
 2021年 第8期 海洋开发与管理 82    

滨海核电站取水口精细流场测量的设计与实例

史文奇,袁帅,刘永青,曹雪峰,邢传玺

(国家海洋环境监测中心 大连 116023)

收稿日期:2020-09-14;修订日期:2021-07-31

基金项目:国家自然科学基金青年科学基金项目(41806219、41806002).

作者简介:史文奇,副研究员,博士,研究方向为物理海洋学

通信作者:袁帅,副研究员,博士,研究方向为近海海洋过程

摘要:冷源取水安全是核电运行安全的重要部分,会受到多种海洋堵塞物的威胁。为科学支撑滨

海核电站取水口堵塞物防治工作,亟须掌握取水口的精细流场。走航和定点相结合的测量方式可

同时获取流场的时空变化特征,适用于滨海核电站取水口精细流场的测量;走航测量宜采用具有

底跟踪功能的ADCP,该设备具有测量精度高和数据处理简便的优点,然而在使用中应注重规范性

以减少测量误差;以潮流为主的海域在涨急和落急时段的流场较稳定,在这段时间内进行走航数

据插值可得到涨急和落急时段的精细流场;应用该方案获取某滨海核电站取水口的精细流场,测

量结果显示取水口的流场较复杂,小范围流场受取水影响显著,呈现非潮流特征。
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Abstract:Thewaterintakeofcoldresourceisanimportantpartofthesafetyfornuclearpower

operation,anditcouldbethreatenedbydifferentblockagesfromthesea.Inordertoscientifically
supportthepreventionandcontrolofblockagesatnuclearpowerintakes,itisnecessaryto

masterthefineflowfieldstructureintheseaareaneartheintakes.Theobservationmethodcom-

binedwithunderwayandfixedpointproposedinthispapercansimultaneouslyobtainthespatio-

temporalcharacteristicsoftheflowfield,whichissuitableforfineflowfieldmeasurementatthe

waterintakeofcoastalnuclearpowerplant.ADCPwithbottomtrackingfunctionshouldbeused

fornavigationobservation.Thedevicehastheadvantagesofhighmeasurementaccuracyandsim-

pledataprocessing.ButtheuseofADCPshouldberegulatedtoreduceobservationerrors.At

tidalcurrentdominatedseaarea,whichtheflowfieldisrelativelystableduringthefloodtideand

theebbtide,theinterpolationofthenavigationdataduringthisperiodcanobtainpreciseflow
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fieldduringthefloodtidecurrentandebbtidecurrent.Bythismethod,thecurrentsinaseaarea

aroundacoastalnuclearpowerplantintakeweremeasured,andthetime-varyingcurveofthe

fixed-pointcurrentsandtheflowfieldduringrisingandfallingtimeswereobtained.Analysisof

theobservationdatashowedthat,theflowfieldnearthenuclearpowerplantintakewasmore

complex,andthetidalfieldinsomeareaswassignificantlyaffectedbywaterintake,reflecting
non-tidalcharacteristics.

Keywords:Coastalnuclearpowerplant,Waterintake,Flowfield,Underway,Datainterpolation

