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CAD在分压式拦鱼电栅设计中的应用
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水库是淡水渔业的主要生产场所之→， 鱼类的防逃则是提高产量的重要措施. 实践证明， 脉冲电拦
鱼技术在水库渔业中已取得了明显的经济效益[3J 0 由于其价廉、 操作简单、 安全及易于实现自动化等特

点， 应用将日益广程. 但电栅设计目前主要依据经验公式估算、 赞比设计或用单因素图表进行插值及修
正计算， 不能满足各种设计条件， 适应性受限制. 为此， 作者在分析拦鱼电场分布特性的基础上， 运用
计算机辅助设计(CAD)， 对典型平面的电场强度进行回归分析， 并经显著性检验， 得到与理论公式等效

的实用回归方程， 从而大大简化了电栅设计和有效性校验过程， 是电栅 CAD和优化设计的基础。 在给
定参数范围内， 该方法改进了传统设计， 能满足技术推广的需要.

1材料与方法

1.1拦鱼电场位场量的理论计算
分压式拦鱼电栅供电原理如固1所示(1)。
电极阵结构如图2所示， p是电场中任一点， 由电流连续性和矢量迭加原理， 可推得P点的电流密

度õ和电场强度r分别为:
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其中:rgj;是P点到电极U的相对矢役， Ij是流经电极ij的电流强度， 14 =-11， 13 =-120 
把r'J代人(2)式， 则P点的电场强度也可表示为[2J.
E=Ex - T+EY-f (3) 
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(1)上海水产大学. 19880 大型水库脉冲电拦鱼电栅技术研究.
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其中:
二 。 ，，' A. U.' k 丘 ，Ey= :， 0 L(- 1)1+1 '�I + -:; .. L(一 1)'+ 1二L
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AI.2 = X:t (dl+d2 / 2); A3.4 =x:t (dl+3d2 / 2); 
AS.6=x土(3dl+5d2/2); A7•8 =x:t d2 / 2; 
Ag.IO=X土(2dl+3d2/2); AII.12=X士(2dl+5d2/2)
Bi =A�+泸 i =1，2，丸....叫2
P点的电位φ。和相对电立Up/Uo分别为:

Uo， ，-.，B I ' B)' 85" k ，-" B ，'B 9 'B 
φ =一� [一一ln(一一一一一一)+一一ln( :'. - 9 -11)] 2 'KRI4 ''''B2' B4' B6 ， .  KR21 ''''B 8' Blo' B (4) 

Up/Uo=(伊 φ。)/U 0 + 0.5 

其中:刷一一参考点电位 KRI4， KR2J分别为电极l、4和2、3间的散流电阻系数.
(5) 
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图1 电栅供电原理 图2 电极阵结构图
Fig. 1 Principle of power supply for elec- Fig， 2 Structural diagram of electrode array 

tnc screen 

注 Uo-含电压，UH一一非段电压(本例U1 =u3); k(分压比)=U2/UO'一般取1/3或1/2; k咀(间距
比)=d2/dl'一般取0，5-1.5.电极按dl，也循环排列，平均间距d =(dl+d2) / 2; 。一一咆极半径(cm); L一一
电极漫水长度(cm).当L>>ro时，该电场可作为平行场处理.
1.2电栅拦鱼电场分布特性分析

(3)(4)(5)式用加速单纯形法可求得等场强线和等位线，绘之得知图3所示电场分布图(系统参数: Uo=7∞v. d/ro 
=66， ko=0.75.. ro=4.4cm， k= 1/3. E1=O.lOv/cm. E2'"'O.l2v/cm.过(2d，2品点场强E(2iJ，2J)
=0.138v / cm).由图3可知:

y 

0.50 

图3 电场分布圈
Fig. 3 Distribution of electric field 
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(1) x= 0，土4d平面上场强方向几乎与x轴平行， 而x=土2d， :t 6d平面上场强则与y轴平行，是
两个典型场强平面.

(2) x=士2项平面内，等位线沿y轴由稀变密再变稀， 说明场强在y轴上某点达最大;而x 0 ， 
土4d时场强沿y轴减小.

拦鱼实践表明，只要在有效作用距离(y，'" 2d)平面内场强值达到鱼的感电间值，鱼就不能穿过电
栅， 故在以后的研究中仅考虑3d注y注d区域.
1.3回归分析

由上述各式知，拦鱼电场位场量的理论计算十分繁复， 求解满足某一场强要求的系统参数更加困
难，而单因素图表仅是理论公式的离散化，具有较大的局限性. 另一方面，拦鱼电场的纣闭性和有效性
可用典型平面内电场强度措y轴变化的快慢和数值大小来表征. 为此，作者对典型�面场强进行非铺性
回归处理，得到实用的回归方程.

