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南水北调中线总干渠 Ó级水污染应急处置

水力调控方案研究

杨  星1 ,崔  巍1 ,穆祥鹏1 ,国  洁2

( 1. 中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室, 北京 100038; 2. 河北科技大学, 石家庄 050018)

摘要: 长距离输水工程输水量大、闸门群和分水口群众多、控制要求高, 在突发水污染事件下要求保障输水过程稳

定、应急处置高效。研究了南水北调中线总干渠Ó 级水污染的应急处置水力调控方案 ,提出了Ó 级水污染的应急处

置策略, 确定了基于分水口水力特性的水力调控单元划分方法和应急处置水力调控方式。以京石段为例,提出了采

用不同分水口群或等容积运行规则的 3 种应急调控方案,并利用建立的一维水动力水质耦合模型,模拟了不同应急

调控方案下的水流运动和典型污染物的输移过程。研究表明,三种应急控制方案均能在不弃水、不显著影响上下游

运行的条件下 ,通过利用渠道自身调蓄能力或发挥分水口的调控作用,实现应急调控目标。

关键词: 南水北调中线; 突发水污染;应急处置; 等容积运行规则;分水口
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Study on hydraulic regulation of level Ó emergency water pollution in Middle

Route of South2to2North Water Transfer Project
Y A N G Xing 1 , CU I Wei1, M U Xiang peng 1, GU O Jie2

(1. State K ey L aborator y of S imulation and Regulation of Water Cy cle in River Bas in, China Institute of Water Resources and

H ydropower Research, Beij ing 100038, China; 2. H ebei Univer sity of Science and Technology , Shij iazhuong 050018, China)

Abstract: L ong2distance w ater tr ansfer pr ojects have larg e car ry ing capacity, numer ous contro l g ate g roups and o fftake g r oups,

and put hig h requirements on co nt ro lling . In t he ev ent o f a wat er pollutio n incident, it is essential to ensure the stability o f the

water transfer pro cess and to handle the emer gency efficient ly. In this paper we studied the hy dr aulic co nt rol schemes of level Ó

water po llution in the ma in channel of the M iddle Route of t he South2to2 No rth W ater T ransfer P roject . W e put fo rw ard the e2

mer gency handling str ategy of level Ó w ater po llut ion, and determined a divisio n method o f hy dr aulic co nt rol units based on the

hy dr aulic character istics of the offtakes. T aking Jing2shi sect ion as an example, we pro po sed three emer gency contro l schemes,

and established a coupled model of o ne2dimensional hydraulics and wat er qualit y to simulate the flow of water and the transpo rt

of typical pollutant s under different co ntr ol schemes. T he r esear ch sho wed t hat the thr ee emerg ency contr ol schemes co uld all a2

chieve the emer gency co nt rol o bject ives by using the channelcs o wn sto rag e capacity or ex ercising the co ntr ol funct ion o f the o ff2

takes without abandoning the wat er or signif icantly influencing the o per ation of the upper and lo wer reaches.

Key words:M iddle R oute of South2to2N or th W ater T ransfer Pr oject; sudden water po llut ion; emerg ency handling ; constant vol2

ume operation rules; o fftake
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生态与 环境

