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摘要 : 本文建立长江河 口温排水三维数值模式 , 模拟华 能石洞 口第一电厂二期 改进工程和综合

考虑整个长江河 口 电厂夏季温排水输运扩散 , 分析温排水对敏感 目 标的影响 . 受长江径流 和混

合作用 , 温排水沿南支南 岸向 下游输运扩散 . 在仅考虑本工程情况下 , 在排水 口 附近温升出 现了
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火电和核电厂机组的运行需要用冷却水降温发 电机组 . 冷却水
一
般取 自 附近河流和海

洋 , 通过发 电机组后 的水温比取水 口 温度升高 , 在排水 口 进入附近水域后形成温排水 . 排水

口温排水温升
一
般为 7 ?

1 0
’

C , 会对附近水域产生热污染 , 尤其是对附近的敏感水域 , 如水

库取水 口 、湿地保护 区等 . 另外 , 温排水也会降低发电厂机组 自 身的效率 , 冷却水温度每高

2

'

C 机组效率下降 1 % [
1 ]

. 通常来说 , 电 厂的取水 口 与 排水 口 相距 较近 , 取 、排水 口 的位置布

设不当 , 会造成排水 口 的温排水输运扩散至取水 口
, 导致取水 口 处的水温升高 , 降低机组的

运行效率 . 另外 , 温排水的输运扩散涉及到物质输运扩散 的动力和热力过程 , 与水流 、混合和

大气热交换等密切相关 . 因此 , 研究温排水的输运扩散具有科学意义和应用价值 .

温排水输运扩散的研究主要采用现场观测 和数值模拟两种方法 . 前者可通过第一手资

料直接获知温排水的输运扩散情况 , 同时为数值模式 的验证提供资料 ; 后者能定量分析和预

测电厂温排水输运扩散过程和机制 , 不仅高效而且经济 . 国外学者从 2 0 世纪 4 0 年代就开始

调査研究 了电厂温排水 的输运扩散 .
1 % 8 年 H a r l e m a n 等人针对 T . V . A . B or w n s F e r r y 核

电 厂研究了稳定流态及非稳定流态下温排水的输运扩散规律
[

2
]

. M c G u i r k 和 R o d i 应用深度

平均形式的 k
-

e 紊流数值模式计算了岸边排放近区温排水的温 度分布情况
[ 3

]

. 随着计算机

和数值方法的发展 ,

一些学者通过数值模式计算 了温排水 的输运扩散 , 并深人研究 了温排水

对环境的影响
[

4 7 ]

.
 2 0 世纪 8 0 年代起 , 我 国学者开始研究温排水 , 通过现场观测和不 同的数

值模式对多个 电厂的温排水作 了数值模拟和分析 , 其 中应用的数值模式大多使用垂 向二维

平均模式 [
8 _

1 3
]

,
也有部分使用三维模式

[
1 4 ?

由 于二维模式无法体现温排水排放时高温水浮
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于表层进而抑 制垂 向热交换 、产生垂 向 温差的 特点 , 因此 , 使 用三维 温度输 运扩散方程能从

物理过程上更真实地模拟和预测温排水 的输运扩散 . 许晟轶等W 数值模拟 和分析 了华能石

洞 口第二电厂改建工程温排水的输运扩散 , 但没有考虑整个长江河 口 所有 电厂 的温排水输

运扩散及其对敏感 目 标的影响 .

为提高发 电效率和减少污染物 向大气的排放 , 华 能上海石洞 口第 一电 厂的高效机组通

过改建工程将现有发电机组 (

一期 ) 改建 为更高效的超 临界燃煤发 电机组 ( 二期 ) . 规划二期

装机容量为 2 X 6 6 0 M W
, 取排水流量为 2 X 2 0 .  5m V s , 凝汽器循环水温升为 9

"

