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英德市北江干堤防洪工程对飞来峡
水利枢纽防洪调度影响
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摘要： 为完善英德市防洪工程体系，提高整体防洪抗灾能力，英德市开展北江干堤防洪工程规划，将英德市防

洪标准提高到 ５０ 年一遇。 由于英德市城区及北江干堤防洪保护区均位于飞来峡水库库区 ３００ 年一遇洪水淹没

范围之内，需要配合飞来峡水利枢纽的防洪调度，共同调蓄北江洪水，以确保北江大堤及其下游广州市、珠江三

角洲地区的防洪安全。 为论证英德市北江干堤防洪工程对飞来峡水利枢纽防洪调度的影响，通过英德城区局

部调整与优化后的飞来峡水库动库容调洪二维数学模型模拟计算，就英德市北江干堤防洪工程对飞来峡水库

防洪调度的影响进行了对比分析。 分析结果表明，英德市北江干堤防洪工程建设后，英德区间的最大淹没库容

明显减小，各防护区的淹没面积大幅度减小；同时，北江干流沿程水位和流量的提升速度加快，峰现时间提前。
最后提出采取预留爆破口门和设置溢流堰口门等技术措施，将英德市北江干堤防洪工程的影响消减到工程实

施前的水平。
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广东省总体防洪布局以堤防为主，水库调节为辅，工程措施与非工程措施相结合。 随着社会经济的发展

和广东省城乡防灾减灾工程建设步伐的加快，英德市开展北江干堤防洪工程规划，将英德市防洪标准提高到

５０ 年一遇，其防洪工程规划的范围为英德市境内北江干流自沙口镇至波罗坑段，经沙口、英红、望埠、英城和

大站 ５ 个镇（如图 １），规划河段总长约 ６１ ７ ｋｍ，规划堤防总长 ８４ ２ ｋｍ［１］。
英德市城区及北江干堤防洪保护区均位于飞来峡水库库区 ３００ 年一遇洪水淹没范围之内，其中英城、大

站、波罗坑作为蓄滞洪区，需要配合飞来峡水利枢纽的防洪调度，启用防洪库容调蓄北江洪水，确保北江大堤

及其下游广州市、珠江三角洲地区的防洪安全。 规划的英德市北江干堤工程实施以后，在相同洪水条件下，
可能改变英城、大站及波罗坑蓄洪区的进水位置、时机、蓄洪能力和滞洪效果等运行条件，挤占一部分飞来峡

库区的淹没面积和防洪库容，直接或间接影响到飞来峡水利枢纽的运行调度以及调洪效果［２－６］。
本文利用数学模型模拟分析在相同洪水条件下英德市北江干堤防洪工程建成前后飞来峡库区淹没范围

的大小、沿程各控制断面水位、流量过程的变化，分析评价英德市北江干堤防洪工程建设对飞来峡水利枢纽

防洪调度影响，并提出减轻不利影响的措施。
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图 １　 英德防洪工程规划

