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Abstract 
Opening and closing is the key of floodgate control and application. Scientific and reasonable con-
trol scheme, to achieve the best flood diversion effect and ensure gate security, has very important 
significance. According to the 1998 and 2003 flood process data of Li river of Jinshi hydrological 
station, through the same frequency control amplifier, design flood process is obtained. The sche-
duling scheme is evaluated, and results show that, the existing scheduling scheme of flood diver-
sion effect is not good. Floodgate optimization objective function has been established. On the ba-
sis of the objective function, with a frequency of 5% of the designed flood hydrograph for example, 
a floodgate optimization control scheme has been developed. Analysis shows that the floodgate 
control scheme can achieve better flood diversion effect and safety.  
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摘  要 

闸门启闭是水闸控制运用的关键。而科学合理的闸门控制调度方案，对于实现最好的分洪效果，保障闸

门安全，有着十分重要的意义。以澧水津市站1998年及2003年洪水过程为基础资料，通过同频率控制

放大得到设计洪水过程。对现有调度方案进行了评价，结果表明，现有调度方案分洪效果并不理想。根

据最大削峰准则与最小成灾历时准则建立了澧南垸洪水闸优化调度目标函数及约束条件。依据所建目标

函数，以频率5%的设计洪水过程线为例，制定了洪水闸优化调度方案。对所制定调度方案进行了评价，

分析表明，此调度方案能达到较好分洪效果和安全保障。 
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1. 引言 

蓄滞洪区是指包括分洪口在内的河堤背水面以外临时贮存洪水的低洼地区及湖泊，这些地区历史上

通常是蓄滞洪水的天然场所[1]。蓄滞洪区是防洪工程体系的组成部分，有确定的保护目标及相应的运用

规则。蓄滞洪区作为一种防洪策略，在整个防洪体系中占有重要地位，对防洪方案的选取及其实施成败

具有决定作用[2] [3]。洞庭湖区的蓄滞洪区，主要指 24 个蓄洪垸[4]。洞庭湖蓄滞洪工程是长江中下游整

体防洪规划中的一个重要组成部分，它与湖北省的洪湖蓄滞洪区一起共同蓄纳长江中游城陵矶地区的超

额洪水，是保障荆江大堤、武汉市及洞庭湖的城市和重点堤垸防洪安全的一个重要措施。 
蓄洪区分洪闸是用来分泄天然河道洪水的一种水闸。在天然河道遭遇特大洪水而宣泄能力不足时，

为防止洪水泛滥成灾，开启闸门分洪，将河道不能安全下泄的多余洪水泄入分洪区或分洪道。水闸管理

实践证明，闸门启闭是水闸控制运用的关键。而分洪闸的启闭条件则与河道洪水过程紧密相关的。因此，

通过分析上游河道洪水过程特性，研究分洪闸运动条件及运行方式，制定合理的的调度方案，对于达到

最好的分洪效果，同时保障分洪闸的安全，有着重要的意义。 

2. 研究区域概况 

澧南垸位于澧水下游，澧水支流道水尾端的汇合处内侧，北临澧水干流，与淞澧大圈的澧县城关镇

隔河相望，东南频道水，与灵泉、道河和津市窑坡等乡相邻，西接丘陵岗地。该垸一面傍山，三面环水，

地势东南低西北高，垸内地面高程一般为 36.00~39.00 m。澧南垸属洞庭湖区 24 个蓄洪垸之一，是长江

防洪体系的重要组成部分。澧南垸总集雨面 48.2 km2，其中耕地面积 26.4 km2，蓄洪总面积 36km2，有效

蓄洪容积为 2.0 亿 m3，占洞庭湖区总分蓄洪容积的 1.25%。澧南垸是重要的粮、棉产地，然而深受自然

条件制约，历来洪涝灾害频繁。澧南垸自 1998 年蓄洪后实行了移民建镇，共设 3 个移民建镇区 255 万

m2，安置人口 7710 户 28,326 人，现已全部安置到位。 
澧南垸分洪闸位于澧水黄沙湾堤段，2002 年 11 月开工，12 月开始混泥土浇灌，2003 年 7 月 10 日
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破口蓄洪被迫停工，8 月 25 日复工，2004 年 6 月竣工并投入使用。现澧南垸分洪设计容量 2 亿 m3，澧

