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窝水库汛限水位动态控制域研究与应用
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摘要椇水库汛限水位动态控制域十分关键棶预泄能力约束法是目前确定汛限水位动态控制
域的主要方法棳但在实时防洪调度中可操作性差且未考虑梯级水库群的库容补偿影响棶基于
此棳首先提出有更好可操作性的确定汛限水位动态控制域的分级预泄方法椈然后研究了库容
补偿对汛限水位的影响棶在此基础上棳以辽宁省葠窝水库为工程背景棳采用分级预泄方法并考
虑库容补偿影响确定了葠窝水库的汛限水位动态控制域棳并制定了相应的动态控制规则棶该
成果经松辽流域水利管理委员会批准棳并在棽棸棸椀暍棽棸棸椂两年的太子河流域防洪调度中得到应
用棳取得了很好的应用效果棶
关键词椇水库汛限水位椈动态控制域椈预泄能力约束法椈分级预泄法椈库容补偿
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棸 引  言
汛限水位对水库防洪与兴利蓄水均十分关

键棶我国的汛限水位控制大多以水库坝前的实际
水位作为判断入库洪水量级的指标决定水库的调

度方式棳其特点是不考虑水文暍气象预报信息棳暟静
态控制暠汛限水位椲棻椵棳其结果是在注重防洪安全的
同时棳牺牲了水库的部分兴利蓄水效益棶

现代水文气象预报科学理论的发展暍水雨情
测报系统的广泛建设棳对汛限水位控制运用中考
虑这些因素的要求更迫切棳也更可行椲棽暙椂椵棶棽棸棸棽
年水利部设立重大科技项目棳将水库汛限水位动
态控制方法列为重大理论专题进行研究棳并选择
棻棽座有代表性的大型水库作为试点进行研究棳其
核心问题之一是汛限水位动态控制域的确

定椲椂暙椄椵棳它是汛限水位实时动态控制的基础棶
防洪预报调度方法暍以实际流量为判据的调

度方法和预泄能力约束法是确定汛限水位动态控

制域的主要方法椲椆暍棻棸椵棶区别于传统的以水库坝前
水位作为判别入库洪水量级的指标棳防洪预报调
度方法以预报净雨为判别指标椈以流量为判据的
调度方法是以入库或下游控制站的实际流量来判

别区域洪水量级椈预泄能力法以棽棿旇分级降雨预

报信息为依据棶这棾种方法尽管在判别指标上有
很大不同棳但都是通过提前分析暍判断洪水情势棳
提前均匀泄流棳达到提高汛限水位的目的棶棾种方
法中棳前二者对洪水预报方案精度和水情自动测
报系统的稳定性要求高棳如相关控制站的实时流
量或流量组合不易获得棳可操作性受到影响椈泄流
能力约束法则由于信息获取容易且可信度高暍易
操作棳受到格外重视且研究与应用也较多椲棻棻暍棻棽椵棶
但目前棳这些研究成果存在两个问题椇一是在有效
预见期内棳要求按下游控制站防洪标准允许的水
库最大流量可下泄至汛限水位动态控制域下限椈
二是成果仅着眼于单个水库棳没考虑水库群之间
防洪库容补偿作用的影响棶然而棳在水库的实时防
洪调度中棳遭遇中小洪水的机会较多棳水库的下泄
流量远达不到下游河道允许的安全流量棳如仍按
预泄能力下泄就可能人为地增加下游的受灾风

险椈实践还表明棳即使在主汛期梯级水库群之间的
库容补偿关系也是经常存在的棳研究中必须作相
应的考虑棶在汛限水位动态控制研究中不解决这
两个问题棳就会直接影响研究成果的实用性棶对这
两个问题的研究是本文的核心内容棶

在水利部重大科研项目选择的棻棽座试点水



库中棳辽宁省葠窝水库是惟一考虑库容补偿条件
下汛限水位动态控制研究与应用的水库棳本文就
是将该水库作为背景进行研究的棶
棻 水库的工程背景

葠窝暍观音阁和汤河水库是太子河流域上的
棾座大型水库棶其中葠窝水库位于辽宁省辽阳市
以东约棿棸旊旐 处棳是以防洪暍灌溉暍城市供水为
主棳并结合发电的大棬栻棭型水利枢纽工程棳水库控
制流域面积椂棻椃椀旊旐棽棳总库容椃棶椆棻暳棻棸椄旐棾棳原
设计汛限水位椄椂棶棽棸旐棳正常蓄水位椆椂棶椂棸旐棶水
库按百年一遇洪水设计棳千年一遇洪水校核棶

