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封冻期渠系运行方式
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摘要：为研究系运行方式与冰塞二者之间的关系，以流速、傅汝德数、水位偏差等参数作为指标，在常规运行方式选

择方面，认为上游常水位运行造成的冰塞风险最小，下游常水位运行在封冻时闸门调控及时，等体积运行方式中庸；

封冻渠池在封冻时，该渠池运行方式由下游常水位切换为等体积，造成渠系的水位偏差、水力响应过程中的最大流

速与傅汝德数等指标均较始终保持下游常水位小，模拟工况下的上游水位偏差减小近５０％，最大流速降低约

６．５％，表明运行方式切换更有利于维持渠系在封冻时的稳定和减小冰塞风险。因此，推荐封冻渠池在封冻时由下

游常水位切换至等体积运行。
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　　南水北调中线工程总干渠长１４３２ｋｍ（含天津

段干渠１５５ｋｍ），全程由南至北自流，由６４座节制

闸控制，渠系通水后的运行管理将采用中央集中自

动化控制模式［１］。冰塞风险是工程冬季运行面临的

重要风险，威胁工程安全和沿线居民生命财产安全。

黄国兵等［２］通过原型观测发现南水北调中线工程某

节制闸前于２０１６年１月２３日发生严重冰塞，冰塞

体厚度１．５～２．３ｍ，范围为该节制闸至其上游渡槽

出口，长度约为９００ｍ。

冰塞是指封冻冰盖下面，大量冰花堆积，堵塞了

部分水道断面，造成上游水位壅高的现象［３］。可以

看出，冰塞是由于上游来冰花在冰盖前沿下潜后在

适当的水力条件下不断堆积形成的，下潜冰花是冰

塞体的冰量来源，可以说控制了冰花下潜量，即可控

制冰塞体是否产生及规模大小。

国内外相关学者非常关注冰块下潜临界指标，

目前常采用的是流速和傅汝德数指标。当指标值小

于第一临界指标时，封冻形式为平封；当指标介于第

一和第二临界指标之间时，封冻形式为立封；当指标

大于第二临界指标时，封冻范围停止增长，来冰下潜

形成冰塞。对于冰塞形成的临界条件，Ｋｉｖｉｓｉｌｄ
［４］认

为临界傅汝德数在０．０６～０．１变化，孙肇初
［５］认为

临界傅汝德数近似为０．０９；在渠道冰期运行安全方

面，陈文学等［６］将渠道内水流流速不超过０．６ｍ／ｓ

作为冰期输水的水力控制指标之一，段文刚等［７］通

过原型观测总结渠池上游控制断面平均流速犞≤

０．４０ｍ／ｓ，下游控制断面平均流速犞≤０．３５ｍ／ｓ，上游

控制断面犉狉≤０．０６５，下游犉狉≤０．０５５。

无论流速指标还是傅汝德数指标的大小均跟渠

道输水流量和运行水位有关。在恒定流量下，只和运

行水位有关。影响渠系水位的因素为渠系运行方式，

渠道常用运行方式包括下游常水位、等体积和上游常

水位［８］，３种运行方式的控制点分别为控制点１、控制

点２和控制点３，见图１。整体而言，３种运行方式

下的渠道水深均呈现自上游至下游逐渐增大的趋

势，断面流速与傅汝德数均呈现自上游至下游逐渐

减小的趋势。因此，在渠系冬季运行时，控制渠池上

游水力指标小于冰塞产生临界条件可减小冰塞形成

风险。

在渠系冰期输水运行控制方面，颜炳池［９１０］、郭

新蕾等［１１］分别通过原型观测、数值模拟对南水北调

中线冰情（水温、结冰范围、封冻过程和水位波动）进

行了预测分析；徐冬梅等［１２］在总结冰期运行工作经

验的基础上，提出了冰期输水调度策略；黄国兵

等［２］、刘建军等［１３］总结了长距离输水渠道冰情生消

演变的基本规律，并提出了防护措施；穆祥鹏等［１４１６］

利用渠系冰期输水运行控制模型，揭示了在控制器

作用下的中线冰期输水特性；杨开林等［１７］研究了开

河特点及冰凌灾害控制方法，提出了在明渠中形成

稳定初始冰盖的临界水力条件；赵新等［１８２０］重点研

