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南水北调京石段应急供水输水损失规律分析

田景环,常思源,黄  鑫,王文川

(华北水利水电大学, 郑州 450011)

摘要: 影响渠道输水损失率的因素很多, 但主要因素是渠道施工质量、天气条件、输水流量等。利用南水北调中线京

石段应急输水运行的实测数据,采用水量平衡原理, 对不同时段输水损失率进行分析计算,得出输水渠道在正常运

行期、汛期、冰期不同输水阶段的损失率规律,为即将开始的中线南水北调工程全线输水调度运行提供技术支撑。

关键词: 南水北调京石段; 输水损失率;输水时段; 水量平衡;分析

中图分类号: T V 213  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0220395204

Analysis of water conveyance loss of Beijing2Shijiazhuang emergency water supply section

in South2to2North Water Diversion Project

T IA N Jing2huan, CH AN G Si2yuan, H U A NG Xin, W A NG Wen2chuan

( Nor th China Univers ity of Water Resour ces and E lectr ic Power , Zhengzhou 450011, China)

Abstract: Water conveyance lo ss can be affected by many factor s, including w eather co nditions, canal constructio n quality, and

water co nv eyance flow . Based on t he measur ed w ater flow data of Beijing2Shijiazhuang emerg ency w ater supply section in the

So ut h2to2N ort h W ater Diversion Pro ject, w ater balance principle w as ado pted to analyze the wat er convey ance loss rates in the

no rmal season, f loo d season, and ice season, w hich can pr ovide technical suppo rt fo r the w ater convey ance operation in the M id2

dle Ro ut e o f the So ut h2to2N ort h W ater Diversion Pr oject.

Key words:Beijing2Shijiazhuang sect ion in the So uth2to2N orth Water Div ersio n Pr oject; w ater conveyance loss r ate; w ater con2

v eyance period; w ater balance; analy sis

  南水北调工程是缓解我国北方水资源严重短缺、优化水

资源配置、改善生态与环境的重大战略型基础设施[ 1] , 中线

工程是解决京津及华北地区缺水问题的重大战略基础设

施[ 2] 。为了使工程顺利实施和运行,许多学者和工程师利用

工程开工前或施工中有限的时间对有关问题进行研究,以便

为设计和运行提供必要的技术支撑[3] 。如张忠波[ 4] 、黄会

勇[ 5] 、蒋云钟[ 6] 、张小勇[ 7] 等对南水北调中线输水调度方案

进行了相关研究, 为南水北调未来输水调度奠定了良好基

础;刘恒[ 8] 、胡丹[ 9] 、杜霞[ 10] 、熊雁晖[ 11] 等对南水北调中线运

行的风险分析进行了相关研究,为南水北调未来运行的风险

管理奠定了良好基础; 赵嘉诚[ 12] 、汪易森[13] 和郭熙灵[ 14] 等

人也对南水北调不同方面进行了相关研究, 为南水北调中线

安全输水提供了有力的技术支撑。

南水北调中线干线京石段工程起点为石家庄古运河枢

纽进口,终点为北京市团城湖, 渠线总长 307. 5 km。渠线总

长 227. 39 km, 其中建筑物长 26. 34 km,渠道长 201. 05 km,

采用明渠自流输水方式;北京段从北拒马河中支南开始, 途

径房山区、丰台区, 至总干渠终点团城湖, 总长 80. 05 km,采

用管涵输水方式。为缓解首都北京水资源短缺,自 2008 年 9

月至今京石段工程已四次向北京市应急供水,累计入京水量

超过 15 亿 m3。因此, 有必要对京石段输水损失率进行计

算、分析[ 15] 。本文利用现代数据挖掘技术, 从大量第一手资

料中分析总结出南水北调京石段工程历次应急供水输水损

失率的规律,为即将开始的中线全线调度运行提供有力的技

术支撑。

1  输水损失率的计算

输水损失率是指输水损失水量占输水总量的比率。它

是反映输水效率的重要指标,分析影响输水损失率的因素对

提高水资源利用效率和指导输水工程准确调度有重要意义。

渠道输水损失主要是由沿线的渗漏损失和蒸发损失造成。
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渗漏损失与渠道地质条件、渠道衬砌质量、内外压力差以及

