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双探头H-ADCP在宽浅河道断面复杂工况
下实时流量监测的相向组合式应用
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摘要:
 

为解决宽浅河道断面复杂工况下的流量实时在线监测问题,基于常规在线测流设备适用性,提出双探

头 H-ADCP相向组合式应用,以南水北调东线取水源头高港水利枢纽为例,从河道断面数值模拟、流场分析、

设备安装、比测设置等方面全过程开展应用研究。结果表明,测流河段在控制枢纽闸泵不同调度工况下流场

复杂变化,双探头 H-ADCP可安装在同一断面同一高度,超声波束相向交叉不会影响有效单元流速数据采

集,可建立双指标流速与断面平均流速的关系推算实时流量,组合式应用测流流量精度高于单个 H-ADCP测

流数据精度,研究成果形成一套宽浅河道复杂工况下实时流量监测应用方法,可为在线测流设备组合性使用

提供思路。
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1 引言

河流流量是最为重要的水文要素之一,在线

流量监测的不断推进极大提高了测流效率,是实

现智慧水利的重要保障[1]。近年来,相关研究较

多,不同方法(如垂向式ADCP、水平式ADCP、侧
扫雷达、超声波时差法等)适用范围存在一定差

异[2-5]。根据复杂河势需求,前端流速采集系统可

采用组合方法,如由非接触式雷达波和接触式水

平ADCP组合形成的测速系统在变动回水断面

的在线流量监测精度优于独立计算的在线流量精

度[6];在感潮河段,相较于单一的 ADCP在线测

流系 统,组 合 式 ADCP(垂 向 ADCP 和 水 平

ADCP)具有抗干扰能力强和精度高的优势[7];而
双水平式ADCP同向组合则适用于流量急剧变

化的河道[8]。对于复杂工况的宽浅河道主泓随着

不同工情发生偏移,单一的H-ADCP受量程限制

无法全覆盖河道主泓,指标流速不能有效代表全

断面平均流速;此外,由于宽浅河道表面流速小,
非接触式雷达波采集表面流速不能有效代表垂线

流速;双探头同向H-ADCP需在河道断面中间布

设安装桩,影响水域管理。鉴此,在河道两岸各布

设一个H-ADCP探头,以南水北调东线取水源头

高港水利枢纽为例,提出双探头 H-ADCP组合式

应用使用论证方法,形成一种复杂工况下实时流

量监测应用,为在线测流设备的组合使用提供了

思路。

2 双探头 H-ADCP在宽浅河道断面
复杂工况下实时流量监测的相向
组合式应用

  泰州引江河高港水利枢纽是江苏东引灌区南

水北调东线工程的源头。该工程有两项主要作

用,一是与新通扬运河形成引水分流格局,从东引

灌区和沿岸滩涂引进长江水源和提供灌溉用水,
以及输水北调直接提供部分水源[9];二是通过新

通扬运河、三阳河、潼河,宝应站作为将长江水抽

入大运河北送的南水北调东线补水闸口[10]。泰

州引江河还有三个结合功能,一是结合里下河腹

部洼地排涝,在里下河腹部洼地出现洪涝时,可利

用高港枢纽泵站反向抽排涝水
 

300
 

m3/s
 

下泄入

长江[11];二是结合形成一条从长江到里下河、通
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榆河的三级航道;三是结合提高通南高沙土地区

的灌排标准,通过高港枢纽泵站还可兼顾向通南
 

2
 

000
 

km2
 

高沙土地区供水100
 

m3/s,还可为通南

地区提供排涝服务。
高港水利枢纽距长江

 

1.9
 

km,由船闸、节制

闸、泵站、送水闸等组成[12];泵站9
 

台套能抽引、
抽排双向运用总抽水能力300

 

m3/s;节制闸共5
孔,设计流量

 

440
 

m3/s,加上泵站底层流道过水能

力160
 

m3/s,高港枢纽总引水能力
 

600
 

m3/s[11]。
为掌握高港水利枢纽不同工情调度条件下的

在线测流流量,从河道断面数值模拟、流场分析、
设备安装、比测设置等方面在此河段开展双探头

H-ADCP组合式应用研究。
2.1 测流断面数值模拟

根据引江河高港水利枢纽处水利工程和河道

平面布置,为尽可能减少船闸用水对流量测验的

影响,拟将测流断面设置于右侧输水河段内,根据

地形图资料进行二维建模(图1),上边界为开边

界至隔堤头部,以水位控制,下边界为水工建筑物

闸泵控制,分不同工况设置输入(输出)流量;建模

河段东西宽约160~200
 

m,南北长约900
 

m,水
深4.0~10.0

 

m;从地形数值模拟可知,由于受水

流冲击影响,闸泵上游250~550
 

m处,存在一明

显深槽,较正常河底深2.0~3.0
 

m,近上边界航

道和输水河道交界处,受变动回水影响,存在一深

槽,较正常河底深0.5~1.0
 

m。据此,在河道内

闸泵上游550、600、650
 

m 处分设三个横断面开

展断面测量验证(图2),从闸泵上游600
 

m处往

上断面较为规整,不受水流对河槽冲击的影响。
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图1 河道平面布置及二维建模图

