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摘要:
 

乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝水电站投运后,极大改善了金沙江下游航道条件,促使该江段船舶日趋

向大型化发展。在遭遇金沙江偏枯来水时,向家坝至宜宾江段航道水深较浅,大型货船通行困难,影响航运效

益发挥。对此,通过分析该江段主力船型装载量与向家坝出库流量关系,得出该江段最佳适航流量;结合码头

船舶实际运行情况,建立了通过向家坝水电站间歇性释放适航流量的“潮汐式航运调度”模型,并拟定多种方

案模拟演算。结果表明,向家坝水电站通过潮汐式航运调度方式,可增加大型船舶通航时间,平均提高单船货

运量16%,提高发电水头0.31
 

m,也对促进库区水体交换有着积极影响。研究结果可为区域航运调度管理提

供参考。
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Abstract:
 

After
 

the
 

operation
 

of
 

Wudongde,
 

Baihetan,
 

Xiluodu
 

and
 

Xiangjiaba
 

hydropower
 

stations
 

(XJB),
 

the
 

chan-
nel

 

conditions
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinshajiang
 

River
 

have
 

been
 

greatly
 

improved,
 

which
 

prompts
 

the
 

ships
 

in
 

this
 

section
 

of
 

the
 

river
 

to
 

increasingly
 

develop
 

towards
 

larger
 

sizes.
 

When
 

encountering
 

the
 

dry
 

inflow
 

from
 

the
 

Jinshajiang
 

River,
 

the
 

water
 

depth
 

of
 

the
 

channel
 

from
 

Xiangjiaba
 

to
 

Yibin
 

River
 

is
 

shallow,
 

and
 

the
 

passage
 

of
 

large
 

cargo
 

ships
 

is
 

difficult,
 

which
 

affects
 

the
 

shipping
 

efficiency
 

of
 

the
 

river
 

section.
 

By
 

analyzing
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

loading
 

ca-

pacity
 

of
 

the
 

main
 

ship
 

types
 

and
 

the
 

discharge
 

from
 

XJB,
 

the
 

optimal
 

seaworthy
 

discharge
 

of
 

the
 

river
 

section
 

is
 

ob-
tained.

 

Combined
 

with
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

ships
 

at
 

the
 

wharf,
 

a
 

tidal
 

shipping
 

scheduling
 

model
 

was
 

established
 

by
 

intermittently
 

releasing
 

the
 

seaworthy
 

flow
 

of
 

XJB,
 

and
 

a
 

variety
 

of
 

schemes
 

were
 

proposed
 

to
 

simulate
 

the
 

calculation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

XJB
 

can
 

increase
 

the
 

navigation
 

time
 

of
 

large
 

ships,
 

increase
 

the
 

average
 

cargo
 

volume
 

of
 

a
 

sin-

gle
 

ship
 

by
 

16%,
 

and
 

increase
 

the
 

power
 

generation
 

head
 

by
 

0.31
 

m,
 

and
 

has
 

a
 

positive
 

impact
 

on
 

promoting
 

the
 

exchange
 

of
 

water
 

bodies
 

in
 

the
 

reservoir
 

area.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

regional
 

shipping
 

scheduling
 

management.
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1 引言

大型水电站除发电外,通常还承担着防洪、航
运、灌溉等多重任务[1]。近些年来随着技术和经

济发展,防汛、电力、航运、生态等各方面均对水电

站提出了更高的需求,实际运行调度中各方对电

站调度诉求往往不同,各调度目标之间常存在矛

盾,为水电调度运行带来较大挑战。水库在非汛

期以电调为主,因此现有研究多集中在发电与防

洪、发电与生态、发电与航运等多目标协调方面。



目前,水库航运调度研究主要集中在调整下泄流

量、控制电站调峰幅度等方面。如陈桂亚等[2]提

出汛期在不影响防洪安全的情况下,对中小洪水

进行拦蓄,可增加汛期船舶通航时间;邹泽华等[3]

