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串联渠池闸门同步关闭情况下关闸时间

对闸前水位雍高影响

赵鸣雁1 ,孔令仲2 ,郑艳侠3 ,雷晓辉4 ,权  锦4

( 1.南水北调中线干线工程建设管理局, 北京 100038; 2.浙江大学建筑工程学院, 杭州 310058;

3 .北京市南水北调工程建设管理中心,北京 100097; 4.中国水利水电科学研究院, 北京 100038)

摘要: 针对采用应急同步关闸措施导致的水位雍高问题, 分析了多闸门同步关闸情况下不同关闸时间对水位雍高的

影响。通过建立一维水力学模拟模型,进行了大量的关闸工况计算, 研究了上、下游节制闸分别关闸动作对闸前水

位的影响过程, 结果表明,下游节制闸的关闸过程中产生的水位涨幅速率远大于关闭完成后的水位涨幅速率。并以

此为依据设置了不同的下游关闸时间,分析上、下游节制闸同步动作情况下关闸时间对闸前最大雍高产生时间与雍

高高度的影响 ,结果表明最大雍高出现在上游水波传递到下游的时间或者滞后一小段时间,且下游关闸时间是影响

水位雍高的主导因素。通过对多渠池联调下其他渠池的闸门调控对研究渠池的水位影响分析, 得出了同步关闸情

况下渠池雍水基本只受本渠池上、下游闸门动作的影响的结论, 从而为多闸联调情况下闸前水位优化提供了参考。
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Analysis of the influence of gate closure time on the height of the water level before the

control gate in a multi2channel system
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Abstract: In view of the problem of water level rising caused by emergency synchronous closure of contro l gates, this paper analyzes the

influence of different closure time on the water level under the condition of synchronous closure of multiple g ates. We established a one2

dimensional hydraulic simulation model, conducted plenty of calculations on clo sure conditions, and studied the influence of the closure of

upstream and dow nstream contr ol gates on the w ater level before the gate. The r esults showed that the water level r ise rate during the

closur e process of the dow nstr eam control gate was much greater than that after the completion of the closure. On this basis, w e set dif2

ferent downstream gate closure time, and analyzed the influence of the closure time on the height and happening time of the max imum

water level during the synchronous closure of upstream and downstream control gates. The results showed that the maximum w ater lev el
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appeared during the transmission of the upstream water wave to the downstream section or a short time after that, and the dow nstr eam

gate closure time was the dominant factor affecting the w ater level. After analyzing the influence o f gate operation in other pools on the

water level of the study poo l in a multi2channel system, we concluded that the water level of a poo l is basically affected by the operation

of the upstream and dow nstr eam gates of the poo l alone under the condition of synchronous closure. This paper can prov ide a reference

fo r the optimization of the water level before the gate under synchronous closure.

Key words: multi2channel system; synchronous closure; water level rise; gate closure time

