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摘  要 

汛期运行水位动态控制可通过挖掘利用预报信息提高水库兴利效益，但需合理评估可能面临的防洪风险。在提

出水库和下游防洪保护对象附加防洪风险概念的基础上，建立了水库面临不同量级预报入库洪水时的运行水位

动态控制优化模型，并以三峡水库为例，分别选取丰、平、枯三个典型年进行了验证分析，结果表明：1) 丰水

年可以增加发电量约4%，枯水年和平水年汛期最大可以增加发电量约8%和9%；2) 当水库预报入库洪峰流量

小于66,000 m3/s，运行水位控制在151 m及以下时，城陵矶地区附加防洪风险率小于0.5%。给出的汛期运行

水位、预报洪峰流量和城陵矶地区下游附加防洪风险之间的关系，可以为三峡水库的调度决策提供更为丰富的

参考信息。 
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Abstract 
The dynamic control of operating water level during the flood season can improve the benefit of reser-
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voir by exploiting the forecast information, but it is necessary to reasonably assess the possible flood 
risks. Based on the concept of additional flood control risks for reservoirs and downstream flood protec-
tion objects, an optimization model of operating water level dynamic control when reservoirs face dif-
ferent magnitudes of forecasted incoming floods is established. Then taking Three Gorges Reservoir as 
an example, three typical years of high, normal, and low were selected for verification analysis. The re-
sults showed that: 1) The generation capacity can be increased by about 4% in high flow years, and the 
maximum increase of power generation capacity can be about 8% and 9% during the flood season in 
normal and low flow years; 2) when the forecasted incoming flood flow of the reservoir is less than 
66,000 m3/s and the operating water level is controlled at 151 m and below, the additional flood protec-
tion risk rate of Chenglingji area is less than 0.5%. The given relationships between the operating water 
level, the forecast flood flow and the additional flood risk in the downstream of the Chenglingji area can 
provide more reference information for the operation decision of the Three Gorges Reservoir. 
 
Keywords 
Medium and Small Floods, Flood Operation Water Level, Dynamic Control, Additional Risk, Three Gorges 
Reservoir 
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1. 引言 

近年来，受全球气候变化和人类活动等因素影响，洪涝旱灾频发，水利工作者不但要尽力利用水利工程疏

导洪水，减免洪灾损失，同时又要预防极端干旱事件发生，如何充分利用气象水情信息，高效发挥水库的综合

利用效益，一直是水利工作面临的重要课题。随着预报技术的发展，入库洪水预报的精度越来越高，将预报成

果应用到水库防洪调度中，开展预报调度一体化的水库汛期运行水位动态控制，在充分考虑预报误差的前提下，

尽可能规避防洪风险，提高水库的兴利效益，已成为普遍关注的问题。目前关于水库汛期运行水位动态控制的

研究成果主要集中于分期汛限水位[1] [2] [3] [4] [5]、汛期运行水位动态控制域分析[6] [7] [8] [9] [10]、汛期运行

水位动态控制效益和风险的多目标协调分析[11] [12] [13] [14] [15]和梯级水库群汛期运行水位动态控制[16] [17] 
[18]等方面。本文基于已有研究成果，重点关注设计阶段的防洪风险和水库汛期运行水位动态控制带来的附加防

洪风险的区别，在考虑入库洪水预报误差的基础上，对水库汛期运行水位动态控制带来的附加防洪风险和效益

开展研究，以期改善水库的调度决策。 

2. 水库汛期运行水位动态控制域 

汛期运行水位动态控制域是水库在无洪水或者面临中小洪水时进行水位控制的范围，下限一般采用原汛限水

位，上限则通过预泄能力约束法及其改进方法[19]、库容补偿法[20]等方法确定。预泄能力约束法是使用较为广

泛的确定水位动态控制域上限的方法之一，其基本思想是在留有一定余地的情况下和在有效预见期内，水库能够

额外的下泄多少水量就将库水位向上抬升多少；其主要影响因素包括：有效预见期、有效预见期内的入库水量、

水库预泄能力、下游河道安全泄量等。根据水库的历史流量数据和下游河道的安全泄量，按照预泄能力约束法的

原理进行动态控制域上限的计算，假设水库的有效预见期为 T，下游河道的安全泄量为 q0，则水位上限为： 

( )
( )