Fig.1 River
 

course
 

layout
 

and
 

two-dimensional
 

modeling
 

drawing

2.2 H-ADCP测流断面位置流场分析

高港枢纽常规有3种工况,即节制闸开闸引

水泵站关(工况1)、节制闸关泵站抽引江水(工况

2)、节制闸关泵站抽排涝水(工况3)。根据不同
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图2 河道横断面

Fig.2 Cross-section
 

of
 

the
 

river
 

channe

工况的实测水位流量资料开展流场分析,见图3。
工况1条件下,节制闸引水入流紊流区偏河道左

侧,0.6
 

m/s流速以上的水流影响约350
 

m,再往

上水流较为稳定集中于河道中泓;工况2条件下,
泵站抽引江水,紊流区偏右侧位于泵站所在处,影
响范围约300

 

m,抽引水流较为稳定集中于河道

中泓;工况3条件下,泵站抽排涝水,紊流区偏右

侧位于泵站所在处,影响范围约100
 

m,抽排水流

也较为稳定集中于河道中泓;从各工况条件下的

水流流场模拟情况看,拟布设测流仪器闸泵上游

600~650
 

m处的水流主要集中于河道断面40~
150

 

m之间。
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图3 不同工况下河道流场分布

Fig.3 The
 

distribution
 

of
 

river
 

flow
 

fields
 

under
 

different
 

working
 

conditions

根据走航式 ADCP在断面600
 

m处的测流

结果(图4)分析可知,工况1引水泵站关节制闸

开闸引水170~384
 

m3/s,主流基本集中在40~
140

 

m之间;工况2节制闸关泵站抽引江水211~
248

 

m3/s,主流基本集中在40~130
 

m之间;工况

·7·
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图4 各工况下测流断面处流速分布

Fig.4 Velocity
 

distribution
 

at
 

the
 

flow
 

measurement
 

sections
 

under
 

various
 

working
 

conditions

3节制闸关泵站抽排涝水223~349
 

m3/s,主流基

本集中在40~130
 

m之间。
横向式ADCP通用有300、600、1

 

200
 

kHz三

种,假设 H-ADCP中心安装高程在一半水深处,
根据换能器直径和声束开角,300

 

kHZ最大量程

约为300
 

m,所需河道水深12
 

m;600
 

kHz最大量

程约为90
 

m,所需河道水深3
 

m;1
 

200
 

kHz最大

量程约为25
 

m,所需河道水深1
 

m。考虑到河道

主泓宽度和可从岸边假设栈桥的长度,多数河道

可从偏主泓一岸安装单个 H-ADCP开展实时流

量监测,根据流场分析,对于引江河断面单个

H-ADCP不能满足代表单元的流速选取,得不到

准确 的 流 量,因 此 从 河 道 两 岸 各 安 装 1 个

H-ADCP,双向采集数据流速数据组合式实时监

测流量。

3 设备安装分析

高港水利枢纽双探头 H-ADCP组合式应用

测流系统仪器的测速范围为±5
 

m/s(最大流

速±20
 

m/s),主 要 配 置 了 太 阳 能 供 电 系 统、

H-ADCP测流系统、数据传输系统、接地防雷系

统等,负责实时采集、上传测流断面的流量、水位

数据。
测流系统安装断面处水面宽约180

 

m,中泓

处宽约120
 

m,河底高程约-6.0
 

m,历史最低水

位0.66
 

m(2005年),H-ADCP探头安装位置分

析时,需考虑出现不同水位时,使探头能够保持在

水下一定相对水深的位置,综合考虑现状及规划

调度方案,测流断面最低水位特征值采用0.66
 

m
来分析ADCP安装高程参数。

由表1可知,高港站双探头 H-ADCP采用相

对水深0.6分析,该站综合考虑将ADCP安装高

度放置-2.0
 

m 处,在此安装高程下,可以使

ADCP测流时的相对水深保持在0.40~0.54之

间,能满足流量测验要求。
表1 高港站H-ADCP安装高程分析

Tab.1 Elevation
 

analysis
 

of
 

H-ADCP
 

installation
 

at
 

Gaogang
 

Station

水位
特征值

水位
/m

河底
高程
/m

水深
/m

相对
水深

仪器安
装高程
/m

ADCP
安装夹
角/(°)

ADCP
测验河
宽/m

固定安
装高程
/m

固定安装
高程相对
水深/m

最低水位 0.66 -6.0 6.66 0.6 -3.34 22.5 180 -2.0 0.40
常水位 1.40 -6.0 7.40 0.6 -3.04 22.5 180 -2.0 0.46

