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基于混合模型的河网输水能力计算
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摘要：河网水动力数值模拟广泛应用于平原河网的防洪排涝计算，水流主要由支流向主河道汇集 #
而河网输水则是主河道向支流扩散的非恒定流动，需考虑支流蓄水作用对河网整体输水能力的影

响 #在平原河网水动力混合模型的基础上提出了一种河网输水能力计算方法 #基于数字化河网划分

骨干河道和蓄水支流，通过时变侧向出流形式来考虑引水时骨干河道向支流扩散的水量，从而将圣维

南方程中的侧向出流项由以往的常数改进为时变流量过程，以提高河网非恒定流数值计算精度 #将该

方法运用到某引水工程输水计算中，有效地解决了复杂河网跨流域输水时的水量分配问题 #
关键词：混合模型；时变侧向出流；输水能力；复杂河网
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平原河网水动力模型按控制方程及对河网处理方式不同，可分为节点 河道模型［!!$］、单元划分模型［2］、

混合模型［/］和神经网络模型［’］#混合模型综合了节点 河道模型和单元划分模型的优点，将河网水域分为骨

干河道和成片水域两类，对骨干河道采用节点 河道模型，采用单元划分法将成片水域划分成若干单元，再引

入当量河宽概念，将其纳入节点 河道模型一并计算［/］#近年来河网非恒定流数值模拟大多吸收了混合模型

思想，广泛用于平原河网的防洪排涝计算［&!!"］#但由于河网支流地形和水动力资料缺乏，数值计算时难以提

供基于实测资料的边界条件，因此控制方程中的河网各支流水位或侧向流量往往给定为常值，既带有主观任

意性，又不能反映实际输水的非恒定流量过程 #对于水系密布的平原河网来说，将成片水域概化为当量河宽

并入节点 河道模型计算，忽略了成片水域的蓄水量及蓄水时间对河网整体输水能力的影响，因此传统的输

水河网水力计算方法不适用于复杂河网输水 #此外，以往河网数学模型通常提取主河道进行概化，而忽略了

过水能力较小的支流 #
我国沿海地区水资源空间分配不均，需通过跨流域输水解决经济发达而水资源相对贫乏的城镇用水问

题 #本文采用全流域数字化河网，在混合模型的基础上提出了一种考虑支流蓄水量的输水能力计算方法，以

解决复杂河网跨流域调水的水力计算问题 #

$ 河网水动力模型

数字化河网是河网水动力计算的前处理，在保证计算精度的前提下，以简化计算为出发点，对数字化河

网进一步概化 #将引水骨干河道及其附近河宽较大的河道纳入供水动力模型计算使用的概化河网；将河宽较

窄或远离骨干河道的支流及成片水域，概化为等水域面积的具有蓄水功能的支流，不纳入概化河网 #概化河

网非恒定水流数值模拟采用一维水流模型，控制方程为考虑侧向出流的 B6*,C4?:,6,C 方程组：

!!
!" #!$
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式中：!———过水面积；$———流量；.———水力半径；+———水位；,———曼宁系数；!———动量分配系数；

’(———侧向出流量，以往河网非恒定计算时 ’( 通常取为定值，甚至为零 /
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当水流从概化河网向两侧蓄水支流扩散时，支流的库容由其水域面积与支流和骨干河道侧向出流口间

的水位差决定，侧向出流量 !" 对支流充水时间的积分应该等于支流的库容 #随着两侧河网不断充水，水位差

不断减小，从而支流可继续容纳的水量逐渐减小，直至与骨干河道水位相平时，侧向出流量变为零 #因此，侧

向出流量并非定值而是个时变过程 !"（ $）#即连续方程变为

!%
!$ &!’