0 c

in

V V q q Q T

Z f V

 = + − ∆ − ×


=

上限 汛限

上限 上限

                                (1) 
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式中：V上限 为动态控制域上限水位对应的库容，m3；V汛限 为汛限水位对应的库容，m3； q∆ 为保障安全而保留

的裕度，保证在洪水来临时不会因预见期内的入库流量可能会大于汛期平均入库流量而导致下泄流量加大造成

人为的洪灾，m3/s； cQ 为根据水库历史汛期流量资料统计的水库汛期平均入库流量，m3/s，以此代表预见期内

水库的入库流量； ( )inf V上限 为根据水库库容关系曲线上查找得到的V上限 相应的水位值，m。 

3. 水库汛期运行水位动态控制附加风险和效益分析 

3.1. 入库洪水预报误差 

洪水预报一般分河道洪水预报法和流域降雨径流法两类，汛期运行水位动态控制是以入库洪水预报为前提

的，入库洪水预报误差是水库汛期调度的主要风险要素之一。因此，充分把握入库洪水预报误差的分布规律是

进行汛期运行水位动态控制的关键。 
假设某入库洪水预报过程为 ( )( )1,2, ,cQ i i n=  ，实测入库洪水过程为 ( )( )0 1, 2, ,Q i i n=  ，预见期为 T (假

定小于流域最大汇流时间)，其中 n 为洪水过程节点数； -maxcQ ， 0-maxQ 分别为预测洪峰与实测洪峰值； maxt ， maxt′

分别为预测洪峰出现时间与实测洪峰出现时间。根据《水文情报预报规范(GB/T 22482-2008)》(下文简称《规范》) 
[21]，洪水预报误差可采用绝对误差、相对误差和确定性系数来衡量，其中洪峰流量、洪峰流量出现时间、洪量

的预报误差一般可以用前两个来衡量，而洪水预报过程的误差一般用如下确定性系数来表示： 

( ) ( )

( )

2
0

1
2

0 0
1
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式中：DC 为确定性系数(取两位小数)； ( )0Q i 为入库洪水实测值，m3/s； ( )cQ i 为入库洪水预报值，m3/s； 0Q 为

入库洪水实测值的均值，m3/s；n 为预报洪水过程资料系列长度。 

3.2. 汛期运行水位动态控制附加风险 

现有规程规范在确定水库汛限水位时并未考虑水文预报技术及其误差，而汛期运行水位动态控制则是利用

水文预报信息使汛期不必严格控制在汛限水位，这难免会导致实际功能与设计标准的差异，从而带来一定的防

洪风险，因此，汛期运行水位动态控制附加防洪风险可以理解为水库在汛期没有严格维持汛限水位运行时带来

的超越设计标准的防洪风险。 
1) 下游附加防洪风险率 
水库下游防洪风险事件是指在水库下泄流量超过了下游防洪保护对象对应河段的安全泄量，下游防洪风险

率则是指水库下泄量超过安全泄量的概率。假设水库汛限水位为 0Z ，在洪水来临前的时刻 1t 运行水位为 1Z ，则

在洪水来临时刻 0t 必须要由 1Z 下降到 0Z ，否则水库将面临无法抵御设计标准洪水的风险，因此 ( )0 1t t− 时段内

水库的平均下泄流量为： 

( ) ( )( ) ( )10 1 0 0 1 cq V z V z t t Q= − − +                                 (3) 

式中， ( )1V Z 和 ( )0V Z 分别为水库水位为 1Z 和 0Z 时对应的库容，m3； cQ 为预报 ( )0 1t t− 时段内平均入库流量，m3/s。 
假设水库下游防洪控制点的安全泄量为 0q ，则运行水位动态控制所带来的下游附加防洪风险率为： 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

10 0
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式中， ( )10 0 1t t t= − 一般就是洪水的有效预见期； xysjP 为水库下游防洪设计标准对应的洪水的频率。 
2) 水库附加防洪风险率 
由于汛期运行水位动态控制可能导致水库在洪水来临前无法以汛限水位起调，导致水库在面临设计标准洪

