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Abstract 
In view of the characteristics of the river network, hydraulic and structures, a water quantity and quality 
operation model based on sluice-pump group control in tidal river network is developed which is 
coupled with 1D hydrodynamic & water quality model, and sluice-pump control module. The established 
model is used for regulating the quantity and quality in the typical area of Pearl River Delta. The results 
suggest that the best operation period is from neap tide to moderate tide with one drainage pump, and a 
scientific operation will significantly improve water environment and increase water storage in tidal 
river network which increases the water storage by 2.429 million m3 and reduces the COD concentration 
from 40mg/l to 29.7mg/l. The coupling of this model, 1D hydrodynamic & water quality & salinity model 
in the Pearl River Delta, and land water quantity quality model considering the effect of human activity 
needs further study. 
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摘  要 

针对感潮河网区水系、水动力以及水利工程特点，以网河区一维水动力数学模型、一维水质数学模型以及闸泵

控制模拟模块为基础，建立了基于闸泵群调度的感潮河网区水量水质调控模型，开展了珠江三角洲典型研究区

的水量水质调控方案研究。结果表明，调度时段为小潮至中潮、采用单一水闸排水时水量水质调控效果最优；

调度后内河涌蓄水量增加242.9万m3，COD平均浓度由40 mg/l降至29.7 mg/l，采用科学的闸泵群调度，有效

改善了感潮河网区内河涌水环境、显著增加了淡水资源量；该模型与珠江三角洲一维潮流模型、水质模型、盐

度模型以及人类活动影响下的典型区陆面水量水质模型的耦合有待进一步完善。 
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1. 引言 

水量水质联合调度是通过改变现有水利工程或拟建水利工程的调度运行方式，发挥水利工程兴利避害的综

合功能和综合效益，达到充分利用各种可利用的水资源，增加生产、生活的可利用水量，兼顾改善河道水质，

实现水生态、水环境和水景观的修复、改善和保护，确保以水资源的可持续利用保障社会经济的可持续发展[1]。
目前，我国水利工作者在水量水质联合调度方面开展了大量研究工作，并应用于实际工程调度实践。刘玉年等

通过建立包含闸坝群联合调度模式的淮河干支流水系水流演进及污染物质对流扩散降解数学模型，对淮河干支

流洪水、污染物迁移进行了实况模拟，探讨了通过水量水质联合调度减少污染事件风险的途径[2]；张永勇等以

北京市温榆河流域为例，建立了 SWAT 与闸坝调度模型的耦合模型(SWAT-Qcmode)，从流域尺度上探讨了闸坝

的合理调度模式[3]；宋刚福等从满足城市河流生态需水量出发，建立了基于生态的城市河流水量水质联合调度

模型，并将该模型应用于郑州市七里河水系的闸坝生态调度[4]；左其亭等以 MIKE11 的 HD 和 AD 模块为基础，

建立了基于模拟–优化的重污染河流闸坝群防污调控模型，能够有效的适用于淮河流域所开展的多闸坝水量水

质联合调度[5]。在感潮河网区，以水闸泵站联合调度的方式进行内河涌水量水质调控最早见于上世纪八十年代

中期的上海市引清调度[6]，随后众多学者开展了相关研究。徐祖信等针对平原感潮河网复杂的水流特性，对平

原河网进行了合理概化，并充分考虑泵闸控制、水利调度等因素的影响，建立了上海市平原感潮河网水动力模

型[7]；王超等开展了平原河网区调水改善水环境实验，论证了沿江平原河网区通过长江潮差引入优质的长江水，

能有效增加河道的环境容量和水体自净能力[8]；董增川等在引江济太原型试验引分水控制模式分析的基础上，

建立了区域水量水质模拟与调度耦合模型，并计算分析了望虞河引水调度对太湖水环境改善的影响[1]；杜建等

建立了潮汐河网水量水质调控模型，研究通过引水调控措施将内河涌由双向流变为单向流改善河涌水环境，并

模拟分析了引水调控实施效果[9]。 
本文针对感潮河网区水系、水动力以及工程特点，建立基于闸泵群调度的感潮河网区水量水质调控模型，

以珠江流域典型区为例研究水量水质调控方案。该研究对在复杂感潮河网区实施闸泵群科学调度，有效改善水

环境、显著增加淡水资源具有一定的现实意义。 
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2. 感潮河网区水量水质调控模型 

