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南水北调中线工程应急调度目标水位研究

聂艳华
1
,黄国兵

1
,崔  旭2

,刘孟凯
1
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摘要: 以南水北调中线工程为例, 建立一维应急调度数值模型,选取典型渠段作为算例 ,研究中线工程总干渠突发事

故应急调度时输水明渠节制闸闸前目标水位的设定对渠道节制闸水位壅高、渠段退水量等参数指标的影响。研究

表明: 目标水位的设置直接影响到渠道退水量、渠道最高水位壅高。闸前目标水位越高, 渠道水位壅高越高,但渠道

退水量越小。为提高应急调度的安全经济性应在保证不发生漫顶事故的前提下,尽量加大事故上游渠段节制闸前

目标水位。本研究成果可为中线工程应急预案的建立提供参考。

关键词: 南水北调中线工程; 应急调度;目标水位; 数值模型
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Research on the target water level in emergency dispatch of the South2to2North Water Diversion Project

NI E Y an2hua1 , H U A N G Guo2bing1 , CU I xu2 , L IU M eng2kai1

( 1. Chang j iang Riv er S cientif ic Resear ch I nstitute, W uhan 430010, China;

2. S inohy dr o Cor p or ation L imited , Beij ing 100048, China)

Abstract: In this paper, we to ok the middle r oute of South2to2 No rth Wat er Div ersio n P ro ject as an ex ample, and built a one2di2

mensional emer gency dispatch numer ical model of the project . On this basis, we selected some ty pical canal sectio ns as cases for

simulatio n, so as to study the impact o f t arg et w ater lev el on the canal parameter s ( such as water level and dischar ge volume) in

the pro cess of emer gency dispatch. T he results show ed that the tar get w ater lev el directly aff ected t he amount o f w ater dis2

charg e and the highest wat er lev el befor e the sluice. T he hig her t he targ et w ater level, the higher the w ater level r ise, but the

smaller the w ater discharg e vo lume. T o im pr ove the safet y and economy of emerg ency dispatch, effort s sho uld be made to in2

cr ease the targ et w ater lev el befor e the sluice as much as possible under the premise of ensur ing safety . T his resea rch can pro2

v ide so me reference fo r the conting ency plans of the S2N pr oject.

Key words: t he middle ro ute of South2to2N o rth Water Diversio n P roject; emerg ency dispatch; targ et water level; numer ical model

1  研究背景

1. 1  工程概况
南水北调中线工程是平衡水资源空间分布不

均,优化水资源配置的重大工程。中线一期工程供

水目标以北京、天津、河北、河南等主要城市生活、工

业供水为主, 兼顾生态和农业用水。总干渠渠首陶

岔闸多年平均调水量 95 亿 m
3
,渠首引水设计流量

为 350 m 3 / s ,加大流量 420 m3 / s ,全线长 1 432 km

(含天津干渠) , 穿越长江、淮河、黄河、海河四大流
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研究 与探讨

