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摘要：过闸流量的精确计算是实现调水系统科学调度以及平稳运行的基础，同时也是调水工程数字孪生建设的重

要水利专业模型之一，调度运行中虽已积累大量监测数据，但水流状态受节制闸调度指令影响，当前稳定输水状

态被破坏，待调度完成后再次达到新的稳定状态，而监测设备无法识别过渡状态，虽然监测数据符合实际情况，但

仍存在较大的波动性不利于参数率定，直接影响过流计算的可靠性。针对上述问题，提出一种稳定输水状态辨识

方法，通过分析原始监测数据下流量系数变化值的分布规律得到其变化阈值。基于此，从监测数据中筛选出具有

代表性的稳态数据集，结合量纲分析方法利用稳态数据率定参数，进行过闸流量计算。以南水北调中线工程中的

金水河节制闸、淇河节制闸和七里河节制闸为例，对比分析利用原始监测数据和稳态数据率定参数后的流量误差

效果。结果表明：流量平均相对误差从 7.26%、3.35% 和 3.80% 减少至 6.55%、3.22% 和 2.19%。该研究提高了闸

门水力计算精度，为进行高精度输水调度模拟预演及决策运行提供有力支撑。
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节制闸是明渠调水工程输水系统中的重要控制

性建筑物，通过调节闸门开度实现渠道水位和流量

的控制目标[1-2]。弧形闸门因其挡水面接近流线形

状，具有重量轻、启闭力小和水力学结构特性较好

等优点[3]，广泛应用于各大明渠调水工程之中。过

闸流量的精确计算是水动力学仿真模型的基本要

求，是分析渠道水力响应特性的重要依据，其计算

结果可为调度人员进行输水决策提供有力支撑[4]。

随着国家水网构建以及数字孪生水利建设的全面推

进[5-6]，过闸流量计算模型作为调水工程数字孪生建

设的水利专业模型之一，不仅为数字孪生技术在水

利工程中的精准预演和智能仿真提供了技术支持，

而且其计算精度直接影响到明渠调水工程数字孪

生建模的应用效果。因此，对弧形闸门过流能力的

研究具有重要意义。

目前，针对弧形闸门的过流计算已存在多种基

于能量方程的公式，常见的包括清华大学公式[7]、武

水公式[8]、Herry公式[9-10]、南科院经验公式[11]、传统

水力学公式[12-15] 等。以上公式虽然得到广泛应用，

但经验公式中淹没系数、流量系数等参数率定过程

繁琐，且由于闸门附近流态复杂，水位-流量关系曲

线呈非线性，率定工作难度加大。鉴于上述问题，

人们提出了基于量纲分析方法的流量计算公式。

郭永鑫等[16] 针对闸孔出流建立量纲分析模型，结果

表明流量计算相对误差小于 10%。Bijankhan等 [17]

针对弧形闸门流量校核问题，基于白金汉定理并利

用不完全自相似概念，提出不同形式的量纲方程，

经过验证可将其应用于自由出流到淹没出流的过
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渡区。Vaheddoost等 [18] 和 Shakouri等 [19] 以能量-动

