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Abstract 
The Danjiangkou Reservoir is both a key flood control project for the middle and lower reaches of 
the Han River and water source of the South-to-North Water Diversion Project in China. It is a 
multi-purpose reservoir, including flood control, water supply, hydropower generation, naviga-
tion, etc. The hydrological data series were extended to 2014 and the design flood values were re-
checked. The flood seasonal identification, dynamic control of water levels during flood season 
and early refill of reservoir were studied. Results show that with 1 - 5 d forecasting information, 
dynamic control bounds of water level during summer flood season (Jun. 21 - Aug. 20) and autumn 
flood season (Sep. 1 - Oct. 10) are 160.0 - 162.9 m and 163.5 - 165.7 m respectively without decreas-
ing flood protection standards, which can increase 3.16 - 4.998 billion m³ storage water or 9.96 - 
100.21 MkW·h hydropower generation annually. It is also shown that reservoir’s early refill starts 
on Sep. 15 with the maximum water level limited to 166 m during September; the full storage rate 
can increase from 4 years to 12 years, and the storage water increases 0.898 billion m³ annually. 
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摘  要 

丹江口水库既是汉江中下游地区的控制性防洪工程，又是南水北调中线工程的水源地，承担着防洪、供

水、发电、航运等重要功能。本文把资料系列延长至2014年并进行设计洪水复核，开展汛期分期、运行

水位动态控制和提前蓄水研究。结果表明：在不降低防洪标准的前提下，利用1~5 d预见期信息，夏汛

期(6月21日至8月20日)和秋汛期(9月1日到10月10日)的运行水位分别在160.0~162.9 m和163.5~ 
165.7 m区间浮动，年均可增加蓄水量31.6~49.98亿m³，或增加发电量9.96~100.21 M kW·h；汛末提

前蓄水时间为9月15日，蓄水水位上限值为166 m，与原设计方案相比，水库蓄满年份从4年增加到12
年，年均多蓄水8.98亿m³。 
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1. 引言 

丹江口水利枢纽位于湖北省丹江口市，汉江与其支流丹江汇合口下游 800 m 处，大坝以上控制流域

面积 95,200 km2，坝顶高程 176.6 m。丹江口水库既是汉江流域中下游防洪的控制性工程，又是南水北调

中线工程的水源地，承担着防洪、供水、发电、航运等重要功能；正常蓄水位 170 m，相应库容 290.5 亿

m3，预留防洪库容 110~81.2 亿 m³。 
汉江流域多年平均降水量 897.2 mm，由上游向下游增大，暴雨集中发生在 7~9 月，尤以 7、9 月居

多，5~10 月径流量占全年的 80%。汉江洪水由暴雨形成，集中在夏、秋两季。夏季主要雨区在白河以下

至中游地区，如 1935 年型暴雨洪水；秋季主要雨区在白河以上及全流域，如 1964 年型暴雨洪水。汉江

上游洪水主要由暴雨形成，由于流域内山高坡陡，洪水汇流速度快，洪水具有猛涨猛落，峰型尖瘦的特

点。 
汛限水位是水库在汛期允许兴利蓄水的上限水位。目前在我国水库设计中，汛限水位就已根据防洪

需要经水库调节设计洪水过程线确定下来，在以后的实际运行中，汛期水库维持在汛限水位以下运行，

腾空库容以调蓄汛期可能发生的洪水。洪水的发生为随机事件，并不是每年都有大洪水发生，特别是人

们所关心的稀遇洪水，往往是几十年甚至更长时间才发生一次。许多研究成果表明：按我国现行的水库

汛限水位设计和调度方式，不可避免的造成了中小洪水资源的浪费。丹江口水库已经建成运行 61 年，原

设计方案仅有 4 年能够蓄满。 
因此，本文通过延长洪水资料系列并进行设计洪水复核，开展汛期分期研究，推求分期设计洪水和

控制水位，应用预报预泄法和风险分析模型分别计算汛期运行水位动态控制域，建立提前蓄水模型，推

荐优化蓄水方案，进行综合利用效益分析。由于篇幅有限，下面仅给出一些主要成果和结论。 

2. 设计洪水复核结果分析 

1) 把丹江口水库的水文资料序列延长至 2014 年并进行设计洪水复核。本次参与设计洪水复核计算
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的丹江口水库历史洪峰系列为 1583 年、1867 年、1852 年、1832 年、1693 年和 1921 年(其中 1867 年、