1  研究背景

长距离输水是为解决水资源时空分布不均或资

源性短缺而采取的水资源优化配置工程措施。近年

来,国家大力推进/四横三纵0主体工程建设, 南水北

调工程作为迄今为止世界上最大的调水工程,东线、

中线、西线三条线路的年调水总规模约 448 亿 m
3
,

可以基本缓解北方严重缺水的危急局面。

南水北调中线输水工程总干渠全长1 276 km,

其源头是湖北省十堰市的丹江口水库, 由陶岔渠首

取水,途经河南、河北、天津和北京四个省,终点位于

北京市团城湖。由于中线工程南北跨度大, 沿线分

布有大量化工厂、桥梁,这对要保证/一渠清水北送0

的水质安全目标带来了很大的考验。

南水北调中线干线工程水污染事件分为 4个级

别[ 1] : Ñ 级(特别重大水污染事件)、Ò 级(重大水污

染事件)、Ó 级(较大水污染事件)和Ô 级(一般水污

染事件)。其中, 凡水体水质类别出现 GB 3838 -

2002标准中 Ô 类的水污染事件或跨县(区)界的水

污染事件均界定为 Ó 级(较大水污染事件)。据调

查,中线工程运行历史上曾发生突发水污染事件, 但

均为Ô 级, 规模较小, 工作人员应对及时, 未造成重

大的影响。南水北调中线工程线路长、规模大、控制

节点多、运行要求高, 研究突发水污染事件下, 如何

通过正确的应急调度策略来应对水污染事件, 形成

一套高效的风险防御体系尤为重要。这也是南水北

调中线工程运行成败的关键所在。

针对明渠输水工程突发水污染事件的应急调控,

国内学者已进行了一系列的研究。黄会勇[ 2]等人提

出了突发重大事故下应急调度方案,按照/两害相权

取其轻0的原则,可不考虑渠池运行约束条件,紧急关

闭闸门,并根据需要开启退水闸。练继建[ 3] 等人分析

了不同闭闸调控方式和闭闸时间条件下渠段水流运

动和污染物输移扩散规律,提出突发水污染事件下,

应采取同步闭闸调控方式,闭闸调控时间应超过 2

倍渠段水流传播时间。房彦梅 [ 4]等人针对南水北调

中线渠首段,模拟了突发水污染事件下应急处理模

式,包括不开启退水闸将污染物拦截在事故渠段等

待后续处理和启用退水闸将污染水体外排两种方

案。桑国庆 [ 5]等人针对南水北调东线工程, 研究了

突发重大水污染时将污染水源拦截在渠池内进行物

理化学处理和开启退水闸进行污水外排两种方案。

上述研究主要针对南水北调工程Ñ 级和 Ò 级突

发水污染, 针对 Ó 级水污染事件的相关研究还很少。

Ñ 级和Ò 级水污染事件的特点是污染物浓度高, 危

害大,必须中断供水,同时采取应急处置措施以拦截、

吸附污染物,甚至退水外排, 见效快但处置成本高。

相对而言, Ó 级水污染虽然程度相对较轻, 但水力调

控的要求很高,应急调控要求工程输水不得中断、退

水闸尽量不启用,其应急策略和方法与Ñ级和Ò级水污

染明显不同。南水北调中线工程为采用闸前常水位

方式运行的自动化渠道, 闸门群和分水口群数量众

多,渠道允许水位变幅小,控制要求高。目前已有一

些通过水力调控应对突发水质污染事件的研究成

果, 但提出的应急调控策略还难以完全满足中线干

渠这样庞大规模的复杂输水工程的应急调控要求。

本文针对南水北调中线干渠 Ó 级水污染事件,

开展应急处置水力调控方法研究, 确定水力调控单

元的划分方法,给出应急处置的水力调控方式。通

过发挥分水口群和闸门群的水力调控作用, 充分利

用渠道调蓄能力, 维持渠道蓄量的动态平衡和水位

稳定,实现水污染应急处置目标。

2  数学模型

南水北调中线总干渠长宽比较大,可近似采用

明渠一维水动力水质耦合模型开展模拟研究, 在满

足计算精度要求的同时,还可显著提高计算速度。

2. 1  一维水动力模型

一维 St . V enant方程组由连续性方程和动量方

程组成[ 627] :

9A
9t

+
9Q
9x

= q

9Q
9t

+
9
9x
(
Q

2

A
)+ gA

9Z
9x

+ g
n

2
Q| Q |
A R

4/ 3 = 0

(1)

式中: x 为空间坐标( m ) ; t为时间坐标( s) ; A 为过

水面积( m
2
) ; Q为流量( m

3
/ s) ; Z 为水位( m) ; g 为

重力加速度( m/ s2 ) ; q 为单位长度渠道上的侧向出

流量( m3 / s) ; n为糙率系数; R为水力半径( m)。

2. 2  一维水质模型
一维水质模型控制方程可表述为 [ 8] :

9( A C)
9t

= - 9(QC)
9x

+ 9
9x

( A Ex
9C
9x
) - kAC+ S (2)

其中: C 为污染物的断面平均浓度( g/ m
3
) ; Ex 为纵

向离散系数 ( m2 / s) ; k 为污染物降解速率系数

( 1/ s) ; S 为其它源汇项;其它同式( 1)。等式右端四

项分别表示对流、离散、降解及旁侧入流污染。

3  南水北调中线突发 Ó 级水污染应急处置

水力调控方案

3. 1  Ó 级水污染应急处置策略

在不中断渠道供水,不启用退水闸的基本原则
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下,本研究提出的南水北调中线突发 Ó 级水污染应

