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摘要:梯级坝群作为流域水资源统一调配和水电能源开发的重要工程体系,其运行过程呈现多源风

险叠加、传递与放大的复杂系统特征。 随着国家对流域梯级开发的大力推进以及大坝安全风险管

理体系建设的日益加强,梯级坝群系统的风险管理问题已成为水利工程安全领域的研究重点。 本

文围绕梯级坝群系统的风险传递效应,系统梳理了梯级坝群系统风险概率计算、损失评估、风险等

级划分及协同调控等关键环节的研究现状,指出今后应加强梯级坝群系统溃坝洪水演进精细模拟、
多源风险耦合分析、风险评估体系完善、多维协同调控策略制定以及流域智能管理平台构建等方面

的研究,以期系统提升梯级坝群的风险防控能力与调控水平。
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Abstract:

 

As
 

an
 

important
 

engineering
 

system
 

for
 

integrated
 

allocation
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

hydroelectric
 

energy
 

development
 

in
 

river
 

basins,
 

cascade
 

dam
 

systems
 

exhibit
 

complex
 

systematic
 

characteristics
 

characterized
 

by
 

the
 

superposition,
 

transmission
 

and
 

amplification
 

of
 

multi-source
 

risks
 

during
 

operation.
 

With
 

China’ s
 

vigorous
 

promotion
 

of
 

basin
 

cascade
 

development
 

and
 

the
 

continuous
 

strengthening
 

of
 

dam
 

safety
 

risk
 

management
 

system
 

construction,
 

risk
 

management
 

of
 

cascade
 

dam
 

systems
 

has
 

become
 

a
 

research
 

priority
 

in
 

the
 

field
 

of
 

hydraulic
 

engineering
 

safety.
 

Concentrated
 

on
 

the
 

risk
 

transmission
 

effects
 

within
 

cascade
 

dam
 

systems,
 

advances
 

in
 

the
 

aspects
 

of
 

risk
 

probability
 

calculation,
 

loss
 

assessment,
 

risk
 

classification
 

and
 

coordinated
 

regulation
 

were
 

reviewed.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

the
 

high-fidelity
 

simulation
 

of
 

dam-break
 

flood
 

propagation
 

in
 

cascade
 

systems,
 

the
 

coupling
 

analysis
 

of
 

multi-source
 

risks,
 

the
 

improvement
 

of
 

risk
 

assessment
 

frameworks,
 

the
 

formulation
 

of
 

multi-dimensional
 

coordinated
 

regulation
 

strategies
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

intelligent
 

river
 

basin
 

management
 

platforms,
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

systematically
 

enhancing
 

the
 

risk
 

prevention
 

and
 

control
 

capabilities
 

as
 

well
 

as
 

the
 

regulation
 

level
 

of
 

cascade
 

dam
 

systems.
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　 　 梯级坝群作为支撑流域水资源优化配置、水电

能源集约开发及区域防洪减灾的重要工程体系,在
助力实现“双碳”战略目标、推动流域综合治理以及

构建水安全保障体系等方面扮演着重要角色。 根据

规划,到 2050 年,长江、黄河、金沙江、大渡河等流域

将逐步形成以梯级开发为特征的系统性水利工程布

局[1-3] 。 这些流域的梯级坝群不仅具备发电、供水、
生态调节等多种功能,还在提升水资源统一调配能

力与系统整体韧性方面发挥着关键作用,尤其在强

化极端水情应对能力和保障下游区域运行安全中占

据核心地位。 然而,在充分发挥综合效益的同时,梯
级坝群系统在运行管理中也面临更高的复杂性和风

险挑战。 与单坝工程相比,坝群系统呈现出更为复

杂的空间结构和动态响应特征,表现出风险跨坝传

递、时空放大和级联响应等系统性特征,一旦系统中

某一座大坝发生故障或溃决, 极易引发连锁效
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应[4] ,造成整个流域范围内的灾难性后果,其严重

