鲁布革水库泥沙淤积及泥沙调度方式
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摘要：本文通过鲁布革水库蓄水以来的实测资料，分析了水库淤积状况和特点，并对原设计的泥沙调度方式进行了评价。在此基础上，为了更好地兼顾发电与控制水库泥沙淤积两者的关系，用一维不平衡输沙模型进行水库泥沙淤积预测，对水库汛期排沙水位进行优化。在考虑水位降低速度受坝前滑坡体稳定要求限制的前提下，研究了鲁布革水库降低水位冲沙方式和效果。
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1． 概况

鲁布革电站是珠江上源南盘江左岸支流黄泥河的最下游一个梯级，开发任务为发电，电站装机容量600MW。开发方式为混合式，具有高坝、长引水道、高水头、全地下式厂区建筑物等特点。大坝为心墙堆石坝，最大坝高103.8m，坝顶高程1138.0m，引水隧洞全长9387m，引用流量214m3/s，利用落差372.5m。电站引水系统工程于1984年11月24日开工，1988年8月16日完工。电站第一台机于1988年12月27日投产，全部工程于1992年12月完建。

鲁布革坝址控制流域面积7300 km2，占黄泥河流域的88.3%。水库正常蓄水位为1130m，此时水库长度19.4km，库容1.11×108m3；死水位为1105m，此时水库长度16km，库容0.37×108m3。水库库区两岸山坡陡峻，无较大支流汇入，库区河谷狭窄，正常蓄水位时水库平均宽度约203m，河床平均比降5.4‰，是典型的山区河道型水库。

2． 设计的泥沙调度方式

2.1泥沙调度原则

鲁布革水库库容小，来沙量大，总库容与入库沙量的比值为35，死库容与入库沙量的比值为11。为了控制泥沙淤积，长期保持调节库容，根据水库来沙集中于汛期、汛期发电弃水多的特点，设计要求汛期降低水位排沙运行。设置水库汛期排沙水位为1105m（与死水位相同），使大部分的泥沙淤积在死库容内，减少调节库容内的泥沙淤积。同时，每隔3至5年放空水库冲沙一次，恢复部分死库容，用死库容进行固体径流调节，降低坝前淤积高程，减少电站的过机含沙量。

2.2泄洪排沙设施的运用

泄洪排沙建筑物主要有溢洪道、左岸泄洪洞、右岸泄洪洞和排沙洞。

排沙洞位于电站取水口下方，1105m水位时最大泄量257 m3/s，闸门小但启闭灵活，可经常开启微调库水位，利用电站弃水及时排沙，减少过机含沙量。

为了达到汛期控制水位运行的要求，需要根据来流情况，根据各泄洪排沙建筑物的特点，控制库水位在1105m。

当汛期入库流量大于电站引用流量214 m3/s，小于471 m3/s时，开启排沙洞下泄多余水量；当入库流量大于471 m3/s后，在优先使用排沙洞情况下，及时先开启右泄洪洞而后再开左泄洪洞。

左、右泄洪洞和排沙洞的联合泄流能力达到2753m3/s，相当于P=10%的洪峰流量。在发生的洪水小于P=10%的洪水时，水库可以将水位控制在1105m，尽量减少1105m以上调节库容的淤积损失。

左右泄洪洞除控制水位外，还能迅速地放空水库冲沙，特别是右泄洪洞底板高程1060m，仅比原河床高出10m，是排沙的主要通道。

3． 水库实际运行情况

3.1 水库来水来沙

岔江水文站位于鲁布革水库库尾，控制流域面积6950km2。统计鲁布革水库运行以后岔江水文站1988​-2003年实测资料，平均流量144 m3/s，平均输沙率123kg/s，平均沙量387×104t，含沙量0.854 kg/m3。

分析该站的实测资料有以下特点：

(1) 来沙量高度集中，沙峰与洪峰基本相应：

汛期水量占全年79.3%，但沙量占全年的95.9%。月平均输沙量、含沙量最大值出现在6月，最小值出现在10月。

各年最大日输沙量占当年输沙量的比例为5.17%~26.7%，平均值为13.3%；实测日平均最大输沙率为23840kg/s（1997年7月15日），同日平均流量为2020m3/s，居实测段流量第二位。