量方程为基础，建立收缩系数与能量损失系数的函

数关系，并结合符号回归方法进行量纲分析，结果

显示与传统能量公式相比，流量计算误差更小。近

年来，随着大数据、人工智能等新兴信息技术的发

展，王艺霖等[20] 基于长短期记忆神经网络建立弧形

闸门流量计算模型，并与量纲分析方法对比，结果

表明该算法更适用于大、中流量过流计算。Dou

等[21] 基于不同神经网络算法建立了自由出流计算

模型，结果表明在多层感知器神经网络算法下具有

最佳模拟效果。严瑞昕等[22] 基于遗传算法建立了

串联明渠闸门参数率定模型，并用率定后的参数进

行水动力仿真计算，结果显示平均水位偏差在 2 cm

以内，提高了模拟精度。

虽然人工智能技术与量纲分析方法的结合在自

适应能力和流量计算精度方面优于传统经验公式，

但仍需充足且具有代表性的数据进行水力参数率

定。实际工程输水调度时，调度人员会根据调度指

令对节制闸进行操作，导致渠道水流状态从当前稳

定状态进入过渡状态，待调度完成后达到新的稳定

状态，而监测设备无法识别过渡区，尽管测量数据

符合实际情况，但过渡状态对应的水情数据存在较

大的波动性，不利于进行参数率定，拟合效果将受

到显著影响。而实验室中对流量系数等闸门参数

进行测定时，为了保证测量结果的准确性和可靠性，

通常会待水流稳定后，记录相应的水位、流量数据

进行实验，稳定的实验条件有助于在不同时间重复

实验时获得一致的结果，使流量系数在一定范围内

基本恒定，流动状态也不发生显著变化。基于此，

提出一种稳定输水状态辨识方法，通过分析原始监

测数据下流量系数变化值的分布规律得到流量系

数变化阈值，在此基础上，从原始监测数据中筛选

出具有代表性的水位和流量数据样本用于闸门参

数率定，并结合量纲分析方法对比分析利用原始监

测数据与稳态数据率定参数后的流量误差效果，为

高精度闸门的水力计算提供科学依据和技术支撑。 

1    研究方法
 

1.1    闸孔出流公式

水力学闸孔过闸流量计算公式[4] 为

Q = σsmBe
√

2g∆h （1）

Q σs m

B e

式中： 为过闸流量，m3/s； 为淹没系数； 为流量

系数； 为过水断面宽度，m； 为闸门开度，m；g 为

∆h = h1−h2 h1

h2

重力加速度系数，m/s2； ； 为闸前水深，

m； 为闸后水深，m。

hc

hs

h′′c hs ⩽ h′′c
σs

∆h = h1 hs > hc
′′

0 ⩽

σs ⩽ 1.0 h′′c

考虑下游水位对闸门过流能力是否产生影响，

可进一步分为闸孔自由出流和闸孔淹没出流。弧

形闸门示意图见图 1，图中 为收缩断面水深（单位

为 m）； 为下游水深。设收缩断面跃后共轭水深为

，当 时，则下游水深不影响闸门过流能力，

此时闸门流态为闸孔自由出流，淹没系数 取 1.0
且 ；当 时，下游水深影响闸门过流能

力，此时闸门流态为闸孔淹没出流，淹没系数

， 计算公式[16] 为

h
′′

c = 0.5hc


√

1+16φ2

(
h1

hc
−1

)
−1

 （2）

φ式中： 为收缩断面的流速系数，对于平底板弧形闸

门近似取 0.97。
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图 1　弧形闸门示意
Fig. 1　Schematic diagram of the arc gate

 

σs m

M

将淹没系数 和流量系数 合并，称为闸门综

合流量系数

Q = MBe
√

2g∆h （3）

M通过等式变换，可得闸门综合流量系数 计算公

式为

M =
Q

Be
√

2g∆h
（4）

M

针对节制闸，通过式（4）已知闸门过水断面宽度、

闸底高程、闸前水位、闸后水位、闸门开度和过闸

流量，即可求出给定时间序列下每一时刻对应的闸

门综合流量系数 。 

1.2    稳定输水状态辨识

在原始监测数据中，水位数据和流量数据的变

化并不完全同步。通过水位监测数据，调度操作人

员能够了解水位的变化情况，掌握渠池的水位趋势

和波动幅度，而流量监测数据直接反映单位时间内

通过渠道的水量大小，是评估水资源利用效率和工

程运行状态的关键指标之一。通过流量数据，调度

管理人员可以及时调整水资源的分配和利用，保障

工程的正常运行和水量供应的稳定性。水位数据
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和流量数据分别反映了渠池的不同特征。而过闸