南分洪闸设计分洪水位 45.67 m(刘家河)，设计分洪流量 2380 m3/s。设计分洪历时 24 h，闸室总宽度 113 
m，闸底板高程 38.67 m，为开敞式宽顶堰，闸坝 9 孔 10 m × 8.04 m，弧形钢闸门 10 m × 8.5 m，采用液

压启闭机操作，以启用分洪闸分洪，退洪仍用此闸及垸内其他排水闸。退洪设施尚未兴建。退洪方式利

用现有的分洪闸和垸内排水闸退洪，高程在 38.655 m 以上由进洪闸进行退洪，高程在 38.655 m 以下由现

有涵闸(紫水溪 2 处、双剅昏 2 处)流量 140 m3/s 进行退洪。2005 年湖南省水利水电勘测设计垸制定了《澧

县澧南垸分洪闸安全调度运行方案》，因自 2003 年后至今澧南垸未开闸泄洪，此方案也未实施过。 

3. 澧水洪水特性及典型年份洪水过程分析 

洪水闸的控制运用与河道洪水过程有着密切的关系。分洪闸何时启动，怎样启动，要视上游河道洪

水情况而定。因此，上游河道洪水特性分析是分洪闸调度方案编制的前期和基础工作。 
澧南垸位于澧水下游。澧水流域轮廓近似矩形，但干流偏于南部的武陵山，三江口以上两岸集雨面

积极不对称，左岸约占 80%，右岸仅占 20%。当以五峰、鹤峰为中心的暴雨降落时，往往干支流同时上

涨，加之河道坡陡流急，流域内 70%以上属石灰岩地区，植被较差，每逢暴雨，集流迅速，造成洪水峰

高势猛，一般洪水过程上涨历时为 12 ~ 24 h，消落为 60 ~ 80 h。三江口曾经出现过特高水位变幅大 25.25 
m，陡涨陡落为澧水水位变化特点。 

这里洪水分析采用津市水文站为设计控制站点。津市站 1952 年 12 月设立水文站，1953 年迁至羊湖

口，1956 年基本水尺上迁 300 m，改为水文站，名津市站。1974 年 3 月下迁 2500 m 至津市韩石港码头

观测，1975 年移水尺于右岸观测至今，名津市(二)站。该站冻吴与 85 国家高程基准差值为 2.09 m，吴淞

与 85 国家高程基准差值为 1.7 m。 
收集了津市水文站 1952~2011 年历年最大流量资料进行频率计算。目前，普遍认为水文资料系列概

率分布符合皮尔逊Ⅲ型分布[5]-[7]，这里运用 P-Ⅲ分布来计算津市站洪水频率，得其各频率下设计洪水

流量如表 1 所示。 
在海森概率纸上，可绘出其频率曲线如图 1 所示。 
以 1998 年、2003 年的洪水为典型年份洪水。 
1998 年洪水概况：1998 年 7 月 20 起，澧水流域普降特大暴雨，桑植凉水口 42 小时降水 553 mm。7

月 23 日，石门站洪峰流量大 19900 m3/s，县内各垸水位都超过 1991 年水位：张公庙 49.18 m，超 1991
年最高水位 1.31 m；津市 45.01 m，超 1991 年水位 0.99 m；青龙窖 42.8 m，超 1.02 m；官垸 42.78 m，超

1.08 m；磨子坪 46.8 m，超 1.3 m。澧南垸遭遇溃决。津市 1998 年洪水过程如图 2 所示。 
2003 年洪水概况：澧县降水从 7 月 8 日 2 时至 11 日 8 时，全县平均降雨量 367.6 mm，王家厂水库

