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河道型水库动库容在实时洪水调度中的影响
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摘要：采用水动力学方法建立河道型水库库区洪水演进模型，解决实时洪水调度中的动库容问题 (
引入动态边界条件的概念，将计算过程分为模拟计算阶段与实时预报调度阶段，在实时洪水调度过

程中根据计算的不同阶段采用相应的边界条件 (利用河道型水库的实际库容（动库容）按静库容曲
线反推求得水库的代表水位，根据代表水位准确地计算出水库的动库容 (最后以水口水库为例，分
析了水库动库容对实时洪水调度的影响 (
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三峡水库、隔河岩水库及水口水库等特大型水库均属于河道型水库，这些水库在实时洪水预报调度中，

动库容影响不可忽略 (在河道型水库实时洪水调度及调洪演算中，常用方法是湖泊型水库的静库容演算法［$］

或回水曲线法［!］(

图 ! 河道型水库水面线
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河道型水库，由于河道的长宽尺度相差大，过水面积较小，

洪水期水流流速和水面比降较大，见图 $ (由图 $可见，传统的水
库静库容演算法实际上是计算曲线 ! 以下的水库库容，即假定
水库的水面线是水平的，这在湖泊型水库中是可以接受的 (水库
回水曲线法实际上是计算曲线 " 以下的水库库容 (由于曲线 "
是通过恒定流的方法推算出的，与实际水面线有时差别很大 (利
用这两种方法计算河道型水库库容与实际库容有着较大的误

差，不能够满足实时洪水调度精度的要求，需采用水动力学的方

法建立河道型水库的洪水演进模型，以解决实时调度中动库容

对调洪计算的影响问题 (随着计算技术的日趋成熟，使得在实际
中直接采用水动力学方法计算河道型水库的动库容成为可能，并且可以方便地将该技术直接应用到水库实

时洪水预报调度系统中 (

! 研究的技术线路
采用水动力学方法建立河道型水库库区的洪水演进模型，选择一维模式来进行模拟求解，完全能满足所

要解决的水库防洪调度问题 (
描述河道水流运动的圣维南方程组为［’］
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式中：*———旁侧入流；’，+，#，$———河道断面流量、过水面积、河宽和水位；./———旁侧入流流速在水流方
向上的分量，一般可以近似为零；-———流量模数，反映河道的实际过流能力；!———动量校正系数，反映河道
断面流速分布的均匀性 0
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上述方程采用四点线性隐式差分格式进行求解［!］"在对实际水库进行计算时，需要对整个库区进行概
化，一般情况下将整个河道型水库库区概化为河网进行计算［#，!］，该河网一般包含调蓄节点 "
在实际应用中，由于资料等情况限制，一般来说，概化河网的槽蓄量要小于水库的实际库容（在相同水位

下），这主要是由于概化水库库区时，许多小的支流、洼地受资料等限制没有考虑进概化河网中，需要进行平

差处理［$］"平差处理的目的是做到动力学模型计算的关键数据水位库容关系与实际的水位库容关系保持一
致，主要思路是：在地理信息系统中勾画出没有包括进概化河网的洼地范围，并将其设为零维可调蓄节点［#］，

这些可调蓄节点的水位容积关系以其各自的面积为权重来分摊实际库容与概化库容间的差值 "
一般将流入到库区的入流点称为上边界条件，流出库区的出流点称为下边界条件 "对于河道型水库，其

坝址处为下边界条件 "用水动力学方法求解水库的实时调度问题时，需引入动态边界条件的概念 "将计算过
程分解为两个阶段，即模拟计算阶段与实时预报调度阶段 "这两个阶段计算的边界条件不同 "在实时洪水预
报调度时，根据计算的不同阶段，自动地采用相应的边界条件 "
! "! 模拟计算阶段边界条件
所谓模拟计算阶段，在实时洪水调度中是指调度时刻以前的阶段 "上边界条件一般采用实测入流流量或

实测水位，但在水库实时洪水调度中往往无法得到实测流量，因此一般采用实测水位 "在没有实测水位的水
库则采用预报流量 "下边界条件采用坝前水位 "这样，在模拟计算过程中可以计算出库区的沿程水面线过程、
出库流量及水库的动库容、入库流量等 "利用这些计算成果与实测资料的对比可率定模型的参数 "
! "" 实时调度阶段边界条件
所谓实时调度阶段，在实时洪水调度中是指调度时刻以后的计算阶段 "上边界条件，采用水文预报模型

