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追赶法在含闸分洪河道水动力计算中的改进研究

张晓波，闪丽洁，张瑶兰
（浙江省水利水电勘测设计院有限责任公司，浙江 杭州　３１００００）

摘要：基于追赶法的 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式格式是对圣维南方程组进行离散的常见方法，然而在包含有分洪闸等具有分

洪功能的河道水动力计算中，难以用传统的追赶法直接进行求解。本文针对分洪河道中闸门的不同出流情况，对

传统追赶法进行改进。首先将分洪河道断面反向编码，将流出河道改为流入河道，形成适用于传统追赶法计算思

路的一般树状河网结构；然后，针对分洪闸不同出流方式，分别讨论与之对应的模型概化的方法，通过采取河网

分割、边界类型转换衔接等方法进行特殊处理，实现与传统树状河网计算思路的统一；最后，以东苕溪流域为例

进行实例分析，结果表明文中所提处理方法合理，模型模拟效果较好，可有效解决含闸分洪河道的树状河网水利

计算问题，便于推广应用。
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１　研究背景

河道洪水预报通常采用水文学方法和水力学方法
［１］
，其中水文统计法计算简单，但未考虑洪水在

河道内的演进过程
［２－３］
；而水动力学法是严格基于物理机制的水流预测模型，可以较好的模拟河道的

水流情况
［４－７］
。在水动力模型中，描述河道水流运动基本方程组是圣维南方程组

［８］
。由于是复杂的双

曲型非线性偏微分方程组，无法用解析法进行求解，寻求精确、快速的求解方法至关重要
［９］
。２０世纪

末，由于计算水力学的兴起，圣维南方程组的数值求解方法得到了迅速发展
［１０－１３］

。郑国栋等
［１４］
采用

实例对常用且较成熟的 Ａｂｂｏｔｔ六点中心差分格式、Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式差分格式和柯朗格式等数值计算结
果进行比较。结果表明 Ａｂｂｏｔｔ格式计算过程中，震荡较大，收敛较慢，在相同的时间和空间步长下，
计算精度较差，且对边界条件类型具有较高的要求；Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式差分格式具有相当好的相容性、
稳定性与收敛性。基于追赶法的 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式差分格式得到广泛应用且可进行快速准确的
计算

［１５－１６］
。

传统的追赶法适用于无分汊简单河道以及 “多个流入河道，一个流出河道”的树状河网
［１７］
，虽

然计算速度快，但是在处理一些特殊河道（如汊河、环状河道等存在两个以上的流出河道）时，一些断

面的追赶系数很难推导，故存在局限性而难以通用，因此需对追赶法的适用性进一步研究。有关河网

和汊河的水利计算，以往有不少学者提出处理方法。雷正雄等
［１７］
针对平原河网中较为常见的环状河道

和分汊河道提出相应的 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ计算格式，用追赶法对各河道进行演算，由水量平衡原理对各节点
进行计算。古宇翔

［１８］
建立了适用于叙渝段航道长距离多支流特点的一维非恒定流数学模型，并采用追

赶法求解，阐明了支流汇合口处追赶系数的求解方法，突破了多支流条件下非恒定流计算的障碍。朱

德军等
［１９］
描述了一个既能模拟树状河网，也能模拟环状河网，而且能处理潮汐流动的数值模型，采用

Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ格式离散圣维南方程组，并采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ方法求解非线性离散方程组，汊点处的回
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水效应采用 ＪＰＷＳＰＣ方法处理。
以往研究多关注分汊的天然河道，较少关注包含闸门调度的分洪河道，而在现实的山区河道中，

