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Abstract 
The determination of dynamic control domain of reservoir water level during flood season is one 
of the important issues for both reservoir operation and water conservancy. The flood control task 
and operation rule of Pankou reservoir has been changed several times, which leads to low flood 
control water level and waste water resources during flood season. According to current reservoir 
operation rules, the flood control water level is derived by the Runge-Kutta numerical solution 
method. It is shown that the flood control water level during main flood season can be increased 
from 347.6 m to 350.9 m without reducing flood prevention standards. Based on 6 h flow fore-
casting information and pre-discharge operation, the interval of dynamic control water level is es-
timated and ranges from 350.9 m - 351.5 m subjected to the constraints without increasing flood 
control risks. The dynamic control of water level during flood season can significantly increase 
comprehensive benefits of the Pankou reservoir. 
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摘  要 

潘口水库从规划设计到建成发电，防洪任务多次变更。目前设计的汛限水位较低，造成汛期雨洪资源的

浪费，导致水库在汛后不能蓄水到正常蓄水位，影响了兴利效益。本文建立了汛期水位动态控制模型，

包括汛限水位寻优模块、预报预泄法分析模块和风险分析模块。在汛限水位寻优模块中，通过改进的龙

格–库塔(Runge-Kutta)数值解法进行调洪演算，结果表明水库主汛期的汛限水位可以由原来的347.6 m
提高至350.9 m。采用预报预泄法分析模块和风险分析模块，考虑6 h洪水预报信息，计算求得潘口水库

的汛限水位动态控制约束域为350.9 m~351.5 m。实现潘口水库汛期水位动态控制，可以显著地提高综

合利用效益。 
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1. 引言 

在汛期，水库水位保持在设计汛限水位运行，以随时抵御可能来临的洪水；当出库流量超过下游防

洪安全泄量时，水库开始拦蓄洪水使库水位抬高，洪水过后，库水位应尽快降低至原设计汛限水位以抵

御下次洪水[1]。目前我国水库广泛应用的单一或分期汛限水位控制(也可称为汛限水位静态控制)是一种

以不变应万变的防洪策略，即无论来水情况如何，汛期都保持在汛限水位以下运行，以预留一定的防洪

库容，从而保证水库达到设计的防洪标准[2]。这种汛限水位静态控制方法，往往导致水库在汛期不敢蓄

水，汛后又无水可蓄的局面，造成了洪水资源的浪费[3]。开展水库汛期水位动态控制实践，可在不降低

水库防洪标准的前提下，显著提高洪水资源利用效率[4]。随着水文气象预报技术的提高，国内学者关于

水库汛期水位动态控制的研究有了较快的发展。李玮等[5]开展了考虑预报误差规律的动态控制研究，结

果显示可提高隔河岩水库的发电效益；刘攀等[6]建立了基于风险分析的水库汛期水位动态控制约束域模

型，并以三峡水库为研究背景，探讨了水库汛期水位动态控制约束域问题；陈炯宏等[7]开展了汛期水位

动态控制防洪极限风险的研究。确定合理的汛期水位动态控制约束域，是开展汛期水位动态控制的重要

课题。(说明：从 2013 年开始，国内把“汛限水位动态控制”更名为“汛期水位动态控制”。) 
本文以潘口水库为研究对象，在不降低潘口水库自身防洪标准、不影响潘口水库在汉江中下游防洪

系统中发挥作用的前提下，针对潘口水库的自身特点和当前汛期调度存在的问题，建立汛期水位动态控

制模型，以期进一步挖掘潘口水库的综合利用效益。 

2. 潘口水库概况 

潘口水库位于湖北省竹山县境内的堵河支流潘口河口上游1.2 km的河段上，下距竹山县城约13 km，

距下游的黄龙滩水库约 107.7 km，距堵河河口 135.7 km，距十堰市约 162 km，是堵河干流两河口以下梯

级开发的“龙头”水库。控制流域面积为 8950 km2，约占堵河流域面积的 71.6%，是堵河干流开发的控

制性工程。潘口水电站于 2007 年 10 月 28 日正式开工，2011 年 9 月 8 日正式蓄水，2012 年 2 月首台机
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组投产发电[8]。潘口水库具备年调节能力，水库的主要设计参数如表 1 所示，流域枢纽工程如图 1 所示。 
潘口水库在可研设计阶段，为了提高下游黄龙滩大坝的防洪标准，在 355.00 m 以上设置了 2.11 亿