平均 378.5 mm，澧阳平原 401 mm，澧水上游平均 368 mm。 
2003 年 7 月 8 日 8 时，澧南垸控制站刘家河站起涨水位 35.8 m，9 日 0:30 超过警戒水位(43.5 m)，

河水上涨迅速，9 日 7 时超过危险水位(44.5 m)。9 日 19 时，澧水津市站水位 44.05 m，已超过启用澧南

垸蓄洪的控制水位。9 日 24 时下达了《关于启用澧南垸蓄洪的命令》。由于澧南垸分洪闸正在施工，尚

不具备运行条件，选定分洪口门在宋家渡道水大堤，并实施爆破蓄洪。破口宽度 210 m，半小时后兰江 
 
Table 1. Design of flood discharge on Jinshi hydrological station                                                  
表 1. 津市水文站设计洪水流量                                                                           

频率(%) 1 2 5 10 20 

设计值(m) 26,088 18,782 174,552 15,517 13,858 
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Figure 1. Maximum discharge P-Ⅲ distribution on Jinshi hydrolog-
ical station                                               
图 1. 津市水文站最大流量 P-Ⅲ分布                        

 

 
Figure 2. Flood process on Jinshi hydrological station in 1998                  
图 2. 津市站 1998 年洪水过程                                          

 
闸水位下降 0.05 m，2 小时后下降 0.47 m，4 小时下降 0.99 m，15 小时后垸内水位与外河水位基本持平，

17 小时后外河水位开始回升，最大进洪流 7500 m3/s，最高蓄洪水位 45.80 m，蓄洪总量 2 亿 m3，淹没面

积 36 km2，淹没历时 29 天。 
津市站石分别于 7 月 9 日 21 时与 7 月 10 日 2 时出现洪峰，其流量与水位分别为：7 月 9 日 21 时流

量为 13,900 m3/s，水位为 44.21 m；7 月 10 日 2 时流量为 14,800 m3/s，水位为 44.47 m。其洪水过程如图

3 所示。 
拟采用设计洪水过程分析泄洪闸分洪效果及分洪闸调度方案设计。设计洪水过程线一般要采用洪峰

流量和各种时段洪量同频率控制放大[8]。根据津市水文站 1998 年、2003 年的洪水过程资料，按照不同

频率的设计流量进行同比例放大，则可得到设计条件下不同典型年的各频率设计洪水过程线。如图 4 所

示。 
津市水站位于津市城区，集水面积 17,549 km2，上距澧南垸控制站点刘家河水文站 12 km，区间无大

的支流加入。利用津市水文站与刘家河水文站历年最高水位观测资料分析可得，其满足线性相关关系，

为便于转换计算，可建立津市水文站与刘家河水文站一元线性回归关系曲线(如图 5 所示)。 
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Figure 3. Flood process on Jinshi hydrological station in 2003                           
图 3. 津市站 2003 年洪水过程                                                   

 

 
Figure 4. Design of flood process on Jinshi hydrological station     
图 4. 津市站各频率设计洪水过程                          

 

 
Figure 5. Jinshi-Liujiahe flood water level relationship      
图 5. 津市–刘家河洪水水位关系                       

 
澧南垸分洪调度方案编制，特别是分洪效果分析时，需确立某洪水位下相应的洪水流量，这就要求
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建立河道水位–流量关系。根据津市站不同水流情况的多次实测流量和其相应的水位，建立津市站水位

–流量关系曲线(如图 6 所示)。 

4. 澧南垸分洪调度方案优化探讨 

4.1. 澧南垸现行调度方案分洪效果分析 

澧南垸现行调度方案(《澧县澧南垸蓄洪垸分洪闸安全调度运行方案》)于 2005 年制定。其调度运行

方式为：开闸时，首先同时将开 5 空开启 1.0 m 高度，5 孔必须隔孔开启(1、3、5、7、9 号孔)，开启时

间 8 小时后(相应下游水位为 34.84 m)，再同时将 5 孔开度提升 1 m，即开度为 2 m，开启时间 2 小时后，

再同时将 5 孔开度提升 1 m，即开度为 3 m，开启 2 小时后，此时同时将 5 孔全开，流量开启时间 2 小时

后,再将其他 4 孔同时提升 1 m，即开度为 1.0 m，开启时间为 2 小时后，在将 4 孔同时提升 1.0 m，即开

度组合为 2.0 m。 
澧南垸分洪闸流量可用下式计算： 

2Q be gHµ=                                     (1) 