域。工程具有全程自流输水和没有在线调节水库的

特点,渠道设计运行采用闸前常水位的控制方式。

中线工程总干渠参与运行调度的控制建筑物主

要包括: 63 座节制闸、55 座退水闸、1座泵站和 81

座分水闸。沿线节制闸将总干渠分割为 63 个串联

渠段,整个渠系是一个串联系统,各渠段为串联系统

中的元件。当渠道发生突发事故需要段时间大幅度

改变流量时,需要采取相应的应急调度闸门控制措

施进行闸门调度。

1. 2  应急调度研究
目前关于输水工程调度的研究运用数值模拟的

手段较多, 主要是结合实际工程,研究不同的运行方

式、结构特征条件下渠道的水力响应过程。在应急

调度方面, 张成[ 1 ]以南水北调中线工程总干渠典型

渠段作为研究对象, 模拟分析了非正常工况下渠段

的水力响应特征及退水闸的退水作用。研究发现退

水闸的启用能够较好减小水位的壅高幅度, 有效降

低水流的漫溢危险。此研究考虑了退水闸在输水工

程应急调度中的关键作用, 但仅对发生事故的单个

渠段闸门关闭时产生的水位壅高进行了研究, 而退

水闸对整个渠道的扰动影响以及该如何何时开启或

关闭才能对应急调度更有利值得更进一步探究; 袁

健
[ 2]
模拟了事故工况下的渠道水力响应过程, 得到

节制闸前的控制水位对渠道水位壅高和渠段的退水

量有直接影响, 闸前控制水位越高渠道水位壅高也

越大的结论。该研究考虑了节制闸前控制水位的影

响,但并不全面,在串联渠道与沿线分退水口的耦合

作用机制下,渠道各要素都是彼此关联相互影响的,

渠道水位壅高与闸门的关闭速率、退水闸的开启关

闭方式都有关系,需要综合考虑各种因素比较分析;

So ler & Joan[ 3] 研究了一种快速有效关闭输水渠道

闸门前馈算法, 这种方法基于序贯二次规划, 可快速

计算闸门运动轨迹, 通过保持在检查点的水深度保

持不变顺利完成从初始开度到最后开度的运作。但

研究并未对多种类、渠段闸门联合应急控制进行阐

述;杨敏[ 4]对节制闸联合控制中的同步控制法和顺

序控制法进行了研究, 对不同控制方法下长距离明

渠输水系统在增流量和减流量工况下的各闸闸前水

位、闸后水位、水力过渡时间等水力特性进行了分析

比较,该研究对下游应急关闭的减流量过程有一定

阐述,但研究仅包括节制闸的两种控制方式, 并不全

面,也未考虑分、退水闸的耦合作用; 史哲
[ 5]
通过物

理模型试验研究了节制闸紧急关闭时宽浅渠道内水

力特征参数的变化, 但研究仅限于单个渠段的节制

闸关闭方式,未对多闸门联动的水力响应特征进行

研究。总之, 现有关于渠道应急调度的研究成果较

少, 有待进一步深入研究。

中线工程总干渠是采用/闸前常水位0的控制方

式, 在应急调度的渠道非恒定流响应过程中,要求闸

前水位壅高不超过壅高安全水位(一般为闸前加大

水位+ 01 3 m 超高) ,且渠道稳定时的闸前水位要达

到控制目标水位。此目标水位是人工预先根据渠道

的实际情况设定, 在事故段上游渠段, 可适当抬高目

标水位, 上游渠段充分利用部分渠道蓄容收纳部分

下泄水体,减少进入事故渠段的水量, 缓解事故段节

制闸前的水位上涨压力,便于事故段闸门快速关闭;