程度远超单坝事故本身。 例如,1975 年 8 月,受台

风“Nina”影响,淮河上游突降特大暴雨,导致河南

板桥、石漫滩等 62 座水库发生连锁溃坝,造成逾百

亿元的直接经济损失,是迄今为止全球最为严重的

溃坝灾害之一[5] 。 2020 年 5 月, 美国密歇根州

Edenville 大坝和 Sanford 大坝[6] 相继发生溃决;
2021 年 2 月,印度 Chamoli 地区因冰川崩塌引发大

规模洪水,导致 Rishiganga 大坝和 Tapovan 大坝相继

溃决[7] ;同年 7 月,受强降雨影响,内蒙古呼伦贝尔

市永安水库、新发水库[8] 发生垮坝事故; 2023 年

9 月,地中海飓风“丹尼尔”侵袭利比亚,德尔纳河流

域遭遇极端强降雨,Abu
 

Mansour 大坝与 Derna 大坝

接连溃决,洪水席卷下游历史名城德尔纳[9] 。 这些

连溃事故均造成了难以估量的经济损失与社会环境

影响。
近年来受极端天气事件频发、国际形势越发复

杂以及部分大坝逐渐接近设计使用寿命等因素叠加

影响,水库大坝安全仍面临巨大的压力[10] 。 为有效

应对潜在风险,保障工程系统的稳定运行,风险分析

理论在大坝安全管理中的应用受到广泛的关注。 国

内外学者围绕单坝风险管理已开展了大量研究,涵
盖风险标准体系构建、风险识别方法、风险评估模型

及风险应对策略等多个方面;与此同时,针对群坝系

统的风险评估也逐步开展,重点聚焦于风险间的耦

合关系、联合调度机制以及级联失效过程的识别与

建模。 本文旨在系统梳理梯级坝群系统在风险传递

机制、风险率计算、损失评估、风险分级与协同调控

等方面的研究现状,分析当前研究中存在的不足,并
对未来的发展提出一些建议。

1　 梯级坝群系统风险传递效应分析

1. 1　 风险

风险分析技术最早于 1974 年在美国军工领域

得到应用[11] 。 20 世纪 80 年代初,美国学者率先将

该技术引入水库大坝领域,系统开展了大坝风险分

析的理论研究与工程实践,随后,加拿大、澳大利亚

以及西欧等国家相继建立了较为完善的大坝风险管

理体系。 2000 年,第 20 届国际大坝会议在北京召

开,大坝风险分析首次被列为大会正式议题,确立了

该技术在国际坝工领域的重要地位,会议期间,美国

专家 Bowles 应邀在水利部举办群坝风险分析专题

讲座,推动了相关理念在我国的传播与认可;随后,
水利部于 2002 年组织“群坝风险分析培训代表团”
赴澳大利亚开展风险评估技术考察,考察报告指出,
引入风险评估技术对于提升我国大坝安全管理水平

具有重要的现实意义和迫切性[12] 。
在现代科学体系中,风险通常被定义为不确定

性事件发生的可能性与其后果严重程度的函数[13] 。
因此,大坝风险评估强调从概率视角刻画不确定事

件发生的可能性,从损失视角评估潜在后果的影响

程度,以支持安全设计、运行管理与应急响应的科学

决策[14] 。 在梯级坝群系统中,由于其结构复杂性、
运行联动性及风险耦合性的增强,传统的风险定义

逐渐扩展为系统性、动态性和传递性的综合表达,风
险评估方法也从单坝静态分析向群坝协同与系统动

态建模演进。 相关模型和方法的不断发展,为深入

揭示风险传递机制、识别级联风险与构造智能调控

策略提供了坚实的理论基础。
1. 2　 风险传递特征

风险并非局限于单坝内部的孤立事件,而是在

水文联动、结构耦合与管理协同机制下,可能从局部

大坝扩展至整个系统,引发级联失效[4] 。 因此,识
别风险传递的基本元素、路径与响应模式是理解其

演化机理、实现系统性调控的基础。
a.

 

风险传递基本元素。 付焯等[15] 借鉴医学中

病毒传播需具备“病毒、易感人群、传播载体(空气

等)”等条件,总结风险传递包含 3 个基本元素:风
险源、风险宿和风险传递载体。 在梯级坝群系统中,
①风险源是风险链的起始单元,通常为优先受到扰

动、失效概率高且对下游影响显著的大坝单元,其识

别与量化是风险传递建模的前提;②风险宿为风险

的承接节点,既承载自身固有风险,又受上游附加风

险影响,若其总风险超阈且未被及时干预,可能演化

为新的风险源,引发级联失效;③风险传递载体则是

上游风险向下游传播的媒介,洪水是最典型的载

体[16] ,具有突发性、高能量与快速传播等特征,对系

统性响应与结构破坏具有关键驱动作用。

图 1　 风险传递路径示意图

b.
 

风险传递路径。 在明确风险传递基本元素

的基础上,进一步结合流域内各座大坝的空间布局

及其水力耦合关系,可以归纳出如图 1 所示的风险

传递路径[5] :①链式传递通常发生于沿同一河道布
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设、具有连续水力联系且相对高程依次递减的大坝

序列中,风险以时间滞后但路径明确的方式逐级向

下游扩散;②集中式传递则表现为多个支流上的水

库在极端工况下同时释放风险压力,风险集中作用

于下游枢纽,显著放大下游大坝的风险承压强度;
③位于同一河流上,下游水库存在诸多副坝时,往往

呈现风险的辐射式传递。
c.

