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暴雨条件下的长距离渠系水力响应特性研究
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( 1. 武汉科技大学 恒大管理学院,武汉 430081; 2. 武汉大学 水利水电学院,武汉 430072)

摘要: 暴雨是常见的天气现象,其对长距离输水渠系的适时适量供水及工程安全具有重要影响。通过建立暴雨影响

下的渠系水力响应模拟模型,分析了不同暴雨条件和渠系闸门群有无联合调度等情况下的渠系联合水力响应规律,

结果表明, 暴雨可威胁渠系的运行安全, 而恰当的渠系运行控制响应模式是改善渠系水力响应的重要方法, 有利于

促进输水安全。暴雨可造成南水北调中线工程渠道内水位雍高,雍高程度受降雨强度、降雨范围和渠道断面位置影

响, 其中末端渠池下游的水位雍高最大, 连续 3 日暴雨可造成水位雍高 01 44 m, 使渠系面临外溢风险,而采用闸门

群联合调度后 ,可有效削减壅水高度, 但此时的壅水高度还受渠系控制模式和参数取值等因素影响,且渠系风险位

置也将位于降水影响区最上游端渠池。
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Hydraulic response of long2distance canal system under the effect of rainstorm

L IU M engkai1 , MO Yong 1 , YANG Jia1, GUAN Guanghua2

(1. W uhan Univ er s ity of science and techno logy , W uhan 430081, China; 2. W uhan Univer sity , W uhan 430072, China)

Abstract:Rainsto rm is a common w eather phenomenon. It inf luences the t imely and suff icient w ater supply of long2distance canal

sy stem and eng ineering security. In t his paper, w e established a mat hematical model to simulate t he hydraulic responses under

differ ent rainstorm processes. The simulation r esults showed that: the r ainstorm affects the operat ion secur ity of the system,

and the pr oper canal system operation can improve the secur ity. Rainstorm can raise the water level, the ex tent of which depends

on rainstorm intensity, rainstorm scope, and the lo cat ion of the observed cro ss2section. The max imum incr ease occurs dow n the

last canal pool. A 32day rainstorm can increase the w ater level by 0. 44m, endanger ing canal safet y. With jo int operation of the

gates, the dammed w ater level can be effectiv ely reduced, but it is still influenced by the contr ol mode of the canal system and

par ameter values; and the risk position will be the fir st canal pool in t he r ainst orm2str icken ar ea.

Key words: long2distance canal sy stem; r ainsto rm; unsteady flow; numer ical simulat ion; hydr aulic response

  南水北调中线工程总干渠长 1 432 km (含天津

段干渠 155 km) , 全程由南至北自流,经河南、河北

两省输水至北京和天津, 共由 63座控制性节制闸通

过中央集中自动化控制模式实施输水运行控制。而

工程区域曾发生/ 75 # 80河南暴雨、/ 96# 80河北暴

雨等华北地区的著名历史暴雨过程。我国气象部门

定义暴雨一般指每小时降雨量 16 mm 以上, 或连续

12 h降雨量 30 mm 以上, 或连续 24 h 降雨量 50
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mm 以上的降水。暴雨洪涝灾害是河北的主要气象

灾害之一, 在 1984- 2011年的 28年间, 春秋两季共

发生 204次暴雨, 约 7 次/年 [ 1] ; 2012年 7 月 21 日

北京特大暴雨, 降水强度大,持续时间长, 北京全市

平均过程雨量达 160 mm 以上,局部达 460 mm 以

上
[ 2]
。南水北调中线工程总干渠途经上述历史暴雨

地区,由于降雨将导致外水入渠,其入渠后的传播过

程及对渠系造成的影响特性尚未完全揭露, 易造成

渠系运行过程中暴雨考虑不足或不当, 而引起渠系

闸门群不当联动,最终将影响渠系适时适量输水, 甚

至发生诱发漫堤风险。可见, 暴雨可成为威胁渠系

运行安全的重要安全隐患之一。

利用数值模拟手段, 可在一定程度上掌控暴雨

对渠系水力响应规律。且近年来,若干学者就渠道

水力特性与运行控制进行了大量研究, 在渠系运行

控制建模与运行控制方法方面, 王长德等
[ 324]
对自

动水位控制器的水力响应进行了分析与应用;

Litrico[ 526] 为灌渠设计了 PI控制器,并分析了补偿

问题; 吕宏兴[ 7] 对闸门调节造成的渠道非恒定流

进行了分析; 阮新建[ 8] 也建立了渠系神经网络控

制方法,姚雄 [ 9]设计了 PID神经网络反馈控制器;

