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摘要:
 

河道型水库超短期水库水量平衡模拟是支持水库运行的关键,但计算结果产生锯齿状震荡,通过延长

模拟时间尺度,确认计算误差是由坝前水位波动所致。在引起坝前水位波动的各因素中,以负荷变化量为例,

修正了由于负荷变化量所导致的水量平衡计算误差。提出了基于一维水动力的河道型水库超短期水量平衡

算法,该算法建立河道—库区一维水动力模型,推求库区平均水位代替坝前水位精确计算出库容,从而消除了

由于坝前水位波动引起的锯齿状误差。计算结果表明,修正负荷变化量的影响后,可有效提高模拟精度,基于

一维水动力的河道型水库超短期水量平衡算法已消除了锯齿状误差,模拟精度较高。
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1 概况

大渡河沙坪二级水电站于2018年9月7日

实现全投,上邻枕头坝一级水电站,下接龚嘴水电

站。电站死水位550
 

m,正常蓄水位554
 

m,调节

库容585×104m3,水库回水距离约12
 

km,为典

型的河道型水库[1-2]。受枕头坝一级水电站下泄

流量无规律变化、自身调节库容小、负荷约束等多

重因素影响,库区水位在短时间内就会发生剧烈

变动,水量平衡模拟时间尺度太长已不能满足电

站计算需求[3-4]。鉴此,本文在深入分析超短期水

量平衡锯齿状误差的基础上,构建了一种基于一

维水动力的河道型水库超短期水量平衡算法,建
立了河道—库区一维水动力模型,利用库区各断

面水位计算得到平均水位代替坝前水位代入超短

期水量平衡计算出入库流量,并与监测入库流量

对比分析。计算结果表明,该算法能有效消除锯齿

状误差,更可准确计算入库流量,模拟精度较高。

2 超短期水库水量平衡计算及误差
分析

2.1 水量平衡方法

在一定时段内,入库流量与出库流量之差等于

水库的需水变量[5]。水库的水量平衡表达式为:

Wr+Wq=Wp+Wa+Wi+We+Wd+Wy+ΔW
(1)

式中,Wr为时段内水库的入库水量;Wq 为时段

内控制站至坝前的区间产流量;Wp 为时段内机

组发电用水水量;Wa 为时段内水库弃水(溢流)
水量;Wi为机组停机备用时的漏水量;We 为时段

内水库蒸发损失水量;Wd 为时段内坝体渗漏损

失水量;Wy 为时段内水库鱼道过流流量;ΔW 为

时段内水库蓄水变量。
水库水量平衡中各个水量因子,可根据现有

监测数据计算得出。调用机组NHQ曲线计算出

机组发电流量,调用闸门开度泄流曲线计算弃水

水量,调用水库库容曲线计算获得库容差流量(虚
拟流量)。在超短期水量平衡计算时,不考虑蒸发

量、渗漏量。
沙坪二级电站距离上一级枕头坝电站距离较

近,区间汇流面积较小,且时长较短,选择非汛期

无降雨时段进行计算,不考虑区间汇流[6]。因此

可直接采用枕头坝下泄流量作为沙坪二级电站监



测入库流量,与沙坪二级电站通过水量平衡计算

得到的入库流量作为对比。
由水量平衡可知,推测的入库流量V1 的计

算公式为:

V1=
Wp+Wa+Wi+We+Wd+ΔW

Δt
(2)

式中,Δt为水量平衡的计算时段。
采用纳什效率系数E 查看结果的稳定性:

E=1-∑
n

i=1

(Vt
0-Vt

1)∑
n

i=1

(Vt
0-V0) (3)

式中,Vt
0 为时段t时的监测入库流量;Vt

1 为时段

t时的水量平衡推测入库流量;V0 为监测的入库

流量的平均值。
纳什效率系数E 取值为负无穷至1,E 接近

1表示模式质量好,模型可信度高;E 接近0,表示

模拟结果接近观测值的平均值水平,即总体结果

可信,但过程模拟误差大;E 远远小于0,则模型

不可信。此处认为当E>0.9时,水量平衡模拟

计算精度达到要求,其结果可作为其他模型或决

策的基础[7]。
2.2 水量平衡计算结果

使用2019年1月31日23:55:00至2019年

2月11日0:00:00沙坪实测数据进行水量平衡

计算,最后求得入库流量。与监测入库流量值相

比,计算所得纳什效率系数为0.756,计算数据见

图1。结果表明,计算得到的入库流量相比于监

测入库流量,总体趋势相同,但在某些时刻存在锯

齿状震荡,并与监测值相差较大,相差最大时刻流

量差值已经超过1
 

000
 

m3/s,且在某些时刻存在

负值。探求锯齿状误差产生的原因并消除误差,
是超短期水量平衡研究的主要难点。
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图1 水量平衡计算结果