C ? 本文模拟

和分析华能上海石洞 口 第一 电厂二期高效机组改建工程 ( 下称本工程 ) 温排水的输运扩散 ,

及其对取水 口 和附近陈行水库水源地保护区等的影响 . 事实上 , 影响敏感 目 标的是整个长江

河 口 电厂 的温排水 , 因此 , 本文还综合考虑长江河 口各个 电 厂温排水的输运扩散 , 及其对敏

感 目 标的影响 . 长江河 口 石洞 口 附近电厂包括华能上海石洞 口第一 电厂 、华能上海石洞 口第

二电厂 、华能石洞 口燃机电厂 、宝钢 电厂和浦钢 C C P P 电厂 , 这些电 厂 和 陈行水库水源地保

护区位置见图 1
. 除了 上述石洞 口 附近 电厂外 , 整个长江河 口 电 厂还有 国华太仓发 电有 限公

司 、华润 电力常熟公 司 、太仓港协鑫发 电有 限公 司 、常熟发 电有 限公司 、 申 能崇 明燃气 电厂 、

黎明资源再利用 中心 、 外高桥电 厂发电有限公 司 电厂 、 太仓华能 电厂和长兴岛 第二 电 厂 , 位

置见 图 2
. 夏季水温高 , 电厂温排水对附近水域的影响大 , 因 此 , 重点模拟和分析夏季温排水

的输运扩散 . 长江河 口夏季各电 厂的装机容量 和取排水工程参数见表 1
.

3 1 . 5 5 

陈 行水 库機 ^明岛

3 1
. 5 0̂

3 1
. 4 0、

1
2 1 . 3 5 1 2 1 . 4 0 1 2 1 . 4 5 1 2 1 . 5 0 1 2 1 . 5 5 1 2 1 . 6 01 2

1
. 6 5

东经 /
(

〇

)

注 : 黑点为电厂排水 口 位置 , 华能 电厂上游 为 陈行水库 水源地保护区

图 1 长江河 口 石 洞 口 附近 电厂位置
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l数值模式

i . i 模 式 范 围 、 网 格和 时 间 步长

本文应用 的三维温排水模式是在 E C 0 M 模式基础上改进和发展的数值模式 模式采

用水平曲线非正交网格 , 范围包括整个长江河 口 、杭州 湾及邻近海区 , 上游边界设在长江枯

季潮 区界大通站位 , 外海开边界东至 1 2 4 .  5 

°

E 附近 , 北至 3 3

°

N 附近 , 南至 2 8

°

N 附近 , 模式

网格如 图 3 所示 . 考虑到整个长江河 口 的 电厂 ( 从徐六泾到长江 口口 门 ) 分布范 围较大 , 本次

研究 区域较小 , 而计算取 、排水 口 和 附近桥墩对水动力及温排水输运扩散的影响需要更高分
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3 2 . 0

3 K g

<

f r ? a ?
i

广
3 1

' 6

 |
江苏

l . 4

3 ,
-上海、̂

3 i . 〇 _ i
1 2 0 . 8 1 2 1

. 0 1 2 1 . 2 1 2 1
. 4 1 2

1
. 6 1 2 1 . 8 1 2 2 . 0

东经 /
(

〇

)

注 : 黑 点为排 水 口位置

图 2 长江河 口 电厂位 置
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表 1 长 江河 口 电 厂夏季装机容量 及取排水 工程参数

T a b . 1 P a r a m e t e r s  o f i n s t a
l l

e d  c a
p

a c i t i e s
, w a t e r  i n t a k e  a n d  d r a i n a

g
e o f  t h e

 p
o w e r

 p
l a n t s  i n  t h e

C h a n
g j

i a n g  e s t u a r
y 

i n  s u m m e r^名 称装机容 量 / M W取排水流量 A m
3 

?
 ^ 1

) 凝汽器循环水温升 /

°

C

国 华太仓发电 有限公司 2 X 6 0 0 4 4~

太仓港协鑫发电 有限公 司一期 2 X
1 2 51 1 9

太仓港协鑫发电 有限公 司二 期 2 X 3 0 0 2 2 9

太仓港协鑫发电 有限公 司 三期 2 X
3 0 0 2 4 9

太仓华能电厂一期 2 X
3 0 0 2 2 . 6 4 9

太仓华能电厂二期 2 X 6 0 0 4 0 . 8 9

常熟发电有限公司 一期 4 X
3 0 0 5 0 9

华润电力常熟公司 ( 常熟二期 ) 3
X 6 0 0 6 3 9

常熟发电 有限公司 三期 2
X
 1 0 0 0 6 4 9

华能上海石洞 口 第一电厂 2 X 6 6 0 4
1 9

华能上海石洞 口 第二电厂 (
一期及二期 )2 X 6 0 0 

+
 2

X 6 0 0 4 2 
+

 4 1 . 3 29

华能石洞 口 燃机电 厂 3 X 3 9 0 2 1 . 5 7 7

浦钢 C C P P 电 厂 1 6 0 1
2 8

宝钢 电厂 2 X
6 0 0 

+
 3 5 0 3 5 +  1 2 8

上海外 高桥发 电有限公司 第一发电厂 2 X 6 0 0 4 2 9
. 0

上海外 髙桥发 电有限公司 第二发 电厂2
X 9 0 0 4 8 9

.
0

上海外 髙桥发 电有限公司 第三发 电 厂2 X  1 0 0 0 5 0 9 . 0

长江 口 黎明 资源再利用 中心 2 X 2 0 2 . 3 1 0 . 0

申 能崇明 燃气电 厂 2 X 4 0 0 1
4

. 1 8 . 0

长兴岛 第二发电 厂 2 X UK 5 9
辨率的 网格 , 因此 , 在本工程附近 区 域做充分的 加密 ( 见 图 4 )