事故段下游可适当降低目标水位, 当上游来流切断

后可利用渠段本身的部分蓄容水量延长下游各分水

口门的供水时间。然而如何选择合适的目标水位,

还有待深入研究, 本文即以南水北调中线一期工程

总干渠为例, 重点研究应急工况下渠道目标水位对

调度过程中渠道水力特性的影响。

2  数学模型

2. 1  基本方程

采用描述渠道非恒定流的 Saint2Venant 方程

组作为基本方程, 将描述过闸水流状态的节制闸过

闸流量方程作为耦合条件加入处理。过闸流量方程

拟采用 H enr ry 公式, 基本可以保证在各种开度下流

量的连续性,对一些特殊情况下仍然存在的不连续现

象通过将流量系数划分为更多分段函数的方式处理。

2. 2  基本方程的离散

采用收敛快、稳定性好的普莱士曼 ( preiss2
mann)隐式差分格式进行离散, 建立求解域网格方

程组,结合渠道上下游边界条件联立求解。

2. 3  初始条件与边界条件处理

论文研究对象是正常运行条件下突发事故的输

水明渠, 因而模型的初始条件应为正常输水时渠道

上下游的水位流量条件, 即稳定流状态。事故发生

后的应急调度需要一个调度目标, 此目标也应为稳

定状态, 应急调度的本质应是从一个稳定状态向另

一个目标稳定状态过渡的非恒定流过程。合理边界

条件的选取是数学模型计算的前提, 直接影响计算

结果的正确性。本模型模拟的输水渠道上游源头为

丹江口水库, 在正常工况下, 由于水库水位变化速度

远慢于渠道水位的变化速度, 且渠首流量变化所引

起的水库水位变化基本可以忽略, 因此可作为一个

恒定值。若模拟中需要考虑渠首水位变化时, 也可

用实际的渠首闸闸前水位变化过程做为边界条件。
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下边界条件可以是已知的末端水位, 也可以是已知

的流量过程。另外, 正常状态下渠系的水力波动主

要由分水闸流量变化引起, 而分水口的流量变化一

般由下游用水需求计划确定, 因此,渠首取水口的引

水流量及各节制闸过闸流量可根据其下游渠道的需

水过程进行调节,即可确定模拟计算的上下游流量

边界条件。渠道应急调度时的流量边界是人为调控

的前馈量, 需要通过分水闸、退水闸的配合, 制定各

节制闸前馈流量边界计划。总的来说应急调度模拟

的模型边界条件必须根据不同的闸门控制组合和控

制方式来最终确定。

3  数值计算分析

经过分析发现, 节制闸前目标水位特别是事故

上游渠段闸前目标水位对渠道应急调度影响较大,

尤其是对渠道闸前水位变化、最大水位壅高、渠道退

水量等应急调度关键性控制指标的影响。在对南水

北调中线工程设计参数分析后发现, 以穿黄倒虹吸

工程为分段,在穿黄节制以南渠道设计水位与加大

水位相差 01 5 m 左右, 穿黄闸以北各闸较小均为

01 3 m 左右,这与渠道沿线的地质、工程结构等特点

有关,在选择节制闸前目标水位时,考虑到渠道控制

中波动及水力传递滞后性等因素,一般建议取值应

小于加大水位。

本文利用建立的南水北调中线工程应急调度数

学模型,分别选取中线渠道上游 10号澎河节制闸至

11号沙河节制闸以及下游 51号漠道沟节制闸至 52

号唐河节制闸之间的两段渠池发生事故来进行应急

调度模拟。模拟工况下总干渠渠首按设计流量 350

m
3
/ s供水, 事发段上游各分水口门正常供水。

3. 1  澎河节制闸 ( 10号 ) ~ 沙河节制闸( 11

号)案例

事故渠段临近上下游各渠段参数如表 1所示。

本文设定了 5 种工况, 模拟在中线工程上游澎

河节制闸至沙河节制闸渠池发生突发事件时, 事故

段以上节制闸前目标水位分别选取设计水位、设计

水位+ 01 3 m 及设计水位+ 01 5 m 三种不同方案;

下游漠道沟节制闸至唐河节制闸之间渠池发生事故

时,分别选取闸前目标水位为设计水位、设计水位+

01 3 m 两种不同方案。事故段及下游渠段闸前目标

水位均保持设计水位。为使模拟结果有相同参照

点,上游 3种工况下渠道事故段节制闸关闭时间均

取为 40 m in,下游三种工况关闭时间取为 30 min。

其他分水闸、退水闸控制规则亦相同。具体模拟方

案见表 2。

表 1  10 号~ 11 号节制闸渠段建筑物

过闸流量及闸上水位(部分)

Tab. 1  Dis charge volume and w ater level of s tru ctures

of the 10 th211 th sluices

渠系建筑物
桩号

/ km

闸上水

位/ m

过闸流量

/ ( m3#s21 )

设计流量

/ ( m3#s21)

加大流量

/ ( m 3#s21 )

