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摘  要 

水库建设运行改变了下游河流的水文情势，导致水文资料系列无法满足洪水频率分析的一致性假定要求。本文

基于GAMLSS模型，构建以水库系数作为协变量的时变P-III型分布模型，分别采用极大似然法和Q-Q图适线法，

估计时变P-III型分布模型参数，推求白鹤滩水库运行期设计洪水。结果表明：Q-Q图适线法的拟合效果要优于

极大似然法，与原设计值相比白鹤滩水库运行期1000年一遇设计洪峰，3 d、7 d、15 d和30 d洪量，分别削减

了26.2%、25.1%、23.8%、22.7%和24.4%。 
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Abstract 
The construction and operation of the reservoir changed the hydrological regime of the downstream 
river, resulting in the hydrological data series unable to meet the requirements of the consistency as-
sumption of flood frequency analysis. Based on the GAMLSS model, this paper built a time-varying P-III 
distribution model with reservoir coefficient as a covariable. Maximum likelihood method and Q-Q dia-
gram fitting line method were used respectively to estimate the parameters of the time-varying P-III dis-
tribution model. The design flood of Baihetan reservoir during operation is deduced. The results show 
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that the fitting effect of Q-Q map fitting line method is better than that of maximum likelihood method. 
Compared with the original design value, the design flood peak, 3 d, 7 d, 15 d and 30 d of Baihetan Re-
servoir during the operation period of 1000 years are reduced by 26.2%, 25.1%, 23.8%, 22.7% and 
24.4%, respectively. 
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1. 引言 

设计洪水是水库运行管理的重要依据，传统的洪水频率分析方法假设洪水序列数据是独立且同分布的，认

为洪水样本没有变化趋势和突变，即满足一致性要求[1]。我国《水利水电工程设计洪水计算规范：SL44-2006》
[2] (简称《规范》)推荐的考虑历史洪水资料的 P-III 型适线法，然而该方法不能体现统计参数随时间变化的特征。

为确保大坝安全，初设洪水常从偏安全的角度考虑取值，但在水库的运行管理过程中，其主要任务为在防洪风

险可控的前提下充分发挥水库效益。而受到上游水库的调蓄影响，河流水文情势与天然条件相比发生了显著变

化。水库建设期设计洪水多由还原后的洪水资料序列进行频率分析计算得出，与水库实际运行情况有较大差距，

计算运行期设计洪水可对水库建成后的运行调度提供参考，推算出利于充分发挥水库效益的汛期控制水位。 
计算运行期设计洪水的主要途径有洪水地区组成法和非一致性洪水频率分析[3]，洪水地区组成法概念清晰、

