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摘  要 

针对现有研究未考虑水库群超标洪水应急处置与溃坝洪水模拟的关联性问题，本文提出了水库群防洪应急调度

–溃坝洪水计算耦合模型。该模型以水库群防洪应急调度模型为基础，一旦发生溃坝，快速调用基于实际来水

过程与大坝特征参数的溃口洪水与洪水河道演进计算模块，解决了当流域发生溃坝事故调度过程难以接续的问

题，实现了对流域水库群在遭遇溃坝洪水情况下的全过程、精确化调度模拟。并以泉河流域五座梯级水库为例，

输入不同量级的两次洪水过程，采用本文所建立的耦合模型进行水库群应急调度计算。结果表明，所建立的模

型能够有效地实现对洪水的削峰错峰，降低流域梯级水库的防洪风险。研究结果可为各流域水库群溃坝洪水的

应急处置方案的快速制定提供科学依据。 
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Abstract 
The existing research has not considered the correlation between reservoirs emergency disposal of ex-
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ceeding standard flood and dam-break flow simulation. Therefore, the coupling model of flood control 
emergency operation with dam-break flow calculation for reservoir group is proposed. The established 
model is based on the reservoir flood control emergency operation model. In case of dam break, it can 
quickly call the calculation model of breach flow and flood evolution process based on actual inflow 
process and dam characteristic parameters. The coupling model solves the problem that the operation 
process is difficult to continue when dam break occurs in the basin, and realizes the whole-processed and 
accurate operation simulation when the reservoir group encounters exceeding standard flood. The estab-
lished coupling model was applied at five cascade reservoirs in the Quanhe River basin, and two flood 
processes with different frequencies were used as the inputs. The results indicated that the established 
model can effectively reduce the flood peak and the flood risk. The research results can provide scientific 
basis for the rapid formulation of emergency response plan for dam-break flood as well. 
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1. 引言 

水库作为水资源综合管理的最有效工具之一，在能源和水需求方面发挥着越来越重要的作用[1]。随着流域

水资源开发的逐步深入，各流域大规模水库群逐渐成型并投运[2]。近年来受气候变暖影响，极端气候事件频发。

在大坝带来巨大经济效益的同时，其面临的应急处置问题也不容忽视[3]，梯级水库连溃事故尤其需要得到重视。

大坝溃决时，库区蓄水急速下泄，下游流量及水位迅速上升[4]，往往对下游人民群众生命、财产和生态环境等

方面造成灾难性打击[5] [6]。 
在水库群防洪调度方面，黄志中等人[7]基于防洪系统各部分的特点，提出了水库防洪系统多目标决策模型，

有效降低了系统的洪灾风险；Akbari 等人[8]建立了考虑发电、防洪、供水等多目标的长短期耦合调度模型，实

现了对大坝溢流风险与水库运行长期目标的综合考虑；贾本有等人[9]考虑水库群系统安全度、行蓄洪区系统损

失以及河道堤防安全行洪等，建立并求解了复杂防洪系统多目标递阶优化调度模型，充分发挥了流域上游水库

群防洪能力；岳华等人[10]建立了梯级水库群超标洪水协同应急调度模型，并引入逐步优化算法求解，结果表明，

各水库在洪水前期预泄水量有利于确保系统的防洪安全。 
现有水库群防洪应急调度研究大多集中于通过调度在最大程度上发挥梯级水库群滞洪削峰能力，缺乏对水

库群防洪调度与溃坝洪水模拟的关联考虑。基于此，本文建立了耦合水库群防洪调度–溃坝洪水计算的梯级水

库群溃坝洪应急调度模型。以泉河流域五座梯级水库群为研究对象，以流域百年一遇设计洪水和放大后的千年

一遇设计洪水流量过程为模型输入进行计算，以对模型进行合理性验证。研究结果可为各流域水库群溃坝洪水

的应急处置方案的快速制定提供科学依据。 

2. 模型原理 

2.1. 防洪调度模型 

2.1.1. 目标函数 
为在最大程度上保证水库群系统安全度汛，以下式作为水库群防洪应急调度模型的目标函数： 
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, . ,min out in
i j i j i jF Q Q= −                                     (1) 

式中， ,i jF 为水库 i 在第 j 个调度时段的目标函数； ,
out
i jQ 为水库 i 在第 j 个调度时段的出库流量； ,

in
i jQ 为水库 i 在

第 j 个调度时段的入库流量。 

2.1.2. 约束条件 
综合考虑水库自身运行条件限制及其承担的下游防洪任务等，所建立的防洪调度模型需要满足以下约束条

件： 
1) 上下游水力联系约束： 

1

iU
in out
ij kj ij

k
Q Q B

=

= +∑                                        (2) 

