
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $"#"年 %月
&’()!" *+,,(-.-/0 1’)# 2345/6-7 8/ *68-/6- 5/

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3 9-6:/’(’;< ’= >50-? @-7’+?6-7 *-,) $"#"

基金项目：国家自然科学基金创新研究群体科学基金（A"B$#""C）；“十一五”国家科技支撑计划（$""CD2D"E2"B，$""FD2D$%D"F）；国家重点基

础研究发展计划（%B!计划）（$""CGDE"!E"E）

作者简介：田雨（#%FA—），女，天津人，博士研究生，从事水文水资源研究。7H--0?58/A##I#C!) 6’.

西大洋水库防洪预报预泄调度风险问题研究
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摘要：根据西大洋水库流域的水文特征，建立水库防洪调度模型；通过分析水库预泄调度可能产生

的影响，建立了预泄调度风险评估模型。实际应用表明：对于 #"年一遇和 $"年一遇的设计洪水，
若采用 $"".! J 7或 E"".! J 7的预泄流量，预泄时间可以选定为 #$ :，$E :，!C :，EF :，C" :，B$ :；对于 A"
年一遇以上的洪水，可以采用较大的预泄流量，由于来水量充足，水库能够及时恢复至汛限水位；对

于较大重现期的洪水，水库进行预报预泄调度是非常必要的，所发挥的防洪效益也比较明显，为水

库的调度管理提供了依据。
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水库汛期的防洪调度是一项非常重要的工作。

实际调度是指面临洪水时，利用水库工程，根据既定

的调度规程实施蓄泄方案，是其以前各阶段研究的

实践，是取得防洪、兴利效益好坏的关键过程［#］。对

于重现期大洪水，水库适合采取预报预泄调度，预留

防洪库容的调度措施可及时为下游削峰、错峰，增大

水库调洪能力，在确保水库安全的前提下最大限度地

发挥水库的防洪效益，有效地减轻下游洪灾损失。水

库预泄实质上是提前释放风险，同时腾出库容，进一

步提高水库拦洪能力和对水库下游的削峰能力［$］。

传统的水库调度把初设阶段采用的防洪调度方

案视为建库后水库实际调度应遵循的准则，忽略了

这 $个阶段中水库调度工作的任务和依据已发生巨
大变化，没有充分利用气象云图分析系统、雨水情遥

测系统、洪水预报调度系统，未考虑洪水预报或降雨

预报信息［!］。其调度方式单一，缺乏灵活性，未能充

分发挥水库的调节作用，从而导致许多北方水库形

成调洪受汛限水位的约束而发生弃水、洪水过后又

无水可蓄的局面，造成洪水资源的浪费［E］。如果在

调度中运用合理的预报预泄调度，从某种意义上讲，

不但可以延长水库拦洪时间、加大拦洪量，还可以提

高水资源转化量和削峰幅度，进一步挖掘水库防洪

和兴利的能力。本文以西大洋水库为例，进行该水

库防洪预报预泄调度风险问题的研究。

! 西大洋水库概况

西大洋水库位于大清河系唐河出山口唐县境内

的西大洋村下游 # K. 处，水库控制流域面积为
EE$" K.$，总库容为 ##L!B 亿 .!，是以防洪为主，兼

顾城市供水、灌溉、发电等综合利用的大型水库。西

大洋水库始建于 #%AF年 #月，目前，水库除险加固
工程正在实施，加固后水库防洪标准将达到 A"" 年
一遇洪水设计、#""""年一遇洪水校核。
为保护水库下游河滩地，水库遇 #"年一遇洪水

控泄 !"".! J 7，满足下游河道主槽的安全过水能力；
遇 $"年一遇洪水控泄 # """ .! J 7，满足下游河道的
行洪安全，保护水库下游的村镇和耕地；下游京广铁

路桥设计防洪标准采用 #"" 年一遇，京广铁路桥的
设计流量为 C""".! J 7，为保障京广铁路桥的防洪安
全，水库 #""年一遇洪水控制泄量为 AEC".! J 7。

#%C!年洪水为建库以来调蓄的最大洪水，由于
当时库水位远低于汛限水位，洪水初期为填蓄阶段，

F月 E 日 F："" 开始涨水，起涨水位为 ##CL"$ .，到
F月 B日库水位开始快速上涨，至 F月 F日 $"：!"最
高库水位达 #E"L%.，前后共升高 $ELFF.，最大 # :水
位上涨 "LF! .，最大 # 3上涨 #! .，最大入库洪峰为
B%E".! J 7，最大 #3洪量为 EL!$亿 .!，!3洪量 BLA亿 .!。

水库 由 溢 洪 道 和 泄 洪 洞 泄 洪，最 大 泄 量 为
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!"#$%& ’ (，削减洪峰 #)*$+，拦蓄洪量 ,*,#亿 %&。