基于闸泵调度联合调度的感潮河网区水量水质调控以网河区一维水动力数学模型、一维水质数学模型以及

闸(泵)控制模拟模块为基础，考虑河网区防洪排涝及调度工程约束，从而建立以增加联围河涌蓄水总量和降低内

河涌污染物浓度为主要目标的水闸与泵站联合调度模型。 

2.1. 网河区一维水动力学模型 

(1) 控制方程采用圣维南方程组[10]  
连续方程 

Z QB q
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                     (1) 

动量方程 
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0f l
Q Q ZgA S u q
t x A x

β
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                          (2) 

式中，Z、Q、A、B 分别为断面平均水位、流量、过水面积、水面宽度；q 为旁侧入流，负值表示流出；β为动

量校正系数；g 为重力加速度；Sf 为摩阻坡降；ul 为单位流程上的侧向出流流速在主流方向的分量。 
(2) 汇流汊口连接条件网河区内汊口点水流须满足水流连续条件和能量守恒条件[7]： 
水流连续条件 
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水位连接条件 
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式中，Qi 为汊口节点第 i 条支流流量，流入为正，流出为负；Zi，j 等表示汊口节点第 i 条支流第 j 号断面的平均

水位。 
(3) 计算方法方程离散采用四点加权 Preissmann 固定网格隐式差分格式，采用已较为成熟的河网三级联解

算法求解。 

2.2. 一维水质数学模型 

(1) 一维水质迁移转化基本方程[11] 

( ) ( ) ( )
x
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                          (5) 

式中，A、Q、C 分别为断面过水面积、流量、污染物浓度；Ex 为纵向离散系数；K 为污染物降解系数。 
(2) 网河区污染物汊点平衡方程 

( ) d
d
ZQC C
t

= Ω∑                                     (6) 

式中，Z 为水位；Ω为河道汊点节点的过水面积。 

2.3. 闸(泵)控制模拟模块 

水闸调度以闸门内外设置的两个节点水位为控制参数，以闸门开度确定调度状态和过流形式，采用闸孔出



基于闸泵群调度的感潮河网区水量水质调控 
 

43 

流基本公式计算过流量： 
3 2
02sQ be gHεσ µ=                                    (7) 

式中，ε为侧收缩系数；σs 为淹没系数；b 为闸门宽度；e 为闸门开度；μ为流量系数；
2

0 0
0 2

v
H H

g
α

= + 为全水头，

H 为闸门上游水深，v0 为行近流速，α0 为动能修正系数。 
对于有闸门存在的河段，圣维南方程组不再适用，必须根据水力特性作特殊处理，可采用迭代内边界控制

法求解[12]。 

2.4. 水量水质调控模型 

基于闸泵调度联合调度的感潮河网区水量水质调控是运用三角洲联围各水闸和泵站，在保证满足联围水利

控制片区防洪排涝和基本用水需求的前提下，引入外江满足水质要求的淡水来置换联围内河涌污水，实现在尽

可能短的时间内使得调度期末内河涌水质最佳、蓄水量最大的目标。 

2.4.1. 目标函数 
兴利目标函数 
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式中， iC 为调度期末感潮河网区内河涌第 i 河段污染物浓度， iW 为内河涌第 i 河段蓄水量。 

2.4.2. 约束条件 
(1) 河网区内河涌水位约束。内河涌水位不得超过防洪排涝控制水位，避免水流漫溢形成内涝；为保证各片

区生活生产用水，内河涌水位不得低于最低限制水位。 

, , ,k t k t k tZ Z Z≤ ≤                                    (10) 