  为了解决水资源分布不均的问题,国内外已建或

在建有许多的大型调水工程,比如南水北调工程、美

国的加州调水工程、法国的普罗旺斯工程。这些输

水工程大部分输水段都是采用明渠输水, 并采用明

渠两端的节制闸进行输水调控 [ 122]。正常运行过程

中,明渠的运行工况较为稳定, 一般其分水流量较

小,引起的渠道流量或者水位变化很小。因此其节

制闸控制目标较为简单, 达到输水目标流量并且保

证水位尽可能稳定在目标水位即可 [ 3]。目前针对渠

道运行控制方法主要为蓄量补偿算法或者预测控制

算法
[ 425]
。这些算法都是假设渠池的流量变化需求

提前知道的情况下进行的闸门控制策略计算 [ 627]。

但是,当工程遇到可能发生的应急事件, 比如气候、

洪水、地震、滑坡、建筑物损害、人为失误和交通事

故,就需要进行突然的输水流量调控 [ 8]。最为严重

工况就是在发生下游段突发水污染事件的时候, 整

个上游段渠池都需要进行大幅度的流量减小
[ 9]
。而

闸门的关闭势必会在渠池下游产生雍水, 如果渠池

下游雍水过高则可能导致漫溢。而漫溢会导致渠池

水体淹没节制闸机房, 造成液压油污染或者其他类

型的污染。漫溢在渠池的调控过程中一般是不允许

发生的
[ 10]
。因此, 在应急调控过程中, 除了考虑渠

池的稳定问题, 还需要考虑关闸导致的节制闸水位

雍高,节制闸的调控较为困难[ 11] 。

目前, 针对渠池下游的突发的大流量变化下的

闸门调控方法研究较少。国外学者主要是研究了在

渠池上游来水突然减小下的应急调控方法, 由于上

游调控产生的涨水波需要一定的时间才能到达下游

渠池,结果表明可以通过闸门异步调整来减小水位

雍高
[ 12213]

。部分学者考虑了利用在线水库的库容来

进行突发水量变化情况下的闸门调控[ 14] ,但是并不

是所有的渠池都具有在线调节水库。中国学者则针

对南水北调中线工程的突发水污染事件, 研究了大

型明渠的的应急调控方法
[ 1 5216]

,并得出应急渠段的

上游适合采用同步关闸措施, 并且结合退水闸的使

用来保证工程的安全的结论。虽然通过退水闸的使

用可以减小渠道雍水, 但是退水闸的开启及其不经

济, 会退掉大量的可饮用水。国内已有研究表明在

节制闸的开度调节过程中可以通过延长关闸时间来

减小水位变幅速率 [ 17]。如果在节制闸的关闭过程

中, 考虑节制闸的关闭时间对节制闸的闸前雍水高

度的影响,则可以通过合适的关闸时间选择来尽可

能的降低闸前雍水高度。因此, 本文通过研究节制

闸关闸时间对闸前雍水的影响, 分析在应急情况下

的闸门关闸时间选择。

1  建模方法

( 1)渠系建模方程。

对于输水明渠而言, 其渠道多为长窄类型[ 18] ,

因此,可以采用一维水力学模型来进行较精确模拟。

一维方程为圣维南方程组[ 19] :

9A
9t +

9Q
9x = q

9
9t

Q
A

+
9
9x

Q
2

2A
2 + g

9h
9x

+ g( S f - S0)= 0

(1)

式中: x 和 t 为空间和时间坐标; A 为过流面积; Q

为流量; h为水深; S0 为渠道底坡; g 为重力加速度;

q 为单位长度渠道上的侧向出流量; S f 为摩擦坡度,

定义为

S f = Q | Q| / K 2
(2)

其中 K 为流量模数。

(2)节制闸建模方程。

节制闸处流量水位关系过闸流量方程描述。一

般情况下输水明渠的节制闸过闸流量可以假设可以

用与上游水深有关的方程描述,方程为:

Q= Cd lb 2gh1 (3)

式中: Q为流量; l 为闸门开度; b 为闸门宽度; h1 为

上游水深; Cd 为过闸流量系数, 根据闸门开度、闸门

过流形式等而定, 其取值可参考 Henr y 公式
[ 20]
。

在节制闸开度已知的情况下, 整个模型是具有

定解的。在模型计算中,假设节制闸的开度是根据

关闸时间线性减小的。

对于明渠水流, 一般最下游节制闸水位不至于

过低以至于影响闸门过闸能力,基本为明渠缓流,不

存在急缓流交替。因此模型的数值解可采用 Pre2
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issman隐式差分格式求解[ 21]。

2  研究情景设置

闸门关闭过程对水位的影响主要在于流量改变

后形成的水波。其中, 下游闸门关闭过程中会形成

涨水波,而上游闸门关闭过程会形成降水波。由于

上游的降水波到达下游节制闸存在着时间上的滞

后。因此, 下游节制闸闸前水位在上游降水波传递

过来的过程中会先上升后下降从而产生雍水现象。

为分析上、下游关闸时间对下游水位的影响, 首先构

造了一个简单两渠池串联渠道,通过设置两个渠池

的上、下游闸门的关闭时间,来分析关闸时间对渠池

下游水位的影响。这里, 设置的两个渠池的渠池长

度均为 15 km ,每个渠池的最下游水深均为 31 1 m;