! 水库防洪调度模拟模型的建立

! -" 入库洪水过程线推求
西大洋水库典型 "&·.洪水的过程历时较长，洪

峰流量为 # )/$ %& ’ (，笔者采取同频率放大法推求，
计算出的各频率洪水过程线放大系数。分别对西大

洋水库 !$年一遇、0$年一遇以及 ,$年一遇的洪水
进行过程线模拟，绘制出西大洋水库设计洪水过程

线如图 !所示。

图 ! 西大洋水库设计洪水过程线

! -! 防洪调度模拟模型构建
水库防洪调度需要进行调洪计算，利用水量平

衡方程式对给定的入库洪水过程推求下泄流量过

程，以及相应的蓄洪容积、最高调洪水位和最大下泄

流量。已知各时段洪水流量 !、初始时段的库容
"!、各时段的时间间隔 # 以及方案规定的下泄流量

$，利用水量平衡方程式（式（!）），求出各时段末的库
容 "0。

!! % !0
0 &

$! % $0
0 ’

"0 & "!
# （!）

式中 !!，!0 分别为计算时段初及时段末的入库流

量；$!，$0 分别为计算时段初及时段末的下泄流量；
"!，"0分别为计算时段初及时段末的水库蓄水量；#
为计算时段，取 & 1间隔。

# 水库预泄调度风险评估模型的建立

# (" 西大洋水库预泄调度的可能性分析
水库预泄调度的实施主要依靠入库洪水的预报

能力，大清河流域已建有洪水预报系统，预见期为

& 2，河北省水利厅大清河流域管理处通过对西大洋
水库历史洪水模拟预报，可以给出洪峰、洪量预报精

度的统计情况，如表 !所示。
从表 !中数据可以看出，洪峰、洪量的预报误差

基本控制在 0$+以内。因此，西大洋水库现有预报
系统的预报精度已基本达到甲等水平，基本可以提

供 & 2以内的入库洪水预报信息，可为西大洋水库

的预泄调度提供保证。

表 ! 西大洋水库洪水预报误差统计

年份
实测洪峰 ’
（%&·( 3 !）

预报洪峰 ’
（%&·( 3 !）

洪峰预报

误差 ’ +
实测洪量 ’
亿 %&

预报洪量 ’
亿 %&

洪量预报

误差 ’ +
!)"& .0&! "#.# 3 !#*, .*"$ !$*&$ !)*)
!)"/ !"#& 0$$, !)*. &*!$ &*,$ !0*.
!)#/ /$& 0"# 3 &&*# !*0& !*&! "*&
!)#. ).0 .$) 3 !#*, &*"$ 0*)$ !)*&
!).. ."$ "#! 3 0!*) &*)$ &*&$ !,*)
!))/ !!.! !!!" 3 ,*, 0*0$ 0*!$ 3 0*!
!))" !$)$ !!$! !*$ !*"$ !*,$ 3 #*/

# -! 水库预泄调度方案的拟定
防洪预报调度可简单定义为：为充分发挥水库

效益，使防洪与兴利尽可能地结合起来，利用预报的

洪水过程，实施防洪调度的方法［,］。

水库预报预泄调度可使库水位消落至汛限水位

以下，在主洪水出现前腾出更多的防洪库容，从而有

效地提高水库的防洪效果。水库预报预泄调度对预

报洪水过程的精度要求较高，所以预泄时间选择为

!0 1，0/ 1，&" 1，/. 1，"$ 1，#0 1。分别选择 !$年一遇、
0$年一遇和 ,$年一遇的设计洪水对西大洋水库进
行预泄调度。预泄流量选择为 0$$ %& ’ (，/$$ %& ’ (，
"$$%& ’ (，.$$ %& ’ (。所拟定的预泄调度方案即各预
泄时间分别对应 !组（/种）预泄流量。
预泄结束后，水库的调度转入正常调度，以洪峰

流量和该时刻来水量为控制条件的控泄调度，先根

据洪峰流量判断来水的重现期，再根据即时来水量决

定水库的控泄流量。具体调度方式为：!$年一遇洪
水，若来水量超过 !$$$%& ’ (则水库控泄 !$$$%& ’ (，否
则水库限泄 &$$%& ’ (；遇 !$ 4 0$年一遇洪水，水库控
泄 !$$$%& ’ (；遇 0$ 4 !$$年一遇洪水，若来水量超过
,/"$%& ’ (则水库控泄 , /"$ %& ’ (，否则水库限控泄
!$$$%& ’ (；水库超 !$$年一遇洪水时，根据库水位高
度，按最大下泄能力泄流。

# -# 水库预泄调度风险评估方法
在水库预泄调度情况下，提前预泄可以增加水

库调洪库容，但水库预泄的消落深度也可能在一场

洪水中不能及时恢复至汛限水位，影响水库的供水

兴利［"］。因此，采用汛限水位恢复水平来衡量预报

预泄调度给水库带来的影响。水库预报预泄调度的

风险值 5可表示为

) ’
! *%67! *+

*%67 & *%89
*+ & *%89

*%67 , *{
+
（0）

式中：*%67和 *%89分别为水库预报预泄调度情况下

的最高库水位和降到的最低库水位；*+ 为水库的汛

限水位。
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汛限水位恢复水平 ! 越接近于 !，库水位及时
恢复至汛限水位的可能性就越大。

! "" 西大洋水库预泄调度的风险评估
根据所拟定的防洪预泄调度方案，分别对 !#年

一遇、$# 年一遇和 %# 年一遇的设计洪水进行了防
洪预泄调度模拟调度，并根据式（$）计算了各预泄调
度方案的风险值，如表 $ & ’所示。

表 $ !#年一遇洪水预泄调度风险值

下泄流量 (
（)*·+, !）

" - !$ . " - $’ . " - */ . " - ’0 . " - /# . " - 1$ .

