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过鱼设施进口及吸引流设计
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摘要:利用过鱼设施效果评价模型,分析得到过鱼设施进口吸引流是影响过鱼设施效果的关键因

素。 通过研究我国过鱼设施现状,指出我国过鱼设施在进口吸引流设计方面存在的不足。 结合水

利水电工程特性,从过鱼设施吸引流和竞争流的角度出发,给出了过鱼设施位置、进口位置、进口朝

向、进口吸引流流量和流速等关键问题的设计思路,并提出了过鱼设施进口概化模型。
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Design of entrance and attraction flow of fish passage facility∥JIN Zhijun1, SHAN Chengkang1, CUI Lei2, WANG
Meng1, LUO Si1, SHI Xiaotao3, MA Weizhong1 (1. Guiyang Engineering Co. , Ltd. , Power China, Guiyang 550081,
China; 2. China Renewable Energy Engineering Institute,Beijing 100120, China; 3. Engineering Research Center of Eco-
environment in Three Gorges Reservoir Region, Ministry of Education, China Three Gorges University, Yichang 443002,
China)
Abstract: By using the efficiency evaluation model of fish passage facilities, it is found that the attraction flow at the
entrance is the key factor affecting the efficiency of fish passage facilities. This paper studies the current situation of fish
passage facilities in China, and points out the shortcomings in the design of entrance attraction flow of fish passage facilities
in China. Combined with the characteristics of water conservancy and hydropower projects, from the perspective of
attraction flow and competition flow of fish passage facilities, the design ideas of key issues such as the location of fish
passage facilities, the position of the entrance, the entrance orientation, the flow and velocity of the entrance attraction flow
are given, and a generalized model of the entrance of fish passage facilities is proposed.
Key words: fish passage facility; entrance position; orientation; attraction flow; generalized model of entrance

　 　 过鱼设施指能够帮助受到阻隔的鱼类顺利上行

或下行通过大坝或其他障碍物,到达其繁殖地、索饵

场或越冬场等重要生活史场所的工程或技术手段。
其主要原理是,首先通过一定的诱鱼措施将坝下或

坝上的鱼类集中聚集起来,然后通过模拟自然的洄

游通道或者人工将鱼输送过坝[1-2]。 在诱鱼设施有

效,洄游通道或人工输鱼过程设置合理的情况下,鱼
类可以在过鱼设施的帮助下顺利通过大坝。 Bunt
等[3]对池堰式鱼道、竖缝式鱼道、丹尼尔式鱼道和

仿自然鱼道的过鱼效果进行统计,数据涉及 6 个国

家的 26 种洄游鱼类(包括河海洄游性鱼类和河湖

洄游性鱼类),数据显示过鱼设施进口吸引率具有

高度差异性:池堰式鱼道的吸引率为 29% ~ 100% ,
平均值为 77% ,中位数为 81% ;竖缝式鱼道的吸引

率为 0 ~ 100% ,平均值为 63% ,中位数为 80% ;丹
尼尔式鱼道的吸引率为 21% ~ 100% ,平均值为

61% ,中位数为 57% ;仿自然鱼道的吸引率为 0 ~
100% ,平均值为 48% ,中位数为 50% 。 Bunt 等[3]

进一步通过主成分分析和 logistic 回归模型进行研

究,结果表明:过鱼设施进口吸引率的变化是由所研

究鱼类的生物学特性和进口吸引力决定的。 不考虑

鱼类生物学特性差异,过鱼设施效果取决于内部结

构和进口条件,因此首先利用过鱼设施效果评价模

型,研究影响过鱼效果的关键因素。
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1　 影响过鱼效果的关键因素