对处置策略如下:以沿线分水口规模为重要因素, 划

分污染物水力调控单元, 确定适当的应急调控范围。

通过顺序关闭沿线分水口群, 适时规避污染物对受

水区的影响。结合分水口群与闸门群的联合运用,

充分利用渠道自身的调蓄作用,维持流量和蓄量的

动态平衡, 控制渠道水位波动在安全范围内。综合

水力调控和其他污染物处置手段,使污染物浓度在

水力调控单元内达到水质标准。

3. 2  水力调控单元的划定
开展长距离河道或渠道水质模拟分析, 通常需

要分段划定计算单元。张晓[ 9] 等人基于一维稳态条

件下的水质模型,以排污口、取水口或支流入口为控

制断面将功能区划分为若干河段,建立分段求和模

型来计算河流纳污能力, 提高了纳污能力计算结果

的科学性和合理性。

对于南水北调中线工程, 针对水污染应急调控

划定水力调控单元, 有助于合理限定污染物的输移

范围,减少污染事件和应急响应的影响范围, 提高水

力调控的效率、保障工程输水效益。水力调控单元

的划分除了与工程水力特性相关外,还受工程布置、

组织管理等多方面因素影响。本研究主要考虑水力

特性因素, 提出基于分水口规模的水力调控单元划

分方法。

分水口是实施工程供水计划的主要结构, 减少

水污染对其运行的影响, 是应急调控的主要目标之

一。分水口规模越大, 其权重越大。如果以大规模

分水口为单元节点, 通过水力调控或其他手段,使污

染物在到达大规模分水口前符合水质标准, 可保障

大规模分水口的正常供水, 有效减小水污染事件的

影响。对于水力调控单元内分水规模较小的分水

口,在应急调控期间可适时关闭,规避污染风险。

从渠道衬砌安全角度考虑,渠道水位波动的控

制速率一般以 01 15 m/ h 和 01 3 m / d为限制。穆祥

鹏
[ 10214]

等人对分水口扰动下渠道水力特性的敏感性

研究表明, 当分水口分水流量 1 h 之内变化约 25

m3 / s时, 最初 1 h 的渠道水位波动速率接近 01 15

m/ h。因此, 本研究以分水设计流量大于 25 m
3
/ s

的分水口为划分点, 将中线干渠划分为若干个污染

物水力调控单元。

3. 3  应急调控渠道运行方式

以往研究表明分水口群不同运用方式对南水北

调中线总干渠水力特性有显著影响[ 15]。在闸门操

作历时方面,分水口群顺序运用时节制闸操作历时

最短, 同步运用方式次之,逆序运用方式最长; 在水

力过渡时间方面,分水口群同步运用方式最短,顺序

运用方式次之,逆序运用方式最长;在闸前水位偏差

方面三种分水口群运用方式基本一致。对于水污染

事件而言,污染物随水流向下游输移, 对于各分水口

的影响是自上而下的。在水力调控单元内, 为了规

避污染风险, 分水口的关闭顺序应该是自上而下、顺

序关闭; 同样地,在污染源被截断后, 水质改善也是

自上而下,分水口的恢复也应该采取顺序方式。综

合考量, 应急处置过程中分水口群采取顺序运用

方式。

图 1 等容积运行示意图
Fig. 1  Constant volum e operat ion m ethod

闸前常水位是南水北调中线总干渠正常输水期

间使用的运行方式,但其蓄量变化与自然趋势相反,

导致水力响应与恢复特性较差[ 16220]。因此本研究提

出应急条件下采用更为高效的等容积运行方式, 应

用于整个水力控制单元的应急调控。等容积运行方

式通过保持每段渠池闸门出流量和入流量一致来实

现。等容积控制较闸前常水位和闸后常水位控制反

应迅速, 而水位变幅仅是其他两种控制方式水位变

幅的一半。对于等容积运行方式所需要的较高的渠

道衬砌, 南水北调中线具有相应于加大流量的超高,

在设计流量 80%以下,都可以采用等容积控制。

进行等容积控制时,维持渠池分水口分流和下游

闸门出流与上游闸门入流相等, 表述如式( 3) ,则分水

口流量大小改变时,渠池下游闸门出流相应改变。

Qin= Qout + qout (3)