其中，b 为闸宽，e 为闸门开度，H 为闸前水头，μ为流量系数，南垸分洪闸为弧形钢闸门，其流量系数

可采用下式计算： 
2

0.08

0.47 0.22cos
e
H

αµ +
=

 
 
 

                                   (2) 

其中 

2cos c e
R

α −
=                                         (3) 

其中，c 为闸孔高，R 为弧形闸门半径。 
根据以上调度方案，应用公式(1)计算调度过程中闸门洪水流量。根据澧南垸分蓄洪水调度运用方案，

当津市站水位将超过 44 m，刘家河控制站点水位将超过 45.67 m，危及淞澧大圈危急时，向省、市防汛 
 

 
Figure 6. Water level-discharge curves on Jinshi hydrological station                 
图 6. 津市站水位–流量关系曲线                                           
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指挥部报告，开启澧南垸分洪闸蓄洪。因此，采用刘家河控制站 点 45.67 m 为蓄洪闸流量计算水位。其

分洪泄量过程线如图 7 所示。 
应用此分洪调度方案，以津市洪水过程设计频率为 5%(20 年一遇)洪水过程为例，则可得此调度方案

的分洪效果，如图 8 所示。 
从图 8 可以看出，此调度方案下分洪效果并不理想。启闭闸门与洪水过程不相适应，由于分洪历时

太长，分洪量最大值与洪峰并不对应，未能起到最大限度的削峰效果，而在洪水下降的过程中仍有较大

分洪量，并未充分发挥蓄洪垸的分蓄洪水的作用。 

4.2. 分洪优化调度方案探讨 

蓄洪区的目的是将超过河道限泄流量的上游水过程引入蓄洪区。当上游来水量小于河道限泄流量时，

来水全部向下游河道排泄；当上游来达到河道限泄流量时，开始向蓄(滞)洪区分洪直至蓄满。这就是所谓

砍平头法，该方法通常用于河道外蓄(滞)洪区的调节算。其过程可用下式表示： 

Q Q Q Q
Q Q Q Q

= ≤
 = >

滞蓄后 上游来水 上游来水 削峰

滞洪后 上游来水削峰 削峰

；

；
                               (4) 

 

 
Figure 7. Flood diversion discharge hygrograph                   
图 7. 分洪泄量过程线                                      

 

 

Figure 8. Effect analysis of flood diversion using current scheme     
图 8. 现行方案分洪效果分析                                 
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( )
0

- d
Dt

t t
V Q Q t

=

= ×∑滞蓄洪区 上游来水 削峰                            (5) 

根据澧南垸洪水调度方案，当津市站水位将超过 44 m 时开始蓄洪，此时对应流量为 14,000 m3/s。因

此可认为河道允许流量为：14,000 m3/s。因此可采用此流量进行砍平头法计算。计算结果如图 9 所示。 
就澧南垸而言。砍平头计算存在如下问题：削峰流量最大值可能超过泄洪闸设计最大流量；由于澧

南垸容量有限，未能分蓄全部需分蓄洪水；另外受闸门实际操作的影响，也可能未能与分洪流量与消峰

流量完全一致。 
对于分洪优化调度的关键之一是确定合适的优化目标函数。目前进行防洪优化调度的目标函数中，

最大削峰准则和最小成灾历时准则应用较为广泛[8]。 
最大削峰准则：最大削峰准则以入库洪峰流量削减最多作为防洪调度最优的判别指标。则最大削峰

准则应表达为： 
当无区间洪水时： 

[ ]
( ){ }

0 ,
min max

Dt t t
q t

Ω ∈
                                    (6) 

