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摘 要

1995年7月下旬，辽宁省普降暴雨和特大暴雨，清河流域中、上游发生了100年一

遇大洪水。暴雨范围之广、强度之大是历史上罕见的。清河水库溢洪道实现了建库35

年以来的第一次泄洪。洪水过后，工程技术人员以本次洪水为典型进行了频率放大计算，

并依现行泄流方式进行了调洪计算，结果校核洪水位平坝顶高程。这说明“95·7’’洪

水较之1953年原设计典型洪水更加恶劣，严重威胁水利枢纽工程的安全。解决这一问

题只有两种途径：一是降低主汛期限制水位至128．OOm；二是保持汛限水位不变，结合

漫顶风险分析的可靠度分析成果，通过预报调度方式的研究，寻求一组新的可操作调度

方式。通过可行性分析比较，选择了后者。

为了保持主汛期限制水位129．OOm不变，充分利用洪水资源，提高水库防洪兴利效

益，关键是需要考虑实际防洪调度的复杂情况，如面临时刻上下游的水情、雨情、工情，

防洪目标的侧重点等，’选择一个满意的预报调度方式。

本文拟选的预报调度方式主要信息是洪水预报，所以本文首先分析了清河水库原设

计防洪特征值及产汇流方式，采用蓄满产流模型和“DHF一产流模型对水库及区间各种

频率设计洪水进行放大计算。然后，在洪水预报方案精度分析及预报净雨信息放大的设

计洪水过程基础上，选用洪水预报的净雨、实际库水位、入库流量作为水库防洪预报调

度方式的判别指标，拟定四种可行的洪水预报调度规划方式，以1995年典型放大的设

计洪水进行校核，采用龙格库塔法调洪计算，推求8个防洪特征值作为评价与优选指标。

预报调度方式的优选是一个协调各防洪调度目标的过程，需要确定不同评价指标的

权重关系。为此本文采用熵权法确定各目标的数学权重，将其与主观权重线性组合，基

于模糊优选模型对清河水库洪水预报调度方式进行方案优选，最终选择第二个方式为满

意方式。
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Abstract

In 1 995，Liaoning Province met the especially big rai／lStorm and the Qinghe reselwoir,

met the biggest flood until 1 895．The rala-lstOl'111 is infrequent in scope and intensity The

Qinghe reservoir spillway has realized the first flood discharge in 35 years．

In order to ke印the limit water level at 1 29．00m invariable in flood season,using the

flood resources fully and enhancing the reservoir flood prevention to be popular the favorable

benefit．Considering the complex situation,it needs to choose a satisfaction plan．

This article plans the foreeast dispatch way main information which elects is the flood

forecasting,therefore．this article analyzes original design flood prevention characteristic

value and produces the affiux way,it uses the saturation excess runoff model and DHF model

to computate each kind of frequency design flood．In the flood forecasting plan precision

analysis and the forecast net rainfall information enlarges in the design flood process

foundation,it takes pure rain、water level and the runoff as the distinguish indexes，draws up

four flood forecasting dispatch plan ways，the model enlarged the design flood by 1 995 to

carry on the examination,uses 8 targets to take the evaluating indicator．

Forecast dispatch way is a coordinated each flood prevention dispatch goal the process，it

needs to determine the different evaluating indicator the weight relations．Therefore，this

article uses the entropy power law to determine the various goals mathematics weight．

Carriying On based Oil the fuzzy optimal model to the Qinghe reservoir flood forecasting

dispatch way the plan optimal．Finally,the article obtaines the second plan to be satisfied．

Key words：03nghe reservoir；Foreeast disPatching mode；Entropy eights；Fuzzy

optimat decision
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1绪论

1．1本文选题背景

’1995年7月下旬，辽宁省普降暴雨和特大暴雨，清河流域中、上游发生了100年一

遇大洪水。暴雨范围之广、强度之大是历史上罕见的。清河水库溢洪道实现了建库35

年以来的第一次泄洪。洪水过后，以本次洪水为典型进行频率分析，若依现行泄流方式

及汛限水位进行调洪计算，结果是校核洪水位平坝顶高程。这说明如“95．7”典型的校

核洪水发生将严重威胁水利枢纽工程的安全。解决这一问题将有两种途径：一是降低主

汛期限制水位至128．OOm；二是保持主汛期限制水位129．OOm不变，需要改变调度方式，

并优选一个满意预报调度方式。前者汛末蓄水将减少，降低兴利效益。后者却是本文研

究的目的，即结合漫顶风险分析的可靠度分析成果，通过可行性分析比较，可在不增建

水工建筑的前提下，采用最优的调度方式对清河水库进行防洪调度，实现既安全又可增

加水库的蓄水量目标，它的研究对提高水库防洪、兴利效益具有重大意义。

在实施预报调度方式的防洪实时预报调度中，由于面临时刻上下游的水情、雨情、

工情等状况变化，所以防洪目标之间及其与兴利目标之间的侧重点是不同的，在防洪实

施阶段，优选预报调度方式时各目标侧重点也是不同的。为了协调各目标，需确定不同

评价目标或称指标的权重关系。目前，按赋值形式不同可将权重分为经验权重和数学权

重。对于多目标决策而言，经验权重体现了决策者的偏好，而数学权重通过某种数学计

算方法去反映目标对决策的贡献度。本文引入熵权法确定各目标的数学权重，将其与经

验权重线性组合，基于模糊优选模型进行多方案优选。

1。2水库防洪预报调度方式研究现状

1．2．1水库洪水预报研究现状

洪水预报技术自上世纪30年代霍尔顿下渗理论的提出而发展起来，至60年代主要集

中于对经验方法的研究。60年代以来，随着计算机技术的发展，流域水文模型和水情自

动测报系统的建立，水文预报逐步实现了联机作业预报。80年代开始，随着系统控制论、

模糊数学、灰色系统理论等新方法的引入，水文预报技术在理论与实践方面都得到了突

飞猛进的发展，模型预报精度和校正功能有了不同程度的提高。

从1933年，霍尔顿(R．E．Horton)首次提出著名的下渗理论，至U1978年英国学者柯克

比(M．J．Kirkby)等人提出的山坡水文学，该阶段对产流预报主要致力于物理形成机制的

研究。从二十世纪50年代开始，水文学家试图通过简单的数学关系概括复杂的水文现象，

引入系统模拟的概念和方法研究水文预报模型。水文模型由于结构简单，适用性强，容
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易采用计算机模拟，一经提出便得到了迅速发展，70年代N80年代，国内外水文专家针

对不同流域的特点研制了一些著名的水文预报模型，如美国的斯坦福(STANFORD)模型和

萨克拉门托(SACRAMENTO)模型、日本的水箱(TANK)模型以及中国的新安江模型和大伙房

模型，大部分模型迄今仍在许多流域应用。80年代后期，全世界范围内流域水文模型的

发展处于缓慢阶段，许多研究只是在原有模型的基础上做适当改进。90年代，随着3S技

术的出现，流域水文模型已从集总式扩展到分布式。基于GIS和DEM对流域下垫面状况的

描述，分布式流域水文物理模型得到了熵与模糊集理论在洪水预报及水库调度中的应用

研究广泛关注。

1．2．2洪水实时预报调度及预报调度方式研究现状

气象水文预报理论及技术的发展，使洪水预报预见期及预报精度都有了一定的提

高，为依据洪水预报信息的水库实时预报优化调度发展和水库防洪预报调度方式设计提

供了前提。

1972年Janison和Wickson以预报洪水作为输入，以发电量最大为目标，用动态规划

原理选择一次洪水调度最优方案。1983年S．A．Wasimi研究了“水库群实时预报调度一方

法，应用离散线性二次最优控制方法寻求水库系统的运行策略。同年Yazigi埘等应用线

性规划，建立了一个水电系统汛期实时调度模型，根据不断更新的洪水预报信息进行决

策n3。2001年Faber等乜3在获得稳定的径流预报基础上应用随机动态规划法求解水库优化

调度决策。2002年Tilmant等口3，应用模糊集理论与随机动态规划法，研究了多目标水库

优化调度方案。2007年Hsu等¨1研究了针对水库台风型洪水的实时优化调度模型，该模型

包括产流预报、汇流预报及最优规则制定三部分，取得了满意的效果。

我国最早的应用是1983年虞锦江教授等提出的。水电站水库洪水优化控制模型’’，

以预报洪水过程和概率可能洪水两部分为输入，应用动态规划原理(DP)，以一次洪水发

电量最大为目标选择最优调度方案。1985年王厥谋教授提出“丹江口水库防洪优化调度

模型一，采用线性规划(LP)法进行模拟调度和进行预报洪水实时调度，最优控制汉江中、

下游洪水。1990年王本德教授等畸1提出一个多目标洪水模糊优选调度模型，以面临时刻

以前实测降雨预报的洪水过程和气象系统发布的未来24h短期分级模糊降雨预报形成的

洪水过程为输入，综合考虑发电量、弃水量、调洪最高水位、调洪末水位、下游组合流

量、水库防洪分类预报调度方式研究及风险分析量等目标，应用多目标模糊优选原理选

择满意决策。2003年王兴菊等∞1采用马尔可链弹性相关理论处理径流，在满足用水保证

率条件下以供水量最大为目标函数，提综合利用水库多目标优化调度理论。2006年李玮

等考虑短时气象降雨和洪水实时预息，按预报信息种类和精度分阶段、分层次地判断洪

水量级并作出合理调度决策，2007年运用大系统分解协调理论及贝尔曼的逐步逼近思

想，提出了基于预报及库容补偿库群防洪补偿联合调度逐次渐进协调模型，推求水库汛
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期防洪库容动态控制方案口儿引。实践证明，利用实时洪水预报信息的优化调度方法有效

增加了洪水资源的利用发挥了水库防洪兴利的综合效益。

依据降雨、洪水等预报信息制定水库防洪预报调度方式及其规则指导水库实时调度

的研究始于20世纪80年代末至90年代初。1988年大伙房水库与大连理工大学联合研究用

降雨二级分辨预报、洪水总量预报信息的预报调度方式"为运行多年、需要进行设计的

水库做了新的尝试呻1。在水库防洪预报调度方式研究基础上，2003年曹永强n阳采用逐级

调节滞后泄流定预报调度规则，提出了考虑“年内洪水统计特性时序变化规律”的汛限

水位动态控制范围确定方法，并给出考虑径流预报误差的超过约束域值的风险率计算方

法。2005年董四辉u玎研究了一种根据地区洪水组成的防洪预报调度规则，以累积净雨为

主要判别指标，根据累积净雨量判别洪水组成，针对不同洪水组成采用不同的级别泄量，

充分保障上下游防洪安全的前提下，合理地抬高水库汛限水位。2006年周惠成等¨23研究

以累积净雨为判别洪水指标的预报调度方式及规则，采用防洪风险和蓄水效益综合评价

体系，确定出相对合理的汛限水位控制值。同年出版的《水库汛限水位动态控制理论与

方法及其应用》归1第一次较系统的论述了水库汛限水位动态控制的理论与方法，对实施

水库汛限水位动态控制的基本条件、应用防洪预报调度方式确定汛限水位动态控制上限

值、实施水库防洪预报调度方式的风险计算等问题进行了详细的阐述。2008年王本德等

n31在以往防洪分类调度方式研究的基础上，系统的论述了分类调度方式设计的必要性和

可行性，基本理念、假定，并提出水库防洪分类调度方式设计可以实时调度提供多套调

度规则，以应对不同类型天气系统的暴雨洪水，达到提高防洪能力和充分利用洪水资源

的双重目的。

水库防洪预报调度方式己成为指导各大水库尤其是北方大型水库增加洪水资源利

用率，发挥水库防洪兴利综合效益的重要依据，实践证明它比常规调度方式设计有较大

改进。

1．3本文选用确定数学权重方法

“熵"(entropy)一词源出自希腊语，表示变化的容量，在1856年由德国物理学家

克劳修斯(K．Clausius)为了将热力学第二定律格式化而创立n钔。这一举措为之后熵理

论的蓬勃发展奠定了基础。热力学用熵表示一个物质系统中能量衰竭程度的量度。在系

统处于某一状态时，熵具有确定值。当系统与外界无热量交换，即处于孤立状态时，任

何变化不可能导致熵的总值减少，这就是热力学第二定律一著名的熵定理——墒增原

理。它揭示了系统内部一切自发发生过程的方向是熵增加的方向。热力学熵的研究不仅

推进了热机效率的研究，而且经过亥姆霍兹(H．HelmholtZ)、麦克斯韦(J．C．Maxwell)、爱

因斯坦(A．Einstein)和薛定愕(E．schrocding砷等科学家的努力，熵开始跨出热力学领域而

进入理论化学、物理、生物学等研究领域【l孓18J。

3
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20世纪30年代，熵理论冲破了平衡态的局限，推进到了非平衡态，此时系统熵的变

