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南水北调中线工程节制闸大开度检验调度方案
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( 1. 南水北调中线干线工程建设管理局,北京 100038; 2. 南水北调中线干线工程建设管理局 河北分局, 石家庄 050000)

摘要: 南水北调中线沿线设有 64 座节制闸,为确保金结机电设备运行安全, 按照设施设备规范要求各节制闸应在动

水条件下进行零开度至全开度检验。中线工程现处于通水初期,沿线各分水口门尚未达到设计流量,如需完成大开

度检验, 势必需要通过采取一定的调度措施来实现。结合中线工程运行实际, 选取典型试点分析大开度检验的可行

性; 同时在充分考虑目前全线小流量、高水位的运行状态下,比对分析几种特定条件下的运行调度方案,初步研究选

取了/ 控制闸调整局部渠段水位0的调度方案。通过对试点节制闸上下游控制建筑物的运行水力条件进行调整, 保

持试点节制闸目标过闸流量及其上下游渠段水位的相对稳定,进而实现节制闸大开度检验。
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Operation scheme for maximum opening test of check gates in South2to2North Water Diversion Project

L I L i2qun1 , L I Wei2dong 2

( 1. A dministr ation of South2to2N or th Water Div er s ion M idd le Route P roj ect, Beij ing 100038, China;

2. H ebei Branch of A dminis tration of South2to2N or th Water Div ers ion M idd le Route P roj ect, Shij iaz huang 050000, China)

Abstract: The M iddle Route P roject ( MRP ) o f Sout h2to2Nort h Water Div ersion ( SNWD) has 64 check gates. The check gates

need to be tested under t he flowing w ater fr om zer o to the max imum opening to ensure the safe operation of the SNWD pro ject.

Cer tain operation measures need to be taken in o rder t o complet e the maximum opening test w hen the div iding gates have not

yet met the design discharg e. This ar ticle analyzed the feasibility o f a maximum opening test based on a typical check gate, and

compared the operat ion scheme acro ss sever al specific conditions. A fter preliminar y study, it selected the scheme of " adjusting

the w ater level of lo cal canal r eaches w ith contro l gates" , where the hydraulic condit ions of upstream and dow nst ream contr ol

st ructur es o f the pilot ing check gate w ere adjust ed to ensur e r elatively st able w ater supply and wat er level at the piloting check

gate and the upstr eam and downstream canal r eaches, thus realizing the maximum opening test.

Key words:check gates; max imum opening test; o per ation; Sout h2to2Nort h Water Diversion

  南水北调中线全长 1 432 km, 沿线设有 64

座节制闸, 97 个分水口 , 机电设备的安全运行是

保障工程平稳高效输水的基础。因此, 节制闸投

运后需要进行各种安全运行调试, 其中在动水条

件下进行各种工况( 零开度至全开度 )大开度专

项检验是必需的。但中线工程自 2014 年 12 月

正式通水后, 沿线需水量远未达到设计要求, 全

线基本处于小流量、高水位的运行状态, 各节制

闸的上、下游水位差较大( 01 44~ 81 85 m ) , 全线

节制闸开度基本上处于小开度( 01 4~ 31 7 m )运

行状态。经复核, 在不改变各渠段现有水位、流

量的条件下, 各节制闸单孔全开的过流能力均远
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大于当前总干渠的输水流量, 在此条件下进行调

试,将导致检验闸站上游渠段水位的迅速下降,

影响总干渠的运行安全。中线工程无论是输水

线路长度、涉及建筑物种类、工程安全要求还是

调度复杂程度均为国内之最, 且无直接经验可

循,本文在大型输水渠道调度控制研究基础上,

依照中线工程水力学仿真模型研究及输水调度

控制策略要求等, 研究探索闸门大开度检验的可

行性及可操作性方案, 为工程长期平稳安全输水

提供基础保障。

考虑到总干渠上游节制闸过流量及闸门开度相

对较大、可调节范围大,运行现状有利于大开度专项

检验期间的运行控制;同时,经对南阳境内节制闸进

行比对分析,白河渠道倒虹吸出口节制闸为 4孔, 单

孔过闸流量相对较小。因此, 本次拟选取白河渠道

倒虹吸节制闸做为大开度专项检验的试点闸站, 以

其为例分析现状条件下完成大开度检验的可行性,

并结合中线总干渠输水调度控制方式, 充分考虑目

前的运行实际深入研究探讨了通过采取一定的调度

措施,对总干渠的运行水力条件进行调整的方式实

现节制闸大开度检验, 同时保持节制闸过闸流量相

对稳定,保证工程正常供水[ 125]。

1  节制闸大开度检验调度目标及任务

根据总干渠目前的运行情况及节制闸大开度检

验的需求, 确定本次运行调度的主要任务如下:

( 1)进行大开度检验的节制闸闸前水位保持在

设计水位或当前运行水位附近( ? 20 cm) ;

( 2)控制各渠段运行水位不高于总干渠加大水

位,渠段运行水位变幅满足总干渠设计要求(不超过

01 3 m/ d) [ 628] ;

( 3)专项检验期间,不改变各节制闸的当前输水

流量;

( 4)确保专项检验期间,各分水口门可以按计划

取水。

2  试点节制闸渠段内相关建筑物运行现状

本文选取南阳境内白河渠道倒虹吸节制闸为

例。白河渠道倒虹吸出口节制闸为 4孔,每孔单宽

为 61 7 m ,调试期间可能受到影响的渠段为上游十

二里河节制闸- 白河节制渠段和下游白河节制闸-

东赵河节制闸渠段,渠段内的娃娃河倒虹吸出口、梅

溪河倒虹吸出口、白条河倒虹吸出口 3个控制闸,田

娃、大寨、半坡店 3个分水口门,以及白河退水闸等 7

个建筑物在专项检验期间可能需根据运行调度需要

进行相应的调整。渠段内相关建筑物示意图见图 1。

结合当下的运行数据,试点节制闸渠段内田娃、

大寨、半坡店 3个分水口门均为全关状态, 未参与运

行调度; 娃娃河、梅溪河、白条河倒虹吸出口 3个控

制闸为全开状态, 未参与运行调度,闸前水位分别为

1391 90 m、1391 32 m、1381 83 m;白河退水闸也处于

全关状态,未参与运行调度。试点节制闸渠段 3个

节制闸均正常运行,闸前水位控制在设计水位附近,

闸门开度 01 6~ 01 78 m, 过闸流量约为 80 m3 / s, 各

节制闸运行状况详见表 1。

图 1  试点节制闸渠段内相关建筑物示意
Fig. 1  Th e relevan t st ructu res w ithin the

can al reach of th e pilot ing check gate

表 1  试点节制闸渠段节制闸运行参数
T ab. 1  Operat ion parameters of the check gates

编号 节制闸名称
闸前设计

水位/ m

闸前水

位/ m

闸后水

位/ m

闸孔开度/ m

1号孔 2号孔 3号孔 4号孔

过闸流量

/ ( m 3 # s21 )

1 十二里河进口节制闸 141. 83 141. 76 139. 95 0. 60 0. 60 79. 73

2 白河出口节制闸 139. 92 139. 84 138. 85 0. 75 0. 78 0. 78 0. 75 81. 94

3 东赵河出口节制闸 138. 73 138. 61 137. 27 0. 70 0. 65 0. 70 0. 65 80. 34

3  现状条件下试点节制闸大开度检验可行
性分析

3. 1  现状条件下单孔过流能力计算
专项检验期间,需将闸门全部提起, 此时, 过闸

水流为堰流, 可以采用5水闸设计规范6 ( SL 265-

2001)的堰流计算公式计算过闸流量[ 9211] 。

Q= RmEB0 2gH 0
1. 5

(1)

R= 2. 31
h s
H 0

1-
hs
H 0

0. 4

(2)
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式中: Q为过闸流量( m 3 / s) ; B0 为闸孔净宽,白河节

制闸单孔运行,可取 B 0= 61 7 m; R为淹没系数; h s

为从堰顶算起的下游水深( m ) ; E为侧收缩系数, 白

河节制闸位于倒虹吸出口, 闸孔单宽与倒虹吸洞口

同宽,可取 E= 11 0; m 为堰流流量系数, 可采用

01 385; g 为重力加速度, 可取 91 81 m/ s 2 ; H 0 为堰

上水深( m ) ;