式中， ,k tZ 、 ,k tZ 、 ,k tZ 分别为 t 时刻内河涌第 k 断面处水位、最低限制水位、最高限制水位。 
(2) 调度历时约束。 

maxr rT T≤                                       (11) 

式中， rT 为调度历时； maxrT 为可接受的最长水量水质调度历时。 
(3) 进水闸进水条件约束。枯水期咸潮上溯，当外江含氯度不超标，且闸外水位高于闸内水位时，方可开闸

引水。 

,i tS S≤                                        (12) 

, , , ,Z Zi t i t> 内外                                      (13) 

式中， ,i tS 、S 分别为 t 时刻第 i 个进水闸(或泵)进水口的含氯度、取水允许的最高含氯度，一般地，水厂取水要

求 S 不高于 250 mg/L； , ,Zi t内 、 , ,Zi t外 分别为 t 时刻第 i 个进水闸的闸内、闸外水位。 
(4) 排水闸排水条件约束。当闸内水位高于闸外水位时，方可开闸排水。 

, , , ,Z Zj t j t<外 内                                      (14) 



基于闸泵群调度的感潮河网区水量水质调控 
 

44 

式中， , ,Z j t内 、 , ,Z j t外 分别为 t 时刻第 j 个排水闸的闸内、闸外水位。 
(5) 闸泵运用方式约束。水闸工程在实际运行过程中，为避免出现不利工作状态，闸泵的启闭机运行往往存

在诸多约束和技术性限制条件。主要有： 
①水闸仅存在全关和全开两种状态。 
②闸泵运行状态持续时间约束。为避免水闸泵站启闭过于频繁，闸泵维持某一特定状态必须维持一定时长 

jjT T≥                                        (15) 

式中， jT 、 jT 分别为内河涌第 j 座闸(或泵)维持某一特定工作状态(如闸门全开或全关)的时长、允许的最短时长。 
③闸泵启闭速度约束。与闸泵特性相关，对调度模型水动力计算稳定性和对水流方向的控制都有一定影响。 

dd dT T T≤ ≤                                     (16) 

式中， dT 、 dT 、 dT 分别为闸门启闭单位高度(或泵站增减单位抽排流量)的用时、允许的最小和最大用时。 
④闸(或泵)安全运行条件约束。 

, ii tZ Z∆ ≤ ∆                                     (17) 

,i t iQ Q≤                                      (18) 

式中， ,i tZ∆ 、 iZ∆ 分别为 t 时刻第 i 个闸内外水位差、闸门安全运行允许的最大水位差， ,i tQ 、 iQ 分别为 t 时刻

第 i 个闸(或泵)过流量、设计最大过流量。 
根据调度需求的不同，适当改造调度目标函数，给定相应的边界条件和调度规则，上述所建立的感潮河网

区水量水质调控模型可应用于研究区防洪、排涝、防咸、供水等。 

3. 水量水质调控方案研究 

3.1. 研究区概况 

以珠江三角洲中顺大围作为典型区(见图 1)，应用闸泵群调度模型开展水量水质调控方案研究。 
中顺大围位于珠江三角洲河网区南部，西濒西江干流磨刀门水道，东傍东海水道、马宁水道、小榄水道，

总集水面积约 709.36 km2，是珠江三角洲五大重要堤围之一。围内主要河流有岐江河、凫洲河、横琴海等 140
余条，绝大多数均受潮汐影响，为双向流。中顺大围内河网水系密布，具有一定的调蓄能力，联围内闸泵众多，