式中， in
ijQ 为水库 i 在第 j 个调度时段的入库流量； iU 为水库 i 的直接上游水库集合； out

kjQ 为水库 k 在第 j 个调

度时段的出库流量； ijB 为水库 i 在第 j 个调度时段的上游区间来水流量。 
2) 水量平衡约束： 

( ), 1
in out

i j ij ij ijV V Q Q t+ = + − ∆                                    (3) 

式中， , 1i jV + 与 ,i jV 分别为水库 i 在第 j + 1 与第 j 个调度时段的库容； in
ijQ 为水库 i 在第 j 个调度时段的入库流量；

out
ijQ 为水库 i 在第 j 个调度时段的出库流量； t∆ 为一个调度时段对应的总时长。 

3) 出库流量约束： 
min maxout
ij ij ijQ Q Q≤ ≤                                       (4) 

式中， min
ijQ 和 max

ijQ 分别为水库 i 在第 j 个调度时段内流量约束的上限与下限。 
4) 水位约束： 

min max

0 ,  
ij ij ij

begin end
i i iT i

Z Z Z

Z Z Z Z

≤ ≤

= =
                                    (5) 

式中， ijZ 为水库 i 在第 j 个调度时段的水位； min
ijZ 与 max

ijZ 分别为水库 i 在第 j 个调度时段水位约束的上限及下

限； 0iZ 与 iTZ 分别为水库 i 在调度过程起始及结束时段的水位； begin
iZ 和 end

iZ 分别为水库 i 的起调水位和末水位。 
5) 出力约束： 

min max
ij ij ijN N N≤ ≤                                        (6) 

式中， ijN 为水库 i 在第 j 个调度时段的出力； min
ijN 与 max

ijN 分别为水库 i 在第 j 个调度时段出力约束的上限及下

限。 
6) 非负约束： 
各调度时段的各种变量如水位、出库流量等均大于等于 0。 

2.2. 溃坝洪水计算 

在本文所建立的模型中，溃口最大流量的计算公式选取考虑大坝溃决形式为在坝长和坝高方向同时发生瞬

间局部溃坝的计算公式、美国水道试验站的修订公式及黄委水科院通过溃坝实验得到的计算公式[11]；并选择概

化典型流量过程线法，以四次抛物线确定溃口洪水过程线。具体计算过程如下： 

( )
1 4

max 0
1 0 0

0

8
27 0.827

b H hBQ g b H H h
b H

′ −  ′= −   −   
                         (7) 
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0.28
max 1.50

2
8
27

b BH
Q g bh

bh
 =  
 

                                  (8) 

0.30.4
max 1.50

3
0

11 108
27

b H hBQ g bh
b H

 − =   
   

                             (9) 

max max max
max 1 2 3

3

b b b
b Q Q Q

Q
+ +

=                                  (10) 

式中， ( )max 1,2,3b
iQ i = 为基于式(10)~(13)计算得到的坝址处溃坝洪水最大洪峰流量； maxbQ 为溃口最大流量；g

为重力加速度；B 为坝顶长度；b 为溃口宽度， ( )1 21 2 1 2 1 2b k W B H= ；H0 为大坝溃决前上游水深；h'为溃决后剩

余大坝高度；k 为土质系数；W 为溃坝前溃口以上的库区蓄水量；H 为溃坝前坝前水深；h 为残坝坝顶至溃坝前

水面的距离，也称为决口顶上水深，即 0h H h′= − 。四次抛物线型的概化典型流量过程线如表 1 所示。 
 
Table 1. Quartic parabola table 
表 1. 四次抛物线表 

t/T 0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 1.0 

Q/Qbmax 1.0 0.62 0.48 0 0.26 0.207 0.168 0.130 Q0/Qbmax 

表中：t 为当前计算时刻；Q 为当前溃口流量；T 为溃口流量过程总时长；Q0 为河道基流；Qbmax为溃口最大流量。 
 

本文选用概化流量过程线法，通过计算溃坝洪水演进到下游水库时的洪峰流量、溃坝流量演进到下游时的

洪水起涨时间、溃口最大流量到达下游时间及坝流量演进至下游结束时间对溃坝洪水河道演进过程进行模拟

[11]。各个参数的计算公式如下： 
 

 

