
中国科学E 辑 技术科学 2 0 0 4
,

3 4 (增刊 I ): 14 4一 1 5 4

黄河下游洪水输沙效率及其调控
*

倪晋仁
①
刘小勇

②

李天宏
①
赵业安

③
金 玲

①

(①北京大学环境工程系水沙科学教育部重点实验室
,

北京 100 871 ; ②水利部水利水电规划设计总院
,

北京 1〕 X )1 ;1 ③黄河水利委员会水利科学研究院
,

郑州 4 50 00 3)

摘要 针对黄河下游洪水输沙的复杂性
,

根据 19 80 一 19 9 8 年实测洪水资料
,

以

花园 口
一

高村河段为例
,

建立了洪水输沙用水的人工神经网络模型
.

在此基础上
,

以提高洪水输沙用水效率为 目标
,

根据控制原理对洪水输沙过程调控进行 了模

拟与仿真
.

根据洪水输沙的实际情况
,

系统设计中采用了开环控制和反馈控制两

种不同的控制结构
.

开环控制系统中
,

对不同含沙量条件下洪水平均流量对输沙

用水量的控制过程做 了数值模拟 ; 结果表明该河段流量对输沙用水量的调控作

用明显受到含沙量的影响
,

当含沙量小于 20 gk /m ,
时

,

流量对输沙用水量减小有

很好的调控作用
.

反馈控制系统中
,

对给定控制 目标下河段入 口断面含沙量和流

量对输沙用水量的调节过程分别进行 了仿真 ; 结果表明如果设定合理的控制 目

标
,

花 园 口
一

高村河段洪水输沙过程可通过入 口 断面的含沙量和流量进行调控
.

最后
,

根据上述方法
,

对黄河下游其他河段洪水输沙进行 了模拟与仿真
.

根据综

合分析
,

黄河下游花园口 以下河段水流含沙量为 20 kg /m , 时
,

适宜的调控流量范

围是 2 3 9 0砚 9 0 0 m 3zs
.
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输沙用水是多沙河流生态环境需水量的重要组成部分 〔’ J
.

足够的输沙用水是

保持河流系统边界稳定
、

功能正常的前提
,

是河流系统水资源可持续高效开发利

用的基础
.

与河流生态系统需水研究的其他方面 (如保持河流中鱼类 良好生存环

境所需水量
、

河岸植被需水量等 )相比
,

输沙需水量尚未受到应有的重视
.

常用河

道需水量 (I F )R 计算方法
,

包括基于水文学原理的以河流生物 (主要是鱼类 )及其栖

息地生态功能 良好为 目标的 eT nn an t M et ho 护」和以保持河流水生生物多样性以及

保护河流自然生态系统功能为 目标的 RVA 方法 l3]
,

都基本没有考虑输沙用水
.

在
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比较综合的计算方法中 (例如 I FI M
’

))
,

河道输沙功能作为引起河道形态改变的因

素应加以考虑
,

具体采用美国陆军工程兵团的 H E C
一

6模型
,

该模型计算中需要大

量河流实测资料 倪晋仁等人 4[,5 ]针对黄河多沙的特点
,

研究了黄河下游河道输

沙用水量并给 出了统计平均意义上的河道最小输沙需水量
.

另外还有一些研究

对河流输沙用水进行了探讨 l6,7 }
.

相对而言
,

洪水输沙用水量的研究很少
.

赵业安

等人 2 )对洪水洪峰流量与输沙用水量做了初步的分析
,

但是对于洪水输沙过程中
,

洪水要素 (如流量 )与输沙用水量的关系尚需做深入的分析
.

关于输沙用水的进一

步研究应该注意特定时空条件下河道输沙用水量与河流生态需水量的结构关系
、

提高河道洪水输沙用水效率的含沙量和流量级别
、

水库等工程设施调控水沙过程

及提高河道输沙用水效率的机理等方面问题
.

在确定洪水要素与输沙用水量关系的基础上
,

如何通过水利枢纽工程调控

提高河道输沙能力
、

减小泥沙淤积同时提高输沙用水效率是河道洪水输沙用水研

究的重要问题
.