Fig.1 Water
 

balance
 

calculation
 

results

3 超短期水库水量平衡原因探究

沙坪二级水电站投产时间较短,全站的机组

NHQ曲线、水库水位库容曲线等数据由试验或

实测所得,且在实际生产过程中进行了校验与调

整,不会出现较大偏差,能保证计算的准确性和精

度。在数据监测方面,用于监测的仪器运行时间

不长,且若存在监测误差,则不会只在某些时段误

差极大而在大部分时段准确。若为偶然误差,以
坝前水位监测为例,在5

 

min之内,若误差在

0.01
 

m 以内,计算造成的流量误差约43~50
 

m3/s,相比于实际流量误差极小,因此锯齿状突

起并非由监测误差引起[8]。
沙坪二级水电站库区狭长,水位监测点设立

在坝前,没有条件在整个库区段设立水位监测点,
在超短期水量平衡计算中根据监测水位按静库容

曲线查算的水库库容,实际上假定了水库库面为

平面,坝前水位平稳不存在波动,能代表水库平均

水位,且水库涨落为水平涨落,这与实际情况差距

较大,可初步判断是由于坝前水位波动造成了超

短期水量平衡的锯齿状误差[9-10]。
3.1 坝前水位波动对水量平衡精度影响

为验证是否是由于坝前水位波动引起的水量

平衡计算误差,考虑将水量平衡计算时间尺度逐

步延长,若是由于坝前水位所引起的流量误差,随
着时间尺度的加长,则计算水量也较大,此时坝前

水位变化所影响的库容水量有限,水量因子ΔW
所占比例将逐渐减小。达到一定时间尺度后,水
量因子ΔW 可省略,此时应不会出现锯齿状突

起,水量平衡模拟精度可达到较高值。
使用2019年1月31日23:55:00~2月5日

0:00:00沙坪实测数据分别进行时间尺度为5、

15、30
 

min及1、3
 

h的水量平衡计算,使用2019
年2月1日0:00:00~4月2日0:00:00沙坪实

测数据进行时间尺度为12
 

h的水量平衡计算。
各时段计算结果见图2,相对应的纳什效率系数

见图3。
随着水量平衡计算时间尺度的延长,计算入

库流量与监测入库流量锯齿状误差的差值逐渐减

小,然而范围在逐步加大后减小。纳什效率系数

先减小后增大,最后时间步长为12
 

h的水量平衡

计算纳什效率系数为0.989,此时水量平衡模型

计算精度较高。
由此可见,当计算时间尺度较长时,水量平衡

精度较高,此时水量平衡计算数据误差较小,说明

在超短期水量平衡计算过程中所出现的锯齿状突

起很有可能是由于坝前水位波动,无法作为水库

平均水位,此时查询的静库容曲线无法代表实际

库容,从而造成水量平衡误差。
如图4(a)所示,水量平衡计算入库流量与监

测入库流量差值较大的时刻水位变化值也较大,
而流量差值较小的时刻水位变化值也较小,两者
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图2 不同时间尺度下的水量平衡计算入库

流量与监测入库流量对比

Fig.2 Comparison
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图3 不同时间长度下水量平衡纳什效率系数

Fig.3 Nash
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图4 水位、负荷变化量与入库流量差值关系