当有区间入流量时： 

[ ]
( ) ( ){ }

0 ,
min max

Dt t t
q t Q t

Ω ∈
+  区                               (7) 

式(6)、(7)均受约束于： 

( ) ( )
0

dDt

t
Q t q t t V− =  ∫ 防

                              (8) 

式中：V 防为防洪库容； ( )Q t 为入库径流过程；Ω 为策略空间。 
最小成灾历时准则：最大削峰准则是利用分蓄洪区的调蓄作用尽可能使河道洪流尽量均匀而不超过

其允许的极大值，以减少每一时刻的损失深度；而最小成灾历时准则注重的不是损失深度，而是蓄洪区

的泄洪时机，它利用防蓄库容使次洪的连续成灾时间(防洪断面的过水流量超过该断面的安全泄量)最短。

最小成灾历时的目标函数可表述为： 
当无区间入流时： 

min z T= 灾       ( ){ }T t q t q= >灾 安                           (9) 

当有区间入流时： 
 

 
Figure 9. Peak clipping of 5% flood hydrograph            
图 9. 5%洪水过程削峰                                
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min z T= 灾        ( ) ( ){ }T t q t Q t q= + >灾 安                     (10) 

根据以上准则，结合澧南垸实际，可建立澧南垸分洪调度目标函数： 

min z Q Q= −上游来流 分泄流量
                              (11) 

约束条件为： 

1) 防洪库容约束： ( )
2

1

d
t

t t
V Q t

=

= ×∑滞蓄洪区 分泄流量 ，t1，t2分别为始末时刻，dt 这里取一小时。 

2) 安全性约束：Q Q<分泄流量 安
，为防止过大洪水对下游冲刷造成破坏，最大下泄流量不能超过其允

许流量，这里 Q 安取最大分洪设计流量，即 2380 m3/s。 
3) 闸门约束： 1i iQ Q −≥ ，即下一时段下泄流量不得小于上一时刻下泄流量，即一次洪水过程中，闸

门只允许开不允许必闭。为防止闸门陡起陡落，假定闸门开启在一个时段里均匀完成。 
依据此目标函数和约束条件，以津市站频率为 5%的洪水过程为例，可计算洪水过程中分洪过程流量。

如图 10 所示： 
根据分洪流量则可推求洪水闸优化调度方案。流量与洪水闸开度的关系如式(1)所示。其中流量系数

μ为开度 e 的函数，由于开度 e 对流量系数影响较小，流量与洪水闸开度近似为线性关系。通过流量计算

闸门开度可通过迭代法。闸门开度与流量关系如图 11 所示。 
通过流量与开度的线性关系，则可得泄洪过程中闸门开度变化。如表 2 所示。 
从表 2 可见，开度分的过细，实际操作较为困难，因此需做修订。在考虑实际情况及修订方差最小

的条件下，对开度进行修订，则得澧南垸蓄洪垸分洪闸调度方案如下： 
开闸时，首先同时将开 5 孔开启 0.5 m 高度，流量为：203.9 m3/s。5 孔必须隔孔开启(1、3、5、7、9

号孔)。开启时间 2 小时后，再同时将 5 孔开度提升 0.5 m，即开度为 1 m，流量为：394.1 m3/s 开启时间

4 小时后，再同时将 5 孔开度提升 1 m，即开度为 2 m，流量为：776.7 m3/s。开启 2 小时后，再同时将 5
孔开度提升 1 m，即开度为 3 m，流量为：1170.8 m3/s。开启时间 9 小时后，此时同时将 5 孔全开，流量

为：1575.7 m3/s。开启时间 3 小时后，再将其他 4 孔同时提升 2 m，组合流量为：2385.1 m3/s。比分洪最

大流量略大。 

5. 调度方案分洪效果分析及安全性评价 

根据上述调度方案，同样以津市洪水过程设计频率为 5%(20 年一遇)洪水过程为例，则可得此调度方 
 

 
Figure 10. Diversion flood hydrograph                     
图 10. 分洪过程线                                    
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Figure 11. Relationship between opening degree and discharge   
图 11. 闸门开度与流量关系                              