!( ) !"（ $） （!）

但实测资料不可能提供这种过程，故需另找途径 #

! 时变侧向出流 !"（ #）

当骨干河道开始向蓄水支流充水时，设各支流入口处的骨干河道水位为 *"，"，第 " 个支流的水域面积为

+"，入口宽度为 ,"，则可得到支流的近似平均长度为 -" 为

-" ) +" . ," （#）

设第 " 个支流的底高为 *$，"，则其入口平均水深 /" 和过水面积 %" 分别为

/" ) *"，" 0 *$，" （%）

%" ) /"," （&）

由于各支流在开始充水时并不是干涸的，而是各自具有一定的河网水位，此即各个支流的初始水位 #因
此，第 " 个支流的初始水位 *"，’()与该支流所处骨干河道水位 *"，"的最大水位差!/"，"，’*+为

!/"，"，’*+ ) *"，" 0 *"，’() （,）

这样，可计算出第 " 个支流的初始入流量 ’"，"，’*+为

’"，"，’*+ )!"%" !1!/"，"，" ’*+ （-）

式中!" 为流量系数，与 -" 有关 #
将侧向出流量按非线性处理，使初始流量为 ’$

"，" . ’"，"，’*+，!$ 时间后第 " 个支流的蓄水增量!23 / "
"，" 为

!23&"
"，" ) ’3

"，"!$ （3 ) $，"，!，⋯，4） （0）

初始水位差为!/$
"，" .!/"，"，’*+，这样经过!$ 时间后，第 " 个支流水位与邻近主干河道水位 *"，"之差!/3 / "

"，"

变为

!/3&""，" ) !/3"，" 0
!23&"

"，"
+"

（1）

同时，在经过!$ 时间后，第 " 个支流的入流量 ’3 / "
"，" 相应地变为

’3&"
"，" )!"%" !1!/3&""，" " （"$）

重复上述过程，直至各个入流量为零时（准确地说小于某一设定的小量）计算结束，得到一组第 " 个支流

的入流或河网侧向出流流量序列（’3
"，"，$3"，"），其中 $3"，" . 3!$ #将计算总步数 4" 乘以时间步长就得到第 " 个

支流蓄满的总时间 5"，" . 4"!$ #由此得到河网侧向出流流量序列为

!"，"（ $）) ’3
"，" （3 ) "，!，⋯，4） （""）

此外，还需注意各侧向出流具有不同的开始时间和进程，且骨干河道和各支流的水位是“逐级”升高的 #

" 计 算 实 例

浙东慈溪、余姚和上虞 # 市为解决中远期缺水问题，于 !$$& 年 1 月开始修建曹娥江至慈溪引水工程 #该
工程采用引水河道输水方式，由于沿线河网纵横交错，水流在引水河道行进的同时会向邻接河网扩散 #沿途

各县市实际利用的水量是否近似等于预定分配的水量，不仅直接关系引水工程的成败，而且涉及有关县市的

投资收益问题 #因此需要在考虑侧向水流扩散的条件下对曹娥江至慈溪引水工程的引水量，以及水量在各县

市区域的分配进行计算和复核 #
" ## 河网概化

引水工程输水骨干河道由上虞市三兴闸始，自西向东途经余姚市，至慈溪市四灶浦水库终，全长

0&20& 3’，其中上虞、余姚和慈溪境内分别为 "02% 3’，#-2,& 3’ 和 !120 3’4根据 # 市全流域地形图，在 567 环
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境下对河网水域数字化，得到水域面积共 !!"# $%#（如图 & 所示）’然后依据建闸等实际情况对数字化河网进行

概化，得到水动力模型计算用骨干输水河网，水域面积为 &(")* $%#；概化蓄水支流 +* 个，水域面积为 (&"&! $%# ’
! ’" 边界处理

河网水动力模型采用概化河网（图 #），以上虞市三兴闸取水口引水流量过程为进口边界条件，慈溪市四

灶浦水库入水口处河网水位过程为出口边界条件 !连接蓄水支流 " 的骨干河道控制方程侧向出流量 #" 采用

该支流的时变侧向出流过程 #"（ $），每个时间步计算一次支流蓄水量 !同时考虑该时间步内的降雨产生径流

量、工农业耗水量和水面蒸发量，从而获得河网整体输水能力 ! 按平水年（,+% 保证率）、枯水年（,)% 保证

率）、四灶浦水库现状库容（*!#( 万 %+）和规划库容（&"( 亿 %+）两两组合共 * 种工况，计算该工程的引水总量

以及进入上虞、余姚和慈溪的分配水量 !