为保护下游防洪保护对象和城镇的安全，往往会在河道沿程设置分洪闸、泵站等水工建筑物。因此，

本文在简要描述传统追赶法的基础上，分析在具有含闸分洪河道的情况下传统追赶法求解的局限性，

从而对追赶法进行改进，分别针对河道内分洪闸的不同分洪方式提出了相应的特殊处理方法。同时以

东苕溪流域为例，进行实例分析计算，探讨本文所提改进方法的合理性。

２　传统追赶法求解含闸分洪河道水动力问题的缺陷

图 １　一般树状河网示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｌ

ｔｒｅｅ－ｔｙｐｅｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

追赶法的基本思想为：首先根据上边界已知条件计算起始断

面的追赶系数，随后依次求出下一个断面直至末断面的追赶系

数；与下边界条件联立求得相应的流量和水位，并依次回代求出

河道各断面的水位和流量
［２０－２２］

。

对于一般的树状河网，以图 １为例，是单一河道的有序集
合，节点①、②、④、⑤为流量边界，故河道 １、２、４和 ５为已
知流量边界的河道；⑦为水位边界，故河道 ６为已知水位边界的
河道；河道 ３为内河道。因此树状河网水动力计算方法为：每条
单一河道均可列出一组对角占优的矩阵方程，已知河道首末边界

便可采用追赶法求解；在相邻河道的节点处增列流量平衡和水位

相容方程，树状河网水流计算即可转化为单一河道的追赶求解

问题。

对于流量边界条件，各断面的未知量（Ｚ、Ｑ）均有以下追赶方程：
Ｚｊ＝Ｓｊ＋１－Ｔｊ＋１Ｚｊ＋１
Ｑｊ＋１＝Ｐｊ＋１－Ｖｊ＋１Ｚｊ＋１{ （ｊ＝Ｌ１，Ｌ１＋１，…，Ｌ２－１） （１）

Ｓｊ＋１＝
ＧｊＹ３－Ｙ４
ＧｊＹ１＋Ｙ２

Ｔｊ＋１＝
ＧｊＣｊ－Ｆｊ
ＧｊＹ１＋Ｙ２

Ｐｊ＋１＝Ｙ３－Ｙ１Ｓｊ＋１
Ｖｊ＋１＝Ｇｊ－Ｙ１Ｔｊ＋１

（２）

式中：Ｚｊ、Ｚｊ＋１分别第 ｊ断面和第 ｊ＋１断面的水位；Ｑｊ＋１为第 ｊ＋１断面的流量；Ｐｊ＋１、Ｖｊ＋１、Ｓｊ＋１、Ｔｊ＋１均为
第 ｊ＋１断面的追赶系数；Ｌ１为河网首断面；Ｌ２为河网末断面。Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４参数表达详见文献［１０］
和［１８］，本文不再赘述。

其中，对于节点③和节点⑥，存在流量平衡和水位相容方程，即入汇点处入流量等于出流量，各
断面水位相同。因此对于河道 ３首断面追赶系数，有以下关系：

Ｐ３首断面＝Ｐ
１
末断面
＋Ｐ２末断面

Ｖ３首断面＝Ｖ
１
末断面
＋Ｖ２末断面{ （３）

式中：上标代表河道编号；下标为断面位置。

通过方程计算，若节点⑦的水位已知，即可回代求得节点⑥的水位；进而对河道 ３、４、５进行回
代，获得节点③、④、⑤的水位；对河道 １、２进行回代，获得节点①、②的水位。如此，整个树状
河网的断面水位均可求得，这便是树状河网水流计算的 “追赶法”原理。

需要指出，适用以上方法的 “树状河网”的前提条件，即对于河道的任何节点，必须满足 “一个

流出河道”的原则。若存在两个或以上的流出河道，上述 “追赶法”则无法求解。以图 ２为例，树状
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河网中存在一个以分洪闸控制的分洪河道，节点④上游所有断面的追赶系数均可按上述方法获得，但
断面 ７和 １３的追赶系数无法获得。这是因为对于节点④，断面 ７和 １３所处河道均为流出河道，且基
于流量平衡原则，Ｑ６＝Ｑ７＋Ｑ１３。然而由于无法判断 Ｑ７与 Ｑ１３间的分配比例，下游断面的追赶系数无法
计算。

