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南水北调中线干渠突发水污染事故应急控制策略

房彦梅1 ,张大伟2 ,雷晓辉2 ,吴辉明2 ,桑国庆3

( 1.北京市南水北调工程建设管理中心, 北京 100038;
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摘要: 以南水北调中线工程典型渠段为例, 建立了突发水污染事故工况的中线一维圣维南方程和水质数值模型。在

考虑污染物的传播速度、渠道水位变幅和水位波动等限制条件下, 提出水污染事故下各闸门的应急控制策略,制定

闸门的关闭规则,模拟分析不同控制策略下渠道退水量、稳定时间、水位变幅、水质等参数的变化情况,确定保证明

渠运行安全的水污染事故应急闸控方案,为中线工程应急预案的建立提供参考。
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Emergency Control Strategy for Sudden Water Pol lution Accident in the Main Channel of

Middle Route of South2to2North Water Diversion Project
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B eij ing 100038, China; 2. China Ins titute of Water Resour ces and H ydropow er Research, Beij ing 100038, China;

3. J icnan Univer sity , J icnan 250012, China)

Abstract: A one2dimensional hydraulic and w ater quality model w as developed to simulate the sudden w ater po llut ion accident in

the ma in channel of M iddle Rout e of South2to2Nor th Wat er D iver sion P ro ject. In considerat ion o f the mig ration velocity o f pollu2

tants and w ater lev el var iations in the channel, the emergency contro l strateg y of each gate w as proposed under the conditions of

sudden water po llut ion accident, the gate clo sing rules were established, the variations of channel depletion rate, st abilization

time, w ater level fluctuation, and w ater qualit y w er e simulated, and t hen the contro l scheme of emergency gate w as determined

to ensur e safe oper ation of channel under sudden w ater pollution accident. T he results can prov ide r eference for the development

of emergency st rateg y in the M iddle Route of South2to2North Wat er Div ersion P ro ject.

Key words:M iddle Route of South2to2North Water Div ersion P roject ; sudden w ater pollution; emergency contr ol; simulat ion

  南水北调中线总干渠输水工程沿线的控制建筑物和交

叉建筑物众多,一旦发生突发性水污染事件且处置不当 ,不

仅不能有效控制污染物的输移和扩散, 还可能会引发渠道内

水位的骤升、骤降, 甚至使渠道破坏。因此, 必须提出可行的

水污染闸门应急控制策略[126] , 制定闸门的关闭规则, 在保证

输水安全的基础上,寻求最有效、经济、快速的水污染应急控

制方案。

针对明渠输水工程突发污染事件应急控制, 国内外学者

开展了一系列研究。高学平[ 7]等建立了引黄济津河道水位

数值模拟与预测模型,能较好地分析与预测引黄济津河道的

水质状况;朱德军[ 8]针对南水北调中线典型明渠段事故, 采用

一维模型模拟研究了闸前定水位控制运行方式下的非恒定流

场和浓度场,推导出渠道中扰动的传播速度,比较了恒定流和

非恒定流中污染物的输移规律; 练继建等[9210]针对复杂输水工

程的水力控制及事故情况下的水力过渡过程进行了研究; 张

晨等[ 11212]运用数值模型对引黄济津河道和于桥水库下游渠

道段进行了突发水污染事件下的水动力和水质模拟。

本文以南水北调中线工程典型渠段为例,拟建立水污染

事故工况的中线一维水力学和水质数值模型,并综合考虑污

染物的传播速度、渠道水位变幅和水位波动等限制条件, 对
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两类控制策略下的渠道的水力响应情况和水质控制效果进

行仿真模拟, 分析渠道退水量、稳定时间、水位变幅、污染物

扩散范围等参数的变化情况,以确定最优控制方案。

1  数学模型

1. 1  明渠输水水力学数值模型
( 1) Saint2Venant 方程。对于长距离输水渠道一般采用

描述一维非恒定流的 Saint2Venant方程组。
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式中: x 为空间( m) ; t为时间( s) ; A 为过流面积( m2) ; Q为流

