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摘要：采用一维非恒定水流数学模型耦合闸坝水力学模型，构建了可用于多闸坝分汊河流中场次洪

水实时模拟和调度的模型。该模型分别对河流分汊、多闸坝泄水和断流进行处理，增强了模型的实

时性和稳定性。基于该模型对北运河杨洼闸以上河道进行洪水模拟和调度，验证结果表明模拟结

果令人满意。根据不同重现期场次洪水演进结果提出的调度方案为北运河重要闸坝的调度决策提

供了技术支持。
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城市化和半城市化地区的平原河流受人类活动

影响较为明显，出于农业、生活和景观用水的需要，

人们通常采用人工方式开挖出许多连接河道，形成

汇流和分流系统。同时，为了更好地利用洪水资源，

常修建多座闸门和溢流坝，实行多闸坝联合水量调

度。河道汇流问题是研究较早的一种多河道系统问

题，杨国录［"］对汇流问题的一维计算方法和原理进

行了较好的总结，但对分流问题只是略有提及。其

他学者采用一维河网水动力学模型研究分流问题的

也不多见。二维水动力学模型发展起来以后，可用

于模拟分汊型河道由于江心洲而形成的分流和汇流

问题，但只能用于短河段、短历时的计算［#!%］。一维

河网水动力学模型能够较好地用于复杂水系的水动

力模拟，在汇流和分流问题计算上使用较多［P!@］。但

是，二维水动力学模型和一维河网水动力学模型的

程序结构都比较复杂、运行时间和经济代价较大，在

对实时性要求较高的水量调度系统中不是很适用。

事实上，对于河道横向尺度不大的明渠中简单的分

流问题，一维水动力学模型也能较好地进行模拟，还

能满足长时段、长距离水量调度对模拟速度和运行

代价的需求。此外，对于复杂的多闸坝调度系统，二

维水动力学模型和一维河网水动力学模型对闸坝关

闭、敞泄和控泄等多种工况处理存在困难，而一维水

动力学模型在此问题上却具有其独特的灵活性。因

此本文拟采用一维水动力学模型耦合闸坝水力学模

型对北运河实施洪水实时模拟和调度。
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! 基本方程及离散方法

对于一维明渠非恒定流，水流运动的基本方程

常用圣维南方程组：
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式中：! 为流量；$ 为过水断面面积；’ 为支流入流
单宽流量；" 和 % 分别为距离和时间；( 为重力加速
度；+ 为过水断面的水力半径；* 为谢才系数（* $
!
, +

!
%，, 为糙率）；) 为水位。

对于上述非线性偏微分方程组，只有在极少数

理想化的情形下才能得到解析解。在实际应用中一

般都采取数值方法，用有限的离散网格点来逼近连

续区域中无限个点，用这些结点上离散的近似解来

逼近准确解。这里采用的是收敛快、效率高且稳定

性较好的 &’()**+,--四点偏心格式来对方程组进行
离散。离散和线性化后的方程组如下：

$! -!!- # .! -!)- # *! -!!-#! # /! -!)-#! & 0! -

（.）
$" -!!- # ." -!)- # *" -!!-#! # /" -!)-#! & 0" -

（/）
式中：$! -，.! -，*! -，/! -，0! -以及 $" -，." -，*" -，/" -，

0" -均为与水力学、地形和时间有关的系数，具体的

计算方法和取值见文献［!］；!! 和!) 为断面流量
和水位增量。

离散后的方程组采用追赶法进行求解［!，0］。

" 数值模拟的关键技术

"#! 分流问题
天然河流经常会出现分汊，尤其是平原冲积河

流。从上游河道来的水流在某节点处分走 " 条河
道，如图 !所示。假定"为上游河道，#和$为下游
河道，在分流节点处位于 .条河道的断面分别为 !，
"和 .。

图 ! 天然分汊河流示意图

根据水流条件，假设节点水流汇合区很小，水

位变化引起的汇合区水体积的变化忽略不计，且忽

略断面能量损失，在此情况下可列出水流连续方程

和能量守恒方程：
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利用四点偏心格式对上述 .个方程离散并线性化写
成类似于式（.）的增量形式，即可推导出方程中各系
数的表达式。