流量系数的变化值能够综合反应不同时刻水流状

态的变化情况，当过闸流量系数在一定范围内保持

恒定时，水流状态基本不发生显著变化，故选择闸

门综合流量系数变化值及累计变化值作为稳定输

水状态辨识的判断标准，具体步骤如下。

第一步，依据 1.1节闸孔出流公式，通过流态

判别条件剔除自由出流数据，并根据淹没出流下水

位、流量数据计算得到闸门综合流量系数及其变

化值。

∆M

µ∆M σ2
∆M

第二步，确定闸门综合流量系数变化值分布特

性。正态分布作为连续型随机变量中最重要的分

布之一，在水文测验中，很多现象都服从正态分布[23]。

基于 SPSS软件，对闸门综合流量系数变化值进行

正态性检验，并得到闸门综合流量系数变化值

服从均值为 、方差为 的正态分布，记为

∆M ∼ N
(
µ∆M,σ

2
∆M

)
（5）

k

∆M

第三步，确定闸门综合流量系数的变化值阈值。

考虑因调度运行中对节制闸的指令操作，监测数据

中易出现符合实际情况但波动较大，不利于进行参

数率定的数值，故引入 倍标准差识别异常变化，则

闸门综合流量系数的变化值 阈值范围为

µ∆M −kσ∆M = ∆Mmin ⩽ ∆M ⩽ ∆Mmax = µ∆M +kσ∆M （6）

∆Mmin

∆Mmax

式中： 为闸门综合流量系数的变化值阈值最小

值； 为闸门综合流量系数的变化值阈值最

大值。

t t

t

t

第四步，确定闸门综合流量系数的累计变化值

阈值。仅依靠当前时刻与上一时刻的过闸流量系

数变化值可能受到瞬时波动的干扰导致误判，因

此，还需要考虑一段时间内的综合流量系数累计

变化值，捕捉水情状态的长期变化趋势。在明渠

调水工程中，不同输水调度工况下，由于监测数据

的频率不同，稳定输水状态的持续时间也会有所

不同。监测频率较高时，数据更加密集，瞬时波动

可能更加频繁；而监测频率较低时，数据较稀疏，

虽然波动小，但不能捕捉到短时间内水情状态变

化。故引入闸门综合流量系数累计变化值阈值持

续时间 ，即在持续时间 内闸门综合流量系数的累

计变化值小于或等于累计变化值阈值，则认为当

前水情状态为稳定输水状态， 值选取与监测数据

时间尺度相关，调度人员可以根据工程经验与实

际监测频率确定 值，则闸门综合流量系数的累计

Σ∆M变化值 阈值范围为

tµ∆M − kσ∆M =Σ∆Mmin ⩽ Σ∆M ⩽ Σ∆Mmax =

tµ∆M + kσ∆M （7）

Σ∆Mmin

Σ∆Mmax

t

式中： 为闸门综合流量系数的累计变化值阈

值最小值； 为闸门综合流量系数的累计变化

值阈值最大值； 为闸门综合流量系数累计变化值阈

值持续时间，单位与选取的用于计算的监测数据时

间尺度相同。

第五步，稳定输水状态辨识。根据第三步及第

四步得到的闸门综合流量系数的变化值阈值范围

和累计变化值阈值，对长序列原始监测数据（下文以

原始数据简称）进行筛选，得到稳定输水状态下对

应的水情数据（下文以稳态数据简称）。 

1.3    量纲分析法

q e g

HE µ q HE

量纲分析法作为建立数学模型的重要方法，针

对较复杂的问题，可以通过确定各个影响因素对研

究目标的作用情况，从而确定研究问题中的函数关

系式[24]。Chadwick等 [25] 首次将量纲分析应用于闸

门过流计算。针对弧形闸门，假定在淹没出流条件

下，单宽流量 可视为闸门开度 、重力加速度 、能

量差 和绝对黏性系数 的函数，则 和 的函数

表达式为

q = f (e,g,HE,µ) （8）

HE = H1−H2 （9）

H1 H2

H2 = 0

式中： 为上游水深，m； 为下游水深，m。若水流

流态为自由出流， 。

假定过闸流量具有如下形式

q = m
(
eagbHE

cµd
)

（10）

m a b c d式中： 、 、 、 和 为常数系数。

基于量纲分析(
q2/g

)1/3
= m2/3e(HE/e)2c/3 （11）

K =
(
q2/g

)1/3 i = m2/3 j= 2c/3令 ， ， ，通过变量代换为

K/e = i(HE/e) j （12）

为便于综合流量系数的率定，对公式（12）等式两边

取对数，可得

lg (K/e) = lg (i)+ j lg (HE/e) （13）

y = lg (K/e) x = lg (HE/e) a = j b = lg i令变量 ， ， ； ，将公

式（12）简化为线性方程：

y = ax+b （14）

基于公式（15），利用实测数据能够较方便地拟
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合出方程的斜率和截距，并可求出公式（14）中的 2

