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摘要：针对某水电站坝址河道狭窄现状，采用放空洞、旋流竖井泄洪洞与导流洞“三洞合一”技术优

化枢纽布置。通过模型试验，分析旋流竖井泄洪洞泄流能力及相关水力特性，评价了结构尺寸设计

的合理性。提出在放空洞连接段采用曲线型阶梯消能工的措施，通过试验得到了优化体型。研究

表明，采用曲线型阶梯消能工后，连接段流态平稳，水流掺气充分，并且消能效果显著，在单宽流量

为 #EPBHB O（2·H）时阶梯段的消能率达到了 EBQ。在洞内连接段布置阶梯消能工可有效改善枢纽
布置。
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旋流竖井消能工具有结构简单、布置灵活、消能

率高的特点，它可以利用原导流洞，又能适应复杂的

地形地质条件。国外从 %"世纪 E$年代开始就进行
了相关研究，意大利、法国、前苏联等已有广泛应

用［%!E］。在国内旋流竖井消能工在沙牌水电站［#］、公

伯峡水电站［K］等也有应用。已有理论研究和实践经

验表明，旋流竖井消能工是一种适宜于中、高水头和

中、小流量的新型消能措施，是高坝施工导流洞改建

为泄洪洞的一个可行方案［A!%!］。放空洞一般具有工

作水头高、流速大、上游水位变幅大等特点，它进口

位置较低，若后部分利用原导流洞需要设置一个连

接段，以往都是采用渥奇曲线连接的方式，但此方式

对施工要求高，并需设置必要的掺气设施［%B］和布置

消力池等消能设施。

“三洞合一”技术已经在仁宗海、狮子坪、斜卡、

溪古［%E］等电站得到了成功应用。某水电站旋流竖

井泄洪洞、放空洞、导流洞采用“三洞合一”技术，其

平面布置如图 % 所示。该电站位于一个狭窄河谷
中，最大坝高 %AK H。旋流竖井泄洪洞为非常泄洪
洞，后段采用平面交叉方式与原导流洞结合；放空洞

前段为圆形有压洞，后段与原导流洞结合。由于该

水电站原导流洞出口左岸存在一个滑坡体，需要控
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制导流洞出口水流流速，减小对岸边的冲刷。为了

避免在导流洞出口处设置消力池，提出在放空洞连

接段采用阶梯消能措施。阶梯消能工是一个古老而

又先进的消能设施，国内外许多学者对其水力特性

进行了深入的研究，取得了相当多的成果［!"!##］。采

用阶梯消能工的工程实例很多，如美国 !$%&年竣工
的上静水坝［!%］，中国 #’’! 年建成的大朝山水电站
等［#(］。阶梯消能工具有结构简单、消能率高等特

点。但是以往的研究主要是针对溢流坝或溢洪道，

洞内阶梯消能工具有自身的特点，需要对阶梯的布

置形式进行相关的研究。本文提出了曲线型阶梯消

能工的布置形式。

图 # 旋流竖井体型示意图（单位：)）

图 ! “三洞合一”平面布置（单位：)）

! 模型试验设计

模型试验选择该水电站“三洞合一”布置方案

（图 !），按重力相似准则设计，采用有机玻璃制作，
模型比尺为 ! *(’，试验工况如表 !所示。

表 ! 试验工况

工况
流量 + ,（)(·-. !）

旋流竖井 放空洞

! !%"/%& !’’/’’
# #!(/’0 !"’/’’
( (’%/’! !&’/’’
1 (1&/&# !$’/’’

图 #为旋流竖井体型示意图。竖井上平段宽
0/’)，涡室进口宽 (/&)，涡室直径 !’/")，竖井直径
&/’)。涡室内布置 !个半径为 (/’)的折流坎与上
平段左边墙连接，竖井底部的消力井深 !’ )。竖井
下平段宽 " )，压坡出口高 1 )。泄洪洞右边墙在交
汇处前!’)开始向内收缩至 1)，左边墙在交汇处为
半径!#’)、夹角 !0’2的圆弧。在放空洞右边墙直墙
高")处布置 !个半径 !)、长 1’)的折流设施。
图(为放空洞各体型示意图，放空洞相关体型

