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基于库容补偿的龙羊峡水库汛期运行水位方案研究
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摘 要：龙羊峡水库可利用与上游玛尔挡电站间的库容补偿关系，开展汛期运行水位方案研究。龙羊峡水库的预

泄模式宜采用多级固定预泄方式，洪水预报的有效预见期为7d，研究确定龙羊峡三级预泄判别流量、四级预泄流量，
相应的汛期运行水位动态控制域为2594m～2594.6m，并随着玛尔挡水库水位的提升而逐步降低。当水库水位低于汛限
水位2594m时，下泄流量以发电要求为主，当水库水位达到或超过2594m时，视上游来水预报和水库蓄水情况，判断
进入动态运用或防洪运用。
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引言：龙羊峡水库是黄河唯一多年调节水库，利用

较大的防洪库容和调节库容，与下游刘家峡水库及其他

水库等黄河上游重要水库群联合调度运用，在黄河上游

防洪运用和全河的水资源优化配置中发挥了重要作用[1]。

但是，由于龙羊峡水库承担着兰州市城市防洪任务，同

时兼顾青海、甘肃、宁夏、内蒙古河段防洪任务，龙羊

峡水库调度运用存在着防洪和兴利的矛盾。作为洪水资

源化的重要实现方式，开展龙羊峡水库汛期运行水位动

态控制是水库发挥“蓄丰补枯”作用、提升全河水量配

置龙头水库调蓄能力、提高黄河上游水电开发基地发电

效益的必要手段。*

2024年6月，黄委批复的《黄河上游重要水库群联合
防洪运用及方案》将玛尔挡等纳入黄河上游水库群统一

调度。玛尔挡水库是黄河上游龙羊峡以上目前唯一有调

节库容的水库，考虑梯级水库之间具有水力联系和库容

补偿关系，龙羊峡水库可探索利用上游玛尔挡水库富裕

的库容分担一定的防洪压力，适当抬升水库汛期运行水

位，更好地发挥水库的防洪、发电、供水等多方面的综

合效益。

1��工程概况

龙羊峡水库以发电为主，并与刘家峡水库联合运

用，承担下游河段的灌溉、防洪和防凌等综合任务。总

库容272.6亿m³，有效调节库容200.2亿m³，具有多年调节
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性能。龙羊峡汛期（7月1日至9月30日）汛限水位调整至
设计汛限水位2594m，9月16日起水库水位可视来水及水
库蓄水运用情况向正常蓄水位过渡。

玛尔挡水电站位于龙羊峡水库上游的黄河干流上，

工程主要任务是发电，促进地方经济发展。电站调节库

容7.06亿m3，具有季调节性能。玛尔挡7月初库水位为
3265m，按水库设计运行方式，一般情况下，7月开始蓄
水，8月或9月份蓄水至正常蓄水位3275m。
2��汛期运行水位动态控制条件分析

（1）龙羊峡水库的工程现状具备了动态控制汛期运
行水位的基本条件。龙羊峡水库已经经过第二次水库安

全检查，工程具备正常运用条件。并且，龙羊峡水库经

过2018~2020年三年大水长时间的高水位检验，从工程安
全方面来看，龙羊峡水库具备在汛期将水位维持在汛限

水位2594m以上的蓄水条件。
（2）龙羊峡水库水情自动测报系统和洪水预报水平

为汛期运行水位动态控制提供了技术支撑。目前，龙羊

峡水库具有较为完善的水雨情测报系统，有预报精度较

高的洪水预报方案，日径流作业预报的可用预见期达7d
左右，长期降雨、日径流预报的预见期达30d左右[2]。水

库汛期运行水位动态控制运用时，可以充分利用精度较

高的洪水和径流预报预见期，提前安排预泄操作。

（3）黄河上游河段梯级水电站和防洪工程的不断建
设和完善，给龙羊峡水库汛期运行水位动态控制提供了

有利的条件。截至2024年汛前，黄河上游的大部分梯级
电站相继建成，并达到相应的设计防洪标准。黄河上游

重要水库群的防洪调度可以不再考虑黄河上游的梯级电

站的施工度汛。另外，龙羊峡以上玛尔挡、龙刘区间拉
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西瓦、李家峡、公伯峡和积石峡等电站可参与黄河上游