式中: Qin为渠池上游闸门流量( m
3
/ s) ; Qout为渠池下

游闸门流量( m3 / s) ; qout为渠池分水口流量( m3 / s)。

对于水力调控单元,上游边界闸门过流控制按

式( 4)计算,其余节制闸过流控制按式( 5)计算。

Q
t

1 = Q
t- 1
1 + $Q

Q
t+ 1
1 = Q

t
1 - $Q

(4)

Qi+ 1= Qi- qout, i或Q i+ 1 = Q1 - E
i

1
qout, j (5)

式中: Q
t- 1
1 为初始状态上游边界闸门入流( m 3 / s) ;

Q
t
1 为控制过程中上游边界闸门入流( m3 / s) ; Q

t+ 1
1

为控制结束后上游边界闸门入流( m3 / s) ; $Q 是需

要调整的流量变化量( m
3
/ s) ; N 为调控单元内节制

闸总数, 包括入流节制闸和出流节制闸; Qi ( i= 1, 2,

,N )为 i节制闸过闸流量( m3 / s) ; qout, i ( i= 1, 2, ,,

N - 1)为 i渠池总分水流量( m
3
/ s)。
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4  南水北调京石段突发 Ó 级水污染应急处
置仿真研究

4. 1  京石段渠道概况
本研究以南水北调中线干渠京石段为研究对象。

京石段起点为古运河节制闸(桩号 969+ 104) ,终点为

河北省段渠道终点 (桩号 1196 + 167) , 渠段全长

2271 298 km,是中线总干渠最下游的一段渠道工程。

京石段由节制闸分隔成13座渠池,沿程包括 12个分

水口, 16个倒虹吸, 3座渡槽, 暗渠、隧洞、桥梁及排

水建筑物若干
[ 21]

,如图 2 所示。为了表述方便, 将

13座渠池从上游到下游依次编号 1号- 13号。

图 2  南水北调中线京石段渠段示意图
Fig. 2  S chemat ic of J ing2s hi section of S ou th2t o2North w ater t ran sfer project

4. 2  污染物及相关参数
挥发酚在化工原料、合成纤维、塑料、合成橡胶、

医药、农药、染料和炼油等工业中有着重要用途, 需

求量庞大, 多用货车运载,被列入南水北调中线工程

388种典型潜在污染物之一 [ 22]。根据地表水环境质

量标准,挥发酚在饮用水中的限制浓度仅为 01 002

mg/ L, 要求十分严格
[ 23]
。因此,本研究选取挥发酚

中最常见的苯酚作为典型污染物。苯酚在 65 e 以

下微溶于水,其自身较为稳定。根据李守德
[ 24]
等人

的研究成果,本文确定在南水北调中线突发水污染

中苯酚降解系数为 01 207/ d。

4. 2. 1  纵向离散系数的确定
纵向离散系数一般采用 Fischer 于 1975年提

出的公式来近似地估算:

Ex= 01 011u2
b

2
/ hu* ( 6)

式中: Ex 表示纵向离散系数( m
2
/ s) ; u 表示水面平

均流速( m / s) ; b表示渠道平均宽度( m) ; h表示渠道

平均水深( m) ; u* 为渠道剪切流速( m / s) ,其计算公

式为 u* = ghJ ,其中 g 表示重力加速度( m/ s
2
) ; J

为水力坡度。

褚君达[ 25] ( 1994)在 Fischer 理论公式的基础

上,得到了 E x 动态变化的简化表达式:

Ex= AEDH
2
q # $t ( 7)

式中: q是断面平均单宽流量( m
3
/ s) ; H= b/ h是宽深

比; D = c/ g是无量纲谢才系数, c 是谢才系数

( m/ s) , AE= 0. 01。

简化之后的纵向离散公式, 其因变量由流速

转化为单宽流量, 方便通过控制流量来进行水力

控制。

4. 2. 2  污染物初始浓度的确定

金士博
[ 8]
等人在解关于河流的一维污染物质迁

移方程的有限差分法中提出,在实际情况下,通常涉

及污染物质量与水体中初始污染浓度的换算。在不

考虑离散的情况( Ex= 0)下, C0 与 m 之间的关系表

述为:

m= C0Q # $t (8)

