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流域公司上下游电站“控泄助截”截流模式研究
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摘要:基于初拟截流方案,对 TB 水电工程进行了截流物理模型试验研究,对不同工况下截流龙口

水力参数进行了对比分析,指出流量指标是决定截流难度的关键因素。 在截流前现场实际条件下,
采用数值模拟方法对截流水力参数进行了分析,结果表明在相同来流量情况下,分流条件的恶化将

显著提升截流难度。 流域开发公司采用“控泄助截”模式,通过降低上游梯级电站的下泄流量,有
效降低了截流难度,顺利完成截流。 截流现场实测数据与模型试验反演结果均表明,该模式可为流

域梯级开发中类似工程的设计与实施提供实践经验与参考。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

initially
 

proposed
 

closure
 

scheme,
 

a
 

physical
 

model
 

test
 

study
 

was
 

conducted
 

for
 

the
 

TB
 

Hydropower
 

Project
 

to
 

analyze
 

the
 

hydraulic
 

parameters
 

of
 

the
 

closure
 

gap
 

under
 

different
 

operational
 

conditions,
 

and
 

it
 

was
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

discharge
 

index
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

determining
 

the
 

difficulty
 

of
 

river
 

closure.
 

Under
 

the
 

actual
 

field
 

condition
 

before
 

the
 

closure,
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

hydraulic
 

parameters
 

of
 

the
 

river
 

closure.
 

The
 

results
 

shows
 

that
 

under
 

the
 

same
 

inflow
 

rate,
 

a
 

deterioration
 

in
 

the
 

diversion
 

conditions
 

will
 

significantly
 

increase
 

the
 

difficulty
 

of
 

river
 

closure.
 

The
 

river
 

basin
 

development
 

company
 

adopted
 

the
 

mode
 

of
 

controlling
 

discharge
 

to
 

assist
 

river
 

closure,
 

which
 

effectively
 

reduce
 

the
 

difficulty
 

of
 

river
 

closure
 

by
 

decreasing
 

the
 

discharge
 

from
 

the
 

upper
 

cascade
 

power
 

station,
 

thus
 

completing
 

the
 

river
 

closure
 

successfully.
 

Both
 

the
 

measured
 

data
 

in
 

field
 

and
 

the
 

inversion
 

results
 

from
 

model
 

test
 

demonstrate
 

that
 

this
 

mode
 

can
 

provide
 

a
 

successful
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

implementation
 

of
 

similar
 

projects
 

in
 

river
 

basin
 

cascade
 

development.
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　 　 截流是水利水电工程建设的重要环节,在施工

技术和施工组织上都有一定的难度。 为确保截流工

程的安全与高效完成,通常在施工前对截流方案进

行模型试验研究,分析不同方案下截流时龙口处水

力参数的变化规律,以此为截流设计提供参考依据。
经过多年的发展,截流理论与施工技术已逐步完善。
肖焕雄[1]编著的《施工水力学》一书,为截流理论研

究奠定了坚实的基础。 杨文俊等[2-3] 针对三峡大江

截流、明渠截流等重大技术难点(如深水堤头坍塌、
明渠垫底加糙、双戗堤截流关键技术等) 开展了一

系列研究,取得了丰硕的成果,并构建了科学化、数
字化的截流框架体系以及动态决策系统。 范锡峨

等[4-5]提出利用非恒定流方法求解双戗堤间恒定流

动的水面线,在对龙口流速以及上下戗堤截流落差
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分配进行深入分析的基础上,提出了判断双戗堤截

