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冯家山水库供水调度及调洪计算分析
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　　[摘　要 ]　利用千河千阳水文站 1957～ 1993 年的水沙资料, 依据冯家山水库的运用模式, 建立了冯家山水库

淤积数学模型。在数学模型计算得到水位- 库容关系的基础上, 对不同频率的洪水进行了不同淤积年限库容的调

洪计算, 得到了 2030 年各需水部门的供水调度结果。结果表明, 每年向宝鸡市供水 6 000 万m 3, 向宝鸡第二发电厂

供水4 000 万m 3, 供水保证率为 97. 3% , 满足设计标准 97% 的要求; 多年平均供农业灌溉用水 14 910 万m 3, 供水保

证率为 59. 5% , 超过设计要求的 50% ; 向羊毛湾水库供水 3 000 万m 3, 供水保证率为 62. 2%。
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　　冯家山水库位于陕西省千阳县的千河干流上。

水库总库容 3. 89 亿m 3, 灌溉面积 9. 07 万 hm 2, 是

一座多目标供水、综合利用的大型水利工程。目前,

除承担农业灌溉用水、羊毛湾水库供水及排沙弃水

外, 还要向宝鸡第二发电厂一期工程供应工业用水

及向宝鸡市城市生活供水。多年来, 由于冯家山灌区

渠系配套不健全, 灌溉面积减少, 灌溉用水量为

26. 6 亿m 3[1 ] , 仅占入库总径流量 80. 9 亿 m 3 的

32. 3% , 其余水量因防洪兼排沙被弃掉。目前来看,

冯家山水库供水的能力远大于需水要求, 无供需矛

盾。但随着泥沙淤积的增加, 库容减少, 水库调节能

力随之降低, 加之各需水部门需水量随经济发展的

增加, 未来若干年内, 水库的供需矛盾将形成并逐渐

严重。由于汛期遭遇洪水时, 水库又采用异重流排沙

及蓄洪排沙运用方式[2, 3 ] , 异重流运动到坝前将形成

浑水水库, 若浑水界面低于 688. 5 m 输水洞高程,

则宝鸡二电厂工业用水和宝鸡市城市生活用水水质

不受影响; 反之, 各需水部门将引用浑水, 此时必须

限制其含沙量。因此, 对水库进行供水调度研究及科

学地进行调洪计算是水库及用水部门所关心的问

题。作者在文献[ 4～ 6 ]的基础上, 建立了冯家山水库

泥沙淤积数学模型, 并对未来几十年内冯家山水库

的水位- 库容关系进行了计算分析, 同时在模型验

证的基础上, 应用该数学模型完成了水库供水调度

和调洪计算分析。

1　水库淤积数学模型

1. 1　水流运动方程

明流　　　 d
dx

(Z +
Q 2

2gA 2) = -
Q 2

K 2

异重流　　V =

3

8
Κ

∃Χ
Χ0

g qJ 0

式中, x 为流程; Q 为流量; Z 为水位; A 为过水面

积; K 为流量模数; V 为异重流运行速度; g 为重力

加速度; Κ为异重流阻力系数; ∃Χ为有效重度; Χ0 为

浑水重度; J 0 为异重流底坡; q 为浑水单宽流量。

1. 2　悬移质运动方程

将非均匀沙按粒径大小分组, 则第 k 组泥沙的

不平衡输沙方程为

S i, k = S 3 i, k + (S i- 1, k - S 3 i- 1, k ) e- ΑΞk∃x iöq+

(S 3 i- 1, k - S 3 i, k ) q
ΑΞk∃x i

(1- e- ΑΞk∃x iöq)

式中, S i, k , S 3 i, k分别为 i 个断面第 k 组泥沙的含沙

量和挟沙力; Ξk 为第 k 组泥沙的代表沉速; Α为恢复

饱和系数; ∃x i 为积分河段长度; q 为单宽流量; si- 1, k

为第 i- 1 个断面含沙量; S 3 i- 1, k为第 i- 1 个断面挟

沙力。

1. 3　悬移质挟沙力公式

关于非均匀沙的挟沙力目前有较多的计算方
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法。本研究计算是将非均匀沙按粒径大小分组, 每组

用代表粒径 (或沉速) 代入挟沙力公式, 得到该组泥

沙的可能挟沙力, 然后乘以该粒径组床沙百分数得

实际挟沙力, 用公式表示为:

