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南水北调中线渠系蓄量补偿运行控制方式

吴辉明1, 2 ,雷晓辉2 ,秦  韬2 ,许  浩1, 2 ,王  浩2

( 1. 北京工业大学 建筑工程学院,北京 100124; 2. 中国水利水电科学研究院,北京 100044)

摘要: 南水北调中线渠系采用闸前常水位的运行方式, 即渠道下游常水位运行方式的水位控制点位于下游渠道的节

制闸闸前。采用下游常水位运行方式,有利于按照最大过水流量进行渠道设计, 使得渠道的超高最小,从而施工成

本最少。在分析闸前常水位运行方式的响应与恢复特性、蓄量补偿时间的基础上, 提出了闸前常水位运行控制方

式, 并设计了蓄量补偿的前馈控制策略和水位流量串级的水位反馈控制器。以南水北调中线总干渠的部分渠道为

研究对象, 在典型工况下进行运行控制仿真, 并把计算结果与流量主动补偿和常规下游常水位运行控制进行对比,

从而验证了本文闸前常水位运行控制算法的合理性。
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Operation control of storage compensation of canal system

in the Middle Route of South2to2North Water Diversion Project

WU H ui2ming1, 2 , L EI Xiao2hui2 , QI N T ao 2 , XU H ao1, 2, WA N G H ao2

( 1. I ns titute of architecture and Engineer ing , Beij ing Univers ity of T echnology , Beij ing 100124, China;

2. I ns titute of Water Resour ces and H ydropow er Research, Beij ing 100044, China)

Abstract: T he canal system in the M iddle Route of the South2to2N or th Water Div ersio n pr oject has the o per ation mo de o f con2

stant w at er lev el befo re the sluice gat e, which means that t he w ater lev el contro l point of the operat ion mode w ith constant

dow nstream w ater lev el is located befo re the sluice gate in the dow nstr eam channel. T he o per ation mo de with const ant do wn2

str eam water level is beneficial for the channel design with the max imum w ater flow , minimum super hig h, and low co st. In t his

paper, acco rding to the r esponse, r eco very char acter istics, and sto rag e co mpensat e t ime o f the o per ation mode w ith constant w a2

ter lev el befor e the sluice g ate, the o per ation co nt rol metho d for constant w ater level befor e the sluice gate was proposed, and the

feedfor war d co nt rol strateg y of stor age compensatio n and w ater lev el feedback contro ller w ith cascade lev els of water flow wer e

desig ned. T he channels o f the main canal in the M iddle Ro ute o f South2to2nor th Water Div ersio n Pro ject w ere used fo r t he re2

search object, operatio n co ntr ol simulatio ns w ere perfo rmed under typical co ndit ions, and t he calculation r esults wer e compared

wit h t ho se o f w ater flow co mpensation and conventional o per atio n contro l method with constant dow nst ream water level, w hich

co nfirmed the r eliabilit y of o per atio n contr ol alg or ithm

Key words:So uth2to2No rth Water Diversio n P roject; co nstant dow nstream water level; sto rag e compensation; water flow co m2

pensation

  南水北调中线采用闸前常水位的运行方式, 沿线没有水

库,渠道运行中允许水位小波动, 运行条件要求较高。闸前

常水位运行方式所需的渠段蓄水量的变化与供水计划变化

引起的渠段蓄水量的变化趋势恰好相反, 所以渠道系统的过

渡和稳定需要的时间较长。为了实现闸前常水位的自动控

制,需要提高控制的响应速度、缩短系统的稳定时间。王念

慎[ 122] 等人用现代控制理论构建了常水位和等体积实时控制

模型,并进行了模型验证, 发现等水位控制比等体积控制简

单,且计算速度更快、精度更高。20 世纪 90 年代, 武汉大学

王长德运用水利自动闸门的控制原理, 解决了水利自动闸门
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运行不稳定问题[ 3] 。之后, 王长德[ 4] 又针对闸门过流的过

