
第 41 卷第 5 期
2013 年 9 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 41 No. 5
Sep. 2013

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2013. 05. 005

摇 摇 收稿日期: 2012 08 01
基金项目: 国家自然科学基金(51179044);国家重点基础研究发展计划(973 计划)(2010CB951102,2013CB036406)
作者简介: 陈娟(1989—),女,江苏盐城人,博士研究生,主要从事水资源规划与管理研究。 E鄄mail:chenjuanhhu@ 163. com
通信作者:钟平安,教授。 pazhong@ hhu. edu. cn

基于随机微分方程的水库防洪调度风险分析

陈摇 娟1,钟平安1,2,徐摇 斌1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为研究水库防洪调度中不确定性因素对水库安全的影响,提出水库入库洪水、出库泄流以及

水位库容关系等不确定性因素的数学描述方法;建立调洪演算随机微分方程,推导各种不确定性因

素综合影响下的各时刻水库水位分布均值和方差计算公式;提出调洪过程中各时刻的风险描述方

法以及整个洪水过程的总风险率定量计算方法。 大伙房水库实例分析结果表明,调洪过程中任意

时刻的风险和总风险计算结果符合水库防洪调度的实际运行状况,可用于定量评估调洪过程中任

意时刻的风险和总风险。
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Risk analysis of reservoir flood control operation based on
stochastic differential equations

CHEN Juan1, ZHONG Ping爷an1, 2, XU Bin1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. National Engineering Research Center of Water Resources Efficient Utilization and Engineering Safety,
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Abstract: The impact of uncertainties imposed on a reservoir爷 s safety was studied. Mathematical description
methods were developed to study uncertainty factors such as the reservoir inflow, released discharge, and the
storage capacity curve. The stochastic differential equation of flood routing was established. Based on the equation,
the calculation formulas of the average and deviation of the reservoir water level at each moment under the influence
of various uncertainties were derived. The description method for the risk during flood routing was proposed, and
the calculation formula for the total flood risk was established. A case study of the Dahuofang Reservoir was
conducted. The results show that the proposed methods are practicable for evaluating the flood risk at an arbitrary
time and the total flood risk during flood control operations.
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水库防洪调度是流域洪水管理的重要内容,其各环节中都存在诸多不确定性[1鄄2],包括水雨情信息采集

中由于设备故障、通讯不畅、误码和量程不足等原因导致的信息无法获取或无法及时传达、信息错误,实时洪

水预报中水文气象条件、模型结构、模型参数等导致的预报误差,调洪演算中的水库泄流和库容曲线等水力

不确定性等。 水库防洪调度中的诸多不确定性因素导致了水库防洪决策的不确定性[3鄄4],因此对水库防洪调

度中的不确定性因素和决策风险进行分析研究,具有学术意义和实践价值[5鄄7]。
目前,水库防洪调度风险分析主要有两种基本思路:数字试验法[8鄄10]和解析法。 (a)数字试验法。 首先,
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根据试验数据或经验判断确定防洪调度主要不确定性因素的概率分布,并采用随机模拟技术随机生成符合

相应分布的各主要不确定性因素的数值;然后,用模拟生成的洪水过程进行水库调洪演算,得到模拟的防洪

目标因子(水位或泄量)样本;最后,运用统计学方法分析得到在指定条件下防洪目标破坏的频率。 数字试

验法可以解决复杂问题的求解,但计算工作量大,计算结果的可靠性、精度与样本容量有密切关系,不能保证

数值解与真值之间的一致性。 (b)解析法。 解析法是建立风险因子的概率密度函数,通过积分或者微分计

算得到系统的风险。 姜树海等[11鄄12]、王军[13]进行了解析法在水库防洪调度风险分析方面的研究,认为水库

蓄洪量的随机变化导致了水库水位的随机消长,在假定水库蓄水量具有 Wiener 过程特性的前提下,推导了

调洪演算随机方程,求解了调洪过程中库水位的概率密度分布。
调洪过程中不同时刻水库蓄水量的随机变化,是由入库洪水的水文条件、泄流的水力条件以及水位库容

关系等不确定性因素导致的,因此笔者从这些不确定性因素出发,建立调洪演算随机微分方程,推导水库水

位分布特征值与这些不确定性因素分布特征值的直接联系,并以此为依据进行水库防洪调度的风险分析。

1摇 水库调洪演算随机微分方程

确定性调洪演算微分方程如下:
dV( t)
dt = Q( t) - q( t) (1)