过鱼设施设计和实施的目的是为鱼类提供安

全、及时、有效的通道。 这一过程中的几个概念定义

如下[4-5]:安全通过:鱼类通过通行区过程中,不会导

致不可接受的压力,增加伤害或死亡(例如,涡轮卷

吸、撞击坝体和增加的被捕食几率);如果鱼类通过

障碍物过程中导致洄游延迟、生理损害或死亡,从而

影响随后的游泳行为、生长或繁殖,则不应将其视为

安全过鱼通道。 及时通过:鱼群通过通行区,没有实

质性的延迟或影响其基本行为和生活史要求。 高效

通过:在一个或多个关键时期,由于过鱼设施结构设

计、操作运行和环境条件的良好条件下,目标物种能

有效通过通行区;目标物种是否高效通过过鱼设施

主要由成功率和吸引率进行定量评价。 过鱼设施进

口吸引率 PA:鱼类到达过鱼设施吸引区所占的比

例,吸引区是指鱼类感受到的鱼道进口吸引流或辅

助诱导措施信号,吸引区一般指靠近过鱼设施进口

附近;如图 1 所示,到达坝下的 10 尾鱼中有 7 尾鱼

被吸引到过鱼设施进口附近,则过鱼设施进口吸引

率为 70% 。 过鱼设施进口成功率 PE:被过鱼设施成

功吸引并进入进口的比例,通常以进入进口的种群

(包括种类和数量)百分比来度量;如图 1 所示,靠
近过鱼设施进口的 7 尾鱼中有 5 尾鱼通过进口,则
过鱼设施进口成功率为 71． 4% 。 鱼道通过率 PP:鱼
类进入鱼道并顺利通过鱼道的鱼数量占进入鱼道数