化可分成两个部分：一部分是由体系和外界环境间的相互作用引起的；另一部分是由体

系内部的不可逆过程产生的。这是熵理论发展史上的第二个阶段。

在熵概念引入近百年之后，1948年，信息论的创始人申农(C．E．Sh,--on)把通讯过程中

信号源的信号不确定性称为信息嫡，并给出了信息嫡的计算公式u引。信息熵是物理学熵

概念的泛化，它的引入不仅解决了信息的定量描述难题，而且为熵概念的进一步泛化奠

定了基础。在信息论的带动下，熵概念又进入了概率论、通信和计算机领域。

20世纪后半叶，以电子计算机为代表的信息革命，推进了与信息密切相关的熵概念

史无前例的大扩展。熵定律被伟大科学家爱因斯坦称为“整个科学的首要法则’’。这一

著名预言，现已逐在自然科学、社会科学及人体学等各领域里得到证实。人们称熵为新

的世界观、真理，是现代文明观的科学基础。熵是一个既古老又年轻的概念，纵观熵的

140年历史，熵与模糊集理论在洪水预报及水库调度中的应用研究从最初的热力学熵到

现在的信息熵，迄今人们对它的不断探索证明了熵概念是一个非常复杂、含义丰富的综

合体，尽管现在人们对熵概念较其产生时已经有了很通俗的了解，但其神秘色彩似乎并

不比已认识的内容少。熵理论具有很大的发展前途，它在过去给人类带来了巨大的进步，

同样也必将在未来给人类带来更大的利益，2l世纪将是熵理论发展的又一座里程碑。

熵权法的基本思想是认为指标的差异程度越大越重要，则权重相应也越大。计算时

’如何实现各指标间熵值与熵权的转换是关键环节，其直接影响着各指标数学权重的正确

性，进而关系着方案评价的合理性、防洪的安全性。已有的由熵值计算熵权的计算式

啪儿钏，当熵值处于一定区间时，其相互间的微小差别可能引起熵权成倍数变化，本文将

通过引入熵权法确定各目标的数学权重，将其与经验权重线性组合，基于模糊优选模型

进行多方案优选。

1．4所选研究流域的现状

1．4．1辽千流域概况

辽河发源于河北省七老图山脉的光头山，流经河北、内蒙古、吉林、辽宁四省区。

在我省盘山县境内注入渤海，全长1390km，流域面积22．9万km2，辽河上游分东、西辽

河，东辽河在吉林省境内已建有二龙山水库，控制了东辽河洪水。西辽河在内蒙古境内

建成红山水库等多座水库，基本上控制了西辽河洪水。东、西辽河于我省福德店汇流后

始称辽河，辽河自北向南，流经铁岭、沈阳、鞍山、盘锦等四个市的十一个县区，河道

长497km，流域面积3．34万kⅢ2。有支流21条及较大排干2条。东侧较大的支流清河、

柴河、凡河大部分在山区，河道坡度陡，多发暴雨，是辽河干流洪水的主要产区。目前

在东侧这三条支流上，已相继修建有清河、柴河、南城子、榛子岭四座大型水库，控制

4
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面积为4725 km2。在西侧支流柳河上修建有闹德海水库，控制面积为4051 kin2，以上七

座水库的总库容为65．4亿m3，对调节辽河干流洪水起到了很大作用，特别是暴雨主要

来源的左侧支流上的四大水库对辽河干流的调节作用是巨大的。

郏家屯、夕生奔

福鲁店、彦毓／／救，隆、 剥／／_飘磊·、
、 赣岭≥欺飘蕾隹 ／

图1．1辽河流域图

Fig．1．1 Drainage areas of Liaohe

北口曹
四前河子

1．4．2清河流域概况

清河流域内早在50年代末60年代初兴建了清河和南城子两座大型水库，清河水库

位于辽河左岸支流清河偏下游处，座落在铁岭市清河区境内，是一座以防洪、灌溉、工

业供水为主，兼顾养鱼、旅游等综合利用的大型水库，控制流域面积2376 kln2，坝址距

开原市11km，水库坝址以上的河长60km左右。

南城子水库位于开原市威远镇南城子村，建于寇河支流叶赫河上，是一座以防洪为

主兼灌溉养鱼等综合利用的大n型水库，控制流域面积为625 l锄2。
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图1 2精河水库流域图

Fig I 2 DrainageⅢofQinghe Water Reservoir

(1)自然地理特性

清河发源于辽宁省清源县吉林哈达岭庆岭南山，为辽河干流左侧一较大支流。清河

流域位于东经120。40 7—125。13’，北纬42。l’叫3。6’，流经清源县、开原县，

在开原县清辽村附近汇入辽河干流。在清河下游的开原县老城镇附近有较大支流寇河汇

入。清河总长177 Ikm，流域面积5253 km2，该面积系开原县境内的马仲河改道后的面

积，原面积为4846 km2。清河流域上游为山岳地带，平均山岭海拔高程在300—500m，

由于滥砍乱伐，原始森林已遭破坏，目自U流域内多为人造经济林，森林覆盖率仅有491％，

山坡斜地大部分己开为耕地，农作物多为玉米，大小河流两旁以开垦水田居多，水土保

持能力较低。虽然近些年随着国家“退耕还林”及一些其它的水土保持措施的实施，水

土保持状况已有所好转，但暴雨径流系数仍然较大。清河水库坝址以上流域山地约占

97～90％，坝址以下为开阔的平原区。

佗1水文气象特征

本地区主要降雨多集中在汛期6--9月份，占全年降雨的73％左右。造成本地区暴雨

的天气系统主要是高空槽、低压冷锋、华北气旋和台风或几个天气系统连续出现．以华

北气旋影响次数居多。

清河流域多年平均径流量11 25亿m3，坝址以上流域多年平均径流量为6 74亿m3．
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年径流系数0．303，变差系数为0。55。

清河流域多年平均降水量为748．3ram，坝址以上流域多年平均降水量为722．4mm，

年最大值1093．3mm，年最小值为503．1mm。大暴雨主要集中在7、8月份，此间降雨约

占全年降水量的47．40／o。

1．4．3柴河、凡河流域概况

柴河是辽河中游左侧一个较大支流，发源于清原县北乐山岔的天桥岭，自东向西流，

流径清原、开原两县后于铁岭市龙山乡汇入辽河，全长为143kin，集水面积1501 km2。

柴河水库位于柴河下游铁岭县境内，距铁岭市城东12km，始建于1972年10月，1980

年竣工，是一座以防洪、灌溉为主，结合发电、养鱼等综合性大型水利枢纽工程。多年

平均降水量796mm，7、8月份降雨占全年总降水量的4896，多年平均径流量是3．46亿

m3，年径流系数0。321，变差系数0．56，河道比降为l。5‰。

榛子岭水库位于铁岭县鸡冠山乡榛子岭村，是辽河主要支流凡河上游的一座大II型

水库，水库控制面积369 km2，占凡河流域面积的37％，坝址以上河道长40．7km，比降

为5．9‰。多年平均径流量3．72亿m3。

7
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2清河水库原设计水库防洪调度方式及特征值

2．1原设计水库防洪调度方式

清河水库主体工程是按千年一遇的洪水设计，万年一遇的洪水校核，设计的洪水位

为135．30m，校核洪水位为137．40m，搬迁标准五十年一遇，搬迁水位134．80m，淹没

标准二十年一遇，淹没水位134．60m，经水库调洪错峰，可使清河全区五十年一遇洪水、

辽干全区二十年一遇洪水基本免灾，并确保长大线清河铁路桥百年洪水正常通车。水库

原按照不考虑预报的常规调度方式设计的，以水位或洪峰作为改变泄流的依据。

主汛期水库的防洪常规调度方式，是以库水位作为规则指标：

1)水位127．00m~129．80m，只开输水道放300 m3／s：

2)水位129．80m～134．50m，全部关闸错峰；

3)水位134．50m以上输水道全开，溢洪道先开2孔，12小时后再开2孔，再过12

小时6孔全部开启。

4)入库洪峰大于千年洪峰，全开溢洪道和输水道运行。

2．2漫坝风险分析设计成果

由于清河流域水资源的贫乏和年径流的极其不均性、连续枯水年份频繁发生，水库

的供水形势极度紧张，即使采用分期抬高汛限水位的运用方式，水库的蓄满机率也仅有

33％，为解决防洪与兴利、供需之间的矛盾，增加清河水库的兴利蓄水量，缓解辽河流

域工农业供水的紧张局面，提高其兴利效益，开展了旨在提高清河水库主汛期防洪限制

水位进而提高水库兴利效益的水库漫坝风险分析的研究。

通过对洪水与风浪联合作用下的漫坝风险分析的研究，提出在新的调度方式下，清

河水库汛限水位由原设计的127．OOm抬高到129．OOm，其水库发生漫坝的风险在百万分

之一的数量级以上，可靠度达到99．999％以上。由于汛限水位的提高，有关的原设计特

征也相应发生变化。

修改的主汛期水库防洪常规调度方式，仍以库水位作为规则指标：

1)主汛期汛限水位129．OOm：

2)水位129．OOm～131．60m：当入流小于300 m3／s时，令出流等于入流；当入流大于

等于300 m3／s时，令出流为300m’／s；

3)水位131．60m-133．90re：输水道限泄量300m3／s，溢洪道开2孔；

4)水位133．90m～134．40m：输水道限泄量300m3／s，溢洪道开启4孔：

5)水位134．40m以上：输水道限泄量300m3／s，溢洪道6孔全开；

8
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6)遇千年洪峰：溢洪道6孔全开。

9
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3水库及区间洪水预报方案

3．1入库洪水预报方案

3．1．1清河水库坝址以上流域实用洪水预报方案

清河水库产流预报主要采用两种模型，一是蓄满产流模型，二是由大伙房水库管理

局提出的“DHF"产流模型。经过检验两种产流模型的预报精度都在85％以上，属甲级方

案。

(1)资料情况

降雨和流量资料均采用1952年一1995年系列，建库前的流量资料采用东石人沟水

文站资料，建库后，采用水量平衡法反推入库流量。

(2)流域平均降雨量及径流深计算

流域内设6个雨量站，清河站处于流域下游，八棵树、耿王庄处于中下游，凉水泉

处于中游，大孤家、土口子站位于上游。当流域降雨比较均匀时，采用算术平均法计算，

流域降雨不均匀时，采用加权平均法计算，各雨量站权重见表(3．1)。入库洪水过程割去

前期退水过程，以时段流量累积计算径流量，或用求积仪计算，各月蒸发能力Em按表

(3．2)取值，无雨日指全天无降雨，全雨日指8~20时中有6小时降雨，晴雨日为无雨日

与全雨日之间。

表3．1清河水库流域各雨量站权重表

Tab．3．1 The weight of each rainfall stations at Qinghe reservoir valley

表3．2 清河水库流域日蒸发能力陆表

Tab．3．2。Evaporative capacity of Em at Qinghe reservoir valley

(3)蓄满产流模型预报方案

六十年代初，由华北水利学院水文系应用填洼理论，并分析我国湿润地区的损失特

性，说明符合流域蓄水曲线的条件，提出了蓄满产流的计算方法(简称蓄满产流法)及

lO
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其区域规律。而后，辽宁省水文总站应用于辽宁东部地区，并采用双层计算流域蓄水量