事实上
,

以水库作为河道水沙过程的控制枢纽
,

按照某种设计的

方案调控水库中水沙下泄过程以满足某种特定的河流管理 目标已经被付诸实践
.

在明确了泄放洪水需要达到的具体 目标之后
,

水库泄放洪水设计中主要考虑洪

水频率
·

漫滩速率
、

淹没深度
、

洪水历时
、

滩槽流速
、

水温与水质等 8[]
.

根据 iK gn

等人 ’ )报告
,

19 9 6 年美国科罗拉多河的胡佛水库因为下泄洪水流量合理
,

试验取

得预期结果 ; 相比之下
,

位于南非东海岸 Kor m m e 河的 M op fu 水库则因下泄过程

中流量偏小而没有取得预期结果
.

显然
,

作为河道系统的人工控制枢纽
,

水库合

理的下泄流量与预期 目标能否实现紧密相关
.

黄河水利委员会 2 0 0 2 年 7 月调水

调沙试验中 4 ) ,

采用的设计下泄流量为 2 6 0 0 m 3 / 5
.

w hi t e 等人 5 )则建议对于河道冲

沙而言
,

调节水库下泄流量至少应该在年平均流量的 2 倍以上
.

本文在已有研究的基础上
,

根据多年实测洪水资料
,

对黄河下游河道洪水输

沙用水效率进行 了深入分析
,

建立 了黄河下游河道洪水要素与输沙用水的神经

网络模型 ; 在此基础上
,

以河道输沙用水效率最大为控制 目标
,

对不同含沙量和

流量条件下洪水对输沙用水的调控过程进行 了数值模拟与仿真
,

给出了目标条

件下的控制流量与含沙量的仿真结果
,

以供水库调水调沙设计与水资源调配决
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1 黄河下游河道洪水输沙用水量计算

考虑到洪水演进过程中的洪量损失
,

黄河下游洪水输沙用水量计算中将黄

河下游控制性水文观测断面之间河段称为
“

大河段
” ,

例如三门峡一花园口
, “

大河

段
”

下划分许多
“

小河段
” ,

例如三门峡~ 花园口之间可以 1 k m 长作为一个
“
小河

段
” .

在
“

小河段
”
内

,

假定水沙条件基本保持不变
,

而在相邻
“

小河段
”
之间水沙呈

线性变化
,

如果计算河段封闭
,

则假设具有一定的合理性
.

因此每个
“

小河段
”

输

沙用水量的统计平均值可看作
“
大河段

”

输沙用水量
,

即 :

l 声 w l 右 ` w 诚 议 、
W

。

= 一 )

—
= 一 ) {

—
十

—
+ … +

—
}

,

n
胃 M

了
一 尽 n

廿又M
: 一 DI M Z 一热 M

。 一
风少

( l )

其中
,

Ws 为河段洪水输沙用水量
,

议 为第 i 河段水量
,

iM 为第 i 河段沙量
,

D ,

为第 i

河段冲淤量
,

i 二 1
,

2
,

…
, n 为河段数

.

对于河道形态无剧烈变化的封闭型河道 (忽

略支流入汇与取水的影响 )
,

姑且可以认为每两个相邻河段之间输沙变化系数相

等
,

令 iU
二
iM 一 iD

,

既有 Wi = x iw
一 1 ,

iU = y iU
一 1 ,

则 (l )式可写为 :

x 代
十

—
十

y U I

x Z
w

x n 一 ,袱 、 l w 声 `
_

x x Z x n 一 ,

、
一二尸~ - + … +

—
} = 一丁井夕 } l + 一 + , ; 十… + -二一二 }

.

(幻
犷 U l 厂

一

万 1
少

” U l
廿又 y 犷 厂

一 ’

少

晰一队

则黄河下游某一河段洪水输沙用水量可用下式计算
:

(3 )

其中
,

兄为河段输沙用水系数
,

兄二

代 一 “

尝
,

:满!
,

n 为该河段内划分的
“

小河段
”

数
,

为
“
小河段

, ,

水沙变异系数
,

k = 三

y

2 黄河下游洪水输沙用水量的神经网络模型

黄河下游河段洪水输沙用水量主要由上游来水来沙条件决定
,

同时受到洪

水流量过程的影响
.

