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摘要： 随着全球极端气候越发频繁、水资源时空分布更加不均，水资源供需矛盾日益加剧。 为充分利用水库调

控水资源能力和发挥工程效益，采用预蓄预泄法对燕山水库汛限水位进行动态控制方案研究，首先基于下游防

洪安全，根据降雨与洪水预报信息，采取预蓄预泄方案确定汛限水位上限值；再基于大坝自身安全和水库超泄

能力分析确定了主汛期与后汛期的最高汛限水位。 与原汛限水位 １０４ ２０ ｍ相比，考虑洪水预报信息情况汛限

水位可调整至 １０４ ７７ ｍ，考虑降雨预报信息时可调整至 １０５ ３６ ｍ。 计算分析结果表明，调整后的动态汛限水位

对大坝自身安全及下游防洪安全影响较小，提高了水资源可利用率，具有可实施性。
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近年来，我国基于水资源短缺的基本国情，政府和地方管理部门对洪水资源化利用极为重视，提出了最

严格水资源管理制度，并实施由洪水控制向洪水管理转变战略，国家防总印发了《水库汛限水位动态控制试

点工作意见》 ［１－２］。 ２００２年以来，国家防总开展了水库设计洪水理论和防洪调度方法分析评价、设计洪水方

法分析研究、水库汛期分期设计洪水研究和水库汛限水位动态控制方法研究等 ４个课题研究，为水库实施汛

限水位动态控制进行理论和实践上的准备［３－８］。
燕山水库位于河南省叶县境内的澧河支流干江河上，是淮河流域规划的重点大型防洪水库，２００６ 年 ３

月开工建设，２００８年 １０月通过蓄水验收，２０１１年 ８月通过竣工验收，以防洪为主，结合供水、灌溉，兼顾发电

等综合利用。 水库 ５ ０００年一遇校核洪水位 １１６ ４０ ｍ，总库容 ９ ２５ 亿 ｍ３，５００ 年一遇设计洪水位１１４ ６ ｍ，
正常蓄水位 １０６ ００ ｍ，兴利库容 ２ ０ 亿 ｍ３，防洪高水位 １１１ ８０ ｍ，防洪库容为 ３ ５４ 亿 ｍ３，加上与兴利重叠

的库容 ０ ５８６ 亿 ｍ３，水库调洪库容可达 ４ ０９８ 亿 ｍ３。 根据初步设计，燕山水库需要向漯河市生活及工业供

水 ８ ０００ 万 ｍ３，供水保证率 ９５％；向下游 １７万亩（１１３ ３３ ｋｍ２）农田灌溉供水 ４ ７２６ 万 ｍ３，其中平顶山叶县

１０万亩（６６ ６７ ｋｍ２）、年供水 ２ ７８０万 ｍ３，漯河市舞阳县 ７万亩（４６ ６７ ｋｍ２）、年供水 １ ９４６ 万 ｍ３，农灌供水

保证率 ７５％［９］。 ２０１４年河南省遭遇 ６３年以来大旱天气，多地严重缺水，平顶山市生产生活用水极度紧张，
白龟山水库两次动用死库容也不能保证市区生活用水，不得已利用南水北调中线从丹江口调水 １０ 万 ｍ３。
鉴于燕山水库水量丰沛，水质较好，可通过建设提水泵站，利用南水北调干渠，以达到向市区调水的目的，由
燕山水库应急调水工程于 ２０１４年 ７月 ２６日正式启动。 从长远看，从燕山水库调水既可以为引水渠两侧提
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供农业灌溉用水，也可将其作为南水北调的补水工程［１０］。
为充分发挥燕山水库供水灌溉功能，有效增加供水量以满足日益增加的城市供水需求，尤其是干旱年份

的应急供水，必须采取合理措施尽快实现洪水资源化利用，通过科学调度，拦蓄宝贵洪水资源。 本文基于流

域产汇流特性、洪水预报方案精度、枢纽泄流能力、下游防护区设防标准等，分析燕山水库汛限水位动态控制

的可行性，提出汛限水位动态控制方案。

１　 基于下游防洪安全的汛限水位动态控制方案

燕山水库主要任务为防洪减灾，其汛限水位动态控制方案首先要考虑下游防洪安全，根据流域内中短期

天气预报信息，结合水库泄洪能力合理确定汛限水位控制范围，以确保水库大坝和下游区域防洪安全。 目前

较为成熟的手段是基于预蓄预泄等途径确定水库汛限水位的动态控制阈值［１１］。
１ １　 利用洪水预报信息确定动态汛限水位

预蓄预泄法首先确定洪水极限预泄时间。 一般来说，库水位开始上升到下泄流量达到下游河道允许安

全泄量的时间可以认为是水库一次洪水极限预泄时间。 具体到某一特定水库，形成径流历时（即峰现时间）
受降雨强度和空间分布、降雨前土壤干湿状况等条件约束，降雨主要分布在坝前区域且雨前土壤处于饱和状

