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汉江上游石泉 安康梯级水库联合防洪调度研究

梁艺缤,郭爱军,畅建霞
(西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:我国大江大河防洪系统已经或正在形成梯级水库联合防洪调度态势。梯级水库联合防洪调

度可有效利用水库间防洪库容的补偿调节作用,在提高流域防洪减灾水平、洪水资源利用效益等方

面具有重要作用。本文以汉江上游石泉 安康梯级水库防洪调度系统为研究对象,以20年一遇流

域区间型洪水为例,建立了考虑河道流量演进的梯级水库防洪调度优化模型,分析了梯级水库间的

防洪库容协调关系,该典型洪水下,石泉水库削峰率为14.82%,可分担安康水库部分防洪任务,并

揭示了在保证石泉县、安康市防洪安全的情况下,石泉、安康水库防洪库容可变区间分别为0.80~
0.98亿m3、2.89~3.60亿m3,研究结果可为流域防洪减灾提供技术支撑。
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StudyofjointfloodcontroloperationofShiquan-Ankangcascadereservoirsinthe
upperreachesofHanjiangRiver

LIANGYibin,GUOAijun,CHANGJianxia
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,China)

Abstract:ThejointfloodcontroloperationmodeofcascadereservoirsisbeingformedinChina's
Riverfloodcontrolsystem.Thejointfloodcontroloperationofcascadereservoirsnotonlyeffec-
tivelyutilizesthecompensationandregulationfunctionoffloodcontrolstoragecapacitybetween
reservoirs,butalsoplaysanimportantroleinimprovingtheleveloffloodcontrolanddisasterre-
ductionandtheutilizationefficiencyoffloodresources.Inthispaper,thefloodcontroloperation
systemofShiquan-AnkangcascadereservoirsintheupperreachesofHanjiangRiverisstudied.
Takingtheintervalfloodoftwentyyearsreturnperiodasanexample,thispaperestablishesa
floodcontroloperationoptimizationmodelofcascadereservoirsconsideringflowevolutionof
channel,withthecoordinationrelationshipoffloodcontrolstoragecapacityamongcascadereser-
voirsanalyzed.UndertheconditionofensuringthesafetyoffloodcontrolinShiquanCountyand
AnkangCity,thevariablerangesoffloodcontrolstoragecapacityofShiquanandAnkangreser-
voirsareof80 98millionm3and289 360millionm3respectively.Theresearchresultscanpro-
videtechnicalsupportforfloodcontrolanddisasterreduction.
Keywords:cascadereservoir;floodcontrol;compensationregulation

  随着大型控制性水库相继建成投运,我国大部

分流域已经或正在形成梯级水库联合防洪调度态

势,研究联合防洪调度系统运用方式对于水库群安

全及其高效运行具有重要意义。水库群调度需考虑

水文气象、洪水情势等多种因素,并涉及上下游、不

同防洪对象之间的利害冲突,是一个复杂的决策优

化问题,也是防洪减灾领域的研究热点[1]。
以流域整体为研究对象,把流域内已建水库作

为一个防洪调度系统,有效分配各水库防洪库容,可
使流域防洪风险降至最低,最大程度发挥防洪效益。
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李玮等[2]利用流域洪水预报和水库实时动态信息,
将水文预报和库容补偿调度相结合,建立汛限水位

