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摘　要：在入库沙量大幅减少的背景下，三峡水库持续开展汛期中小洪水调度，增大了汛期库区泥沙淤积和防洪风
险，减少了水库下泄大流量的机会。在三峡水库汛期，开展“蓄清排浑”泥沙调度方式动态运用研究有助于进一步

优化三峡水库汛期调度方式。利用三峡水库干支流河道一维非恒定流数学模型，探索开展了三峡水库汛期 “蓄清

排浑”动态运用方式计算研究，并提出了汛期“蓄清排浑”动态运用方案。计算结果表明：三峡水库汛期“蓄清排

浑”动态运用方式可以同时兼顾排沙、发电和防洪，“蓄清”水位１５０ｍ要优于１５５ｍ，“蓄清”运行期间库水位可选
择在１４５～１５０ｍ之间浮动运行；建议将寸滩含沙量达到２．０ｋｇ／ｍ３且当日寸滩站入库流量≥２５０００ｍ３／ｓ的时间作
为水库增泄“排浑”的起始时间，将出库含沙量降至约０．１ｋｇ／ｍ３作为“排浑”调度结束重新进入“蓄清”调度的泥
沙参考因素。研究成果可为三峡水库汛期优化调度提供参考。
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图１　三峡水库库区干支流河道及水文站位置
Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎｓｔｒｅａｍａｎｄｉｔｓｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１　研究背景

根据初步设计成果［１］，三峡水库采用“蓄清排

浑”的泥沙调度方式，水库汛期一般按汛限水位

１４５ｍ运行，以有利于泄洪排沙。三峡水库蓄水运用
以来入库沙量出现了大幅减少［２－５］，２００３—２０１５年三
峡年均入库悬移质输沙量（以库尾干流朱沱站＋支流
嘉陵江北碚站＋支流乌江武隆站统计）为１．７２亿ｔ，与
１９５６—１９９０年均值 ４．８９亿 ｔ和 １９９１—２００２年均值
３．５１亿ｔ相比，分别减少了６４．８％和５１．０％。上游溪
洛渡和向家坝水库建成运用后的２０１４年和２０１５年，
三峡水库年入库悬移质输沙量进一步分别减少到了

０．５５４亿ｔ和０．３２０亿ｔ。入库沙量的大幅减少大大
减缓了三峡水库的泥沙淤积速度，也为三峡水库开展

优化调度创造了有利条件。从２００９年汛期开始，三
峡水库每年汛期都开展了中小洪水调度，对入库洪水

进行拦洪削峰，既减轻了长江中下游的防洪压力，又

提高了水库的发电和航运效益。但汛期中小洪水调

度会抬高库区洪水演进过程中的库水位，造成库区泥

沙淤积增加，同时还增大了库区防洪风险。而且长期

开展汛期中小洪水调度，还会造成水库大量下泄的机

会严重减少，进而给长江中下游河道演变和堤防安全

带来更加复杂的影响，如河道是否会萎缩退化、洲滩

是否会被占用、堤防的抗洪能力是否会下降等［６－７］。

已有研究表明［８］，目前三峡水库汛期不同时段

呈现出了相对的“浑”和“清”，并以此为基础，研究

提出了三峡水库汛期“蓄清排浑”动态运用的泥沙

调度方式（汛期入库沙量较小时抬高库水位蓄清

水，入库沙量较大时降低库水位排浑水），同时指

出，该泥沙调度方式与汛期中小洪水调度相比，水库

防洪风险更低，泥沙淤积更少。但已有研究主要侧

重于提出三峡汛期“蓄清排浑”动态运用的调度方

式思想并论证其可行性，并没有能够给出具体调度

方案和关键调度参数。

本文利用自主研发并经过实测资料验证的三峡

水库干支流河道一维非恒定流水沙数学模型［９－１１］，

以已有研究为基础［１２－１３］，针对典型水沙过程，通过

开展三峡水库汛期“蓄清排浑”动态运用方式计算

研究，初步提出了三峡水库汛期“蓄清排浑”动态运

用方案，并确定了关键调度参数。研究成果可为三

峡水库汛期优化调度提供参考。

２　计算条件
２．１　计算边界

数学模型计算范围、模型方程等见文献［６］、文
献［７］及图１。模型进口边界采用干流朱沱站、嘉陵
江北碚站、乌江武隆站３站计算时段内实测逐日平
均流量和含沙量过程，模型出口边界采用计算时段