渠道湿周等有关,而渠道衬砌、内外压力差和渠道湿周又与

渠道水深直接相关, 渠道水深对总干渠渗漏损失有显著影

响。而蒸发损失与天气、渠道水面宽度密切相关, 分析研究

相应阶段在不同水位、流量下的损失率,对降低输水损失、制

定精确的输水调度方案有重要意义。

输水损失计算可以采用理论或经验公式计算, 理论计算

方法主要是求解各种初、边界条件下的渠道的渗流基本方

程。理论计算方法从损失机理、结果表达方面是相对精确

的,但对于初边界条件的要求较为严格,操作上较为复杂,生

产上应用不多[16] 。经验公式计算主要通过对现场实测资料

的统计分析和或专门试验得出的。

由于京石段运行年数有限, 实测数据并不充足, 致使诸

如流量系数、渗透系数等参数无法进行准确的估算, 故本次

输水损失率采用水量平衡原理, 区分不同时段进行计算 ,以

便减小由数据的可获取性所带来的误差。输水损失率按下

式计算:

p=
wp

w i - w h
% ( 1)

wp = (w s- w e )+ w i - w j - w h ( 2)

式中: p 为输水损失率; w p 为计算时段内的损失水量; w i 为

计算时段内入渠水量, wh 为计算时段内渠道分水量。w s 为

计算时段初渠道水体体积; w e 为计算时段末渠道水体体积;

w j 为计算时段内入京水量。

2  输水损失率的计算

2. 1  历次输水期的总损失率

南水北调中线工程京石段自 2008 年以来, 共输水四次。

利用公式( 1)对各次输水期的输水损失率进行计算, 结果见

表 1。可以看出, 南水北调中线工程京石段自通水以来, 输水

损失率呈逐次递减的趋势,其中:

第一次输水运行期间,由于初次运行防渗漏措施准备不

够完善,运行水位相对较高 ,流量相对较小所导致输水损失

率较大。

第二次输水损失率较第一次有所下降, 这是因为第二次

通水时渠道经过维修处理后防渗漏能力有所改善, 运行水位

较低,流量相对较大。

第三次通水输水损失率最小,因为渠道经两次输水后维

修后防渗漏能力更强,运行水位较低, 流量相对更大。

第四次输水(统计时输水还未结束, 根据现有的资料计

算到 2013 年 6 月 18 号)的计算周期短, 冰期运行时间较长

结冰量较大,且计算时间内滹沱河分水量和洗渠退水量较

大,导致第四次输水损失率较大。

表 1 四次通水输水损失率计算

Tab. 1  T he w ater conveyance loss rates for fou r t imes

第 n次输水 时间 损失率( % )

第一次输水 200829221至 200928220 6. 52

第二次输水 201025225至 20112529 2. 61

第三次输水 201127222至 201227231 1. 66

第四次输水 2012212221至 201326218 11. 13

2. 2  历次通水各月输水损失率
为分析不同时段的输水损失率规律, 将南水北调京石段

输水工程的四次输水分别以月份为时段进行输水损失率计

算。发现有的月份的损失率为负值。究其原因: 一是相关数

据测量不够准确;二是没有运行期相应的降水、结冰与融冰

观测资料,无法考虑降水、结冰与融冰等因素对输水损失计

算造成的影响。因此只将损失率为正值的月份总结如表 2-

表 5。

表 2  第一次通水分月损失率计算( 2008210221 至 200927221)

T ab . 2  Th e monthly w ater con veyance los s rates for th e fi rst w ater conveyance ( 2008210221至 200927221)

时间 10221至 11221 11221至 12221 12221至 1221 1221至 2221 2221至 3221 3221至 4221 4221至 5221 5221至 6221 6221至 7221 7221至 8220

损失率( % ) 7. 64 23. 73 8. 21 24. 73 4. 27 6. 80 5. 66 3. 16 2. 18 23. 68

表 3 第二次通水分月损失率计算( 200925225 至 201024225)

T ab . 3 The m onthly water con veyan ce loss rates for th e second w ater conveyance ( 200925225至 201024225)

时间 5225至 6225 6225至 7225 7225至 8225 8225至 9225 9225至 10225 10225至 11225 12225至 1225 1225至 2225 2225至 3225 3225至 4225

损失率( % ) 1. 97 3. 31 4. 19 2. 99 6. 16 5. 42 13. 85 12. 05 10. 28 8. 61

表 4  第三次通水分月损失率计算( 20112821 至 20122721)

T ab. 4  Th e monthly w ater conveyance los s rates for the third w ater con veyan ce( 20112821至 20122721)