提出汛期昼夜差异化调度方式,为白天船舶通航

创造条件;牛文静等[4]通过控制电站调峰幅度来

兼顾通航需要。现有研究主要针对汛期调度,有
关枯水期航运优化调度的研究较少。向家坝水电

站是贯通金沙江和长江干流航线的重要枢纽,目
前向家坝断面年均通货量已达1

 

000×104t,较建

坝前提高近20倍。近些年,枯水期向家坝至宜宾

河段(简称向宜江段)航运压力大,在2023~2024
年的4~5、11月,受来水偏枯影响,向宜江段通航

水深不足,近50余艘船舶在该江段积压滞留数

周,对航运及社会影响较大。鉴此,本文通过分析

向宜江段最佳通航流量,提出了一种“潮汐式”航
运调度方式,可兼顾较枯来水情况下的航运需求。
研究结果可为区域航运调度管理提供参考。

2 向宜江段枯水期最佳适航流量

2.1 航道情况

向宜江段长约33
 

km,为天然Ⅴ级航道。向

宜江段有多处滩险,绝大部分为枯水滩,航道尺度

不足是其碍航的主要原因,主要滩险情况见表1。
金沙江下游梯级电站投运后,在枯水期可增加天

然流量1
 

300
 

m3/s,极大改善了航道条件,也促使

该河段运营的船舶向大型化方向发展,目前该江

段主力货运船舶已从1
 

000吨级发展至4
 

000~
6

 

000吨级。
表1 金沙江向宜江段滩险概况统计表

Tab.1 Statistics
 

of
 

beach
 

risk
 

in
 

XJB-Yibin
 

reach
 

of
 

Jinsha
 

River

滩名
距宜宾合

江门里程/km
滩险类别 备注

牛皮滩 30.2 急、险 中洪水碍航

横江河口 28.0 险滩 中洪水碍航

烧瓦沱 25.0 浅、险滩 枯水碍航

和尚崖 23.3 浅、险滩 枯水碍航

二郎滩 21.4 险滩 枯水碍航

栈桥滩 18.3 浅、险滩 枯水碍航

碎米滩 16.0 险滩 枯中水碍航

鸡翅膀 14.2 险滩 中水碍航

桐子林 11.0 急滩 中洪水碍航

铜贯滩 10.3 浅滩 中水碍航

黄葱咀 8.2 急险滩 中水碍航

大雪滩 5.1 浅、险滩 枯水碍航

小雪滩 3.6 急、险 中洪水碍航

2.2 险滩通航水深与通航流量关系推求

向宜江段规划航道等级为Ⅲ级,航道吃水在

2.4~3.0
 

m范围内。采用MIKE11水动力模型,
通过构建向家坝至宜宾江段一维水动力模型,模
拟向家坝在不同出库流量情况下该江段沿程水

深,得出烧瓦沱断面为影响航道的主要浅滩断

面[5],该断面水深制约了整个航道水深尺度。
烧瓦沱断面水深主要受向家坝出库、横江以

及岷江流量顶托影响,设定岷江、横江流量为固定

值,模拟向家坝不同出库与烧瓦沱断面水深关系,
见表2。根据《长江干线通航标准》[6],Ⅲ级航道

需要扣除0.3~0.4
 

m的富裕水深,考虑到向宜

江段实际航行船舶已达到6
 

000吨级,为进一步

保证航行安全,按0.7
 

m富裕水深考虑。
表2 烧瓦沱断面通航水深与向家坝出库流量关系

Tab.2 Relationship
 

between
 

navigation
 

depth
 

of
 

Shaowatuo
 

section
 

and
 

discharge
 

from
 

XJB

向家坝
出库流量

/(m3·s-1)

岷江流量

/(m3·s-1)
横江流量

/(m3·s-1)

烧瓦沱
通航计算
水深/m

扣除0.7
 

m
富裕水深
/m

1
 

700 700 100 3.05 2.35
2

 

000 700 100 3.20 2.50
3

 

000 700 100 4.18 3.47
4

 

000 700 100 5.16 4.46
5

 

000 700 100 6.09 5.39
6

 

