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闽江水口水电站下游航道设计最低
通航水位确定方法

林金裕

(福建省港航勘察设计院有限公司, 福建 福州摇 350002)

摘要:为了给闽江航道整治、码头建设、防洪、船闸设计提供技术参数,在外业资料缺乏情况下,采用

数值模拟、外业观测、相关分析相结合的方法计算闽江水口水电站下游航道设计最低通航水位。 基

于非结构网格、有限体积法建立闽江干流水口水电站至马尾河段的二维水动力数学模型,通过数学

模型推算闽江水口水电站下游航道沿程临时站点逐时水位,将沿程临时站点逐时水位与竹岐站、文
山里站、白岩滩站等长期水文站(基准站)水位建立相关关系,采用累积频率法计算低潮累积频率

90%的水位特征值作为基准站设计最低通航水位,通过该相关关系计算沿程临时站设计最低通航

水位。 计算结果表明,临时站逐时水位与基准站逐时水位线性相关关系较好,相关系数基本在 0. 9
以上,由该相关关系及基准站设计最低通航水位获得的闽江干流水口水电站下游航道设计最低通

航水位值相对合理可靠。
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Calculation method of design lowest navigable water level for downstream channel of Minjiang Shuikou
Hydropower Station / / LIN Jinyu(Fujian Port & Waterway Investigation and Design Institute Co. , Ltd. , Fuzhou 350002,
China)
Abstract: In order to provide technical parameters for waterway regulation, wharf construction, flood control and lock
design of the Minjiang River, in the absence of field data, numerical simulation, field observation and correlation analysis
were used to calculate the lowest navigable water level in the downstream channel of Minjiang Shuikou Hydropower Station.
Based on unstructured grid and finite volume method, a two鄄dimensional hydrodynamic numerical model was established
from Shuikou Hydropower Station at the Minjiang River to the Mawei River, which was used to calculate the hourly water
level at the downstream channel of the hydropower station. The hourly water level of the downstream channel was used to
establish the correlation with the water level of Zhuqi, Wenshanli, Baiyantan and other long鄄term hydrological stations
(base station). The cumulative frequency method is used to calculate the water level characteristic value of 90% of the
cumulative frequency of the low tide as the design lowest navigable water level of the reference station. The calculation
results show that the linear relationship of the hourly water level is well correlated between base stations and temporary
stations with a correlation coefficient higher than 0. 9, indicating a rational and reliable design lowest navigable water level.
Key words: design lowest navigable water level; correlational analysis method; cumulative frequency method; 2D
numerical model; downstream channel of Shuikou Hydropower Station

摇 摇 闽江是福建省最大的河流,全长约 562 km,流域

面积约 60 992 km2。 闽江发源于闽、赣、浙三省交界

的武夷、杉岭等山脉,自北向南流,上游沙溪、建溪、
富屯溪三大支流在南平延平区汇合后进入闽江干

流,沿途纳尤溪、古田溪、梅溪、大樟溪等支流,流经

福州市区后由长门入海。 水口水电站位于闽江干流

中段,下游距福州市约 84 km,距闽江口的长门入海

口约 112 km,距梅花入海口约 118 km,是以发电为

主、兼顾航运效益的大型水力枢纽,担负福建电网调

频、基荷、调峰和事故备用等任务,也是我国华东地

区最大的常规水电站和国家重点工程。 水口水电站

于 1993 年下闸蓄水,由于其控制的流域面积占闽江
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流域面积的 86% ,水口水电站建成后改变了库区河