. 通过对本工程处 及上下游 电

厂处 的局部加 密 , 最高分辨率可达到 1 〇m , 网格 的正交性 、平 滑性和 岸线拟合均得到 了很好
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的体现 . 根据栈桥和 码头桥墩 的实际位 置 , 设置该处 网 格 为 固壁 , 即 法 向速度 和物理通量

为零 .

:

: :

^

w m
1 1 71 1 8 1 1 9 1 2 0 1 2 1 1 2 2 1 2 3 1 2 4 1 2 5 1 2 1 . 51 2 1 . 0 1 2 1 . 5

东经 /
(

°

)东经/
(

°

)

注 :
b 和 c 分别为崇头和 口 门 区 域局部放大图

图 3 模式计算 区域 和 网格
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3 4 83 4 9 3 5 0 3 5 1

距离 / k m

图 4 石洞 口 区 域加密网格 及码头 、栈桥分 布
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模式垂向方向 均匀分为 1 0 个 5 层 , 保证垂 向 上也具有较高 的 分辨率 . 长江河 口 水深取

为 2 0 1 2 年实测水深资料 . 模式的水位方程求解均采用 隐式格式 , 计算时 间 步长取为 5 s
. 模

式计算 的时段为夏季 8 月 , 潮 位
、
气象和水温等资料均取 自 8 月 的实测资料 .

1 . 2 模 式 边界 和初 始 条件

模式上游大通河流开边界 由水通量给 出 , 取 8 月 份气候态 的平均径流量 4 3 0 0 0m V s
.

模式外海开边 界 由 1 6 个分潮 ( M
2

,
S

2 , N 2 , K 2 , K
,

, 0
1 ,

P
, , Q 1 ,

U 2 ,
V 2 ,

T 2 ,
L 2 ,

2 N
2 , J

1
,

M
1

,

0 0
,

) 调和 常数合成给 出 , 资料源 自 N a o T i d e 数据库 ? 在侧 向 岸边界 , 在电厂排水 口 采用表 1
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的流量 和温排水温升 , 取水 口水温为模式计算 的水温 , 在其他地方法 向速度 为零 、
无热通量 .

在江表 面 , 考虑 由 太阳辐射 、有效 回辐射 、感热和潜热组成 的净热通量 , 它们 由 参数化表达式

计算 . 江表面考虑风应力 的作用 . 气温 、气压 、 比湿 、风 速 、风 向 等气象参数 , 取 自 崇明东 滩气

象站多 年 8 月 平均观测数据 . 对初始条件 , 因水动 力过 程反 应的 时间短 , 初始水位和流 速取

为零 . 初始温度场 由长江河 口南支 8 月 实测水温给 出 , 月 平均值为 3 0 C  .

1
.

3 模 式 的 验 证

本文应用的 数值模式在之前的研究 中 已经进行 了 大量 的验证 , 计算 结果 与 实测数据吻

合较好 , 模式验证可参考文献 [
1

,
1 7

] . 本文利用 2 0 1 4 年 1 1 月 2 3 至 1 2 月 2 日水位 、流速 、流

向 和水温 的实测资料 , 对建立的 三维温 排水数值模式进行 了验证 , 结果表 明模式能较好模拟

观测期 间水位 、流速 、流 向 、 和水温随时 间 变化 , 计算结果 与实测 数据吻合 良好 . 限于篇 幅 , 本

文不再给 出模式的详细验证结果 .

2 模拟结 果和分析

2 . 1 华 能 石 洞 口 第 一 电厂 二期 工程 夏 季 温排水输 运扩 散

本节仅考虑 华能 石 洞 口 第 一 电 厂二 期 工 程夏 季 温排 水 输运 扩 散 , 本 工程 以 夏季

4 1
.

0 m
3

/
s 流量 和温升 9 X : 的温排水排放 .