水时可能存在一定的风险，即水库本身的附加防洪风险。水库附加防洪风险率可以基于蒙特卡洛法来计算： 
假设共有 m 场典型洪水资料，根据洪峰预报误差分布情况生成随机数 r，以这 m 场洪水为基础按照洪峰进

行缩放，得到 n 场模拟的洪水过程并分别进行防洪调度，统计水库在 n 场模拟洪水中的调洪最高水位 mZ ，假设

mZ 大于水库设计水位 sZ 的次数为 zskk ，当 n 足够大时，可以认为 kzsk与 n 的比值即为下游防洪风险率，则水库

的附加防洪风险率为： 

0 100%zsk z sk
sk

k k
P

n n
 = − × 
 

                                   (5) 

式中， 0z skk 为汛限水位 0Z 起调时 n 场洪水调洪结果中调洪最高水位超过水库设计水位的次数。 

3.3. 汛期运行水位动态控制效益分析 

汛期运行水位动态控制通过抬高水库在无洪水和中小洪水时的运行水位来获得更高的兴利效益，主要包括

发电效益、供水效益和航运效益等。本文采用发电效益来衡量汛期运行水位动态控制带来的兴利效益，水库发

电量计算公式为： 

( ), , ,
1

, , max
,

max , max

T

f i u i d i
i

in i in i
f i

in i

E kQ Z Z t

Q Q q
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q Q q
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∑
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式中，E 为汛期的总发电量，kW·h；T 为汛期的总天数；k 为电站的出力系数； ,f iQ 为第 i 个时段的发电流量，

m3/s； ,in iQ 为第 i 个时段的入库流量，m3/s； maxq 为满发流量，m3/s； ,u iZ 为第 i 个时段水库水位，在无洪水或者

小洪水时可以认为是汛期运行水位动态控制中的运行水位上限，m； ,d iZ 为第 i 个时段水库下游水位，m，可根

据水库的下泄流量和下游水位曲线插值得到； t∆ 为时段长度，d。 
分别计算不同运行水位对应的汛期发电量，然后分别减去汛限水位对应的发电量，结果即为汛期运行水位

动态控制所带来的发电效益。 

3.4. 汛期运行水位动态控制优化模型 

在汛期运行水位动态控制过程中如何动态调整其运行水位直接关系到兴利效益的发挥，为此，可以建立考

虑下游防洪安全的基于预报的水库汛期运行水位动态控制优化模型： 
假设预报的洪水过程有 n 种可能情况发生 1 2, , ,c c ncQ Q Q ， 1 2, , , nZ Z Z 为满足以下约束时的起调水位，则

最优运行水位为： 

( )
[ ] ( )

1 2

max max

max 0

max

max , , ,

, ,

s.t.

0

n

t j jc

skfh

j y

j skfh

Z Z Z Z

q Z f Z Q

q q
Z Z

R R

Z Z

=

 =


≤
 ≤
 ≤
 < <



                                 (7) 

其中， max max,q Z 为调洪过程中的最大下泄流量与最高水库水位，m3/s； ( )*tf 为调洪函数； jcQ 为预报入库洪水
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过程的第 j 中情况， jR 为对应的附加防洪风险率； 0q 为下游防洪控制点安全泄量，m3/s； yR 为水库管理人员可

接受的附加风险率； skfhZ 为防洪高水位，m。 

4. 算例分析 

4.1. 水库概况 

三峡水库位于湖北宜昌三斗坪，是一座混凝土重力坝水库，坝址控制面积达 100 万 km2，占长江流域面积

的 56%，多年平均流量 14,300 m3/s，汛期为每年的 6 月 10 至 9 月 30 日，汛期多年平均流量约为 23,000 m3/s。
水库死水位 145 m，正常蓄水位为 175 m，汛限水位为 145 m，设计标准为千年一遇，设计洪水位 175 m，校核

标准为万年一遇加大 10%，校核洪水位为 180.4 m。三峡水库 3 d 设计洪量 247 亿 m3，折合流量约为 95,000 m3/s，
非常接近设计洪峰 98,800 m3/s，7 d 设计洪量 486.8 亿 m3，而长江流域 1949 以来发生的流域性的最大洪水在 1954
年，当时的最大日平均流量也仅为 65,700 m3/s，3 d 洪量约为 170 亿 m3。由此可见对于三峡水库本身而言，除