葠窝水库上游棻棸椄旊旐处的观音阁水库是多
年调节水库棳坝址位于辽宁省本溪市上游棿棸旊旐
处的太子河干流上棶水库控制流域面积棽椃椆椀
旊旐棽棳占葠窝水库控制流域面积的棿椀棶棾棩棳占辽阳
站控制流域面积的棾棿棶椂棩棳水库总库容棽棻棶椂椄暳
棻棸椄旐棾棶汛限水位与正常蓄水位均为棽椀椀棶棽旐棶

汤河水库位于葠窝水库下游的太子河支流汤

河上棳水库控制流域面积棻棽棽椄旊旐棽棳总库容椃棶棽棾
暳棻棸椄旐棾棳百年一遇洪水设计棳斝斖斝校核棳汛限水
位棻棸椃棶椃旐棳正常蓄水位棻棸椆棶棽旐棶

三水库组成的水库群共同承担下游辽阳地区

的防洪任务棳其中棳观音阁暍葠窝二水库为梯级水
库棳二者与汤河水库组成并联水库群棶下游控制站
辽阳站频率为棽棩洪水的设计组合流量约束为
椀棸椀棸旐棾棷旙棳其中葠窝水库控泄流量为棽棽棸棸
旐棾棷旙棳这是葠窝水库汛限水位动态控制域研究中
考虑的一个必要条件棶

棽 考虑库容补偿的 窝水库汛限水位

葠窝水库是年调节水库棳其上游的梯级水库
观音阁水库为多年调节水库棶在规划设计阶段确
定葠窝水库汛限水位时棳是假定上游的观音阁水
库达到汛限水位的情况棳按照全区洪水不同频率
的设计洪水组合棳考虑太子河流域三大水库的大
坝暍下游防洪目标的防洪要求以及淹没动迁标准
等约束条件棳三大水库联合调洪计算棳确定出葠窝
水库的汛限水位及其泄流方式棶这在水库设计阶
段棳是安全的棳也是合理的棶

但从水库的实际运行情况看棳由于葠窝水库
是年调节水库棳其经常在主汛前便已经达到汛限
水位棳而上游的观音阁水库水位距离汛限水位
棽椀椀棶棽旐相差较远棶经棻椆椀棻暙棽棸棸棸年椀棸斸系列太
子河流域水利计算棳统计观音阁水库椀棸斸内主汛
前库水位可知棳棿椀棩的年份棳水位低于棽棿椂棶棸旐椈
椂棾棩的年份棳水位低于棽椀棸棶棸旐棳仅有棾个年份达
到汛限水位棽椀椀棶棽旐棶因此棳观音阁和葠窝二水库
有实行库容补偿防洪调度的可能性棶

根据水文分析结果及太子河全区防洪要求棳
按规划的防洪标准和调洪约束条件棳考虑辽阳站
以上流域的棾种地区洪水组成进行调洪计算棳分
别拟定当观音阁水库处于不同起调水位时棳葠窝
水库的汛限水位棳结果如表棻的第棻暍棽列所示棶由
于该成果是依据常规的调洪规则调节计算得出棳
是安全的棳因此将其作为葠窝水库汛限水位动态
控制域的下限棶

表棻 考虑库容补偿和分级预泄时葠窝水库汛限水位动态控制域计算成果
斣斸斺棶棻 斠斿旙旛旍旚旙旓旀旛旔旔斿旘斾旟旑斸旐旈斻斻旓旑旚旘旓旍旘斸旑旂斿斺旓旛旑斾斸旘旟旝旈旚旇斻旓旑旙旈斾斿旘旈旑旂斺旓旚旇

旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙斻斸旔斸斻旈旚旟斻旓旐旔斿旑旙斸旚旈旓旑斸旑斾旙旚斿旔旔斿斾旔旘斿灢斾旈旙斻旇斸旘旂斿旐斿旚旇旓斾 旐
观音阁