对于洪水输沙用水量及其影响因素之间的关系
,

目前尚没有

完善的数学模型
.

根据 R u m el ha rt 等人 9[] 的分析研究
,

对于有一定实测数据但尚

没有完善理论指导的问题
,

一般可采用神经网络方法来解决
.

H ec ht
一

iN el se n [’ 。 ]和

w hit
e
等人 L川 则证明在给定精度下

,

一个三层 B P 网络可以逼近任何闭区间内的

一个连续函数
.

显然
,

可以利用 B P 网络高度非线性映射能力
,

研究黄河下游洪

水输沙用水量及其影响因素间的复杂关系
.

以下根据己有的神经网络研究成果
,

基于多年实测洪水资料的基础上
,

建立黄河下游洪水输沙用水量的 B P 网络模型
.
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. 21 B P网络设计

B P网络基本表达式为 :

Y =F (W丫 )
,

(4 )

其中
,

Y 为网络输出矢量
,

x 为网络输入矢量
,

w 为权重矢量
,

(F )表示非线性映射
.

基于误差梯度下降法的 B P 网络权值修正表达式为 :

W ( t + l ) = W ( t )岸公瓦
,

(5 )

_
,

_ a E
、 , 、

_
、 , , 、

_ 一
.

、 . 、 , 、 .
.

一
、

_ _
、

, 、 . ,
卜

、 , `

_ _
、 . 、

一 。 、
k

一
、 .

其中
,

EA
二

拼 为误差梯度
,

刀定义为训练速率
,

,为迭代次数变量
.

为避免训练过
a w

’ -

一
” 一 ”

’

一

一
’ 一 -

一 ”
’ - 一 ”

- - - - - - -

一
’ -

一一 ”
’ -

一

程陷入局部最小
、

提高网络训练速度
,

可增加动量项 ; 即对每个加权调节量加上

一项正比于前次权值改变量的值
,

权值改变量的表达式为 :

△w ( r + l ) = △w
`

( t + l ) +
她

w ( t )
,

(6 )

“ 定义为动量系数
.

人工神经网络设计包括输入输出变量确定
、

网络拓扑结构设计以及激活函数

选择
、

网络参数设定等几方面
.

网络输入包括次洪水过程中水量
、

沙量和平均流

量
.

为了反映次洪水过程中水沙关系的相对变化
、

提高网络的抗干扰能力
,

输入

项增加洪水平均含沙量
,

网络输出为次洪水平均输沙用水量
.

网络结构确定为三

层
,

隐层节点数分别设为 3
,

5
,

8和 巧 不同水平
,

实际根据网络试验结果择优选取
.

网络训练样本来 自黄河花园口 19 80
一 19 98 年实测的 157 次洪水过程

.

具体处理时

将训练样本分为三组
,

样本 A 是从 157 次洪水过程中随机抽取 95 次洪水作为训

练样本
,

并增加输入输出变量中的极值项至训练样本
,

共 98 组数据 ; 样本 B 从

157 次洪水过程中随机抽取 131 次洪水作为训练样本
,

并增加输入输出变量中的

极值项至训练样本
,

共 133 组数据 ; 样本 C 为 19 8 0 一 19 94 年洪水过程并增加输入

输出变量的极值项至训练样本
,

共 1 39 组数据
.

.2 2 结果分析

网络试验中
,

建立不同训练样本
、

不同结构的网络 12 个
.

训练过程中水量和

沙量取多年洪水平均值
,

根据网络验证结果
,

样本 A 和样本 C 计算误差大于样本

B
,

因此选取样本 B 作为网络训练样本
.

用样本 B 训练隐层节点数分别为 3
,

5
,

8

和 15 的三层 B P 网络
,

网络训练次数 (训练误差为 0
.

