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摘要:介绍青山水库水情测报系统的概况,研究并建立了青山水库洪水预报模型和防洪调度模型,
在此基础上集成开发了青山水库水情测报及预报调度系统。 该系统在青山水库施工期及运行期的

防汛度汛工作中发挥了重大作用,有效保障水库工程安全,具有良好的实际应用价值。
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1摇 工程概况

辽宁省青山水库为大(2)型水库,域等工程,由
水库枢纽工程及输水工程组成,总库容 6郾 61 亿 m3,
坝址位于六股河中游的干流上,主要任务以城市供

水、防洪为主,兼顾改善流域下游农业供水条件以及

生态环境等综合利用[1]。
为保证青山水库在施工期及运行期的工程安

全,提高水情监测能力,建设了青山水库水情测报系

统,开展了青山水库洪水预报模型和防洪调度模型

研究工作,并在此基础上开发了青山水库水情测报

及预报调度系统。 青山水库水情测报及预报调度系

统总体框架见图 1。

图 1摇 青山水库水情测报及预报调度系统总体框架

现场使用雨量计、水位计、流量计等水情采集设

备进行水情监测,通过 RTU(遥测终端机)采集监测

数据,并上传至服务器,利用水情测报系统进行数据

的采集、传输、整编及报送;在采集的水文数据基础

上,由洪水预报系统进行洪水预报,防洪调度系统进

行科学合理的水库防洪调度,为保障水库安全度汛

提供了重要的技术支持和决策平台。

2摇 水情自动测报系统

青山水库水情自动测报系统包括 17 个雨量测

站、1 个水位测站和 1 个水文测站,同时在水库枢纽

管理站设立 1 个中心站,各水文测站负责完成水文

数据(水位、雨量、流量、蒸发等) 的采集,并通过

GPRS 无线通信组成数据传输网向中心站传送,中
心站对接收到的数据进行处理后存入水雨情数

据库。
水文测站为无人值守型,采用太阳能电池板充

电池的供电方式,水情自动测报系统的工作体制为

自报应答混合式,并且具有远程数据招测、远程读取

参数、远程修改参数以及远程校时功能。 水情自动

测报系统功能与技术指标满足 SL61—2003《水文自

动测报系统规范》、DL / T5051—1996《水情自动测报

系统设计规定》的技术及精度要求。

3摇 洪水预报研究

3. 1摇 流域特性

青山水库所位于的六股河流域,地处中纬度,属
于温带季风气候区,冬季以西北季风为主,严寒干

燥;夏季以东南季风为主,炎热多雨,四季冷暖干湿
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分明;降水量年内分配极不均匀,多集中于夏季,6—
9 月的降水量约占全年降水量的 70% ,且又多集中

于几场较大暴雨;洪水主要由上游流域暴雨形成,暴
雨集中,陡涨陡落,汇流时间短,挟沙能力强,具有典

型的山溪河流特性[2-3]。
3. 2摇 双超模型

实际流域的洪水过程受降水、地形地貌和土壤

形态等多因素的影响,是一个产流、汇流相互交织、
错综复杂的物理过程,通常采取概化的方式对水文

过程进行模拟。 国内将湿润地区的产流方式归为蓄

满产流,干旱地区归为超渗产流,而对半湿润半干旱

的地区采用的是超渗超持产流,认为流域产流是降

雨强度和土壤下渗能力共同作用结果,而不是由雨

强或下渗能力单方面因素来决定[4]。 双超模型将

流域径流成分划分为超渗和超持壤中流两部分,包
括植物截留、蒸散发、入渗、超渗产流、超持产流 5 个

功能模块[5],见图 2。

图 2摇 双超模型功能模块结构图

其中,超渗地表径流成分包含 3 个部分:淤流域

不透水面积上的降雨直接转化而成的地表径流;
于流域透水面积上的雨强超过地面下渗能力而形成

的超渗地表径流;盂饱和坡面产生的超渗径流部分。
流域土壤蓄水量超过田间持水量形成的自由水在土

壤分层发生横向流动,遇到特定地形条件逸出地表

面,形成超持壤中流[6]。
3. 3摇 洪水预报

采用泰森多边形方法计算六股河上游流域时段

面平均降雨量,选取 1995—2011 年雨量分布均匀、
雨洪配套较好的 7 场次洪水用于产汇流模型建模。
在综合考虑流域降雨特性的基础上,选取 驻t=1 h 作