1852 年、1832 年为秋季洪水)，实测系列为 1954 年~2014 年的连续系列；洪量系列为 1954 年~2014 年的

连续系列。与初级规模设计成果相比，径流系列延长至 2014 年后，丹江口水库设计洪水的年、秋季洪峰

均比原成果偏小，洪量与原成果接近。对于年设计成果：洪峰流量均值减小 2%，频率小于 2%的设计洪

峰减少 14%~22%，频率大于 2%的设计洪峰减少不超过 11%；7 天洪量均值减少不超过 8%，7 天设计洪

量减少不超过 11%，15 天洪峰均值减少 4%，15 天设计洪量减少不超过 1%。对于秋季设计成果；洪峰

流量均值减少 15%，设计洪峰减少 16%~29%；7 天洪量、15 天洪量均值减少约 11%，设计洪量减少不超

过 9%。 
整体而言，原设计成果偏于安全，同时考虑到该成果已被广泛采用，因此洪峰、洪量设计值均采用

初设阶段的审定成果。 
2) 水库下游丹江口至碾盘山区间采用 1929 年~1978 年的实测系列进行设计洪水复核。本次复核丹-

碾区间洪水采样原则按“区间洪水最大”独立采样，由于丹江口至碾盘山区间的未控面积较大，并且主

要支流南河、唐白河流域暴雨洪水特性亦非完全同步，区间控制站放大叠加法误差较大。因此，主要依

据干流黄家港与碾盘山(皇庄)实测洪水资料，推求丹–碾区间洪水过程，即将黄家港与碾盘山(皇庄)实测

洪水过程相减，即得丹–碾区间岀流过程，然后从中摘取洪峰流量、1 d、7 d 洪量。 
复核结果是年设计洪水比原成果偏小，秋季设计值与原成果一致，因此仍采用初设成果。 

3. 丹江口水库汛期分期 

选择丹江口水库 1929 年~2014 年洪峰系列、1954 年~2014 年的日流量资料和丹江口水库流域

1956~2010 年的日雨深资料为实验数据，采用天气系统成因分析、数理统计分析、矢量统计、变点分析

等方法[1]-[5]，研究丹江口水库的汛期分期方式。表 1 列出各种方法的计算结果。经综合分析比较，7 月

是汉江中上游特大洪水的多发期，暴雨集中，洪量较大，8 月上旬以后洪峰流量的量级比前期洪水要小

一些，9 月至 10 月上旬会发生秋汛，一些洪水也较大。考虑到偏于安全和习惯，更好地反映汉江流域夏

秋两汛的特性，建议将丹江口水库的汛期分为二期：6 月 21 日至 8 月 20 日为夏汛期，9 月 1 日到 10 月

10 日为秋汛期，8 月 21 日至 8 月 31 日为过渡期。 

4. 分期设计洪水和控制水位 

鉴于过渡期内仅在 1956 年 8 月 23 日、1993 年 8 月 27 日、1976 年 8 月 28 日发生了三场较小洪水， 
 

Table 1. Comparison of flood seasonality results for the Danjiangkou Reservoir 
表 1. 丹江口水库汛期分期计算结果比较表 

分期方法 夏汛期 过渡期 后汛期 

天气系统成因分析法 6 月下旬~7 月下旬 8 月上旬~8 月中旬 8 月下旬~10 月上旬 

数理统计

分析法 

降雨统计分析 6 月下旬~7 月下旬 8 月 9 月上旬~10 月上旬 

洪水年内分布 6 月下旬~7 月下旬 8 月 9 月上旬~10 月上旬 

径流统计分析 6 月下旬~7 月下旬 8 月 9 月上旬~10 月上旬 

年最大洪峰洪量 6 月下旬~8 月中旬 8 月下旬 9 月上旬~10 月上旬 

矢量统计分析 6 月 21 日~8 月 20 日 8 月 21 日~8 月 31 日 9 月 1 日~10 月 10 日 

均值变点分析 6 月 21 日~8 月 12 日 8 月 13 日~8 月 31 日 9 月 1 日~10 月 10 日 

概率变点分析 6 月 21 日~7 月 20 日 7 月 21 日~8 月 31 日 9 月 1 日~10 月 10 日 
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同时按照习惯且保证设计洪水取样，将丹江口水库的过渡期与秋汛期合并，将 8 月 21 日至 10 月 10 日作

