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摘 要

本文针对目前我国设计洪水规范的不足，探讨了确定梯级水库设计洪水的思路

和方法，通过实例分析和验证，表明文中提出的方法，对于梯级水库设计洪水的合

理确定具有一定的参考价值。论文取得的主要研究成果如下：

(1)总结归纳了梯级水库设计洪水合理确定的思路，分析了国内外设计洪水

的特点和发展趋势，在比较评价的基础上，研究了计算梯级水库设计洪水的方法，

为确定梯级水库设计洪水的计算方法提供有益的借鉴。

(2)针对设计断面上游有两个调节能力的梯级水库和设计断面位于两个联合

调度的梯级水库之间的情况，研究梯级水库设计断面的设计洪水地区组成的方法，

并结合黄河上游梯级水库的实际情况，分析计算受上游水库调蓄影响后的积石峡水

电站的设计洪水。

(3)研究离散概率组合法计算梯级水库设计洪水的方法，并论述了该方法在

应用上的适用性。

(4)引入概率的极限状态设计概念，研究JC法推求梯级水库设计洪水的理论。

(5)针对梯级水库下游拟建丁程的施工设计洪水问题，研究利用上游己建梯

级水库减小梯级水库下游工程施工导流流量的优化设计方法。

关键词：梯级水库，设计洪水，地区组成，概率组合，JC法
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ABSTRACT

Aiming at the deficiency of the existing design flood calculating
stand

in China．the process and methods of determining the design
flood for

cascade reservoirs are discussed．The methods presented in this paper are

showed to have good inference for determining the cascade reservoirs’design

flood by the given case study．The main contend
are as follows：

(1)Summing up the process of calculating properly the design
flood for casead。

reservoirs，this paper analyze the characteristics
and developing trend of design flood in

our countrv and other countries．It is pointed out the deficiency about the calculating
of

design flood for cascade reservoirs in China based On comparison，thereby
a helpful

inference is provided for enriching the methods of determining the cascade
reserv01rs’

design flood．

f2)From two aspects，i．e．，the design site located at downstream
of two regulming

reservoirs and the design site located in the middle of two joined opermional cascad。

reservoirs．the methods of design flood spatial paRem of cascade reservoirs
at the

design site are studied．Incorporating the upstream cascade reservoirs
in the Yellow

RiveL the paper calculated the Jishixia hydroelectric power station’s design
flood which



is affected by the upstream regulated reservoirs．

(3)The discreted probabilistic composite method using to calculate the cascade

reservoirs’design flood is studied，and the applicability is discussed．

(4)The probabilistic design conception on limit state was introduced，and the

theory using the JC method to compute the cascade reservoir’S design
flood was

studied．

(5)Aiming at the construction design flood of planned projects at the downstream

of cascade reservoirs，a optimum design method which decreased the construction

diversion discharge of the downstream cascade reservoirs through regulating the

upstream constructed reservoirs’flood is proposed．

Key words：cascade reservoirs，design flood，spatial pattern，probabilistic

composite method，JC method
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1绪论

揭开人类厚重的历史，可以发现人类的发展史就是人与自然灾害不

断抗争的历史。在各种各样的自然灾害中，洪水灾害是最严重、最。惊心

动魄，也是损失位居第一位的灾害f“。水库因洪水漫坝而失事对人民生命

财产、国家经济建设、地域生态环境构成严重威胁，影响社会、经济的

稳定发展。因此，水库设计洪水的确定关系重大。

随着我国在经济上实行改革开放的政策，国民经济得到迅速的发展，

水利水电工程建设也蓬勃发展，特别是提出重点开发一批“水电富矿”

的方针，形成了一条河流、一段河段连续梯级开发的格局，这给设计洪

水计算提出了一些新的问题。例如，怎样计算上游水库调蓄影响后下游

断面的洪水概率分布，如何利用上游水库的调蓄作用来减小下游工程施

工期的洪水等。所以，梯级水库设计洪水计算问题一直是设计洪水领域

研究的热点之一。

1．1问题的提出

根据有关部门统计，在1954～1980年期间，我国失事的水库，共有

2976座。经仔细分析，其中真正属于遭遇超标准洪水而失事的水库只有

175座，仅占垮坝总数的5，9％，其余水库失事则主要是施工质量、设计

质量和管理运行水平等较低的原因12]。

目前，我国的大多数水库并非单独存在，雨是处于梯级水库群中，

牵一发则动全身。在梯级开发的流域中修建一个新工程或改变一项防洪

措施，将会对梯级水库群系统产生较大的影响。

水库防洪标准对工程的安全与经济关系极大。防洪标准则是通过设

计洪水(包括洪水的峰、量数值及时程分布型式)体现出来。在同一设

计洪水标准下，不同的计算方法，或方法虽然相同，而洪水的成因特性

不同，则所求得的设计洪水数值就有可能差异较大。如我国曾失事的河
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南板桥大型水库，该水库按重现期100年设计，i000年校核，当时计算

的洪峰流量分别为3300m3／s和4236m3／s。遭遇“75．8”洪水垮坝后，对

该次洪水实测入库洪峰流量13000m。／s进行夏核，其重现期仅{日当于600

年，远未达到水库i000年校核洪水标准【4J。

梯级水库建成后，河流洪水的特性和地区组成发生了很大的变化，

尤其是上游有调节麓力的水库时，洪水的时空和量的分布发生了很大的

变化。在进行工程本身的防拱安全设计时，如果工程上游有调蓄作用较

大的己建成或近期即将建设的梯级水库或水库群，则应考虑这些水库的

调洪作用和对下游设计断面的设计洪水的影响。如果设计工程本身就是

有调洪能力的水库工程，并且承担下游防护对象的防洪任务，那么，为

了研究设计工程对下游防护对象的防洪效益，也需要推求防护对象控制

断面受上游设计工程调洪影响的设计洪水HJ。

设计洪水的计算有两种途径，一是根据实测流量资料计算设计洪水。

二是根据暴雨资料推算设计洪水11J。新中国成立以来，我国设计洪水计算

技术有了较大的发展，已形成了适合我国特点的、比较完整的一套分析

计算方法。1979年颁发了《水利水电工程设计洪水计算规范》SDJ22—79

(试行)，1993年修改后又颁发了《水利水电工程设计洪水计算规范》

(5L44—93)，对指导我国设计洪水计算、保证设计成果质量起到了重要

作用Ⅲ。我国现行设计洪水规范对一个水利水电工程的设计洪水计算方法

比较成熟，对梯级水库群设计洪水的计算则主要采用常规的地区组成法

及简单的离散概率组合法，对比较复杂的梯级水库群这些计算方法存在

着一些不足，有一定的缺陷，需要迸一步研究完善。

1．2研究的目的及意义

梯级水库设计洪水的研究涉及社会、政治、经济、环境等多方面的

内容，在理论体系和生产实践上都具有重大的意义。

在理论和生产实践方面，传统的以地区组成法为主的确定梯级水库

在理论和生产实践方面，传统的以地区组成法为主的确定梯级水库



设计洪水的思路已经日显单一一陛，梯级水库设计洪水的理论体系有必要

补充和发展，以适应新形势的需要。本文从梯级水库入手，探索确定梯

级水库设计洪水的新思路和毅方法。

本论文研究的目的就是采用概率论的理论方法，分析影响梯级水库

设计洪水的各种因素，研究梯级水库设计洪水确定的原则、理论和方法，

给出～套比较符合梯级水库实际情况的设计洪水的计算方法。因此，本

项目研究不但具有重要的理论意义，而且具有广泛的实用价值。预期研

究成果有可能对梯级水库设计洪水科学合理的确定发挥重要作用。

1．3研究内容及论文研究的技术路线

1．3．1论文研究的主要内容

(1)研究在各种洪水频率时，上游水库下泄流量与区间洪水的组

合遭遇以及梯级水库下游工程设计洪水地区组成问题，并结合黄河上游

梯级水库实际，分析积石峡水电站坝址设计洪水地区组成。

(2) 针对设计断面上游有两个调节能力的梯级水库和设计断面位

于两个联合调度的梯级水库之间的情况，研究梯级水库设计断面的设计

洪水地区组成的方法，并应用研究的方法计算受上游龙羊峡、李家峡和

公伯峡水库调蓄影响后的积石峡水电站坝址设计洪水。

(3)研究离散概率组合法计算梯级水库设计洪水的方法，并论述

了该方法在应用上的适用性。

(4) 引入概率的极限状态设计概念，研究JC法攉求梯级水库设计

洪水的理论。

(5) 针对梯级水库下游拟建的工程施工洪水设计，研究利用上游

已建梯级水库减小下游工程施工导流流量的优化设计方法。
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1．3．2论文研究的技术路线

上游水库的调洪作用改变了下游设计断面天然洪水的洪峰流量、时

段洪量及洪水过程线形状，从而改变了设计断面洪水的概率分布。为了

推求设计断面的设计洪水，最直接的方法是将实测洪水流量资料按水库

的调洪规则逐年进行模拟调洪，推求出设计断面的洪水过程线，从中统

计出受水库调洪影响后设计断面洪水的特征值系列【9】。

根据受水库调洪影响后的洪水系列进行频率计算将会遇到的实际困

难，一方面，这种系列难以用任何已知的频率曲线线型来适配，以达到

外延的目的；另一方面，根据这个系列点绘的经验频率点据也难以用一

条光滑的曲线来拟合，其外延趋势是不确定的。特别是有些水库的下泄

流量，在某种频率的洪水上下发生突变，经验频率曲线即使外延幅度不

大，都可能有很大误差。因此，在实际应用中，都是寻求在一定概化条

件下的近似计算方法【l⋯。

本文以探索和研究一套梯级水库设计洪水计算的方法为目标，采用

地区组成法、离散频率组合法和Jc法三种方法，并通过理论分析、数值

求解和定量化计算相结合的方法，来研究梯级水库设计洪水在一定概化

条件下的近似计算方法。

具体的计算路线如图1-1所示。

1．4本章小结

本章就论文研究问题的由来、研究目的意义、研究内容及研究路线

做了系统的概括，为后面的研究指明了方向。
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绪论

图卜1技术路线图



2国内外梯级水库设计洪水计算方法分析与评价

2国内外梯级水库设计洪水计算方法分
析与评价

2。1梯级水库的分类

梯级水库的设计洪水计算，一般都要涉及到推求受上游水库调蓄影

响后的设计洪水。由上、下两个水库组成的梯级水库是最常见的，具有

一定的代表性，因为多级水库可以看成是两级水库的各种组合。

对于两级串联的水库的情况，可以归纳为下列三种类型。

(1)两串联水库均不承担下游防护对象的防洪任务。如图2—1所示，

Ad水库的洪水是经Au水库调洪后的下泄洪水与区间B的洪水组合而形成

的，所以在进行Ad水库的防洪设计时，就需要推求Ad受Au水库调洪影

响后的设计洪水。

(2)两串联水库下游有防洪对象。如图2-2所示，如果所要设计的工

程是Au水库工程，为研究Au、Ad两个梯级水库对防护对象c的防洪效

果，就需要推求C断面受上游Ad、Au两水库调洪综合影响后的设计洪水：

如果所要设计的工程是Ad水库工程，就需要推求Ad受Au水库调洪影响

的设计洪水，同时还要推求c断面受Au、Ad两水库调洪共同影响的设计

洪水。

(3)两串联水库之间有防洪对象。如图2-3所示，在设计Au水库时，

为研究Au水库对防护对象c的防洪作用，需要推求C断面受Au水库调洪

影响后的设计洪水。在设计Ad水库时，就需要推求Ad受Au水库调洪影响

后的设计洪水。

2．2梯级水库设计洪水计算的特点

2．2．1设计洪水的含义

设计洪水是指水利水电工程规划、设计、施工中所制定的各种设计
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标准的洪水。合理分析计算设计洪水，是水利水电工程规划设计中首先