图 ２　含有分洪河道的树状河网示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｅ－ｔｙｐｅｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｆｌｏｏｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

另外，对于图 ２中包含分洪闸的河道，存在Ｑ９＝Ｑ１０，当分洪闸过流为淹没出流时，闸门过闸流量
公式即为闸门前后断面的水位流量关系式，从而可推导出闸前后断面的追赶系数，转化为一般河道求

解。而当分洪闸关闸或者自由出流时，过闸流量与闸前后断面水位没有直接关系或者仅与闸前（后）单

一断面有关，因此无法建立闸前、后断面间的水位关系，故传统的追赶法无法适用。为解决上述两个

重要的问题，本文提出了在含有分洪河道的树状河网水利计算中，追赶计算的特殊处理方法。

３　含闸分洪河道概化的处理方法

为适应传统的树状河网追赶法计算，本文将分洪河道进行特殊处理，如图３所示。基本思想如下：
（１）将分洪河道断面反向编码，将流出河道改为流入河道，形成传统的树状河网结构；
（２）针对分洪闸关闸、开闸自由出流、开闸淹没出流三种状态，分别采取不同的处理方法，详细

推导分洪河道的追赶方程。

３．１　分洪闸关闸　解决思路：以分洪闸将整个分洪河道分割为分洪河道 １、分洪河道 ２及其他河道两
个部分分别计算。对于分洪河道１，具有已知条件下边界流量为０，方程组可解；对于分洪河道２及其
他河道组成的河网，具有已知条件上边界流量为 ０，方程组可解。

关闸状态下，首先有 Ｑ８＝Ｑ９＝Ｑ１０＝Ｑ１１＝０。对于分洪河道 １，首末断面的追赶方程为：
Ｚ７＝Ｐ７－Ｖ７Ｑ７
Ｑ７＝Ｓ８－Ｔ８Ｑ８
Ｚ８＝Ｐ８－Ｖ８Ｑ８
Ｑ８＝０

（４）

式中：Ｚ７为上边界水位，作为已知条件；Ｑ８为下边界流量，等于 ０。因此分洪河道 １的各断面未知量
均可求得。
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图 ３　分洪河道反向编号的河网

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｅ－ｔｙｐｅｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｆｌｏｏｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｒｅｖｅｒｓｅｌｙｎｕｍｂｅｒｅｄ

对于分洪河道 ２，首断面 １１可作为流量边界处理，即 Ｑ１１＝Ｐ１１－Ｖ１１Ｚ１１＝０，故 Ｐ１１＝０，Ｖ１１＝０。追
赶系数确定后，下游断面的追赶系数即可按照一般河网统一求解。

３．２　分洪闸自由出流　解决思路：以分洪闸将整个分洪河道分割为分洪河道 １、分洪河道 ２及其它河
道两个河网分别计算。

分洪闸过闸流量为自由出流时，过流公式为：

Ｑｉ＝Ｑｉ＋１＝εｍｂ
　 ２槡ｇ（Ｚｉ－Ｚｄ）

３?２
（５）

式中：ε为侧收缩系数；ｍ为流量系数；ｂ为闸净宽；Ｚｉ为闸上水位；Ｚｄ为闸底板高程。为适应追赶
系数的线性表达方式，对过闸流量公式线性化。假设分洪闸位于第 ｉ断面和第 ｉ＋１断面之间（距离短至
可忽略），具体线性化方法见文献［１６］。分离位置量 Ｚｉ如下形式：

Ｑｉ＝Ｑｉ＋１＝εｍｂ
　
２ｇ（Ｚｊｉ－Ｚｄ槡 ）（Ｚｉ－Ｚｄ）＝εｍｂＺｉ

　
２ｇ（Ｚｊｉ－Ｚｄ槡 ）－εｍｂＺｄ

　
２ｇ（Ｚｊｉ－Ｚｄ槡 ） （６）

式中 Ｚｊｉ为第 ｉ个断面上一时段的水位，为已知值。
根据实际工程调度，分洪闸自由出流包括两种情况：（１）在洪水前期和中期，主干河道向分滞洪

区分洪，即Ｚ１０＞Ｚ９，过闸流量与 Ｚ１０有关；（２）在洪水末期，分滞洪区退水至主干河道，即 Ｚ９＞Ｚ１０，过
闸流量与 Ｚ９有关。该两种情况不仅闸门过流表达方式不同，对分洪河道的计算顺序和方法也有所不
同，需分别阐述。