为秋汛期样本。分别统计夏汛期、秋汛期内最大洪峰流量、7 d、15 d 洪量序列。 
按照《水利水电工程设计洪水计算规范》[6]，采用矩法计算样本统计特征值，求得参数初始值，通

过目估适线法确定 P-Ⅲ型分布参数，从而推求分期设计洪水，结果见表 2。 
通过分期设计洪水与年最大设计洪水进行比较，可以得出以下结论：夏汛期、秋汛期的设计洪水均

小于初期规模的设计洪水；夏汛期洪水的洪峰设计值大于秋汛期，但是 7 天和 15 天洪量的设计值均小于

秋汛期，说明了秋季洪水相对于夏季洪水，具有峰小量大的特点。因此，从防洪安全的角度出发，夏汛

期采用年最大设计洪水值，秋汛期则采用分期最大洪水系列的设计值。 
选择 1935 年作为夏汛期典型年，选择 1964 年作为秋汛期典型年，采用同频率放大方法推求设计洪

水过程线。对丹江口水库各分期以不同汛限水位为起调条件，根据不同标准的分期设计洪水过程线，进

行多方案防洪调度演算，经比较、论证提出合理可行的汛限水位分期控制调度方案，分析丹江口水库在

防洪错峰中的作用，并验证分期汛限水位的可行性和合理性，最终得出了各汛期运行水位补偿调度方案。

即夏汛期(6 月 21 日~8 月 20 日)汛限水位为 160.0 m；秋汛期(9 月 1 日~10 月 10 日)汛限水位为 163.5 m。 

5. 推求汛期运行水位动态控制域 

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，就把汛期运行水位向上浮动多少。水库汛期运

行水位上浮值的影响因素包括：面临时刻的水情、雨情、工情；入库洪水预报和降雨预报的预见期、预

见期内的预报入库量及误差分布；预见期内预泄能力；下游河道允许预泄的流量；决策等信息传递的稳

定性、速度及闸门操作时间等[7]。 
丹江口水库现有的 1977~2013 年 153 次有效洪水作业预报进行精度统计可知，洪峰预报平均精度

92.0%，洪量预报平均精度 93.7%，过程预报平均精度 86.13%，预见期 17.8 小时。故分别假定丹江口水

库多年来 1~5 d 平均相对预报误差分别为 8%，10%，15%，20%和 25%。对不同预见期，将夏汛期和秋

汛期的平均入库流量加大相应预报误差，采用预报预泄法计算丹江口水库汛期运行水位动态控制域的上

限，结果见表 3。 
采用风险分析模型[8]，依据丹江口水库汛期不同时段来水量级不同，分别选取最大下泄流量和设计 

 
Table 2. Results of seasonal design floods for the Danjiangkou Reservoir 
表 2. 丹江口分期设计洪水成果表 

时段 季别 
统计参数 设计值 

均值 Cv Cs/Cv 0.01% 0.10% 1% 2% 5% 10% 20% 

Qm (m3/s) 

年(初期) 15,700 \ \ 98,400 79,000 54,000 52,500 37,100 31,200 25,300 

夏 10,443 0.73 2.5 70,071 53,707 37,222 32,220 25,562 20,474 15,315 

秋 10,169 0.80 2 69,701 53,860 37,730 32,780 26,130 20,980 15,662 

W7d 

(亿 m3) 

年(初期) 50 0.58 2 234 188 141 126 105 89 71 

夏 35 0.61 2.5 186 147 106 93 76 63 49 

秋 36 0.73 2 220 172 123 108 87 71 54 

W15d 

(亿 m3) 

年(初期) 75 0.54 2 324 263 200 179 151 129 105 

夏 57 0.54 2.5 264 211 156 139 116 98 79 

秋 54 0.7 2 316 249 179 158 128 105 81 
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水位为控制指标，采用拟定的分期防洪调度规则，取洪水有效预见期长度为 1 d、2 d、3 d、4 d 和 5 d，
以不降低原设计防洪标准为原则，得到综合的丹江口水库汛期运行水位动态控制域，结果见表 3。 