动态控制逐次渐进补偿调度模型。周新春等[3]提出

了防洪库容互用性的概念,列出串并联水库防洪库

容互用比例的计算方法,分析了金沙江下游梯级、三
峡水库之间的防洪库容互用比例。周丽伟[4]提出了

防洪库容等效比的概念,利用已建立的基于系统线

性安全度最大的防洪库容优化分配模型,提出了水

库群防洪库容等效性的定量方法。陈芳[5]以金沙江

下游梯级水库群为研究对象,以动用防洪库容最小

为目标函数,把防洪优化调度和防洪补偿调度相结

合,建立了防洪补偿调度优化模型。钟平安等[6]利

用水库下游不同防洪控制点的重要程度,把补偿调

度和削峰调度相结合,对并联水库建立了防洪联合

调度库容分配模型。Tan等[7]提出了一种考虑库容

补偿调节和洪水空间分布不确定性的串联多用途水

库系统的洪水动态控制临界计算模型。Jia等[8]提

出了由防洪库容、入库流量、洪水传播时间和配合运

行期等要素构成的水库防洪联合补偿调度模型,建
立了水库群系统防洪联合补偿调度模型。

汉江流域是长江经济带的重要组成部分,起着

连南接北、承东启西的纽带作用,是一条典型的雨洪

河流,通常为暴雨致洪,其水位、流量变化与降雨变

化相一致,且流量变幅大,径流年内分配不均,年内

最大最小月径流比一般可达10倍以上[9]。本文以

汉江上游石泉水库、安康水库为研究对象,构建考虑

河道流量演进的石泉 安康梯级水库联合防洪调度

系统,分析石泉 安康水库联合防洪调度规则,通过

建立两库的防洪库容变化方案集,探讨了在确保两

库防洪对象安全时的防洪库容可变区间。

1 考虑河道流量演进的梯级水库防洪调度

优化模型

1.1 马斯京根法流量演算

马斯京根法作为一种河道流量演算的有效快捷

方法,在实际工程中得到了广泛运用。本文采用该

方法推求石泉断面流量演算至安康断面的洪水过程

线。马斯京根法属于河道流量演算的水文学方法,
演算公式不考虑圣维南方程中的惯性项,是把动力

方程简化为槽蓄方程,并与水量平衡方程进行差分

求解。
水量平衡方程:

I-Q=dWdT
(1)

槽蓄方程:

W =K xI+ 1-x  Q  =KQ' (2)
式中:I为河段入流,m3/s;Q 为河段出流,m3/s;W
为河段槽蓄量,m3;T 为时间,s;K 为蓄量流量关系

曲线的坡度;x 为流量比重系数;Q'为示储流量,

m3/s。
将式(1)与式(2)进行差分求解,可得到马斯京

根法流量演算公式:

Q2 =C0I2+C1I1+C2Q1 (3)
其中:

C0 = 0.5ΔT-Kx
0.5ΔT+K-Kx

C1 = 0.5ΔT+Kx
0.5ΔT+K-Kx

C2 = -0.5ΔT+K-Kx
0.5ΔT+K-Kx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

C0+C1+C2 =1 (5)
式中:Q1、Q2分别为演算时段初、末的出流量,m3/s;

I1、I2分别为演算时段初、末的入流量,m3/s;C0、C1、
C2均为系数;ΔT 为演算时段,h。

1.2 优化模型

在建立考虑河道流量演进的梯级水库防洪调度

优化模型前,要先明确水库防洪调度的目标,本研究

以水库保证下游防洪对象安全为目标,即水库群最

大下泄流量最小。
目标函数:

minF=min{maxqt,1  ×maxqt,2  } (6)
式中:qt,1为石泉水库t时刻的下泄流量,m3/s;qt,2

为安康水库t时刻的下泄流量,m3/s。
约束条件:

1)水量平衡约束:

Vi,t =Vi,t-1+Ii,t+Ii,t-1

2 Δt-qi,t+qi,t-1

2 Δt(7)

式中:Vi,t为第i 个水库t 时刻水库库容,亿 m3;

Vi,t-1为第i个水库t-1时刻水库库容,亿m3;Ii,t为

第i个水库t时刻入库流量,m3/s;Ii,t-1为第i个水

库t-1时刻入库流量,m3/s;Δt为t、t-1相邻时刻

的时段长,h;qi,t为第i个水库t时刻下泄流量,m3/s;

qi,t-1为第i个水库t-1时刻下泄流量,m3/s。

2)水位库容关系:

Zi,t =f Vi,t  (8)
式中:Zi,t为第i个水库t时刻的水位,m;f(·)为水

位库容关系曲线。

3)库容约束:

Vi,min≤Vi,t≤Vi,max (9)
式中:Vi,min为第i个水库汛限水位对应库容,亿m3;

Vi,max为第i个水库防洪高水位对应库容,亿m3。
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4)泄流能力约束:

qi,t≤qi,max (10)
式中:qi,max为第i个水库下泄最大流量,m3/s。

5)下游河道安全泄量约束:

qi,t+qi,RE ≤qi,SA (11)
式中:qi,RE为第i个水库下泄遇见的区间洪水流量,

m3/s;qi,SA为第i个水库下游防护对象的安全泄量,
m3/s。
6)泄量变化约束:

qi,t-qi,t-1 ≤Δqi (12)
式中:Δqi为第i 个水库允许的最大下泄流量变化

量,m3/s。

2 粒子群算法求解优化模型

粒子 群 优 化 算 法(ParticleSwarm Optimiza-
tion,PSO)的基本思想是模拟鸟群随机搜寻食物的

捕食行为。其中,优化问题的可行解类比为搜索空

间中的一只鸟(粒子),最优解类比为食物最多的点,
搜寻过程中鸟群会依据个体经验和种群交流来不断

调整搜寻方向和路径。每个粒子都有两个参量:在N
维空间中的位置Xi = Xi,1,Xi,2,Xi,3,…,Xi,N  、粒
子的飞行速度Vi = Vi,1,Vi,2,Vi,3,…,Vi,N  。每