式中: m 为污染物泄漏质量( g) ; C0 为泄漏造成的污

染物初始浓度 ( g/ m
3
) ; Q 为泄漏点渠道流量

( m3 / s) ; $t为泄漏过程持续时间( s)。

如果考虑离散,产生相同的C0 需要更多的污染

物质量, 这是因为离散会引起较高程度的稀释。但

在较短的时间内, 对于小的 k 和 E x , 取 k y 0, E x y 0

的极限, 则式( 8)仍旧成立。

4. 3  水力调控单元划分

如 31 2节所述, 以分水设计流量大于 25 m3 / s

的分水口为控制单元划分点, 则京石段水力调控单

元划分见表 1。

4. 4  应急处置水力调控仿真

控制段 1 桩号 979+ 815 处点源污染初始浓度

为 01 135 m g/ L , 远远超过中线水质要求标准,危害

严重。按照 31 1节制定的应急控制策略,本文设计

了 3种应急调控方案, 分别进行污染物运移仿真

模拟。
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表 1  京石段水质目标控制段划分

Tab. 1  T he sub section s for water qualit y cont rol

of Jing2 shi sect ion

分水口 总桩号 设计分水流量 控制段

田庄分水口 969+ 011 65

永安分水口 982+ 613 5

西名村分水口 1006+ 243 2

留营分水口 1029+ 516 2

中管头分水口 1034+ 770 20

大寺城涧分水口 1060+ 120 2

高昌分水口 1069+ 120 3

塔坡分水口 1078+ 320 1

郑家佐分水口 1103+ 136 12

刘庄分水口 1116+ 380 0. 5

西黑山分水口 1120+ 520 60

荆柯山分水口 1155+ 170 2

下车亭分水口 1179+ 467 3

三岔沟分水口 1194+ 486 11

控制段 1

控制段 2

4. 4. 1  方案一
闸门群维持不动, 顺序操作分水口规避污染物。

在此应急控制方案下,分水口分水工况见图 3。在污

染到达某个分水口之前,以015 m3 / min的速度关闭该

分水口; 在污染团经过该分水口后, 以01 5 m3 / m in

的速度开启该分水口,分水流量恢复原状。

图 3  各分水口分水流量变化
Fig. 3  Flow rate of each off t ak e

仿真结果(见图 4)显示:整个控制段水位最大

涨幅 01 3 m ,西黑山上游节制闸闸前水位均能在较

长时间内恢复到事故发生前状态;整个控制段上游

水位受影响较小;重新开启分水口之后, 分水口所在

渠池下游闸前水位均开始回落并能恢复原状, 但西

黑山及下游节制闸闸前水位回落速度非常慢, 原因

是渠道在上游分水口停止分水期间累积了一定的水

量, 后期调控时需考虑该状况。

京石段各渠池蓄量变化如图 5, 其中控制段蓄

量变化最大的渠池分别为 4号渠池和 8号渠池, 蓄

量变化分别为 23万 m
3
和 231 6万 m

3
, 原因是分水

流量较大的分水口位于这两个渠池。

图 4 各节制闸闸前水位偏差变化
Fig. 4  Deviation of w ater level at each gate

图 5  各渠池蓄量偏差变化
Fig. 5  Deviation of volum e of each canal

4. 4. 2  方案二
闸门群维持不动,顺序操作分水口规避污染物并

维持渠道蓄量平衡。蓄量平衡通过在重新开启分水

口后,在原分水流量的基础之上, 弥补分水口关闭期

间欠分的水量来实现。在此应急控制方案下,分水口

分水工况见图6。污染物流经分水口时,关闭分水口;

污染物流过之后,适当提高分水流量并维持一段时间,

以弥补分水口关闭期间欠分的水量,然后恢复原状。

该方案下闸前水位降幅主要跟分水口加大分流

的流量大小和持续时间相关, 通过延长分水口流量

恢复期的持续时间, 水位降幅能够符合限制运行标

准。计算公式如式( 9) :

$V = qout1$t1

$t 2=
$V
$qout

qout2 = qout1 + $qout

( 9)
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图 6  各分水口分水流量变化

Fig. 6  Flow rate of each off t ak e

式中: $V 为分水口关闭期间欠分的水量 ( m3 ) ; qout1

为污染物流经前的分水口流量( m3 / s) ; $t1 为分水

口关闭持续时间( s) ; $qou t为弥补分水口欠分水量需

要增加的流量( m3 / s) ; $t2 为弥补时段历时( s) ; qout2

为弥补时段的分水口流量( m3 / s)。

仿真结果(见图 7)显示: 虽然 5 号节制闸的最

大水位变化为 01 388 m , 但由于变化时间较长,

24 h最大水位变化为 01 284 m, 符合 01 3 m / d 的

限制。

京石段各渠池蓄量变化见图 8, 其中控制段蓄

量变化最大的渠池仍然为 4号渠池和 8 号渠池,

蓄量最大 变化分别 为 291 23 万 m3 和 201 73

万 m 3。

图 7  各节制闸闸前水位偏差变化
Fig. 7  Deviat ion of water level at each gate

 