预报出的流量过程 "下边界条件，根据调度方式的不同可以采用多种形式，主要有：（%）采用水库调度的泄流
过程 ! & "，可预报出水库的动库容过程、坝前水位过程等信息 "（’）采用水库调度的坝前水位过程 # & "，可
预报出水库的动库容过程、水库泄流过程等信息 "（(）采用水库的调度规则，可以预报出水库的动库容过程、
水库泄流过程、坝前水位过程等信息，且其调度规则可以实时交互生成动态改变 "在水库的实时调度过程中
动态地选择上述 #种下边界条件而形成河道型水库的调度方案 "

" 算 例 分 析
根据以上思路建立水口水库库区洪水演进模型系统，计算范围从上游的延福门到水口坝址，中间考虑古

田溪与尤溪等支流的加入，见图 ) "由于资料的限制，延福门以下区间的支流没有大断面资料，因此在古田溪
与尤溪河口设置 )个调蓄节点用于平差分配水库实际库容与概化河道库容的差值 "

图 " 水口水库流域及概化河网
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模拟计算边界条件：上边界条件为延福门水位过程、古田溪与尤溪流量过程；下边界条件为坝址水位

过程 "
实时调度边界条件：上边界条件为延福门、古田溪与尤溪 #个入流点水文模型预报的流量过程；下边界
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条件为水库调度的泄流过程 ! ! " "
本次计算采用了 #$$% ! &’’#年较大的十几场洪水过程，率定参数糙率为 ’(’) ! ’(’* "其中“$+%”洪水（发

生于 #$$+年 %月的洪水）为水口水库建库以来发生的最大洪水过程，且实测资料比较丰富和全面，加之其为
多峰过程，具有高水位、中水位、低水位等各种情况，是比较典型的实测洪水过程 "图 ,为“$+%”洪水的模拟过
程 "图 )为洪峰附近水口水库库区水面线 "从水面线可见，水口水库动库容影响显著 "

图 ! “"#$”洪水模拟成果
%&’(! )&*+,-./0 1/2+,.2 341 54("#$ 3,440

图 6 “"#$”洪水洪峰附近水面线
%&’(6 7-./1 2+13-8/ 8+19/ 341 54("#$ 3,440 :/-;

图 -为“$+%”洪水动静库容过程对比 "从图中可见，最大动
库容发生时间（%月 &,日 +时）与坝前最高水位发生时间（%月
&’日 &’时）并不相同 "采用坝前水位计算得到的水库库容与实
际的水库库容存在很大的误差，因此引入水库代表水位的概念 "
所谓代表水位，就是利用水库的实际库容（动库容）按静库容曲

线反推求得的水库水位 "显然，如果知道了水库代表水位的变化
过程，也就知道了水库实际库容的变化过程 "对于湖泊型水库，
其代表水位可以认为是坝前水位 "“$+%”洪水的组合水位与代表
水位比较见图 % "模拟计算表明，没有某个地点水位过程与代表
水位相吻合 "选用延福门、太平和坝上站 ,站的水位进行线性组合，可得到组合水位

#组合 $!##延 %!&#太 %!,#坝
式中：#组合———组合水位；#延———延福门水位；#太———太平水位；#坝———坝上水位；!#，!&，!,———系数，确

定需满足如下条件：

& $ ./0!（#组合 ’ #代表）&

式中 #代表是根据动库容通过静库容曲线反求的代表水位 "
用“$+%”洪水过程资料进行分析，得到组合水位计算式为

#组合 $ ’(’%$+)#延 % ’ (%-+,+#太 % ’(&*’%*#坝
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图 ! “"#$”洪水水库动静库容过程对比
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图 $ 水库代表水位与组合水位对比
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通过上式计算出的组合水位可以利用传统的入库流量程序较为准确地反推出河道型水库的动库容入库

流量 !

< 结 语

研究计算表明，利用水动力学方法解决河道型水库实时防洪调度方面的问题完全可行，且行之有效，但

怎样解决水动力学模型与水文预报模型的耦合连接，以及在实时洪水预报调度过程中的实时校正等问题还

有待进一步深入研究 !目前利用上述思路所开发的预报调度系统软件已成功应用于柘溪水库及其下游洪水
预报调度［"］、三峡水库库区的洪水预报调度、水口水库的实时调度及动态汛限水位的研究中 !
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