测数据不连续,
采用2018年四个季度3、6、9、12月的#15垂向水

温实测值与模拟值进行垂向水温验证。对于坝前

表层水温模拟结果,功果桥水库率定期的 M MAE

为0.57
 

℃,RRMSE为0.68
 

℃;验证期的M MAE为

·511·
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图4 坝前表层水温实测值与模拟值

Fig.4 Measured
 

and
 

simulated
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

front
 

of
 

dam

0.44
 

℃,RRMSE 为0.54
 

℃。景洪水库率定期的

M MAE 为0.51
 

℃,RRMSE 为0.66
 

℃,验证期的

M MAE 为0.38
 

℃,RRMSE 为0.48
 

℃,误差在可接

受范围内。对于坝前垂向水温模拟结果,功果桥

水库的M MAE、RRMSE 均小于0.6
 

℃,景洪水库的

M MAE、RRMSE 均小于0.05
 

℃,模拟结果较好,表
明 W2模型能较好地呈现功果桥、景洪水库垂向

水温分层特性,模型参数取值较合理。

4 模拟结果分析

4.1 表层水温分析

功果桥、景洪库区表层水温变化趋势基本一

致,皆呈抛物线状,水温先下降后升高,后缓慢下

降(图5),但景洪库区表层水温升温与降温过程

明显滞后于功果桥库区表层水温。功果桥于6月

5日开始升温,但景洪于6月19日才开始升温;
功果桥于7月26日停止降温并开始升温,但景洪

库区仍处于降温趋势;两库区的气温过程线也有

相同变化规律。此外,功果桥库区年平均水温为

15.9
 

℃,变幅约为12
 

℃;景洪库区年平均水温为

25.9
 

℃,变幅约为10
 

℃。功果桥库区和景洪库

区最低水温均出现在2月,分别为9.9、20.2
 

℃,
功果桥库区最高水温出现在9月,为21.7

 

℃,景
洪库区最高水温出现在7月,为29.8

 

℃。景洪库

区表层水温的最低值和年平均水温均比功果桥库

区高10
 

℃,最高值高8
 

℃。这与功果桥库区和景

洪库区所处气候带有直接关系,功果桥库区处于
41
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图5 功果桥库区和景洪库区表层水温对比图

Fig.5 Comparison
 

of
 

surface
 

water
 

temperature
 

between
 

Gongguoqiao
 

and
 

Jinghong
 

Reservoir

温带,景洪库区处于热带,表层水温变化主要受气

温影响,与气温变化最为接近。
4.2 垂向水温分析

(1)功果桥水库。功果桥水库的水面平均宽

度为70
 

m,平均水深为50
 

m,依据水库宽深比

法,水库宽深比R 为1.4(<30),初步判定功果桥

水库为分层型水库。利用校准后的 W2模型可得

到功果桥水库坝前垂向逐月平均水温,见图6。

2019年功果桥坝前表层(水下0~1
 

m)水温在10~
22

 

℃内变化,底层(水下50
 

m)水温在9~19
 

℃
内变化,底层水温随表层水温变化而变化,变化幅

度超过10
 

℃。1~3月库区水温基本不分层,整
体水温较低,在10

 

℃左右,表层水温有逐渐升温

的现象。春季3月库区水温开始出现分层趋势,

4~9月垂向水温出现弱分层现象,随着4月份气

温升高、太阳辐射增强,表层水温逐渐升高,变幅

大约为7
 

℃,表底层温差先增加后减小,最大温差

出现在7月份,接近6
 

℃。春季4月温跃层深度

在1~4
 

m之间,5月温跃层在1~3
 

m之间,温跃

层厚度呈变薄趋势,且在5月水库底部有温跃层

出现趋势。这是由于5月份处于春夏季更替期,
气温和水温波动较大,同时入库流量增大,导致夏

季6~7月接近库表的温跃层消失,库底36~50
 

m出现温跃层,且7~9月温跃层深度增加,在秋

季9月温跃层厚度为3
 

m。夏季温跃层总厚度增

加,平均强度呈现下降趋势,夏季温跃层厚度大于

春季。10~12月库区水温掺混均匀,基本不分

层,随着气温逐渐下降,水库处于降温状态,表底

层温差缩小,秋季10月库区整体水温在18~19
 

℃
范围内变化,秋季11月库区在16

 

℃左右,冬季12
月库区大约降至12

 