图 # 数字化整体河网

$%&’ # (%&%)*+%,*)%-. -/ )01 20-+1 3%413 .1)2-35
图 " 概化数字化河网

$%&’ " 61.13*+%,*)%-. -/ 7%&%)*+ 3%413 .1)2-35

表 # 三兴闸引水量分配

8*9+1 # :*)13 *++-;*)%-. *) <*.=%.& >-;5

水库

引水量 -万 %+

保证率 ,+. 保证率 ,).

现状 规划 现状 规划

上虞 &&,))"/ &&&&0") &&#,0"# &),&("0
余姚 &)0(&"* ,/(&", ,)/,"+ 0(/!"&
慈溪 &,#*,"& #&&+&"+ &,!#("/ ##(),"+
总和 *#))&"# *#))&"# *)))+"# *#))&"#

由于出口边界在四灶浦水库，当引水开始至四灶浦水库蓄满前，出口边界水位保持 &1，%23不变，当水库

蓄满后，水位不断抬升直至河网警戒水位 &1，%45即停止引水 ! 因此在一次引水周期内河网侧向出流过程

’#，"（ $）为

’#，"（ $）(
#&，"（ $）

##，"（ ${ ）

式中 &，# 分别为四灶浦水库蓄水和河网蓄水阶段河网侧向出流流量过程 !
同样按时变出流过程计算出口边界条件 !在河网蓄水阶段可取最靠近出口边界的一段主干河道水量增

加引起的水位抬高过程作为出口边界的水位过程，即

&)*&
1 ( &)

1 *
!+)*&

#，,
-,

且 &)
1 ( !.#，,，%45

式中 , 为最后一段主干河段序号 !则一个引水周期内出口边界的时变水位过程为

&1（ $）(
&1，%23 $ ! /6

&)*&
1 $ 0 /{

6
（) ( )，&，#，⋯，1#）

式中 /6 为四灶浦水库蓄满水所需时间 !在第 & 阶段每个时间步计算 & 次四灶浦水库蓄水量，蓄满时即进入

第 # 阶段河网蓄水过程 !
! !! 结果分析

由模型计算得到引水工程在枯水年、平水年情况下可

引水天数分别为 &&0 7 和 &#! 7，主干河道的输水能力介于

#, 8 (( %+ - 9 之间，通常为 ++ %+ - 9，基本达到设计要求 ’ 除

,).保证率和四灶浦现状库容工况下引水总量只有 * 亿

%+ 外，其他 + 种工况均能达到 *"# 亿 %+ 的设计要求 ’ * 种

工况的引水量分配见表 & ’
在考虑时变侧向出流后，* 种工况下上虞、余姚和慈溪
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获得的总引水量分别为 !"#$ 亿 % !"!$ 亿 &’，#"() 亿 % !"#$ 亿 &’ 和 !"$* % *"*+ 亿 &’ ,原设计（未考虑河网

时变侧向出流）’ 市的分配引水量分别为 !"! 亿 &’，#"- 亿 &’ 和 *". 亿 &’，可见余姚和慈溪的引水量与原设

计值相差较大 ,其中余姚获得引水量超过原设计值，而慈溪获得引水量小于原设计值 ,这充分说明河网支流

蓄水对输水能力和引水量的区域分配有较大影响 ,当引水量自上游向下游输送时，不可避免地被途中河网吸

收一部分水量，尤其在水系发达的河网密布地区，被吸收的水量相当可观 ,因此中游区域获得的水量往往超

过了设计值，而下游区域获得的水量达不到设计值 ,此外随着引水量的沿程吸收，主干河道的输水能力也随

之下降，输水距离越远则输水能力受侧向出流的影响越大 ,这些在引水设计中都是不容忽视的问题 ,在 $#/
保证率和四灶浦现状库容工况下的引水量沿程具体分配情况见表 *，其中上浦闸和姚江为分别向上虞和余