最高水位 2.78 -6.0 8.78 0.6 -2.49 22.5 180 -2.0 0.54

  高港站双探头 H-ADCP安装高程-2.0
 

m,
探头安装起点距分别位于40、155

 

m 处,垂直于

河道主流线,分别安装在两岸,由于两岸河底高程

0
 

m处均存在20
 

m左右的平台,可从河道两岸建

设栈桥至平台边缘,栈桥和河坡相连长约35
 

m,
以栈桥做支撑,在栈桥前段各配置1套ADCP安

装支架,水下倾斜安装,将 ADCP探头保持在河

底高程-2.0
 

m位置测流,见图5。

4 设备比测分析

4.1 设备比测设置

H-ADCP利用多普勒频移原理,向水中发射

超声波束,由随水移动的悬浮颗粒反射接收、解算

返回波束频率的差别得到瞬时流速和流量[13];高
港站双探头 H-ADCP组合式应用测流系统的探
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图5 H-ADCP安装位置示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

installation
 

position
 

of
 

H-ADCP

头安装在同一断面同一高度,发射的超声波束相

向交叉,不同仪器设备波束自发自收,通过设置左

岸探头、右岸探头分别单独运行和左右岸探头同

时运行的试验,以分析双向探头测流是否有干涉

影响。
根据7月22日13:30~13:50左岸探头开、

右岸探头关,7月22日14:00~14:20左岸探头

关、右岸探头开,7月22日14:30~15:00左、右
岸探头同时开,这三种情形下的系统实测单元流

速分布,两个探头波束测量区间均为90
 

m,单独

运行和同时运行,回波强度信号稳定,均能采集到

90个有效单元数流速数据。
单个H-ADCP基于各时刻同一水力因素环

境下的指标流速和断面平均流速之间的关系来推

算流量[14-15],对于双探头H-ADCP组合式在线测

流系统,需要基于走航式 ADCP测流结果,以不

同单元流速的组合方案计算指标流速,由于测流

断面处河道较为规整对称,两个探头安装位置也

在横断面上对称安装相距115
 

m,根据滤波后的

单元流速分布,均选取2~57单元(对应左岸探头

起点距42~97
 

m,右岸探头起点距153~98
 

m)
分别计算指标流速Vcp1、Vcp2,全断面指标流速取

二者均值后,与实测断面平均流速􀭺V 建立相关关

系式:
􀭺V=a[(Vcp1+Vcp2)/2]b (1)

式中,􀭺V 为断面平均流速,m/s;a、b 均为相关系

数;Vcp1 为左岸 H-ADCP指标流速,m/s;Vcp2 为

右岸H-ADCP指标流速,m/s。
4.2 比测分析成果

通过对高港闸站走航式ADCP法及 H-ADCP
法流速测验数据进行合理性分析并进行比测率

定,得到左岸探头H-ADCP代表流速与断面平均

流速关系、右岸探头H-ADCP代表流速与断面平

均流速关系、双探头H-ADCP组合式代表流速与

断面平均流速关系:

􀭺V=1.102Vcp1 左岸探头 (2)

􀭺V=1.083Vcp2 右岸探头 (3)

􀭺V=0.909[(Vcp1+Vcp2)/2] 双探头 (4)
由式(2)~(4)可知,由于单探头 H-ADCP量

程不能有效覆盖河道主流,其指标流速小于断面

平均流速(系数a 小于1),也验证了需要双探头

来采集单元流速数据。基于高港水利枢纽闸泵引

水和泵站抽排涝水功能,选择2024年度工程运行

期8月1日节制闸开闸引水泵站关(工况1)、节
闸关泵站抽引江水(工况2,2024年无此工况)、7
月22日节制闸关泵站抽排涝水(工况3)各组流

量数据对比分析,由表2可知组合式应用测流系统

测试期间流量精度高于单个HADCP测流数据。
表2 不同工况下系统测流数据比对分析

Tab.2 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

system
 

flow
 

measurement
 

data
 

under
 

different
 

working
 

conditions m3/s 

工
况

测时平
均水位
/m

左岸
HADCP
单独计
算流量

右岸
HADCP
单独计
算流量

双
HADCP
组合式

计算流量

泵站开
机流量

走航式
ADCP测
流流量

备注

1 2.30 416 408 445 433 节制闸引水

2 该工况暂无

3 0.89 179 186 208 210 215 泵站抽排水

5 结论

a.
 

测流河段在不同工况下流场复杂变化,可
通过数值模拟流场分析来选取不受水流对河槽冲

击影响的断面测流;根据测流断面信息和主流分

布来确定设备安装位置;双探头 H-ADCP相向组

合式应用测流系统的2个探头可安装在同一断面

同一高度,超声波束相向交叉不会影响有效单元

流速数据采集;可建立双指标流速与断面平均流

速的关系来推算实时流量。

b.
 