0 2 )分别为 2 15 7 6
,

10 12 4
,

13 5 80

和 20 7 5 7
.

根据网络计算精度和训练次数
,

最后确定选用隐层结点数为 5 的网络

结构做进一步的分析
.

确定网络训练样本和网络结构之后
,

对不同网络参数进行了试验
.

有关网络

训练参数见表 1
,

不同参数的网络验证结果的统计特征值见表 .2

w w w 名 e
ie h i n a ￡ o m
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表 1网络训练参数

网络参数

训练误差

训练速率

训练次数

网络 A网络 B

0
.

02

0
.

2

12 0 14

网络 C

0
.

2 0

0
.

1

2 07 57

网络 D网络 E

0 02 0
.

2 0

0
.

0 50 02

36 4 08 47 0 54

0 52 7 000
气乙

表2 不同参数的网络验证结果的统计特征值

统计特征值 网络 A网络 B网络 C网络 D网络 E

最小值

最大值

均值

标准差

累积均值

一2 7 53

2 1
.

2 0

一 8
.

2 6

12 49

13
.

12

一 11
.

57

8
.

7 4

一 9 0 1

一 1 1
.

2 5

8名 6

一 0
.

6 5

一 112 7

9
.

1 5

一 02 5

一 10
t

9 5

9 012
ù
自 l八西

…
9 04

4
.

6 8

3
.

44

4
.

2 7

3
.

4U

4
.

77

3
.

4 1

根据以上网络试验结果
,

网络 B
一

网络 E 的计算结果都达到了相当的精度
,

综

合各项误差指标
,

选取网络 C 作为黄河下游洪水输沙用水量的计算模型
.

模型训

练误差及模型计算结果与实际结果的比较见图 1
.

八CUUO八曰nno2nU
O八
64
,̀

飞
.

ō

遏坦锨者酬醚

0
.

09 4

0
.

0 86

0
.

0 7 8

0
.

0 70

0
.

0 6 2

0
.

0 54

0
.

0 4 6

0 0 3 8

0 0 3 0

0
.

0 2 2
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图 1 计算模型的训练误差及验证结果

(a ) B P 网络模型训练误差 ; (b) 网络计算机与实际值比较

3 黄河下游洪水输沙的调控与仿真

近年来
,

一些国家地区利用河道水库作为调控枢纽
,

对水库泄放水沙过程进

行人工调控从而满足某种特定的河流管理 目标
.

对于黄河下游来说
,

利用三门

峡
、

小浪底等水库调节进入下游河段的水沙过程
、

减少泥沙淤积和提高河道输沙

用水效率是河道管理的主要 目标之一 根据小浪底水库初期运用方式研究报告
’
),

小浪底水库可采用包括高蓄速冲
、

控蓄速冲等 4种不同运用方式
,

但对于如何确

定合理调控流量
,

特别是在不同含沙量条件下流量的调控等问题还有待于进一

步的研究
.

下面根据黄河下游河道洪水输沙用水的神经网络模型和 自动控制的

基本原理及方法
,

以黄河下游花园口
一

高村游荡性河段为例
,

对通过水库调控水

1) 黄河水利委员会勘测规划设计研究院
.

小浪底水库初期运用方式研究报告
.

19 99
,

H S丫 G H
一

101
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沙过程的流量和含沙量进行数值模拟与仿真
.

最后根据同样的方法对黄河下游

的水沙调控进行了综合分析
.

3 . 1花园口
.

高村河段洪水输沙的流量调控

根据 自动控制原理
,

开环控制系统结构主要由给定输入
、

控制器
、

受控对象
、

扰动量和被控量等基本元素组成
.

根据不同情况
,

控制作用可直接由给定输入产

生
,

或者按扰动量来进行控制
,

适用于控制量与被控量有比较明确对应关系的系

统
.

黄河下游花园口
一

高村河段
,

可以看作控制系统
,

花园 口与高村断面分别为系

统的输入输出断面
.

如果以花园口
一

高村河段洪水输沙用水量作为被控量
,

不 同

含沙量级别下花园 口流量为系统给定输入
,

则不同输入条件下的被控量序列可

根据神经网络模型计算
.