和分层扣损的降雨径流关系图。本流域于1975年开始引进该模型，经过多次洪水检验，

结果较好。

①产流预报

流域蓄水量采用双层扣损法计算，从5月1日起算，

甄上5．1 20‰下5i 250哪 既上245ram 既下285ram；既2既上+％下。130ram

流域蓄水量计算公式如下：

当e+WoL，≥k。，时

丘。，2已o，；Vrr0上．t+l=wo上。+f一互．上一墨；既下。，+l 2％下。， (3．1)

当Wo上．，+l>呢上时

矾下川=甄下．，+％上川一既上 (3．2)

当e+Wo上。，<已．，时

虹。，2C+甄上．，．岛。，=(E。。，一缸，)‰下。，／既下；甄上川=o；

‰下．，+l=阿，下．f—E下』； 黟r0．t+1-"Wo下J+l+甄上』+1 (3．3)

式中： 只——t日降雨量；

既上。、眠上弦l、既下，、甄下，．1——分别为t、(t+1)日上、下层流域蓄

水量；

‰．，+】——(t+1)日流域蓄水量：

R——e所产生径流量；

瓦。——t日的蒸散发能力；

E上、辟。，——分别为t日上、下层蒸发量。

②降雨径流相关图和径流深预报方案的评定

采用69场洪水检验方案的预报精度，径流深计算公式：

R=尸。一(呢下一Wo下)(卜P卅‘) (3．4)

其中：pt--尸+％上一既上一E
11
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式中： R——径流深；

‰E、甄下——分别为降雨起始日上、下层的流域蓄水量；

JP——流域平均降雨量；

E-雨期蒸发量；
口——流域参数，口=1／既下=0．012。

依以上公式计算绘制(P+wo。--E)州％以相关图，经过69场洪水的检验，合
格60场，不合格6场，合格率87．0％。

③汇流预报

一是根据典型的雨洪资料分析出6条经验单位线，计算时段3小时，并按影响天气、

降雨强度、降雨中心位置等因素进行分类，二是按净雨强度分类的时段单位线法。实践

证明，采用后者方法做汇流预报效果较好。

(4)“DHF一产流模型预报方案

①产流预报

“DHF"产流模型由大伙房水库管理局于1973年提出的，清河东南与浑河流域相邻，

自然地理水文气象特征基本相似。1990年本流域开始引用该模型，经过参数优选，方案

检验，合格率达到84．1％，通过1991、1994、1995年洪水的实际检验，结果令人满意。

“DHF"产流模型是八参数超渗产流模型，引用双层入渗曲线进行扣损，并以抛物

线描述上层蓄水量和双层下渗率分布状况，模型的参数多半以物理意义为前提确定的，

只有少数几个参数需要优化技术选定，如蒸发能力、下渗消退系数、表层蓄水容量分配

特性系数、线性分配系数、表层蓄水容量的日增量、下层蓄水容量的日增量。产流模型

将下垫面分表层、下层和地下水存蓄三部分。

产流计算公式如下：

忍=尸一ED；％2Kc×ER／C；斥=最一K：K=g x B (3．5)

R=／'c一心。一配)；霸川)=So×tl m0一S删+只)／(口+瓯)4J (3．6)

％=口×瓯×【1一(1一＆／S。)o～’J； (3．7)

Rc=R—E (3．8)

E=胄一z，×Di×(1一玑／uo)(u。7岛)+z。×Do×(1一(zl×D。+R)／(zl x B x Do))占(3．9)

U础+1)=u二+z2+Q厂。一％)一Z2×Do×(1一(Z2×u耐+尺，)／(z2 xBxUo))丑(3．10)

12
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见=B×U。×(1一(1一U。／U。(Uo!BxDo’)

Un=口×U。×(1-(1一u。／U。)Ⅳ占))

Zl=1一e(-(x2xuo／Do)xm)

乙=1一e(-K2x脚)

Do=‰+U

RL=足．一∞一u。)

】2=翰×置

(3．10)

(3．11)

(3．12)

(3．13)

(3．14)

(3．15)

(3．16)

式中： 卜流域平均时段(△t)降雨量；
‘

K。—一流域蒸散发能力与大水体蒸发量(B)之比：

卜日降雨观测的时段数；
PE·一净雨强；

P广净渗雨强；
r不透水面积与全流域面积之比值；
k——下渗强度：

卜流域平均总下渗率；
a——表层蓄水容量分配曲线线性指数；

B_时段平均下渗率流域分配曲线形状系数；
K，-一下层下渗曲线曲率系数；

S。、S。-_一表层存储及蓄水容量；

U。、U。——下层存储及蓄水容量；

k一直接径流；
Y厂地面壤中流；
Y．——地下径流。

②。DHF一产流模型参数优选

本次需要优选的参数有9个，各月蒸发能力E6、E，、E8、E9，下渗消退系数K"表层

蓄水容量分配特性系数A，线性分配系数B，表层蓄水容量的日增量D。，下层蓄水容量

的日增量D。。优选后的产流模型参数列于表(3．3)。

13
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表3．3 清河水库“DHF”产流模型参数优选结果

Tab．3．3 Qinghe reservoir“DHF"model parameter optimal result

优选后的参数对历史44次降雨产流的模拟结果：

1)合格次数为37次；

2)按次评定的预报合格率为37／44=84．1％；

3)按总量评定的预报精度91．4％；

4)预报的平均绝对误差为4咖；

5)评定要素有效性的确定系数为98．5％；

③汇流预报

本次共模拟历史上19场洪水，大于500 m3／s的洪水洪峰合格率为78％(7／9)。全

部洪水洪峰合格率为78．5％(15／19)。

3．1．2南城子、柴河水库入库洪水预报方案

(一)、南城子水库洪水预报方案

(1)降雨量、入库流量均采用1964--1990年系列，降雨资料摘自水文年鉴，入库流

量用水量平衡法计算。

(2)流域平均降雨量采用南城子、东屯、叶赫三站加权平均法计算，其权重分别为

0．22、0．38、O．40。

(3)径流深计算采用次洪割去基流和前期退水过程用流量累积计算法计算。

(4)流域蓄水量计算采用单层蒸发模型计算，公式如下：

Wo’r+l=Wo．，+只一R—E (3．17)

E=慨，／％溅．， (3．18)

式中： ‰．，+l——t+1日流域蓄水量：

呢，一日流域蓄水量；
尸一日流域平均降雨量；
足——_Pt所产生的径流量：
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E——t日蒸发量；

既——流域蓄水容量，取145mm；

流域蓄水量从5月1日起算，‰5．J=0

(6)降雨径流相关图和径流深方案的评定

根据1964-．．1990年28次具有代表性的降雨洪水资料绘制(P~E)~W~R相关图。根

据公式对历史28次降雨产流进行模拟计算，26次合格，仅有两次不合格。方案合格率

为92。9％。

(7)汇流计算采用经验单位线法，分析3场典型洪水过程的单位线，供以后作业预

报时选用。

(二)、柴河水库洪水预报方案

(1)降雨、流量资料均采用1953-1987年系列。其中1981年以后入库流量资料采用

水量平衡法反推求得。
’

(2)流域平均降雨量采用柴河堡、下肥地、黄旗寨、小孤家子、猴石五站的算术平

均值。

(3)径流深计算为入库洪水过程割去基流和前期退水过程，用累积法计算。

(4)流域蓄水量计算采用蓄满产流模型，流域蓄水量用双层扣损法计算，从5月1

日起算，

Wo上5．j=0，We下5．v=6(h'nm，Wm上=40mm，Wm f1 10mm，

Wm=Wm上+Wm v=150mm。

流域蓄水量计算公式如下：

①当￡+Wo上。，≥Em，，时

五I。，2E。，；Vrr0L．．．I=Wo上。+￡一巨．上一B；％下。，+l。‰下。， (3．19)

当‰D+1>‰时

甄下川2‰下．，+‰上川-既上 (3．20)

Wo上．，+l=既上 (3．21)

② 当P+Wo上。，<瓦．，时

￡上。，。e+Wo上，；ET。，2(五研。，一E t．J)甄下。，／陟，册下；Wo上，+1=o； (3．29)

‰下』+1 2甄下』-E-rJ：‰．，+l专Wo下』+l+Wo上．，+I (3．23)

15
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式中： 尸——t日降雨量：

甄上，、‰上．，+l、‰下．，、甄下川——分别为t、(t+1)日上、下层流域蓄

水量；

‰川——(t+1)日流域蓄水量；

置——P所产生径流量；

瓦。——t日的蒸散发能力；

互．上、E下。，——分别为t日上、下层蒸发量。

(5)降雨径流相关图及方案评定

根据1953年～1987年67次具有代表性的各种洪水资料点绘制(P．E)~W。-R相关

图。经过67次降雨过程的检验，合格60次，则径流深方案合格率为89．6％。

(6)汇流计算

汇流采用经验单位线法计算，由历史上代表性较好的6次雨洪资料，分析出6条单

位线，’同时附上形成洪水的降雨特征及土壤含水量情况，供作业预报时参考选用。

3．2区间洪水预报方案

本系统有两个子系统组成，第一子系统区间称清·南～开区间，第二子系统区间称福～

铁区间。开原防护点组成流量由清·南～开区间洪水，清、南水库放水流量形成；铁岭防

护点的组成流量由福～铁区间洪水，清、南、柴水库泄量形成。

3．2．1清·南研区间洪水预报方案
清·南～开区间控制站为开原站，开原站建于1934年，控制流域面积5253 km2，扣除

清河水库、南城子水库控制面积，实际控制区间面积1667 km2。

(1)清·南一开区间产流预报

清·南～开区间产流预报选用两种模型，一是降雨径流相关模型，二是“DHF"产流

模型。

①降雨径流相关模型

1)资料情况

雨量、流量资料均采用1958～1988年36年水文年鉴资料。

2)降雨径流相关图的编制

区间平均降雨量取高丽墓子、凉水泉子、西丰、松树、南城子、清河和开原7站雨

量的自述平均法，或用开原、南城子、西丰和高丽墓子4站的权重法计算，这4站的权

16
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重分别为O．1、0．28、0．38、0．24。径流深计算，次洪分割采用退水曲线，清河水库和

南城子水库的出流过程分别错开一个传播时间后，不考虑洪水波的展开，从开原站次过

程中减去，得到区间洪水过程，采用时段流量累积法计算径流深。流域蓄水量采用单层

扣损法计算。

当Wo。+只≥130mm时，

Wol“=WoI+Pt—RI—Et (3．24)

当％。+只<130唧时，

WoJ+l=K，◇％，+e一足) (3．25)