究了输水工程冰期输水能力和冰害防控措施；刘孟

凯等［１，２１２２］对不同冰情阶段的渠系水力响应进行了

分析，并提出了减小水力响应幅度的方法。

图１　运行方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

　　相关冰期输水研究主要基于下游常水位运行开

展。以南水北调中线工程总干渠京石段为研究对

象，在分析运行方式对冰塞形成临界水力条件影响

的基础上，探讨封冻期渠系冰期输水运行方式切换

造成的渠系水力响应特性，通过选择更有利于维持

封冻期水面稳定和冰盖完整性的渠系运行方式，达

到降低冰塞冰坝形成可能性的目的。

１　运行方式对比

１．１　数学模型

将渠系看成为由闸门分隔而成的多个渠池组

成，每个渠池由上游闸、下游闸和两者之间渠道组

成，见图２，其中，犙ｏｕｔ和犙ｄｏｗｎ均为已知的取水流量

计划。稳定输水状态下，相关变量存在如式（１）和

（２）的关系
［２３］。

犙ｕ（犻）＝犙ｄ（犻）＋犙ｏｕｔ（犻） （１）

犙ｄ（犻）＝犙ｕ（犻＋１） （２）

模型采用明渠非恒定流方程模拟渠系在形成浮

动冰盖和明渠流状态下的水力响应，控制方程［２１］如下：

连续方程为

犅
犣
狋
＋
犙
狓
＝狇 （３）

动量方程为

犙
狋
＋
２犙
犃
犙
狓
＋ 犵犃－

犅犙２

犃（ ）２
犣
狓
＝

狇（狏狇狊－狌）＋
犅犙２

犃２
狊＋
１
犅
犃
狓
｜（ ）犺 －犵犙

２

犃犆２犚
（４）

式中：犣为水位，ｍ；犺为水深，ｍ；犙为流量，ｍ３／ｓ；犅

为水面宽，ｍ；犃为过水断面面积，ｍ２；犆为谢才系

·６９１·
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数；狋和狓分别为时间变量和空间变量；狇为区间入

流量，ｍ３／ｓ；狏狇犻为侧向入流在水流方向的平均流速，

ｍ／ｓ，常忽略不计；狌为水流沿轴线方向的流速，

ｍ／ｓ；犛为渠道底坡；犵为重力加速度，ｍ／ｓ２；犚为水

力半径，ｍ。

对于棱柱形渠道

１
犅
犃
狓
｜犺＝０

当渠道内形成浮动冰盖，有冰盖部分的渠道湿

周和糙率均包含冰盖的影响［２４］。求解时以每个渠

池上游闸和下游闸过闸流量为双边界条件，采用

Ｐｒｅｓｓｍａｎ四点隐式差分求解。

　　　　注：犌（犻），犻＝１，２，３，…，狀为闸门编号，犙ｄｏｗｎ为渠系下游末端需水流量，犙ｄ为渠池下游闸的过闸流量，犙ｕ为渠池上游闸的过闸

流量，犙ｏｕｔ为渠池内总的取水流量。

图２　渠系概化示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍ

　　本文模型在渠系应对封冻时，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［２３］为

Δ犙＝犓狆（犢Ｔ－犢Ｆ）＋犓犻∫
狋

０

（犢Ｔ－犢Ｆ）ｄ狋 （５）

式中：犢Ｆ为实时水位；犢Ｔ为目标水位；犓狆 为比例系

数；犓犻为积分系数。

本模型框架见图３，其中考虑研究背景工程具

有借助寒潮而在夜间快速形成大范围封冻的特征，

且假设流冰对非恒定流过程影响可以忽略，因此，模

型不考虑流冰过程模拟，仅用于模拟部分范围内快

速形成冰盖的渠系水力响应情况。

１．２　模拟基本条件

采用的模拟渠系为南水北调中线工程总干渠京

石段，起点为石家庄古运河节制闸，终点为河北省段

渠道终点，输水线路长２２７．４ｋｍ，见图４。

图３　模型思路

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图４　京石段示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ
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　　本文模拟分析所采用的京石段各渠池过闸流量