以黄河下游 19 80
一 19 98 年 巧 7 次洪水过程实测资料为依据

,

取多次洪水平均

水量作为调控水量
,

含沙量与流量取值范围以实测资料相应极值为限
,

含沙量取

值范围为 5砚 0 0 k g/ m 3 ,

流量取值范围 50 0荀 50 0 m 3js
.

在不同含沙量条件下
,

流

量调控结果可根据神经网络模型计算
,

网络输出即为被控量
.

不同含沙量条件下

流量对输沙用水量的控制作用见图 2
,

图中纵坐标为被控量 (即输沙用水量 )
,

横

坐标为控制输入 (即流量 )
,

其中含沙量 40
.

67 k g/ m , 是多次实测洪水平均含沙量
.

又
( b )

2011010090807060

又
( a )

00nU八曰on八曰000气
é
4
,、,̀
019
ǎ器ō /了n

,.
.

胜, .... ..J勺.IJ ..工J ..1

1nU9
OC,z了n气八Z气乙11111

一ó
.

ē三/嘟若资袅潺

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 00 0 8 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 0 2 0 0 0 4 00 0 60 0 0

流量 /m 3
.

-51

图 2 流量对输沙用水量调控模拟结果

含沙量 ( kg zm 3
)
: ( a ) 5 : (b ) 10 : ( e

) 20 : ( d ) 3 0 : (e ) 4 0
.

6 7 : (乃 6 0 : (g ) 100 : (h ) 15 0 : (i ) 2 0 0

w w w
.

s e i e h i
n a

.
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从模拟结果可以看出
,

不同含沙量条件下流量与输沙用水量具有不同的响

应关系
,

花园口
一

高村河段流量对输沙用水量的调控作用明显受到含沙量的影响
.

含沙量小于 20 kg /m 3 时
,

随调控流量的增加
,

输沙用水量减小 ; 含沙量在 30

kg /m , 时
,

流量在一定范围内变化时输沙用水量基本保持不变 ; 含沙量在 40
一150

kg m/
, 时

,

输沙用水量随流量增大而增大
,

而后开始减小 ; 含沙量大于 Zoo kg m/
,

时
,

输沙用水量随流量增加而减小
.

对于花园口
一

高村宽浅散乱河段的水沙调控

而言
,

含沙量大于 30 kg /m , 时
,

因为河道输沙能力调整
,

提高流量并不能减小河

道输沙用水量
,

而比较适宜的调控含沙量应该小于 20 k g/ m ,
.

.3 2 花园 口
.

高村河段洪水输沙的反馈仿真

开环控制结构简单
、

易于实现
,

但在系统调控过程中控制作用直接由给定输

入产生
,

被控量对控制作用没有影响
,

信息呈单向流动
、

系统抗干扰能力差
、

控

制精度低
,

适合于控制量与被控量有比较确定关系的系统
.

对于河流管理而言
,

经常关注在确定的目标下 (即给定被控量 )如何调整输入
,

使得系统的输出在允许

误差范围内达到 目标输出
.

这样就必须利用负反馈控制
,

使得系统输入根据系统

输出与设定值的偏差进行调整
,

最终使

得被控量与设定值趋于一致
,

同时能消

除内外扰动量对被控量的影响
.

负反馈

控制系统结构见图 3
.

根据负反馈控制原理
,

设定黄河下

千

扰

鉴笙尊斗雁葡露

图 3

篡遭蟹
量

反馈控制系统

游洪水输沙用水量为 30 m 3t/
,

在给定泄放水量和平均流量的条件下
,

按照神经网

络模型对含沙量进行调控仿真
,

结果见图 4 (a)
.

设定黄河下游洪水输沙用水量 50

m st/
,

在给定水量和含沙量条件下
,

平均流量调控仿真过程见图 4 (b)
.

