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分压式拦鱼电栅电学参量的计算方法

楼 文 高
(上海水产大学渔业工程系，200090)

撞 事 本文分别用等效电路法、电磁场理论法相电轴镜像法推得计算分压式拦鱼电栅电学参
量的理论公式，同时分析了推导过程中的近似和简化原理.分析比较采用上述3种方陆计算得到的
电场强度、相对电位和输电线瞬时总电流等电学参量表明，在形伏规则、 电极阵离坝或岸很近(小子
电极平均间距d).且符合电轴镜像怯简化原理的条件时，应用电轴镜像法才有实际意义. 在大水面
处、电极阵离坝或岸较远时(大于5d)或分析电极阵中心区域时，应用等效电路法得到的计算结果具
有足够精度(误差<59的， 能满足工程设计需要，此时若应用电磁场理论法或电轴镜像法太过复杂，
又没有实际意义.

关键调 拦负电栅，电学参最，相对电位，电场强度

分压式拦鱼电栅在我国的应用已有近二十年的历史，在很大程度上已取得了成功，也取得
了较好的经济效益[础。。 但是计算拦鱼电场电学参量(电场强度， 相对电位等)方法多样，如等
效电路法、电轴镜像法和经验公式等，都有某种程度的近似和简化，且计算繁复程度 相差很大，
给电栅的设计、方法的选用带来不便。 本文在分析上述方法近似和简化原理的基础上，利用电
磁场理论建立计算拦鱼电场电学参量的数学模型，与 上述方法的计算结果比较表明，在大水面

时，等效电路法具有足够精度，在电极阵离坝岸很近的场合(如涵洞口" 育鱼池出水口等)使用
电轴镜像法才有实际意义，电磁场理论法适用于大水面时的精确计算。

1 材料与方法

1.1 份E式桂鱼电帽供电"
分压式拦鱼电栅供电方式主要有一 相和三祖商种IS1.国内应用较多的是一 相分压式供

电，如图1所示，脉冲器有四个输出端，分别接入拦鱼也榻的81、8a、岛和84揄电钱，电位分别
为Uo/2，U2/2、-U2/2 和-Uo/?.. 

1993-06-21收到.
(1)J呈湛7I<i""女主推.1988，大型永库�神电拦鱼电栅技术研究. :5--30， 
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1.2 拦鱼电场电学费量的理论计算
1.2.1 等效电路法[lI

2卷

等效电路计算法日前应用较广， 其基本原理是把上述各半组 简化为如困2 所示 的等效电
峙， 脉冲辅负载即为饥(本文仰=3)个等效电路的并

s. 联。
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因2 电极阵等效璀胳
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其中 11ι流经输电线8J、84电流(A) ; 

12，一流经输电线岛、83电流(从A) ; ; 

R且1岳一S队1、84 的等效负载电阻(0阶); 
R23，::，:S 
Uo'一全电压(V) ;; 

矶，U2一分电压(V)。
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图3 电极阵结构图

x 

Fig， 2 闯ui'yalent cJtcuitròf e]ectrooe，array 'Fig: 3 Str�lJtu'ral，..tiagra;n of elcr咕Tode array 

由电流连锁性和矢量法加l原理得也栅电极阵形成的P点的电场强;JlE.和相对电位u;
Uo分别为:

E=' 1 主主FL b如)2$γL t:"1 /r� 
咱 N

， UIU�i国1兰w飞l1I，lntfi+9φ
-'i:7fγ'.J '=1 

其中 11=18=19= -14= -1，，=一112，12=17=110= -18= -1，，=一111;

γ一一水 的电导率(S/cm) ; 
L一一电极平均提水长度(cm)
T i -P 点到 电极4的矢径 ， 如图3 所示 。

Ti= [x-(O.5i-3)d1一(O.5i-3.$)d2JI+yJ (i为偶数)
Tt= [结一〈σ.5i-3.5)d1-(O.5í一刨出Jt+!!Ii (!l为奇数)
i，j为叭y轴单位矢量。

0..) 