与汇流问题不同的是分流比与 "条分流河道下
游的边界条件密切相关，随着下游条件的改变而改

变。本模型需要对计算域的洪水进行实时模拟，上

游流量边界根据水文站实时监测数据给定，或者基

于雨量站实时雨情监测数据通过 3456分布式水
文模型［!#］模拟给定，因此并不是总能获得对应时间

的下游水位边界条件。模型中一般采用出口断面的

水位流量关系作为下游边界条件。

本模型中对方程系数的追赶过程与单支河道略

有差异。为不失一般性，可将河段#作为逆推河段。
假定 1" 为河段#最后一个断面，利用边界条件有

21"
$
!!1"

!)1"
，31"

$ #，同单支河道的追赶法，可以逆推得

到该河段节点断面 "的参数 2" 和 3"。同时位于河

段"上节点断面 !的参数 2!和 3!可直接顺推求得。

根据解算关系!!! $ 2!!)! 7 3! 和!!" $
2"!)" 7 3"，联立方程（1）8（2），消掉 / 个未知数

!!!，!)!，!!"，!)"，可以得到!!. 和!). 的解算

关系：!!. $ 2.!). 7 3.，其中 2. $ 9（ 2!4! 9
2"4"）$!5 6［（ 2!4! 9 2"4"）.!5 9 4!41］，3. $
［（2!4! 9 2"4"）4% 7 41（ 4!4/ 7 4.2"）］6［（2!4! 9
2"4"）.!5 9 4!41］，4! $ $"5 7 ."52"，4" $ *"5 7 /"5
2!，4. $ /"53! 7 0"5 9 ."53"，4/ $ !,，" 7 !,，. 9 !,，!

9 3! 7 3"，41 $ *!5 7 /!52!，4% $ 0!5 7 /!53!，$!5 8
0!5和 $"5 8 0"5为方程（%）和（2）离散后的系数。从
而河段$各断面的方程系数可顺推求得，再联立下
游边界条件，即可计算出河段$的各断面未知量。
然后可以通过节点方程解出!)! 和!)"，从而在河

段"和#上再计算得到所有断面的未知量。
"#" 闸坝处理
闸门和溢流坝在明渠中主要用于调控洪水，是

洪水调度的工程措施，因此闸坝的合理利用是洪水

资源化的重要环节。一维水流数学模型在模拟时为

保持计算的连续性一般将闸坝作为内边界处理。根
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据闸门的开启方式，闸下过流可能会出现堰流自由

出流、堰流淹没出流、闸孔自由出流和闸孔淹没出流

!种方式［"］。
!" 堰流自由出流
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#" 堰流淹没出流
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$" 闸孔自由出流

! ""$’ #%&! %

% + ’
&%

+ %&’(，()# (,( ). （"%）

%" 闸孔淹没出流

! ""%$’ #%（&% ) ()! ）

% + ’
&%

+ %&’(，() * (,( ). （""）

式中：# 为堰流自由出流综合流量系数；$ 为闸门
宽度；&%为包括流速水头在内的闸上总水头；’ 为
闸门开度；()为下游堰顶水深；!, 为堰流淹没出流

综合流量系数；"为闸孔自由出流综合流量系数；

(,.为下游跃后水深，(,. /
(.-
# " 0 +

.#.
%(-$! .

( )1 " ，其

中 (.-为下游跃前水深（即收缩断面的水深），.. 为
过闸单宽流量；"%为闸孔淹没出流综合流量系数。

本模型能够根据水位、流量的变化和闸坝的运

用方式自动判断过流形式，从而选择合适的水力学

公式。公式中的流量系数参考 23 #’(—#%%"《水闸
设计规范》［""］或者通过物理模型率定。数值模拟

时，根据选择的公式建立闸坝节点处上下游水位和

流量的关系，然后利用前节类似的离散和线性化方

法得到线性方程组，从而求解出追赶过程中的参数。

&’( 断流处理
在多闸坝河流上，闸门由于调度的需要在某些

时段可能处于关闭状态，但闸门下游河道可能又有

支流汇入进来，导致局部河段出现断流现象，若不做

处理，计算将无法进行。而在另外一些时段，闸门处

于开启状态，使整个河段处于过流状态。实时模拟

的模型要能根据闸门的开启状态适应断流和过流的

计算模拟。对于一维河道而言，若想根据闸门的开

启状态判断河段是否过流，再调整河道结构进行模

拟计算，则逻辑程序十分复杂，且模拟效果欠佳。为

解决这一问题，在维持河道地形结构不变的前提下，

通过模型处理自动模拟河道断流和过流的过程。因

此模拟计算时无论河段是否过流都把其处理成一个

计算河段。

若河道内某河段由于闸门关闭或者溢流坝拦截

处于不过流状态，则该河段内每个断面的流量为零，

水位为河底高程。据此可推导出断流河段中各断面

的追赶参数：&/ / %，0/ / %，1/ / 24 / 1 23，/，4/ 0 " / %，
5/ 0 " / 1 !3，/，其中 / 表示断面编号，23，/和 !3，/表

