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支流防洪库容对防洪区的洪灾风险影响研究

杨 侃&，王鸿杰!

（&+河海大学水文水资源及环境学院，江苏 南京 !&""%*；!+许昌水文勘测局，河南 许昌 $)&"""）

摘要：在水库防洪补偿调度中，以洪水风险分析为基础，基于概率计算原理，采用个别典型洪水放大

法，研究在干流建库和不建库两种情况下，支流防洪库容对防洪区的洪灾风险影响，同时分析对防

洪区推迟分洪时间的影响，为水库防洪调度方案的制定提供科学依据 +
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如图 &所示，如果干流上游水库 .与下游防洪区 /之间有一定距离，两者之间的区间支流来水尽管所
占比例较小，但也不可忽视 !为了充分发挥干流水库防洪库容的作用和充分利用下游堤防的泄洪能力，可考
虑进行补偿调度 !如果支流已经建立水库（0），并有一定防洪库容（"#）用于下游防洪区（/），假定 $% 为防洪

区（/）的安全泄量，如果当河道泄量超过 $% 时，将动用分蓄洪区 1 !这时需要分析支流水库防洪库容对下游
防洪区的影响，即对减缓洪灾风险的作用，为各水库制定防洪调度方案和防洪系统的联合实时调度提供科学

依据和辅助决策参考 !

图 ! 防洪补偿示意图
"#$%! &’( )*(+,’ -. ./--0 ,-12(3)4+#-3

在水利工程管理中，风险是指一定时空条件下发生

的非期望事件，风险概率是一定时空条件下非期望事件

发生的概率，即超过或不超过某一特定值的概率［&］!防
洪区洪灾风险是指当流域发生大洪水时，可能在防洪区

/发生洪灾或动用分蓄洪区的可能性 !支流水库对防洪
区的防洪作用主要体现在两个方面：一是减少分蓄洪区

的运用次数；二是推迟分蓄洪区的分洪时间，为人员撤

离赢得宝贵时间 !由于支流水库只能控制支流洪水，支
流水库对防洪区能否起到防洪作用，取决于支流和干流

洪水的遭遇情况 !如果干流发生大洪水，支流来水很小，则支流水库起不到防洪作用，只有当干流发生大洪
水，但没有超过 $%，同时支流也有相当大的洪水，即当干流洪水加上支流洪水超过防洪区的安全行洪能力

$% 时，支流水库才能起到减少分蓄洪区的分洪次数，而当干流洪水已经超过防洪区安全行洪能力，即当干流

来水已经超过 $% 时，不论支流洪水大小，防洪区必须进行分洪，此时无法通过支流水库补偿调度来避免使

用分蓄洪区工程，充其量只能起到推迟分蓄洪区分洪时间的作用 !本文在洪水风险分析的基础上，使用典型
洪水资料，采用个别典型洪水放大法，即以典型洪水为分析对象，以概率统计方法为工具，研究干流建库和不

建库两种情况下，支流防洪库容对减小防洪区洪灾风险的作用，同时分析对防洪区推迟分洪时间的影响 !

! 无干流水库 5情况下的洪灾风险分析

! !! 减少防洪区分洪风险分析
假设图 !中 2站为干流水库 .坝址处的代表站，3站为防洪区 /处的代表站，图 !（4）（5）（6）中两个过程

线分别为 2站和 3站的某典型洪水过程线 !图 ’为 2站洪峰频率曲线，关于支流水库防洪库容减少防洪区洪
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灾风险的分析，其步骤归纳如下：

!" 将某典型洪水过程通过缩放（同倍比方法 !下同）可使 !站的洪峰流量恰好为 "#，求得该典型相应的

"站洪峰流量 "#，如图 $（%）所示，由 "#在图 &的 "站洪峰频率曲线上，求得相应的频率 $#，这就是无支流

水库时防洪区 ’的分洪风险 !

图 # 减少分洪风险分析
$%&"# ’%() !*!+,(%( -. /0120!(%*& 3(0 -. .+--/ 2040*4%-* !20!

图 5 6站洪峰 !（或 "天洪量#）
频率曲线

$%&"5 $+--/ 70!) .20830*1, !4 6 (4!4%-*

9" 将该典型洪水过程进行缩放，使 "站洪峰流量恰好等于防洪
区安全泄量 "#，求得 "站和 !站洪水过程，如图 $（(）所示，图中 "站
洪峰流量为 "#（"# ) "$%），&#%为通过补偿调节拦蓄在支流水库中的
水量 !如果 &#%小于或等于支流水库防洪库容 &’（假定支流本身无防洪

任务），则 "站洪峰流量 "$%等于防洪区 ’的分洪临界流量 "#，这种情

况，遇到稍大一点的洪水，将由于干流本身来水大于 "# 而必须分洪 !
1" 如果 &#%大于防洪库容 &’，则通过试算可以得到某种缩放比

例，使 !站流量过程中 "# 线以上的水量恰好等于 &’（如图 $（*）中 &#(
所示），这时应取 "站洪峰流量 "$(为防洪区 ’的分洪临界流量 !这种
情况，遇到稍大一点的洪水，将由于支流水库防洪库容 &’ 用完而必须