时间 821至 921 921至 1021 1021至 1121 1121至 1221 1221至 121 121至 221 221至 321 421至 521 521至 621 621至 721

损失率( % ) 0. 99 1. 80 2. 22 16. 81 9. 39 8. 70 7. 45 4. 82 6. 82 3. 32

表 5  第四次通水损失率计算( 2012211221 至 201326218)

T ab. 5  T he m on thly water conveyan ce loss rates for th e fourth w ater conveyance( 2012211221至 201326218)

时间 11221至 12221 12221至 1221 1221至 2221 2221至 3221 3221至 4221 5221至 6218

损失率( %) 7. 11 21. 63 22. 75 14. 48 9. 71 4. 89

2. 3  汛期、冰期、正常输水损失率
输水损失率与输水时间有关。将 2008 年- 2013 年间四

次通水实测数据按正常输水期、冰期、汛期分别统计计算,可

得出四次输水运行在不同时段的输水损失率,结果见表 6。
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表 6  四次通水综合输水损失率计算结果表
T ab. 6  T he comprehens ive w ater con veyan ce los s rates for four t imes

序号 通水次序 计算时段
典型运行

工况

入京流量

/ ( m3 # s21 )

入渠流量

/ ( m3 # s21)

输水损

失率( % )

1

2

4

5

6

7

9

10

11

12

13

14

一

二

三

四

200821021至 2008211230 正常输水 10 12. 9 17. 2

2008212211至 200922221 冰期输水 9 11. 6 17. 5

20092621至 200926230 汛期输水 20 20. 7 2. 6

20102721至 201029230 汛期输水 14 15. 1 3. 6

201021121至 2010211230 正常输水 13. 5 13. 4 5. 6

2010212217至 201122225 冰期输水 10 12 13. 8

20112821至 201128231 汛期输水 10 11 0. 59

201121121至 2011211230 正常输水 14 14. 9 3. 2

2011212217至 201222225 冰期输水 14 15. 6 8. 5

2012212217至 201321218 冰期输水 9. 5 12. 6 18. 9

20132329至 201323222 正常输水 10. 8 13. 7 5. 26

20132821至 2. 1328231 汛期输水 14. 14. 1 2. 99

  从表 6 中可以看出, 流量越大, 输水损失率越小。根据

表 6 中四次通水的输水损失率,可绘制各典型运行工况折线

图(图 1)。

图 1 四次通水典型运行工况输水损失率
Fig. 1  Th e water conveyan ce loss rates und er

typical condit ions for fou r t imes

从图 1 中可以看出, 在冰期、汛期、正常输水三个时期

中,冰期输水损失率最大, 非汛期输水损失率次之, 汛期正常

输水损失率最小。这是因为冰期输水时,北方天气寒冷 ,河

道中结冰量大, 造成入渠流量部分以冰的形式滞留在渠道

中,导致输水损失量很大。但冰块在融冰后同样参与输水,

就全年的输水损失来说, 基本没有结冰影响。汛期输水时,

经常有降水补给,但在输水损失率计算中又没有降水量观测

资料 ,无法考虑降水的补水影响, 故降水量越大, 汇流入渠的

水量越大,计算得到的输水损失率越小。渗漏是影响输水损

失率的重要因素,冬天冰期土地较为干旱, 混凝土容易开裂,

渗漏也可能较为严重,夏季汛期降水较多, 土地较为湿润,渗

漏损失可能会小些。

3  回归分析

对表 1- 表 6 输水损失率及其对应的入渠流量, 绘制散

点图,并拟合曲线(图 2- 图 4) ,可以发现:

冰期输水,入渠流量越大, 输水损失率越小 ;正常输水,

入渠流量越大,输水损失率越小; 汛期输水, 入渠流量和损失

率之间没有明显的相关关系, 原因是汛期降水补给渠道 ,对

输水损失计算影响很大,但降水的随机性大且目前没有相关

图 2  冰期输水入渠流量与输水损失率关系
Fig. 2  Relat ion ship betw een the canal fl ow an d

w ater conveyance loss rate in th e ice period

图 3  正常输水入渠流量与输水损失率关系
Fig. 3  Relat ion ship betw een the canal fl ow an d

w ater conveyance loss rate in th e normal season

图 4  汛期输水入渠流量与输水损失率关系
Fig. 4  Relat ion ship betw een the canal fl ow an d

w ater con veyan ce los s rate in the f lood s eason
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降水量的实际观测资料,无法考虑降水对渠道输水降水