段的水流条件和泥沙运动规律,电站下游河道的水

动力条件也发生了较大变化;另一方面,伴随着社会

经济的高速发展,对优质“闽江砂冶需求骤增,使得

闽江下游河道的沙石“入不敷出冶,导致水口水电站

下游水位持续下降,从 1996 年至 2013 年,水口坝下

至竹岐沿程河床下跌幅度在 3m 以上,严重影响了

闽江航运发展。 近年来,在各级政府部门的重视下,
加强了对闽江的保护和治理,闽江河床逐渐趋于稳

定。 目前闽江水口坝下最低通航水位仍采用 1996
年推算值,与闽江河床现状不相适应,已不能满足航

运发展需求,加上闽江水口坝下河段桥梁众多、地势

多变、比降较为复杂,因此为保障船舶通航安全,同
时为闽江航运工程建设、运营等提供必要的基础资

料和依据,需开展闽江干流水口水电站下游航道设

计最低通航水位分析研究。
近年来国内外许多学者、研究机构针对设计通

航水位展开了一定的研究。 徐军辉等[1] 采用入库

流量与坝前水位组合保证率的计算方法确定了梯级

电站变动回水区设计最低通航水位。 何洋等[2] 采

用长河段一维水流数学模型研究了整体炸礁方案对

最低通航水位的影响,并对炸礁方案实施后的整体

效果进行了校核。 陈希等[3] 基于大河家水电站、寺
沟峡水电站的运行特征,通过建立数学模型计算了

黄河大河家至寺沟峡河段设计最低通航水位。 谢平

等[4]基于分解合成思想和二阶矩变异概念,提出了

考虑水位过程变异的非一致性最低通航水位设计方

法,即频率 保证率法。 陈一梅等[5] 采用 BP 神经网

络模型计算了闽江水口坝下游受电站日调节影响的

近坝段河道设计最低通航水位。 王冬等[6] 利用水

库下游河床的渐进性调整原理,提出了通过分析河

段水位下降趋势、河床冲刷趋势及数学模型,量化水

库下游冲刷河段枯水期同流量下水位随蓄水时间变

化的方法来推求设计最低通航水位。 杨首龙等[7]