要解决的问题【ll】。

Au
Bu

图2—1两级水库不承担下游防洪 图2—2两级水库承担下游防洪

B

图2—3两库之间有防洪区

任何一场现实洪水的重现期或频率是无法严格定义的，因为一场实

际发生的洪水包含洪峰、各时段洪量等诸多特征，洪水各种特征要素所

对应的洪水频率一般是不相等的，所以作为设计标准的洪水，事实上是

工程水文设计人员人为构造的一场具有特定功能的洪水，即“设计洪水”。

工程设计人员预期以满足规定频率的“设计洪水”作为工程或防护区防

洪设计的依据对，其防洪安全事故的风险率恰好等于规定的频率。例如，

某一水库工程的防洪设计标准为千年～遇，采用千年一遇的设计洪水作

为调洪计算所推求的最高设计洪水位，在未来水库运行时，该水位每年

7
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被超过的可能性等于干分之一￡12l。

归纳起来，设计洪水的含义应包括以下几点：

(1)设计洪水是水利水电工程防洪安全设计所依据的各种标准洪水

的总称。它既包括以频率表示的洪水，也包括可能最大洪水；它既包括

设计永久水工建筑物正常运行情况的洪水和非常运行情况的洪水，也包

括施工期间设计临时建筑物所采用的洪水。

(2)对于以频率表示的洪水，设计洪水一般包括洪峰、时段洪量及洪

水过程线。对防洪安全主要取决于洪峰流量的工程，如堤防、泄水闸等，

设计洪水是指洪峰对应的频率等于设计标准规定频率的洪水；对防洪安

全主要取决于某一控制时段洪量的工程，如大型水库工程，设计洪水是

指该控制时段洪量对应的频率等于设计标准规定频率的洪水。可见，以

频率表示的设计洪水的含义是与工程防洪特点紧密联系的。因此，设计

洪水是指洪水的一个或几个特征量的频率等于设计频率的洪水，它可以

是一场洪水，也可以是连续几场洪水，要根据具体工程及建筑物的防护

特性而定。

(3)设计洪水一般是指某一断面的洪水，该断面称为设计断面。对于

水工建筑物来说，设计断面就是建筑物所在地点的代表性断面；对于工

程下游防护区来说，设计断面是指能代表防护区洪水情况的控制断面。

(4)设计洪水一般是指天然情况的洪水。所谓天然情况，是指流域内

不存在水库调蓄、分洪、滞洪、溃坝等剧烈改变洪水形态的情况。如果

设计工程上游有已建、在建或近期预计将修建的调洪作用较大的水库工

程，或者设计工程本身的调洪作用较大，而又要研究设计工程对下游防

护区的防洪效益，此时设计洪水是指受上游水库调蓄影响后的洪水。

2．2．2梯级水库设计洪水计算的特点

在进行工程本身的防洪安全设计时，如果工程上游有调蓄作用较大

的已建成或近期即将建设的梯级水库或水库群，则应考虑这些水库的调
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洪作用明显地改变了天然洪水状况和对下游设计断面的设计洪水的影

响。如果设计工程本身就是有调洪能力的水库工程，并且承担下游防护

对象的防洪任务，那么，为了研究设计工程对下游防护对象的防洪效益，

也需要推求防护对象控制断面受上游设计工程调洪影响的设计洪水。水

库调洪后的下泄流量过程与水库断面的天然洪水过程相比，一般洪峰流

量和时段洪量减少，洪峰出现时间延后，并随天然洪水的大小和洪水过

程线的形状不同而异。水库的下泄流量过程与区间洪水过程组合后，形

成下游设计断面受水库调洪影响后的洪水过程。如果区间洪峰出现在水

库断面天然洪水的洪峰之后，那么水库的调洪结果有可能增加水库最大

下泄流量与区间洪峰遭遇的机会；反之，则可能减少。某些水库对一定

标准以下的洪水采用固定某一下泄流量的调洪方式(一般称为“削平头”

方式)，在这种情况下，水库最大下泄流量的持续时间很长，大大增加了

与区间洪水的洪峰流量遭遇的程度【13】。

水库的调洪作用改变了下游设计断面天然洪水的洪峰流量、时段洪

量及洪水过程线形状，从而改变了设计断面洪水的概率分布。为了推求

设计断面的设汁洪水，最直接的方法是将实测洪水流量资料按水库的调

洪规则逐年进行模拟调洪，推求出设计断面的洪水过程线，从中统计出

受水库调洪影响后设计断面洪水的特征值系列。根据受水库调洪影响后

的洪水系列进行频率计算将会遇到的实际困难，一方面，这种系列难以

用任何已知的频率曲线线型来适配，以达到外延的目的：另一方面，根

据这个系列点绘的经验频率点据也难以用一条光滑的曲线来拟合，其外

延趋势是不确定的。特别是有些水库的下泄流量，在某种频率的洪水上

下发生突变，经验频率曲线即使外延幅度不大，都可能有很大误差。因

此，在实际应用中，都是寻求在一定概化条件下的近似计算方法。

还应指出，考虑上游水库对下游设计断面洪水的影响，除了上游水

库的调蓄作用影响外，如果上游水库的防洪设计标准低于设计工程的标

准，当工程发生设计洪水时，上游水库所在断面有可能发生超过本身设
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计标准的洪水，从而造成溃坝，给下游工程带来威胁。在这种情况下，

就应估算溃坝洪水，再与区间洪水组合后作为下游设计工程的设计洪水

[141。

2．3国内外梯级水库设计洪水计算理论与方法概述

2．3．1国内梯级水库设计洪水计算

王国安认为梯级水库设计洪水的计算，从暴雨上说，是要解决暴雨

的地区分布即空间组合问题，并提出用“同频率”概念控制法和典型年

法推求梯级水库的PMP；从洪水来说，是要解决洪水地区组成问题【”】。

拟定洪水地区组成的方法是计算梯级水库设计洪水经常采用的方

法，按设计洪水计算规范的要求，现在一般采用典型年和同频率组合两

种方法。其基本原则是：所拟定的组成形式必须是可能发生的，而且对

防洪来说是不利的；对于单库，一般多考虑同频率组成及典型年组成：

梯级水库则大多采用典型年组成或通过自下而上逐级分析的方法拟定，

即各级设计洪量可以采用不同的典型洪水进行分配，也可混合采用典型

年法及同频率组合法分配洪量【1“。地区组成法在拟定洪水地区组成时，

只考虑一种或少数几种组成，实际上对实测资料中反映洪水地区组成规

律的信息只提取了很小的一部分。

针对梯级水库设计洪水计算我国水利工作者又提出了地区洪水频率

组合法和洪水随机模拟法。概率组合法考虑了洪水的所有地区组成及其

相应的发生概率，能较好地反映水库对不同频率洪水的调洪效应。随机

模拟法是利用随机生成足够长系列的多站同步洪水过程线直接作调洪计

算，得到梯级水库下游断面不同频率的设计洪水。根据对黄河上游兰州

断面受上游龙羊峡、刘家峡两座大型水库调蓄影响后设计洪水计算的方

法研究表明，这两种新方法具有一定的精度，但对资料及计算条件要求

较高[17】。
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2．3．2国外梯级水库设计洪水计算

国外对这一问题的研究，从已见到的文献来看，采用的方法比国内

现行方法较为简单。例如，美国陆军工程兵团，在分析不同的防洪规划

方案和防洪措施对下游防洪区最大流量的影响，以确定最优防洪控制策

略时，通常采用下述两种方法推求受防洪工程影响后下游断面的设计洪

水【1 81。

(1)当有流量资料时，先计算出防洪断面天然情况的设计洪水，根

据防洪断面的防洪标准，选择一个大洪水典型，以防洪标准相应的洪峰

流量之比为放大系数，按峰比线性放大各控制断面的洪水过程线。对防

洪工程所在断面的洪水过程线，考虑其调洪效应后得到出流过程线，再

与区间的洪水过程线组合(通过流量演算)，求得防洪断面调洪后的洪水

过程线和最大流量，并假定天然情况最大流量与相应的调洪后的最大流

量是同频率的，由此就可以求得调洪后不同频率的最大流量。

(2)由暴雨资料推求防洪断面以上流域内各控制点的设计点暴雨，

在暴雨与洪水同频的假定下，通过暴雨时面深关系和流域模型，将各种

频率的暴雨转化成同频率的洪水过程线，然后采用与(1)相同的方法推

求出防洪断面受调洪影响后不同频率的最大流量。

不难看出，方法(1)只相当于国内现行方法中考虑典型年洪水地区组

成一种行式。而方法(2)不仅假定暴雨与洪水同频，而且假定流域内各控

制点的暴雨都同频，显然是不合理的。

2．4本章小结

本章总结了梯级水库设计洪水合理确定的思路，分析了国内外梯级水

库设计洪水的特点和发展趋势，在比较评价的基础上。指出了我国梯级水

库设计洪水的不足，为梯级水库设计洪水的研究提供了方向。
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3地区组成法推求梯级水库设计洪水的
理论与方法研究

