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鄂北调水工程长倒虹吸事故水力响应及应急调度

樊甲伟，管光华，朱哲立

（武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉４３００７２）

摘要：以鄂北水资源配置工程中的孟楼七方倒虹吸（全长约７２ｋｍ）为研究对象，建立事故工况的一维非恒定流数

值计算模型，仿真分析事故工况下长倒虹吸的水力响应过程。结果表明：事故工况下闸门同步异速调度相较于异步

同速调度更利于倒虹吸安全；同步异速调度规则下，延缓倒虹吸进口以及上游闸门开始关闭时间、延长进口以及上

游闸门关闭时长，或快速关闭倒虹吸出口以及下游闸门，都会抑制倒虹吸内部压力水体释放过程，增大压力超限风

险；针对鄂北水资源配置工程，建议倒虹吸进口及上游闸门至少不晚于出口及下游闸门开始关闭后的３０ｍｉｎ开始

动作，倒虹吸出口及下游闸门关闭时长不宜短于３０ｍｉｎ，倒虹吸进口及上游闸门关闭时长不宜超过３０ｍｉｎ，并最终

提出一组可供参考的节制闸应急调度组合。主要结论对于鄂北水资源配置工程的应急调度具有一定参考价值，也

对类似含有大型倒虹吸工程的运行调度有一定的借鉴意义。

关键词：鄂北地区水资源配置工程；倒虹吸；水力响应；应急调度

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　孟楼七方倒虹吸长约７２ｋｍ，设计流量３８ｍ３／ｓ，

属于超长管道、大管径的有压输水系统，其安全运行

直接关系着整个工程的正常与平稳运行。在突发事

故条件下，倒虹吸内可能产生水锤、局部负压等复杂

的急变流态，应急反应不及时或调度措施不合理都

可能导致严重的事故破坏及断水影响。因此，研究

长距离输水倒虹吸事故工况水力响应及应急调度意

义重大。

目前国内大部分学者的研究主要集中在对事故

工况下渠道的水力响应规律以及沿线节制闸、退水

闸等应急调度规则的探索上。段文刚等［１］对大型调

水工程的突发事故进行分类归纳，并提出节制闸的

调度规则。聂艳华等［２４］研究了节制闸控制规则对

南水北调工程应急调度的影响，分析闸门关闭速度

对水位壅高和退水量的影响，并对应急调度中节制

闸预警水位的设置进行探讨，提出选取加大水位作

为闸前预警水位可提高应急调度的安全经济性，同

时也研究分析了应急调度目标水位对退水量和水位

壅高的影响，并推荐设计水位＋０．３ｍ的闸前目标

水位方案。崔巍等［５６］对明渠调水工程事故段上游

闸门群的应急调度做了研究，提出上游闸门群的调

度规则和一种混合式“闸前常水位＋等体积”运行方

式。史哲等［７］建立南水北调典型渠段的变态模型，

并通过数值模拟验证实验结果，分析节制闸控制下

宽浅渠道内的非恒定流水力特性。万蕙等［８］研究闸

门故障扰动事故的应急调度，提出小影响故障的许

可应急时间为６０ｍｉｎ。张成等
［９］研究了具有多个

交叉建筑物的长距离渠段的事故工况水力响应特
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性，分析退水闸和节制闸的调度对水位波动和水位