000 700 100 7.00 6.30

2.3 主力船舶装载量与吃水关系推求

目前,向宜江段丰水期可通行4
 

000~6
 

000
吨级大型船舶,枯水期主力船舶则需减载航行,仅
能装载1

 

000~2
 

000吨左右。通过沿线码头走访

调查,较为全面地收集了该江段代表性船舶信息。
结合船 舶 船 型 尺 度,将 该 河 段 主 要 船 型 分 为

1
 

000~2
 

500吨级、3
 

000~6
 

000船级范围,针对

不同吨位范围船舶,分析装载量与吃水深度关系,
总体呈线性相关,不同吨级舶装载量与吃水关系

见表3。
表3 向宜江段主力船舶装载量与吃水深度表

Tab.3 Table
 

of
 

loading
 

capacity
 

and
 

draft
 

of
 

main
 

ships
 

in
 

XJB-Yinbin
 

river
 

section
船舶

吨位/t

装载量

/t

吃水深

度/m

船舶

吨位/t

装载量

/t

吃水深

度/m
1

 

000~2
 

500 1
 

000 2.8 3
 

000~6
 

000 2
 

300 2.2
1

 

400 3.0 2
 

900 2.9
2

 

300 3.4 3
 

200 3.0
2

 

500 3.8 3
 

700 3.5
5

 

000 4.3

2.4 主力船舶装载量与向家坝出库流量关系推求

根据向家坝不同出库流量与烧瓦沱断面水深

关系以及主力船型装载量与吃水深度关系,推求

出主力船舶装载量与向家坝出库流量关系,见表

4。本文所述枯水期最佳通航流量是指所有船型

满载或接近满载通航的最小流量。由表4可知,
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表4 主力船型装载量与向家坝出库流量关系

Tab.4 Relationship
 

between
 

loading
 

capacity
 

of
 

main
 

ship
 

type
 

and
 

discharge
 

flow
 

of
 

XJB
出库流量

/(m3·s-1)

不同吨级船舶的吨位/t
1

 

000吨级 2
 

500吨级 3
 

000吨级 6
 

000吨级

1
 

700 600 1
 

000 1
 

200 2
 

200
2

 

000 800 1
 

300 1
 

500 2
 

600
3

 

000 1
 

000 2
 

000 2
 

300 3
 

700
4

 

000 1
 

000 2
 

500 3
 

000 5
 

280
4

 

500 1
 

000 2
 

500 3
 

000 6
 

000
5

 

000 1
 

000 2
 

500 3
 

000 6
 

000

向家坝出库流量4
 

500
 

m3/s时,所有吨位船舶均

可满载航行。经实地调研,受该河段险滩、转弯半

径等因素影响,6
 

000吨级船舶通常装载在5
 

000
 

t左右,即当向家坝出库流量在4
 

000
 

m3/s左右

时,可满足目前所有吨位船舶满载或者接近满足

航行需求。因此,得出目前向宜江段枯水期最佳

通航流量为4
 

000
 

m3/s。

3 潮汐式航运调度模型

3.1 方案设置

“潮汐式”调度主要目的是在偏枯来水情况

下,间歇性减小或增大向家坝出库流量,为重载大

型货船出航提供有利条件。以7
 

d为一个调节周

期,设置5种调节方案。考虑到实际电力调度中,
“周六、周日”负荷较小,向家坝电站出库流量相应

较小,此时段设为小流量下泄“0”,船舶可利用此

时段进行装卸货;“周一”和“周五”船舶需出航运

输货物,故设置为大流量下泄“1”;“周二至周四”
可自由设置。具体方案见表5。

表5 大流量通航方案

Tab.5 Large
 

flow
 

navigation
 

scheme
大流量通

航天数/d
方案 周六 周日 周一 周二 周三 周四 周五

2 1 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 1 0 0 1

3 3 0 0 1 0 1 0 1
4 0 0 1 0 0 1 1

4 5 0 0 1 1 0 1 1

注:“1”为大流量下泄时段;“0”为小流量下泄时段。

3.2 约束条件

(1)水量平衡约束。表达式为:

vt=vt-1+3
 

600(Qt-ut)Δt (1)
其中 ut=qt+st

式中,vt 为t时段末水库库容,m3;Qt 为t时段

水库入库流量,m3/s;ut 为水库t时段的出库流

量,m3/s;qt 为t时段电站发电流量,m3/s;st 为t
时段电站弃水流量,m3/s。

(2)发电流量约束。表达式为:

Q ≤qt ≤􀭺Q (2)

式中,􀭺Q、Q 分别为电站的发电流量最大、最小值,

m3/s。
(3)库水位约束。表达式为:

Z ≤zt ≤􀭺Z (3)

式中,􀭺Z、Z 分别为水库运行的最高、最低水位;zt

为水库在t时段的末水位值,m。
(4)出库流量限制。表达式为:

U ≤ut ≤􀭿U (4)

式中,􀭿U、U 分别为水库出库流量最大、最小值,

m3/s。
(5)各时段流量约束。表达式为:

qmaxm+qminn=qavgN
m+n=N
qmax≤Q优

qmin≥Q下限

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中,qmax、qmin 分别为各方案中水库小流量下泄

时段和大流量下泄时段的出库流量,m3/s;m、n、
N 分别为大流量通航时间、小流量通航时间和总

时间段;Q优 为最佳适航流量;Q下限 为通航流量下

限;qavg 为时段平均出库流量。
3.3 调度规则

各方案中小流量下泄时段“0”的出库流量推

荐值为Q小,大流量下泄时段“1”的出库流量推荐

值为Q大。以7
 

d为一个周期,输入该时段的入库

流量,式(1)~(5)条件下,计算Q小、Q大。具体计

算步骤如下。
步骤1 判断是否启动潮汐式航运调度。当

Qin≥Q优,Qin 为入库流量,当预报未来一周向家

坝入库流量大于向宜江段枯水期最佳通航流量

时,通航条件较好,不开展航运调度。否则开展潮

汐式航运调度,转入下一步。
步骤2 设置初始流量Q大,令Q大=qmax=Q优。
步骤3 计算小流量下泄时段“0”的出库流

量推荐值为 Q小。根据式(5)计算qmin,并判断

qmin 是否满足约束。若qmin≥Q下限,则令 Q小 =
qmin。若qmin<Q下限,则Q小=Q下限,并转入下一

步计算Q大。
步骤4 计算大流量下泄时段“1”的出库流

量推荐值为Q大。令qmin=Q下限,根据式(5)计算

qmax,令Q大=qmax。

4
 

 结果与分析

2023年4~6月,金沙江来水大幅偏枯,较金
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下四库投运以来(2022~2024年)均值偏枯2成,
大型货船积压情况时有发生。以2023年4~6月

(91
 

d)向家坝水情为基础,分别计算5种方案,并
统计各项指标,具体计算结果见表6。典型出库过

程见图1;方案3出入库及水位过程见图2。具体参

数向家坝控制水位设置为375
 

m,Q优 取值为4
 

000
 

m3/s,Q下限根据交通部相关规定取值为1
 

500
 

m3/s。
向宜江段货运量计算规则就是根据实际调

研,在达到主力船型通航流量时,以主力船型通航

为主。当流量不满足主力船型通航条件时,各吨

位级船舶等比例分配,主力船型通航流量设置为

2
 

500
 

m3/s。根据主力船型装载量与向家坝出库

流量关系,计算各时段通航货运量。因向家坝水

电站枯水期调节能力有限,短周期内通常按出入

库平衡方式控制。为便于对比分析各指标变化情

况,增加按出入库平衡方式控制工况。
表6 各调度方式模拟结果

Tab.6 Simulation
 

results
 

of
 

each
 

scheduling
 

scheme

方案
大流量通航天数/d

3
 

000
 

m3/s级4
 

000
 

m3/s级

单船日均载

货货量/t

向宜河段总

货运量/104t

发电量

/(108kW·h)