个系数值，从而得到闸门开度、流量和水头的关系

式，其中：

i = 10b， j = a （15）

进而得到基于量纲分析法的弧形闸门流量计算公

式为

Q = B

√
g
[
ei
(HE

e

) j]3

（16）
 

1.4    计算结果评判标准

R2

R2

R2

以决定系数 、均方根误差 ERMS、平均绝对误

差 EMA、平均相对误差百分比 EMAP、纳什效率系数

ENS 作为评价标准。决定系数 反映的是一个计算

值与实测值拟合的程度， 的值越接近 1，表明模型

对数据的解释能力越强，相关程度越高。均方根误

差 ERMS 反映的是计算值与实测值之间的差异，ERMS

越趋近于 0，表明与实际值之间的差异越小，模型精

度更高。平均绝对误差 EMA 反映的是计算值与实测

值误差的平均大小；平均相对误差百分比 EMAP 反映

的是计算值与实测值的相对误差大小。EMA 和 EMAP

越小，表明预测值更接近实际值。纳什效率系数

ENS 是一种用于评估水文模型模拟性能的指标，反

映的是计算值与实测值之间的匹配程度，ENS 越接

近 1表明模型的性能越好，匹配程度越高。

R2 = 1−

n∑
i=1

(
yi−

∧
yi

)2

n∑
i=1

(yi− y)2

（17）

ERMS =

√√
1
n

n∑
i=1

(
yi−

∧
yi

)2

（18）

EMA =
1
n

n∑
i=1

∣∣∣∣yi−
∧
yi

∣∣∣∣ （19）

EMAP =
1
n

n∑
i=1


∣∣∣∣yi−

∧
yi

∣∣∣∣
|yi|

×100% （20）

ENS = 1−

n∑
i=1

(
Q0,i−Qm,i

)2

n∑
i=1

(
Q0,i−Q0

)2
（21）

yi
∧
yi

y n

Q0,i Qm,i

式中： 为过闸流量系数实测值； 为过闸流量预测

值； 为过闸流量系数实测值的平均值； 为数据列

长度； 表示实际流量； 表示拟合计算的流量；

Q0表示实际流量的平均值。
 

2    研究区域概况

南水北调中线一期工程自 2014年 12月 12日

正式通水以来，已安全平稳运行超过 9年，截至

2024年 3月 18日，累计调水突破 700亿 m3，其中，

中线工程向北京、天津、河南和河北调水 625.93亿m3。

工程全长 1 432 km，沿线共布置 61座节制闸，输水

主要采用明渠自流方式[26]。对于中线工程而言，对

弧形闸门的流量监测至关重要，直接影响工程安全

和输水调度效率。目前，中线工程总干渠沿线共安

装了 161个流量计，但由于地理位置、施工难度、可

操作性等因素影响，流量计安装位置多处于节制闸

闸前分水口及闸后出口渐变段处，使监测设备本身

存在一定的系统误差。另外，为保障工程沿线生产、

生活和生态用水需求进行大流量输水时，频繁的调

度操作导致监测数据存在一定变化。直接利用长

序列监测数据率定过闸流量系数存在拟合精度低、

参数适应性差等问题，进而影响流量计算精度。本

文研究对象选取南水北调中线工程的金水河节制

闸、淇河节制闸、七里河节制闸，各节制闸基础工程

信息见表 1。
 
 

表 1　各节制闸基础工程信息
Tab. 1　Basic engineering information of each control gate

节制闸名称 底高程/m 底宽/m 孔数/个 设计水位/m

淇河节制闸 135.040 27.601 4 143.070

金水河节制闸 112.992 28.000 4 119.990

七里河节制闸 77.767 19.200 3 84.920
  

3    结果与讨论
 

3.1    稳定输水状态识别 

3.1.1    正态检验
选取 2022年 7月−2023年 7月共 1年 2 h时

间尺度的原始监测数据作为计算数据，图 2为金水

河节制闸、淇河节制闸和七里河节制闸的闸门综

合流量系数变化值正态检验直方图并配有正态曲

线，结果显示：3个节制闸的闸门综合流量系数变

化值正态曲线基本对称，且呈中间高两边低的“钟

形”分布，说明 3个节制闸综合流量系数变化值服

从正态分布。其中：金水河节制闸综合流量系数

变 化 值 服 从 平 均 值为 0.000  134、 标 准 偏 差 为

0.072 343的正态分布；淇河节制闸综合流量系数变
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化值服从平均值为−0.000 076、标准偏差为 0.028 942
的正态分布；七里河节制闸综合流量系数变化值