量的比例,也称为“鱼道内部效率”;如图 1 所示,进
入鱼道内的 5 尾鱼中有 4 尾鱼游出鱼道出口,则鱼

道通过率为 80% 。 过鱼设施效率 P tot:一种定量测

量从通行区成功通过整个障碍的鱼种数量所占的比

例,通常表示为进口吸引率、进口成功率和鱼道通过

率的乘积,也可定性反映过鱼设施是否为鱼类提供

了安全、及时的通道。

图 1　 过鱼效果标准化评价模型示意图

　 　 由图 1 可见,设计过鱼设施时需要考虑两个关

键问题:一是将鱼吸引到进口通道中,二是将鱼移出

过鱼设施出口。 进口可通过性、鱼道内部可通过性

和过鱼设施操作运行时间这 3 个因素决定了过鱼设

施总效果。 其中进口可通过性由进口吸引率和进口

成功率决定;鱼道内部可通过性由鱼道通过率决定;
过鱼设施操作运行时间是指目标鱼类洄游期,在洄

游期间过鱼设施处于良好运行状态的时间长短,很
大程度上决定了鱼总的通过数量。 影响进口可通过

性的关键因素主要包括进口位置、进口朝向、吸引流

流量、进口流速和进口水头落差[6-7]。

2　 我国过鱼设施建设现状及存在的主要问题

2. 1　 我国过鱼设施建设现状

在已有的过鱼设施建设情况统计基础上[8-12],
进一步收集资料,对 1958—2018 年水利水电工程建

设项目的过鱼设施工程进行了统计,包括已建和设

计中的过鱼设施共 80 项,得到我国过鱼设施类型和

数量分布情况见图 2。
根据鱼类洄游路径来划分,目前我国过鱼设施

项目均涉及鱼类上行过鱼设施,除了金沙江龙开口

水电站和金沙江苏洼龙水电站同时设计了鱼类上行

和下行过鱼设施外,其余的水利水电工程配套的鱼

类下行过鱼措施大多为网捕过坝或将鱼类上行过鱼

设施作为鱼类下行通道。 因此下面主要针对鱼类上

行过鱼设施进行相关的介绍。
根据鱼类是否自主上溯过坝,我国过鱼设施可分

为鱼类自主上溯型过鱼设施(有竖缝式鱼道、池堰式

鱼道、仿自然鱼道、丹尼尔鱼道以及组合式)和鱼类非

自主上溯型过鱼设施(升鱼机、集运鱼船等集运鱼系

统)。 其中自主上溯型过鱼设施占 75． 0%(60 项),非
自主上溯型过鱼设施占 13． 8% (11 项),剩余的

11． 2%(9 项)过鱼设施类型不详。 在所有类型已知

的过鱼设施中,其中竖缝式鱼道占 59． 2%,池堰式鱼

道占 14． 1%,仿自然鱼道占 5． 6%,仿自然 + 竖缝式

组合形式占 4． 2%,丹尼尔鱼道占 1． 4%,集运鱼船系

统占 5． 6%,升鱼机系统占 9． 9%。
我国竖缝式鱼道类型有同侧竖缝、异测竖缝和

双侧竖缝式鱼道;池堰式鱼道主要为有带孔(有底

孔,中孔,表孔)和不带孔的横隔板式鱼道;仿自然

鱼道的阻流体主要是由卵石砌起来的阻流墙(类似

于竖缝式鱼道);过鱼设施类型已知的统计项目中

只有广州溪流河水厂坝过鱼设施类型为丹尼尔式鱼

道;彭水水电站、马马崖一级水电站、龙开口水电站

和果多水电站过鱼设施类型均为集运鱼船系统。 统

计发现,目前我国高坝过鱼设施类型主要趋势是集
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图 2　 我国过鱼设施类型和数量分布

诱鱼通道 +提升系统 +运鱼系统(运鱼船或运鱼车)
的组合形式,如丰满水电站、两河口水电站、杨房沟水

电站、双江口水电站、黄登水电站、苏洼龙水电站和卡

拉水电站均是通过竖缝式鱼道段集诱鱼,绞车提升,
运鱼船运输放流的形式来实现鱼类上行过坝。
2. 2　 我国过鱼设施存在的主要问题

过鱼设施吸引流包括从过鱼设施出口流入鱼道

内部的流量(设计流量,也称为鱼道基流)和过鱼设

施辅助吸引流系统排放的流量。 通过对设计流量和

辅助诱鱼措施有明确数值或设计工艺的文献进行统

计(表 1),统计指标包括鱼道基流、辅助吸引流和诱

鱼措施等,结果表明我国过鱼设施吸引流流量占坝

址多年平均流量和发电引水流量的比率极小,甚至

可以忽略不计(绝大部分少于 1% ),这与陈凯麒

等[9]2012 年统计结果一致;同时只有少数过鱼设施

设计有辅助吸引流,但目前仍未有成功案例报道。
虽然部分过鱼设施设计以通过少量的水喷出水柱溅

落来产生水花、水流声的补水方式,但至今未有文献

报道水声、水花能增强过鱼设施诱鱼效果。 同时发

现,在吸引流流量定义和定量以及辅助吸引流设计

工艺等方面我国尚无统一的认识。

3　 过鱼设施竞争流和吸引流

3. 1　 过鱼设施竞争流

在典型的水利水电项目中,河道水流经过、穿过

和绕过各种机器和水控制结构。 流经涡轮机、溢洪

道、闸等水控制结构的水流产生的流场可能吸引鱼,
从而与过鱼设施吸引流相竞争。 图 3 为竞争流和过

　 　 　

(a)案例 1

(b)案例 2

(c)案例 3

(d)案例 4

图 3　 过鱼设施吸引流和竞争流
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表 1　 国内部分鱼道设计流量(鱼道基流)、辅助吸引流和诱鱼措施情况统计

项目名称 所属河流 鱼道类型
设计流量 /
(m3·s-1)

有无辅助
吸引流设计

备注 参考文献

丹东三湾水利枢纽 鸭绿江 竖缝式 0． 41 无
坝址处河道多年平均流量为 12． 03 m3 / s。 设
计流量为多年平均流量的 3% ~5% 曹刚[13]

鱼梁航运枢纽 广西右江 竖缝式 1． 03 有 补水流量为 12 ~ 20 m3 / s 艾克明[14]

湘江长沙综合枢纽 湘江 竖缝式 1． 8 无 刘新征[15]

开都河第二分水枢纽 开都河 竖缝式 0． 74 N / A 曹娜等[10]

峡江水利枢纽 赣江中游 竖缝式 2． 5 无 翟梓良等[16]

引大济湟工程 大通河 竖缝式 1． 35 无 曹娜等[10]

依兰航电枢纽 松花江 仿自然 + 竖缝式 1． 06 无 河道流量为 1 665 ~ 2 220 m3 / s 于广年[17]