式中： ‰HI，％，——t+1日及t日的流域蓄水量；

只——t日的区间平均降雨量；

R——t日降雨产生的径流深，5、6月份不减此值，7~9月份，当灭，≤10ram

时，也不减，当置>10mm时才在计算甄时减此值。

墨——消退系数，根据当日蒸发能力，用式墨=1一互／Wo计算。

上述计算数值以流域蓄水容量W．=150n彻为限值。

E——t日的蒸发量，按流域蒸发能力取值。

日蒸发量计算，原方案中取西丰、开原两站实测值的平均值，实际应用时，为方便

起见，可移用清河水库各月蒸发能力的数值。

W。值从5月1日起算，W。&J一0。

绘制(P+Wo—E)球降雨径流相关图。

用该模型对历史86次降雨进行了模拟预报，合格74次，方案合格率86％。

②矗DI-]F一产流模型

“DHF"产流模型用于本流域时进行了部分修改。区间产流参数一共有10个，它们

是：

K2-一霍顿曲线消退系数与时段△t之积；
A——表层蓄水容量分配曲线指数；

卜下层蓄水容量分配曲线指数：
S。叫月份土壤上层蓄水容量；
D。叫．随月份变化的增量；

17
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U,----'6月份土壤下层蓄水容量；

D。一7。随月份变化的增量；
K．——不透水面积占全流域面积之比：

K．——吼选目标合格率权重；

K广-优选目标确定性系数的权重；
考虑人类活动对干旱年份的影响较大，为此，我们对于早年的产流计算实行人工修

正。

通过对1963～1985年间的40次洪水进行产流拟定合，得到优选产流参数。

优选目标值

OP=MAX(KWXTB+KYXYY)=0．837

拟合合格率TB=82．5％

确定性系数 YY=0．9427

平均精度 CR=87．205 平均绝对误差TX=4．5衄

根据水文情报预报规范SDl38-85，方案属乙级方案，可用于作业预报。

(2)清·南一开区间汇流预报

清·南～开区间汇流计算采用单位线法，辽宁省水文总站铁岭市水文勘测大队分析

出了6条单位线，并按形成洪水的降雨特征进行了分类，预报时采用经验法选择单位线。

大连理工大学采用试错法共计分析出1l条单位线。这些单位线具有一定的代表性，

单位线选用方法有两种，一是人工经验方法选择，二是模糊识别方法选择，对已发生的

20次洪水进行预报检验，其中前10次大洪水的合格率为8096，总合格率75％，属乙级方

案。

清河、南城子水库的出流过程，分别错后一个时段和二个时段传播时间，不考虑洪

水波的展开，做为演算至开原站的洪水过程。将预报的区间洪水过程，清河、南城子站

演算至开原的洪水过程以及开原站前次洪水的退水过程，进行迭加，即得到预报的开原

站洪水过程。

3．2．2福氓区间洪水预报方案

福德店至铁岭站区间河道长143km，区间面积15839 km2，福德店至通江口区间面

积5253 km2。通江口至铁岭区间面积8587 km2。福～铁区间已相继建成三座大型水库。

四座中型水库和十八座小型水库，总控制流域面积5295姘，占区间总面积的58％。扣
除水库控制面积后，福～铁区间余下面积为8544 lan2。

①福·清·柴·南该区间产流预报方案
1)资料情况

雨量、流量资料均采用1953～1989年37年水文年鉴资料。
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2)福嗾区间产流预报方案
福一铁区间产流预报采用指数型双层产流模型。铁岭站的洪水由三部分组成，一是

干流上游福德店来水，二是支流上清河、柴河、南城子水库放流来水，三是福德店及清

河、柴河、南城子水库至铁岭区间产流来水。区间平均雨量采用加权平均法计算，流域

蓄水量分上、下两层计算，公式如下：

当P。+wo上。≥EI。时，

E上．．=E1．；Wo上坩l=Wo上。+P。一E上．。一R。；W。下．t+l=Wo下．。(3．26)

当W。上t+l>Wo上时，

Wo下It+1=Wo下．t+W0上．t+l—W-上；W。上．t+l=W-上 (3．27)

当P。+Wo上。<EI。时，

E上．，=P。+Wo上。；E下．。=(k。一E上．。)Wo下．。／仉．F： (3．28)

W。上．t+l=0；W。下．t+1=Wo下．t—E下．t：Wo．t+l=W0上．t+1+W。下．t+l

式中：P。——t日降雨量；

wo上。、Wo上川、W。下．t、Wo下坩。——-分别为t、(t+1)日上、下层流域蓄水量；

W0．。+．——(t+1)日流域蓄水量：

R。_P。所产生径流量；
EI．——t日的蒸散发能力：

E上．t、E下．。——分别为t日上、下层蒸发量；

W-上、W-r瑚别上、下层蓄水容量。
流域蓄水量自5月1日起算，起始值：wo上6．，=0，W。下。．。=40ram。

指数型产流模型径流深计算公式如下：

R=P7一(w-下--Wo下)(1一e唧) (3．29)

P’=P+Wo上一吼上一E

式中：R——．径流深；

WI上、WI广分别为上、下层蓄水容量；
W。上、Wo广分别为降雨起始日上、下层的流域蓄水量；
P_流域平均降雨量：
E_雨期蒸发量，按蒸发能力取值；
a——流域参数，a=l／帆下=0．087。

经优选确立上层蓄水容量Wm上=50ram，下层蓄水容量Wm下--115n卫n，流域蓄水容量

Wm=Wm上们‰下-=165rnm，日蒸发能力按表取用，无雨日指全日无雨，全雨日指8--20时

中有6小时降雨，晴雨日介于无雨日与全雨日之间。

局部产流时径流深计算方法是：对区间内每一雨量站用不产流判别式(Pi+Wo上--E)

<Wm上判别，符合判别式的雨量站所控制的面积都不产流，否则产流。产流区的产流计
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算的方法，查(P+Wo上--E)～Wo下^R相关图。式中Pj为每个雨量站的雨量。

通过对历史38次洪水模拟计算，合格35次，方案合格率92．1％。

②福磁区间汇流预报方案
1)区间单位线计算公式：

，

u．=△f／KyP小’7)△f 7月。叫rp (3．30)“

=

式中： Un——时段单位线纵标的百分数；

Ax------时段长0a)i

K——调蓄因素0a)i

r一面积分配曲线的块数；
n1=t／△t为单位线在时刻t的时段数；
“西r——面积分配曲线的纵坐标(％)；

r——当n<t／△t时，r=n；当n>t／az时，r---'r。’

2)全面产流时，区间洪水过程预报步骤

按判别式(PI斗W。上--E)>Wm上(产流)判别流域为全面产流，还是部分产流，计

算时段降雨及径流深。根据径流深R值与降雨分布情况，从R～K0a)关系上查得调蓄因

素K(h)。确定汇流历时下及面积分配曲线的块数r，一般当降雨均匀或降雨量主要集中

于上游时，汇流历时z=360a)，r取6；主要降雨集中于寇河以南时，汇流历时税4～30(h)，
取7--4--6。根据汇流历时确定△t，△T可取¨(11)。从面积分配曲线表上，查得各段面
积分配系数∞0)i，按单位线公式计算各时段单位线纵标U。；单位线纵标乘以各时段径

流量(由径流深换算得)，按时间迭加，即为预报的区间洪水过程。福～铁区间全面产流

情况下共计7条单位，ar--6(h)。

3)局部产流时，区间洪水过程预报步骤

由(P，+Wo_1：--E)<W．上(不产流)，判别不产流的测站(或地区)；计算产流区的时

段降雨量与径流深。根据径流深R与降雨分布情况从R~K(h)图查得调蓄因素值K(h)；

根据降雨分布情况先确定一个汇流历时．r与面积分配曲线块数r(同全面产流情况)，

汇流历时I【减去不产流历时T。=(．r／r)r．即为本次局部产流的汇流历时T，时段

长△t=T／r(取整数)：从面积分配曲线上，查得各60(．【)i值。不产流的块上面积分

配系数60(．c)i应等于0。

4)福德店站及清河、柴河、南城子水库至铁岭站洪水演算

确定At(本次取△t=6h)，摘取福德店站、清河水库站、柴河水库站、南城子站的

洪水过程。各站至铁岭站的洪水传播时间如下：福德店至铁岭站．【全=48h，清河水库站

至铁岭站T全=15h，柴河水库至铁岭站T全=3h，南城子水库至铁岭站T全=23h，按公

式n=T全／At计算各时段数n，查汇流曲线表，计算出各站至铁岭站的汇流曲线，按
20
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汇流曲线将各站洪水过程演算至铁岭站。

5)铁岭站洪水过程预报

将福德店流量过程、各水库出流过程演算到铁岭站，然后与预报的区间洪水过程进

行迭加，即得铁岭站的洪水预报过程。
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4可行防洪预报调度方式拟定

4．1判别指标的选择及可行性分析

辽干防洪调度系统有两个子系统组成，第一子系统为清·南～开区间，第二个子系

统为四库～石区间，清、南、柴、榛子岭水库共同承担下游防洪任务。担负辽干主要防

洪任务的清河、柴河水库及清·南一开区间的产流预报方案均采用改进的“DHF"模型和

指数蓄水容量曲线模型，福～铁区间产流预报采用双层蒸发计算的蓄满产流模型，汇流

模型全部采用模式识别经验单位线法，各洪水预报方案达到甲级水平，合格率达到85％

以上。

水情预报传递手段有了突飞猛进的发展，清河水库水情自动化预报系统工程于1989

年建成并投入运行，改变了以往传统的水文情报测报方式，系统由中心站、中继站、自

动遥测站组成，采用简单、可靠、功率小的自报式体制，通信组网选用具有畅通率高、

误码率小、抗干扰性能强、静态功率小、易于在山区使用和维护的超短波频段。中心站

实时接收、定时打印雨量、水位、流量等水文信息，据此进行短期洪水预报及防洪调度

与决策。为提高信息传输质量，数据信号采用频移键控FSK的调制方式，并采用差错控

制技术降低系统误码率，经过7个汛期的运行，特别是经历了91、94年暴雨洪水、95

年特大暴雨洪水的检验，系统运行稳定、可靠，自动监测预报与人工观测相对误差小于

5％，见表(4．1)。

表4．1 自动测报与人工测报降雨量对照表

Tab．4．1 The comparison ofAutomatic measuring and reporting in manual measuring of rainfall

鉴于系统不但具有精度较高的产、汇流预报方案(即产流预报方案达到规范要求的
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甲级水平，汇流预报方案达到规范要求的甲级一乙级水平)，而且还具有及时准确的实

时水文信息来源，所以，利用净雨作为第一判别指标实时防洪预报调度是可行的。净雨

作判别指标不但可以控制不同雨型变化，而且能大大增长预见期，为水库调度决策、抗

洪抢险掌握主动权。

水位作为传统的水库控制运用指标，具有简单、安全、易操作等特点，同时考虑降

雨在时间、空间分布的极不均匀性，以及系统运用的灵活性、可靠性，采用水位作为第

二判别指标是非常重要的。

清·南一开区间具有较高的洪水预报方案，也达到规范要求的甲级水平，而且有足

够的预见性，使水库对清河堤防达到完全错峰的目的。这一指标还可以用松树水文站代

替，清·南～开区间洪水主要来自寇河，而松树水文站处于寇河中下游，基本控制了寇

河洪水。松树水文站至开原站的洪水传播时间为4—5个小时，为清河堤防错峰赢得了时

间，所以采用松树水文站的实测流量作为错峰的判别指标可以获得同样的错峰效果，可

见，采用流量作第三判别指标是非常重要的。

综上所述，采用净雨、水位、流量作为判别指标是可行的，而且净雨与水位、流量

指标有机地结合，使防洪调度决策系统更加合理科学。

4．2基本资料的收集、整理和分析

4．2．1水库特征曲线

清河水库运行35年来，至今没有进行库区淤积量估算及测量工作，所以库容曲线

采用原值。在“95．7”洪水调度过程中，溢洪道先后开启2孔、4孔泄洪，共完成实际

流量测验6次。从检验结果来看，实测点与水库溢洪道设计泄流曲线配合较好，说明原

设计所确定的流量参数是符合实际的，不必修正。清河水库水位～库容～面积～泄量关系

表见表4．2。

表4．2清河水库水位、库容、面积、泄量关系表

Tab．4．2 The Qinghe reservoir water level，the storage capacity,the area,release the quantity relations
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续表4．2