 

风险传递响应模式。 陈长坤等[17] 从系统脆

性[18]的角度出发,归纳了风险宿的 3 种典型响应模

式:①安全模式。 当上游的风险传递至下游大坝时,
未达到其风险“临界值”,传递过程随之中断,下游

大坝保持相对稳定。 ②溢流模式。 下游大坝具备较

高的冗余度,能够吸收部分上游传递的风险,超出

“临界值”的风险被削弱后继续向下游传递,表现出

风险传递的衰减效应。 ③溃坝模式。 下游大坝本身

脆性较高,受到上游风险扰动后,其自身风险被激

发,当总风险超过“临界值”时,将导致风险的集中

释放,呈现出风险传递的叠加效应。
1. 3　 风险传递表征

在明晰风险传递特征的基础上,学者们围绕梯

级坝群系统的风险传递效应表征展开了持续深入的

研究,力图构建能够反映系统内风险传播规律的科

学量化框架。 现有研究方法主要分为两种:①基于

专家知识与系统认知的定性分析方法;②依托数学

建模与数据驱动的定量计算方法。
胡雅婷[19] 选取库容、水位及坝型等指标评价风

险源的能量,选取河道糙率、长度、宽度及蜿蜒系数

等指标评价能量传递沿程损失,运用基于博弈论的

组合赋权法和 TOPSIS 法实现了上下游大坝之间风

险传递系数的表征。 李存斌[20] 立足于工程项目风

险分析,创新性地提出了“风险元传递”理论,同时,
为了量化风险元之间的传递关系,提出了风险传递

系数计算公式。 聂相田等[21] 以大型引水工程为研

究对象,采用风险元传递理论对施工风险进行综合

评价,基于专家调查法构建了风险评价指标体系,辨
识了各风险元对大型引水工程施工风险的影响。 风

险元传递理论揭示了风险在系统内部微观层级上的

传递机制与基本作用单元,而灾害链式理论[22] 则从

灾害演化过程的角度刻画了风险在不同单元间逐级

扩散的中观传递路径。 肖盛燮[23] 针对灾害的链式

规律与特性,总结了多种链式类型并提出了相应的

理论模型,包括崩裂滑移链、周期循环链、支干流域

链、树枝叶脉链、蔓延侵蚀链、冲淤沉积链、波动袭击

链和放射杀伤链等,丰富了灾害系统理论体系。 基

于灾害链式理论,程卫帅等[24] 以堤防为研究对象,
考虑洪水此消彼长的特征,研究了堤防工程体系风

险在时间与空间上的变化机制,揭示了堤防系统内

的风险转移效应。 周婷等[25]以洪峰流量为媒介,采
用 Logistic 曲线拟合了天然洪水频率与洪灾损失的

关系,构建了基于“危险性 脆弱性 风险”的洪灾风

险链式传递分析模型。 Wang 等[26] 根据大坝在风险

传递过程中扮演的角色,将大坝分为承灾体和传灾

体,采用抽样方法模拟上游溃坝洪水演进过程,并以

下游大坝的漫顶条件概率作为风险传递系数,建立

了风险传递分析框架,对风险传递效应的量化作出

了重要贡献。 为更直观展示梯级坝群系统中风险传

递的基本要素与结构关系,基于相关研究成果,整合

致灾因子、承灾体、传灾体及传递载体等关键元素,
给出梯级坝群系统风险分析要素如图 2 所示。

图 2　 梯级坝群系统风险分析要素示意图

综上所述,传统的梯级坝群系统风险传递效应

研究仍以定性分析为主,定量表征方法相对匮乏,且
以条件概率表征风险传递效应并不准确。 因此,有
必要在现有研究的基础上,进一步深化对风险传递

机理的系统认识,突破唯“漫顶”判定条件的局限,
选取准确合理的量化表征指标,以全面提升梯级坝

群系统风险评估的科学性与专业性。

2　 梯级坝群系统风险评估研究进展

风险率计算、损失评估与风险等级划分是梯级

坝群系统风险评估体系的关键组成部分,现有研究

在这些领域均取得了阶段性进展,部分成果已初步

引入风险传递效应的影响,试图从风险关联角度提

升风险评估的科学性与系统性。
2. 1　 服役风险率计算

基于单元坝失效风险率的计算结果,结合各单

元坝之间的风险传递效应,研究梯级坝群系统的风

险率计算方法已成为坝群系统风险评估中的核心

内容。
2. 1. 1　 单元坝失效风险率计算

单元坝失效风险率的估算是大坝安全评估与调

控的基础,其研究经历了从定性评判向定量建模、再
到数据驱动的智能预测的演进。 早期研究多依赖于

历史案例与专家经验开展定性评估,随着可靠性理

论与信息技术的发展,逐步形成了以抽样模拟、代理
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建模等为代表的多元化技术体系,表 1 列举了部分

典型方法在大坝失效风险率计算领域的应用。
表 1　 单元坝失效风险率估算研究成果

手段 适用条件 具体方法 文献

定性分析 资料不足

抽样分析 高维非线性

代理模型 隐式功能函数

解析近似类 显式功能函数

非概率可靠度 参数区间已知

层次分析法 He 等[27](2020 年)
重要抽样 Lu 等[28](2024 年)

支持向量机
 

Wang 等[29](2022 年)
神经网络 Liu 等[30](2024 年)

贝叶斯网络 Guo 等[31](2013 年)
一次可靠性 Wang 等[32](2014 年)
区间分析 Su 等[33](2016 年)