(2) 沙量年际变幅大
最大年沙量为960×104t（1994年），最小年沙量为132×104t（1989年），最大最小比为7.27。

显然，设计的泥沙调度原则，充分考虑到了来沙高度集中于汛期的特点，汛期降低水位排沙，可以有效控制水库淤积量和淤积部位。

与设计的入库沙量相比，来沙量明显增加，1988​-2003年平均沙量为387×104t，较设计值344×104t增加了12.5%。

3.2运行水位

水库实际运行时，如果汛期水位严格按设计要求运行在死水位1105m附近，存在如下问题：

（1） 鲁布革电站承担着南方电网调峰调频任务，如果汛期水位维持在1105m运行，基本没有调节库容，遇到来水小于发电流量时，发电出力不能满足电网需要，这种情况实际出现的天数仍较多，需要协调泥沙调度和发电调度的矛盾。

（2） 闸门频繁启闭，增加事故机率。根据资料统计，平均每年有90天日平均流量大于214 m3/s，有30天大于471 m3/s。水库入库洪水陡涨陡落，要随时调整泄洪洞的闸门开度来维持库水位，稍有不慎，水库有被拉空的危险，威胁着电站运行的安全。

（3） 溢洪道堰顶高程1112.6m，当水库在1112.6m以下运行时，水库漂浮物不能及时排放，拦污栅随时有被堵塞的可能，严重威胁引水隧洞的安全。

因此，实际运行中，为解决以上问题，电站难以严格按照设计的泥沙调度要求执行。但是，仍然按照设计的泥沙调度原则，汛期降低水位排沙，只不过由于上述原因，不可能一直维持在死水位1105m。

表1统计了电站运行以来汛期水位，6月-9月的运行水位范围一般在1105m-1115m，平均值为1110.13m。

表1   鲁布革电站汛期运行水位统计

                                              单位：m
	年
	汛期最高日运行水位
	汛期最低日运行水位
	6月~9月平均
	6月~10月平均

	1989
	1112.56
	1104.39
	1107.25
	1107.75

	1990
	1123.67
	1105.58
	1110.82
	1112.63

	1991
	1129.94
	1105.42
	1112.53
	1115.08

	1992
	1129.56
	1104.93
	1110.09
	1113.63

	1993
	1125.11
	1105.52
	1114.48
	1116.13

	1994
	1129.01
	1106.33
	1110.41
	1113.14

	1995
	1126.64
	1105.51
	1109.39
	1111.45

	1996
	1129.78
	1105.85
	1110.26
	1113.38

	1997
	1129.65
	1090.39
	1108.55
	1110.89

	1998
	1127.62
	1106.13
	1109.30
	1111.99

	1999
	1128.84
	1105.63
	1110.58
	1113.13

	2000
	1126.85
	1106.88
	1109.97
	1112.09

	2001
	1128.78
	1107.80
	1110.85
	1112.33

	2002
	1128.94
	1105.70
	1108.37
	1111.04

	2003
	1125.11
	1105.97
	1109.20
	1111.82

	平均
	1126.80
	1104.80
	1110.13
	1112.43


3.2 泥沙淤积

（1）淤积形态为三角洲型（见图1）。淤积的分布与水库地形关系密切。由于水库为哑铃状，坝前和库尾开阔，而库中为峡谷段，故坝前段泥沙淤积较多，库区中段泥沙淤积较少；随着时间的推移，坝前库段淤积高程逐步增大，表现为累积淤积。库尾段虽然总体上也在淤积，但有随着水库汛期运行水位变化而变化的特点，如1993年的汛期平均水位1116.13m是水库运行以来汛期平均最高水位，库尾淤积面也达到了最高点。