白河节制闸设计流量为 330 m3 / s ,加大流量为

410 m3 / s,其设计过流能力远大于白河节制闸现状

过闸流量 811 94 m3 / s。因此, 在大开度检验时, 需

采用单孔运行方式, 单孔闸宽为 61 7 m, 闸底板高程

为 1311 92 m。白河节制闸现状条件下闸上水位为

1391 84 m,闸下水位 1381 85 m, 闸上下游水位差为

01 99 m, 根据堰流公式, 在当前水位条件下的过闸

流量为 2241 1 m 3 / s。

3. 2  现状条件下节制闸大开度检验对总干

渠运行的影响

据分析,单个节制闸大开度专项检验时间约需

1 d。现状条件下白河节制闸 3孔全关, 1孔全开的

过闸流量约为 224 m
3
/ s, 远大于该渠段正常输水流

量,如一直保持现状上下游水位关系, 8 h工作时间

内白河节制闸将比计划多输水约 409 万 m
3
。经体

积平衡试算,检修期间白河节制闸闸前水位将下降

至 1391 20 m, 东赵河节制闸闸前水位将上升至

1391 12 m,渠段内总水体不变
[ 12213]

,详见表 2。

表 2 试点节制闸渠段水位变化平衡

Tab. 2  Water level variat ion and balance at the check gates

节制闸名称

现状条件 达到新的平衡

闸上

水位

/ m

闸下

水位

/ m

渠段

体积

/万 m3

闸上

水位

/ m

闸下

水位

/ m

渠段

体积

/万 m3

十二里河节制闸 141. 76 139. 95 141. 76 139. 33

白河节制闸 139. 84 138. 85 410. 3 139. 20 139. 17 359. 8

东赵河节制闸 138. 61 137. 27 483. 8 139. 12 137. 27 534. 5

3. 3  现状条件下大开度检验的可行性
大开度专项检验需在设计水位下进行, 在现状

条件下进行该检验, 白河节制闸闸前水位较设计水

位低 01 72 m,且其上游渠段水位降速将远大于 01 3
m/ d,可能造成节制闸上游渠段衬砌破坏, 此外, 白

河节制闸下游渠段水位也将出现较大的上升, 且超

出了渠段设计运行水位, 同样可能给总干渠运行安

全带来一定的风险
[ 14216]

。因此,在现状条件下,进行

白河节制闸大开度专项检验基本不可行, 必须通过

一定的调度措施, 对总干渠的运行水力条件进行

调整。

4  试点节制闸大开度检验运行调度参考方案

4. 1  闸门大开度检验调度方案选择

经初步分析, 在初期高水位、小流量运行调度

下, 要保证节制闸进行大开度检验,并保持渠道水位

的相对稳定和节制闸过流流量满足总干渠正常供水

的需要, 可从以下几方面制定运行调度方案。

( 1)利用检修闸形成静水条件,进而在静水条件

下对节制闸进行大开度检验。

( 2)调整节制闸上、下游渠段运行水位, 降低节

制闸前、后的水位差,从而减小单孔闸大开度下的过

流能力, 达到调试需要。

( 3)控制闸调整局部渠段水位,可结合该节制闸

上下游其它控制闸对节制闸上下游局部渠段进行水

位控制。

( 4)通过控制大开度开启时间,控制渠段泄量等

方式,使渠内水位变化在运行范围内。

( 5)利用检修闸控制过闸流量,或在检修闸处形

成堰流, 减少闸孔过流量,达到调试需要。

根据节制闸大开度专项检验/闸前设计水位、动

水条件、闸门全开、单站检验时长约为 1 d0的要求,

结合试点白河节制闸上下游水位差较大、下游 4 km

左右有白条河倒虹吸控制闸的特点, 白河节制闸大

开度专项检验运行调度宜采用/控制闸调整局部渠

段水位0的方式[ 17218]
。

4. 2  试点节制闸大开度检验调度参考方案
( 1)运行控制建筑物。

采用/控制闸调整局部渠段水位0的运行调度方

式, 对十二里河节制闸- 白河节制闸渠段和白条河

控制闸- 东赵河节制闸渠段基本无影响,因此, 十二

里河节制闸可按照当前的运行调度要求进行常规调

度操作。白河节制闸及白条河控制闸需根据运行调

度需要, 保持闸前水位的稳定和过闸流量稳定, 东赵

河节制闸可根据调度此期间的水位变化情况适时进

行小开度调整 [ 19220]。

( 2)过闸目标流量。

白河节制闸在专项检验期间输水目标流量按照

当前输水流量控制,取 811 0 m3 / s。

( 3)白河节制闸闸下水位确定。

为保证单孔全开时,白河节制闸的过闸流量在

811 0 m3 / s 左右, 需利用白条河控制闸将白河节制

闸闸下水位抬升至一定的水位,根据堰流公式( 1)及

( 2) , 可以反算出在闸上水位为 1391 84 m 时, 闸下

水位需要保持在 1391 78 m 左右。
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( 4)白条河控制闸闸前目标水位及目标开度。