　 　 注:括号中为文献发表年份。 下同。

识别与定义单元坝的失效模式是风险率计算的

前提,通常依托历史经验或案例分析,利用专家经验

进行识别与分类。 在明确失效模式后,需构建结构

极限状态函数,若为显式表达,可采用直接积分法或

依据参数分布选取如表 1 所示的解析法或非概率可

靠度方法进行计算。 例如:苏怀智等[34] 构建了融合

尺寸比例因子的非概率可靠度模型求解心墙堆石坝

的失效风险率;郑雪琴[35] 基于极限状态方程,引入

证据理论,提出了同时考虑随机性与认知不确定性

的风险率分析方法。
由于大坝失效模式具有高度非线性,其极限状

态函数常为复杂显式或隐式形式,传统解析方法难

以直接求解,对此,抽样分析方法与代理模型成为主

流替代手段。 其中,蒙特卡罗法因原理简单、适应性

强,已广泛应用于工程实践,为提升其计算效率,研
究者提出了多种改进抽样策略,如拉丁超立方抽样

与重要抽样(表 1)。 当单次抽样模拟计算耗时较

长,传统的直接抽样方法难以适用时,可引入高精度

代理模型对功能函数进行近似构建,从而在保证计

算精度的同时显著提高效率,如 Fu 等[36] 基于拉丁

超立方抽样和 Kriging 模型重构功能函数, 结合

HL-RF 算法,提出了适用于单坝破坏模式的风险率

分析模型,在保证结果精度的前提下,显著提升了计

算效率。
近年来,部分学者尝试引入数据驱动方法与人

工智能技术,以提升大坝服役风险率估算的实时性

与智能化水平。 例如:Xu 等[37] 考虑裂缝的影响,构
建了位移监控模型,并引入 CNN-LSTM-attention 模

型来预测综合位移并可视化影响因素的重要性,最
后采用多元 Copula 函数构建联合分布计算大坝总

体服役风险率,结果表明,该方法和模型合理可行;
Peng 等[38]通过贝叶斯网络融合大坝参数、两种相

关的破坏模式和 3 种类型的监测数据,计算了大坝

系统的先验故障概率,并引入时变项量化水位和蠕

变的影响,最后利用各种类型的监测数据来更新参

数分布,从而得出后验故障概率,结果表明,该方法

有助于加强大坝安全管理。
综上所述,单坝失效风险率的估算已有较为丰

富的研究基础,涵盖从理论建模到工程应用的多技

术路线。 然而,仍需进一步推动多源数据融合、动态

更新机制与智能计算方法的集成,以提升模型的适

应性与实用性,为系统级安全评估与梯级大坝协同

调控提供更可靠的支撑。
2. 1. 2　 梯级坝群系统服役风险率计算

梯级坝群系统服役风险率计算是在单坝失效风

险率计算基础上进行的,属于系统可靠性分析范畴,
准确识别系统结构特征及可能的失效模式,是进行

风险率计算的关键。 席秋义[39] 认为梯级坝群系统

中任意大坝的失事溃决都是不能接受的,因此将梯

级坝群简化为串联系统,基于洪量传递关系,提出了

考虑上游影响的系统风险率计算方法。 杨印[40] 则

从系统性能视角出发,提出采用表决系统结构描述

坝群系统,并据此建立了基于 k / N 结构的系统风险

率分析方法。
梯级坝群系统中单坝间的相互联系既增强了系

统协同调度能力,但也加强了各大坝失效事件之间

的关联关系。 受特殊地理条件和水力耦合作用影

响,单座大坝失效极可能诱发连锁溃决,显著增加系

统整体风险。 张锐[41] 考虑上游溃坝洪水与区间天

然洪水的耦合,通过数值分析和随机模拟方法估算

了复杂条件影响下梯级坝群系统联合失事风险率。
于子波等[42]基于贝叶斯网络构建了两级坝群系统

连溃模型,以漫顶失效和管涌失效作为此坝群系统

的破坏模式,以溃坝事件作为风险扰动,模拟了溃口

发展过程与洪水演进过程,推求了水库大坝溃坝概率

与连溃风险。 林鹏智等[43]基于贝叶斯网络分析了漫

顶失效模式下的大坝连溃,研究了影响水库漫顶的关

键因素,以大渡河流域两个相邻大坝(猴子岩和长河

坝)为例,开展了不同工况下的溃坝概率计算研究。
陈淑婧[44]考虑溃决洪水的叠加效应,反演分析了溃

决流量过程线和水库水位变化情况,模拟了洪水演进

过程,提出了梯级土石坝连溃计算模型。
综上所述,现有研究主要聚焦于梯级坝群系统

中连溃事件发生概率的计算,或对各大坝失效事件

间的相关性进行定性分析以估算系统服役风险率,
尚未准确纳入大坝间的水力传递特性、结构耦合关

系及潜在的级联失效机制。
2. 2　 风险损失估算

大坝风险损失估算是风险分析体系中的关键环

节,其结果可为风险分级管理、应急响应预案制定与

资源优化配置提供定量支撑。 风险损失[45] 主要指

大坝失效或超标洪水等极端事件发生后,造成的人
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员伤亡、经济财产损失、生态环境影响和社会系统扰