态，则汇流历时最短，极限预泄时间随汇流时间变化，从安全角度考虑，依此确定的极限预泄时间最短。 根据

洪水预报信息，水库预泄前需要完成信息收集、洪峰洪量预报、会商决策、闸门开启等工作，洪水极限预泄时

间扣除完成上述工作所需时间后即为有效预泄时间。 计算出水库 １ 次洪水的预泄水量，以此确定水库汛限

水位以上的动态蓄水量，可作为动态汛限水位的上限。
影响预泄能力因素主要有有效预泄时间、预泄期内的入库水量、下游允许安全泄量。 有效预泄时间可用

式（１）计算：
ｔｙ ＝ ｔ１ － ｔ２ （１）

式中： ｔｙ 为 １次洪水有效预泄时间； ｔ１ 为 １次洪水极限预泄时间； ｔ２ 为信息传递时间、预报作业时间、决策时

间、开闸时间。
根据燕山水库现有调度规则，５０ 年一遇洪水位以下（１０４ ２０ ～ １１１ ８０ ｍ）泄洪洞控泄 ３００ ｍ３ ／ ｓ。 因此，

只有在入库流量超过 ３００ ｍ３ ／ ｓ时，水库水位开始上升。 据此，可以认为，在实施汛限水位动态控制调度模式

中，在水库入库流量达到 ３００ ｍ３ ／ ｓ之前，通过预报调度，水库有能力（取决于水库有效预报时间、泄流能力）
将库水位有效降低至原设计汛限水位 １０４ ２０ ｍ，则完全消除了汛限水位上调对水库大坝带来的安全隐患。

图 １　 燕山水库 ２０００年典型洪水过程线

Ｆｉｇ １ Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｏｏｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ｙａｎｓｈａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ２０００

２０００年，燕山水库遭遇的洪水量级相当于 １００ 年一遇设计洪水，其洪水过程在较大程度上反映了燕山

水库流域产汇流时间特性。 以此典型洪水分析燕山水库极限预泄时间。 燕山水库 ２０００ 年典型洪水过程见

图 １。 由图 １可知，该典型洪水呈 ４次洪峰的复杂过程。 经分析，自洪水开始起涨，４次洪峰过程达控制泄流

量 ３００ ｍ３ ／ ｓ的时间分别为：９，８，４ 和 ３ ｈ。 可以看出，由于前期降雨，流域土壤蓄水量已接近蓄满状态，导致

后 ２次降雨产生径流时间显著缩短［１２］。
在实际实施汛限水位动态控制过程中，一般情况下汛期在流域开始第 １ 次降雨涨洪，为了确保防洪安

全，水库即预泄洪水，提前降低库水位。 经计算分

析［１２］，燕山水库极限预泄时间为 ６ ～ ７ ｈ，完成信息收

集、洪峰洪量预报、会商决策、闸门开启等工作的时间为

ｌ ～２ ｈ，其有效预泄时间确定为 ５ ｈ。
依据文献［７］，燕山水库有效预泄时间内入库水量

可按式（２）计算：

ｗ′ ＝∑
ｔ１

ｔ２

Ｑ（ ｔ）Δｔ （２）

式中： ｗ′ 为有效预泄时间内入库水量（ｍ３）； Ｑ（ ｔ） 为预

４４
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报系统预报的有效预泄时间内的预报流量（ｍ３ ／ ｓ）； Δｔ 为作业预报的计算时段（ｓ）。
依据燕山水库现行调度规则，５０年一遇洪水位以下（１０４ ２０～１１１ ８ ｍ）泄洪洞控泄 ３００ ｍ３ ／ ｓ，入流超过

３００ ｍ３ ／ ｓ，库水位才开始由于闸门控泄而上涨；因此可以认为，入库流量达 ３００ ｍ３ ／ ｓ前 ５ ｈ时段的入流过程，
可作为式（１）中入流过程。 本次取有效预泄时间内入库流量为 ２００ ｍ３ ／ ｓ。

预泄期内的允许泄量可按水库下游澧河河道的允许泄量确定，燕山水库下游防洪标准为 １ ９００ ｍ３ ／ ｓ。
预泄水量 ｗ ＝ ｔｙｑ － ｗ′ ，其中： ｑ 为下游允许的安全泄量（ｍ３ ／ ｓ）。