流优越性的方法。 戴会超等[6] 运用数学模型对三

峡大江截流的龙口水力特性进行了模拟。 赵银超

等[7]对澜沧江 TB 水电站开展了截流物理模型试验

及数值模拟研究,确定了不同工况下截流时所需的

抛投料粒径和抛投强度,并提出了截流推荐方案。
吴都督等[8] 为克服分流建筑物分流条件恶化所引

发的大落差、高流速挑战,采取了流量控泄、增加

“子戗堤”、设置环形施工道路和就近布置料场等措

施,在实际截流作业中取得了良好的效果。
随着西南及藏区水电开发的热度持续增加,大

江大河上的水电梯级开发已进入高峰期,“一江多

截”的现象频繁出现。 本文针对澜沧江 TB 水电工

程截流工程,采用模型试验与数值模拟相结合的方

法,对多种截流方案在不同工况下的龙口水力参数进

行了对比分析,并结合实际截流前的现场条件,对“控
泄助截”这一截流模式进行了研究,确保了截流工程

的顺利实施,也为类似截流施工提供了有益参考。

1　 工程概况

TB 水电工程位于云南省迪庆藏族自治州境内,
其枢纽工程由碾压混凝土重力坝、泄洪设施、引水发

电建筑物等组成。 TB 水电站选择了全段围堰法隧洞

导流方式。 在左岸布置 2 条城门洞型导流隧洞,其断

面尺寸为 11. 5 m×11. 68 m(宽×高)。 TB 水电工程初

步拟定采用单戗单向(从左岸向右岸进占,右岸设有

6 m 裹头)立堵进占的截流方案。 截流流量取 2021 年

11 月上旬 10 年一遇旬平均流量,为 751 m3 / s。

2　 截流模型试验

截流模型试验采用局部动床正态模型,在该模

型中,隧洞进口至坝轴线的区域以及下游围堰坡脚

至导流洞出口的下游河床设为动床区域。 物理模型

依据重力相似准则进行设计,其长度比尺确定为

λ l = 60。
截流模型试验考虑了多种截流方案, 包括:

2021 年 10 月下旬提前截流、2021 年 11 月上旬按照

初拟方案截流、2021 年 11 月上旬借助上游电站控

泄截流、上游电站停机仅依靠生态流量截流。 所有

方案中,隧洞进口岩埂高度为 3 m,采用 2 条导流隧

洞分流,左岸运用单戗立堵的方式进占,右岸设有

6 m 裹头。 截流模型试验工况如表 1 所示。
在各个工况下,截流合龙作业从预进占完成后

开始。 此时,右岸进占及裹头长度为 6. 0 m,左岸预

进占戗堤长度为 11. 1 m,龙口宽度为 48. 9 m。 截流

作业采用单向上挑脚抛投的方式,抛投强度为 13 ~

表 1　 截流模型试验工况

工况 流量 / (m3 / s) 工况说明

A 964 2021 年 10 月下旬,天然流量

B 751 2021 年 11 月上旬,天然流量

C 475 2021 年 11 月上旬,上游里底电站单机满发
流量+区间流量

D 150 上游里底电站停机、下泄生态流量

18 m3 / min(原型),平均 400 ~ 550 m3 / h(原型),相当

于 25 t 自卸汽车每分钟抛投 0. 4 ~ 0. 5 车。 戗堤的

顶部宽度为 30. 0 m。 各工况下龙口特征水力参数

如表 2 所示。
表 2　 模型试验不同工况下龙口特征水力参数

工况
最大落
差 / m

最大平均
流速 /
(m / s)

最大垂线
平均流速 /

(m / s)

最大单宽
流量 /

(m3 / (s·m))

最大单宽
功率 /

(t·m/ (s·m))

A
 

4. 62 4. 78 5. 19 21. 75 319. 76
B

 

3. 58 4. 45 4. 49 19. 43 110. 45
C 1. 32 2. 66 3. 02 5. 88 27. 65
D 1. 02 1. 32 1. 63 2. 93 12. 06

由表 2 可知,在不同的流量条件下,龙口的特征水

力参数存在显著差别。 例如,当流量从 964 m3 / s 降低

至 475 m3 / s 时,龙口最大落差从 4. 78 m 减小到 2. 66m,
最大平均流速从 5. 19 m/ s 降至 3. 02 m/ s,最大单宽流量

