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基于浅水波方程的水动力模型应用研究 
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摘  要：以都江堰东风渠灌区某段渠道为研究对象，以守恒型圣维南方程作为天然河道一维非恒定流控制方程，提

出了灌区渠道断面几何形状快速变化条件下的变量空间重构方法，推导了基于守恒型圣维南方程的 HLLC 求解器通

量计算式。结果表明，基于浅水波方程的水动力模型在灌区水流推演中具有较好的模拟性能和适应性，不仅可为河

网复杂区域的水动力数值模拟提供一种高精度、简便的方法，还可实现对水网复杂区域水流演进的高效预测，为水

资源管理与调度提供参考。 
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0 引 言
 

科学的水资源调度对提升灌区水资源利用效率、

提高农业灌溉效益具有重要意义[1]。在需水量明确的

条件下，干渠渠首水量输配过程对灌区水资源分配及

灌溉效率具有重要意义[2]。开展灌区渠系水资源调度

理论研究可以有效提升灌区工程管理及水资源管理

水平，对保障作物生产力和提高农业用水效率具有重

要意义。 

随着现代化农业的发展，灌区监管能力提质增效

的需求更加紧迫[3-4]。水资源调度是在保障水利枢纽

相对稳定的基础上，依据区域水量和用水需求，结合

水利工程的运行和管理需求，确定合理有效的水量分

配方案并分发实施到具体用水户/单元的方法，是落

实水资源合理利用及综合管理的具体实施过程[5]。渠

系水资源调度的基础是水流演进模型的构建，传统的

水流演进研究方法主要包括水力学方法[6]和水文学

方法[7]。对于灌区等天然河网、人工水系复杂的地区，

由于水利工程较多，地形、地势复杂，受人为扰动较

为明显，不完全符合产、汇流规律，因此传统的水文
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学方法适用性较差，而水动力学方法侧重于模拟水流

运动规律，可以反映河网、渠道的细微差别，模拟效

果相对合理[8]。 

圣维南方程组是水动力控制方程的基础，主要用

于描述和求解非恒定流[9]。Delis 等[10]在明渠水流演

进中采用圣维南方程进行隐式离散求解。Zoppou 等[11]

在城市供水模拟中采用圣维南方程进行显式离散求

解。Delis 等[10]在明渠流态研究中采用高阶隐式离散

方法。Abbott 等[12]采用有限差分法对浅水波方程进行

离散，未能有效解决间断水流问题。Jha 等[13]采用

Godunov 格式的有限体积法，利用 Riemann 求解器计

算二维浅水波方程。Mingham 等 [14]采用近似的

Riemann 求解器求解浅水波方程。由于 HLL 近似

Riemann 求解器将波族简化为 2 个，因此只适用于 2

个方程的一维系统[15]，对间断波和剪切波的模拟精度

较差。为了解决 HLL 求解器中波族缺失的问题，Toro

等[16]提出了 3 波族模型的 HLLC 求解器[17]。HLLC

求解器可扩充浓度组分方程，为地形复杂、水网交错

的浅水波方程构建及水动力模拟提供较好的解析条

件[18]。 

本研究采用守恒型圣维南方程作为天然河道一

维非恒定流控制方程，基于 Godunov 格式，提出了灌

区渠道断面几何形状快速变化条件下的变量空间重

构方法，推导了基于守恒型圣维南方程的 HLLC 求解

器通量计算方法，为河网复杂区域的水动力数值模拟

提供一种高精度、简便的方法。 
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1 模型简介 

1.1 控制方程 

以守恒型圣维南方程作为控制方程。由于灌区渠

系结构复杂、断面形状各异，渠道水流常存在急缓流

交替的现象。因此，以守恒形式的圣维南方程作为控

制方程能够对间断水流的有限体积 Godunov 格式进

行离散求解。 

1.2 数值方法 

1）离散方法 

采用 Godunov 型有限体积法对控制方程进行离散，

时间离散采用显式欧拉格式推进。 

2）通量计算方法 

通量计算采用 HLLC 格式的近似黎曼求解器进

行求解。 

HLLC 求解器在 HLL 求解器 2 波族的基础上增

加了中间波，中间波的波速为 S*。HLLC 通量表达式

如下。 
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式中：FL 和 FR 分别为界面左侧和右侧通量；U*L 和