量( m3 / s) ; Z 为水位( m) ; g 为重力加速度 ( m/ s2 ) ; q 为单位

长度渠道上的侧向入流流量( m3 / s) ; A为动量修正系数; S 0

为渠道底坡;为水力坡度, S f 可以根据流量模数计算确定:

S f =
Q| Q|

K 2 (3)

式中: K 为流量模数。

( 2)内边界条件处理。内边边界条件是指河道的几何形

状的不连续或水力特性的不连续点, 主要包括分水口边界、

倒虹吸边界、节制闸边界。水流经过内边界时的流态非常复

杂,很难用一维模型详细模拟, 圣维南方程组不再适用, 必须

根据其水力特性做特殊的处理。内部边界条件通常包含两

个相容条件: ¹ 流量连续性条件; º 能量守恒条件。

( 3)模型求解。一维圣维南方程组采用收敛快、稳定性

好的P reissmann 隐格式进行离散,过闸流量方程作为耦合条

件处理,应急工况下的初始条件为正常调度模型中恒定流模

型的计算结果,边界条件设定为保持上下游水位不变, 采用

两重迭代的方式使模型精度达到要求。非恒定流方程组和

节制闸过闸流量方程分别单独离散求解, 通过迭代试算节制

闸过闸流量,使其既满足水流方程又满足过闸流量方程 ,从

而使系统达到平衡,求得模型的解。

1. 2  明渠输水水质数值模型
基于均衡域的离散格式,仍然符合一维水质控制方程形

式,水质变量采用如下基本方程[ 5] :
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该方程是从斯特里特- 菲尔普斯建立的稳态条件下的

一维河流水质模型扩展而来。根据非稳态的一维迁移转化

基本方程,源汇项采用一级反应动力学, 即: S = - K C。

2  渠池发生突发污染事件闸门应急控制策
略及仿真

  当某一渠池发生突发水污染事故后, 一般应通过节制闸

应急控制,将水污染封闭在污染区段, 然后进行后续处理; 如

果污染渠段有合适退水闸,且退水路径可行,则可在关闭节制

闸同时,选择同时开启退水闸,及时将污染水体排出干渠。因

此, 本文分别提出不启用退水闸和启用退水闸两种控制策略。

2. 1  不启用退水闸时闸门控制策略
事故渠池、事故渠池上游渠池和事故渠池下游渠池闸门

控制规则如下。事故渠池: 事故渠池的上、下游闸门依次紧

急关闭;事故渠池上游: 闸门操作与事故渠池上游闸门保持

一致; 事故渠池下游渠池: 采用蓄量控制方式调节闸门, 使稳

定后闸前水位基本达到设计水位。

节制闸控制时间需满足两个约束条件: ( 1)各闸门关闭历

时 t变 ,应保证各渠池水位变幅满足限制条件。(2)下游节制闸

完全关闭时间应早于污染物传播到该节制闸闸前的时间 t污。

为防止下游闸前水位快速雍高,下游端闸门开始关闭的时刻

应滞后于上游端闸门开始关闭的时刻。假定上、下游闸门关

闭时间相同,且过闸流量变化过程均为线性关系, 见图 1。

图 1 突发污染事件的渠池过闸流量
Fig. 1  Water disch arge thr ou gh gate under th e

condit ions of su dden pollut ion event

图 1 中, t0 为突发污染事件发生的时间, 也是上游节制

闸的开始关闭时间, t1 为上游节制闸关闭的完成时间; t2为下

游节制闸开始关闭时间; t3 为下游节制闸完全关闭的时间,

它是由污染物传播到下游节制闸所需时间和渠道允许水位

变幅限制决定的, t3= Min( t变 , t污 ) ,且 t3 - t1= t2- t0。Q为

当前时刻渠池的流量。上下游闸门关闭过程中渠池内蓄量

变化为:

$V=
( t2+ t3- t1- t0) @ Q

2
( 5)

式中: $V 为渠池当前时刻流量的蓄水量与零流量时的蓄水

量(结合事故渠段超高确定)之差。

2. 2  启用退水闸时闸门控制策略
( 1)事故渠段: 上游闸门立刻开始关闭, 当过闸流量小于

或等于退水闸设计过闸流量时, 保持闸门开度不变, 退水闸

开始开启,同时下游节制闸开始关闭。( 2)事故渠池上段:各

闸门操作与事故渠池的上游闸门保持一致。( 3)事故渠段下

游:采用蓄量控制方式调节闸门, 使稳定后闸前水位基本达

到设计水位。

假定下游端节制闸的流量过程,渠段退水闸流量过程和

下游端节制闸的流量过程均为线性函数, 退水闸流量过程与

下游节制流量变化过程同步,即 t2= t4 , t5= t3 , 见图 2。而渠

池下游流量过程与退水闸流量过程的叠加见图 3。

图 2 突发污染事件的渠池过闸流量过程
Fig. 2  Water discharge process through gate u nder the

condit ions of su dden pollut ion event
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图 3  渠池流量过程
Fig. 3  Water dis charge process

上下游闸门关闭过程中渠池内蓄量变化为:

$V=
( t2+ t3- t1 ) ( Q0- Q1 )

2
( 6)

式中: $V 为渠池在 t3 时刻的蓄水量与初始蓄水量之差, 蓄

水量通过推求水面线求出; t3= Min( t变 , t污 ) ; Q1 为 t3 时刻的

流量, Q0 为正常运行的初始流量。

3  应急控制仿真结果及分析

选取南水北调中线总干渠从陶岔渠首 ( 0+ 000)至十二

里河涵洞式渡槽( 97+ 584) 6 个渠池作为研究对象。该段共

有 7个节制闸 ,依次为陶岔渠首节制闸、刁河节制闸、湍河节

制闸、严陵河节制闸、西赵河节制闸、淇河节制闸、十二里河

节制闸。假定刁河节制闸―湍河节制闸之间渠池(第二个渠

池)为突发污染事件发生地点。以不可降解物质作为模拟对

象,即污染物不会随时间降解, 只能稀释或者被退水闸排出。

分别对启用退水闸和不启用退水闸两种控制策略进行仿真

模拟,计算稳定时间、污染物扩散范围、水位变幅等参数 ,分

析两种控制策略下水力响应过程和水质控制效果, 最终确定

最优应急控制策略。

3. 1  不启用退水闸时模拟仿真结果
初始时刻渠池稳定供水, 供水流量为 200 m3/ s, 根据不

启用退水闸策略, 7 个闸门的开度变化情况、紧急关闭下闸前

闸后水位变化情况、最终污染物控制范围的模拟结果分别见

图 4 至图 7。

图 4 节制闸开度变化过程
Fig. 4  T he variation process of s luice opening

图 5  闸后水位变化过程
Fig. 5  Th e variat ion pr oces s of w ater level dow nst ream of the gate

图 6  闸前水位变化过程
Fig. 6  T he variation process of w ater level upst ream of the gate