S 3 k = P bkK ( V 3

gR Ξk
)m

式中, S 3 k为实际挟沙力; P bk为第 k 组泥沙的床沙百

分数; V 为断面平均流速; R 为水力半径; K 为挟沙

系数; m 为指数, 由实测资料率定。

1. 4　悬移质河床变形方程

Χ′5 h i, k

5 t
= ΑΞk (S i, k - S 3 i, k )

式中, Χ′为悬移质干容重, 取 1. 2 göm 3; h i, k为第 i 个

断面上第 k 组泥沙的冲淤厚度; t 为时间。其他符号

意义同前。

1. 5　推移质输沙率方程

冯家山水库推移质占悬移质沙量的 15% , 推移

质计算不再分组而用平均粒径代之。选用的水流单

位功率挟沙力公式为:

S = Α(V J
Ξ ) Β

　　推移质河床变形方程为

Χ′5 h
5 t

+
5 g b
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= 0

式中, S 为水流单位功率挟沙力; V 为流速; J 为比

降; Ξ 为沉速; Α, Β为参数; g b 为推移质输沙率; h 为

冲淤厚度; Χ′为推移质干容重, 取值 1. 4 töm 3。其他

符号意义同前。

1. 6　河床级配方程

将床沙分为可动层和不动层两部分, 根据沙量

守恒原理导出的床沙级配方程为:

淤积时　P
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k = P

n
k + (∃h k - P

n
k ∃h ) ö∃h

冲刷时　P
n+ 1
k = P

n
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式中, P
n
k , P

n+ 1
k 分别代表冲淤前后可动层内第 k 组

泥沙的重量百分数; P k 代表不动层级配; ∃h k 为第 k

组泥沙的冲淤厚度; ∃h 为平均冲淤厚度, 则总厚度

为:

∃h = ∑
k

k= 1
∃h k

1. 7　冲淤量横断面分布方程

借用流管原理, 联解满宁公式与河床变形方程,

得到冲淤厚度沿周边的分配公式:

∃h j = ∃h (
h j

H
) 5ö3

式中, ∃h 为平均冲淤厚度; ∃h j 为第 j 个子断面的冲

淤厚度; H 为平均水深; h j 为第 j 个子断面水深。该

式表明在一个全断面上, 水深越大处冲淤厚度越大。

2　供水调度的约束条件

2. 1　入库净水量

　　入库净水量是指从实测径流量中扣除水库蒸

发、渗漏等损失后的水量。根据 1957～ 1993 年统计

资料[1 ] , 冯家山水库多年平均入库径流量 4. 27 亿

m 3, 损失量 0. 277 亿m 3, 则多年平均入库净水量约

4. 0 亿m 3。

2. 2　水库供水量

2. 2. 1　城市、电厂供水　到 2030 年, 冯家山水库每

年向宝鸡市供水 6 000 万m 3, 向宝鸡第二发电厂供

水 4 000 万m 3, 按月平均分配水量, 且要求保证率

在 97% 以上。

2. 2. 2　农业灌溉用水　考虑到灌区城镇建设和生

活占地, 到 2030 年, 实际灌溉面积由原设计的 9. 07

万 hm 2 减少到 8. 40 万 hm 2; 同时, 随着关中灌区改

造项目的完成, 渠系配套设施将进一步完善, 灌溉系

数由原设计的 0. 5 提高到 0. 6。灌区按湿润年 (P =

25% ) 不灌水, 中水年 (P = 50% ) 灌溉定额为 1 860

m 3ö(hm 2·年) , 干旱年 (P = 75% )灌溉定额为 2 265

m 3ö(hm 2·年)。再结合灌区雨量制订灌溉制度, 要

求农灌全年保证率在 50% 以上。

2. 2. 3　向羊毛湾水库供水　在中、丰水年内, 利用

冯家山水库余水向羊毛湾水库年供水 3 000 万m 3。

2. 2. 4　排沙弃水　为了减轻水库淤积, 每年 7, 8 月

份, 水库采用异重流或蓄洪排沙耗水 2 000 万m 3。

2. 3　灌区地下水利用

灌区地下水开发利用是对水库水量的一种补

偿。目前机井、辐射井每年已开发利用地下水 4 200

万m 3[1 ] , 冬、春灌各用 1 050 万m 3, 夏灌 2 100 万

m 3。

2. 4　冯家山水库水位- 库容关系

通过建立水库泥沙淤积数学模型, 计算得到了

不同年末的水位库容关系见表 1。
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表 1　冯家山水库不同年末计算水位- 库容关系