内坝前实测日均水位过程。

２．２　典型水沙过程选择
根据２０１５年水利部批复的《三峡（正常运用

期）－葛洲坝水利枢纽梯级调度规程》，三峡水库汛
后兴利蓄水的时间不早于９月１０日，且９月１０日
库水位一般不超过１５０ｍ。８月３１日后，当预报长
江上游不会发生较大洪水，且沙市、城陵矶站水位分

别＜４０．３ｍ和＜３０．４ｍ时，在有充分把握确保防洪
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安全的前提下，经国家防总同意，９月上旬浮动水位
不超过１５０ｍ。考虑到 ２０１０年以来三峡水库汛后
蓄水时间均已提前至 ９月 １０日，且开始蓄水时，９
月１０日库水位均＞１４５ｍ，即９月上旬库水位已处于
浮动运行状态，故本研究将汛期研究的结束时间选

在８月 ３１日；同时，根据调度规程，三峡水库 ５月
２５日库水位要≤１５５ｍ，６月１０日库水位需消落到
防洪限制水位或者允许的变动范围内，故本研究将

汛期研究的开始时间选在６月１日。因此，综合考
虑后，最终将本研究的研究时段选定在６月１日—
８月３１日。
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图２　三峡水库入出库水沙过程和坝前水位过程曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｗａｔｅｒａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｒｏｎｔ

ｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＤａｍ

选择以三峡水库２０１３年水沙过程为例，开展三
峡水库汛期“蓄清排浑”泥沙调度方式动态运用问题

计算研究。三峡水库 ２０１３年汛期 ６月 １日—８月
３１日入出库水沙过程和坝前水位过程见图２。由图２
可见，２０１３年 ６月 ２２日 库 水 位 下 降 至 最 低
１４５．０６ｍ，７月份开始，三峡水库进行中小洪水调度，
７月８日坝前水位小幅涨至 １４８．６ｍ，之后回落至
１４５．９ｍ（７月１１日）。７月１３日出现４０５００ｍ３／ｓ的
入库流量，三峡水库进行削峰调度，控制下泄流量

３００００ｍ３／ｓ，坝前水位迅速涨至 １５１．０２ｍ（７月
１５日），随后７月２０日坝前水位又回落至１４７．５８ｍ，
次日入库出现２０１３年最大的洪峰流量４９０００ｍ３／ｓ，
三峡控制下泄流量 ３５０００ｍ３／ｓ，坝前水位涨至
１５５．７８ｍ（７月 ２７日），之后开始回落至 １４７．５０ｍ

（８月１０日）。２０１３年汛期最大沙峰于７月１３日在
寸滩站入库，沙峰含沙量为 ５．４５ｋｇ／ｍ３，７月 １９—
２５日开展了沙峰调度试验，沙峰调度期间出库流量
在３５０００ｍ３／ｓ左右。
２．３　计算方案

根据三峡水库２０１３年汛期入库水沙过程特性，
拟定了３个计算方案，如表１所示。

表１　计算方案
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

方案 方案名称 说明

１ 实际调度过程
２０１３年 ６月 １日—８月 ３１
日，坝前水位按三峡水库实
际调度过程控制运行

２ 汛期“蓄清排浑”－１５０ｍ
２０１３年 ６月 １日—８月 ３１
日，沙峰入出库期间按水位
１４５ｍ运行，其他时间按水
位１５０ｍ运行

３ 汛期“蓄清排浑”－１５５ｍ
２０１３年 ６月 １日—８月 ３１
日，沙峰入出库期间按水位
１４５ｍ运行，其他时间按水
位１５５ｍ运行

　　方案１：实际调度过程方案，坝前水位按三峡水
库实际调度过程控制。

方案２：汛期“蓄清排浑”－１５０ｍ方案，该方案为
汛期“蓄清排浑”调度方式动态运用方案。６月
１日—７月１２日按库水位１５０ｍ运行，７月１３—１７日
库水位从１５０ｍ开始以 １ｍ／ｄ匀速下降至 １４５ｍ，
７月１８—３１日按库水位１４５ｍ运行，８月１—５日库
水位从１４５ｍ开始以１ｍ／ｄ匀速上升至１５０ｍ，８月
６—３１日按库水位１５０ｍ运行。