图 7  不同时刻污染物的分布情况
Fig. 7  Dist rib ut ion of p ol lutan ts at dif f erent t ime

由以上计算结果可知: ( 1)渠池调节过程中, 闸前水位最

大波动为 01 34 m,最终稳定最大误差为 01 02 m, 闸后水位最

大变幅为 01 15 m/ h 小于渠道允许变幅水位; ( 2)最终污染物

的范围为 221 28 km 到 331 65 km ,污染物被全部截留在突发

污染的渠池( 14+ 605, 36+ 433)内,没有对下游造成水质污

染影响。

3. 2  启用退水闸时仿真模拟结果
根据启用退水闸策略, 7 个闸门的开度变化情况、紧急关

闭下闸前闸后水位变化情况、最终污染物控制范围的模拟结

果分别见图 8 至图 11。

由以上计算结果可知: ( 1)渠池调节过程中, 闸前水位最

大波动为 01 24 m,最终稳定最大误差为 01 02 m, 闸后水位最

大变幅为 01 21 m/ h; ( 2)污染物污染最大的范围为 221 4 km

图 8 节制闸开度变化过程
Fig. 8  T he variat ion process of s luice opening

图 9  闸后水位变化过程
Fig. 9  The variat ion process of w ater level down st ream of the gate
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图 10  闸前水位变化过程

Fig. 10  T he variation process of w ater level upst ream of the gate

图 11  不同时刻污染物的分布情况
Fig. 11  Dist rib ut ion of pol lutan ts at dif f erent t ime

到 36 km, 污染物全部截留在突发污染的渠池内 ( 14+ 605,

36+ 433) , 从发生水污染时刻起 900 分钟后, 污染被全部置

换排出,之后就可以恢复正常通水。

4  结论

本文利用一维水力学和水质数值模型方法, 对南水北调

中线工程典型渠段突发性水污染事故应急控制策略进行模

拟分析,得出如下结论。

( 1)采用不启用退水闸策略时, 事故渠段上下游节制闸

均以一定规则关闭。节制闸前初始时刻水位震荡较大, 但随

时间推移, 震荡逐渐衰减。此种策略可有效地控制污染物

质,并且在调控过程中无弃水。

( 2)采用启用退水闸策略时, 上游节制闸通过调节与退

水闸流量保持一致,下游节制闸以一定规则关闭。节制闸前

壅水幅度明显小于不启用退水闸的情况, 污染物可控制在事

故渠池,且可以通过退水闸逐步排出。

( 3)两种控制方式均可在保证输水安全的基础上, 实现

对突发水污染事故的有效控制,且各具优点。在实际调度中

可结合污染物种类、处理方式、退水路径是否可行等因素选

择合理的应急控制策略和方案。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  阮新建,袁宏源,王长德.灌溉明渠自动控制设计方法研究[ J] .

水利学报, 2004, 35( 8) : 21225. ( RU AN Xin2jian, YUAN H ong2

yuan, WANG Chang2de. Design of Ir rigat ion Canal Autom at ic

Cont rol[ J ] . Journal of H ydraul ic Engineerin g, 2004, 35( 8 ) : 212

25. ( in Chin ese) )

[ 2]  姚雄,王长德,李长菁.基于控制蓄量的渠系运行控制方式[ J] .

水利学报, 2008, 39 ( 6) : 7332738. ( YAO Xiong, WANG Chang2

de, LI Ch ang2jing. Operat ion M od e of Serial CanalSystem Based

on Water Volume C ont r ol Meth od[ J ] . Journal of Hydraulic En2

gineerin g, 2008, 39( 6) : 7332738. ( in Chinese) )

[ 3]  崔巍,陈文学,姚雄, 等.大型输水明渠运行控制模式研究 [ J] .

南水北调与水利科技, 2009, 7 ( 5) : 6210. ( CUI Wei, CH EN

Wen2xue, YAO Xion g, et al. Research on Can al Cont rol of

Large Scale Water T ransfer Project [ J ] . S ou th2t o2North Water

T ransfers and Water Science & Techn ology, 2009, 7( 5 ) : 6210.