管光华 [ 10]引进鲁棒控制改善了渠系运行特性; 丁

志良 [ 11] 分析了渠系运行过程中的水力特性, 对

PID控制器参数优化问题进行了探讨; 黄会勇
[ 1 2]

设计了渠系正常调度的水量及水力过程模型; 韩

延成
[ 13]
利用两步法建立了运行状态恢复时间最短

的优化模型; 崔巍
[ 14]
提出 PID类控制算法在结构

复杂度、计算成本和参数率定等方面优势明显。

在渠系面临特殊工况情况下, 刘孟凯等 [ 15] 分析了

冬季的渠系水力响应特性; 何小聪等 [ 16] 建立了基

于贝叶斯网络的暴雨洪水风险分析模型, 用于评

价工程抵御流域洪水的能力; 王浩等
[ 17]
针对南水

北调中线干线突发水污染事故风险建立了集模拟2
诊断2溯源2应急2处置为一体的响应体系; 聂艳

华
[ 18]
对渠系在闸门脱落等突发事件条件下进行了

水力过程分析。此外, 王浩[ 19] 从预报、调度、模拟、

控制、评价五个环节对南水北调中线面临的关键科

学问题进行了分析,认为模拟模型是调度运行、决策

基础,应急调度是调度的重要内容。

本文以南水北调中线工程总干渠京石段为工程

实例,分析不同暴雨条件和渠系闸门控制模式影响

下的水力响应,揭示暴雨外部干扰对渠系运行的水

力影响特性与规律, 为工程实际运行中的暴雨应急

调度提供支撑。

1  数学模型

本文所用数学模型以武汉大学软件著作权/编

号 2011SR0343920为基础, 主要包括工程概化、非恒

定流模拟和 PID 控制三大部分。本文将非恒定流

模块中拓展为具备降水对水动力影响的功能。

1. 1  工程概化
渠系由闸门分隔而成的多个渠池组成, 一个渠

池由两个闸门组成(包括上游闸和下游闸) , 见图 1。

其中, Q u 为渠池上游闸的过闸流量; Qd 为渠池下游

闸过闸流; G( i)为渠系第 i 个闸门的开度, i为渠池

和闸门编号, 渠池编号与该渠池的上游闸门编号相

同; Qout为分水口的取水流量, Qdown为下游末端取水

流量边界,均为已知的取水流量计划。

图 1 渠系概化示意图
Fig. 1  Sk etch of the con t rol led canal system

  Qu( i )= Qd( i) + Qout ( i) ( 1)

Qd( i)= Qu( i+ 1) ( 2)

1. 2  非恒定流

模型采用的明渠非恒定流数学控制方程如

下
[ 20]

:

连续方程: B
5Z
5t

+
5Q
5x

= q ( 3)

动量方程:

5Q
5t

+
2Q
A
5Q
5x

+ gA -
BQ

2

A
2

5Z
5x

= q ( v qi - u) +

B Q
2

A
2 s+ 1

B
5A
5x

| h -
gQ

2

A C
2
R

(4)

式中: Z 为水位; h 为水深; Q为流量( m
3
/ s) ; B 为水

面宽( m ) ; A 为过水断面面积, A = ( b+ mh) h, b 和m
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分别为梯形断面的底宽和边坡; C 为谢才系数; t 和

x 分别为时间变量和空间变量; q 为单位渠道长度上

的入渠流量(m2 / s) , q= P @ B1 , P 为降雨量(m/ h) ,

B1 为渠道超高水位对应的宽度( m) ; v qi为侧向入流

在水流方向的平均流速( m/ s) ,常忽略不计; u 为水

流沿轴线方向的流速 ( m/ s)。对于棱柱形渠道 1
B

5A
5x

| h= 0。

1. 3  PID 控制器

本文模型在渠系应对暴雨采取闸门群联合调度

时,采用增量式 PI 控制器, 由控制断面处的实时水

位波动,通过反馈环节产生该渠池上游端节制闸的

闸门流量调节时段增量为:

$Q= K p ( Y T- YF )+ K iQ
1

0
( Y T- YF )dt ( 5)

