
ＤＯＩ：１０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９６４０Ｘ．２０１８．０４．００９
吴波，李文轩，傅陆志丹，等． 双线互输水船闸剩余水头优化研究［Ｊ］． 水利水运工程学报，２０１８（４）：６１６７． （ＷＵ Ｂｏ，ＬＩ
Ｗｅｎｘｕａｎ，ＦＵ Ｌｕｚｈｉｄａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈｅａｄ ｏｆ ｍｕｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ ｌｏｃｋ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８（４）：６１６７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 ４期
２０１８年 ８月

水 利 水 运 工 程 学 报

ＨＹＤＲＯＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ
Ｎｏ．４

Ａｕｇ． ２０１８

　 　 收稿日期：２０１７０９２６
　 　 基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０１６ＹＦＣ０４０２００２，２０１６ＹＦＣ０４０２００６）
　 　 作者简介：吴　 波（１９９１—），男，安徽桐城人，硕士研究生，主要从事通航水力学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｂｏｗｕ１９９１＠ １６３．ｃｏｍ
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摘要：为定量分析双线互输水船闸剩余水头与船闸输水时间的关系，基于船闸输水系统非恒定总流能量方程

和连续性方程，建立了一元船闸充、泄水数学模型。以广西长洲枢纽三、四线船闸为例，用原型观测数据验证了

数学模型的可靠性。重点研究双线互输水船闸的输水系统水力学，揭示剩余水头与输水时间和省水率的关系。

研究表明，随着剩余水头减小，船闸输水时间不断增加，同时因联通阀门关闭时间较长，在阀门关闭末期，充水

闸室水位高于泄水闸室水位，从而出现倒流现象，船闸省水率增至 ０ ５后又降低。故从省水角度出发，剩余水头
取 ４ ｍ为最优。综合考虑省水率与输水时间的矛盾，从而提出省水率与输水时间在剩余水头选取上的权重问
题，为优化双线互输水船闸剩余水头提供参考。

关　 键　 词：省水船闸；双线互输水船闸；剩余水头；省水率
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省水船闸是在船闸的一侧或两侧布置若干级蓄水池以达到省水和合理利用水资源的目的［１］。在水资

源相对匮乏的河流特别是运河上建船闸，节省船闸耗水是设计的重要目标［２］。阀门水力学问题一直是高水

头船闸设计的关键技术难点，省水船闸不仅可以节省水量，还可以降低高水头船闸阀门工作水头，简化阀门

水力学问题并改善闸室及下游引航道水流条件，有利于减轻阀门段廊道空蚀空化及阀门振动。高水头船闸

采用省水布置将是我国未来船闸设计的发展方向［３７］。

双线互输水船闸是一种水力特殊的省水船闸，即两线船闸互为省水池。其输水过程主要分为两部分：一

是互输水过程，打开连通阀门使泄水闸室的水注入到充水闸室；二是单线输水过程，在两个闸室内水面齐平

后，泄水闸室泄水到下游，充水闸室由上游取水灌满。这种布置的船闸虽然不能降低联通阀门的工作水头，

但可以降低高水头船闸阀门在高水头条件下工作的历时，有利于预防阀门空化［８］。但是，双线互输水船闸

会延长过闸历时，降低船闸通过能力，故一般在两闸室有一定剩余水头时，关闭联通阀门的同时开启充、泄水

阀门以缩短输水时间，提高船闸的通过能力［１］。

目前，《船闸输水系统设计规范》［９］中还没有省水船闸的剩余水头设计和选取相关的内容，国内外尚无

与之相关的专门研究。由于输水时间与省水率为一对矛盾，单纯考虑输水时间或省水量都无法获得最优的

剩余水头。可以由剩余水头与输水时间和省水率的关系建立相关经济学模型，从而在船闸高效安全运行的

前提下，使其经济效益最大化。本文以长洲三、四线船闸为例，重点研究互输水船闸输水系统水力学，揭示剩

余水头与输水时间的关系，为剩余水头的选取提供参考。
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１　 工程概况
长洲三、四线船闸按最大通过船舶为 ３ ０００ ｔ 级设计，为 Ｉ 级船闸，采用并列布置方案，是目前国内乃至