Figure 1. Flowchart of the coupling model of flood control operation of reservoir group and dam-break flow 
calculation 
图 1. 梯级水库群防洪调度–溃坝洪水计算耦合模型流程图 
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( )1.31.75
0

1 1 0.2 0.35
0

10L h
t K

W H
−

=                                     (11) 

1.4

2 2 0.2 0.5 0.25
0 M

Lt K
W H h

=                                      (12) 

max
3 12 b

lowt W Q t= +                                       (13) 

( )
max

max
b
low b

g

WQ
W Q L vK

=
+

                                  (14) 

式中，t1 为溃坝洪水演进到下游时，下游洪水起涨时间；t2 为溃口最大流量到达下游的时间；t3 为溃坝洪水结束

时间；L 为距坝址的距离； maxb
lowQ 为溃坝洪水最大洪峰流量演进至距坝址 L 处的最大洪峰流量；H0 为上游大坝溃

决前坝上游水深；h0 为下游基流水深；K1 与 K2 为系数，K1 一般取 0.70 × 10−3，K2 一般取 0.8~1.2；hM 为最大流

量时的平均水深；W 为溃坝库容； maxbQ 为坝址处的溃口最大流量；v 为上下游区间水流流速；Kg 为经验系数，

山区 Kg 为 1.1~1.5，半山区 Kg 为 1，平原区 Kg 为 0.8~0.9。 
 

 
Figure 2. Distribution map of dam embankment in Quanhe basin 
图 2. 泉河流域坝堤分布图 
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结合以上内容，建立梯级水库群防洪调度–溃坝洪水计算耦合模型，耦合模型流程图如图 1 所示。 

3. 流域基本情况 

本文选取泉河流域梯级水库群为研究对象，建立梯级水库群应急调度–溃口流量计算–河道洪水演进耦合

模型。泉河流域全流域位于竹溪县境内。河流全长 82.2 km，流域面积 894.6 km2，水资源理论蕴藏量 9.61 万 kw。

流域汛期处于 4 月至 9 月，年最大暴雨常发生在汛期。洪水主要由暴雨形成，多发生在 7~8 月，且其过程以单

峰为主，陡涨陡落，汛期径流量约占全年径流量的 85.1%。 
流域内开发有五座梯级水电站：分别为红岩一级、红岩二级、大峡、龙滩和白沙河水电站。在五个梯级电

站中，闸门具有调节能力的为红岩一级水电站、大峡水电站和白沙河水电站。其中红岩一级和大峡电站有一定

的蓄水能力，红岩二级和龙滩电站作为引水式电站，无防洪能力；白沙河电站为年调节水库，在五级电站中调

洪能力最大，其开发任务主要是发电，兼顾防洪。流域梯级水库群分布如图 2 所示。 

4. 结果分析 

以大峡水库百年一遇及放大后的千年一遇 72 h 洪水过程作为模型输入，输入洪水过程如图 3 所示。建立水库

群防洪调度模型，首先采用滞时法模拟下游水库来水情况，对泉河流域具有调蓄能力的三座梯级水库(红岩一级水

库、大峡水库及白沙河水库)进行调度。由于红岩二级水库与龙滩水库无调蓄能力，在调度过程中将其视为溢流堰。

一旦调度过程中某水库出现溃坝情况，则调用溃坝洪水计算模型，模拟溃决大坝下游水库入库流量，继续进行调度

过程。 
 

 
Figure 3. Inflow process with different frequencies 
图 3. 不同频率入库洪水过程 

4.1. 百年一遇洪水结果分析 

当输入百年一遇洪水过程时，各水库水位与出库流量过程如图 4~6 所示；各库调度期水位、最大下泄流量

与发电量情况如表 2 所示。 
由图 4~6 可以看出，当输入洪水过程为百年一遇时，三座水库均未发生溃坝。红岩一级、大峡与白沙河水

库的最高水位分别为 732.6 m、565.3 m 与 445 m；平均水位分别为 730.2 m、565 m 与 445 m；调度期的最大下

泄流量分别为 1648.4 m3/s、1633.7 m3/s 与 1637.0 m3/s；发电量分别为 65.58 万千瓦时、100.49 万千瓦时和 304.53
万千瓦时。 
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Figure 4. Water level and discharge process of the Hongyanyiji 
Reservoir 
图 4. 红岩一级水库水位与出库流量过程 

 

 
Figure 5. Water level and discharge process of the Daxia Reservoir 
图 5. 大峡水库水位与出库流量过程 

 