分洪 !
/" 根据步骤（(）求得的 "$%，令 "$ ) "$%，或（*）求得的 "$(，令 "$ ) "$(，在 "站洪峰频率曲线上（见图 &）

可以查得 $$，$# + $$即为支流水库所能减少的防洪区洪灾的风险 !
由此可见，支流水库防洪库容所减少的防洪区洪灾风险与支流和干流两者来水组合遭遇有关，即随洪水

典型而异 !
: !# 推迟分蓄洪区分洪时间分析
假设图 ,（%）（(）中两个过程线为 "站和 !站的某典型洪水过程线，由于本次洪水较大，即干流来水与支

流来水之和大于 "#，欲使分蓄洪区不分洪已经不可能，这种情况下，支流水库防洪库容可以用来推迟分蓄洪

区分洪时间 !所能推迟的时间也与干支流洪水遭遇组合有关，概括如下：

图 ; 推迟分蓄洪区分洪时间分析
$%&"; <*!+,(%( -. 7-(47-*%*& 3(0 -. .+--/ 2040*4%-* !20!

!" 无支流水库时，当 !站流量到达 "# 时即需要分洪，因此分洪时间应为 )#，如图 ,（%）（(）所示 !
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!" 有支流水库时，存在两种情况，第一种情况，当干流水库泄流量已经到达 !" 时，支流水库拦蓄的水量

尚未到达 #$，由于干流来水已经超过防洪区的安全流量，因此防洪区必须分洪，分洪时间可推迟到 %! 如图
"（#）所示，%! $ %%为防洪区推迟的分洪时间 &

#" 第二种情况，当干流本身来水并未超过 !"，如果支流水库能充分拦蓄支流洪水，此时仍可以暂时不

分洪，但如果支流水库承担的防洪库容 #$ 已经用完，为了水库本身的安全，支流水库已经不能再为防洪区
拦蓄更多的洪水，此时，只要支流水库泄量与干流来水之和超过 !"，即使干流来水未超过 !"，防洪区均需分

洪，分洪时间可推迟到为 %!，而不是 %&如图 "（’）所示，%! $ %%为防洪区推迟的分洪时间 &

$ 干流建库后的洪灾风险分析

$ &% 减少防洪区洪灾风险分析
假定以 (站 ’ 天洪量的频率曲线作为分析曲线，运用同倍比方法，其步骤如下：
&" 选用某典型实测洪水过程，计算 (站 ’ 天最大洪量( &
!" 假定倍比系数 $，对该典型洪水 (站和支流洪水过程进行洪水时空分布的同倍比放大，计算过程如

下：首先，考虑干流水库防洪库容 #) 和无支流水库防洪库容 #$，用同倍比方法计算，通过调度和不断调整倍
比，使得分蓄洪区恰好为分洪与不分洪的临界点，由此计算出 (站 ’ 天最大洪量(%（如图 &所示）&其次，考
虑干流水库防洪库容 #) 和有支流水库防洪库容 #$，根据一定的防洪调度方式，用同倍比方法计算，通过调
度和不断调整倍比，使得分蓄洪区恰好为分洪与不分洪的临界点，由此计算出 (站 ’ 天最大洪量(!（如图 &
所示）&最后，由 (%和 (!可在 (站 ’ 天洪量的频率曲线上查得相应频率 *% 和 *!，从而得到分蓄洪区风险

的变化，即支流水库所能减少的防洪区洪灾风险!* ) * *% $ *! *（如图 &所示）&
$ &$ 推迟分蓄洪区分洪时间分析
假定以 (站 ’ 天洪量的频率曲线作为分析曲线，运用同倍比方法，其步骤如下：
&" 选择倍比系数 $，对某典型洪水放大（此时无论怎样调度，分蓄洪区的运用不可避免）&
!" 考虑干流水库防洪库容 #) 和无支流水库防洪库容 #$，通过调度计算，得到分蓄洪区的分洪时间 %% &
#" 考虑干流水库防洪库容 #) 和有支流水库防洪库容 #$，通过联合调度计算，得到分蓄洪区的分洪时间 %! &
’" !% ) * %% $ %! *为分蓄洪区推迟的分洪时间 &

( 实例成果分析!"