2
.
1

.
 1 温升平面分布

模式输 出 了大 中小潮涨急 、 落急 、涨憩 、落 憩 , 潮周 期平均及全潮平均 ( 大中小潮平 均 ) 的

表层 、中层和底层温升分布 . 限于 篇幅 , 本文仅给 出石 洞 口 附近水域全潮平均表层温升 , 如 图

5 所示 . 受长江径流平流 、 科氏力 和水 体混合作用 , 温排水沿南支南岸 向下游输运扩散 . 随着

输运距离 的增加 , 温排水温升量值逐渐减小 . 在吴淞 口 附近 , 温升略大于 〇
.
1


'

C , 在宝钢 电厂

沿岸温 升超过 了 〇 . 5 X : , 温升超过 1
. o

'

c 等值线未进人陈行水库水源地二类保护 区 . 在本工

程排水 口 附近 , 温升 出现 了超过 2
.

0 X ; 的 区域 , 但在本工程取水 口 因离岸 达 6 2 0 m , 受温排

水 的影响微小 , 温升仅为 〇
.
〇 4 I : 左右 , 电厂码头前沿已 不受温排水 的影 响 .

3  4 9 〇 r
——隊 "

; | ^ ^ J3  4 7

^ 4 03 4 5 3 5 0 3 5 5 3 6 0

距离 / k m

图 5 仅考虑 本工程南 支部分水域全潮 平均表层温升
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对模式计算结果进行统计 , 得 到 了全潮平 均 温升 3
.
 0

、
2

.
 0 、 1

.
 0 

’

C 的 面积 , 表层分别为
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0 .  1 2 、
0

.
6

、 1 . 4 2  k m
2

, 中层分别为
0 ?  1 2 、 0 .  5 8

、 1 . 4 0 k m
2

, 底层分别为 0
.
 l l

、
〇

.  5 7 、 1
.

3 8  k m
2

.

3
.
 0

、
2

.
 0 、 1

.
 0 

°

C 的 温 升扩 展最远距离 ( 排水 口上
、 下游 最远 扩展距离 之 和 ) 表层分别 为

1
.

1 4 3 、 2
.
 9 6 、 5

.
 9 9  k m

, 中 层分别 为 1
.  1 4 3 、 2

.
 9 6 、 5

.
 9 9 k m

, 底 层分别 为 1
.
 1 4 3

、
2

.  9 4 、

5 . 9 9  k m ? 陈行水库一 、二级保护区 内温升 3 
'

C 、 2 X : 及 1
'

C 包络线 的最大面积 、平均面 积及

持续时间 , 大潮 、中 潮 、小潮 和 全潮平均均 为 ( ) . 由于本工程温排水 的排放量较小 , 而洪季 8 月

径流量 巨大 , 故在潮 周期平均情况下温排水难于逆水 而上影响上游陈行水库水源地保护 区 .

2
.
1

.
2 温升垂 向剖面

为分析温排水的垂向 分布 , 在本工程的排水 口 和取水 口 设 置 了
2 条从 岸 边至码头 内侧

的横 向 断面 , 如图 6 所示 . 本工程原取水 口 位 于离 岸距离约 6 2 0m 处 ( 见图 7 ) , 取水 头离河

底约 4
.

5m , 离江面约 5
.

5m , 大致处于水 体 中层 . 在取水 口 断面 ( 见 图 7 ) , 全潮平均 温升垂

向 剖面分布表现为 近岸温升高 , 在岸线 与水深 3 m 水域之间 温升 出 现垂 向 变 化 , 随着 离岸

距离增加温升显著减小 . 本工程温排水岸边排放 , 涨潮 流和落潮 流沿岸流 动 , 携带温排水沿

岸作往复运 动 , 全潮平均后体现为沿岸 温排水温 升高 , 离岸迅速降低 . 在本工程取水 口
, 中层

水温升小于 〇
.

2
°

C
, 表 明本工程温排水对取水 口 影响 不大 . 整体上 , 全潮平均温升沿岸 大 、离

岸 小 , 表层温升 比底层大 , 且在近岸 存在垂 向差异 , 且最大温升 出 现在岸边 .