3．1洪水地区组成规律的分析

设计断面受上游水库调洪影响后的洪水过程，是由上游水库调洪后

的下泄洪水过程与区间洪水过程组合形成的，上游水库调洪作用的大小，

不仅与水库的库容、泄洪能力等特性有关，也与水库断面洪水的大小有

关。一般来说，水库断面发生的洪水越大，它的调洪作用也越大；相反，

如果这场洪水的水量主要来自区间，水库断面洪水所占比例较小，则水

库调洪对设计断面洪水的影响就较小㈣。

分析设计断面以上各分区洪水组成规律，一般可从以下几个方面进

行。

3．1．1不同量级洪水的地区组成及其变化

根据上游水库对不同大小洪水调洪起主要作用的时段长度，选择几

个控制时段，以设计断面各时段年最大洪量的起迄时间为准，从历年实

测及调查洪水资料中，分年统计上游水库所在断面及水库与设计断面之

间的区间的相应洪量，计算各分区相应洪量占设计断面洪量的比例。

3．1I 2各分区洪水的峰、量关系分析

点绘各分区洪水的洪峰流量与不同时段洪量的相关图，分析各分区

峰、量关系的好坏。由于拟定设计洪水的地区组成时，要将设计断面的

设计洪量分配给上游水库断面及区间，洪量时段的选择要尽量考虑选用

各分区该时段洪量与洪峰流量相关较好的时段。在推求各分区设计洪水

过程线时，选择典型年也要选取典型年各分区峰、量相关点位于相关线

附近的。如果不容易选取各分区峰、量相关点均位于相关线附近的典型，
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那么对某～分区放大后洪峰流量可能偏大或偏小，可借助上述相关分析

有所了解，以便判断对设计断面防洪是否存在不安全因素。

3．1．3各分区之间及与设计断面之间洪水的组合遭遇情况分析

(1)统计历年各分区之间及各分区与设计断面之间洪峰的间隔时间，

计算不同洪峰间隔时间的洪水次数占总洪水次数的百分数，以便分析各

分区洪峰可能遭遇的程度。

(2)以设计断面年最大时段洪量的起迄时间为准，分析各分区相应洪

量的起迄时间与该分区独立选样的年最大洪量起迄时间之间的差异，并

分析各分区相应洪水与该分区年最大洪水是否属于同一场洪水，如果存

在不属于同一场洪水的情况，可以统计这部分洪水次数占实测资料总数

的百分比。

(3)设计断面洪水与上游、区间来水的频率关系可采用将设计断面

实测洪水峰量与区间相应洪水峰量的相关点据点绘在二者同频相关线图

上来分析‘2¨。

3．1．4设计流域暴雨的地区分布规律

主要分析暴雨中心位置及其变化情况、雨区的移动方向、在大暴雨

情况下雨区范围的变化等，以便了解和分析流域内暴雨洪水的地区分布

规律和各分区之间洪峰的遭遇规律。

例如，流域内暴雨中心经常稳定在某一分区，那么在研究洪水地区

组成时，就应着重考虑该分区来水为主的组成方案，如白龙江流域的碧～

三区间；如设计流域在发生大暴雨或特大暴雨时，雨区将笼罩全流域，

各分区暴雨的差异不大，那么在研究稀遇洪水的地区组成时，就应着重

考虑各分区来水较均匀的组成方案，如黄河上游流域；如暴雨中心经常

由上游向下游移动，而流域内的水库恰好位于上游，则水库最大下泄流

量与区间洪峰遭遇的可能性大，反之，则遭遇的可能性小122]。
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3．2地区组成法推求设计洪水的一般方法

我国从50年代末开始，就采用设计洪水地区组成的方法研究水库工

程对下游防洪区的防洪效果。该法在计算上比较简便，但要求对洪水地

区组成规律有深入的分析和认识。

此外，采用地区组成法时，由于所拟定的设计洪水地区组成方案往

往不止一个，使计算结果不是单一的，这就需要设计人员根据工程的特

点和防洪安全设计的要求，选择设计洪水数值。一般来说，是选择对工

程防洪偏于安全的成果。

在分析研究流域洪水地区组成特性的基础上，结合防洪要求和工程

特点，拟定设计洪水的地区组成一般选用下列方法。

(1)典型年法

该法是从实测洪水资料中选择一个或几个有代表性的、对防洪不利

的大洪水作为典型，以设计断面的设计洪量作为控制，按典型年各分区

洪量占设计断面洪量的比例，计算各分区相应的洪量。

典型年法简单、直观，是工程设计中常用的一种方法，尤其适用于

分区较多、组成比较复杂的情况。由于该法实际上对各分区的洪水均采

用同一个倍比放大，因此可能会使某个局部地区的洪水在放大后其频率

小于设计频率。一般来说，对较大流域的稀遇设计洪水，这种情况是可

能发生的，不过当发生这种情况时，仍应从暴雨洪水的地区分布特点进

行认真分析判断，检查其合理性。如果这种超标准状况特别严重，更应

慎重对待，必要时，可改选其他典型年。

(2)同频率地区组成法

同频率地区组成法，就是根据防洪要求，选定某一分区出现的与下

游设计断面同频率的洪量，其余分区的相应洪量则按水量平衡原则推求。

如果其余分区不只一个，而是有几个，则可选择一个典型洪水，计算该

典型洪水各分区洪量的组成比例，并按此比例将相应洪量分配给各分区。

4
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同频率组成是有一定代表性的地区组成，它假定不同分区与设计断

面发生相同频率的洪水。一般来说，当某分区的洪水与设计断面洪水的

相关关系比较好时，二者同频率组成的可能性比较好，反之，当某分区

的洪水与设计断面洪水的相关关系较差时，就不宜采用该分区年最大(独

立选样)的洪水与设计断面同频率的地区组成方式。若实测大洪水有某

分区的洪水频率小于设计断面的洪水频率，也不宜机械地采用该分区与

设计断面同频率的地区组成方式。

(3)相关法

统计下游设计断面各次较大洪水(或年最大洪水)过程中，用某种

历时的最大洪量及相应时间内(考虑洪水转播演进时间)上游工程所在

断面与区间的洪量点绘相关图。若相关关系较好，可通过点群中心绘制

相关线，也可在相关图上另定一外包线，借以推求对防洪偏于不利的组

成情况，然后根据设计断面的设计洪量，由相关线上查得上游工程所在

断面或区间的相应洪量，另一分区的洪量按水量平衡原则推求，作为设

计洪水的地区组成洪量。

相关法分析设计洪水地区组成一般用于设计断面以上各分区洪水组

成比例较为稳定的情况。“。

3．3地区组成法推求梯级水库设计洪水的方法

在梯级水库情况下，拟定设计断面设计洪水地区组成方案，其基本

方法仍是典型年法和同频率地区组成法。但由于设计断面以上有两个以

上水库，从而涉及到多控制断面、多区间的复杂情况时，一般可采用自

设计断面向上游逐级控制、逐级分配洪量的方式来拟定设计洪水的地区

组成方案。
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3．3．1设计断面上游有两个梯级水库

如图2-2所示，为推求设计断面C的设计洪水，需要拟定上水库Au、

上区间Bu及下区间Bd三个分区的洪水地区组成方案。如以Wc表示一场

洪水的洪量，根据上、下游水量平衡原则，有Wc=WAd+WBd和WAd=WA。+WB。，

因此在分配设计洪量时，可以分两级进行，具体可采用以下方法：

(1)同一典型年法

该法是选择一个大洪水典型，按典型年Au、Bu、Bd三个分区洪量占

设计断面洪量的比例，将设计断面的设计洪量分配给这三个分区。必须

指出，拟定设计洪水地区组成方案的目的，是为了推求受水库调洪影响

后设计断面的设计洪水，水库的调洪作用越小，所推求的设计断面的设

计洪水越大，按此设计的工程的防洪安全程度越高。因此，在选择典型

洪水时，应选水库断面洪水所占比例相对较小，而两个区间洪水所占比

例均较大的大洪水典型。不过在实际应用中，这样的典型大洪水常常不

易选出，这就限制了该法的使用范围。

(2)逐级典型年法。

这种方法是将设计断面的设计洪量，逐级向上游各分区分配，先按

某一大水年典型下水库和下区间洪量占设计断面洪量的比例，将设计洪

量分配给下水库和下区间：再按另一大水年典型上水库和上区间洪量占

下水库洪量的比例，将下水库已分配到的洪量再分配给上水库和上区间。

前后两个大水年典型是两场不同的洪水，并且都是按对设计断面防洪不

利的原则进行选择的。采用这一方法可以克服因难以选择一场各分区洪

水组成对设计断面防洪均不利的典型洪水，由此带来对设计工程防洪可

能不够安全的担心，但同时也使人们对由两场洪水组合而成的设计流域

内各分区洪水的组成状况发生的可能性产生疑虑。因此应从暴雨的天气

成因及地区分布规律等方面，对所拟定的设计洪水地区组成方案发生的

可能性进行必要的分析。
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(3)逐级同频率法

这种方法是按同频率地区组成法的基本原则，自下而上地逐级进行

设计洪量的分配，其需要拟定的洪水地区组成方案见表3一l可以看出，

当设计断面C发生频率为P的设计洪水时，其上游各分区有四种不同的

洪水组成。

表3一l 逐级同频率洪水地区组成表

l设计断 下水库断 下区间洪量 上水库断面洪量 上区问洪量wBu

『面 面洪量WAd WBd WAu

WBu，xy
WAu，P

WBd，xy (WAd，p-WAu，D)
WAd，P

wc．P (Wc，p—WAd，p) WAu．xy
WBu，P

(WAd，p—WBu．p)

WBu，xy

WAd，xy WAu，P’
(WAd．p’一WAu．p’)

(We，p-Wed，p WBd．p
WAu．xy

或WAd，p，) Wau．P’

(WAd，p，一WBu，P’)

注：表中P’为下断面相应洪量WAu，xy所对应的洪水频率。

3．3．2设计断面位于两个联合调度的梯级水库之间

黄河上游龙羊峡、刘家峡两座大型水库已建成并投入运行，其洪水

调度采用联合补偿调洪方式。在龙、刘两水库之间的河段上，正在建设

和设计的电站还有多座，推求这些电站的设计洪水，就遇到这个问题。

如图3-3所示．当两库采用联合调洪方式时，上水库的下泄洪水过

程不仅与上水库本身断面的来水有关，而且与下水库断面的天然来水有

关，也就是说，设计断面的设计洪水，与Au、Bl、B2(在实用上常考虑上

下水库之间的大区间B，WB=WBI+WB2)三部分洪水的组成有关。因此，在拟
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定设计断面设计洪水的地区组成时，除了将设计断面的设计洪量分配给

