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摘要：针对明渠调水工程中流量切换时，由于调控不当导致闸前水位突破水位上下限的问题，提出安全调控可行

域的概念及其划分原则，通过一维水动力模型耦合二分法建立明渠调水工程节制闸的安全调控模型，实现流量切

换时节制闸调控开度、安全水位和调控时间区间的计算，进而得到节制闸的安全调控可行域和调控方案，并以南

水北调中线工程陶岔渠首至淇河节制闸 4个节制闸开展实例研究。研究过程中根据各节制闸流量变化情况，分

别设置 12种工况进行计算，结果表明：经模型计算的调控方案调控后，闸前水位控制在安全水位区间内，划分的

安全水位区间-Ⅱ较水位区间-Ⅰ起到了降低水位变幅的作用，模型运算速度快，最长时间为 8.99 s。给出了柔性调

度方案，使得调度更为灵活，面向实际工程更实用、操作性强，为调水工程的调度决策提供了支撑。
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由于降雨的时空分布不均匀性，我国水资源量

从东南到西北方向地区递减[1]，呈现水资源分配不

均的现象，因此修建大型调水工程成为解决此局部

水资源短缺的主要手段[2]。调水工程中输水形式大

多以明渠为主[3-4]，节制闸作为在调水工程中应用最

广泛的可调控建筑物之一[5-6]，常被用于辅助水资源

的传输和控制，但此类含有多个内部节点的复杂水

力系统调控过程有着非线性和响应状态大时滞的

特点，水情状态感知难度大，从而增加了工况切换

时的调控难度[7-8]。

此前不少学者对水力系统调控展开过相应研究。

张成等[9-10] 建立一维水动力仿真模型，通过模拟分

析得出中线总干渠波动传播时间、渠池平衡时间与

闸门的个数、位置有着密切关系。龙岩等[11] 基于AHP-

灰色定权聚类方法建立三角白化权函数，确定了中

线工程闸门同步调控的应急调控策略。孔令仲等[12]

建立多级串联渠道的离散线性状态空间方程，设计

用于多级串联渠池的线性预测控制算法，能够在分

水变化前对闸门进行控制，实现了节制闸的前馈控

制。Overloop等 [13] 基于积分时滞模型设计了渠道

预测控制算法，通过仿真模拟证明了其在渠池水位

调控上的优越性。王坤等[14] 利用 MIKE11软件将

HD和 NAM模型耦合建立雨洪演进模拟模型，并通

过多级闸门的调控设计多种调度模式，提高了雨洪

资源利用率。Zhu等 [15] 通过一维水动力模型与

NSGA-Ⅱ算法耦合，以闸门调控次数最少和渠池水

位变幅最小为目标建立优化调控模型，生成梯级闸

群调控方案。郑和震等[16] 通过一维水动力模型耦

合动态规划法生成梯级泵站调度策略，实现了泵站

高效经济运行。

上述研究通过建立仿真模型或优化模型开展水

力系统调控研究，大多属于固定时刻调控，即理想

化的刚性调度。然而，节制闸和泵站均属于大型水

力机械，实际调控时不可能在固定时刻瞬时完成，

调度人员更需要的是有调控阈值范围的柔性调度。

因此，本研究提出安全调控可行域的概念，以节制

闸为对象，保证闸前水位安全为调度目标建立安全

调控模型，使调度工作变得更灵活，对保障工程安
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全运行有重要意义。

  1    研究方法

针对明渠调水工程中流量突变导致水位超限的

问题，建立一维水动力模型实现对明渠调水工程各

断面水情状态的感知，将一维水动力模型耦合二分

法建立安全调控模型实现对节制闸的安全调控可

行域及调控方案的快速计算。

  1.1    一维水动力模型

  1.1.1    基本控制方程
一维水动力模型的基本控制方程是由法国科学

家 B. Saint Venant 在 1871年提出的圣维南方程组，

包括连续方程和动量方程[17-18]。方程组为

B
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= q （1）
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其中：B 为过水断面表面宽度，m；Z 为水位，m；t 为
时间，s；Q 为流量，m3/s；x 为沿主流向的渠道纵向距