程,假设闸门能任意速度进行调节,提出了 P + P R 与比威尔

控制算法相结合的控制方式。近年来, 国内学者尝试用现代

控制理论[5] 、智能控制理论[ 6] 及模糊控制理论[ 7] 研究渠道运

行系统。中国水利水电科学研究院用状态空间法仿真及实

验研究了引黄济青工程等容量控制[ 8]。本文基于蓄量补偿

原理,构建基于蓄量补偿的下游常水位运行模型。

1  蓄量补偿下游常水位运行方式

1. 1  基于蓄量补偿的前馈控制策略
中线闸前常水位控制方式属于需求型渠系, 渠池内蓄量

与流量变化趋势相反,渠段入渠流量变化必须大于或小于渠

段出流流量变化,以补偿渠道蓄量的变化, 达到水位稳定,这

对渠道前馈控制策略提出了较高的要求。针对南水北调中

线工程存在严重的时间滞后问题,本文采用提前蓄量主动补

偿前馈控制方法, 保证适时、适量供水。主动蓄量补偿需要

解决两个主要问题: ( 1)确定蓄量补偿提前的时间; ( 2)制定

渠段上游节制闸的流量过程。本文前馈流量控制策略在考

虑渠道水位变幅约束条件、水流传播时间、水位波动等影响

因素下,得出蓄量补偿的时间, 并计算出整个渠道在过渡过

程中各节制闸的流量过程。

1. 2  蓄量补偿基本原理

1. 2. 1  蓄量补偿流量过程计算
对于单渠段,蓄量补偿示意图见图 1。

图 1 蓄量补偿示意图
Fig. 1  Schemat ic diagram of storage compensat ion

$Q1 =
$V
T

(1)

T= t2 - t1 (2)

$Q2 = Q(1)+ $Q1 - Q( 2) (3)

式中: $Q1 为初始流量需要在 t1 时刻的改变量; $V 为初始

状态和目标状态下的蓄量差; T 为扰动波传播的时间; t1 为

初始时刻; t2 为需水量发生变化的时刻; Q( 1) 为渠池的初始

流量; Q( 2)为渠池下游在 t2 时刻的需水量。

在 t2 时刻需要进行第二次的渠池入流调整, 调整量为

$Q2 ,以平衡最终的渠池入流、出流。

在多渠段、多用水工况下, 所对应的蓄量补偿公式根据

单渠段、单需求工况推导, 各工况的初始和稳定条件根据恒

定流计算确定。

$Q1, m, k =
E
n

i= m
$V i , k

E
n

i= m
T i , k

(4)

t1, m, k = t2, m, k - E
n

i= m
T i , k (5)

$Q2, m, k = Q1,m, k + $Q1, m, k - Q2,m, k (6)

t2, m, k = t2, k (7)

式中: n 为用水需求发生变化的渠池编号; $Q1,m, k为渠池 m

相应需求 k 做的第一次流量调整; $Q2,m, k为渠池 m 相应需求

k做的第二次流量调整; t1, m, k为 $Q1,m, k调整的时刻; t2, m, k为

$Q2, m, k调整的时刻; $V i , k为用水需求, k 渠池的稳定蓄水量

和初始蓄水量的差; T i , k为需求 k 对渠池 i 影响的滞后时间。

1. 2. 2  蓄量补偿时间的计算
因为水波在传播过程中会发生衰减、反射、叠加等现象,

所以确定水波的传播时间比较困难。本文采用明渠水波运

动公式,计算水波到达节制闸的时间, 其动力波公式如下:

$T D =
L

v + c
(8)

$T w =
L

dQ
B dx

(9)

式中: $T D 为动力波的传播时间, 即水波前缘到达的最小传

播时间; L 为渠段的长度; v 为渠道的平均流速; c 为渠道的

平均波速; $T w 为运动波的传播时间,即绝大部分水波到达

所需要的时间; B 为渠道水面宽度; x 为渠道水深; Q 为流量。

从蓄量补偿实现的过程看,蓄量补偿的时间既不是水流

的前缘也不是绝大部分波到达下游的时间, 而应该是波群主

体到达下游的时间, 所以蓄量补偿的时间的范围应为:

$T w < T< $T D。

蓄量补偿时间可以通过渠池蓄量的变化量 $V 与渠池

初始和稳定的流量差来估算:

T=
$V

Q(2) - Q( 1)
( 10)

