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渠道分水扰动可预知算法设计与仿真
尚毅梓，吴保生，李铁键，王光谦
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摘要：维持控制点水位稳定是保证输水渠道安全有效运行的前提。以控制点水位偏差为主要抑制因子，基于线性二
次型（ＬＱＲ）指标，构建了渠道系统水位偏差、偏差变率和流量控制的全状态空间模型，将加入预测模块的线性二次
型算法在渠道系统的全状态空间中进行分析和综合，提出了扰动可预知模型的构造方法。通过脉冲响应测试来加
深对算法结构的理解，使用南水北调中线电子渠道平台对算法有效性进行验证，验证结果表明，该算法在渠道运行
工况改变后，仍能够维持渠道的稳定运行，算法设计极具潜在的应用价值。
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南水北调中线工程总干渠自动控制和安全运行是南水北调中线工程的重大课题。中线工程有其自身的特
点，如中线工程全线依靠自流水，可利用水头小，输水距离长、分水变化大，沿线缺乏调蓄水库等［１］。工
程实践表明，干渠水位的微小变化都会引起分水流量的较大变动，直接影响到水量分配的公平和效率。此
外，干渠水位快速下降或上升还会破坏渠道衬砌，进而危及到渠道的安全运行［２］。所谓渠道的运行控制，
就是指“当渠道运行工况改变后，运行控制系统通过自适应性调节来维护渠道安全，确保改变带给渠道的
负面影响最小。”实际上，渠道是通过控制有限个点的水位来确保整个渠道系统的高效、安全运行，这些点
通常被称为渠道运行控制点，维持控制点水位稳定是渠道安全运行的首要条件。国外已有研究多针对灌溉渠
道，这些渠道输水距离短、运行要求相对简单［３４］。根据中线工程的固有特点，建立适合的控制系统模型，
尚未有固定蓝本可以遵循。为直观展现调控下的复杂水流特征，清华大学开发出“南水北调中线工程电子
渠道”［５］。方神光等［６］分析比较了渠道在同步控制和顺序控制两种控制方式下，下游节制闸前水位的波动变
化，认为必须对现有渠道调控方式进行改进才可以维持控制点水位稳定。史哲等［７］进一步探讨了运行控制
方式的实现方式。

本文在以往研究基础上，将分水变化造成的干渠水位变化作为系统扰动，以控制点水位波动为主要的抑
制因子，提出将改进后的预测算法加入到线性二次型优化模块中来，设计出扰动可预知优化调度模块。设计
有效性在南水北调中线电子渠道上得到了验证。

１　 数学模型
１ １　 控制方程及数值方法

中线输水渠道平均底坡为１ ／ ２５ ０００，属于缓坡渠道，并认为受节制闸启闭或分水口流量变化影响的渠道
水流流态为非恒定渐变流，其流动特性可用圣维南方程表述。
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式中　 Ｂ为水面宽度；ｚ为水位；ｔ为时间；Ｑ为流量；ｘ为沿程距离；ｑ ｌ为单位长度上的旁侧入流或出流；Ａ
为过水断面面积；ｇ为重力加速度；Ｒ为水力半径；ｎ为糙率。

采用上、下游守恒的Ｐｒｅｓｓｉｍａｎｎ四点差分隐格式对圣维南方程组进行离散化处理，将其转化为一维差分
方程组［８］：
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式（３）和式（４）分别对应圣维南方程组中的连续方程式（１）和运动方程式（２）。式中，Ａ１１，Ａ２１，…，
Ａ′１４，Ａ′２４分别为连续方程和运行方程系数；δＱ ＋ｊ 、δｚ ＋ｊ 表示节点ｊ处的流量、水位在时层ｎ ＋ １的增量；δＱｊ、
δｚｊ表示节点ｊ处的流量、水位在时层ｎ的增量；在稳定状态下，离散后的常数项Ｃ１ 和Ｃ２ 都为零。
１ ２　 闸门内边界处理

节制闸是一维计算模型的内边界，设节点ｊ和ｊ ＋ １分别为节制闸闸前和闸后节点。根据水流质量守恒和
闸门出流公式可知：

Ｑｊ ＝ Ｑｊ＋１ ＝ Ｑ ｇ，Ｑ ｇ ＝ Ｃ ｄｂｕ Δ槡ｈ （５）
式中　 Ｑ ｇ 为过闸流量；Ｃ ｄ 为闸孔流量系数；ｕ为闸门开度；ｂ闸孔宽度。

设渠道稳态工作点为ｅ，将闸门出流公式表达为以此工作点的值为基准的增量形式，并将与时层ｉ ＋ １有
关项写在方程式右边，与时层ｉ ＋ ２有关项写在方程式左边。
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１ ３　 分水口和倒虹吸等