壅高的影响。房彦梅等［１０］研究了突发水污染事故

的应急控制策略，通过模拟分析不同策略下的退水

量、水质以及稳定时间。树锦等［１１］分析研究了事故

渠段节制闸在不同紧急关闭时间和闸前控制水位下

的总干渠水力响应特征，并提出闸门控制策略。赵

然杭等［１２］对南水北调东线山东段的突发事故风险

进行了评估。韩黎明［１３］对南水北调中线工程供水

安全影响的严重程度进行分级，提出了应急响应流

程和应急调度策略。这些研究都是针对明渠的突发

事故的，对于事故工况下长倒虹吸的水力响应特性

和应急调度研究却少之又少。

本文在前人研究成果的基础上，以鄂北水资源

配置工程中孟楼七方倒虹吸（约７２ｋｍ）为研究对

象，运用输水渠道系统运行仿真与控制软件（ＳＣＣＳ

Ｖｅｒｓｉｏｎ１．０）
［１４］，对长倒虹吸在事故工况下的水力

响应特性进行仿真模拟，分析比较不同的闸门调度

方案下的水力响应特性并提出闸门调度策略，通过

应急调度以确保长倒虹吸在事故工况下的安全，避

免严重的事故破坏以及断水影响。

１　数学模型

采用普莱斯曼窄缝法将明渠无压流和管道有压

流的控制方程进行统一。整个数学模型以一维非恒

定流的ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ方程组作为基本方程，采用

Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ四点差分隐格式进行求解。

由于明渠非恒定流的基本方程和有压非恒定流

的基本方程两者十分相似，１９６４年Ｃｕｎｇｅ等
［１５］提

出了可以在管道顶端假想存在一条极窄的缝隙，将

两组公式统一化。缝隙宽度为

犠ｓｌ＝
犵犃
犪２

（１）

式中：犪为压力波波速，ｍ／ｓ；犵为重力加速度，ｍ／ｓ２；

犃为过水断面面积，ｍ２；犠ｓｌ为水面宽度，ｍ；

当管道内计算断面的水头高于管顶时，窄缝法

内的水位就可以表征该断面的水头，而相应的重力

波在窄缝内的传播速度与该水头下的水击波速相

同。以矩形断面管道为例，水面宽度与管道内水位

关系见图１、２。图中犠ｃｈ为无压流水面宽度；犠ｓｌ为

有压流水面宽度；犎ｃｈ为设计断面高度。

本文仿真算法中的圣维南方程组表达为

犵
犎
狓
＋
狏
狋
＋狏
狏
狓
＋犵（犛－犛０）＝０

狏
犎
狓
＋
犎
狋
＋
犃
犠
狏
狓

烅

烄

烆
＝０

（２）

式中：狓为沿水流方向距离，ｍ；狏为控制体沿水流

方向的速度，ｍ／ｓ；狋为时间，ｓ；犛为水力坡度；犛０为

底坡；犎在无压流状态下为水深大小，在有压流状

态下为压力水头大小，ｍ；犠 在无压流状态下为水面

宽度，在有压流状态下为窄缝宽度，ｍ。

图１　无压流状态管道内水体

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎｐｉｐｅｌｉｎｅｕｎｄｅｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ

图２　有压流状态管道内水体

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎｐｉｐｅｌｉｎｅｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗ

２　仿真建模

２．１　工程概化

鄂北干渠孟楼七方倒虹吸总长７２１４９ｍ，设计

流量３８ｍ３／ｓ，由３根直径３．８ｍ的ＰＣＣＰ管组成。

以鄂北取水竖井节制闸为起点，以下游七方检修闸

为终点进行仿真建模，为简化仿真模型，共划分为４

个渠池，其中３号渠池为长倒虹吸段，其他渠池的仿

真主要是为长倒虹吸的仿真提供仿真边界。模型共

５个闸门，依次从上游到下游进行了编号。渠池划

分与闸门编号见图３，建模参数见表１，沿线分水口

参数见表２。

２．２　边界条件概化

操控节制闸的关闭速率或过闸流量变化过程，

是事故工况应急调度十分重要的举措之一。在模型

仿真过程中，节制闸边界条件的选取对仿真结果的

影响较大。鄂北取水竖井节制闸、长倒虹吸进口检

修闸、七方检修闸均采用闸门自由出流公式［１６］进行

计算，公式为

·６９７·
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犙＝μ０犲犅 ２犵犎槡 ０ （３）

式中：犲为闸门开度，ｍ；犅为闸门宽度，ｍ；犎０ 为闸

前水头，ｍ；μ０ 为闸孔自由出流的流量系数，μ０＝

０．６０～０．１８×犲／犎０；

图３　渠池划分与闸门编号

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｎｅｌｐｏｏｌｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｇａｔｅｎｕｍｂｅｒ

表１　渠池建模参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍ

渠池

编号

起点

桩号

终点

桩号

渠底起点

高程／ｍ

渠底终点

高程／ｍ

闸门

宽度／ｍ

闸门最大

开度／ｍ

渠道设计

流量／（ｍ３·ｓ－１）

下游目标

水深／ｍ

总长度／

ｍ

１ ０＋０００ ２０＋２００ １４２．２０ １４０．３０ ７．４ ４．９ ３８ ４．０６ ２０２００

２ ２０＋２００ ２５＋５２０ １４０．２０ １３８．９９ １５．０ ４．８ ３８ ４．４２ ５３２０

３ ２５＋５２０ ９７＋６００ １３８．８９ １２３．９０ １１．４ ３．８ ３８ ４．５２ ７２１４９

４ ９７＋６００ ９７＋９２０ １２３．９０ １２３．８８ ８．０ ４．８ ３８ ４．４６ 　３２０

表２　沿线分水口情况

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ

编号 名称
干渠

建筑物
桩号

流量／

（ｍ３·ｓ－１）

１ 滕庄水库分水口 明渠　 ２５＋２００ ０．２

２ 夹河套分水阀 倒虹吸 ８０＋６００ １．６

３ 官沟分水闸 明渠　 ９７＋７００ １．５

４ 七方镇分水闸 明渠　 ９７＋７００ １．０

　　对于长距离倒虹吸，闸门调控下的出口边界设

置对倒虹吸管内水力响应过程有显著影响［１７］，Ｈｅｎ

ｒｙ公式难以反映快速关闸引发的水击震荡，但能得

到更大的水击强度，更加适于制定应急调度计

划［１７］。因此，倒虹吸出口选择 Ｈｅｎｒｙ公式
［１８］作为

边界条件，孟楼七方倒虹吸出口节制闸属于闸孔淹

没出流，过闸流量计算公式为

犆ｄ＝０．６１１（
犺０－犲
犺０＋１５犲

）０．０７２（犺０－犺２）０．７·

０．３２０．８１犺２（
犺２
犲
）０．７２－犺［ ］０

０．７

＋（犺０－犺２）０．｛ ｝７
－１

（４）

犙＝０．８６４犲犅 犵犺槡 ０
犺０－犲
犺０＋１５（ ）犲

０．０７２

（犺０－犺２）０．７·

０．３２０．８１犺２
犺２（ ）犲

０．７２

－犺［ ］０
０．７

＋（犺０－犺２）０．｛ ｝７
－１

（５）

式中：犙为仿真时刻闸门过闸流量，ｍ３／ｓ；犆ｄ为过闸

流量系数；犲为仿真时刻闸门开度，ｍ；犅为闸门宽

度，ｍ；犺０为闸前水位，ｍ；犺２为闸后水位，ｍ。

３　应急调度逻辑及工况设置

３．１　应急调度逻辑

事故工况是指输水系统在运行过程中发生突发

的结构破坏、设备故障、水质污染以及社会公共事

件，这对保障输配水工程安全运行带来巨大挑战，事

故调度就显得尤为重要了。事故调度往往以保障工

程本身安全、防止次生灾害的发生为第一目标，同时

兼顾经济性，避免大量的弃水。控制策略反映了应

急管理的调控目标与重点，决定着闸门控制规则的

设计。本研究中，主要考虑保证孟楼七方倒虹吸管

压力不超过设计限值，维持水力过渡期的持续供水。

具体控制策略如下。

策略１，提前进行闸门调度，保证倒虹吸自身安

全。事故工况下，随着闸门的关闭，倒虹吸压力如得

不到及时的释放会导致倒虹吸沿线水头在短时间维

持在较高水平，对倒虹吸安全造成隐患，面临压力超

限甚至爆管风险，因此应及时对倒虹吸进出口闸门

进行适当调节，使之尽快释放压力水体。

策略２，维持分水口的正常分水。向分水口供水

是调水工程的主要任务，突发事件发生后，上下游渠

池具有一定的流量和蓄量存量，具备向分水口继续供

水的条件，因此原有分水口的取水计划可维持不变。

·７９７·

樊甲伟，等　鄂北调水工程长倒虹吸事故水力响应及应急调度



南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水利工程研究

在通常情况下，应急调度往往需要对节制闸、退

水闸以及溢流堰进行联合调度，以实现应急调度目

