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南水北调中线京石段冰期输水规律研究

徐冬梅,辛  悦,王文川,邱  林

(华北水利水电大学 水利学院,郑州 450011)

摘要: 南水北调中线京石段供水工程起于河北省石家庄, 止于北京的团城湖, 渠道全长 307 km,由于沿线冬季天气

寒冷, 通常都会出现结冰现象。为了做好冰期调水运行工作, 确保冰期通水工作的顺利进行,输水本文利用京石段

四次冰期调度运行数据,在分析各输水渠段的冰情时空分布特征的基础上, 提出了冰期输水调度的经验与规律, 为

南水北调中线工程的冰期调度运行、冰期灾害防治和冰期灾情预报提供技术支撑。
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Study on water diversion regulation in Beijing2Shijiazhuang section of Middle Route of
South2to2North Water Diversion Project during ice period

XU Dong2mei, XIN yue, WANG Wen2chuan, QIU Lin

( School of Water Conserv ancy , Nor th China Univers ity of Water Resour ces and E lectr ic Power , Zhengzhou 450011, China)

Abstract:The Beijing2Shijiazhuang section of the M iddle Route o f South2to2North Water Div ersion Project is about 307 km long ,

which starts fr om Shijiazhuang of H ebei Pr ovince and ends at Tuancheng Lake o f Beijing . Due to the cold weather in w int er,

water along the route is usually fro zen. Water div ersion operation is quite different betw een t he ice period and normal per iod,

thus it is necessar y to investig ate the w ater div ersion regulation dur ing the ice period in o rder t o ensur e the div ersion safet y.

Based on the four2time wat er diver sion regulation data dur ing the ice period in the Beijing2Shijiazhuang sect ion, the spatia l and

tempo ral distr ibut ion cha racterist ics o f water diver sion during the ice per iod w ere analyzed. The exper ience and regularit ies of

water diver sion w ere summarized, w hich can provide the technical suppo rt f or the water diver sion, ice disaster prevention, and

ice disaster fo recast in the M iddle Route of South2to2North Wat er Div ersion P ro ject dur ing the ice per iod.

Key words: Middle Route of South2to2North Water D iver sion Project; Beijing2Shijiazhuang sect ion; ice period; water diversion

regulation; spatia l and temporal distr ibution char acter istics

  冰期输水规律分析是冰期运行调度的重要基础之一,由

于对冰塞冰坝的形成机理及其影响因素不确定性的认知不

足,冰期输水规律的分析和研究一直是冰期输水运行调度的

重点和难点。对冰期输水规律的研究源于对天然河道的冰

塞冰坝现象的分析,目前在一些重要河流也取得了一些有价

值的成果,比如 Juey i Sui[ 1]等通过对黄河冰塞现象的观测,

通过冰层厚度与佛汝德数的相关性对冰情进行量化研究;