参数如表 #所示。有压进口宽度为 #/")，连接段宽
(/")，原导流洞宽 &/" )。体型 ! 采用渥奇曲线连
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图 ! 放空洞各体型示意图（单位："）

接。体型 #采用短斜坡 $水平等高阶梯，连接段出
口无反弧连接。体型 !采用短斜坡 $斜面阶梯 $水
平阶梯结合的布置形式。体型 ! 前面有 %& 个斜面
阶梯，阶梯高度为 &’("，阶梯长度由 ("变化到!"；
然后接 ) 个长 ! " 的过渡阶梯，阶梯高度分别为
&’*"，&’+"，&’,"和 &’-"；再接 %#个长 !"、高 %"
的水平阶梯。体型 )将连接段做成外包面为曲线的
水平阶梯，连接段宽度增大为 )’( "，阶梯后接 %个
长 (&"、深 + "的消力池。所有体型在连接段进口
处都是 %个突扩突跌掺气坎，类似前人研究的阶梯
前置掺气坎［%-］。

表 # 放空洞各体型参数

体型 连接形式 结构特点 主要体型参数

体型 % 渥奇曲线 #处掺气设施 ! . &’("，!% . &’("，!% . % /*，"% . %("，# . #("
体型 # 斜坡 $阶梯 水平等高阶梯 ! . &’("，!% . % /+’*，"% . ##"，$ . #%个，% . %"，& . !’+)"（无反弧）
体型 ! 斜坡 $阶梯 斜面阶梯 $水平阶梯 ! . &’("，% . &’( 0 %’&"，"% . %("，& . ! 0 ("，!% . &’%&，$ . #*个，# . )&"
体型 ) 阶梯 阶梯后接消力池 ! . &’("，% . &’! 0 %’&"，& . # 0 ("，$ . !(个，’1 . +"，" . (&"

注：!为有压洞出口跌坎高度，!%为连接段出口跌坎高度，!%为调整段坡度，"% 为调整段长度，% 为阶梯高度，& 为阶梯长度，$ 为阶梯个

数，#为反弧半径，’1为消力池深度，"为消力池长度。

! 旋流竖井泄洪洞水力特性

!"# 泄流能力
前人对旋流竖井泄洪洞的泄流能力做了相关的

研究［%&!%%］。旋流竖井泄洪洞进口采用 234堰，其泄
流能力受溢流堰过流能力、涡室进口宽度、竖井尺寸

及出口压坡高度的控制。泄洪洞全开时流量按式

（%）计算：

( ) *+ #! ,’! -# （%）

式中：* 为流量系数；+ 为闸门宽度；’ 为堰上水
头。经测量，溢流堰流量系数在 &’)# 左右，泄流能
力满足设计要求。

涡室进口宽度是控制流量的“瓶颈”之一，要保

证涡室在小流量能起旋，在大流量下进口不出现较

大的雍水。该方案中涡室进口宽度为 !’+"，上平段
底坡由 ! . &’&(变化到 ! . &’%&。试验发现，小流量
下水流能起旋，在大流量情况下进口处出现少量雍

水，进口宽度适当。

竖井的尺寸是影响泄流能力的主要因素。竖井

的尺寸对竖井内空腔大小、壁面压力、水层厚度和掺

气浓度有影响。根据董兴林等［%&］提出的经验公式

计算后取竖井直径为 +"。计算公式如下：

. ) / (#
"( ),

&’#
（#）

式中：. 为竖井直径；("为最大设计流量，"! 5 1。当

01"%时，取 / . %；01 6 %时，取 / . 01&’%，涡室直径
.7 . %’(.。
试验发现，在最大流量时竖井内都存在空腔，最

小空腔在 #"左右，竖井尺寸满足要求。
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竖井压坡出口高度对泄流能力影响较小，压坡