m3 防洪库容，相应防洪高水位为 358.40 m。2008 年 7 月，国务院以国函[2008]62 号文批复了《长江流域

防洪规划》，该规划提出按丹江口水库汛期调度方式工作，在遭遇 1935 年同大洪水(相当于百年一遇)时，

丹江口水库超蓄防洪高水位 171.7 m 的库容为 3.6 亿 m3~3.9 亿 m3，要求潘口水库在主汛期预留 4 亿 m3

的防洪库容，配合丹江口水库为汉江中下游防洪，于是在 355.0 m 以下设置了 4.0 亿 m3 防洪库容，相应

的汛限水位为 347.6 m。通过近几年的工程实际运用发现，按汛限水位 347.6 m 运行，常导致水库在汛期

不敢蓄水，在汛后无水可蓄，大大降低了水库的兴利效益。原汛限水位设计方案中，对丹江口水库超蓄

库容的估算较模糊，没有给出准确的超蓄水量值。另外，未考虑正常蓄水位以上的 2.11 亿 m3 的防洪库

容与正常蓄水位以下的 4.0 亿 m3 防洪库容存在重复利用的空间，导致现有的汛限水位设置过低。即潘口

水库在 355.0 m 以上为黄龙滩水电站预留的 2.11 亿 m3 防洪库容，也可拦蓄进入丹江口水库的洪水。本文

考虑这两部分防洪库容重复使用的可能性，依据潘口水库当前应用的汛期调度规则，开展主汛期的汛限

水位和动态控制研究。 

3. 研究方法和模型 

本文提出的汛期水位动态控制模型的总体结构见图 2，主要包括：汛限水位寻优模块、预报预泄法

分析模块和风险分析模块三部分。汛限水位寻优模块是依据当前的汛期调度规则，采用改进的四阶龙格–

库塔(Runge-Kutta)数值解法对潘口水库不同频率的设计洪水过程进行调洪演算，确定能满足大坝防洪安

全的汛限水位值；预报预泄法分析模块是考虑有效预见期内的降雨、洪水预报，依据预见期内的泄流能

力确定动态控制约束域上限水位的初始值；风险分析模块是通过风险分析，在低于动态域上限初始值 
 

Table 1. Characteristic parameters of the Pankou Reservoir 
表 1. 潘口水库特征参数表 

死水位/m 正常 
蓄水位/m 

汛限水位/m 防洪 
高水位/m 

设计 
洪水位/m 

校核 
洪水位/m 

总库容 
(亿 m3) 

调节库容 
(亿 m3) 

防洪库容 
(亿 m3) 汛前期 主汛期 汛后期 

330 355 - 347.6 - 358.40 357.14 360.82 23.38 11.2 6.11 

 

 
Figure 1. Project in drainage basin 
图 1. 流域枢纽工程 
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汛限水位

寻优模块

水库调洪演算

判别条件
否

输出汛限水位

是

动态域上限离散选择

风险分析模块

预报预泄法

分析模块

判别条件

是

否

输出动态域
上限水位

水库汛限水位

动态域  
Figure 2. Flowchart of dynamic control water level during 
flood season for the Pankou reservoir 
图 2. 潘口水库汛期水位动态控制模型的总体结构 

 
的范围内，以不提高防洪风险率为前提，求得最优的动态域上限水位值。 

3.1. 汛限水位寻优模块 

对死水位与正常蓄水位之间范围的水位进行离散，将不同的离散水位设置为汛期起调水位，用不同

频率的设计洪水过程进行调洪演算。对每一个频率的设计洪水过程，均可得到不同的离散水位所对应的

最高调洪水位。某一起调水位下，最高调洪水位不超过对应频率的设计最高水位，则满足防洪要求。选

取满足防洪要求的最高起调水位，为汛限水位，并将它作为动态域下限水位。 
采用改进的四阶龙格–库塔(Runge-Kutta)数值解法对潘口水库进行调洪演算。文献[8]中运用龙格–