4 5 0 0

4 0 00

3 5 0 0

3 0 00

2 5 0 0

2 0 00

1 5 00

10 00

5 0 0

已\姗缤

自ù八U八U八U八nUUr、ù月斗凡、ō山l

甲日
·

灿酬乏伽劲

7 8 9 10 1 1 12 1 2 3 4

控制时间序歹二

图 4 水沙调控的负反馈仿真结果

(a ) 含沙量调控仿真过程 ; (b) 流量调控仿真过程

(b )
』 - - - J

1 1 12

图 4 (a )纵坐标为调控含沙量
,

横坐标为含沙量调控时间序列
,

模拟计算中
,

水量取多年洪水平均值
,

流量设定为 30 00 m ss/
,

给定初始含沙量为 5 k g/ m , ,

系统

经过 10 次反馈计算
,

输出误差满足要求 ( < .0 0 5)
,

系统收敛
.

图 4 ( b) 纵坐标为调
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控流量
,

横坐标为流量调控时间序列
,

输入项中水量取多年洪水平均值
,

含沙量

设定为 20 k g/ m , ,

初始流量为 5 0 0 m ss/
,

系统经 H 次反馈计算
,

输出误差满足要

求 ( < 0
.

05 )
,

系统收敛
.

由此可知
,

对于黄河下游河段洪水输沙而言
,

如果设定合

理的调控 目标
,

则系统完全可以实现对目标的调控
.

.3 3 黄河下游水沙调控

根据上面分析
,

流量对输沙用水量的调控受到含沙量的制约
,

只有在给定含

沙量水平下
,

讨论流量调控更加具有实际意义
.

黄河下游各个河段河道形态差异

很大
,

每个河段水流输沙效率具有不同的变化规律 ; 对黄河下游水沙调控而言
,

要在单个河段模拟仿真的基础上进行综合分析
,

确定合理的调控方案
.

在调控过

程中
,

必须考虑两点 :
( l) 水沙人工调控要尽可能提高输沙效率 ; ( 2) 要保证调控

方案能够实现
,

即反馈仿真过程中系统收敛
.

黄河下游不同河段河道对水沙响应不同
,

输沙用水量随流量的变化规律不

同 ; 因此将花园口
一

高村河段分析方法应用于三门峡
一

花园口
、

高村
一

艾山
、

艾山
-

利津河段
,

即先建立洪水输沙的神经网络模型
,

再对洪水输沙进行模拟与仿真
,

确定合理调控流量
.

含沙量为 20 k g/ m , 时
,

黄河下游三门峡
一

花园口
、

高村
一

艾山
、

艾 山
一

利津河段流量对输沙用水量调控模拟结果见图 5
.

从图 5 中可以看出
,

高村
-

艾 山
、

艾山
一

利津河段
,

当流量增大到一定程度时
,

输沙用水量开始增加
,

输沙效

率降低
,

说明流量对输沙用水量的调控有一个上限
.

在调控过程中应该有一个最

小流量保证泥沙不发生淤积
,

该流量称为调控下限流量
.

根据模拟结果
,

黄河下

游不同河段适宜的调控流量范围见表 3
.

表 3 中三门峡
一

花园口河段因为受到河道

形态和支流入汇的影响
,

保证水流泥沙不发生淤积需要很高的流量
,

该河段可利

用三门峡水库单独调节
.

对于花园口 以下的河段
,

可利用小浪底水库作为调控枢

纽
,

适宜的调控流量范围是 2 39 0 、 2 9 0 0 m 3 / 5
.

根据仿真结果
,

在以上流量范围内

调控时
,

系统收敛
.

2 0 0 2 年黄河下游利用小浪底进行调水调沙试验时 [” ]
,

设定含

沙量为 20 k g/ m , ,

流量为 2 60 0 m 3 / S
,

也证实了模拟结果是可行的
.

nUnCUn曰0nU
八曰n曰一26气4

八、,ó
lō、内乙

l权
ù、ō、

巴吕\酬衫旺

自 5 0

5 4

f、
5 2

{、
,

刊 { 、 /

::「\ 了 /

0 20 0 0 4 0 0 0
4 4占 2 0 00 4 0 0 0 6 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0

流量 /m〕
.

