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摘要:
 

从高坝大库群泄洪引起的总溶解气体(TDG)过饱和的形成和释放规律入手,分析了影响

TDG 过饱和形成和释放的因素,归纳总结了当前研究存在的问题和不足,同时综合大量国内外研

究案例,从工程措施、非工程措施的角度总结了 TDG 过饱和削减措施及其作用机理,提出了分级筛

选的评价思想,建立了 TDG 过饱和削减措施评价体系。 指出未来的研究方向包括 TDG 气液传质

机理、TDG 过饱和预测模型开发、TDG 过饱和削减措施的优化以及削减措施评价体系的完善。
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Abstract:
 

The
 

generation
 

and
 

release
 

patterns
 

of
 

total
 

dissolved
 

gas
 

(TDG)
 

supersaturation
 

caused
 

by
 

the
 

flood
 

discharge
 

of
 

high
 

dams
 

and
 

large-scale
 

reservoirs
 

were
 

first
 

analyzed,
 

and
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

generation
 

and
 

release
 

of
 

TDG
 

supersaturation
 

were
 

investigated.
 

The
 

challenges
 

and
 

shortcomings
 

existing
 

in
 

the
 

current
 

research
 

were
 

summarized,
 

and
 

abatement
 

measures
 

for
 

TDG
 

supersaturation
 

and
 

their
 

mechanism
 

were
 

sorted
 

out
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

engineering
 

measures
 

and
 

non-engineering
 

measures
 

based
 

on
 

a
 

large
 

number
 

of
 

Chinese
 

and
 

foreign
 

research
 

cases.
 

Moreover,
 

an
 

evaluation
 

idea
 

of
 

hierarchical
 

screening
 

was
 

proposed,
 

and
 

an
 

abatement
 

measure
 

evaluation
 

system
 

for
 

TDG
 

supersaturation
 

was
 

established.
 

The
 

future
 

research
 

directions
 

were
 

pointed
 

out,
 

including
 

the
 

mechanism
 

of
 

TDG
 

gas-liquid
 

mass
 

transfer,
 

the
 

development
 

of
 

the
 

TDG
 

supersaturation
 

prediction
 

model,
 

the
 

optimization
 

of
 

abatement
 

measures
 

for
 

TDG
 

supersaturation,
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

abatement
 

measure
 

evaluation
 

system
 

for
 

TDG
 

supersaturation.
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水电开发是发展国家清洁能源产业、优化能源结构、保障经济发展的重要措施。 但是水库运行改变了河

流的水文过程,从而对河流中生源要素的生物地球化学行为和水生态效应、水生态环境、底栖动物生境、鱼类

生境以及鱼类洄游通道产生影响[1-3] 。 其中,高坝大库群泄流产生的高速水流会导致水体总溶解气体( total
 

dissolved
 

gas,TDG)过饱和问题,这是一个不可忽视的生态环境问题。 20 世纪 80 年代以来,TDG 浓度作为重

要的水质指标受到国内外生态环保部门越来越多的关注[4-6] 。
当鱼类处于 TDG 过饱和的水体中时,血液中可能会产生高浓度的溶解气体,引起气泡创伤( gas

 

bubble
 

trauma,GBT) [7-10] ,导致鱼类受损甚至死亡[11-16] 。 当鱼从上游高 TDG 浓度水体游到下游低 TDG 浓度水体

时,溶解气体因浓度梯度变化而在鱼的鳃和血管等器官中析出形成气泡,导致鱼类患上气泡病[17] 。 1997 年

5 月和 6 月美国大古力大坝连续泄洪,下游 Rufus
 

Woods 湖的 TDG 饱和度高达 122% ~ 136%,远超美国联邦

政府限定的水质标准(110%),导致养殖和野生鱼类(包括彩虹和钢头鳟鱼、大眼鱼、红大麻花鱼、虹鳟鱼、锯
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鲉、鲤鱼、吸盘和白鱼物种)出现急性 GBT 症状。 Irle 等[18]的研究表明,当 TDG 饱和度不超过 110%时,幼鱼

几乎不出现 GBT 症状;当 TDG 饱和度超过 120%时,幼鱼开始出现气泡病症状;当 TDG 饱和度超过 130%以

后,具有 GBT 症状的幼鱼明显增加。 国内,覃春丽等[19-20] 研究了葛洲坝泄水的 TDG 过饱和问题;吴成根[21]