（2）总库容、死库容的变化趋势为逐年减小，死库容淤损的速度最快，调节库容基本保持稳定（见图2）；

[image: image1.emf]图4  1113.5方案水库淤积纵剖面图
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电站运行至2003年，水库总库容由建库初期的为11100×104m3，减少到7714×104m3，总库容损失约30.5%，平均每年损失226×104m3。死库容由建库初期的为3700×104m3，减少到1090×104m3，死库容损失约70.5%，平均每年损失174×104m3。水库调节库容由建库初期的为7400×104m3，到2003年变为6624×104m3，调节库容损失约10.5%，平均每年损失52×104m3。从1993年到2003年，调节库容变化不大，变化范围在6471×104m3 ~6696×104m3。

[image: image3.emf]图1  鲁布革库区实测淤积纵剖面图
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调节库容损失最大的一年是1993年，调节库容损失了226×104m3。1993年入库水文站的平均流量和沙量分别为130 m3/s、401×104t，来水来沙与正常年份相近。但1993年水库汛期6-9月平均水位高达1114. 48m，库尾淤积面也达到建库以来最高值。上述数据说明，一旦汛期水位偏高时，泥沙淤积增加，库容损失明显。因此，要控制水库泥沙淤积面高程，必须控制水库汛期运行，要长期保持调节库容，电站汛期降低水位运行是必要的。

汛期降低水位运行，泥沙淤积在死库容内，故死库容的淤积损失严重。显然，通过空库冲沙恢复部分调沙库容是必要的。

3.3 1997年冲沙

鲁布革水库于1997年7月13日~17日进行了第一次停电冲沙。

冲沙历时112小时，大致过程为： 7月13日6时15分，水库运行水位为1105.46m；13日12时，水位降到1094.96m。此后，为了大坝和位于坝前1.4km~2km处发耐滑坡体的稳定，库水位在1095m左右维持24小时；但13日14点~15点发耐滑坡体下滑，约有150×104m3的滑坡体发生坍塌，在冲沙水位、流量没有突变的情况下，出库含沙量出现了29.4kg/m3的峰值。

从14日12时起，经过9个小时，水位由1094.37m持续降低到1082.53m，出库流量从1072m3/s减少到664m3/s，出库含沙量出现了整个冲沙过程中的最大值64kg/m3（14日21时）。 此后，水位缓慢降落，经过10个小时（15日7时），库水位降至最低值1079.84m，出库含沙量出现了另一个峰值61.6kg/m3。

15日7时之后，由于入库洪峰大，水位持续上涨14个小时，至15日21时达到1106.78m，出库含沙量则从61.6kg/m3降低到12.4 kg/m3。

随后2天水位回落，出库流量从2833m3/s减少到1563m3/s，17日20时水位降至1089.42m，但出库含沙量一般在5~7kg/m3，没有出现大的峰值。

之后水库蓄水，水位逐渐回升，在18日1时达到1104.53m并恢复发电。冲沙情况见表2：

表2   鲁布革电站1997年空库冲沙情况表

	项  目
	单位
	数值

	冲沙时段
	
	1997年7月13日4时~17日20时

	入库流量范围
	m3/s
	554 ~ 3221（峰值达到20年一遇）

	出库流量范围
	m3/s
	550 ~ 2833

	库水位范围
	m
	1079.84~1108.79

	入库含沙量范围
	kg/m3
	0.27 ~ 19.5

	出库含沙量范围
	kg/m3
	2.75 ~ 64

	库水位最大变幅
	m/h
	4.82 （7月15日9时~10时）

	入库沙量
	104t
	367

	排沙总量
	104t
	774

	净冲刷量
	104t
	407


由以上过程可知，在降低水位过程中冲沙（14日12时-14日21时），或持续时间较长低水位冲沙（14日21时-15日7时），流量不超过1100m3/s的条件下，冲沙效果较好。而来水太大（15日7时后，入库洪水增加，5日21时洪峰值达到20年一遇），冲沙水位降低后被迫壅高水位，影响了冲沙效果。即使再次降低水位冲沙（15日21时-17日20时），但流量较大（大于1500m3/s），效果也不理想。

