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摘 要: 为减缓大坝阻隔对鱼类洄游的不利影响，水电工程需要建设有效的过鱼设施疏通其洄游通

道。高寒区高坝大库工程过鱼设施建设是一个极其复杂的技术问题，目前国内类似工程尚无成功运用
经验。实际过鱼设施内流场条件十分复杂，会产生不利于鱼类上溯的水流形态。基于此原因，对某水
电站工程坝下尾水流场进行了数值模拟。研究表明，在机组运行时，电站尾水渠左右两侧发电尾水主
流的边缘是明显具有流速梯度分布的区域，符合鱼类聚集的水流特征，具备布置鱼道进口条件。这样
可根据尾水位的变化开启两侧不同进口诱鱼，且在机组停运时，可开启左侧进口诱鱼。
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Abstract: In order to alleviate the adverse impact from the blockage of dam on fish migration，effective fish-passing facility is
necessary to be built up for hydropower project to unlock fish migration passage． It is a very complicated technical matter to con-
struct the fish-passing facility for the project of high dam and huge reservoir in high-cold area，while no successful application ex-
periences are there for the similar projects at present in China． The flow field condition inside the actual fish-passing facility is
quite complicated，under which the flow pattern that is unfavorable for the upstream migration of fish is to be formed． For this
reason，a numerical simulation is carried out on the flow field of the tailrace channel under the dam of a hydropower station． The
study result shows that both the right and left sides of the tailrace channel for the hydropower plant are the edges of the main
stream of the tail water from power generation and the obvious areas of velocity gradient distribution during the operation of the hy-
dropower plant，which are consistent with the characteristics of the flow conditions for fish aggregation，thus have the conditions
for arranging fish-way． In this way，different inlets on the both sides can be opened to lure fish in accordance with the change of
the tailrace water level，while the inlets on the left side can be opened for fish luring when the power generating units are shut
down．
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0 引 言

水利水电工程对生态最显著的负面影响是阻隔作

用，大坝等工程建设导致水生生态系统破碎化［1］，

直接影响、改变鱼类生存所必需的生境和水文情
势［2－3］。水电站的建设不仅阻隔了洄游性鱼类的通
道，对半洄游性鱼类和非洄游性鱼类也有很强的阻隔

效应［4］。为缓解种群间遗传交流受阻的不利影响，
保护鱼类种群的遗传多样性，恢复和改善大坝上下游

鱼类种群交流，新建的水利水电工程需要采取有效的

过鱼设施疏通洄游通道减缓大坝的阻隔对鱼类的影

响［2，5］。对于高坝水电站过鱼设施，通常采用集诱鱼
设施进行诱鱼和集鱼，通过升鱼机或其他方法将鱼运

输过坝［6］，此类工程过鱼设施建设需解决极其复杂

的技术问题，目前国内类似工程尚无成功运用经验。
目前国内外主要采用模型试验、数值模拟和原型

观测等技术手段对过鱼设施进行研究［7］，发达国家

采用适宜性管理理念不断地加强鱼道及过鱼设施的修

建［1］，由于我国过鱼设施还处于二次发展阶段，其

建设数量和运行效果都与要求相差甚远［3］，对鱼类

的行为趋向性及过鱼设施进口布置的了解还不深入，

目前可供借鉴的相关经验还很欠缺。鱼类如何寻找进
口、进口的效率以及吸引水流的信息很少，国际上还
没有明确的鱼类对微水流条件响应的研究成果。
ANDEＲSSON等［7］采用 Ansys软件对不同位置下的鱼
道进口进行了数值模拟，发现鱼道进口的水流受电站