发现在新安江水库两次泄洪期间,下游 3 km 的建德市虹鳟鱼网箱中,虹鳟鱼普遍患有气泡病;李然等[22-23] 研

究发现,向家坝库区的鱼类突发性死亡(死亡数量超 40 t)是由上游泄水引起的 TDG 过饱和导致的。
为解决高坝泄流引起的水体 TDG 过饱和问题,首先需明晰 TDG 的气液传质机理,阐明 TDG 过饱和的形

成机制和释放机制,在此基础上,制定 TDG 过饱和削减措施,并通过建立削减措施评价体系,确定最佳削减

措施。 气液传质机理研究已有较多成果,发展较成熟的有三大经典传质理论模型:双膜理论、溶质渗透理论

和表面更新理论[24-31] 。 除此之外,描述气液传质的理论模型还有表面再生理论、大涡模型、小涡模型、多尺

度局部均匀模型等[32-35] 。 相对而言,TDG 过饱和削减措施研究发展缓慢,削减措施的评价体系更鲜有进展,
目前国内还未有成熟的理论体系及应用案例。 本文从 TDG 过饱和的形成和释放过程入手,分析两阶段的影

响因素,指出当前研究的问题和不足,并从工程与非工程措施角度总结当前的削减措施,阐明削减机理,最后

通过建立削减措施评价体系,筛选最佳削减措施。

1　
 

TDG 过饱和的形成与释放

TDG 过饱和的形成与释放实质上是气相和液相在气液交界面上的质量交换,根据其形成与释放的规律

可以概括为形成、释放两个阶段。
1. 1　

 

形成阶段

高坝大库下游 TDG 过饱和形成的首要条件是足够的掺气,根据掺气机理和过程,掺气可分为自掺气和

强迫掺气。 在水流流动过程中,过流边界与水流流态没有突变,仅靠水流紊动使空气通过水气交界面进入水

流,由此形成的掺气水流称为自掺气水流[36-39] 。 大坝下游未进入消力池的溢洪道中的水流掺气属于自掺气

范畴。 水流在流动过程中受到某种干扰,如过流边界突变、水流流态突变或水流碰撞与交汇,由此形成的掺

气水流称为强迫掺气水流。 自由跌落水流、水跃引起的掺气属于强迫掺气。 大坝下游掺气过程主要发生于

消力池内,掺气水流进入气水淹没层后,在静压和动压作用下大量的水气会迅速发生质量交换,从而破坏原

有平衡状态,使得水体中所含气体达到过饱和状态。 在 TDG 过饱和形成阶段,关键影响因素主要是水温、泄
水流量、气水淹没层的深度、消能结构和操作模式等。 Tang 等[40]认为水库蓄水温度会影响 TDG 过饱和的形

成和释放,使用释放模型模拟并比较了天然河段中不同取水结构的 TDG 过饱和演变,发现温度升高会导致

TDG 生成减少。 美国陆军工程兵团对哥伦比亚河和蛇河 TDG 过饱和的形成过程的分析表明,在含气量、流
量、深度、流速和湍流强度普遍较高的气水淹没层区域,水流会迅速溶解大量气体[41] 。 Qu 等[42] 通过对中国

紫坪铺、三峡、二滩、漫湾、大朝山、拱嘴、二滩大坝的 TDG 野外观测,认为消能结构、泄洪流量和操作模式是

导致 TDG 过饱和的主要因素。 此外,TDG 过饱和的形成还与大气压强和上下游水位差等有关[43-44] 。
目前,我国对 TDG 过饱和形成阶段的研究相对较少,主要存在以下几方面的问题:①现场原型观测困难

大,TDG 过饱和水体的形成通常发生在消力池中,该处水体流动剧烈,布置观测点难度较大;②开展高坝泄

水 TDG 过饱和形成的模型试验难度大,由于难以确定模型和原型的相似准则关系,同时水力模型是原型按

比尺缩小的物理模型,而气泡无法缩小,无法在模型试验中观测 TDG 过饱和的形成,导致试验结果与真实结

果偏差较大;③TDG 过饱和形成受到多种因素的影响,构建表征过饱和气体形成及变化特征参数之间的关

系困难,未来还需进一步研究各种影响因子对过饱和气体形成的影响。
1. 2　

 