方案３：汛期“蓄清排浑”－１５５ｍ方案，该方案为
汛期“蓄清排浑”调度方式动态运用方案。６月
１日—７月１２日按库水位１５５ｍ运行，７月１３—２２日
库水位从１５５ｍ开始以 １ｍ／ｄ匀速下降至 １４５ｍ，
７月１３—３１日按库水位１４５ｍ运行，８月１—１０日库
水位从１４５ｍ开始以１ｍ／ｄ匀速上升至１５５ｍ，８月
１１—３１日按库水位１５５ｍ运行。

在计算方案的设计原则方面，方案１是实际调
度过程，以该方案作为三峡水库汛期“蓄清排浑”优

化调度效果的比较基础。根据已有研究，不考虑上

游水库调蓄作用，三峡水库对汛期中小洪水进行滞

洪调度的最高蓄水位，一般按照不超库水位 １５５ｍ
进行控制［１４］。因此，从安全稳妥的角度出发，本研

究在进行汛期“蓄清排浑”优化调度研究时，将拟定

的方案２和方案３的“蓄清”水位分别选定在１５０ｍ
和１５５ｍ以比较调度效果，而“排浑”水位则继续选
定为汛期防洪限制水位１４５ｍ。

２０１３年汛期只有７月１３日入库沙峰这一个明
显的大沙峰，其它沙峰较小且其它小沙峰入库时流
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量也很小，沙峰将难以出库。７月１３日沙峰入库时
寸滩站流量为３７４００ｍ３／ｓ，且其后的７月２０日寸
滩还有一个４４１００ｍ３／ｓ的入库洪峰，水沙过程对输
沙排沙有利。故７月１３日入库沙峰是２０１３年汛期
的主要调度排沙对象，２０１３年汛期的入库水沙特点
非常适合开展“蓄清排浑”调度方式的动态运用。

故方案２在７月１３日前在水库处于相对“清水”状
态时按较高水位（如１５０ｍ或者１５５ｍ）运行，以抬
高电站水头多发电，７月 １３日沙峰入库，水库进入
相对“浑水”状态时库水位开始逐步下降至汛限水

位１４５ｍ，以有利于输沙排沙。８月１日以后在沙峰
出库，库区重新进入相对“清水”状态时逐步抬高库

水位至较高水位（如１５０ｍ或者１５５ｍ）运行。

３　计算结果分析及“蓄清排浑”动态
运用方案拟定

３．１　不同方案计算结果分析
表２为２０１３年６月１日—８月３１日不同方案三

峡水库出库沙量计算结果，图３为三峡水库２０１３年
汛期６月１日—８月３１日不同计算方案坝前水位、出
库含沙量、出库输沙量、出库流量过程曲线。

表２　不同方案下三峡水库出库沙量计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

方案 方案名称 出库沙量／（亿ｔ）

１ 实际调度过程 ０．３２７

２ 汛期“蓄清排浑”－１５０ｍ ０．３８７

３ 汛期“蓄清排浑”－１５５ｍ ０．３６５

　　２０１３年６月１日—８月３１日，方案１库水位最
低值、最 高 值、平 均 值 分 别 为 １４５．０６，１５５．７８，
１４８．６６ｍ；方案２库水位最低值、最高值、平均值分别
为１４５．０，１５０．０，１４８．９７ｍ；方案３库水位最低值、最
高值、平均值分别为 １４５．０，１５５．０，１５２．９３ｍ。与方
案１相比，方案２和方案３的平均库水位分别偏高
０．３１ｍ和４．２７ｍ。从出库沙量计算结果看（表２），
２０１３年６月１日—８月３１日方案１、方案２、方案３出
库沙量计算值分别为０．３２７亿，０．３８７亿，０．３６５亿ｔ，
与方案１相比，方案２和方案３出库沙量分别相对偏
大１８．３％和１１．６％。可见，采用汛期“蓄清排浑”调
度方案后，在平均库水位抬高的条件下，出库沙量反