起调水位

葠窝水库主汛期汛限水位动态控制域

下限值 较原设计汛限水位的增幅 上限值
汛限水位动态控制规则

棽椀椀棶棽 椄椂棶棽 棸 椄椄棶椂
棽椀棿棶椀 椄椂棶椄 棸棶椂 椄椆棶棻
棽椀棿棶棸 椄椃棶棿 棻棶棽 椄椆棶椃
棽椀棾棶棸 椄椃棶椃 棻棶椀 椄椆棶椆
棽椀棸棶棸 椄椄棶棾 棽棶棻 椆棸棶棿
棽棿椆棶棸 椄椄棶椃 棽棶椀 椆棸棶椄
棽棿椄棶棸 椄椆棶棻 棽棶椆 椆棻棶棻
棽棿椃棶棸 椄椆棶棾 棾棶棻 椆棻棶棾
棽棿椂棶棸 椄椆棶椃 棾棶椀 椆棻棶椃
棽棿椀棶棸 椄椆棶椃 棾棶椀 椆棻棶椃

如预报棽棿旇有中雨或中雨以下
降雨棳控制汛限水位不高于上
限椈如预报棽棿旇有中雨以上量
级降雨棳则在棻棽旇内分级下泄椇
先以棻棽棸棸旐棾棷旙预泄椂旇棳再以
棻椃棸棸旐棾棷旙预泄椂旇

注椇下限值指不考虑分级预泄时棳按常规调度方式确定的葠窝水库汛限水位棳此为汛限水位动态控制域
下限值椈上限值指考虑分级预泄后棳预泄前葠窝水库可保持的最高水位棳为汛限水位动态控制域上限值
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分析表棻的调洪结果可以得到两个基本结
论椇一是考虑观音阁水库的库容补偿棳可提高葠窝
水库的汛限水位椈二是即使考虑库容补偿棳葠窝水
库汛限水位的提高也是有限的棳且最多可提高
棾棶椀旐棶
棾 考虑棽棿旇降雨预报的分级预泄法

从规划设计的角度棳泄流能力约束法不考虑
降雨预报信息的实时滚动修正棳亦不考虑常遇洪
水的实时调度中对河滩农田的保护棳这造成了该
成果在实际应用上的困难棶分级预蓄预泄法既遵
循水库的泄流能力和河道的过流能力约束棳确定
的最大泄流量在泄流能力法的基础上留有一定的

安全余量棳又在预泄过程中间接考虑降雨预报与
洪水预报信息的滚动修正暍下游区间洪水情势分
析和下游控制站的组合流量分析等实际条件棶在
有效预泄时间一定的条件下棳因分级预泄流量较
预泄能力约束法中的泄流量小棳所以前者确定的
汛限水位动态控制域也相应减小棳可能牺牲了部
分兴利蓄水效益棳但它有两个突出优点棳一是同时
注重了防洪安全棳二是具有更好的可操作性棶

分级预泄法的基本思想是椇根据降雨暍洪水预
报信息暍水库的泄流能力和下游控制站的组合流
量约束等条件棳通过分级预泄措施确定有效预见
期内棬目前的研究成果均取棻棽旇棭汛限水位动态
控制域上限值棶

当入库洪水处于退水阶段棳若收到棽棿旇大雨
及大雨以上量级降雨预报信息时棳要求在有效预
见期内分级预泄棬因有效预见期仅为棻棽旇棳可只
分两级棭棳可以由汛限水位控制域上限值降低到下
限值棳此过程称为预泄过程棶可用公式描述为

旍旐斸旞椊 旍旐旈旑棲殼 旐斸旞 棬棻棭
殼 旐斸旞椊 椲棬棻棴 棻棭暳殼棻椵棲 椲棬棽棴 棽棭暳殼棽椵
殼 椊殼棻棲殼棽棳殼棻椊 棻棴 旉斻棳殼棽椊 斿旑斾棴 棻棳

旐斸旞曒 棽曒 棻曒 棻曒 棽 棬棽棭
式中椇旍旐旈旑为汛限水位动态控制域下限值椈旍旐斸旞为
汛限水位动态控制域上限值椈殼 旐斸旞为汛限水位动
态控制域下限以上的允许浮动值椈殼 为有效预见