示前一个计算时刻 / 断面的水位和流量结果，24 /表

示 / 断面河底深泓高程。各断面参数计算出来后，
追赶过程就可以继续进行了。

( 模型率定和验证

(’) 研究区概况
本次开发的实时模拟和调度模型被应用于北运

河杨洼闸以上流域。该流域虽然支流较多，但水资

源短缺，其干流见图 #。该流域干流分为 #段，沙河
闸至通州北关拦河闸之间的河段称温榆河，北关拦

河闸以下河段称北运河，从北关拦河闸上分洪的河

段称运潮减河。温榆河自沙河闸沿途有蔺沟、清河、

坝河、龙道河、通惠河、小中河及凉水河等支流汇入。

干流上现有拦河闸 ’座、橡胶坝 (座（北关闸以上 !
座，北关闸以下 "座），其中北关分洪枢纽（包括拦河
闸和分洪闸）、榆林庄闸和杨洼闸为 $座重要大闸，
是洪水调度的关键工程。

图 # 北运河流域干流示意图

本次一维数学模型的计算范围上游断面从温榆

河沙河闸开始，北运河下游断面到杨洼闸下断面结

束，运潮减河下游断面到入潮河口断面结束。整个

范围内共有 "*’ 个大断面地形，其中温榆河段
""-个，北运河段 !’个，运潮减河段 ""个。
(’& 率定和验证
在北关闸和杨洼闸的水力学模型计算中，综合

流量系数通过物理模型试验的方法来确定，以保证

系数的准确性。计算时参考北京市水利科学研究所

试验报告《北运河北关分洪枢纽改建工程———拦河

闸水工模型试验研究》［"#］、《北运河北关分洪枢纽改

建工程———分洪闸水工模型试验研究》［"$］及《北运

河杨洼闸改建工程水工模型试验研究》［"!］。计算范
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围内河道的糙率根据滩、槽分别选取，其中滩地糙率

沙河闸至北关拦河闸段取 !"!#，北关拦河闸至杨洼
闸段取 !"!$，运潮减河段取 !"!$；主槽糙率在所有
河段内都取 !"!%%$。
鉴于北运河干流水文站较少，暂未获得主要断

面的系列流量和水位资料，模型的验证根据防洪规

划和物理模型试验的结果来进行。模型试验中，北

运河新北关分洪枢纽闸上洪峰流量用文献［&$］中采
用的干支流洪水错频组合法，设计洪水过程以通州

站 &’$(年 )月实测洪水过程为典型过程，由北关分
洪枢纽闸上设计流量、洪量进行同频率放大求得。

凉水河洪峰流量和设计洪水过程也采用文献［&$］中
的成果。由于模型试验时闸门上下游水位可控制和

调节，与模型计算时采用的河道地形可能不一致，故

北关分洪枢纽的验证水位通过模型试验的上下游水

位关系插值计算。表 &为该模型模拟北运河 &!年、
%!年、$!年和 &!!年一遇设计洪水中主要闸坝的流
量和水位与模型试验结果对比。

表 & 模型模拟的北运河主要闸坝流量和水位与模型试验结果比较

重现期 !
* 方式

洪峰流量 !（+,·-. &） 最高水位 !+
分洪枢纽闸上 分洪闸分洪 拦河闸下泄 杨洼闸下泄 分洪闸闸下 拦河闸闸上 杨洼闸闸上

&!
试验 &,!! $!! )!! ’$% %!"/! %!"(! &,",#
模拟 &%)( $!& #)$ ’!, %!"/! %!",& &,"/(

%!
试验 &)#! (!! &%#! &$’% %!"’# %!"’$ &/"//
模拟 &)(! (%$ &%,$ &/$! %!"’# %!"#& &/"’!