5一 1

图 5 黄河下游洪水输沙模拟结果

a() 三 门峡
一

花园口河段 ; (b) 高村
一

艾山河段 ; (c) 艾山
一

利津河段

w w w
.

s e ic h i n a
,

e o m
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表3 黄河下游不同河段洪水输沙的流量调控范围

河 段 三 门峡
一

花园口 花园口
一

高村

调控流量/ m3
·

s 一 ,

> 4 3 75 > 23 90

高村 艾山

10 6 2~ 29砚M)

4 讨论

.4 1 流量与输沙用水量关系

从神经网络模型模拟结果可以看出
,

含沙量较低 (,J
、
于 20 k g/ m , )时

,

输沙用

水量随流量的增加而下降
,

说明水流输沙能力提高 ; 当含沙量较高时
,

不同河段

输沙用水量随流量变化规律不同
,

分析其原因
,

主要是由于含沙量较高时泥沙淤

积导致河道形态调整引起的
.

另一方面
,

由于黄河下游水沙变化的复杂性与河道

形态对水沙响应的不确定性
,

使得流量对输沙用水量的调控出现某种随机性
.

根

据实测资料
,

黄河下游不同河段不同含沙量条件下洪水输沙用水量的变化与流

量间的关系见图 6
,

可以看出
,

不同河段不同含沙量条件下流量与输沙用水量关

系不是很明显
.

另外
,

从三门峡
一

花园口实测资料中找出含沙量 比较相近的洪水

过程资料
,

其输沙用水量和流量之间的相关性不明显
,

具体见表 4
.

显然
,

对于单

次洪水而言
,

其演进过程受到更多因素的影响
,

例如河道前期条件
、

泥沙颗粒组

成等等
,

从而使得流量与输沙用水量之间表现出更大的随机性
.
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l 0
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流量 /m 3
.

s一 1

图 6 黄河下游流量与输沙用水量关系
(a ) 三门峡

一

花园 口 (s < 2 0 kg zm , ) : ( b ) 三 门峡
一

花园口 (2 0 k g zm , < s < 3 0 k g加
, ) ; ( e ) 花园口

一

高村

(s < 4 0 k gzm , ) : ( d ) 艾山
一

利津 ( 2 0 k g/ m , < s < 4 0 k g zm 3)
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表 4黄河下游不同流量下输沙用水量

洪水历时
含沙量

瓜 9
.

m
-

水量
/ m3 ( X108 )

沙量
/ t(义 108 )

流量
/ m3
·

s

冲淤量
z t(x 108 )

输沙用水量

/ m
3
·

t一 l

1凡、 l,
r七J6ùfé气é19 80

一

10
一

0 3~ 2 】

19 82
一

0 9
一

2 6~ 10
一

0 6

19 83
一

10
一

04
一 12

19 88
一

0 9
一

2 2~ 10刃 4

18 2 9名

1 8 】8
.

7

1 8 3 5乃

1 8 12
.

5

0
.

5 3 8

0 3 36

0
,

63 9

0 2 2 5

18 16

19 69

4 5 67

1 112

一 0
.

16 8 7

0刀3 4 8

一 0
.

182 6

0 00 2 9

.4 2 黄河下游水沙调控效率分析

根据前面计算分析
,

含沙量为 20 k g/ m , 时
,

三门峡
一

花园口河段调控流量大

于 43 75 m as/ 才能保证泥沙不发生淤积
,

对于实际的工程调控
,

实现完全调控有

一定的困难
.

根据计算结果
,

三门峡
一

花园口河段当流量从 20 00 m 3 / s 增加到 4 0 00

m 3 /S 时
,

输沙用水量减少 1
.

82 m at/
.

这说明如果 以泥沙不发生淤积为控制 目标并

且通过提高调控流量来实现
,

显然并不是合理的选择
.

如果以每增加单位流量引

起的输沙用水量的变化量作为调控效率指标
,

则可反映出流量对输沙用水量调

控能力的大小
.