计算简便，常采用同频率组成法和最可能组成法进行分析计算，陈甜[4]等采用同频率法分析了小南海水电站受

上游梯级水库群影响的设计洪水成果，结果表明上游水库群调蓄对小南海水电站设计洪水的影响明显。黄一昕

[5]等通过理论推导分析了同频率地区组成法中“上下同频、区间相应”的区间相应频率与设计频率的大小关系。

刘章君[6]等利用 Copula 函数建立分区洪水的联合分布，推导出最可能地区组成法的计算通式。熊丰[7]等基于

t-Copula 函数构建金沙江下游梯级水库分区洪水的联合分布，通过蒙特卡罗法和遗传算法推求金下梯级水库运

行期设计洪水，结果表明受上游水库调蓄影响，向家坝水库运行期 1000 年一遇设计洪峰、3 d、7 d 洪量削减率

超 30%。非一致性条件下的洪水频率分析主要有两种途径：① 重构水文资料系列，通过还原/还现方法使水文

资料满足一致性假设，但在实际工作中，还原/还现法存在计算精度不可靠的问题，且无法反映不同时期环境变

化状态[8]。② 根据水文系列建立非一致性频率分析模型，例如基于混合分布[9]、条件概率分布[10]、时变矩方

法[11] [12] [13]构建非一致性分析模型，其中，利用时变矩法进行水文系列非一致性分析在我国已有较好的应用

[14] [15] [16] [17] [18]。 
白鹤滩水库建设规模为仅次于三峡水库的世界第二大水电站，年平均发电量达 624.43 亿 kW·h，但在白鹤

滩水库初设洪水没有考虑上游水库的调蓄入库洪水的影响，未能充分发挥白鹤滩水库的综合效益。在前述两种

运行期设计洪水计算方法中，洪水地区组成法可考虑上游梯级水库的防洪调度规则，演算得到不同调度方案下

的洪水过程，对比不同地区组成方案，得到水库运行期设计洪水。由时变矩法得到的时变 P-III 型分布模型，可

引入协变量用于体现 P-III 型分布参数随时间变化的特征，同时可考虑历史洪水信息，使所得运行期设计洪水更

为安全可靠。本文将基于 GAMLSS 模型，构建以水库系数作为协变量的时变 P-III 型分布模型，分别采用极大

似然法和 Q-Q 图适线法，估计时变 P-III 型分布模型参数，分析比较两种估计方法的优劣，推求白鹤滩水库运行

期设计洪水，为白鹤滩水库的优化调度提供理论依据和技术参考。 
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2. 水库运行期非一致性设计洪水分析方法 

2.1. 洪水经验频率 

白鹤滩水库洪水资料系列由历史洪水和实测洪水组成不连续系列，不同洪水系列采用不同经验频率公式计

算，特大洪水系列经验频率公式采用： 

M 1,2, ,
1

MP M a
N

= =
+

�                                  (1) 

实测系列经验频率公式采用： 

m 1 1, 2, ,
1 1 1

a a m lP m l l n
N N n l

− = + − = + + + + − + 
�                       (2) 

式中：M 为特大洪水由大到小排列的序号；PM为特大洪水第 M 序号的经验频率；N 为自最远的调查考证年份至

今的年数；a 为特大洪水个数(含实测中的特大洪水)；m 为实测系列由大到小排列的序号；Pm 为实测系列第 m
项的经验频率；n 为实测系列的年数；l 为实测系列中作特大值处理的个数。 

2.2. 时变 P-III 型分布模型 

Rigby 和 Stasinopoulos [19] [20]在 2005 年提出 GAMLSS (Generalized Additive Models for Location, Scale and 
Shape)模型，是基于位置、尺度、形状的半参数回归的广义可加模型。GAMLSS 模型在描述随机变量分布的统

计参数和协变量的函数关系时，具有更高的灵活性，常用于处理水文领域中非一致性问题[21] [22] [23]。以三参

数分布为例，假设 GAMLSS 模型 tµ 、 tσ 和 tυ 分别为非一致性概率分布函数 ( )|t tf y θ 的时变位置、尺度和形状

参数，其中 ty 为 t ( 1,2, ,t T= � )时刻的响应变量(洪水变量，即洪峰或洪量)Yt的样本点，每一个时变参数均以 i
个随时间 t 变化的协变量 [ ]| 1, ,i itx x t T= = � 构成的函数表示，得到应用最广泛的广义线性模型如下： 

( ) ( ) ( )1 10 1 2 20 2 3 3
1 1

0 3
1

t i i t i i t i i

I I I

i i i
x x xg g gµ ω ω σ ω ω ν ω ω

= = =

+ += = = +∑ ∑ ∑             (3) 

式中： [ ]| 1,2,3; 0,1,2, ,ki k i Iω = =Ω = � 为广义线性模型的参数集合；I 为协变量总个数； ( )ig ⋅ 为时变分布参数

的链接函数，可根据样本空间的范围限制选择恒等函数、自然对数函数 ( )ln ⋅ 或 logit 函数。 
为考虑上游水库对下游年最大洪水系列的调蓄作用，引入水库系数 RI 用以量化水库对径流形势的影响 

1 T T

M
i i

i

A C
RI

A C=

   
= ⋅   

   
∑                                     (4) 

式中：M为研究断面以上的大型水库数量；Ai和Ci分别为第 i座水库的集水面积(km2)和总库容(m3)， 1,2, ,i M= � ；

AT和 CT分别为研究断面集水面积(km2)和多年平均径流总量(m3)。 
以水库系数 RI 为协变量，时变 P-III 型分布的概率密度函数表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( )01
0| ; e

t
t t t tt y

t
a

t t
t

f y yRI a
α

α ββ
α

− − −= −
Γ

Ω                           (5) 