本次冲沙，净冲刷量为407×104t，恢复的库容接近2年淤积损失的库容。

4． 淤积预测

鲁布革电站的溢洪道堰顶高程1112.6m，如果汛期水位略高于1112.6m运行（例如1113.5m），可用溢洪道闸门控制库水位，既可以减少泄洪洞的频繁开启，还可以及时排除漂浮物，并且可以方便电站的调峰运行，增加发电效益。但汛期抬高水位运行，意味着泥沙淤积增加，是否能长期保持必须的调节库容，需要研究。我们采用武汉水利电力大学的一维不平衡输沙数学模型，进行水库泥沙淤积预测。

淤积预测的假定如下：

（1） 泥沙调度的原则不变，但汛期排沙水位提高到1113.5m。

（2） 考虑入库泥沙较设计值增加的情况，选用入库水沙代表年。

预测前首先对模型进行了率定。

4．1模型率定

对鲁布革水库1993年~2003年入库水沙资料、库区测量资料综合分析发现，一些年份的入库泥沙沙量与水库断面测量的淤积量存在不协调的情况，而1995年~2000年的资料精度较高。再考虑到鲁布革水库1997年进行过冲沙，因此选择以1995年的实测地形为基础，以1996年、1997年（冲沙前）的实测累积淤积量及纵横剖面为基准，率定模型参数，直到模型计算所得到的成果与实测成果较为接近。1997年汛前实测与计算成果比较图见图3。

[image: image4.emf]图2  鲁布革电站各特征库容变化曲线
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4．2预测结果

从2003年开始预测至2043年共40年，预测结果表明：

（1）随着时间的推移，泥沙淤积不断增加，淤积三角洲不断向坝前推进，在2018年左右水库淤积三角洲抵达坝前，水库淤积形态由三角洲淤积转变为锥体淤积（图4）。

（2）坝前泥沙淤积高程不断淤高。在2013年左右，坝前泥沙淤积高程约为1090.8m，接近电站取水口高程1091.5m，随着时间增加，泥沙淤积必然影响电站取水，过机泥沙含量[image: image5.emf]图1  数学模型计算与实测的1997年沿程累积淤积量成果对比图
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也将增加，水库需要进行敞泄冲沙。

（3）根据鲁布革设计报告，满足电站月调节、日调节和事故备用共库容需要约3000×104m3的调节库容。由表4知，到2043年，调节库容可以满足需要。
表4   预测水库库容损失情况

	年份
	总库容（104m3）
	总库容损失率（%）
	有效库容（104m3）
	有效库容损失率（%）
	死库容（104m3）
	死库容损失率（%）

	建库前
	11100
	0
	7400
	0
	3700
	0

	2003年
	7714
	30.5
	6624
	10.5
	1090
	70.5

	2008年
	6875
	38.1 
	6302
	14.8 
	573
	84.5 

	2013年
	6352
	42.8 
	5985
	19.1 
	367
	90.1 

	2018年
	6085
	45.2 
	5821
	21.3 
	264
	92.9 

	2023年
	5952
	46.4 
	5702
	22.9 
	250
	93.2 

	2028年
	5840
	47.4 
	5599
	24.3 
	241
	93.5 


	2033年
	5734
	48.3 
	5501
	25.7 
	233
	93.7 

	2038年
	5630
	49.3 
	5404
	27.0 
	226
	93.9 

	2043年
	5566
	49.9 
	5345
	27.8 
	221
	94.0 


5． 冲沙效果预测

从表4知，鲁布革水库的死库容损失非常快，需要按照设计的泥沙调度原则，每隔几年敞泄冲沙，恢复的死库容，用于反复的淤沙，并减少过机含沙量。我们仍然采用上述模型，对冲沙的效果进行了预测。

5．1模型率定

以1997年的实际冲沙过程，进行模型参数的率定。模型计算的整个冲沙时段（1997年7月13日4时~17日20时）共出库沙量677×104t、净冲刷326×104t，与实测的1997年冲沙期间总出库泥沙774×104t、净冲刷407×104t相比分别偏小12.5%、19.9%，考虑到实际冲沙时，在坝前的发耐滑坡体滑落约150×104m3，其中部分泥沙被冲出库，所以实测的出库泥沙比计算的多一些是合理的。二者的出库含沙量对比过程见图5。计算的出库含沙量在峰值上与实测的还是基本对应的，计算的最大出库含沙量为69.8kg/m3，比实测的64kg/m3仅大8.3%，实测中在7月13日15点出现出库沙峰，是由于在1997年7月13日14点30分左右发生滑坡造成，所以计算中未能模拟出来。