Ｆｉｇ １ Ｙｉｎｇｄｅ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ

１　 模型构建

１ １　 模型概况

本次模型构建综合利用水文预报模型、一维和二维

动库容调洪数学模型以及遥感、ＧＩＳ、数据库等技术，采
用水力学方法，基于 ＩｎｆｏＷｏｒｋｓ ＲＳ 平台，集成开发了飞

来峡水库动库容调洪数学模型。 模拟范围选取高程为

６０ ０ ｍ 以下的区域，北起马竞寮，南至飞来峡坝址，西
起高道，东至长湖坝下，总面积为 ６０６ ６ ｋｍ２，区域内设

有社岗、波罗坑、连江口及英德 ４ 个防护区。
飞来峡水库动库容调洪二维数学模型（英德市城

区进行局部调整优化）构建基于正交直角坐标系下的

浅水二维水动力学方程。 模型网格划分及网格质量关

系到模型收敛与计算精度。 由于计算区域面积过大，而
河道内又需要精细模拟，因此河道内的网格密度与淹没

区域的网格密度分别设定。 同时，为使生成的网格更为

规整，在河道区域设置突变线，强制生成三角网格。 此

外，通过试算，将计算区域内水流不可能到达的地区单

独设定，使其不生成网格，节省计算时间。 本模型最大

三角形面积为２０ ０００ ｍ２，最小网格面积为３ ０００ ｍ２，最
小角度为 ２５°。 河道区域总面积 ６５ ５ ｋｍ２，最大三角形

面积１０ ０００ ｍ２，最终共生成三角形顶点３３ ５０６个，划分

为６３ ９７９个三角形网格，较窄河段进行局部加密。
１ ２　 边界设置

优化后的飞来峡水库动库容调洪二维数学模型针对北江流域“６８ ６”，“８２ ５”，“９４ ６”和“９７ ７”等 ４ 种

年型、重现期分别为 １００ 年和 ５０ 年设计洪水进行模拟计算［７］。 马径寮、高道、长湖分别为北江干流、北江支

流连江、北江支流滃江上的流量控制站，入流边界条件为马径寮、高道、长湖流量控制站各年型不同频率洪水

过程，对于区间入流，沿河道等间距概化为 ５ 个点入流，下游出流按下泄流量进行控制。
１ ３　 模型率定与验证

采用北江流域发生的 ２００６ 年 ７ 月和 ２００８ 年 ６ 月的两个场次洪水对模型进行了验证。 验证计算结果显

示，在 ２００６ 年 ７ 月的洪水过程中，坝址、连江口与英德大桥等 ３ 个断面的最高水位分别为 ２３ ７４， ２９ ９０ 和

３４ １９ ｍ，本次计算最高水位分别为 ２３ ７８，２９ ８２ 和 ３４ ２３ ｍ，绝对误差分别为－０ ０４，０ ０８ 和－０ ０４ ｍ；在
２００８ 年 ６ 月洪水过程中，连江口与英德大桥的最高水位分别为 ２６ ８１ 和 ３１ ３２ ｍ，本次计算所得两断面附近

最高水位分别为 ２７ ４０ 和 ３１ ３１ ｍ，最高水位绝对误差分别为 ０ ５９ 和－０ ０１ ｍ。 模型验证结果表明，该模型

的结构及所采用参数基本合理，模拟成果具有较高精度［８－１０］。

２　 干堤防洪工程对飞来峡库区的影响分析

为分析英德市北江干堤防洪工程对飞来峡库区的影响，采用“６８ ６”，“８２ ５”，“９４ ６”和“９７ ７”型洪水

对英德市北江干堤防洪工程建设前后的情况进行模拟计算。
２ １　 最大淹没库容影响分析

根据英德市北江干堤防洪工程的堤防布设情况，将工程影响范围分为英红、望埠、大站、北堤防护区、英
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德、宝晶宫段防护区和波罗坑 ７ 个片区。 以“９４ ６”型洪水为例，分析工程建设前后 ２０，５０，１００ 年一遇洪水对