从 21. 75m3 / (s·m)减小至 5. 88m3 / (s·m),最大单宽

功率从 319. 76 t·m/ (s·m) 降至 27. 65 t·m/ (s·m)。
这些变化充分表明,流量指标应被视为截流工程实

施中首要考虑的因素。

3　 截流现场数值模拟研究

3. 1　 现场截流前数值模拟

在 TB 水电工程施工过程中,由于疫情影响,项
目团队决定将截流时间提前至 2021 年 10 月下旬,
此时 的 流 量 为 10 年 一 遇 的 旬 平 均 流 量, 即

964 m3 / s。 2021 年 10 月 19 日,导流洞进出口岩坎

经过爆破作业后,实测发现进口岩坎的残留高度达

到 10 m,导致初始分流比仅为 36%,隧洞的分流条

件急剧恶化。 为了评估在 2021 年 10 月下旬流量达

到 964 m3 / s,隧洞进口残留岩梗高度为 10 m 情况下

的截流风险,本文采用数值模拟方法对截流时水力

参数进行了研究。
在运用 Flow-3D 软件进行数值模拟计算时,采

用 RNG
 

k-ε 紊流模型,利用 TruVOF 法追踪自由液

面变化,采用有限差分法进行数值离散。 模型网格

划分采用结构化网格。 模型进水口(以水流流向作

为 x 轴方向)选择流量边界,设定流进流量及水位条

件;下游水位控制点选择压力边界并设定相应的下

游水位。 模型计算区域的两侧边及底部均设为固体

边界;模型上表面选取压力边界,并设定压强为 0、
·08·
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体积分数为 0。
不同龙口宽度下龙口局部流态及流速分布云图

如图 1 所示。

图 1　 不同龙口宽度下龙口流态及流速分布云图(流量 964 m3 / s,岩埂高度 10 m)

模拟结果表明, 截流过程中的最大落差为

4. 72 m,龙口处的最大平均流速为 7. 23 m / s,龙口的

最大单宽功率为 1 011. 25 t·m / (s·m)。 与模型试

验中相同流量条件下,导流隧洞前 3 m 岩梗所对应

的工况 A 相比,10 m 岩埂对导流洞的分流能力产生

了显著影响,导致截流时龙口的水位差、平均流速等

水力参数均大幅增加,进而显著提高了截流难度。
在该工况下,截流最困难区段出现在龙口宽度为

28 m 附近位置,该区段的龙口流速和龙口单宽功率

等指标均相对较高,相应的截流难度也更大,对实际

截流将构成极大的挑战。
3. 2　 实际截流方案数值模拟

为降低截流难度,考虑到澜沧江上从漫湾水电

站至乌弄龙水电站均由同一家公司开发,且 TB 水

电工程上游的乌弄龙和里底电站均已投产发电,具
备实施上游控泄的条件。 在导流隧洞前岩埂较高、
分流差的现场实际情况下,若能合理调控上级电站

泄流,以减小来流量,将是降低截流难度的有效措

施。 然而,上级电站需要保证最低日发电效益,无法

完全停机不泄流。 因此,最终决定在截流预进占期

间,上游里底电站的 2 台机组满负荷发电下泄,考虑

区间流量,实际预进占总来流量为 1 000 m3 / s。 在进

占合龙期间,电站调整为单机满负荷发电下泄,考虑

截流合龙前的区间流量,实际总来流量为 550 m3 / s。
针对龙口合龙阶段来流量为 550 m3 / s 的工况

进行了数值模拟分析。 此时导流隧洞前的岩梗高度

为 10 m。 龙口水力特征参数如表 3 所示。
表 3　 实际截流方案合龙阶段龙口水力参数

(流量 550 m3 / s,岩埂高度 10 m)

龙口
宽 / m

戗堤落
差 / m

隧洞分流
比 / %

龙口平均
流速 / (m / s)

龙口平均单宽功
率 / (t·m / (s·m))

35. 0 1. 03 35. 39 3. 72 226. 31
32. 2 1. 52 47. 03 4. 12 357. 18
28. 8 2. 25 65. 15 4. 41 406. 39
23. 0 3. 28 77. 18 5. 26 530. 84
18. 0 3. 47 85. 36 4. 25 426. 47