３．２．１　滞洪区退水　分滞洪区退水到主干河道，即 Ｚ９＞Ｚ１０。
将过闸流量公式与分洪河道 １的末断面 ８追赶方程联立，求得过闸流量和末断面水位；同时将此

过闸流量作为分洪河道 ２的已知上边界条件，即可正常求解。
对于分洪河道 １的下边界，联立方程如下。由于河道上边界水位已知，故河道下边界的追赶系数

Ｐ８、Ｖ８亦为已知，因此联立过闸流量公式便可求得下边界的 Ｑ８、Ｚ８。
Ｑ８＝Ｑ９
Ｚ８＝Ｐ８－Ｖ８Ｑ８

Ｑ９＝εｍｂＺ９
　
２ｇ（Ｚｊ９－Ｚｄ槡 ）－εｍｂＺｄ

　
２ｇ（Ｚｊ９－Ｚｄ槡 ）

Ｚ８＝Ｚ９

（７）

对于分洪河道 ２的上边界，联立以下方程，可求得上边界的追赶系数，即 Ｐ１１＝Ｖ８，Ｖ１１＝０。如此
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河道下游断面均可按一般河道的追赶法求解。

Ｑ１１＝Ｐ１１－Ｖ１１Ｚ１１
Ｑ８＝Ｑ９＝Ｑ１０＝Ｑ１１{ （８）

３．２．２　主干河道分洪　主干河道向分滞洪区分洪，即 Ｚ１０＞Ｚ９。
虽然分洪河道 １下边界的追赶系数 Ｐ８、Ｖ８为已知，但是与滞洪区退水情况不同的是，此时过闸流

量与 Ｚ９无关，不存在过闸流量公式与之联立求解。因此需换另一种解决思路：将过闸流量公式作为分
洪河道 ２的上边界条件，得到河道首断面的追赶系数 Ｐ１１、Ｖ１１，便可按一般河道推求下游断面的追赶
系数；经过回代后，分洪河道 ２首断面的 Ｑ１１、Ｚ１１便可求得。继续利用过闸流量平衡原理，即可知分
洪河道 １的下边界流量，从而求得分洪河道 １的各断面水位和流量。需注意的是，过闸流量与断面编
号顺序相反，说明分洪的流向。