式(10)计算虽然具有一定的滞后时间, 但该公式具有结

构简单、计算量小等优点。国外有研究表明[ 9] ,在其研究的

水流变化范围内, T 的取值范围都满足 $T w < T < $T D。另

外,该公式可以很方便地用于不规则断面的渠道, 还可以使

$Q2 为零,从而使蓄量公式变得更加简单, 同时还可以与渠

道水位变幅、水位波动等限制条件相结合。

1. 3  蓄量补偿算法的改进
从式( 10)可以得出,前馈控制的蓄量补偿时间 T 的长短

是由渠道的需水前后变化确定, 即当渠道的需水计划确定

后,就有唯一的蓄量补偿方式。而实际渠道运行过程中, 前

馈控制的蓄量补偿时间 T 的大小往往受到多种因素的影响。

本文依据总干渠各渠段进、出流量的变化及渠段初、末状态

体积的改变,可以将渠道运行过程当中渠池的蓄水体积变化

归结为/ 充水0、/ 泄水0两种情况。

1. 3. 1  冲水控制策略
设 V t 表示渠池稳定状态下的蓄水体积, V 0 表示初始状

态的蓄水体积,则E V t > E V 0 ; Q10表示渠池上游闸门的初始

过闸流量, Q1t表示上游闸门的稳定状态下的过闸流量。该

渠池为冲水渠池,下游闸门流量的变化应滞后于上游闸门,

充水控制策略见图 2。
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图 2  节制闸充水策略过流示意图
Fig. 2  S chemat ic diagram of f lu shing flow of the gate

k2 由水位波动准则计算出来的供水计划的斜率, ki1是由

水位波动准则计算出来的当前渠池的上游闸门的过闸流量

的斜率。提前蓄量补偿的时间采用下式计算:

T i2=
Qi2 - Qi1

ki1
+ T i1 (11)

(T d2 - T i2 + T d1 - T i1 ) @ Qi1t - Qi10

2
= E

m

i= n
$V i (12)

$T i = T d2 - T i1 (13)

根据水位降幅的限制条件,确定渠池上游节制闸的最小

过渡时间 $T iguo , 如果 $T i > $T ig uo , 则该渠池的上游节制闸

流量过程便确定了下来; 如果 $T i < $T ig uo , 则取 $T i <

$T ig uo ,计算公式如下:

T i1= T d2 - $T i (14)

T i2=
Qi1t - Qi1o

k i1
- T i1 (15)

把式(14)、式(15)代入式( 12)联合求解就可得到 ki1 ,从

而求得 T i2。如果 T i2 [ T d2 , 则上游节制闸的过闸流量便确

定了下来;如果 T i2 > T d2 , 则取 T i2 = T d2 , 并采用下式重新计

算 T d1 :

T d1 =
2 E

m

i= n
$V i

Q i1t- Qi10
+ T i1 (16)