服从平均值为 0.000 034、标准偏差为 0.030 359的

正态分布。
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图 2　3座节制闸综合流量系数变化值正态检验直方图
Fig. 2　Normal test histogram of change value of comprehensive flow coefficient of three control gates

  

3.1.2    阈值结果

k

考虑 95% 的置信区间，使数值在平均值的 2个

标准差范围内， 值取 2。考虑计算数据时间尺度为

2 h，基于工程经验，选择闸门综合流量系数累计变

化值阈值持续时间为 4 h，即在连续 4 h内综合流量

系数累计变化值不超过阈值，则认为该段时间为稳

定输水状态，并从原始数据中筛选出相应时间段对

应的水位、流量数据作为稳态数据。表 2为 3个节

制闸闸门综合流量系数变化值及累计变化值的阈

值结果，结果显示：金水河节制闸、淇河节制闸以及

七里河节制闸的综合流量系数变化值阈值和累计

变化值阈值差别不大甚至接近。分析原因为：一方

面，采用 95% 置信区间和 2个标准差范围的统计处

理方法，确保数据的一致性，在统计上表现为相近

的范围；另一方面，基于工程经验选择的持续时间，

保证工程在实际运行中对变化的监控和响应能力，

使得单次变化和累计变化在较短时间内趋同，差距

较小。
 
 

表 2　综合流量系数变化值及累计变化值的阈值
Tab. 2　The threshold value of comprehensive flow coefficient change

value and cumulative change value

节制闸名称
综合流量系数变化值 综合流量系数累计变化值

最小值 最大值 最小值 最大值

金水河节制闸 −0.144 6 0.144 8 −0.144 2 0.145 2

淇河节制闸 −0.057 8 0.057 9 −0.057 7 0.058 0

七里河节制闸 −0.060 8 0.060 6 −0.061 0 0.060 4
  

3.2    闸门参数率定

lg (HE/e)

lg (K/e)

图 3为基于量纲分析法以 为横坐标轴，

以 为纵坐标轴，分别绘制的金水河节制闸、

R2
0

R2
1

淇河节制闸以及七里河节制闸的闸门综合流量系

数拟合曲线。结果显示：通过稳定输水状态辨识方

法从原始数据中筛选得到的稳态数据更具有代表

性，数据点更加集中，分布更靠近拟合直线，拟合效

果较原始数据都有提升。其中金水河节制闸的原

始数据集存在大量离散的数据点，拟合直线不能包

含全部数据点， 为 0.851 7，而稳态数据下拟合直

线基本能够包含所有数据点，闸门综合流量系数拟

合曲线效果更好， 为 0.945 2，与原始数据拟合效

果相比提升了 11%。
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表 3为通过曲线拟合公式计算得到的 3座节制

闸无量纲综合流量系数率定结果统计。结果显示：

金水河节制闸利用原始数据率定时，ERMS 为 0.030 5，

而利用稳态数据率定时，ERMS 为 0.017 4；淇河节制

闸和七里河节制闸利用原始数据进行率定时，闸门

R2

R2

综合流量系数的 均在 0.96及以上，ERMS 在 0.01~

0.02，而利用稳态数据率定时， 均在 0.98及以上，

ERMS 均小于 0.01。以上分析说明，通过稳定输水状

态辨识方法得到的稳态数据相比原始数据具有更

高的准确性和可靠性，提高了拟合精度。 

3.3    过流能力计算

R2

R2

R2

R2

图 4至图 6为 3座节制闸过闸流量实测值与计

算值散点图。结果显示：金水河节制闸在利用原始

数据率定后，流量计算的 为 0.651 7，而利用稳态

数据率定后 显著提升至 0.768 3；淇河节制闸在原

始数据率定后，流量计算的 为 0.779 5，使用稳态

数据率定后上升至 0.795 5；七里河节制闸在原始

数据率定后，流量计算的 为 0.899 0，而稳态数据

率定后，显著提高到 0.944 9。这表明利用稳态数

据率定后的流量计算效果明显优于原始数据率定，

展现出其在流量计算中的优越性，提高了流量计算

精度。

 
 