T able 1　Sto rage capacity and level curve at the end of differen t years in the Fen jiashan reservio r 万m 3

预报年份
Years

of fo re2
casting

水位öm L evel

658 662 666 670 674 678 682 686 690 694 698 702 706 710 712 714

1974 392 720 1 200 1 840 2 760 3 980 5 610 7 540 10 130 13 370 17 420 22 420 28 150 34 450 37 700 41 230

1993 76 88 115 340 1 067 2 079 3 571 5 269 7 506 10 188 13 479 17 309 22 349 28 468 31 134 34 668

2003 10 139 728 1 657 3 081 4 795 6 989 9 445 12 540 16 052 20 163 25 389 28 305 31 629

2013 71. 3 545 1 349 2 651 4 302 6 350 8 686 11 450 14 791 18 431 23 041 25 685 28 872

2023 10 335 1 033 2 173 3 738 5 673 7 861 10 380 13 228 16 300 20 555 23 059 26 010

2033 196 787 1 685 3 183 4 979 7 074 9 491 12 041 14 680 18 393 20 727 23 460

2043 69 468 1 170 2 256 3 919 5 671 7 613 9 645 11 753 15 178 17 360 20 014

3　输水洞浑水出流计算分析

水库在不同的淤积年限上, 如遇到不同频率的

入库洪水过程, 推迟泄洪或泄量不足, 会导致浑水界

面抬升, 浑水库容增大。当清浑水界面上升到一定高

程时, 输水洞可能外泄浑水将对城市用水和宝鸡二

电厂工业用水构成威胁。

3. 1　入库洪水过程设计

冯家山水库设计中, 根据水文气象资料、降雨成

因、暴雨时空分布等, 选用 1968209210～ 13 一场降

水作为典型洪水过程。它接近 10 年一遇洪水标准,

按同频率放大原则, 分别得到 2, 5, 10, 20, 50 年一遇

洪水过程线。其设计洪水的特征值见表 2。

表 2　入库洪水过程特征值

T able 2　Characterast ic value of flood in the

p rocess of en tering reservio r

频率ö%
F requency

重现期ö年
Years

洪峰流量ö
(m 3·s- 1)
F lood flow

3 日洪量ö万m 3

F lood vo lum e
of th ree days

50
20
10
5
2

2
5

10
20
50

340
560

1 040
1 650
2 600

3 510
5 770
8 270
11 800
15 610

3. 2　浑水水库调洪计算

进入汛期后, 特别是遭遇洪水时, 冯家山水库多

采用蓄洪排沙的运行方式。即水库异重流运动到坝

前时, 因推迟开闸下泄而在水库下部滞蓄成一定体

积的浑水水库, 随着入库异重流和排泄流量的增减,

浑水水库将经历一个由小到大, 然后消失的变化过

程。在这个过程中, 清浑水界面比较分明, 且水平上

升或下降, 同时浑水内的泥沙也不断落淤。描述浑水

水库调洪过程的方程[7 ]为:

dv
d t

= Q 入 - Q 出 - 8ϖΞ + 8ϖq

式中, v 为浑水库容; 8ϖ 为浑水面积; t 为时间; Q 入 为

入库流量; Q 出 为出库流量; Ξ 为浑水界面沉速; q 为

掺混强度; 8ϖΞ 为浑水界面沉降引起的浑水减少量;