Shen 等[2]通过轻质推移质输沙率公式对冰盖下的输冰量进

行研究; A . M . Wasantha La l等[ 3]提出了 RICE 模型,该模型

采用一维非恒定流方程对水流进行模拟。而以一维数学模

型为主的河冰数学模型也被应用于我国一些河流[426] , 用以

研究冰塞冰坝现象。目前,对于输水渠道冰情的研究主要以

原型观测、试验以及模型模拟的方法为主[ 7] , 如颜丙池[8]、严

增才等[9]对冰期调度过程实施了原型观测, 分析了岸冰、流

冰、水内冰及冰坝等冰清的生成及演变条件;赵嘉诚等[ 10]对

已有冰期调水数据进行了分析,对冰期输水技术实施进行了

相关探讨; 范北林等[11] 提出了采用佛汝德数、流冰密度、负

积温综合判别冰情的方法;穆祥鹏等针对南水北调工程的具

体渠段,对结冰期及冰盖下输水阶段的输水能力进行了研

究[ 12213] , 并结合水力学、冰水力学和传热学等理论, 针对南水

北调中线干渠构建了一维冰期输水模型[ 14] ; 郭新蕾等[ 15]建

立了渠道非恒定流模型对冰情进行了数值模拟; 王涛等[ 16]、

刘国强等[ 17]将智能算法及仿真模拟技术应用于输水规律研

究。以上研究对南水北调中线工程的冰期输水提供了有益

#168#



水 利 管 理

的借鉴。但南水北调中线工程具有沿线长、跨度大的特点,

各渠段冰期起止时间及冰期跨度差异较大, 为冰期统一调度

带来了极大的风险,因此仍有必要对实际冰期通水特点及通

水规律进行分析研究, 总结以往通水经验, 为后续冰期安全

通水提供技术支撑。

1  京石段各渠段冰期发展阶段划分

目前为止,京石段已经过四次完整的调水过程, 调水过

程中有完整的冰情记录及冰期通水运行日报。根据冰期成

冰特点,结合京石段四次调水冰情记录及冰期通水运行日

报,冰期调水可划分为以下五个阶段。

( 1)冰期目标水位生成阶段(达成目标水位阶段)。

经统计,该阶段一般发生在 12 月上旬至 12 月中旬 ,气

温逐渐降低,冰期即将来临。为实现冰期的通水流量, 此阶

段需要调高水位,以便后期成型冰盖具有一定的高度, 使得

冰盖下的空间仍能满足供水需求。

( 2)流冰阶段。

该阶段一般发生在 12 月中旬至 12 月下旬, 气温和水温

进一步降低, 水中开始出现一定浓度的冰花、冰屑、冰片、冰

块。在此期间调度部门继续保持向北京输水,但应密切注意

流速流态的变化,并采取措施以保证冰盖的尽快形成。

( 3)冰盖形成阶段。

该阶段一般发生在 12 月下旬至次年 1 月上旬。随着气

温继续下降,总干渠由流冰逐渐形成稳定的冰盖。

( 4)冰盖下输水阶段。

该阶段一般发生在次年 1 月中旬至次年 2 月中旬, 已形

成具有一定厚度的冰盖,冰盖稳定性好。该阶段输水流量加

大到冰盖输水目标流量后, 以恒定流量供水, 并设法保持渠

道水位基本稳定。

( 5)融冰阶段。

该阶段一般发生在次年 2 月中旬至 3 月上旬, 天气转

暖,冰盖逐渐融化。在此期间继续保持向北京供水,应注意

调整各闸段流速,防止冰塞、冰坝的出现。

2  各输水渠段冰情时空分布

经过对四次通水日报进行统计 ,结果见表 1、图 1, 可以

发现各次调水中各渠段的冰期发展在时间上稍有差异,同一

时刻不同渠段的融冻状态呈现复合共存的状态。

从表 1 可以看出,四次冰期调水各闸段进入冻融阶段的

时间稍有差异,这主要与当年的气温分布有关。

表 1 冰期各阶段持续时长统计
Tab. 1  Stat is tics of duration t ime of each phase during the ice period

调水次序
进入流冰期

月- 日

融冰结束

月- 日

持续时长/ d

流冰期 冰盖形成阶段 冰盖下输水阶段 融冰期

第一次调水 12- 11 02- 23 11~ 17 7~ 9 29 22

第二次调水 12- 16 02- 28 5~ 14 14~ 17 19 24

第三次调水 12- 17 03- 01 20~ 38 2~ 10 8~ 25 19

第四次调水 12- 18 03- 10 2 3~ 8 51 22

  从图 1 可以看出, 第四次调水冰盖形成最快, 冰盖下输

水时间最长。第二次调水冰盖形成时间较长,第三次调水流

冰期较长,需严密注视冰期冰情。四次调水融冰期均需 20 d

左右。

3  冰期调水主要控制因子

冰期调水运行期间, 为使流冰阶段、冰盖形成和冰盖下

输水等流态正常运行, 防止冰塞、冰坝及其他破坏性冰害发

生,根据以往冰期输水经验, 京石段调水的主要控制因子应

包括水位、流量、流态。

3. 1  水位
为尽量减小冰期调度的不利影响, 缩短冰盖形成时间,

保障冰盖下输水的安全性, 冰期水位变动幅度越小越好, 同

时考虑到冰期入京水量的需求, 在冰盖形成前, 水位应抬升

至冰期目标水位。四次冰期调水运行总干渠沿线各控制闸

冰期的目标水位见表 2。根据供水计划 12 月上旬开始逐步

将总干渠明渠段水位抬升至冰期目标水位。在冰期输水运

行中,应使目标水位基本保持不变。

表 2  各控制闸冰期目标水位
Tab. 2  Th e target level of each cont rol gate during the ice period