离，m；q 为旁侧入流或出流，m3/s；α 为动量校正系数；

A 为过水面积，m2；g 为重力加速度，m/s2；C 为谢才

系数；R 为水力半径，m。

在输水系统中，水流通过节制闸时水力特性或

几何形状发生了明显变化，此类节点被称为内部边

界[19]。圣维南方程组没有对内部边界进行刻画，故

需要根据节制闸的过流特性去选择它的控制方程。

选择连续方程和过闸流量公式作为控制方程。

连续方程为

Qi = Qi+1 （3）

Qi Qi+1式中： 和 为闸前和闸后断面的流量，m3/s。
过闸流量公式[20] 为

Q = MeB
√

2gH （4）

式中：Q 为过闸流量，m3/s；M 为综合流量系数；e、B
为节制闸开度和过水总宽度，m； H 在自由出流和淹

没出流的情况下分别表示闸前水深和闸前后水位

差，m。

  1.1.2    模型求解方法
圣维南方程组是一阶拟线性双曲线型微分方程

组，一般无法直接求其解析解。本研究采用有限差

分法求解，使用稳定性好、计算精度高、收敛速度快

的 preissmann四点带权隐式差分格式 [20] 对其进行

离散。离散网格形式见图 1。
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图 1　preissmann四点偏心格式

Fig. 1　Schematic diagram of preissmann's four-point
eccentricity scheme

 

  1.2    安全调控可行域

对于设置节制闸的明渠调水工程来讲，闸前常

水位运行是调水工程常用的运行方式[21]，闸前水位

通常需要调度人员重点关注，因此将闸前上、下限

运行水位（记为 Z上和 Z下）作为水位超限阈值。工程

运行中，当上游流量增大时，上游形成涨水顺波向

下游传播，水波传播到下游闸前时会引起水位壅高。

若不及时调控，闸前水位有突破上限的风险，需增

大开度以增加节制闸过水流量，使水位下降。但水

波从上游传播到下游需要一定时间，调控过早，水

波或者波的主体未能传播至下游导致闸前水位下

降突破下限；调控过晚，水波传播至下游，未能及时

调控导致闸前水位壅高突破上限。同理，上游流量

减小的情况亦是如此。因此，调控时间是调度过程

中需要重点考虑的因素。

通过改变上游流量并调控节制闸开度，由一维

水动力模型计算得到闸前水位变化过程，以闸前水

位不突破上、下限前提下的临界调控时刻为最早、

最晚调控时间[22]，分别记为 T早和 T晚。由 [Z上，Z下 ]
和 [T早，T晚 ]组成的区域称为安全调控可行域，节制

闸在 [T早，T晚 ]区间内进行调控，闸前水位会在 [Z下，

Z上 ]区间内运行。以上游流量增大为例作安全调控

可行域，见图 2。
 

时间

水位

最早调控时
的水位

最晚调控时
的水位

安全调控可行域

T早

Z上

Z下

T晚O

图 2　安全调控可行域

Fig. 2　Safety regulation feasible domain diagram
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调水工程通常会根据防洪要求去划分水位上下