尾水影响较小时能产生良好的诱鱼水流。过鱼设施相
对于河流而言流量很小，进口位置以及进口附近是否

存在满足特定水力学条件的集诱鱼水流便成为成功的

关键。
在水电站运行时，尾水流量和尾水水位变化幅度

很大; 机组水头较高，机组运行时，尾水管出口流速

较大，可能导致尾水渠一定范围河段的流速大于鱼类

上溯的上限流速，或在发电机组不同的运行工况下，

进鱼口附近产生洄流等不利于诱导鱼类进入集鱼池的

水流形态，影响集鱼效果。本文以国内某水电站工程
为研究对象，采取三维数值模拟的方法开展本工程特

别关注的坝下尾水区域集鱼流场分布研究，为过鱼设

施的设计以及电站不同机组的调度运行提供依据，以

获得适合鱼类上溯的流场分布和机组运行工况。

1 某电站过鱼设施集鱼系统概况

1. 1 集鱼系统布置
某电站过鱼设施采用 “集鱼系统+升鱼机+放流

系统”方案，整体布置于枢纽右岸，主要组成部分
为: 环绕尾水渠鱼道集鱼系统、升鱼机系统、放流系
统、鱼道观察室和辅助设施。集鱼系统环绕厂房尾水
渠布置鱼道，鱼道起始点在尾水左侧导墙( 消力池右

导墙) 端部，沿尾水左导墙向上游延伸至尾 1#机组左

边墩，横跨厂房尾水至 6#机组右边墩，沿尾水右边

墙向下游延伸 94. 25 m后向上游转折，再延伸 32. 72
m至鱼道末端结束。鱼道全长 400. 97 m，宽度 2. 50
m。鱼道在 4个高程共设置 6 个进口，进口之间相互
补充运用，并可结合工程实际运行调整开启方式。

1#进鱼口位于厂房尾水渠左岸的消力池右导流墙

末端，高程 189. 30 m，该进口由 3 个分支进口组成，
1－ 1#进口朝向下游，1 － 2#进口与鱼道中心线夹角

45°，1－3#进口在消力池内朝向垂直水流方向; 2#进

鱼口位于尾水渠左岸的消力池右边墙上，接近尾水出

口，高程 190. 25 m; 3#进鱼口位于尾水渠右岸挡墙

上，接近尾水出口，高程 192. 30 m; 4#进鱼口位于

尾水渠右岸挡墙上，高程 193. 00 m。2#、3#、4#进口

朝向均为垂直水流方向，进口宽度均为 1. 00 m。过
鱼设施集鱼系统平面布置如图 1所示。
1. 2 集鱼时间选择
该电站发电以调峰为主，停机时段通过下游水库

的反调节对下游进行供水。春季灌溉期典型日电站发
电 23 h，只有 13: 00—14: 00时不发电，发电期间最小
下泄流量为 160 m3 /s，最大下泄流量为 1 713 m3 /s;
夏季典型日电站发电 9 h，22: 00—9: 00、13: 00—16:
00不发电，发电期间最小下泄流量为 266 m3 /s，最
大下泄流量为 2 137 m3 /s。
根据该电站运行方式，主要考虑该工程发电时下

游河道产生的流场进行诱鱼。因夏季典型日机组停机
时间长达 15 h，在机组不运行的情况下，对电站尾水
附近的鱼类要兼顾考虑诱鱼条件。
1. 3 过鱼设施进口流速要求
过鱼设施内的水流形态会对鱼类的上溯产生较大

影响。鱼类对特定的水流速度和形态具有明显的趋向
性，不同鱼类有着不同的喜好水流［8］。过鱼设施进
口一般采用一股流速相对较大的水流进行诱鱼，诱
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图 1 过鱼设施集鱼系统平面布置示意

鱼流速主要与鱼类游泳能力相关，一般过鱼设施诱鱼

流速在鱼类临界游速和突进游速之间取值，这样在保

证足够的吸引力与影响范围的同时，也不会形成对鱼

类的流速屏障及使鱼类产生疲劳效应。依据该工程过
鱼设施原位观测研究报告［9］，过鱼的 8 种鱼类 ( 青
鱼、草鱼、鲢、鳙、鳊、怀头鲇、翘嘴鲌、花江鱥)
的临界游速为 0. 83 ～ 0. 99 m /s，突进游速为 0. 88 ～
1. 25 m /s，一般最佳诱鱼流速范围在临界游速和突进
游速之间，其中流速越大水流影响范围越大。综合考
虑，本次数模计算时进口流速范围选取为 0. 7 ～ 1. 3
m /s。