对于分洪河道２的首断面追赶方程可由以下方程求得 Ｐ１１、Ｖ１１。之后便可按式（２）继续推求之后断
面的追赶系数，并采用式（１）追赶方程回代求得 Ｑ１１、Ｑ１０。

Ｑ１０＝Ｑ１１
Ｑ１１＝Ｐ１１－Ｖ１１Ｚ１１

Ｑ１０＝εｍｂＺｄ
　
２ｇ（Ｚｊ１０－Ｚｄ槡 ）－εｍｂＺ１０

　
２ｇ（Ｚｊ１０－Ｚｄ槡 ）

Ｚ１０＝Ｚ１１

（９）

对于分洪河道 １，则由下式取得边界条件，按水位边界条件进行回代计算。
Ｚ８＝Ｐ８－Ｖ８Ｑ８
Ｑ８＝Ｑ９＝Ｑ１０＝Ｑ１１{ （１０）

３．３　分洪闸淹没出流　解决思路：无需分割成两个河网。利用过闸流量与闸前、后断面水位的关系，
以及水位边界类型的转换，推导出闸前、后断面的追赶系数。

分洪闸过闸流量为淹没出流时，过流公式为：

Ｑｉ＝Ｑｉ＋１＝μｂ（Ｚｉ＋１－Ｚｄ）
　 ２ｇ（Ｚｉ－Ｚｉ＋１槡 ） （１１）

式中：μ为综合流量系数，一般情况下 μ＝２．５９８ｍ；ｂ为闸净宽；Ｚｉ为闸上水位，Ｚｄ为闸底板高程。同
理，为适应追赶系数的线性表达方式，对过闸流量公式线性化，方法见文献［１６］。
３．３．１　闸前断面追赶系数　对于分洪河道 １，由于是水位边界条件，末断面的追赶方程为：

Ｚ８＝Ｐ８－Ｖ８Ｑ８ （１２）
对于分洪闸所在河道的首断面追赶系数 Ｐ９、Ｖ９，根据水量平衡和水位相容原理可由下式求得。

Ｑ８＝Ｑ９＝Ｑ１０
Ｑ８＝ＰＰ８－ＶＶ８Ｚ８
Ｚ８＝Ｚ９
Ｑ９＝Ｐ９－Ｖ９Ｚ９

（１３）

３．３．２　闸后断面追赶系数　淹没出流也有两种情况：主干河道向分滞洪区分洪，即 Ｚ１０＞Ｚ９；分滞洪区
退水到主干河道，即 Ｚ９＞Ｚ１０，相应有不同的表达方式：

Ｑ９＝Ｐ９－Ｖ９Ｚ９

Ｑ９＝Ｑ１０＝

μｂ
　 ２槡ｇ（Ｚ

ｊ
１０－Ｚｄ）

　
Ｚｊ９－Ｚ

ｊ

槡 １０

Ｚ９－
μｂ

　 ２槡ｇ（Ｚ
ｊ
１０－Ｚｄ）

　
Ｚｊ９－Ｚ

ｊ

槡 １０

Ｚ１０ （Ｚｊ９＞Ｚ
ｊ
１０）

μｂ
　 ２槡ｇ（Ｚ

ｊ
９－Ｚｄ）

　
Ｚｊ１０－Ｚ

ｊ

槡 ９

Ｚ９－
μｂ

　 ２槡ｇ（Ｚ
ｊ
９－Ｚｄ）

　
Ｚｊ１０－Ｚ

ｊ

槡 ９

Ｚ１０ （Ｚｊ１０＞Ｚ
ｊ
９）

Ｑ１０＝Ｐ１０－Ｖ１０Ｚ１０
Ｚ９＝Ｓ１０－Ｔ１０Ｚ１０

（１４）
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式中 Ｐ９、Ｖ９为首断面已知的追赶系数，未知追赶系数为 Ｐ１０、Ｖ１０、Ｓ１０、Ｔ１０，可推导得出。

４　应用实例

４．１　流域概况和基础资料　苕溪水系属太湖流域，为浙江省八大水系之一。东苕溪是苕溪水系两源之
一，主流长１５１．４ｋｍ，平均比降５．１‰［２３］

，发源于天目山脉，经溪口、桥东村、临安，注入青山水库；

余杭镇以下河道称为东苕溪，至何家陡门有中苕溪汇入，至瓶窑有北苕溪汇入，至德清城关镇接导流

港。流域现状防洪格局为 “上蓄、中滞、下泄”
［２４－２５］

。“上蓄”即上游建有里畈、青山、水涛庄、四

岭、对河口、老虎潭 ６座大中型水库，防洪总库容 ２．４亿ｍ３。“中滞”即中游布置蓄滞洪区，其中南
湖、北湖滞洪区建有分洪闸，可控制洪水蓄泄，为正常滞洪区；七里、永建、潘板、张堰、澄清滞洪