长洲水利枢纽 西江 竖缝式 6． 64 无
坝址多年平均流量为 6 120 m3 / s;设置有辅助
供水系统,该辅助供水系统以喷出的多股水柱
溅落时形成水花,产生水流声来诱鱼

谭细畅等[18]

老龙口水利枢纽 珲春河 竖缝式 N / A 无 布置有拦鱼、导鱼电栅 赵学昌等[19]

兴隆水利枢纽 汉江 竖缝式 0． 65 有 在发电尾水管处设计有多个进口的集鱼渠道 曹娜等[10]

老口航运枢纽 郁江 竖缝式 0． 8 无 赵学昌等[19-20]

沙坪坝二级水电站 大渡河 竖缝式 0． 5 N / A 曹娜等[10]

枕头坝一级水电站 大渡河 竖缝式 1． 08 无
坝址多年平均流量为 1 360 m3 / s;有 3 个进口、
3 个出口来满足上下游水位波动

陈国柱等[21]

丰满水电站 松花江 升鱼机 1． 37 无 刘志国等[22-23]

新集水电站 汉江 竖缝式 0． 5-0． 6 N / A 曹娜等[10]

汉江旬阳水电站 汉江 竖缝式 0． 75 ~ 0． 87 无 金弈等[24]

多布水电站 尼洋河 竖缝式 4 无 李天宇等[25]

赣江井冈山水电站 赣江 池堰式 0． 4 ~ 1． 0 N / A 曹娜等[10]

四川省绰斯甲河绰斯
甲水电站

大渡河 竖缝式 1． 2 N / A 曹娜等[10]

金沙水电站 金沙江 竖缝式 2． 3 有

通过两根相互独立、内径为 0． 7 m 的引水管从
上游向下游引水;鱼类洄游期发电流量为 511
~ 3 140 m3 / s

朱世洪等[26]

藏木水电站 雅鲁藏布江 竖缝式 0． 27 ~ 0． 74 无 有 3 个鱼道进口 陈静等[27]

株洲航电枢纽 湘江 竖缝式 N / A 无 姜兴良[28]

楠溪江拦河闸 楠溪江 不详 1 无 发电流量为 45 m3 / s - 1 史斌等[29]

绥芬河渠道拦河坝 绥芬河 竖缝式 0． 64 无 殷悦来等[30]

湖南省洋塘水闸 洣水 池堰式 1． 34 有 补水流量为 16 m3 / s - 1 艾克明[14]

新疆叶尔羌河錾高水
电站

叶尔羌河 竖缝式 0． 45 ~ 0． 65 无 向晨光等[31]

湘江土谷塘航电枢纽
工程

湘江 竖缝式 N / A 有 设计有辅助吸引流(通过抽水泵增加进口流量) 甘茂辉等[32]

太平闸鱼道 太平河 池堰式 1． 5 无
南京水利科学

研究院[33]

新疆北岸干渠引水枢纽 伊犁河 竖缝式 0． 78 ~ 1． 2 无 戚印鑫等[34]

三峡水库开县水位调
节坝

小江澎溪河 竖缝式 N / A 有 补水管管径为 0． 6 m,补水流量为 0． 4 m3 / s 高大水等[35]

辽河盘山闸 辽河 竖缝式 > 0． 93 无 王明磊等[36]

广州溪流河水厂坝 溪流河 丹尼尔式 0． 52 无 河道流量 29 ~ 54 m3 / s 张艳艳等[37]

利泽航运枢纽 嘉陵江 竖缝式 0． 57 ~ 0． 75 有
采用上游由有压钢管引水,鱼道进口段底板出
水的形式

李明伟等[38]

北京上庄水库 南沙河 竖缝式 0． 262 无
在鱼道进口和出口设置有辅助供水系统,该辅
助供水系统喷出的多股水柱溅落时形成水花,
产生水流声诱鱼

张双科[39]