个粒子都有一个由目标函数决定的适应值(fitness
value),在每一次的迭代运算中,粒子知道当前个体

的最优位置(Pbesti = Pi,1,Pi,2,Pi,3,…,Pi,N  ),
也知 道 当 前 整 个 种 群 的 最 优 位 置 (Gbesti =
Gi,1,Gi,2,Gi,3,…,Gi,N  )。在粒子找到这两个最

优后,通过如下公式进行速度更新与位置更新:
Vi,n =ω·Vi,n +c1·r1· Pi,n -Xi,n  +

c2·r2· Gi,n -Xi,n  (13)
Xi,n =Xi,n +Vi,n (14)

式中:Vi,n为第i个粒子的速度;Xi,n为第i个粒子的

位置;ω为惯性权重;c1、c2分别为个体学习因子和

种群学习因子;r1、r2均为0至1间的随机数;Pi,n为

第i个粒子当前找到的个体最优解;Gi,n为第i个粒

子当前找到的种群最优解,n= {1,2,3,…,N 。
式(13)的第一项为惯性项:表示粒子上一次搜

寻速度对本次的影响;第二项为个体经验项:粒子识

别现在所处位置,并比较个体历史经历的最优位置;
第三项为种群经验项:粒子识别现在所处位置,并比

较种群历史经历的最优位置。通过对这三项赋予不

同的权重,最终决定粒子本次搜寻速度。式(14)表
示粒子通过自身经验和种群交流决定下一个位置。

3 案例分析

汉江上游多发山溪性洪水,暴涨陡落,变幅大,

历时短[10]。此类洪水一般由暴雨径流形成,具有季

节性分布规律,流域大洪水一般发生在6~9月。
石泉水电站是汉江上游(陕西段)规划开发的7

级水电站中的第2级水电站,防洪对象为石泉县,防洪

标准为20年一遇,石泉水库控制流域面积23400km2,
多年平均流量308.3m3/s,为不完全季调节水库,
防洪库容为0.98亿 m3,总库容为3.98亿 m3。喜

河水电站是汉江上游(陕西段)规划开发的7级水电

站中的第3级水电站,无滞洪调洪能力,其洪水调度

方式基本取决于石泉水库的洪水调度方式,因此,本
文在汉江上游防洪调度中不考虑喜河水库的调节作

用。安康水电站是汉江上游(陕西段)规划开发的7
级水电站中的第4级水电站,距上游石泉水电站约

170km,防洪对象为安康市,防洪标准为20年一

遇,安康水库控制流域面积35700km2,多年平均径

流量195.73亿m3,为不完全年调节水库,防洪库容

为3.6亿 m3,总库容为32.0亿 m3。
石泉至安康区间(石—安 区 间)流 域 面 积 为

1.23万 km2,占 安 康 水 库 坝 址 控 制 流 域 面 积 的

34.5%,若遇区间型洪水(石—安区间),则对安康水

库防洪不利,可让石泉水库适当拦蓄部分洪水,减小

泄洪量,进行错峰调节。

3.1 洪水资料处理

本文以汉江上游1983年典型洪水为例:石泉洪

峰流量为14000m3/s、石(泉)—安(康)区间洪峰流

量为17500m3/s,均接近20年一遇水平。对石泉

断面洪水、石—安区间洪水采用同频率放大法进行

缩放,石泉、石—安区间20年一遇设计洪水如表1
所示,石泉、石—安区间20年一遇设计洪水过程如

图1所示。
表1 石泉、石—安区间20年一遇设计洪水

Tab.1 Designfloodwith20-yearreturnperiodin

ShiquanandShi-Ansection

研究区域
洪峰流量/

(m3·s-1)
1d洪量/

(亿m3)
3d洪量/

(亿m3)

石泉 11074 8.15 16.13

石—安区间 14010 8.01 11.91

3.2 马斯京根参数确定

本文选取1956年8月、1958年8月、1962年7
月三场单峰型洪水(时段为6h),洪水量级接近20
年一遇水平,采用最小二乘法[11]对参数C0、C1、C2
进行推求,结果如表2所示。三场洪水计算所得参