8ϖq 为掺混导致的浑水增加量。

表 3　不同淤积年限的最高浑水位

T able 3　H ighest level of tu rb id w ater

during differen t years m

重现
期ö年
years

淤积年限ö年
D epo sit ion years

1993 2003 2013 2023 2033 2043

2 671. 15 673. 55 674. 50 675. 80 677. 11 677. 61

5 678. 10 679. 51 680. 40 681. 78 683. 45 685. 20

10 685. 60 686. 61 687. 66 688. 80 690. 20 692. 72

20 695. 18 696. 16 697. 50 699. 00 701. 50 703. 80

50 702. 97 704. 36 705. 95 708. 18 710. 00 712. 80

　　据冯家山水库多年蓄洪运用的经验, 拟定在异

重流抵达大坝后推迟 10 h 开闸排沙, 使浑水界面淹

没排沙洞到一定高程而不浪费上层清水。表 3 给出

了冯家山水库在不同的淤积年限, 如遇到不同频率

的入库洪水时, 由数学模型计算得到的坝前出现的

最高浑水水位。它是判断城市生活用水水质及宝鸡

二电厂工业用水水质好坏及是否引用的基本依据。

4　供水调度成果

4. 1　调度方案

　　在未来运行过程中, 主汛期 06201～ 09230 汛期

限制水位仍保持为原设计的 707 m , 10 月初至次年

5 月底限制水位不超过正常高水位 712 m。一方面

不再增加下游城市、电厂及陇海铁路防洪负担, 另外

又尽可能地多拦蓄汛末 10 月份富余水量。经过数学

模型逐月重复调度计算, 确定农业灌溉限制最低水

位为 694 m , 预留 688. 5～ 694 m 的 2 760 万m 3 库

容以提高城市、电厂的供水保证率。

4. 2　调度成果

在计算得到的水库- 库容基础上, 利用 37 年实

测入库径流量、设计灌溉用水量、城市和电厂供水量

等约束条件逐月计算。按保证率概念, 每年 12 个月

只要出现 1 次农灌缺水, 就认为该年灌溉供水遭受
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破坏; 只要出现 1 次闸水位低于死水位 (但用泵抽仍

能满足取水) , 就认为该年城市和电厂供水遭受破

坏; 只要全年冯家山水库向羊毛湾水库供水小于

3 000 万m 3, 就认为向羊毛湾水库供水遭受破坏。表

4 为 2030 年水库的供水调度结果。

表 4　2030 年水库的供水调度结果

T able 4　A llocation of w ater supp ly in 2030 year

供水保证率ö%
Percen tage of w ater supp ly

供水量ö万m 3

W ater supp ly
农业灌溉ö万m 3

A gricu ltu re irrigation

城市电厂
C ity

electric
p lan t

农灌
Irrigation

羊毛湾
Yang2

m aow an
reservio r

城市
C ity

电厂
E lectric

p lan t

羊毛湾
Yang2

m aow an
reservio r

需水量
W ater

requrim en t

供水量
W ater
supp ly

缺水量
Sho rtage
of w ater

弃水量ö万m 3

A bandon2
m ent

97. 3 59. 5 62. 2 6 000 4 000 3 000 19 030 14 910 - 4 120 12 020

　　可见, 冯家山水库运行到 2030 年, 向宝鸡市和

宝鸡第二发电厂的供水率仍达到 97. 3% , 满足设计

标准 97% 的要求; 农业灌溉供水保证率为59. 5% ,

超过设计标准 50% 的要求; 向羊毛湾水库供水的保

证率为 62. 2%。

若不考虑各部门保证率概念, 单纯从供水绝对

量上讲, 37 年中农灌平均年缺水量 4 120 万m 3, 共

计有 15 年缺水, 其中 1993 年缺水 20 000 万m 3, 另

有 8 年年缺水达到 10 000 万m 3; 城市、电厂供水仅

1980 年动用了死库容, 但用泵抽仍能满足电厂需水

量; 有 23 年供给羊毛湾水库水量超过 3 000 万m 3。
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A lloca t ion of w ater supp ly and ana lysis on rou t ing

flood of Fen jiashan R eservio r
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Abstract: T h is paper u t ilizes w ater and sedim en t data w h ich co llected from Q ianyang hydro logic
sta t ion from 1957- 1993 and the adm in ist ra ted model of Fengjiashan R eservio r, to con struct a m athem atic

model of reservio r depo sit ion. Based on the rela t ion s betw een level and capacity w h ich ob ta ined from

m athem atic model ca lcu la t ion, rou t ing of flood betw een differen t frequency and differen t capacity w as
calcu la ted, m eanw h ile a llocat ion of supp ly w ater in 2030 year fo r d ifferen t un its w as ob ta ined. T he concrete

resu lts are: the quan t ity of w ater supp ly to Bao ji C ity is 60 m illion s m 3; the quan t iy of w ater supp ly to

electric p lan t is 40 m illion s m 3, the percen tage of w ater supp ly is 97. 3% , sat isf ied the dem and of the

designed standard- 97% ; average agricu ltu re irriga t ion is 149. 1 m illion s m 3, percen tage of w ater supp ly is
59. 5% , su rpassing designed standard - 50% , w ater supp ly to Yangm aow an revervio r is 30 m illion s m 3,

percen tage of w ater supp ly is 62. 2%.

Key words: Fen jiashan reservio r; m athem atic model of reservio r depo sit ion; a llocat ion of supp ly w ater;

analysis of f lood rou t ing
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