4．2．2下游河道各防护点防洪标准、安全泄量

清河水库对下游有三级防洪任务。一级防洪目标为清河堤防。当清河全区发生五十

年一遇洪水时，经清河、南城子水库的调洪错峰，开原组合流量不超过5000m3／s，但目

前堤防只能防10％标准的洪水，仅能通过1900m3／s。所以，清河水库在确定预报调度方

式时应考虑这一现实。

二级防洪目标为清河口以下的辽河干流堤防。当辽干全区发生二十年一遇洪水时，

石佛寺组合流量不超过5500皿3／s。

三级防洪目标为清河上的长大线清河铁路桥。当清河全区发生百年洪水时正常通

车，即可以通过8000 m3／s。经过1985年辽河堤防整治大部分堤防达到设计标准。清河

水库下游堤防情况见表4．3，清河水库下游主要桥涵抗洪能力见表4．4。
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表4．4 清河水库下游主要桥涵抗洪能力表

Tab．4．4 Qinghe reservoir downstream main arch of bridge flood—fighting ability
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4．2．3清河水库下游传播规律

本文分析了建库以后6次涨、退较明显的径流资料，水库变闸时刻开始至开原站消

退时的历时称始退历时。开原站流量开始消退时刻至退水稳定时的历时称退水稳定历

时。由统计表4．5可知，清河水库至开原站的始退历时为1．5小时，退水稳定历时为3~4

小时。由于铁岭站距清河水库较远，中间受南城子、柴河水库放流及区间径流影响较大，

分析困难。本文借用大伙房水库至沈阳站错峰起始提前量分析成果，由于河槽的调蓄作

用，河段越长，错峰起始提前的时间便越长，错峰起始提前的时间便越长。清河水库至

开原站的河长为1lkm，退水稳定历时3~4小时，清河水库至铁岭站的河长为56公里，

退水稳定历时4—5小时，大伙房水库至沈阳站的河长为68km，退水稳定历时5“小时，

清河水库至石佛寺河长为134kin，退水稳定历时取10小时为宜。清河水库泄流传播时

间速度见表4．6。

表4．5水库错峰泄流量洪水波传到防护点开原站的历时计算表

Tab．4．5 The reservoir wrong peak aerial drainage quantity flood WaVe passes tO the protection spotto

open the lasted computation chart which the sollrce stands

注1)A：水库错峰减量到防护点开始退水的历时，即始退历时

B：防护点退水稳定历时
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表4．6清河水库泄流传播时间、速度计算表

Tab．4．6 Qinghe reservoir aerial drainage propagation time。speed computation

4．2．4设计净雨过程的推求

(1)典型洪水过程对应的净雨过程的推求

①清河水库坝址以上净雨过程推求

1953年，清河水库坝址以上流域共建有东石人沟、凉水泉子、大孤家子和北荒地四

个雨量观测站，受当时各种条件所限，这些站的时段降雨观测资料不完整，虽然是八段

制，但观测时间不规范，原观测时间为3、6、9⋯，目前规范使用的是2、5、8⋯，解

决这一问题采用以下两种方法，无论哪种方法其降雨总量274．6tm不变。

方法一：以原时段降雨资料为基础，计算累计雨量，然后绘出时段累计雨量图，依

规范规定的观测时间摘取点子，然后两个相邻时间的累计雨量相减，即得时段降雨量，

见表4．7。

方法二：西丰雨量站时段降雨数据完整且距暴雨中心较近，此次降雨总量277．8mm，
一'一，一f

具有一定的代表性，求分配系数K=兰兰=0．9885．以降雨总量274．6姗控制，计算流
Z／／．6

域时段平均降雨量，其结果见表4．7。

从表4．7中数据看，除前2个时段雨量差别较大，其他时段均较接近，经与洪水过

程线对应比较，本文选择了方法一求得的时段降雨量，首先以“DHF’’产流模型或蓄满

产流模型推求净雨过程，然后以实际次净雨总量修正净雨过程。

表4．7 。5381”清河水库时段平均降雨量、净雨量(衄)计算表

Tab．4．7 。5381”Oinghe reservoir 1 average rainfall．runoff computation
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续表4．7

“9571"暴雨的各站时段降雨量摘自整编资料，时段降雨资料完整，观测时间为规

范的八段制，由于降雨分布比较均匀，采用算术平均法计算流域时段平均降雨量，利用

上述两种产流模型之一推求净雨过程，净雨总量为290m，结果见表4．8。

表4．8 “9571”清河水库时段平均降雨量、净雨量(衄)计算表

Tab．4．8 ‘‘9571'’Qinghe reservoir l average rainfall．runoffcomputation
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续表4．8

②清·南一开区间净雨过程推求

区间流域面积内有7个雨量观测站，它们是开原、松树、西丰、高丽幕子、南城子、

凉水泉子和清河站，各站降雨量摘自1953年水文年鉴，&取3小时。区间平均雨量取

7站雨量的算术平均值，或开原、松树、西丰、高丽幕子4站的算术平均值。由于各观

测站没有完整的时段雨量，可参照西丰站时段降雨过程按比例计算，区间降雨量为

238．8衄，比例系数K=238．8／277．8=0．8596，计算结果见表(4．9)。以产流预报模型推

求狰雨过程，再根据实际净雨量188ram修正，结果见表(4．9)。

表4．9 。5381”清·南研区间时段降雨量、净雨量(衄)计算表
Tab．4．9 “538 1”average rainfall．runoff computation—fromQing‘Nan tO the development zorle
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。9571一各站时段降雨摘自1995年整编资料，由于时段雨量数据完整，可直接用

产流模型推求净雨过程，并以实际净雨99衄修正，结果见表(4．10)。

表4．10 。9571”清·南～开区时段降雨量、净雨量(衄)计算表

Tab．4．1 0 ‘‘957 1”average rainfall．runoff computation～fromQing·Nan to the development zorle

月日时一时 开原0．1 松树0．28 西丰O．38 振兴O．24 P Ri

7 25 5．8 2．6 O．4 O 1．1 0．6

8～11 2．4 1．3 2 6．4 Z 9

11—14 8．7 5 3．1 2．3 4

14～17 10．4 12 12．1 15．5 12．7 l

17—，20 17．9 24．9 7．5 30．5 18．9 2

20也3 0．2 2．9 3．7 1 2．5

23~2 O 0 0 0 O

26 2—6 16 6．1 4．5 4．6 6．1

5,8 9．7 7．2 7．6 5．9 7．3
‘

8—11 1．1 2．6 5．4 11．4 5．6

1 1—14 1．2 0．3 3．8 19．1 6．2

14~17 O．9 1．3 2．1 5．7 2．6

17—20 0 5．5 O 4．7 2．7

27 2~5 1．8 0 O 0 O．2

5—逸 O．1 O．6 0．2 0．2 0．3

8—11 0 O 0 O．7 0．2

28 14~17 0．5 0 0 0 O

17—20 28 23．9 11．8 0．9 14．2 3

2mv23 1．4 1．7 O．5 11．4 3．5 1

23—之 6．2 1．1 19．2 46 19．3 ll

29 2—6 7．1 1 13．3 41．7 16 13

5—召 8．8 5 10．9 17．3 10．6 9

8—1l 6．4 15．5 15．6 17．5 15．1 14

11—14 2．8 1．7 1．7 O．9 1．6 l

14一17 8．5 6．4 6．6 4 6．1 6

17~20 1 3．8 4 4 3．2 3

20—23 O．3 1．5 0．9 0．4 0．9

23—之 3 1．6 0．8 0．4 1．1 1

30 2—5 7 7．7 7．2 11．6 8．4 8

5—名 8．2 10．6 17．7 19．8 15．3 15

8一l 1 3．4 8．1 9．5 9．5 8．5 8

1 l～14 0．8 1．4 1．9 1．7 1．6 1

14~17 0．1 0．1 2 6．3 2．3 2

ZP 166．5 161．2 175．6 302．5 200．5 99
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③辽干福√铁区间净雨过程推求

福～铁区间内设15个雨量站，各站时段降雨量摘自1953年水文年鉴，因区间面积

大、洪水汇流时间长，＆取6小时。时段降雨记录不全的参照相邻站点直接插值计算，

用区间指数双层产流模型计算各时段净雨量，亦以实际净雨124mm进行修正，计算结果

见表(4．11)。 一

表4．II 。5381”福一铁区间流域时段平均降雨量、净雨量(衄)计算表

梨树王宝庆擎警昌图套军西丰松树开原康平通江口铁岭 P R

0．08 0．09 0．086 0．1 0．06 0．05 o．058 0．05 O．045 0．06 0．083 0．039

1820。2 8．4 38．8 19．2 II 11．6 12．3 25．7 38．2 11．5 1

19 2-8 47．7 29．3 48．3 50．2 34．5 51．7 55．9 20．8 23．3 57．5 13．3 12．5 37．6 13

8。14 51．6 22．9 62 26．9 39 0．2 2．8 5．7 0．2 12．2 15．1 0．I 25，9 12

14。20 31．9 34．9 62．3 33．9 79．3 52．4 63．2 30 17．9 11．I 22 68．4 43．5 30

20～2 15．6 17．8 56．8 33．9 13．3 87 75．2 52．8 45．7 24．I 51 61．6 39 36

20 2。8 lI．4 10．3 25．5 28．2 53．2 87 52．9 52．8 45．7 7．9 Ig．5 40．8 3Z．6 28

8～14 0．6 0．3 0．6 6．4 13．5 20．1 8．5 12．3 ii．3 0 3．5 12．7 6．4 4

14’20

ED I鼹8 116 255．5 188 233 337 277．7 185 155．7 125．1 150．I 观3 196 124

Tab．4．1 1“538 1”average rainfall，runoff computation～from Fu to Tie

“9571’’暴雨洪水时段降雨量完整，可直接推求净雨过程，结果列于表(4．12)。
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表4．12 “9571一福～铁区间流域时段平均降雨量、净雨量(IZl)计算表

Tab．4．12 呵571”average rajn脚I，runoffcomptrtation～from Fu to Tie

25 2’8

8～14

14～20

20’2

26 2、8

8～14

14～20

20’2

27 2’8

8～14

“’20

20~2

28 2"8

8～14

14～20

20’2

29 2"8

8～14

14～20

20’2

30 2～8

8～14

14～20

∑P

O

1．5

14．6

31．2

57．8

2．2

O．7

0

O．5

0．2

0

0

0

0．9

3．2

13．9

O

4．7

0．3

O．2

2．8

O

0

134．7

O

1．8

25．2

9．6

35．2

17．6

15

0

0．7

O．4

0

0

0

O．5

23．1

23．6

1．3

7．5

4．6

5．6

13．7

4．2

O

189．6

O

2．5

15．6

38．1

79．5

3．5

0．2

0．6

1．2

0．7

O

O

O

0

1．4

19．5

2．6

8

2．7

3

9．2

2．1

O

190．4

0．1

5．8

15．7

11

29

19．8

5．5

0．1

1．2

0

O

0

O

O．1

31

0．9

9．3

13

6．8

4．4

16．3

6．9

0

177

6．9

16．9

161

2．6

33．7

6．6

1．5

0

O．9

O

O

0

0

O

22．5

12．5

15

10．8

8．6

1．8

12．2

3．2

O

171．8

1．1

8．7

46

1

10．5

30．5

10．4

0

O．2

O．7

0

0

O

0

0．9

57．4

59．01

18．4

8

0．8

31．4

11．3

6．3

302．6

O．4

6．3

36．9

2．9

13．3

2．9

6．8

O

O．6

0

0

0

O

0

25．5

1．4

13．3

9．7

lO．5

2．8

16．7

8．5

0．1

159

2．6

11．1

28．3

0．2

25．7

2．3

0．9

0

1．9

O

0

0

O

O

28．5

7．6

15．9

9．2

9．5

2．3

15．2

4．2

O．1

165．5

9．4

20

27．2

3．5

10．1

5．1

O．2

O

1．1

0

0

0

0

0

5．7

54．7

52．9

5．9

3．5

2．7

6．8

6．8

1．5

217．1

1．4

6．8

21．6 1

15．3 2

39．5 7

9．5 3

3．6 l

O．1

O．8

O．2

0

0

0

0．3

13．4 10

18 16

12．5 11

9．8 9

5 5

2 l

11．3 11

4．6 4

0．6

176 81

(2)推求全区设计洪水所对应的净雨过程

用同倍比法，以区间和水库典型洪水所对应的净雨过程R却)放大区间设计标准及水

库相应标准洪水所对应的净雨过程R加)。反之，以区间和水库典型净雨过程放大水库设

计标准及区间相应标准洪水的净雨过程。因无洪水总量设计值，故采用设计七日洪量代

替之。即：

R川=K，×J12曲(，) (4．1)

