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摘  要 

兴隆水利枢纽工程出流流量的正确与否，直接关系到工程的正常运行以及防洪调度效益。本文基于原型观测的

实测流量观测数据，采用简洁、易于使用的方法对泄洪闸和发电流量的泄流曲线进行率定，并结合实际出流过

程进行误差分析，其推求成果满足工程调度运行需求，使兴隆水利枢纽更好地发挥兴利除害的作用。 
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Abstract 
Whether the outflow of Xinglong water control project is correct or not directly related to the normal 
operation of the project and the benefit of flood control and dispatch. Based on the measured flow ob-
servation data of the prototype observation, this paper adopts a simple and easy-to-use method to cali-
brate the discharge curve of the flood gate and power generation and generation flow. Combined with 
the actual outflow process, the error analysis is carried out, and the inferred results meet the needs of 
project scheduling and operation, so that the Xinglong water control project can better play the role of 
promoting interests and eliminating harm. 
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1. 研究背景 

兴隆水利枢纽工程是南水北调中线一期工程汉江中下游四项治理工程之一。工程位于汉江中下游河段湖北

省潜江、天门市境内，上距丹江口水利枢纽 378.3 km，下距河口 273.7 km，工程于 2013 年建成蓄水。其开发任

务是以灌溉、航运为主，兼顾发电。工程正常蓄水位 36.20 m，相应库容 2.73 亿 m3。电站装机容量 40 MW。枢

纽拦河水闸最大过闸流量约 14,000 m3/s 左右，为 I 等工程。 
泄流曲线是兴隆水利枢纽工程防洪、运行调度的基础资料之一，也是工程进行水量平衡计算不可缺少的参

数。该曲线精度准确与否，直接关系着工程出入库水量数据的真实性，也关系工程本身及下游地区防洪安全。

为了确保工程运行安全及电站正常工作，优化工程调度、提高发电效率及工程效益，更好发挥工程兴利除害的

作用，需要确定工程闸坝推流公式及电功率推流相关系数，综合确定泄流曲线。 

2. 率定方案 

常用的泄流曲线率定方法主要有理论计算、水工模型试验和原型观测三种[1]。对于已建枢纽工程，且下游

控制条件较好的河段，可以利用原型观测的水文方法来进行率定。考虑到兴隆水利枢纽泄流设备运行频率、自

身状况及河流测流条件等因素，初步选定两个测验断面，分别位于电站泄水出口处、枢纽工程下游 2 km 处，断 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the layout of the hydrological test section under the 
dam of the Xinglong water control project 
图 1. 兴隆水利枢纽坝下水文测验断面布置示意图 
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面分别命名为 D1 和 D2 断面，分布图见图 1。D1 断面所测流量即为电站发电流量，D2 断面为枢纽总下泄流量；

D2 断面减去 D1 断面的流量即为枢纽工程泄洪流量。如此枢纽各种泄水情况下的组合流量均可测得。 
本文采用走航式声学多普勒流速剖面仪(简称：ADCP)流量测验数据分别对泄洪及电站发电流量的泄流曲线

进行率定。 

3. 率定过程及分析 

3.1. 率定过程 

2019 年至 2021 年，采用走航式 ADCP [2] [3]施测兴隆水利枢纽坝下流量总计 66 次，其中泄洪流量 32 次，

电站发电流量 25 次，敞泄流量 9 次。率定期间，坝上水位变幅为 34.32~39.23 m，闸门开高变幅为 0.5~3.0 m。

率定期间，兴隆水利枢纽水调信息等具体数据见表 1。 
 

Table 1. Information table of discharge curve calibration of 
Xinglong water control project from 2019 to 2021 
表 1. 2019~2021 年兴隆水利枢纽泄流曲线率定信息表 