Fig.4 Relationship
 

between
 

water
 

level
 

variation,
 

load
 

variation
 

and
 

inflow
 

flow

吻合度极高,说明水量平衡计算过程中的锯齿状

突起就是由于坝上水位波动引起,坝上水位不能

代表水库平均水位。由图4(a)可知,当水位波动

在0.1
 

m以上,便会出现锯齿状突起,当水位波

达到0.3
 

m时,水量平衡计算的流量误差能达到

1
 

500
 

m3/s以上。
3.2 负荷变化对水量平衡精度影响

为探究影响坝前水位波动各因素对超短期水

量平衡计算精度的影响过程,以负荷变化量为例,
计算每个时刻的负荷变化量、计算入库流量与监

测入库流量的差值,见图4(b)。由图4(b)可知,
当负荷变化较大时,相应时刻水量平衡入库流量

差值同样较大,但并非每个水量平衡入库流量差

值大的时刻负荷变化量都较大。结合图4(a)可
知,某时刻的坝前水位变化较大时,所对应时刻的

负荷变化不一定较大。而当负荷变化较大时总会

引起坝前水位变化,从而使得水量平衡计算时出

现锯齿状突起。
为计算负荷变化量对于水量平衡计算精度的

直接影响,收集非汛期3个月(2019年1月1日

0:0:00~4月20日0:00:00)的负荷变化量,并计

算水量平衡,得到计算入库流量与监测流量差值,
见图5。如图5所示,负荷变化与水量平衡存在

y=-14.063x+25.554的线性关系,但这种线

性关系并不严格。将拟合的线性关系代入水量平

衡计算中,通过时段内负荷变化量求得入库流量

差值,将差值代入计算得到的入库流量中,得到经

过修正的入库流量,并将计算入库流量、修正后入

库流量、监测入库流量绘制成图6。
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图5 负荷变化量与水量平衡差值拟合图

Fig.5 Fitting
 

diagram
 

of
 

difference
 

between
 

load
 

variation
 

and
 

water
 

balance

计算的入库流量纳什效率系数为0.702,修
正后的入库流量纳什效率系数为0.890。由图6
可知,修正后的入库流量比未经过修正的计算入

库流量,大部分锯齿状突起均经过了修正,但仍存

在一些突起未能修正至正确的入库流量,且另一

些突起未能进行修正。修正后的入库流量纳什效

率系数大幅提高,从0.756提高至0.890。分析

·52·
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图6 修正后的入库流量对比图

Fig.6 Revised
 

inbound
 

flow
 

comparison
 

chart

可知,在某些时刻,若坝前水位受下泄流量变化量

影响较大,经过负荷变化量—入库流量差值拟合

曲线修正后,效果较好,若坝前水位受其他因素影

响较大,则不能修正至正确值或未修正。坝前水

位各影响因素呈现出复杂性、非线性、不确定性等

特点,若用此方法消除剩余部分的锯齿状误差,不
但需确认坝前水位所有影响因素,且需计算这些

因素与水量平衡计算误差间准确的非线性关系,
计算难度极大。

4 基于一维水动力超短期水量平衡
计算

  利用沙坪二级水电站及其上游枕头坝水电站

之间实测断面资料,结合一维水动力水流演进方

法,模拟出所有断面水位及其流量,并根据库区断

面水位计算出水库平均水位,使用平均水位代替

坝前水位进行超短期水量平衡计算。
4.1 河道一维水动力模型构建

河道一维水流运动的基本控制方程为圣维南

方程组。本模型采用收敛速度快、稳定性好的

Preissmann四点带权隐式差分格式离散圣维南

方程组。模型计算起始点为枕头坝坝下至沙坪

坝前,中间无支流,选择枕头坝水电站下泄流量

及沙坪坝前水位作为一维水动力外边界条件,
断面采用实测资料,少数缺失断面进行插值,使
用枕头坝下游水位数据对曼宁糙率系数进行校

验调整。
4.2 计算库区平均水位

一维水动力模型中使用的河道断面资料纵剖

面见图7。如图7所示,经实地勘察,并与计算得

到的各断面水位进行验算,确定sec_25~sec_40
部分河道为库区段。在计算平均水位过程中,为
避免某些偶然因素对某个断面的影响,在采用

sec_25~sec_40断面进行平均水位计算时,除去

各断面中最高水位和最低水位,计算其余断面平
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图7 河道纵断面示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

longitudinal
 

section
 

of
 

river

均值即为该时段内库区平均水位。
4.3 基于一维水动力超短期水量平衡计算结果

将使用平均水位计算超短期水量平衡的方法

记做 MCSWBM,将使用坝前水位计算超短期水

量平衡的方法记做 WBM。经过计算,WBM的纳

什效率系数为0.756,而 MCSWBM 的纳什效率

系 数 为 0.955,结 果 见 图 8。由 图 8 可 知,

MCSWBM 计算的入库流量曲线已经不存在突

起,成功解决了 WBM 计算结果中出现的锯齿状

突起问题。计算结果接近监测值,纳什效率系数

达到了0.955,具有极高准确度,可为水库调度、
水库数据检测、水库实时运行决策等方面提供数

据支持。
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图8 基于一维水动力超短期水量平衡计算结果

Fig.8 Calculation
 

results
 

of
 

ultra-short-term
 

water
 

balance
 

based
 

on
 

one-dimensional
 

hydrodynamic
 

force

5 结论

a.
 