标，调度逻辑见图４。立足于总结节制闸调度对长

倒虹吸水力响应影响以及制定应急调度规则，因此

未考虑与溢流堰和退水闸的联合调度。应急事故下

的节制闸调度通常分为同步同速、同步异速、异步同

速和异步异速等４种闸门调度方式
［１９２０］；同步同速是

指闸门同步开始关闭且关闸速度相同；同步异速是指

所有闸门同步开始关闭，但关闸速度不同；异步同速

是指闸门开始关闭时间不同步，但关闸速度相同；异

步异速是指开始关闸时间和关闸速度都不同。

图４　应急调度控制逻辑

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄｉｓｐａｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃ

根据工程经验，同步同速会导致倒虹吸进气，因

此不考虑该种调度方式。异步异速闸门组合过多，

不利于实际操作。因此，主要研究同步异速和异步

同速规则下的水力响应特性，为长倒虹吸在事故工

况下的闸门调度提供参考。

本模型共有４个渠池、５个节制闸，事故工况下

各闸门调度的组合情况较多且对长倒虹吸应急响应

影响较大。为减少仿真数量，方便总结调度规则，各

仿真基于以下３点：

（１）为避免长倒虹吸进气，当下游发生事故时，

应尽量遵循先关闭长倒虹吸出口闸门、后关闭倒虹

吸进口闸门的原则；

（２）根据工程实际情况，闸门最短关闭时长为

１５ｍｉｎ；

（３）孟楼七方倒虹吸出口节制闸（４号闸门）及

七方检修闸（５号闸门）距离较近（３２０ｍ），根据仿真

经验４、５号闸门操作顺序对结果影响不大，故假定

二者同步同速关闭。

３．２　仿真工况设置

为简化仿真过程，以七方检修闸下游发生事故

为例，对长倒虹吸的水力响应特性进行研究。假定

仿真开始１ｈ后，七方检修闸（５号闸门）下游发生

事故，各个闸门从下游向上游依次关至目标开度。

仿真总时长设置为９６ｈ，时间步长为１ｍｉｎ。流量

过程和各个闸门的目标开度见表３。

表３　下游事故工况流量过程与闸门目标开度

Ｔａｂ．３　Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｃｃｉｄｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｇａｔｅｔａｒｇｅｔｏｐｅｎｉｎｇｔａｂｌｅ

闸门

编号

初始流量／

（ｍ３·ｓ－１）

初始开度

犲１／ｍ

目标流量／

（ｍ３·ｓ－１）

目标开度／

ｍ

１ ３８．０ ５．０４ １１．３ １．５０

２ ３８．０ ３．９２ １１．３ １．１７

３ ３７．８ ３．８２ １１．１ １．１２

４ ３６．２ ３．８０ ９．５ ０．９５

５ ３３．７ ３．８４ ７．０ ０．７１

３．２．１　异步同速调度工况

在异步同速方案下，４、５号闸门先同时开始关

闭，然后３、２、１号闸门依次以同一时间间隔开始关

闭（设为犜１），所有闸门的关闭时长相同（设为犜２）。

采用控制变量法，控制关闸时间间隔（犜１）一

定，设置不同的闸门关闭时长（犜２），见表４中的２、

３、４工况，来研究异步同速调度方案下不同关闸时

长对倒虹吸水力响应的影响；同理控制闸门关闭时

长（犜２）一定，设置不同的关闸时间间隔（犜１），如表４

中的１、３、５工况所示，据此总结不同关闸时间间隔

对长倒虹吸的水力响应过程的影响。设计的异步同

速工况汇总见表４，闸门关闭过程见图５。

表４　下游事故工况异步同速闸门组合

Ｔａｂ．４　Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｓａｍｅｓｐｅｅｄｇａｔｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｃｃｉｄｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