初始的工况为最上游进口流量为 40 m3 / s, 中间分

水口流量均为 0,最下游的出流也为 40 m 3 / s。此工

况下计算得到的水波的传递速度约为 41 7 m/ s, 水

波在每个渠池中的从上游传播到下游以及从下游传

播到上游的时间分别约为 50 m in和70 min,因此可

考虑设置关闸时间为 10~ 90 min 来进行分析。研

究渠段的具体结构和具体参数见图 1和表 1。

图 1 研究渠系设置
Fig. 1  S chemat ic diagram of th e studied canal system

表 1  研究渠系基本参数
Tab. 1  Bas ic parameters of the s tu died canal sy stem

渠池长度 L / km 渠池底坡 i 糙率 n 边坡系数 m 底宽 d / m 下游控制水深 h/ m 流量/ ( m3 # s21 )

15 0. 0001 0. 015 3 13. 5 3. 1 40

2. 1  单一渠池中节制闸动作对渠池下游水

位的影响分析计算工况

为了分析单一渠池中,上、下游节制闸分别关闭

作用下的闸前水位变化过程,这里选取了渠池 1 作

为研究对象。为分析上游节制闸关闸对下游水位的

影响,假设节制闸 0的流量从 40 m3 / s变为0 m3 / s ,

而其他节制闸的开度保持不变;为了分析下游节制

闸关闸对下游水位的影响, 假设节制闸 1的流量从

40 m
3
/ s变为 0 m

3
/ s, 而其他节制闸的开度保持不

变。此外, 为分析关闸时间不同导致的水位变动差

异,设置了 10 m in、30 m in 两种关闸时间, 即节制闸

0或节制闸 1的流量分别在 10 min和 30 min 内线

性从 40 m3 / s变为 0 m3 / s。此外, 设置初始的变化

开始时间均为 10 min。计算工况见表 2。

表 2 单一节制闸作用下的水位变化计算工况
T ab. 2  Condit ion s for calculat ion of w ater level chan ge

u nder the closure act ion of a sin gle cont rol gate

工况
节制闸

节制闸 0 节制闸 1 节制闸 2

工况¹ 关闭, 10 m in 开度不变 开度不变

工况º 关闭, 30 m in 开度不变 开度不变

工况» 开度不变 关闭, 10 min 开度不变

工况¼ 开度不变 关闭, 30min 开度不变

2. 2  单一渠池中上、下游节制闸同时动作对
渠池下游雍水的影响分析计算工况

而在上、下游节制闸同时关闭的过程中, 由于

上游涨水波到达下游节制闸前的滞后性, 会导致

闸前水位的雍高。为分析在单一渠池中, 上、下游

节制闸共同作用下的渠池下游闸前水位雍高过

程,这里选取了渠池 1作为研究对象。假设节制

闸 0以及节制闸 1同时开始关闸, 而节制闸 2的开

度保持不变,分析节制闸 1的闸前水位雍高过程。

为分析节制闸关闸时间对闸前水位雍高的影响,

同样需要设置两个不同的关闸时间。而由于上游

水波传播时间到达下游的时间具有滞后性, 这里计

算滞后时间大约为 50 min。因此,节制闸 1设置了

70 min关闸, 以分析下游节制闸关闸时间大于水波

传播时间情况下的水位雍高过程。设置计算工况见

表 3。

2. 3  串联渠池其他渠池节制闸动作对渠池
1下游水位的影响分析计算工况

而在串联渠池中, 一般多个渠池处于联动状态,

这个时候就需要考虑多渠池节制闸关闸对闸前水位

的影响。对于某一渠池而言, 其下游闸前水位除了

受渠池上、下游节制闸影响, 也受到上游渠池的节制

闸和下游渠池的节制闸动作影响。以渠池 1中的节

制闸 1的闸前水位为研究对象,其即受到节制闸 0

上游的节制闸的关闸动作的影响, 也受到节制闸 2

以及节制闸 2下游的关闸动作的影响。但是由于节

制闸 0上游的节制闸动作产生的水波到达节制闸 1

处要需要传播两倍的渠池长度, 其影响滞后时间很

长, 而且在传播过去时节制闸0的降水波已经与节
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表 3  单一渠池内上、下游节制闸关闸时间对水位雍高
的影响分析计算工况