主要是控制消力井水面高度和出口流速大小。由于

压坡出口处一般都是掺气浓度很高的水流，通常控

制出口流速在 !"# $ %以下，这样下游就可以减少或
不用设置掺气和消能设施。压坡出口高度一般取

"&’! ( "&)!，该体型压坡高 *#。

图 * 竖井壁面时均压强及脉动压强均方根分布

!"! 水流流态
试验发现，竖井上平段水流较平稳，水流进入涡

室起旋后受折流坎作用，增加旋流角动量，避免了旋

转水流与涡室进口来流直接碰撞而产生水翅封堵空

腔。水流在旋转过程中其厚度逐渐减小，进入竖井中

时，水流已经很分散，并且圆周速度很小，最后落入底

部的消力井中。水流一般在竖井中旋转 !&’ ( *&"圈，
流量越大旋转圈数越多。消力井中水流处于旋转状

态，紊动剧烈，掺气明显。随着流量的增加，消力井中

水面逐渐升高，实测水垫深度为 !! ( +’#。足够的水
垫深度保证了对下落水流的消能作用。

泄洪洞下平段掺气水流在大流量下有一定的波

动，不过没有超过直墙。进入原导流洞的急流转弯

处，调流装置将水流向左边墙引导，减小了水流对右

边墙的冲击角度，原导流洞右边墙顶部布置的折流

设施将水流反卷入导流洞中，防止了水流对洞顶和

洞侧墙的冲刷。

!"# 竖井压强特性
竖井圆周 *个方向布置了测压点，竖井壁面及

压坡时均压强分布如图 *（,）（-）（.）所示。涡室及竖
井壁面基本为正压，在渐变段和消力井段压强较大。

在渐变段和水垫之间的竖井段，随着高程的降低，水

流圆周速度减小，压强逐渐减小，压强的最小值在高

程 !/’"&""#附近。竖井底板时均压强在 !)+&" (
’0*&" 12,左右。竖井出口压坡段基本为正压，最小
压强位于压坡的圆弧段，在圆弧与斜坡的交界处压

强最大，然后压强逐渐减小。

竖井壁面脉动压强均方根!如图 *（3）（4）（5）所
示，竖井壁面!最大值为 0!0&" 12,左右，位于高程
!6!)&""#处。消力井底板!最大值为 ’!&/ 12,，压
坡处! 沿程逐渐降低，由 *0&! 12, 逐渐减小到
+&’ 12,。
文献［0"］提出了计算竖井壁面压强的公式：

"
"# $

%&
# 78 ’

’ ( ) （+）

其中，沿径向 * 的环向速度取平均值 %& 9 %-:%#，空

腔直径 ) 9 ’ ; *。水层越薄，78 ’
’ ; )就越小，计算

的壁面压强越小，与实际观测值是吻合的。实测的

壁面压强均为正值，最小值约为 0&’ < =&6 12,，未出
现较大的负压。竖井尺寸在满足泄流时宜选用较小
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的直径，可以改善壁面的压强分布特性。表 !是根
据测量的压强和流速计算的水流空化数，由表 !可
知，随着高程的降低水流空化数降低，在高程低于

"#$%&%%’时，空化数已经小于 %&"%，但是由于竖井
中下部水层较薄，水流掺气浓度较高，可以减少空化

的可能性。消力井中水面高程大概在 " #"( ’左右，
为了提高这部分竖井的安全性可以考虑在 " #$% ’
高程处设置 )个环状通气槽，提高壁面附近水流的
掺气浓度。

表 ! 竖井壁面空化数（工况 *）

高程 !’ 壁面压强 ! +,- 流速 !（’·./ )） 空化数!0

"1%$ )!$&#% "!&%% %&#1
"1%% )$*&$% ""&1% %&2%
"#11 (#&1% "(&(% %&!2
"#1" (!&#% !%&%% %&"#
"##$ (%&1% !)&%% %&"(
"#$* *!&*% !"&%% %&""
"#(1 !*&!% !*&%% %&)1
"#*1 "*&(% !(&%) %&)*

!"# 竖井消能率
旋流竖井的消能率可按下式计算：

" " ) #
$" % &" %#" ’""

(

$) % &) %#) ’")











(

) )%%* （*）

式中："为消能率；$)，$" 为计算断面的高程；&)，&"

为计算断面的水深；’)，’" 为平均流速；#)，#" 为动

能修正系数，取 )&%。
选择导流洞出口高程为基准面。计算选择的断

面见图 !。表 *为各断面竖井泄洪洞消能率。由表
*可知，竖井泄洪洞消能率在 "!"断面（压坡出口）处
达到 1%*以上，到达导流洞出口时加上沿程损失，
总的消能率在 12*以上，消能率随着流量的增加有
所减小，消能率大小与类似工程相当［(］。导流洞出

口最大流速为 )$&( ’ 3 .，因此导流洞出口可以不设
置消能设施。

表 * 竖井泄洪洞消能率

工 况
"!"断面
流速 ’" !（’·./ )）

!!!断面
流速 ’! !（’·./ )）

)!)断面
能量 +) !’