为保证白河节制闸闸下水位在 1391 78 m 附

近,需利用白条河控制闸壅水,利用南水北调中线总

干渠水力学模型对闸前目标水位进行试算可知, 当

白条河控制闸闸前水位控制在 1391 77 m 时, 在输

水流量为 811 0 m3 / s条件下, 可将白河节制闸闸下

水位稳定在 1391 78 m。白条河控制闸闸前目标水

位比该闸现状水位 1381 83 m 高 01 94 m, 比设计水

位高约 01 16 m, 比加大水位低 01 58 m,可满足该渠

段的运行安全要求, 白条河控制闸的目标开度为

01 68 m。

( 5)东赵河节制闸闸前目标水位及目标开度。

将白条河控制闸闸前水位从当前的 1381 83 m

抬升至目标水位 1391 77 m,此渠段需增加总水量约

201 5万 m
3
,为尽量减少对其他渠段的影响, 此部分

水量拟由白条河控制闸- 东赵河节制闸渠段调节,

经试算, 东赵河节制闸的运行水位需由当前的

138161 m调整至1381 35 m,下降约 01 25 m。由于白

条河控制闸- 东赵河节制闸之间无分水口门取水,且

东赵河节制闸下游水位为 1371 27 m, 可满足东赵河

节制闸过流需求,因此,可将东赵河节制闸闸前运行

水位调整至 1381 35 m,闸门目标开度为 01 76 m。

4. 3  试点节制闸大开度检验调度操作技术

要求及流程

白河节制闸大开度专项检验期间的运行调度可

以分为局部水位调整、大开度检验及水位恢复 3 个

阶段进行, 各阶段的调度目标如下。

( 1)局部水位调整阶段主要调度目标为在不改

变白河节制闸上游渠段运行条件的情况下, 完成白

河节制闸- 白条河节制闸之间渠段的水位抬升及白

条河控制闸- 东赵河节制闸之间水位的降低。

( 2)大开度检验期间的主要调度目标为通过调

整白河节制闸各闸孔的开度, 维持白河节制闸上、下

游水位,过闸流量的稳定,逐个完成白河节制闸 4个

闸孔的大开度检验工作。

( 3)水位恢复阶段的主要调度目标为在不影响

白河节制闸- 东赵河节制闸以外渠段运行的条件

下,将白河节制闸- 东赵河节制闸渠段的水位恢复

至专项检查之前的状态。

5  结语

中线总干渠陶岔- 北拒马河段总共有 61 座节

制闸,分为 60个渠段,其中有 31个渠段与白河节制

闸一样,在节制闸下游布置有倒虹吸出口控制闸, 因

此,选取白河节制闸作为大开度专项检验工作的试

点具有较强的代表性。

本文采用/控制闸调整局部渠段水位0对白河节

制闸实施大开度检验,方案可满足大开度专项检验

在设计水位、动水条件、单孔闸门全开的检验要求,

通过对上下游节制闸、控制闸的调度, 实现对总干渠

其它渠段运行基本无影响,上下游渠段水位壅高、水

位降速等均可以维持在渠道和建筑物允许范围之

内, 调度方案合理可行。

鉴于总干渠各节制闸、渠段的运行水位、闸孔数

量、输水流量、分水流量等运行边界条件各不相同,

因此,其他节制闸应在此研究基础上, 根据其运行特

点分别制定相应的运行调度方案。

此外, 在当前高水位、小流量的运行条件下, 难

以完成全线所有节制闸的大开度专项检验工作, 如

穿黄节制闸等,有待于进一步研究静水条件下进行

大开度专项检验的可行性, 或在总干渠输水流量加

大后,具备相关条件后进行。
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