0 引言

滨海核电运行须抽取大量海水作为冷却剂,其对

冷源的依赖性强,且自身具有高危性,因此冷源取水

安全受到高度重视[1]。然而日益增加的海洋垃圾、海
洋生物、泥沙和海冰等都能被大量抽入滨海核电站取

水口,从而堵塞取水构件,影响取水效率,严重威胁冷

源取水的正常工作,对滨海核电运行造成巨大的安全

隐患[2-6]。大部分堵塞物的自主运动能力差,基本随

流运动,易由海流携带至滨海核电站取水口附近,并
在巨大的抽水水流作用下进入取水口。

为避免堵塞物的影响,多数滨海核电站采用拦

网和打捞等方式防治堵塞物[7-8]。掌握滨海核电站

取水口附近海域的水动力特征尤其是精细流场是

科学布置拦网和高效打捞的重要前提,然而目前针

对滨海核电站取水口精细流场的研究很少,且多为

数模或物模结果[9-13],与实际流场有所偏差。因

此,有必要对滨海核电站取水口小范围的海流开展

实际测量,以获取真实的流场情况,并根据真实流

场有的放矢地开展堵塞物防治工作。

目前我国尚无成熟测量滨海核电站取水口精细

流场的案例报道。本研究从实际需求出发,提出适用

于滨海核电站取水口精细流场测量的方案,并介绍该

方案在某滨海核电站的应用情况和测量结果。

1 海流测量方案

1.1 测量方法

海流是具有时空变化特征的变量,因此滨海核电

站取水口的拦网和打捞工作须同时关注海流的时空

分布。采用定点测量方法可获取海流的时间分布,而
采用走航测量方法可获取一段时间内海流的空间分

布。因此,为满足滨海核电站取水口的流场测量需

求,宜采用定点和走航相结合的综合测量方法。

目前定点测量方法已被广泛应用且技术相对

简单,本研究重点分析走航测量技术及其数据处理

方法。

1.2 设备选择

走航测量设备通常包括测流设备和定位设备:

测流设备用于获取流速和流向信息,常采用走航

ADCP;定位设备用于获取位置信息,常采用 GPS
等定位系统。

走航ADCP可直接测量海流相对于 ADCP的

速度,将此速度扣除船速即海流相对于地球坐标系

的绝对速度。船速主要采用底跟踪或GPS跟踪定

位的方式获取:如果测量海区的水深较浅且满足底

跟踪的条件,首选采用底跟踪的方式,否则须采用

GPS跟踪定位的方式;由于GPS的定位精度有限,

须校正GPS误差和系统误差,过程较为繁琐[14-15]。

目前ADCP技术已发展成熟,主要由RDI公司、

Sontek公司和Nortek公司生产,这3家公司针对不

同的应用场景研发多种高精度和高专业化的ADCP
产品。以RDI生产的 WorkhorseMarinerADCP为

例,频率为150kHz、300kHz、600kHz和1200kHz
的 ADCP的最大测量底跟踪深度分别为323m、

165m、70m和24m,其他品牌与其相差不大。

我国滨海核电站通常分布在水深较浅的近海,

宜采用底跟踪测量方式。高频率 ADCP具有较小

的采样盲区和采样层厚,可获取更高垂向分辨率的

海流数据,因此在满足底跟踪深度的情况下应尽可

能选择高频率ADCP。

1.3 走航测量

开展走航测量前应参考设备说明书以及《声学

多普勒流量测验规范》(SL337-2006)等相关标准,

以减少测量误差。
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由于ADCP内部的罗盘受环境磁场影响较大,