式中: Y F 为实时水位; YT 为目标水位; K p 为比例系

数; K i 为积分系数。

2  暴雨条件下的渠系水力响应

2. 1  模拟工况

本节针对 16 mm/ 1h、30 mm/ 12h、50 mm/ 24h、

连续 2日 50 mm/ 24h 和连续 3日 50 mm/ 24h 等不

同暴雨条件下, 分析渠系闸门群在无动作和 PID 控

制器作用下的联合调度两种不同工况下的水力响应

特性与规律。

以南水北调中线工程总干渠京石段工程为例,

该工程共由 14个闸门成 13个渠池, 设定渠首和渠

末均始终保持常水位,若本算例为渠系的一部分, 也

可满足本条假定, 模拟结果将具有相似性; Q down =

40 m3 / s , Qout ( 4) = 10 m3 / s , Qout ( 9) = 20 m3 / s ,各渠

池输水流量占设计流量的比例见表 1; 渠系运行方

式为下游闸前常水位, 控制水位为水位控制断面的

渠道设计水位; 渠系全线采用统一的均匀降雨条件,

降雨起始时刻均为模拟开始后的第 24 h 后。

表 1 渠系输水流量
T ab. 1  Flow of canal s ystem

渠池编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

设计流量

/ ( m3#s21)
170 170 165 165 135 135 135 135 125 100 60 60 60

输水流

量比( % )
41 41 42 42 44 44 44 44 48 40 67 67 67

2. 2  结果分析
本节主要用最大水位偏差和峰值出现时刻等指

标来分析在渠系闸门群有无操作情况下的水力响应

过程规律。定义水位偏差为渠池水力响应过程中的

实时水位与初始稳定水位的差值, 其值为正代表水

位上涨, 为负则代表水位下降。

2. 2. 1  渠系无操作条件下

在渠系所有闸门均无操作条件下, 24 h暴雨作

用下的各渠池上游端和下游端的水位偏差过程见图

2。可见,渠池下游为涨水过程, 涨幅沿水流方向递

增, 同时,上游渠池经过短暂的波动后,可较快恢复

初始状态,而下游渠池的恢复时间逐渐增加,在模拟

工况下, 末端渠池控制点水位恢复时间约为 400 d。

各渠池的最大水位偏差均出现在渠池下游末端。因

渠首闸前水位恒定,且其闸后水位上涨,而其闸门开

度不变, 导致其过闸流量减小,所以,渠池 1具有通

过减小进入渠系水量来自动平衡降水入渠量的功

能, 造成渠池 1的水位上升幅度明显较其他渠池小;

因末端闸后水位恒定,其闸前水位上升而闸门开度

不变,将造成出口流量增大, 渠系通过增大出流量,

促进上游来水和降水尽快排出; 中间渠池因各闸的

闸前水位涨幅小于闸后,均表现为过闸流量增大,直

到本渠池的多余水量全部输送至下游渠池才会逐渐

恢复初始状态,且状态恢复过程自上游向下游依次

进行;各渠池的水位上涨过程迅速,下降过程缓慢,

如在更大的暴雨条件下具有漫堤的风险,且险情恢

复缓慢, 风险持续时间长。其他不同降雨条件下的

水力响应过程具有类似规律。

图 2 各渠池上、下游端的水位偏差响应过程示意图(暴雨条件: 50 mm/ 24h)

Fig. 2  T he w ater level diff erence respon se process es at upper and low er reaches of each can al pool( Rain storm condit ion : 50mm/ 24h)

  在平面坐标下, 点绘不同暴雨条件下的(闸门距

渠首距离, 闸前最大水位偏差)数据点, 并绘制散点

趋势线, 得到渠系闸前水力响应最大水位偏差见图

3。可见,各渠池下游闸前最大水位偏差具有自渠首
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向渠末逐渐增大的特点, 且降雨量越大, 最大水位偏

差亦越大, 发生连续 3 日降 50 mm/ 24h 暴雨时, 渠

系末端闸前最大水位雍高达 01 44 m ;输水流量百分

比越大,闸前水位最大偏差的增长曲线斜率越大, 因

渠系几何尺寸自上游至下游逐渐减小,因此, 上游入

渠暴雨在此处易造成较大的水位上涨。

图 3  不同暴雨条件下的闸前最大水位偏差(闸门无操作)

Fig. 3  Th e bigges t w ater level dif f erence in f ront of each gate

under dif f erent rainstorm condit ions ( all gates opening is constant )