 
Figure 6. Water level and discharge process of the Baishahe Reservoir 
图 6. 白沙河水库水位与出库流量过程 
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Table 2. Comparison of water level, discharge, and hydropower generation of each reservoir 
表 2. 各水库水位、下泄流量及发电量对比 

水库 红岩一级 大峡 白沙河 

最高水位(m) 732.6 565.3 445 

平均水位(m) 730.2 565 445 

最大下泄流量(m3/s) 1648.4 1633.7 1637.0 

发电量(104 kW·h) 65.58 100.49 304.53 

4.2. 千年一遇洪水结果分析 

当输入千年一遇洪水过程时，各水库水位与出库流量过程如图 7~9 所示；各水库溃口洪水过程及河道洪水

演进过程如图 10、图 11 所示。 
 

 
Figure 7. Water level and discharge process of the Hongyanyiji 
Reservoir 
图 7. 红岩一级水库水位与出库流量过程 

 

 
Figure 8. Water level and discharge process of the Daxia Reservoir 
图 8. 大峡水库水位与出库流量过程 
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Figure 9. Water level and discharge process of the Baishahe 
Reservoir 
图 9. 白沙河水库水位与出库流量过程 

 

 
(a)                                                  (b) 

 
(c) 

Figure 10. Breach flow process of the Hongyanyiji Reservoir, Daxia Reservoir and Baishahe Reservoir 
图 10. 红岩一级、大峡与白沙河水库溃口流量过程 
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Figure 11. Inflow process of the Hongyanyiji Reservoir and Daxia 
Reservoir 
图 11. 大峡与白沙河峡水库入库流量过程 

 

当红岩一级、大峡与白沙河水库发生溃坝时，立即调用溃坝洪水过程模拟模型，计算各水库的溃口最大流

量，并根据概化典型流量过程线法获得溃口流量过程线。进而结合区间来水等情况计算溃决水库的下游水库入

库流量过程。计算得到的大峡与白沙河水库入库流量过程如图 11 所示。 
由图 10 可以看出，当来水为千年一遇洪水时，红岩一级、大峡及白沙河水库均发生了溃坝。由溃口流量过

程计算公式(7)~(10)可知，溃口流量过程与大坝自身参数有关，且溃坝水量与溃决持续时间与水库总库容成大概

的正相关趋势，因此相比于大峡水库，红岩一级与白沙河水库的溃坝水量与溃决过程持续时依次变长，由图 10、
图 11 可见，本文建立的溃口洪水计算模型能准确地模拟溃口流量过程与溃坝下游水库入库流量过程。 

5. 结论 

本文提出建立了水库群防洪应急调度–溃坝洪水计算耦合模型，以泉河流域五座梯级水库为实例，以百年

一遇与放大后的千年一遇 72 h 洪水过程为输入，研究流域梯级水库群遭遇溃坝洪水下的应急调度与溃口洪水过

程，主要得到了以下结论： 
1) 当来水为百年一遇洪水时，三座水库均未发生溃坝。红岩一级、大峡与白沙河水库的平均水位分别为

730.2 m、565 m 与 445 m；调度期的最大下泄流量分别为 1648.4 m3/s、1633.7 m3/s 与 1637.0 m3/s。由百年一遇

洪水情况下的调度结果可知，本文提出的水库群应急调度耦合模型实现了对洪水的削峰错峰，显著地降低了流

域梯级水库的防洪风险。 
2) 当来水为千年一遇洪水时，红岩一级、大峡及白沙河水库均发生了溃坝。由调度结果可知，当流域遭遇

超标洪水时，本文提出的水库群防洪调度–溃坝洪水计算耦合模型能够快速调用溃坝洪水计算模块，实现对溃

坝险情的准确模拟，有效地降低水库汛期出库流量。 
3) 以水库群防洪应急调度模型为基础，同时耦合基于实际来水过程与大坝特征参数的溃口洪水与洪水河道

演进计算模块，解决了当流域发生溃坝事故调度过程难以接续的问题，实现了对溃坝调度过程、溃口洪水发展

与演进过程的精确模拟，研究结果可为流域面对突发溃坝险情时的应急响应工作提供决策支持。 
本研究提出的梯级水库群溃坝洪水过程的快速计算模型，可实现对不同量级溃坝洪水传播的快速模拟。但

在进行溃口洪水计算时仅考虑了瞬间溃决、漫顶溃决情形，仅采用了经验公式进行河道洪水演进计算，在后续

研究过程中仍存在进一步深入和完善的空间。 
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