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南水北调东线工程东平湖至济南段水流模拟建模研究
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摘要：针对南水北调东线胶东输水干线东平湖至济南段输水工程，建立水流模拟的水动力学模型。

在对输水线渠道及众多水工建筑物概化的基础上，着重探讨建模过程中的 A个关键性问题："上、
下游边界及初始条件处理；#进洪闸及分水闸的入出流过程处理；$新建渠道沿线渗漏量动态化处
理；%输水线上倒虹吸、闸的过流量衔接模拟；&迭代求解中非线性方程过闸流量的解析化处理。
最后，在假定的两种工况条件下进行模拟计算，结果表明沿线各断面计算水位、流量与设计水位、流

量拟合较好，并指出工程运行后应根据实测水位和流量资料对已建模型作进一步调试。
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东平湖至济南段输水工程是南水北调东线胶东

输水干线的首段工程［B］，对缓解济南市水资源供需

矛盾、解决玉清湖水库因引黄沉沙能力不足而引起

的供水水源问题、打通东平湖洪水东排出路、冲刷小

清河及改善沿线环境都有积极的作用。为了充分发

挥输水系统在不同工况组合条件下的综合功能，输

水沿线上布置了众多的桥梁、渡槽、倒虹吸、进洪闸

门及分水闸门等水工建筑物，使得局部水流流态比

较复杂，给实际的水流模拟工作带来了很大困难。

本文立足于这一实际问题，探讨了建模过程中 A个
关键性问题，使建立的水动力学模型既能正确模拟

这些工程措施的规模、位置，又能模拟这些工程措施

的控制运行方式，满足了输水系统不同工况组合下

的功能需求。

G 输水系统水流控制方程组

输水系统水流控制满足一维非恒定流圣维南方

程组，即

连续方程：
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动力方程：
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水流控制方程组中各变量的含义、方程的离散

方法及离散后形成的线性方程组递推系数见文献

［!，"］。
值得说明的是，输水渠道采用的是人工梯形断

面，!!
!"有如下关系：

!!
!" # $ % &

!!( )’ !’
!"

式中：& 为两侧边坡之和；!’ 为!" 时段内水位的

增量，#；$ 为河道水面宽，#；&!!’!’
!"为非线性项，

在模拟计算中用上一时段值代替，以消除由于计算

时间过长引起的水量平衡误差。

! 输水系统的概化

东平湖至济南段输水沿线布置了众多交叉式水

工建筑物，从建筑物构建的位置、方式对水流流态影

响的实际程度出发，对输水干线进行了概化，达到既

简化计算又不影响水流局部流态的目的。概化后输

水沿线布置倒虹吸 $%座、进洪闸 &座、分水闸 &座、
防洪闸 !座、渠首引水闸 $座、节制闸 $座及泄水闸
!座，具体位置见图 $。值得特别说明的是，浪溪河
泄水闸和北大沙河泄水闸由于与相应的倒虹布置在

同一闸室内，图 $中并未标出，而在实际模拟过程中
给予了考虑。

图 $ 东平湖至济南段输水干线概化示意图

在对输水干线进行概化的过程中，依据以下 "
条原则布设节点："在河道断面面积突变处设节点；

#在闸门、倒虹吸等控制建筑物上、下游设节点；

$在集中入流及水工建筑物与输水干线通过河道相
连的连接处设节点。整个输水干线共布置节点

’$个。
为了与实际输水干线河道水流特性尽量保持一

致，在比较顺直的河道布设断面少些，而在河道走向

变化大的地方相对布设较多的断面。整个输水干线

共布置断面 $%(个，当然也可以根据实际情况适当
的增加或减少。

从断面划分可知，模型中选用的空间步长不等，

为了满足计算的稳定性和迭代的收敛性要求，本模

型中!" ) &’% *。

" 建模过程中关键性问题的处理

"#$ 上、下游边界及初始条件处理
本模型建立在东平湖优化调度模型和区域供水

量分析模型基础之上，这主要是针对计算的上、下游

边界条件而言：模型上边界条件采用东平湖渠首引

水闸的引水流量过程，下边界为已知的水位关系，模

型中用计算时段内区域水资源供需分析得到的需水

量过程插值推出水位过程。

计算过程中初始条件引起的误差会在计算中逐

渐消除，为了使模型较快地达到计算稳定，节点、断

面的初始水位和流量选用计算稳定后某一时段的输

出结果。

"#! 进洪闸、分水闸的入出流过程处理
输水干线中设有桃园沟进洪闸、曹山洼地进洪

闸、孝里洼进洪闸及平安洼进洪闸，它们的入流过程

采用产汇流模型的计算结果；而上盆王分水闸、南大

沙河分水闸、贾庄分水闸及玉清湖水库分水闸，它们

的取水口出流则根据工程尺寸和闸上下游水位控制

模拟，然后用区域供需分析得出的实际需水过程来

校核；对于浪溪河泄水闸及北大沙河泄水闸，由于这

两座水工构筑物兼有分水和进洪的功能，可以采用

上述两种情况分别处理。

"#" 输水沿线渗漏量的动态化处理
为了保证将宝贵有限的长江水安全地输送到供水

区，满足用户用水要求，对于新建的输水线在模拟过程

中必须考虑沿途水量损失。采用如下公式模拟：

& # %+%$$,(（) % !*"+ $ % &%" !） （"）
式中：& 为单位渠长的渗漏流量，#" -（*·.#）；( 为渠
床渗透系数，# - /；) 为渠底宽，#；*" 为渠段的时段