分配见表１。

表１　过闸流量目标状态

Ｔａｂ．１　Ｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅｏｆｏｖｅｒｇａｔｅｆｌｏｗ

闸门编号 １ ２ ３ ４ ６ ７ ８ ９ １０１１１２ １３

过闸流量／（ｍ３·ｓ－１）５０５０５０５０３０３０３０３０２０２０２０ ２０

２　运行方式水力条件对比

２．１　运行方式对封冻形式判定指标影响

假定渠系在同一输水流量状态下，分别采取下

游闸前常水位、等体积和上游闸后常水位，控制点均

为控制断面设计水位，各渠池最大流速和傅汝德数

指标见图５。可见，同一渠池在３种运行方式作用

下，其流速和傅汝德数２个指标随着运行方式选择

下游常水位、等体积和上游常水位而不断减小，其

中，下游常水位运行方式下，部分渠池流速和傅汝德

数指标均超过临界指标，渠道将面临冰塞风险，威胁

输水安全。因此，对于３种运行方式，若采用上游常

水位，流速指标最小，形成冰塞的风险最小，然后依

次为等体积和下游常水位。

图５　运行方式对封冻指标影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｄｅｏｎｆｒｏｚｅｎｉｎｄｅｘ

２．２　运行方式对渠系响应及时性影响

南水北调中线工程总干渠由南至北整体布局，

下游渠池往往先于上游渠池开始流冰和封冻，渠道

封冻或产生冰塞会对附近断面产生水力影响，这个

影响会随水波引起更远断面的水力响应。

根据图６的渠系运行控制思路，对于３种运行

方式而言，若采用下游常水位，渠池下游端封冻引

起的水力响应会早于其他２种运行方式传输给传

感器，上游闸门会及时做出响应平稳水流、保持输

水流量。

图６　渠系运行控制思路

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｏｕｇｈｔｓｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍ
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　　以京石段第１３渠池下游于模拟开始第１ｈ后

形成长１１ｋｍ、厚２ｃｍ的冰盖为例，模拟得到京石

段１３个节制闸首次操作时间见图７，下游常水位较

上游常水位因封冻造成的渠系响应更为及时，１３号

闸门首次响应时间分别为１．２５ｈ和１．７５ｈ，这样差

异在封冻上游渠池不断放大。因此，从响应及时性而

言，下游常水位最优，等体积、上游常水位依次次之。

图７　闸门首次响应时间

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｒｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｇａｔｅ

通过上述分析可知：选择上游常水位运行时，流

速较小，有利于减小出现冰塞的风险，但水力响应的

反应速度较慢，水力波动大，不利于各分水口的稳定

取水和渠道及建筑物的安全；选择下游常水位运行

时，能对流量变化做出快速响应，但流速指标与傅汝

德数指标大，输水安全存在隐患；等体积运行方式较

为中庸。

３　封冻期运行方式切换分析

基于渠系不同运行方式对冰期输水具有上述影

响，考虑南水北调中线总干渠按下游常水位运行状

态设计与运行，本文仅将下游常水位和等体积纳入

冰期输水考虑范围。本节分析封冻时，封冻渠池由

下游常水位切换为等体积运行状态对渠系水力响应

及冰塞防控影响，探讨运行方式切换的可行性，其中

要求非封冻渠池仍保持初始运行方式不变。本部分

未考虑冰盖的形成过程和水位波动可能造成的已有

冰盖破碎可能性，而是从运行方式角度，以水位波动

最小为运行方式选取指标，认为水位波动更小，对减

小冰塞形成和冰盖破坏可能性有利。

模拟工况设定为渠池１３在模拟开始１ｈ后短

时间内形成覆盖整个渠池水面、厚２ｃｍ的冰盖，且

新生冰盖糙率在模拟时段始终为０．０１５，与渠道糙

率相同；ＰＩ控制器参数犓狆 取０，犓犻取０．４；封冻前

的渠系１３个渠池的运行方式均为下游常水位，但第

１３渠池封冻后，仅该渠池考虑下游常水位和等体积

两种运行方式切换。

３．１　稳定状态对比

在封冻瞬间切换该渠池运行状态为等体积后的

稳定水位、流速、傅汝德数见图８、９，可见：封冻条件

下，若采用下游常水位运行，即不切换运行方式，渠

池为了维持原有的目标输水流量，必然造成渠池上

游闸后水位抬升约２０ｃｍ，抬升值随输水流量、冰盖

糙率、冰盖厚度增大而增大；若在封冻时刻，切换封

冻渠池为等体积运行方式时，渠池水位较不切换时

整体下降，渠池上游降低８ｃｍ，渠池下游降低

１２ｃｍ；因渠池切换运行方式，稳定状态后的渠池流

速和傅汝德数均较不切换大，但无论是否切换运行

方式，封冻后的流速和傅汝德数均较封冻前减小。

对于部分渠池封冻，也存在上述规律。可见，从稳定

状态考虑，封冻对渠池冰塞防控有利，且下游常水位

较等体积运行方式有利。

图８　封冻造成的稳定水位对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔａｂｌｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃａｕｓｅｄｂｙｆｒｅｅｚｉｎｇ