模型试验及数值模拟对应流量下各工况截流困

难区段的最大落差、最大平均流速、最大单宽功率及

相应的所需最大抛投粒径见表 4。
表 4　 不同工况龙口水力参数对比

流量 /
(m3 / s)

岩梗高
度 / m

最大落
差 / m

最大平均
流速 /
(m / s)

最大单宽
功率 /

( t·m / (s·m))

最大抛投
粒径 / m

964 3 3. 84 5. 19 332. 21 0. 75
964 10 4. 72 7. 23 1011. 25 1. 45
550 3 2. 12 3. 12 223. 88 0. 27
550 10 3. 47 5. 26 530. 84 0. 77

由表 4 可知,岩梗高度对截流难度影响很大。
在来流量为 964 m3 / s 的情况下,当隧洞进口处的岩梗

高度从 3 m 增加到 10 m 时,龙口最大平均流速相差

2. 04 m/ s, 龙 口 最 大 单 宽 功 率 相 差

679. 04 t·m/ (s·m),相应的进占所需的最大抛投料

粒径相差 0. 70 m;在来流量为 550 m3 / s 的情况下,
当隧洞进口岩梗高度从 3 m 增加到 10 m 时,龙口最

大平均流速相差 2. 14 m / s,龙口最大单宽功率相差

306. 96 t·m / (s·m),相应的进占所需的最大抛投

料粒径相差 0. 50 m。 通过对比隧洞进口前 3 m 岩梗

·18·
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和 10 m 岩梗两种情形下的龙口水力参数,可以看出

隧洞进口 10 m 高的岩梗对隧洞的分流量产生了显

著影响,大幅提高了龙口的特征水力参数,进而导致

截流所需的最大抛投料粒径也大幅增加。 因此,导
流隧洞前 10 m 岩梗极大地提高了截流难度。

流量大小作为截流工程实施需要考虑的首要因

素,其对截流难度的影响是不言而喻的。 通过对比

截流流量分别为 964 m3 / s 与 550 m3 / s,且隧洞前

10 m 岩梗情形下的龙口水力参数,可以发现,在进

占阶段,两种工况的截流最大落差相差 1. 44 m,最
大龙口平均流速相差 1. 97 m / s,龙口最大单宽功率

相差 480. 41 t·m / (s·m),相应的所需最大抛投料

粒径相差 0. 68 m。 这表明,在导流隧洞前存在较高

岩梗的条件下,流量对截流难度的影响显著。
鉴于上游电站与 TB 电站均由同一公司运营,

通过协调上游电站进行下泄流量的控制,将截流流

量从 964 m3 / s 减小至 550 m3 / s,这一措施极大地降

低了实际截流的难度。 该工程在 2021 年 10 月

25 日进行了截流预进占(流量 1 000 m3 / s),在 26 日

顺利完成了截流施工(截流流量 550 m3 / s)。 在截流

施工条件差、隧洞分流受限的情况下,采用“控泄助

截”模式进行截流,有效地降低了截流难度。 该模

式将为今后大江大河流域公司运营的电站截流提供

新的思路。

4　 结　 论

a.
 

运用模型试验与数值模拟相结合的手段对

不同工况下的截流方案进行了研究与分析,重点分

析了流量指标、分流能力指标等影响截流难度的关

键因素。 澜沧江 TB 水电工程枢纽截流工程于

2021 年 10 月 26 日顺利实现大江截流。 研究结果

表明模型试验与数值模拟相结合的分析方法能够为

截流工程的实施提供科学的决策依据。
b.

 

由于上游电站与 TB 电站属于同一流域公司

运营,通过协调上游电站进行了下泄流量的控泄,极
大程度地降低了实际截流难度。 在截流施工条件

差、隧洞分流受限的情况下,采用“控泄助截”模式

进行截流,为流域公司运营的类似电站进行截流设

计与施工提供了成功的实例参考。
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