各保护区的最大淹没库容（保护区内各计算单元最大淹没深度所对应的库容，该值大于等于保护区的防洪

库容）的影响，最大淹没库容计算结果见表 １。
表 １　 各防护区最大淹没库容

Ｔａｂ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

防护区

最大淹没库容 ／ 亿 ｍ３

现状 规划

２０ 年一遇洪水 ５０ 年一遇洪水 １００ 年一遇洪水 ２０ 年一遇洪水 ５０ 年一遇洪水 １００ 年一遇洪水

英红 ０ ７８ ０ ９８ １ ３２ ０ ０ ０

望埠 ０ ９３ １ １５ １ ４８ ０ ０ ０

大站 ０ ４９ ０ ５８ ０ ７３ ０ ０ ０ １４

北堤 ０ ０ １２ ０ ８４ ０ ０ ０２ ０ ６６

英德 ０ ０ ４５ ０ ６７ ０ ０ ２０ ０ ６０

宝晶宫段 ０ ４２ ０ ４７ ０ ５７ ０ ０ ０ ３８

波罗坑 １ ０６ １ ２４ １ ５５ １ １２ １ ２２ １ ３９

小计 ３ ６８ ４ ９９ ７ １６ １ １２ １ ４４ ３ １７

由计算结果可见，英德市北江干堤防洪工程的建设，对于英德区间的最大淹没库容影响较大，在相同洪

水条件下，英德区间的最大淹没库容明显减小。 以“９４ ６”型洪水为例，当遭遇 ２０ 年一遇洪水时，英德区间

最大淹没库容由 ３ ６８ 亿 ｍ３减至 １ １２ 亿 ｍ３，差值 ２ ５６ 亿 ｍ３；当遭遇 ５０ 年一遇洪水时，英德区间最大淹没

库容由 ４ ９９ 亿 ｍ３减至 １ ４４ 亿 ｍ３，差值 ３ ５５ 亿 ｍ３；当遭遇 １００ 年一遇洪水时，英德区间最大淹没库容由

７ １６ 亿 ｍ３减至 ３ １７ 亿 ｍ３，差值 ３ ９９ 亿 ｍ３。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 ２　 淹没面积和最大淹没水深对比

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

年型 设计洪水 ／ 年
淹没面积 ／ ｋｍ２ 最大淹没水深 ／ ｍ

现状 规划 现状 规划

“６８ ６”
５０ １９０ １２７ ５０ ５２ ４６ ６０

１００ ２３７ １４２ ５３ ４８ ４８ ４１

“８２ ５”
５０ １９３ １２９ ５１ ０６ ４６ ９６

１００ ２２７ １４４ ５２ ９７ ４８ ８３

“９４ ６”
５０ ２１０ １４３ ５０ ８１ ４７ ９７

１００ ２３８ １７５ ５３ ４９ ４８ ８７

“９７ ７”
５０ ２１１ １５９ ５１ ２６ ５０ ９２

１００ ２２１ １８２ ５２ ５７ ５１ ８３

２ ２　 淹没范围影响分析

针对 现 有 堤 防 和 规 划 堤 防， 分 别 对 “ ６８ ６ ”，
“８２ ５”，“９４ ６”和“９７ ７”４ 种年型的 ５０ 年和 １００ 年一

遇洪水进行计算，并对飞来峡库区的淹没面积和最大淹

没水深进行对比分析，结果见表 ２。
从表 ２ 可以看出，在英德市北江干堤防洪工程建成

后，无论对于何种年型、何种频率的洪水，对飞来峡库区

的淹没面积都有一定程度影响。 “ ６８ ６”， “ ８２ ５”，
“９４ ６”，“９７ ７”型洪水，５０ 年和 １００ 年一遇洪水的最大

淹没面积减少量分别为 ６３ 和 ９５ ｋｍ２，６４ 和 ８３ ｋｍ２，６７
和 ７３ ｋｍ２，５２ 和 ３９ ｋｍ２。
２ ３　 沿程断面水位过程、流量过程影响分析

在飞来峡库区选取马径寮、英德大桥、盲仔峡、连江

口、香炉峡、大庙峡和横石 ７ 个控制断面作为分析对象，针对现有和规划堤防，在“９４ ６”型 ５０ 年一遇洪水条

件下，对控制断面的水位和流量进行对比分析。
２ ３ １　 控制断面水位影响分析　 在“９４ ６”型洪水条件下，模拟分析了马径寮、英德大桥、盲仔峡、连江口、
香炉峡、大庙峡和横石 ７ 个控制断面 ５０ 年一遇水位过程，计算结果显示，各断面水位变化趋势类似。 其中，
马径寮、连江口、横石 ３ 个控制断面的水位变化过程如图 ２ 所示。

由图 ２ 可见，对于“９４ ６”型 ５０ 年一遇洪水，在低水位时段，英德市北江干流防洪工程体系的建设对于

北江干流的水位基本没有影响。 当发生洪水时，涨峰和退峰速度加快，即会加快北江干流沿程水位的提升速

度，并且自马径寮至横石，水位均有提升，但是与坝址下泄流量控制相比，涨幅较小，且越靠近飞来峡坝址，水

１７



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 ４ 月

位增加越少。 由此说明，当飞来峡防洪调度采用坝上水位控制时，英德市北江干流防洪工程的建设对飞来峡

库区的防洪影响不大。

图 ２　 不同断面水位比较（重现期：５０ 年一遇）
Ｆｉｇ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ： ５０ ｙｅａｒｓ）

２ ３ ２　 控制断面流量影响分析　 计算分析“９４ ６”型 ５０ 年一遇洪水，马径寮、英德大桥、盲仔峡、连江口、香
炉峡、大庙峡和横石 ７ 个控制断面的流量过程，结果显示，各断面流量变化过程类似。 其中，马径寮、香炉峡、
横石 ３ 个断面的流量过程如图 ３ 所示。