各渠池上游端和下游端的最大水位偏差及其相

应时刻对比见图 4。可见, 各渠池上游端水位偏差

小于下游端, 上游端峰值出现时刻不晚于下游端。

通过模拟结果统计,各闸前最大水位偏差出现

时刻如图 5所示。最大水位偏差随渠池编号增大的

过程线, 可分为上游段和下游段两部分,上游段的各

渠池在同一时刻达到本渠池的最大水位偏差, 认为

此段的水位偏差主要由降雨控制,因此,峰值出现时

刻基本为降雨停止时刻;下游段的最大偏差达到时

刻随渠池编号的增加而增加, 认为此段的水位偏差

由上游入渠降水量汇聚和本渠池降水量入渠量造

成; 随着降雨条件的加强,上游段的渠池数量逐渐增

加, 下游段水位偏差峰值出现时刻也逐渐逼近降雨结

束时刻。在下游常水位的运行方式下,各渠池流速在

排除输水流量、断面尺寸、底坡等影响因素外, 流速

基本呈自上游至下游逐渐减小的趋势,取各节制闸

闸前恒定流流速作为本渠池的流速代表, 推算渠首

图 4 各渠池上、下游水力响应差异(闸门无操作)

Fig. 4  T he hydrau lic response dif feren ce between upp er and low er reaches of each canal pool( all gates openin g is con stant )

水质点流至各闸前的时间,见图 5。经对比说明, 渠

池暴雨期的水力响应是串联系统的综合响应, 与天

然河道具有较大区别。

图 5  各渠池水力响应时间(闸门无操作)

Fig. 5  H ydraulic response t im e at each canal

pool ( all gates open ing is constan t)

增大分水口分水流量, Q out ( 4 ) = 20 m
3
/ s ,

Qout ( 9) = 40 m3 / s,分水流量分别增大 100%。经过

模拟,发现第 1- 5渠池的最大水位偏差较原流量工

况减小,最大降幅约 3 mm ;第 6- 13 渠池的最大水

位偏差较之前增大, 最大增幅约 6 mm, 如图 6 所

示。第1- 7渠池的最大水位偏差峰值达到时刻不

变, 说明流量并不能改变同时达到水位偏差峰值的

渠池范围;第 9- 13 渠池的最大水位偏差峰值达到

时刻提前,可认为上游渠池的流速因流量增大而增

大, 进而加速了入渠降雨向下游输送的速度,导致在

同一时间段内,下游末端汇集了更多的上游来水而

造成水位微升,且峰值出现时间提前。

图 6 不同流量下的渠系水力响应差异(闸门无操作)

Fig. 6  H ydrau lic response dif feren ce und er

diff er ent flow ( al l gates opening is constant )

模拟结果显示, 其余暴雨条件下渠系也具有上
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述水力响应规律。

2. 2. 2  渠系在 PID 控制器作用下

以 24 h 暴雨为例, 渠系在 PID控制器作用下,

得到的渠系闸门开度过程见图 7。可见, 各闸门在

应对暴雨时, 统一采用关闸2回调的过程, 主要因为

采用下游常水位运行方式, 闸前水位在暴雨条件上

具有上涨趋势, 因此,闸门立即通过水位上涨幅度反

馈给闸门开度进行调节, 渠系闸门动作与控制点水

位变化过程具有对应性。

图 7  闸门开度过程(闸门联动操作)

Fig. 7  T he processes of gates opening( all gates operated together)

经过闸门调节后的渠系水力响应见图 8,其中

渠系下游端断面为本算例中设定的水位控制断面。

模拟结果表明, 除第 8和 11渠池上游水位呈先降后

升外,其余渠池内水位均表现为先升后降, 最高水位

出现在降雨结束时刻附近; 闸前最大水位偏差呈现

自上游至下游逐渐减小的规律; 渠系自下游渠池向

上游逐渐恢复平衡; 各渠池上游端水位偏差小于下

游端,渠系最大水位偏差小于闸门无联动响应的工

况。模拟结果显示,在控制运行方式作用下, 不同暴

雨条件造成的渠系水力响应具有相同规律。

不同暴雨条件下的渠系各渠池上、下游端的最

大水力偏差见图 9。结果表明, 不同暴雨条件下的

渠池下游端最大水位偏差基本呈自上游至下游逐渐

减小的趋势; 渠池上游端水位偏差普遍小于下游端;

随着暴雨条件不断增强,第 1- 8渠池的最大水位偏

差不断增大, 而第 9- 13渠池的最大水位偏差在逐

渐减小; 在暴雨量和强度不断增长的过程中,当其达

到一定标准时,某一渠池下游所有渠池的水位偏差

将不再受暴雨条件继续增大的影响, 且这一分界点

随暴雨条件增强而不断向上游渠池移动,说明渠系

在闸门联动作用下的最大水位偏差具有峰值, 不会

随着暴雨条件增强而不断增大,从这一角度而言,闸

门联动最大水位偏差控制上具有明显优势。

图 8 闸门联动下的渠系水力响应过程(闸门联动操作)

