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Abstract 

In designing and planning of hydropower project, the rating curve at dam site, powerhouse place etc. 
have an important effect on determining the project key parameters, such as the scale and designing of 
spillway and energy dissipation works, the installation elevation of powerhouse and turbine, as well as 
installed capacity and annual power generation amount of the project. However, in the early phase of the 
most hydropower projects, it often lacks gauged water level and discharge data, only the data of cross 
section, water level of gauged time, and few investigating historical water level data are available. The 
rating curve at these project feature cross sections is generally developed by hydraulic methods with 
these available data; what’s more, the river situation in these places is generally complex. How to get a 
rational result becomes more difficult and important. Combing the practical engineering design, taking K 
hydropower project in U country in Africa whose river channel is characterized by a complex flow re-
gime as case study, the rating curve at project feature cross sections such as dam site is developed by the 
tools of the Manning formula, weir-flow formula, Bernoulli equation on the premise of lacking gauged 
water level and discharge data. The approach and method may provide references for a similar situation 
for the determination of the rating curve in the river lacking hydrology data. 
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摘  要 

在水电工程规划设计中，坝厂址等位置的水位流量关系曲线对于确定泄洪建筑物和消能建筑物的规模、厂房及

水轮机组的安装高程、电站装机容量及发电量效益等指标的确定都具有重要的影响。但在多数水电项目的前期

阶段，往往缺乏实测的水位、流量资料，只有河道的大断面资料、测时水面线及少数历史洪痕调查资料，各工

程断面水位流量关系曲线往往利用上述资料根据水力学方法来推求；加之上述点位河道情况往往较为复杂，如

何算出合理的成果显得比较困难和重要。本文结合工程设计实践，以工程河段河流流态较为复杂的非洲U国K
水电站项目为案例，用曼宁公式、堰流公式、伯努利方程为工具，在缺乏实测水位、流量资料的前提下，推求

工程坝址等特征断面水位流量关系曲线。文中的思路和方法，对于类似缺乏水文资料情况下确定水位流量关系

曲线有较好的参考和借鉴作用。 
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1. 引言 

在水电工程规划设计中，往往需要推求坝址、厂址等断面处天然河道的水位流量关系曲线。这些位置的水

位流量关系对于确定正常蓄水位、泄洪和消能建筑物的规模、厂房及水轮机组的安装高程、围堰高程、电站发

电量等工程效益指标的确定都具有重要的影响。而一些中小河流由于处在交通不便的偏僻山区，距离水文站较

远，往往缺乏实测水位、流量资料；即使临时设立水文观测站点，短期内也很难观测到高水和低水部分的实测

点据，这些都给推求坝、厂址的水位流量关系曲线带来较大困难。 
一般来讲，河道断面水位~流量关系曲线的推求常采用以下几种方法： 
1) 利用上下游已有特征断面水位~流量关系成果。当水电站设计断面附近有已知水位流量关系曲线的参证

河床断面(一般为水文站)时，在水电站与该断面之间增测若干河床横断面，利用伯努利能量方程推求设计断面的

水位流量关系[1]。 
2) 水力学方法。用曼宁公式对位于顺畅河道中的断面进行计算；对于河道有纵向明显跌落(如跌砍、瀑布等)

或横向明显缩放(如卡口、断面突变段)等，可将此处断面概化为无底坎宽顶堰，利用水力学堰流公式进行计算[2]。
当设计断面有实测水位资料，上下游断面有可供移用的流量资料时，可根据实测水位及移用流量资料拟定水位

流量关系；也可根据水位相关移用上下游断面水位流量关系，特别注意区间流量的改正[3]。 
3) 长期测流拟定。在工程特征断面位置布置水尺并进行水位、流量数据的长期观测，以期通过实测数据来