限（简称 [上限水位-Ⅰ，下限水位-Ⅰ]）。通过安全

调控可行域的划分原理可知，调控时最大水位变幅

发生在 T早、T晚时刻处，且严格约束在 [Z上，Z下 ]之间，

最大变幅基本与限制水位一致，两者存在直接关系。

由图 2不难发现，若将 Z上降低会导致 T晚提前，将 Z下

升高会导致 T早延迟，故不同的限制水位会影响调控

时间。本文以工程安全为导向做调控研究，为减小

水位变幅，将限制水位区间缩减，但节制闸在对应

开度下的调节能力有限，划分水位过低或过高将导

致模型无可行解。经测试，采用以下规则进行水位

区间划分，模型有可行解且有效降低水位变幅，以

下简称 [上限水位-Ⅱ，下限水位-Ⅱ]。规则具体如

下：当流量增大时，最终稳定水位由调控开度所决

定，无法严格地对 Z上进行约束，因此对于 Z上的确定

将调控后和不调控稳定水位的平均值作为 Z上，若平

均值大于上限水位-Ⅰ则取后者作为限制水位，将初

始水位减去约束的水位变幅（以下简称 Z变幅）作为

Z下。同理上游流量减小的情况，将调控后和不调控

稳定水位的平均值作为 Z下，初始水位加上 Z变幅作为

Z上。通过调整 Z变幅可以严格控制上、下限的约束水

位。以上划分水位区间的原则为

流量增大时


ZII上 = (Z调整+Z不调整)/2 (Z调整+Z不调整)/2 < ZI上

ZII上 = ZI上 ZII上 ⩾ ZI上

ZII下 = Z初始−Z变幅
（5）

流量减小时


ZII上 = Z初始+Z变幅
ZII下 = (Z调整+Z不调整)/2 (Z调整+Z不调整)/2 > ZI下

ZII下 = ZI下 ZII下 ⩽ ZI下

（6）

式中： ZⅡ上、ZⅡ下为新划分的水位上、下限，m； ZⅠ上、

ZⅠ下为根据工程防洪要求划分的水位上、下限，m；

Z初始为初始水位，m；Z调整和 Z不调整为调整和不调整后

稳定的水位，m；Z变幅为约束的水位变幅，m。

  1.3    二分法
二分法适用于求解可行域内数据量很大的问题，

基本逻辑是将可行域两端点 1/2处取值计算，与目

标值 Ym 进行比较，使区间两端点函数值逐步逼近目

标值 Ym 进而得到目标解 Xm 的方法 [23]。假设 [a，b]
为可行域的闭区间，先计算两端点 a、b 处的值，再

将 a、b 值 1/2处 c 取值计算 Yc，并与目标值 Ym 比较，

若 Yc 大于 Ym 则说明目标解 Xm 在 [a，c]区间内，若

Yc 小于 Ym 则说明目标解 Xm 在 [c，b]区间内，然后

继续在两端点 1/2处取值计算，依次迭代求解直至

等于或无限逼近目标解 Xm。二分法基本步骤流程

见图 3。
 

开始

Yxm=0?

结束

划分目标值可行域区间 [a, b]

区间端点 a、b 处求解

a=c

b=b

a=a

b=c
区间 1/2 处 c=(a+b)/2 处求解

Xm=c

Yxm=Yc−Ym

Yxm<0? Yxm>0?

是

是

输出 Xm

此判断结束

否 否 否

是

图 3　二分法基本步骤流程

Fig. 3　Flowchart of the basic steps of bisection method
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  1.4    安全调控模型

明渠调水工程节制闸的安全调控模型是一维水

动力模型耦合二分法实现安全调控可行域和调控

方案快速计算的模型，安全调控可行域的确定在于

闸前水位区间和调控时间，调控方案的制定在于确

定闸门调控开度和调控时间。模型计算流程如下：

求解目标开度：由所需计算工况得到可行时间

域区间 [t1，t2]，基于闸门过流公式（4）和流量变化量

对目标开度进行求解，并调用一维水动力模型对不

调控和调控后闸前稳定水位进行计算。

划分水位限制区间：判断流量变化情况，根据公

式（5）和（6）对水位区间进行划分得到 [上限水位-Ⅱ，

下限水位-Ⅱ]。

计算安全调控时间：调用一维水动力模型对

[t1，t2]两端点及区间 1/2处进行计算，根据计算结果

对可行时间域区间二等分，再对新的可行域端点及

区间 1/2处进行计算，依次迭代直至得到目标调控

时间。模型计算流程图见图 4。

一维水动力仿真模型

开始

根据流量变化量求解
目标开度

未调整闸门的闸前最
终稳定水位 Z不调整

调整闸门的闸前最终
稳定水位 Z调整

闸前下限水位
ZⅡ下=(Z不调整+Z调整)/2;

若此水位<ZⅠ下, 则 ZⅡ下=ZⅠ下

闸前上限水位
ZⅡ上=(Z不调整+Z调整)/2;

若此水位>ZⅠ上, 则 ZⅡ上=ZⅠ上

闸前上限水位
ZⅡ上=Z初始+Z变幅

闸前上限水位
ZⅡ下=Z初始−Z变幅

增
大

减
小

流量变化情况
划分水位区间

计算安全调控时间

根据调整流量时刻和模拟结束时
刻划分可行时间域区间 [t1, t2]

区间端点 t1、t2 处求解

区间 1/2 处 t
c
=(t1+t2)/2

处求解

Z
tm

=Z
c
−ZⅡ下Z

tm
=Z

c
−ZⅡ上Z

tm
=Z

c
−ZⅡ下Z

tm
=Z

c
−ZⅡ上

流量增大 流量减小

Z
xm

<0?
Z
xm

=0 或
Z
xm

=min(Z
xm

)?
Z
xm

>0?