图 ３　 不同断面流量对比（重现期：５０ 年一遇）
Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ： ５０ ｙｅａｒｓ）

从图 ３ 可以看出，当采用坝前水位控制时，对于“９４ ６”型 ５０ 年一遇洪水，在低流量时段，英德市北江干

流防洪工程体系的建设对北江干流流量基本没有影响，但是当发生洪水时，除马径寮基本没有变化外，北江

干流沿程其他控制断面，都会造成涨峰和退峰速度加快，且北江干流沿程各断面的洪峰流量都有所增加，而
峰现时间也提前，会增加飞来峡库区的防洪压力，对飞来峡水利枢纽的防洪调度产生影响。

３　 减轻对飞来峡防洪调度影响的措施研究

如前文所述，北江干堤防洪工程的建设，对飞来峡库区的防洪调度存在一定影响，按照现有设计标准建

设后，会大大增加飞来峡水利枢纽的防洪压力。 因此，需要采取一定的相关措施，尽量减少英德北江干堤防

洪工程对飞来峡库区防洪调度的影响。
为减轻英德北江干堤防洪工程对飞来峡库区防洪调度的影响，工程上可以采取建分洪闸和退水闸、预留

爆破口门和设置溢流堰口门等措施。 经分析，英德、英红、望埠、大站等防护区，采用预留溢流堰口门的措施；
而波罗坑防护区，防护标准相对较低，建议采用预留爆破口的方式。 溢流堰和爆破口位置见图 ４，各溢流堰

具体位置见表 ３。
为选择合理的溢流堰，本文设计了两类共 ６ 种溢流堰，分别计算并进行对比分析，各溢流堰的尺寸为：溢
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流堰Ⅰ１，Ⅰ２，Ⅰ３，堰顶高程分别低于堤顶高程 １ ０，１ ５，２ ０ ｍ，溢流堰宽度均为 １００ ｍ；溢流堰Ⅱ１，Ⅱ２，Ⅱ３，
堰顶高程分别低于堤顶高程 ０ ５，１ ０，１ ５ ｍ，溢流堰宽度均为 ２００ ｍ。

图 ４　 各防护区堤防溢流堰位置

Ｆｉｇ ４ Ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｗｅｉｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 溢流堰位置

Ｔａｂ ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｗｅｉｒｓ

溢流堰名称 所处堤防位置 距离坝址距离 ／ ｋｍ

宝晶宫 ２ 段溢流堰 宝晶宫防洪堤 １ 段 ４１ ８

宝晶宫 １ 段溢流堰 宝晶宫防洪堤 ２ 段 ４６ ０

波罗坑爆破口 波罗坑防护堤 ４８ ５

大站溢流堰 大站防洪堤 ５１ ２

望埠防洪堤 ２ 段溢流堰 望埠防洪堤 ２ 段 ６０ ２

望埠防洪堤 １ 段溢流堰 望埠防洪堤 １ 段 ６６ ８

英红防洪堤溢流堰 英红防洪堤 ６９ ０

３ １　 溢流堰对北江的影响

在“９４ ６”型 ５０ 年一遇洪水条件下，选取马径寮、英德、盲仔峡和连江口 ４ 个代表站，将英德市北江干堤

防洪工程建设后最高水位和洪峰流量的计算结果与工程建设前的最高水位和洪峰流量进行对比（见表 ４）。
从表 ４ 中最高水位的对比结果来看，当设置溢流堰宽度为 １００ ｍ 以及堰顶高程低于堤顶高程 ２ ｍ 时，最高水

