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梯级电站建设对水质的影响
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摘要:采用一维水动力数学模型和水质数学模型,对梯级电站建设前后的 CJ 江干、支流的水质变化

进行研究,预测 CJ 江 2020 年 5 个梯级电站建设后干流水质主要参数的变化情况。 结果表明,各梯

级电站水库蓄水后各坝址处平均 DO 质量浓度将较建库前略有下降,BOD5 和 NH3 鄄N 的质量浓度

呈下降趋势,TP 质量浓度变化较小。
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Impacts of cascade hydropower stations on water quality
CHEN Li鄄ming, LI Ti鄄lai

(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,
Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)

Abstract: In this study, a one鄄dimensional hydrodynamic numerical model and a one鄄dimensional water quality
mathematical model were established to study the variation of flow in branches and the main stream of the CJ River
before and after the construction of cascade hydropower stations. The variations of water quality indicators of the
main stream of the CJ River after five cascade hydropower stations are constructed in 2020 were predicted. The
results show that the average DO concentration at the dam site will be lower after reservoir storage than they are
before the construction of the reservoir at the cascade hydropower stations, the concentrations of BOD5 and NH3 鄄N
will have a decreasing trend, and the concentration of TP will not change significantly.

Key words: cascade hydro power station; water quality analysis; one鄄dimensional hydrodynamic numerical model;
one鄄dimensional water quality mathematical model

摇 摇 我国山区河流的特点为落差大、水量充沛,适于

多级电站开发。 梯级电站的开发改变了河道径流的

年内分配,水流条件将发生巨大变化,水质状况也会

发生变化。 国内外很多学者[1鄄6] 对水库水质开展了
研究。 如,黄国如等[7] 根据官厅水库狭长、水浅及

其水文、水力、水质迁移扩散等特点与河流相似的事

实,采用一维数学模型对官厅水库的水质进行模拟;
李锦秀等[8] 对三峡河道型水库水质采用整体一维
数学模型进行了模拟研究。 笔者开展梯级电站建设

对水质影响的研究,对梯级电站建设前后的水库水

质进行数值模拟,研究水体污染物输运情况,旨在为

更好地保护水库水质提供依据。

1摇 研究方法

为了研究梯级电站建设对干流水质的影响,采
用一维水动力数学模型和一维水质数学模型将干

流、大坝及其主要支流连接起来,进行总体模拟。
1. 1摇 一维水动力数学模型的率定

以西部某 CJ 江为例。 CJ 江河道长 759 km,共
建 5 级电站(图 1)。 目前已建有梯级二、三电站和

梯级五电站,至 2020 年将分别建成梯级一和梯级四

电站。 对该梯级电站所在河段建立一维水动力数学

模型和一维水质数学模型,计算范围包括 5 个梯级
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电站,从上游 A1 水文站起,至下游 A5 水文站止,共
71 个计算断面。 模型验证资料选取 2002 年梯级一