动等多方面影响。 当前的研究逐步从单一经济损失

评估向多维度、多要素的综合损失评估转变。
从评估对象来看,大坝风险损失主要包括以下

几类:①生命损失[46] ,通常采用暴雨洪水淹没模拟

与人口分布数据相结合的方法进行估算;②经济损

失[47] ,包含直接经济损失(如淹没导致的建筑物、农
田、交通和工业设施的破坏)和间接经济损失(如生

产中断、交通阻断、社会服务体系失灵等次生影

响);③社会环境影响[48] ,如河流生态系统扰动、水
资源系统失衡、公众信任下降等,评估难度相对

较大。
在评估方法方面,现有研究主要可分为情景分

析法、模型模拟法、统计分析法与指标评判法等

4 类[48] 。 其中,情景分析法基于可能的灾害场景进

行定性或半定量评估;模型模拟法通过水动力模型

与经济损失模型耦合,量化洪水蔓延与损失影响;统
计分析法依托历史灾害数据,建立灾损 水位、灾

损 淹没面积等经验回归关系;指标评判法则构建多

指标体系,采用层次分析、模糊综合、灰色系统等方

法进行综合评价。 表 2 列举了部分学者在大坝风险

损失估算领域的研究情况。
表 2　 大坝风险损失估算研究成果

评估对象 文献 主要成果

生命
损失

经济
损失

社会环
境影响

Brown 等[49]
 

(1988 年) 统计分析+经验公式

王志军等[50](2014 年) 深入研究溃坝死亡率

Kates[51](1965 年) 首次提出洪灾经济损失模型

Profeti 等[52](1997 年) 建立数据库,研究洪灾保险制度
 

刘欣欣等[53](2016 年) 考虑时空演变规律,提出修正率

Burdge[54](2003 年) 率先开展社会环境影响研究

胡二邦[55](2000 年) 选取相关的评价指标

张莹[56](2010 年) 结合国情,赋予指标权重

随着计算机技术的飞速发展,通过遥感技术模

拟下游地理信息,评估淹没水深和洪水流速对不同

区域的影响并进行风险损失估算是现行较为常见的

方法。 Jonkman 等[57]开发了一个综合评估框架,结
合水动力学方法,进行了洪水特征分析与损失函数

的构建,并基于 GIS 平台研究了溃坝损失评估模型。
江迎[58]采用数值模拟技术对溃坝洪水的淹没范围

和洪水传播路径进行了分析,利用 GIS 软件功能对

洪水淹没区的经济财产损失进行了统计。 Qi 等[59]

利用二维溃坝洪水演进模型,在 ArcGIS 框架内开发

了一个新的洪水综合管理决策支持系统,以美国佐

治亚州辛克莱大坝为研究对象,展示了决策支持系

统的损失估算能力。
综上可知,现有损失估算大多集中于单座大坝的

生命损失、经济损失和社会环境影响分析,梯级坝群

系统的风险损失估算模型和方法还需进一步研究。
2. 3　 梯级坝群系统风险等级标准研究

风险作为一种客观存在的现象,早在 20 世纪

70 年代便引起广泛关注。 美国核能专家昌西·斯

塔尔(Chauncey
 

Starr) 1969 年在 Science 发表《社会

效益与技术风险:我们的社会愿意为安全付出什

么?》,首次提出“安全性应达到何种程度”的工程哲

学问题[60] ,由此拉开了各领域对风险理论系统研究

的序幕。 在水利工程领域,西方发达国家逐步建立

起以年计失效概率(F) 溃坝导致死亡人数(N)曲线

法为核心的大坝安全评估体系[61] ,通过衡量风险事

件发生频率与潜在损失后果之间的关系,实现对大

坝风险水平的量化判定。
国内对大坝风险标准的研究起步较晚,但经过

持续探索与发展,逐步建立了较为完善的单坝风险

评估体系[62-63] ,在风险分级、失效概率阈值、风险容

许度等方面提供了明确的判定依据,为大坝安全管

理和工程实践提供了重要支撑。 由于梯级坝群系统

涉及多坝耦合作用和连锁失效风险,其风险标准研

究仍处于探索阶段。 彭雪辉等[64] 将大坝风险水平

划分为 4 个不同的区域,分别为可接受、可容忍、不
可接受与极高风险区,为构建梯级系统的风险管理

标准体系提供了理论依据。 周建平等[65] 则从系统

结构出发,将梯级坝群系统中的大坝划分为“薄弱

梯级”“关键梯级”和“控制梯级” 3 种类型,并提出

了“特级”相关标准,指出梯级坝群系统整体的风险

容限通常由控制梯级的大坝所主导,如表 3 所示。
表 3　 控制梯级设计安全标准

坝型 级别 年失效概率
可靠度
指标

抗滑稳定
安全系数

土石坝

重力坝

拱坝

1 级 1. 0×10-7 4. 20 1. 5
特级 (1 ~ 5) ×10-8 4. 45 ~ 4. 70 1. 6 ~ 1. 7
1 级 1. 0×10-7 4. 20 3. 0
特级 5×10-8 4. 45 3. 5
1 级 1. 0×10-7 4. 20 3. 5
特级 5×10-8 4. 45 3. 5