发电水

头/m

ΔZup
/m

满足条件的天数

(ΔZup≥0.5
 

m)/d
出入库平衡 3 0 1

 

722 250.72 49.870
 

3 108.02 0 0
方案1 8 14 1

 

951 284.07 49.884
 

0 108.19 0.73 77
方案2 18 6 1

 

996 290.61 49.892
 

3 108.24 0.58 55
方案3 21 3 2

 

002 291.53 49.938
 

3 108.34 0.50 48
方案4 18 6 1

 

996 290.61 50.023
 

7 108.54 0.57 50
方案5 16 0 1

 

889 275.03 49.977
 

2 108.34 0.39 25

注:1.300
 

m3/s级范围为2
 

900~3
 

000
 

m3/s,4
 

000
 

m3/s级范围为3
 

600~4
 

000
 

m3/s;2.
 

ΔZup为向家坝坝上水位日变幅。
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图1 主要方案出库流量过程图

Fig.1 Outflow
 

process
 

chart
 

of
 

main
 

plans
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图2 方案3出入库及水位变化图

Fig.2 Plan
 

III
 

inflow
 

and
 

outflow
 

and
 

water
 

level
 

change
 

diagram

4.1 航运效益分析

由表6可知,方案1中大流量通航天数22
 

d,
大流量通航率为24.18%,与按出入库平衡控制

相比,可提高向宜江段货运量13.30%;方案2、3、

4大流量通航天数均为24
 

d,大流量通航率为

26.37%,3种方案平均增加向宜江段总货运量

40.19×104t,其中方案3增加最多,提高幅度为

16.28%;方案5仅增加3
 

000
 

m3/s流量级适航

天数16
 

d,总适航天数为各方案最少。
通过潮汐式航运调度,可为大型船舶通航创

造适宜的流量条件,提升向宜江段通航货运量。
建议实际调度过程中采用“一周三天”的大流量通

航方案,即方案2、3、4,平均提高 单 船 货 运 量

16%,最大可增加大流量通航天数24
 

d,日均提升

货运量0.44×104t,计算周期内提升向宜江段总

货运量40.81×104t。
4.2 发电效益分析

由表6可知,各方案均提高了发电水头,平均

提高发电水头0.3
 

m,平均提高发电量0.073×
108kW·h。其中,方案4提高发电效益最大,提
高了日均发电水头0.52

 

m,提高了计算时段内发

电量0.15×108kW·h;方案1提高发电效益较

小,提高了日均发电水头0.17
 

m,提升计算时段

内发电量0.01×108kW·h。由此可知,通过潮

汐式调度,控制向家坝库水位周期性“涨落”,与按

出入库平衡控制相比,各方案均可抬高发电水头,
提高电站发电量。
4.3 可促进水体水质交换

向家坝蓄水成库后,库区支流、库湾区域流速

变缓,加之向家坝水库沿岸污水直排、农业面源污

染等影响,部分水域营养化水平较高,一旦遇有适

宜的温度、光照等条件,发生水华的潜在风险加

大,对水体生态平衡、生物多样性等存在影响。目

前研究认为蓄水后水动力条件改变是库区支流水

华暴发的主要诱因[7],三峡水库通过控制水位周

期性波动可以抑制水华[8]。
鉴于此,枯水期通过对向家坝开展潮汐式航
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运调度,人工创造水位波动,可改善水动力条件,
有可能抑制水华发生。其中,方案1水位日均波

动最大,日平均水位波动0.73
 

m;方案2、3、4日均

水位波动0.54
 

m;方案5日均水位波动为0.39
 

m。

5 结论

提出向家坝枯水期潮汐式航运调度模型,可
实现枯水期发电、航运、生态的多目标共赢。一是

可大大缓解枯水期向宜江段通航的压力,增加大

型船舶通航时间,平均提高单船货运量16%;二
是可提高日均发电水头0.3

 

m,提高水资源利用

率;三是通过控制向家坝坝上水位周期性“涨—
落”,可促进库水体交换,有可能抑制水华发生,但
具体对向家坝库区水华的抑制作用效果,还需进

一步深入研究。
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