Au、Bl两分区外，还要同时确定B2(或B)的洪量。

采用的方法仍为典型年法及同频率地区组成法。采用典型年法时，

只要计算出典型年三个分区洪量占设计断面洪量的比例，就可计算出各

分区的地区组成洪量。用同频率地区组成法时，情况比较复杂，一般可

按表3—2拟定同频率洪水的地区组成方案。

可以看出，表3—2中列有四种组成型式，但在实际应用中，往往只

要考虑两种组成方案就可满足要求了。在表3—2中右半部分下，水库断

面Ad和下区间B。的两种地区组成洪量中，WAd较大的组成方式往往是对

设计断面防洪不利的组成。由于WAd，xy一般大于WAd’p，即wAd．xy是频率

小于设计频率的洪量，可首先分析当设计断面发生设计洪量时，下水库

断面发生这种超标准洪量的可能性。如果可能发生，则只研究下水库断

面发生WAd，xy的组成方式，而不必研究发生WAd．P的组成方式；反之，如

果发生超标准洪水的可能性很小，可只研究下水库发生WAd．P的组成方式。

表3—2 设计断面位于联合调度的两库之间时间同频率地区组成表

设计断面 上水库断 上区间洪量 下水库断面洪 下区间洪量

洪量Wc 面洪量wAu WBu 量WAd WB2

WB2，xy
WAd，P

WBl，xy (wAd，p—wc，p)
WAu，P

Wc．p (Wc，日-WAu．p) WAd．xy
WB2．P

(Wc．p+WB2，p)

W日2．Xy
WAd，P

WAu．xy (WAd，p-Wc，p)
WBt．p

WAd．xy
WB2．P

(Wc．p+WB2，P)
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3．3．3简化洪水组合方法

由于上述几种组合方法计算工作量大，所以在实际设计中可采用简

化的地区组成方法。

例如以串联水库为主的黄河上游积石峡水库设计洪水组合，由于

龙～积区间暴雨中心变化无常，在积石峡洪水地区组成中如果将区间分

得过小，结果将无法反映区间来水，所以直接采用贵德～循化区间来水

与积石峡进行频率组成分析。拟定洪水地区组成后，再用面积比将贵～

循区间同频或相应洪水分配到各小区间。积石峡洪水与龙羊峡、贵～循

区间来水的频率关系可采用将积石峡(循化站)实测洪水峰量与贵～循

区间相应洪水峰量的相关点据点绘在二者同频相关线图上来分析。

3．3．4合理性分析检查

采用地区组成法推求设计断面受上游水库调洪影响后的设计洪水的

最终成果，应从以下方面进行合理性分析检查。

(1)将设计断面天然设计洪水与考虑上游水库调洪后的设计洪水进

行比较，结合上游水库的调洪特点，分析成果的合理性。例如设计断面

的天然洪峰与考虑上游水库调洪后的洪峰差别很小，而上游水库的调洪

削峰能力又较大，则应分析所拟定的洪水地区组成方案(包括洪峰遭遇程

度)是否过于恶劣；反之，若二者差别较大，接近于上游水库的削峰量，

而区间洪水又占有一定的比例，则所拟定的洪水地区组成方案对于设计

断面的防洪可能不够安全。当出现推求的设计洪水大于天然设计洪水的

情况时，应分析造成这种情况的原因，并进行调整和修正。

(2)由于采用典型年组成或同频率组成，通常都是以某一分区来水为

主的“极端”组成情况，在大多数情况下，从这些“极端”的组成方案

中，就可获得对设计断面防洪不利的组成形式。但是，当上游水库采用

分级控泄的调洪方式时，在某些频率上下的洪水，水库的控泄量可能发
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生突变，此时应分析所拟定的“极端”组成方案是否对下游设计断面的

防洪偏于不利。如果某些“中间”情况的洪水地区组成形式，即各分区

来水均适中的组成形式，对设计断面的舫洪更为不利，而这种组成形式

发生的可能性又较大，则应补充拟定“中间”情况的洪水地区组成方案，

以推求出对设计断面防洪较为不利的设计洪水成果。

3．4实例

黄河积石峡水电站坝址位于青藏高原东部，青海省循化县境内的黄

河干流上，是龙一青段梯级开发规划报告中的第5个大型水电站。积石峡

水电站坝址距上游循化县30 km，距公伯峡、李家峡、龙羊峡水电站坝址

分别为：55 km、131 km和239．6 km，距河源1938 km。坝址控制流域

面积146749 km2，占全流域的19．5％，水量占全流域的38．8％，水力开发

条件十分优越。是规划中的“西电东送”项目的重要电源基地。

积石峡采用循化水文站为设计代表站，其多年平均流量703 m3／S，

年径流量221亿m3，多年平均含沙量1．25 kg／m3，为全流域含沙量较小的

河段。

积石峡坝址上游有已建的龙羊峡、李家峡水电站及在建的公伯峡水

电站，龙羊峡水库是一个具有多年调节性能的巨型水库，总库容达275

亿lit3。龙羊峡水电站投入运行后，与下游刘家峡水库联合调度运用，使

积石峡径流年内分配趋于均匀，提高了积石峡的发电效益，同时大大削

减了积石峡入库洪水，减小了积石峡水库的设计洪水和校核洪水。李家

峡、公伯峡水库为日调节水库，调节性能较差，对积石峡水库的入库洪

水和径流年内分配影响较小。

黄河上游水系及工程位置见图3-1。
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3．4．1积石峡坝址天然设计洪水计算

黄河上游大洪水是由大尺度天气系统所造成的大面积连续降雨所形

成的，局部暴雨对造洪影响不大。黄河上游洪水一般涨落较缓，一次洪

水过程约40天左右，洪型矮胖，历时较长，峰形多以单峰为主，峰、量

关系对应较好。

积石峡水电站的水文设计代表站为循化水文站。以循化水文站

1946～2000年洪水系列(其中1980～2000年循化站洪峰、洪量资料受龙

羊映的调蓄影响，对其进行了还原)，加入1904年历史洪水，1981年洪

水作特大值处理，采用P—III型曲线适线，设计洪水成果见表3—3。

表3—3 循化水文站设计洪水成果表

流量单位：m3／s 洪量单位：亿m3

项目 均值 Cv es／ 各种频率设计值 (％)

Cv 0．01 0．02 0．05 0．1 O．2 1 2 5

Q。 2520 0．36 4 8820 8340 7680 7180 6680 5520 4990 4280

w1 5 27-3 0．34 4 90．1 85，4 78．9 74．0 69．1 57．3 52-3 45．2

W45 65．1 033 4 209 198 183 172 16l 134 123 107

3．4．2洪水地区组成分析

积石峡入库洪水受上游龙羊蛱、李家峡、公伯峡三座水电站的调蓄

影响，来水主要为龙羊峡以上、龙～李区间、李～公区间及公～积区间

来水。由于上游三水库的调洪作用，积石峡设计洪水计算必须进行坝址

以上各流域部分来水的组成分析。

贵德水文站为龙羊峡水库设计代表站，循化水文站为积石峡水库设

计代表站，两水文站的实测资料基本上可以反映干流及区间来水的组合。

本文对1957～2000年44年实测洪水资料进行了统计，采用如下几种方

法对积石峡坝址洪水地区组成进行了分析。
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(1)区间与干流洪蜂流量的组合分析

从44年洪水统计来看，有20年区间洪峰出现在干流最大45天洪水

内，占45．5％。同时，龙、刘两库采用联合调洪方式，龙羊峡水库千年一

遇以上洪水时最大控制泄量为6000 m3／s，往往在干流洪峰出现后，即

可出现连续下泄21～23天的6000 m3／s流量。因此，干流洪峰后的区间

洪峰流量很容易与龙库下泄的6000 m3／s叠加。通过统计干流洪峰出现后，

出现区间洪峰共15年，占上述20年的75％，占44年的34％。

为了分析循化站以上干流与区间洪峰频率组合，将干流与区间洪峰

流量44年系列点绘离散频率分布图，见图3-2。从图上可以看出，不论

是低频率还是高频率，区间均有同频及超频情况出现。

为了分析龙羊峡水库下泄最大流量与区间洪峰流量的组合情况，又

对干流洪峰后15场区间洪水与干流洪峰点绘离散频率分布图，见图3-3。

从图中可以看出，同样不论高频率还是低频率，区间均有同频及超频情

况出现。

从以上分析可知，区间洪峰流量完全有可能与循化站洪水出现同频

甚至超频情况。

(2)区间最大3天洪量与干流最大15天洪量组成分析

贵～循区间洪水常常是由于大的环流形式下的中小天气系统造成的

较短历时高强度局部暴雨形成的，所以往往是在干流大水的情况下产生

的峰高量比较小的历时3天左右的洪水。从44年的洪水资料分析，区间

最大3天洪量出现在循化站最大45天洪量时间内的有27年，占61．4％，

出现在干流最大15天洪量时间内的有14年，占上述27年的51．9％，占

44年的31．8％。说明区间最大洪量完全可以与干流最大洪量同时出现。

为了分析区间洪量与干流洪量的组成，将能够反映区间洪水的区间

最大3天洪量与能够反映循化站来水的循化站最大15天洪量的44年系

列点绘离散频率分布图，见图3—4。从图中可以看出，从低频率到高频率，

区间洪量均有同频及超频情况。
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为了更确切的分析区间洪量与循化站洪量的组成，将出现在循化站

最大15天洪量时间内的区间最大3天洪量系列(相当于相应选样系列)

点绘离散频率分布图，见图3-5。同样不论低频率还是高频率，区间洪量

均有与循化站洪量同频或超频情况。

以上分析说明区间最大3天洪量与循化站最大15天洪量完全可能同

频甚至产生超频情况，此时上游龙羊峡在此3天内来水是相应的。

(3)区间与干流最大15天洪量组成分析

由于区间洪水历时较短，达到15天的洪水较少。从44年的区间洪

水过程分析，最大3天洪量以外的洪水过程均较小，基本上属于正常基

流或多个较小的洪水过程衔接而成。

为了分析区间与循化站最大15天洪量的频率关系，统计了区间最大

15天洪量系列。用循化站及区间44年最大15天洪量系列点绘离散频率

分布图，见图3-6。从图中可以看出，在独立选样的情况下，区间15天

洪量有部分还是超频的，但是明显少于洪峰和3天洪量的超频数。

为了更准确的说明区间15天洪量与循化站的组成，统计分析了时间

相应于循化站前最大20场洪水最大15天洪量的区间15天洪量，并将其

点绘成离散频率分布图，见图3—7。图中显示，20年仅有1963、1964两

年区间出现超频情况。其他年份均低于循化站最大15天洪量的频率。

通过以上分析可以得出这样的结论，由于区间在于流大水的情况下

常常出现短历时暴雨形成的历时在3天左右峰高量较小的洪水，所以洪

峰及最大3天洪量通常有与循化站洪水同频率甚至超频的情况。随着时

段的增长，区间洪水频率不断的降低，到最大15天洪量的情况下，超频

及同频的可能性很小。因此，循化站的洪水地区组成可以确定为：最大

45天洪量中贵～循区间最大3天洪量与循化同频，贵德相应，其他时段

洪量贵德与循化同频，区间相应。也就是积石峡水库的洪水地区组成方

式为：晟大45天洪量中龙～积区间最大3天洪量与积石峡同频，龙羊峡

相应，其他时段龙羊峡与积石峡同频，龙～积区间相应。
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3．4．3受上游梯级水库调蓄影响后的积石峡坝址设计洪水