电站和梯级四电站已经建成情况下的 A2 水文站和

A4 水文站的全年水位、流量实测资料。 上游边界给

定 2002 年 1—12 月 A1 水文站的实测流量资料,下
游边界为 A5 水文站断面处给定的自然水面比降。
梯级二电站和梯级三电站作为内部边界条件,给定

电站的运行水位。

图 1摇 CJ 江梯级电站概化

采用一维水动力数学模型对 A2 和 A4 两个水

文站 2002 年全年的水位和流量进行研究。 模型计

算时间步长为 3 600 s,模型中糙率 n 的取值为:当河

道比较直且河床植被较少时,n = 0郾 020 ~ 0郾 040;当
河床多有石头时,n= 0郾 035 ~ 0郾 050。 从验证结果可

知,无论是变化趋势还是变化幅度,计算得到的 A2
水文站和 A4 水文站的水位和流量数据与实测结果基

本一致,A2 水文站的流量计算值与实测值全年平均

误差约 12郾 2%,水位计算值与实测值误差的平均值为

0郾 06 m;A4 水文站的流量计算值与实测值全年平均

误差约 24郾 1%,水位计算值与实测值误差的平均值为

0郾 06 m。 限于篇幅,这里只给出 A4 水文站水位和流

量的验证结果(图 2)。 梯级二和梯级三水电站已经

运行,计算其所在河段的河道水面线,结果见图 3。

图 2摇 2002 年 A4 水文站流量和水位的验证

图 3摇 2002 年 CJ 江梯级二、三水电站河道水面线

1. 2摇 一维水质数学模型的验证

一维水质数学模型的计算范围与一维水动力数

学模型的计算范围相同。 模型选取 2002 年 3 月(枯
水期)、8 月或 9 月(丰水期)、11 月(平水期)3 次的

水质监测资料作为验证值。
一维水质模型验证的主要水质参数及其值为:

DO 的大气复氧系数 0郾 15 d-1(建库后为 0郾 075 d-1),
BOD5 的降解系数 0郾 05 d-1,NH3 鄄N 的降解系数 0郾 1
d-1,NO-

3 鄄N 之间的转化系数 0郾 5 d-1,TP 的降解系数

0郾 000 5 d-1 [8鄄9]。
限于篇幅,这里只给出 A4 水文站水质验证结

果(图 4)。 从验证结果可以看出,计算时间内,DO
的质量浓度在秋冬季节略高,春夏季略低。 各监测

断面 DO 质量浓度的计算值与实测值在枯水期 3 月

的平均相对误差为 6郾 4% ,丰水期 8 月平均相对误

差为 5郾 3% ,平水期 11 月的平均相对误差为 5郾 9%;
丰水期 8 月份 BOD5 质量浓度的计算值与实测值的

平均相对误差为 8郾 7%;NH3鄄N 质量浓度的计算值与

实测值的误差在平水期相对较小,在丰水期与枯水期

则相对较大;NO-
3 鄄N 质量浓度计算值与实测值的平均

相对误差在丰水期 8 月与平水期 11 月分别为 9郾 7%和

21郾 4%;TP 质量浓度总体趋势基本一致。 一维水质模

型基本上能够反映 DO、BOD5、NH3鄄N、NO-
3 鄄N 以及 TP

等水质指标的变化过程。

2摇 研究结果

对梯级一和梯级四两个大型水库工程建设前后

的库区以及下游干流河道的水质变化情况进行研究

分析。 在典型平水年条件下,采用一维水质数学模

型对预测年 2020 年 5 个梯级电站同时运行时 CJ 江

干流的水质变化情况进行预测。
一维水质数学模型的上边界条件 DO 质量浓度

按 2002 年现状监测结果给定,BOD5、NH3 鄄N、TP 的

质量浓度在 2002 年水质监测结果的基础上考虑污

染负荷的增加,参考 CJ 江流域规划的污染负荷增长

比率,按 2020 年污染物排放量增加 1郾 5 倍计。
表1和图5 ~ 7给出了2020年建库后( 5个梯
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图 4摇 2002 年 A4 水文站水质验证结果

表 1摇 2020 年与建库前各坝址处 DO 质量浓度的比较 mg / L

月份
梯级一 籽(DO) 梯级二 籽(DO) 梯级三 籽(DO) 梯级四 籽(DO) 梯级五 籽(DO) A5 断面 籽(DO)