式中： ( )Γ ⋅ 为 Gamma 函数； 0ta 、 tβ 和 tα 分别为时变 P-III 型分布的位置、尺度和形状参数，其中 0tβ > ， 0tα > 。 
梯级水库的调蓄作用对下游水文情势的影响，体现在对年最大洪水量级均值有较大的削减作用，而根据位

置参数、尺度参数和样本总体均值的关系
1

0t tt taEY α β − += 可知，均值与位置参数和尺度参数的倒数成正比，则

可将 0ta 和
1

tβ
−
表示为 RI 的函数。同时，形状参数 tα 对 P-III 型频率曲线尾部形状的影响较敏感，而 P-III 型频率

曲线尾部主要分布历史洪水点据，但在历史洪水数量较少、历史洪水所发生的年份水库上游没有受到梯级水库

调蓄作用影响的情况下，存在难以判别 tα 与 RI 是否有因果关系的问题，因此通常假设形状参数不随时间变化。
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为了符合样本空间限制、便于参数估计，链接函数 ( )1g ⋅ 、 ( )2g ⋅ 选择自然对数函数 ( )ln ⋅ ， ( )3g ⋅ 选择恒等函数。

基于上述原因，结合 GAMLSS 模型的时变 P-III 型频率曲线的统计参数 0ta 、 tβ 和 tα 、可分别构建广义线性模型

为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 0 0 10 11 2 20 21 3 30ln lnt t t t tg a IgRI R ga ω ω β β ω ω α α ω− −= = + × == + × = =       (6) 

式中： [ ]10 11 20 21 30, , , ,ω ω ω ω ωΩ = 为时变 P-III 型分布中的广义线性模型参数。 

2.3. 时变 P-III 型分布参数估计 

1) Q-Q 图检验 
Q-Q 图(Quantile-Quantile plot)是通过比较两个概率分布的分位数，来检验序列分布是否和假设分布一致，

用于估计位置–尺度分布族(Location-scalefamily)参数。本文采用 Q-Q 图比较评价实测洪水经验频率和时变 P-III
型概率分布分位数的拟合效果，通过检验的具体表现为，若被检验序列与假设序列一致，则在 Q-Q 图呈现出绝

大多数样本点落在Y X= 直线上。变量 tZ 的累积概率等于其本身，因此变量 tZ 的经验累积概率 { }t tP Z z≤ � 可表示

为： 

( ) , 1, 2, ,t tz sort y t n a= = +� �                                 (7) 

式中： ( )tsort y 为 ty 系列在考虑历史洪水资料下的排序方式。 
改变 Q-Q 图坐标轴尺度可使尾部频率间隔更加稀疏，能够满足在进行洪水频率时需侧重考虑极端事件是否

与参考线较贴合的要求。由于 Gamma 分布与 P-III 型分布的特性近似，采用 Gamma 分布的逆累积分布函数作

为坐标尺度，将式(8)所示长度为 n + a 的不连序序列点绘坐标图中得到 Q-Q 图： 

( ) ( ){ }1 1| , |, , ; 1, 2, ,t tG z G z t n aα β α β− − = +� �                          (8) 

式中： ( )1 | ,tG z α β− 为分布函数值等于 tZ 时 Gamma 分布的逆累积分布函数；α、β 分别为 Gamma 分布的形状、

尺度参数。 
为了使 Gamma 分布保持密度曲线呈铃形且右偏的性质、能侧重考虑历史洪水点据的拟合，其形状参数 α

与尺度参数 β与水库初设设计洪水成果中 P-III 型频率曲线的形状、尺度参数一致。 
2) Q-Q 图适线法 
《规范》[2]推荐采用 P-III 型曲线拟合洪水频率样本点，并用适线法估计设计洪水。然而在非一致条件下，

适线法不能体现参数的时变特征，虽然时变 P-III 型的参数随时间改变而有所变化(如式(5)、式(6)所示)，但时变

P-III 型分布的概率密度函数的累积分布函数 ( )| ;tF y RI Ω 会随 yt增大而单调递增，令
tt YZ F= 为在(0,1)内取值的

随机变量，则有： 

( )
( ) ( )( ) ( )( )