Fig. 8  Hydraulic r esponses of the canal system w hen the gates are operated together( all gates operated togeth er)

图 9  各渠池上、下游水力响应差异(闸门联动操作)

Fig. 9  T he dif feren ces of hydrau lic response betw een upst ream and dow nst ream at each canal pool ( all gates operat ion together)

  在 Qout ( 4) = 20 m3 / s, Q out ( 9) = 40 m3 / s的分水

口分水模拟工况下, 第 1- 9渠池流量增大, 对比流

量变化前后的水力响应见图 10,发现最大水位偏差

也随之增大,最大约 5 mm。同时, 上游部分渠系流

量增加, 对下游流量不变区域的最大水位偏差无

影响。

2. 2. 3  对比与分析
通过上述分析,渠系在应对暴雨条件时,不采取

闸门群联合调度时,最大水位偏差出现在渠末第 13

渠池下游端; 采取闸门群联合调度时, 最大水位偏差

出现在渠首第 1渠池下游端。对比两种情况下的水

位最大偏差值见表2,可发现,闸门联合调度可明显改
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图 10 不同流量下渠系水力响应差异(闸门联动操作)

Fig. 10  Hydraulic response difference under

dif f erent f low ( al l gates operated togeth er)

善渠系应对暴雨条件的水力响应, 有利于运行安全。

在应对暴雨时, 若渠系无响应或操作系统故

障, 将导致入渠暴雨逐级向下游输送、累积, 并构

成下游渠道的漫堤风险; PID控制器作用可针对水

位偏差及时修正各闸门的过闸流量, 实现将入渠

暴雨逐渠池拦截、并依次恢复初始状态; 但应对更

为严重的极端暴雨时, 对控制器的性能要求明显

提高。

一般而言,渠系闸前最大水位偏差受渠池位置、

输水流量百分比、控制水位和降水条件影响。渠池

位置越靠近下游、输水流量百分比越大、控制水位越

高和降水量越大等均会造成闸前最大水位偏差增

大。输水流量和控制水位一方面通过影响渠系流速

而造成上游降雨在下游汇集时间的差异; 另一方面

决定了渠系允许的水位雍高幅度。渠系流速越大,

上游入渠降雨在下游汇集越快, 同时在下游受闸门

阻水影响而不能及时向下游渠池输送,而造成水位

雍高值增大; 一定程度上而言, 输水流量越大, 渠系

运行水位越高,水力响应过程中的水位波动越接近

渠顶,渠系运行安全性越差。

表 2  不同暴雨条件下的最大水位偏差对比
T ab. 2  T T he biggest w ater level diff erence under dif f erent rainstorm condit ions

m

暴雨工况 16 mm/ 1h 30 mm/ 12h 50 mm/ 24h 连续 2日 50 mm/ 24h 连续 3日 50 mm / 24h

渠池 13

渠池 1

无操作 0. 06 0. 10 0. 17 0. 31 0. 44

有操作 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01

无操作 0. 02 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04

有操作 0. 02 0. 04 0. 07 0. 11 0. 12

3  结论

( 1)降雨条件和受影响渠池长度决定了入渠雨

量,是构成渠系漫堤风险的主要风险因子; 输水流

量、控制水位、控制器参数等为渠系漫堤风险的次要

风险因子。

( 2)在闸门无操作情况下,渠系风险点在整个渠

系的最末端渠池,最大水位涨幅随降雨量增加而增

加,且越靠近下游的渠池其最大水位涨幅增速越快,

在模拟工况下最大水位涨幅高达 01 44 m; 降雨过后

从上游至下游依次恢复初始状态, 耗时十分漫长。

( 3)在闸门联合操作时,渠系风险点在受降水影

响渠池的上游端,最大水位涨幅随降雨量增加而增

加,但增加幅度明显小于闸门无操作工况;降雨过后

从下游至上游依次恢复初始状态, 耗时约 2 d。

本文通过数值模拟结果对比,认为渠系闸门群

联合调度, 可有效的控制暴雨期渠系水力响应,减小

无操作或不当操作带来的漫堤风险。同时, 因本文

采用的 PID控制参数或闸门联动操作规则非最优

控制方法, 可通过研究控制最优问题,进一步改善控

制渠系的暴雨水力响应特性, 尤其需要改善极端暴

雨条件下的渠系控制策略。暴雨期, 应加强运行风

险点位置的巡查, 做好调度系统运行安全隐患排查,

及时启动暴雨应对调度模式。
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