区需采取破堤方式分洪，为非常滞洪区。“下泄”即右岸建有西险大塘和导流东大堤，右岸自上而下

建有 ５座分洪闸，控制导流入湖及东泄分洪。流域概况如图 ４所示。
苕溪流域降水丰富但时空分布不均匀，汛期雨量约占全年的 ７５％，是浙江省暴雨中心之一［２６］

。

流域地形复杂，干流中上游及支流均为山溪性河流，坡陡流急，水位暴涨暴落；中下游及尾闾河道坡

降平缓，洪水短时间难以排出，极易引发倒堤破圩，淹没大片农田和房屋，洪涝灾害频繁
［２７－２９］

。历史

上流域遭受较严重洪灾有 １９５４年梅雨洪水、１９８４年梅雨洪水、１９９６年 “６·３０”洪水、２０１３年 “菲

特”洪水、２０１９年梅雨洪水等。考虑到流域下垫面一致性和洪水资料获取难易程度，本文选取率定样
本为 ２０１３年１０月６日—９日、２０１９年７月１２日—１５日共２场洪水，检验样本为 ２０２０年 ７月４日—７
日洪水，包括 ３场洪水对应的流域内雨量站降雨资料、水库下泄流量资料、特征断面水位资料等。

图 ４　研究区域概况图

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｏｎｇｔｉａｏｘｉＢａｓｉｎ
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４．２　模型概化　参考传统一维非恒定流模型的建模思路，首先对整个东苕溪流域河道现状水力条件进
行分析，结合水文站和雨量站分布划分为子流域，建立产汇流模型模拟各子流域的降雨径流过程，作

为水动力模型的输入边界，并在此基础上构建山区河网洪水计算模型。

４．２．１　水文分区产汇流模型构建　依据河流水系、分水岭及下垫面情况等要素，东苕溪流域可细化为
２６个山区分区和 ２０个平原分区。采用泰森多边形法由流域内雨量站点的雨量加权计算得到各分区的
面雨量，再分别对山区和平原分区采用不同的模型计算产汇流过程

［３０］
。

山区分区产流计算采用蓄满产流模型，根据分区集水面积大小选用不同的计算方法。集水面积大

于 ５０ｋｍ２的分区产流计算采用瞬时单位线法［３１－３２］
，小于 ５０ｋｍ２的分区产流计算采用 “浙江省推理公

式法”
［３３－３４］

。推算平原分区的产水过程需按照按不同地类进行：水面产水量按照水量平衡方程由降雨

扣除水面蒸发推求；水田产水量由降雨扣除水稻蒸腾及水田下渗并考虑水田最大持水深度推求；旱地

产水量需根据前期土壤含水量由降雨扣除一定的损失及下渗，并考虑旱地最大持水深度推求；其它地

类的产水量则采用径流系数法由降雨推求。

４．２．２　基于改进追赶法的一维非恒定流模型构建　根据流域内水系和水利工程空间分布情况，对东苕
溪流域进行模型概化，主要情况如表 １所示。模型共概化 ９０个节点、８９个河道以及 ３３９个断面。已
知流量边界条件 ５个，分别为青山、水涛庄、四岭、对河口、老虎潭水库下泄流量；已知水位边界条
件 ７个，包括流域下游杭长桥水位边界和 ６个闸下水位边界。流域内的导流五闸、湖州船闸、南湖滞
洪区、北湖滞洪区以及 ５个非常滞洪区均有分洪作用，属于分洪河道，传统的树状河网水流 “追赶

法”无法解决此类情况。因此本文将分洪河道进行特殊处理，概化方式采用前文第 ２节所描述的反向
编号形式，如图 ５所示。

模型采用的河道断面数据由２０１８年实测断面资料整理得到，模型率定时选取河道综合糙率 ０．０２５～
０．０３８，基本符合山区性河道糙率系数取值规律。模型计算步长取 １２０ｓ。

图 ５　模型概化图

Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤｏｎｇｔｉａｏｘｉＢａｓｉｎ
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表 １　模型概化信息表