(2 ) 

由第2半组 电极6、7和5，8间电压差分别为U2和Uo，从(2)式可推得:
11 /2 πγLn=Uo/KHH 1 

� (3) 
:f2/2πγL饨罩U2!KWJ.s' J 

其中KnH、Kn23分别为电极6、8和6、7阔的散流电阻 (电流流经非固体导体时形成的电
阻 的统称)系数， 与 电极阵几何参数有关。

把 (3)式代入(1)(2)式可计算拦鱼电场中任童点的电场强度值和相对电位值，绘制拦鱼电

场分布图。
;1.2.2 电轴镜像法[1]
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电轴镜像法将水库简化为以堤坝为一边 ，堤岸为另一边的直角无限大水域，电极阵置于堤
坝、堤岸附近，且与堤坝平行、与堤岸垂直安装，经提坝 和堤岸的反复镜像，长为L的N根电极
在水中形成的电场可认为由其电极和镜像电极性N根)形成的电场。 为简化计算，本文仅考虑
堤坝的影响， 电极阵平面到堤坝的距离为do/2， 则其镜像电极阵如图4所示，水中P点的电
位ψ为

图4 电极对堤坝的镜像
Fig. 4 EÌ1ectrocÌe cÌistributiωon1y cODsideríng tbe mirror image of tbe àam 

唱 N
φ=一一土T � 1;1 n ( \ r i \ / \ r; \) (的2πγL归1

其中饵，圳是电极4及其镜像电极tj，'到P点的矢径p则
r;=ri+doj 

代入各电极的电{-v.值矶，得下列方程组
V1=R1111 +R1212+ ...... +R1N1N 
V2=R2tIl+R2212+......+RUv1N I 

V N=RNdl +RN2Yz......+RNN1N J 

(5) 

其中R;J为电阻系数，i=j时为自有电阻系数，否则为互有电阻系数(散流电阻系数)， 与
电极阵几何参数有关。

解方程组(5)可得1i或11/2πγL，代入(4)式得任一点的电位，代入下式得任叫点场强，可
绘制拦鱼电场分布图。

1.2.3 电磁场理论法

咱 N

E=-，:j伊= "--'":'r - � 1i (r.J吁一矶，jrr�，)2πγL 证一1

设电极阵附近水面无限大，则拦鱼电场中P点的电位和场强分别为
咱 N

qp=--JL一 亨�I，1nl)"� 
2�'YL �-. 
咱 N

E= -，:j俨r车723It- J一;.:;�γJ.J i=1 豆
把各电极的电位值Vi代入(7)，构成下式方程组

Vl=R�111+R�212+......+R�N1N ) 
V2=R2111+R:í212+...... +R:íN1N 

V N=R�111 +R�.!12+ ...... +Rím1N J 
其中B�J :为自有电阻l\数或互有电阻系数，与电极阵几何参数有关.

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

求解(9)式可得1，或1/2勿γL，代入(7) (8)两式，得拦鱼电场任一点的场强与电位，给之
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得拦鱼电场分布圈。

2 分析与讨论

2.1 豆种方法的近似简化原理分析
等效电路法公式推导过程中，把整个电极阵 简化为一系列等效电路的并联，在计算散流电

阻和散流电阻系数时虽计及各半组之间的相互影响， 但在计算电极电流时把第6、8根设为大
小相等、方向相反、且各组相同。 此时，只保证6、7电极的电位差为U2，5、8电极电位差为矶，
其它电极间的电位差不能保证，所以计算过程存在 一定的误差。

电轴镜像法把水库简化为无限大半直角平面，而且镜像平面与电极阵平面或平行或垂直，
这在实际水库中是不可能的，即实际的反复惶惶芙系要复杂得多J �\须用保角变换法求解(太

复杂，本文略)。只有在育苗池、涵洞口.附近 设置的拦鱼电栅才比较接近电轴镜像法的条件，因此
在不规则的溢洪道口、河道和电极阵不平行或垂直镜像平面时，采用镜像法已失去实际意义。

电磁场理论法适用于大水面拦鱼电场电学参量的理论计算，没有考虑边界的影响，饿不适
用于靠提岸的边缘水域，事实证明该水域很少逃龟，不是栏iã.电栅设计时主要讨论的水域， 对