　 　 注: 表格中 N / A 表示内容不详;其中通过少量的水以喷出水柱溅落来产生水花、水流声来诱鱼的补水方式在本表中不属于辅助吸引流。

鱼设施吸引流相竞争的例子,其中案例 1 中仿自然

鱼道进口位置距离发电尾水较远,鱼类容易被流量

较大的发电尾水吸引,导致鱼道吸引流与发电尾水

竞争失败,案例 2、3、4 的鱼道进口位置是正确的。
3. 2　 过鱼设施吸引流

3. 2. 1　 吸引流流量

在大多数设计条件下,鱼道内部不能直接排放

足够的吸引流。 因此,为了创造足够的吸引水流,过
鱼设施必须辅以诱鱼水流。 目前确定吸引流的流量

有以下两种方法:①统计水文学法,即吸引流流量占

河流流量的某一比例;②竞争流占比法,即吸引流占

所有竞争流总和的某一比例。 由于发电流量通常是

最主要和最可预测的竞争流量,因此这种方法通常

被简化为吸引流量占发电流量的某一比例。 采用统
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计水文学方法的情况下,通常鱼道吸引流占河道总

流量比例越大,其过鱼效果越好。 但是吸引流流量

确定除了需要考虑发电效益外,同时受地形、坝下水

流条件、季节变化和进口与大坝相隔距离的影响。
美国 国 家 海 洋 渔 业 服 务 中 心 ( National Marine
Fisheries Service,NMFS)建议在诸如哥伦比亚河和

蛇河(Columbia and Snake rivers)等大型河流的过

鱼设施中,其吸引流流量不低于河道年平均流量

的 3% ;对于在无水电站的大坝中修建过鱼设施,
NMFS 认为美国西北地区年平均流量超过 1 000 立

方英尺每秒(约 30 m3 / s)的河流,过鱼设施吸引流

流量占鱼类洄游期间河道设计流量的 5% ~ 10% ,
且对于流量较小的河流,过鱼设施吸引流所占的

比例更大;此外,NMFS 建议鱼道吸引流应该从整

个过鱼设施中流出或者在进口段集中流出[41] 。 在

英格兰和威尔士地区,Armstrong 等[42] 建议过鱼设

施吸引流最小流量相当于年平均河道流量的 5% ,
如果可能的话,大于或等于 10% 。 对于基于竞争

流占比法,针对有水力发电的大坝,NMFS 建议过

鱼设施吸引流量不低于发电流量的 3% ~ 5% [42] ;
Orvis 等[43]认为过鱼设施吸引流流量应占最大发

电流量的 3% ~ 5% ;Armstrong 等[42]推荐过鱼设施

吸引流流量占最大发电流量的 5% ~ 10% ,同时对

于流量较小的河道或者过鱼设施进口位置远离坝

址的情况,要求过鱼设施吸引流占竞争流的比例

更高。 可见,国外在过鱼设施吸引流流量定量方

面有明确的推荐值和规定,但目前在我国还未有

相关文献和技术指南对过鱼设施吸引流做出相关

的规定。
在工程设计中,进口吸引流除了引自库区,也可

通过工程措施将竞争流转化为过鱼设施吸引流:如
将小型生态水轮机的发电尾水充当过鱼设施辅助吸

引流[44],通过水泵输送竞争流至过鱼设施进口通道

来充当吸引流[45],通过导流[38]、集流[46]等工程手段

将发电尾水或河道池水导入进口通道等,案例见图

4。 图 4(a)为嘉陵江利泽航运枢纽鱼道进口模型,
鱼道进口左侧斜切边壁外每隔 1． 2 m 布置了两个混

凝土导流墩,达到将发电尾水导入鱼道进口处增加

进口吸引流的目的;图 4(b)为美国 Lewis 河 Merwin
大坝集运鱼系统,辅助吸引流泵站通过管道将右岸

发电尾水输向左岸鱼道进口通道,最大可提供 16． 8
m3 / s 的流量;图 4(c)为德国 Rhine 河 Iffezheim 水电

站鱼道,鱼道基流为 1． 2 m3 / s,生态水轮机发电尾水

提供吸引流流量高达 11． 8 m3 / s;图 4(d)为葡萄牙

　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)案例 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)案例 2