3  4 9 0 ,


r齡

3 4 2 3 4 4 3 4 6 3 4 8 3 5 0 3 5 2

距离 / k m

图 6 本工程取排水 口 断面位置
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l
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r o
j

e c t

A T /

°

C

I P

_
] 4L L〇 . 〇

0 2 5 0 5 0 0 7 5 0
1 0 0 0

距离 / m

注 :
三角 形处 为取水 口 位置

图 7 沿本工程取水 口 断面全潮平均温升垂 向剖面分布
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在排水 口断面 ( 见 图 8 ) , 因 本工程温排水沿岸表层排放 , 全潮平 均温升垂 向 剖 面表现为

近岸温升高 , 排水 口 附近表层温升 超过 4
.
 5

°

C
, 随着离岸距离增加温升显著 减小 , 在岸 线与
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水深 3m 水域之间温升 出现明显垂向 变化 . 整体上 , 温升分布特征与取水 口 断面一致 .

A T / V

II

-
1 2- 〇 . 5

0 2 5 0 5 0 0 7 5 0

距离 / m

注 : 三角 形处为排水 口 位置

图 8 沿本工 程排水 口 断面全潮平均温升垂向 剖面分布
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l

o n
g  t h e d r a i n a g e
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o n  o f  t h e

 p r o
j

e c t

2
.

2 综 合考 虑整个长 江 河 口 电 厂 夏 季 温 排水输 运扩 散

华能上海石洞 口第
一
电厂高 效机组改建工程二期在夏季 以 4 1

.
0 m

3

/ s 流量和温升 9 
"

C

的温排水排放 , 两者相乘量值为 3 6 9
.

0 
"

C m
3

/ S , 而整个长 江河 口 电厂 的 流量 和温升两者相

乘总量值为 5 8 6 4 . 1 3 
’

C m V s , 热能排放为本工程 的 1 5 .  8 9 倍 ? 本节分析综合考虑本工程和

整个长江河 口 电厂在夏季温排水输运扩散 , 其 中各电 厂的取排水量和 温升见表 1 , 其他计算

边界和初始条件与 2
.

1 节相 同 .

2
.

2
.

1 温升平面分布

长江河 口 南支全潮平均表层温升如图 9 所示 , 为 了 清楚表示长江河 口 温排水对敏感 目

标的影 响 , 温升平面分布 图 中标注 了 陈行水库 、
青草沙水库和东风西沙水库水源地保 护 区

( 绿色虚线 ) 、 九段沙湿地 自 然保护区和崇 明东滩鸟类 自然保护区 ( 绿色虚线 )
. 在综合考虑长

江河 口 电厂温排水排放情况下 , 温升超过 1
’

C 的影 响范 围大 , 主要分布在太仓协鑫发 电厂至

外高桥发电厂下游沿南支南岸 约 5 0 k m 的水域 内 . 另 外 , 在常熟发 电厂 附近水域也 出 现较

明显的温排水分布 . 在陈行水库水源地保护 区 , 上游有太仓和 常熟 电厂 , 下游有石洞 口 附近

众多 电厂 , 尤其是浦钢 电厂就位于水源地保护 区 内 , 受上下游电厂温排水 的共同作用 , 温升

1
'

C 等值线贯穿整 个陈行水库水源地保护 区 . 由 于青草沙水库和东风西沙水库水源地保护

区
、
九段沙湿地 自然保护区和崇 明东滩鸟类 自然 保护 区远 离南支南岸 , 温排水不能穿越主河

槽输运 , 故温排水对这些敏感 目 标均没有影响 .

在石洞 口 附近水域全潮平均表层温升如 图 1 0 所示 , 受上下游 电厂温排水共同影响 和华

能第一 、第二和燃机发 电厂较大的温排水 流量 , 华能发 电厂附近 和下游水域温升显著 , 出现

了温升超过 4 
’

C 的较大范 围 . 浦钢发 电厂就在陈行水库二级保护区 内 , 加上上游和 下游沿岸

的温排水输运 , 导致陈行水库水源地一类和二类保护 区 内 温升超过 1
.

0 
'

C .

对模式计算结果进 行统计 , 得到 了温排水大潮 、 中 潮 、小潮 和 全潮平均温升 3
.
 0 、 2

.
0 、

1 . 0
、

0 .  5
°

C 的表层 、 中层和底层 的面积 ( 见表 2 ) , 其 中全潮 平均温升不 同 温度表层的面积分

别为 2 . 3 4
、

4 .  1 6
、 1 3 . 5 2 、 3 7 .

6 0  k m
2

, 中层的面积分别为 2 .  1 9 、 4 .  1 2 、 1 2 .  4 3 、 3 9 .  0 9 k m
2

, 底层

的面积分别为
2 .  0 4 、 3

.  9 3 、 1 1
.
 6 7 、 3 9 .  2 8  k m

2

.