姚供水的辅助水源 ,
表 ! 枯水年及四灶浦水库现状库容型计算结果

"#$%& ! ’&()%*( +, -./#+0) ’&(&12+.1 )34&1 %+5 5#*&1 #34 6)11&3* (*+1#7& 6#0#6.*8 万 &’

引水历时

（日期）

三兴闸

引水量

上 虞

降雨

产流量

消耗水量

蒸发损失 工业用水 农灌用水

河网蓄

存水量

得到水量

来自三兴闸 来自上浦闸 降雨

#-!#* % #$!#) !$!(#"( !#!#". +)."( !$.#". .’-."- !+’+"’ -#(+"( $#!"’ .*("!
!#!!. % !!!!- !)!+)"( +!’"* (-"+ !##."+ # !+’+"’ *.#)"( # **#"+
!*!** % !*!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
’# .))+") +"* !#"$ *).") # !+’+"’ !(#+") # +"*

引水历时

（日期）

余 姚

降雨

产流量

消耗水量

蒸发损失 工业用水 农灌用水

河网蓄

存水量

得到水量

来自三兴闸 来自姚江 降雨

#-!#* % #$!#) ’#$"$ !+*") ’)!"( *#*+"( +*("- !(#+"* !!+’ !!#"(
!#!!. % !!!!- *##") *’") !(-"’ # +*("- ))$)"- # .!"*
!*!** % !*!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
’# *"! ’"# .$"’ # +*("- +--". # *"!

引水历时

（日期）

慈 溪

降雨

产流量

消耗水量

蒸发损失 工业用水 农灌用水

河网蓄

存水量

四灶浦水库

蓄存水量

得到水量

来自三兴闸 降雨

#-!#* % #$!#) +!!") ’).") ’!(-"( ’-’)"$ !.’# *!#!"# !#*($"( +’#"+
!#!!. % !!!!- ’.!"+ +)"+ !)’("* # !.’# .)*+"# -#+’"’ -#+"!
!*!** % !*!’# ."$ -"! .*#"+ # !.’# .*$"$ **(*") ."$

由表 * 可知，在一次引水过程中，引水水量在各县市的分配受引水时机、水库调蓄能力、工农业用水情况

和降雨蒸发等因素的共同影响，是一个随时间变化的过程 ,河网蓄水量与引水历时成正比，并且随着引水次

数增加，占引水消耗总量的比例大幅提高 ,此外四灶浦水库扩大库容能使慈溪河网较长久地保持低水位，河

网具有较强的输水能力，从而可以更充分地利用上游比较集中的可引水时段 ,

9 结 论

#: 本文使用全流域地形图和实测断面地形资料，将研究区域内的所有河道长度、水面宽度和代表断面

地形数字化，并依据一定原则将数字化河网划分为概化河网和蓄水支流 ,而以往数学模型在概化河网时忽略

了过水能力较小的支流 ,
$: 河网水动力数学模型的连续方程包含的侧向出（入）流项一般按常量处理，本文引入时变流量过程

!"（ #），并给出了非线性形式的时变出流序列计算方法，同样以时变形式考虑了数学模型出口边界的水位过

程，据此改进的河网数值模型较现有模型更为合理 $
6: 基于改进的河网模型，对复杂河网跨流域输水进行计算 $按 . 种工况计算并分析了引水总量、沿程水

量分配、各种损耗及河网蓄水量情况，为引水工程决策提供了科学依据 $计算表明，河网侧向出流将导致主干

河道输水能力沿程降低，对输水能力及水量区域分配的影响较大 $

参考文献：

［ ! ］张蔚 ,平原河网的水动力学及泥沙模型研究［0］, 水利水运工程学报，*##.（.）：-#!-.,（12345 678, 29:;<:9=>&8? >=:

-.!第 * 期 孙志林，等 基于混合模型的河网输水能力计算



!"#$%"&’ %(#") !’*#+ (, -).$& /$0"/ &"’1(/2［3］4 5+#/(678$"&8" .&# 9&:$&""/$&:，;<<=（=）：><!>=4（$& ?@$&"!"））