这时下游端的过闸流量就不再适用, 需要将 T d1代入重

新计算,直到所有节制闸的过闸流量都得到满足。

1. 3. 2  泄水控制策略
设 V t 表示渠池稳定状态下的蓄水体积, V 0 表示初始状

态的蓄水体积,则E V t > E V 0 ; Q10表示渠池上游闸门的初始

过闸流量, Q1t表示上游闸门的稳定状态下的过闸流量。泄

水控制策略见图 3。

图 3  节制闸泄水策略过流示意图
Fig. 3  S chem at ic diagram of dis charge f low of the gate

对于泄水控制策略中,渠池上游闸门的流量过程确定与

冲水控制策略中的计算步骤公式完全一样。以上是单渠池

的前馈控制算法,对于多需求, 只需要将各个需求单独计算,

最后叠加即可。

2  蓄量补偿计划计算实例

本节对多渠池有需水流量变化情况进行了渠池蓄量补

偿下游常水位运行仿真计算, 并把计算结果与流量主动补

偿[ 14] 和常规下游常水位[12] 运行的计算结果进行对比分析,

以讨论各个运行方式的优缺点。

2. 1  计算渠段参数及控制性能指标
本次仿真渠道选择为陶岔渠首至十二里河涵洞式渡槽

( 97+ 584)之间的 6 个渠池作为研究对象, 仿真渠道的整体

参数见表 1, 正常渠段计算节点间距为 500 m, 糙率系数取

01 015,计算时间步长取 $t= 1 min。假设渠系上游端水位保

持不变,下游为给定水位边界, 其流量在 61 5 h 的时候经过 2

h 的变化,由 250 m3/ s 线性增加为 300 m3/ s。

评价渠道运行控制效果优劣的性能指标有很多, 如水位

指标[ 13] 、流量指标[ 11] 、闸门运动指标[15] 等。它们一般只衡

量某一方面的控制效果, 而且不同指标量之间是互相制约

的。只能根据需要选取某一种或几种性能指标来对渠道运

行控制的效果进行分析比较。

渠系运行控制的目的是减少渠系内水位波动从而保证

分水口稳定分水,水位指标可以充分反映控制器的优劣。

表 1  渠池参数
Tab. 1  Canal parameters

渠池编号
节制闸

上端 下端
长度/ m

设计流量

/ ( m3 # s21)

加大流量

/ ( m3 # s21)

渠底高程

上端/ m 下端/ m

1 陶岔渠首 刁河节制闸 14 605 350 420 139. 38 138. 799

2 刁河节制闸 湍河节制闸 21 828 350 420 138. 799 139. 25

3 湍河节制闸 严陵河节制闸 12 327 350 420 139. 25 138. 53

4 严陵河节制闸 西赵河节制闸 21 112 350 420 138. 53 135. 45

5 西赵河节制闸 淇河节制闸 4 849 350 420 135. 45 135. 04

6 淇河节制闸 十二里河节制闸 22 295 350 420 135. 04 135. 255

  ( 1)水位最大绝对误差( MAE)。

MAE=
max( | h t - htarg et | )

htarg et
(17)

式中: h t 为 t 时刻的观测水位; htarg et为目标水位。

为了跟踪目标水位的变化, 闸门运动过于频繁, 常导致

闸门密封性能下降或损坏。为此,过闸流量和闸门运动应设

有一定的指标控制。

( 2) 流量变化绝对值积分( IAQ)。

IAQ= E
t2

t1

( | Qt- Qt- 1 | )- | Qt1- Qt2 | ( 18)
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式中 : Qt 为 t 时刻的过闸流量; | Qt1 - Q t2 | 为初始时刻与最终

时刻流量差。

(3) 绝对闸门开度积分( IA W)。

IA W= E
t2

t
1

( | W t - W t- 1 | ) - | W t1 - W t2 | (19)

式中: W t 为 t 时刻的闸门开度。

2. 2  仿真结果
同一仿真工况下, 渠道蓄量补偿、流量主动补偿以及常

规下游常水位运行方式下, 部分渠段的节制闸开度变化过

程、过闸流量过程, 目标水位及目标水位差响应过程, 见图 4

- 图 11, 3 种运行方式下, 渠道的各项控制性能指标见表 2。

图 4 渠池 2 上游闸门开度变化过程

Fig. 4  Variation of the u pst ream gate opening of canal 2

图 5 渠池 4 上游闸门开度变化过程
Fig. 5  Variation of the u pst ream gate opening of canal 4

图 6 渠池 2 上游流量变化过程

Fig. 6  Variat ion of the u pst ream flow of canal 2

图 7 渠池 4 上游流量变化过程

Fig. 7  Variat ion of th e upst ream f low chan ge of canal 4

图 8 渠池 2 目标水位变化过程

Fig. 8  Variat ion of th e target w ater level of can al 2

图 9 渠池 4 目标水位变化过程

Fig. 9  Variat ion of th e target w ater level of can al 4

图 10  渠池 2 目标水位差变化过程

Fig. 10  Variat ion of th e upst ream target level of can al 2

图 11  渠池 4 目标水位差变化过程

Fig. 11  Variat ion of th e upst ream target level of can al 4

结果分析: ( 1)运用蓄量补偿法最大水位差为 01 112 5

m,流量变化绝对值最大为 591 228 m3/ s,绝对闸门开度最大

为 11 584 2 m。闸门最大超调量为 431 74 % ,流量最大超调

量为 51 6 % , 第 3 个渠池稳定时间最长,稳定时间为 19 h,第

6 个渠池最快稳定, 稳定时间为 7 h。( 2)运用常规下游常水

位法最大水位差为 01 324 m, 流量变化绝对值最大为

1011 535 m3/ s,绝对闸门开度最大为 41 728 m。闸门最大超

调量为 771 47 % , 流量最大超调量为 141 62% , 第 2个渠池稳

定时间最长,稳定时间为 36 h, 第 5 个渠池最快稳定, 稳定时

间为16 h。( 3)运用流量主动补偿法最大水位差为 01 257 m,
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表 2  渠池运行控制性能指标