燕山水库下游最大通过安全泄量为 １ ９００ ｍ３ ／ ｓ，敞泄情况下水位为 １０６ ８６ ｍ。 同时，由于燕山水库受自

身泄流能力的限制（１０４ ００ ｍ水位的泄流能力为 ６８６ ｍ３ ／ ｓ，１０７ ００ ｍ水位对应的泄流能力为 １ ９２５ ｍ３ ／ ｓ），
因此需要通过试算，确定预泄期内（５ ｈ）的平均泄流量。

通过试算［１２］，汛限水位取 １０４ ７７ ｍ，则根据水库泄流能力曲线，平均泄流能力为 ８５５ ４ ｍ３ ／ ｓ，５ ｈ内预泄

水量 １ ５３９ ６７ 万 ｍ３。 因此，考虑有效洪水预报期为 ５ ｈ，则汛限水位上限可提高至 １０４ ７７ ｍ，该水位下枢纽

泄流能力为 ９５４ ７ ｍ３ ／ ｓ。
由分析可知：虽然下游河道行洪能力为 １ ９００ ｍ３ ／ ｓ，但限于枢纽泄流能力，汛限水位若超过 １０４ ７７ ｍ，则

在 ５ ｈ有效预见期内不能及时降低水库水位至设计汛限水位 １０４ ２０ ｍ，因此，汛限水位上限值取 １０４ ７７ ｍ。
需要说明的是，在实施汛限水位动态控制调度模式下，在有效预见期内，枢纽将按泄流能力敞泄，以保证水位

尽快恢复至原设计汛限水位 １０４ ２０ ｍ。
１ ２　 基于降雨预见期信息确定汛限水位动态控制值

在降雨预见期内水库泄流能力将直接影响到汛限水位上浮值，燕山水库汛限水位动态控制的影响因素，
包括面临时刻的水位、降雨强度和分布、工程安全性态、预见期的长短及预报入库量、水库预泄能力，下游河

道防洪标准、会商决策时效性及闸门开启时间等方面。 若用公式概括上述诸因素，可写为：
ΔＺ１ ＝ ｆ［（ｑｏ － ＱＩ） ｔ１］ ， ｑｏ ≤ ｑｆ （３）

式中： ΔＺ１ 为在规划确定的汛限水位 Ｚ０ 以上的增加值（ｍ）； ｆ ［∗］ 为水库预泄能力（ｍ３）； ｔ１ 为有效预见期

（ｓ）； ＱＩ为有效预见期 ｔ１的平均入库流量（ｍ３ ／ ｓ）； ｑｏ为有效预见期 ｔ１平均泄流量（ｍ３ ／ ｓ）； ｑｆ为下游河道安全

过流能力（ｍ３ ／ ｓ）。
汛限水位上浮值的确定分为以下 ４个步骤：
（１）计算有效预见期 ｔ１： ｔ１ ＝ ｔ － ｔｃ － ｔｊ － ｔｚ （４）

式中： ｔ 为天气短期降雨预报的预见期（ｓ）； ｔｃ 为预报信息传递时间（ｓ）； ｔｊ 为预泄决策调令传播时间（ｓ）； ｔｚ
为闸门操作时间（ｓ）。

根据天气短期降雨预报的成果，燕山水库可利用短期降雨预报的预见期为 １２ ｈ［１２］，由于该水库为河南

省水利厅直管水库，预泄决策调令传达及实施顺畅，时间短，为安全起见有效预见期取 １０ ｈ。
（２）求 ｔ１ 期间平均出流 ｑｏ 　 假定面临时刻 ｔｆ 浮动水位增值 ΔＺ′１，则绝对水位为 Ｚ′Ｓ ＝ Ｚ０ ＋ ΔＺ′１。 根据

Ｚ′Ｓ 与 Ｚ０，查泄量关系得 ｑ′ｓ和 ｑ０，近似求 ｔ１期间平均出流 ｑｏ ＝ （ｑｓ ＋ ｑ０） ／ ２。 预报期内平均出流需根据初始水

位通过迭代试算确定。
（３）求 ＱＩ 　 根据面临时刻 ｔｆ 预报的入库洪水过程推求 ｔ１ 期间平均入库流量，用梯形法可求得 ＱＩ 。 经计

算，有效预见期内入库平均流量取为 ２００ ｍ３ ／ ｓ。
（４）汛限水位上浮值计算　 预泄水量计算式为： （ｑｏ － ＱＩ） ｔ１ ＝ ΔＶ１， ΔＶ１ 为汛限水位上浮增加库容（ｍ３）。
由 Ｚ０ 所对应的库容 Ｖ０ ＋ ΔＶ１ ＝ Ｖ″Ｓ ，查燕山水库水位与库容关系曲线，求得到 Ｚ″ｓ ，如果 Ｚ″Ｓ≠ Ｚ′Ｓ ，则需