［ ; ］李义天 4河网非恒定流隐式方程组的汊点分组解法［3］4水利学报，ABB>（C）：=B!D>4（EF G$6’$.&4 H I*&8’$(&! :/(*- %"’@(# ,(/
*&!’".#+ ,)(1 $& %*)’$-)+ 8(&&"8’"# &"’1(/2!［3］4 3(*/&.) (, 5+#/.*)$8 9&:$&""/$&:，ABB>（C）：=B!D>4（$& ?@$&"!"））

［ C ］白玉川，万艳春，黄本胜，等 4河网非恒定流数值模拟的研究进展［3］4水利学报，;<<<（A;）：=C!=>4（JHF G*68@*.&，KHL G.&6
8@*&，5MHLN J"&6!@"&:，"’ .) 4 H /"0$"1 (& #"0")(-%"&’ (, &*%"/$8.) !$%*).’$(& (, *&!’".#+ ,)(1 $& /$0"/ &"’1(/2!［3］4 3(*/&.) (,
5+#/.*)$8 9&:$&""/$&:，;<<<（A;）：=C!=>4（$& ?@$&"!"））

［ = ］?MLN9 3 H4 O1(6#$%"&!$(&.) %(#")$&: (, ,)((#$&: -).$&!：*&!’".#+ ,)(1 $& (-"& 8@.&&")!［P］4 5$:@).&# Q.&8@"：K.’"/ Q"!(*/8"!
R*S)$8.’$(&!，AB>D：><D!>T;4

［ D］姚琪，丁训静，郑孝宇 4运河水网水量数学模型的研究和应用［3］4河海大学学报，ABBA，AB（=）：B!A>4（GHU V$，WFLN X*&6I$&:，
Y59LN X$.(6+*4W"0")(-%"&’ .&# .--)$8.’$(& (, . %.’@"%.’$8.) %(#") ,(/ 8(%-*’$&: 1.’"/ Z*.&’$’+ $& ’@" N/.&# ?.&.) &"’1(/2［3］4
3(*/&.) (, 5(@.$ M&$0"/!$’+，ABBA，AB（=）：B!A>4（$& ?@$&"!"））

［ T ］WFJF[9 G J，UEUPHOFL9 W，HJJUOO P J4U& ’@" "&8.-!*).’$(& (, &*%"/$8.) @+#/.*)$8 %(#")! $& ./’$,$8$.) &"*/.) &"’1(/2［3］4 3(*/&.)
(, 5+#/.*)$8 Q"!"./8@，ABBB，C>（;）：A=A!AT>4

［ > ］徐祖信，卢士强 4平原感潮河网水动力模型研究［3］4水动力学研究与进展：H 辑，;<<C，A\（;）：A>T!A\A4（XM Y*6]$&，EM 7@$6
Z$.&:45+#/(#+&.%$8 %(#") ,(/ ’$#.) /$0"/ &"’1(/2［3］4 3(*/&.) (, 5+#/(#+&.%$8!：H，;<<C，A\（;）：A>T!A\A（$& ?@$&"!"））

［ \ ］吴作平，杨国录，甘明辉 4河网水流数值模拟方法研究［3］4水科学进展，;<<C，A=（C）：CD<!CDC4（KM Y*(6-$&:，GHLN N*(6)*，

NHL P$&:6@*$ 4 ^)(1 &*%"/$8.) %(#") ,(/ /$0"/ !+!’"%!［3］4 H#0.&8"! $& K.’"/ 78$"&8"，;<<C，A=（C）：CD<!CDC4（$& ?@$&"!"））

［ B ］GMHL ^"$，Q9L E$6)$.&:，GM Y@(&:6S(，"’ .) 4 H /$0"/ ,)(1 /(*’$&: %(#") S.!"# (& #$:$’.) #/.$&.:" &"’1(/2［ 3］4 3(*/&.) (,
5+#/(#+&.%$8!：7"/ J，;<<D，A>（=）：=\C!=\\4

［A<］GHLN 3，OUKL79LW Q W，WHL975^HQ J4H--)+$&: ’@" 59?6QH7 %(#") .&# NF7 ’"8@&$Z*"! $& /$0"/ &"’1(/2 ,)((#-).$& #")$&".’$(&
［3］4 ?.&.#$.& 3(*/&.) (, ?$0$) 9&:$&""/$&:，;<<T，CC（A）：AB!;\4

!"#$%#"&’() (* +"&,- &-")./(-& $"/"$’&0 (* -’1,- ),&+(-2. 3".,4 () 5’6,4 5(4,#.