建库前 2020 年 建库前 2020 年 建库前 2020 年 建库前 2020 年 建库前 2020 年 建库前 2020 年

6 7郾 86 7郾 84 7郾 94 7郾 89 7郾 95 7郾 80 7郾 95 7郾 83 8郾 04 7郾 77 7郾 91 7郾 59
7 7郾 61 7郾 36 7郾 66 7郾 34 7郾 58 7郾 16 7郾 59 7郾 25 7郾 64 7郾 23 7郾 55 7郾 16
8 7郾 52 7郾 25 7郾 56 7郾 20 7郾 45 7郾 06 7郾 47 7郾 09 7郾 51 7郾 07 7郾 41 7郾 00
9 8郾 02 7郾 80 8郾 04 7郾 75 7郾 93 7郾 61 7郾 90 7郾 56 7郾 91 7郾 53 7郾 79 7郾 44
10 8郾 51 8郾 27 8郾 55 8郾 24 8郾 49 8郾 14 8郾 45 8郾 20 8郾 38 8郾 00 8郾 18 7郾 86
11 8郾 93 8郾 81 9郾 06 8郾 82 8郾 94 8郾 69 8郾 80 8郾 76 8郾 78 8郾 64 8郾 63 8郾 51
12 8郾 98 8郾 95 9郾 36 9郾 05 9郾 42 9郾 03 9郾 19 9郾 22 9郾 27 9郾 17 9郾 01 9郾 01
1 8郾 87 8郾 89 9郾 61 9郾 02 9郾 72 9郾 03 9郾 34 9郾 21 9郾 54 9郾 37 9郾 18 9郾 25
2 8郾 55 8郾 70 9郾 30 8郾 84 9郾 64 8郾 89 9郾 35 9郾 15 9郾 54 9郾 27 9郾 15 9郾 14
3 8郾 50 8郾 46 8郾 98 8郾 55 8郾 87 8郾 55 8郾 62 8郾 60 8郾 79 8郾 69 8郾 57 8郾 61
4 8郾 34 8郾 33 8郾 57 8郾 37 8郾 83 8郾 41 8郾 78 8郾 56 8郾 79 8郾 61 8郾 51 8郾 48
5 8郾 15 8郾 25 8郾 34 8郾 28 8郾 26 8郾 04 8郾 44 8郾 31 8郾 49 8郾 32 8郾 28 8郾 17

平均值 8郾 32 8郾 24 8郾 58 8郾 28 8郾 59 8郾 20 8郾 49 8郾 31 8郾 56 8郾 31 8郾 35 8郾 18

图 5摇 2020 年建库前后梯级一、二坝址处 DO 质量浓度的比较

·13·



图 6摇 2020 年建库前后梯级三、四坝址处 DO
质量浓度的比较

图 7摇 2020 年建库前后梯级五坝址处、A5 断面处 DO
质量浓度的比较

级电站全部运行)各坝址处逐月 DO 质量浓度的预

测值与建库前(梯级二、三、五电站运行,梯级一、四
两个大型水库未建)实测值的对比。

表 2摇 2020 年与建库前 A5 断面处 BOD5、NH3 鄄N、TP 质量浓度的比较 mg / L

月份
籽(BOD5)

建库前 2020 年
月份

籽(NH3 鄄N)

建库前 2020 年
月份

籽(TP)

建库前 2020 年

6 1郾 09 0郾 89 6 0郾 114 0郾 080 6 0郾 125 0郾 140
7 1郾 15 0郾 93 7 0郾 172 0郾 128 7 0郾 175 0郾 199
8 1郾 15 0郾 96 8 0郾 317 0郾 288 8 0郾 218 0郾 210
9 1郾 14 0郾 94 9 0郾 160 0郾 148 9 0郾 176 0郾 174
10 1郾 16 0郾 92 10 0郾 127 0郾 113 10 0郾 156 0郾 158
11 0郾 96 0郾 68 11 0郾 097 0郾 076 11 0郾 115 0郾 107
12 0郾 92 0郾 63 12 0郾 094 0郾 062 12 0郾 114 0郾 096
1 0郾 91 0郾 61 1 0郾 085 0郾 049 1 0郾 084 0郾 065
2 0郾 83 0郾 55 2 0郾 115 0郾 064 2 0郾 081 0郾 057
3 1郾 24 0郾 95 3 0郾 148 0郾 086 3 0郾 078 0郾 055
4 0郾 91 0郾 63 4 0郾 081 0郾 048 4 0郾 084 0郾 067
5 0郾 79 0郾 55 5 0郾 069 0郾 045 5 0郾 097 0郾 087

