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梯级水库防洪运用次序及时机研究
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摘Ȟ要：在经济迅速发展的大背景下，如何合理安排梯级水库群参与防洪运用的泄、蓄次序及时机，使水库群在

防洪的同时兼顾发电效益最大化显得尤为重要。为充分挖掘梯级水库群的防洪潜力，扩展调度空间、增加防洪主动

性，本文选择龙羊峡至刘家峡区间梯级水库为研究对象，分析梯级水库参与防洪的泄、蓄次序。通过研究，龙刘区

间梯级电站在预泄阶段按积公李拉自下而上的顺序、拦洪阶段按拉李公积四座自上而下的顺序运用，可将刘家峡水

库十年一遇下泄流量控制在3200m³/s以内，不会增加电站自身防洪安全的风险，并且可以提高兼顾中小洪水安全的防
御能力。
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引言：梯级水库群中的不同水库，其库容差别很

大，甚至相邻的水库工程之间可以相差百倍以上的库

容，上下游之间水电站库容也同时存在着大小交替的不

规律现象[1]。在目前经济飞速发展的大环境下，梯级水库

群流域如何充分发挥梯级水库群自身的调蓄和补偿的防

洪供水能力，在保证各梯级水库承担的工程任务的基础

上，发掘梯级水库群的发电效益是眼前迫切需要解决的

重要问题[2]。因此，如何合理安排梯级水库群参与防洪运

用的泄、蓄次序及时机，使水库群在防洪的同时兼顾发

电效益最大化的研究显得尤为重要。*

1��研究对象及数据收集

1.1  研究对象
黄河流域上游龙羊峡~三盛公河段梯级水电站工程共

有24座，工程位置示意图见图1。其中，龙羊峡~刘家峡
区间共有梯级水库13座，重要水库包括黄河上游防洪骨
干水库龙羊峡水库、刘家峡水库以及其他库容较大的拉

西瓦、李家峡、公伯峡、积石峡水电站[3]。

本次研究选择龙羊峡至刘家峡区间梯级水库为研究

对象，分析梯级水库参与防洪的泄、蓄次序，可充分挖

掘黄河上游梯级水库群的防洪潜力，扩展调度空间、增

加防洪主动性。

1.2  数据收集
（1）设计洪水
龙羊峡、刘家峡设计洪水采用审定的成果。龙羊峡

设计洪水为1977年8月完成的龙羊峡水库初设补充设计成

基金项目：青海黄河上游水电开发有限责任公司科

技项目（KY-C-2023-SD9）

果，洪水系列为1946年~1974年共29年，1904年历史洪水
洪峰流量5720m³/s，重现期为160年。刘家峡水库的设计
洪水采用39年的洪水系列（1934年~1972年）。兰州站设
计洪水采用洪水系列为1934~1972年。

图1��黄河上游梯级水库工程示意图

（2）区间洪水
龙羊峡~拉西瓦区间集水面积760km²。由龙~拉区间

洪水设计洪峰流量加龙羊峡各频率控制泄量作为拉西瓦

受上游水库调蓄的洪峰流量设计值。

龙羊峡~李家峡区间面积5327km2。2020年，李家峡
发电分公司委托西北勘测设计院对龙~李区间设计洪水
进行了复核，将水文资料延长至2019年，采用地区综合
法、水文比拟法、暴雨等值线图法和经验公式法进行计
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算。经综合分析，龙~李区间设计洪水成果最终采用地区
综合法成果。

公伯峡坝址以上控制流域面积143619km2，公伯峡水

库入库洪水由龙羊峡入库洪水经龙羊峡、刘家峡两库联

合调洪计算推求的龙羊峡下泄流量与龙~公区间相应的洪
水组合而成。根据洪水地区组成分析成果，1964年洪水
典型年地区组成对公伯峡水库最为不利。

公伯峡~积石峡区间面积3130km2，由于李家峡、公

伯峡两库的调洪作用，使龙~积区间最大洪峰有所削减。
2��梯级水库防洪运用次序及时机综述

目前，梯级水库群联合运用的蓄放次序方法有很

多，主要有判别式法、纽约市规则、空间规则、余留期

的库容规则、对冲调度规则以及库容效率法等。其中，

国内外较多采用的方法是采用判别系数法，用来确定水

库群中各个水库的蓄放顺序，并结合联合调度的方式，

综合确定梯级水库群联合调度的蓄放过程[4]。

判别系数法是各个梯级水库/水电站在供水或蓄水泄
蓄的判别表达式，在同时也反映了单位电能下的能量损

失。判别系数法可以应用于调节性能比较好的梯级水库

群。在水库群联合调度计算过程中，遵循的原则是蓄水

期以判别系数大的水库/水电站先蓄水，供水期时以判别
系数小的水库/水电站先供水。对于发电为主的串联水
库群，按判别系数K[5]确定蓄放水次序时，K值大的水库
先蓄后放，K值小的水库先放后蓄。对于梯级水库/水电
站，下游或库容较小的水库K值一般较小。考虑防洪、灌
溉、供水、生态、航运等综合运用目标时，梯级水库群