重要水库群联合调度，为龙羊峡水库开展动态控制提供

有力条件支撑。

3��预泄模式及动态控制域

龙羊峡水库汛期运行水位动态控制域采用考虑利用

玛尔挡进行库容补偿的方法。总体思路是：按照玛尔挡

运用方式，玛尔挡从7月初的3265m，汛期逐步蓄至汛
限水位，因此当玛尔挡水位低于正常蓄水位，有库容拦

蓄洪水，因此玛尔挡正常蓄水位以下库容可置换至龙羊

峡，使玛尔挡、龙羊峡总防洪库容等于龙羊峡当前设计

防洪库容。

3.1  预泄模式
预泄模式是根据水库暴雨洪水特性、水库水情自动

测报系统、洪水预报、泄流能力等综合因素确定的预泄

方式[3]。为确保龙羊峡水库汛期防洪运用安全，若根据预

报流量龙羊峡水库未来将转入防洪运用，龙羊峡水库水

位需在转入防洪运用前预泄至汛限水位。龙羊峡水库采

用考虑洪水预报的预泄模式，即根据水库的洪水预报结

果，在可用的预见期内，提前根据预报流量将水库水位

预泄至设计的汛限水位。

3.1.1  汛期运行水位动态控制运用方式
在涨水段，若龙羊峡水库水位H < H下限，水库按发电

运用；若H下限≤限 < H上限，水库进入动态调蓄运用。
当H ≥ H上限或入库流量Q入库 ≥ 库限制（下游限制泄

量）后，按常规防洪运用，其中如果水库水位H上限 ≤

限 < H设计，根据龙、刘水库蓄水比例情况灵活掌握控制
下泄流量，原则上按照Q限制控泄；当H泄；设计，按设计

防洪运用。

在落水段，若H下限 ≤ 限 < H上限，当入库流量Q入 ≥
当限制时，按Q限制控泄；当入库流量Q入 < Q限制时，发电流
量回蓄运用，最高水位不超过H上限。

3.1.2  预泄期计算
根据未来7日洪水预报，判断龙刘水库转入防洪运

用（龙羊峡入库大于2500m³/s或刘家峡天然入库大于
3100m³/s）前预泄时间t预泄，确定为预泄期，若判断预见
期内龙刘水库不会进入防洪运用，则预泄期按预见期，

取7天。
3.1.3  预泄目标水位确定
当预报入库流量大于预泄判别流量，龙羊峡水库进

入预泄模式后，需确定预泄目标水位。由于运行水位动

态控制运用方式需要和水库防洪运用方式衔接，因此，

预泄目标水位根据7日内是否会转入防洪运用来确定：
（1）若判断预见期内不会进入防洪运用，预泄目标水位

按预见期末（7日后）的防洪补偿水位。（2）若预见期
内将进入防洪运用，预泄水位按汛限水位2594m，以保证

在防洪运用时，水库到达汛限水位。

3.1.4  预泄方式
根据龙羊峡水库洪水涨落特性及下游河道安全过流能

力，本次采用多级固定泄量预泄方式。每日根据实时水情和

预报最大入库水情实时调整判别流量分为为Q判别1、Q判别2 …

Q判别i。即预报入库流量大于第一级预泄判别流量Q判别1，按

第一级预泄流量Q预泄1预泄；预报入库流量超过第二级预

泄判别流量Q判别2时，按第二级预泄流量Q预泄2预泄，预报

入库流量超过第i级预泄判别流量Q判别i时，尽快将水库水

位预泄至目标水位，预泄过程中控制预泄流量与入库流

量不至于相差过大，避免人造洪水。

3.1.5  预泄流量限制原则及运用条件
考虑到下游河道过流能力，淹没损失及水文预报精

度等因素，水库在进行洪水资源化利用的同时不能增加

下游河道和水库自身的防洪风险，因此，需对预泄流量

进一步限制。本文研究确定预泄流量限制指标为：（1）
当预报龙羊峡水库入库流量不超2500m³/s时，预泄流量不

超2500m³/s；（2）当预报刘家峡水库天然入库流量不超
3100m³/s时，预泄流量控制当日刘家峡入库流量不超3100 
m³/s；（3）当预报龙羊峡水库入库流量超2500m³/s、刘