建立水位~流量关系。并利用如 A D 法、史蒂文森法等方法进行高水外延[4]。 
4) 明渠恒定均匀流推求。河床断面处水流按恒定均匀流考虑，利用明渠恒定均匀流公式推求工程点位处不
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同流量等级下的水位，并最终建立水位流量关系[5]。在国外工程设计中，有时要求根据 HEC-RAS 软件计算河

道水面线后推求所需断面的水位流量关系曲线[6]。 
工程区域实测水位、流量数据及历史洪调资料的数量、可靠性对水位流量关系的计算及成果质量有着直接

影响[7]。在水电工程的实际规划设计中，多数工程位置偏远，区域河道附近上下游往往无水文站点，各工程点

位处往往缺乏实测水位、流量资料，通常只有河道的大断面资料及测时水面线、极少数历史洪调资料。项目前

期有限的设计周期也制约了设站长期观测水位、流量后再拟定水位~流量关系曲线工作的开展[8]。尤其在近 30
年的水电开发热潮中利用了大量宜开发点位后，后续待开发的水电项目将更多地面临在缺乏水文资料的复杂天

然河道断面(坝厂址河段往往有瀑布、跌水、急滩，深潭、沙洲等影响水力学条件的地貌存在，尤其对于引水式

电站)分析计算水位流量关系曲线的情形。 
因此，如何结合工程实际，充分利用断面资料和极少数的水文资料，选择合适的水力学、水动力学方法和

选用恰当的参数来推求复杂天然河道断面水位流量关系曲线就变得非常现实和重要。 

2. 研究方法 

可用于天然河道水位流量关系曲线计算的水力学、水动力学方法较多，在水电工程中应用较为广泛的一般

有以下 3 种： 

2.1. 曼宁公式 

曼宁公式在计算天然河道的过流能力、水位流量关系曲线中，应用非常广泛和普遍。曼宁公式计算公式如

下： 

2 3 1 2AQ R I
n

=                                         (1) 

式中：Q 为洪峰流量，m3/s；n 为河道糙率；I 为水面比降；A 为有效过水断面面积，m2；R 为水力半径，m。 
曼宁公式在计算山区性河道，尤其是在计算工程点位上下游一定范围内较为顺直的山区性河道的水位流关

系曲线中有较好的效果。 

2.2. 堰流公式 

当具有自由表面的水流，流经闸墩、桥墩、围堰、涵洞的进口等形成侧向收缩时或天然河道断面由于明显

缩窄等形成收缩时，可按宽顶堰流来分析，称为无底坎宽顶堰。其计算公式如下： 
3 2
02s cQ mnb gHσ σ=                                      (2) 

式中： sσ 为侧收缩系数； cσ 为淹没系数；m 为自由溢流的流量系数；b 为每孔净宽；n 为闸门孔数；H0为包括

行进流速水头的堰上水头，即 2
0 0 2H H v g= + 。 

堰流公式在计算工程断面有一定横向收缩或断面下游为跌水、瀑布等情况的山区性河道的水位流关系曲线

中有较好的效果。 

2.3. 一维恒定非均匀渐变流计算 

从缓流河道中水面线的特性可知，无论下游有壅水建筑物还是有跌水急滩，其上游的壅水或落水水面线，

都是以河道天然水面线作为渐近线。利用河道水面线这些特性，只要将起推断面设置在离计算河段足够远处，

中间河段沿程水力摩阻可以基本上消除起始断面水位假设的误差，如图 1 所示。若起推水位为人为假定时，一

般需经过若干次试算。若图中所示的起推断面足够远，起算误差调整段较长，试算次数会较少，甚至一、两次

即可满足要求；若起算误差调整段较短，则试算次数需较多[9]。 
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Figure 1. Schematic diagram of calculation error of constant flow surface curve 
图 1. 恒定流水面线计算误差示意 

 