Tab. 3  Condit ions for calculation of w ater level change affected by

closure time of upst ream and downst ream cont rol gates in a single pool

工况
时间

节制闸 1关闸时间/ min 节制闸 0关闸时间/ m in

工况¹

工况º

工况»

工况¼

10

10

20

30

40

工况½

工况¾

工况¿

工况À

30

10

20

30

40

工况Á

工况Â

工况o11

工况o12

70

30

40

50

70

制闸 1产生的涨水波相遇, 因此其对最大水位雍高

几乎没有影响。所以这里就只考虑节制闸 2的关闸

对渠池 1中节制闸 1的闸前水位影响。

  首先分析闸门 2采取关闸动作, 而渠池 1 中的

节制闸 0 和节制闸 1开度保持不变工况下,闸门 2

关闸对节制闸 1的闸前水位的影响。设置工况见表 4。

表 4 其他渠池的节制闸关闭对本渠池的
闸前水位影响计算工况

T ab. 4  Condit ion s for calculat ion of w ater level chan ge

u nder the closure act ion of gates in other pools

工况
节制闸

节制闸 0 节制闸 1 节制闸 2

工况¹ 开度不变 开度不变 关闭, 10 min

工况º 开度不变 开度不变 关闭, 30 min

2. 4  串联渠池闸门都关闭其他渠池节制闸

动作对渠池 1 下游雍水的影响分析计

算工况

此外, 还需要考虑其他渠池关闸对本渠池中的

水位雍高过程的影响。由于节制闸 2的关闭对节制

闸 1的闸前水位的影响时间的滞后性较大, 如果节

制闸 1的关闸时间很短, 下游水波传播上来时节制

闸 1已经关闭, 其对节制闸 1 的闸前水位影响几乎

可忽略。因此这里选择较长的节制闸 1 关闸时间。

此外还设置了对照组:节制闸 0和节制闸 1关闭, 而

节制闸 2的开度保持不变。以分析在节制闸同步关

闸过程中, 其他渠池的节制闸关闭对本渠池的闸前

水位的影响。具体工况设置见表 5。

采用第 2 部分的建模思路建立水力学模拟模

型, 按照各工况设定的节制闸运行工况,进行非恒定

流模拟, 分析各工况中节制闸 1的闸前水位变化过

程。假设初始时刻渠池处于恒定流运行工况, 所有

的关闸都是从 10 min开始。

表 5 其他渠池的节制闸关闭对本渠池
关闸雍水影响计算工况

T ab. 5  Condit ions for calculat ion of water level change u nder

the closur e act ion of gates in oth er pools an d the studied pool

工况

时间

节制闸 0关闸

时间/ min

节制闸 1关闸

时间/ min

节制闸 2关闸

时间/ min

工况¹ 30 70 10

工况º 30 70 闸门不动

工况» 30 90 10

工况¼ 30 90 闸门不动

3  结果分析

3. 1  单一渠池中节制闸动作对渠池下游水
位的影响

首先分析上、下游关闸对渠池下游水位的影响。

设置节制闸 0关闸时间分别为10 min和 30 min,其

节制闸 0的过闸流量变化过程与节制闸 1的闸前水

位变化过程见图 2。设置节制闸 1关闸时间分别为

10 min和 30 m in,其节制闸 1的过闸流量变化过程

与节制闸 1的闸前水位变化过程见图 3。

图 2 节制闸0关闭情况下过闸流量与渠池下游水位变化过程

Fig. 2  T he gate f low and the dow nst ream w ater level

ch ange proces s wh en gate 0 is clos ed

图 3 节制闸1关闭情况下过闸流量与渠池下游水位变化过程
Fig. 3  T he gate f low and the dow nst ream w ater level

ch ange proces s wh en gate 1 is clos ed
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在图 2中, 节制闸 0在 10 m in开始关闭, 而下