位的计算结果与工程建设前的差值最小；而当设置溢流堰宽度为 ２００ ｍ 以及堰顶高程低于堤顶高程 １ ５ ｍ
时，最高水位的差值最小。

表 ４　 最高水位、洪峰流量计算结果对比

Ｔａｂ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

代表站 溢流堰编号 最高水位差值 ／ ｍ 洪峰流量差值 ／ （ｍ３·ｓ－１） 代表站 溢流堰编号 最高水位差值 ／ ｍ 洪峰流量差值 ／ （ｍ３·ｓ－１）

马径寮

Ⅰ１ ０ ５０ －５３
Ⅰ２ ０ ３６ －４３
Ⅰ３ ０ １９ －３０
Ⅱ１ ０ ６３ －５５
Ⅱ２ ０ ３８ －４３
Ⅱ３ ０ １７ －２８

盲仔峡

Ⅰ１ －０ ０２ ４９０
Ⅰ２ －０ ０８ ２４４
Ⅰ３ －０ １４ １９
Ⅱ１ ０ ５２２
Ⅱ２ －０ ０６ ２４３
Ⅱ３ －０ １３ －１

英德

Ⅰ１ ０ ４６ ２２８
Ⅰ２ ０ ３３ ６４
Ⅰ３ ０ １９ －１４８
Ⅱ１ ０ ４８ ３５５
Ⅱ２ ０ ３３ １６３
Ⅱ３ ０ １７ －４８

连江口

Ⅰ１ －０ ０２ ４８４
Ⅰ２ －０ ０８ ２４６
Ⅰ３ －０ １４ ２９
Ⅱ１ ０ ５１４
Ⅱ２ －０ ０７ ２４６
Ⅱ３ －０ １０ ６

注：最高水位差值和洪峰流量差值均为与工程建设前相比结果。

从洪峰流量的对比结果来看，当设置溢流堰宽度为 １００ ｍ 以及堰顶高程低于堤顶高程 ２ ｍ 时，防洪工程

建设后洪峰流量与建设前的差值最小；而当设置溢流堰宽度为 ２００ ｍ 以及堰顶高程低于堤顶高程 １ ５ ｍ 时，
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洪峰流量的差值最小。
３ ２　 溢流堰选取

从计算结果可以看出，在第Ⅰ类溢流堰中，当设置Ⅰ３号溢流堰时，计算最高水位和洪峰流量均与英德市

北江干堤防洪工程建设前的计算结果相近；而在第Ⅱ类溢流堰中，当设置Ⅱ３号溢流堰时，计算最高水位和洪

峰流量均与英德市北江干堤防洪工程建设前的计算结果相近。
因此，当设置溢流堰宽度 １００ ｍ，堰顶高程低于堤顶高程 ２ ｍ 或设置溢流堰宽度 ２００ ｍ，堰顶高程低于堤

顶高程 １ ５ ｍ 时，就可基本消除英德市北江干堤防洪工程对飞来峡库区防洪调度的影响。
同时，考虑到溢流堰应用时机对洪峰的影响，若选取错峰利用，可以更有效地配合飞来峡水利枢纽的防

洪调度。 并且，若加大溢流堰尺寸，增加宽度或降低堰顶高程，在英红、望埠和宝晶宫 ３ 个溢流堰中，可以组

合选取使用溢流堰，既可有效减小英德市北江干堤防洪工程对飞来峡水利枢纽防洪调度的影响，也可减小英

德市北江干堤防洪工程保护区的损失。

４　 结　 语

为进一步完善英德市防洪体系，提高整体防洪抗灾能力，英德市北江干堤工程的防洪标准提高到 ５０ 年

一遇。 鉴于英城、大站、波罗坑作为蓄滞洪区，需要配合飞来峡水利枢纽的防洪调度，共同调蓄北江洪水，确
保北江大堤及其下游广州市、珠江三角洲地区的防洪安全。

英德市北江干堤工程的实施对飞来峡水库水利枢纽防洪调度有一定影响，本文利用数学模型模拟方法，
分析在相同洪水条件下英德市北江干堤防洪工程建成后飞来峡库区淹没范围的大小、沿程各控制断面水位、
流量过程的变化。 分析结果表明，英德市北江干堤防洪工程建设后，英德区间的最大淹没库容明显减小，各
防护区的淹没面积大幅减小，同时，北江干流沿程水位和流量的提升速度加快，峰现时间提前。 为减轻英德

市北江干堤防洪工程建设对飞来峡水利枢纽防洪调度的不利影响，本文提出采取英红防护堤、望埠防护堤以

及宝晶宫防护堤设置溢流堰，并对波罗坑防护堤预留爆破口的技术措施，以利于择机蓄洪、削减洪峰，增加英

德城区的防洪安全，减少洪灾损失。
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