测船宜使用木船等非磁性材质船;如果测船是铁

船,须外接电罗经、光纤罗经或GPS罗经,以取代受

磁场影响的 ADCP罗盘。由于近海走航测量多使

用临时测船,须临时安装 ADCP。ADCP探头宜安

装在船舷中部;换能器应尽可能垂直,纵摇和横摇

的偏角控制在2°以内;换能器的正向(通常为3号换

能器的指向)为船首方向,并尽可能与测船中轴线

平行;换能器的入水深度约为0.5m,避免船体摇晃

时探头露出水面而发生空蚀现象[16]。

应选择海况较好时进行走航测量。当海况较

差时,波浪破碎产生的气泡在船体摇晃时易进入船

底约1m厚的水层内,气泡流经过换能器时会对声

波产生反射,从而降低测量精度[17]。此外,恶劣海

况会使船体摇晃过于剧烈,并会在ADCP表面产生

较大的瞬时线速度和角速度,从而出现多种测量误

差[18]。除海况外,测船的航行状态对测量精度也存

在影响。例如:船体在突然转向、加速和减速时,罗

经会产生冲击误差,造成流速误差过大,且该误差

无法校正[19],因此在走航测量的过程中测船应尽可

能保持匀速且避免急转弯。

此外,测船在航行时会产生机械噪声、水动力

噪声和螺旋桨噪声等噪声,ADCP换能器表面也会

产生流噪声,船速越快则噪声越大,而噪声增大必

然导致ADCP回波信号的信噪比降低。海流测量

精度通常为船速的±0.2%或±5cm/s,船速太快会

降低测量精度,而船速太慢会降低测量效率即不能

在短时间内测量更大范围[20-21]。滨海核电站取水

口的海流测量范围通常较小,适合使用小型测船,

且船速保持在约5kn为宜;如果测量范围较大且海

况较好,可适当提高船速,但不宜超过12kn;如果

测量范围过大,可考虑增加测船即多船同步测量。

1.4 数据质量控制

在使用走航ADCP时难免产生各种误差,因此

在应用测量资料前须进行数据质量控制,即系统误

差校正、GPS船 速 误 差 校 正 和 常 规 检 验。对 于

ADCP底跟踪测量的海流数据,由于船速误差已在

数据处理过程中被消除,海流流速误差接近于0,仅

剩余非常小的方向误差[15]。

一般而言,走航ADCP的数据质量控制主要包

括:检验4波束的完好率,并剔除完好率低于90%
的数据;剔除海流东分量和北分量中的无效数据;

