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摘　要：聚焦新形势下水资源监测预警、生态流量监测等“水利行业强监管”的要求，以及实时流量监测的迫

切需要，在总结传统推流方法的基础上，基于影响流量的内在水力要素关联，通过对典型水文站共性的提取，

建立流量转换模型，利用已有的实时要素监测信息，构建流量实时计算的通用算法，实现流量软在线，通过代

表站分析验证，软在线成果效果较好，满足水文监测预报对流量的精度要求。依据在线成果与实测流量对比，

证明参数自动识别是软在线思路的改进方向。
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0    引言

径流信息是水文循环的核心要素，是流域产汇

流规律研究的基础，传统流量监测成果为测验时段

内均值，随着水文自动化的发展，瞬时流量监测已

成为趋势，其实现方式一般是哨兵式监测，如水平

（或垂线）声学多普勒超声波流速仪法 [1–5]、超声波

时差法 [6] 和雷达水面波流速法 [7–8] 等，通过有限垂

线或有限水层实测代表流速（或部分单元流速），计

算出实测虚流量，进而通过比测，建立实/虚关系，

完成流量在线，即通过传感在线加模型的在线推流

方法，本研究称之为硬在线。断面瞬时流量的另一

种获取方式是依据有限测次的监测成果在资料整编

阶段以推流方法获取，核心是通过可以获取的瞬时

信息（例如水位），采用单值化手段推算瞬时流量。

事实上，国家基本水文站已有数 10 a 的资料积累，

已经形成了相对成熟的推流方法，特别是在工程参

数（堰闸）、河道断面比较稳定的条件下，推流精度

及参数都是相对稳定的。将整编阶段的推流方法前

置，固化于软件中，实现流量监测软在线，在理论

和技术上都是可行的。

1    推流方法与软在线实现

根据整编规范 [9] 中关于流量整编方法的规定，

常用推流方法主要有：河道单一曲线法、河道落差

指数法、校正因素法、本站水位后移法、连时序

法、实测流量过程线法、堰闸定线（过水平均流速

法、经验公式法）等推流，但应用较为广泛的是单

一曲线法、落差指数法和堰闸经验公式法推流，这

几种计算方法尽管繁简不一，但均可按照通用模式

进行概化：

                                      Q = m × A × C ，
式中：m 为广义流量系数，与水力因数相关，可建

立水力相关因数与流量系数的关系曲线，相关因

子多数是水位或水位之间相关的水头等；A 为关联

参数，当为堰闸类时，具有面积量纲；C 为关联参

数，当为堰闸类和落差指数法时，具有水位量纲。

m，A，C 三要素概化如表 1 所示。

通过上述处理，流量算法已经具备共性架构，

再与工况基础信息（包括堰顶高程、闸门孔数、孔

宽等）一同存储于指定信息库表，基此设计信息系

统的流量计算模块，形成“方法 + 静态信息 + 实
时信息”三者关联的流量自动监测模块。具体实现

时，各站依托界面选择计算方法，录入与计算方法

关联的流量系数成果，信息系统在接收到断面实时

水位及实时变化工况信息时，自动调用流量系数，

匹配形成流量在线成果。同步调用实测流量上报信

息，实时显示软在线成果与实测成果的契合度，据

此评价在线成果精度。

2    典型代表站验证

分别选取单一水位-流量关系站的月潭站、落差



41第  1  期

表 1   流量计算公式三要素概化表

推流方法

河道

河道

一般堰闸

一般堰闸

平底闸、宽顶堰闸

平底闸、宽顶堰闸、平板及弧形闸

实用堰、跌水壁闸、平底闸

一般堰闸

……

流量计算公式

Z - Q

Z - q

hu - C1

△Z/hu - σ C1

h1 - C2

e/hu - M1

e/hu - M1

△Z/e - M2

Q = f  (Z)

q =  f (Z)

C1 = f (hu)

σ C1 = f (△Z/hu)

C2 = f (h1)

M1 = f (e/hu)

M1 = f (e/hu)

M2 = f (△Z/e)

1

1

B hu

B hu

B h1

B e

B e

B e

1

△Z 
β

hu
1/2

hu
1/2

△Z 
1/2

(hu - hc) 
1/2

hu
1/2

△Z 
1/2

自由堰流

淹没堰流

淹没堰流

自由孔流

自由孔流

淹没孔流

Q = f (Z)

Q = q△Z β

Q = C1 B h u
3/2

Q = σ C1 B hu
3/2

Q = C2 B h1△Z 
1/2

Q = M1 B e (hu - hc)1/2

Q = M1 B e hu
1/2

Q = M2 B e△Z 
1/2

单一曲线类

落差指数类

堰闸公式类

出流状态 类型 相关关系 m A C

指数法定线推流的吴家渡站、综合类闸门的杨桥闸

站为代表站进行 3 类推流方式的典型分析。

2.1    月潭站

月潭站位于山区型河道，测验河段比较稳定，

测站控制良好，水位流量呈单一曲线，水位流量关

系如图 1 所示，按照统计模式架构为 Q = m × A × C = 
f (Z) × 1 × 1 = f (Z)。

注：Q 为流量；q 为校正流量；Zu 为上游水位；Zl 为下游水位；Za 为闸底或堰顶高程；hc 为收缩断面处水深；hu 为上游水头，hu = Zu - 

Za；hl 为下游水头，hl = Zl - Za；△Z 为上下游水位差，△Z = Zu- Zl；e 为闸门开启高度；B 为闸门总宽或开启净宽；C1，C2  分别为自由、

淹没堰流流量系数；M1，M2 分别为自由、淹没孔流流量系数；σ 为淹没系数；β 为落差指数法指数。
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图 1    月潭站水位流量关系图