(1)受龙羊峡水库调蓄影响后的设计洪水

龙羊峡水库为黄河上游龙头水库，校核洪水标准为PMF，相应防洪库

容达50亿m3，与下游刘家峡水库采用联合调洪运行，龙、刘两库以库容

比分配蓄洪量，以入库流量及两库总蓄量判别两库下泄流量。在正常运

行情况下，龙、刘两库调洪原则如表3—4所示。龙羊峡、刘家峡水库泄流

曲线表分别见表3—5和表3-6，龙羊峡、刘家峡水库库容曲线表分别见表

3—7和表3-8。

由于龙羊峡水库防洪库容较大，黄河上游洪水过程比较平稳，所以

通常以日平均流量过程进行龙、刘两库联合调洪计算。因此，首先采用

日平均流量洪水过程进行积石峡水库设计洪水计算。为了比较地区组成

法对设计洪水的影响，采用两种洪水地区组成进行分析，第一种是龙、

积同频，龙～积区间相应的组成方式，第二种为积石峡、龙～积区间同

频，龙羊峡相应的组成方式。

表3—4 龙、刘两库调洪原则

起调 龙羊峡 刘家峡

水位 2594m 1726m

控泄频 洪峰流 控泄流 库容比 控泄频 洪峰流 控泄流 总库容
蛊 量 窒 量 里 (m3／s

(m3／s) (m3／s) (m3／s) (m3／s) Fq)

控 l％ 5390 4000 2．5～ l％ 6510 4290 21500

泄
3：l

0．1％ 7020 4000 2．5～ 0．1％ 8420 4510 50500

级 3：1

0．05％ 7520 6000 3～ 0．05％ 8970 7260 6000

3．3：l

PMP 10480 6000 3～ PMP 12730 7600

3．3：1
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表3-5 龙羊峡综合泄流曲线表

泄流建 泄流量(m3／s)

筑物 2580m 2585m 2590m 2595m 2600m 2605m 2607m

溢洪道 O 400 1346 2533 3933 4587

中孔 1590 1695 1791 1905 2032 2154 2175

深孔 1139 1178 1215 1255 1291 1322 1330

底孔 1322 1350 1392 1424 1455 1486 1500

机组 700 700 700 700 700 700 700

合计 475l 4923 5498 6630 8011 9595 10292

表3-6 刘家峡综合泄流曲线表

泄流建 泄流量(m3／s)

筑物 1720m 1725m 1730m 1735m 1738m 1740m

溢洪道 590 167l 2880 3789 4100 4400

排沙洞 94 98 102 105 108 109

泄洪洞 1802 1930 2050 2150 2200 2240

泄水道 1302 1370 1436 1500 1544 1570

机组 900 900 900 900 900 900

合计 4688 5969 7368 8444 8852 9219

表3—7 龙羊峡水库淤积50年库容曲线

水位(m) 2570 2580 2590 2600 2610’

库容(／11s／s·日) 142300 175050 212270 257930 306710

表3-8 刘家峡水库1994年实测库容曲线

f 水位(m) 1720 1726 1730 1735 1740

l库容(ma／s·日) 29480 37530 43340 50730 58680

在区间洪水出现在干流洪峰之后的年份中选择1959、1989、1991、

1992、1995年典型进行分析。采用第一种地区组成，推求积石峡、龙羊

峡、刘家峡三库5000年一遇洪水过程，通过龙、积过程相减推求区间洪

32
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水过程。按照黄河上游防洪规划中的龙、刘两库联合调洪原则，进行龙、

刘两库调洪计算，龙羊峡下泄流量组合龙～积区间相应过程，得到积石

峡水库受龙羊峡水库调蓄后的设计洪水。结果见图3-8、3-9、3—10、3—11、

3—12。从图中可以看出，各场洪水龙羊峡最大下泄流量6000m3／s均能与

区间最大流量叠加。

同样选用上述几年洪水典型，采用分析确定的第二种地区组成方式，

推求5000年一遇龙、积、刘区间洪水过程。由于龙～积区间最大3天与

积同频，所以龙羊峡此3天为相应过程，由积石峡过程中减去区间最大3

天过程而得，其他时段过程与第一种组成相同。通过龙、刘两库联合调

洪计算，龙羊峡下泄流量组合龙～积区间相应过程，得到积石峡水库受

龙羊峡水库调蓄后的设计洪水。由于龙羊峡水库3天相应过程比同频率

过程洪量减小较小，对库容影响不大，所以继续按6000 m3／s下泄。各场

洪水龙羊峡最大下泄流量6000 m3／s均能与区间最大流量叠加。结果见图

3-8、3—9、3—10、3—1l、3—12。

(2)受龙羊蛱、李家峡、公伯峡水库调蓄影响后的设计洪水

李家峡、公伯峡水库调洪能力较小，但对于区间峰高量比较小的洪

水具有一定的削峰能力。积石峡水库设计洪水受上游龙羊峡、李家峡、

公伯峡三库调洪影响，所以其设计洪水不但要考虑龙羊峡水库而且要考

虑李家峡、公伯峡两库的调洪作用。李、公、积三库防洪库容均较小，

用日平均流量调洪难以反映其调洪能力，因此区间最大3天洪水过程采

用逐时过程。

根据上述分析的洪水地区组成，推求龙羊峡、李家峡、公伯峡、积

石峡、刘家峡及各区间洪水过程，其中龙～李、李～公、公～积区间最

大3天过程采用龙～积区间最大3天同频过程按面积比分配到各区间，

既保持了龙～积区间3天洪量与下游同频的结果，又避免了各区间同频

叠加的问题。按此组成进行龙、刘两库联合调洪计算，龙羊峡水库下泄

组合龙～李区间过程得李家峡入库洪水过程，李家峡水库进行调洪计算。
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李家峡水库下泄组合李～公区间洪水过程得到公伯峡水库入库洪水过

程，进行公伯峡水库调洪演算，公伯峡水库下泄流量过程叠加公～积区

间洪水过程即为积石峡水库受上游水库调蓄后的校核洪水过程。结果见

3—13、3—14、3一15、3-16、3-17。由于李家峡、公伯峡两库的调洪作用，

使龙～积区间最大洪峰由3200m3／s削减为1370～1550m3／s。削减57～

52％。积石峡5000年一遇天然洪峰流量由8340m3／s削减为7370～

7550m3／s。为了积石峡水库设计安全，其校核洪峰流量取7550m3／s。调洪

结果见表3—9。

表3—9各水库调洪结果及积石峡校核洪水

流量单位： m3／s

典型年 龙羊峡下泄 李家峡下泄 公伯峡下泄 积石峡入库

1959 6000 6210 6810 7460

1964 6000 6230 6900 7550

1989 6000 6160 6770 7430

199l 6000 6140 6710 7370

1992 6000 6140 6800 7450
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3．4本章小结

本章在总结设计洪水地区组成方法的基础上，针对设计断面上游有两

个调节能力的梯级水库和设计断面位于两个联合调度的梯级水库之间的情

况，研究梯级水库设计断面的设计洪水地区组成方案，并给出了一种简化洪

水组合的方法。并结合黄河积石峡水库设计洪水的计算，详细介绍了以上

各种方法的应用，计算得到积石峡水库受上游龙羊峡、李家峡和公伯峡水

库调蓄影响后5000年一遇洪峰流量为7550m3／s。
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4频率组合法推求梯级水库设计洪水的
理论和方法研究

谭维炎、黄守信上世纪八十年代初利用二维概率组合方法估计水库下

游城市的防洪风险‘2射。对于具有复杂调洪规则的梯级水库，西北勘测设计

院又提出频率组合法计算梯级水库设计洪水的方法，并编入1994年的设计

洪水规范中。

4．1频率组合法方法分析

4．1．1数值积分法

a．数学描述孙

如图4-1所锾计断面以上只有一个水库的情况，x、Y及锨分别表示
其上游来水、区间来水和经水库调蓄后的下泄洪水。显然，它们均可视

为随机变量，其概率分布用Fx(x)、Fy(Y)及FQA(qA)表示。Q^由水库来水

X和水库调洪函数gs(·)所确定，即

QA=gA(x) (4-1)

断面C处的洪水Z也是一随机变量，并且等于水库的下泄洪水QA与区间

来水Y之和，即

Z=Q^+Y (4—2)

Y2

图4一l单库防洪系统 图4-2两个水库组成的防洪系统

z的概率分布F：(z)可由QA及Y的联合分布F弧，Y(qA，Y)通过以下积分

来确定，即
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F；(z)=P fZ=QA+Y≤Z)

2 r(’／O__A，r(¨y)dqAdy

=e⋯F(y)fQw州z—y)dy (4—3)

FQA／Y(q。)=P{0A≤qA／Y：y)

2P{X∈(I)，／V=y} (4-4)

式中 q．、Y。一Q^和Y的样本空间的下界：

Fo。／v(qA)一Q^对于固定Y的条件分布函数；

(I】：一使得g。(X)≤Q^成立的一切X所构成的集合。

式(4-4)可由X的概率分布及水库的调洪函数来确定。

设计断面以上有两个梯级水库的情况如图4-2所示，随机变量x．、

x：分别表示水库A和B的入库流量，Q^、‰分别表示其下泄流量，并由A、

B库的调洪函数g。、g。确定之，Y．、Y。分别表示水库A至B区间来水和水

库B至断面C区间来水，断面C的洪水概率分布可写为

Fz(z)= I‘／跏，r，(z—yz)砂：
州“

=f”。一：(y：)砌m(2一y2)砂2 (4—5)
叫∞

式中，q叻、Y。一表示Q。和Y。的样本空间的下界；

fQ。，Y。(q。Y。)一Q。与Y：的联合概率密度函数；

Fm／7。(q。)一Q。对于固定的Y。的条件分布函数。

对于梯级水库系统，水库B的入库流量已不是天然来水，而是经水库A

调节后下泄QA与区间洪水Y。的组合来水x。。FQ。／v：(qB)可根据两个水库的

调洪函数g。和gB及联合概率分布函数Fx，·Y．·Y2确定。根据两库运行方式的

不同，可分别推求下游设计断面的洪水概率分布【23j。

b．调洪函数

水库的调洪作用与水库的库容曲线、泄流能力曲线、水库的调洪规
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则、泄量控制的判别方式以及进入水库的洪水过程线形状等多个因素有