通过建立数学模型探索了在天然径流和东海潮流共

同作用下,闽江水口水电站坝下水位未来的变化规

律,并根据闽江下游河沙的储藏量和特点,预测了人

为采砂对水口水电站最低通航和发电水位的影响以

及水口水电站坝下极限最低水位。 陈兴伟等[8] 建

立了闽江下游河道一维非恒定流数学模型,对枯水

大潮条件下闽江下游河道沿程各断面的潮位、流量

变化过程进行了模拟,并结合历史实测资料,对闽江

下游河道枯水条件下水动力特性及其变化进行了分

析。 黄永葛等[9] 针对闽江水口枢纽坝下水位降落

幅度及河床地质条件,采用 1 颐 100 正态物理模型与

遥控自航船模相结合的研究手段,提出了若坝下水

位降落幅度较小,且坝下河床冲刷已基本稳定,可采

取潜坝或明渠及溢流坝方案治理,若坝下水位降落

幅度较大,且坝下河床冲刷仍在继续,单纯解决通航

问题可采取船闸改造或船闸加中间渠道方案治理。
徐军辉等[10]以临淮岗复线船闸为例,针对枢纽的建

设、运行和非汛期蓄水导致水位样本出现非一致性,
综合考虑上游变化趋势、人为因素对水位的影响程

度、近远期的调度方案以及工程的实际情况,确定设

计最低通航水位采用的代表性资料,并计算得到闸

上、闸下设计最低通航水位。 冯小香等[11] 采用一维

泥沙数学模型预测了三峡单库运行、三峡与上游控

制性水库联合运行两种情况下,长江中游主要水文

站的水位变化趋势,结合近期三峡电站日调节对下

游各站的影响情况,预报了三峡蓄水后 20 年、30 年

宜昌到武汉河段的设计最低通航水位。
上述研究大部分是基于一维数值模型和经验公

式推算河道设计最低通航水位,然而闽江水口水电

站下游河段较长、通航环境较为复杂,且外业资料相

对缺乏,采用一维数值模型和经验公式难以精确推

算闽江下游设计最低通航水位,因此本文基于非结

构网格、有限体积法建立了闽江干流水口水电站至

马尾河段二维水动力数学模型,通过二维数学模型

推算闽江水口水电站下游航道沿程临时站点逐时水

位,应用沿程临时站点逐时水位与基准站水位建立

相关关系,选取低潮累积频率 90%的水位特征值作

为基准站设计最低通航水位,通过相关关系计算闽

江干流水口水电站下游航道设计最低通航水位。

1摇 二维水动力数学模型的建立与验证

1. 1摇 二维浅水控制方程

对于实际地形水流的计算,可以采用二维浅水

方程,其具体形式为

鄣u
鄣t + u 鄣u

鄣x + v 鄣u鄣y = - g 鄣z
鄣x + fv - ru (1)

鄣v
鄣t + u 鄣v

鄣x + v 鄣v
鄣y = - g 鄣z

鄣y - fu - rv (2)

鄣z
鄣t + 鄣[(d + z)u]

鄣x + 鄣[(d + z)v]
鄣y = 0 (3)

式中:t 为时间;x、y 分别为水平面横向坐标和纵向

坐标;u、v 分别为 x 方向和 y 方向的流速;d 为水深;
z 为瞬时水位;f 为柯氏参数;r 为底摩擦系数;g 为重

力加速度。
1. 2摇 参数处理

计算范围为闽江干流水口水电站至马尾青州作业

区河段(图 1),上边界为水口水电站下泄逐时流量,下
边界为马尾青州作业区附近河流断面逐时水位,岸边
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图 1摇 模型计算区域示意图

界采用水流无滑移条件,动边界采用干湿边界处理。
计算时间为2017 年11 月1 日1 时至2018 年2 月28 日

23 时,水下地形资料为 2016 年(局部 2014 年)1 颐 1 000
实测水深测图,河道糙率系数经率定为 0.033。

图 2摇 2017 年 11 月 25—26 日典型站潮位验证

图 3摇 2017 年 11 月 25—26 日典型站流速验证

1. 3摇 模型验证

为了验证数学模型计算结果的准确性、可靠性

和稳定性,对模型的潮位、流速计算值进行验证,结
果见图 2 和图 3。 由图 2 和图 3 可知,模拟结果与实
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测值吻合较好,说明该模型的建立和数值计算方法