表 3 为陈行水库
一

、
二级保护 区 内 温 升 3 . 0

、
2 .  0 、 1 . 0 t

; 包络线 的最 大 和大潮 、 中潮 、 小

潮 、全潮平均温升面积及温升持续时 间 , 由于二级保护 区包含 了
一级保护 区 , 故二级保护 区
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的最大和平均温升面积都 比一级保护区大 . 对于各个潮型而言 , 温 升面积 的差 别并不 明显 .

值得注意的是在综合考虑长江河 口各个 电厂温排水排放情况下 , 陈行水库二级保护区 始终

受到温排水的影响 , 大潮 、 中 潮 、小潮 和全潮平均温升 3
.
 0

°

C 的 面积分别达到 了  0
.
 0 1

、
0

.
 0 1 、

0
.

0 1 、 0
.

0 1  k m
2

, 持续 时 间 分别 为 1 2
、
> 1 2

、
> 1 2 、 > 1 2 h

; 温升 2 .  0  X : 的 面积分别 达到 了

0 .  1 8 、
0

.
1 8 、 0 .

1 6 、 0
.
 1 8 k m 2

, 持续时间 分别为 1 2 、 > 1 2 、 > 1 2 、 > 1 2 h
;
温升

1
.

0 

’

C 的面积分
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注 : 绿色虚线 内 为陈行水库 、青草沙水库 和东风 西沙水库水源地保护 区 , 九段 沙湿地

自 然保护 区和崇明 东滩 鸟类 自 然保护 区

图 9 综 合考虑 整个长江河 口 电厂 的 长江河 口 全 潮平均表层温升
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图 1 0 综合考虑 整个长江河 口 电厂石洞 口 附近水域全潮平 均表层温升
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别达到 了 1
.
 9 0 、 1

.  8 2 、 1
.  7 5 、 1

. 8 3  k m
2

, 占二类水源地保护 区面积的百分 比分别为 3 1
.  7 % 、

3 0
.

3 %
、

2 9 . 2 % 和 3 0 . 5 % , 持续时间均大于 1 2  h
.

表 2 综合考虑长 江河 口各个 电厂温排水情 况下平均温升面积

T a b .
 2A r e a  o f  a v e r a

g
e d  t e m p e r a t u r e  r i s e c o n s i d e r e d  t h e w h o

l e

p
o w e r

 p
l a n t s  i

n  t h e  C h a n g j
i

a n
g 

e s t u a r
y k m 2

^温升 3 

_

C 的面积温升 2 

’

C 的面积温升 l

’

C 的面积温升 0 . 5 

’

C 的面 f
大潮表层 2 . 4 3 4 . 2 8 1 2 . 9 0 3 8 . 3 9

中层 2 . 1 9 4 .  1 8 1 2 . 6 1 3 9 . 2 1

底层 2 . 0 4 3 . 9 5 1 1
. 6 6 3 8 . 5 0

中潮表层 2 . 3 6 4 .  1 9 1 2 . 2 2 3 7 . 9 0

中层 2 . 1 8 4 .  1 3 1 2
. 0 7 3 8 . 8 7

底层 2 . 0 2 3 . 8 9 1 1 . 3 6 3 8
.

2 2

小潮表层 2 . 3 1 4 . 0 0 1 5 . 2 3 3 6 . 1 8

中层 2 _ 2 1 4 .

1
1 1 4 . 3 3 3 8 . 7 2

底层 2 . 0 9 3 . 9 8 1 3 . 3 8 4 1 . 0 5

全潮平均表层 2 . 3 4 4 .
1 61 3 . 5 2 3 7 . 6 0

中层 2 . 1 9 4 . 1 21 2 . 4 3 3 9 . 0 9 2
^

0 4X 9 3 1 1 . 6 7 3 9
. 2 8

表 3 综合 考虑整个长江 河口 电厂情况 下陈行水库
一

、二级保护区 内 各温升 包络线的最 大和

平均温升面积及 温升持续时 间

T a b .  3A r e a  o f  t h e m a x i m u m  a n d  a v e r a g e d  t e m
p

e r a t u r e  r i s e  i n t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  e n v e l o p e
,

d u r a t i o n  o f  t e m
p

e r a t u r e  r
i

s e  i
n  f i

r s t  a n d  s e c o n d a r
y 

w a t e r  r e s o u r c e  r e s e r v e  o f  C h e n h a n g

r e s e r v o i r  c o n s
i d e r e d t h e w h o

l
e
 p

o w e r
 p l

a n t s i
n  t h e  C h a n g j

i a n g  e s t u a r
y~ ~最 大温升面积 / k m

2平均温升面积 / k m 2持续时 间 / h

保护 区 潮位
温升 3

_

C 温 升 2

’

C 温升 1
‘

C温升 3 
’

C 温 升 2 

_

C 温升 1
'

C温升 3 

_

C 温升 2  X : 温升 1
_

C

一级保护 区大潮 0 . 2 6 0 . 7 4 1 . 2 9 0 0 1 . 0 1 3 5 . 5> 1 2

中潮 0 . 2 50 . 7 3 1 . 2 20 0 0
.