游节制闸闸前水位则在 56 min分钟才开始变动, 说

明中间间隔着46 min左右的滞后时间。这说明上游

关闸产生的降水波需要一段时间才能到达下游闸前。

一般渠池上游扰动传递到下游的时间为水波的传递

时间
[ 22]
。对于上游扰动,水波传播时间计算公式为 t

= L
c+ v

,水波波速也用 c= gh近似估计。在本文设

置工况中,渠池上、下游的水波波速计算结果分别为

41 1 m/ s和 416 m/ s,上、下游水流流速分别为 01 8 m/ s

和01 5 m/ s,上游水波传播到下游时间计算为 47~ 50

min。这也说明模型的计算结果较为准确。

而且对比 10 min和 30 min关闸时间下的闸前

水位变化过程可以看出, 其产生的水位下降大致是

两阶段的线性变化: ( 1)第 1阶段和第 2阶段水位都

是线性降低,且第 1阶段的水位降速略大于第 2 阶

段; ( 2)第 2 阶段不同关闸时间带来的降速基本接

近,水位降幅的差别是在第 1阶段产生的。

从图 3可以看出, 本地节制闸关闭后的一段时

间内闸前水位大致分为两阶段上升: ( 1)第 1阶段和

第 2阶段水位都是线性降低,且第 1阶段的水位降

速略大于第 2阶段; ( 2)关闸结束后的第 2阶段的水

位涨速也是相同的。其中, 关闸完成之后水位线性

增加且增速基本保持一致, 符合现阶段在渠道集中

控制中常用的积分时滞模型[ 23224] 的相关结论, 也说

明了本文模型模拟结果的准确。

而对比图 2和图 3 可以看出,下游节制闸在关

闸过程中(关闸第 1 阶段)引起的水位变动更为强

烈,水位变化速率远大于下游节制闸关闸完成后的

变化速率以及上游节制闸关闸引起的下游渠池水位

变化速率。而上游节制闸关闸引起的渠池下游水位

下降速率略大于或者等于下游节制闸关闸完成后引

起的水位上升速率。

3. 2  单一渠池中上、下游节制闸同时动作对

渠池下游雍水的影响

假设下游节制闸的关闸时间分别为 10 m in、30

min和 70 min。分析在不同的下游关闸时间情况

下,上游节制闸不同的关闸时间导致的渠池下游闸

前水位变化情况。其结果见图 4。

从图 4中可以看出, 在上、下游节制闸的共同作

用下,渠池下游水位出现波动,而闸前的水位雍高大

致出现在第一个波峰处; 水位最大雍高出现的时间

大约在 60~ 80 min之间,也就是上游水波传播到下

游节制闸 1滞后一段时间。即最大雍高主要是由于

上、下游水波的传递时间的差值造成的。

同时,对比相同上游时间,下游不同关闸时间的

情况可以看出,延长下游关闸时间 20 min带来的水

位降幅约为 01 06 m;相比之下,在下游相同时间,缩

短上游关闸使劲 20 min 带来的水位降幅约为 01 02

m, 这也说明下游关闸时间是影响下游雍水高度的

主要因素。

图4 下游 10、30、70 min关闸情况下引起的下游水位变化过程

Fig. 4  T he dow nst r eam w ater level change process

due to the different closure t ime of the u pst ream

gate w h en the dow nst ream gate i s closed in 10, 30, an d 70 min

3. 3  串联渠池其他渠池节制闸动作对渠池
1下游水位的影响

假设节制闸 0和 1开度不变,而节制闸 2关闭,

其关闸时间分别为 10 min、30 min。分析节制闸 2

的关闭对渠池 1的下游水位(节制闸 1的闸前水位)

的影响。

从图 5中可以看出,节制闸 2在 10 min 开始关

闭, 而节制闸 1闸前水位则在 78 min分钟才开始变

动, 说明中间间隔着 68 min左右的滞后时间。这是

因此下游关闸产生的涨水波需要一段时间才能到达

上游节制闸, 其传播时间即为渠池除以水波的速率。

计算水波传播时间 t=
L

c- v
U 70 min。而在对比 10
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min和 30 min对闸 1的闸前水深的影响可以看出,