关，一般难以用一个函数形式表达【241。

推求水库的调洪函数，应根据具体水库的情况，假定水库来永X出

现大小不同的洪量Ⅳ-、W2¨·，选择一个典型洪水过程线，按洪量控制放大

过程线，并经水库的调洪操作，得到对应于W．的最大下泄流量qAi，点绘

w；～q一，相关图[25】。如果水库采用自由泄漉方式，相关图可根据点群中心

定出一条光滑曲线，并采用一个曲线函数进行拟合，求得该益线的函数

表达式Q。=g。(x)[261。如果水库有控泄要求，在洪量w的某些范围内，下

泄量q。成一水平直线，有时在某一洪量W上下，下泄量发生突变等。此

时，可将洪量W进行分段，对每一段采用不同的函数表达式，将函数表

达式组成函数组，作为水库的调洪函数，形式如下f27]：

r=gA。(X) (当W≤W；时)
1
0n<=Qo (当W，<w≤w。时) (4-6)

L=gAz(X)(当W>W，时)

4，l，2离散求和法

该法是将各分区的时段洪量作为组合变量，以各分区洪量的频率曲线

为基础，将连续的洪量频率曲线离散化，概化成有限个“状态”，并考虑所

有的组合。对每一种状态，选择典型过程线，按洪量缩放各分区洪水过程

线，经调洪演算得到该状态组合下设计断面受上游水库调洪影响后的洪水

过程线以及该状态组合的相应概率，从而可直接推求设计断面的洪水洪峰

流量及各时段洪量的频率曲线【2 81。

该法直观，计算简单，不必对水库的调洪规则作简化，适用于各种条

件，特别是水库调洪规则比较复杂及梯级水库采用联合防洪调度的情况。

(1)计算方法

如图4-i所示设计断面以上有单一水库的情况，，当x与Y相互独立时，

将x与Y的频率曲线离散化，即概化成阶梯状，如图4-3所示，离散后x
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与Y都只能取有限个状态值。设x取n；个状态，Y取n，状态，则z的状态

12。为

n：=n。×ny (4-7)

X、Y的每一状态都对应一概率区间，设X取x。状态的概率区间为Ap⋯，Y

取Y。状态j的概率区间为AP，。(i=i，2，⋯，n，：j=l，2，⋯，n，)，Z的相

应状态对应的概率区间为△P：。则

P(Z=Z，，)=APzlj

=P(X=Xi)P(Y=Yj)

=AP⋯AP，，， (4-8)
式中

”，

∑P。

于是有

zo《．+Yj
n，

=∑P。
Jt!

(4—9)

P(z≥乃)=∑∑R，Pu (4一lo)
m+目≥动

计算时，选择一个典型洪水过程，对z的每一个取值状态Z。都按X，或Yj

控制缩放A断面和区间的洪水过程，将A断面洪水过程经调洪后得到下泄

流量过程线，再与区间过程线组合后就得到C断面的过程线，从中统计出C

断面受A库调洪后最大流量Qc的一个数值q。，，显然q。，的出现概率等于

z；，的出现概率，即

P(Qc．qc，n)2P(z2zⅡ)2△Px．iAPy，j (4一l 1)

如果求经A库调洪后，c断面最大流量等于或大于某一指定流量q。的概率，

即

P(QAqo。“)=P(％ij兰珥。户￡￡Apx’iAPy,j (4-12)

由式(4-23)就可求得c断面受A库影响后年最大流量Qc的频率曲线129】。

当x与Y不独立时，一般应进行独立性处理，以新变量代换x或Y中的一

个。在实际应用中，一般对均值较小的组合变量作变量代换。效果较好。
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经独立性处理后，新变量‘与X(或Y)相互独立，就可按独立随机变量

一样进行频率组合计算[3 01。

对于设计断面以上有两个或两个以上的梯级水库时，只是组合变量的

个数增加，基本方法与单库是一样的。可采取自上游而下游两个变量组合

后再与第三个变量组合，依此类推。只是每增加一个水库，其全部的组合

状态将成方次增加。例如有k个水库，每一个组合变量离散后的状态取n

个，则全部组合状态有n”。爪【31】。

(2)典型洪水过程的选择

采用离散求和法时，对每一个组合状态，均应选择典型洪水过程线缩

放该状态下各分区的洪水过程线。

选择典型过程线时，应主要着眼于最下一个区间洪水过程线的特征。

因为最下一个水库以上各部分的洪水，至少经过一个水库的调蓄，当水库

采用固定泄流方式时，水库断面以上部分洪水过程线的形状对水库最大下

泄流量影响较小。选择时还应与需要计算的防洪断面最大流量频率曲线的

用途结合起来考虑。当推求的频率曲线是为了作防洪效益分析，主要针对

中小洪水时，则选择的典型过程线中有平均情况的就可以了【321。如果是为

了用于确定水库的防洪设计指标，则应选择最下一个区间洪水过程线尖瘦

且易于与水库下泄最大流量遭遇的洪水过程线作为典型洪水过程线。如果

所研究的地区有较长的洪水资料，且各种不同的地区组成的洪水在过程线

形状上有明显差异，也可以对不同的地区组成的洪水加以分类，在进行状

态组合时，对不同的状态，分别选用不同的洪水过程线作为典型洪水过程

[331。

4．1．3分析评价

频率组合法是以设计断面以上各分区的洪量作为组合变量，通过频率

组合计算和上游水库的调洪计算，直接推求下游设计断面受上游水库调蓄
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影响后的洪水频率曲线和设计值。本法对于设计断面以上各分区洪水频率

计算成果较为可靠、洪水峰量关系较好、水库调洪作用显著的情况尤为适

用。频率组合法按其处理方法的不同，分为数值积分和离散求和两种方法。

数值积分法概念清楚，但实际计算难度较大。离散求和法计算相对简单方

便，设计人员实际使用较多134]。

4．2实例

用离散概率组合法计算黄河上游受A水库调蓄影响的B水库设计洪水。

A水库的设计代表站为贵德水文站，B水库的设计代表站为循化水文站，A～B

区间设计洪水可由贵～循区间设计洪水按面积比折算【35】。

黄河干流一次洪水过程为40—45天，对调洪影响较大的时段洪量为15

天洪量。以循化断面年最大15天洪量Z为准，考虑汇流时间，对相应的贵

德、贵一循区间进行选样。设X为贵德站设计洪水，Y为贵～循区间设计洪水，

z为循化设计洪水，由实测资料的相应统计参数见表4一l。

表4—1 各站和区间洪水统计参数表

参数 15天洪量(亿rfl3) 洪峰流量(m3／s)

X Y X Y

均值 26．2 1．90 2470 400

CV 0．34 O．52 0．36 0．76

Cs／CV 4 3．5 4 3

0．2179 0 2798

(1)X与Y的独立性检验

计算x与Y的15天洪量的相关系数r：O．2279，按(4—24)式计算得

t=1．498，取d=O．1，由t一分布表中查得t。=1．301，由于l t 1>t。，则认

为x与Y是不独立的。

(2)独立性处理

由于Y的均值比x小得多，对Y作变量代换
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E=7一K，X (4—13)

根据1954～2000年共47年实测15天洪量样本，计算得k。：0．002421。

由Y及X系列求得E的系列。采用P—III型曲线用适线法确定E的统计参数

为E=I．5亿m。，Cv=0．64，Cs／Cv=3。E的频率曲线见图4-4。

(3)用离散求和法计算B入库洪水频率曲线

则 Z=I．002421X+E (4-32)

将组合变量x、E离散成24种状态，设变量x第i种状态的取值为x．，

E第j种状态的取值为e。，相应的概率区间为Ap。，Ap“

则 Z。。=1．00242IX：+e。 (4-33)

选用1964年洪水过程线为典型，按X。，e，为控制，缩放贵德、贵～循区

间的逐日洪水过程线，得到缩放后的洪水过程线Q1．。(T)，Qe．。(T)(t=l，2⋯)，

将q。(T)输入A洪程序，可计算出A下泄流量过程q。(T)，则B入库流量

为：

Q：，。，=q，．。(T)+Q。(T)

该流量的相应发生概率为：

5P。．。．=△P。．i*Ap。．。

对x、E的全部取值状态作组合计算，可得242=576个Qz．，j及Ap。。，由

此算啦Qz的频率，得出受A水库调蓄影响的B水库5000年一遇洪峰流量

为6880m3／s。

4．3本章小结

研究离散概率组合法计算梯级水库设计洪水的方法，并以黄河上游某

梯级水库设计洪水计算为例，分析该方法在应用上的适用性。
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5 JC法推求梯级水库设计洪水的理论研
究

5．1概率极限状态概念的引入

概率极限状态设计是以统计数学为基本工具的结构可靠性设计理论

【4”。结构设计实际上也属于非定值的问题，它存在着不定性，这些不定性

是来自设计参数的随机性质，以及所选用的计算模型与工程实际的符合程

度‘421。在结构设计中首先要对结构明确它的功能要求，规定“可靠”与“失

效”之间的界限，当结构处于这个界限时，就认为它处于一个特定的极限

状态【4“。

我们定义Z为功能，它可用函数形式表达，即

Z=g(X。，X。，⋯，X。) (5-1)

式中，x，是描述功能所必须的自变量，当z取正值时，结构为可靠；取负

值时，结构为失效；而当

Z=g(X；，X。，⋯，)(||)=O (5-2)

表示结构处于极限状态。函数g(·)称为功能函数，也可称为极限状态函数

⋯。

早在上世纪30年代，人们从结构极限状态的研究中提出了可靠性设计

的概念开始，分别于上世纪30年代和50年代后期在钢筋混凝土结构计算

中采用了破损阶段设计法及允许应力法，它们都是运用单一的经验性系数

来考虑材料的安全性【4鄂。上世纪50年代以后，原苏联在各类结构设计规范

中开始采用了分项系数的极限状态设计方法【461。进入上世纪60年代以后，

人们逐步认识到应力的变化具有一定的分布形式，开始将概率理论引入结

构安全度的分析中，直到1966年美国Ang，tt．S、Amin．M、Cornell，C．A首

次提出了比较系统的近似实用方法一一次二阶矩法，才使可靠度理论真正

进入了实用阶段f471，后原西德人Rackwtz，R．提出了改进的验算点法即Jc

法后，使考虑变量分布类型的结构极限状态计算进入了一个新的阶段p酊。
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这一方法被1970年成立的欧洲混凝土协会等6个国际组织组成的结构安全