月潭站 2017 年 6 月的流量过程线如图 2 所示，

推流成果与实测值拟合度较好，10 个推流流量与实

测流量的相对误差平均值为 3.3%，且均在 5% 范围

内，月潭站推流流量与实测流量误差分析统计如图 
3 所示。

2.2    吴家渡站

吴家渡站为淮河干流控制站，受上游蚌埠闸

工况及下游水位影响较大，在闸门开启条件下，通

过单值化分析建立了该站落差指数推流公式为 Q = 
m × A × C = q × 1 × △Z β = q ×△Z β，其中落差△Z = 蚌
埠闸闸下水位-吴家渡水位。
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图 2    月潭站 2017 年 6 月流量过程线图
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图 3    月潭站推流（软在线成果）流量与

           实测流量误差分析统计图

推算流量

实测流量

相对误差

由于该站测验断面的滩地较宽，高中水与中低

水的水位流量关系不一致，故分高中水与中低水分

别建立 Z - q 关系。当吴家渡水位 < 14.90 m 时，β 
为 0.68，水位 ≥ 14.90 m 时，β 为 0.56，Z - q 关系

许莎莎：典型站流量软在线的实现
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如图 4 所示，在线推流按照 Q = q△Z β 计算。吴家渡

站 2018 年 8—9 月实测流量与推流（软在线成果）

过程线图如图 5 所示。由图 5 可知，本次洪水过程

高水段，推流成果与实测流量拟合较好。8—9 月
22 个实测点与推流成果的相对误差均值为 4.9%，且

全部控制在 10% 以内，高水段的相对误差均在 5% 
以内，精度较高，推流流量与实测流量误差分析统

计如图 6 所示。

< 14.90 m
≥ 14.90 m
多项式 (< 14.90 m)
多项式 (≥ 14.90 m)

10    11    12    13    14     15    16    17    18    19    20

吴家渡水位 Z/m

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

校
正
流
量

 q
/(m

3  • 
s–1

)

q =160.79 Z 2 - 4 597. 9 Z + 37 532 
R2 = 0.995 6

q =198.84 Z 2 - 4 437. 4 Z + 26 720 
R2 = 0.999 4

图 4    吴家渡水位与流量关系图
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图 5    吴家渡站 2018 年 8—9 月流量过程线图
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图 6    吴家渡站推流（软在线成果）流量与

     实测流量误差分析统计图
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2.3    杨桥闸站

杨桥闸站为综合类堰闸站，有新闸和老闸，各

闸不同流态下 m，A，C 配置如表 2 所示，各流态的

单值化成果如图 7 所示，2017 年 10 月份推出的流

量过程与实测流量过程对比如图 8 所示，20 个实测

点与推流成果的相对误差均值为 5.2%，且均在 10%
以内，杨桥站推流流量与实测流量误差分析统计如

图 9 所示。

表 2   杨桥站推流公式

过流
设备

Q = v B e

Q = M1 B e (hu -hc)1/2

Q = C1B hu
3/2

流态

△Z

e/hu

hu

淹没孔流

自由孔流

自由堰流

新闸

老闸

系数
相关
因子

m A C

v = f (△Z)

M1 = f (e/hu)

C1 = f (hu)

B e

B e

B hu

1
(hu -hc)1/2

hu
1/2

推流公式
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图 7    流量系数关系曲线
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图 8    杨桥闸站 2017 年 10 月流量过程线图
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注：v 为流速。

相
对
误
差

/%



43第  1  期

700

600

500

400

300

200

100

    0
1   2   3   4   5   6   7  8   9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

流
量

 Q
/(m

3  • 
s–1

)

测次

相
对
误
差

/%

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

图 9    杨桥站推流（软在线成果）流量与

         实测流量误差分析统计图
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3    结语

本研究基于国家基本水文站点单值化的历史积

累及现有实时信息采集条件，融合信息化手段，提

出了流量软在线的架构，成果在安徽普遍应用。本

研究的实践路径对其他具备单值化成果的站点实现

流量在线监测具有借鉴意义。

根据典型站的误差统计，相对误差均控制在

10% 以内，推流成果满足水文监测、预报对流量应

用的精度要求。

新建站点硬在线监测成果应该及时总结提炼，

有条件时应演化提升为软在线成果，为流量监测增

加备用手段。

软在线来源于河道流量水力学理论基础，是测

站控制的效应显现，建议新一轮站网规划与建设

将“依控制条件设站”改为“设站后人为增加控制

条件”。山溪性河流新建站点可考虑人为制造控制条
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件；非山溪性河流新建站点不仅要考虑断面控制，

而且更多地要考虑河段控制，增设水位参证断面，

依托自动测报技术获取实时落差为流量软在线奠定

基础。

本研究仅限于既有单值化成果的在线实现。依

据在线成果与实测流量对比，证明参数自动识别是

软在线思路的改进的方向。

Soft on-line flow realization of typical hydrologic stations

XU Shasha
 (Anhui Provincial Communications Survey and Design Institute, Hefei 230011, China)

Abstract: Focusing on the requirements of “Strong supervision of water conservancy industry” such as water resources 
monitoring and early warning and ecological flow monitoring under the new situation, as well as the urgent need of 
real-time flow monitoring, on the basis of summarizing the traditional push methods and based on the correlation of 
internal hydraulic factors affecting flow, through the extraction of the commonness of typical hydrological stations, the 
article constructs a flow conversion model, and a general algorithm for real-time flow calculation by using the existing 
real-time factor monitoring information, realizes the flow Soft Online. Through the analysis of typical hydrologic 
stations, the soft on-line results are good, which can meet the precision requirement of hydrological monitoring and 
forecasting. According to the comparison between on-line results and measured flow, the realization of automatic 
parameter identification is the improvement direction of soft on-line.
Key words: real time element; flow; soft on-line
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