9 8 3 6> 1 2

小潮 0 0 . 2 1 1 . 3 6 0 0 0 . 9 7 0 3 1 0 . 5

全潮 0 . 1 7 0 . 5 6 1
.

2 9 0 0 1
. 0 0 2 4 . 8 3 1 1 . 8 3

二级保护 区大潮 0 . 4 81 . 3 2 2 . 2 0 0 . 0 1 0 .  1 8 1
. 9 0 1 21 2> 1 2

中潮 0 . 4 8 1 . 2 9 2 .  1
4 0 . 0 1 0 .  1 8 1

. 8 2> 1 2> 1 2> 1
2

小潮 0 . 2 6 0 . 5 6 1 .
9 0 0 . 0 1 0 .  1 6 1 . 7 5> 1 2> 1 2> 1 2全潮 ( X 4 1 1 . 0 6 2 . 0 8 0 . 0 1 0 .  1 8 1 . 8 3> 1 2> 1 2> 1 2

2
.

2
.

2 温升垂 向剖面分布

沿本工程取水 口垂向剖面 (见 图 1 1 ) , 全潮平均温升分布特征与二期本工程温排水分布

相似 , 只是因为综合考虑长江河 口各 电厂温排水的排放 , 沿岸 温升和离岸扩散范 围增加 , 在

近岸表层温升超过了  5
.
 0 

°

C , 在离岸 2 0 0 m 范围 内温升超过 4
.
 0

°

C
. 水温髙 , 密度低 , 易 于垂

向静力稳定 , 故在近岸高温升 区 出现显著 的垂 向温度分层 . 在本工程取 水 口 处温升略小 于

0
.

5
’

C
, 说明在综合考虑整个长江河 口 电 厂温排水情况下 , 本工程取水 口 已受到 上下 游电 厂

温排水的影响 .

沿本工程排水 口垂向剖面 (见 图 1 2 ) , 全潮平均温升分布特征同样与二期温排水分布相

似 , 最大温升出现在岸边 , 沿岸温升和离岸扩散范围增加 , 近岸表层最大温升约为 7 .  5

°

C
, 在

离岸 2 6 0m 范围 内 温升超过了
1

.
5 

'

C , 在离岸 5 1 0 m 范 围内温升超过 了 0 . 5
°

C . 在排水 口 附
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近温升十分显著 , 垂向分层明显 .

A T /

°

C

[
3

-
1 2

2 5 0 5 0 0 7 5 0 1 0 0 0

距离 / m

注 : 黑 色三角 形处为本工程取水 口位 置

图 1 1 沿本工程取 水 口 断 面全潮 平均温升垂 向 剖面分布

F i g . 1 1 V e r t
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i
s t r

i
b u t

i
o n  o f  w h o l e  t

i
d e

-
a v e r a g e d  t e m

p
e r a t u r e r

i
s e  a l o n

g

t h e i n t a k e  s e c t i o n  o f  t h e
 p

r o
j

e c t

A 7 7

〇

C

J h h h t i

~ ~
? 1

 f f

~
1 4 2 5 0 5 0 0 7 5 0°

距离 /
m

注 : 黑色 三角 形处 为本工程排水 口 位置

图 1
2 沿本工程排水 口 断面全潮平均温 升垂 向剖面分布

F
i g .