而有明显增加，该调度方式可以同时兼顾发电和排

沙，同时，由于在较大洪水入库时提前降低了库水位，

腾出了防洪库容，也相应地降低了防洪风险。

与方案２相比，方案３平均库水位偏高３．９６ｍ，

图３　不同计算方案下坝前水位、出库含沙量、出库输沙量、
出库流量的过程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｆｒｏｎｔｏｆｄａｍ，ｏｕｔｆｌｏｗ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｏｕｔｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ａｎｄ

ｏｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

出库沙量偏小０．０２２亿ｔ，相对偏小５．７％。可见，在
“排浑”水位固定为１４５ｍ不变条件下，汛期“蓄清”
水位越高，出库沙量越少。同时，“蓄清”水位过高，会

造成沙峰入库时库水位降至１４５ｍ所需的时间显著
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延长，不利于水库排沙，还可能会因为水库过量过快

地增泄而造成下游防洪压力增大。因此，从控制防洪

风险和减少泥沙淤积的角度看，“蓄清”水位１５０ｍ要
优于１５５ｍ。实时调度中，为便于汛期水库运行操作
控制及减少弃水、充分利用洪水资源，“蓄清”运行期

间库水位可选择在１４５～１５０ｍ之间浮动运行。
３．２　汛期“蓄清排浑”动态运用方案

从有利于排沙的角度，建议三峡水库汛期“排

浑”水位选择汛限水位１４５ｍ，“排浑”的起始时间至
少应该不晚于沙峰入库时间，或者虽然沙峰未到但入

库含沙量已达到某一特定值时，水库即开始增泄排

沙。选取三峡水库蓄水后实测沙峰输移资料进行分

析后发现［１５］：寸滩站入库沙峰含沙量≥２．０ｋｇ／ｍ３

时，黄陵庙站出库沙峰含沙量不一定＞０．３ｋｇ／ｍ３，但
出库沙峰含沙量＞０．３ｋｇ／ｍ３时，对应的沙峰入库含
沙量一定≥２．０ｋｇ／ｍ３；入库沙峰含沙量＜２．０ｋｇ／ｍ３

时，其沙峰出库含沙量一定＜０．３ｋｇ／ｍ３；因此，如果选
择以沙峰出库可达到０．３ｋｇ／ｍ３为沙峰调度的启动
条件，则相应的可启动沙峰调度的入库沙峰大小应选

为２．０ｋｇ／ｍ３。
根据已有研究成果，建议将寸滩含沙量达到

２．０ｋｇ／ｍ３且当日寸滩站入库流量≥２５０００ｍ３／ｓ的
时间作为水库增泄“排浑”的起始时间。“排浑”启

动时，如果坝前水位＞１４５ｍ，则建议库水位尽快降
至１４５ｍ排沙，下泄流量在保证坝下游流量不超过
河道安全泄量的前提下，宜≥３５０００ｍ３／ｓ且大于入
库流量。如果坝前水位＝１４５ｍ，则库水位按１４５ｍ
运行排沙。对于“排浑”结束时间，则应根据出库含

沙量大小及其变化来确定。

根据前面研究，沙峰调度时以出库沙峰含沙量≥
０．３ｋｇ／ｍ３为调度目标，以水库泄量３５０００ｍ３／ｓ为
例：当出库含沙量为０．３ｋｇ／ｍ３时，日出库沙量可达
９０．７２万ｔ；当出库含沙量减小为０．１ｋｇ／ｍ３时，日出
库沙量仍可达 ３０．２４万 ｔ。２０１３年 ６月 １日—８月
３１日９２ｄ中有２０ｄ的出库含沙量＞０．１ｋｇ／ｍ３，占比
为２２％。统计结果表明：２００３—２０１３年三峡水库出库
含沙量年均值为０．１１６ｋｇ／ｍ３；２０１２—２０１５年三峡水
库出库含沙量年均值分别为 ０．０９８，０．０８９，０．０２４，
０．０１１ｋｇ／ｍ３。因此，综合考虑后，建议将出库含沙量
降至约０．１ｋｇ／ｍ３作为“排浑”调度结束重新进入“蓄
清”调度的泥沙参考因素。

