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　　[摘　要 ]　针对现阶段石泉水库主汛期洪水调度方式的不合理之处, 提出了主汛期拦蓄洪尾超蓄运用的调度

方式, 并分析了其在石泉水库应用的可行性, 且在风险分析的基础上, 结合气象有雨无雨定性预报, 制定了具体实

施的操作流程。
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　　石泉水库来水主要集中在主汛期 7～ 9 月, 此期

间来水量约占全年来水量的 75%～ 80% , 抓住主汛

期这个关键时期多蓄水, 对于兴利来说至关重要, 但

汛期为了预防大洪水的发生, 调度上往往不敢多蓄

甚至长期保持低水位运行, 与兴利存在矛盾。过去石

泉水库汛期对洪水的调节作法是: 在洪水的退水段,

保持较大的泄量使库水位迅速回落到汛限水位, 腾

出库容迎接下场洪水的到来。这样做虽保证了防洪

安全, 但造成了汛期大量弃水。如果下场洪水相隔很

长时间才发生, 此种调度方式显然不合理。石泉水库

自投入运行以来, 由于上游自然条件的改变和人类

活动的影响, 入库径流及洪水特性发生了变化, 年径

流量总体上呈下降趋势, 已对正常的发电兴利产生

影响。为适应新情况, 保障正常兴利效益的发挥, 本

着科学合理的观点, 需要对现有的调洪方式加以改

进。

预蓄的调洪方式, 即拦蓄洪尾超汛限水位蓄水,

并使超蓄水量在下场洪水到来前能完全消落, 既能

保证防洪安全, 又达到充分利用洪水资源的目的[1 ] ,

不失为一种合理的调度方式。其实施难点是下场洪

水的发生时刻和量级事先不能准确预知, 因而超蓄

运用将带来一定风险。20 世纪 60～ 70 年代, 预蓄预

泄的调洪方式在我国就已被提出来, 由于当时的降

雨径流预报水平不高, 且风险理论尚未引入到水库

防洪调度中, 无法定量评估调度风险, 因而研究并不

深入。随着水库风险理论的逐步完善和降雨径流预

报精度的提高、预见期的增长, 这种调度方式又为专

家们所重视。本研究即是在预蓄预泄调洪方式的基

础上, 结合水库风险调度理论, 研究了石泉水库主汛

期实施拦蓄洪尾风险运用的可行性和具体运用方

式, 在保证石泉大坝安全的前提下, 实现洪水资源

化, 达到多发季节性电量、提高电厂经济效益的目

的。

1　石泉水库概况

石泉水库位于汉江上游陕西省境内, 是一座以

发电为主, 兼有灌溉、养殖等综合效益的中小型水利

枢纽, 坝址位于石泉县城城西峡谷下口。石泉水电站

为陕西省的骨干电源之一, 在电网中担任调峰、调

频、事故备用的作用。电站总装机容量 225MW (5×

45 MW ) , 多年平均发电量为 7. 28 亿 kW ·h。石泉

水库为不完全年调节, 属狭长的河道型水库, 主要由

汉江及牧马河支流河谷组成, 总库容 3. 98 亿m 3, 其

中死库容为 0. 97 亿 m 3, 有效调节库容为 2. 27

亿m 3。石泉水库大坝按百年一遇洪水标准 (洪峰流

量 2. 15 万m 3ös) 设计, 五百年一遇洪水标准 (洪峰

流量 2. 64 万m 3ös) 校核, 经大坝补强加固, 洪水标

准为“百年设计, 千年校核”, 校核洪峰 2. 84

万m 3ös。水库死水位 400 m , 汛期限制水位 405 m ,

设计洪水位与正常蓄水位相同, 均为 410 m , 校核洪

水位 413. 5 m。泄洪设施有 5 台机组、5 个表孔 (四大

一小)、5 个中孔、2 个底孔 (一大一小) , 大表孔底高

程 393. 3 m , 最大泄量 2 650 m 3ös; 小表孔底高程

395 m , 最大泄量 1 411 m 3ös; 中孔底高程 387 m , 最
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大泄量2 335 m 3ös; 大底孔底高程 375 m , 最大泄量

