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基于一维圣维南方程输水河道非恒定流模拟
与沿线口门水位变化规律研究
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摘要：梯级泵站级间输水河道通常采用天然河道输水，可以简化为一维明渠非恒定流。在给

定初始条件及各边界条件情况下，根据不同用水户的用水位置、用水流量，求出下一梯级泵

站的站下水位，并对口门取水流量可变、口门位置可变以及口门取水流量不变等多种工况进行

方案比较。
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Study on the law of unsteady flow simulation in water conveyance channel and variation of 
water level at the gate along the line based on one dimensional Saint-Venant equation
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Abstract：The inter-stage water conveyance channel of cascade pumping stations is usually water conveyed by natural 

rivers, which can be simplified to one-dimensional unsteady open channel flow. Under the given initial conditions and 

boundary conditions, the water level at the station of the next cascade pumping station was calculated according to the 

water use position and water flow of different users, and the schemes were compared under various working conditions 

such as variable water intake flow, variable water intake position and constant water intake flow at the gate.
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1    概述

梯级泵站级间输水河道通常采用天然河道输

水，可以简化为一维明渠非恒定流。如果在给定初

始条件及各边界条件情况下，根据不同用水户的

用水位置、用水流量，求出下一梯级泵站的站下水

位，对泵站优化运行工况调节提供技术支持。同时，

对农业、工业、生活、生态、船闸 5 大类型用水户

确定合适的取用水方案具有实际指导意义 [1]。

2    河网水动力模型原理

2.1   基本方程

河网模型以 Saint-Venant 方程组为基本方程
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描述河道一维非恒定流 [2-3]。该方程组的基本形