将传统水量平衡模型所采用的长时间段

更改为超短期,针对水量平衡计算结果中出现的

锯齿状突起误差,以负荷变化量为例,揭示坝前水

位波动对水量平衡的影响过程,并消除了由于负

荷变化量引起的误差。为提高模拟精度,消除所

有锯齿状误差,引入一维水动力,计算出库区水位

平均值代替坝前水位代入超短期水量平衡计算入

库流量,与监测流量相比,不存在锯齿状误差,纳
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什效率系数达到0.955,精度较高。

b.
 

本文采用的超短期水量平衡计算方法简

便、可靠、精度较大,对系统其他数据依赖度较低,
适用于回水区较长的河道型水库。与传统水量平

衡计算时间长度为长时间不同,本文将水量平衡

计算时间长度优化至超短期,检验现有监测数据

精度与可靠性的同时,也初步探究径流演进规律,
为实时优化调度及其他水库运行计算提供了理论

基础和数据支持。

c.
 

由于水库正式投入时间不长,部分资料暂

时未能完善,未精确计算水量平衡中蒸发量、渗漏

损失、鱼道水量等较小流量,并选择未降雨时段以

忽略区间来水,资料完善后可进一步提高水量平

衡精度。同时,本文仅对河道型水库计算的超短

期水量平衡进行分析,针对湖泊型水库,可采用二

维水动力模型或增加水位监测点的方式计算出水

库平均水位,尚需深入研究。
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Abstract:
 

The
 

ultra-short-term
 

reservoir
 

water
 

balance
 

simulation
 

of
 

channel-type
 

reservoirs
 

is
 

the
 

key
 

to
 

the
 

opera-

tion
 

of
 

the
 

reservoir,
 

but
 

the
 

results
 

easily
 

appear
 

sawtooth
 

oscillation.
 

The
 

calculation
 

error
 

is
 

due
 

to
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

water
 

level
 

in
 

front
 

of
 

the
 

dam
 

by
 

extending
 

the
 

simulation
 

time
 

scale.
 

Among
 

the
 

factors
 

that
 

cause
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

water
 

level
 

in
 

front
 

of
 

the
 

dam,
 

taking
 

the
 

load
 

change
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

calculation
 

error
 

of
 

water
 

balance
 

caused
 

by
 

the
 

load
 

change
 

was
 

corrected.
 

An
 

ultra-short-term
 

water
 

balance
 

method
 

for
 

channel-type
 

reservoirs
 

was
 

put
 

forward
 

based
 

on
 

one-dimensional
 

hydrodynamics.
 

The
 

method
 

established
 

a
 

one-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

of
 

the
 

river-

reservoir
 

area,
 

and
 

procured
 

the
 

accurate
 

storage
 

capacity
 

by
 

calculating
 

the
 

average
 

water
 

level
 

instead
 

of
 

the
 

water
 

level
 

in
 

front
 

of
 

the
 

dam,
 

thereby
 

eliminating
 

the
 

jagged
 

error.
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

can
 

be
 

effectively
 

improved
 

after
 

eliminating
 

the
 

influence
 

of
 

load
 

changes.
 

The
 

ultra-short-term
 

water
 

balance
 

method
 

for
 

chan-

nel-type
 

reservoirs
 

based
 

on
 

one-dimensional
 

hydrodynamics
 

can
 

eliminate
 

the
 

sawtooth
 

error
 

and
 

achieve
 

high
 

simulation
 

accuracy.

Key
 

words:
 

ultra-short-term
 

water
 

balance;
 

Shaping
 

II
 

Hydropower
 

Station;
 

load
 

change;
 

one-dimensional
 

hydrody-

namics
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