泄蓄次序则更为复杂。

作为水库群调度规则的一部分，梯级电站的蓄放顺

序理论上可以根据水库群优化调度[6]、优化调度规则等研

究方法确定。然而，虽然国内外学者在水库群优化调度

方面取得了丰硕的研究成果，但如何根据目前的研究成

果制定具体梯级水库群蓄泄水顺序和方案，还尚未有深

入的研究。在夏传明等人的研究中，金沙江中游梯级水

库联合消落控制优化中[4]根据判别系数K和梯级水库群优
化调度确定汛期前的泄放顺序和具体泄放方案，并比较

分析了两种方式的适用性。通过综合分析，按优化调度

计算结果分析得到的消落次序更为合理，即以金安桥为

界分成两段，均表现为自下而上的消落趋势。

在陈炯宏等对于清江梯级和三峡梯级防洪库容投入

时机方案研究中，通过对比主汛期三峡梯级水库群和清

江梯级水库群防洪库容的不同投入时时序、不同投入顺

序的方案及补偿调度方式，并分析了对荆江河段联合调

度的防洪效果，得到了对于防洪库容的最优化方案。其

中从清江梯级水库预留防洪库容的利用率方面分析，上

游水库首蓄的方案优于下游水库的方案。

熊斯毅在深入分析几种常用蓄放水判别式的基础

上，针对于并联水库群优化调度提出了偏离损失系数判

别法，该方法可以把径流的随机性、时段间的相互影响

和各电站动力特性的差异加入考虑因素进行优化。

谢如昌等在为解决应用判别系数法确定梯级水库群

蓄供水次序时，可能造成水电系统运行不稳定的问题，

引入蓄供水控制线约束对其予以改进和完善。

对于梯级水库或水电站群，首先应该在满足水库自

身防洪安全及下游防洪任务的前提之下，遵循蓄泄原

则，即原则上优先上游的水库或水电站蓄水，下游水库

尽快腾空库容。但这种原则也有限制条件，如当下游的

水库或水电站限制泄流能力的情况，在这种情况下位于

下游的水库可以蓄水提高水头，进而增加梯级水库或水

电站群的泄至下游的出流容量。

本次研究对象所涉及的龙羊峡~刘家峡区间的拉西
瓦、李家峡、公伯峡、积石峡四个水库，结合区间洪水

预报及发电影响两个方面，综合考虑，本研究在预泄阶

段按积公李拉自下而上的顺序、拦洪阶段按拉李公积四

座自上而下的顺序运用。

3� �黄河龙羊峡至刘家峡区间主要梯级水库洪水优化

调度

结合黄河上游洪水调度的实际情况和防洪形势，龙

羊峡、刘家峡水库按既有方案规则，拉西瓦、李家峡、

公伯峡和积石峡水库参与防洪运用，考虑龙刘区间提

及电站自下而上的顺序、拦洪阶段按自上而下的顺序运

用。六库防洪方案设置及成果如下表。

当兼顾下游防洪安全需求刘家峡水库控制下泄流量

不超3200m3/s时，10年一遇洪水需削减洪量10.38亿m3，

调洪计算中，拉西瓦、李家峡、公伯峡、积石峡分别预

泄水位至2450、2175、2002、1852m，可兼顾下游10年
一遇防洪需求，10年一遇以上龙刘按照水库既有方案，
各梯级水库按照设计防洪运用方式运用，发生1000年一
遇洪水时龙刘水库水位不超设计值，水库能保证自身安

全，即能完成防洪任务。

表1��六库防洪方案列表

参与防洪水库
防洪目标Qk10%

（m3/s）
拉西瓦预泄水位

（m）
李家峡预泄水位

（m）
公伯峡预泄水位

（m）
积石峡预泄水位

（m）
龙刘拉李公积防洪 3200 2450 2175 2002 1852
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表2��龙刘拉李公积六库防洪成果表

流量：m3/s；水位：m

刘库10年一遇一
下控泄流量

水库 起调水位 项目
重现期（年）

10 100 1000 2000 PMF

3200

龙羊峡 2594
最大泄量 3188 3976 4000 6000 6000
最高水位 2595.46 2597.85 2602.23 2603.15 2605.85

刘家峡 1726
最大泄量 3200 4290 4594 7260 8635
最高水位 1727.61 1730.22 1734.87 1734.76 1736.4

拉西瓦 2452
最大泄量 3207 3988 4034 6015 6028
最高水位 2452 2452 2452 2452 2452

李家峡 2180
最大泄量 3323 4064 4100 6106 6195
最高水位 2180 2180 2180.36 2181.32 2181.91
最低水位 2180 2180 2180 2180 2180

公伯峡 2005
最大泄量 3176 4191 4465 6242 6502
最高水位 2005 2005 2005 2005 2005
最低水位 2005 2005 2005 2005 2002

积石峡 1854
最大泄量 3176 4229 4641 6278 6697
最高水位 1854 1854 1854 1854 1854

结语

龙刘区间主要梯级水库参与防洪运用，不会增加电

站自身防洪安全的风险，但预报误差风险会导致梯级水

库防洪能力可能低于预期或低水位运用时间加长影响效

益等情况。实际运用中，如具备预泄条件，预泄过程中

尽量预泄至可接受的下限水位，为防洪运用留有一定余

度。其中李家峡和公伯峡水库作为饮用水源地，为保证

库区两岸居民生活用水安全，李家峡水库不宜长时间低

于2176m运行，公伯峡水库不宜长时间低于2002m运行
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