此判断结束

t1=t1
t2=tc

t1=tc
t2=t2

t
m
=t
c

结束

输出调控开度值 e,

[Z上, Z下], [T早, T晚]

否 否否

是

t早=t
m

t晚=t
m

T早

T早 T晚 T早 T晚

T晚

待安全调控时间计
算完成后执行

待安全调控时间计
算完成后执行

是

是

图 4　安全调控模型计算流程

Fig. 4　Safety regulation model calculation flow chart
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  1.4.1    目标函数
以闸前最大（最小）水位与上限水位或下限水位

差值最小为目标函数，同时对闸前水位进行约束，

目标函数分为流量增大和减小的情况，数学表达式为

流量增大时
{

T早 = T
(
min

[
Ztm−ZII下

])
T晩 = T (min[Ztm−ZII上]) （7）

流量减小时
{

T早 = T (min[Ztm−ZII上])
T晩 = T

(
min

[
Ztm−ZII下

]) （8）

式中： T早、T晚为最早、最晚调控时间，h；Ztm 调控时

刻闸前最大（最小）水位，m。

  1.4.2    约束条件
约束条件包括闸前水位和调控时间约束，其数

学表达式为

Z下 ⩽ Z早、Z晚 ⩽ Z上 （9）

T流量调整时刻 ⩽ T早、T晚 ⩽ T边界时刻 （10）

式中：Z早、Z晚分别为最早、最晚调控时闸前最大（最

小）水位，m。T流量调整时刻、T边界时刻分别表示上游流量

调整时刻和整个模拟过程的边界时刻，h。
  1.4.3    决策变量

决策变量采用节制闸的调整时间，对调整时间

进行离散化，离散的步长越小，计算结果越精确，计

算量也会越大。离散化的数据量：模拟的总时长为

Qd，上游流量调整时间为 Qq，选取采用 J 作为决策

变量的离散精度，则调控时间解域中共包含（Qq−Qd）/J

个数据量。

  2    研究区域概况

南水北调中线工程为解决地区性缺水问题，工

程全长 1 432 km，从丹江口水库取水地跨河南、河

北、天津和北京，向沿线十几座大中城市供水，最终

自流到北京市团城湖输水工程[24]。输水主要采用明

渠自流的方式[25-26]，沿线共有 61座节制闸，是典型

的明渠调水工程闸控系统[17]。其中陶岔渠首至淇河

节制闸段的 4个节制闸作为整个调水工程的渠首段，

设计、加大流量（大于 300 m3/s）和流量变化量大，实

际工程中沿线供水计划多变，该段流量调整较为频

繁且调控难度大，是整个输水线路的关键区段，为

保障各城市供水发挥了重要作用。

本文研究对象选取南水北调中线工程陶岔渠首

至淇河节制闸 4个节制闸，分别为刁河节制闸、湍

河节制闸、严陵河节制闸和淇河节制闸（下文以闸

站编号简称）。研究区域示意图见图 5，研究区域内

各节制闸基本工程信息见表 1。
 

郑州市

石家庄市

北京市

天津市

南阳市

淇河倒虹吸出口节制闸

严陵河渡槽进口节制闸
湍河渡槽进口节制闸

刁河渡槽进口节制闸陶岔渠首

节制闸
渠首处
地级市

省会城市
河南省
河北省
天津市
北京市
南水北调中线

N

图 5　研究区域

Fig. 5　Research area

表 1　各节制闸基本工程信息

Tab. 1　Basic engineering information of each control gate

闸站编号 节制闸名称 总干渠桩号 设计流量/（m3•s−1） 加大流量/（m3•s−1） 设计水位/m 预警水位/m

JZZ1号 刁河节制闸 14+620 350 420 146.80 147.66

JZZ2号 湍河节制闸 36+444 350 420 145.65 146.47

JZZ3号 严陵河节制闸 48+781 340 420 144.74 145.57

JZZ4号 淇河节制闸 74+640 340 410 143.07 143.88

张保航， 等　基于水动力耦合的明渠调水工程节制闸安全调控

 ·825·



  3    模拟计算实例

  3.1    工况设置

以 JZZ1-4号为研究对象，分别以上下游节制闸

流量和水位作为上、下边界，中间以节制闸作为内

边界。JZZ1-3号上游初始流量（采用设计流量）为

350 m3/s，JZZ4号由于上游分水的原因，上游初始流

量为 340 m3/s。上游流量变化量以 10 m3/s为间隔

单位，包括 15、25、35 、45 、55 、65 m3/s，分为流量

增大和减小两种情况共 12种工况，工况设置见表 2。

  3.2    结果及讨论

  3.2.1    计算成果表
模型计算了 JZZ1-4号的调控开度、闸前安全

调控水位和调控时间，见表 3至表 5。JZZ1-4号设

置水位变幅 Z变幅为 0.10 m，但经模型计算发现 JZZ4

号上游流量减小时设置 Z变幅为 0.10 m，约束水位过

于严格，导致无可行解，因此对于 JZZ4号上游流量