库塔解法的实质是对如下微分方程式进行求解，即： 

( ) ( ) ( )d dV Z t I t q Z= −                                   (1) 

式中： ( )V Z 为库水位为 Z 是的库容，m3；Z 为时间 t 的函数，m； ( )I t 为 t 时刻的入库流量，m3/s； ( )q Z
为库水位为 Z 时泄水建筑物的泄流能力，m3/s；可以在水位~泄流量关系曲线上查得。 

实际调度中，水库要满足下游防洪要求，同时要承担整个流域防洪体系的任务，水库的允许泄流量，

在某些时段还要受其他水库的影响。为此，本文引入考虑时间 t 的泄流函数，提出改进的四阶龙格–库塔

(Runge-Kutta)数值解法，如下： 

( ) ( ) ( )d d ,V Z t I t Q Z t= −                                 (2) 

( ) ( ) ( ) ( )( ), Min , ,dQ Z t q Z q Z q t=                              (3) 

式中： ( )dq Z 为库水位为 Z 时为保证下游防洪安全的允许最大泄流量； ( )q t 为时间为 t 时，由于水库间

协调调度等因素的允许最大泄流量； ( ),Q Z t 为库水位为 Z ，时间为 t 时的实际泄量。 
若已知第 n 时段的平均入库流量为 nI ， n 时段初的入库流量为 1nI − ，水位为 1nZ − ，库容为 1nV − ，时段

初的泄流量为 ( ),Q Z t ， n 时段末的入库流量为 nI ，应用改进的四阶精度的 Runge-Kutta 数值解法求解式

(2)，可得 n 时段末的库容为： 

( ) ( )1 1 2 3 46 2n n nV V h k k k k−  = + + + +                                (4) 

其中 
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( )( )
( )( )
( )( )
( )( )

1 1 1

2 1 1

3 1 2

4 1 3

, 1

2 ,

2 ,

2 ,

n n

n n n

n n n

n n n

k I Q Z V t

k I Q Z V k h t

k I Q Z V k h t

k I Q Z V k h t

− −

−

−

−

 = − −
 
 = − + 
 

= − + 
 

= − +  

                               (5) 

式中： ( )Z V 为库容V 对应的库水位； nh 为第 n 时段的时段长； 1,2, ,n N=  ；N 为调洪计算的总时段数。 

3.2. 预报预泄法分析模块 

预报预泄法是在洪水调度中充分考虑降雨及洪水预报信息，提前泄流，为即将入库的洪水腾出防洪

库容，其基本思想是：在洪水预见期内有多大泄流能力就将汛期水位向上浮动多少[9]。本文以汛限水位

寻优模块获得的汛限水位，作为下限水位，建立预报预泄法分析模型，求得汛期水位动态域的上限水位。

预报预泄法分析模型如下： 
目标函数： 

( )1maxZu dZ Z′ = + ∆                                   (6) 

约束条件： 

( )

( )
1

2

1 out in

out

1 2

in

c c

c
t

t

Z f W W
W Q T
T t t

W I t t

 ∆ ≤ −
 

= ⋅ 
 

= − 
 
 = ∆
  

∑

                                  (7) 

式中： uZ ′为预报预泄法推求的动态域上限值； dZ 为汛限水位； 1Z∆ 为在确定的汛限水位 dZ 以上浮动增

值； ( )f ∗ 为预泄量对应的水库水位转换函数； outW 为有效预泄时间内的下泄洪量； inW 为有效预泄时间

内的入库洪量； cQ 为下游允许的安全泄量； cT 为有效预泄时间； 1t 为极限预泄时间； 2t 为信息传递时间、

预报作业时间、决策时间、开闸时间； ( )I t 为入库流量过程。 

3.3. 风险分析模块 

水库汛期水位动态控制属于实时调度的范畴，本质是以不降低水库的防洪标准为前提的风险调度。

如图 3 所示，将整个动态控制划分为涨水阶段预泄、次洪中原定防洪规则调洪以及退水阶段回充三个阶

段。 
涨水阶段的预泄调度为：假定当前时刻为 1t ，预见到时刻 2t 将发生超过下游安全泄量 cQ 的入库洪水， 

 

