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摘要：以南水北调东线工程两湖段梯级泵站为研究对象，开展了突发水污染事故仿真模拟及闸、泵应急调度控

制研究。利用突发水污染事故工况的梯级泵站输水一维水动力学和水质数值模型，探讨了污染物输移转化规

律，预测其对水质的影响；针对污染物的传播速度、渠道水位变幅等限制条件，提出水污染事故下泵站及退水

闸应急控制模式；在此基础上制定泵站和退水闸控制规则和方案，模拟分析不同控制方案下污染团扩散范围、

渠道水位变幅、泄水量等参数变化情况，最终优选出最优泵站、闸门联合调度控制方案控制水污染事故，同时

保证泵站及渠道的运行安全。研究成果可为东线梯级泵站工程突发水污染事故应急控制提供技术参考。
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　　南水北调东线东平湖以南工程采用 １３级泵站逐
级提水，利用现有河道和湖泊输水，输水干线与沿途河

流、湖泊连通构成了复杂水网。２０１３年 １２月东线工
程完工并进入运行期，虽然在干线工程建设的同时实

施了截污导流工程，采取了多项治污措施，但由于干线

利用现有河道输水（未封闭），区域内的水环境不确定

因素复杂，渠线周边仍然存在多种类型的水污染风险

源，一旦发生突发水污染事故，如应急控制不当，不仅

可能造成污染水体扩散，输水中断，还可能造成渠道内

水位的骤升、骤降，使泵站、渠道受到破坏。由于梯级

泵站输水工程中泵站是主要控制节点，在应急调度等

方面与常规自流型渠道输水工程（闸控）调度有所不

同。为有效应对突发水污染事故，保证输水水质以及

控制过程中泵站、渠道运行安全，必须提出可行的梯级

泵站应急控制模式
［１－６］

，制定泵站和节制闸控制规则，

寻求最有效、经济、快速的突发水污染事故应急控制方

案。

目前，国内外输水工程突发污染事件应急控制研

究多集中于自流型明渠，对于梯级泵站工程突发水污

染事故应急控制研究较少。高学平等建立了引黄济津

河道水位数值模拟与预测模型，多次对模型进行调试

并将调试结果与实测结果进行对比，表明该模型能较

好地预测引黄济津河道的水质状况，同时，根据污染物

浓度的峰值情况，分析了污染物的运输移动、扩散及降

解转化规律
［７］
。朱德军利用一维模型对南水北调中

线典型明渠段事故处置过程，以及闸前定水位控制运

行方式下的非恒定流场和浓度场进行了模拟研究，推

导出渠道中水流扰动的传播速度，比较了恒定流和非

恒定流中污染物的输移规律
［８］
。练继建等对复杂输

水工程的水力控制及事故情况下的水力过渡过程进行

了研究
［９－１０］

。张晨运用数值模型对引黄济津河道和

于桥水库下游渠道段进行了突发水污染事件下的水动

力、水质模拟和验证
［１１－１２］

。

本文以南水北调东线两湖段梯级泵站工程为例，

建立突发水污染事故工况下梯级泵站输水一维水力

学、水质数值模拟模型，考虑污染团的传播速度、渠道

水位变幅等限制条件，提出了渠段内和外排控制两种

应急控制模式，分别制定闸、泵控制规则和方案，并对

两类控制方案下渠道的水力响应情况和水质控制效果

进行仿真模拟，分析污染团扩散范围、水位变幅、渠道
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退水量等参数的变化情况，确定最优闸、泵联合应急调

度控制方案，可为南水北调东线梯级泵站工程突发水

污染事故处理提供技术参考。

１　梯级泵站输水水动力学及水质模型

为研究突发水污染事故下梯级泵站输水应急控制

问题，首先需建立一维水动力学和水质仿真模型，并在

水力模型中嵌入控制模块，形成水质应急调度控制模

拟平台。该平台可对污染物在水体中的输移、转化进

行精确预测，对各种应急控制模式和方案进行仿真模

拟，结合模拟结果给出最优控制模式和方案。

１．１　梯级泵站输水水力学数值模型

１．１．１　Ｓａｉｎｔ－Ｖｅｎａｎｔ方程
长距离输水渠道水力计算通常采用一维非恒定流

的 Ｓａｉｎｔ－Ｖｅｎａｎｔ方程组，方程组由连续性方程和动量
方程组成
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式中，ｘ为空间坐标，ｍ，ｔ为时间坐标，ｓ；Ａ为过流面
积，ｍ２；Ｑ为流量，ｍ３／ｓ；Ｚ为水位，ｍ；ｇ为重力加速
度，ｍ／ｓ２；ｑ为单位长度渠道上的侧向入流流量，ｍ２／ｓ；