"!"断面
能量 +" !’

!!!断面
能量 +! !’

消能率" ! *
"!"断面 !!!断面

工况 " )*&!$ ))&1$ )(#&!2 )1&(" )%&)! 11&"% 2!&$%
工况 ! )#&#( )(&!$ )(2&#$ "*&%1 )(&"! 1*&2% 2%&(%
工况 * ")&)# )$&*2 )$%&$1 !%&1# )#&%1 1%&1% 12&*%

$ 放空洞水力特性

$"% 各体型对比
体型 )连接段为渥奇曲线，实测连接段的 " 个

掺气坎空腔很稳定。但是该体型的不足之处是导流

洞出口流速达 !#’ 3 .，需要在出口处设置消能设施。

表 (为曲线段空化数，最小空化数为 %&"(。曲线段
有 / ))&%% +,- 左右的负压，反弧段最大压强为
#!&") +,-。

表 ( 体型 )曲线段空化数（工况 !）

高程 水深 !’ 压强 ! +,- 空化数!0

"!$&%( "&%! )&#$ %&"(
"(!&$2 "&"1 / #&1* %&"#
"#%&11 "&*$ "&"( %&!#
"1#&#! "&"* / ))&%# %&"(
"2!&!* "&)% 2&$% %&!"
!%%&$# "&%% #"&1) %&*1
!%$&#2 )&2* #!&") %&*(

体型 "连接段为水平等高阶梯。该体型的缺点
是：在大流量下前几个阶梯会脱离底板，阶梯利用率

低，并且阶梯上水翅很高，影响范围大；进入导流洞

时由于没有反弧连接，水流对底板冲击压力大，导流

洞两边墙有很高的水翅，接近直墙高度。

体型 !对阶梯的布置做了调整，试验发现其流
态得到了显著的改善，只在流量为 (% 4 )(% ’! 3 .时
存在较小的水翅，且影响范围小。阶梯前的突扩突

跌掺气设施使水舌在 *个面上都与空气接触，实测
底空腔长度在 $ 4 )*’范围，掺气效果很好。
体型 *将连接段宽度增大到 *&(’，同时阶梯后

增加了长度为 (%’的消力池。由于单宽流量减小，
因此水流在阶梯段掺气效果和消能率都得到了提

高。但是该体型也存在一定的不足，消力池增加了

工程量，并且连接段有一定的水翅。

$"! 阶梯面压强特性
体型 !第 "*号阶梯的压强特性如图 (所示，其

压强分布规律与文献［)(］和文献［"%］相似。在水平
面上时均压强呈“!”分布，在距离凹角 %&! , 4 %&* , 处
有个低压区，流量越大，压强越小；在距离凹角 %&# , 4
%&2 , 处有个高压区，流量越大，压强越大；在水平面上
的脉动压强均方根!是逐渐增加的，在距离凹角 %&1 ,
附近有个最大值 *%&(% +,-。在竖直面上，时均压强从
下往上逐渐减小，%&$ & 以上会有一定的负压；而脉动
压强均方根!则是在中部较小，上部和下部较大。由
于在竖直面上布置的测点较少，压强的分布规律不太

明显，以后还须做进一步研究。

$"$ 阶梯消能率
放空洞连接段的消能率按式（*）计算，各计算断
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图 ! "#号阶梯压强分布
表 $ 各体型断面流速及消能率

体型
流量 ! "
（%&·’( )）

"!"断面流速
#" "（%·’( )）

&!&断面流速
#& "（%·’( )）

#!#断面流速
## "（%·’( )）

)!)断面
能量 $) "%

消能率! " %

"!"断面 &!&断面 #!#断面

体型 &
)** "*+!$ )!+#, )"+-. #,+!$ ##+. $.+-* .-+&*
)!* "#+$, )-+&* )!+&. $#+,- #&+& $!+#* .-+)*
)-* ",+#) "&+,$ ),+&) ,"+$! #"+- $*+&* ..+&*