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

类型 数量 说明

水位边界 ７ 杭长桥水位、导流五闸和湖州船闸的闸下水位

流量边界 ５ 青山、水涛庄、四岭、对河口、老虎潭水库下泄流量

集中入流 ２０ 山区分区产汇流过程

闸门设置 １３ 导流五闸、湖州船闸、南湖滞洪区、北湖滞洪区以及 ５个非常滞洪区

为了更准确分析模型精度，模型中分洪闸调度原则与实际洪水过程中所采用的调度手段一致。具

体见表 ２所示。

表 ２　模型所采用分洪闸调度原则

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｌｏｏｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｓｌｕｉｃｅｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

洪水场次 蓄滞洪区 导流五闸

２０１３１０
瓶窑水位上涨至 ６．４７ｍ，开启庄村分洪闸和北湖分洪闸双

路向北湖滞洪区分洪。其余滞洪区和非常滞洪区未开启。

德清大闸上水位上涨至 ４．６３ｍ，德清大闸开闸泄洪。其

余分洪闸保持关闭。

２０１９０７
瓶窑水位上涨至 ６．７５ｍ，开启北湖分洪闸向北湖滞洪区分

洪。其余滞洪区和非常滞洪区未开启。

德清大闸上水位上涨至 ４．３６ｍ，德清大闸开闸泄洪。其

余分洪闸保持关闭。

２０２００７
瓶窑水位上涨至 ６．７０ｍ，开启北湖分洪闸向北湖滞洪区分

洪。其余滞洪区和非常滞洪区未开启。

德清大闸上水位上涨至 ４．３６ｍ，德清大闸开闸泄洪。其

余分洪闸保持关闭。

４．３　结果分析　选取余杭站、瓶窑站和德清大闸为特征断面，对比三个场次洪水的实测与模拟过程，
如图 ６和表 ３所示。可以看出，在率定期，３个特征断面水位的模拟值与实测值演变趋势相同，且对
水位峰值出现时间和峰值大小模拟效果较好，确定性系数均大于 ０．８１，其中 ２０１３年模拟效果最好；
但对退水段模拟有待改进，尤其是 ２０１９年，退水段水位偏高。检验期除余杭断面水位预报确定性系
数均小于 ０．８０之外，瓶窑和德清大闸断面确定性系数大于 ０．８０，满足 《水文情报预报规范》（ＧＢ?Ｔ
２２４８２—２００８）中规定的乙级预报精度标准，可用于作业预报。

表 ３　模型洪水位计算结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｌｏｏｄｌｅｖｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

断面名称 洪水场次 实测洪峰水位?ｍ 模拟洪峰水位?ｍ 峰值误差?ｍ 峰现误差 确定性系数

余杭

２０１３１０ ７．９６ ７．９８ ０．０２ 晚 １ｈ ０．８１

２０１９０７ ７．８７ ８．０５ ０．１８ 晚 １ｈ ０．８３

２０２００７ ８．１５ ８．３２ ０．１７ ０ ０．７９

瓶窑

２０１３１０ ７．２１ ７．３５ ０．１４ ０ ０．８４

２０１９０７ ６．８５ ６．８０ －０．０５ 早 １ｈ ０．８３

２０２００７ ６．８８ ６．９９ ０．１１ ０ ０．８０

德清大闸

２０１３１０ ４．６３ ４．６６ ０．０３ 早 ３ｈ ０．８５

２０１９０７ ４．４４ ４．５４ ０．１０ 晚 ３ｈ ０．８２

２０２００７ ４．５２ ４．７１ ０．１６ 早 ３ｈ ０．８２

本文选取的 ３场历史洪水中，根据瓶窑洪水位上涨情况，均对北湖分洪闸进行开闸分洪，北湖滞
洪区发挥了较大的滞洪作用。表 ４统计了 ３场历史洪水北湖滞洪区分洪情况。可以看出，将实际开闸
时的瓶窑水位作为模型中北湖滞洪区的开闸条件，模型所判断的开闸时间与实际开闸时间接近，间隔

均在 ０．５ｈ之内；模拟分洪水量比实际偏大，但相对误差均控制在 １０％以下。
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图 ６　东苕溪流域特征断面洪水位实测与模拟对比图