笔者在工程实践中曾采用一维恒定非均匀渐变流，推算设计断面所在河段不同流量下的水面线或根据几个

断面同时刻水位来反推对应流量，从而根据水面线计算成果拟定设计断面水位流量关系，然后用水文调查资料

进行合理性分析定线。 
此外，本方法还可用于无实测水文资料时断面的高水外延及上下游断面间水位流量关系曲线成果的合理性分析。 

3. 应用实例 

3.1. 流域及工程概况 

非洲U国的K水电站是该国第一大河上规划开发7个梯级电站中的第三级。K水电站开发任务以发电为主，

坝址处流域面积为 336,000 km2，水库总库容 7987 万 m3，调节库容 4553 万 m3，具有日调节能力。水电站采用

长引水开发方式，尾水出口在坝址下游约 10 km 处。从坝址上游 1 km 至尾水出口处之间的河道中，有多处瀑布、

跌水、急滩，沙洲等，河道断面及水流形态十分复杂。 

3.2. 流域及工程概况 

坝址以上流域降雨量较为丰沛，年降雨量在 900~2000 mm 之间。在坝址上游有受上游库容巨大的 V 湖和 K
湖的调节，径流的日内变化非常小，月内变化也一般不大；洪水的涨落幅度一般不大，洪水过程较为平缓均匀，

洪水的年际变幅亦较小，历年实测年最大洪峰流量最大值为 2298 m3/s 仅为最小值 632 m3/s 的 3.64 倍。K 电站

坝址处各月多年平均流量、设计洪峰流量成果见表 1、表 2。 
 
Table 1. The annual runoff distribution at K Power Station 
表 1. K 电站年内径流分配表 

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 

平均流量 955 931 921 938 974 1010 1027 1051 1056 1036 1035 1003 995 

百分比(%) 8.14 7.24 7.86 7.74 8.30 8.34 8.76 8.96 8.72 8.84 8.55 8.56 100 
 
Table 2. The design flood peak flow at K Power Station 
表 2. K 电站设计洪峰成果 

重现期(年) 10,000 1000 500 100 50 25 

洪峰流量(m3/s) 4660 3820 3560 2970 2720 2460 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.93033


缺乏水文资料的复杂天然河道断面水位流量关系曲线计算 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2020.93033 324 水资源研究 

 

K 水电站在前期规划阶段只有工程区域各涉河点位河道大断面资料及测时水位，无测时水位对应的流量资料。 

3.3. 水位流量关系曲线计算 

3.3.1. 计算思路 
在采用任何水力学方法进行断面水位流量关系曲线计算时，都需要对水力学公式中的参数进行率定，并对

计算成果进行验证。对于 K 水电站项目，因无实测水文数据，故参阅相关水力学书籍粗选各断面糙率 n、流量

系数 m 等参数。然后假定不同的测时流量，并视断面间计算水位值与实测水位值的差别情况调整不同断面间的

同一参数取值，直到几个断面的测时水面线所对应流量一致为止。 
另外，宜采用至少两种方法来进行测时流量反推，减少技术方法或参数粗拟因素所造成的成果误差；在确

定出测时水面线、洪痕所对应流量后，便可用这些水位、流量点据来进行水力学计算的参数率定和成果验证[10]。 

3.3.2. 反推测时流量 
根据测量成果知，K 电站所在河流在 DM2 断面(导流明渠入口)有一处落差约 2.14 m 的跌坎，在 DM3 断面(发

电引水隧洞入口)有一处落差约 1.93 m 的跌坎，DM4 断面(坝址)下游约 30 m 有一处落差约 6.57 m 的瀑布，DM2 
(导流明渠入口上游)~DM4距离为 388 m。此 3处断面均可概化为水力学中的无底坎宽顶堰(自由出流或淹没出流)。
此外，3 处均为山区性河道天然断面，亦可用曼宁公式计算其水位流量关系曲线[11]。 