渠道分水作为系统扰动存在，设节点ｊ和ｊ ＋ １分别为分水口前和后两个节点，Ｑ ｐ 为分水口分水流量，则
节点ｊ和ｊ ＋ １间水位、流量关系为

Ｑｊ － Ｑ ｐ ＝ Ｑｊ＋１，ｚｊ ＝ ｚｊ ＋１ （７）
将式（７）分别代入式（３）和式（４）可得分水口节点的差分方程组。类似地，渡槽、隧洞和暗渠，通常为多孔并
联设计，可将其与总干渠结合位置看做汊点，汊点水位、流量关系与分水口处理类似［９］。渠道运行过程中
的倒虹吸处于满流状态，为有压输水。为模型简便实用计，不考虑倒虹吸内部水流运动情况，将倒虹吸过水
能力按有压管道公式进行单独计算［１０］。

可以看出，除节制闸节点只有一个连续方程外，其余节点都是一个节点对应两个方程。闸门边界项的引
入增加了模型转换矩阵的稀疏性。为减少计算存储空间，方便分析，略去增量描述符号δ，将处理后的方程
组写成紧凑矩阵形式。若记状态向量
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则转换后的水力学数学模型通用表达式可简化表达为
ｘ（ｋ ＋ １）＝ Ａｘ（ｋ）＋ Ｂ ｕｕ（ｋ）＋ Ｂ ｄｄ（ｋ） （８）

式中　 系统矩阵Ａ ＝（ＡＬ）－ １ＡＲ，输入矩阵Ｂ ｕ ＝（ＡＬ）－ １Ｂ，扰动矩阵Ｂ ｄ ＝（ＡＬ）－ １Ｃ。ｕ（ｋ）为过闸流量，ｄ（ｋ）
为分水扰动，式（８）表明渠道系统状态的调整是通过调节节制闸门来实现的。在控制理论上通常称式（８）为状
态方程。式（８）是本文后面优化调度算法设计的基础。

２　 扰动可预知模型
２ １　 可预知算法的提出

所谓非恒定流输水过程的预测控制就是指采用逐时段向前滑动的、不断根据渠道当前状态对后续时段的
控制点水位偏差的预测进行修正的控制手段。其控制过程是，如果在Ｋ时刻分水流量发生变化，根据式（８）
推测出未来Ｎ个时刻控制点水位的变化值，比照控制点水位的设定值，通过调整控制输入ｕ（ｋ）来修正模型
参数，得到新的预测值ｙ（ｋ）。这样，逐次从面临当前时段的实测值出发，不断调整控制输入或调整控制模
型参数，最终维护控制点水位恒定。预测控制模型可以通过阶跃响应试验得到，无须深入了解系统或过程的
内部结构，也不必进行复杂的系统辨识，建模容易、简单，而且算法中采用滚动优化策略，并在优化过程中
不断通过实测系统输出和预测模型输入的误差来反馈矫正，能在一定程度上克服由于模型误差和某些不确性
干扰带来的影响，特别适合复杂水力学过程的预测和控制。

根据未来的变化来决定现在的行动是预测控制的主要特点。输水工程在实际运行过程中，就需要根据未
来干渠分水变化，实时调整渠道运行状态。预测控制所说的对“未来情况”的把握和输水工程对“未来情
况”的把握是有差异的，前者只是一种“估计”或者说“预测”（如水文模型中对降雨的预测，未来某一具体时
刻是否真的降雨并不是必然的），而后者却是明明白白讲的一个事实（到时间，分水口必须按照分水计划开启
分水），这里权且称为“可预知”。

渠道运行控制系统实际上是，根据已经确认的系统未来应该满足什么要求、系统的未来目标信号或外部
干扰将会有怎样的变化等信息来做出当前时刻的决策。如果以最优控制理论作为控制系统设计的理论基础和
求解手段，控制系统设计所追求的应该不仅是当前时刻的最优，也是未来一段时间的最优。在这段时间内，
它能根据已知信息，提前调整系统状态，使即将到来的扰动对系统影响最小，实现系统目标下的整体最优。

根据上述分析结论，可预知算法和预测算法所使用的调节手段和所追求的目标都是不同的，算法结构自
然也是不同的。如果要实现“可预知”这一手段就需要对预测控制算法进行一点小小的改造。
２ ２　 可预知算法的构造