( )( )
( )

1

1

0 0

; ;
0 1

;

1

| |

|

1

t

t

t

Z t t

Z t t t t t

t

t t

Z t t

y z F

F

F z z

F z P F RI P y z RI
z

z RF I

F z

z

z

−

−

 = ≤

 = = < <

=

Ω ≤ ≤ Ω

=

Ω =


≥

             (9) 

由式(9)得出的 ( ) ( );| ~ 0,1tF y URI Ω ，与原经验频率公式得到样本点分位数的取值范围相同，因此考虑在

相同样本下，将实测洪水的经验频率样本点分位数与时变P-III型分布的理论分布分位数进行拟合，估算时变P-III
型分布参数。若时变 P-III 型分布与经验频率得到的点距在 Q-Q 图上接近Y X= 的参考线，则表明所提分布模型

拟合洪水样本点据较好，即通过 Q-Q 图适线法得到时变 P-III 型分布参数。 
可用绝对值和最小准则、平方和最小准则等准则度量拟合频率曲线与经验点据之间的离差，考虑直线拟合
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的性质，采用初设阶段的设计洪水成果作为时变 P-III 型分布模型参数的初估值，采用《规范》[2]推荐的离差平

方和最小准则，求解时变 P-III 型分布的广义可加模型参数，如式(10)所示。 

( ) ( )
21 1

1
min SSD | , | ,

n

t
t

a

tG z G zα β α β
+

=

− − = − ∑ �                        (10) 

3) 极大似然法 
在假定参数的情况下，抽样发生洪水实测样本情况的概率似然函数越大，说明这些实测洪水样本点在模型

中的概率越大，则理论分布模型越接近真实分布。极大似然法是通过将概率分布的似然函数最大化进行参数估

计。当考虑历史洪水样本时，通常假设 n-l 项实测系列与除 a + l 项特大值(即历史洪水)外的 N-a-l 项系列的同阶

矩相同，从而得到 n-l 项实测系列与 N-a-l 项系列的似然函数的几何平均相等，则对数似然函数 ln L 可表示为： 

( ) ( )
1 1

ln ln | ; ln | ;
a l a n l

t
t t

t
a l

N a lL f y RI f y RI
n l

+ + −

= = + +

Ω Ω
− −

= +
−∑ ∑                    (11) 

以水库初设设计洪水成果的参数作为极大似然法和 Q-Q 图适线法的参数初步估计值，极大似然法以式(11) 为
目标函数进行优化，适线法以式(10)为目标函数进行优化，采用相同的优化算法求解，以控制优化方法对计算结果

的不确定性。调整P-III型分布参数对频率曲线的尾部影响更多，采用迭代搜索算法难以得到令人满意的优化结果，

本文采用遗传算法对参数拟合进行优化，从而得到最优时变 P-III 型分布参数对应的广义可加模型参数集合Ω。 

2.4. 模型评价准则 

1) K-S 检验 
K-S 检验(Kolmogorov-Smirnov test)基于两个序列的累积分布函数对经验分布进行比较，可用于初步检验两

个经验分布是否相同。K-S 检验的原假设为两个样本的经验分布服从同一分布，取显著性水平为 0.05，当 K-S
检验的 p 值大于 0.05 则表示可接受原假设。 

2) 赤池信息准则 
赤池信息准则(AkaikeInformation Criterion, AIC)是用于判断模型精度和复杂度的指标，AIC 越小，说明分布

模型曲线对经验点据的拟合效果越优。由于《规范》评判实测经验点据和理论分布模型参数拟合效果的依据是

点据和分布模型的离差，假设离差服从均值为零的独立正态分布，则 AIC 表达式为： 

( )
( )( )( )21

1
| ;
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a

t t
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t
y F sort y RI

k n a
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+
−

=

−
= +

Ω
+

+

∑
                      (12) 

式中：k 为广义可加模型参数的数量。 
3) 分位曲线图 
分位曲线图可以直观地评价理论时变矩模型估计百分位区间内洪水实测样本点的分布状况[24] [25]，以及时

变矩模型对实测点的覆盖率。百分位数 p 对应的洪水变量估计值 ˆty 计算式如下： 

( )1ˆ | ;ty F p RI−= Ω                                    (13) 