合理,可进行下一步设计最低通航水位计算。

2摇 设计最低通航水位计算分析

2. 1摇 设计水位计算方法

根据 GB 50139—2014 《内河通航标准》 [12],受
潮汐影响的河段设计最低通航水位可采用低潮累积

频率法计算确定,芋、郁级航道低潮累计频率为

90% ~95% ,闽江干流基准站设计最低通航水位取

低潮累积频率 90% 的水位特征值。 进行低潮累积

频率分析需要各水文站一年以上的长系列高、低潮

位资料,闽江干流水口水电站下游航道长期水文站

点仅有竹岐、文山里、峡南、解放大桥(下)、白岩潭

5 个固定水文站。考虑到要获得沿程各计算站点一

年以上的实测资料需要大量的人力、财力和物力,另
一方面,根据相关理论及以往经验证明[13鄄16],各种

自然因素相差无几的同一河流不同站点之间同一潮

次的高潮与高潮(或低潮与低潮)之间存在很好的

线性关系,相关性分析具有较强的现实意义,因此本

文采用相关分析的方法研究闽江干流水口水电站下

游航道设计最低通航水位。
2. 2摇 基准站低潮累计频率分析

根据基准水文站文山里站、峡南站、解放大桥

(下)站 1 年、白岩潭站 2 年、竹岐站 4 年完整逐时水

位资料进行低潮累积频率分析计算,筛选水文年内

基准站低潮水位值,并选取低潮累计频率 90%的水

位特征值作为设计最低通航水位。 经计算,竹岐站、
白岩潭站、文山里站、峡南站、解放大桥(下)站 5 个

基准水文站低潮累计频率 90%的水位值(即设计最

低通航水位)分别为 224 cm(基面:罗星塔零点,下
同)、45 cm、139 cm、66 cm、 62 cm。
2. 3摇 沿程临时水位站逐时水位获取

闽江水口水电站至马尾航段距离相对较长,为
了准确反映沿程最低通航水位状况,必须选取约

20 个计算站点,但外业测量费用较高,因此仅于

2017 年 11 月 1 日至 2018 年 2 月 28 日在闽江干流

格洋、侯官、螺洲、鑫通码头附近水域布置 4 个临时

水位站获取其 3 个月逐时水位,同时在侯官、文山

里、科贡布置 3 个测流断面开展 27 h 同步流速观测,
然后建立水口水电站至马尾青州河段二维水动力数

学模型,通过实测站点资料率定和验证模型后,由模

型计算闽江沿程猴山站、梅溪口站、渡口站、观音岐

站、下岐站、源口站、上岐站、金钟阁站、白沙站、佛老

山站、甘蔗站、白头站、淮安站、科贡站、橘园洲大桥

桥西站、浦上大桥桥西站、湾边站、旧洪山大桥(上)
站、旧洪山大桥(下)站、上埔角站、解放大桥(上)站

21 个计算站点 3 个月逐时水位。
2. 4摇 线性回归理论

线性回归(相关直线)的方程为

y = a + bx (4)
式中:y 为倚变量,即临时观测站的高、低潮位;x 为

自变量,即基准站的高、低潮位;a、b 分别为直线的

截距和斜率。
某一实测点( xi,yi)与相关直线之间的纵向离

差为

yi - y = yi - a - b xi (5)
根据最小二乘法原理,要使直线为“最佳配合线冶,
须使所有点据与相关直线之间的离差的平方和 S 最

小,即
minS = min移(yi - y) 2 = min移 (yi - a - b xi) 2

(6)
若使 S 为最小,须令

鄣移 (yi - y) 2

鄣a = 0

鄣移 (yi - y) 2

鄣b =

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 0

(7)

求解方程组(7),可得:
a = 軃y - b軃x

b = 移(xi - 軃x)(yi - 軃y)

移 (xi - 軃x)

ì

î

í

ï
ï

ïï 2

(8)

式中:軃x、軃y 分别为 x、y 序列值的平均值。
相关直线代表两变量之间的相关关系,但不能

直接说明相关程度是否密切。 描述相关程度的特征

值可用相关系数 r 表示

r = 移(xi - 軃x )(yi - 軃y)

移 (xi - 軃x)
2 移 (yi - 軃y)

2
(9)

r2 越接近于 1,说明两变量的线性关系越好;r2 = 1,
说明两变量具有直线函数关系,即完全线性相关;
r2 =0,说明两变量线性零相关,即不存在线性相关。
2. 5摇 各临时站最低通航水位计算

根据基准水文站点位置情况,将格洋站、猴山

站、梅溪口站、渡口站、观音岐站、下岐站、源口站、上
岐站、金钟阁站、白沙站、佛老山站、甘蔗站、白头站、
侯官站、淮安站、科贡站、橘园洲大桥桥西站、浦上大

桥桥西站 18 个临时水位站逐时水位与竹岐基准水文

站逐时水位进行相关分析,将湾边站、螺洲站、鑫通码

头站临时水位站逐时水位与白岩潭基准水文站逐时

水位进行相关分析,将旧洪山大桥(上)站、旧洪山大

桥(下)站、上埔角站、解放大桥(上)站 4 个临时水位

站逐时水位与文山里基准水文站逐时水位进行相关

分析,然后依据相关关系分别计算各个临时站点设计
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最低通航水位特征值,结果见表 1。 水口水电站下游