$!
试验 %((( ’!! &#(( %%&) %%"!$ %%"!$ &$",&
模拟 %($% ’!! &#$% %!)/ %%"!$ %&")) &$"$’

&!!
试验 ,%%( &%!! %!%( ,,!! %,"!# %,"&, &$"/’
模拟 ,&’) &%!& &’’# %’,% %,"!# %,"&$ &$")#

由表 &可见，在北运河 &!年一遇至 &!!年一遇
设计洪水情况下，本次模拟的分洪枢纽闸上、拦河闸

下泄、杨洼闸下泄流量比模型试验结果略低，主要因

为模型计算时采用的河道地形比模型试验槽蓄作用

更明显，但精度在误差允许范围内；&!年一遇、%!年
一遇、$!年一遇、&!!年一遇拦河闸闸上模拟最高水
位比物理模型试验插值水位分别低 !"%’ +，!"%/+，
!"&#+和 . !"!% +。可见由于分洪枢纽闸上流量比
试验流量略低，北关拦河闸闸上水位也比模型试验

略低，但计算结果总体吻合较好。由于杨洼闸区间

槽蓄作用较为明显且采用的下边界条件比模型试验

中的泄流能力小，导致 &!年一遇至 &!!年一遇设计
流量时闸上最高水位比试验值略高，但仍在可接受

范围内。

! 洪水模拟和调度

经过率定和验证的模型用于北运河流域设计洪

水和预报洪水的调度。其中预报洪水是采用 0123
分布式水文模型对雨量站实时雨情监测数据进行模

拟，最小时间步长可到几分钟，可提高洪水预见期。

北关分洪枢纽、杨洼闸洪水调度服从北运河洪水统

一指挥、统一调度，上下游统筹兼顾，变洪水控制为

洪水管理，实现洪水资源化。北运河干流洪水调度

在确保闸坝建筑物和河道防洪安全的前提下，按照

北运河洪水分洪要求和中小洪水水资源利用的原

则，重点对已经实施改建的北关分洪枢纽不同设计

洪水情况下的调度方案进行研究，制定调度方案。

杨洼闸调度方案确定方法与此相同，不再赘述。

!"# 调度方案
针对北运河不同频率的设计洪水过程，在满足

调度原则的前提下提出了 , 种不同的调度模拟方
案，分别为按流量单一调度、按流量分级调度和按水

位分级调度。

根据北关分洪闸必须满足的分洪要求以及北关

拦河闸和分洪闸在小洪水情况下尽量满足闸上水位

为 %!"!+的目标蓄水位，制定了北关拦河闸和分洪
闸在不同重现期设计洪水下的单一流量调度方案，

见表 %。
表 % 北关分洪枢纽不同频率设计洪水模拟调度方案

重现
期 ! *

闸门开启方式

北关拦河闸 北关分洪闸

闸上流量 !
（+,·-. &）

满足分洪要求

% 关 闭 开 $孔 &"!+ %/! 全部分洪闸分洪

, 关 闭 开 ’孔敞泄 $!! 全部分洪闸分洪

$ 开 #孔 !")+ 开 ’孔敞泄 )&! 分洪闸分洪 $!!+, 4 -
&! 开 #孔 %"&(+ 开 ’孔敞泄 &,!! 分洪闸分洪 $!!+, 4 -
%! 开 #孔 ,"%%+ 开 ’孔敞泄 &)#! 分洪闸分洪 (!!+, 4 -
$! 开 #孔 ,"’$+ 开 ’孔敞泄 %((( 分洪闸分洪 ’!!+, 4 -
&!! 开 #孔 ,"’/+ 开 ’孔敞泄 ,%%( 分洪闸分洪 &%!!+, 4 -

按流量分级调度方法的流量分级直接根据不同

频率设计洪水过程的洪峰流量来划分。每个流量等

级下的闸门运用方式与洪峰流量等于该等级最大流

量的设计洪水过程运用方式一致，而按水位分级调

度的水位分级直接根据不同频率设计洪水过程达到

的闸上最高水位来划分。由于中小洪水（&!年一遇
及以下）最高水位相差不大，但不同洪水情况下运潮

减河分洪流量却不同，因此中小洪水的洪水过程对

应的高水位还需要用流量来加以区别。北关分洪枢

纽按流量分级和按水位分级调度方案见表 ,。
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表 ! 北关分洪枢纽按流量分级和按水位分级调度方案

分级流量 !
（"!·#$ %）

分级
水位 !"