家峡水库天然入库流量超3100m³/s时，龙羊峡水库停止预
泄，按进出库平衡运用，保证不增加下游河道防洪压力。

3.2  预泄判别指标

水库的预泄判别流量跟水库所在流域的降雨洪水特

性、水库的泄流能力及下游防洪限制流量、水库洪水预报

精度和预见期有关[3]。根据龙羊峡水库洪水预报方案及精

度分析，对于5年一遇以上的洪水，龙羊峡水库预报精度
较高，能够达到甲级以上，洪水预报的误差一般能控制在

20%以内，因此以预泄流量不小于预报流量的80%作为对
预报误差的控制方法。龙羊峡水库汛限水位时的最大发电

流量一般在1000m³/s左右，考虑预报误差，预泄开始的流

量不能小于800m³/s，作为预泄判别流量的下限。
考虑到龙羊峡水电站的发电流量和下游限制泄量的

变化情况，龙羊峡水库的预泄判别流量应在800 m³/s～

2500m³/s之间。以尽量减小水库弃水为原则，现状条件下
拟定1000m³/s、1200m³/s、1500m³/s 3个预泄判别流量。

3.3  汛期运行水位动态控制域

（1）汛期运行水位动态控制上限
经分析，当玛尔挡库水位为3265m时，调蓄库容为

2.41亿m³，该库容置换至龙羊峡，可使运行水位由汛期运
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行水位2594m抬升至防洪补偿水位2594.62m，随着玛尔挡
水库汛期水位逐步蓄至正常蓄水位3275m，龙羊峡水库防
洪补偿水位也将逐步由2594.62m降至2594m。
（2）汛期运行水位动态控制下限
龙羊峡水库汛期运行水位动态控制下限采用水库设

计汛限水位2594m。
4��汛期运行水位动态控制方案

本研究根据龙羊峡水库洪水预报条件，在保证防洪

安全的基础上，通过提高汛期运用水位进行洪水资源化

利用，增加水电站综合效益。

（1）当水库水位低于汛限水位2594m时，下泄流量以
发电要求为主，水位高于2592m时，在满足水量调度要求
的前提下，按最大发电流量下泄，以推迟水库水位达到

汛限水位的时间，尽量减少弃水。

（2）当水库水位达到或超过2594m时，龙羊峡水库
根据当日及预报水情，判断进入动态运用或防洪运用，

具体如下：1）若预报上游来水小于1000m3/s时，水库按
发电运用，向动态上限水位预蓄；2）若预报上游来水
超过1000m3/s ，水库按最大发电流量下泄，尽量降低库
水位、减少弃水。3）当预报上游来水大于预泄判别流
量1200m3/s时，水库在下游河道安全泄量内向目标水位
2594m预泄，并随水情变化逐步增大预泄流量。4）当预
报上游来水超过2500 m3/s时，水库停止预泄进入过渡阶
段，以进出库平衡为主。5）当上游来水超过2500 m3/s
时，水库按常规方案进入防洪运用。刘家峡仍按现状方

案与龙羊峡水库进行联合防洪调度。

结语

（1）采用多级固定预泄方式，每日根据实时水情和
预报最大入库水情实时调整判别流量，当预报入库流量

大于第i级预泄判别流量Q判别i，按第i级预泄流量Q预泄i预

泄，预泄过程中控制预泄流量与入库流量不至于相差过

大，避免人造洪水。

（2）玛尔挡水库水位蓄至正常蓄水位前，龙羊峡水
库可动态抬升水位运用，运行水位动态控制上限随玛尔

挡水库蓄水，由2594.6m逐步降低至2594m。
（3）龙羊峡水库汛限水位动态控制期间主要处于洪

水起涨阶段和退水阶段，洪水起涨阶段通过加大下泄流

量将水位从汛期运行水位上限（龙羊峡防洪补偿水位，

最高为2594.62m）降低至下限（龙羊峡设计汛限水位
2594m）。退水阶段，通过压减下泄流量将水位回蓄至汛
期运行水位上限。

（4）当水库水位低于汛限水位2594m时，下泄流量以
发电要求为主。当水库水位达到或超过2594m时，龙羊峡
水库根据当日及预报水情，判断进入动态运用或防洪运用。
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