体型 #
)** .+,- ,+)$ #,+!$ ,!+** ,,+.*
)!* ,+.) -+** $#+,- ,$+.* ,-+&*
)-* -+$& )*+*) ,"+$! ,,+)* -*+&*

面如图&所示，各体型断面流速及消能率计算结果
如表 $所示。由表 $可知，体型 & 在阶梯段消能率
为 #"% / #!%，单宽流量越小，消能率越高；导流洞
出口最大流速为 ),+&) % 0 ’。体型 # 消能效果更明
显，随着流量的增加消能率有所提高，消力池后水流

平均流速小于 )* % 0 ’，阶梯和消力池总消能率为
,,% / -*%。
经过对各体型水力特性的分析可知，体型 &结构

简单，水流流态很好，消能率较高，可以有效地改善枢

纽布置，减小工程量。体型 &为试验的推荐体型。

! 结 论

该水电站采用放空洞、旋流竖井泄洪洞与导流

洞“三洞合一”的布置形式，有效地利用了原导流洞，

降低了枢纽布置难度。旋流竖井泄洪洞各部位结构

合理，涡室中的导流坎能够改善流态；泄洪洞泄流能

力与消能率满足设计要求，消能率在 ,*%以上，导
流洞出口最大流速在 )$+! % 0 ’左右，可不设置其他
消能设施。

放空洞连接段采用阶梯连接有利于减小导流洞

出口流速，减小施工难度和工程量。优化体型采用

前置掺气坎 1斜面阶梯 1水平阶梯相结合的曲线型
阶梯消能工，有效地改善了连接段的水流流态，提高

了阶梯底部及边墙掺气浓度，减小了发生空化空蚀

的可能性。由于模型尺寸的局限性，今后还需要增

大模型尺寸，对曲线型阶梯消能工细部结构进行相

关研究。

参考文献：

［ )］234564 78 9’:;<=;>?; ’@ =>’ABCCB?=D>= ED> :D??D F= ’EB<=ED B
GD<A=E;（;H:;<=%;>ABC FBAB D> @’; DI GD<A;H ’:=CCJBK ’LBIA’）
［M］8 9>;<N=B 9C;EA<=EB，)-$-，#$（$）：&--!#*-8

［ " ］66OPQR4S T U，V46’UWS5TW T W8 X@>>;C ’:=CC=>N ID< B
L=NLYL;BF FB%［ M］8 4?FBA;C’’AGD Z;F=A’=>B，3@’’=B：
V=F<DA;[L>=EL;’[D; QA<D=A;C’’AGD，)--"（"）：")!"#8

［ &］MW4S Q 78 XB>N;>A=BC GD<A;HY=>C;A［M］8 MD@<>BC DI RKF<B@C=E
9>N=>;;<=>N，WQ79，)-,#，))*（)"）：)$-&!)$--8

［ #］董兴林，郭军，杨开林，等 8高水头大流量泄洪洞内消能
工研究进展［M］8中国水利水电科学研究院学报，"**&
（&）：),!!),-8

［ !］邵敬东 8漩流式竖井泄洪洞在沙牌工程中的应用［M］8水
电站设计，"**&，)-（#）：$)!$#8

［ $］牛争鸣，洪镝，谢小平，等 8导流洞改建为旋流式内消能
泄洪洞的研究和实践———以公伯峡水电站为例［M］8水
利水电科技进展，"**.，".（)）：&$!#)8

［ .］董兴林，高季章，鲁慎悟，等 8导流洞改为旋涡式竖井溢
洪道综合研究［M］8水力发电，)--!（&）：&"!&.8

［ ,］董兴林，高季章，钟永江 8超临界流旋涡竖井式溢洪道
设计研究［M］8水力发电，)--$（)）：##!#,8

·-!·水利水电科技进展，"**-，"-（!） &’(：*"!!,&.,$&&! $)*+,(：-.\ //0 1 ’20 1 34 /556：" " 778 1 //0 1 ’20 1 34



［ !］郭炎，倪汉根 "旋流竖井溢洪道的水流特性研究［#］"水
动力学研究与进展，$!!%，$&（’）：$()!$%("