闸门开启方式

北关拦河闸 北关分洪闸
满足分洪要求

& ’ "!()& !(&*&+ 关 闭 开 ,孔 %*&" 全部分洪闸分洪

()& ’ "!,&& !(&*)( 关 闭 开 -孔敞泄 全部分洪闸分洪

,&& ’ "!.%& !(&*)/ 开 +孔 &*." 开 -孔敞泄 分洪闸分洪 ,&&"! 0 #
.%& ’ "!%!&& !(&*)/ 开 +孔 (*%/" 开 -孔敞泄 分洪闸分洪 ,&&"! 0 #
%!&& ’ "!%.+& !(%*&, 开 +孔 !*((" 开 -孔敞泄 分洪闸分洪 /&&"! 0 #
%.+& ’ "!(/// !(%*./ 开 +孔 !*-," 开 -孔敞泄 分洪闸分洪 -&&"! 0 #
(/// ’ "!!((/ !(!*(- 开 +孔 !*-)" 开 -孔敞泄 分洪闸分洪 %(&&"! 0 #

!"# 调度模拟结果
以 ,&年一遇设计洪水为例，北关分洪枢纽按单

一流量调度、按流量分级调度和按水位分级调度情

况下的拦河闸、分洪闸闸上水位过程见图 !，拦河
闸、分洪闸过闸流量见图 )。

图 ! !种调度方式拦河闸、分洪闸闸上水位过程

图 ) !种调度方式拦河闸、分洪闸过闸流量过程

对于预报洪水，如果按照单一流量调度方式，需

要先判断该场洪水的重现期，以不小于该场洪水重现

期的设计洪水对应的单一流量调度方式调度；按照流

量分级调度和水位分级调度则自动根据所分等级实

行调度。建议闸门调度以水位为主、流量为辅；考虑

洪水不确定性，闸门调度不以闸门全部放空、拦截尾

水为主，而是当闸上水位在退水段达到目标蓄水位后

通过调度闸门不同开启方式维持闸上水位不变。

$ 结 论

运用一维非恒定水流数学模型耦合闸坝水动力

学模型对北运河杨洼闸以上流域的洪水分别按单一

流量、流量分级和水位分级 !种方式进行调度。从
调度的结果看，通过调度能够较好地利用北关分洪

枢纽分流，避免发生洪水灾害，同时还能控制北关分

洪枢纽和杨洼闸闸上水位，充分利用洪水资源。该

耦合模型在北运河的成功运用说明其在模拟多闸坝

分汊河流的洪水演进和调度上是可行的。
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析），其次是年来水量（或汛期水量）的 !年滑动组合
值，与水沙搭配系数 !年滑动组合值、西河口以下河
长的相关性稍弱。为全面表述平滩流量与各相关因

子之间的关系，运用多元回归方法，建立平滩流量与

水沙过程、淤积延伸长度的综合关系式：

!平 " "#!$%（&$’#上 $ &$(#当）&$)%#（&$%!上 $

&$%!当）%
&$&!*&%&$&# （#）

式中：!平 为当年平滩流量，+) , -；#上，#当 分别为
上年来水量、当年来水量，亿 +)；!上，!当 分别为上
年水沙搭配系数及当年水沙搭配系数，（./·-）, +’；

& 为当年西河口以下河长，.+。
式（#）的复相关系数 ’ 0 &$1)，可以看出，式（#）

的复相关系数明显高于单因子与平滩流量的相关系

数，由式（#）中 )项指数的正负可知，尾闾河道平滩
流量随来水量的增大（或减小）而增大（或减小），随

水沙搭配系数的增大（或减小）而减小（或增大），随

西河口以下河长的增大（或减小）而减小（或增大），

这与单因素分析的结果是一致的。比较 )项指数的
大小可知，&$)%#远大于 2 &$&!*及 2 &$&#，说明平滩
流量与来水量的关系比与水沙搭配系数及河长的关

系要密切得多。

! 结 语

河口区河道平滩流量的大小反映了主槽过洪能

力。#1"’年黄河入海口改道清水沟流路以来，河口
河段发生了较大的冲淤变化，从而引起了平滩流量

的较大变化。河口区平滩流量不仅与来水来沙量有

关，同时还与前期河床条件、河口的淤积延伸等因素

有关。

河口河段平滩面积与平滩河宽基本呈正比关

系；平滩流量与洪峰流量有较好的跟随性，且与同流

量（)&&&+) , -）水位成反比；平滩流量与前期平滩流
量、来水量、洪峰流量、最大 ) 3流量存在较好的正
相关关系，并与水沙搭配系数、河口河道长度呈负相

关关系，同时与前期河床条件存在较大关系。

如果维持河口河段平滩流量大于或等于

(&&&+) , -，则需要年来水量大于或等于 #%& 亿 +)，

或汛期水量大于或等于 #&&亿 +)，且满足洪峰流量

大于或等于 )!&&+) , -或最大 )3洪峰平均流量大于
或等于 )&&&+) , -，水沙搭配系数大于或等于
&$&(（./·-）, +’的水沙条件，同时还应控制西河口以

下河长小于或等于 ’& .+。
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