针对梯级坝群设计标准,周建平等[61,66-67] 分别

从理论基础、大坝坝坡稳定安全标准和梯级库群连

溃风险三方面进行了深入分析,并结合工程实际进

行了验证,为我国现有水电工程设计规范标准的完

善提供了技术支持。 徐佳成等[68] 研究了单坝现有

标准与梯级库群相应标准间的差异,以此为基础,探
究了梯级坝群与单座大坝风险分析的差别,进而提

出了梯级坝群风险评价方法。 综合以上成果,NB / T
 

10882—2021《梯级水库群安全风险防控导则》规定

在流域坝群系统中,沿岸一定数量的群体由于溃坝

洪水淹没,导致死亡和溃坝事件发生频率之间的关
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系,一般采用 F-N 曲线图表示。 总体而言,现行的

梯级坝群系统风险标准尚不完善,定量评估不足,且
难以为风险协同调控提供有效指导。

3　 梯级坝群系统风险调控研究进展

梯级坝群系统风险的科学调控对于保障流域水

安全和降低灾害损失至关重要。 除险加固优先级排

序有助于优化资源配置,提高风险治理效率;库水位

调控优化通过联合调度降低洪水风险并提升运行安

全性;安全警戒值拟定则为风险预警和应急管理提

供科学依据。
3. 1　 梯级坝群除险加固处置的优先级排序

在流域尺度内,坝群系统普遍存在大坝数量众

多、服役时间不一、运行状态差异显著的问题,随着

大坝老化与极端气候事件增多,系统性安全隐患日

益突出。 由于资源有限,难以同时对所有高风险大

坝实施加固,如何科学合理地确定坝群中各单坝的

除险加固优先顺序,成为流域风险管理的核心问题

之一。 除险加固排序不仅关系到大坝安全保障的资

源配置效率,也直接影响到整个流域系统的风险水

平与韧性表现,相关研究已从早期的定性经验判断,
逐步发展形成了基于风险量化指标、系统耦合建模

与多目标优化策略的综合排序框架。
澳大利亚的坝群管理方法包含严格的工程设计

标准、实时监控系统、应急管理措施以及多功能调度

方案,每座大坝均进行了全面的风险评估,对于风险

等级较高的大坝, 建议优先安排维修工作[69] 。
Bowles[70]基于单坝风险分析与流域特征综合评价,
提出了大坝加固排序优化方法和资金分配方案。
Tosun 等[71] 分别对土耳其境内幼发拉底河流域