式中:V( t)———t 时刻水库蓄水量;Q( t)———t 时刻入库流量;q( t)———t 时刻出库流量。
在整个调洪过程中,入库洪水的水文条件、泄流的水力条件、水位库容关系的边界条件等不确定性因素

导致了不同时刻水库蓄水量的随机变化,这一随机变化又将导致水库水位的随机消长,给水库水位控制造成

风险。 因此,采用随机过程的概念研究水库水位,有利于完整、全面地描述水位随机变化过程。 本文考虑的

主要不确定性因素及其数学描述如下:
a. 入库洪水水文条件的不确定性。 实时洪水预报中水文气象信息、模型结构、模型参数等不确定性导

致了预报误差,使得预报入库洪水过程成为连续的随机过程。 如果预报入库洪水过程为该随机过程的均值

线,则考虑不确定性的入库流量可表述为

Q̂( t) = Q( t) + 孜( t) (2)
式中:Q̂( t)——— 考虑不确定性的入库流量;孜( t)———预报入库流量的误差,可通过历史洪水预报误差统计分

析取得。

图 1摇 入库流量预报误差分布示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of
forecast error distribution of reservoir inflow

一般情况下,预报流量过程中各时段的 孜 ( t) 是不同的

(图 1),直观上认为,离作业预报时间越近,预报精度越高,预报

相对误差的均方差越小,误差分布密度函数越尖瘦,预报结果接

近均值的概率越大;反之,离作业预报时间越远(预见期越长),
相对误差的均方差越大,误差分布密度函数越矮胖,预报结果在

均值左右较大区间变动[14]。
b. 泄流水力条件的不确定性。 在泄洪建筑物规模确定的

情况下,受水库水位和流量系数等水力参数的不确定性影响,
q( t)亦可表达为一随机过程[11鄄12]:

q̂( t) = g(H( t),C) (3)
式中:q̂( t)———t 时刻考虑不确定性的出库流量;H( t)——— t 时
刻水库水位;C———流量系数等水力参数。

水库防洪调度一般在较高水位上进行,在高水位时 C 一般较稳定,因此 q( t)亦可简化表达为

q̂( t) = g(H( t)) (4)
即泄流的不确定性主要由水位的不确定性引起。

c. 水位库容关系的不确定性。 由于量测、计算和绘图的误差,水库淤积和库岸坍塌等不确定性,导致了
水位库容关系的不确定性。 因此,与库水位 H 相应的水库蓄水量亦可表达为一随机过程[11鄄12]:

V̂( t) = f(H( t)) (5)
摇 摇 根据以上分析与假定,建立如下调洪演算随机微分方程:
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dV̂( t)
dt = Q̂( t) - q̂( t) (6)

式中 V̂( t) 为 t 时刻考虑不确定性的水库蓄水量。

2摇 基于随机微分方程的水库防洪调度风险分析

2郾 1摇 各时刻水库水位的均值与方差推导

将式(2)代入式(6),并进行离散得

V̂( t + 驻t) - V̂( t)
驻t = Q( t) + 孜( t) - q̂( t) (7)

摇 摇 当 驻t 较小时,水位变幅也较小,式(4)和式(5)可以分段拟合为如下线性关系:
q̂( t) = g(H( t)) = 滋tH( t) + 淄t (8)
V̂( t) = f(H( t)) = 琢tH( t) + 茁t (9)

式中:滋t,淄t——— t 时刻出库泄流过程的线性拟合参数;琢t,茁t——— t 时刻水位库容关系的线性拟合参数。

图 2摇 泄流过程和库容曲线分段线性拟合示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of
piecewise linear fitting for discharge
process and storage capacity curve