3. 白鹤滩水库运行期非一致性设计洪水 

3.1. 金沙江梯级水库群 

1) 梯级水库群概述 
截至 2023 年，金沙江白鹤滩水库上游已建成 10 座重点大型水库，表 1 列出这些水库的特征参数，图 1 绘

出金沙江 10 座重点大型水库的位置示意图。 
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表 1. 金沙江白鹤滩上游 10 座重点大型水库的特征参数 

流域 水库 流域控制 
面积/万 km2 正常蓄水位/m 总库容/亿 m3 调节库容/亿 m3 防洪库容/亿 m3 装机容量/GW 建成运 

行年份 

金沙 
江中游 

梨园 22 1618 8.05 1.73 1.73 2.4 2016 

阿海 23.54 1504 8.85 2.38 2.15 2 2014 

金安桥 23.74 1418 9.13 3.46 1.58 2.4 2012 

龙开口 24 1298 5.58 1.13 1.26 1.8 2014 

鲁地拉 24.73 1223 17.18 3.76 5.64 2.16 2014 

观音岩 25.65 1134 22.5 5.55 5.42 3 2016 

雅砻江 

两河口 6.57 2865 108 65.6 21.44 3 2022 

锦屏一级 10.26 1880 79.9 49.11 16 3.6 2014 

二滩 11.64 1200 58 33.7 9 3.3 1999 

金沙 
江下游 

乌东德 40.61 975 74.08 30.2 24.4 10.2 2021 

白鹤滩 43.03 825 206.27 104 75 16 2022 
 

2) 洪水资料系列 
白鹤滩水库的设计依据站为华弹站，本文利用华弹站 1940~2020 年实测流量资料系列与 1924、1860、1892、

1905、1928 年历史洪水共同组成不连序系列，其中 1966 年洪水提出做特大值处理，历史洪水洪峰流量及排位如表

2 所示。为限制协变量 RI 对洪水频率的影响，在进行时变 P-III 型分布进行参数估计时，保持洪水的洪峰排位不变。 
 
表 2. 金沙江下游华弹站历史调查洪水和特大洪水排序及重现期 

历史调查和特大洪水 1924 年 1860 年 1892 年 1905 年 1928 年 1966 年 

华弹站 

洪峰(m3/s) 32,700 32,000 27,800 26,800 26,500 25,800 

排位 1 2 3 4 5 6 

复核重现期(年) 208 103 69 51 41 34 
 

 

图 1. 金沙江流域重点大型水库分布示意图 
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3) 水库系数计算 
利用华弹站 1940~2020 实测日流量资料，根据式(4)以及表 1 中水库特征值及其蓄水时间，分别计算水库系

数 RI 时程变化，见图 2。水库系数发生了两次突变，分别为 1999 年二滩电站蓄水后和 2014 年阿海、龙开口、

鲁地拉、锦屏一级四座水库蓄水后发生。 
 

 

图 2. 华弹站 1940~2020 实测流量变化趋势 

3.2. 时变 P-III 型分布参数拟合方法对比 

基于 GAMLSS 模型并加入水库系数 RI 作为协变量，构建出时变 P-III 型分布模型，分别用极大似然法和 Q-Q
图适线法，估计时变 P-III 型分布参数，并不对参数的优化边界设限，让参数不在边界处取得。因为在时变矩模型

中，参数 11ω 、 21ω 的取值会影响时变 P-III 型分布的函数值，受此影响同一个洪水变量对应的排位会随着 11ω 、 21ω 变

化。为合理利用 RI 对洪水频率的影响，在使用时变 P-III 型分布模型计算时，保持历史洪水数量始终为 a + l，洪水

变量的排位也不变。极大似然法和适线法得到到的参数估计值见表 3，由表可知：① K-S 检验的 p 值均大于 0.05，
说明原假设实测洪量的经验频率分布与时变 P-III 型分布均服从区间(0,1)上的均匀分布，因此可用时变 P-III 型适线

法估计参数；② 由式(6)可知，当适线法和极大似然法得到的 11ω 、 21ω 均为负值时，说明水库系数 RI 影响时变 P-III
型分布模型的位置、尺度参数，由关系式