表 3　3座节制闸无量纲综合流量系数率定结果

Tab. 3　Calibration results of dimensionless comprehensive flow coefficient of three control gates

节制名称 数据类型 拟合公式 i流量系数 j流量系数 R2 ERMS

金水河节制闸
原始数据 y0 = 0.210 7x−0.054 8 0.881 5 0.210 7 0.851 7 0.030 5

稳态数据 y1 = 0.248 0x−0.017 3 0.961 1 0.248 0 0.945 2 0.017 4

淇河节制闸
原始数据 y0 = 0.231 3x+0.007 1 1.016 4 0.231 3 0.970 3 0.017 5

稳态数据 y1 = 0.228 4x+0.003 3 1.007 7 0.228 4 0.986 2 0.009 3

七里河节制闸
原始数据 y0 = 0.232 2x+0.032 9 1.078 7 0.232 2 0.969 0 0.013 9

稳态数据 y1 = 0.263 0x+0.051 6 1.126 3 0.263 0 0.983 1 0.009 9

y lg (HE/e) x lg (K/e)　注： 表示 ； 表示 ；下角标0表示原始数据；下角标1表示稳态数据。
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图 3　3座节制闸无量纲综合流量系数拟合曲线
Fig. 3　Three dimensionless comprehensive flow coefficient fitting

curves of control gates
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图 4　金水河节制闸过闸流量计算值与实测值
Fig. 4　The calculated values and measured values of the gate flow of Jinshui River control gate
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表 4为 3座节制闸流量计算效果对比。结果显

示：针对金水河节制闸，利用原始数据率定后，流量

计算的 ENS 为 0.634 1，EMA 为 12.984 0 m3/s，EMAP 为

7.26%，利用稳态数据率定后，ENS 提升到 0.870 5，
EMA 下降到 6.552 0 m3/s，EMAP 降低至 6.55%；针对淇

河节制闸，利用原始数据率定后，ENS 为 0.702 6，EMA

为 8.411 2 m3/s，EMAP 为 3.35%，利用稳态数据率定后，

ENS 显著提升至 0.706 1，EMA 下降到 7.993 9，EMAP 降

低至 3.22%；针对七里河节制闸，利用原始数据率定

后，ENS 为 0.943 9，EMA 为 5.444 2 m3/s，EMAP 为 3.80%，

利用稳态数据率定后，ENS 进一步提升至 0.962 2，
EMA 下降到 3.023 2 m3/s，EMAP 降低至 2.19%。金水

河节制闸和淇河节制闸位于中线总干渠上中游段，

沿线分水口密集，调度操作频繁，监测数据易受水

位波动影响，增加了流量测量的不确定性，进而影

响了流量计算的精度。通过引入稳态数据，有效减

小了这些误差，提升了计算精度，因此 ENS 较原始数

据误差变化较大。七里河节制闸位于中线总干渠

下游段，环境条件相对稳定，水位变化较为平缓，流

量波动较小，因此 ENS 较原始数据误差变化较小。

此外，七里河节制闸为 3孔闸门，奇数孔闸门在结构

上具有天然的对称性，中间孔处于中央位置，左右

两侧孔的流动干扰相对较少，使得流态更稳定，特

别是在稳态过流条件下，中间孔可以起到“平衡”作

用，有效减少流量的不确定性，使流量精度显著提

升。金水河节制闸和淇河节制闸为 4孔闸门，偶数

孔闸门在结构上缺乏明确的中心对称，水流在各闸

孔间易相互干扰，当各孔开度不一致时，流量难以

均匀分配，从而导致稳态过流特性出现不稳定现象，

在流量计算中引入误差，导致流量精度有提升但较

七里河节制闸有差异。以上分析表明，不同节制闸

因水力特性、环境条件及结构差异，利用稳态数据
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(a) 原始数据率定 (b) 稳态数据率定