 
Figure 3. The pre-discharge and refill operation of reservoir 
图 3. 水库预泄和回充示意图 
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立即开始以安全泄量 cQ 进行预泄，至 2 1t − 时刻将水库水位降低到 eZ 。退水阶段的回充调度为：如果当

前时刻为 3t ，预见 3 4t t 的入库流量都在 cQ 以下，则可以在满足发电航运等其他效益的基础上进行水库

回充。 
本文采用汛限水位寻优模块求得的汛限水位 dZ ，以预报预泄法分析模块得到的动态域上限值 uZ ′作

为边界条件，对 [ ],d uZ Z ′ 范围内的水位状态进行离散，从风险分析的角度建立动态域上限寻优模型。以上

限水位最大为目标函数： 

( )max up uZ f V=                                       (8) 

约束条件有： 

( ) 0
p u pR V R≤                                         (9) 

( ) ( )d u uf Z V f Z′ ′ ′≤ ≤                                   (10) 

( )d
c

c
t Tt T

e u c c u i c ct
i t

V V I t t Q T V I t Q T
+

+

=

= + − ⋅ = + ×∆ − ⋅∑∫                    (11) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,
1

d
n

p u p e e e e i p e i
i

R V R V P V V P V R V
=

= = ∑∫                       (12) 

上述公式中： upZ 为动态域上限水位值； uV 为库容； ( ) f 为水位~库容关系函数； ( )p uR V 为上限水

位对应的库容为 uV 时，遇频率 P 洪水的风险率； 0
pR 为汛限水位为 dZ 时，按照原调度方法遇频率 P 洪水

的风险率； ( ) f ′ 为库容~水位关系函数；有效预见期长度为 cT 。式(11)中的 eV 为根据预泄能力控制法，

上限水位对应的库容 uV 降低至调度末的库容； iI 为第 i 时段的入库流量。式(12)中的 ( )eP V 为以 uV 为上限

时，根据各次历史实测洪水计算，得到的水库预泄调度末水位 eV 的经验频率曲线； ,e iV 为实测洪水的第 i
次调度末水位； n 为场次洪水个数； ( )p eR V 为水库由调度末水位 eV 起调，遇频率 P 洪水的风险率。 

4. 计算结果分析 

采用 1950~2003 年共 54 年的径流资料，选取潘口坝址发生实测最大洪水的 1980 年 6 月，和汉江干

流和堵河发生洪水遭遇的 1975 年 8 月为典型洪水过程，依据潘口汛期的调度规则，主要是依据丹~碾区

间的预报流量和潘口的入库流量决策水库的防洪蓄水时机，分别采用不同调度方式 1。以 0.05 m 为步长，

将可行域的汛限水位依照汛限水位寻优模块所述进行逐步搜索，并模拟计算，图 4 为给出了潘口水库的

调洪高水位与汛限水位的变化曲线。 
如图 4 所示，350.9 m 开始起调时，遇千年一遇洪水，水库最高调洪水位为 357.13 m，没有超过设计

洪水位 357.14 m；遇万年一遇洪水，水库最高调洪水位为 360.79 m，没有超过校核洪水位 360.82 m。因

此，潘口水库主汛期的汛限水位取 350.9 m，相较于原设计方案，增加了 1.704 亿 m3。本文认为原设计方

案未考虑潘口水库为黄龙滩水库预留的 2.11 亿 m3 防洪库容与给丹江口预留的 4 亿 m3 防洪库容可重叠使

用的因素，导致汛限水位的设计值偏低。 
堵河潘口以上洪水主要由西源泗河来水和南源官渡河来水组成。泗河水文控制站新洲至潘口的洪水

传播时间约 5 h，官渡至潘口的洪水传播时间约 6 h。根据降雨径流资料分析，潘口以上流域降雨后产、

汇流时间大约为 6~11 h2。潘口水库水雨情预报系统完备，洪水预报系统经过 2012 年~2013 年汛期的试运

行，并进行了完善，目前运行正常。根据 1980 年~2007 年 28 年实测降水量成果，选取场次降水 70 次进

 