"水布垭（半峡）工程防洪库容方案合理性研究，河海大学科研报告，%++, &- &

#隔河岩水库防洪调度方式研究，河海大学科研报告，%++. &%! &

清江是长江出三峡以后的第一条大支流，其流域面积占长江宜昌以上流域面积的 % &/+ &目前在支流清
江上隔河岩水库已建成，未来将兴建水布垭水库 &虽然隔河岩水库和水布垭水库对长江防洪不可能发挥很大
的作用，但由于长江的重点防洪区在荆江河段，荆江两岸有数千万人口和大量耕地靠堤防保护，清江恰好在

荆江河段上游 !! 01处汇入长江，清江又是长江中游暴雨中心所在，两江洪水遭遇的机会较多，因此不论在
三峡水库建成前或建成后，都需要尽可能发挥两水库对荆江河段的防洪作用 &隔河岩水库和水布垭水库各留
有 ,亿 1&防洪库容，以供清江与长江洪水遭遇组合时，用作减少荆江分洪次数或推迟分洪时间 &本文采用上
述个别典型洪水放大法研究两水库对荆江防洪区的防洪作用，这对于两水库防洪调度方式的制定和为未来

长江防洪系统联合调度提供科学依据或辅助决策参考 &
选择有代表性的洪水，按以上方法，将两水库防洪库容合并考虑，当 #$ ) %.亿 1&，!, ) - &.-万 1& 2 3时，

计算成果见表 % &
在三峡水库未建成前，关于减少荆江分洪区分洪风险方面是：表 %中 %+&,年典型洪水长江清江均为大

洪水，清江洪峰占枝江洪峰 %4+，两水库对荆江地区的防洪作用明显；%+,+年典型洪水清江来水较少，两水
库不能减少洪灾风险；其它洪水典型中，两水库对荆江地区的防洪有一定作用 &关于推迟分洪时间的情况是：
%+&,年典型清江来水比重较大，对分洪时间稍有推迟，其它洪水典型中对推迟分洪时间并不十分明显 &
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表 ! 两水库对荆江地区防洪作用分析结果
"#$%& ! ’(#%)*+* ,- &--&./* ,- /0, 1&*&12,+1* ,(

-%,,3 41&2&(/+,( -,1 5+(67+#(6 #1&#

洪水类型

无三峡水库 有三峡水库

荆江分洪的

风险率差 ! "

荆江推迟分洪

时间 ! !

荆江分洪的

风险率差 ! "

荆江推迟分洪

时间 ! !

"#$%年型 "" #&" &" ’ #"( & ) $

"#%*年型 "’ #"& "( ’ ’

"#%+年型 "% #"" "’ ’ ’

"#%,年型 & #’& ( ’ ’

"#%#年型 ’ ’ ’ ’

三峡水库建成后，需要考虑三峡水库

的调度原则，其原则根据《长江三峡水利枢

纽初步设计报告》及已有的成果，其限制条

件为：（-）长江中下游堤防按照 "#,’ 年五
省一市长江中下游防洪座谈会商定的标准

控制，其安全防御水位：沙市 *% # ’ .，城陵
矶 $* #*.，武汉 &# #($. #（/）三峡水库正常
蓄水位 "(% #’.，防洪限制水位 "*% #’ .，防
洪库容 &&" #%亿 .$，三峡水库下泄流量不

得小于发电装机过水能力 #（0）荆江分洪区
防洪标准达到百年一遇，百年一遇以下洪

水不分洪 #城陵矶附近分洪区运用标准相对较低，两者防洪标准不同 #遇到千年一遇或类似 ",(’年的洪水，
为保证荆江河段行洪安全，避免堤防溃决，发生毁灭性灾害，须控制枝城泄量不大于 ,万 .$ 1 2 #由于三峡水库
与分洪区之间有清江及洞庭湖的湘、资、沅、澧等支流汇入，因此在防洪调度时，须按不同防洪标准分级补偿 #
（3）分级方案参照有关三峡设计报告，将三峡水库&&" #%亿 .$分为三部分 #第一部分考虑对城陵矶附近地区
和荆江地区同时进行补偿，其库容为 "’’亿 .$；第二部分用于一般洪水对荆江地区补偿的库容为,% #%亿 .$；

第三部分用于特大洪水对荆江地区补偿的库容为 $+亿 .$ #通过计算表明，当洪水较大，荆江分洪区必须分
洪时，两水库防洪库容能否推迟荆江分洪区的分洪时间，需要视长江洪水与清江洪水的遭遇情况而定 #如果
长江洪水很大，清江洪水不大，两水库防洪库容无能为力，只有当长江发生洪水，清江也发生较大洪水时，两

水库防洪库容才能起到推迟荆江分蓄洪区分洪时间的作用 #

8 小 结

在水库防洪补偿调度中，支流水库防洪库容虽然有限，但只要能减少防洪区分蓄洪区分洪次数或推迟分

洪时间，便可以给防洪区带来防洪效益 #本文运用个别典型洪水放大法，从水文统计的角度，研究在干流建库
和不建库两种情况下，支流防洪库容对分洪区的洪灾风险影响，以及对分洪区推迟分洪时间的影响，并进行

实例应用，为各水库制定防洪调度方案和防洪系统的联合实时调度提供科学依据和辅助决策参考 #

本文曾得到鲁子林教授的指导，在此表达深深的敬意 #
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