1
t 0tt taEY α β − += 可知水库系数 RI 对洪水变量的均值同样存在削减作用；

③ 适线法的 SSD 和 AIC 值均小于极大似然法，说明采用适线法的时变 P-III 型分布模型的拟合效果更好。 
 
表 3. 时变 P-III 型分布参数和检验结果 

估计方法 洪水变量 
模型 

K-S 检验 SSD AIC 
10ω  11ω  20ω  21ω  30ω  

极大似然法 

Qm 6.90 −1.73 6.98 −10.31 15.58 0.16 4.71 × 107 1216.2 

W3d 2.86 −2.20 1.49 −11.71 5.43 0.75 1.54 × 102 113.3 

W7d 3.03 −13.23 2.09 −9.04 8.56 0.96 6.83 × 102 243.2 

W15d 4.11 −4.16 2.69 −7.73 7.48 0.35 2.19 × 103 349.1 

W30d 4.68 −0.83 3.31 −8.53 6.86 0.84 5.79 × 103 395.2 

Q-Q 图适线法 

Qm 8.97 −6.04 7.76 −11.39 3.76 0.56 1.40 × 107 1112.5 

W3d 3.19 −7.97 1.91 −10.08 2.35 0.41 6.76 × 101 82.1 

W7d 4.01 −9.95 2.63 −8.52 2.39 0.86 2.87 × 102 233.3 

W15d 4.39 −6.55 3.01 −5.66 4.03 0.29 1.33 × 103 309.5 

W30d 4.94 −5.86 3.68 −9.91 3.90 0.45 2.50 × 103 382.7 
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对于白鹤滩水库坝址及下游的防洪风险而言，洪峰 Qm、洪量 W7d和 W15d的数值大小对风险判断影响较大。

图 3 展示了由时变 P-III 型 Q-Q 图适线法得出的 Qm、W7d、W15d的 Q-Q 图和分位曲线图，可直观判断出时变 P-III
型适线法的拟合优度。Q-Q 图中可以看出由时变 P-III 型适线法的分位数与传统经验频率得出的分位数均在 1:1
参考线附近，说明拟合效果优良，同时 Q-Q 图右上部对应于海森频率格纸中 P-III 型频率曲线的左上部，说明时

变 P-III 型分布 Q-Q 图适线法可以照顾到历史洪水的拟合优度。从分位曲线图上看，实测点据基本均匀落在模型

各分位数区间中，并且分位数变化趋势与点据变化趋势基本相同，说明时变 P-III 型分布能够捕捉到白鹤滩水库

洪水变量的变化趋势。 
 

 

图 3. 白鹤滩水库时变 P-III 型适线法 Qm、W7d与 W15d系列拟合优度比较 
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3.3. 白鹤滩水库运行期设计洪水 