非发生极端罕见的特大洪水，其防洪安全是比较有保障的，另一方面水文预报技术的快速发展也让人们对于可

能到来的特大洪水能够提前预知到并做出反应，通过预泄将库水位降低到汛限水位。实际上对于大部分洪水，

三峡水库的防洪压力主要表现在其下游城陵矶和荆江河段的防洪上，即发挥三峡水库的削峰能力保证下游防洪

安全。 

4.2. 汛期运行水位动态控制域 

本文采用预泄能力约束法计算汛期运行水位动态控制域上限。三峡水库汛期多年平均流量约为 23,000 m3/s，
3 d 的水文预报精度达到了水文情报预报规范中的甲等标准，可以用于水库调度之中，城陵矶地区的安全泄量在

60,000 m3/s 左右，由于洪水来临前水库的入库流量很可能会大于 23,000 m3/s，并且考虑三峡水库到城陵矶地区

的区间入流的影响、洪水起涨阶段入库流量可能会大于汛期多年平均流量以及为防洪留下一定的调整余地，预

泄阶段的下泄流量取 35,000 m3/s，则水位上限约为 150.9 m，取 151 m 为水位上限。水位动态控制下限采用原汛

限水位 145 m，则汛期运行水位动态控制域为[145 m, 151 m]，以 0.5 m 为步长取动态控制域内的多个运行水位，

分别计算相应的附加防洪风险。 

4.3. 计算结果分析 

从长期来看，水库的发电量受到来水量的影响较大，根据《规范》，河川径流可以划分为枯水年、偏枯水

年、平水年、偏丰水年和丰水年五个等级，本文选取 1950~2016 年宜昌站年平均流量资料、采用距平值法[21] (即
年平均流量与多年平均流量的差再除以多年平均流量)计算各等级流量的区间并选择相应的代表年，并计算汛期

运行水位抬高到 151 m 时的增发电量，结果如表 1。 
 
Table 1. Annual average flow classification results of the distance level method and the corresponding increase in power generation 
表 1. 距平值法年平均流量分级结果及相应增发电量 

分级 枯 偏枯 正常 偏丰 丰 

距平值/% <−20 [−20, −10) [−10, 10] (10, 20] >20 

年平均流量区间/(m3/s) <10,900 [10,900, 12,300) [12,300, −15,000] (15,000, 16,400] >16,400 

典型年 2006 1997 1973 1965 1954 

平均流量/(m3/s) 9030 1150 1360 15,600 16,600 

汛期增发电量/亿 kW·h 18.79 29.26 38.29 44.07 19.06 

增加率/% 8 8 9 9 4 
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从表 1 可以看出，除丰水年以外，其余水平年的汛期增发电量随来水量增加而增加，增加率约为 8%~9%，

丰水年增发电量明显减少，仅为 4%，这是由于丰水年来水量过大，入库流量大于满发流量的天数较多，此时运

行水位增加只能带来水头效益，并不能增加发电用的水量，故增发电量相较于其余年份较少。 
三峡水库的平均上网电价约为 0.25元/kW·h，计算平水年(即 1973年)不同运行水位下的三峡水库的发电量、

增发电量和增发效益，结果如表 2。从表 2 可以看出，随着运行水位的增加，三峡水库汛期的发电效益增加，

相较于 145 m，将库水位维持在 151 m 能够使三峡水库汛期的发电量增加 38.29 亿 kW·h，发电量增加了约 9%，

发电效益增加约 9.57 亿元。 
 
Table 2. Power generation and benefits for different operating water levels in normal flood years 
表 2. 平水年不同运行水位的发电量和效益 