　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)案例 3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)案例 4

图 4　 增强过鱼设施进口吸引流的工程案例
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Mondego 河 Coimbra 坝鱼道,坝下游开挖有集流凹

槽,弃水流量在 5 ~ 100 m3 / s 时,大部分水进入左岸

鱼道进口渠道,充当吸引流。
3. 2. 2　 吸引流流速

过鱼设施吸引流的水力影响一直持续到吸引流

与尾水完全混合,射流的速度与周围流场无法区分为

止。 为了增加过鱼设施吸引流吸引力,射流的速度和

吸引流容积必须产生足够的动量,以便与周边水体区

分,制造更广的影响范围。 同时,射流速度不能对迁

移鱼类造成速度障碍。 进口速度受到进口通道几何

形状、进口闸门的开度(或角度)、尾水高度及周边竞

争流影响。 闸门位置必须根据不同的尾水高度进行

调整,以保证良好的鱼类通过条件。 NMFS 建议对于

大西洋东海岸的过鱼设施项目,如果过鱼对象为美洲

鲱鱼,则进口射流速度(在进口处测量)在 4 至 6 英尺

每秒(约 1． 219 ~1． 829 m / s)的范围内;如果目标鱼种

只有游泳能力较强的大西洋鲑鱼,则进口射流速度为

4 至 8 英尺每秒(约 1． 219 ~2． 438 m / s) [41]。
鱼类穿越较高流速区域,特别是通过速度屏障

区(如鱼道进口高速区、堰口、孔口和竖缝等处)的

能力取决于物种游泳能力和目标物种个体大小,以
及鱼类必须通过高流速区的区域长度。 进口射流制

造的高速区长度往往较短,在设计时,可以通过鱼类

游泳速度 持续游泳时间关系曲线来推导出鱼类可

通过高流速区的区域长度[5,47],进而反演出吸引流

流量和流速的设计区间。

4　 过鱼设施布局

4. 1　 过鱼设施位置

过鱼设施位置的确定要考虑障碍物的布置、发

电情况等因素。 不同情况下的鱼道位置见图 5。
①障碍物无发电要求。 在这种情况下(一般为低水

头堰)。 拦河堰阻隔了鱼类上行通道,上行鱼类一

般聚集堰下。 这时,过鱼设施通常位于靠近堰和河

岸的位置。 对于宽河道上的全河段障碍物,可能需

要设计两座鱼道(图 5( a));在障碍物斜向布置情

况下,过鱼设施应位于河边,其进口在鱼类通常聚集

的尖角处(图 5(b))。 ②坝式水电站。 在大多数情

况下,发电尾水形成的主流吸引鱼类向坝下聚拢。
因此,鱼道应布置在临近水轮机尾水管的岸边处

(图 5(c))。 ③引水式水电站。 主河道经常与来自

发电尾水的水流相竞争,但主河道流量制造的吸引

流有限。 由于大多数鱼类将沿着发电尾水产生竞争

流通道上溯,这将导致位于主河道处的过鱼设施效

果降低。 此外,由于主河道相比发电尾水通道具有

更宽的河道,但通过截面流量相比较少,因此低流量

期间主河道的流速可能无法提供鱼类洄游所需的水

力条件(如流速和水深)。 这种情况下,最好的解决

方案是设计两座鱼道(图 5(d))。 如果修建两座鱼

道方案不可行,应增加主河道的被感知能力(例如

足够的流量、水深和流速),或者建造连接尾水通道

和主河道的过鱼旁路。
4. 2　 进口位置和朝向

过鱼设施进口位置必须保证上行鱼类通过吸引

水流的引导及时进入进口。 通常,进口应该位于紧

邻大坝坝下或坝下主流附近。 在靠近厂房的水流流

速相对较慢、湍动值较低区域,往往能够创造良好的

进口条件。 在竞争流存在的情况下,过鱼设施进口

吸引率取决于吸引流影响范围,因此,设计时应尽量

避免发电尾水对过鱼设施吸引流流向、流速的影响,

　 　 　
　 (a)对于左右岸水力条件类似的宽河道障碍物情况下鱼道进口　 　 　 　 (b)斜向堰情况下鱼道位置(位于岸边、堰的尖角处)