世界范围内规模最大的单级船闸［１０１１］。船闸输水系统布置见图 １。船闸设计有效尺度（闸室长×宽×门槛水
深）为 ３４０ ｍ×３４ ｍ×５ ８ ｍ。船闸运行设计水头为 １８ ２ ｍ（上游正常蓄水位为 ２０ ６ ｍ，下游最低通航水位
２ ４ ｍ），设计输水时间为 １０～ １２ ｍｉｎ。阀门段廊道尺寸为 ４ ６ ｍ×６ ０ ｍ（宽×高），阀门段廊道断面面积为
５５ ２ ｍ２。连通廊道阀门段面积亦为 ５５ ２ ｍ２，与输水阀门段廊道一致。为改善长洲三、四线船闸引航道水流
条件及输水系统的工作特性，同时为节省船闸耗水量从而提高发电效益，考虑到双线船闸布置的特点，将两

线船闸闸底出水段廊道通过两个连通廊道相连，并设置阀门以控制两线船闸间的输水。船闸运行方式为单

线运行模式及双线互输水运行模式，即：（１）单线船闸运行时，采用 ｔｖ ＝ ５ ｍｉｎ 匀速开启充、泄水阀门方式；
（２）双线相互输水运行时，采用 ｔｖ１ ＝ ５ ｍｉｎ，ｔｖ２ ＝ ３ ｍｉｎ，ｔｖ３ ＝ ５ ｍｉｎ，ｄ ＝ ４ ～ ６ ｍ 的运行方式，即先以ｔｖ２ ＝ ３ ｍｉｎ匀
速开启联通阀门，直至剩余水头达到 ４～６ ｍ时，以 ｔｖ１ ＝ ５ ｍｉｎ匀速开启充、泄水阀门的同时以 ｔｖ３ ＝ ５ ｍｉｎ匀速
关闭联通阀门。输水系统流量系数见表 １。

图 １　 长洲水利枢纽三、四线船闸输水系统布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｌｏｃｋｓ Ｎｏ ３ ＆ ４ （ｕｎｉｔ：ｍ）

表 １　 长洲三、四线船闸输水阀门流量系数
Ｔａｂ １　 Ｗａｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｖａｌｖｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ｌｏｃｋｓ Ｎｏ ３ ＆ ４

开度 充水阀门 泄水阀门 互通阀门 开度 充水阀门 泄水阀门 互通阀门

０ ０ ００１ ０ ００１ ０ ００１ ０ ６ ０ ５６６ ０ ５２３ ０ ４２０

０ ２ ０ １７１ ０ １７６ ０ １４０ ０ ８ ０ ７４９ ０ ６３３ ０ ５６０

０ ４ ０ ３５３ ０ ３５１ ０ ２８０ １ ０ ０ ８４９ ０ ６６９ ０ ７００

０ ５ ０ ４５５ ０ ４４６ ０ ３５０

图 ２　 船闸输水示意
Ｆｉｇ ２ Ｌｏｃｋｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｃｕｌｖｅｒｔ

２　 船闸输水基本方程建立及离散求解
２ １　 船闸单充、单泄运行方式基本方程

输水涵洞示意见图 ２，由伯努利能量方程建立非恒定流能
量方程。需要注意的是，由于输水末期闸室超灌、超泄，故水

头损失项宜取与流速相同的符号，即水头损失项中的流速需

加绝对值［１２］。

Ｌｎｐ
ｇ
ｄｖ
ｄｔ
＋ ξ
ｖ ｜ ｖ ｜
２ｇ

－ ｈ ＝ ０ （１）

２６
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式中：ｈ为水位差（ｍ）；ｇ＝ ９ ８１ ｍ ／ ｓ２；Ｌｎｐ廊道换算长度（ｍ）；ξ为输水系统阻力系数，ξ＝
１
μ２
，μ为流量系数，可

按《船闸输水系统设计规范》的规定计算；ｖ是输水廊道控制断面处的平均流速（ｍ ／ ｓ），以流入闸室为正，流
出为负。

水体连续性方程：

Ａ１ｄｈ ／ ｄｔ ＝ － ＮＡｃｖ （２）
式中：Ａ１ 为闸室水域面积（ｍ

２）；Ｎ为输水廊道个数；Ａｃ 为输水廊道控制断面面积（ｍ
２）；ｄｈ 为闸室水位增量

（ｍ），闸室水位下降为正，上升为负；ｄｔ为时间增量（ｓ）。
２ ２　 互输水运行工况控制方程

船闸互输水工况的非恒定流能量方程与单充单泄工况运行时相同，但由于相互充、泄过程中，假设两侧

闸室面积相同，两闸室水位差变化 ｄｈ，但只有 Ａ１ｄｈ ／ ２的水体流经输水廊道控制断面，故其连续性方程为：

图 ３　 船闸互输水示意
Ｆｉｇ ３ Ｌｏｃｋｓ ｍｕｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｃｕｌｖｅｒｔ

Ａ１ｄｈ ／（２ｄｔ）＝ － ＮＡｃｖ （３）
为缩短输水时间，两线闸室在达到剩余水头的时候，联通

阀门以 ５ ｍｉｎ 匀速关闭的同时，充、泄水阀门以 ５ ｍｉｎ 匀速开
启。如图 ３所示，各闸室的能量方程和连续性方程如下：

非恒定流能量方程：

ｈａ ＝ ξ１
ｖａ ｜ ｖａ ｜
２ｇ

＋
Ｌｎｐ１
ｇ
ｄｖａ
ｄｔ

ｈａ ＝ ｈｂ ＋ ξ２
ｖｂ ｜ ｖｂ ｜
２ｇ

＋
Ｌｎｐ２
ｇ
ｄｖｂ
ｄｔ

Ｈ － ｈｂ ＝ ξ３
ｖｃ ｜ ｖｃ ｜
２ｇ

＋
Ｌｎｐ３
ｇ
ｄｖｃ
ｄｔ















（４）

连续性方程：

Ａ１
ｄｈａ
ｄｔ
＝ － （ｖａ ＋ ｖｂ）ＮＡｃ

Ａ１
ｄｈｂ
ｄｔ
＝ － （ｖｂ ＋ ｖｃ）ＮＡｃ










（５）

式中：Ｈ为上下游水位差（ｍ）；ｖａ 为泄水廊道控制断面处的平均流速（ｍ ／ ｓ）；ｖｂ 为联通控制断面处平均流速
（ｍ ／ ｓ）；ｖｃ 为充水廊道控制断面处平均流速（ｍ ／ ｓ）；ξ１ 为泄水廊道阻力系数；ξ２ 为联通廊道阻力系数；ξ３ 为充
水廊道阻力系数。

２ ３　 控制方程离散求解
由于控制方程是一阶变系数非齐次非线性常微分方程组，采用有限差分法离散该微分方程，求其数值

解。求解基于 Ｗｏｌｆｒａｍ语言的 ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ软件建立计算、迭代程序，其 ＮＤＳｏｌｖｅ 函数用迭代法求解，既可处
理单个微分方程，又可处理联立微分方程组，以及范围很广的常微分方程以及某些偏微分方程［１３］。

２ ４　 数学模型验证
如图 ４所示，由原观资料可知，四线单独充水、三线单独泄水（图 ４（ａ）），三、四线互输水（剩余水头 ｄ ＝

３ ２ ｍ），联通阀门全关后开启充、泄水阀门（图 ４（ｂ））。在人字门未打开之前，闸室水位计算值与实测值吻
合，打开人字门后，闸室水体与上下游水体联通，超灌、超泄引起的水位波动基本消失。随着时间推移，闸室

水位基本趋于上下游水位。故实测值与计算值趋于吻合，可以用数学模型进行计算。

３６
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图 ４　 闸室水位过程线
Ｆｉｇ ４ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｉｎ ｌｏｃｋ ｃｈａｍｂｅｒｓ

３　 剩余水头与省水率和输水时间的关系

３ １　 剩余水头与省水率的关系
由船闸水力学［１］可知，省水船闸的省水率

β ＝ νｎ ／（１ ＋ ν ＋ νｎ） （６）
式中：ν＝Ωσ ／ Ωｋ，Ωσ 为闸室水面面积；Ωｋ 为蓄水池水面面积；ｎ为蓄水池级数。

由于双线互输水船闸在达到剩余水头后联通阀门并不是迅速关闭，在关闭联通阀门的同时两闸室还有

部分水体交换，故省水率不能简单由此公式计算。但可以从省水率的定义出发即省水率为输入蓄水池的水

体体积与闸室水体总体积的比值，双线互输水船闸 １次节省的水量即为经过联通阀门的水量，在求解船闸输
水方程时可以求得联通廊道控制断面处的平均流速，因此可以将该流速对时间进行积分。由于解析解很难

求出，故可对离散的数值解求和，即节省的水量和省水率可由下式计算：

ｗ１ ＝ Ａｃ∑ｖｉΔｔ （７）

β ＝ ｗ１ ／（ΩσＨ） （８）
式中：Ａｃ 为输水廊道控制断面面积（ｍ

２）；ｖｉ 为控制断面各时刻的水流流速（ｍ ／ ｓ）；Ｈ 为上下游水位差（ｍ）。
可以计算得出剩余水头对应的省水率，由此计算得出的省水率与剩余水头的关系见表 ２。在此必须指出，在
联通阀门关闭的 ５ ｍｉｎ内由于充水闸室水位会高于泄水闸室水位，因此联通廊道的流速会出现负值，即充水
闸室倒流泄水闸室，这就是出现随着剩余水头增大，省水率先增后减的原因。