式中：足，——同倍比放大系数，K1=％／％，f霉1,2：

32

o

7

m叭灿舭4

o吣o
o

o

o

o舱o％m眦¨m¨¨舢

oⅢ舭”叭三：叭。呲o
o

o

o

o㈣M舭m；堇¨灿㈨m叫
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屹——区间或水库典型七日洪量；

矿。，——区间、水库设计标准或水库区间相应标准七日洪量；

f——代表水库与区间洪水。

依清河全区设计成果中七日洪量与“5381”典型洪水七日洪量，考虑两种组合，一

是清河全区设计、清河水库同频率设计，清·南～开区间相应。清河水库设计频率分别

为P=O．01％、0．1％、1％、2％、5％、10％，清河水库典型洪水七日洪量为5．22亿m3，对应

的放大系数依次为：K=2．1456、1．6571、1．1590、1．006、0．7989、0．6398。清·南～开

区间典型洪水七日洪量为3．14亿m3，相应频率的放大系数依次为K=2．1874、1．7134、
●

1．2166、1．0701、0．8599、0．6974。

二是清河全区设计、清·南～开区间同频率设计、清河水库相应，清·南～开区间设

计频率分别为：P=O．01％、0．1％、1％、2％、5％、10％，对应的放大系数依次为：K=2．0881、

1．6264、1．1379、‘0．9923、0．7873、0．6303。以不同频率的放大系数乘以典型净雨过程，

即得清河水库设计、相应，清·南～开区间设计、相应的净雨放大过程，结果见表(4．13)、

(4．14)。
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采用相同方法，以“9571’’洪水为典型，清河水库典型洪水七日洪量为5．91亿m乱，

依照清河全区设计成果、计算不同组合、不同频率净雨放大过程，结果见表(4．15)、

(4．16)。

表4．15 “9571”清河水库设计、相应净雨(哪)放大累积过程

Tab．4．15 “5381’'Qinghe reservoir design and corresponding runoffenlargement process
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表4．16 “9571”清·南～开区间设计、相应净雨(衄)放大累积过程

Tab．4．1 6 ‘‘957 1”the design and corresponding runoff enlargement pmc船s from Qing‘Non tO

development zone

根据辽干全区设计成果中七日洪量与1953年典型洪水的七日洪量，洪水组合为石

佛寺设计，四库～石区间同频率设计，清河、南城子、柴河和榛子岭水库相应。区间设

计频率分别为：P=0．33％、1％、2％、5％、10％。对应放大系数依次为：K=I．707、1．435、

1．269、1．03、0．846。清河水库相应频率，对应的放大系数为：K=1．218、1．031、0．887、

0．72、0．588。以不同组合、不同频率的放大系数乘以典型净雨过程，即得区间设计、

清河水库相应的不同频率净雨放大过程。根据辽河堤防设计标准，本文考虑石佛寺设计

二十年一遇的洪水组合。结果见表(4．17)、(4．18)。
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表4．17 。5381。四库～石区间设计、清河水库相应净雨(衄)放大过程表

Tab．4．1 7 “538 1”the design and corresponding runoff enlargement process from Siku to Shi

表4．18 ”5381”石佛寺设计、四库～石设计净雨(衄)放大过程表

Tab．4．1 8 “538 1’’the Shifou design and runoff enlargement process from Siku to Shi

同样方法，推求以“9571’’洪水为典型的不同组合、不同频率的净雨放大过程，结

果见表(4．19)。
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表4．19 ’9571”四库～石区间设计、清河水库相应净雨(咖)放大过程表

Tab．4．1 9 "957 1”the Siku design and Qinghe reservoir runoff enlargement process

4．2．5预见期分析

本文对清河水库、清·南～开区间及福～铁区间的预见期进行了统计分析，统计清·南

～开区间洪峰流量大于400ma／s的洪水13次，平均预见期为14小时，最长的预见期为

19小时，最短的10小时。考虑到降雨分布集中在下游的不利情况，取洪峰预见期为11

小时，小于11小时预见期的洪水只有2次。统计清河水库洪峰大于400m3／s的洪水16

次，洪峰平均预见期为11．4小时，最长的预见期为18小时，最短的5小时。考虑降雨

中心在下游的分布，确定洪峰预见期为9小时，小于9小时预见期的洪水只有两次，这

是由于暴雨走向与河流方向一致的结果。统计辽干上铁岭站较大洪水6次，平均预见期

为32．7小时，取其预见期为30小时，铁岭至石佛寺的洪水传播时间为21小时，这样，

石佛寺洪水预见期为51小时。

4．2．6分析作业预报时间和调度令传送，闸门操作时间

作业预报时间、调度令传送、闸门操作时间统称准备工作时间。作业预报时间包括

信息传送、洪水预报、调度演算、方案确定等时间。信息传送因传递手段不同、传送时

间差别也较大，清河水库坝址以上采用水情自动化测报系统，信息传输时间只需十几秒，

而清·南～开区间、福～铁区间主要以拍发水情电报或程控电话的形式传递信息，以电报

形式传递速度较慢，约l~2小时左右，以程控电话形式传递速度较快，约0．5小时便可

手机齐全。为确保洪水预报的及时性和可靠性，采用人、机比照法，人工计算需要0．5

小时，计算机操作只需10分钟，特别是多目标、多方案调度决策更能体现出其优越性。

调度令传递包括基层请示汇报、等待上级决策，下达调度令，根据以往经验约需半小时
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左右，闸门操作有5分钟就足够了。综上所述，为安全计，确定清河水库为清·南～开

区间错峰的准备工作时间为1小时，福～铁区间准备工作时间为2小时。

4．3洪水预报调度方式及其规则的拟定

初步拟定了四个可操作预报调度方式。预报调度方式之一是净雨为第一判别指标，

水位和流量作为第二判别指标；预报调度方式之二是不考虑水位控制指标，其它同方式

一；方式之三是考虑水位控制指标，因水库至石佛寺洪水传播时间长，所以水库关闸错

峰不会对辽河产生明显效果，为了安全及运用方便，辽河错峰流量按300m3／s计，为清

河堤防错峰流量仍为0，其它方式同方式一：方式四是采用净雨、水位双指标控制，辽

河错峰流量为300m3／s，当清河水库坝址以上流域累计净雨大于200mm时，清河有错峰

任务时的错峰流量为0。

以1953年典型洪水设计，以1995年暴雨洪水校核，调度规则采用净雨、水位和流

量为判别指标，以清·南～开区间累计净雨量、清河水库坝址以上累积净雨量、清·南～

开区间预报流量作为清河错峰的判别指标，以福～铁区间累积净雨量作为辽河错峰的判

别指标，以清河水库坝址以上累积净雨量、清河水库库水位作为开启溢洪道的判别指标。

依据水库调度原则，以水库设计二十年一遇洪水标准对应的累积净雨200rm作为开

启溢洪道2孔的判别指标，同时也是开启溢洪道的最小值，如调洪计算表(4．20)所示，

当累积净雨≥200r咖、输水道流量300m3／s时，若不开启溢洪道则最高库水位为135．12

米，超过限制水位134．60m。以水库设计五十年一遇洪水标准对应的累积净雨260mm作

为开启溢洪道4孔的判别指标，同时也是控制搬迁水位的最小值，如调洪计算表(4．21)

所示，当累积净雨≥260mm、输水道流量300m3／s、溢洪道只开2孔时，则最高水位为134．89

米，超过限制水位134．80m。以水库设计百年一遇洪水标准对应的累积净雨290n咖作为

全开启溢洪道6孔的判别指标。

清河水库对下游有多级标准防洪任务，有错峰要求，又有闸门控制，考虑短期入库

及区间洪水预报，属于补偿型。

表4．20调洪计算表

Tab．4．20 The computation of adjusts the flood
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续表4．20

累积

月日 时 净雨

(珊)

入库流

量m3／s

出库流量in3／s

笞背嚣总泄量泄量 孔 泄量 ””5一

库容
库水位m1IY

-v●mu'3

8．19 14

8．19 16

8．19 18

8．19 20

8．19 22

8．19

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．20

8．21

8．21

8．21

8．21

8．2l

8．21

8．21

8．21

8．22

8．22

8．22

8．23

8．23

56

58

70

98．3

123

144

150

160．6

165

174

181．4

186

195．8

203

205．4

206．2

529

468

468

650

1000

2510

2800

3120

3170

3210

3120

3060

2900

2700

2670

2640

2500

2360

2230

2100

1940

1860

1650

1400

1180

960

760

570

500

430

370

291

214

180

160

300

300

300

300

300

0

O

0

0

O

O

O

0

0

O

0

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300 549．7 129．13

300 551．13 129．17

300 552．35 129．2

300 554．21 129．24

300 557．99 129．34

O

0 570．63 129．66

0 580．12 129．88

0 590．75 130．13

0 602．11 130．39

0 613．67 130．64

0 625．07 130．89

0 636．19 131．14

0 657．65 131．62

0 677．77 132．05

0 687．44 132．25

300

300 695．95 132．43

300 712．33 132．76

300 727．63 133．07

300 742．01 133．34

300 755．49 133．59

300 767．87 133．82

300 773．63 133．93

300 789．34 134．23

300 802．58 134．47

300 813．27 134．68

300 821．56 134．83

300 827．6 134．94

300 831．54 135．02

300 834．08 135．06

300 835．86 135．1

300 836．95 135．12

300 837．29 135．12

300 835．24 135．08

300 830．43 135

300 826．69 134．93
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续表4．21

4．3．1初拟的预报调度方式之一

预报调度方式之一净雨为第一判别指标，水位和流量为第二判别指标。目前，清河

堤防现有防洪标准只有十年一遇，远远小于设计值五十年一遇标准，则从实际出发，保

清河全区十年一遇标准洪水不决堤。当辽河全区发生二十年一遇标准洪水时，确保辽河

组合流量小于堤防安全泄量550{)1113／s。在控制运用中，当第一指标出现时，做好闸门开

启准备，只有当第二指标出现时闸门方可运作。

初拟的预报调度方式之一包括两部分，一是考虑清河全区设计洪水预报调度方式，

二是考虑辽干全区设计洪水预报调度方式。

(1)考虑清河全区设计洪水预报调度方式的拟定

①以累积净雨作错峰起始时刻判断指标

为保清河堤防十年一遇标准洪水不决堤，采用清·南～开区间设计十年一遇标准洪

水所对应的累积净雨量减去最后四个时段(即12小时)净雨量值所得的lOOmm作判断指

标，即：

打 n-4

丝(尸=lo％)=∑R0=10％)一∑尺(尸=10％)=100ram

同样方法，以清河水库相应十年一遇标准洪水对应的累积净雨量减去12小时的净

雨量值作判断指标，该值为120皿n。

②错峰起始提前量L

7’始错"-t始退+r退历+△7．r (4．2)

式中： ‘始逗——水库泄量突减，防护地点流量开始消退的时间；

‘逼历——防护地点流量开始消退至最低值的历时；
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出，——防护地点峰现时间的预报平均误差。