( in Chin ese) )

[ 4]  崔巍,陈文学,姚雄.明渠调水工程水位- 流量串级反馈控制研

究[ J] .武汉大学学报工学版, 2009, 42( 6) : 7642768. ( CU I Wei,

CH EN Wen2xu e, YAO Xiong. Research on Water L evel and

Flow Cascad e Con t rol of Canal[ J] . En gineering Journal of Wu2

han University, 2009, 42( 6) : 7642768. ( in Chinese) )

[ 5]  方神光,吴保生,傅旭东.南水北调中线干渠闸门调度运行方式

探讨[ J ] . 水力发电学报, 2008, 27 ( 5 ) : 93297. ( FANG Shen2

guang, WU Bao2shen g, FU Xu2d ong. Gate Operation in the

Middle Route of th e S ou th2t o2North Water Diversion C hann el

[ J ] . Journal of H ydroelect ric E ngineering, 2008, 27( 5) : 93297.

( in Chin ese) )

[ 6]  Lit rico X. T est of Au to2T uned Automat ic Dow nst ream Con2

t roller on Gign ac Canal [ A ] . S econd USCID Conference on

SCADA and Related Techn ologies for Irrigat ion S ystems Mod2

ernization [ C] . Den ver, 2007, 6: 1052114.

[ 7]  高学平,张晨, 张雅, 等.引黄济津河道水质数值模拟与预报

[ J] .水动力学研究与进展, 2007, 1( 1) : 36243. ( GAO Xue2ping,

ZHANG Chen, ZHANG Ya. Numerical S imulat ion an d Pr edic2

t ion of Water Quality for Water Supply fr om Yellow River to

T ian jin[ J] . Ch ines e Journal of H ydrodynamics, 2007, 1( 1 ) : 362

43. ( in Chin ese) )

[ 8]  朱德军.南水北调中线明渠段事故污染特征模拟方法研究[ D] .

北京: 清华大学, 2007. ( ZHU De2jun. Study on Num erical

M ethods for Water Pollu tion Accidents in the Middle Route

Open Ch ann el of the S ou th2t o2North Water T ran sfer [ D] . Bei2

jing: T sing hua Un iversity, 2007. ( in Chin ese) )

[ 9]  穆祥鹏,练继建,刘瀚和.复杂输水系统水力过渡的数值方法比

较及适用性分析 [ J ] . 天津大学学报, 2008, 41 ( 5 ) : 5152521.

( MU Xiang2pen g, LIAN J i2ji an, LIU H an2he. Comparison and

Appl icabilit y An aly sis of Num erical Meth od s for T ran sien t of

Complex Water Diversion System[ J] . Jou rnal of Tianjin Uni2

versity, 2008, 41( 5) : 5152521. ( in Chinese) )

[ 10]  练继建,郑政,李琳,等.多孔并联分段低压输水系统的水力特

性和控制[ J ] .水利学报, 2006, 37( 8) : 9502957 ( LIAN Ji2 jian,

ZHENG Zheng, LI Lin, et al. H ydraulic Characterist ics and Con2

t rol Approach of Stepped Low pressurized Water Diversion System

w ith Parallel Multiholes in Regulat ion Tanks [ J] . Journal of Hy2

draulic Engineering, 2006, 37( 8) : 9502957. ( in Chinese) )

[ 11]  张晨.长距离调水工程水质安全研究与应用[D] .天津:天津大

学, 2008. ( ZHANG Chen. S tudy on the Security of Water

Quality and Applicat ion for Lon g Distance Water Diversion

Project [ D] . T ian jin: T ianjin U nivers ity, 2008. ( in Chin es e) )

[ 12]  高学平,张晨, 张亚, 等.引黄济津河道水质数值模拟与预测

[ J ] .水动力学研究与进展( A 辑) , 2007, 22( 1) : 36243. ( GAO

Xue2ping, ZHAN Chen, ZHANG Ya, et al. Numerical Simula2

t ion and Predict ion of Water Quality for Water S upply from

Yellow River to T ianjin [ J ] . J ou rnal of Hydrodynamics ( S er

A) , 2007, 22( 1) : 36243. ( in Ch ines e) )

#136#

第 12 卷 总第 71 期# 南水北调与水利科技# 2014年第 2期  