U*R 分别为中间波的左侧和右侧变量，为待求变量；

F*L 和 F*R分别为中间波左侧和右侧通量；SL和 SR分

别为界面左侧和右侧波速。 
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式中：uL 和 uR分别为界面左侧和右侧流速；aL 和 aR

分别为界面左侧和右侧重力波的波速；qK（K=L，R）

的表达式如下： 
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式中： *h 为中间波精确水深 h*的估计值，采用下式

估算： 

2
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式中：aTR 是基于界面左、右两侧均为稀疏波的假定

对重力波波速 a 的估计值。 

为了计算界面通量，还需要 U*L 和 U*R。引入如

下假设： 
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1.3 模型集成 

基于 Websevice API 系统集成技术，通过数据接

口对接的方式，完成平台端与模型服务端的数据交互。

模型的数据接口包括水文数据接口、渠系拓扑网络关

系数据接口、河道断面地形数据接口、模型参数接口、

模拟结果数据接口。 

模型的运行方式分为 2 种，第一种为定时启动计

算，第二种为平台请求启动。定时启动指模型按照设

定的间隔时间，此时间可以与监测数据更新时间同步，

读取当前最新监测数据，启动计算；平台请求启动指

平台发出请求命令，模型管理程序收到请求命令后，

读取当前最新监测数据或人工设定的边界数据，启动

计算。 

2 应用案例研究 

东风渠灌区是都江堰灌区的核心组成部分，地处

成都平原腹心地带，承担成都、眉山市 20 个县（区）

的输供水和水安全保障任务，同时承担向黑龙潭灌区、

龙泉山灌区农田输水的任务，在全省水安全保障及水

利高质量发展中有着重要作用。 

选取东风渠灌区走马河进口（0+000）至梁江堰

枢纽闸（45+558.64）为研究区域，该区域存在“渠

系水网结构不明、输配水流程尚未明晰、闸群调度没

有可靠的决策辅助”的问题。研究区域全长 45.56 km，

设有自动监测水位站 22 个，区间重点干支渠、水闸

等信息如表 1 和表 2 所示。 

2.1 断面处理 

由于研究区工程体系较为复杂，结合模型特征及

现有水利数据现状，在勘测断面、沿程高程、渠道、

水闸、堰等进行了以下处理。 

提取勘测断面的河道部分，对断面按一个微小高

度进行垂向微分，计算从底部到顶部的各项几何属性

积分值，如过流面积、水面宽度、压力等。 
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表 1 研究区域重点干支渠信息 