由于测量区域无较大支流汇入，各断面的测时流量基本一致，因此，可利用恒定流方程根据各个断面的测

时水面线，推算测时流量，并以此流量来反推和优化 3 种方法中的相关参数。在用曼宁公式和堰流公式计算时，

均应考虑河道中巨石、沙洲对过水断面的影响。 
用曼宁公式计算时，查天然河道糙率表得此段河道糙率取值为 0.055~0.085，计算得断面 DM1~DM4 的测时

流量为 1059~1066 m3/s，均值 1064 m3/s。 
用堰流公式计算时，流量系数据该断面及上下游河段形态，查水力学手册得取值为 0.350~0.375，计算得出

DM1~DM4 的测时流量范围为 1018~1125 m3/s，均值 1077 m3/s。 
用一维恒定流计算(作者选用 MIKE 11 水动力软件作为计算工具)时，以 DM4 断面的测时水位为下边界，以

DM1 断面的假定流量为上边界，给定不同试算流量直至 DM1~DM3 处模型计算水位与实测水位最为接近为止。

由于本流域受上游维多利亚湖调蓄后，径流变化平缓，以水面线测量月份的平均流量作为试算起推流量。试算

得出 DM1~DM4 的测时水面线流量范围为 1027~1076 m3/s，平均值为 1054 m3/s。 
由上述计算结果可知，用 3 种不同原理、不同方法计算出来的测时水面线的流量较为接近，证明概化的堰

流模型、曼宁公式及 MIKE 11 软件水动力模块的参数选取较为合理，计算结果有较高的可信度。最终选取 MIKE 
11 软件恒定流模块所算出的测时水面线对应流量平均值 1054 m3/s 作为测时水面线流量。 

3.3.3. 各断面水位流量关系曲线计算 
1) 导流明渠入口(DM2) 
分别用堰流公式和曼宁公式计算此断面水位流量关系曲线。根据测时水面线及其相应流量点据进行模型参

数率定。两个公式中各参数选取情况如下： 
堰流公式： 
淹没系数：经计算，此断面堰上水头为 H0 为 3.51 m，堰下水头 hs 为 3.28 m，hs/H0 = 0.934。查阅水力学手

册得此处为淹没出流，为 0.78； 
流量系数：根据河道现场情况，查水力学手册中流量系数表，并结合实测点据成果，率定得 0.365。 
曼宁公式： 
水力学比降：此段河道的水面比降同时受到 DM1 断面跌坎和 DM4 断面下游处瀑布的影响，断面比降取河
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段比降，即：(1027.28 − 1025.49)/387.9 = 0.0046； 
糙率：据河道现场情况查阅糙率表，得其取值在 0.05~0.07 之间；据测时水面线实测流量点据，率定得其河

道综合糙率为 0.057。 
2) 坝址断面(DM4) 
分别用堰流公式和曼宁公式计算此断面水位流量关系曲线。根据测时水面线及其相应流量点据进行模型参

数率定和成果验证。DM4 断面两公式中各参数选取情况与 DM2 断面类似，在此不再赘述。 
导流明渠入口(DM2)和坝址(DM4)由上述两种方法计算所得水位流量关系曲线见图 2 和图 3。 

 

 
Figure 2. The flow-rating curve in DM2 section 
图 2. DM2 断面水位流量关系曲线 

 

 
Figure 3. The flow-rating curve in DM4 section 
图 3. DM4 断面水位流量关系曲线 
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3.3.4. 水位流量关系曲线成果选用 
从图 2 可以看出，用曼宁公式和堰流公式所作出的导流明渠入口(DM2)水位流量关系曲线较为贴合，且都

与实测点据拟合较好，能较好地反应出此处河道的过流形态。堰流公式成果略偏安全，推荐采用。 
从图 3 可以看出，用曼宁公式和堰流公式所作出的坝址(DM4)水位流量关系均与实测点据拟合较好，但两