图９　封冻造成的稳定阶段水力指标对比

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｉｎｄｅｘｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｓｔａｂｌｅｓｔａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｆｒｅｅｚｉｎｇ
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３．２　水力过程对比

在封冻阶段，渠系继续保持下游常水位运行方

式和切换为等体积运行方式对应的水力响应过程模

拟结果见图１０、１１，其中水位偏差是指模拟实时水

位偏离初始稳定水位，正值表示水位上升，负值表示

水位降低。结果显示：下游常水位运行造成渠池１３

水位波动最大，封冻对上游渠池影响逐渐减小，对渠

池１水力响应无影响，渠池１３上游最大水位偏差约

为２３ｃｍ，下游水位最大偏差约为－９ｃｍ；封冻渠池

及时切换为等体积时，渠池１３最大水位偏差降低为

１２ｃｍ，下游水位最大偏差约－１２ｃｍ，但较下游常

水位的－９ｃｍ偏离较小，且封冻对上游其他渠池的

影响也较下游常水位小；从流速角度，渠池１３各断

面在水位波动过程中，等体积运行方式造成的断面

最大流速较下游常水位小，见图１２，若采用下游常

水位，在渠池１３封冻过程中，渠池上游约８ｋｍ范

围均超过０．４ｍ／ｓ控制条件，而采用等体积则未出

现该现象。因此，考虑冰塞容易形成于渠池封冻过

程中，渠池封冻时切换为等体积对冰塞风险防控非

常有利。

图１０　下游常水位运行结果

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

图１１　切换为等体积运行结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｑｕａｌｖｏｌｕｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图１２　水力响应过程中各断面最大流速

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

４　结　论

本文采用数值模拟方法，以南水北调中线工程

总干渠京石段为例，探讨了在常规运行阶段选用不

同运行方式对冰塞风险防控的影响和将封冻渠池运

行方式由下游常水位切换为等体积运行时对冰塞风

险防控的影响，结果表明：常规运行方式选用等体积

运行方式可综合考虑降低冰塞风险和封冻期闸门调

控及时性；若常规运行方式为下游常水位，可在封冻

渠池封冻时，将该渠池运行方式切换为等体积，可有

效降低因封冻造成的水位偏差和水力响应过程中的

最大流速，对冰塞风险防控更为有利。
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水能力研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２００９，７（６）：

１１８１２２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１６８３．２００９．０６．

０２８．

［１７］　杨开林，王涛，郭新蕾，等．南水北调中线冰期输水安

全调度分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１１，９（２）：１

４，８．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１１．０２００１．

［１８］　赵新．大型输水工程冰期输水能力与冰害防治控制

研究［Ｄ］．天津：天津大学，２０１１．ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．

Ｄ２８５９２６．

［１９］　赵新，张雅卓，王旭．融冰期加厚冰盖糙率物理模型试

验研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１２，１０（３）：４６，

２６．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１２．０３００４．

［２０］　赵新，张雅卓，王旭．加厚冰盖渗流对渠道输水能力的

影响［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１２，１０（４）：７９，１３．

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１２．０４００７．

［２１］　ＬＩＵＭＫ，ＦＥＮＧＸＢ，ＷＡＮＧＣＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇａ

ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｌｏａｔｉｎｇｉｃｅｃｏｖｅｒｉｎ

ｔｈｅｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，２９（１）：４０１４００９．１４０１４００９．２２．

［２２］　刘孟凯，冯晓波，王长德．２步法改善长距离渠系结冰

盖期的水力响应［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学

版）．２０１１，３９（７）：９９１０３．ＤＯＩ：１０．１３２４５／ｊ．ｈｕｓｔ．

２０１１．０７．０２３．

［２３］　刘孟凯，莫庸，杨佳，等．暴雨条件下的长距离渠系水

力响应特性研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８，１６

（１）：１５１１５７．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０１８００２３．

［２４］　魏良琰，黄继忠．冰盖流阻力与综合 Ｍａｎｎｉｎｇ糙率

［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２００２，３５（４）：１８．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１８８４４．２００２．０４．００１．

·１０２·

刘孟凯，等　封冻期渠系运行方式