 

1长江水利委员会长江勘测规划设计研究院. 湖北省堵河潘口水电站 2014 年度汛期调度运用计划[R]. 武汉: 长江水利委员会长江勘

测规划设计研究院, 2014, 51-52. 
2中南勘测设计研究院. 湖北省堵河潘口水电站可行性研究报告[R]. 长沙: 中南勘测设计研究院, 2006, 2-61. 
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行预报检验，预报项目的精度评定用合格率表示，降雨径流关系合格率为 95.7%。潘口水库 6 h 内的坝址

洪水预报误差合格率 QR = 87.5%，达到国家水情预报规范的甲级标准，预报精度满足汛期水位动态控制

的要求。 
主汛期平均入库流量为 304 m3/s，为安全考虑将主汛期入库流量定为 400 m3/s。主汛期按照原防洪调

度规则进行调度，为了充分挖掘汛限水位的潜力，本文采用 20 年一遇洪水时的下泄流量 6386 m3/s，本

文取 6000 m3/s。开闸时间和决策时间等延误时间取 0.5 h。依照预报预泄法分析模块的方法，求得动态域

上限值为 352.9 m。 
以 350.9 m 作为起调水位进行调洪演算，得到原定防洪标准特征值，作为主汛期需要满足的防洪风

险率标准。以 0.05 m 为步长，分别对 350.9 m~352.9 m 范围内的水位进行离散，各设计洪水进行调洪演

算，以不超过年防洪设计标准为依据，可得到汛期水位–防洪风险率关系图，如图 5、图 6 所示。依照

风险分析模块的计算方法，得到的汛期水位动态控制域结果如表 2 所示。 
由图 5 和图 6 可知，汛期水位提高时，防洪风险率可能保持不变，但它们呈单调递增关系。由表 2

可知，利用 6 h 洪水预报预见期，汛期水位动态控制上限若为 351.5 m，可以 100%预泄至分期汛限水位

350.9 m；上限若为 351.6 m，预泄至 350.9 m 的概率为 94.3%。根据风险控制的边界条件，6 h 洪水预报

预见期的动态控制域上限取 351.5 m。 
 

 
Figure 4. Relationship between the highest flood routing level and flood 
control water level of Pankou reservoir 
图 4. 潘口水库的最高调洪水位–汛限水位关系曲线 

 

 
Figure 5. The relationship between water level and flood control risk more 
than 0.1% during main flood season  
图 5. 主汛期水位超年 0.1%标准的防洪风险 
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Figure 6. The relationship between water level and flood control risk more 
than 1% during main flood season 
图 6. 主汛期水位超年 1%标准的防洪风险 

 
Table 2. Dynamic control water level results during main flood season  
表2. 主汛期水位动态控制结果 

方案 上限(m) 下限(m) 预泄至下限的概率 
(%) 

超 0.1%标准 
风险率 

超 1%标准 
风险率 

超 2%标准 
风险率 

超 5%标准 
风险率 

分期方案 350.9 350.9 — 0.001 0.01 0.02 0.05 

1 351.1 350.9 100 0.001 0.01 0.02 0.05 

2 351.3 350.9 100 0.001 0.01 0.02 0.05 

3 351.5 350.9 100 0.001 0.01 0.02 0.05 

4 351.6 350.9 94.3 0.00116 0.014 0.0227 0.0515 

5 351.7 350.9 89.25 0.00126 0.0143 0.0256 0.0529 

5. 结语 

本文建立了水库汛期水位动态控制模型，采用改进的四阶龙格–库塔数值解法调洪演算推求汛限水

位；考虑 6 h 的预报信息，由预报预泄分析模块和风险分析模块，求解得到潘口水库汛期水位动态域为

350.9 m~351.5 m。关于潘口水库、黄龙滩水库和丹江口水库的联合调度问题，有待进一步研究。 
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