数C0、C1、C2的平均值分别为-0.35、0.72、0.63。
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图1 石泉、石—安区间20年一遇设计洪水过程

Fig.1 Designfloodhydrographwith20-yearreturn
periodinShiquanandShi-Ansection

 

表2 马斯京根参数推求

Tab.2 DerivationofMaskingenparameters

洪号 C0 C1 C2

560831 -0.43 0.77 0.66

580821 -0.34 0.73 0.61

620728 -0.28 0.66 0.62

平均值 -0.35 0.72 0.63

3.3 计算结果分析

3.3.1 梯级水库联合防洪调度结果分析

如上所述,文章采用马斯京根法确定石泉水库、
安康水库间的流量演进特征,以此为基础,构建石泉

安康梯级水库防洪调度优化模型,具体约束条件参

见文献[12-13]。其中,安康水库下游河道安全泄量

约束参考安康市防汛指挥部“一号命令”中的限制流

量制定,石泉水库下游河道安全泄量约束参考其同

量级入库洪水下的防洪调度规则制定。需要说明的

是,为进一步提升防洪对象安全水平,文中所用20
年一遇洪水下,安康水库与石泉水库下游河道安全

泄量约束均小于其制定时的参考标准,该约束设置

得较为保守,对防洪对象安全比较有利。
水库防洪作用评估方面,选取安康水库最大下

泄流量、动用总防洪库容和联合调度时安康水库的

削峰率3个指标来分析安康水库的防洪作用;同时,
选取石泉水库削峰率来表征该水库在联合防洪调度

中对安康水库防洪做出的贡献。

安康水库常规调洪过程如图2所示。按照安康

水库原有的分级控泄防洪调度规则,遭遇20年一遇

洪水时,安康水库的最大下泄流量为17000m3/s、
削峰率为4.27%。

图2 安康水库常规调洪过程

Fig.2 Routinefloodregulationprocessof
Ankangreservoir

 

联合调度情况下,安康水库调蓄20年一遇洪水

时,其 最 大 下 泄 流 量 为12457 m3/s,削 峰 率 为

29.86%,如图3所示。水库最大下泄流量减少了

4543m3/s,很大程度上提高了安康市的防洪安全。

图3 联合调度时安康水库调洪过程

Fig.3 RegulationprocessofAnkangreservoir
injointoperation

 

3.3.2 梯级水库防洪库容可变区间分析

在确保石泉县、安康市主城区防洪安全的情况

下,为探索石泉水库、安康水库联合调度时防洪库容

的可变区间,本研究将设立多种两库防洪库容变化

方案,来推求确保防洪对象安全时的两库临界防洪

库容。
石泉水库原有设计的汛限水位为405m,防洪

高水位为410m(20年一遇设计洪水对应水位),防
洪库容为0.98亿 m3;安康水库原有设计的汛限水

位为325m,防洪高水位为330m,20年一遇设计洪

水对应防洪水位为328m,防洪库容为3.6亿 m3。
本文以0.5m 为步长,令石泉水库汛 限 水 位 从

404.5m 上升至407.0m,安康水库汛限水位从

324.5m上升至327.0m,共得到36组防洪库容变

化方案,运用PSO算法求解联合调度模型,分析联
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合调度时防洪库容变化对防洪目标的影响,计算结

果如图4、图5、表3所示。

图4 联合调度时安康水库最大下泄流量变化过程

Fig.4 VariationofmaximumdischargeofAnkang
reservoirinjointoperation

 

图5 联合调度时安康水库削峰率变化过程

Fig.5 VariationofpeakshavingrateofAnkang
reservoirunderjointoperation

 