３．２．１　汛期“蓄清排浑”动态运用的泥沙调度原则
与目标

　　汛期“蓄清排浑”动态运用的泥沙调度应在满足
水资源优化利用需求的同时充分考虑水库排沙减淤。

汛期“蓄清排浑”动态运用的泥沙调度目标是

增大出库沙量，通过尽可能多地集中排沙出库，以减

少水库总淤积量。对于沙峰集中入库的汛期水沙过

程，在入库沙量较少时“蓄清”，提高水头发电，在入

库沙量较高时及时“排浑”，可同时兼顾电站发电与

水库排沙减淤。

３．２．２　汛期“蓄清排浑”动态运用方案
（１）汛期“蓄清排浑”动态运用的泥沙调度方式

适用于三峡水库汛期６月１日—８月３１日，期间当
水库需要开展防洪调度时，水库按防洪调度方式

运行。

（２）当干流寸滩站含沙量＜２．０ｋｇ／ｍ３时或者沙
峰入库日寸滩站流量＜２５０００ｍ３／ｓ时，水库按“蓄
清”调度，库水位可选择在 １４５～１５０ｍ之间动态
运行。

（３）寸滩含沙量增大到２．０ｋｇ／ｍ３且当日寸滩
站入库流量≥２５０００ｍ３／ｓ时可启动水库“排浑”
调度。

（４）“排浑”调度启动时，如果坝前水位＞１４５ｍ，
则建议库水位尽快降至１４５ｍ排沙，下泄流量在保
证坝下游流量不超过河道安全泄量的前提下，宜≥
３５０００ｍ３／ｓ且大于入库流量，如果坝前水位 ＝
１４５ｍ，则库水位按１４５ｍ运行排沙。

（５）将出库含沙量降至约 ０．１ｋｇ／ｍ３作为“排
浑”调度结束重新进入“蓄清”调度的泥沙参考因

素，同时，在实时调度中，还应综合考虑水库来水预

报、水资源利用、防洪、航运等因素以确定水库结束

“排浑”调度的具体时机，“排浑”调度结束时的出库

含沙量可在参考值 ０．１ｋｇ／ｍ３上下一定范围适当
浮动。

需要说明的是，受篇幅所限，虽然本文仅以三峡

水库２０１３年６月１日—８月３１日典型水沙过程为
例进行了计算研究，但本文研究提出的汛期“蓄清

排浑”动态运用方案同样适用于其他典型水沙过

程，方案中给出的库水位变化原则也同样是适用于

其他典型水沙过程的。

４　结　论
选取三峡水库２０１３年６月１日—８月３１日典

型水沙过程，采用三峡水库干支流河道一维非恒定

流水沙模型，进行了三峡水库汛期“蓄清排浑”动态

运用方式计算研究，初步提出了三峡水库汛期“蓄

清排浑”动态运用方案。主要研究结论如下：

（１）采用汛期“蓄清排浑”调度方案后，在平均
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库水位抬高的条件下，出库沙量反而有明显增加，该

调度方式可以同时兼顾发电和排沙。

（２）从控制防洪风险和减少泥沙淤积的角度
看，“蓄清”水位１５０ｍ要优于１５５ｍ，实时调度中，
为便于汛期水库运行操作控制及减少弃水充分利用

洪水资源，“蓄清”运行期间库水位可选择在 １４５～
１５０ｍ之间浮动运行。

（３）建议将寸滩含沙量达到２．０ｋｇ／ｍ３且当日
寸滩站入库流量≥２５０００ｍ３／ｓ的时间作为水库增
泄“排浑”的起始时间，建议将出库含沙量降至约

０．１ｋｇ／ｍ３作为“排浑”调度结束重新进入“蓄清”
调度的泥沙参考因素。
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