如图 2 所示,第一象限为水位库容曲线,第二象限是根据以

水位为判别指标的分级防洪调度规则建立的水位与出库流量的

关系线,最上部的曲线为自由泄流时的泄流能力曲线。 对于任

意 H( t),可以以 H( t)为中心,在泄流曲线和库容曲线取两点

(在泄流曲线上取点时应取同一段分段函数上的两点),线性拟

合式(8)和式(9), 进而确定 滋t,淄t 和 琢t,茁t。
将式(8)、式(9)带入式(7),整理得

H( t + 驻t) =
琢t - 滋t驻t

琢t
H( t) + 驻t

琢t
Q( t) -

淄t驻t
琢t

+ 驻t
琢t
孜( t)

(10)
摇 摇 任一时刻水库水位服从概率分布,对式(10)求其均值过

程,整理得

E(H( t + 驻t)) =
琢t - 滋t驻t

琢t
E(H( t)) + 驻t

琢t
Q( t) -

淄t驻t
琢t

+ 驻t
琢t
E(孜( t)) (11)

摇 摇 将求得的水位和水位均值带入方差公式整理得

D(H( t + 驻t)) = 琢t - 滋t驻t
琢

æ
è
ç

ö
ø
÷

t

2

D(H( t)) + 驻t
琢( )

t

2
D(孜( t)) + 2cov(H( t),孜( t)) (12)

摇 摇 一般情况下,经过水库调蓄,水库调洪水位的变幅比入库流量的变幅要小得多,因此可以假定各时刻入

库预报流量的误差分布与水位的误差分布相互独立,即 cov(H( t),孜( t))= 0,式(12)整理得

D(H( t + 驻t)) = 琢t - 滋t驻t
琢

æ
è
ç

ö
ø
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t

2

D(H( t)) + 驻t
琢( )

t

2
D(孜( t)) (13)

图 3摇 调洪风险示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of risks of
flood routing

摇 摇 在入流过程、泄流过程、库容曲线以及 孜( t)分布已知的情

况下,可以由公式(11)和(13)计算任意时刻水位的均值和方

差,进而进行调洪过程的风险分析。
2郾 2摇 水库调洪风险定义与计算

按照所建立的调洪演算随机微分方程和推导的水位特征
值计算公式,可以得到任意时刻水库水位的均值和方差,假定

各时刻水库水位分布可由均值和方差确定(如正态分布),则
可以得到任意时刻的水位分布(图 3)。 以水库水位为荷载,
定义控制水位或决策者心理承受水位 HR(水库实时防洪调度
时,HR 可根据校核洪水位和后续降雨预留防洪库容确

定) [14]。 定义 t 时刻的水库调洪风险率如下:
P t,R = P[H( t) > HR] (14)
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式中 P t,R为 t 时段的水库调洪风险率。
设整个洪水过程的时段数为 T,令事件 H( t) >HR 为 At( t = 0,1,2,…,T),定义整个洪水过程的总风险

率为

PR = P(A0 + A1 + … + AT) (15)

假定各时段的水位分布相互独立,即事件 A0,A1,…,AT 相互独立,因此A0,A1,…,AT也相互独立,则

PR = 1 - P(A0 + A1 + … + AT) = 1 - (1 - P0,R)(1 - P1,R)…(1 - PT,R) (16)

3摇 算摇 摇 例

大伙房水库是一座以防洪灌溉为主,兼顾发电、养殖、城市供水的综合利用水库。 水库总库容为

22郾 68 亿 m3,汛限水位为 126郾 40 m,设计洪水位为 136郾 63 m,校核洪水位为 139郾 32 m。
根据洪水预报模型对大伙房水库历史洪水进行模拟预报,统计预报入库洪峰相对误差符合正态分布 N

(0,0郾 237 72)。 图 4 为某次预报入库洪水过程,预报洪峰流量为 10 800 m3 / s,时段长 驻t=1 h,时段数 T=130,
洪峰所在时序 m=55。

图 4摇 预报入库洪水过程

Fig. 4摇 Process of forecasted reservoir inflow

由于缺乏不同时刻的误差分布信息,本文基于预报

相对误差随时间线性增加的假定,按式(17)确定各时刻

的误差分布:

u孜( t) = t
55u孜(55)

滓孜( t) = t
55滓孜(55

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

摇 摇 ( t = 0,1,2,…,130) (17)

式中:u孜( t)——— t 时刻预报入库流量相对误差的均值;
滓孜( t)——— t 时刻预报入库流量相对误差的均方差。

由于式(11)和式(13)采用的是误差的绝对值,采用

式(18)转换:
E(孜( t)) = u孜( t)Q( t)