重新设 Ｚ′Ｓ ，重复上述步骤，如果 Ｚ″Ｓ ≈ Ｚ′Ｓ 则试算停止， Ｚ′Ｓ 即为汛限水位向上浮动值。
与考虑洪水预报预泄能力约束法确定汛限水位动态控制值的方法相同，通过试算确定汛限水位上限取

值 １０５ ３６ ｍ，则根据水库泄流能力曲线，平均泄流能力为 ９７０ ７ ｍ３ ／ ｓ，１０ ｈ 内预泄水量 ３ ４９４ ３３ 万 ｍ３。 因

此，考虑降雨有效预报期为 １０ ｈ，则汛限水位上限可提高至 １０５ ３６ ｍ，该水位下枢纽泄流能力 １ １８５ ７ ｍ３ ／ ｓ。
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虽然下游河道行洪能力为 １ ９００ ｍ３ ／ ｓ，但是限于枢纽泄流能力，汛限水位若超过 １０５ ３６ ｍ，则在 １０ ｈ有效预

见期内不能及时降低水库水位至设计汛限水位 １０４ ２０ ｍ，因此，汛限水位上限值取 １０５ ３６ ｍ。

２　 基于大坝安全的水库汛限水位动态控制方案

燕山水库初设将流域汛期划分为主汛期与后汛期，分别为 ０６－２０—０８－１５，８ 月 １５ 日至 ９ 月末，后汛期

可抬高汛限水位有利于汛后蓄水。 考虑洪水预报和降雨预报预见期分别为 ５ 和 １０ ｈ，则依据燕山水库现有

枢纽泄流能力，根据下游最大行洪能力 １ ９００ ｍ３ ／ ｓ，则汛限水位上限可分别调整为 １０４ ７７ 和 １０５ ３６ ｍ。 从

大坝自身防洪安全及枢纽泄流能力角度（且不考虑预报调度）出发，拟定动态汛限水位方案。
２ １　 主汛期汛限水位控制方案模拟

依据燕山水库现行调度规则，现有主汛期汛限水位 １０４ ２０ ｍ。 从大坝防洪安全和枢纽泄流能力角度，
对汛限水位进行动态调整，分别上浮为 １０４ ７０，１０５ ２０，１０５ ７０，１０６ ２０，１０５ ７０，１０６ ２０，１０６ ７０ ｍ，并针对重

现期分别为 ５，２０，５０，１００，５００，１ ０００，５ ０００ 和 １０ ０００ 年一遇的设计洪水进行调洪计算；分析不同汛限水位

下，水库调洪最高水位特征见表 １。
表 １　 不同重现期条件下燕山水库动态汛限水位调洪最高水位（主汛期）

Ｔａｂ １　 Ｈｉｇｈｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｙａｎｓｈａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ （ｍａｊｏｒ ｆｌｏｏｄ ｐｅｒｉｏｄ）

汛限水位 ／ ｍ
最高库水位 ／ ｍ

５年重现期 ２０年重现期 ５０年重现期 １００年重现期 ５００年重现期 １ ０００年重现期 ５ ０００年重现期 １０ ０００年重现期

１０４ ２ １０６ ２４ １０９ ５５ １１１ ６７ １１２ １１ １１４ ０２ １１４ ６６ １１６ ３７ １１６ ９３

１０４ ７ １０６ ５８ １０９ ７９ １１１ ８２ １１２ ２９ １１３ ９９ １１４ ７７ １１６ ３５ １１６ ９２

１０５ ２ １０６ ９６ １１０ ０７ １１１ ８７ １１２ ２８ １１４ １２ １１４ ８９ １１６ ３５ １１６ ９１

１０５ ７ １０７ ４０ １１０ ３９ １１１ ９５ １１２ ５１ １１４ ２７ １１４ ９１ １１６ ３６ １１６ ９３

１０６ ２ １０７ ８４ １１０ ７２ １１１ ９９ １１２ ５４ １１４ ２９ １１５ ０５ １１６ ３８ １１６ ８４

１０６ ７ １０８ ２８ １１１ ０６ １１２ ０４ １１２ ５９ １１４ ４５ １１５ ０８ １１６ ４０ １１６ ８６

２ ２　 后汛期汛限水位控制方案模拟

采用同样的工况设计，对燕山水库后汛期汛限水位动态控制进行方案模拟，计算不同汛限水位下水库调

洪最高水位特征，成果见表 ２。
表 ２　 不同重现期条件下燕山水库动态汛限水位调洪最高水位（后汛期）

Ｔａｂ ２　 Ｈｉｇｈｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｙａｎｓｈａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ （ｐｏｓｔ⁃ｆｒｅｓｈｅｔ）