2 计算模型及验证

2. 1 基本方程
为了全方位捕捉到坝下集鱼流场内丰富的水流信

息，通过三维数学模型计算坝下尾水渠水流流动情

况。紊流模型采用 k－ε 双方程模型。连续方程、动
量方程和 k、ε方程分别如下。
连续方程
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= 0 ( 1)
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式中，ρ和 μ分别为体积分数平均的密度和分子黏性
系数; p为压力; μt 为紊动黏度，它可由紊动能 k 和
紊动耗散率 ε求出; Cμ 为经验常数，取 Cμ = 0. 09;
σk 和 σε分别为 k和 ε的紊动普朗特数，σk = 1. 0，σε

= 1. 3; C1ε和 C2ε为 ε方程经验常数，C1ε = 1. 44，C2ε

= 1. 92; G为由平均速度梯度引起的紊动能产生项。
自由表面采用 VOF ( The Volume of Fluid) 方法，

在空间上定义函数F，全含水为1，不含水为0，当为
自由表面时，0 ＜ F ＜ 1。函数 F 是空间和时间的函
数，即 F = F( x， y， z， t) ， 可以理解为固结在流
体质点上并随流体一起运动的没有质量和黏性的染色

点的运动，其输运方程为

dF /dt = 0 ( 5)
2. 2 数值计算方法
对于前面所建立的方程组，要想求解出全部计算

域的未知变量还必须采用一定的数值求解算法，采用
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有限差分方法进行离散，将上式写成如下的通用形式

φ
t

+ ·( ujφ) =·( Γφgradφ) + Sφ ( 6)

式中，t和 uj分别为时间和速度矢量; φ为通用变量，
如速度、紊动能等; Гφ 为变量 φ 的扩散系数; Sφ 为

方程的源项。
2. 3 三维模型建立及验证
2. 3. 1 三维模型
根据某水电站坝址河段的地形及水流特征，基于

Flow－3D软件建立三维水动力数学模型，对该电站下
游水流运动情况进行模拟，主要对 3台及以上机组运
行进行流场分析，同时对半台机组进行复核分析。数
值模拟试验区域选取自电站至坝下 1. 0 km 处，三维
数值模拟计算区域如图 2所示，三维模型进鱼口位置
如图 3所示。

图 2 数值模拟计算区域

2. 3. 2 模型验证
运用该水电站坝下 330 m 处河道天然的水位－流

量关系以及水工模型试验成果对该数学模型进行验

证。水工模型试验成果、河道天然成果与数值模拟成
果对比如表 1所列，分析可知三者相差不大，模型试
验成果偏高一点，表明该模型可靠性高可用于后续

计算。

表 1 模型验证成果对比

序
号
机组运行

流量

Q /m3·s－1

水位 H /m 误差 /m
天然
成果
物模
成果
数模
成果
数模－
物模
数模－
天然

1 0. 5台机发电 198. 43 192. 36 192. 64 192. 62 －0. 02 0. 26
2 3台机发电 1 190. 55 194. 04 194. 11 193. 81 －0. 30 －0. 23
3 4. 3台机发电 1 707. 00 194. 55 194. 61 194. 52 －0. 09 －0. 03
4 5. 5台机发电 2 137. 00 194. 89 195. 02 195. 00 －0. 02 0. 11

图 3 三维模型进鱼口位置示意

3 坝下尾水渠集鱼流场数值模拟研究

3. 1 数值模拟工况设计
某水电站不同机组运行工况下，坝下尾水渠集鱼

流场数值模拟研究方案如表 2所列。

3. 2 尾水流场三维数值分析
3. 2. 1 不同机组发电集鱼流场对比分析
3. 2. 1. 1 新厂 5. 5台机组发电尾水流场分析
电站约 5. 5台机发电为夏季灌溉期典型日最大发