澧河节制闸 9 209. 455 134. 586 320. 0 330. 0 400. 0

四家营分水闸 213. 957 133. 968 10. 0 10. 0 -

郑家佐分水闸 231. 962 133. 27 0. 0 30. 0 -

澎河退水闸 231. 987 133. 27 0. 0 160. 0 -

澎河节制闸 10 232. 085 133. 059 310. 0 320. 0 380. 0

沙河退水闸 241. 723 132. 32 0. 0 160. 0 -

沙河节制闸 11 241. 972 132. 245 310. 0 320. 0 380. 0

马庄分水闸 259. 090 129. 7 0. 0 4. 0 -

高庄分水闸 265. 876 129. 42 5. 0 5. 0 -

玉带河节制闸 12 266. 443 129. 368 305. 0 315. 0 375. 0

表 2  事故段以上节制闸前目标水位模拟方案
T ab. 2  S imulat ion s cen arios of s luice target level

before the accid ent section

序

号
事故段

事故段

上游目

标水位

事故段及

下游渠段

目标水位

闸门

控制

规则

事故闸

关闭时

间

/ m in

1 澎河闸至沙河闸渠池 设计水位 设计水位 相同 40

2 澎河闸至沙河闸渠池 设计水位+ 0. 3 m 设计水位 相同 40

3 澎河闸至沙河闸渠池 设计水位+ 0. 5 m 设计水位 相同 40

4 漠道沟闸至唐河闸渠池 设计水位 设计水位 相同 30

5 漠道沟闸至唐河闸渠池 设计水位+ 0. 3 m 设计水位 相同 30

  表 3为澎河闸至沙河闸渠段突发事故时, 按不

同的闸前目标水位进行应急调度, 总干渠内的闸前

水位最大壅高值及出现时间, 图 1 为不同工况下渠

道总退水量。由表中不同方案下闸前水位最大雍高

趋势可以看出, 事故段上节制闸前水位(澎河节制

闸)的最大壅高值随节制闸前目标水位的增高而增

大, 且达到最大壅高所需时间较为接近。图 1中则

给出了渠道总退水量随控制水位变化的趋势, 即随

控制水位增高而减小, 并且减小幅度显著。

表 3  澎河闸至沙河闸渠段事故时的闸前
最大壅高及总退水量

Tab. 3  Th e largest w ater level ri se an d total w ater disch arge

volum e w hen an accident appeared betw een

Peng River s luice and Sha River sluice

闸前目标水位 设计水位
设计水位

+ 0. 3 m

设计水位

+ 0. 5 m

位置(闸号) 10 10 10

闸前水位最大壅高/ m 0. 57 0. 67 0. 76

闸前最大壅高时间/ min 86 85 86
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图 1 不同方案渠道退水量对比
Fig. 1  C om paris on of th e water dis charge volume

across diff er ent scenarios

图 2为上游事故案例中事故段上节制闸前(澎

河节制闸)水位变化过程。可以看到,在节制闸紧急

关闭过程中,闸前水位快速上升, 启用退水闸后, 闸

前水位回落至控制水位附近。闸前目标水位越低,

闸前水位上升速率及壅高越小,降落幅度越大。

图 2 不同闸前目标水位方案的澎河节制闸前水位变化
Fig. 2  Variat ion of water level before Peng River sluice in