汛限水位 ／ ｍ
最高库水位 ／ ｍ

５年重现期 ２０年重现期 ５０年重现期 １００年重现期 ５００年重现期 １ ０００年重现期 ５ ０００年重现期 １０ ０００年重现期

１０４ ２ １０５ １６ １０６ １４ １０７ １８ １０７ ５７ １０９ １３ １１２ ０６ １１２ ５７ １１３ ４１

１０４ ７ １０５ ５２ １０６ ４８ １０７ ４６ １０７ ８８ １０９ ３８ １１２ ０３ １１２ ７７ １１３ ３９

１０５ ２ １０５ ９４ １０６ ８７ １０７ ７９ １０８ ２２ １０９ ６６ １１２ ２２ １１２ ８３ １１３ ３８

１０５ ７ １０６ ４１ １０７ ３１ １０７ １６ １０８ ６２ １１０ ００ １１２ ２５ １１２ ８４ １１３ ４１

１０６ ２ １０６ ８８ １０７ ７５ １０７ ５１ １０９ ０２ １１０ ３３ １１２ ４８ １１２ ９８ １１３ ４４

１０６ ７ １０７ ３６ １０８ ２０ １０７ ８７ １０９ ３８ １１０ ６７ １１２ ５３ １１３ ０７ １１３ ４８

由表 １可见，在较小重现期洪水条件下，随着动态汛限水位的提高，最高调洪水位显著升高；但随着洪水

量级的升高（洪水重现期超过 ５０年一遇），调洪初始水位（动态汛限水位）对燕山水库调洪最高水位的影响

逐渐降低。 这一结果与燕山水库调洪规则和枢纽泄流能力密切相关，依据现行调度规则，初始起调水位的抬

升，促使枢纽提前开闸泄洪，因此调洪最高水位并未因起调水位的升高而显著增大。 譬如，５ ０００年一遇重现
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期洪水，在现有调度规则下，原 １０４ ２０ ｍ 汛限水位作为起调水位，调洪最高水位 １１６ ３７ ｍ；汛限水位抬升

２ ０ ｍ至 １０６ ７ ｍ，调洪最高水位 １１６ ４０ ｍ。 １０ ０００年一遇重现期洪水，在现有调度规则下，原 １０４ ２０ ｍ汛

限水位作为起调水位，调洪最高水位 １１６ ９３ ｍ；汛限水位抬升 ２ ５ ｍ 至 １０６ ７０ ｍ，调洪最高水位为

１１６ ８６ ｍ，甚至略有降低。 这说明燕山水库具有较强的泄流能力，汛限水位动态控制对大坝自身防洪安全

影响较小。 同时也说明对下游防洪区防洪能力需要有效提升，提高河道最大过流能力，是实施燕山水库汛限

水位动态控制、提高枢纽运行效益的关键。

３　 结　 语

（１）从下游防洪安全考虑，燕山水库汛限水位可由设计值 １０４ ２０ ｍ，最大可提高至 １０５ ３６ ｍ。 其中考虑

洪水预报，燕山水库下游最大通过泄量为 １ ９００ ｍ３ ／ ｓ，分析确定有效洪水预报信息 ５ ｈ，根据水库泄流能力曲

线，汛限水位上限可提高至 １０４ ７７ ｍ。 若燕山水库降雨有效预报时间 １０ ｈ，通过试算确定汛限水位上限取

值 １０５ ３６ ｍ。
（２）经调洪计算，在较小重现期洪水条件下，随着动态汛限水位的提高，最高调洪水位升高较为显著；但

随着洪水量级的升高（洪水重现期超过 ５０年一遇），调洪初始水位（动态汛限水位）对燕山水库调洪最高水

位的影响逐渐降低，这主要是燕山水库具有较强的泄流能力。
（３）对燕山水库采用动态汛限水位进行调度时，应严格控制汛限水位上限，提高降雨预报精度、延长水

库有效预见期，并提高下游河道行洪能力和保护区防洪标准，确保枢纽现有设计泄流能力等风险控制措施的

有效性。
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