 1 2 V e r t i c a l p
r o f i l e d i s t r i b u t

i o n  o f w h o
l e t i d e

-
a v e r a g e d  t e m p e r a t u r e r i s e  a l o n

g

t h e  d r a i n a
g

e  s e c t i o n  o f  t h e
 p

r o
j

e c t

3结论

本文考虑径流量 、潮汐 、风应力 、 地形 、混合 等动力 因子 以及江面 与大气 的热量交换 , 建

立了长 江河 口温排水输运扩散的三维数值模式 . 模拟 和 分析华能石洞 口 第一 电 厂二期 改进

工程和综合考虑整个长江河 口 电厂夏季温排水输运扩散 , 得到 了大 中 小潮涨急 、落急 、涨憩 、

落憩时刻 , 潮 周 期平均及全潮平均的表层 、 中层和底层温升分布 . 统计 了 大潮 、 中 潮 、小潮 和

全潮 平均温升 3 . 0
、

2 . 0 、 1 .
0

、
0

. 5

‘

( : 的表层 、 中层和底层面积 . 给 出 了本工程取水 口和排水 口

断面温升 的剖面分布 . 分析 了温排水对敏感 目 标 的影响 . 得出 以下主要结论 .

( 1 )



华能石洞 口 第
一
电厂二期工程夏季温排水输运扩散

受长江径流平流 、科氏力和侧 向 混合作用 , 本工程温排水沿南支南岸 向 下游输运扩散 . 在

本工程排水 口 附近 , 温升出现了超过 2 . 0
a

C 的 区域 , 但在本工程取水 口 因离岸较远受温排水的

影响微小 , 温升仅为 〇 .  0 4 X : 左右 , 电厂码头前沿已不受温排水影 响 . 全潮平均温升 3 . 0 、 2 .  0
、

1 .

0

?

〇的面积表层分别为 0
.
 1 2

、
0

.
6 0

、
1

.
4 2 k m

2

, 扩展最远距离分别为 1
.
 1 4 3

、
2

.
%

、
5

.
9 9  k m . 本工

程沿岸表层排放 , 在取水 口 和排水 口断面全潮平均温升沿岸大 、离岸小 , 表层温升比底层大 , 且

在近岸 出现垂 向分层 , 最大温升 出现在岸边 , 在排水 口 附近表层温升超过 4 .  5 X :
.

( 2 )



综合考虑整个长江河 口 电厂夏季温排水输运扩散

受长江河 口上下游电厂温排水共 同作用 , 温升超过 1 
°

C 的影 响范围大 , 分布在太仓发 电

厂至外高桥发 电厂下游沿南支南岸约 5 0  k m 的水域 内 . 由 于华能第一 、第二 和燃机发 电厂
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较大的温排水流量 , 华能发电厂 附近和下游水域温升显著 , 出 现了温升超过 4 X
: 的较大范

围 . 全潮平均表层温升 3
.
 0 、 2

.
 0 、 1

.
 0

’

C 的面积分别为 2
.
 3 4 、 4 . 1 6 、 1 3

.  5 2  k m
2

. 沿本工程取水

口和排水 口断面 , 全潮平均温升分布特征与二期本工程温排水分布特征相似 , 因 为综合考虑

长江河 口各电厂热能的排放 , 沿岸温升和离岸扩散范围增加 . 在取水 口 断面 , 近岸表层温升

超过了 5 .  0 ? , 在离岸 2 0 0 m 范围内温升超过 4
.

0
’

C
, 且垂 向温度分层 明显 , 在取水 口处温

升略小于 0 . 5
‘

C , 取水 口 已受到 上下游电厂温排水较 明显的影响 . 在排水 口 断面 , 近岸表层

最大温升约为 7
.
 5 X :

, 在离岸 2 6 0m 范围 内温升超过了 1 .  5 

‘

C
, 在离岸 5 1 0 m 范围 内温升超

过了 0 -
5 X :

.

( 3 ) 对长江河 口敏感 目标 的影响

在仅考虑本工程温排水情况下 , 由于洪季巨量长江径流和陈行水库水源地保护区位于

本工程上游 , 大潮 、 中潮 、小潮潮周期和全潮周期平均温升 1
"

C 包络线未进人陈行水库水源

地保护 区 . 在综合考虑整个长江河 口 电厂夏季温排水情况下 , 由 于热能排放 比本工程多 了

1 4
.  8 9 倍 , 并且常熟 、太仓 电厂位于水源地保护 区上游 , 导致温升 1C 等温线侵人了 陈行水

库水源地保护 区 . 在陈行水库水源地二级保护 区内大潮 、 中潮 、 小潮和全潮平均温升 1 X : 的

面积分别为 1 .  9 、 1 .  8 2 、 1 .  7 5 和 1 .
 8 3 k m

2

. 因长江河 口 电厂夏季排放温排水沿南支南岸输运

扩散 , 整个长江河 口 电厂温排水对青草沙水库和东风西沙水库水源地保护区 , 以及九段沙湿

地 自 然保护区 、崇明东滩鸟类 自 然保护区均没有影响 .
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