水力调控条件便利。凫洲河水闸、东河水闸、西河水闸、西河泵站等联围干堤上的大型闸泵工程，对控导水流、

改善水质、调蓄淡水资源，发挥抑咸保供能力作用显著。 

3.2. 计算水文条件 

方案研究采用 2005 年 1 月典型枯水条件。联围边界水闸的外江水位过程采用“05.1”实测或该水文条件下

珠江三角洲一维水动力模型计算所得序列，凫洲河、东河、西河等主要水闸外江潮位过程见图 2。根据各水闸

外实测盐度，或上游流量级查流量–咸界关系(见图 3)确定该水闸开启与否。采用 COD 作为污染物指标，水质

边界按照引水河道的现状水质确定，磨刀门水道、小榄水道等外江按地表 II 类水标准给值，中顺大围内河涌水

质初始浓度按地表 V 类水标准给值，调度期内假设联围内点面源全部截污。期内无降雨发生，各片区通过外闸

和内部节制闸控制水位，泵站不参与排涝。 

3.3. 模型参数 

研究区部分主干河涌河道糙率 n 以已有珠江三角洲一维水动力模型枯水验证成果分段给定，其他河涌参考

水力学手册经验给定。水质模拟中纵向离散系数 xE 随水流条件而变化，按 ( )2 2
*0.011xE v B hu= 计算确定， v为 
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Figure 1. River network and sluice-pump group in research area  
图 1. 研究区主要水系和闸泵工程 

 

 
Figure 2. Tide curve outside the sluices 
图 2. 主要水闸外江潮位过程 

 
断面平均流速， B 为断面过水宽度， h 为断面平均水深， *u ghJ= 为摩阻流速， J 为水力坡度；COD 降解系

数参考现有成果取为 0.13 (1/d)。 
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Figure 3. Relation between saltwater border and discharge 
图 3. 珠江三角洲流量–咸界关系图 

3.4. 方案比选思路 

根据外江潮汐变化规律，调度时段可拟定为小潮至中潮(L2M)、中潮至大潮(M2H)、大潮至中潮(H2M)、中

潮至小潮(M2L)四个典型时段。根据珠江三角洲三水、马口流量和流量–咸界关系，受含氯度影响较小的凫洲河

闸、白濠头闸、新滘闸、白濠尾闸、横海闸、裕安闸、鸡笼闸等可作为进水闸，控制水流“只进不出”，即闸

外水位高于闸内水位时，闸门全开进水，反之闸门全关；受含氯度影响较大的滨涌闸、铺锦闸、东河闸等可作

为排水闸，拟定“三闸排水”、“铺锦闸、东河闸两闸排水”、“东河闸单闸排水”三种情况，控制水流“只

出不进”。方案比选时，先按“三闸排水”确定最优的调度时段，而后比较该时段内不同排水闸方案优劣。 

3.5. 方案计算分析 

方案设置如表 1 所示。 
模型计算表明，随着调度换水过程的不断推进，中顺大围内河涌 COD 平均浓度呈平缓均匀下降变化趋势，

起伏不明显；而内河涌蓄水量受外江潮位变化十分显著，呈峰谷交替变化过程。从各方案 3~5 d 河涌蓄水量较

大时刻总蓄水量及 COD 平均浓度值统计(表 2)可知：在较短的调度历时要求下，调度后 COD 削减较为显著，平 
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Table 1. Settings of operation schemes 
表 1. 调度方案设置 

排水闸 方案 调度时段 开始时刻 调度规则 

滨涌闸 
铺锦闸 
东河闸 

三闸排水 

S-H2M 小潮至中潮 1-18 16:00 ①当𝑍𝑍外 > 𝑍𝑍内且𝑍𝑍内 ≤ �̅�𝑍时，凫洲河闸、白濠头闸、新

滘闸、白濠尾闸、横海闸、裕安闸、鸡笼闸全开，否

则全关； 
②拱北闸、全禄闸、西河闸全关； 
③当𝑍𝑍外 ≤ 𝑍𝑍内且𝑍𝑍内 > 𝑍𝑍时，滨涌闸、铺锦闸、东河闸

全开，否则全关。 

S-M2L 中潮至大潮 1-22 18:00 

S-H2M 大潮至中潮 1-25 21:00 

S-M2L 中潮至小潮 1-29 0:00 

 
Table 2. Water storage and COD concentration for different period 
表 2. 各方案河涌总蓄水量、COD 平均浓度统计(不同调度时段) 