节制闸名称 桩号
冰期目标水位/ m

第一次调水 第二次调水 第三次调水 第四次调水

磁河节制闸 31+ 695 73. 66 73. 66 73. 66 73. 66

沙河北节制闸 47+ 142 71. 46 71. 46 71. 46 71. 46

唐河节制闸 75+ 929 69. 61 69. 61 69. 61 69. 61

放水河节制闸 101+ 626 68. 05 69. 24 69. 24 69. 24

蒲阳河节制闸 114+ 824 67. 00 67. 00 67. 14 67. 14

岗头节制闸 141+ 922 65. 72 65. 20 65. 30 65. 30

北易水节制闸 187+ 392 62. 84 62. 55 62. 55 62. 55

坟庄河节制闸 202+ 097 61. 20 61. 30 61. 36 61. 36

北拒马河节制闸 227+ 470 60. 30 60. 30 60. 30 60. 30
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图 1 冰期发展阶段过渡图
Fig. 1  Transit ion diagram of development phase during the ice period

3. 2  流量
低流速、小流量有利于冰盖的形成,因此冰盖形成期间,

应尽量减小流速,同时控制进、出流量不变; 冰盖形成后逐渐

加大输水流量至目标流量, 之后尽量以恒定流量供水; 进入

融冰阶段后,入总干渠流量应保持冰盖输水流量不变, 各渠

道融冰增加的水量应通过调节控制闸闸门开度往下游渠段

输送。由于冰期入总干渠流量为 11~ 15 m3 / s, 北京实际受

水流量为 8~ 14 m3 / s。目标流量需要在进入冰期前调整到

位,并保持不变。

3. 3  流态
各渠段的冰期运行流态主要通过佛汝德数和流速来控

制。参考以往成功的调水经验[ 8, 12, 18220] , 本次调水采用了更

为严格的控制,渠道水流流速一般控制在 0. 30 m/ s 以下;渠

道内水流的佛汝德数控制在 0. 06 以下, 其中建筑物进口收

缩断面的佛汝德数控制在 0. 08 以下;渠道水深控制在2. 0 m

以上;倒虹吸进口与临时埋管进口淹没深度在 0. 2 m 以上。

4  冰期调度规律分析

4. 1  流冰阶段
进入冰期后,渠道内逐步产生冰屑、冰花、冰片、冰块等

流冰,流冰漂浮于水上, 少量的流冰对建筑物及渠道的输水

能力影响较小,当水内流冰达到一定密度时, 极易在闸墩、涵

洞、渡槽、倒虹吸等建筑物的入口处以及狭窄渠段及转弯处

堆积下潜, 使得过水断面减小, 水位抬高, 甚至形成冰塞 ,危

及渠道输水安全。因此流冰期不仅要为冰盖形成创造条件,

通过人工干扰措施尽量缩短流冰期的时间, 控制水流含冰

量,还要防止冰塞和危及渠道及其建筑物安全的一切危害。

此阶段流态控制主要要求低流速、按目标水位运行, 同

