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白龟山水库防洪调度风险研究
徐章耀!刘永强

%河南省白龟山水库管理局!河南 平顶山!NK%#O$&

!摘!要"!为了挖掘白龟山水库调蓄能力!协调兴利与防洪之间矛盾!探讨提高汛限水位的可能性!在分析白龟山

水库调整汛限水位所涉及影响因素的基础上!系统分析水库防洪调度的主要风险因素!利用蒙特卡罗 %\?,7)V

1=0F?&模拟技术!研究建立白龟山水库防洪调度风险模型!结果表明适当抬高白龟山水库汛限水位增加的系统风险

是可以接受的#
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!!水库是控制地表径流最主要的工程措施"抬高水

库汛限水位"增加水库汛期蓄水"是一种能有效挖掘洪

水资源利用潜力的措施和方法"依靠科学技术的进步"

合理调整水库汛限水位"挖掘调蓄潜力"将部分洪水转

化为可利用的水资源"协调兴利与防洪之间的矛盾"在

保证防洪安全的前提下充分发挥蓄水效益"是有效解

决水资源紧缺问题的重要途径之一"对缓解流域水资

源危机具有重要的现实意义(

*%水库防洪调度风险模拟及分析

$M$!水库汛期风险调度模型

当来水量一定时"影响水库蓄水量的主要因素为

汛限水位'#"正常高水位 'P"最高蓄水位 'K"起蓄时
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!!水库提高汛限水位后"从风险损失与兴利效益角

度看"应是以较小的风险带来较大的效益增值( 数学

模型可表示为
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式中!;)T*---效益增值函数,

!&)T*---风险损失,

!H)T*---风险概率大小,
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---可以接受的最大风险概率,

!O)T*---约束条件集"表示时段的水量平衡%

泄洪能力约束%下游安全及其他社会

约束和子系统状态方程等
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(

$M"!防洪调度风险因子识别

水库汛限水位风险因子辨识是防洪调度风险分析

的第一步"其主要任务是对水库汛限水位所涉及的风

险事件%风险因子有一个明确的辨识( 水库汛限水位

变动所发生的风险是由多种因素引起"包括水文因子%

水力因子%防洪工程和人为因素(

由于水库汛限水位变动所导致的水库防洪调度风

险由水库库区风险和下游防洪安全风险组成( 水文气

象不确定性%水力不确定性%结构和技术不确定性%调

度时间不确定性%预测模型不确定性和统计参数不确

定性等因素共同导致该类事件发生(

$MO!风险临界值

风险损失的大小可通过与效益的对比分析来判断

是否可以接受"当只考虑设计洪水过程时可靠性大于

'#P"考虑多种因素时可靠性大于 K#P(

"%白龟山水库防洪调度风险研究

白龟山水库是淮河流域沙颍河水系沙河干流上的

一座大)"*型年调节半平原水库( 设计防洪标准为

$## 年一遇洪水"校核防洪标准为 "### 年一遇洪水(

总库容 LM"" 亿8

O

(

白龟山水库现行汛限水位为 $#$M##8"汛期多年

平均弃水量 OMK$ 亿 8

O

"浪费了大量宝贵的水资源(

因此"在确保水库和下游防洪安全的前提下"合理抬高

水库的汛限水位是充分利用洪水资源%缓解当地水资

源供需矛盾的一条捷径( 基于对关键影响因子的不确

定性分析"从风险的角度综合分析汛限水位调整对水

库防洪的影响"为合理调整汛限水位提供依据(

"M$!白龟山水库汛限水位调整方案的拟定

目前"白龟山水库起调水位为 $#$M##8"汛后正常

蓄水位 $#OM##8( 综合考虑以上内容"同时为尽量满

足水库综合利用的要求"尽可能提高水库综合利用效

率"以现状运行水位为基础拟定不同汛限水位"拟定

$#$M##8% $#$MN#8% $#$M'#8% $#"M##8% $#"M"#8 和

$#"MK#8六个汛限水位调整方案"并假定上述各汛限

水位为水库的初始水位进行调洪演算"在此基础上进

行相应的风险率计算(

"M"!白龟山水库设计洪水成果

根据白龟山水库的设计洪水复核成果)表 $*"设

计洪水过程线如图 $ 所示(

表 *% 白 龟 山 以 上 各 分 区 设 计 洪 水 复 核 成 果
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图 *%不同频率的设计洪水线

"MO!防洪调度风险分析评价

"MOM$!水库防洪调度风险因子识别及组合

结合白龟山水库实际状况"防洪调度风险因子主

要为设计洪水%预报误差%调度滞时%水位库容%泄流能

力等 & 种风险因子(

风险估计中需要考虑风险因子是如何组合影响汛

限水位风险的( 其主要风险因子为设计洪水%预报误

差%调度滞时%泄流能力和水位库容因子( 这五种因子

之间并没有相关关系或者仅具有很弱相关关系"因此"