32 座大坝和 Kizilirmak 盆地 36 座大坝的风险进行

了评估,以此为基础提出了 15 座高风险大坝的除险

建议。 葡萄牙学者提出了基于综合风险指数进行群

坝风险分析的方法,该方法将环境、溃坝损失、工程

结构三方面的 11 项风险因素细分为 5 个等级,经专

家打分得到大坝的综合风险指数,并建议对风险指

数大的大坝优先除险[72] 。
近年来,我国在梯级坝群除险加固排序研究方

面亦取得了诸多进展。 严祖文等[73] 通过系统性调

查研究,从大坝病险判定标准、资金投入机制、加固

设计的适用性与实效性等方面入手,深入剖析了我

国中小型水库在除险加固过程中所面临的核心问

题,并据此提出了针对性较强的安全加固对策。 李

浩瑾[74]结合模糊 C 均值算法与人工蜂群优化策略,
构建了群坝风险聚类分析模型,并以汶川地震中形

成的 22 座堰塞湖与 48 座震损水库为研究对象,完

成了大坝的风险等级划分,为科学制定除险加固策

略提供了技术支撑。 杨国华等[75] 从工程安全、结构

耐久性及失效概率等方面入手,构建了完整的水利

工程安全风险评估体系,并以塔里木河流域的水利

工程为研究对象,进行了系统评估,并据此制定了配

套的应急管理方案。 聂学军[76] 认为病险坝失效破

坏以及不科学的风险决策措施都可能造成巨大的生

命财产损失,这是不可接受的,因此,梯级坝群中单

元大坝的维修加固排序及方案选取应在科学评估风

险的基础上,综合考虑安全性、经济性和调度效益,
并通过专家组决策优化最终方案,以确保系统整体

风险最小化和资源配置最优化。
综上可知,现有的除险加固处置优先级排序方

法大多未充分考虑梯级坝群系统内部的风险传递效

应,本质上仍属于单坝层面的风险排序。
3. 2　 梯级坝群库水位调控的优化

在梯级坝群系统风险协同调控措施中,与维修

加固等工程措施相比,水位调控等非工程措施在成

本控制、灵活性、可持续性和应对突发风险等方面具

有较大优势。 19 世纪末至 20 世纪初,随着各国开

始修建大规模水库,水库调度的概念逐渐形成,主要

目标是控制洪水和提供灌溉水源,以美国胡佛水坝

为例,该工程不仅承担着水力发电任务,还通过科学

调度水库水位来满足下游多样化的用水需求。 1955
年,伴随线性规划和动态规划等优化技术的逐步成

熟,水库调度开始引入数学建模手段,并借助计算机

开展优化控制,Little[77]将马尔可夫过程理论应用于

随机动态规划模型的构建,并以此为基础开展水库

调度问题研究,标志着该领域系统性研究的开端。
此后,随着理论工具的不断丰富,模糊数学方法[78] 、
线性规划模型[79] 、迭代策略法[80] 等也被广泛引入

水库调度领域。 1973 年,Windsor[81] 首次实现了将

线性规划方法应用于多库联合防洪调度;1988 年,
Foufoula-Georgiou 等[82] 提出了梯度动态规划方法,
以缓解水库数量增多带来的“维数灾难”问题,从而