图 5　淇河节制闸过闸流量计算值与实测值
Fig. 5　The calculated values and measured values of the gate flow of Qi River control gate

 

250

250

220

220

190

190

160

160

130

130

100

10070

计
算
流
量

/(
m

3
�s

−1
)

实测流量/(m3�s−1)

y=x

拟合直线

R2=0.899 0

250

250

220

220

190

190

160

160

130

130

100

10070

计
算
流
量

/(
m

3
�s

−1
)

实测流量/(m3�s−1)

y=x

拟合直线

R2=0.944 9

(a) 原始数据率定 (b) 稳态数据率定

图 6　七里河节制闸过闸流量计算值与实测值
Fig. 6　The calculated values and measured values of the gate flow of Qili River control gate
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率定流量系数后，流量计算精度提升效果不同，但

整体上均有助于提高计算结果的可靠性，使流量计

算值更接近实际观测值，偏差更小，准确性更高。

 
 
 

表 4　3座节制闸流量计算效果对比

Tab. 4　Comparison of flow calculation effects of three control gates

节制闸名称
原始数据率定 稳态数据率定

ENS EMA/（m
3•s−1） EMAP/% ENS EMA/（m

3•s−1） EMAP/%

金水河节制闸 0.634 1 12.984 0 7.26 0.870 5 6.552 0 6.55

淇河节制闸 0.702 6 8.411 2 3.35 0.706 1 7.993 9 3.22

七里河节制闸 0.943 9 5.444 2 3.80 0.962 2 3.023 2 2.19
 
 

4    结 论

以南水北调中线总干渠的金水河节制闸、淇河

节制闸和七里河节制闸为研究对象，利用原始监测

数据和基于稳定输水状态辨识方法筛选出的稳态

数据，对比分析参数率定结果以及弧形闸门过流能

力计算结果，得到主要结论如下：

在参数率定方面，基于量纲分析法，利用稳定输

水状态辨识后的稳态数据进行闸门综合系数率定，

与原始监测数据相比，金水河节制闸、淇河节制闸

和七里河节制闸的综合流量系数的决定系数均有

所提高，均方根误差分别减少 43%、47% 和 29%。

在流量计算精度方面，利用稳态数据率定后的

流量计算精度优于原始监测数据，分别将金水河节

制闸、淇河节制闸和七里河节制闸的流量平均相对

误差从 7.26%、3.35% 和 3.80% 减少至 6.55%、3.22%

和 2.19%。

在方法实用性方面，针对明渠调水工程提出的

稳定输水状态辨识方法，能够识别不同输水调度工

况下的稳定输水状态，实现水位、流量代表性数据

集的提取并用于参数率定，提高了过闸流量计算精

度，为后续进行高精度输水调度模拟预演及决策提

供技术支撑。
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Calculation of flow capacity of arc gate
based on stable water conveyance state identification

LEI Xiaohui1,2，LIU Qiaoyin1,2，ZHANG Zhao3，TU Yiwei4，HAN Zijun5，XU Luyao1,2

（1. College of Water Resources and Hydropower, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China；2. Hebei Key Laboratory of Intelligent

Water Conservancy, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China；3. Department of Water Resources, China Institute of Water Resources

and Hydropower Research, Beijing 100038, China；4. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing

100084, China；5. College of Water Resources, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China）