Table 1  Information of key branch canals in the study area 

序号 干支渠 位置 序号 干支渠 位置 

1 三岔堰 0+667 14 清水河 25+020.0 

2 柏木河 1+532.0 15 皮家堰 25+215.0 

3 五斗口 1+530.0 16 红旗渠 31+932.0 

4 黄鹤堰 4+859.0 17 晨光支渠 34+024.0 

5 徐堰河 7+462.0 18 团结渠 37+180.0 

6 红塔堰 10+022.0 19 南北大道排洪渠 37+493.0 

7 丰收堰 13+742.0 20 天王堰 38+122.0 

8 新胜支渠 15+108.0 21 红光右支渠 38+160.0 

9 向阳支渠 15+108.0 22 龙池堰 42+077.0 

10 乌龙堰 17+194.0 23 漏沙堰 44+041.0 

11 永兴支渠 23+505.0 24 金牛支渠 45+164.0 

12 友爱支渠 23+976.0 25 苏坡支渠 45+324.0 

13 沱江河 25+015.0 26 摸底河 45+522.0 

表 2 研究区域重点水闸信息 

Table 2  Information of key water gates in the study area 

序号 水闸 位置（桩号） 设计流量 

1 五斗口枢纽闸 1+558.75 237 

2 聚源枢纽闸 7+484.52 237 

3 新胜支渠闸 15+108.0 8 

4 永兴支渠闸 23+540.66 12 

5 两河口枢纽闸 25+035.82 120 

6 团结枢纽闸 37+272.11 120 

7 梁江堰枢纽闸 45+558.64 120 

考虑到断面勘测数量和沿程的高程点位并非一

一对应，且沿程高程点数明显多于断面勘测数，因此

有必要对渠道的沿程高程分布进行特别处理。根据模

型中设置的单元长度，对其高程和节点位置上的断面

几何属性值进行分段拉格朗日插值，最大限度保证模

型数据的真实性和勘测数据的可用性。 

由于研究段沿途分渠众多，缺乏各分渠的断面勘

测资料，最终考虑以节点源项的形式体现。根据提供

的分渠水量、水位的对应关系，定制了通过闸前水位

和分渠流量关系线的源项处理方式，确保了非定常计

算过程中的各分渠点的正确配水。 

通过各闸的设计调度规则，转化为特定水位-流

量对应关系，从而控制闸前水位和过闸流量。根据前

期调研资料，目前渠道沿程的闸门主要以全开或全关

的方式运行。根据这一特点，开发了闸门动态启闭模

块，实现了在计算过程中闸门在不同时段的自动开启

或关闭，为后续的调度方案模拟提供技术保障。 

2.2 算例分析 

选取 2021 年 9 月 12 日 19 时 20 分—9 月 13 日

23 时 55 分、2021 年 9 月 15 日 0 时 5 分—9 月 15 日

23 时 45 分、2021 年 9 月 17 日 0 时 5 分—9 月 17 日

23 时 55 分、2021 年 9 月 19 日 0 时 15 分—9 月 19 日

23 时 30 分、2021 年 10 月 2 日 14 时 20 分—10 月 3

日 5 时 35 分共 5 个时段的演进过程进行模拟及验证。 

选取的模拟对象为聚源节制闸（位于初始断面

7+495.0 处），由于聚源节制闸为研究区域起始断面后

的第一个主干渠枢纽闸，与起始流量有较强的关联性，

可通过分析模拟值与实测值及其与初始流量的拟合

关系来分析模型的可靠度。采用模拟值与实测值的均

方根误差（RMSE）来评价模型的可靠度。 

由表 3 可知，2021 年 9 月 12 日 19 时 20 分—9 月

13 日 23 时 55 分的聚源节制闸模拟值、实测值的拟合

效果较好。2021 年 9 月 13 日 10 时后，模拟值与起始

流量的拟合程度较好，但较聚源走马河实测流量偏高。

RMSE 为 3.5，实测值的标准偏差为 8.6，模型性能良

好。2021 年 9 月 15 日 0 时 5 分—9 月 15 日 23 时 45，

模拟值与实测值及起始流量的一致性较强，RMSE 为

2.99，实测值的标准偏差为 7.1，模型性能良好。对于

2021 年 9 月 17 日 0 时 5 分—9 月 17 日 23 时 55 分，

相比于其他时段，该时段拟合效果不佳，但与初始流

量的一致性较强，RMSE 为 3.65，实测值的标准偏差

为 7.85，模型性能良好。对于 2021 年 9 月 19 日 0 时

15 分—9 月 19 日 23 时 30 分，模拟值与实测值及起始

流量的一致性较强。RMSE 为 2.78，实测值的标准偏

差为 6.79，模型性能良好。对于 10 月 2 日 14 时 20 分

—10月3日5时35分的模型验证结果，RMSE为2.59，

实测值的标准偏差为 5.47，模型性能良好。 

表 3 模拟结果误差分析 

Table 3  Error analysis of simulation results 

序号 模拟日期 实测值标准偏差 RMSE 

1 2021 年 9 月 12 日 8.633 2 3.485 6 

2 2021 年 9 月 15 日 7.125 1 2.990 9 

3 2021 年 9 月 17 日 7.853 3 3.651 7 

4 2021 年 9 月 19 日 6.792 8 2.778 5 

5 2021 年 10 月 2 日 5.468 1 2.587 1 

3 结 论 

基于浅水波方程的水动力模型在灌区水流推演

中具有较好的模拟能力和适应性，不仅可为河网复杂

区域的水动力数值模拟提供一种高精度、简便的方法，

还可实现对水网复杂区域水流演进的高效预测，为水

资源管理与调度提供参考。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: Takes a section of Dujiangyan Dongfeng Irrigation Area as the research object, The conservative Saint 

Venant equation is used as the control equation of one-dimensional unsteady flow in natural river channel. Based on 

Godunov format, a variable space reconstruction method is proposed under the condition of rapid change of channel 

section geometry in the irrigation area. The flux calculation formula of HLLC solver based on the conservative Saint 

Venant equation is derived and applied. The results show that the model has good simulation ability and adaptability 

in the water flow evolution in the irrigation area, It not only provides a high-precision and simple method for 

numerical simulation of hydrodynamic forces in complex areas such as irrigation areas, but also can realize 

reasonable and efficient prediction of water flow evolution in complex areas such as irrigation areas, providing 

strong support for water resource management and scheduling. 
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