718 m 3ös; 小底孔底高程 366. 9 m , 最大泄量

167 m 3ös, 合计最大泄量 24 571 m 3ös。

2　石泉水库拦蓄洪尾超蓄运用的可行
性分析

　　为了充分利用汛期洪水资源, 石泉水库要求改

变过去汛期的洪水调节方式, 实施拦蓄洪尾超蓄的

运用方式, 但不是有需要就可行, 必须具备一定的前

提条件。因此, 还要分析石泉水库实施这种运用方式

的可行性。

(1)石泉水库属不完全年调节水库, 是洪水风险

调度的最佳实施对象。多年调节水库, 一般注重长期

的风险调度策略制订, 只有在发生大洪水 (洪量≥库

容量) 时才考虑短期策略; 而周调节以下水库, 由于

几乎没有防洪库容, 故也不适用风险调度方法; 介于

多年调节和周调节之间的水库, 是洪水风险调度的

最佳实施对象, 不完全年调节水库由于具有一定的

调节性能, 洪水期风险调度更易获得收益, 尤其兴利

库容与防洪库容部分结合, 容易灵活制订调度策略。

(2)石泉水库水工建筑物状态良好, 运行设备运

转正常。石泉水库水工建筑物运行状态良好, 闸门启

闭灵活, 满足主汛期拦蓄洪尾动态运用的前提要求。

(3) 先进的科技手段在石泉水库降雨径流预报

和洪水预报中的应用是有效保证。石泉水库现有的

水情自动测报系统中, 降雨径流预报达到规范乙级

水平, 洪水预报调度系统中的洪峰预报和洪量预报

也均已达到规范乙级水平, 按照《水文情报预报规范

2SL 250- 2000》的规定, 能够用于水库预蓄预泄的

风险调度中; 同时, 石泉水库的短期降雨预报利用了

中央、地区气象预报成果和定时接收卫星云图传送

成果, 每日提供滚动的 3 d 和 6 d 天气预报, 24 h 有

雨无雨定性预报合格率在 90% 以上, 极大增长了降

雨洪水预报的预见期和预报精度, 具备了考虑洪水

预报修改原调度方式的基本条件, 实施风险调度成

为可能。

(4) 石泉水库有足够的下泄能力预防突发事件

所带来的风险。石泉水库水位从 409 m 消落到 405

m , 仅靠发电泄流大约需用 3. 5 d (来流按平均流量

400 m 3ös 计) , 若开启全部泄流底孔和表孔参与泄

流, 在 0. 9～ 3 h 内可迅速消落到汛限水位, 且最大

下泄流量在下游石泉县城允许泄量以内, 不会对下

游造成危害。根据石泉水库主汛期历年发生洪水的

统计规律, 两场洪水间歇期在 3 d 以上的概率为

81. 35% , 即使遇上最不利情况 (牧马河流域突降局

部暴雨, 降雨到洪水入库最短时间为 3～ 6 h) , 也有

足够的时间进行预泄, 使库水位迅速回落到调度图

要求的范围内, 满足原设计的水库调洪原则。

(5)石泉水库具有丰富的风险调度经验。石泉水

库在过去的洪水调度中, 多次探索利用天气预报和

水文预报进行防洪风险调度, 均取得了相当大的风

险收益, 并积累了丰富的调度经验, 从实践上说明风

险调度是可行的。

3　拦蓄洪尾运用方式分析

图 1 表示一场洪水退水段拦蓄洪尾的动态运

用, 其中Q ( t) 为洪水过程线; q ( t) 为泄流孔的泄流

过程线; Q q 为机组满发流量; t0 为决策时刻, 该时刻

水库的蓄水量为V 0; t1 为关闸时刻, 对应的水库蓄

水量为V 1; t2 为关闸后水库所能蓄达的最高水位 Z is

出现的时刻, 该水位相应的水库蓄水量为V 2; t3 为

水库关闸后一直以满发流量Q q 泄水, 消落水库水位

至汛限水位 Z lim 的时刻; ∃W 1 为预计决策时刻到真

正关闸时刻通过泄流孔和发电的总泄水量与此时段

的入库洪量之差; ∃W 2 为水库关闸后水库可拦蓄的

水量; ∃W 3 为本次洪水水库实际超蓄水量, 大小即

为超蓄水位与汛限水位之间的库容; Zm 为调洪最高

水位; Z is为拦蓄洪尾超蓄最高水位。

图 1　拦蓄洪尾运用方式

F ig. 1　T he operation m anner of in tercep ting

and sto ring flood tail

图 1 中, 泄流孔泄流过程 q ( t) 可由水库调洪规

则确定; 退水段拦蓄洪水回蓄的最高水位 Z is通常由

决策给出; 在这种情况下结合退水过程预报, 根据水
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量平衡原理, 可得到回蓄最高水位对应的时刻 t2 和