图 8  各渠池蓄量偏差变化
Fig. 8  Deviat ion of volum e at each canal

4. 4. 3  方案三
水力调控单元采用等容积控制, 分水口分水

工况按 41 41 1节设置, 则事故段闸门过流匹配见

表 2。如需要增大或减小调控单元流量来进一步

提高削减污染物浓度的能力, 则只需要在表 2 的

基础上根据式( 4)和式( 5)增加或减小所需的流量

变化量。

经过等容积控制,事故控制段上游方向和下游

方向受影响均很小。控制段最大闸前水位波动不超

过 01 15 m/ h和 01 3 m/ d的限制。

表 2 水力调控单元各闸门过闸流量
Tab. 2  Flow rate at each gate of h ydraul ic cont rol unit s

时间分段/ min 各闸门过闸流量/ ( m3 # s21)

起始 结束

1 16

17 235

236 892

893 1 016

1 017 1 629

1 630 1 813

1 814 2 479

2 480 3 519

3 520 5 000

1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 8号 9号 10号

110 110 107. 5 107. 5 92. 5 92. 5 92. 5 92. 5 87. 5 60

110 110 110 110 95 95 95 95 90 60

110 110 107. 5 107. 5 92. 5 92. 5 92. 5 92. 5 87. 5 60

110 110 107. 5 107. 5 97. 5 97. 5 97. 5 97. 5 92. 5 60

110 110 107. 5 107. 5 107. 5 107. 5 107. 5 107. 5 102. 5 60

110 110 107. 5 107. 5 102. 5 102. 5 102. 5 102. 5 97. 5 60

110 110 107. 5 107. 5 92. 5 92. 5 92. 5 92. 5 87. 5 60

110 110 107. 5 107. 5 92. 5 92. 5 92. 5 92. 5 92. 5 60

110 110 107. 5 107. 5 92. 5 92. 5 92. 5 92. 5 87. 5 60
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图 9  各节制闸闸前水位偏差变化
Fig. 9  Deviat ion of w ater level at each gate

4. 5  讨论

三种应急控制方案下, 西黑山分水口处水质目

标均得以实现(图 10) ,但对比发现:

图 10  不同控制下西黑山分水口处实时污染物峰值浓度
Fig. 10  T he peak con cent rat ion of pollutants in Xiheishan

off t ak e under dif f erent con tr ol s chemes

方案一最为简单,但缺点是增加了渠道蓄量, 导

致水位有所升高, 后期调度时需要考虑该蓄量。方

案一是基于自身调蓄能力的方案,可作为应急调控

的权宜之计。

方案二在方案一的基础上进一步考虑了渠道蓄

量平衡,通过操作分水口群,将关闭分水口期间累积

的水量在渠道内消化,最终维持原有水位不变。方

案二较方案一充分发挥了分水口的调蓄作用, 能够

取得更好的调控品质, 同时未显著影响调控单元上

游和下游的运行。方案二通过弥补欠分水量来实现

渠道蓄量平衡, 受分水口过流能力和水位下降限幅

制约,可能需要较长的持续时间。

方案三主要发挥节制闸群的调节作用, 将等容

积控制下各分水口关闭期间累积的水量依次传递到

调控单元末,并经由较大规模分水口分出,同样未显

著影响调控单元上游和下游的运行。方案三较方案

二适应性和灵活性更强。

综上分析,各方案的优缺点和适用条件各异,但

相较于传统的启用退水闸或紧急关闭闸门等方案,

各方案均不需要弃水, 不会引发水位的大幅波动,对

调控单元上下游的运行影响也很小。

需要说明的是, 本研究中水力调控手段主要用

于调节流量和蓄量平衡,其在增强污染物削减方面

的作用有待研究。应急调控中, 水力调控通常还需

要结合其它物理化学手段,共同发挥作用。
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