剔除设备摆动角度过大的数据;剔除流速较大的异

常值;剔除GPS信号中断、正常航行时底跟踪船速

为0以及换能器测量水深差异明显的数据;对比测

船GPS航迹与底跟踪航迹,校正船首方向与3号换

能器方向的偏差,并校正流速方向[18,22]。

1.5 数据插值

走航海流数据是包含时间和水平空间变化的

三维变量,且通常在空间上分布不规则,须采用数

据同化方法得到规则流场[23-24],但该方法较为复

杂,有时须引入专业数值模式,不利于在核电行业

推广。以潮流为主的海域涨急和落急时段的海流

较为平稳,利用该时间窗口内走航数据的简单插

值,可得到滨海核电站取水口附近海域涨急和落急

时段的精细流场,可基本满足堵塞物防治工作对流

场空间分布特征的需求。

根据《海洋调查规范 第2部分:海洋水文观测》

(GB/T12763.2-2007),海流测量的准确度为5%
或5cm/s,因此可选取流速变化小于5%或5cm/s
的时段作为涨急和落急的时间窗口。根据平衡潮

理论,潮流变化是规则的正弦曲线,经简单计算,在

潮流最大时流速变化为5%的时间窗口长度为潮周

期的10%,即对于半日潮和全日潮分别约为1.2h
和2.5h。然而受地形等因素的影响,实际的近海存

在潮波变形和多种潮波叠加的情况,潮流变化并不

是规则的正弦曲线,因此实际的时间窗口长度会有

所差异,可根据定点海流测量结果选取。由于时间

窗口长度有限,在测量时应综合考虑空间分辨率和

空间范围,合理规划船速和航线,以满足工作需求。

基于测量海区的范围,应确保走航数据在涨急和落

急的时间窗口内覆盖全部测量海区,否则须考虑增

加测船,以保证测量的准同步性。

2 方案应用实例

2.1 测量海区

受取水的影响,某滨海核电站曾发生大量海洋

生物涌入取水口并导致取水通道堵塞的事件。为

更好地开展堵塞物防治工作,须掌握取水口的精细



第8期 史文奇,等:滨海核电站取水口精细流场测量的设计与实例 85   

流场。基于此,应用上述方案于2016年春季在该滨

海核电站开展精细流场测量。

该滨海核电站有4组取水口,口门朝向为 NW
向;取水口的NE向有导流堤,围成的取水湾呈半开

口状,开口朝向为 W向;取水湾内地形平坦,水深约

为10m;每组取水口的设计取水量约为50m3/s;在

正常取水的情况下,取水口的抽水流速约为0.6m/s。

在开展走航测量前,在取水湾口门外300m、取

水湾口门两侧以及取水湾内依次投放4台电磁海流

计,采用浮球锚锭的方式进行定点测量,这些设备

待走航测量结束后依次回收。

取水口和定点测量的位置如图1所示。

图1 取水口和定点测量的位置

2.2 测量设备

该滨海核电站所在海域以半日潮为主,因此时

间窗口长度约为1.2h,以5kn的船速在时间窗口

内可 行 驶 约 10km。由 于 走 航 测 量 范 围 较 小

(500m×500m),采用单个走航设备即可充分覆盖

测量范围。采用美国RDI公司生产的 WHS600k
ADCP,流 速 精 度 为 水 流 速 度 的 ±0.25% 或

±2.5mm/s,流向精度为±2°;采用美国 Trimble
公司生产的DSM232型差分GPS(DGPS),水平定

位精度优于1m。定点测量采用日本亚力克AEM-
USB电磁式流速流向仪,测量精度为流速±1%或

±1cm/s,流向精度为±2°。

2.3 测量实施

在2016年4月的大潮期开展海流测量,测量前

了解测量海区的周边环境,同时确认现场海况和气象

等是否符合海上测量作业条件。取水湾口门的宽度

约为200m,水深约为10m,故采用小型木质渔船进

行测量作业。利用不锈钢支架将ADCP固定于船侧,

换能器入水深度不小于0.5m,探头向下发射,沿测量

断面来回连续走航测量整个水层剖面的海流状况。

测船回旋掉头的半径控制在5~10m,以减少冲击误

差。在连续走航测量期间,测船按既定航线尽可能保

持匀速直线航行,航速控制在6kn以内。

定点海流数据的采样间隔为10min,对原始数

据进行1h的滑动平均处理,以去除海流计自身运

动引起的高频噪声部分。走航 ADCP的盲区为

0.5m,探头的入水深度约为1m,因此最靠近表层

的测流层为水面下约1.5m,本研究选取该层进行

分析。定点海流计的投放深度为水面下2m,与走

航ADCP最上层测流层的深度基本一致。

定点测量时间为4月20日13:40至4月22日

18:10,共52.5h;走航测量覆盖取水湾及其外侧半

径500m范围的海域,包含滨海核电站取水可能影

响的范围,测量时间为4月22日9:06-18:31,期

间共测量4次,实际测量时长共7.0h。

走航ADCP测量的频次为10s/次,定位GPS
测量的频次为1s/次,通过时间匹配的方式得到

ADCP测量时的位置并绘制走航轨迹图(图2);航

迹上的点为走航ADCP的测量数据点,数据点的间

距为20~30m。

图2 走航轨迹

2.4 时间变化特征

本次测量得到丰富的实测数据。4个定点海流
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计分别获取超过52h的连续高频海流数据,可用于

分析各站海流的时间变化特征。根据各站海流流

速和流向的变化曲线(图3),取水口的流场受取水

的影响而呈现不同的时间变化特征。

图3 定点测量的流速和流向变化曲线

(数据间隔为0.5h)

(1)取水湾口门外的1号站受取水影响较小,主

要受潮流系统的控制,呈规则潮流特征。在1个周

期(日)内,流速有4个波峰和波谷,流向转向4次,

呈半日潮变化特征。潮流的流速较大,落潮流最大

约为100cm/s,涨潮流最大约为60cm/s,且落潮流

明显大于涨潮流。潮流的流向呈显著的往复流动

特征,涨潮流方向为NE向,落潮流方向主要为SW
向。由于测量数据的长度大于2个周期(日),可采

用不引入差比关系的调和分析得出主要分潮参数。

(2)取水湾口门两侧的2号站和3号站呈非规

则潮流特征,其流向有周期性变化,而流速并非潮

流波动特征。潮流的流向仍呈往复流动特征,其中

2号站的主流向为 NE-SW 向,与1号站基本一

致,而3号站的主流向为NE-S向;涨潮的流向与

1号站一致,而落潮的流向与1号站略有不同,这可

能是取水和局地岸线形状所致。涨潮时的流速有

较明显的潮流变化特征,即涨急时的流速较大;落

潮时的流速变化非余弦曲线,而呈类似“驼峰”状的

分布,即存在2个极大流速值,且落急时的流速

较小。

(3)取水湾内的4号站已没有潮流特征而呈准

定常流特征。海流主要受取水口取水的影响,流向

基本稳定并指向取水湾口门;流速波动较小,平均

流速约为20cm/s。

2.5 空间变化特征

通过潮流特征明显的1号站可确定涨急和落急

时段。根据1号站的海流变化曲线,同时利用潮流

周期变化特征外推,4月22日白天的涨急时段应为

11:30-13:20,落急时段应为18:00-20:00。然而

由于测量方案的设计受潮流预测偏差以及多种不可

抗力因素的影响,走航测量数据无法完全覆盖上述时

段。因此,涨急时的流场采用12:33-13:21的走航

数据和4个定点测得的最大涨急海流数据插值得到,

落急时的流场采用17:45-18:31的走航数据和4个

定点测得的最大落急海流数据插值得到(图4)。

虽然选取的走航数据时间窗口无法完全涵盖

涨急和落急时段,然而在选取的时间窗口内潮流的

流向稳定且流速变化较小,且用于插值的走航数据

量较充足,可充分覆盖测量海区。
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图4 涨急和落急的时间窗口(4月22日)