dif ferent target level s cenarios

一般来说, 在工程应急调度过程中, 期望得到的

调度结果是闸前水位雍高更低,渠道总退水量更小。

结合上述模拟结果来看, 两者规律正好相反, 综合考

量安全及经济性, 设计水位+ 01 3 m 的目标水位方

案更为合理。

3. 2  漠倒沟节制闸 ( 10 号 ) ~ 唐河节制闸

( 11号)案例

事故渠段临近上下游各渠段参数见表 4。

表 5为渠道下游漠倒沟闸至唐河闸渠段突发事

故时,选用两种不同闸前目标水位方案, 分别为设计

水位、设计水位+ 01 3 m。(渠道下游设计水位与加

大水位差值仅为 01 3 m)。为便于比较, 事故段节制

闸关闭时间也均取为 30 m in。由该表可以看出, 随

着目标水位的增大, 渠道退水量大幅度减少, 但渠道

上游最大水位壅高虽有所升高,但升高幅度较小, 这

与同上游事故案例模拟所得结果基本相同。仅就此

两种方案比较而言, 设计水位+ 01 3 的目标水位方

案更合理。

在突发事故后渠道的应急调度过程中, 节制闸

前水位壅高与渠道安全控制息息相关, 渠道总退水

量则是经济考量参数,两者之间存在博弈,一般认为

表 4 51~ 52号节制闸渠段建筑物过闸

流量及闸上水位(部分)

Tab. 4  Dis charge volume and w ater level of s tru ctures

of the 51 st252 nd sluices

渠系建筑物
桩号

/ km

闸上

水位

/ m

过闸

流量

/ ( m3# s21 )

设计

流量

/ ( m3#s21)

加大

流量

/ ( m 3#s21 )

沙河(北)节制闸 50 1 016. 094 72. 674 155. 0 165. 0 190. 0

留营分水闸 1 029. 516 71. 740 10. 0 16. 0 )

中管头分水闸 1 034. 770 71. 515 20. 0 20. 0 )

漠道沟节制闸 51 1 035. 647 71. 421 125. 0 135. 0 160. 0

唐河退水闸 1 043. 570 70. 900 0. 0 67. 5 )

唐河节制闸 52 1 044. 881 70. 585 125. 0 135. 0 160. 0

大寺城涧分水闸 1 060. 120 69. 870 0. 0 2. 0 )

高昌分水闸 1 069. 120 69. 540 0. 0 3. 0 )

放水河节制闸 53 1 070. 578 69. 437 125. 0 135. 0 160. 0

表 5 漠倒沟闸至唐河闸渠段事故时的闸前
最大壅高及总退水量

Tab. 5  Th e largest w ater level ri se an d total w ater disch arge

volu me w hen an acciden t appeared between M odaogou

River sluice and Tang River s luice

闸前目标水位 设计水位 设计水位+ 0. 3 m

最大壅高出现位置(闸号) 50 50

闸前水位最大壅高/ m 0. 41 0. 46

闸前最大壅高出现时间/ min 71 72

总干渠退水量/万 m3 875. 7 141. 7

应在保证工程安全的前提下尽量考虑调度方案的经

济性。结合上述数值模拟结果及分析,可得到结论

如下:在不影响渠道安全的前提下(渠道水位最大壅

高不超过安全水位, 保证渠道不漫溢) ,应尽量加大

事故上游渠段节制闸前目标水位, 将事故上游渠段

内多余的水尽量蓄在渠道内,减小退水量, 提高应急

调度措施的经济性。根据中线工程的结构特点, 结

合本文的模拟分析, 在本文模拟工况下推荐采用节

制闸闸前设计水位+ 01 3 m 的目标水位方案, 可兼

顾工程安全和经济性。实际运用中需利用工程运行

数据对数学模型进行反复率定, 并结合后的渠道反

馈特点对该目标水位进行调整优化。

4  结论

本文以南水北调中线一期工程总干渠为例, 采

用数值模拟的手段,通过案例计算及数据分析, 研究

了应急工况下渠道目标水位的设定对渠道各项水力

参数的影响, 研究表明:目标水位的设置直接影响到

渠道退水量、渠道最高水位壅高。闸前目标水位越

高, 渠道水位壅高越高,但渠道退水量越小。因而在
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实际的工程调度中应在保证不发生漫顶事故的前提

下,尽量加大事故上游渠段节制闸前目标水位,将事

故上游渠段内多余的水尽量蓄在渠道内, 减小退水

量,提高应急调度措施的经济性。通过对本文模拟

工况的比较分析, 在当前条件下, 推荐设计水位+

01 3 m 的闸前目标水位方案。
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