调度方式 工况序号
闸门关闭间隔

时间／ｍｉｎ

闸门关闭

时长／ｍｉｎ

异步同速

１ １５ ３０

２ １５

３ ３０ ３０

４ ４５

５ ４５ ３０

３．２．２　同步异速调度工况

由于应当遵循长倒虹吸出口闸门先关闭、入口

闸门后关闭的调度原则，故同步异速并非严格意义

上的所有闸门同步启闭，而是长倒虹吸出口闸门

（４号闸）以及七方检修闸（５号闸）首先同步关闸，

·８９７·
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在一定的时间间隔（设为Δ犜）之后，长倒虹吸进口

检修闸（３号闸）、孟楼倒虹吸出口节制闸（２号

闸）、鄂北取水竖井节制闸（１号闸）等闸门再同步

关闭。其中长倒虹吸出口闸门以及七方检修闸关

闸时长一致（４、５号闸门关闭时长设为犜３），长倒虹

吸进口检修闸、孟楼倒虹吸出口节制闸、鄂北取水竖

井节制闸等闸门关闸时长一致（１、２、３号闸门关闭

时长设为犜４）。

图５　异步同速闸门调度

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｓａｍｅｓｐｅｅｄｇａｔｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

　　保持４、５号闸门关闭时长（犜３）以及１、２、３号

闸门关闭时长（犜４）一致，设置不同的长倒虹吸进

出口闸门开始关闭时间间隔（Δ犜），见表５中工况

１、４、７，以探究同步异速调度工况下不同时间间隔

对长倒虹吸水力响应的影响；保持长倒虹吸进出

口闸门开始关闭时间间隔（Δ犜）以及１、２、３号闸门

关闭时长（犜４）一致，设置不同的４、５号闸门关闭

时长（犜３），见表５中工况２、４、６，以探究同步异速

调度工况下不同下游闸门关闸时长对长倒虹吸水

力响应过程的影响；保持长倒虹吸进出口闸门开

始关闭时间间隔（Δ犜）以及４、５号闸门关闸时长

（犜３）一致，设置不同的１、２、３号闸门关闭时长

（犜４），见表５中工况３、４、５，以探究同步异速调度

工况下不同上游闸门关闸时长对长倒虹吸水力响

应过程的影响。仿真闸门组合工况见表５，闸门关

闭过程见图６

表５　下游事故工况同步异速闸门组合

Ｔａｂ．５　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｌｌｓｐｅｅｄｇａｔｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｃｃｉｄｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号

３、４号闸门关闭

时间间隔／

ｍｉｎ

４、５号闸门

关闭时长／

ｍｉｎ

１、２、３号闸门

关闭时长／

ｍｉｎ

１ １５ ３０ ３０

２ １５ ３０

３ １５

４ ３０ ３０ ３０

５ ４５

６ ４５ ３０

７ ４５ ３０ ３０

图６　同步异速闸门调度

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｌｌｓｐｅｅｄｇａｔｅｄｉｓｐａｔｃｈ

４　仿真结果分析

通过对仿真结果的分析，白河桥大转弯段（桩

号：７５＋０６２）断面处最容易发生压力超限，将其选作

仿真分析的控制断面，以下简称为控制断面。通过

该断面的压力水头变化过程来分析长倒虹吸事故工

况下的水力响应特性。

４．１　异步同速调度
（１）关闸时间一定，探究不同的关闸时间间隔对

倒虹吸沿线压力的影响。

·９９７·
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图７是在关闸时长同为３０ｍｉｎ，关闸时间间隔

分别为１５、３０、４５ｍｉｎ工况下的孟楼七方倒虹吸沿

程压力水头线图。可以看到，长倒虹吸在闸门关闭

后，压力水头迅速攀升至峰值，并在较短时间内完成

了压力释放，符合压力管道的水力特性。结合图７、

８可知，随着时间间隔（犜１）的增大，倒虹吸沿线的压

力水头明显增大，且当时间间隔超过１５ｍｉｎ时，压

力水头峰值超过了设计压力水头。

图７　不同时间间隔的异步同速调度下

　控制断面的压力水头过程线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｓａｍｅｓｐｅｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