[image: image2.emf]图5  1997年冲沙出库含沙量实测与计算比较图
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5．2冲沙方案及效果

5.2.1方案拟定

从1997年冲沙的情况看，冲沙流量不宜过大。根据其它水库的冲沙经验，一般选用2～5年一遇的洪水冲沙。从入库站岔江水文站1993年~2003年的实测洪水分析，选取1999年（相当于5年一遇的洪水）与2002年（相当于2年一遇的洪水）两个典型洪水过程冲沙，同时考虑迎峰和退水两种情况。

坝前1.4km~2.0km处有发耐滑坡体，根据地质专业的专题研究成果，冲沙时水位降幅每昼夜水位降幅不宜超过3米。因此，冲沙方案拟定时考虑发耐滑坡体的稳定对水位降幅的限制，以每昼夜水位降幅不超过3米作为计算基本方案，初拟水位从1105m降至1090m；而以不考虑坝前有滑坡体影响，但考虑大坝稳定要求，按1997年的冲沙经验，水位从1105m降至1095m，在1095m稳定一天，然后再降到1080m左右的方案作为对比方案。上述两个冲沙水位过程，为实际冲沙水位控制的上下限方案。

表5  冲沙计算方案表

	流量过程
	冲沙水位

	
	基本方案
（考虑发耐滑坡对水位变幅的要求）
	对比方案
（不考虑发耐滑坡对水位变幅的要求）

	1999年洪峰迎峰
	方案1
	方案A

	1999年洪峰退水
	方案2
	方案B

	2002年洪峰迎峰
	方案3
	方案C

	2002年洪峰退水
	方案4
	方案D


5.2.1冲沙效果

泥沙数学模型预测各方案冲沙的计算结果见表6。

由表6可知：基本方案的冲沙效果不如对比方案；2002年的洪水过程冲沙效果较1999年的洪水过程的冲沙效果好，主要是选择的2002年8月13日-8月19日的洪水与1999年7月1日-7月7日的洪水相比，洪峰流量虽然小，但洪水过程较胖，大流量持续时间长，冲沙能力也要大一些，1999年洪水为尖瘦型，洪峰起涨前、落峰后流量太小；相同的方案迎峰冲沙效果比退水冲沙好。尽管由于滑坡体的限制，使得水位降幅受到限制，冲沙的效果要差些，但从2002年典型洪水迎峰冲沙计算的冲沙量来看也有751×104m3，对死库容恢复的效果还是不错的。

表6    典型洪水冲沙效果

	冲沙条件
	1999年洪峰
	2002年洪峰

	
	基本方案
	对比方案
	基本方案
	对比方案

	5天冲刷量(104m3)
	迎峰冲沙
	470
	818
	751
	1153

	
	退水冲沙
	278
	550
	634
	1050



6． 结论

（1）鲁布革水库的来沙高度集中于汛期，汛期降低水库的水位排沙，可以有效控制淤积。电站实际运行经验表明，为了更好地兼顾发电，减少调度的难度，汛期排沙水位可以适当提高。

（2）当汛期运行水位大于1112.6m，可用溢洪道闸门控制库水位，既可以减少泄洪洞的频繁开启，还可以及时排除漂浮物，并且可以方便电站的调峰运行，增加发电效益。根据数学模型预测，鲁布革水库按汛期排沙水位1113.5m运行40年后，调节库容可以满足要求，但死库容淤积损失严重，需要每隔几年，敞泄冲沙恢复库容。

（3）数学模型计算结果显示，敞泄冲沙的流量选择接近2年一遇的肥胖型洪水过程，迎峰冲沙的效果较好。冲沙时应考虑坝前滑坡体稳定要求，水位降幅受到限制。即便如此，冲沙的效果还是不错的。
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