 
Table 2. Diversion flood duration-opening degree                                                              
表 2. 分洪历时–开度表                                                                                 

历时(时) 1 3 1 1 13 1 15 

开度(m) 0.8247 4.2297 7.6347 13.3097 14.4448 18. 9848 26.0997 

 
案的分洪效果，如图 12 所示。 

从图中可以看出，此方案分洪效果较好，基本上达到了最大削峰。分洪历时基本与洪峰过程相吻合，

使分洪库容得到了充分利用，达到了最佳分洪效果。值得一提的是，由于受进闸对大流量限制，加上澧

水洪水陡起陡落的特点，在洪峰最高时未能使其降低到河道允许流量即 14,000 m3/s，这就还需要其他蓄

洪垸分蓄一部分洪水。 
分洪过程中，分洪闸的安全问题是一个较为普遍的问题，主要表现为闸后冲刷破坏。当水闸泄水时，

过闸水流受闸孔约束，流速增大，具有较大的动能，流态也复杂，挟沙能力强，加之河床土壤抗冲能力

常较小，从而形成闸后冲刷。分洪初期，闸后往往无水，消能防冲条件较恶劣，较容易造成闸后冲刷；

闸门刚刚开启是，需逐级提升，开始宜小，逐级可稍大，分次开启的间隔时间视下游水位趋于稳定所需

时间而定，过闸水流应平稳，避免发生集中水流、折冲水流、回流、漩涡等不良流态。在闸门大开度一

次到位时最易产生集中水流和偏流，对水闸危害较大，运用中应注意避免。多孔水闸闸门应按设计提供

的启闭程序或管理运用经验进行操作运行，一般应同时分级均匀启闭，不能同时启闭的应由中孔向两边

孔依次对称开启。 
因此，合理的泄洪调度方案对于闸门安全有着重要的意义。上文所制定分洪调度方案，正是考虑泄

洪闸安全的基础上，使得分洪效益最大。其目标优化函数中安全约束条件，与闸门约束条件就是基于闸

门安全性考虑的： 
安全性约束：Q Q<分泄流量 安

，为防止过大洪水对下游冲刷造成破坏，最大下泄流量不能超过其允许

流量，这里 Q 安取最大分洪设计流量，即 2380 m3/s。 
闸门约束： 1i iQ Q −≥ ，即下一时段下泄流量不得小于上一时刻下泄流量，即一次洪水过程中，闸门

只允许开不允许必闭。为防止闸门陡起陡落，假定闸门开启在一个时段里均匀完成。 
闸门调度中也遵循了逐级提升，开始宜小，逐级增大的原则，以澧南垸 5%的洪水过程调度中各时段

流量如表 3 所示。 
由此可知，起初开度为 0.5 m，开五孔，总体流量才 203.9 m3/s，较为安全，后逐级提升，提升度基 
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Figure 12. Food diversion effect of designed scheme       
图 12. 设计调度方案下的分洪效果                    

 
Table 3. Flood diversion discharge process of linan polder                                                       
表 3. 澧南垸调度泄流量过程表                                                                           

序号 
开闸组合 

下泄泄量 Q(m3/s) 分洪历时(h) 累计分洪历时(h) 累计容量(亿 m3) 
全开孔数 N 孔*开度(m) 

1  5*0.5 203.9 2 2 0.015 

2  5*1 394.1 4 6 0.072 

3  5*2 776.7 2 8 0.128 

4  5*3 1170.8 9 17 0.407 

5 5  1575.7 3 20 0.577 

6 5 4*2 2385.1    

 
本为 0.5~1.0 m，随着下泄流量逐渐增大，累计容量也逐渐增大，这样即使较大冲击力对闸下游冲刷也较

小。另外，此多孔闸开始为隔孔开启，先开 1、3、5、7、9 号孔，对称开启，避免不利流态，有利于泄

洪闸安全。由此可见，此调度方案对于泄洪闸较为安全。 
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