释放阶段

当 TDG 过饱和水体逐渐被带到下游时,气泡会生成并从水中慢慢上升,脱离过饱和环境而从水中溢出

到大气,下游的水垫塘和尾水渠部分是 TDG 饱和度衰减最快的区域。 影响 TDG 过饱和释放阶段的主要因

素有支流汇合、水深和湍流等[42,45] 。 Shen 等[46]采用三维水动力模拟方法,研究水流比和汇流角对汇流下游

TDG 分布的影响,认为 TDG 浓度分布主要受流入 TDG、二次流和湍流强度的影响。 Huang 等[47] 通过风动试

验,量化了 TDG 过饱和在不同风速下的释放系数,并研究了 TDG 在风驱动流中的输运和释放过程,得出风

驱动流产生的涡流对 TDG 过饱和的释放有很大贡献。 Shen 等[48]通过室内试验研究了在静态和紊流条件下

温度对 TDG 过饱和释放的影响,发现 TDG 释放系数随温度和湍流强度的增大而增大。 此外,植物和粗糙的
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河床会加快 TDG 过饱和的释放[49-53] 。
释放阶段的传质过程主要是两个方面:①过饱和气体通过自由表面释放;②溶解于水体中的饱和气体随

压力变化转化为气泡,气泡从水体中上升到水面溢出到大气。 未来需要进一步研究上述两方面的释放机制

以及影响因素,提取过饱和气体释放过程中水压力、气泡大小及数量、流速等影响因子,对影响因子进行量化

分析并建立多影响因子之间的相互作用关系。

2　
 

TDG 过饱和削减措施

目前国内建成的大坝中,TDG 过饱和削减措施的应用不普遍,为了改善水质应该开展相应的研究以确

定技术上可行并具有成本效益的解决方案。 从工程实施的角度,TDG 过饱和削减措施分为工程措施和非工

程措施。 工程措施是指通过调整消能结构、减小水垫塘水深、扩宽下游河道、增加电站发电机组等措施,遏制

TDG 过饱和的形成或加快 TDG 过饱和的释放;非工程措施主要是从大坝等水利水电工程调度规则着手,通
过优化调整泄洪方式和发电出力,调整出库流量,降低 TDG 浓度,往往需要几个大坝联合调度来实现最佳效

果。 从 TDG 过饱和发展规律的角度,可以分为形成阶段和释放阶段的削减措施,针对每个阶段的特点需要

采用不同的措施。 形成阶段可通过结构改进、改善流态和降低射流水头差等措施,减少水流空气夹带量;释
放阶段可考虑增加传质速率系数,从而加快过饱和 TDG 从水中释放到大气中。

表 1　 工程措施

Table
 

1　 Engineering
 

measures

阶段 工程目标 措施

形成
阶段

释放
阶段

减少
掺气

减少
泄洪量

降低下
游水深

降低下游水深

增加传质
速率系数

在溢洪道上增加挑流坎[54-55]

在溢洪道入口或者下游增设挡板[56-57]

改造泄洪孔的出口形式[55,58]

在前池增加梯级泄洪洞[59]

水库多余水量用于灌溉、生态等其他用途[55,60]

水库水量用于抽水蓄能[55,60]

增加新型发电机组[55,60]

抬高下游水垫塘河床[55,60]

降低部分水垫塘水深[55,60]

扩宽下游河道[60]

引入支流掺混[61]

增加河道糙率[49]

阶梯溢洪道[62]

2. 1　
 

工程措施

工程措施通过对上游库区增加引水措施、改
造大坝消能结构或下游河道来达到减少掺气、减
少泄洪量和降低下游水深的目的,常见的工程措

施见表 1。
2. 1. 1　

 

形成阶段

在 TDG 过饱和形成阶段,主要通过减少水流

掺气量、减少泄洪量、降低下游水深减小 TDG 饱

和度。
a.

 

在溢洪道增设挡板。 Huang 等[56] 认为在

溢洪道入口处设置挡板,可以减少入口处的气泡

挟带量,从而降低 TDG 饱和度(下降约 5. 2%)。
挡板也可以放置在高坝溢洪道下游,在底流和挑流

的消能工程下游安装挡板能有效促进气泡上升,从
而降低气泡压力,使得 TDG 饱和度减小,采用底流和挑流的大坝 TDG 饱和度分别减小 5. 2%和 13. 1%。

b.
 

采用溢洪道挑流坎。 在溢洪道表面安装挑流坎,可以将规则的倾伏流转为与自由表面相切的表面射

流,避免掺气水流深入消力池底部造成过多的气体溶解。 Fu 等[54] 研究发现,有挑流坎的消力池内气体饱和

度比无挑流坎的消力池要低 10% ~ 15%。 Andriolo 等[63]研究了 Colider 大坝溢洪道上的挑流坎长度、挑流坎

高程对 TDG 产量的影响,得到了能最大限度减少 TDG 饱和度的挑流坎设计方案,并于 2021 年 11 月完成了

4 个溢洪道港湾的挑流坎施工;实测数据表明,小流量情况下 TDG 饱和度减小约 30%,对于溢流流量大于

1 600 m3 / s 且无厂房运行的情况,有挑流坎较无挑流坎 TDG 饱和度减少约 10%。
c.