时流量满足需水要求。经统计,各次调水过程中位于下游端

的北拒马河的流速最大,其中第三次调水中达到 0. 353 m/ s,

其余闸段均小于 0. 3 m/ s, 佛汝德数均小于 0. 06, 大部分闸

段的佛汝德数小于 0. 03,很好地满足了控制条件的要求。

由于京石段输水渠道较长, 渠段较多, 流冰阶段的出现

时间存在差异,有从南向北随气温变化的特点: 位于上游的

放水河闸段进入流冰阶段时间较晚,位于下游闸段的北拒马

进入流冰阶段时间较早,且各闸段各年进入流冰期的时间各

有不同。为准确说明流冰阶段各闸段的控制因子变化特点,

选取四次均参与调水的上下游代表闸段 ) ) ) 放水河闸段和

北拒马闸段的水位流量进行分析。

由典型闸门的水位及流速变动图(图 2、图 3)可以看出,

水位波动范围在目标水位上下 0. 50 m 范围内; 第一次调水

和第二次调水的渠段水位变化幅度比较大, 主要是因为流冰

期初期水位尚未调整至目标水位;第三次调水调水时水位略

高于目标水位,但每日水位变化幅度比较小, 整体趋势比较

平稳。由流速变动情况可以发现,位于上游的放水河流速较

低,波动幅度较小, 位于下游的北拒马河闸段流速相对较高,

第三次调水流速均高于 0. 3 m/ s(控制流速) , 但所在范围仍

属于安全范围。

图 2  放水河闸段流冰期闸前水位变动
Fig. 2  Variation process of w ater level

in the upst ream of Fangshu ihe cont rol gate

图 3 北拒马河闸段流冰期闸前水位变动
Fig. 3  Variation process of w ater level

in th e upst ream of Bei juma con t rol gate

综上所述,流冰期闸前的水流速度整体处于低速状态,

且变化幅度较小,尤其是流冰期初期更为明显, 流冰期后期,

冰盖已基本形成, 流速有提升的趋势。随着通水次数的增

多,通水经验的逐渐丰富, 第三次流冰期调水过程中的水位

变幅总体明显变小,除蒲阳河、放水河外, 其余闸段水位变幅
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均未超过 7 cm。

4. 2  冰盖形成阶段
京石段临时通水工程具有水位高、断面大、流速低等特

点,调度中采用动水形成冰盖方式。一般在寒潮到来期间,

控制渠道内水流速度, 使其满足结冰的范围要求, 流冰就会

在拦冰索前堆积且不下潜,拦冰索前的渠道断面首先生成冰

盖,并逐渐向上游推进, 形成稳定的具有一定厚度的冰盖。

4. 2. 1  京石段冰盖形成阶段调水控制条件
结合工程具体情况,京石段动水形成冰盖期间水流控制

以控制水深、流速流态为主, 整体控制条件为:

( 1) 输水渠道最小水深大于 2. 0 m;

( 2) 渠道输水流速不大于 0. 3 m/ s;

( 3) 渠道水流佛汝德数不大于 0. 06;