拦鱼率影响很小。
2.2 电挚'量计算结果比较

本文讨论的电学参量主要是指电栅输电线瞬时总电流， 典型平面上不同γ处的电场强度

值和相对电位值，
2.2.1 输电线瞬时总电流

取3个半组电极 ， 电栅系统参数分别为 d/ro=66， ko=d2/d1 =0.76， Uo=600V， k= 
U2/Uo=1/3，l)"o=4.4cm，L=600cm，γ=200μS.cm-1， 

把上述己知参数代入各方程，利用计算机技术，可以方便地得到各种计算方法的输电线瞬
时总电流如表1所示。

亵1 输电镰.时..电施
Table 1 Compariøon of instantaneou!I total enrrent throul'h feeding eablcø 

输电线 1 2 3+ 3++ 3+++ 3++++ 4 
81.S‘ 103.7õ 111.39 ltJ2.52 11G.46 111.8G 111.54 94.94 
82.8， 36.79 37.09 õ1.67 38.4 37.2 37.13 36.76 

注I 1一等效电路法 2一电磁场理论法 3一电轴镜像法 3+-ào =d， 3++-do =4d; 3+++-do =lOd. 

a++++-dn=20d. 4-实测值[该处由实汩q 电压和电阻值计算得到， 依据为木文脚注(1门，下同此

由表1知，如果以电磁场理论法的计算结果对照标准，则 用等效电路法计算得到的输电线
瞬时总电流的平均相对误差约为59&0 do=d时，用电轴镜像法计算得到的相对平均误差可达
40%左右，do�4d时，平均相对误差约为5铃。此外，用等效电路法得到的计算结果与实测值的
偏差约为5铃，电磁场理论法的计算结果偏差约为10伪。
2.2.2 典型平面上的电场强底佳

取只有Z方向或只有g方向电场强度的平面a;=0和a;=土2d作为研究平面P讨论电栅
设计时研究区域dζ1J�3d内电场强度的误差情况，如表2所示。
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褒2 典型平面上的电场强庭(Vjcm)
Table 2 Comparison of electric strength(V Icm) on typical plane 

:r;=2å :r;=0 

y(m) 
1 2 3+ 3++ 8+++ 3++++ 4 1 2 3+ 3++ 3+++ 3++++ 4 

2.0 32 32.7 25.2 31.9 32.6 32.6 36 29 30.3 23 29.9 30.4 30.8 29 

3.0 27 24.9 19.1 24.3 24.8 24.8 24 22.5 23 17.4 28.8 28.1 23 23 

4.0 18 18.8 14.2 18.3 18.7 18.7 18 18 17.7 13.5 17.6 17.8 17.7 18 

5.8 12 11.5 8.6 11.1 ]1.4 ]1.4 12 10.9 8.6 11 11 11 

7.2'5 8.6 7.8 5.8 7.6 7.8 7.8 7.7 7.3 5.9 7.5 7.5 7.4 

8.7 6 5.3 4.0 5.2 5.3 5.3 e 4.8 4.1 5.1 5 4.9 

由表2可知，在上述区域内，若以电磁场理论法的计算结果为对照标准， 则用等效电路法
求得的值的相对平均误差为5�左右.用电轴镜像法计算得到的结果，在do=d时相对平均误
差高达25惕，在do�4d时，其相对平均误差约为2�c 此外，用等效电路法得到的计算结果与
实测值的相对偏差约为5铃。
2.2.3 ø=2d平面上的相对电位优

因为ø=O平面上的相对电位为常数，故本文仅比较ø=2d平面上d�二uζM区域内的相
对电位值，如表8所示。

襄3 x=2d平面上的相对电位
Table 3 Comparison of relative potential on the plane of x=2d 

由 1 2 3+ 3++ 

d 。.644 0.653 0.619 0.652 

1.5à 0.608 0.602 0.581 0.603 

2.0å 0.561> 0.568 0.555 0.570 
2.5à 0.ói3 0.545 0.538 0.547 

3.0å 。.528 0.529 。.526 0 . 532 

由表8知，当do�4d时，8种方法的计算结果非常撞近-
2.3 讨论

3+++ 

0.654 

0.603 

0.569 
。.ií46

0.531 

3++++ 

O.衍3

0.602 

0.569 

0.546 

0.530 

从上述电学参量的对比铺果显示， 等效电路法与电磁场理论法的计算结果相对误差约为
5.%.说明两者在工程设计申具有罐效性..另一方面，等效电路法计算简单，并可在没有计算机
的情况下进行，而电磁场理论法计.算黛筑，雷解多元线性方程组， 没有计算机很难进行设计。