采用白鹤滩水库还原后的洪水资料系列，将初设阶段 1939~2009 年的设计洪水资料延长到 2020 年，使用与

初设阶段相同的洪水频率分析方法复核原设计年最大设计洪水结果，并计算由极大似然法和适线法得出的非一

致性设计洪水。为直观比较白鹤滩水库在运行期的设计洪水值与设计期的设计洪水值，给出极大似然法和适线

法各自与原设计值的比较值，对比结果见表 4。可以看出采用两种方法得出的设计洪水值均有不同程度的下降，

适线法得到的运行期设计洪水结果下降比例随设计频率的增大而降低，即对于同一洪水变量，10,000 年一遇设

计洪水值减小程度最大，10 年一遇的设计洪水值减小程度最小，对于同一设计频率的设计洪水值，Q-Q 图适线

法的削减程度小于极大似然法。 
 
表 4. 白鹤滩水库初设洪水与运行期设计洪水成果对比 

计算方法 
统计参数 频率 P 

变量 均值 Cv Cs 0.01% 0.10% 1% 2% 5% 10% 

复核结果 

Qm 16,400 0.28 1.12 45,700 38,500 30,900 28,500 25,300 22,700 

W3d 40 0.29 1.16 112 94.3 75.7 69.9 61.8 55.4 

W7d 86.2 0.28 1.12 238 200 161 149 132 119 

W15d 166 0.28 1.12 452 382 308 285 253 228 

W30d 297 0.27 1.08 794 673 545 505 449 405 

极大似然法 

Qm 13,600 0.24 0.51 29,100 25,800 22,200 21,000 19,300 17,800 

    −36.3% −33.0% −28.2% −26.3% −23.7% −21.6% 

W3d 34.0 0.22 0.86 76.2 66.4 55.9 52.6 47.8 44 

    −32.0% −29.6% −26.2% −24.7% −22.7% −20.6% 

W7d 68.4 0.27 0.68 164.9 143.5 120.2 112.6 101.8 92.9 

    −30.7% −28.3% −25.3% −24.4% −22.9% −21.9% 

W15d 143.6 0.23 0.73 318.0 278.9 236.5 222.6 203.2 187.2 

    −29.6% −27.0% −23.2% −21.9% −19.7% −17.9% 

W30d 253.9 0.22 0.76 561.1 491.5 416.4 392 357.7 329.6 

    −29.3% −27.0% −23.6% −22.4% −20.3% −18.6% 

Q-Q 图适线法 

Qm 13,100 0.25 1.03 33,200 28,400 23,300 21,600 19,400 17,600 

    −27.4% −26.2% −24.6% −24.2% −23.3% −22.5% 

W3d 31.6 0.25 1.3 83.9 70.6 56.9 52.6 46.7 42.1 

    −25.1% −25.1% −24.8% −24.7% −24.4% −24.0% 

W7d 68.3 0.25 1.29 180.9 152.4 122.8 113.6 101 91.1 

    −24.0% −23.8% −23.7% −23.8% −23.5% −23.4% 

W15d 137.5 0.25 1.00 345.1 295.4 242.9 226.2 203 184.3 

    −23.7% −22.7% −21.1% −20.6% −19.8% −19.2% 

W30d 237.1 0.25 1.01 594.7 508.9 418.2 389.3 349.4 317.2 

    −25.1% −24.4% −23.3% −22.9% −22.2% −21.7% 
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以白鹤滩水库设计洪峰流量 Qm 为例，将原一致性洪水频率曲线、极大似然法和 Q-Q 图适线法估计的时变

P-III 型频率曲线绘于海森频率格纸上，结果见图 4。非一致性条件下 P-III 型频率曲线的形状会随水库系数 RI
变化，时变 P-III 型分布频率曲线均在原设计频率曲线下方，说明上游水库的调蓄作用会影响白鹤滩水库的设计

洪水值。 
 

 

图 4. 白鹤滩水库设计洪峰 Qm 频率曲线对比图 
 

由上述分析计算可以看出，以 RI 作为协变量估计时变 P-III 型分布参数，可以体现不同年份时间上游水库

修建运行情况对下游水库设计洪水值的影响；在非一致性条件下，白鹤滩水库运行期非一致性设计洪水较原设

计值有不同程度的削减，说明上游的水库运行对下游水库的设计洪水有不可忽略的影响；采用适线法和极大似

然法进行参数估计均能通过 K-S 检验，但适线法得到的 AIC 以及 SSD 值均小于极大似然法，即适线法的拟合精

度更优，推荐采用适线法计算白鹤滩水库运行期设计洪水。 

4. 结论 

选择水库系数 RI 作为协变量，基于 GAMLSS 模型构建时变 P-III 型频率曲线，分别用 Q-Q 图适线法和极大

似然法估计参数，主要结论如下： 
1) 引入水库系数 RI 能定性评估白鹤滩水库受水库调蓄的影响大小，估算非一致性条件下白鹤滩水库运行

期设计洪水。 
2) 极大似然法和 Q-Q 图适线法均通过了 K-S 检验，Q-Q 图适线法的 SSD 值和 AIC 值均小于极大似然法，

即拟合时变 P-III 型分布的效果更优。 
3) 与原设计值相比，白鹤滩水库运行期设计洪峰削减 22.5%~27.4%、3 d 洪量削减 24.0%~25.1%、7 d 洪量

削减 23.4%~24%、15 d 洪量削减 19.2%~23.7%，30 d 洪量削减 21.7%~25.1%，说明白鹤滩水库运行期设计洪水

受上游水库影响显著。 
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