可预知算法设计的基本思路是：形成一个包含有Ｍ步未来信息的扩大误差系统，然后用二次型最优调
节器设计的方法求解系统的最优控制律。

对式（８）进行一阶差分，并将差分后的方程组和原方程合写成一个方程组，称该方程组为误差系统。
ｘ０（ｋ ＋ １）＝ Φｘ０（ｋ）＋ Ｇ ｕΔｕ（ｋ）＋ Ｇ ｄΔｄ（ｋ） （９）

式中　 ｘ０（ｋ）＝［ｅ（ｋ）　 ｘ（ｋ）］，其中，ｅ（ｋ）为式（８）一阶差分后的误差信号。误差系统的系统矩阵Φ ＝
Ｉｍ 　 ＣＡ

０　[ ]Ａ
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－ ＣＢ ｕ
　 Ｂ[ ]
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ｄ

。

进一步如果设外扰的变化可以提前Ｍ步被预知，并定义
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采用预测建模方式，式（９）可扩展包含Ｍ步未来扰动信息的扩大误差系统。
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根据式（１０）的形式，ＬＱＲ优化指标函数相应扩展为
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式中　 Ｑ和Ｒ都为正定加权矩阵。
到现在为止，系统设计又转化为寻找一个最优控制律使式（１１）取极小值这一经典问题。本文不对求解过

程进行展开，仅给出这个解的表达式。

Δｕ（ｋ）＝ Ｆ０ｘ０（ｋ）＋
Ｍ ｄ

ｊ ＝ ０
Ｆ ｄ（ｊ）Δｄ（ｋ ＋ ｊ） （１２）

式中　 Ｆ０ ＝ －［Ｒ ＋ ＢＴｕ ＰＢ ｕ］－ １ＢＴｕＰＡ，正定矩阵Ｐ为Ｒｉｃｃａｔｉ方程的解。
Ｆ ｄ ＝ － ［Ｒ ＋ ＢＴｕＰＢ ｕ］－１ＢＴｕ（ξ）ｊＰＢ ｄ，ｊ ＝ ０，１，２，…，Ｍ，ε ＝ Ａ ＋ Ｂ ｕＦ０ （１３）

对式（１２）进行Ｚ变换，并进一步绘制出控制结构图（见图１）。
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图１　 可预知算法控制结构图
Ｆｉｇ １ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｅｅａｂｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２ ３　 模型阶跃响应测试
渠道是耗散系统，即使不施加任何控制，渠道水位最终也将稳定，将未施加任何控制的系统称为原始系

统，称描述该系统的水力学数学模型为状态空间名义模型。为了直观展示模型的扰动抑制性能，本文使用脉
冲响应分析工具对扰动可预知模型进行性能分析。算例中仅考虑了计划内分水的扰动影响，采用矩形方波脉
冲代替渠道分水变化，分别使用经典ＬＱＲ优化算法和经过ＬＱＲ指标函数优化后的扰动可预知算法，对原始
闭环反馈系统进行仿真计算，绘制出单渠段状态空间名义模型在该扰动下的输出响应，图２为渠道系统在这
３种运行方式下的控制点水位响应曲线，图３为系统分别在ＬＱＲ算法和本文算法下的控制输入。不考虑实际
物理意义，两组实验使用相同的控制参数和加权矩阵。
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图２　 控制点水位响应曲线
Ｆｉｇ ２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｏｉｎｔ

图３　 控制信号输入变化曲线
Ｆｉｇ ３ Ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｃｕｒｖｅ

图４　 预知分水后的模型调整过程
Ｆｉｇ ４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｅｓｅｅｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｄｅｍａｎｄ

综合图２和图３的结果，可以看出虽然ＬＱＲ算法
和本文算法的控制输入相差不大，但后者的分水扰动一
直效果明显优于前者，证实了可预见控制算法的确可以
通过未来情报的利用和前馈作用取得较理想的控制效
果。图４有助于进一步理解扰动可预知模型建立的意义
（设定水位变化为目标信号）。

如图４所示，如果在ｋ ＝ １的目标值将有变化，受
控渠段能在此前步预知该信息，并根据优化评价函数选
择适宜时间段完成控制量的调整，以期望系统能够从容
避免系统超调，减小稳态误差。