由电磁场理论法计算结果得知， 电报阵的作用范围约为5-创，也就是说，离电极阵平面
5-6d以远的电极对该电报阵形成的电场几乎没有影响，而距离小于2d时，则有明显影响(约
为200/0) ，比较电轴镜像法与电磁场理论洼的计算结果也得到相同的结论。

上述的公式推导和计算过程均忽瞄了输电线电路耗损， 实测结果与用等效电路法得到的.
结果基本相等。
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3结束语

(1)用于槛洪道口或、河道的分压式拦鱼电栅设计(电极阵平面离堤坝�5d以上)，应用等
效电路法精度足够，且算法简单，应优先采用，仅在靠近堤鼎区域(约一个半组电极)稍有误差，
但对电栅拦鱼效果影响甚微。

(2)用于涵洞口或育苗池出水口等处的分压式拦鱼电栅设计， 电极阵布置符合电轴镜像
法条件时，必须采用电轴镜像法，否则必将引起逃鱼，降低拦鱼率。

(3)在电栅离镜射面很近， 但不符合电轴镜像法条件时，采用电轴镜像法将失去实际意
义，应采用保角变换法(本文略)，此外，在电栅离镜射面很远时，采用电轴镜像法没有实际意
义，叉十分复杂。

(4)电磁场理论法在大水面时，且然计算精度较高，但比较复杂，用于工程设计意义不大，
主要用于撞验等效电路法和电轴镜像法的计算精度和有效性。

(5)用等效电路法得到的计算结果与实测值最为接近，因此，无论在理论上还是工程上都
应优先采用(除结论[2)情况]。

本立为本校青年科研基金资助项目的一部分。
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ON THE CALCULATION OF ELECTRIC 

PARAMETERS FOR ELECTR IC FISH 

SCREEN OF DIVIDER-TYPE 

Lou Wen-gao 
(F础er1l E叼仰州ng De[J(川"耐'�BFU.20ω90)

ABSTBAOT In this peper， the 也heoratical calculatioD of electric parameters for 

electric flsh screen (EFS) of divider-type is presenÞd a.ooording ，to the principl四of

equivalent cirouit， axis-mirror image method and ele3tromagnetics respectively. Their 

constraint condition9 of simplification and approximation are a190 analyzed. The analy

sis shows that the theoratical calculation formula are applicable to differen也 situation，

that 饵， (1) the equivalent circuit method is approximately suitable to comparatively 
large aquatic areas， in deepwater layers or center part of the blocking section (cal1ed 

situation 1) ; (2) the axis-mirror image method i8 accura臼ly suitable to the mirror plane 

perpendioular or parallel to the line of the el伺trode abSQlutely (ca.l1ed situation 2)， 
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otherwise， it is mistaken and senseless;但) the electromagnetics method is a巳curately

useful to situation 1. 
The calculated examples show that: 

(1) The error between the吨uivalent circuit method a.nd the electromagnetics 
method is less than 5铃，and in other words， the error can be neglected in engineering 

design and analysis. 

(2) The error between the electromagnetics method and the axis-mirror image 

method is significant when the ele�trode line is close to the image plane， and unsigni

ficant when the distance from the ele�trode line to the image plane is larger than 5d. 
In pra!ltice， the EFS of divider-type i'l usually designed and located on the spi11way 

of reservoir. The dam and the bank of spi11way are certainly angular to the electrode 

line in oder to improve the efficiency of stopping fish escaping. The electric parameters 

are thus calculated by both the equivalent circuit method and the electromagneticS 

method， but the axis-mirror image method . 

KEYWORDS electric fish screen， electric parameters， relative potential， electric 

strength 