分析表 3 的结果可知，预报预泄法确定的汛期运行水位动态控制域上限值均大于风险分析模型。预

报预泄法只给出汛期运行水位能够提高到多少，而没有解决水库遭遇大洪水时，水库水位能否在洪水预

报期内回落至汛限水位的问题；风险分析模型法从数学上给出了答案。因此，丹江口水库汛期运行水位

动态控制方案以风险分析法得到的结果作为推荐方案。经简化经济效益分析，若考虑 1~5 d 的预见期，

汛期可增加发电量 9.96~100.21 M kW·h，或增加蓄水量 31.6~49.98 亿 m³，经济效益十分显著。 
为避免汛期水位突然大幅度降低引起的弃水，以 8 月 21 日~8 月 31 日为夏汛期向秋汛期的过渡期，

得到丹江口水库汛期运行水位动态控制如图 1 所示。因汛期运行水位动态控制域设计，属于规划设计阶

段工作，而水库汛期水位实时动态控制属于实时调度和管理运行阶段的工作，建议用 3 d 预见期的汛期

运行水位动态控制域，在实时调度阶段用 5 d 预见期来进行预泄，以控制预泄流量增加的幅度，作为降 
 
Table 3. Dynamic control bounds of water level during flood seasons for the Danjiangkou Reservoir 
表 3. 丹江口水库汛期运行水位动态控制域 

汛期(时间) 汛期运行水位下限(m) 有效预见期 
(d) 

预报预泄法推求的汛期运行

水位上限(m) 
风险分析模型推求的汛期运

行水位上限(m) 

夏汛(6 月 21 日~ 
8 月 20 日) 

160.0 

1 160.6 160.3 

2 161.3 160.7 

3 161.9 161.4 

4 162.3 162.1 

5 162.8 162.9 

秋汛(9 月 1 日~ 
10 月 10 日) 

163.5 

1 164.3 163.7 

2 165.1 164.1 

3 165.8 164.4 

4 166.5 164.9 

5 167.2 165.7 

 

 
Figure 1. Sketch curves of dynamic control of water level during flood seasons for the Danjiangkou 
Reservoir 
图 1. 丹江口水库汛期运行水位动态控制示意图 
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低汛期运行水位动态控制风险的一种非工程措施。 

6. 提前蓄水模型和优化方案 

丹江口水库提前蓄水方案研究。根据长系列水文资料、近期来水预报、实际运行统计资料等，结合

丹江口水利枢纽加高工程进展情况，研究原设计等水位蓄水方案、简化蓄水方案、提前蓄水方案、提前

蓄水优化方案和分阶段提前蓄水方案，为丹江口水库汛末提前蓄水运行调度提供科技支撑。 

6.1. 提前蓄水的必要性 

1) 丹江口水库若按初设方案从 10 月 1 日开始蓄水，由于 11 月和 12 月来水较小，水库的蓄水任务

则主要集中在 10 月，但 10 月上旬水库仍然处于秋汛时期，需要预留一定的防洪库容，导致水库只能在

10 月中下旬集中蓄水，这样的蓄水方式一方面不仅对汉江中下游水资源条件的改变过于剧烈，对中下游

生态环境影响较大，而且水库的蓄满保证率也很低。 
2) 丹江口水库大坝加高后，水库蓄满的需水量从 31.30 亿 m3提高到 67.95 亿 m3。在天然来水相同

的情况下，大坝加高后的蓄满率会大幅度降低，直接影响了水库的调水和发电效益。 
3) 丹江口水库大坝加高后，向北方调水成为水库的第二要务。但据资料显示，近十年来汉江来水偏

枯，1998~2010 年入库水量较规划的多年平均水量减少了约 3%(近 10 亿 m3)。若这种趋势持续，将对中

线一期工程可调水量造成影响。 
综上，在当前条件下，丹江口水库仍按初设方案的蓄水原则进行蓄水，蓄满率将明显降低，不利于

水库综合效益的充分发挥。提前蓄水是解决这个问题的一个有效方法，迫切需要丹江口水库在确保防洪

安全的前提下提前蓄水，避免在来水偏枯年份造成供水能力的不足，提高受水区生产生活用水的保证率。 

6.2. 提前蓄水的可行性 

1) 根据 1953~2011 年丹江口水库坝址全年最大洪峰流量系列可知，9 月 15 日之后发生年最大洪峰的

次数为 14 次，其中遭遇五年一遇及以下洪水的次数为 10 次，五年一遇以上十年一遇及以下的次数为 2
次，十年一遇以上二十年一遇及以下的次数为 2 次，未发生过二十年一遇以上的洪水。鉴于提前蓄水主