式是：

                                                                        （1）

                                                                        （2）

式中：x 为距河道某固定断面沿水流方向的

距离；t 为时间；A 为过水断面面积；Q 为对应断面

流量；h 为水位；q 为单位河长长度的旁侧入流（或

流出）流量；R 为水力（或阻力）半径；C 为谢才系数，

       ，n 为河道糙率；α为动量校正系数；g 为

重力加速度。

式（1）为连续性方程，是质量守恒定律在流

体力学中的具体表述形式，显示河道中水量平衡。

该方程根据水量平衡原则推导而来，表述了由于

流量的沿程变化而引起的过水断面面积随时间的

变化。当水位上涨时，由于上游断面流量大于下游

断面流量，即流量沿程递减，    ＜ 0，过水断面面

积随时间递增，    ＞ 0，水位不断上升，河槽蓄量

增加；反之，当落水时，流量沿程递增，   ＞ 0，过

水断面面积随时间递减，    ＜ 0，水位下降，河槽

蓄量减少。

式（2）为运动方程，表示动量守恒。式中

：
     为运动波项，也称摩擦项，其假设重力项与

阻力项平衡，适用于陡波河道，不能用于回水和潮

汐计算；                      为扩散波项，适用于相对稳

定和缓慢演进的洪水波；                                为惯

性波项，适用于深水水库的水流波动，船闸启闭引

起下游航道内水位的波动等一些摩擦损失相对较

小的情况；                                             为全动力波

项，它是所有波动中最复杂的，只能由完整的圣维

南方程组来描述，全动力波可以作为一种普遍使

用的波动现象，而运动波、扩散波、惯性波都是动

力波的特殊情况。

2.2   定解条件

（1）初始条件

初始条件主要包括河床高程、初始水位。河

床高程即为河床初始地形，可由近期实测河道断

面数据获得；初始水位通常为给定常数，可设置为

河道正常蓄水位 [4-5]。

（2）边界条件

一维河网模型中有 3 种常见类型的边界条件：水

位边界 h=h（t）、流量边界 Q=Q（t）及水位流量

关系边界 Q=Q（h）。上述 3 种边界依循水流连续

性方程可统一转换为水位与时间的函数。由基本

方程求解过程知，当上、下游节点水位 Hus 和 Hds

已知，即可求解一维圣维南方程组 [6-7]。

一般而言，河道上边界采用进口断面流量过

程，下边界为出口断面水位过程。

3    梯级泵站级间输水河道非恒定流模拟

3.1   河道基本资料

南水北调梯级泵站级间输水河道长度不等，现

取有代表性的某级间输水河道，全长 49.6 km，现

状河道底宽 60～70 m，底高程在 11.5～14.0 m 左右，

边坡 1:3，青坎 15.0 m 左右。

3.2   输水河道沿线用水户用水情况

通过对沿线用水户的分类统计发现，不同梯

级泵站级间的用水口门（取水口）从 0 到 22 个不

等。为方便研究，现将该级间输水河道上的用水口

门数量简化为 1～3 个。

3.3   初始条件及边界条件的设定

（1）初始条件：给定河道上级泵站站上水位

19.55 m。

（2）边界条件：下级泵站供水流量为 Q=230 m3/s。

3.4   方案比较

（1）单个口门位置不变，口门取水流量可变

方案 1：单个口门位置设在里程 25 km 处，口

门流量 10%Q；

方案 2：单个口门位置设在里程 25 km 处，口

门流量 20%Q；

方案 3：单个口门位置设在里程 25 km 处，口

门流量 30%Q。

结论：单个口门位置一定，当口门取水流量越

大时，下级泵站站下水位越低（详见图 1）。方案 1

的水位最高，方案 3 的水位最低，差值为 6.5 cm。
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图 1    单个口门位置不变时水位随用水量变化的关系

曲线

（2）单个口门位置可变，口门取水流量不变

方案 1：单个口门位置设在里程 16.6 km 处，口

门流量 30%Q；

方案 2：单个口门位置设在里程 25.0 km 处，口

门流量 30%Q；

方案 3：单个口门位置设在里程 38.6 km 处，口

门流量 30%Q。

结论：单个口门取水流量一定，当口门位置距

离下级泵站越近时，下级泵站站下水位越低（详见

图 2）。方案 1 的水位最高，方案 3 的水位最低，差

值为 2.7 cm。

图 2    用水量不变时水位随单个口门位置变化的关系

曲线

（3）多个口门位置可变，口门取水总量不变

方 案 1：2 个 口门，口门 位 置 分 别 设 在 里

程 16.6 km 和 里 程 25.0 km 处，口 门 取 水 总 量

2×15%Q；

方 案 2：2 个 口门，口门 位 置 分 别 设 在 里

程 16.6 km 和 里 程 38.6 km 处，口 门 取 水 总 量

2×15%Q；

方 案 3：2 个 口门，口门 位 置 分 别 设 在 里

程 25.0 km 和 里 程 38.6 km 处，口 门 取 水 总 量

2×15%Q；

方案 4：3 个口门，口门位 置分别设在 里程

16.6 km、里程 25.0 km 和里程 38.6 km 处，口门取

水总量 3×10%Q。

结论：多个口门取水总量一定，当口门位置距

离下级泵站越近时，下级泵站站下水位越低（详见

图 3）。方案 1 的水位最高，方案 3 的水位最低，差

值为 2.7 cm。

图 3    用水量不变时水位随多个口门位置变化的关系

曲线

4    结语

本文运用圣维南方程建立非恒定流模型，在

口门位置不变、口门取水流量可变、口门位置可变、

口门取水流量不变等多种工况下进行方案比较，不

同的取水流量对下级泵站的站下水位影响较大，不

同的口门位置对下级泵站的站下水位影响较小。因

此，对用水户取水位置的准确性要求可以适当降

低，即在输水河道长度足够长（＞ 20 km）时，在沿

线用水量小于下级泵站供水流量 30% 的条件下，用

水户的取水口门位置对水位的影响可以忽略不计，

在优化调度模型开发中水位约束条件设定时，可
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均比较合理。

（3）此法为蓄滞洪区的洪水演进模拟分析提

供了一条行之有效的途径。
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