［$&］董兴林，郭军，肖白云，等 "高水头大泄量旋涡竖井式泄
洪洞的设计研究［#］"水利学报，’&&&（$$）：’*!+$"

［$$］刘善均，许唯临，王韦 "高坝竖井泄洪洞、龙抬头放空洞
与导流洞“三洞合一”优化布置研究［#］"四川大学学报：
工程科学版，’&&+，+%（’）：$&!$("

［$’］高鹏，杨永全，马耀，等 "旋流式竖井涡室结构优化试验
研究［#］"人民长江，’&&)，+$（$$）：$’$!$’+"

［$+］刘超，张光科，冯凌霄，等 "泄洪洞反弧段上游掺气坎对
反弧段下游侧墙的减蚀作用［#］" 水利水电科技进展，
’&&*，’*（$）：()!(!"

［$(］方卫红，孙保平 "旋流消能及三洞合一出口型式在溪古
水电站设计中的应用［#］"西北水电，’&&*（(）：’%!++"

［$%］,-./0 1 #" 23455634 78 9 5:4;;4< 5;=>>?9@［#］" #76389> 7A
B@<396>=C .45493CD，’&&*，(%（(）：%&%!%$$"

［$)］EB-F1GF B，HGFI-JKI E -"2D@5=C9> L7<4>=8M 98< 5C9>4
4AA4C:5 7A 9=3N?9:43 A>7?5 78 5:4;;4< 5;=>>?9@5［#］" #76389> 7A
ID4O=98M P8=Q435=:@：1C=48C4，’&&%，)（+）：’(+!’%&"

［$*］2R01/K. ,，B-HK. S" 1:4;;4< CD6:45：;34N9439:=78 98<

5;39@ 34<6C:=78［#］" 08:4389:=789> #76389> 7A ,6>:=;D954 R>7?，
’&&)，+’（’）：’)!!’T("

［$T］1/K2BKF1GF U" K843M@ <=55=;9:=78 <7?8 5:4;;4< 5;=>>?9@5
［#］" 08:> S9:43 27?43 98< U9L E785:36C:=78，$!!$，(+（!）：’*

!+&"
［$!］吴守荣，张建民，许唯临，等 "前置掺气坎式阶梯溢洪道
体型布置优化试验研究［#］"四川大学学报：工程科学
版，’&&T，(&（+）：+*!(’"

［’&］张志昌，曾东洋，郑阿漫，等 "台阶式溢洪道滑行水流压
强特性的试验研究［#］"水动力学研究与进展：- 辑，
’&&+，$T（%）：)%’!)%!"

［’$］张志昌，曾东洋，刘亚菲 "台阶式溢洪道掺气特性的试
验研究［#］"应用力学学报，’&&+，’&（(）：!*!$&&"

［’’］陈群，戴光清，朱分清，等 "影响阶梯溢流坝消能率的因
素［#］"水力发电学报，’&&+，T+（(）：!%!$&("

［’+］郭军，刘之平，刘继广，等 "大朝山水电站宽尾墩阶梯式
坝面泄洪水力学原型观测［#］"云南水力发电，’&&’，$T
（(）：$)!’&"

（收稿日期：’&&T!$’!&+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：方宇彤）

（上接第 +)页）

参考文献：

［ $］顾晓鲁，钱鸿缙，刘惠珊，等 "地基与基础［,］"北京：中
国建筑工业出版社，’&&+"

［ ’］#KGFH 1，JKK #，JKK E #" 1>=; 4AA4C: 9: :D4 ;=>4N57=> =8:43A9C4
78 <39M>79<［#］" E7L;6:435 98< H47:4CD8=C5，’&&(，+$：$$%!
$’)"

［ + ］EG,GU.G,G1 K ,，V-.KW- 1 X" KQ9>69:=78 7A 84M9:=Q4
5Y=8 A3=C:=78 4AA4C:5 =8 ;=>4 A768<9:=785 65=8M +U 878>=8493
989>@5=5［#］" E7L;6:435 98< H47:4CD8=C5，’&&%，+’：’$&!’’$"

［ (］刘汉龙，张晓健 "负摩擦作用下 2EE桩沉降计算［#］"岩
土力学，’&&*，’T（*）：$(T+!$(T)"