平均计算水深，计算中采用渠段首末断面水深的平

均值，#；&%为边坡系数；+ 为考虑边坡侧向毛管渗
吸的改正系数，其值为 $+$ 0 $+&，视土质情况及毛管
作用强弱选用。

考虑地下水对输水渠道渗漏的顶托影响，按式

（"）计算的自由渗漏量乘以顶托影响校正系数即为
顶托渗漏情况下不同渠段单位渠长的时段渗漏量；

按不同类型的衬砌型式，乘以折减系数可得各渠段
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单位渠长的时段渗漏量；在不同渠段上把上述计算

得到的值乘以模拟计算的空间步长，即近似得到不

同渠段上各计算断面上的时段渗漏量，即对应模型

递推系数 !" 中!#"$% 项。
!"# 输水线上倒虹吸、闸的过流量衔接模拟
!"#"$ 闸的过流量模拟
模型中闸采用宽顶堰平面闸处理，孔流与堰流

的区分可通过闸门开启高度 & 与闸上节点水位和闸

底坎高程之差 ’ 的比值来近似判别，当 &
’!! ("#时

为堰流，当
&
’ $ ! ( "# 时为孔流。限于篇幅，本文仅

说明闸门出流为孔流时的处理方式。当闸下节点水

深 ) 大于临界水跃跃后水深 *+,时，为闸孔淹没出
流；当 ) 小于或等于 *+,时，为闸孔自由出流。 *+,采
用下式近似计算［%］：

*+, -!.&& ’ /
’""

&
’ ’!

!.(" & 0( )’ （%）

式中：’!近似处理为闸上游节点水位与闸底坎高程

之差，即 ’!#’；!.为闸孔垂向收缩系数，由 & 1 ’ 值
查手册确定；"’ 为闸孔自由出流流量系数，"’ )

#!. ’ *!.& 1" ’，其中#为闸门的流速系数，它与闸
坎形式、闸门底缘形状和相对开度有关，可按不同的

闸坎形式查表［(］确定。

闸孔自由出流的流量计算公式为

2 -"’ &3 &4!" ! （#）
式中：3 为闸门净宽，+；!! 为包括行近流速水头的

闸前水深，实际模拟计算中忽略闸前行近水头，用闸

上节点水位与闸底坎高程之差代替，即 !!#’。
闸孔淹没出流的流量计算公式为

2 -"53 &" 4’( 1& （"）
式中："5 为闸孔淹没出流流量系数，由下式确定，即

"5 -
&,!# &( )’

’,(%
’ 0 )( )’

!,-( &
’ $ ! ((

&,.# &( )’
’,#-

’ 0 )( )’
!,-( &

’ 6 ! ({ (

在模拟计算中，把式（#）与式（"）统一改写为

2 -",&3 &" 4’ （.）
式中：闸孔自由出流时，系数", )"’；闸孔淹没出流

时，系数", )"5’ 1 &。
!"#"% 倒虹吸的过流量模拟
为了与式（.）形式上保持一致，倒虹吸的过流量

公式可以写成

2 -$’3 &4’" 5 （-）
式中：$为倒虹吸的流速水头损失系数；’5 为倒虹

吸上下节点水位之差。倒虹吸的模拟同闸门堰流的

淹没式出流相类似，只不过它的过水面积是固定的，

具体处理方式借鉴朱琰等的研究成果［#］。

!"& 迭代求解中非线性方程过闸流量的解析化处理
把进洪闸和分水闸当作支流处理，整个输水系

统可以看作树状河网。采用双消元法形成节点水位

方程组，对方程组中的非线性方程过闸流量 24 项

直接采用解析式处理，常可避免直接把过闸流量公

式线性化带来的误差偏大、计算结果有时明显不合

理、计算工作量大及计算时间过长的弊端。

以图 &为例，闸作为特殊河段，7’ 为闸上节点，

7&为闸下节点。7’，7&的节点方程为

87’，’
97’

/ 87’，&
97!