含沙量 20 k g/ m 3 时
,

黄河下游各个河段在不同的范围内
,

流量每

增加 10 0 m 3 / S 时
,

输沙用水量变化量见表 5
.

其中不同河段流量取值上下限根据

实测资料中流量极值确定
,

流量分级中
,

包括各个河段调控流量上限和调控流量

下限
.

从表 5 中看出
,

不同河段流量范围内调控效率显著不同
.

在流量调控上下

限之间
,

艾山
一

利津河段对流量调控最为敏感
,

最适宜通过流量调控来提高输沙

用水效率 ; 三门峡
一

高村河段调控效率最低
.

如果不考虑泥沙淤积
,

对于黄河下游

来说
,

则小流量时调控效率最高
.

表 5 黄河下游不同河段流量调控效率

河 段
流量范围
瓜 g

·

m
一 3

40 0 ~ 43 7 5

5成洲】~ 2 3 9 0

5叹洲〕~ 10 6 2

50( ) ~ 10 3 1

减小量
/m 3

·

t 一 ]

0
.

0 6 7 0

0石9 3 6

0石 35 2

2
.

15 4 0

流量范围
瓜g

·

m
一3

4 3 7 5~ 5 0门0

2 3 9 0
沪

咬 15 (M】

10 6 2~ 29州 )

10 3 1~ 2 9 0 0

减小量
/m 3

·

t一 l

0
.

13 7 6

0
.

10 12

0
.

2 2 4 7

0
.

6 6 40

流量范围

k/ 9
.

减小量
/m 3

·

t一 ]

2 90 0荀50()
29 0 0~ 5 50()

--D
.

14 2 5

一 0
.

37 3 8

花高艾利三花艾高

对于黄河下游洪水输沙的工程调控
,

河道前期形态是一个很重要的影响因

素
.

由于非汛期小流量情况下泥沙淤积河槽
,

使得汛期前期洪水演进规律变化很

大
,

因此在水沙调控时根据实际情况选择合适的调控时间
.

另外
,

在整个水沙调

控过程中
,

目标不仅仅是河道输沙用水
,

还包括其他河流管理方面的目标
.

例如

对河道形态的塑造
、

对河 口湿地生态的影响等等
,

因此对不同目标进行综合考虑

的基础上
,

根据河道
、

来水来沙和调控水库的具体状况
,

选取最优水沙调控方案
.

w w w
.

s c ic h i
n a

.

C o m
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5结论

黄河下游泥沙问题是黄河治理的首要问题
.

如何提高河道水流输沙能力
、

减

少河道泥沙淤积
、

提高河道输沙用水效率
,

对防洪和黄河水资源合理利用具有重

要意义
.

围绕这些 目标己经展开了一些利用河道水利枢纽工程
,

对进入下游河段

的水沙过程进行调控的研究
.

本文在已有研究的基础上
,

基于多年实测洪水资

料
,

建立了黄河下游洪水输沙用水量的神经网络模型
,

确定了洪水要素和输沙用

水量的关系
.

在此基础上
,

根据控制原理
,

以花园 口
一

高村河段为例
,

在给定含沙

量条件下对流量与输沙用水量的关系进行了模拟
.

结果表明该河段流量对输沙

用水量的调控作用明显受到含沙量的影响
,

当含沙量小于 20 k g /m , 时
,

随流量增

大输沙用水量减小 ; 而当含沙量在 30 ~2 00 k g/ m , ,

由于河道输沙能力 自适应调整
,

随流量的增加输沙用水量表现出非单调变化的特性
.

文中还就实现给定输沙用

水量 目标的含沙量和流量进行了反馈仿真
,

结果表明如果设定合理的控制 目标
,

花园口
一

高村河段洪水输沙过程完全可以通过入 口断面的含沙量和流量进行调控
.

通过对黄河下游不同河段洪水输沙用水的模拟仿真
,

发现花园 口以下河段
,

含沙

量为 20 k g/ m 3 时
,

最佳调控流量范围是 2 39 0一29 00 m 3 / 5
.

这些研究结果对黄河管

理目标的制定和水库调控方案的设计都具有参考意义
.
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