减小时设置 Z变幅=0.15 m进行计算。

JZZ1-4号的调控过程可查表 3和表 5得到，安

全调控可行域可查表 4、表 5得到。例如 JZZ2号上

游流量增大 45 m3/s时，最早调控过程为上游流量变

化后 0 h由初始开度 5.28 m调控为 6.05 m，最晚调

控过程为上游流量变化后3.7 h由5.28 m调整为6.05 m，

安全调控可行域为 [0，3.7] h，[145.55，145.83] m。
 

表 2　各节制闸流量变化工况设置
 

Tab. 2　Each control gate flow change
condition setting 单位：m3/s

上游初始流量 流量变化量
变化后流量

JZZ1号 JZZ2号 JZZ3号 JZZ4号

350 （JZZ4号为340）

+65 415 415 415 405

+55 405 405 405 395

+45 395 395 395 385

+35 385 385 385 375

+25 375 375 375 365

+15 365 365 365 355

−15 335 335 335 325

−25 325 325 325 315

−35 315 315 315 305

−45 305 305 305 295

−55 295 295 295 285

−65 285 285 285 275
 

 
表 3　各节制闸调控开度计算成果

Tab. 3　Each control gate control opening calculation results

上游初始流量/（m3•s−1） 流量变化量/（m3•s−1）
初始开度/m 调控开度/m

JZZ1号 JZZ2号 JZZ3号 JZZ4号 JZZ1号 JZZ2号 JZZ3号 JZZ4号

+65

5.28 5.39 4.87

4.50 6.39 6.35 5.50

+55

3.65

4.37 6.22 6.21 5.41

350 （JZZ4号为340）

+45 4.24 6.05 6.06 5.31

+35 4.11 5.88 5.91 5.21

+25 3.98 5.70 5.76 5.11

+15 3.85 5.53 5.61 5.02

−15 3.45 5.02 5.16 4.72

−25 3.32 4.85 5.01 4.63

−35 3.19 4.67 4.86 4.53

−45 3.06 4.50 4.71 4.43

−55 2.93 4.33 4.56 4.33

−65 2.80 4.16 4.42 4.24

 

  3.2.2    调度过程分析
当上游流量变化后，节制闸的最早、最晚调控

过程即在最早、最晚调控时间调整到目标开度。图 6、

图 7给出 JZZ1-4号上游流量±65 m3/s的调度过程。

由图可知 JZZ1-4号最早、最晚调度过程呈区间形

式，在此调控区间内任意时刻调控，闸前水位始终

被限制在水位区间内。

当上游流量增大时，最早调控结果显示：闸前水

位在调控后突然下降，随着上游流量增大的过程逐

渐传播至闸前，闸前水位随之升高，之后趋于稳定。
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最晚调控结果显示：随着上游增大的流量过程逐渐

传播至闸前，闸前水位逐渐上升，水位在即将突破

水位上限时进行调控后骤然下降，之后趋于稳定。

 
 

表 4　各节制闸闸前安全调控水位计算成果

Tab. 4　Each control gate before the safety control water level calculation results

上游初始流量/（m3•s−1） 流量变化量/（m3•s−1）
上限水位/m 下限水位/m

JZZ1号 JZZ2号 JZZ3号 JZZ4号 JZZ1号 JZZ2号 JZZ3号 JZZ4号

350 （JZZ4号为340）

+65 147.29 145.91 145.33 143.62

146.70 145.55 144.64 142.97

+55 147.22 145.87 145.24 143.55

+45 147.14 145.83 145.15 143.48

+35 147.07 145.79 145.06 143.41

+25 146.99 145.75 144.97 143.35

+15 146.91 145.71 144.88 143.28

−15

146.90 145.75 144.84 143.22

146.68 145.59 144.60 143.09

−25 146.61 145.56 144.50 143.00

−35 146.53 145.52 144.41 142.96

−45 146.46 145.49 144.31 142.90

−55 146.38 145.46 144.21 142.84

−65 146.31 145.42 144.11 142.77
 

 