度联合委员会(简称JcSS)所采用，所以这种结构可靠度设计的改进的验

算点法简称JC法【49】。

用概率来度量结构可靠性时，事件(z≥O)的概率愈大，就表明愈可

掣501。我们可以下定义：结构在规定的期限内，在规定的条件下，完成预

定功能(z≥O)的概率Ps为结构的可靠度，即

p：=P(z≥O) (5—3)

事件(z≥O)和事件(Z<O)是一对不相容的完备事件，即其和为必然事

件U，因此，同样也可通过(Z<O)的失效概率pf来度量，即

pc=P(z<O)=l—P(Z≥0)=l—p： (5-4)

这样，对不同结构就可用一个统一的度量标准来衡量其可靠程度[5l】。

在实际结构应用中经常将所有基本变量分为两类：一类与结构的抗力R

有关，主要是材料性能及有关的截面几何尺寸；另一类与结构的荷载效应s

有关，主要是各项作用和荷载以及有关的结构几何尺寸[52】。～般都可以用

比较简单的形式来表达结构的功能函数：

Z=R—S (5～5)

假定各随机变量都为正态分布，则失效概率为：

R：P{Z<Oj

=￡≯
=中(二u／o：)

=中(一13) (5-6)

式中，§=la／0：称为可靠度指标，B越大，结构越可靠；u、0为z

的均值和方差：中()、中()分别为标准正态分布的密度函数和分布函数。

在推求下游水库的设计洪水时，我们假设下游水库入库洪水用Q表示。

区间洪水为Y，上游水库入库洪水为X，则

Q=X+Y (5-7)
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设功能函数为：

Z=Q一(X+Y) (5-8)

极限状态方程为：

Z=0 (5-9)

如果下游水库入库洪水Q给定一个确定的数值Q。(i=l，2，⋯，n)，那

么失效概率Pr即为上游水库下泄流量与区间洪水各种频率组合后太于Q。的

概率P一而水文的频率概念即为超过某数值的概率区间，即下游水库入库

洪水频率为为P，。对应的设计洪水为z，。

5．2 Je法推求梯级水库设计洪水的理论研究

那么怎样来推求式(5—6)中的B?

我们这里引入Jc法，Jc法主要解决两种或两种以上非正态分布的随机

变量组合时的分布问题。

对于B的推求，JC法用Ui=(X．一u Xi)／o。．将X空间变换到U空间，则

可得到：

Z=z-(Ut，U2""U。) (5-10)

并称下式为极限状态方程：

Z=O (5-11)

实际上在空间中它是一个非线性超曲面。B即为U空间从原点M(O，，

O：⋯On)到极限状态超曲面Z=O的的最短距离。而(5)式所对应的积分域

即为功能函数Z<O所包围的空间，只要求出B即可解出失效风险P{R<S}[531。

设Z=O上离原点最近的一点为P十(UI*，U2*，u。十)，将其称为设计验算点，

通过胁点的超曲面的切平面方程为：

弘州∽}一m卅喜急lui*(“刊) (5_12)

由于P冰是Z=z。(·)=0上的一点，因此

z1(u1宰，u2乖，⋯，u。半)=O (5-13)
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则得超切平面的方程式为：

肚喜嘉妒c～+，
而从原点M到该切平面的距离也就是可靠指标B。

口=

一争堕"㈣
智a“

、7

令a／=

∞1

a矾。

则∥=∑蝴+

一n～2i=[：I

因此，a i为直线MP*的方向余弦，从而可得

Ut女=Ⅱ．B

这样从u空间再变回X空闽：

X，半=u Xi+Q

因为aOuz_51
Jm$=

则

∞=

OZl

～一I uf··函战

(5—14)

(5—15)

(5-16)

(5一17)

(5-18)

(5—19)

(5-20)

(5-21)

(5—22)
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且 Z(x。+，X：+，⋯，X。+)：O (5-23)

至此，即可通过式(5-20)、(5—22)和(5-23)，并根据迭代方法求出

可靠度指标B，进而就可求出失效风险P(Z<O)。

实际上，大部分随机变量为非正态分布【54l。在用Jc法计算B时，首先

要用Rachwitz—Fiessler算法，将非正态分布的随机变量在验算点处根据

分布函数等价的条件变换为当量正态分布变量X。’。并根据以下两式计算

其均值及标准差：

p x。’=XiL中[Fx．(X。4)]o X， (5-24)

0 x．’=中{中1()}[Fx，(X，+)]}／fx；(X；‘) (5-25)

式中中1()为标准正态分布函数逆函数。

这样即可采用以上各式求出非正态随机变量R、s构成的非线性状态方

程的情况下的风险值f551。

而针对梯级水库要求解的失效概率P，，上游水库下泄流量与区间洪水

两随机变量的分布及参数的确定是首先必须解决的重要问题。

我国设计洪水规范规定，对年最大洪峰流量及某时段最大洪量均采用

P-III型分布【561。其密度函数如下：

f(x)=羔(x-a)’一e烈一’ (5-26)

式中，参数a、B、y与随机变量的统计参数均值Ex、变差系数Cv和偏态

系数cs的关系为：

旧≯吲 (5-27)

经水库调洪以后最大下泄流量的分布。分两种

(1)当水库无调洪能力时，水库来多少泄多少，最大下泄流量即为最

大入库流量，所以下泄流量的分布即为水库上游来水的分布，在单一水库
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情况下，即为天然洪水的P—III型分布【57】。

(2)当水库有调洪能力时，水库的最大下泄流量不仅与上游洪水的洪

峰有关，而且还与洪量及调洪原则有关。根据宋德敦、王锐琛等人的研究

成果，对于单一水库组成的防洪系统，设X、Q。分别表示其上游来水及水库

下泄流量，显然它们均为随机变量，其概率分布分别用F；(X)和艮(q．)表示

[581。水库的下泄流量由水库上游来水及水库调度函数g(·)来确定，即：

q。=g(X) (5-28)

水库来水的分布用实测资料来率定，水库下泄流量的分布函数可用下

式来表示：

F。(q。)=P(Q。≤q。)

=g?，Q。(g。)dq。 (5-29)

进而可写成：

艮(q。)=P{瓯≤q。)=P{Xe(_)X}

式中：q。一下泄流量的下界；

m X一使得g(X)≤q。成立的一切X所构成的集合。

若q。=g(X)为单调非降函数，且存在唯一反函数x=g‘1(q。)

写成：

(5-30)

则上式可以

F岫(q。)=Pfx≤g’1(qⅡ。)-Fx(g。1(q。)) (5-31)

此式即为我们所求的水库最大下泄流量的分布函数。对其求导，即可

求出其密度函数。

由于水库实际担负多项防洪任务，有多级控制调度，所以调度函数在

其定义域内可能不存在唯一反函数，但我们总可以将调度函数作分段处理，

使其在每个级域内都满足单调条件，然后把艮(q。)分段求参确定，就可达

到使Fl(g“(q。))有定义的目的【601。
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5．3本章小结

本节引入概率极限状态概念，并尝试用JC法解决梯级水库设计洪水的

问题，提供了一种梯级水库设计洪水计算的新思路，作了一次有益的尝试，

但理论还不够完善，需继续进行深入的研究。
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6梯级水库-VN-r l星施工设计洪水优化
设计的理论与方法研究

一般梯级水电开发时，往往在上游建设一个库容较大，调蓄能力较

强的龙头水库，这些龙头水库不仅会增加梯级下游水电站的发电、防洪

等综合利用效益，而且也为下游在建工程施工导流创造了极为有利的条

件[6“。

考虑发挥梯级水库对洪水的联合调节作用，尤其是龙头大库的调节

作用，本章研究了减小梯级水库下游工程施工导流流量的优化设计方法。

6．1梯级开发中在建工程施工导流流量优化设计的思路

和方法

当河流梯级开发上游已建水库的库容较大，调蓄能力较强时，在设

计下游工程时，往往会提出利用上游已建水库来削减下游在建工程的施

工导流流量的问题。特别在下游工程设计中遇到因导流规模过大将带来

许多技术难题或严重影响工期时，更需要通过上游水库或梯级水库的调

节减小汛期施工导流流量[621。

设某河流梯级开发中规划了n个水库电站，其中已建水库电站有m

个，现有第P个水库在建，如图6-1所示，Q，为梯级第1个水库的入库

洪水流量，q。为梯级最后一个水库的下泄流量，QR为梯级各区间洪水。
QRl QR2 QRp一1 QRn-1

日1 | l J qn

1 2 P a-I n

圈6—1 某河流梯缀开发简图

为减小在建第P个工程的施工导流流量，要求上游水库在发生与施

工导流标准相应的洪水时，控制下泄流量以减小在建工程的导流流量。

对该问题的研究思路是：一般应根据施工要求和上游水库的调蓄能力，
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先拟定上游水库几个下泄流量方案，通过方案计算比较来选定合理的方

案，由此确定在建工程的施工导流流量和梯级水库在施工导流期间的运

行调度方式16⋯。

由于上游水库是已建水库，坝高和总库容都已确定，因此只能有两

种途径来满足下游在建工程的防洪要求。一种途径是降低上游水库的防

洪标准；另一种途径是改变上游水库的运行方式，降低汛期限制水位，

将～部分兴利库容转化为防洪库容。具体研究步骤如下：

(1)降低上游水库防洪标准的计算。首先拟定在建工程降低导流流量

的几种方案，确定上游水库在不同方案中在指定洪水标准范围内应控泄

的流量，然后，对各种频率标准的洪水过程线，按水库增加一级控泄的

调洪规划进行调洪计算，求出各种频率洪水的最高库水位，其中最高库

水位与原设计相等或相近的洪水标准就是所求的降低标准后的水库大坝

实际所能达到的防洪标准。

(2)降低汛期限制水位的计算。对每一个控泄流量方案。再拟定几个

汛期限制水位方案，用水库大坝原设计标准对应的设计洪水过程线进行

调洪计算，求得各汛期限制水位方案的最高库水位，其中最高库水位与

原设计相等或相近方案的汛期限制水位，即为该下泄流量方案所对应的

汛期限制水位。

(3)水库的兴利损失计算。当采用降低汛期限制水位措旋时，由于水

库的兴利库容减少，必然带来兴利效益的减少，这可以通过对原设计的

兴利效益和按新的汛期限制水位计算所得出的兴利效益的比较得出，兴

利损失应尽可能以货币量形式表示。

(4)设计工程降低施工导流流量所获得的效益估计。对每一个水库下

泄流量方案，可以确定设计断面相应的设计洪水，按此进行施工导流设

计，确定工程量、投资和工期，由此可估计各方案施工导流投资的降低

和工期缩短所产生的效益。

(5)方案的比较和选定。根据上述(1)～(4)的计算成果，可以列表进
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行方案比选。