运行水位/m 发电量/亿 kW·h 增发电量/亿 kW·h 增发效益/亿元 

145.0 414.45 0.00 0.00 

145.5 417.64 3.19 0.80 

146.0 420.81 6.35 1.59 

146.5 423.98 9.52 2.38 

147.0 427.15 12.70 3.18 

147.5 430.33 15.88 3.97 

148.0 433.49 19.04 4.76 

148.5 436.66 22.21 5.55 

149.0 439.84 25.38 6.35 

149.5 443.02 28.57 7.14 

150.0 446.19 31.74 7.93 

150.5 449.47 35.01 8.75 

151.0 452.75 38.29 9.57 
 

以 1973 年汛期流量过程为基础，根据三峡水库的设计洪峰和 3 d、7 d、15 d 以及 30 d 洪量对该过程进行缩

放，得到设计洪水，再对设计洪水按照洪峰进行缩放，得到不同大小的入库洪水过程。按照《规范》，洪峰的

预报误差允许范围为[−0.2, +0.2]，以此生成随机数模拟入库洪峰的预报误差，计算不同运行水位以及不同洪峰

下城陵矶地区的附加防洪风险，城陵矶地区的风险事件为调洪过程中三峡水库最大下泄流量超过相应的控制泄

量 53,900 m3/s。计算结果如表 3。 
 
Table 3. Additional flood risk rate at Chenglingji area with different operating levels and forecasted in flow flood peaks 
表 3. 不同运行水位和预报入库洪峰下城陵矶地区的附加防洪风险率 

运行水位/m 
不同洪峰下的附加防洪风险率/% 

62,000 64,000 66,000 68,000 70,000 72,000 74,000 

145.0 0 0 0 0 0 0 0 

145.5 0 0 0 0.16 0.26 0.32 0.80 

146.0 0 0 0.02 0.12 0.40 0.99 1.58 

146.5 0 0 0.05 0.19 1.06 1.59 3.99 

147.0 0 0 0.07 0.44 1.12 2.69 4.47 
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Continued 

147.5 0 0.01 0.15 0.62 1.73 3.29 5.45 

148.0 0 0.02 0.15 0.69 1.82 3.59 7.04 

148.5 0 0.05 0.22 0.79 2.06 5.31 9.34 

149.0 0 0.05 0.30 1.20 3.41 6.57 11.14 

149.5 0 0.07 0.46 1.34 3.75 8.21 13.63 

150.0 0 0.08 0.46 1.48 4.29 8.48 13.64 

150.5 0 0.08 0.47 2.16 5.05 10.83 17.29 

151.0 0 0.10 0.48 2.23 5.36 10.94 17.60 
 

从表 3 可以看出，当预报入库洪峰流量在 62,000 m3/s 左右时，不同运行水位的附加防洪风险率均为 0，即

使三峡水库以 151 m 水位起调不会额外增加城陵矶地区的防洪压力；当预报入库洪峰流量在 72,000 m3/s 时，经

计算，三峡水库虽然以 145 m 水位起调城陵矶地区的附加防洪风险率为 0，但仍存在较大的防洪风险(防洪风险

率约为 3.88%)，此时就不适合再考虑城陵矶地区的防洪安全，应当及时开闸预泄，将库水位控制在 145 m；当

预报入库洪峰流量在两者之间时，根据决策者主观上可以接受的风险率，可以选择不同的运行水位，例如假设

决策者能接受的附加风险率在 1%及以下，预报入库洪峰在 68,000 m3/s 以上时，水库最优运行水位在 148.5 m 以

下。 

5. 结论 

给出了汛期运行水位动态控制的附加防洪风险的概念和计算方法，通过对三峡水库不同运行水位的发电效

益和城陵矶地区附加防洪风险分析，得出了以下结论： 
1) 采用距平值法对三峡水库的年平均流量进行分级计算，分别选择 1954年、1973年和 2006年作为丰水年、

平水年和枯水年的典型年，经计算，汛期运行水位动态控制可以使三峡水库丰水年汛期发电量增加约 4%，枯水

年和平水年汛期增加发电量约 8%和 9%。 
2) 在考虑预报入库洪峰流量误差的基础上，以三峡水库下游防洪保护对象之一的城陵矶地区防洪安全为主，

分析了三峡水库运行水位、预报洪峰流量和城陵矶地区附加防洪风险率的关系，结果表明：当预报洪峰流量小

于 66,000 m3/s 时，库水位可以维持在 151 m 而不会明显增加城陵矶地区的附加防洪风险(约为 0.48%)。本文结

果可为三峡水库运行水位决策提供参考。 
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