　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 (c)鱼道进口紧临大坝发电厂房的岸边处　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)引水式发电站情况下鱼道位置

图 5　 不同情况下的鱼道位置
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以确保过鱼设施吸引流产生的水力信号到达尽可能

远的下游。 一般来说,过鱼设施进口吸引流水流方

向应尽可能与主流流向平行(要求小于 30°) [48]。
在不确定的情况下(项目环境复杂,如地形限制、竞
争流空间跨度大等情况),往往需要结合物理模型

和数值模拟来分析坝下水流流态。 通常过鱼设施进

口位置可以通过以下几点确定:①靠近或接近鱼类

迁徙路径;②靠近障碍物但远离高湍流区(发电尾

水形成的水花区);③靠近河岸;④在主流一侧(一
般在外侧);⑤在电站厂房所在位置的一侧;⑥位于

水轮机出水口靠近尾水管末端的一侧,与水轮机出

流流向平行或成一定角度( < 30°);⑦考虑到贴河

底迁徙鱼类,要求过鱼设施进口与河底进行过渡性

连接(即过鱼设施进口与河床通过仿自然坡道相连

接,坡道坡度一般低于 1:2);⑧对于无发电用途的

斜向溢流堰,鱼道进口布置几种情况见图 6,其中

(a)、(d)为鱼道进口位置正确布置方式。

　 　
　 　 　 　 (a)第一种　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)第二种

　 　
　 　 　 　 (c)第三种　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)第四种

图 6　 斜向溢流堰情况下鱼道进口位置

4． 3　 尾水位变化条件下的过鱼设施进口

进口的设计需要考虑坝下水位变化的情况。 尾

水水位的增加会导致过鱼设施进口通道淹没,这将

降低吸引流的吸引力。 对于这个问题没有整体的解

决方案。 所以,过鱼设施进口设计,应该至少在鱼类

主要洄游周期和各个设计流量区间条件下确保其功

能性。 在工程实践中,也可以通过一定措施使得在

水位变化情况下过鱼设施进口的被感知能力达到最

优:①增加鱼道基流或者辅助吸引流;进口通道有可

调节的闸门,保证进口通道过流面可调。 ②过鱼设

施有多个进口,并且各进口有可以调控过流面开度

的装置。 ③对于仿自然鱼道,如图 3(b)所示,即使下

游尾水淹没部分鱼道,鱼道仍可保证足够的吸引力。

5　 过鱼设施进口概化模型

在具有鱼道的水利水电项目(尤其是我国西南

地区)中,坝下区域通常空间有限且地形复杂。 这

通常导致过鱼设施进口布置困难。 通常需要过鱼设

施进口进行 180°转弯来使过鱼设施吸引流与水电

站尾水出流平行。 在受限的空间下,增加进口通道

额外的辅助吸引流是一大难题。 此外,在尾水位波

动情况下,必须在进口安装可调节装置(如,闸门),
以保持恒定的吸引流流态。 针对这种情况下的过鱼

设施进口设计,下面提出一种过鱼设施进口概化

模型。
过鱼设施进口概化模型见图 7(图中 Q 为发电

尾水竞争流;Q1为鱼道基流;Q2为辅助吸引流;Q3为

过鱼设施吸引流)。 模型设计有 4 个关键的位置:
①转弯段。 原则上,进口通道 180°偏转能制造有利

的水力条件,可以在有限的空间内使进口位置尽可

能靠近障碍物(由于大坝阻隔,洄游期间往往有大

量鱼类聚集在坝下),使进口吸引流与竞争流出流

方向平行。 对于特定工程而言,90°偏转也可实现该

目的。 ②调节装置。 该装置的过流截面开度可以根

据吸引流流量和尾水位进行调节,以在入口处产生

均匀的流动,避免进口处产生明显的水流跌落现象。
③检修闸门。 应在进口设置一个附加的关闭装置,
以便能够关闭鱼道进行维修。 ④辅助吸引流通道。
辅助吸引流进入过鱼通道前需要进行消能整流。 因