α为动量修正系数；Ｓ０为渠道底坡坡度；Ｓｆ为水力坡
度。

１．１．２　边界条件及求解
所谓的内边界条件是指河道的几何形状不连续或

水力特性不连续的点，例如渠道中的水工建筑物，水流

经过这些建筑物时的流态非常复杂，很难用一维模型

详细模拟，圣维南方程组不再适用，必须根据其水力特

性做特殊的处理。内部边界条件通常包含两个相容条

件：① 能量守恒条件；② 流量连续性条件。输水渠道
中内边界主要包括泵站边界、倒虹吸边界、节制闸边

界。

该次研究采用收敛快、稳定性好的 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐
格式对一维圣维南方程组进行离散，采用追赶法进行

迭代求解；应急工况下的初始条件为正常调度模型中

恒定流模型的计算结果，边界条件为假设上、下游水位

保持不变。将泵站机组扬程 －流量 －角度方程和过闸
水位流量过程作为耦合条件处理，分别单独离散求解，

通过迭代试算节制闸、泵流量，使其既满足水流方程又

满足泵站、节制闸流量方程，从而使系统达到平衡，求

得模型的解。

１．２　梯级泵站输水水质数值模型
基于均衡域的离散格式也符合一维水质控制方

程，水质变量基本控制方程为
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式中，Ｃ为污染物浓度；ｕ为水流流速，Ｅ、Ｋ、Ｃ、Ｓ为系
数。该方程是从斯特里特 －菲尔普斯建立的稳态条件
下一维河流水质模型扩展而来的。根据非稳态的一维

迁移转化基本方程，源汇项采用一级反应动力学方程，

即 Ｓ＝－ＫＣ。

２　突发污染事件下泵站应急控制模式和规则

梯级渠段内发生水污染事故后，通常情况下，该渠

段应立刻停止供水，关闭上、下游端泵站和渠段内所有

分水口，将污染源控制在渠段内并进行封闭处理，即梯

级渠段内控制模式；如输水任务较为紧急，渠段内有退

水闸且外围泄水条件允许，则可通过退水闸将污水排

到外围区域处理，即外排控制模式。两种控制模式的

控制规则和约束条件如下。

２．１　渠段内控制规则
这种控制模式下事故渠段内上、下游渠段的泵站

控制规则为：① 事故渠段。事故渠段内上、下游端泵

站依次紧急关闭，直至完全关机。② 事故渠段上游渠
段。各级泵站自上而下关闭或降低流量，以最终满足

各区间分水流量，达到上游梯级渠段流量平衡为止，保

证事故渠道上游渠段的供水和分水。③ 事故渠段下

游渠段。各级泵站自上而下逐级关闭，停止供水和分

水。

泵站应急控制过程中应满足以下约束条件：① 各
泵站关闭历时 ｔｇ应使各自渠段内的水位变幅控制在
限制范围内，且要考虑泵站内各机组的实际情况。②
事故渠段下游端泵站完全关闭时间应早于污染物传到

的时间。此外，为防止下游泵前水位快速壅高，下游端

泵站开始关机的时间可滞后于上游端泵站开始关机的

时间。

为便于说明和计算，假定上、下游泵站关机时间相

同，且泵站流量变化过程均为线性关系，见图 １，阴影
面积为事故渠段内蓄量变化。图 １中，ｔ０为突发污染
事件发生时刻，也是上游泵站的关闭时刻；ｔ１为上游泵
站完全关机时刻；ｔ２为下游泵站开始关机时刻；ｔ３为下
游泵站完全关机的时刻，ｔ３由污染物传播到下游泵站
所需时间和渠道允许水位变幅限制决定：ｔ３ ＝ｍｉｎ（ｔｇ，
ｔｃ），且 ｔ３－ｔ１ ＝ｔ２－ｔ０；Ｑ０为初始时刻上、下游泵站流
量。

９８
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图 １　事故渠段内上、下游端泵站流量控制规则（线性）