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｏｄｌｅｖｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｔｉａｏｘｉＢａｓｉｎ

表 ４　北湖滞洪区分洪情况对比

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｏｄｓｉｖｅｒｓｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｈｕｆｌｏｏｄｄｅｔｅｎｔｉｏｎａｒｅａ

洪水场次
开闸水位

（控制站为瓶窑站）

开闸时间 分洪水量

实际 模拟 误差 实际?万ｍ３ 模拟?万ｍ３ 相对误差

２０１３１０ ６．４７ｍ ７日 ２２∶００ ７日 ２２∶１０ 晚 １０ｍｉｎ １２００ １３０２ ８．５％

２０１９０７ ６．７５ｍ １３日 １６∶３０ １３日 １６∶００ 早 ３０ｍｉｎ １４００ １４８５ ６．１％

２０２００７ ６．７０ｍ ６日 １４∶２０ ６日 １４∶００ 早 ２０ｍｉｎ １１００ １２０４ ９．５％

另外，为了便于对比，本文同时搭建了丹麦 ＤＨＩ公司的 ＭＩＫＥ１１模型，所采用的基础数据保持一
致。在计算效率方面，若采用计算时间步长为１２０ｓ，采用ＭＩＫＥ１１模型模拟东苕溪流域７２ｈ洪水过程
耗时 １２ｍｉｎ；而基于改进追赶法计算时长仅需 ４５ｓ，计算效率大大提高。在稳定性方面，由于东苕溪
上游为山区河道，坡度较大，加之洪水初期河道中为基流，使用 ＭＩＫＥ１１模型计算时出现露底情况，
导致计算崩溃，采用人工挖深槽的方式加以解决，但是计算洪水过程震荡较大，收敛较慢；而改进追

赶法过程线拟合较好，不存在明显的震荡过程。在精度方面，由于 ＭＩＫＥ１１模型计算过程中震荡较大，
收敛较慢，故计算精度相对较差。综合来讲，本文所提出的 “追赶”计算特殊处理方法计算效率相比

ＭＩＫＥ１１模型大大提高，同时模型稳定性强。

５　结论与展望

针对传统的追赶法无法解决含有分洪闸、分洪河道的树状河网水利计算问题，本文根据分洪闸不

同出流情况，对传统追赶法进行改进。以东苕溪流域为实例，分析计算方法的合理性和准确性。得到

以下结论：
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（１）将分洪河道断面反向编码，将流出河道改为流入河道，此时分洪河道上边界条件为已知水
位，即可形成一般的 “多个流入河道、一个流出河道”的树状河网结构，可采用传统的追赶法思

路求解。

（２）针对分洪闸关闸、开闸自由出流和开闸淹没出流三种情况，分别讨论与之对应的模型概化方
法，通过对分洪河道采取反向编号、河网分割、边界类型转换衔接等方法进行特殊处理，实现采用追

赶法的思路求解。

（３）在东苕溪流域上进行实例计算，分别将模拟结果与实测洪水和 ＭＩＫＥ１１模型计算成果做对比
分析得知，本文所提出的 “追赶”计算特殊处理方法合理，拥有计算效率高、模型稳定性强等优势，

适应山区河道坡度大的特性，可有效解决含有分洪河道的树状河网水利计算问题。

另外，在山区型河流中，水流的流态往往很复杂，受分洪闸启闭的影响，常伴随着临界流、急流

等流态，甚至会出现水流间断的现象
［３５］
，此类现象在计算方法改进时需全面考虑。因此，考虑到确保

山区河道追赶法计算的稳定性，日后需要对计算方法做进一步改进优化，以适应分洪河道计算的

需要。
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［２９］　姬战生，章国稳，黄薇．基于 ＬＳ－ＳＶＭ的东苕溪洪水过程预报方法［Ｊ］．浙江水利科技，２０２１，４９（２）：５－８．
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