表3 联合调度时石泉水库削峰率

Tab.3 PeakshavingrateofShiquanreservoir
incombinedoperation

石泉汛限水位/

m

石泉防洪库容/

(亿m3)
石泉削峰率/

%

404.5 1.06 14.96

405.0 0.98 14.82

405.5 0.89 14.92

406.0 0.80 14.82

406.5 0.70 14.96

407.0 0.61 14.74

  由图4、图5可看出,随着动用总防洪库容的不

断减小(小于原有石泉水库与安康水库防洪库容之

和),安康水库最大下泄流量不断增加,水库削峰率

不断减小,但均可满足安康市20年一遇防洪流量限

制要求。由表3可以看出,石泉水库防洪库容从

1.06亿m3降低至0.61亿m3,洪峰从1657m3/s削

减至1632m3/s,削峰率减小了0.22%。其变化原

因为:石泉水库汛限水位上升、防洪库容减小,石泉

水库的调蓄能力降低、削峰率下降。石泉水库防洪

库容虽小,但通过补偿调度,可为安康水库有效削减

洪峰。
以36组防洪库容方案为约束,开展石泉 安康

梯级水库联合调度。在表4、表5中分别找出石泉、
安康水库最大下泄流量极限值(不超过防洪目标限

制值),并在表6中找出对应的防洪库容方案,然后

确定梯级水库防洪调度系统的临界状态(即确保防

洪对象安全时的防洪库容临界值):石泉水库防洪库

容为0.80亿m3,安康水库防洪库容为2.89亿m3。
此处,不超过石泉水库防洪目标临界值9500m3/s
和不超过安康水库防洪目标临界值12500m3/s。
防洪库容变化方案计算中(减小石泉、安康水库原有

总防洪库容),动用总防洪库容均可满足石泉县和安

康市的防洪标准,可为今后兼顾两水库的防洪调度

提供参考。
表4 联合调度时石泉水库最大下泄流量

Tab.4 MaximumdischargeofShiquanreservoirinjointoperation

安康

汛限

水位/

m

石泉水库最大下泄流量/(m3·s-1)

石泉汛

限水位

404.5m

石泉汛

限水位

405.0m

石泉汛

限水位

405.5m

石泉汛

限水位

406.0m

石泉汛

限水位

406.5m

石泉汛

限水位

407.0m

324.5 9417 9417 9417 9417 9417 9417

325.0 9417 9417 9417 9417 9417 9409

325.5 9417 9417 9417 9417 9417 9498

326.0 9417 9481 9436 9479 - -

326.5 - - - - - -

327.0 - - - - - -

  注:灰色方格表示不超过石泉水库防洪目标临界值

9500m3/s的最大下泄流量极限值。

表5 联合调度时安康水库最大下泄流量

Tab.5 MaximumdischargeofAnkangreservoir
injointoperation

安康

汛限

水位/

m

安康水库最大下泄流量/(m3·s-1)

石泉汛

限水位

404.5m

石泉汛

限水位

405.0m

石泉汛

限水位

405.5m

石泉汛

限水位

406.0m

石泉汛

限水位

406.5m

石泉汛

限水位

407.0m

324.5 12378 12350 12275 12386 12409 12422

325.0 12391 12391 12442 12387 12467 12485

325.5 12444 12477 12445 12422 12483 12466

326.0 12462 12494 12500 12500 - -

326.5 - - - - - -

327.0 - - - - - -

  注:灰色方格表示不超过安康水库防洪目标 临 界 值

12500m3/s的最大下泄流量极限值。
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表6 动用总防洪库容变化方案

Tab.6 Changeschemefortotalfloodcontrolstoragecapacity

安康

汛限

水位/
m

动用总防洪库容变化方案/(亿m3)

石泉汛
限水位
404.5m

石泉汛
限水位
405.0m

石泉汛
限水位
405.5m

石泉汛
限水位
406.0m

石泉汛
限水位
406.5m

石泉汛
限水位
407.0m

324.5 5.01 4.93 4.85 4.75 4.66 4.56
325.0 4.66 4.58 4.49 4.40 4.30 4.21
325.5 4.30 4.22 4.14 4.04 3.95 3.85
326.0 3.95 3.87 3.78 3.69 3.59 3.50
326.5 3.59 3.52 3.43 3.34 3.24 3.15
327.0 3.24 3.17 3.08 2.99 2.89 2.80
  注:灰色方格表示防洪库容临界值。

4 结 论

1)维持安康水库防洪库容3.6亿 m3不变,通
过与石泉水库进行联合调度,安康水库最大下泄流

量从17000m3/s减小至12457m3/s,相较于单库

常规调度,其削峰率增加了25.59%。

2)当遭遇20年一遇区间型洪水,且不破坏梯级

水库防洪对象安全(即石泉水库最大下泄流量小于

9500m3/s,安康水库最大下泄流量小于12500m3/s)
时,石泉水库防洪库容最小为0.80亿 m3,安康水库

防洪库容最小为2.89亿 m3。

3)石泉、安康水库原有防洪库容分别为0.98亿m3、

3.60亿 m3,由本文确定的石泉、安康水库最小防洪

库容,得到石泉、安康水库防洪库容可变区间分别为

0.80~0.98亿 m3、2.89~3.60亿 m3。

4)在确定石泉、安康水库最小防洪库容后,计
算得到石泉水库的削峰率为14.82%,石泉水库能

对安康水库进行有效补偿,从而达到两水库联合运

用的目的。
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