３　 电子渠道仿真测试
南水北调中线京石应急段工程，起点为古运河节制闸，终点为河北省渠道终点，全长２１７ ０４５ ｋｍ。整

个渠道由１４个节制闸分成１３个相对独立的子渠段。起点渠段设计流量为１７０ ｍ３ ／ ｓ，终点渠段设计流量为６０
ｍ３ ／ ｓ。电子渠道按设计流量运行，在渠道运行过程中上游水深保持不变。永安分水口（位于第２渠段）初始
分水为３ ７５ ｍ３ ／ ｓ，西名村分水口（位于第３渠段）初始分水为１ ５ ｍ３ ／ ｓ，留营分水口（位于第４渠段）初始分
水为１６ ５ ｍ３ ／ ｓ，大寺城涧分水口（位于第６渠段）初始分水为３ ７５ ｍ３ ／ ｓ，高昌分水口（位于第６渠段）初始分
水为０ ７ ｍ３ ／ ｓ，郑家佐分水口（位于第８渠段）初始分水为９ ０ ｍ３ ／ ｓ，西黑山分水口（位于第９渠段）初始分水
为５ ３８ ｍ３ ／ ｓ，荆轲山分水口（位于第１１渠段）初始分水为１ ５ ｍ３ ／ ｓ，三岔沟分水口（位于第１３渠段）初始分
水为１０ ５ ｍ３ ／ ｓ。

将可预知优化调度模块植入南水北调中线电子渠道平台，着眼于系统工况突变后的系统随动性分析，对
运行控制系统的整体性能进行综合考察。位于第９渠段的西黑山分水口（即天津干渠取水口）为应急段工程
的主要分水口，所允许分水流量变化大，对干渠水位变化影响也较强，并认为如果满足西黑山分水口紧急分
水要求，京－石应急段渠道控制系统设计合格。

设西黑山分水口在分水过程中，分水流量大幅变化。按照分水计划，西黑山分水口在第２ ｈ时段初，分
水口分水流量突然由５ ３８ ｍ３ ／ ｓ增至５８ ３８ ｍ３ ／ ｓ，渠道运行到第４ ｈ，分水口流量又增加５ ３２ ｍ３ ／ ｓ，总分水
增至６３ ７０ ｍ３ ／ ｓ，渠道运行至第８ ｈ，西黑山分水口紧急关闭（分水流量突降为０）。绘制受控渠道在下游常
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水位（即闸前常水位）运行模式下，各渠段控制点的水位偏差。受控渠道各渠段控制点水位偏差如图５所示。

图５　 渠段控制点水位偏差
Ｆｉｇ ５ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｐｏｏｌｓ

根据图５分析算法的运行控制性能。第２ ｈ时段初分水口流量突然大幅增加，系统针对此变化及时作出
响应，计算并重新设定渠道控制点水位，各渠段经过短暂调整后稳定在的新的运行点。系统运行至第４ ｈ，
分水流量又增加５ ３２ ｍ３ ／ ｓ，各渠池经过短暂调整后，水位恢复稳定。渠道运行８ ｈ后，西黑山分水口关闭，
受控渠道重新恢复至原设定水位。渠道整个调整过程各渠池闸前水位偏差式中保持在５ ｃｍ以内，符合规定
１５ ｃｍ ／ ｈ和３０ ｃｍ ／ ２４ ｈ的水位波动安全限幅。由此可以看出，受控渠道在大分水情况下能重新调整控制水
位，小分水情况下能够维持控制点水位不变，工况恢复之后受控渠道还能无偏差回归至原水位控制点。系统
在整个调整过程都满足渠道的安全运行要求，这表明本论文所设计渠道自动化控制系统随动性能良好，针对
扰动具有较强的鲁棒性。提请注意的是，本文所设定工况，无论是采用文献［２］还是文献［６］中的控制逻辑，
电子渠道平台都无法顺利完成推演，也就是说对上述文献所提起的运行控制方法而言该工况实际是“不可
控”的。

４　 结　 　 论
对南水北调中线输水工程来说，渠道分水变化是可以预先获知的。如果将分水过程看作系统未知扰动，

显然不尽合理。本文吸收预测模型建模思路，将扰动矩阵看作可预见外扰，尝试构造出包含有Ｍ步未来信
息的扩展系统。系统设计是在预测算法的基础上进一步涵括了可预知的外扰信息ｄ（ｋ），称该运行控制模块
为扰动可预知模块。详细阐述了可预知模型的建模启示和思路，利用脉冲响应测试来理解模型机制，使用电
子渠道仿真实验来说明模型的确可用。
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