 

通过减小泄洪量及降低下游水深降低 TDG
 

浓度。 ①在大坝上游水库内新增梯级泄洪洞将水直接排

入下游河道;②将径流式水电站水库中多余的水量转入到灌溉、抽水蓄能等其他用途或者增加发电量;③通

过将下游水垫塘河床抬高降低下游水深。
2. 1. 2　

 

释放阶段

释放阶段削减措施目前主要采用阶梯溢洪道。 与光滑坝面相比,同等流量下阶梯溢洪道水体紊动更强,
水气掺混程度更高,可以显著提高 TDG 传质效率,有利于过饱和溶解气体自水相向气相的传递,促进饱和水

流的恢复。 Cheng 等[62]探讨了水与过饱和溶解气体在阶梯溢洪道上的脱气机理,发现较高的湍流度、较大

的停留时间和较大的气 水界面面积可以改善脱气过程,最大降幅达到 63. 3%。 现在阶梯溢流坝已被应用在

25



第 3 期 付小莉,等　 总溶解气体过饱和削减措施及其评价体系研究进展

糯扎渡、丹江口、东西关等多个工程。
Shen 等[61]对祖木祖河及其支流墨子沟汇合处的 TDG 进行了数值模拟,发现支流的汇入会降低主流的

TDG 饱和度,在汇流处下游支流侧形成低 TDG 饱和度区域,结合水流流度和水深综合分析,认为汇流区域可

以保护鱼类免受 TDG 过饱和的影响。 Yuan 等[52]通过一系列试验得出了固体壁面对 TDG 有吸附作用的结

论,因此可以采取一定的工程措施增加过流断面糙率,加快 TDG 过饱和的释放。 另外,可以通过拓宽河道较

窄的横断面,降低水深,从而加快 TDG 释放。 例如,Chief
 

Joseph 大坝下游 Pateros 湖的布鲁斯特平原地区计

划拓宽河道,以减少水流到达 Wells 大坝的前池 TDG 浓度[60] 。
由于各项工程措施技术难度大,并且与工程安全密切相关,因此即使在筑坝技术高速发展的今天,过饱

表 2　 非工程措施

Table
 

2　 Non-engineering
 

measures

阶段 工程目标 措施
 

形成阶段

释放阶段

减少掺气

减少泄洪量

优化泄洪方式

间断泄洪[64]

减小泄洪流量,延长泄洪时间[65]

联合调度
 [60]

在发电量最大的时候启闸泄洪

溢洪道水流集中在一个溢洪道中[66]

和 TDG 削减措施的工程应用仍是关键难点

问题[22] 。
2. 2　

 

非工程措施

对于已建工程,为了控制 TDG 饱和度,对溢

洪道等结构进行改造的难度较大,往往不易决策,
因此可以通过非工程措施加快 TDG 过饱和的释

放。 形成阶段和释放阶段常见的非工程削减措施

见表 2。
2. 2. 1　

 

形成阶段

在 TDG 过饱和形成阶段,非工程削减措施主要通过调度措施减少水流掺气量,降低 TDG 饱和度。 例

如,通过间断泄洪方式,降低 TDG 过饱和对鱼类的影响[58] 。 Ma 等[64]发现 TDG 在河流中的持续时间是决定

TDG 对鱼类负面影响的主要因素,TDG 释放时间越长,对鱼类的负面影响越大,因此可以采用不连续泄洪方

式最小化高浓度 TDG 的持续时间。 顾洋等[65]建立了河道型水库的纵向一维 TDG 过饱和释放预测模型,认
为汛期上游电站在满足防洪安全的前提下,适当延长泄洪时间,减小泄洪流量,可减小泄洪生成的 TDG 饱和

度,在相同运行水位下,5 年一遇洪水流量大于 2 年一遇洪水流量,生成的 TDG 饱和度差值可达 6. 7%;建议

上游电站泄洪期间,下游水库保持高水位运行,以满足各滩地断面鱼类躲避 TDG 过饱和的补偿水深要求,降
低 TDG 过饱和导致鱼类患病及死亡的风险。

此外,在水利枢纽之间,在总泄洪量和总发电量保持不变的情况下,可以采用联合调度手段,降低 TDG
过饱和 TDG 对鱼类的影响。 在实现梯级电站总体运行目标和效益的前提下,通过联合调度可以优化调整调