Tab. 2  Cont rol performance in dexes of canal operat ion

运行

方式

渠段

标号

MA E

( % )

I AQ

/ ( m 3 # s21 )

I A W

/ m

闸门最

大超调

( % )

流量最

大超调

( % )

稳定

时间

/ h

蓄量

补偿

常规

下游

常水
位

流量

主动

补偿

1 0. 034 59. 228 0. 251 20. 5 5. 6 17

2 0. 019 42. 627 1. 64 24. 69 4. 3 16

3 0. 005 3 34. 612 0. 24 19. 70 5. 4 19

4 0. 043 13. 096 1. 404 27. 06 1. 86 16

5 0. 108 2. 43 1. 582 43. 74 2. 71 12

6 0. 112 5 0. 371 0. 184 13. 8 0. 027 7

1 0. 156 45. 407 2. 73 62. 04 7. 36 35

2 0. 0162 34. 943 4. 728 77. 47 5. 75 36

3 0. 008 101. 535 2. 844 43. 38 14. 62 34

4 0. 188 55. 368 1. 526 37. 90 4. 85 18

5 0. 028 7. 194 0. 032 22. 22 1. 12 16

6 0. 324 1. 869 0. 554 23. 65 0. 33 20

1 0. 183 90. 634 4. 004 80. 66 14. 14 27

2 0. 017 5 59. 245 6. 012 84. 79 11. 25 20

3 0. 257 57. 409 4. 862 35. 01 6. 51 21

4 0. 19 54. 226 1. 692 22. 31 5. 27 22

5 0. 034 39. 157 0. 240 29. 25 5. 71 22

6 0. 108 1. 151 1. 282 13. 92 0. 107 25

流量变化绝对值最大为 901 634 m3 / s, 绝对闸门开度最大为

61 012 m。闸门最大超调量为 841 79 % , 流量最大超调量为

141 14 % ,第 1个渠池稳定时间最长, 稳定时间为 27 h,第 2

个渠池最快稳定,稳定时间为 20 h。通过水位控制指标、流量

控制指标、闸门开度控制指标三个指标综合评定,蓄量补偿法

效果最好,流量主动补偿法次之,常规下游常水位法最差。

3  结论

在南水北调中线渠系闸前常水位运行方式下, 本文通过

对渠池特性和闸前常水位运行恢复特性的分析, 在蓄量补偿

的基础上结合渠道水位变幅和水位波动等限制条件进行了

改进。反馈控制采用水位- 流量反馈控制, 并对控制器进行

了改进,避免了渠池间的解耦环节。同时选取一个正常供水

工况运用蓄量补偿法、流量主动补偿法、常规下游常水位法

分别进行数值仿真模拟,并将模拟计算结果进行了比较。结

果证明蓄量补偿闸前常水位控制方式合理可行。

( 1) 在流量补偿下游常水位运行方式下, 渠系各个闸门

几乎同时开调, 在一定程度上改善了渠系的响应和恢复特

性,但由于在流量主动补偿阶段, 需要各渠段上游流量变化

都要超过其下游流量的变化,致使渠系上游流量有较大的超

调,且越往上游, 流量的超调量越大。

( 2) 在常规下游常水位运行方式下, 由于下游端蓄量变

化趋势与所要求的蓄量正好相反,上游端被迫需要超量补偿

下游端出流的变化,从而引起闸门超调,稳定时间很长, 而各

级渠池均需要通过上游闸门来调节渠池蓄水量的变化,造成

闸前常水位运行方式下整个渠道过渡时间长,反应滞后。

( 3) 在蓄量补偿下游常水位运行方式下, 充分考虑了渠

段入流、出流变化引起的蓄量变化以及水流的传播特性 ,合

理的安排入流过程,越往渠系上游, 闸门的启调时刻越提前,

即渠道上游节制闸超前调节, 大大缩短了各渠池的稳定时

间,且水位控制指标、流量控制指标、闸门开度控制指标远远

小于流量主动补偿法和常规下游常水位法, 大大改善渠道的

运行与恢复特性,满足实际生产需求。
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