由表(4．5)可知：‘始退=1．5h，tja历=3．5h，乙=‘始退+磕历=5h，清·南～开区间洪峰

预见期f，=11而，峰现时间预报误差At，=3h

L=ta,+At，=1．5+3．5+3=8h

区间洪水预报的有效预见期t=t，一r．=11—1=10h

必需的降雨预报期△丁=己-r,=8-10=-2办

因为△丁<0，所以可以不考虑降雨预报，用落地雨判断错峰起始时刻就足够了。

③分析错峰效果

以保清河十年一遇标准洪水为例，降雨预报误差址。=3h，根据式疋=2陋，+At。)，

计算错峰历时为12小时，这是最小错峰历时，调洪计算时一般大于该值。

清·南～开区间设计(P=10％)累积净雨达到100rm时，f。为20日2时，水库坝址

以上累积净雨量达到120ram时，t。为20日2时，同样方法统计其他频率累积净雨达到

各自指标的时刻分别为19日19时和19日18时。

已知，：=lh，根据r。=f。+f：，求得错峰开始时刻f。分别为19日20时和19日19

时。

又已知己=8h，根据t6=r。+乃，可求得错峰发生效用时刻乙分别为20日4时和

20日3时；还已知疋=12h，据td=t。+to，可求得错峰效用结束时刻0分别为20日

16时和20日15时，因f^为20日10时，则乙≥t^≥t6，故此指标可用。

④清河全区设计洪水预报调度方式的拟定

保清河十年一遇标准洪水，采用累计净雨、流量和水位作判别指标的预报调度方式：

当清南～开区间累计净雨达到100皿n，或清河水库坝址以上累计雨量达到120ram，或清喃

一开区间预报流量大于1900m3／s，水库开始为清河关闸错峰，错峰结束后，根据坝址以

上净雨情况开启溢洪道泄洪，输水洞同时放300m3／s。

(2)考虑辽干全区设计预报调度方式的拟定

①采用累积净雨作错峰开始时刻的判断指标

福～铁区间的洪水预见期为30小时，铁岭至石佛寺的洪水传播时间为21小时，则
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辽干区间洪水预见期为51小时。由于区间降雨信息传递较慢，确定准备工作时间f．为2

小时，则区间洪水有效预见期L为49小时。水库泄量突减，石佛寺站流量开始消退的

时间为36小时，消退稳定历时为10小时，错峰起始提前量最小值应为46h，考虑到峰

现时间预报误差6h，则水库错峰起始提前量TSt=52h。必须的降雨预见期

AT=L一疋=52-49=3h。因AT>0，必须考虑降雨预报才能满足水库对辽河的错峰要

求，取△丁=6小时。

②分析错峰效果

区间峰现时间预报误差为一个时段，即址，=6h，降雨预报滞时岔。=3h，则错峰

历时五=2阻r+讧J=18h，从辽干区间设计标准P=5％洪水所对应的净雨累积过程中，至

后向前减去12小时的净雨得到的累积净雨量为80mm，考虑六小时的降雨预报，确定

错峰起始时刻的累积净雨量指标为50mm，以这个累积净雨作错峰起始的判断指标，准

备工作时间f．确定为2小时，则错峰起始时刻t。为19日17时。已知r对=52h，根据

％=t。+f时，求得错峰发生效用时刻f^为21日21时。

又已知疋=18h，据‘=乙+f。，求得错峰效用结果时刻乙为22日15时。

因为“<f。<ta，所以错峰效果不理想，原因有两个，其一是水库距离防护点太远，

以致达不到完全错峰效果；其二是r：、出，及乙取值过大，r：、址，合计8小时，我们可

以充分利用这部分时间对洪水进行准确的预报，所以确定错峰起始时刻，。为19日14时

为宜。依次，错峰发生效用时刻为21日18时，错峰效用结果时刻为22日12时。

因为辽干区间洪水峰现时间乙为21日18时，满足乙≥th≥，6，故此指标可用。

③辽干全区设计洪水预报调度方式的拟定

保清河十年一遇标准洪水的同时，也保辽河二十年一遇标准洪水，采用累积净雨作

判断指标，当福~铁区间累积净雨大于50mm，则水库对辽河关闸错峰，错峰结束后，

溢洪道开2孔，输水道同时放300m3／s。

(3)初拟预报调度方式之一

综合清河全区设计洪水预报调度方式和辽干全区设计洪水预报调度方式得到初拟

的预报调度方式及其规则之一如下：
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1)若∑灭福壤_>50mm或H清库<130．65m，则辽河有错峰要求时错峰，错峰流量为0

或∑R清河>120ram，或∑R蒲．南~开2100mm，或预报Q滑．南研>1900m3／s，或

日清库<130-65m，则清河有错峰要求时关闸错峰。

2) 200mm_<∑R清库<260ram，或日清库>130．65m，则溢洪道开2孔泄洪，输水

道放300m3／s。

3)若260嬲≤∑天清库<290ram，或日清库_>132．20m，则溢洪道开4孔泄洪，输水

道放300m3／s。

4)若∑R清库_>290mm，或日清库>133．70m，则溢洪道6孔全开，输水道放300m3／s。

4．3．2初拟的预报调度方式之二

预报调度方式之二不考虑水位控制指标，其它同方式一。具体的预报调度方式之二

及其规则如下：

方式二的预报调度方式

1)若∑R私铁>50ram，则辽河有错峰要求时错峰，错峰流量为0

或当∑如河≥120mm或者∑R靖．宿~开≥100m聊或预报Q清．南研_>1900m3／s

则清河有错峰要求时关闸错峰。

2)若200ram、≤罗R涪窿<260ram，则溢洪道开2孔泄洪，输水道放300m3／s。』J"'，’

3) 260mm≤∑R洧库<290mm，则溢洪道开4孔泄洪，输水道放300m3／s。

4)若∑R清库≥290ram，则溢洪道6孔全开，输水道放300m3／s。

4．3．3初拟的预报谓度方式之三

预报调度方式之三考虑水位控制指标，因水库至石佛寺洪水传播时间长，所以水库

关闸错峰不会对辽河产生明显效果，为了安全及运用方便，辽河错峰流量按300m3／s计，

为清河地方错峰时，错峰流量仍然为0，其它同方式一。

1)若∑R福兹_>50ram，或日清库<130。65m，则辽河有错峰要求时错峰，错峰流量

按300m3／s。
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2)若∑R清河_120ram，或∑如．南’开>100mm，或预报级．南．开>1900m3／s，或

日清库<130．65m，则清河有错峰要求时关闸错峰。

3)：若200ram<∑R清库<260ram，

道放300m3／s。

4) 260mm<∑R滑库<290mm，

道放300m3／s。

或日清库≥130．65m，则溢洪道开2孔泄洪，输水

或日清库≥132．20m，则溢洪道开4孔泄洪，输水

5)若∑岛库>290mm，或H淆库>133．70m，则溢洪道6孔全开，输水道放300m3／s。

4．3．4初拟的预报调度方式之四

采用净雨、水位双指标控制，辽河错峰流量为300m3／s，当清河水库坝址以上流域

累积净雨大于200mm时，清河有错峰任务时错峰，错峰流量为0。

初拟的预报调度方式之四及其规则如下：

1)若∑‰河<200mm，输水道放300m3／s。

2)：若200ram-<Z天清库<260mm，或日清库<134．50m，则清河有错峰任务时关闸错

峰。或当H清库>134．50m，则溢洪道开2孔泄洪，输水道放300m3／s。

3)老：260ram<∑R清库<290mm，或日≥131．30m，则溢洪道开2孔泄洪，输水道

放300m3／s。或当H滩≥132．10m，则溢洪道开4孔泄洪，输水道放300m3／s。

4)若∑R清库>290mm，或日清库≥133．50m，则溢洪道6孔全开，输水道放300m3／s。

4．4预报调度规划方式的调洪结果

4．4．1调洪计算方法

调洪计算方法采用陈守煜教授于1980年提出的四阶龙格——库塔数值解法，与试

算法和图解法相比，具有计算速度快，节省机时，便于计算机实现等特点，适应清河水

库陡涨陡落的洪水过程，满足计算精度。

4．4．2调洪计算与成果

以“5381”洪水为典型设计，以“957l”洪水校核，依据初拟的预报调度方式，及水库

坝址至开原水文站、辽河石佛寺水文站的洪水传播时间，考虑洪水的不同组合，对清·南

船
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一开区间设计、清河水库相应P=lO％、P=5％、P=2％、P=I％及清河水库设计P=5％、P_2％、

P=1％、P=O．1％、P=O．01％频率的设计洪水进行了调洪计算，同时对辽干区间设计清河

水库相应P=5％频率的设计洪水进行了调洪计算。将调洪计算结果的出流过程演进至开

原、石佛寺站进行组合(其中清河水库至开原水文站的‘为2小时，南城子水库至开原

水文站的么为6小时，清河水库至石佛寺水文站的t全为36小时)，得出1995校核典型

年不同调度方式的调洪成果和1953设计典型年不同调度方式的调洪成果，见表(4．22)和

表(4．23)。

依据1995典型年不同调方式的调洪成果，从中筛选出了8个具有代表性的评价指

标，见表(4．24)。
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基于熵权的多目标决策防洪预报调度方式优选

表4．24拟用的不同调度方式的评价指标表

tab 4．24 different dispatch way of Eva]uating indicator

水库设计区间相应 区间设计水库相应
调度方式

O．01％ O．1％ 2％ 5％ 1％ 2％ 5％(辽)

ZM(m) 137．91 135．91 134．61 134．57

QK“m3／S) 6800 5740
方式一

Qsvs(m3／s) 4780

H《m) 6．54

ZM(m) 137．70 135．67 134．61 134．57

Q】(v(m3／s) 6790 5740
方式二

QSFs(m3／s) 4780

H差(m) 6．45

ZM(m) 137．9l 135．9l 134．14 134．38

QK“m3／s) 6780 5640
方式三

QsFs(m3／s) 4820

H差(m) 6．54

Z“m) 137．94 135．93 134．67 134．50

QKv(m3／s) 6610 4690
方式四

QsFs(m’／s) 4850

H警(m) 6．56

注1)-ZM-最高洪水位；QKv"开原水文站洪峰组合值；QSFS"石佛寺水文站洪峰组合值；

H蔓：调洪末水位与汛限水位129．00m的差。
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5基于熵权的水库防洪预报调度方式多目标模糊优选

5．1水库多目标调度的模糊优选模型

水库及水库群防洪实时预报调度方案的选择，是属于复杂水利系统多目标、多阶段、

模糊优化决策问题。对于这样的复杂问题，而且要求决策时间必须尽量短，即占机时间

不能过长，传统的动态规划原理及求解有一定难度，实践证明，应用陈守煜教授提出的

“多目标、多阶段模糊优选模型的基本原理及解法"可以满足上述要求。这种方法把传

统的动态规划原理与技术和模糊优选原理及模型有机的结合起来。它是在有限的可行决

策域内寻求满意决策，而不是从数学角度探求所谓的最优值。是一种有效的求解多目标、

多阶段模糊优化问题的途径。

方案优选有两个基本性质，一是模糊性，即“优"是一个模糊概念，没有明确的外

延，可用于对模糊集合“优"的隶属程度来表示某方案的优越程度，称为方案的优属度。

二是相对性，其涵义是，方案的优越程度仅仅是对于参加评优的n个方案组成的方案集

而言。

基于陈守煜教授的模糊优选原理旧’筠1，假设有满足防洪安全的约束条件的可供优

选的11个预报调度方式方案，需根据m个目标识别优劣，则有n个方案、m个评价指标

的决策特征值矩阵

X II k) (5．1)

式中：x，，为方案j指标i的特征值，f=1,2，⋯，加；J=1,29"e'9咒。

在实际决策中，防洪调度的评价指标通常分为越大越优、越小越优和中间型三类，

各类指标对优的相对隶属度计算公式分别为

越大越优型

％=b盯一z。曲)／k螂一z，响) (5．2)

越小越优型

％=b，衄～％)／0，吣～t嘶) (5．3)

中间型

ro=1一k～蚓／maxk一蚓 (5．4)
J-l，2．一啊

其中：‘恤表示方案集中指标i的最大特征值；z，劬表示方案集中指标i的最小特
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征值；彳表示评价指标i的理想特征值。

根据公式(5．2}-<5．4)可将评价指标特征值矩阵X转换为其对优的相对隶属度矩阵

R=也) (5．5)

式中：乃为方案j指标i的特征值对优的相对隶属度。

假设评价指标的综合权向量为形=“，w2，⋯％)7’，满足∑w=1，o≤w，≤1
，ll

在多方案优选中，其比较仅限于可供选择的n个方案中，因此具有相对性。在可供选择

的n个方案中，定义相对最优方案隶属度与相对最劣方案隶属度分别为

G=@，，92，⋯，g，)r，D=(dI，d2，⋯，d册)7’，其中g，=v勺，dj=八乃。
一

打 一

J-l 』ll

根据加权广义欧式权距离与最小二乘法准则可得方案j的相对优属度甜』。

“／2 1 l+
羔h，G，一乃
兰!