电容量，本次主要模拟了电站 6# /1# /3#半发、其余机
组满发三种工况，不同水深集鱼流场分布对比如图 4
所示。

表 2 不同机组运行下数值仿真计算工况

方 案 工况编号 方案描述 机组开启方式
上边界流量

Q /m3·s－1
下边界
水位 H /m

A

B

C

D

A－1
A－2
A－3
B－1
B－2
B－3
C－1
C－2
C－3
D－1
D－2
D－3

夏季典型日调峰运行，
约为 5. 5台机发电

春季灌溉期调峰运行，
约为 4. 3台机发电

3台机发电

半台机发电

6#半发，1#—5#机组满发
1#半发，2#—6#机组满发
3#半发，其余机组满发

6#机停机、5#机 30%出流，1#—4#机组满发
1#机停机、2#机 30%出流，3#—6#机组满发

3#机停机、4#机 30%出流，1#、2#、5#、6#机组满发
4#—6#机组满发，1#、2#、3#关机
1#—3#机组满发，4#、5#、6#关机
2#、4#、6#满发，1#、3#、5#关机

1#半发，其余关机
3#半发，其余关机
6#半发，其余关机

2 137. 00 194. 79

1 707. 00 194. 36

1 190. 55 193. 81

198. 43 192. 25
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图 4 电站 5. 5台机发电不同工况集鱼流场对比

图 5 电站 4. 3台机发电不同工况集鱼流场对比

分析可知: 无论 6#机半发

还是 1#机半发其他机组满发工

况，半发机组对应的一侧，在

189. 50 ～ 193. 00 m 高程之间，
尾水下游流速均能满足鱼类上

溯至尾水渠上游端部的条件，

相反，另一侧尾水及中部流速

大于 1. 3 m /s，鱼类很难由此进
入尾水渠。

3#机半发其他机组满发，

在 189. 50～193. 00 m高程之间，
尾水渠中间部位流速小于 1. 3
m /s，但两侧流速大于 1. 3 m /s，
鱼类由右岸进入尾水渠较为困

难。在各种水深情况下，尾水
下游左侧流速均能满足鱼类上

溯至左侧导墙端部的条件，端

部有狭窄区可满足鱼类上溯到

尾水渠的上游端部的条件。
3. 2. 1. 2 电站 4. 3台机组发电
尾水流场分析

电站约 4. 3 台机发电为春
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图 6 电站 3台机发电不同工况集鱼流场对比

季灌溉期典型日最大发电容量，本次主要模拟了 B－1
( 6#机停机、5#机 30%出力，其他机组满发) 、B－2
( 1#机停机、2#机 30%出力，其他机组满发) 、B－3
( 3#机停机、4#机 30%出力，其他机组满发) 三种工
况，不同水深流场分布对比如图 5所示。
分析可知，电站约 4. 3台机发电，不同工况下尾

水流场分布一致，在 189. 50 ～ 190. 50 m 高程之间右
侧下游岸边流速小于 1. 3 m /s，均满足鱼类上溯要
求。在 192. 00 m、193. 00 m 高程时在尾水下游
400 m处，右岸局部范围超过了 1. 3 m /s，鱼类可通
过深水部位通过坝下 400 m 局部区域，进入尾水渠
内。在各种水深情况下，尾水下游左侧流速小于
1. 3 m /s，流场条件较好，均有满足鱼类上溯至尾水
渠上游端部的条件。
3. 2. 1. 3 电站 3台机组发电尾水流场分析
电站 3台机发电，本次主要模拟了 C－1 ( 4#—6#

机组满发，1#、2#、3#关机) 、C－2( 1#—3#机组满发，

4#、5#、6#关机) 、C－3( 2#、4#、6#满发，1#、3#、5#

关机) 三种工况，不同水深流速分布如图 6所示。
分析可知，电站 3台机发电时坝下集鱼流场分布

同方案 B 基本一致，电站相邻或间隔三台机满发其
余停机时( C－1、C－2、C－3) ，在 189. 50 ～ 190. 50 m

高程之间右侧下游岸边流速小于 1. 3 m /s，满足鱼类
上溯要求。在 192. 00 m、193. 00 m 高程时在尾水下
游 400 m处，右岸局部范围超过了 1. 3 m /s，鱼类可
通过深水部位通过坝下 400 m局部区域，进入尾水渠
内。在各种水深情况下，尾水下游左侧流速均能满足
鱼类上溯至尾水渠上游端部的条件。
3. 2. 1. 4 电站半台机组发电尾水流场分析
电站半台机发电不同水深流速分布如图 7 所示，