$## !2## !2## !2## !2## !2## !2##
’## !2## !2## !2## !2## !2## !2##
/## !2## !2## !2## !2## #233 #20’
0## !2## !2## !2## #23* #21/ #2/%

注：" 表示下泄时间，下同。

表 * $#年一遇洪水预泄调度风险值

下泄流量 (
（)*·+, !）

" - !$ . " - $’ . " - */ . " - ’0 . " - /# . " - 1$ .

$## !2## !2## !2## !2## !2## !2##
’## !2## !2## !2## !2## !2## !2##
/## !2## !2## !2## !2## #230 #20*
0## !2## !2## !2## #23$ #21% #2/’

表 ’ %#年一遇洪水预泄调度风险值

下泄流量 (
（)*·+, !）

" - !$ . " - $’ . " - */ . " - ’0 . " - /# . " - 1$ .

$## !2## !2## !2## !2## !2## !2##
’## !2## !2## !2## !2## !2## !2##
/## !2## !2## !2## !2## !2## !2##
0## !2## !2## !2## !2## !2## #231

通过对表 $ & ’的结果分析，得到如下结论：
#$ 对于 !# 年一遇的设计洪水，当预泄流量为

$##)* ( + 时，预泄时间可以选定为 !$ .，$’ .，*/ .，
’0 .，/# .，1$ .；当预泄流量为 ’## )* ( +时，预泄时间
可以选定为 !$ .，$’ .，*/ .，’0 .，/# .，1$ .；当预泄流
量为 /## )* ( + 时，预泄时间可以选定为 !$ .，$’ .，
*/ .，’0 .；当预泄流量为 0## )* ( +时，预泄时间可以
选定为 !$ .，$’ .，*/ .。但是若考虑对下游河滩地的
影响，预泄流量不宜超过水库限泄流量（*##)* ( +）。

%$ 对于 $# 年一遇的设计洪水，当预泄流量为
$##)* ( + 时，预泄时间可以选定为 !$ .，$’ .，*/ .，
’0 .，/# .，1$ .；当预泄流量为 ’## )* ( +时，预泄时间
可以选定为 !$ .，$’ .，*/ .，’0 .，/# .，1$ .；当预泄流
量为 /## )* ( + 时，预泄时间可以选定为 !$ .，$’ .，
*/ .，’0 .；当预泄流量为 0## )* ( +时，预泄时间可以
选定为 !$ .，$’ .，*/ .。

&$ 对于 %# 年一遇的设计洪水，当预泄流量为
$##)* ( + 时，预泄时间可以选定为 !$ .，$’ .，*/ .，
’0 .，/# .，1$ .；当预泄流量为 ’## )* ( +时，预泄时间
可以选定为 !$ .，$’ .，*/ .，’0 .，/# .，1$ .；当预泄流

量为 /## )* ( + 时，预泄时间可以选定为 !$ .，$’ .，
*/ .，’0 .，/# .，1$ .；当预泄流量为 0## )* ( +时，预泄
时间可以选定为 !$ .，$’ .，*/ .，’0 .，/# .。

" 结 语

根据西大洋水库设计及建成后的调度运行资料

及预报信息，对于西大洋水库 !#年一遇、$#年一遇
和 %#年一遇的设计洪水，采用预报预泄方式进行调
洪，通过分析可以得到以下结论：

#$ 水库预报预泄调度是水库防洪调度的重要
方式之一，它可以增加水库的防洪库容，降低水库的

最高洪水位，确保水库安全，同时可以减小水库最大

下泄流量，有效地减轻下游防护区的洪灾损失，在确

保水库安全的前提下最大限度地发挥水库的防洪效

益。水库预泄调度的风险来自于水库预泄的消落深

度可能在一场洪水中不能及时恢复至汛限水位，影

响水库的供水兴利。因此，通过汛限水位恢复水平

可以衡量水库预报预泄调度的风险，反映其对水库

供水能力的影响。

%$ 西大洋水库的实际应用表明，对于 !# 年一
遇的设计洪水，为保护下游河滩地，采用 $## )* ( +的
预泄流量，预泄时间可以选定为 !$ .，$’ .，*/ .，’0 .，
/# .，1$ .。对于 $# 年一遇的设计洪水，若采用
$##)* ( +或 ’##)* ( +的预泄流量，预泄时间可以选定
为 !$ .，$’ .，*/ .，’0 .，/# .，1$ .。而对于 %#年一遇
洪水以上的洪水，可以采用较大的预泄流量，由于来

水量充足，水库能够及时恢复至汛限水位。因此，对

于较大重现期的洪水，水库进行预报预泄调度是非

常必要的，所发挥的防洪效益也比较明显，这为水库

的调度管理提供了依据。
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