闸门全关时刻 t1, 进一步能得到库水位回落到汛限

水位时刻 t3
[2 ]。

4　拦蓄洪尾运用方案操作流程

4. 1　超蓄区间拟定

　　拦蓄洪尾超汛限水位蓄水不可以抬高超蓄水位

过大, 而存在一限制区间。通常超蓄水位上限值可取

设计兴利最高水位, 但由于石泉水库正常蓄水位与

设计洪水位同高, 故上限值不能取正常蓄水位 410

m , 本研究根据石泉水库风险运用的经验确定水位

409 m 为超蓄水位区间上限值; 超蓄水位的下限值

取汛限水位 405 m , 所以超蓄水位决策范围为 405～

409 m。

4. 2　超蓄水位决策

拦蓄洪尾是为了充分利用水量, 进行风险超蓄

再将超蓄水量以弃水的方式泄掉, 既冒风险又不获

利, 显然不合理, 因此将超蓄水量全部发电是最理想

的泄流方式。假定在退水段蓄水至最高水位后, 入库

流量按平均流量 200～ 300 m 3ös 计, 机组满发泄流,

根据水位- 库容曲线和水量平衡方程, 即可分析出

从超蓄区间不同水位消落到汛限水位的时间。

一场洪水退水段超蓄运用的允许蓄洪量, 是根

据歇洪间期的下泄能力确定的, 消落时间可看作是

歇洪间期, 从而可由歇洪间期反推出可超蓄水位。表

1 最后 1 列是歇洪间期, 可作为决策超蓄水位的依

据, 例如歇洪间期预估为 0. 46～ 0. 6 d, 可决策超蓄

水位至 406 m。
表 1　不同超蓄水位的极限风险率

T able 1　T he ex trem e risk rate of the various over2impoundm ent level

水位öm
W ater level

重现期ö年
Return period

风险率ö%
R isk rate

歇洪间期öd
In terval betw een floods

405 (设计) 100 0

406 79. 32 20. 68 0. 46～ 0. 60

407 79. 29 20. 71 0. 95～ 1. 225

408 79. 26 20. 74 1. 44～ 1. 85

409 20～ 30 70～ 80 1. 95～ 2. 51

4. 3　超蓄水位风险率计算

以超蓄水位能抗御洪水的重现期与汛限水位能

抗御洪水的重现期差的比值表示不同超蓄水位的风

险率值, 此种定义仅关注超蓄带来的风险, 若不超

蓄, 即水位在汛限水位或汛限水位以下水位, 风险率

为 0。用公式表示如下:

P f (Z ) =
T 汛限 - T Z

T 汛限
× 100% , (1)

式中, P f (Z )表示超蓄水位 Z 的极限风险率, 取值范

围为 [ 0, 1 ], 当 Z < Z 汛限时, 令 P f (Z ) = 0; T 汛限表示

在风险控制指标下汛限水位最大能抗御洪水的重现

期; T Z 表示在风险控制指标下超蓄水位最大能抗御

洪水的重现期, 可通过调洪演算不同频率的设计洪

水内插得到[3～ 5 ]。

在超蓄区间分别取 406, 407, 408 和 409 m 作为

超蓄水位, 计算各自的风险率, 结果如表 1 所示。为

安全起见, 根据石泉水库实际情况, 计算中极限控制

水位取设计洪水位 410 m , 认为调洪最高水位超过

此水位已危及大坝安全, 水库达到极限承受状态。

4. 4　拦蓄洪尾运用方案操作流程

主汛期运用方案在实施过程中应确保水库安全

和下游的防洪安全。因此, 主汛期洪水风险调度的操

作流程必须注重安全原则, 既有利于洪水资源化, 同

时又能反映石泉水库自身的特点。

依据短期降雨预报和洪水预报进行预报调度,

是当今水库调度的发展方向。本文结合退水预报和

降雨定性预报, 制定了退水段实时风险运用流程, 石

泉水库主汛期拦蓄洪尾的风险调度流程如图 2 所

示。下面就图 2 所示的操作流程进行说明。

Step 1. 汛前, 对该年的年型进行预估, 预估年

型的运用原则将作为该年度汛期动态运用的宏观指

导原则。各个年型超蓄运用原则如下: 枯水年来水

少, 应偏于兴利, 即决策超蓄水位时在可行范围内适

当选择较高方案; 丰水年洪水次数较多且峰量较大,

应偏于防洪, 决策超蓄值时应倾向于较低方案; 平水

年取折中方案。

Step 2. 进入主汛期后, 针对每场洪水的退水

段, 判断是否实施风险调度。首先检查发、送电, 泄、

排水设备的工作状态和安全性能, 若工作系统出现

无法修复的致命故障, 水库则按常规调度进行; 若仅

为一般故障, 应立即进行维修, 确保工作状态可靠后

方可考虑实施风险调度。

Step 3. 洪水的退水段, 根据退水预报, 能得到

本场洪水结束时刻和有效拦蓄时间内可拦蓄的剩余

洪量 (有效蓄洪量) , 再根据库容曲线及当前库水位,
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进一步推算出将剩余洪量全部拦蓄可回蓄的最高水