为降雨、蒸发的计算时段。 模型计算分别采用双超

产流模型计算径流深,以及利用瞬时单位汇流模型

计算流域出口径流系列。
通过建立双超产流模型以及瞬时单位汇流模型

对选定的场次洪水进行模拟计算,寻找一组最优模型

参数值,并以洪峰和峰现时间两个预报要素为例,计算

场次洪水模拟精度。 典型洪水过程模拟结果见图 3。
从场次洪水模拟过程线结果来看,本文建立起

图 3摇 洪号 19980724 降雨径流模拟过程

的双超模型在洪水过程线型方面拟合效果较好,出
口断面的预测流量和实测过程线吻合度较高,说明

双超模型在六股河地区具有较好的适用性。

4摇 防洪调度研究

水库防洪调度是合理运用水库挡水、泄水建筑

物,在保证水库安全的前提下,拦蓄洪水,并按规定

的防洪运行方式控制水库下泄流量,以达到防御洪

水目的的水库调度[7]。
4. 1摇 防洪调度原理

入库洪水过程属于明渠渐变非恒定流,其变化

规律可用圣维南方程组表达,而由于圣维南方程组

属于一阶拟线性变系数双曲型偏微分方程组,难以求

解,实际中常采用瞬态法,将水库调洪过程中的连续

动库容平衡问题转化为一系列离散时刻的静库容平

衡问题,方法简单且能达到满意的精度。 采用瞬态法

时,可用水库水量平衡方程代替连续方程[7],即
Qrk( t) + Qrk( t + 1)

2 驻t -
Qck( t) + Qck( t + 1)

2 驻t =

V( t + 1) - V( t) = 驻V( t) (1)
式中: t = 1 ~ T,T 为总时段数;驻t 为计算时段长;
Qrk( t)、Qrk( t+1)分别为水库 t 时段初、末入库流量;
Qck( t)、Qck( t+1)分别为水库 t 时段初、末出库流量;
V( t)、V( t+1)、驻V( t)分别为水库 t 时段初、末库容

及时段内库容变化量。
可用水库泄洪建筑的泄流特性代替动力方程,

即

Qck( t) = f(V( t)) (2)
式中,f(V( t))为水库出库流量的综合特性函数。

当已知水库入库洪水过程和泄流特性,联合求

解式(1)和式(2)组成的方程组,即可求得水库的出

流过程及水位过程。 由于式(2)是非线性的,因此,
常采用试算法求解该方程组,详细计算流程见图 4。
4. 2摇 防洪调度方式

青山水库防洪调度运用方式[1]见表 1。
·44·



图 4摇 调洪计算流程

表 1摇 青山水库防洪调度运用方式

防洪调度运用方式

整个阶段

当入库流量不大于 1 400 m3 / s 时,按入库流量放流

当入库流量介于 1 400 ~ 3 600 m3 / s 时,控制泄量为
1 100 m3 / s
当入库流量介于 3 600 ~ 5 700 m3 / s 时,控制泄量为
3 350 m3 / s
当入库流量大于 5 700 m3 / s 时,水库按 5 孔闸门泄流
能力放流