条曲线在中高水部分逐渐分离，堰流公式水位略高于曼宁公式。DM4 下游约 30 m 为一处落差约 5 m 的瀑布，

DM4 处水流流态受瀑布影响明显，从河道现场情况与水力学方法的符合性和工程安全性考虑，推荐采用堰流公

式成果。 

3.4. 水位流量关系曲线成果的验证与修订 

上述方法只是在水电工程规划设计前期，基础资料较为匮乏情况下的一种相对合理的理论性方法，其在参

数选取等环节均存在一定的主观性和理论性，得出的成果也缺乏实际资料进行验证。在 U 国的 K 水电项目中，

随着项目的推进，勘测设计单位在工程特征点位处设立了水尺并进行流量观测。根据累积的实测水位、流量数

据对利用水力学方法计算得出的水位流量关系曲线进行验证后发现，水位流量关系曲线的中水部分基本通过了

实测点群，精度尚可；高水部分略低于实测点据，对此部分成果进行了抬高修正[12]。 

4. 结论与建议 

1) 测量河道断面不等于有效过水断面[13]。河道断面面积一般由外业测量人员根据测量任务书中标示位置

测得，但受作业条件限制，工程特征断面处及其下游临近范围内河道中如沙洲、巨石、小岛等的地形往往不能

完整的测到。因此，水文专业人员在确定断面有效过流面积时，还应扣除上述不过水部分面积[14]。如是弯道河

段，还应扣除凹岸边滩不过水区域面积。此外还应根据工程河段的纵断面图来判断工程特征点位处河段是否为

深潭河段。若是，还应扣除深潭下部的不过流死水部分面积。 
2) 过水断面糙率 n 应由行洪区域水流流态、河床质特征以及下垫面等条件综合分析确定。一般来说，河道

中泓区域糙率较小，河床质光滑、植被稀疏区域糙率较小；反之，滩地区域、植被密集且高低起伏的行洪区域

糙率则较大。河道低水部分的糙率大于中、高水部分的糙率，并在中高水部分最终趋于某一稳定值。 
3) 水力学比降应不同流量级比较后综合选用。一般河道在低、中、高水时，其水面比降是不尽相同。在实

际设计中，若缺乏不同流量等级的水面线测量成果作为计算依据，一般可采用测时水面线比降作为水位流量关

系曲线低、中水部分的水面比降，历史洪痕所得的比降可作为高水部分的水面比降，低、中、高水部分的水面

比降应考虑合理过渡。 
4) 流量系数应结合实测率定值与查手册推荐值后综合选用。对于复杂山区性河道，中低水时一般较小，且

有时还受淹没出流的影响，水位流量关系曲线相对较为陡峭。高水时一般流量系数较大，水位流量关系曲线相

对较为平缓。流量系数的确定应主要依靠实测水位流量点据率定得到。水力学手册中天然规整明渠的流量系数

取值推荐范围只宜作为参考。 
5) 恒定流方法的误差可控。关于恒定流方程推求各断面测时水面线及其所对应流量可能有较大误差的疑虑，

不能以水库回水末端上游河道的水位不受水库回水影响的常识加以消除。图 4 所示水面线为某工程设计的实例。

由图 4 可见，起始断面水位即便是相差 1 m 的情况下，上游设计断面的水位仍保持稳定，只是在起始边界附近

略有差别，这说明只要起始断面距离工程设计断面有一定的间隔，起始断面边界条件的一定误差不会影响到工

程设计断面成果可靠性。 
6) 实测数据最可靠。前文所述利用曼宁公式、堰流公式和 MIKE 11 水动力学模型等方法计算水电工程特征

断面水位流量关系曲线，虽然根据笔者自身工程经验认为其精度在工程前期可接受，但对于工程投资较大、一

旦失事后影响巨大的水电工程来讲并不够严谨。因此，在实际设计中利用本文提到的相关方法分析计算水位流 
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Figure 4. Schematic diagram of the effect of different initial water levels on water surface curve 
图 4. 不同起始水位对水面线成果影响示意图 

 

量关系曲线时，还应尽早尽快开展水文外业工作，对工程特征断面河道进行水位流量观测，以便对现有成果进

行及时的验证和修订。 
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