要对象是百年一遇及以下的中小洪水，故拟定的起蓄时间为 9 月 15 日的最优方案是合理可行的。 
2) 丹江口水库大坝加高后，预留防洪库容由初期的 77.2~55 亿 m3 提高至 110~81.2 亿 m3，有较大幅

度的提高，为提前蓄水创造了条件。 
3) 分析丹江口汛期多年旬平均降水量可知，7 月份的降水量最大，9 月中旬及以后降雨明显减少，

防洪压力相对降低，通过降雨年内分布规律分析，可以认为丹江口水库从 9 月中旬实施提前蓄水是可行

性的[9]。 

6.3. 提前蓄水的效益 

1) 分别拟定 8 月 21 日、8 月 25 日、9 月 1 日、9 月 5 日、9 月 10 日、9 月 15 日、9 月 20 日和 9 月

25 日作为起蓄时间，按照原设计等水位和简化蓄水方式蓄水，随着起蓄时间的提前，水库的发电量增多、

蓄水率提高。 
2) 综合考虑蓄水、防洪、发电、航运等多方面的因素，通过设定秋汛期蓄水水位上限将防洪与兴利

结合[10]，建立水库多目标蓄水优化调度模型和“优化–模拟–检验”的算法流程，采用 POA 优化算法

得到丹江口水库的蓄水优化调度图，结果表明最优起蓄时间为 9 月 15 日，秋汛期蓄水水位上限值为 166 
m，将优化方案与原设计方案相比，蓄满年份从 4 年增加到 12 年，年均多蓄水 8.98 亿 m3。 

3) 为了进一步细化蓄水优化调度方案，实施提前蓄水期的分阶段蓄水优化调度。时间以 5天为步长，
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水位以 0.5 m 为步长，将 9 月 15 日到 10 月 1 日分为四个阶段，共计 15 种方案。各个方案经过比较，得

出如下方案的水资源利用率最高，即从 9 月 15 日起蓄，起调水位为 163.5 m，控制 9 月 15 日~9 月 19 日

的蓄水位不超过 164.5 m，9 月 20 日~9 月 24 日的蓄水位不超过 165 m，9 月 25 日~9 月 29 日的蓄水位不

超过 165.5 m，9 月 30 日~10 月 1 日的蓄水位不超过 166 m。 

7. 结论 

综合上述的研究内容和成果，可以得到以下几条主要结论： 
1) 分别采用成因分析、洪水年内分布、径流和年最大洪峰统计、矢量统计，变点分析等多种方法，

对丹江口水库流域进行汛期分期计算。综合多种方法的分析结果，建议丹江口水库的汛期分期方式：6
月 21 日至 8 月 20 日为夏汛期；8 月 21 日至 8 月 31 日为过渡期；9 月 1 日到 10 月 10 日为秋汛期。 

2) 本次复核的丹江口水库设计洪水的年、秋季洪峰均比设计成果偏小，洪量与原成果接近；夏汛期、

秋汛期的设计洪水均小于原设计洪水。考虑到原成果已被广泛采用，因此洪峰、洪量设计值均采用原设

计成果。采用调洪演算法确定各分期的汛限水位分别为：夏汛期 160.0 m、秋汛期 163.5 m。 
3) 利用 1~5 d 有效预见期信息，由风险分析法推求出丹江口水库汛期运行水位动态控制域上限：夏

汛期为 160.3~162.9 m；秋汛期为 163.7~165.7 m；年均可增加蓄水量 31.6~49.98 亿 m3，或增加发电量

9.96~100.21 M kW·h。 
4) 建立了水库多目标蓄水优化调度模型和“优化–模拟–检验”的算法流程，采用 POA 优化算法

得到丹江口水库的蓄水优化调度图。最优起蓄时间为 9 月 15 日，秋汛期蓄水水位上限值为 166 m，将优

化方案与原设计蓄水方案相比，蓄满年份从 4 年增加到 12 年，年均蓄水率从 76.42%增加到 81.91%，年

均多蓄水 8.98 亿 m3。 
5) 推荐丹江口水库提前分阶段蓄水方案为：从 9 月 15 日起蓄，起调水位为 163.5 m，控制 9 月 15

日~9 月 19 日的蓄水位不超过 164.5 m，9 月 20 日~9 月 24 日的蓄水位不超过 165 m，9 月 25 日~9 月 29
日的蓄水位不超过 165.5 m，9 月 30 日~10 月 1 日的蓄水位不超过 166 m。 
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