２．２　外排控制规则
外排控制模式下，事故渠段内，上、下游渠段的泵

站控制规则为：① 事故梯级渠段内。上游端泵站立刻
通过变角或关停机组的方式，逐步调整流量至退水闸

设计过闸流量，下游端泵站逐步关机。退水闸同时开

启至相应开度，调整流量至设计流量。② 事故渠段上
游渠段。各级泵站自上而下降低流量，以最终满足各

区间分水流量、事故渠段上游泵站流量，达到上游梯级

流量平衡为止，保证事故渠道上游渠段的供水和分水。

③ 事故渠段下游渠段。各级泵站自上而下逐级关闭，
停止供水和分水。

泵站、退水闸应急控制过程中应满足以下约束条

件：① 各泵站关闭历时 ｔｇ应使各渠段内水位变幅控制
在限制范围内。② 事故渠段下游泵站完全关闭时间
应早于污染物传播到该泵站的时间 ｔｃ。③ 退水闸全
部开启时间应早于污染物传播到该节制闸的时间 ｔｃ。

为便于说明和计算，假定事故渠段内上游泵站、退

水闸和下游泵站流量变化均为线性函数，且退水闸与

下游泵站流量同步调整，调整后两者流量相同，事故渠

段上、下游端泵站及退水闸控制过程见图 ２。图中，ｔ２
为下游泵站开始关闭时刻，ｔ４为退水闸开始开启时刻，
ｔ２ ＝ｔ４；ｔ３为下游泵站完全关闭时刻，ｔ５为退水闸完全
开启时刻，ｔ３＝ｔ５，ｔ３＝ｍｉｎ（ｔｇ，ｔｃ）；Ｑ０为上、下游泵站
初始流量，Ｑ１为上游泵站、退水闸最终流量。事故渠
段内槽蓄量变化（阴影部分）见图３。

３　梯级泵站应急控制仿真及分析

选取南水北调东线山东段两湖段梯级泵站为研究

对象（以下简称两湖段）。该段上、下游分别为南四湖

和骆马湖，其间利用原有的梁济运河和柳长河输水，设

计输水流量１００ｍ３／ｓ。梯级内包括 ３级泵站，依次为
长沟泵站、邓楼泵站和八里湾泵站，３个泵站将渠段分
为湖口 －长沟段、长沟 －邓楼段和邓楼 －八里湾段。
湖口 －长沟段在桩号０＋０００～１１＋０００段设计底宽为
１６０ｍ，在桩号１１＋０００至长沟泵站范围内设计底宽为
６６ｍ，河底高程２８．７ｍ，边坡１∶３～１∶４；长沟泵站 －邓

楼泵站段，设计河底高程 ３０．８ｍ，底宽 ４５ｍ，边坡
１∶２．５～１∶４；邓楼 －八里湾段设计河底高程 ３３．２ｍ，
底宽４５ｍ，边坡１∶３。由于两湖段周边为济宁煤化工
原料产地，煤化工原料通过水路和陆运（两湖段工程

沿线）向南方运输，因此，沿线存在由于翻车、船舶泄

漏事故导致煤化工原料入河的风险。

图 ２　事故渠段内上下游泵站和泄水闸流量控制过程（线性）

图 ３　事故渠段内蓄量变化

首先建立两湖段梯级泵站输水一维水动力学模

型，采用２０１４年５～６月实际运行水位、流量数据进行
模型参数率定，在此基础上再建立水质仿真模型。在

对两湖段突发水污染事故风险进行分析的基础上，设

定高风险事故工况如下：邓楼和长沟泵站之间彭营公

路桥（桩号 ３５＋０００）处，运输化工原料甲醇的罐车发
生翻车并泄漏入干渠，罐内甲醇浓度为 ７９１ｇ／Ｌ（甲醇
密度为０．７９１ｇ／ｍＬ），泄漏事件持续 １ｍｉｎ，泄漏流量
为１２．６４Ｌ／ｓ，总泄漏量约为 ６００ｋｇ；依据参考相关文
献［１２］水质模型中扩散系数取 ５ｍ２／ｓ；初始时刻两湖
段３座泵站处于流量平衡状态，输水流量为１００ｍ３／ｓ。
利用建立的水动力和水质模型对渠段内控和外排两种

控制方案进行仿真模拟，计算污染团扩散范围和水位

变幅等参数，分析两种控制方案下水力响应过程和污

染团控制效果，最终结合实际情况确定最优应急控制

方案。

３．１　不控制工况下水质仿真结果
水污染事故发生后，在两湖段各泵站不控制情况

下，利用建立的梯级泵站输水水力学、水质模型进行仿

真模拟，分析了污染团在河道中的扩散情况，见图４。
分析计算结果可知，在泵站不控制工况下，污染团

将不断向下游输移扩散，污染浓度峰值沿程变小，污染

０９
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团范围逐步扩大。

图 ４　不同时刻污染团变化范围

（１）污染事故发生 ８６０ｍｉｎ后，污染团峰值到达
邓楼泵站，峰值浓度为 １．２８８ｍｇ／Ｌ，污染团范围为
５３．２～６１．２ｋｍ，长度 ８ｋｍ，污染水体蓄量为 １８５万
ｍ３；