位 Z。这里有效拦蓄时间是指当前时刻到本场洪水

结束时间减去决策时间、调令传递时间和闸门操作

时间后所得的退水段洪水实际可拦蓄时间。

Step 4. 结合陕西省气象台和汉中气象台提供

的滚动 6 d 有雨无雨定性预报信息, 预估歇洪间期。

若在退水段回蓄期间预报有雨, 则按常规要求控制

调度; 若预报无雨, 初步决策超蓄水位, 并进行风险

估算, 风险较大时, 适当降低一级超蓄水位进行运用

或放弃风险调度。

Step 5. 超蓄水位选定后, 与前面估算的退水段

洪水余量可回蓄的最高水位 Z 作比较, 若大于 Z, 则

选取 Z 作为最终超蓄水位; 若小于 Z, 则要根据退水

预报计算闸门关闭时刻 t1, 执行风险调度。要注意的

是: 由于退水曲线由预报给出, 故实际调度时, 在 t2

时刻回蓄的水位可能超过最高拦蓄水位 Z is, 因此要

在具体实施退水段拦蓄方案时注意灵活调度, 根据

实时情况选择开启闸门, 以保证在 t2 时刻回蓄水位

不超过最高拦蓄水位 Z is。

Step 6. 气象预报信息发布的第 2 天, 陕西省气

象台和汉中气象台滚动发布后面 6 d 的降雨信息,

因此要根据新的降雨信息修正风险调度。若在退水

期预报有雨, 则中止风险调度, 加大泄流降低风险;

若无雨, 继续风险调度。若在水位消落期预报有雨,

且已蓄达原决策水位, 适当加大泄流以弥补预报失

误; 若预报与上次一致, 则按原风险调度策略继续实

施调度, 利用机组满发泄流消落库水位到汛限水位。

Step 7. 库水位消落至汛限水位后, 转入实施常

规洪水调度方式, 并评估本次洪水调度, 总结调度经

验。

图 2　石泉水库主汛期风险运用方案操作流程图

F ig. 2　R isk operation flow chart fo r Sh iquan reservo ir in m ain flood season

5　结　语

主汛期采用拦蓄洪尾超蓄运用方式, 将降雨径

流预报与洪水调度相结合, 减少了汛期弃水, 充分利

用了洪水资源且不影响防洪安全, 比严格按照汛限

水位运用的调洪方式更为科学。本文首先针对石泉

水库汛期原调洪方式的不合理之处, 提出了主汛期

拦蓄洪尾超蓄运用的调洪方式; 分析了石泉水库运

行状况和实施风险调度具备的条件, 论证了其在汛

期进行拦蓄洪尾超蓄运用的可行性; 最后从风险的

角度, 进一步探讨了其实施的具体操作流程。本研究

制定的操作流程紧密结合石泉水库现有的精度较高

的气象二级定性预报信息, 操作简便, 适合于水库调

度人员的文化层次水平, 为石泉水库汛期调度提供
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了一定的指导。但同样存在着不足, 如操作流程中未

对可接受风险予以准确界定。可接受风险由于涉及

水文水力学、社会学、心理学、经济学和生态学等多

个学科, 其中一些难以定量表示[6 ] , 迄今在风险理论

方面还是个未解决的难题, 因此只能做一些简化界

定, 本文可接受风险就是基于此做出的, 有待今后进

一步研究完善。
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R esearch on opera t ion m anner of in tercep t ing and sto ring

flood ta il fo r Sh iquan reservo ir in m ain flood season

X I Qiu-y i1, HUANG Qiang1, HUANG L ing-zh i1,L IW an -xu2,YAO Zheng-p ing2

(1 Institu te of W ater R esou rces and H y d ro2electric E ng ineering , X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 S h iquan H y d rop ow er S ta tion, S h iquan, S haanx i 725200, Ch ina)

Abstract: In view of the un reasonab leness of the ex ist ing flood ta il opera t ion m anner fo r Sh iquan reser2
vo ir in m ain flood season, an imp roved flood ta il opera t ion m anner is p resen ted, i. e. the m anner of in ter2
cep t ing and sto ring flood ta il. T he paper analyzes the feasib ility of the m anner app lied in the Sh iquan reser2
vo ir, and based on risk analysis and com b ined w ith the qualita t ive fo recast ing info rm at ion on ra infa ll o r no

ra infa ll, the paper fu rther estab lishes the reta iled risk opera t ion flow.

Key words: Sh iquan reservo ir; f lood opera t ion; m ain flood season; in tercep t ing and sto ring flood ta il
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