此,辅助吸引流通道包括消能整流装置(如混凝土

块阵列、管道阵列等)。 此外,必须采取措施防止鱼

类进入辅助吸引流通道。

图 7　 过鱼设施进口概化模型示意图

　 　 基于以上过鱼设施进口模型,进一步提出系统

各组成部件布置原则:
a. 辅助吸引流系统。 辅助吸引流流量可能要
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根据实际情况进行调整,可在辅助吸引流取水口或

者在辅助吸引流进入过鱼通道前进行调节。 国外大

多数鱼道项目,辅助水流是通过压力管道输送到辅

助吸引流渠道,很少采用明渠输送。 根据可用的水

头和流量,辅助吸引水流可先用于小型水轮机发电。
辅助吸引流渠道中安装具有消能整流功能的装置,
有助于制造均匀流态。 同时,应尽量保证辅助吸引

流与鱼道基流平行汇聚成进口吸引流,辅助吸引流

通道的流速受导鱼网栅强度和过鱼对象游泳能力的

限制,一般该通道断面平均流速介于 0． 2 ~ 0． 4 m / s。
b. 导鱼网栅。 导鱼网栅是由细条网组成的物

理网屏,其目的是防止鱼类和其他水生生物进入辅

助吸引流通道,细条网间距由过鱼对象体形尺寸和

游泳行为决定。 导鱼网栅必须经常清理,同时辅助

吸引流进水口要做拦垃圾碎片的措施(如外围设置

滤网)。 此外辅助吸引流通道顶部要盖上遮拦物

(如网栅),以防止人或物体掉入。 导鱼网栅与鱼道

基流流向的夹角要有利于引导鱼进入鱼道内部,一
般为 10° ~ 30°,导鱼网栅的高度要考虑尾水位变化

和吸引流流量大小。
c. 进口通道。 进口通道最小平均流速必须大

于目标鱼类正趋流性发生的流速阈值,并确保在任

何尾水条件下鱼都能感应到进口。 进口通道最大平

均流速取决于通道长度和鱼类游泳能力。 进口通道

与河底通过仿自然坡道相连接,以便于底栖鱼类能

顺利进入进口。
d. 过水宽度调节闸门。 闸门开度取决于吸引

流流量、尾水位、过鱼对象体形(如德国过鱼设施设

计准则要求竖窄口宽度大于 3 倍的最大过鱼对象的

体宽[49])和游泳行为,闸门应根据水力条件进行调

节,应避免产生明显的水流跌落。 同时,闸门触水面

要求光滑,避免鱼类上溯过程中擦伤。 过水宽度调

节闸门根据叶片数量可选择 180°转向单叶闸门、双
叶片人字闸门和多叶片水力栅式闸门。

6　 结　 语

由于过鱼设施进口可通过性受多种因素的影

响,很难将吸引流流量和过鱼效率这两者建立直接

的相关性。 但很明显,过鱼设施吸引流流量是影响

过鱼设施效果的关键参数。 一般来说,过鱼设施修

建费用和水能源生产损失等因素(也可能是由于特

定场地的限制)是导致过鱼设施吸引流的流量有限

的主要原因。 本文列举了诸多案例,可利用水泵抽

下游水、生态水轮机供给水等措施增强过鱼设施进

口吸引力,同时也减少水能源损失。 本文只概述了

国外确定进口吸引流的方法以及相应的设计工艺,

并未推荐我国过鱼设施进口吸引流流量值范围。 但

通过对我国已建或设计中过鱼设施的统计,发现目

前我国过鱼设施吸引流流量普遍偏低,并且大部分

过鱼设施项目在设计时无辅助吸引流概念,这是制

约过鱼设施达到最佳效率关键点之一。 本文中过鱼

设施进口概化模型是在综合考虑过鱼设施进口位

置、进口朝向、吸引流流量、进口流速和进口水头落

差等影响过鱼设施进口可通过性的关键因素的基础

上提出的,但还未有相关的试验对此模型进行支撑,
未来可参照该模型进行各参数的定量研究。
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