- 87’，:
/ 24 （/）

87&，’
97&

/ 87&，&
97(

- 87&，:
0 24 （’!）

24 -",&3 &" 4’ （’’）

图 & 过闸流量示意图

(个方程求解 (个未知数 97’
，97&
，24。式（/）

0（’’）最终可简化为
97’

- ;’ / 24 1 87’，’
（’&）

97&
- ;& 0 24 1 87&，’

（’(）

24 -
< 97’

0 9" ! 97’
6 97&

0 <. 97&
0 9" ! 97’

= 97
{

&

（’%）

式中：;’ ) :’ 1 87’，’
，;’ 为正，:’ ) 87’，:

* 87’，&
97!
；

;& ) :& 1 87&，’
，;&为正，:& ) 87&，:

* 87&，&
97(
；9! 为闸

底坎高程；< )".&3 &" 4，其中". ) 97’
* 9!；<. )

",&3 &" 4，其中", ) 97&
* 9!；87’，’

，87’，&
，87’，:
，

87&，’
，87&，&
，87&，:
均为节点平衡方程组中的系数。

当 97’
1 97&
，为正向流时，将式（’&）代入式

（’%），即得

24 - < ;’ / 24 1 87’，’
0 9" !

令 > ) ;’ * 9!，? ) ’ 1 87’，’
，由节点方程组系数

特性分析可知 ? 为负，因此上式只有 > 为正值时
有解，求解可得

24 - <&? / （<&?）& / %<&" >
&

反向流与此类似，不再赘述。用上面给出的解

析式方法求得过闸流量 24，把 24 代入节点方程，消

除非线性方程中的未知因素，进而用迭代法求得各

节点水位直至达到允许的误差范围为止。
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! 模拟结果及分析

东平湖至济南段输水工程还处于施工阶段，不

具有任何运行后实测的流量或水位资料，因此只能

在假定的工况条件下进行模拟计算。

第一种工况假定上边界条件为设计的恒定流量

过程 !"#$ % &，下边界为睦里庄跌水处恒定设计水位
过程 ’()(*#，而输水干线其他的进洪闸与分水闸假
定为零流量过程，防洪闸及节制闸按全敞开处理，模

型时间跨度为 ( +，考察模型运算稳定后任意时段内
所选取断面的水力要素计算值与设计值的吻合程

度，此工况相当于用设计资料调试模型，部分断面对

比结果见表 ,。
表 , 选取断面水力要素设计值与模型计算值对比

断面位置
流量 !（#$·&- ,） 水位 % #
设计值 计算值 设计值 计算值

渠首引水闸—浪溪河倒虹
（. / ,,!） !" *0)0’ $.)1! $.)1$

东护平大堤防洪闸下游
（$$ / "*1） !" *0)(" $!)$" $!)’.

望山河倒虹下游
（$. / $,$） !" *0)1! $*),! $*),’

南大沙河倒虹上游
（1$ / $(.） !" *0)*’ $,)00 $,)0(

睦里庄跌水
（.0 / .0,） !" *0),0 ’()(* ’()($

模型中动态计算的输水沿线渗漏损失约为

")., #$ % &，而 输 水 干 线 末 端 流 量 计 算 值 为
*0),0#$ % &，两者之和约为 !" #$ % &，由于沿途没有任
何其他水量进入，水量与渠首端进水量基本保持守

恒，同时沿线各断面的计算水位、流量与设计水位、

流量拟合得较好，说明所建模型从量上能够满足下

游需水的要求。

第二种工况模拟时间假定为 $" +，上边界假定为
变流量过程，变动范围为 $" 2 *"#$ % &；下边界假定为
变水位过程，变动范围为 ’1)’ 2 ’()(*#；假定桃园沟
进洪闸、孝里洼进洪闸、南大沙河分水闸及玉清湖水

库分水闸皆为变流量过程，变动范围分别为 $ 2
!#$ % &，’ 2 !#$ % &，, 2 $#$ % &及 * 2 1#$ % &，其他的进洪
闸与分水闸与上述 *闸的情况类似，为了计算方便，
这里假定为零流量过程，而新五村节制闸按 ’孔出流
处理，防洪闸由上下节点水位控制出流方式。计算稳

定后，部分断面水位和流量变化过程见图 $ 2 1。

" 结 语

#$ 本文重点在于探讨东平湖至济南段输水系
统水流模拟的建模过程，文中只是在假定的简单工

况条件下进行计算，旨在说明建模思想的可行性。

图 $ 桃园沟进水点前后断面日均流量过程线

图 * 玉清湖分水点前后断面日均流量过程线

图 ! 桃园沟进水点处断面日均水位过程线

图 1 孝里洼进水点处断面日均水位过程线

%$ 对于新建的东平湖至济南段输水干线而言，
闸、倒虹吸等水工建筑物实际的运行控制方式复杂

多变，只能在工程运行后针对具体问题进行具体分

析，以增加模型的灵活性和适应性。

&$ 工程运行后，在取得同步监测水位和流量资
料的基础上，需要对已建模型作进一步调试。
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