要素名称 范围 

坝上水位 34.32~39.23 m 

上下游水位落差 0.56~5.5 m 

泄洪闸门开高 0.5~3.0 m 

泄洪流量 1060~11,000 m3/s 

发电总功率 2.6~30 MW 

发电流量 320~879 m3/s 

3.2. 测验数据整理 

泄洪曲线率定工作需要收集的数据有枢纽工程闸上水位、闸下水位、泄洪孔闸门开启数、闸门开启高度、

发电机组开启数、各机组发电电功率、流态记录、出流断面流量等。测次布置充分考虑上下游落差、闸门开高、

发电机组开启台数及发电功率的变幅，力求涵盖枢纽工程运行不同工况。 

3.3. 综合泄流曲线率定 

3.3.1. 泄洪曲线率定[4]  
通过收集枢纽工程运行资料可知，在非特大洪水期存在淹没孔流和自由孔流两种状态。本次率定的闸门开

启高度均小于上游水头和下游水头，故为典型的淹没孔流。因此本文只分析闸孔淹没在水中时出流流态为孔流

的情况。 
参考借鉴《水工建筑物与堰槽测流规范》SL 537-2011 [5]中经验淹没系数计算方法，将其定为变量系数 K。

在中低水期泄洪流量计算公式也可定为： 

( )0.5Mnbe 2Q g Z= ∆                                     (1) 

0.038eM K
H

 =  
 

                                      (2) 

式中：b——闸门单宽(m)；n——闸门开启台数；e——闸门开启高度；M——流量系数；ΔZ——上下游水位差

(m)；K——经验系数(需要率定)；H——上游水头(m)。 
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泄洪曲线定线需要率定的参数为经验系数 K。初步以 e/ΔZ 与 M 建立关系。通过试错发现，经验系数为 0.92
时，关系点据分布带较为窄长，且流量系数分布范围在 0.83~0.90 之间，较为适中。拟合关系曲线如图 2 所示。 

3.3.2. 电站发电曲线率定 
枢纽电站多机流量计算公式[6]为： 

2
m nQ M Ns Z= ∆                                       (3) 

式中： Ns ——总电功率(KW)； 2M ——综合效率流量系数(需要率定)；ΔZ——上下游水位差(m)；n——落差指

数(需采用多组数据试算)；m——电功率指数(需要采用多组数据试算)。 
电站泄流曲线率定的参数为综合效率系数 M2 及落差指数 n 和电功率指数 m。初步以总电功率与综合效率系

数 M2 建立关系。通过试错发现，当落差指数 n 为−0.5、电功率指数为 2 时，关系线较为平滑，且流量系数的分

布范围在 1.5~75 之间。拟合关系曲线如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Relationship diagram of flood discharge curve of 
Xinglong water control project 
图 2. 兴隆水利枢纽泄洪曲线关系图 

 

 
Figure 3. Relationship between the power generation discharge 
and push flow curve of Xinglong water control project 
图 3. 兴隆水利枢纽发电泄水推流曲线关系图 
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3.4. 评定检验及误差分析 

根据《水文资料整编规范》SL247-2020 [7]规定，结合本工程实际情况，关系线为单一曲线，且测点在 10
个以上应做符号检验、适线检验和偏离数值检验。分别对泄洪曲线(见表 2)、电站发电泄流曲线(见表 3)、及单

孔流速–闸门开高关系曲线(见表 4)进行三项检验(符号检验显著水平 α 取 0.25；适线检验显著水平 α 取 0.05；
偏离数值检验显著水平 α取 0.10)。 

从检验结果可知，初步率定的三条关系线三项检验均合格。计算系统误差分别为−0.2%、4.6%及−0.1%，随

机不确定度分别为 1.2%、44.4%和 42.8%，后两种的标准差相对较大。其中：偏差 ≤ 15%的合格率分别为 79%、

39%；偏差 ≤ 20%的合格率分别为 79%、67%。其中电站推流有 4 个点据，相对误差均超过 30%。考虑到整个

测验河段不同水位级存在宽度不等的回流区，测验时存在一定难度，在后续的工作中如能采取先进的措施解决

此问题，比测精度将进一步提高。 
总体来说，可认为率定过程在总体上与实测点据无明显差异，即关系线具备一定精度，其推流结果基本可

靠，泄洪推流曲线和电站发电推流曲线关系良好。 
 
Table 2. Three-line inspection results of the flood discharge and push flow relationship line of Xinglong water control project 
表 2. 兴隆枢纽泄洪推流关系线三线检验成果表 