平均值 1郾 02 0郾 77 平均值 0郾 132 0郾 099 平均值 0郾 125 0郾 118

建库后,随着有机污染物自净降解量的增大,有
机污染物、NH3 鄄N 等自净降解过程中 DO 的消耗量

也将增大;另外水库蓄水以后,大气复氧能力随水位

抬高而减弱。 在这两方面因素的综合作用下,各梯级

电站水库蓄水后坝址处的平均 DO 质量浓度将较建

库前略有下降,但下降幅度较小,下降幅度最大的出

现在梯级三库区,下降幅度最大值为 0郾 69 mg / L。
由于各梯级电站运行时水的流量较大,库区换

水周期较短,因此库区 DO 垂向分布梯度不大,同时

上游梯级电站的下泄水是坝前水体的中层或上层水,
一般不会出现下泄水 DO 质量浓度降低的情况。 一

维水质数学模型预测结果表明,在 2020 年 5 个梯级

电站联合运行后,梯级水库及河道沿程的 DO 质量浓

度均在 7郾 0 ~10郾 0 mg / L 之间,均达域类水质标准。
这里只给出 A5 断面处的 BOD5、NH3 鄄N、TP 等

水质指标建库前后的比较结果。 表 2 和图 8(a)给
出了 2020 年建库后 A5 断面处逐月 BOD5 质量浓度

的预测值与建库前的比较情况。
各梯级电站上游来水中的 BOD5 质量浓度普遍

较低,基本都在 2 mg / L 以下,故库区建成后 BOD5

质量浓度也较低。 虽然各梯级电站入库支流的

BOD5 质量浓度相对较高,但水库建成以后,水体体

积增加,水环境容量增大,对于具有自净降解能力的

有机污染物质而言,由于水库建成以后全库平均流

速比建库前减小,污染物质在库区滞留时间将延长,
污染物质在库区的自净降解总量将比建库前增大,
因而,各梯级电站坝址处的平均 BOD5 质量浓度呈

下降的趋势。
梯级一坝址处 BOD5 质量浓度的年平均值由

1郾 37 mg / L 降低为 0郾 86 mg / L,梯级二坝址处 BOD5 质

量浓度的年平均值由 1郾 14 mg / L 降低为 0郾 76 mg / L,
梯级三坝址处 BOD5 质 量 浓 度 的 年 平 均 值 由

1郾 10 mg / L降低为 0郾 78 mg / L,梯级四坝址处 BOD5 质

量浓度的年平均值由 1郾 15 mg / L 降低为 0郾 69 mg / L,
梯级五坝址处 BOD5 质量浓度的年平均值由 0郾 80
mg / L 降低为 0郾 55 mg / L,A5 断面处 BOD5 质量浓度

的年平均值由 1郾 02 mg / L 降低为 0郾 77 mg / L,达到域
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图 8摇 2020 年建库前后 A5 断面处 BOD5、

NH3 鄄N、TP 质量浓度比较

类水质标准,均满足水功能区划的要求。
表 2 和图 8(b)给出了 2020 年建库前后 A5 断

面处逐月 NH3 鄄N 质量浓度的比较情况。
总体而言,丰水期 6—10 月各坝址处的 NH3 鄄N

质量浓度变化不大,这主要是因为丰水期支流的

NH3 鄄N 质量浓度较高,水库下泄流量较建库前小,干
流 NH3 鄄N 质量浓度受支流影响较大,因此建库后丰

水期 NH3 鄄N 质量浓度变化较小;虽然枯水期 1—2
月支流的 NH3 鄄N 质量浓度较高,但由于建库后下泄

流量增大,再加上水库的自净作用,因此各坝址处

NH3 鄄N 质量浓度下降较大。
梯级一坝址处 NH3鄄N 质量浓度的年平均值由

0郾 142 mg / L 降低为 0郾 109 mg / L,梯级二坝址处 NH3鄄N
质量浓度的年平均值由 0郾 124 mg / L 降低为 0郾 097
mg / L,梯级三坝址处 NH3 鄄N 质量浓度的年平均值由