789 :;’<#’)，!=>9 ?()@<5’)@，ABC 7;")<.;")，D8 E,
（!"#$%&’"(& )* +,-%$./01 $(- 21"$( 3(40(""%0(4，56"70$(4 8(09"%:0&,，+$(4;6). CA<<D\，<60($）

C3.&-"$&：O@" &*%"/$8.) !$%*).’$(& (, ,)(1! $& /$0"/ &"’1(/2! @.! S""& 1$#")+ .--)$"# ’( ’@" 8.)8*).’$(& (, ,)((# .&#
#/.$&.:" $& -).$& ./". 1@"/" 1.’"/ %.$&)+ ,)(1! ,/(% ’/$S*’./$"! ’( ’@" %.$& !’/".%4 K@$)" ’@" 1.’"/ ’/.&!-(/’ ’@/(*:@ ’@"
/$0"/ &"’1(/2! $! *&!’".#+ ,)(1! ,/(% ’@" %.$& !’".% ’( ’/$S*’./$"! 4 M&#"/ ’@$! 8.!"，’@" ",,"8’ (, 1.’"/ !’(/.:" $&
’/$S*’./$"! (& ’@" 1.’"/ ’/.&!-(/’ 8.-.8$’+ !@(*)# S" 8(&!$#"/"#4 H %"’@(# ’( 8.)8*).’" 1.’"/ ’/.&!-(/’ 8.-.8$’+ $& ’@"
/$0"/ &"’1(/2! 1.! -/(-(!"# S.!"# (& ’@" %$]"# %(#")! ,(/ @+#/(#+&.%$8! (, -).$& /$0"/ &"’1(/2! 4 O@" /$0"/ &"’1(/2 1.!
#$0$#"# $&’( ’@" %.$&!’/".% .&# /"!"/0($/! ’@/(*:@ ’@" #$:$’.)$_.’$(&，.&# ’@"& ’@" ’$%"6#"-"&#"&’ ).’"/.) ,)(1! ./"
"%-)(+"# ’( 8(%-*’" ’@" 1.’"/ #$!8@./:" ,/(% ’@" %.$&!’/".% ’( /"!"/0($/! $& 1.’"/ ’/.&!-(/’.’$(& 4 H88(/#$&:)+，’@"
).’"/.) ,)(1! $& ’@" 7.$&’6‘"&.&’ "Z*.’$(& 1"/" 8@.&:"# ,/(% ’@" -/"0$(*! 8(&!’.&’ ,)(1! ’( ’@" ’$%"6#"-"&#"&’ (&"! 4
O@*!，’@" -/"8$!$(& (, &*%"/$8.) 8.)8*).’$(&! (, *&!’".#+ ,)(1! $& ’@" /$0"/ &"’1(/2! 1.! /.$!"#4 O@" -/(-(!"# %"’@(#
1.! .--)$"# ’( . 1.’"/ ’/.&!,"/ -/(I"8’，.&# ’@" 1.’"/ .))(8.’$(& (, . 8(%-)"] /$0"/ &"’1(/2 (0"/ #$,,"/"&’ 1.’"/!@"#! 1.!
",,"8’$0")+ !()0"#4

E,0 +(-4.：%$]"# %(#")；’$%"6#"-"&#"&’ ).’"/.) ,)(1；1.’"/ ’/.&!-(/’ 8.-.8$’+；8(%-)"] /$0"/ &"’1(/2

\=A 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 C\ 卷