样本容量： N = 26 正号个数：15 符号交换次数：9 

符号检验： u = 0.59 允许：1.15 (显著性水平 a = 0.25) 合格 

适线检验： U = 1.20 允许：1.64 (显著性水平 a = 0.05) 合格 

偏离数值检验： |t| = 0.83 允许：1.70 (显著性水平 a = 0.10) 合格 

标准差： Se (%) = 0.6 随机不确定度(%)：1.2 系统误差(%)：−0.1 
 
Table 3. Results of the third-line inspection of the relationship between power generation, discharge and push flow of Xinglong water 
control project 
表 3. 兴隆枢纽发电泄水推流关系线三线检验成果表 

样本容量： N = 21 正号个数： 10 符号交换次数：12 

符号检验： u = 0.00 允许：1.15 (显著性水平 a = 0.25) 合格 

适线检验： U = −1.12  免检 

偏离数值检验： |t| = 0.99 允许：1.70 (显著性水平 a = 0.10) 合格 

标准差： Se (%) = 22.2 随机不确定度(%)：44.4 系统误差(%)：−4.6 
 
Table 4. Three-line inspection results of the relationship between single-hole flow velocity and gate opening height of Xinglong 
water control project 
表 4. 兴隆枢纽泄洪单孔流速与闸门开高关系线三线检验成果表 

样本容量： N = 26 正号个数：12 符号交换次数：14 

符号检验： u = 0.20 允许：1.15 (显著性水平 a = 0.25) 合格 

适线检验： U = −0.80  免检 

偏离数值检验： |t| = 0.02 允许：1.70 (显著性水平 a = 0.10) 合格 

标准差： Se (%) = 21.4 随机不确定度(%)：42.8 系统误差(%)：−0.1 

4. 成果验证 

为了验证上述率定成果的合理性，需要将通过率定关系式推算出的枢纽工程出流流量和实测流量进行对比

分析。目前已从兴隆枢纽管理局获取 2021 年 10 月 6 日至 26 日的枢纽发电和泄洪相关实时统计参数，考虑到缺
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少对应的枢纽泄洪弃水和发电弃水实测流量资料，初步采用兴隆枢纽下游约 25 km 处的兴隆水文站测验断面的

整编相应流量代替出流流量。 
枢纽泄洪流量和发电弃水的流量合程算出的总流量与兴隆水文站测验断面整编计算流量进行对比分析。考

虑到洪水传播特性，初定两个断面的传播时间为 5 h。采用上述方法进行统计分析计算，结果如下：枢纽推算流

量计算相对误差大于 0 的占比 94%；相对误差小于 20%的占比 69.1%；相对误差小于 30%的占比 97.7%。两种

流量的过程线对比见图 4。从图中可知，两种流量过程线的变化趋势较为一致，枢纽推流流量普遍大于下游 25 km
兴隆水文站断面的整编流量。2021 年 10 月 7 日 20 时至 10 月 9 日 20 时全程敞泄，没有推流数据。枢纽推流过

程线呈锯齿状变化、兴隆水文站断面流量变化则较为平滑，锯齿状变化系由推流的参数(如闸门开启数、开启高

度、电站电功率等)正常调度变化导致。从大于 0 的相对误差占比为 94%的结果，初步分析是洪水波坦化效果的

体现。 
 

 
Figure 4. Comparison of the estimated flow of Xinglong water control project and the hydrograph of Xinglong 
hydrological station 
图 4. 兴隆水利枢纽推算流量与兴隆水文站断面流量过程线对比图 

5. 结语 

1) 本次率定有效测流成果 66 份，测验数据基本能够满足分析的要求，总体来说可认定率定过程与实测点

据无明显差异，即关系线具备一定精度，其推流结果基本可靠。 
2) 本次率定分析确定的兴隆水利枢纽单孔泄流落差(开度)与流量系数关系曲线、单台机组落差与流量系数

关系曲线、单孔泄流流速与闸门开度关系曲线，由于受上下游河道行洪能力变化影响，在实际应用过程中，会

出现一定的偏差，需要定期比测并做适当修正。 
3) 影响现场测验精度及定线精度因素较多，如流量测验精度受所设测验断面位置限制，离闸门较近，靠近

两岸边出现回水或紊流现象，影响 ADCP 测验精度，需通过增加比测次数来减少率定误差。 
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