D(孜( t)) = (滓孜( t)Q( t)){ 2
摇 摇 ( t = 0,1,2,…,130) (18)

摇 摇 根据式(11)、式(13)逐时段递推计算得到各时段末的水位均值和方差,具体步骤如下:(a) t=0,起调水

位为 H( t),E(H( t))= H( t),D(H( t))= 0;(b) 以 H( t)为中心(图 2),率定式(8)和式(9)中的参数 滋t,淄t 和

琢t,茁t;(c)由式(18)计算 E(孜( t))和 D(孜( t));(d) 将 E(孜( t)),E(H( t)),琢t,滋t,淄t 代入式(11),得 E(H( t+
1));(e)将 D(孜( t)),D(H( t)),琢t,滋t,淄t 代入式(13),得 D(H( t+1));(f)如果 t逸T,计算结束,否则 t= t+1,
转到步骤(b)。

表 1摇 各时刻流量和水位分布特征值

Table 1摇 Characteristic values of
reservoir inflow and water level at each moment

时序

流量分布特征值 水位分布特征值

流量均值 /
(m3·s-1)

相对误差
均方差 / % 水位均值 / m 相对误差的

均方差 / %
0 590 0郾 00 126郾 40 0郾 00
1 590 0郾 43 126郾 38 0郾 00
左 左 左 左 左

55* 10 800 23郾 77 131郾 91 0郾 20
左 左 左 左 左

73** 3 640 31郾 55 134郾 53 0郾 32
左 左 左 左 左
130 440 56郾 18 128郾 99 0郾 17

摇 摇 注:*表示洪峰时刻的时序;**表示水位最高时刻的时序。

根据以上步骤计算各时刻水库水位均值和均

方差,结果见表 1。
由表 1 可知,随着预见期的增大,流量相对误

差的均方差越大,表明洪水预报结果稳定性越差,
因而随着预见期的延长,水库调度中应用洪水预

报结果的风险增大。 同时,调洪水位相对误差的

均方差比洪水预报流量相对误差的均方差小得

多,可见由于水库的调蓄作用,预报流量误差造成

的风险被衰减了。
调度期内取不同的预报后续降雨值,计算后续

降雨预留防洪库容,根据校核洪水位和预留防洪库

容计算相应的控制水位,利用式(14)和式(16)计
算整个洪水过程的调洪总风险率。 由得到的控制
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图 5摇 不同控制水位时的调洪总风险率

Fig. 5摇 Total risk of flood routing at
different control water levels

水位值和相应的调洪风险率绘制 PR ~HR 曲线,见图 5。
由图 5 可见,随着后续降雨的增多,水库控制水位越低,整

个洪水过程的调洪总风险率越高。 已知不同的预报后续降雨

值,查 PR ~ HR 曲线可求得任意控制水位下的调洪风险率,如后

续降雨为 80郾 6 mm,计算得控制水位为 HR = 135郾 60 m,查图 5 得

到风险率为 5郾 02% ,表明整个洪水过程水位超过控制水位的总

风险率为 5郾 02% 。 图 5 在调度会商过程中可以为决策者提供

必要的风险信息。

4摇 结摇 摇 语

摇 摇 水库防洪调度是风险调度,不确定性因素带来了防洪决策风险,笔者就水库防洪调度中的不确定性因素

对水库安全影响开展研究,取得如下主要研究成果:
a. 提出了水库入库洪水、出库泄流以及水位库容关系等不确定性因素的数学描述方法。
b. 基于调洪演算随机微分方程,推导了各种不确定性因素综合影响下各时刻水库水位分布均值和方差

计算公式。
c. 假定各时刻水库水位分布可由均值和方差确定(如正态分布),从而得到任意时刻的水位分布,并基

于此假定提出了调洪过程中各时刻的风险描述方法,以及整个洪水过程的总风险率定量计算方法。
d. 以大伙房水库为背景开展了实例研究,计算结果符合水库防洪调度的实际运行状况,可用于定量评

估调洪过程中任意时刻的风险和总风险,在调度会商过程中为决策者提供必要的风险信息。
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