方案 时刻 总蓄水量(万 m3) COD平均浓度(mg/l) 调度历时 蓄水量增量(万 m3) 

S-H2M 

*2005-1-18 16:00 3955.2 40.0 - - 

2005-1-21 0:00 3876.5 33.4 2d8h −78.7 

2005-1-22 1:00 4064.7 30.2 3d9h 109.5 

2005-1-23 1:00 4073.6 27.8 4d9h 118.4 

2005-1-24 1:00 3943.4 25.9 5d9h −11.8 

S-M2L 

*2005-1-22 18:00 3955.2 40 - - 

2005-1-25 2:00 4017.1 32.3 2d8h 61.9 

2005-1-26 3:00 3942.1 29.6 3d9h −13.1 

2005-1-27 4:00 4017.3 27.0 4d10h 62.1 

2005-1-28 4:00 4089.5 24.7 5d10h 134.3 

S-H2M 

*2005-1-25 21:00 3955.2 40.0 - - 

2005-1-28 4:00 4092.6 31.5 2d7h 137.4 

2005-1-29 5:00 3871.9 28.9 3d8h −83.3 

2005-1-30 5:00 3850.1 26.5 4d8h −105.1 

2005-1-31 6:00 3822.0 24.4 5d9h −133.2 

S-M2L 

*2005-1-29 0:00 3955.2 40.0 - - 

2005-1-30 5:00 3864.5 35.2 1d5h −90.7 

2005-1-31 6:00 3835.9 32.2 2d6h −119.3 

2005-2-1 6:00 3900.1 29.3 3d6h −55.1 

2005-2-2 7:00 3817.0 27.1 4d7h −138.2 

*为该方案调度开始时刻。 
 

均浓度下降较大，且内河涌总蓄水量较大的调度时段为小潮至中潮，即方案 S-H2M 最优，取该方案结束时刻为

2005-1-22 1:00，调度历时 3d9h，调度期末河涌蓄水总量为 4064.7 万 m3，COD 平均浓度为 30.2 mg/l，分别较调

度前增加 109.5 万 m3、降低 9.8 mg/l。 
以确定的小潮至中潮为最优调度时段，拟定滨涌闸、铺锦闸、东河闸不同闸门组合排水条件下的水量水质

调度方案，确定最优的排水闸方案，各方案计算成果见表 3 和图 4。 
结果表明，不同闸门排水方案的调度历时基本一致，至调度期末西河水闸单闸排水总蓄水量较两闸、三闸 
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Table 3. Water storage and COD concentration for different sluices 
表 3. 各方案河涌总蓄水量、COD 平均浓度统计(不同排水闸) 

方案 调度结束时刻 总蓄水量(万 m3) COD 平均浓度(mg/l) 排水闸 

S-H2M-3out 2005-1-22 1:00 4064.7 30.2 滨涌闸、铺锦闸、东河闸 

S-M2L-2out 2005-1-22 0:00 4162.1 29.8 铺锦闸、东河闸 

S-H2M-1out 2005-1-22 0:00 4198.1 29.7 东河闸 

 

 
Figure 4. Curves of water storage and COD concentration for three schemes 
图 4. 各方案下的中顺大围内河涌总蓄水量、COD 平均浓度过程 

 

排水时要略大，而 COD 平均浓度略小，表明东河水闸单闸排水方案比其他方案要优。该方案下内河涌蓄水总量

由调度初始时刻的 3955.2 万 m3 增至调度结束时刻的 4198.1 万 m3，蓄水量增量为 242.9 万 m3；内河涌 COD 平

均浓度由调度初始时刻的 40 mg/l 降至调度结束时刻的 29.7 mg/l，水质由 V 类提高至 IV 类(仅以 COD 为指标)；
调度历时 3d8h，在较短的调度历时内，取得了水量水质目标改善最佳效果。 