( 4) 尽量保持渠道冰盖的稳定性。

在冰盖形成过程中, 运行调度仍按闸前常水位控制 ,当

闸下水位发生变化时,通过调整闸门开度保持输水流量和节

制闸上游水位不变。形成冰盖期间, 应尽量控制进、出流量

不变。若必须加大输水流量时,待冰盖厚度达到 15 cm 以上

后,可缓慢加大输水流量, 增加流量每天不能超过 2 m3/ s。

4. 2. 2  水位流态控制情况
在以往冰期调水实例中, 刘家峡、盐锅峡河段临界佛汝

德数定为 0. 09,引黄济青工程规定冰期调水水流的佛汝德数

小于 0. 08[ 12, 18219] , 京密引水工程提出控制佛汝德数小于

01 09[ 20]。本次研究的京石段在冰盖形成过程中控制佛汝德

数小于 01 06,从冰期调度的角度来讲, 会更为安全,冰盖形成

时间更短。经统计,京石段冰盖形成阶段的各次调水过程中

位于下游段的北拒马河的流速最大,其中第三次调水中达到

01 350 m/ s, 其余闸段均小于 01 3 m/ s, 佛汝德数均小于

01 06, 很好地满足了流态控制要求。

由于实际运行期间,冰盖厚度、冰盖糙率均在不断变化。

因此 ,即使控制闸门开度不变、输水流量不变,闸前和闸后的

水位仍会有一定的波动。引黄济青工程冬季冰盖下输水调

度时,水位按目标水位控制,且明确要求水位上浮不超过 10

cm, 下浮不超过 5 cm。京石段冰期冰盖形成阶段的调水水

位控制与其相同,调度过程中应密切关注每日 10 时与 17 时

的水位变化,通过闸门适当调节, 保持上游水位和过闸流量

基本稳定。经统计分析,四次调水各闸门的闸前水位偏离目

标水位大部分在 01 2 m 范围内, 蒲阳河闸前水位普遍较高。

在以后的调度过程中,建议密切关注蒲阳河水位变动情况。

纵观四次调水数据,第四次冰盖下输水的水位震荡最为

平缓,除放水河闸段外, 其余各闸门水位变幅均有逐渐变小

趋势。

第四次冰期调水中北拒马闸段冰盖形成时间最短, 第三

次冰期调水时间次之, 冰盖形成时间短, 一方面受当年低气

温影响,一方面与低流速、低佛汝德数有关, 即与调度控制有

关。第二次调水冰盖形成时间最长, 且其水位变动幅度最

大,水位变动过于频繁, 则不利于冰盖形成。总体来看, 在冰

盖形成时期,闸前水位变动非常小, 在目标水位附近震荡,上

浮幅度未超过 10 cm,下浮幅度大多数时间小于 5 cm, 仅第

二次调水中个别时序下浮较大。

4. 2. 3  冰盖下调水阶段
冰盖形成后,渠道过水面积减小, 湿周增大, 水力半径减

小,加之冰盖底面糙率的影响, 水流所受阻力较封冻前成倍

增加, 致使渠道过流能力减小, 如果控制不当,极有可能导致

水位骤升、水流漫溢, 甚至引发冰塞、冰坝,损毁水工建筑物

等灾害。因此冰盖的稳定性是冰盖下安全输水的前提, 该阶

段输水不容许有剧烈的流量与水位波动。在冰盖形成且输

水流量加大到冰盖输水目标流量后, 应以恒定流量供水, 并

设法控制水流流态。

经统计,四次调水各闸门的闸前水位偏离目标水位大部

分在 01 2 m 范围内, 前三次调水最大偏离值均发生在蒲阳

河。各次调水过程中北拒马河的流速最大, 最大流速为

01 351 m/ s, 其余闸段均小于 01 3 m/ s,佛汝德数整体较小, 均

小于 01 06,能很好的满足控制条件要求。放水河闸段流速一

直处于低速状态,四次调水流速均小于 01 2 m/ s,北拒马闸段

的第二次、第三次调水流速超过目标流速, 控制流速在 01 35

m/ s 范围内, 其余两次调水流速均控制在 01 3 m/ s 范围内,

满足冰期调水控制条件。

4. 2. 4  融冰阶段
由于气候原因,京石段输水干渠的上游渠段首先进入融

冰阶段,下游渠段进入融冰阶段较晚。此阶段冰隙加大, 流

冰增加,应注意冰塞、冰坝的形成。进入融冰阶段后, 总干渠

入流量仍保持冰盖期输水流量不变,由于渠道融冰而增加的

水量通过调节闸门开度输移至下游渠段。各控制闸闸前水

位逐渐由冰期目标水位减至非冰期水位。为保证融冰期的

安全运行,各退水闸应密切关注冰期, 做好退水准备。

5  小结

( 1)京石段经过四次冰期调水, 未发生严重的冰塞冰坝

以及其他冰冻灾害, 这四次冰期输水调度方法是合理可行

的,控制因子范围的确定也有推广价值。

( 2)四次冰期调水的流速、流态基本上满足控制条件,水

位偏离目标水位的幅度未能很好的控制在控制目标( 10 cm)

范围内,但大多数时间能控制 20 cm 范围内, 偶有个别超过

20 cm 的情况, 尤其是流冰期初期闸前水位距目标水位差距

一般较大。

( 3)整体来说, 四次冰期调水以第四次最为理想, 其冰盖

形成时间短,冰盖下输水历时长, 水位变幅小;第二次调水冰

盖形成时间长,水位变幅大, 第三次调水流冰阶段较长, 这两

种情况均易产生冰害;四次调水融冰期均需 20 d左右。

( 4)四次冰期调水过程中, 蒲阳河闸前水位普遍偏离目

标水位较高,在以后的调度过程中, 建议密切关注蒲阳河水

位变动情况。
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