（２）１４８０ｍｉｎ后，污染团到达八里湾泵站，峰值
浓度为１．０３７ｍｇ／Ｌ，污染团范围为７０．５～７９．２ｋｍ，长
度８．７ｋｍ，污染水体蓄量为１９４万 ｍ３。

３．２　渠段内控制方案水质仿真结果
根据渠段内控制方案，长沟、邓楼泵站依次关闭。

利用建立的梯级泵站输水水力学、水质模型模拟分析

的泵站前、后和事故渠段内水位变化情况和不同时刻

污染团变化范围见图５，６。

图 ５　长沟、邓楼泵前后及事故渠段水位变化过程

图 ６　不同时刻污染团变化范围

由以上计算分析结果可知：① 长沟泵站前、后水
位最大波动分别为０．３０４ｍ和 ０．４９０ｍ，邓楼泵站前、
后水位最大波动分别为 ０．４４４ｍ和 ０．３９７ｍ，长沟 －
邓楼段渠道中部（桩号 ４１＋２１９）水位最大变幅为
０．１４３ｍ，小于渠道允许变幅水位；② 邓楼、长沟泵站

依次关闭后，污染团继续向前推移扩散，速度和峰值逐

渐变小，污染团范围逐渐扩大。１５００ｍｉｎ时，污染团
范围为 ３２．６～３９．８ｋｍ，长度 ７．２ｋｍ，峰值浓度为
１．１２９ｍｇ／Ｌ，污染水体总量为１６０万 ｍ３。污染物被全
部截留在事故渠段。

３．３　外排控制方案水质仿真结果
根据外排控制规则制定的泵站和退水闸控制方案

为：开启邓楼退水闸，调低长沟泵站流量，直至与退水

闸流量保持一致，关闭邓楼泵站。利用建立的梯级泵

站水力学、水质模型模拟分析的泵站前、后及渠段水位

变化情况和不同时刻污染团范围见图７，图８。

图 ７　长沟、邓楼泵前后及渠段水位变化过程

图 ８　不同时刻污染团变化范围

由以上计算分析结果可知：① 长沟泵站前、后水
位最大波动分别为０．２３５ｍ和 ０．３６８ｍ，邓楼泵站前、
后水位最大波动分别为 ０．３４２ｍ和 ０．５０３ｍ，长沟 －
邓楼渠段中部（桩号 ４１＋２１９）水位最大变幅为 ０．０９５
ｍ，小于渠道允许变幅水位。② 污染团在长沟 －邓楼
渠段内输移扩散，且上游持续来水逐渐将渠段内污染

水体置换出。２３７０ｍｉｎ时，污染团前端达到邓楼退水
闸，此时污染团范围 ５０．２～５７．９ｋｍ，最大峰值为
０．８３８ｍｇ／Ｌ；３６００ｍｉｎ时，污染水体被全部置换排出，
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总置换水体为６４５．３３ｍ３。

４　结 论

（１）采用渠段内控制方案时，事故渠段上、下游泵
站均以一定规则关闭，泵站前池、出水池水位出现震

荡，初始震荡较大，随时间慢慢衰减，水位变幅始终在

允许范围内。该方案可将污染团封闭在事故渠段，有

效控制污染团扩散范围，调控过程中无弃水。

（２）采用外排控制方案时，调整（小）上游泵站流
量逐渐调小，直至与退水闸流量一致，下游泵站以一定

规则关闭，其间水位变幅控制在允许范围内。该方案

首先将污染物团封闭在事故渠段，然后上游泵站来水

可将污染水体通过退水闸排出。

（３）两种应急控制模式都可对污染水体进行有效
控制，并保证泵站和渠道的运行安全。渠段内控制模

式可快速将污染团封闭在事故渠段内，待后期以物理、

化学方式处理；外排模式可通过选取排水路径，利用上

游持续来水将污染水体置换排出，极大缩短了渠段内

处置时间，可快速恢复正常供水。实际应急调度中，可

结合初始运行工况、污染事故特征、周边滞纳水域等情

况选择合适的应急控制策略和方案。

本文为便于描述和计算，对上、下游泵站流量变化

过程和渠段退水闸流量过程进行了线性假定，实际控

制应用中，对泵站和退水闸的控制并不一定要求满足

上述假定，只需满足相应控制规则和约束条件即可。
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