由图 7分析可知，厂房尾水在地形约束下，主体流速
在 0. 5 ～ 1. 3 m /s 之间，整体诱鱼条件较好，主流在
靠近半发机组对应的下游侧。
三维数值分析成果表明，在不超过 5. 5台机组运

行时，尾水下游流场能够满足鱼类上溯的要求。
3. 2. 2 鱼道进口组合运用分析
根据尾水流场数值计算结果，尾水渠左岸消力池

右导流墙末端、消力池一侧及尾水渠内两岸具备鱼类
上溯条件，可形成鱼类聚集区域，鱼类可顺利进入尾

水渠。不同进口与机组调度组合关系如表 3所列。
( 1) 在机组发电时，尾水渠及下游流场满足鱼类

上溯要求，鱼类可顺利进入尾水渠，根据尾水位的变

化开启不同进口。结合流场及进口高程，集鱼进口运
用如下: ① 当发电机组大于 2 台机组( 包含) 发电情
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图 7 电站半台机发电不同工况集鱼流场对比

表 3 进口与机组调度组合关系

机组
发电台数

启用
进口编号

机组编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

推荐
组合
次序

0. 5台

3台

4. 3台

5. 5台

2# √ － － － － － 1
2# － － √ － － － 2
2# － － － － － √ 3
3# － － － √ √ √ 1

3#、4# － √ － √ － √ 2
3#、4# √ － √ － √ － 3
3#、4# √ √ √ － － － 4
3#、4# √ √ √ √ 0. 3台 － 1
3# － 0. 3台 √ √ √ √ 2
3# √ √ － 0. 3台 √ √ 3

3#、4# √ √ √ √ √ 0. 5台 1
3# 0. 5台 √ √ √ √ √ 2
－ √ √ 0. 5台 √ √ √ 3

况下，可采用 4#、3#进口集鱼; ② 1. 5台机组发电情
况下，可采用 3#进口集鱼; ③ 1 台机组发电情况下，
可采用 2#、3#进口集鱼; ④ 0. 5 台机组发电情况下，
可采用 2#进口集鱼。
( 2 ) 在机组停发时，坝下水位在 190. 85 ～

192. 20 m时，可采用 1#、2#进口集鱼; 坝下水位在

190. 09～190. 85 m时，可采用 1#进口集鱼。

4 结论与展望

水电站工程的建设对洄游性鱼类、半洄游性鱼类
和非洄游性鱼类均有很强的阻隔效应，为缓解种群间

遗传交流受阻的不利影响，工程建设采取有效的过鱼

设施是十分必要的。对于我国寒冷地区高坝大库型水
电站，此类工程过鱼设施建设是一个极其复杂的技术

问题，目前国内类似工程尚无成功运用经验，本次计

算可为此类工程过鱼设施建设提供科学理论依据，对

解决此类工程过鱼设施进口的布置及鱼类对水流条件

响应问题具有一定的参考意义。
对某电站坝下尾水流场进行数值模拟研究表

明，在电站运行时，电站尾水渠左右两侧为发电尾

水主流的边缘，具有明显的流速梯度分布区域，符

合鱼类聚集水流特征，具备布置进口条件。在机组
发电时，尾水渠及下游流场满足鱼类上溯要求，鱼

类可顺利进入尾水渠，可根据尾水位的变化开启两

侧 2# ～ 4#进口诱鱼; 在机组停发时，可开启左侧

1# ～ 2#进口诱鱼。后续将进一步通过原型观测进行
实证研究，对本文数值模拟提出的鱼道进口组合运

用方式进行验证。
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目前高水头水电工程的过鱼设施工程实例较少，

还需要结合工程运用和参考同类型工程经验不断同步

分析和研究。在过鱼设施实际运行过程中，需根据区
域水生态监测数据及过鱼效果观测数据等不断调整运

行方式，以期取得更好的过鱼效果。
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