的影响。

4  结论

南水北调京石段工程处于试运行阶段, 和正常供水的水

量规模尚有一定差距,但输水损失率是反映输水效率的重要

指标 ,总结输水损失规律对提高水资源的利用和渠道输水调

度的准确性依然具有重要意义。本文以南水北调京石段工

程运行 5 年的应急输水实测调度数据为基础,利用水量平衡

原理,计算分析工程不同输水时段的损失特征, 发现输水损

失的大小与输水时段有关, 即冰期运行输水损失率最大 ,正

常输水期损失率次之, 汛期输水损失率最小; 输水损失与输

水流量大小有关,输水流量越大、输水损失率越小。

由于输水期降水、结冰、融冰等对输水损失的计算有很

大影响,今后应加强这些因素的监测工作, 为相关研究提供

完善的资料基础。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  刘之平,陈文学,吴一红.南水北调中线工程输水方式及冰害防

治研究 [ J ] . 中国水利, 2008, ( 21 ) : 60262. ( LIU Zhi2ping,

CH EN Wen2 xue, W U Yi2h on g. Type of w ater divers ion and ic2

ing disaster prevebt ion of middle Rou te S cheme of S NW DP[ J] .

C hina w ater res ou rce, 2002, ( 21) : 60262. ( in C hinese) )

[ 2]  王汉东,黄少华,黄会勇,等.南水北调中线一期工程水量调度

系统设计与实现 [ J] . 人民长江. 2013 ( 9) : 1002103. ( W ANG

H an2d ong, H UANG S hao2hua, H UANG Hui2yong, et al. De2

sign and realiz at ion of w ater quant ity dispatching system of

M iddle Route Pr oject of S outh2t o2North W ater Diversion [ J] .

Yangtze River, 2013, ( 9) : 1002103. ( in Chines e) . )

[ 3]  郭熙灵,程展林.南水北调中线工程科研综述 [ J ] .人民长江,

2005, 36( 12) : 13215. ( GU O Xi2lin g, CHE NG Zh an2lin. The sci2

ent ific research of South2t o2North W ater Transfer Project [ J] .

Yangtze River, 2005, 36( 12) : 13215. ( in Chin es e) )

[ 4]  张忠波,张双虎,蒋云钟.南水北调中线一期工程水量调度方案

制定分析 [ J ] .南水北调与水利科技. 2011, 6: 5210. ( ZH ANG

Zhong2bo, ZH ANG Shuang2hu, JIANG Yun2z hong. T he analy2

si s of w ork ing out the f irst s tage of the M iddle Route South2t o2

North W ater Diversion Project s cheduling sch emes [ J ] . S outh2

t o2North Water Diversion and Water Science& Techn ology,

2011, 6: 5210( in Chinese) )

[ 5]  黄会勇,毛文耀,范杰, 等.南水北调中线一期工程输水调度方

案研究[ J ] .人民长江. 2010. 41( 16) : 8216. ( HUANG Hui2yong,

M AO Wen2 yao, FAN Jie, et al. Study of water conveyance schemes

of Phase I Works of M iddle Route Project of S2N Water Diversion

[ J] . Yangtze River. 2010. 41(16) : 8216. ( in Chinese) )

[ 6]  蒋云钟,赵红莉,董延军,等.南水北调中线水资源调度关键技

术研究 [ J ] .南水北调与水利科技. 2007. 8 ( 4 ) : 124. ( JIANG

Yun2z hong, ZH AO H ong2l i, DONG Yan2jun, et al . Key technol2

ogy r esear ch of w ater resources operat ion for M iddle Route

Project of South2 t o2North Water Divers ion [ J ] . South2t o2North

W ater Diver sion and W ater Science & T echn ology, 2007. 8( 4) :

124( in Chinese. ) )

[ 7]  张晓勇,贵勤,付建军, 等.南水北调中线水源工程调水管理研

究[ J ] .南水北调与水利科技. 2009. 12( 6) : 2582261. ( ZH ANG

Xiao2yong, GUI Qin , FU Jian2jun , et al . Water s ou rce diversion

m anagem ent in the M iddle Route of th e South2t o2North Water

T ransfer Project[ J] . S ou th2t o2North Water Diversion and W a2

t er S cien ce& Techn ology, 2009. 12( 6) : 2582261. ( in Chinese. ) )

[ 8]  刘恒,耿雷华.南水北调运行风险管理研究[ J ] .南水北调与水

利科技, 2010, 8( 4) : 126. ( LIU H eng GE NG Lei hua. Risk M an2

agement of the South2 to2North W ater T ran sfer Project [ J ] .