退水阶段
当入库洪峰不大于 3 550 m3 / s 时,按洪峰后第一时段
的入库流量放流。

4. 3摇 防洪调度

依据青山水库调度运行方式,进行青山水库防

洪调度计算,采用试算法即可求得水库防洪调度运

用过程。

图 5摇 青山水库 0郾 02%频率洪水防洪调度结果

本文选取频率为 0郾 02%的洪水(校核洪水),以
水库正常蓄水位 85郾 70 m 作为起调水位,以 1 h 为时

段步长,进行防洪调度仿真计算,得到水库出入库流

量过程,见图 5。 由防洪调度结果可知,在该调度过

程中,水库最大泄流量为 8 292 m3 / s,水库最高水位

为 95郾 40 m(校核洪水位),满足水库工程安全和下

游防洪安全。

5摇 系统集成

在水情测报建设以及洪水预报和防洪调度模型

研究的基础上,运用计算机网络技术、信息技术和数

据库技术,进行了青山水库水情测报和预报调度系

统集成,建立用户简便实用的可视化操作界面。
5. 1摇 系统架构

青山水库水情测报和预报调度系统选用基于

B / S 模式(Browser / Server,浏览器 /服务器模式)的 3
层架构,将系统划分为界面表示层、业务逻辑层和数

据访问层 3 个层面[8],其中,界面表示层主要提供用

户界面,实现用户与系统之间的交互;业务逻辑层主

要实现系统业务逻辑的处理,如数据处理、洪水预报

计算、防洪调度计算等;数据访问层主要实现对数据

库操作的封装,为业务逻辑层提供数据服务。
5. 2摇 系统功能结构

青山水库水情测报和预报调度系统各个模块或

子系统包含的功能概述如下:
a. 基础信息管理模块。 主要实现对水库特征

参数、水位库容曲线、泄流能力曲线、历史径流过程

等信息的管理。
b. 水雨情监测子系统。 主要实现水雨情信息

实时监测、雨量、统计、水位、统计、水雨情信息发布

等功能。
c. 洪水预报子系统。 主要集成六股河流域洪

水预报模型,实现对青山水库入库洪水的预测预报。
d. 防洪调度子系统。 主要集成青山水库防洪

调度模型,实现对青山水库进行科学防汛调度。
e. 系统管理模块。 主要实现登录验证、用户管

理、用户权限分配、操作日志管理、系统风格设置等

功能。
5. 3摇 应用系统展示

在综合自动化软件系统的系统架构设计和功能

结构设计基础上,遵循“实用性、可交互性、一致性冶
的原则,进行了应用系统界面开发。 防洪调度界面

展示见图 6。

6摇 结摇 语

通过开展青山水库水情自动测报系统建设,研
究洪水预报模型和防洪调度模型,构建了青山水库

水情测报及预报调度系统。 该系统在青山水库施工

期及运行期的防汛度汛工作中发挥了重大作用,有
效保障水库工程安全,具有良好的实际应用价值。

(下转第 47 页)
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类型不一的试验厅,大多数科研人员包括管理人员
自身对其基础信息都无法准确掌握,例如试验厅的
规模、现有场地使用情况、水库容积与布置、水泵配
置情况、阀门管道布置情况、回水槽布置情况、电力
配置情况、辅助用房使用情况等。

b. 试验场地管理难度大。 由于目前各类科研
项目众多,物理模型试验场地需求旺盛,加之物理模
型向大尺度发展,因而造成试验场地信息变动频繁、
基础设施使用极度紧张、管理协调难度大。

c. 试验厅基础设施维护成本增加。 试验厅的
频繁使用对试验厅本身,尤其是对其基础设施带来
极大的负荷,水泵、电机、控制柜、阀门、管道、管道流
量计、电路等基础设施的故障率急剧增加。 由于目
前基础设施的管理还主要倚靠人工巡视,导致其运
行状态缺乏有效监控,有些可避免的故障往往无法
及时发现,从而造成了不必要的损失,增加了维护的
成本,影响了科研效率。

d. 试验厅水电计量难度高。 由于一座试验厅
内往往有多个项目组的模型同时开展研究工作,而
目前水电计量主要以整个试验厅为单位,水电费分
摊还以安装分电表、人工计时计算等方法为主,导致
了水电计量过程中经常出现纠纷,增加了管理难度。

e. 试验厅安全管理不足。 试验厅是一个开放的
空间,人员进出频繁、身份复杂,模型制作过程中动火、
动气、用电、高空作业等安全隐患较多。 目前安全管理
还以人工巡视为主,无法实时掌握试验厅内的情况,且
各类安全审批工作还不完善,安全保障形势严峻。

4摇 试验厅管理体系的发展规划

随着信息技术的不断发展,建立一套智能化、信
息化、资源集约化的试验厅管理体系是必然的趋势,
可以从 3 个方面着手:淤建立三维可视化试验厅综
合管理系统。 基于目前试验厅数量众多、基础信息
庞杂、管理维护成本高、安全隐患风险高等特点,开
发一套集试验厅基本信息查询、场地及仪器设备管
理、基础设施运行监控、水电计量、安全隐患监控于
一体的三维可视化试验厅综合管理系统必然对试验
厅管理大有助益;于改革传统管理模式、建立健全规
章制度,形成国际一流的行业标准;盂引进人才。 在
建立完善的管理体系和规章制度的同时,还要引进
高素质创新型、应用型人才,加大管理力度,改革创
新,为水利行业的发展提供源源不绝的动力。
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图 6摇 防洪调度界面
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