℃,表底层温差均小于1
 

℃。
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图6 功果桥水库坝前垂向月均水温

Fig.6 Vertical
 

monthly
 

average
 

water
 

temperature
 

in
 

front
 

of
 

the
 

Gongguoqiao
 

Reservoir

从坝前垂向水温分层整体情况来看,功果桥

水库为弱分层型水库,春季(3~5月)、夏季(6~8
月)呈弱分层状态,秋季(9~11月)、冬季(12~次

年2月)的分层现象不明显。

·611· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第4期 赖 红等:基于CE-QUAL-W2模型的功果桥水库与景洪水库水温模拟对比

(2)景洪水库。景洪水库的水面平均宽度为

180
 

m,平均水深为40
 

m,依据水库宽深比法,R
值为4.5(<30),初步判定景洪水库为分层型水

库。利用校准后的 W2模型,可得到景洪水库坝

前垂向逐月平均水温,见图7。由图7可看出,

2019年景洪坝前表层(水下0~1
 

m)水温在20~
30

 

℃内变化,底层(水下90
 

m)水温在18~27
 

℃
内变化,底层水温随表层水温变化而变化,变幅超

过9
 

℃。1~5月库区基本不分层,水温随水深增

大呈下降趋势,随着气温降低,冬季2月表层水温

降至全年最低(20.9
 

℃),表底层水温差减小。春

季3月开始库区气温回升,水温进入吸热期。由

于气温上升较缓慢,上层水体吸收的热量难以迅

速传递到深层水体,上中下层水温依然均匀分布,

3月表底层水温差约为1.7
 

℃,为全年最小。春

季5月表底层水温差增大,水温在垂向上出现分

层的迹象,6~11月库区出现弱分层现象。6~9
月气温升高,日照时数增多,水体吸收的太阳辐射

能量也增加,库区整体水温升高,表底层温差先减

小后增加,夏季7月表层水温达到29.4
 

℃,为全

年最高。秋季9月气温开始下降,库区水温开始

降低,表底温差减小,10月表底温差为3.8
 

℃,达
到全年最大。夏季6月温跃层深度在7~9

 

m之

间,7月温跃层在6~9
 

m之间,8月温跃层在5~
8

 

m之间,温跃层位置逐渐抬高。秋季9月温跃

层深度在5~10
 

m之间,温跃层厚度增加。10月

温跃层深度在7~11
 

m之间,11月在9~11
 

m之

间,温跃层位置降低,且呈变薄趋势。12月库区

水温掺混均匀,基本不分层。
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图7 景洪水库坝前垂向月均水温

Fig.7 Vertical
 

monthly
 

average
 

water
 

temperature
 

in
 

front
 

of
 

the
 

Jinghong
 

Reservoir

从坝前垂向水温分层整体情况来看,景洪水

库为弱分层型水库,夏季(6~8月)、秋季(9~11
月)呈弱分层状态,春季(3~5月)、冬季(12~次

年2月)的分层现象不明显。
功果桥水库春季温跃层出现在1~4

 

m范围

内,而夏季在接近库底位置形成温跃层,这可能与

夏季入库流量有关。夏季较大径流潜入库区中部

水层,上层温跃层受到破坏,在下部形成新的温跃

层。而景洪水库温跃层始于夏季,结束于秋季,基
本保持在5~11

 

m范围内,气温也是影响温跃层

厚度的重要因素,随着秋季9月气温降低,温跃层

深度开始增加,厚度减少。

5 结论

a.在澜沧江流域库区水温模拟中,CE-QUAL-W2
模型展示出较好的适用性,可为水库水温预测及

生态调度提供计算平台。

b.景洪库区表层水温升温与降温过程明显滞

后于功果桥库区表层水温。从库区水温变化看,
两水库均为弱分层型,但水温分布规律有所不同,
功果桥水库春、夏季呈弱分层状态,景洪水库夏、
秋呈弱分层状态。

c.基于CE-QUAL-W2水温模型,两水库所

呈现的水温分布规律有所不同,除了水库自身的

特性影响外,两水库所处地形与纬度差异的影响

也较为明显,功果桥水库为高山河谷型,景洪水库

为中山宽谷型,景洪库区表面积更大,表层水体受

风力影响大,从而更易形成明显的表温层,但库区

地形和纬度对库区水温分异规律的影响及机理有

待进一步监测和研究。
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图5 算法进化过程图

Fig.5 Process
 

diagram
 

of
 

the
 

three
 

algorithms

5 结论

a.
 