S ou th2t o2North Water Transfers and Water Science & Tech2

nology, 2010, 8( 4) : 126( in C hinese) )

[ 9]  胡丹,郑良,李硕,等.南水北调中线明渠工程运行风险评价方

法研究[ J ] .南水北调与水利科技, 2013, 11( 6) : 982101. ( H U

Dan , ZH ENG Lian g, LI Shuo, et al. S tu dy on the risk evaluat ion

m ethod for the open channel operat ion in th e M iddle Route of

S ou th2t o2North W ater Divers ion Project [ J ] . South2t o2North

W ater T rans fers an d Water Science & T echnology, 2013, 11

( 6) : 982101( in Chinese) )

[ 10]  杜霞,耿雷华.南水北调中线工程运行风险分析[ J ] .水利水电

技术, 2011, 42( 3) : 85288. ( DU Xia, GENG Lei2hu a. Risk anal2

ysis on operat ion of M id2 route of South2t o2North Water

T ransfer Project[ J ] . Water Resour ces and H ydropower Engi2

neering , 2011, 42( 3) : 85288. ( in Chin es e) )

[ 11]  熊雁晖,漆文刚,王忠静. 南水北调中线运行风险研究(一) )

南水北调中线工程风险识别[ J] .南水北调与水利科技, 2010,

6( 3 ) : 125. ( XIONG Yan2hui, QI W en2gan g, WANG Zhong2

jin g. Operat ion risk study on the M iddle Route of the S ou th2

t o2North W ater Diversion Project ( PartÑ ) ) ri sk ident if icat ion

in the M iddle Route of th e South2t o2North Water Diversion

Project [ J ] . South2t o2N orth W ater T ran sfers and W ater Sci2

ence & T echnology, 2010, 6( 3) : 125. ( in Chin es e) )

[ 12]  赵嘉诚,韩黎明,王术国.浅议南水北调中线京石段工程冰期

输水技术 [ J ] . 南水北调与水利科技. 2009. 7 ( 5 ) : 37239.

( ZH AO Jia2cheng, H AN Li2min g, W ANG Sh u2gu o. T echnolo2

gies of op eration on Beijing2Shi jiazh uan g sect ion of M iddle

Route Project of South2t o2North Water Diversion in Ice Period

[ J] . 2009. 7( 5) : 37239. ( in Chinese) )

[ 13]  汪易森.南水北调中线京石段应急供水工程设计和施工中的

主要技术问题 [ J ] . 水利水电技术. 2009. 40 ( 1 ) : 10228.

( W ANG Yi2sen. Key technical problems during d esign and

con st ruct ion of em ergency w ater supply project for Beij ing2

S hijiazhuang sect ion in M id2r ou te of South2t o2North Water

T ransfer Project[ J ] . Water Resour ces and H ydropower Engi2

neering. 2009. 40( 1) : 10228. ( in chinese) )

[ 14]  郭熙灵,程展林.南水北调中线工程科研综述[ J] .人民长江,

2005, 36 ( 12) : 13215. ( GUO Xi2lin g, CHE NG Zhan2l in. T he

s cien tif ic research of S outh2t o2North W ater T ransfer Project

[ J] . Yangtze River, 2005, 36( 12) : 13215. ( in Ch ines e) )

[ 15]  张亭,程德虎,韩黎明,等.南水北调中线京石段工程输水损失

率分析 [ J] . 水科学与工程技术, 2012 ( 3) . ( ZH ANG Ting,

CH ENG De2hu, HAN Li2min g, et al . An alys is on the rate of

w ater conveyance los s of Beijing2Sh ijiaz huang sect ion in

S ou th2t o2North Water Diversion M iddle Route Project [ J ] .

W ater S cien ces and En gineering T echnology, 2012 ( 3) . ( in

Ch ines e) )

[ 16]  资红建.渠道水利用系数估算 [ J ] .新材料新装饰, 2014 ( 2) .

( ZI H ong2 jian. E st imate of canal w ater Us e coef f icient [ J] .

New M aterial New Decoration. 2014( 2) . ( in Chin es e) )

#398#

第 13 卷 总第 77 期# 南水北调与水利科技# 2015年 4月  