降低上游水库的防洪标准与获得的施工导流投资减少和工期缩短进

行比较时，由于一个是以防洪风险来表示的，另一个是以货币量来表示

的，一般难以直接比较，只能通过经验判断并以上游水库管理部门是否

能够接受为前提进行分析选择。～般来说，用降低上游水库防洪标准的

办法来削减下游梯级水电站的施工导流流量，将使上游水库工程所承担

的防洪风险大大增加【64】【651。

根据概率论的概念，工程的防洪标准可以理解为每年出现等于或大

于某一给定洪水特征值(洪峰或洪量)的概率，即防洪破坏率‘661。在指定

的工程运用年限中，有～年或多年发生超过给定洪水的概率，通常定义

为防洪风险。工程运用r1年中的总防洪风险可用全概率公式计算，

R。=1一q” (6—1)

式中，q为工程的防洪安全保证率。显然

q=1一P (6-2)

式中，P为工程的防洪标准。

假如上游水库为下游某水电站施工导流控泄流量，其防洪标准由可

能最大洪水降为万年一遇(p=O．01％)，某水电站施工导流期按4年考虑，

代入公式(6-1)计算得上游水库为某工程施工导流承担的防洪风险为

O．04％。

如果上游水库不为下游某水电站施工导流控制泄流量，其防洪标准

为可能最大洪水，在频率曲线上约相当10万年一遇(p=O．001％)，那么代

入公式(6-1)计算得上游水库运用4年的防洪风险为0．004％。

由以上分析可知，上游水库若为下游某水电站旌工导流控制泄流量，

其防洪标准从可能最大洪水降为万年一遇，则防洪风险将扩大10倍。因

此，为下游水电站的旅工导流上游水库承担如此大的风险是否合理，值

得进一步研究‘6”。

而通过降低上游水库汛期限制水位来减小下游工程施工导流流量的
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方法，兴利损失与设计工程投资节约的对比则比较容易，只要节约的投

资大于兴利的损失，方案在经济上就是合理的。对于其他不能用货币表

示的指标，如工期的缩短、惑工难度的减少等。也可通过综合分析判断

加以选择。因此，第二种途径在实际工程设计中采用的较多[681。

6．2实例

下面以黄河上游积石峡水电站施工导流流量设计为例，论证通过降

低上游水库汛期限制水位来减小下游工程施工导流流量的可能性。积石

峡位于青海省循化县境内的黄河干流上，坝址控制流域面积146749kmz，

坝址距上游己建成的龙羊峡和公伯峡水电站分别为240km、55 krnl69]。

由于积石峡水电站地处高原寒冷地区，洪水期恰好是施工条件较好

的季节，因此积石峡水电站主体工程施工采用围堰一次断流，基坑全年

施工的隧洞导流方式。根据施工设计，积石峡水电站施工期分为三个阶

段，第一阶段导流洞开挖，岩坎挡水，渡汛标准为10年一遇洪水：第二

阶段导流洞导流，围堰挡水，导流标准为20年一遇洪水；第三阶段为坝

体挡水，渡汛标准为100年一遇洪水。导流隧洞布置在左岸，断面为城

门洞型，按有压洞设计【70】。

6．2．1下游工程不同旋工导流流量方案的设计

按施工进度分三个阶段研究积石峡施工设计洪水。第一阶段龙羊峡

水库按1500、2000、2500m3／s三级流量控泄，相应汛限水位由2594m分

别降低到2590、2592、2593m。龙羊峡下泄流量加上龙’公区间洪水后得

到公伯峡入库流量。由于公伯峡水库1000年一遇洪水以下不调洪，为了

减小公伯峡水库下泄流量，公伯峡水库汛期正常蓄水位由2005m降低到

1999m，下泄流量分别按1610、2110、26lO m3／s控泄。

第二阶段龙羊峡控泄流量与第一阶段相同，仍分别为1500、2000、

2500m3／s，只是汛限水位分别降低到2586、2588、2590和2592m。该阶
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段公伯峡水库汛期正常蓄水位降为1998m，下泄流量分别按1700、2200、

2700、3200m3／s控泄。

第三阶段度汛流量是以第二阶段龙羊峡水库控泄流量为基础设计

的。相应龙羊峡水库汛限水位分别降低到2585、2587、2587、2589、2589、

2591、259im，公伯峡水库汛期正常蓄水位降低到1997m，下泄流量分别

按1880、2300、2300、2800、2800、3300、3300Ⅲ3／s控泄。

以上方案均不降低龙羊峡、公伯峡水库防洪标准。除上述方案外，

还提出了龙羊峡、公伯峡两库按正常运行情况下的积石峡各阶段施工导

流方案，这样三个阶段导流流量方案共计8个，积石峡水电站各阶段施

工设计洪水成果比较见表6—1。

6．2．2各方案导流工程减少的投资

针对8个方案，导流洞按不同断面型式计算得各方案的工程量。其

中第8个方案为龙、公两库正常运行情况下的导流方案，其他7个方案

均为龙、公两库控泄情况下积石峡导流洞的工程量。各方案与第8方案

导流工程量之差，即为减少导流流量所节约的导流工程投资，结果见表

6-2。

6．2．3各方案梯级水电站电量损失

由于龙羊峡、公伯峡水库在三个施工阶段分别减少下泄流量，降低

了汛限水位，必然要造成汛期发电量减少。按照目前龙羊峡水库库水位，

利用实测径流资料系列，进行梯级电量计算。计算的三个阶段各方案施

工期电量与龙、公两库正常情况下的发电量之差即为各方案的电量损失，

结果见表6—2。
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6．2．4各方案经济技术比较

各方案节约的导流工程投资与龙、公两库电量损失进行比较，即为

各方案经济效益的好坏。经技术经济综合比较，方案4最经济，因此推

荐方案4为积石峡工程施工期施工导流流量方案。

表6-2 积石峡水电站各施工导流流量方案经济比较

方 梯级电 梯级售 导流洞 围堰 导流总 导流节 节约的导流 导流洞尺
案 量损失 电损失 投资 投资 投资 约投资 投资与电量 寸(1it×m)
(亿 (亿元) (亿元) (亿 (亿元) (亿元) 损失比较
kwh) 兀) (亿元)

1 5．033 0．755 O．919 0 434 1．3529 0．6699 ．0．0850 11+14

2 4．073 O．611 1．016 0．36 1．3759 0．6469 0．0360 12"15

3 2．773 0．416 O．93 0．632 1．562 0．4608 0．0449 1l+15

4 2．293 0．344 O．93 0．632 1．562 0．4608 O．1169 11+15

5 I．898 0．2847 1．1003 0．5947 1．695 0．3278 0．043l 13+16

6 1．743 0．2615 1．2227 O．5 1．7224 0．3004 0．0390 13416

7 1．198 0．1797 1．2227 O．6319 l_8546 0．1682 -O．0015 14'17

8 2．0228 O 16*21．5

6．3本章小结

综上所述，在梯级水库组成的河流上修建工程时，可临时降低上游可

调节水库汛期限制水位，增加拦蓄库容，减小下泄流量。这样做虽然造成

梯级电站的出力和电量损失，但所节省的下游导流工程造价足以弥补电站

出力减少和电量损失的费用而有余。因此，降低上游可调节水库汛期限制

水位的调度方案，不仅在技术上是可行的，而且在经济上也是合理的。
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7结论及建议

水库的设计洪水关系到人民的生命财产损失，关系到国家的社会稳定

与经济发展，因而需要受到特别的关注。本文针对梯级水库群设计洪水的

计算方法进行了深入的研究。从发现问题，解决问题的基本思路出发，探

讨了梯级水库设计洪水计算理论与方法的问题。主要研究了受梯级水库调

蓄影响后下游断面设计洪水计算的洪水地区组成法和离散概率组合法，并

引入概率的极限状态设计概念，研究Jc法推求梯级水库设计洪水的理论。

针对梯级水库下游拟建梯级电站的工程施工洪水设计，研究了利用上游已

建梯级水库减小梯级水库下游工程施工导流流量的优化设计方法，并以黄

河上游第五个梯级电站积石峡水电站为实例，验证了理论的可行性。

7．1结论

论文主要的工作和结论如下：

(1)综述了国内外梯级水库设计洪水的现状，比较了中外梯级水库设

计洪水的特点，并阐述了梯级水库设计洪水计算的特点。

(2)针对设计断面上游有两个调节能力的梯级水库和设计断面位于两

个联合调度的梯级水库之间的情况，研究梯级水库设计断面的设计洪水地

区组成方案，详细论述了地区组成方法，并提出简化洪水组合方法。应用

该方法，计算得到受上游龙羊峡、李家峡和公伯峡水库调蓄影响后的积石

峡水电站坝址5000年一遇洪峰流量为7550m3／s。

(3)研究了离散概率组合法计算梯级水库设计洪水的方法，并论述

了该方法在应用上的适用性。

(4)引入概率的极限状态设计概念，研究了Jc法推求梯级水库设计

洪水的理论。

(j)针对梯级水库下游拟建梯级电站的工程施工洪水设计，研究临时

降低上游可调节水库汛期限制水位，增加拦蓄库容，减小下泄流量，削减
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下游工程旌工设计洪水，不仅在技术上是可行的，而且在经济上也是合理

的。

7．2存在的不足及建议

本文的研究是在生产实践需要的基础上展开的，目前水库防洪标准的

决策者都对梯级水库设计洪水的计算提出了新的更高的要求，虽然本论文

做了部分研究工作，但还是存在着一些不足和下一步需要继续研究及注意

的地方：

(1)洪水地区组成法在计算上比较简便，水文设计人员比较熟悉。该

方法的关键是要深入分析设计断面以上各部分洪水地区组成的规律以及水

库调洪作用对入库与下泄洪水过程线的变形效应和区间洪水组合遭遇状况

的影响，所以还需研究用更多的理论和方法来分析洪水的地区组成，如Jc

法。

(2)概率组合法可以考虑洪水的所有地区组成及相应的发生概率，能

较好反映水库对不同频率洪水的调洪效应．当采用离散求和法计算时，可进

～步研究调洪函数，以适应具有复杂调洪规律的水库。

(3)JC法推求梯级水库设计洪水是一种新思路和新方法，首先要解决

的问题是梯级水库上游水库下泄流量的分布及参数的确定，Jc法计算方法

还需进一步深入研究。
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