图８　不同时间间隔的异步同速调度下的

控制断面的压力水头峰值 　

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｓａｍｅｓｐｅｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

这是由于同步异速调度规则下，倒虹吸上游闸

门越晚关闭，进入倒虹吸管内的压力水体越多，容易

引发压力超限的情况，建议异步同速调度时闸门时

间间隔不超过１５ｍｉｎ。

　　（２）关闸时间间隔一定，探究不同关闸速度对倒

虹吸沿线压力的影响。

分析图９，时间间隔保持一致（犜１＝３０ｍｉｎ），所

有闸门的关闸时长分别为１５、３０、４５ｍｉｎ。闸门动作

后，长倒虹吸管压力水头都迅速攀升并在较短时间内

完成压力释放，压力变化过程基本一致且压力极差仅

为０．４８ｍ。可见同一时间间隔下，不同的关闸速率

对长倒虹吸的水力响应过程影响不明显。

图９　不同闸门关闭速度的异步同速调度下

控制断面的压力水头过程线 　

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｓａｍｅｓｐｅｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｃｌｏｓｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

４．２　同步异速调度

（１）保持长倒虹吸进出口闸门关闭时长都为

３０ｍｉｎ，选取不同的进出口闸门关闭的时间间隔，探

究同步异速条件下不同的时间间隔对长倒虹吸的影

响。结合图１０、１１，可以看到在各闸门的关闸时长

一致时，增大长倒虹吸进、出口闸门关闸时间间隔会

显著增大控制断面压力水头峰值。

图１０　不同时间间隔下同步异速调度的

控制断面压力水头过程线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｌｌｓｐｅｅｄｄｉｓｐａｔｃｈ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ
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图１１　不同时间间隔下同步异速调度的

控制断面压力水头峰值　
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｏｆｔｈｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｌｌｓｐｅｅｄｄｉｓｐａｔｃｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

这是由于进出口时间间隔的增大会导致更多压

力水体进入倒虹吸管，从而致使压力峰值持续攀升，

对倒虹吸安全不利。建议在同步异速的调度规则下，

长倒虹吸进、出口闸门关闸时间间隔不超过３０ｍｉｎ。

（２）倒虹吸进出口关闸时间间隔一定（Δ犜＝

３０ｍｉｎ），不同闸门关闭速度对倒虹吸沿线压力的

影响。

①固定倒虹吸进口及上游闸门的关闸时间犜４，

变动倒虹吸出口和下游闸门的关闸时间犜３，探究倒

虹吸沿程压力水头变化规律。分析图１２、１３，可知

倒虹吸出口关闭时长对倒虹吸沿线水头影响显著，

关闸时长越短，水力响应更加剧烈，更容易超限。这

是因为缩短了关闸时间，不利于倒虹吸内部压力水

体的释放。因此，适当延长倒虹吸出口及下游闸门

的关闸时间对倒虹吸安全有利，建议关闸时长不短

于３０ｍｉｎ。

图１２　不同倒虹吸出口及下游闸门关闭速度时

控制断面压力水头过程线　　　
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔｓａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｇａｔｅｃｌｏｓｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图１３　不同倒虹吸出口及下游闸门关闭速度时

控制断面压力水头峰值　　　　

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔｓａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｇａｔｅｃｌｏｓｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

②固定倒虹吸出口和下游闸门的关闸时犜３，变

动倒虹吸进口及上游闸门的关闸时长犜４，探究倒虹

吸沿线压力水头的变化。从图１４、１５可以看到，在

固定犜３、增大犜４时，倒虹吸沿线水力响应过程也

更剧烈，当进口及上游闸门关闸时长超过３０ｍｉｎ

时，控制断面的压力峰值超过了设计限值。显然延

长进口和上游闸门关闸时间会使得更多压力水体进

入倒虹吸管段，对事故工况下倒虹吸安全不利，建议

同步异速工况下倒虹吸进口及上游段闸门关闸时长

不超过３０ｍｉｎ。

图１４　不同倒虹吸进口及上游闸门关闭速度时

控制断面压力水头过程线 　 　

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｐｈｏｎｉｎｌｅｔａｎｄｕｐｓｔｒｅａｍｇａｔｅｃｌｏｓｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