期椈旉斻为决策执行时对应的时刻椈斿旑斾 为有效预见
期末对应的时刻椈棻 为预泄流量分级时刻椈殼棻暍
殼棽分别为一级暍二级预泄流量泄流的时段长椈
旐斸旞为下游防护点安全组合流量下允许的水库最
大下泄流量值椈棻暍棽分别为殼棻暍殼棽 内的平均出
库流量椈棻暍棽 分别为殼棻暍殼棽 内的平均入库流

量椈椲灣椵为库容水位关系增量函数棶
考虑棽棿旇降雨预报的分级预泄法确定汛限

水位上限值通过以下棿个步骤计算椇
棬棻棭计算有效预见期殼棳并确定一级暍二级预

泄流量泄流的时段长殼棻和殼棽椈
棬棽棭确定殼棻和殼棽期间的平均出流 棻暍棽椈
棬棾棭预报殼棻暍殼棽内的平均入库流量 棻暍棽椈
棬棿棭计算汛限水位动态控制域上限椇殼 旐斸旞椊

椲棬棻棴 棻棭暳殼棻椵棲 椲棬棽棴 棽棭暳殼棽椵棶
棿 考虑库容补偿和分级预泄的汛限
水位动态控制域上限的确定

葠窝水库的预泄能力受以下几方面条件的约

束椇一受下游安全泄量的约束棳频率为棽棩洪水的
下游棬辽阳站棭组合流量椉椀棸椀棸旐棾棷旙棳其中葠窝
水库控泄流量为棽棽棸棸旐棾棷旙棬小于椀棸年一遇洪水
的控泄条件棭椈二受预泄时的退水流量约束棳考虑
葠窝水库的特点棳采用库水位持平或下降时期的
平均入流量棻棸棸旐棾棷旙椈三受城市供水与灌溉日平
均出流约束棳取椄棸旐棾棷旙椈四受预泄时间约束棳根
据目前对棽棿旇降雨预报信息的可利用性研究成
果棳有效预见期均取棻棽旇棳期间扣除了预报信息
传递时间和预泄决策调令传达及实施时间棶

以葠窝水库的原设计汛限水位椄椂棶棽棸旐为
例棳分别介绍两种方法确定汛限水位动态控制域
上限的计算过程棶采用预泄能力约束法棳葠窝水库
在有效预见期棻棽旇内控泄流量为棽棽棸棸旐棾棷旙棳预
泄水量为椆棿棶棻椄暳棻棸椂旐棾棳在葠窝水库原设计汛限
水位椄椂棶棽旐以上推算棳相应的汛限水位最高可
控制为椄椆棶椃棸旐棳即汛限水位动态控制域上限椈若
采用分级预泄法棳则先以棻棽棸棸旐棾棷旙预泄椂旇棳再
以棻椃棸棸旐棾棷旙预泄椂旇棳在棻棽旇内可预泄水量
椂棽棶椂棿暳棻棸椂旐棾棳相应的汛限水位动态控制上限
值为椄椄棶椂棸旐棳较预泄能力约束法计算结果低
棻棶棻棸旐棳相应蓄水减少棾棻棶椀棿暳棻棸椂旐棾棶两种方法
的计算过程和成果如图棻和表棽所示棶

以考虑库容补偿时的葠窝水库汛限水位动态

控制域下限计算成果为基础棳采用分级预泄法分
别计算当上游观音阁水库处于不同起调水位时葠

窝水库的汛限水位动态控制域上限棳并根据棽棿旇
降雨预报信息制定出相应的汛限水位动态控制规

则棶计算成果和动态控制规则如表棻所示棶
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图棻 预泄能力约束法和分级预泄的预泄过程
斊旈旂棶棻 斈旈旙斻旇斸旘旂斿旔旘旓斻斿旙旙旓旀斻斸旔斸斻旈旚旟灢斻旓旑旙旚旘斸旈旑斿斾

旔旘斿灢斾旈旙斻旇斸旘旂斿斸旑斾旙旚斿旔旔斿斾旔旘斿灢斾旈旙斻旇斸旘旂斿
旐斿旚旇旓斾

较之预泄能力约束法棳分级预泄法确定的葠
窝水库汛限水位动态控制域上限值小棳兴利蓄水
效益会受到相应的影响棳但对于有下游防洪任务
的葠窝水库棳尤其是该水库作为梯级水库群的下
游水库棳采用分级预泄法具有其合理性棳主要有椇