度规则,最大程度降低 TDG 饱和度[67] 。 在哥伦比亚河干流上游的多座大坝之间,由于 Roosevelt 湖流入

Grand
 

Coulee 水库的水流溶解气体水平很高、Grand
 

Coulee 和 Chief
 

Joseph 大坝之间缺乏自由流动的支流、河
道断面窄深等多种因素造成水流从 Roosevelt 湖到 Pateros 湖一直保持 TDG 过饱和状态。 为了使这段河道符

合华盛顿州的 TDG 水质标准,基于支流掺混条件、结构性改造的造价以及削减效果三方面的考虑,美国陆军

工程兵团、美国垦务局和博纳维尔电力管理局联合提出了对 Grand
 

Coulee 和 Chief
 

Joseph 大坝进行泄洪量和

发电量的联合调度,并在 1997 年水量较大年份成功运行[60] 。 现场观测发现,在春季 122 d 泄洪期内 Chief
 

Joseph 大坝上游(Rufus
 

Woods 湖)TDG 水平明显得到改善,TDG 饱和度超过 120%的天数减少了 81%,超过

125%的天数减少了 100%,基本将 TDG 饱和度控制在水质标准以内;Chief
 

Joseph 大坝下游(Pateros 湖)TDG
水平也得到了较大改善,TDG 饱和度超过 120%的天数减少了 5%,超过 125%的天数减少了 13%,但是当

Chief
 

Joseph 大坝承担最大泄洪量时,超过 130%的天数反而会增加[56] 。 综合而言,通过联合调度手段可以

极大改善水电工程上下游河段的 TDG 水平,这一研究结果可为高饱和度 TDG 期间的水管理决策提供依据,
尤其是在流域梯级电站的运行调度中。
2. 2. 2　

 

释放阶段

在 TDG 过饱和释放阶段,首先,考虑减少泄洪量,尽量将更多的水流通过发电系统进入下游。 例如,在
发电量最大的时候启闸泄洪,一来可以降低溢洪道分流比,二来可以通过电厂出流掺混溢洪道泄流,加快

TDG 过饱和释放。 加拿大不列颠哥伦比亚省 Pend
 

d’ Oreille 河上的七英里大坝通过采用滑跃式设计,使上

游高浓度 TDG 的水流经过溢洪道末端的挑流鼻坎后脱气,其中最大的 TDG 浓度差值达到了 11%;大量现场
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测量表明,自由射流是脱气的主要贡献者[68-69] 。 其次,需要优化泄洪方式,因为泄洪方式对 TDG 过饱和释放

有影响。 Politano 等[66]研究发现,将溢洪道水流集中在一个溢洪道中会导致气泡更靠近自由表面,从而产生

更多的脱气。

3　
  

削减措施评价体系

削减措施评价体系不仅要考虑削减效果,还需要从其他角度如经济、施工、维护、生态等多方面制定评价

标准,以全面评估削减措施的可行性,选择综合评分较高的几个方案作为备选进一步研究。 在满足泄流消能

安全的前提下,本文提出了几个重要的评价指标,包括工程影响、工程造价、水质效应、生态效应、可行性、时
间、对上下游的影响、运行和维护,并赋予评分标准(表 3)。

表 3　 评价指标和评价标准

Table
 

3　 Evaluation
 

indicators
 

and
 

evaluation
 

criteria

评价指标 评价指标含义 评价标准

工程影响 对现有项目(水电、灌溉和周边环境)的影响程度 高,中,低
工程造价 工程所花费的总费用 视具体工程而定

水质效应
通过结构手段降低 TDG 饱和度、通过工程运行手段改变 / 降低
TDG 饱和度或通过系统运行改变 / 降低混合河流 TDG 饱和度
(发电流量和溢流中 TDG 的流量加权平均值)

明显降低 TDG 饱和度 10% ~ 15%以上,部分降低了溢
洪道或下游混合水体的 TDG 饱和度 5% ~ 10%,没有
降低 TDG 饱和度,部分增高了溢洪道或下游混合水
体的 TDG 饱和度

生态效应 对洄游鱼类和常栖鱼类的数量和生存质量影响 负面,没有,正面

可行性 从设计、施工和操作的角度评估可行性 具有可行性,无可行性,部分可行性

时间 实施方案所需要花费的时间
实施方案小于 1 a,实施方案需要 1 ~ <4 a,实施方案需
要 4 ~ 6 a

 