节制闸 2的关闭也会造成节制闸 1 的闸前水位升

高,但是关闸时间几乎不会影响到水位的变化速率。

图 5 节制闸 2 在 10 min、30 min 关闸情况下的流量过程

以及渠池 1 下游水位变化过程

Fig. 5  Th e down st ream w ater level ch ange proces s of pool 1

w hen gate 2 is closed in 10 an d 30 min

在节制闸 0、节制闸 1、节制闸 2 分别采用 10

min关闸而其他节制闸不操作工况下的水位过程,

见图 6。从图 6中可以看出节制闸 0和节制闸 1 关

闭对渠池 1的闸前水位影响较为强烈, 且后期导致

的水位变化速率接近,而节制闸 2的关闭对渠池 1

的闸前水位影响极小,且还存在着很大的滞后时间。

因此,需要分析在节制闸都同步采取关闸措施情况

下的节制闸 2对渠池 1的闸前水位的影响。

图 6  节制闸 0、1、2分别在 10 min 关闭情况下渠池 1

下游的水位变化过程

Fig. 6  Th e down st ream w ater level chang e proces s w hen

gate 0, 1, or 2 is closed in 10 min

3. 4  串联渠池闸门都关闭其他渠池节制闸

动作对渠池 1下游雍水的影响

从图 7中可以看出, 在节制闸都采取关闸过程

的时候,下游节制闸 2 的关闭对渠池 1的下游闸前

水位没有任何影响。图 7( a)中,节制闸 1在 70 m in

内关闭,由于节制闸 2 产生的水波到达节制闸 1 的

时间为 76 min, 所以节制闸 2关闸不会对闸 1的闸

前水位产生影响。而在图 7( b)中,尽管节制闸 1 的

关闸时间为 90 min, 但是由于下游的水波传递到节

制闸 1时, 节制闸 1的闸前水位雍高较大,而节制闸

1的闸前水位雍高较小,且节制闸开度很小, 处于自

由闸孔出流状态, 计算方程假设下游水深对上游流

量与水深没有影响 [ 25] ,所以下游水波不会对节制闸

1的闸前水位产生影响。也就说明, 在同步关闸时

候, 除非是极端情况,下游渠池的关闸几乎是不会对

上游渠池的关闸产生的雍水有影响的。而由于上游

渠池的关闸产生的水波到达下游存在很大的时间滞

后, 几乎也不会对渠池的关闸雍水有影响。因此,可

以假设在多渠池串联渠系中, 同步关闸产生的最大

雍水只与本渠池的上、下游的节制闸动作有关。

图 7  工况¹ 与工况º 及工况» 与工况¼ 下的
渠池 1 下游水位变化对比

Fig. 7  Th e down st ream w ater level chang e process of

pool 1 u nder condit ions 1 an d 2 & condit ions 3 and 4

4  结论

( 1)渠池上游节制闸关闭对下游水位的影响具

有滞后性,滞后时间为上游水波的传播时间。而且

其导致的渠池下游水位是呈两阶段线性变化的, 关

闸时间越快第 1阶段的降速越快, 而第 2阶段的降

速在不同关闸时间下基本相同。由于第 1阶段的降

速差别导致最终的水位降幅差别。

( 2)渠池下游节制闸关闭对渠池下游水位的影

响是瞬时的。而且其导致的渠池下游水位的也是两

阶段线性变化的。第一阶段和关闸过程同步, 且第

一阶段的涨速快于第二阶段的。第 2阶段的涨速在

不同关闸时间下基本相同。由于第 1阶段的涨速差

别导致最终的水位雍高幅度差别。

( 3)在渠池中上、下游闸门都关闭的情况, 最大

水位雍高出现在上游水波传播到下游的时间或者之

后一小段时间。且最大水位雍高随着下游关闸时间
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的延长以及上游关闸时间的缩短而逐渐降低, 但是

下游关闸时间是影响最大雍高的主要因素。

( 4)在多串联渠池同步关闸情况,其他渠池的闸

门操作几乎不会对其他渠池的水位雍高产生影响。

各个渠池的最大水位雍高主要受渠池上、下游水位

关闸时间的影响。在各个渠池的允许水位雍高不同

的情况下, 可以利用关闸时间优化来尽可能使得多

渠池的水位雍高满足要求。
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