兰h眈一z
f-l

(5．6)

5．2熵权法确定综合权重

熵"(entropy)一词源出自希腊语，表示变化的容量，在1856年由德国物理学家克

劳修斯(K．Clausius)为了将热力学第二定律格式化而创立⋯3。这一举措为之后熵理论

的蓬勃发展奠定了基础。在熵概念引入近百年之后，1948年，信息论的创始人申农

(C．E．Sh--on)把通讯过程中信号源的信号不确定性称为信息嫡，并给出了信息嫡的计算公

式u们。信息熵是物理学熵概念的泛化，它的引入不仅解决了信息的定量描述难题，而且

为熵概念的进一步泛化奠定了基础。在信息论的带动下，熵概念又进入了概率论、通信

和计算机领域。20世纪后半叶，以电子计算机为代表的信息革命，推进了与信息密切

相关的熵概念史无前例的大扩展。熵定律被伟大科学家爱因斯坦称为“整个科学的首要

法则一。这一著名预言，现已逐在自然科学、社会科学及人体学等各领域里得到证实。

人们称熵为新的世界观、真理，是现代文明观的科学基础。熵理论具有很大的发展前途，

它在过去给人类带来了巨大的进步，同样也必将在未来给人类带来更大的利益，2l世

纪将是熵理论发展的又一座里程碑。而到现在为止，熵与模糊集理论在洪水预报及水库

调度中的应用研究已经从最初的热力学熵到现在的信息熵。
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熵权法的基本思想是认为指标的差异程度越大越重要，则权重相应也越大。计算时

如何实现各指标间熵值与熵权的转换是关键环节，其直接影响着各指标数学权重的正确

性，进而关系着方案评价的合理性、防洪的安全性。已有的由熵值计算熵权的计算式

脚瑚3，当熵值处于一定区间时，其相互间的微小差别可能引起熵权成倍数变化，本文

将通过引入熵权法确定各目标的数学权重，将其与经验权重线性组合，基于模糊优选模

型进行多方案优选。

在信息论中，熵是系统无序状态的度量。熵权，反应了各个指标向决策者提供的有

用信息量。对于可行的n个水库预报调度方式方案，依据不同指标间具体数据的变异程

度，可根据熵的思想来度量m个评价指标的信息效用值，从而确定各指标的熵权。

熵权法确定综合权重的计算步骤

(1)共建n个可行方案，m个评价指标的特征矩阵Y=(Yo)，其中i=1,2，⋯，疣；

J 2 l，2，⋯，刀o

(2)应用(5．2)●5．4)，将评价指标特征值矩阵归一化处理得矩阵B=h)

(3)根据熵的定义，确定评价指标i的熵值

耻一谁加叫 眠7，

‘：善 (5．8)

∑6{，

其中0≤H／≤1，为使111‘有意义，假定乃=o时，L lnf,j=o；f=1，2，⋯，m；歹=192，⋯，甩。

(4)利用熵值计算评价指标i的熵权

Wei：单其中汪1∥2一，m (5．9)

胁一yH，
Jr一 ’

(5)计算评价指标i的权重

形：匕兰丝． (5．10)

∑Wai×既

式中形，为评价指标i的经验权重。
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5．3熵权在清河水库防洪预报调度方式优选中的应用

本文依据多级错峰要求选10个指标作为评价指标，即清·南一开区间设计P--10％、

P=5％、P=2％、P=l％，水库同频率相应，开原水文站洪水组合流量越小越好；清河水

库设计P=5％、P-2％、P=0．1％、P---0．01％，清·南～开区间同频率相应，库水位越低越好，

调洪末水位越接近汛限水位越好；四库～石区间设计P=5％，诸水库同频率相应，石佛

寺水文站洪水组合流量越小越好。其中两个指标灵敏度不高，现取8个指标作为评价指

标，即清·南～开区间设计P=2％、P=I％，水库同频率相应；清河水库设计P--5％、P=2％、

P=0．1％、P--0．01％，清·南～开区间同频率相应，调洪末水位越接近汛限水位越好；四库

一石区间设计P--5％。

在满足水库洪水调度原则的条件下，本文对不同预报情势的洪水过程分别拟定了4

个调度方式，以供决策选择。主要约束条件有清·南～开区间设计十年一遇洪水标准，水

库同频率相应开原水文站洪水组合流量小于现状河道安全泄量1900m3／s；清·南～开区间

设计五十年一遇洪水标准，水库同频率相应，开原水文站洪水组合流量小于设计河道安

全泄量5000m3／s：清·南～开区间设计百年一遇洪防水标准，水库同频率相应，长大线清

河铁路桥过流量不超过8000m3／s；辽河全区发生二十年一遇洪水标准，石佛寺水文站洪

水组合流量小于5500m3／s；水库发生设计二十年一遇洪水标准，最高洪水位低于淹没水

位134．60m；水库发生设计五十年一遏洪水标准，最高洪水位低于搬迁水位134．8m；水

库发生实际千年一遇洪水标准，最高洪水位不得超过粘土心墙搞成136．30m；水库发生

万年一遇洪水标准，最高洪水位小于137．94m。

以1995年典型放大的设计洪水进行校核，方案n=4，指标P=8，相应的评价指标矩

阵为：

Y=

5740 6800 134．57 134．61 135．91 137．91 4780 6．54

5740 6790 134．57 134．61 135．67 137．70 4780 6．45

5640 6780 134．38 134．14 135．91 137．91 4820 6．54

4690 6610 134．50 134．67 135．93 137．94 4850 6．56

根据公式(5．2卜(5．4)，将评价指标特征值矩阵归一化处理得矩阵为

B=

0 O 0 0．11 O 0 1 0

0 O．05 0 0．11 l l l 1

0．095 0．105 l l 0 0 0 0

1 1．1 O．37 0 0 0 0 0
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由公式(5．7)、(5．8)计算得评价指标的熵值向量

H=(O．21 3 1，0．35，0．42，0．44，0，0，0．5，o)

由公式(5．9)得熵权向量

既=(o．3 1 8，0．283，0．27，0．261，0．3725，0．3725，0．24，0．372)。

经专家和决策者评定指标权重，指标中校核洪水位、搬迁水位和下游安全泄量权重大一

些，经验权向量

％-(o．05，0．1，0．1，0．2，0．1，o．2，o．2，o．05)，

由公式(5．10)得权向量

形=(0．0526，0．094，0．09，0．1726，0．1232，0．2464，0．16，0．062)丁

由公式(5．6)计算4种方案的相对优属度向量U

u=10．1834 o．71 o．25 o．085]
通过计算，第二方案为满意方案，即选择初拟的预报调度方式二为满意方案。
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结论与展望

结论

为了保证清河水库安全，保持清河水库主汛期限制水位129．OOm不变，本文从清河

水库选择最优的调度方式出发，研究了清河水库原设计水库产汇流方式及特征值，采用

蓄满产流模型和“DHF"产流模型对水库及区间洪水进行预报，选用净雨、水位、流量

作为水库防洪预报调度方式的判别指标，拟定四种洪水预报调度规划方式，四种规划方

式分别为：方式一考虑水位控制指标，净雨为第一判别指标，水位和流量为第二判别指

标。清河堤防现有防洪标准只有十年一遇，远远小于设计值五十年一遇标准，则从实际

出发，保清河全区十年一遇标准洪水不决堤。当辽河全区发生二十年一遇标准洪水时，

确保辽河组合流量小于堤防安全泄量5500m3／s。在控制运用中，当第一指标出现时，做

好闸门开启准备，只有当第二指标出现时闸门方可运作；方式二不考虑水位控制指标，

其它同方式一；方式三考虑水位控制指标，因水库至石佛寺洪水传播时间长，所以水库

关闸错峰不会对辽河产生明显效果，为了安全及运用方便，辽河错峰流量按300m3／s计，

为清河堤防错峰时，错峰流量仍然为0，其它同方式一：方案四采用净雨、水位双指标

控制，辽河错峰流量为300m3／s，当清河水库坝址以上流域累积净雨大于20(hm时，清

河有错峰任务时错峰，错峰流量为0，运用四阶龙格——库塔数值解法，对拟定的预报

调度方式进行调洪验算，对清·南～开区间设计、清河水库相应p=-1 096、P=5％、P=2％、

P=-I％及清河水库设计P=5％、P=-2％、P=-I％、P=O．1％、P=O．01％频率的设计洪水进行了调洪

计算，同时对辽干区间设计清河水库相应P=-5％频率的设计洪水进行了调洪计算。

本文采用基于熵权的多目标模糊优选原理，对清河水库4种防洪预报调度方式进行

优选，以1995年典型放大的设计洪水进行校核，采用8个指标作为评价指标：水库发

生万年一遇洪水标准，调洪末水位越接近汛限水位越好；清·南～开区间设计五十年一

遇洪水标准，水库同频率相应，开原水文站洪水组合流量小于设计河道安全泄量

5000ff／s；清·南～开区间设计百年一遇洪水标准，水库同频率相应，长大线清河铁路

桥过流量不超过8000m3／s；辽河全区发生二十年一遇洪水标准，石佛寺水文站洪水组合

流量小于5500m3／s；水库发生设计二十年一遇洪水标准，最高洪水位低于淹没水位

134．60re；水库发生设计五十年一遇洪水标准，最高洪水位低于搬迁水位134．8m；水库

发生实际千年一遇洪水标准，最高洪水位不得超过粘土心墙高程136．30m：水库发生万

年一遇洪水标准，最高洪水位小于137．94m。计算得出4种方案的相对优属度向量

U=(O．1834，0．71，0．25，0．085)，最终得出第二方案比较满意，可以在满足设计防洪安全

前提下，保持主讯限水位129．OOm不变，实现洪水资源充分利用的目标。
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本文方法兼顾了决策者意愿偏好和客观数据属性，从而有效减少主观因素的影响。

该方法计算简单、方便，结果合理。

展望

水库防洪预报调度方式是随着水文气象预报理论及技术发展而提出的水库防洪调

度新理论，其设计和应用还处于研究阶段。本文在原有水库防洪调度理论研究基础上，

针对辽河水库群复杂情况研究，取得一些初步成果。但水库群系统的洪水预报和水库调

度是非常复杂的系统工程，还需从以下几个方面进一步开展研究工作：

(1)今后需迸一步研究汛限水位动态控制对下游防洪对象的风险。

(2)本文应用熵权的方法对洪水预报调度方式进行优选，得出的结论为决策者提供更

多的决策信息参考，取得洪水资源利用效益。但今后还需综合分析洪水预报方案及水库

调度方式的各种因素误差所带来的风险。
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