对上下游的影响 对项目的上游或下游有无负面影响 有影响,部分影响,无影响
 

运行和维护 后期运行和维护的成本 高,中,低

鉴于可考虑的削减措施较多,本文提出分级筛选的评价思想,先选取关键指标对削减措施进行初步筛

选,再对评分较高的削减措施综合所有指标进一步筛选,最终得到一个或多个综合得分较高的削减措施

(图 1)。 通过这种方式,在确保评价多维性和全面性的基础上,提升了筛选效率。 为展示该评价体系的使用

方法,选用时间、水质效应、工程造价 3 个评价指标,以某大坝为例,给出初步筛选评价结果(表 4)。

图 1　 TDG 削减措施评价体系示意图

Fig. 1　 Abatement
 

measure
 

evaluation
 

system
 

for
 

TDG
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表 4　 削减措施的初步筛选评价结果

Table
 

4　 Evaluation
 

results
 

of
 

preliminary
 

screening
 

of
 

abatement
 

measures
 

削减措施类别 削减措施
评价指标排序

时间 水质效应 工程造价
排序和 总排序

工程措施

非工程措施

溢洪道增设挡板 2 2 3 7 3
溢洪道挑流坎 2 2 2 6 2

在前池增加梯级泄洪洞 3 2 5 10 5
水库多余水量用于灌溉、生态等其他用途 1 3 1 5 1

抬高下游水垫塘河床 2 1 4 7 3
间断泄洪 2 3 1 6 3

在发电量最大的时候启闸泄洪 1 2 1 4 1
联合调度 2 1 2 5 2

　 　 注:工程措施和非工程措施分开排序;时间分为小于 1 a、1 ~ <4 a、4 ~ 6 a,对应排序为 1、2、3;水质效应的 TDG 减小量越多,排序越靠前;工程

造价越小,排序越靠前;排序之和为时间、水质效应、工程造价三者排序的和;总排序根据排序和从小到大排序,它代表在对应 3 种指标下,各方

案的推荐顺序。

4　
 

研究展望

a.
 

TDG 气液传质机理研究。 虽然目前有三大经典传质理论、大涡模型、小涡模型等能描述气液传质过

程,但因大坝泄洪引起 TDG 过饱和的影响因素众多,且受消能结构形式影响,不同大坝下游流态也不相同,
增加了气液传质过程的复杂性。 今后需要加强不同消能形式(底流式消能、挑流式消能、面流式消能和其他

形式)下的气液传质研究,明确主导传质方式,并深入研究气泡表面、水流自由表面等各类传质对 TDG 的贡

献率。 在此基础上,研发不同消能结构形式下的 TDG 累积机制及传质模型,提高模型的适用性。
b.

 

TDG 饱和度预测模型开发。 未来需要进一步以理论分析、模型试验、数值模拟和原型观测手段为支

撑,以高新量测技术为辅助,构建下游 TDG 饱和度预测模型。 加强 TDG 容易过饱和河段水情、工情的实时

监测,根据气候、流量、泄洪量、发电、前池水位、机组停运信息和水质数据等动态模拟未来时段 TDG 饱和度

变化趋势及分布情况,并通过模型模拟出最佳调度方案,构建形成河段的 TDG 防控信息化系统。
c.

 

TDG 过饱和削减措施的优化。 因高坝泄洪水头高、泄量大、流速高,TDG 过饱和问题往往不可避免,
但可以采取一定的手段降低 TDG 饱和度并减少 TDG 过饱和对鱼类等水生生物的危害。 在梯级开发的河流

上,若大坝之间的间距过小,会出现 TDG 过饱和累积现象。 因此,有必要在流域尺度上加强统筹,即综合考

虑影响 TDG 过饱和形成和释放因素,结合增设溢洪道挡板、挑流坎等工程措施,以及合理调整电站泄洪方

式、降低溢洪道分流比例等非工程措施,开展流域梯级电站的联合调度,以最大限度降低 TDG 饱和度。
d.

 

削减措施评价体系的完善。 基于国内高坝运行生态安全需求,提出具有指导意义的评价指标,根据

评价指标结合实际工程情况对各削减措施作出合理评价,进一步帮助实际工程选择出最优削减措施,本文只

介绍了一种评价体系及其对应的使用方法,未来可以从增加评价指标、提出更加客观具体的评价标准、采用

更加合理的评价方法等角度入手,进一步完善削减措施评价体系。
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