Abstract: Control gates play a crucial role in managing water levels and flow rates in water transfer canal systems.
Arc gates are particularly favored due to their hydraulic efficiency and lightweight construction. Accurate flow rate
calculation  through  these  gates  is  essential  for  hydraulic  simulation  models  and  water  management  decisions.
However,  traditional  empirical  formulas  face  challenges  due  to  the  complex  nature  of  arc  gates,  leading  to  the
proposal  of  dimensionless  analysis-based  approaches.  Combined  with  emerging  technologies  like  artificial
intelligence, these approaches improve adaptability and flow calculation accuracy. Yet,  challenges persist,  such as
the  need  for  representative  data  for  parameter  calibration  and  the  impact  of  factors  like  equipment  failures  and
dispatch  instruction  operations  on  monitoring  data  accuracy.  In  digital  twin  basin  construction,  accurately
characterizing  gate  flow  characteristics  is  crucial  for  effective  water  management.  Therefore,  identifying  stable
water  delivery  states  and  obtaining  representative  hydrological  data  are  essential  steps  for  analyzing  gate  flow
coefficients and ensuring accurate flow rate calculations,  ultimately supporting real-time monitoring and decision-
making in water transfer projects.
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       A  stable  water  conveyance  state  identification  method  was  introduced  to  accurately  characterize  stable  water
delivery  states  and  select  representative  data  for  gate  parameter  calibration  in  digital  twin  basin  construction.
Leveraging dimensionless analysis,  it  contrasts flow rate calculation accuracy between monitoring and stable state
data, validating the method's effectiveness. The aim is to provide scientific basis and technical support for precise
gate  flow capacity  depiction  and  real-time gate  state  synchronization  in  water  transfer  projects.  The  methodology
involves  deriving  discharge  formulas,  stable  state  identification,  and  dimensionless  analysis.  Threshold  values  for
discharge  coefficient  change  and  cumulative  change  are  determined  by  selecting  stable  state  data  from  historical
monitoring  data.  The  dimensionless  analysis  method  establishes  a  mathematical  model  for  gate  flow  calculation.
Additionally,  the  dimensionless  analysis  method  establishes  a  mathematical  model  for  gate  flow  calculation.
Evaluation  criteria,  including  R2,  ERMS,  EMA,  EMAP,  and  ENS,  assess  method  accuracy  and  performance.  This
comprehensive  approach  ensures  reliable  gate  parameter  calibration  and  enhances  the  robustness  of  water
management decisions in open channel water transfer systems.
      The study examines three control gates from different South-to-North Water Transfers Project segments: Jinshui
River Control Gate, Qi River Control Gate, and Qili River Control Gate. Using one year data from July 2022 to July
2023,  at  2-hour  intervals,  stable  state  identification  involved  normality  testing  of  comprehensive  flow  coefficient
changes, revealing a bell-shaped distribution for three gates. Thresholds, based on a 95% confidence interval and a 4-
hour cumulative change duration, identified stable water conveyance states. Specific thresholds were set for change
values and cumulative changes at each gate, ensuring reliable data for water transfer management decisions. Stable
state  data  showed  greater  representatives,  utilizing  stable  state  data  identified  through  dimensionless  analysis,  the
determination  coefficients  of  the  comprehensive  flow  coefficients  for  the  Jinshui  River  Control  Gate,  Qi  River
Control  Gate,  and  Qili  Control  River  Control  Gate  were  all  improved  compared  to  original  monitoring  data.
Additionally,  the  root  mean  square  error  (ERMS)  significantly  decreased,  with  reductions  of  43%,  47%,  and  29%,
respectively.  Moreover,  the  accuracy  of  flow  rate  calculations  using  stable  state  data  surpassed  that  of  original
monitoring data, reducing the average relative errors for the Jinshui River Control Gate, Qi River Control Gate, and
Qili River Control Gate from 7.26%, 3.35%, and 3.80% to 6.55%, 3.22%, and 2.19%, respectively.
      Significant  insights  emerge  when  comparing  results  derived  from  original  monitoring  data  and  stable  state-
identified  data.  First,  parameter  calibration  utilizing  stable  state-identified  data  enhances  the  determination
coefficient  of  the  comprehensive  flow  coefficient  for  all  three  gates,  leading  to  notable  reductions  in  root  mean
square  error  (ERMS).  Second,  the  precision of  flow calculations  improves when using stable  state  data,  resulting in
decreased  average  relative  errors  in  flow  for  each  gate.  Third,  the  proposed  stable  water  conveyance  state
identification  method  enables  the  extraction  of  representative  datasets  for  different  scheduling  conditions,  and
offering  robust  support  for  high-precision  water  transfer  scheduling  simulations  and  canal  hydraulic  capacity
analyses. In conclusion, this method demonstrates promising applicability and potential for widespread adoption in
practice.

Key words: open  channel  water  transfer  project； digital  twin； stable  water  conveyance  state； arc  gate； discharge
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