４．３　两种调度方式的比较

结合图１６以及各闸门组合情况下的仿真结果

分析，可以发现同步异速调度具有更大的优越性。

以保障长倒虹吸安全为出发点，给出一组推荐闸门

组合，见表６。

·１０８·

樊甲伟，等　鄂北调水工程长倒虹吸事故水力响应及应急调度



南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水利工程研究

图１５　不同倒虹吸进口及上游闸门关闭速度时

控制断面压力水头峰值　　　　

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｐｈｏｎｉｎｌｅｔｓａｎｄｕｐｓｔｒｅａｍｇａｔｅｃｌｏｓｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图１６　两种调度方式倒虹吸压力水头峰值散点图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｐｈｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｆｏｒｔｗｏｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｓ

表６　推荐闸门组合

Ｔａｂ．６　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｇａｔｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

调度类型 Δ犜／ｍｉｎ 犜３／ｍｉｎ 犜４／ｍｉｎ

同步异速 １５ ３０ １５

　注：表中Δ犜为倒虹吸进出口闸门关闭时间间隔；犜３为长倒虹吸

出口闸门、七方检修闸关闸时长；犜４为长倒虹吸进口闸门及上游闸

门关闸时长。

５　结　论

以孟楼七方倒虹吸为研究对象，以七方检修闸

（５号闸门）下游发生事故为例，对事故工况不同闸

门组合下的长倒虹吸水力响应过程进行了仿真分

析，该事故类型下推荐的闸门组合对其他类型的事

故也有较好的适用性。同时鉴于节制闸在事故工况

下相较于退水闸和溢流堰来说，对长倒虹吸的水力

响应特性有着更加显著的影响，因此基于总结节制

闸的应急调度规则的目的，并未考虑节制闸与退水

闸、溢流堰的联合调度。主要得到如下结论：

（１）事故应急调度时，由于压力波波速与重力波

波速差距较大，调度时倒虹吸水力响应过程十分迅

速，以鄂北水资源配置工程中的孟楼七方倒虹吸为

例，会在较短时间内攀升至压力峰值，随后压力水体

会在较短时间内从出口闸门宣泄，使整个倒虹吸沿

线压力最终稳定在安全水平。

（２）对比同步异速和异步同速调度方式，同步异

速调度方式更有利于倒虹吸安全。

（３）同步异速调度规则下，延缓倒虹吸进口以及

上游闸门开始关闭时间、延长进口以及上游闸门关

闭时长，或快速关闭倒虹吸出口以及下游闸门，都会

抑制倒虹吸内部压力水体释放过程，使压力峰值迅

速攀升，增大压力超限风险。

（４）同步异速调度规则下，针对鄂北水资源配置

工程，建议倒虹吸进口及上游闸门至少不晚于出口

及下游闸门开始关闭后的３０ｍｉｎ开始动作，倒虹吸

出口及下游闸门关闭时长不宜短于３０ｍｉｎ，倒虹吸

进口及上游闸门关闭时长不宜超过３０ｍｉｎ。给出

一组可供参考的节制闸应急调度组合。

研究结论对长距离倒虹吸事故工况下的水力特

性分析和闸门应急调度规则制定有一定参考价值，

但当前只考虑了节制闸调度的情况，未进行退水闸

与节制闸联合调度的探讨，在后续的研究中可做进

一步探索。
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１８０１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂ

ｄｑｋ．２０１７．０４．０２９．

［１３］　韩黎明．长距离明渠突发事件应急调度策略设计及应

用［Ｊ］．国际沙棘研究与开发，２０１８（１１）：７１７５．（ＨＡＮ
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闸门动态边界设置方法［Ｊ／ＯＬ］．南水北调与水利科
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樊甲伟，等　鄂北调水工程长倒虹吸事故水力响应及应急调度
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