表 ２　 剩余水头与省水率
Ｔａｂ ２　 Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄｓ

剩余水头 ／ ｍ ０ １ ０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０ ６ ０

省水率 ０ ４８９ １ ０ ４９１ ２ ０ ４９１ １ ０ ４９１ ４ ０ ４９２ ５ ０ ４８８ ４ ０ ４７８ ９

剩余水头 ／ ｍ ７ ０ ８ ０ ９ ０ １０ ０ １２ ０ １４ ０ １６ ０

省水率 ０ ４７３ ７ ０ ４６７ ７ ０ ４６１ ０ ０ ４５３ ４ ０ ４３６ ３ ０ ４１７ ３ ０ ３９４ ３

３ ２　 剩余水头与输水时间的关系
根据以上船闸输水系统非恒定流能量方程和连续性方程可以计算出每个剩余水头 ｄ对应的闸室水位过

程线。现将几个典型剩余水头对应的闸室水位过程线列于图 ５，由图可见，随着剩余水头增加，闸室水位过
程线下降、上升速度明显加快，船闸输水时间不断减小。

由于泄水廊道流量系数低于充水廊道流量系数，所以在 １ 次充、泄水过程中，泄水时间要略长于充水时
间。故将泄水闸室水位第 １次与下游水位（２ ４ ｍ）齐平时视作充、泄水完成（人字门开启时刻）。这样由闸
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室水位过程线可得每个剩余水头对应的输水时间，统计各剩余水头 ｄ对应的输水时间如表 ３所示。

图 ５　 闸室水位过程线
Ｆｉｇ ５ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｉｎ ｌｏｃｋ ｃｈａｍｂｅｒｓ

表 ３　 剩余水头与输水时间
Ｔａｂ ３　 Ｗａｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄｓ

剩余水头 ／ ｍ ０ １ ０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０ ６ ０ ７ ０

输水时间 ／ ｓ ８６５ ８３６ ８１４ ７９７ ７８０ ７６７ ７５３ ７４１

剩余水头 ／ ｍ ８ ０ ９ ０ １０ ０ １２ ０ １４ ０ １６ ０ １８ ２

输水时间 ／ ｓ ７３０ ７２０ ７１０ ６８９ ６６７ ６４９ ６２４

图 ６　 剩余水头与输水时间和省水率
Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄｓ

４　 剩余水头优化研究
船闸通过能力不仅与灌泄水时间、闸门启闭时间等

有关，还与船舶类型、船舶进出闸的速度与数量以及船

员的操作熟练程度等有关。因为充、泄水时间与其他时

间相对独立，为简化问题，数学模型只考虑充、泄水时间

对 １次过闸时间的影响。
剩余水头与输水时间和省水率关系见图 ６，由以上

分析可知，省水率随着剩余水头增大的过程中会在 ４ ｍ
左右出现峰值，这是因为在 ５ ｍｉｎ 内关闭联通阀门时由
于充水闸室的水位会高于泄水闸室，即会出现倒流现

象，最大省水率出现在 ５ ｍｉｎ内关闭连通阀门时两闸室
的水位刚好齐平的时候。故从省水率最大的角度出发优化剩余水头，考虑到剩余水头控制精度，剩余水头取

４ ｍ为最优。
由于输水时间与省水率是相互矛盾的体系，即输水时间短则省水率低。若综合考虑船闸通过能力和省

水率，如何选取合适的剩余水头，既保证输水时间较短又保证省水率较高是很值得研究的问题。综上研究表
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明，可以由剩余水头与输水时间和省水率的关系曲线，结合省水率与输水时间在剩余水头选取上的权重，从

而建立相关经济学模型，并在船闸高效安全运行前提下，使其经济效益最大化。文中仅提出这种研究思路，

具体模型还有待进一步开发研究。

５　 结　 语
通过船闸输水系统非恒定流能量方程和连续性方程建立双线互输水船闸的输水数学模型，研究了在不

同剩余水头下的船闸输水时间和省水率的关系。由数学模型计算结果可知，省水率在剩余水头约 ４ ｍ 处出
现峰值 ０ ５０，故从省水角度出发，长洲三、四线船闸的剩余水头 ｄ＝ ４ ｍ为最优。牺牲省水率则缩短输水时间
提高船闸通过能力，可以由剩余水头与输水时间和省水率的关系建立相关经济学模型，从而使船闸在高效安

全运行的前提下，其经济效益最大化。关于省水率与输水时间的经济学模型还有待进一步研究。
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