采用内插方法将提取的走航海流数据和定点

海流数据线性插值到规则网格中,得到取水口附近

海域涨急和落急时段的流场(图5)。

图5 取水口附近海域涨急和落急时段的流速矢量

由图5可以看出:①取水湾口门外的流场较为

均一。涨急时的流向基本为NE向,部分海域的流

速较小,整体流场的空间差异较小;落急时的流向

基本为SW向,流场的空间差异较小,且在取水湾口

门处存在明显的涡旋。②取水湾内的流场较为复

杂。涨急时的流向由NE向转为取水口方向,且流

速变化不大,整体流场的空间差异较小;落急时的

流向由SW 向转为E向,因此形成1个逆时针的

涡旋。

2.6 结果和讨论

从拦网设置和打捞实施的角度来看,涨潮和落

潮时取水湾口门南侧的流向均指向取水湾内,因此

海洋生物从该处进入取水口的概率较大,须重点防

范。涨潮时取水湾内的流向与取水口的抽水方向

一致,因此流速较大,更易导致海洋生物大量涌入。

取水湾口门外海域主要受潮流系统控制,主流向基

本与海岸线平行,不会引起海洋生物向取水口聚集

的情况;然而当盛行向岸风时,潮流叠加向岸的风

生海流,就会引起海洋生物大量涌入。

通过在涨急和落急时段海流平稳的时间窗口

内对走航数据的简单插值,可得到取水口附近海域

涨急和落急时段的精细流场。但该插值方法无法

考虑走航数据的时间变化,且在走航数据不能充分

覆盖的海域难免出现流速失真的情况。因此,走航

数据越丰富且数据分布越均匀,插值所得流场的准

确度越高。

目前充分的走航测量存在2个困难。①近海走

航测量通常使用小型测船,其续航能力较差,获取

的走航数据数量有限;针对此问题,可通过对涨急

和落急时段的准确预测,尽可能增加时间窗口内的

数据量。②受海岸线形状和水深等因素的影响,测

船无法在浅滩和岸边航行,必然存在测量数据无法

覆盖的海域;针对此问题,可使用更小型的搭载平

台,尽可能扩大浅滩和岸边的走航覆盖范围。然而

走航测量必然存在测量“死角”,尤其是在流速切变

较大的边界海域;此外,受多种因素的影响,测量时

间无法与时间窗口完全吻合。因此,更加科学的方

法是采用数据同化的方式,更好地融合走航数据和

定点数据,对缺测海域进行合理织补,从而得到更

符合实际情况的流场。

3 结语

海流是具有时空变化特征的变量,滨海核电站

取水口采取拦网和打捞等措施时须同时关注海流

的时空差异。目前我国滨海核电站以人工定点海

流测量为主,其空间分辨率、时间频次和精度都不
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能完整刻画取水口的精细流场,无法满足取水口堵

塞物防治的工程需求。通过定点测量与走航测量

相结合的方式,可较好地获取取水口流场的时空变

化特征。值得一提的是,走航ADCP在使用中会因

安装或操作不规范而产生较大误差,在实际测量作

业时须多加关注。

根据实测数据,受取水和局地海岸线的影响,

滨海核电站取水口的流场复杂,部分海域可形成涡

旋。海流呈准定常流、非规则潮流和规则潮流3种

特征:准定常流的流向基本不变,而流速小幅波动;

非规则潮流的流向周期性大幅波动,而流速非潮流

波动特点。距离取水口越近的海域受取水的影响

越明显。

本研究提出适用于滨海核电站取水口精细流

场测量的方案,并从实用角度提出走航数据的简单

处理方法。根据应用实例,该方案实施简便且测量

效果较好,可在相关工程领域推广应用。对于将不

规则走航数据进行更科学的插值或同化为规则流

场数据的课题,仍须专门的研究和论述。
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