表 5　各节制闸安全调控时间计算成果

Tab. 5　Each control gate safety control time calculation results

上游初始流量/（m3•s−1） 流量变化量/（m3•s−1）
最早调控时间/h 最晚调控时间/h

JZZ1号 JZZ2号 JZZ3号 JZZ4号 JZZ1号 JZZ2号 JZZ3号 JZZ4号

350 （JZZ4号为340）

+65 0 0 0 0 7.57 3.80 7.23 8.40

+55 0 0 0 0 7.53 3.73 7.30 8.40

+45 0 0 0 0 7.50 3.70 7.40 8.43

+35 0 0 0 0 7.47 3.70 7.47 8.43

+25 0 0 0 0 7.43 3.63 7.53 8.50

+15 0 0 0 0 7.40 3.60 7.60 8.67

−15 0 0 0 0 7.07 3.47 7.83 7.97

−25 0 0 0 0 7.03 3.40 7.90 8.07

−35 0 0 0 0 6.93 3.37 8.00 8.10

−45 0 0 0 0.17 6.80 3.30 8.10 8.13

−55 0 0 0 0.73 6.67 3.27 8.17 8.13

−65 0.40 0.53 0 0.77 6.53 3.20 8.27 8.13
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图 6　各节制闸上游流量增大 65 m3/s时的闸前水位及开度变化过程

Fig. 6　The change process of the water level and opening before the gate when the upstream flow of each control gate increases by 65 m3/s
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图 7　各节制闸上游流量减小 65 m3/s时的闸前水位及开度变化过程

Fig. 7　The change process of the water level and opening before the gate when the upstream flow of each control gate decreases by 65 m3/s
 

当上游流量减小时，最早调控结果显示：闸前水

位在调控后突然上升，随着上游流量减小的过程逐

渐传播至闸前，闸前水位随之下降，之后趋于稳定。

最晚调控结果显示：随着上游减小的流量过程逐渐

传播至闸前，闸前水位逐渐下降，水位在即将突破

水位下限时进行调控后骤然上升，之后趋于稳定。

为验证模型调控方案在实际调度中的合理性，

基于本模型对 2020年 5月上旬刁河节制闸上游流

量从 350变化到 371 m3/s的工况进行计算，刁河节

制闸实际调控时刻在上游流量变化后 5 h处，而此

次调控时间区间为流量变化后 [0，7.4] h，水位限制

区间为 [146.70，146.95] m。由刁河节制闸实际调度

过程表明，实际调控时间和闸前水位变化过程均在

安全调控可行域内，本模型计算的调度方案合理，

实际调度过程见图 8。

选取各节制闸上游流量变化 65 m3/s的工况为
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例，分析水位区间-Ⅱ减小水位变幅的作用，将中线

节制闸的预警水位作为水位上限-Ⅰ，由于中线节制

闸对下限水位没有明确要求，故在此以设计水位-
（预警水位-设计水位）作为水位下限-Ⅰ。计算结果

见图 9，由图可知，以水位区间-Ⅱ为水位约束，较水

位区间-Ⅰ约束时各闸前水位最大值减小，最小值增

大，起到了水位变幅减小的作用。

  3.2.3    模型运算时长
通过调用 Fortran中的 CUP_TIME时间函数对

模型运算时间进行统计，见表 6。模型最长运算时

间为 8.99 s，运算速度快，可满足实际工程中流量突

然切换时的调控需求。
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图 8　JZZ1号实际调控过程

Fig. 8　JZZ#1 Actual regulatory process
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图 9　各节制闸上游流量变化 65 m3/s-减小水位变幅效果

Fig. 9　Variable effect of decreasing amplitude of water level by changing 65 m3/s of upstream flow of each control gate
 

表 6　模型各工况计算时间

Tab. 6　Calculation schedule of each working condition of the model

初始流量/（m3•s−1） 流量变化量/（m3•s−1）
计算时间/s

JZZ1号 JZZ2号 JZZ3号 JZZ4号

350 （JZZ4号为340）

+65 7.96 7.61 7.57 8.99

+55 8.06 8.33 8.15 7.75

+45 8.12 8.05 8.91 7.77

+35 8.02 8.16 8.35 8.10

+25 8.74 7.91 8.25 8.81
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  4    结 论