0郾 113mg / L 降低为 0郾 088 mg / L,梯级四坝址处 NH3鄄N
质量浓度的年平均值由 0郾 141 mg / L 降低为 0郾 086
mg / L,梯级五坝址处 NH3 鄄N 质量浓度的年平均值由

0郾 102mg / L 降低为 0郾 068mg / L,A5 断面处 NH3鄄N 质量

浓度的年平均值由0郾 132mg / L 降低为0郾 099mg / L。 可

见,各坝址处 NH3 鄄N 质量浓度均小于 0郾 5 mg / L,达
到域类水质标准,可满足水功能区划的要求。

表 2 和图 8(c)给出了 2020 年建库后 A5 断面

处逐月 TP 质量浓度的比较情况。 可以看出,梯级

四库区以下河道,丰水期支流的 TP 质量浓度较高,
6—7 月水库下泄流量较建库前小,污染物滞留时间

较长,再加之入库污染负荷较大,各坝址及 A5 断面

处的 TP 质量浓度略高于建库前水平。 梯级四电站

坝址处的 TP 质量浓度 6 月份由 0郾 121 mg / L 增加为

0郾 141mg / L,7 月份由0郾 176mg / L 增加为0郾 202mg / L;
梯级五电站坝址处的 TP 质量浓度 6 月份由 0郾 118
mg / L 增加为 0郾 132 mg / L,7 月份由 0郾 174 mg / L 增加

为 0郾 201 mg / L;A5 断面处的 TP 质量浓度 6 月份由

0郾 125 mg / L 增加为 0郾 140 mg / L,7 月份由 0郾 175 mg / L
增加为 0郾 199 mg / L。 枯水期 1—2 月则相反,水库下

泄流量较大,对下游水体有一定的稀释作用,梯级电

站各坝址及 A5 断面处的 TP 质量浓度则低于建库前

水平。 但是由于水库的 TP 质量浓度标准要高于河流

的 TP 质量浓度标准,而建库后 2020 年各梯级电站库

区 TP 质量浓度基本在 0郾 1 mg / L 左右,超过水库域类

水质标准。 2020 年 A5 断面处 TP 质量浓度的年平均

值预测为 0郾 118 mg / L,达到河流芋类水质标准。

3摇 结摇 论

a. 各梯级电站水库蓄水后各坝址处平均 DO
质量浓度将较建库前略有下降,下降最大值为 0郾 69
mg / L;梯级水库及河道沿程的 DO 质量浓度值均在

7郾 0 ~ 10郾 0 mg / L 之间,水体的 DO 质量浓度达到域
类水质标准。

b. 对于具有自净降解能力的有机污染物质

BOD5 以及 NH3 鄄N 而言,库区断面其平均质量浓度

呈下降趋势,2020 年各梯级坝址以及 A5 断面处均

可达到域类水质标准。
c. 对于 TP 这类难降解物质而言,建库前后其

质量浓度变化较小。 丰水期 TP 质量浓度略高于建

库前水平;枯水期 1—2 月则相反,TP 质量浓度低于

建库前水平。 但由于建库后 TP 质量浓度的水库标

准要高于河流标准,因此建库后 2020 年各梯级电站

库区 TP 质量浓度基本在 0郾 1 mg / L 左右,超过水库

域类水质标准。 2020 年 A5 断面处 TP 质量浓度的

年平均值为 0郾 118 mg / L,达到河流芋类水质标准。
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图 8摇 能谱扫描电镜元素分析对比

3摇 结摇 论

a. 采用浸没式超滤膜处理电厂冷却水,对浊

度、总铁和 COD 的平均去除率分别为 98郾 2% 、
96郾 9%和 43郾 2% ,出水水质稳定,能够满足印染企

业漂染用回用水的水质要求。
b. 增加混凝沉淀的预处理程序,对水体中污染

物有很好的去除效果,能够改善超滤膜的过滤性能,
提高超滤膜的过滤通量。 电镜扫描以及膜表面元素

分析也发现,经过混凝沉淀的超滤膜受污染较轻,混
凝沉淀能够缓解超滤膜表面的污染。
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