可以视为独立变量"风险因子在随机模拟时可以独立

进行"然后进行组合( 水库调洪的对象是洪水过程"因

此"将设计洪水视为基础因子( 水库在防洪调度中"设

计洪水可以和预报误差%调度滞时%水位库容和泄流能

力之中的任意一种或几种因子同时存在"因此"在进行

风险计算时"风险因子组合包括单因子)设计洪水*%

双因子组合%三因子组合%四因子组合和五因子组合

)表 "*(

表 "% 风 险 因 子 组 合

风险

因子
单因子 双因子 三因子 四因子 五因子

因子

组合

设计

洪水

设计洪水R

预报误差

设计洪水R

预报误差R

泄流能力

设计洪水R

预报误差R

泄流能力R

库容曲线

设计洪水R

预报误差R

泄流能力R

库容曲线R

调度滞时

"MOM"!防洪调度方案风险分析

分别根据单因子)设计洪水*%双因子组合%三因

子组合%四因子组合和五因子组合"对不同频率下设计

洪水进行 &### 次随机模拟"得到汛期不同汛限水位方

案下对应的随机洪水过程风险估计结果( 以单因子风

险估计为例"计算结果见表 O(

表 +%单因子风险估计结果

&# 年一遇洪水风险估计结果

汛限水位Q8 $#$M## $#$MN# $#$M'# $#"M## $#"M"# $#"MK#

最大入库流量Q

)8

O

Q6*

'O#& 'O#& 'O#& 'O#& 'O#& 'O#&

最大出库流量Q

)8

O

Q6*

O### O### O### O### O### O###

最高限制水位Q8 $#&ML $#&ML $#&ML $#&ML $#&ML $#&ML

洪水场次数Q次 &### &### &### &### &### &###

模拟超限制水位

场次数Q次
""LM## "L#M## O&LM## N""M## &O&M## %&"M##

水位超限制水位

频率QP

OM#K OM'K NM%L &MK" %M$O $#M#O

风险率QP #M#L" #M$$K #M$NN #M$KL #M"$N #MO#$

单因子风险临界

值QP

#MN

$## 年一遇洪水风险估计结果

汛限水位Q8 $#$M## $#$MN# $#$M'# $#"M## $#"M"# $#"MK#

最大入库流量Q

)8

O

Q6*

$"#O"M$% $"#O"M$% $"#O"M$% $"#O"M$% $"#O"M$% $"#O"M$%

最大出库流量Q

)8

O

Q6*

KON& KON& KON& KON& KON& KON&

最高限制水位Q8 $#KM$L $#KM$L $#KM$L $#KM$L $#KM$L $#KM$L

洪水场次数Q次 &### &### &### &### &### &###

模拟超限制水位

场次数Q次
$O" $&N $LO "O" "'& OK$

水位超限制水位

频率QP

"MK& OM#L OM'& NMKO &MKL %M""

风险率QP #M#"K #M#O$ #M#OL #M#NK #M#&% #M#%"

单因子风险临界

值QP

#M"

"### 年一遇洪水风险估计结果

汛限水位Q8 $#$M## $#$MN# $#$M'# $#"M## $#"M"# $#"MK#

最大入库流量Q

)8

O

Q6*

"$K#'MO$ "$K#'MO$ "$K#'MO$ "$K#'MO$ "$K#'MO$ "$K#'MO$

最大出库流量Q

)8

O

Q6*

%NO$ %NO$ %NO$ %NO$ %NO$ %NO$

最高限制水位Q8 $#LM&K $#LM&K $#LM&K $#LM&K $#LM&K $#LM&K

洪水场次数Q次 &### &### &### &### &### &###

模拟超限制水位

场次数Q次
N#' O'$ OLK OK# N#N OON

+%'+

徐章耀等Q白龟山水库防洪调度风险研究! !!!!!



续表

"###年一遇洪水风险估计结果

水位超限制水位

频率QP

'M$K %MK" %MLO %M"# 'M#' KMK'

风险率QP #M##N #M##N #M##N #M##N #M##N #M##O

单因子风险临界

值QP

#M#$

!!根据各因子组合风险估计结果"针对 $#$M##8%

$#$MN#8%$#$M'#8%$#"M##8%$#"M"#8和 $#"MK#8六个

汛限水位调整方案"在只考虑洪水过程这一基础风险因

子时"不同频率下所有方案的风险率均在风险临界值以

内,但进行多因子风险估计计算时"发现从 &# 年一遇之

后"$#$M'#8方案的风险率接近或者达到风险临界值"而

$#"M##8方案对应的风险已超出风险临界值( 以 $## 年

一遇为例"从图 " ^图 & 可以看出当水位超过 $#$M'#8

时"风险增速变快"随着汛限水位增加风险会明显突然

增大(

图 "%双因子情况下不同汛限水位的风险率

图 +%三因子情况下不同汛限水位的风险率

图 G%四因子情况下不同汛限水位的风险率

图 $%五因子情况下不同汛限水位的风险率

+%结%论

本文根据白龟山水库的调度运行资料"通过建立水

库汛期风险调度模型"对水库抬高汛限水位蓄水的防洪

风险进行综合分析"得到比较合理的评估结果"根据计

算结果"进行防洪调度方案风险综合分析"结果表明! 白

龟山水库的汛限水位可由目前的 $#$M##8适当抬高不

超过 $#$M'#8( 在水库实际运行中"通过实时预报校正"

降低预报误差"根据来水实际情况"对水库下泄流量进

行实时调整"可进一步降低风险(
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