通过一维水动力模型耦合二分法建立明渠调水

工程节制闸安全调控模型，实现了明渠调水工程上

游流量切换时节制闸的安全调控，并以南水北调中

线工程陶岔渠首至淇河节制闸 4个节制闸开展实例

研究，主要结论如下：

通过模型计算的调控方案调控后，闸前水位在

安全水位区间内运行，且模型划分的水位区间-Ⅱ进

行约束，水位变幅较水位区间-Ⅰ约束时减小。

模型耦合了二分法，使得安全调控可行域得到

了快速计算，最长运行时间为 8.99 s。此模型可解

决上游流量切换时的闸门调控问题，给出了柔性调

度方案，使得调度更为灵活，面向实际工程更实用、

操作性强。

在实际工程中可通过上游流量监测判断流量变

化情况，计算各节制闸的调度方案，可实现多闸逐

级联调的效果。
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Tab. 6 (Continued)

初始流量/（m3•s−1） 流量变化量/（m3•s−1）
计算时间/s

JZZ1号 JZZ2号 JZZ3号 JZZ4号

+15 7.78 8.64 8.67 7.93

−15 8.76 8.34 7.65 8.65

−25 8.39 8.15 8.99 7.68

−35 8.52 7.51 8.00 8.96

−45 8.88 7.66 8.30 7.69

−55 8.04 8.97 7.97 8.54

−65 8.78 7.55 8.51 8.57
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Abstract: The  open  channel  water  transfer  project  is  an  important  means  to  solve  the  problem of  regional  water
shortage.  However,  during  the  operation  of  the  project,  the  upstream flow changed frequently  due  to  the  variable
demand for water supply along the line, resulting in complex and changeable water conditions along the line. The
control gate is one of the main control buildings in the water transfer project and the water level in front of the gate
is the key object of that needs the dispatcher to pay attention to. If the regulation is not proper, the water level may
exceed the limit, which not only poses a threat to the safe operation of the water transfer project but also affects the
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efficient  water supply of the project.  Therefore,  it  is  of  great  significance to study the safety regulation of control
gates in open channel water transfer project.
      To solve the problem that the water level in front of the gate breaks and the upper and lower limits of the water
level due to improper regulation during flow switching in an open channel water transfer project,  the concept and
transfer  principle  of  the  feasible  area  of  safety  regulation  and  control  of  the  gate  control  system in  open  channel
water  transfer  project  is  proposed.  The  control  scheme  of  the  control  gate  is  calculated  based  on  the  dichotomy-
coupled  one-dimensional  hydrodynamic  model.  The  regulation  opening,  safe  water  level,  and  regulation  time
interval  of  the  control  gate  are  calculated  during  flow  switching.  The  model  can  quickly  calculate  the  control
opening, safe water level, and control time interval of the control gate when the upstream flow is switched, and the
feasible domain and control scheme of the control gate was obtained.
      Four control gates from the first Taocha Canal to the Qi River in the Middle Route of the South-to-North Water
Transfers Project were studied, and 12 working conditions were set respectively for calculation. The results showed
that when the upstream flow changes, the interval regulation scheme calculated by the model could strictly control
the  water  level  within  the  safety  water  level  interval,  and  the  transfer  principle  of  the  safety  water  level  interval
played a role in reducing the amplitude of the water level. The calculation speed of the model was fast. CUP_TIME
function in Fortran was called to test each working condition, and the maximum calculation time was 8.99 s.
      The control scheme calculated by the model makes the scheduling more flexible and practical and can reduce the
operation  error  of  the  scheduler.  The  calculation  speed  of  the  model  can  meet  the  regulation  demand  of  sudden
change of flow in the middle and upper reaches of the project. In the project, upstream flow monitoring can be used
to judge flow changes. By calculating the scheduling scheme of each control gate, the effect of multi-gate cascades
can  be  realized.  It  provides  support  for  the  dispatching  decision  of  the  water  transfer  project  and  has  important
significance for maintaining the smooth operation of the water transfer project.

Key words: one-dimensional  hydrodynamic  model； feasible  domain  of  safety  control； bisection  method； control
gate
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