由于系统测试期间测验河道未出现工况2
调度情形,且工况1、3样本数较少,需根据不同工

况进一步对双探头 H-ADCP相向组合式应用测

流系统开展流量比测率定,并对其精度进行评定。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

real-time
 

online
 

flow
 

monitoring
 

under
 

complex
 

conditions
 

of
 

wide
 

and
 

shallow
 

river
 

sections,
 

based
 

on
 

the
 

applicability
 

of
 

conventional
 

online
 

flow
 

measuring
 

equipment,
 

the
 

combined
 

application
 

of
 

two-
way

 

probe
 

H-ADCP
 

facing
 

each
 

other
 

was
 

proposed.
 

Taking
 

the
 

Gaogang
 

Water
 

Conservancy
 

Project
 

at
 

the
 

source
 

of
 

wa-
ter

 

intake
 

of
 

the
 

East
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Transfer
 

Project
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

numerical
 

simulation
 

of
 

river
 

sections,
 

flow
 

field
 

analysis,
 

equipment
 

installation,
 

comparison
 

measurement
 

setting
 

and
 

other
 

as-
pects

 

were
 

carried
 

out
 

applied
 

research.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

change
 

of
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

flow
 

measuring
 

reach
 

is
 

com-
plicated

 

under
 

different
 

operation
 

conditions
 

of
 

the
 

control
 

hub
 

gate
 

pump.
 

The
 

dual
 

probe
 

H-ADCP
 

can
 

be
 

installed
 

at
 

the
 

same
 

section
 

and
 

the
 

same
 

height,
 

and
 

the
 

ultrasonic
 

beam
 

crossing
 

will
 

not
 

affect
 

the
 

collection
 

of
 

effective
 

unit
 

veloc-
ity

 

data.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

double
 

index
 

velocity
 

and
 

the
 

average
 

velocity
 

of
 

the
 

section
 

can
 

be
 

established
 

to
 

calculate
 

the
 

real-time
 

flow,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

combined
 

applied
 

flow
 

measurement
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

single
 

H-ADCP
 

flow
 

measurement
 

data.
 

The
 

research
 

results
 

form
 

a
 

set
 

of
 

real-time
 

flow
 

monitoring
 

application
 

methods
 

under
 

complex
 

conditions
 

of
 

wide
 

and
 

shallow
 

rivers,
 

which
 

can
 

provide
 

ideas
 

for
 

the
 

combined
 

use
 

of
 

online
 

flow
 

measuring
 

e-
quipment.
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

hourly
 

precipitation
 

data
 

(1980-2019)
 

from
 

142
 

national
 

stations
 

in
 

Hebei
 

Province,
 

Mann-
Kendall

 

(MK)
 

trend
 

and
 

mutation
 

test,
 

K-means
 

clustering,
 

and
 

hydrometeorologically
 

homogeneous
 

region
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

temporal
 

evolution
 

characteristics
 

and
 

spatial
 

distribution
 

patterns
 

of
 

short-term
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

Hebei
 

Province.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

significant
 

regional
 

differences
 

exist
 

in
 

interannual
 

varia-
tion

 

of
 

short-term
 

extreme
 

precipitation,
 

with
 

an
 

upward
 

trend
 

in
 

high-altitude
 

mountains
 

and
 

a
 

downward
 

trend
 

in
 

low-
altitude

 

plains/hills,
 

marked
 

by
 

a
 

1996
 

change-point.
 

Topography
 

significantly
 

influences
 

patterns:
 

the
 

spatial
 

extent
 

de-
creases

 

in
 

plains
 

and
 

southern
 

slopes
 

but
 

expands
 

on
 

northern
 

slopes
 

for
 

1
 

h
 

and
  

3
 

h
 

durations,
 

indicating
 

a
 

shift
 

towards
 

mountainous
 

areas.
 

Seasonal
 

differences
 

are
 

pronounced:
 

winter/spring
 

increases,
 

while
 

summer
 

and
 

autumn
 

decreases
 

significantly,
 

with
 

third-quarter
 

Rx24h
 

declining
 

at
 

0.337
 

mm/a.
 

The
 

research
 

results
 

reveal
 

the
 

spatio-temporal
 

differ-
entiation

 

law
 

of
 

short-term
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

Hebei
 

Province,
 

providing
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

regional
 

flood
 

control
 

and
 

disaster
 

reduction
 

as
 

well
 

as
 

adaptive
 

management
 

to
 

climate
 

change.
Key

 

words:
 

short-duration
 

extreme
 

precipitation;
 

spatiotemporal
 

analysis;
 

hydrometeorologically
 

homogeneous
 

re-
gions;

 

trend
 

analysis
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