［ %］高绍武，王建华，毛娜 "层状地基中单桩负摩擦问题积
分方程解法［#］"岩土力学，’&&%，’)（!）：$(%)!$()&"

［ )］/-W-B-1B0 W" V48<=8M 7A 9 Z9::43 ;=>4 <64 :7 M3768<
54::>4L48:［#］" 17=>5 98< R768<9:=785，$!T%，’%（(）：*%!!$"

［ *］1B0V-/- /，1KW0HPEB0 B，[PW0/G,G B" ,7<4> :45: 98<
989>@5=5 7A 84M9:=Q4 A3=C:=78 9C:=8M 78 ;=>45［ #］" 17=>5 98<
R768<9:=785，$!T’，’’（’）：’!!+!"

［ T ］.-G 1 F，,P./B[ / X V 1 1，XKK.K1B E" 08<6C4<
Z48<=8M L7L48:5 =8 Z9::43 ;=>45 =8 54::>=8M 57=>5［#］" 17=>5
98< R768<9:=785，$!!(，+(（$）：$’*!$++"

［ !］IB-G B6=N@98M，#K.K,0E V" F6L43=C9> 989>@5=5 7A ;=>4
Z4D9Q=763 68<43 >9:439> >79<5 =8 >9@434< 4>95:=CN;>95:=C 57=>5
［#］" 08:4389:=789> #76389> A73 F6L43=C9> 98< -89>@:=C9>
,4:D7<5 =8 H47L4CD98=C5，’&&’，’)：$+T%!$(&)"

［$&］HKG.H0-U01 ,，-F-HFG1/G2GPJG1 E，1-R0KWGP 1"
E@C>=C >9:439> >79<=8M 7A ;=>45 =8 57A: C>9@［#］" H47:4CD8=C9>
K8M=8443=8M，$!!’，’+：(*!)&"

（收稿日期：’&&!!&’!’&
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高建群）

（上接第 (%页）
［$$］张兴芳 "城市需水量预测方法的研究［#］"太原理工大学
学报，’&&&，+$（+）：$%!!$)$"

［$’］王景，刘良栋，王作义 "组合预测方法的现状和发展［#］"
预测，$!!*，$)（)）：+*!+T"

［$+］唐纪，王景 "组合预测方法评述［#］"预测，$!!!，$T（’）：(’

!(+"
［$(］IB-FH H 2" /=L4 543=45 A734C95:=8M 65=8M 9 D@Z3=< -.,-

98< 84639> 84:?73Y L7<4>［#］" F4637C7L;6:=8M，’&&+，%&：$%!!
$*%"

［$%］/-FH \=97N?7，IBGP I78MNA98M，1B0 [78M" /D4 43373
Z768<5 7A C7LZ=84< A734C95:=8M［ #］" ,9:D4L9:=C9> 98<
E7L;6:43 ,7<4>>=8M，’&&’，+)（!）：!!*!$&&%"

［$)］赵克勤 " 集对分析及其初步应用［,］" 杭州：浙江科学
技术出版社，’&&&"

［$*］邓红霞，李存军，赵太想，等 " 基于 12-的水文预测模
型评估［#］" 四川大学学报：工程科学版，’&&)，+T（)）：+(

!+*"
［$T］曾珍香，谢素卿 "常用预测方法的模糊综合评判模型
［#］"预测，$!!+，$’（(）：)&!)("

［$!］金菊良，洪天求，王文圣 "基于熵和 R-B2的水资源可持
续利用模糊综合评价模型［#］"水力发电学报，’&&*，’)
（(）：’’!’T"

［’&］王应明，傅国伟 "基于不同误差准则和范数的组合预测
方法研究［#］"控制与决策，$!!(，!（$）：’&!’T"

［’$］陈守煜 "水资源与防洪系统可变模糊集理论与方法
［,］"大连：大连理工大学出版社，’&&%"

［’’］张雅君，刘全胜 "需水量预测方法的评析与择优［#］"中
国给水排水，’&&$，$*（*）：’*!’!"

（收稿日期：’&&T!$&!+$ 编辑：高建群）

·&)· 水利水电科技进展，’&&!，’!（%） !"#：&’%!T+*T)++% $%&’(#：)*] ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0