航道设计最低通航水位沿程变化曲线见图 4。
表 1摇 临时站与基准站水位相关关系

水位站
最低通航
水位 / m 相关关系 相关系数

竹摇 岐* 2. 04
格摇 洋 2. 59 y = 0. 94x + 48. 54 0. 98
猴摇 山 2. 52 y = 0. 95x + 37. 99 0. 99
梅溪口 2. 50 y = 0. 95x + 36. 56 0. 99
渡摇 口 2. 38 y = 0. 95x + 24. 87 0. 99
观音岐 2. 36 y = 0. 95x + 23. 76 0. 99
下摇 岐 2. 34 y = 0. 95x + 21. 24 0. 99
源摇 口 2. 33 y = 0. 63x + 85. 62 0. 90
上摇 岐 2. 32 y = 0. 96x + 16. 93 0. 99
金钟阁 2. 30 y = 1. 00x + 7. 65 0. 99
白摇 沙 2. 27 y = 1. 00x + 1. 33 0. 99
佛老山 2. 25 y = 1. 01x - 0. 42 0. 99
甘摇 蔗 2. 22 y = 0. 99x + 1. 19 0. 99
白摇 头 2. 19 y = 0. 99x - 0. 99 0. 99
侯摇 官 2. 12 y = 0. 86x + 18. 67 0. 93
淮摇 安 1. 94 y = 0. 98x - 25. 81 0. 99
科摇 贡 1. 90 y = 0. 961x - 25. 62 0. 99

橘园洲大桥桥西 1. 81 y = 0. 95x - 31. 49 0. 98
浦上大桥桥西 1. 57 y = 0. 92x - 49. 34 0. 94

峡摇 南* 0. 66
白岩潭* 0. 45
湾摇 边 1. 24 y = 0. 88x + 84. 46 0. 94
螺摇 洲 0. 76 y = 0. 92x + 33. 97 0. 97

鑫通码头 0. 35 y = 0. 90x -5. 50 0. 92
文山里* 1. 39

旧洪山大桥(上) 1. 30 y = 0. 55x + 54. 33 0. 89
旧洪山大桥(下) 1. 10 y = 0. 53x + 35. 88 0. 89

上埔角 1. 09 y = 0. 54x + 34. 47 0. 92
解放大桥(上) 1. 01 y = 0. 54x + 25. 93 0. 93
解放大桥(下)* 0. 62

摇 摇 注:*为基准水文站。

图 4摇 闽江水口水电站下游航道设计最低

通航水位沿程变化曲线

由图 4 和表 1 可知,临时水位站逐时水位与基

准水位站逐时水位线性相关关系较好,相关系数基

本在 0. 9 以上,因此由该相关关系及基准站设计最

低通航水位获得的闽江干流水口水电站下游航道设

计最低通航水位值相对合理可靠。

3摇 结摇 语

本文采用数值模拟法和相关分析法相结合的方

法计算闽江干流水口水电站下游航道沿程设计最低

通航水位。 以竹岐站、峡南站、文山里站、白岩潭站、
解放大桥(下)站为基准站,通过低潮累积频率法计

算保证率为 90% 的低水位特征值作为基准站设计

最低通航水位,以格洋、侯官、解放大桥(下)、螺洲

等测站为验证站点,通过二维潮流数学模型推算闽江

沿程猴山站、梅溪口站、渡口站、观音岐站、下岐站、源
口站、上岐站、金钟阁站、白沙站、佛老山站、甘蔗站、
白头站、淮安站、科贡站、橘园洲大桥桥西站、浦上大

桥桥西站、湾边站、旧洪山大桥(上)站、旧洪山大桥

(下)站、上埔角站、解放大桥(上)站 3 个月逐时水

位,再与基准水文站水位值建立线性相关关系,然后

依据该相关关系和基准站设计最低通航水位特征值

计算闽江干流水口水电站下游航道设计最低通航水

位。 计算成果为以后闽江航道整治、码头建设、防洪、
船闸设计奠定了良好的基础,为闽江流域的水动力和

生态环境变化研究提供了参考依据,同时也为闽江沿

岸经济的发展提供了一定的技术支撑。
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