显著提升了求解效率。 进入 21 世纪,随着信息技

术、气象预测、遥感监测及智能控制系统的发展,水
库调度逐步向智能化、自动化、实时化方向演进,遗
传算法[83-84] 、并行混沌量子粒子群算法[85] 、人工鱼

群优化算法[86]和多目标混合蛙跳差分算法[87] 等智

能优化方法的相继提出,为水库(群)调度决策提供

了强有力的技术支撑。 然而,现有水库调度主要以

效益优化为核心目标,侧重于防洪、发电、供水及生

态调度等方面,对结构风险的优化调度关注较少,且
现有调度方法在进行效益与风险权衡优化时,往往

未充分考虑梯级坝群系统中的风险传递效应,难以

·6·



水利水电科技进展,2025,45(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

有效识别并控制由上游失稳向下游扩展的潜在结构

风险。
3. 3　 梯级大坝服役安全警戒值的拟定

基于监测数据,结合结构力学、数理统计与系统

工程理论,科学设定梯级水库大坝安全警戒值至关

重要,这有助于及时识别隐患、防范风险累积与级联

失效,从而有效降低坝群系统风险。 现有警戒值设

定方法主要包括基于数据挖掘的统计分析和基于物

理机制的数值模拟两类。
大坝安全监测数据能够全面、实时、动态地反映

大坝的运行状态,并可通过数据挖掘、趋势预测等方

法,建立科学合理的预警指标体系。 其中,典型小概

率法[88]和置信区间法[89] 是当前较为常用的预警阈

值设定方法,二者均以数理统计为理论基础,适用条

件各有侧重,前者适用于稳定性强、波动小的监测指

标,且大坝需经历过完整的工况运行过程,确保数据

覆盖所有可能的运行状态;后者在数据具有趋势性

变化特征的场景中表现更为稳健。 此外,众多学者

从不同角度分析了大坝安全监测数据特征,探索了

预警指标的拟定。 苏怀智等[90] 基于极值理论构建

POT( peaks
 

over
 

threshold) 模型,聚焦超限样本,通
过大坝失效风险率估算预警指标,提高了指标的工

程代表性与客观性。 姜振翔等[91] 针对单一模型预

警易导致虚假警报的问题,提出多模型联合预警方

法,利用 Copula 函数拟合联合残差分布,显著提升

了预警准确性。 Su 等[92] 采用核主成分分析方法识

别重力坝监测点间的内在关联,提出了空间预警域

划定流程,借助多点监测数据构建了大坝安全的空

间预警区域。
大坝受力状态由外部荷载(如水压力、渗流力、

地震等)与内部结构特性(如材料强度、坝基条件)
共同决定。 基于力学分析与数值模拟,可评估坝体

在不同工况下的受力、变形与稳定性,进而确定监测

指标(如位移、应力等)的临界值,设定安全警戒值。
Su 等[93]通过模拟拱坝破坏过程并结合小波多分辨

率分析方法,提出了变形多级控制指标制定方案。
顾冲时等[94]以龙羊峡拱坝为例,基于坝体强度和稳

定性的定量分析,采用有限元技术拟定了三级监控

指标。 基于结构分析的方法具有物理约束明确的优

势,但难以准确描述长期运行趋势及材料劣化过程;
而基于数据挖掘的方法可有效提取监测数据的变化

规律,适用于长期趋势分析,但物理机制不够清晰。
为此,学者们发展了物理模型与统计模型相结合的

混合建模方法。 魏博文等[95] 基于粗糙集理论反演

不利参数组合,构建了混凝土坝位移监控混合模型。
李家田等[96]利用响应面法建立水压与滑动破坏风

险率的关系,提出了重力坝变形警戒值确定方法。
Zhan 等[97]结合原型监测、统计建模与三维有限元

分析,提出了兼顾结构状态与变形机制的混凝土坝

预警指标,可为加固后的大坝运行管理提供参考。
梯级水库大坝作为互联互依的复合系统,其安

全警戒值的设定不仅需考虑单坝结构状态与运行行

为,更需统筹上下游坝间的风险传递、响应协同与时

间延迟等因素。 例如,上游大坝变形异常或渗压激

增可能对下游蓄水调度产生直接影响,从而放大整

个系统的失稳风险。 因此,相较于单坝,梯级系统中

的警戒值设定更需考虑空间耦合效应、预警传导路

径、区域联动策略与系统总风险可控性等综合因素。
目前,绝大多数预警指标与警戒值的设定仍集中于

单坝层面,尚未形成系统化的协同预警框架。 尽管

已有部分研究[98-99]尝试从系统视角出发,构建梯级

坝群的多坝协同预警机制,但整体仍处于探索阶段,
尚缺乏成熟的理论体系与广泛的工程应用实践。

4　 未来研究重点

尽管梯级坝群系统风险评估与调控研究已取得

了一批有价值的成果,但仍有以下几个方面的问题

值得进一步探讨:
a.

 

溃坝洪水演进是风险传递分析的重要前提。
未来研究需进一步聚焦多工况下溃坝洪水演进的快

速、精确模拟,尤其加强溃坝机理与动力学过程的理

论研究,发展考虑堆积物冲刷、结构物冲毁等多物理

场耦合效应的高保真三维数值模型,同时,应充分利

用高分辨率地形数据、遥感影像及现场监测信息,提
升数值模型的边界条件与参数识别精度。 在此基础

上,可探索基于数值模拟与机器学习融合的洪水演

进快速计算方法,构建数据驱动的预测模型,实现对

多工况下溃坝过程的快速响应与实时评估。
b.

 

多源风险耦合是风险演化过程的驱动机制。
梯级坝群系统面临的致灾因子具有显著的多源性与

复杂交互特性,涵盖地震、强降雨、滑坡、设备故障等

多类自然与人为风险源,并在时空维度上易形成叠

加共振和链式放大效应。 其中,上游溃坝洪水对下

游大坝造成的强冲击载荷和水动力扰动,是引发级联

失效的关键动力机制之一。 未来亟须加强多源耦合

机制的系统建模,构建融合自然环境、工程结构与管

理响应的复合风险框架,结合贝叶斯网络、系统动力

学与复杂网络理论,识别致灾因子的触发条件、时序

依赖与协同效应,定量刻画风险传播路径与强度演化

特征,提升对风险演化关键环节的识别与干预能力。
c.

 

完善系统风险评估体系是亟须突破的难题。
现有评估方法要么覆盖所有失效路径但忽略了风险
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传递效应,要么聚焦于连溃路径中的传递分析却难

以全面涵盖系统失效情形。 未来研究应引入基于树

状图的系统失效路径识别方法,构建融合风险传递

效应的概率与损失快速计算模型,兼顾失效路径全

面性与传递效应的精准刻画,在此基础上,应进一步

发展系统总风险率与总损失的定量评估技术,同步

推进风险分级标准的量化研究,建立不同规模坝群

系统的分级准则,为梯级坝群系统运行维护、风险预

警与资源调度提供量化、可操作的决策支持。
d.

 

多维协同调控优化是提升管理水平的重点。
梯级坝群系统运行涉及调度、应急响应、预警等多个

环节,当前多以静态预案为主,难以应对动态演化过

程下的风险联动。 因此,未来应强化风险调控的协

同性与智能化,设计涵盖空间维度(坝群、流域)、时
间维度(演化过程、响应窗口)与决策维度(调度、应
急、资源配置)在内的多维协同调控策略体系,可引

入多目标优化、博弈论、强化学习等智能优化方法,
构建面向不同风险场景的动态决策模型,实现调控

策略的自适应更新与风险防控能力的整体提升。
e.

 

流域管理平台构建是智能管理的关键支撑。
面对复杂多变的风险态势,构建集监测、预警、评估、
调控于一体的流域智能管理平台是未来发展的方

向。 该平台应集成遥感监测、大数据处理、物联网感

知、数字孪生建模等前沿技术,建立坝群系统运行的

实时数字映射与风险态势分析系统,强化对流域内

关键节点与边界条件的智能感知与调度响应能力,
平台建设可采用模块化架构,支持多源数据接入、模
型动态耦合及多用户协同决策,服务于流域风险治

理和韧性提升。

5　 结　 语

梯级坝群系统作为流域治理与水资源调控的重

要基础设施,其安全稳定运行对区域防洪减灾、水资

源配置及生态环境保护具有重要意义。 本文围绕梯

级坝群系统的风险评估与调控问题,系统梳理了风

险传递效应的理论基础与研究进展,探讨了风险概

率计算、损失评估、等级划分、协同调控等关键问题。
尽管我国在该领域已取得一定成果,但梯级坝群系

统风险管理工作仍需不断完善与创新,为进一步提

升梯级坝群系统的韧性与安全水平、保障流域综合

治理与可持续发展提供有力支撑。
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