本文提出了IIWD算法并建立了以调峰

后电网余荷均方差最小为目标的梯级水库群优化

调度模型,以溪洛渡、向家坝、三峡水库为例,采用

提出的IIWD算法求解,同时与IWD和DE算法

进行对比。

b.
 

IIWD算法能够更好地平抑电网余荷波

动,更大程度上降低了电网余荷峰谷差和均方差,
更加充分地响应了电网调峰需求,同时也具备更

快的求解速度,为梯级水库群优化调度提供了一

种新的高效算法。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

shortcomings
 

of
 

insufficient
 

population
 

diversity,
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

optimum,
 

and
 

slow
 

initial
 

solution
 

speed
 

of
 

intelligent
 

water
 

drops
 

algorithm
 

(IWD),
 

an
 

improved
 

IWD
 

algorithm
 

(IIWD)
 

was
 

proposed,
 

which
 

introduces
 

the
 

Logistic
 

chaotic
 

initialization
 

method
 

and
 

the
 

differential
 

variation
 

operator
 

of
 

the
 

difference
 

evolution
 

algorithm
 

(DE),
 

and
 

improves
 

the
 

neuronal
 

update
 

mode
 

of
 

the
 

self-organizing
 

mapping
 

algorithm(SOM)
 

and
 

introduces
 

it
 

into
 

the
 

sub-update
 

process
 

of
 

the
 

optimal
 

individual
 

of
 

the
 

IWD
 

algorithm.
 

The
 

IIWD
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

peak
 

shaving
 

scheduling
 

of
 

cascade
 

reservoir
 

groups.
 

Compared
 

with
 

IWD
 

and
 

DE,
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

IIWD
 

was
 

verified.
Key

 

words:
 

intelligent
 

water
 

drop
 

algorithm;self-organizing
 

mapping
 

algorithm;peak
 

shaving
 

scheduling;groups
 

of
 

cascade
 

reservoirs
􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖
(上接第117页)
Comparison

 

of
 

Water
 

Temperature
 

Simulation
 

Between
 

Gongguoqiao
 

and
 

Jinghong
 

Reservoir
 

Based
 

on
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China
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

geographical
 

location
 

(latitude)
 

differences
 

on
 

the
 

water
 

temperature
 

of
 

the
 

reservoir
 

area,
 

the
 

temperate
 

Gongguoqiao
 

Reservoir
 

and
 

the
 

tropical
 

Jinghong
 

reservoir,
 

which
 

are
 

similar
 

in
 

scale
 

and
 

operation
 

mode,
 

were
 

taken
 

the
 

research
 

objects.
 

Based
 

on
 

the
 

prototype
 

observation
 

data,
 

the
 

CE-QUAL-W2
 

model
 

was
 

established
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

water
 

temperature
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

Gongguoqiao
 

and
 

Jing-
hong

 

reservoir.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

CE-QUAL-W2
 

model
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

simulation
 

of
 

temperate
 

and
 

tropical
 

reservoirs,
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

water
 

temperature
 

changes
 

in
 

reservoirs
 

in
 

different
 

climatic
 

zones
 

can
 

be
 

clarified.
 

The
 

temperature
 

increase
 

and
 

decrease
 

of
 

the
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

the
 

Jinghong
 

reservoir
 

area
 

obviously
 

lags
 

behind
 

the
 

surface
 

water
 

temperature
 

in
 

the
 

Gongguoqiao
 

reservoir
 

area.
 

Both
 

Gongguoqiao
 

and
 

Jinghong
 

reservoir
 

are
 

weakly
 

stratified
 

reservoirs.
 

Gongguoqiao
 

Reservoir
 

is
 

weakly
 

stratified
 

in
 

spring
 

and
 

summer,
 

while
 

the
 

stratification
 

in
 

autumn
 

and
 

winter
 

is
 

not
 

obvious.
 

Jinghong
 

Reservoir
 

shows
 

weak
 

stratification
 

in
 

summer
 

and
 

autumn,
 

but
 

not
 

in
 

spring
 

and
 

win-
ter.

 

The
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

water
 

temperature
 

research
 

of
 

similar-scale
 

power
 

stations
 

on
 

the
 

Lancang
 

River.
Key

 

words:
 

water
 

temperature;CE-QUAL-W2
 

model;Gongguoqiao
 

Reservoir;Jinghong
 

Reservoir;Lancang
 

River
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