棬棻棭按泄流能力约束法上浮汛限水位时棳下泄
流量按椀棸年一遇洪水时葠窝水库的最大允许泄
量棬棽棽棸棸旐棾棷旙棭考虑棶当入库常遇洪水处于退水
阶段棳水库下泄流量必然大幅减少棳实际运行中通
常是棽棸棸旐棾棷旙左右棳此时如有棽棿旇大雨以上降
   

表棽 两种方法计算的汛限水位动态控制域上限值结果对比
斣斸斺棶棽 斣旇斿斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旛旔旔斿旘斾旟旑斸旐旈斻斻旓旑旚旘旓旍旘斸旑旂斿斺旓旛旑斾斸旘旟斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旚旝旓旐斿旚旇旓斾旙
方法

日平均出流棷棬旐棾暏旙棴棻棭
安全泄量 城市供水

日最小平均入流

棷棬旐棾暏旙棴棻棭 有效预见期棷旇 预泄水量棷棻棸椂旐棾 控制上限

相应水位棷旐
预泄能力约束法 棽棽棸棸 椄棸 棻棸棸 棻棽 椆棿棶棻椄 椄椆棶椃棸
分级预泄法 棻棽棸棸棳棻椃棸棸 椄棸 棻棸棸 棻棽 椂棽棶椂棿 椄椄棶椂棸

雨预报便以棽棽棸棸旐棾棷旙流量下泄棳泄流量增幅过
快棳可操作性差椈相反棳采用逐级泄流的方式棳且分
级预泄流量选择时考虑了保护水库下游河滩地的

实际需求棳可操作性好棶
棬棽棭确定葠窝水库的汛限水位动态控制域时棳

基本条件之一是上游观音阁水库现行现有的防洪

调度规则棶如上游观音阁水库低于汛限水位时发
生洪水棳按该水库现行的防洪调度规则进行调度棳
洪水过后观音阁水库的水位必然上升棳更接近或
达到汛限水位棳库容补偿的能力相应减小棶为防御
下一场洪水棳下游葠窝水库的汛限水位动态控制
域上限也必然随之降低棳这种情况下棳更有必要在
确定葠窝水库汛限水位动态控制域上限值时留有

一定余地棶
棬棾棭太子河流域的堤防建设尚未达到规划的

防洪标准棳且对梯级水库群的汛限水位动态控制
研究刚刚开始棳因此在注重水库兴利蓄水效益的
同时棳也要尽可能兼顾水库的防洪效益棶现阶段确
定较安全的汛限水位动态控制域棳待试用一定时
间后棳并且随着流域防洪工程建设的进行和完工棳
再进一步研究安全且洪水资源利用率更高的汛限

水位动态控制域和相应的动态控制规则棶
椀 结  语

水库汛限水位动态控制域的确定是汛限水位

动态控制研究的基础与核心棶本文在两个方面做
了比较深入的研究棶一是针对汛限水位动态控制
域确定的主要方法椇预泄能力约束法中预泄流量
在预见期内取均一值棬按允许的最大泄流能力下
泄棭棳而使汛限水位动态控制域上限值偏于理想且
可操作性差的不足棳考虑水库实时洪水调度的特
点棳使水库的预泄流量在预见期内由小到大逐级
加大棳把规划成果与实时调度较好地结合起来棳既
增加了防洪安全棳更具可操作性椈二是针对目前汛
限水位动态控制研究中均以单库为研究对象的现

状棳考虑了库容补偿对汛限水位动态控制域的影
响棳并计算了当上游水库处于不同起调水位时棳下
游水库的汛限水位动态控制域棳同时给出相应的
动态控制规则棶

本研究成果已获得水利部松辽流域水利管理

委员会的批准用于实际运行棳并在棽棸棸椀暍棽棸棸椂两
年的太子河流域防洪调度中得到实际应用棶如在
棽棸棸椀年椄月的在太子河流域防洪调度中棳根据本
溪县市气象台站的棽棿旇降雨预报信息棳在研究确
定的汛限水位动态控制域内棳采用预蓄预泄的方
法动态控制汛限水位棳在防洪减灾暍洪水资源利用
等方面均取得较好的应用效果棶
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