调度前后研究区不同时刻 COD 浓度分布见图 5。调度实施前，各水闸开启，水流受外界潮位周期变化自由

往复运动，东干堤水动力较强，靠近水闸部分内河涌水质有一定改善，但其他大部分河涌水体交换缓慢，COD
浓度下降不明显(图 5(a))。调度后由于研究区东西干堤上游段水闸均能开闸引水，西北片内河涌水动力条件明显

加强，水体交换迅速，水质改善较为明显，同时调度一定程度上实现了河网区水流“北进南出、西进东出”的

有序格局，总体上西部比东部河涌水质改善效果好；但由于磨刀门水道靠近河口处受咸潮影响严重，外江水体

含氯度超标，西河水闸等不能开闸引水，水体交换缓慢，中顺大围西南部河涌，特别是岐江河大部分河段水质

改善效果有限(图 5(c))。调度前后岐江河沿程各断面最大、最小及平均流速见图 6。调度前，岐江河往复流明显，

平均流速表明以由东往西流向水流为主；调度后，西河水闸无法开闸引水，岐江河流速总体减小，但流向转变

为由西往东为主，水量水质调控主要依靠片区上部水闸进水和东河水闸排水进行，岐江河水动力没能有效增强，

污染物运移和稀释过程缓慢，调度效果不佳。为进一步改善中顺大围水量水质调度效果，可加长调度历时(图 5(b)、
图 5(d))，或开启东河泵站抽排增强水动力条件。 
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(a)                                             (b) 

  
(c)                                             (d) 

 
(a) 调度前 1-22 0:00；(b) 调度前 1-253:00；(c) 调度后 1-22 0:00；(d) 调度后 1-253:00 

Figure 5. Distribution of COD concentration before and after operations 
图 5. 研究区调度前后不同时刻 COD 浓度分布 

 

本研究中，所建立的典型感潮河网区水量水质调控模型的水位边界条件由珠江三角洲一维水动力模型获取，

两模型未实现耦合，且水质边界和含氯度约束均按静态恒定给定，无法评估典型区水量水质调控对外江水动力 
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Figure 6. Distribution of COD concentration before and after operations 
图 6. 调度前后岐江河沿程最大、最小、平均流速(流速为负表示由东往西流向) 

 

水环境的影响以及由此导致的边界条件变化对典型区调度的反馈，同时未考虑研究区内产汇流、点面源污染物

产输和人类取用水过程，因此，开展典型感潮河网区水量水质调控模型与珠江三角洲一维潮流模型、水质模型、

盐度模型以及人类活动影响下的典型区陆面水量水质模型的耦合是完善本研究的一个重要方向。此外，采用更

翔实的实测资料对模型参数进行率定验证也有待加强。 

4. 结论 

1) 针对感潮河网区水系、水动力以及工程特点，以网河区一维水动力数学模型、一维水质数学模型以及闸

泵控制模拟模块为基础，考虑河网区水文及工程相关约束，建立了基于闸泵群调度的感潮河网区水量水质调控

模型，该模型能够拓展应用于防洪、排涝、防咸、供水等其他目标调度。 
2) 以珠江三角洲典型研究区为例，开展了水量水质调控方案研究，结果表明调度时段为小潮至中潮、采用

单一水闸排水时水量水质调控效果最优。 
3) 在控制污染源前提下，采用科学的闸泵群调度，能优化河网区水流流路，实现水体有序流动，加快水体

循环，在提高内河涌水量的同时有效改善水质。 
4) 受外江咸潮影响，部分水闸无法引水，中顺大围西南部河涌水动力、水环境改善不佳，可加长调度历时

或开启东河泵站抽排，提升水量水质调控效果。 
5) 典型感潮河网区水量水质调控模型与珠江三角洲一维潮流模型、水质模型、盐度模型以及人类活动影响

下的典型区陆面水量水质模型的耦合，以及模型参数进行率定验证有待进一步完善。 
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