分析单因素图表知，典型平面场强可表示为:
E= C(d/rof' k�.r;;U;;k-(y/均由 (6) 
对于下列给定参数范围:
d / r 0 = 30- 150， r 0嚣2- 12cm，U 0 = 200- lO∞V， Y / d =  1- 3 

(6)式两边取自然对数即为以C和"为变量的线性方程，用最小二乘法经回归处理， 得典型平面内场强
的回归方程: ... ， ，-1.1494.0.023 -0.999 ..1ωS • 0.1827 τ - 1.343 

E/x_ 0 = 0.2933(d / r 0) - ....� k�'.� r; 
.，'''U � VVJ k...... (y / d) - '.J"J (7) 

E川dzo.2544{J/ro)-l附ki
003lrJlu;唰ko.1飞/旷1.3288 ( 8) 

方程(7X町的最小复相关系数Rmin=0.993， F检验值Fmin= 1171. 设置信水平IX =0.01，查F检验值
表F�=3.0，则R�=O.4. 显然Fmin> >凡，Rmin>R笛' 说明方程(7X8)与理论公式一致逼近[1)• 

2分析与讨论

2.1系统参数对拦鱼电场的影响
拦鱼电栅是根据鱼在电场中具有应激反应原理设计的， 获得合理的分布电场和适宜的剌激强度是电

栅设计的主要要求， 现结合回归方程分析其影响因素.
全电压Uo的影响 囱(7X8)式知， 场强与Uo几乎成正比，且与其它参数无关，是主要设计参数.

此外，场强随y/d的增大显著减小， 如果参数选择不合理， 拦鱼电场分布出现强弱悬殊状态， 则不利于
拦鱼，设计时应力求避免.

电极平均间距d和半径fO的影响 d和fO是电栅的两个独立设计参数，可自由改变• d不变，ro变化
时，场强约与ro成 0.15次方变化. ro增大， 电场增强， 同时dE/dy.减小，即改善了电场的封闭性.因
dE/dro=E/fo' ro较小时影响显著. r，。不变，j;变化时， 场强的与Z成0.18次方关系.dJ增大， 电场作
用范围扩大，但dEI dy.增大，即电场的封闭性变差. ro通常由电极材料决定， Jlro的选取主要计及
排湾条件和电场的封闭性.

电导率y和电极漫水长度L的影响 y和L影响系统负载.若y或L增大， 电极电流强度增大，即
负载加重， 此时，若电源输出功率达不到负载需求， 必然导致输出电压UO下降，从而减弱拦鱼电场，
影响拦鱼效果，严重时还将危及设备， 设计时必须注意.
2.2回归方程在电栅设计中的应用分析

利用回归方程(7X剖， 能完成电栅电极阵几何参数和供电参数(系统参数)的选取，即完成拦鱼电栅的
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设计和校验.
对目前正在使用的分压式拦鱼电栅， 进行拦鱼电场有效性和封闭性校'金及电力设备安全性校核.
已知鱼类111电嗣值Ev和d/ro或ro或Uo '设计其它参数.

例1. 设 计某拦 鱼 电 栅已 知条 件为 E(21，21) >0.14V / cm， k = 1 / 2， i' -0.0∞2 S. cm-1，L=1O∞cm， 
i'o=5cm. 其基本条件、 设计过程及结果如表1所示.

设计过程

初始取值

设计结果

韧始取值

设计铺果

褒1 电栅设计过程及结颗截面宽为150米)
Table 1 pro饵8s and resu1ts of el臼tric伽hscr回nd臼ign

(150 meters in width ofblocki鸣section)

电栅..鑫数
基本绿件

U.，(v) yy(m) d/ro n 

dl r 0局60 728 6 >12.5 

ko=0.70 7∞ 5.8 58 13 

yv>俨 473 l>4O <18.75 

ko=1 510 4.4 44 17 

注:设计过程中电极半组数n须回整为奇数.

3结语

J 

3 

2.9 

>2 

2.2 

(1)全电压Uo是决定电栅拦鱼电场强弱的主要因素， 而电极阵几何，数取值合理与否是在得有效拦
鱼电墙的关键.

(2)利用回归育事进行电栅设计的新方法， 在给定.数范围内具有快遭简捷及实用效果， 可直接代
替理悔、幢幢公式用于控鱼电栅的设计、 校撞和优化设计.

(3)本方法可供尚无经验公式作依据的场合使用， 可望提高一次成功率. 此外. 从回归方程也可导
出各种约束下的电栅设计经验公式.
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