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摘要: 英那河水库不仅承担着水库上下游的防洪任务, 同时作为大连市重要的水源地, 其水资源利用效率对于大连

市的社会经济发展极其重要,因此水库防洪调度方案的研究具有重要意义。针对英那河水库改扩建后没有适用于

目前水库汛期防洪调度的方案问题,通过分析水库产流预报和退水预报的可利用性,并在此基础上, 以累积净雨、入

库流量和水库水位作为改变水库出库流量的判别指标,研究制定了考虑预报信息的英那河水库防洪调度方案。结

果表明: 考虑预报信息的英那河水库预报调度方案不仅满足水库调度原则, 合理可行, 而且便于操作。方案利用退

水余量作为水库预泄后回蓄水量,在保证水库兴利效益, 提高洪水资源利用效率的同时, 还提高了水库的防洪能力。
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The analysis of flood forecast operation scheme for Yingnahe Reservoir

DO N G Zhan2fei1 , W AN G Pi2g uo2 , L IA N G Guo2hua1 , ZH OU H ui2cheng 1

(1. School o f H ydraulic Engineer ing , Dalian Univ ers ity of T echnology , Dal ian 116024, China;

2. Dalian Water S upp ly Co . , L td. , Dalian 116021, China)

Abstract: Y ing nahe r eser vo ir is respo nsible for f loo d contr ol in the basin, and it is an impor tant wat er source o f Dalian city . I ts

water resources utilization eff iciency is ver y import ant to the social and economic dev elopment of Dalian city . A s Y ing nahe r eser2

v oir do es not hav e a floo d contr ol o per atio n scheme y et for the flood seaso n after its reconstruction, we for mulated a floo d con2

tr ol operation scheme based on forecasting info rmatio n after w e analyzed the av ailabilit y of runoff pr oduction fo recast and w ater

dr aining fo recast of the reserv oir, w ith the accumulated net ra infa ll, reserv oir inflo w and water level as judg ing index es fo r chan2

g ing the reserv oir outflo w. T he r esults show ed that the flood for ecasting o per atio n scheme can basically realize reserv oir reg ula2

tion, and is reasonable, feasible, and easy to o per at e. By using the w ater draining marg in as the w ater stor age capacity after pr e2

discharg e of the reserv oir, the operation scheme not only ensures eco no mical benefit s, but also impr oves the floo d resour ce utili2

zatio n efficiency and flo od co ntr ol ability o f the r eser vo ir.

Key words:Y ing nahe reserv oir; fo recast infor mation; water dr aining fo recast; fo recast o per atio n; operation scheme

  英那河水库位于大连市庄河境内, 是一座以城 市供水为主、兼顾上下游防洪的大型水利工程, 坝址
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以上控制流域面积 692 km2 ,多年平均径流量 31 55

亿 m3 (见图 1)。水库正常蓄水位为 791 10 m, 相应

库容 21 31亿 m3 ; 防洪限制水位为 781 10 m,相应库

容为 21 08亿 m3。英那河水库改扩建复核不同频率

设计洪水时只给出了不同频率设计洪水调度过程限

制最高水位和最大下泄流量, 导致后来不考虑预报

信息的常规调度方案编制过程中,出现调洪最高水

位和下泄最大流量不满足水库上下游防洪要求的问

题。因此有必要研究制定英那河水库的考虑预报信

息的预泄调度方式, 以指导水库实时调度决策。

目前应用于水库预报调度的预报信息主要有洪

水预报信息、降雨预报信息和退水预报信息 [ 126]。对

于调节性能较好、洪水总量起控制作用的大型水库,

一般采用净雨总量作为判别指标制定预报调度规则

或方案,用以指导水库防洪调度
[ 7213]
。然而英那河

水库流域面积较小, 暴雨洪水陡涨陡落, 洪水汇流时

间短,若完全采用预报净雨或入库流量作为调度决

策的判别指标, 水库来不及预泄腾空防洪库容,可能

会给水库及下游带来风险。因此,将在分析预报信

息可利用性的基础上,利用累积净雨、水库入流和水

位作为水库调度的判别指标, 制定考虑预报信息的

英那河水库洪水调度方案。

图 1  英那河流域概况
Fig. 1  Th e general s ituat ion of Yingnahe basin

1  预报信息的可利用分析

水库洪水预报调度方式与常规调度方式区别在

于改变泄量的判别指标, 预报调度方式一般利用降

雨预报信息、洪水预报信息和退水预报信息[ 14218]。本

文在英那河水库预报调度方案研究时,主要考虑累积

净雨作为改变水库泄量的判别指标, 同时利用退水

余量作为水库的回蓄水量。因此,本节对英那河水

库产流预报信息和退水余量的可利用性进行分析。

1. 1  洪水预报可利用分析

英那河水库改扩建于 2003年竣工,水雨情自动

测报系统也开始投入运行,目前系统运行稳定可靠,

可应用于实际防洪调度。由于系统运行时间较短,

目前较大的洪水只有 17场, 利用大伙房模型所编制

的洪水预报方案 [ 19] , 产流模拟全部合格(见表 1)。

从表 1中可以看出, 2011年以后的洪水( 2010年后

水库管理制度才完备) ,绝对误差基本都控制在 10

mm 以内,而且对于大暴雨以上量级的洪水, 预报精

度更高。因此,该洪水预报方案可以指导实时洪水

调度。

表 1  大伙房模型预报产流模拟计算成果

T ab . 1  The runoff simulat ion res ult s of Dahuofan g m odel

编号 洪号

前期土

壤含水
量( % )

平均

雨量
/ mm

实测

净雨量
/ mm

预报

净雨
量/ m m

绝对

误差
/ mm

相对

误差
( % )

是否
合格

1 20050804 74. 4 67. 6 44. 3 37. 8 - 6. 5 - 14. 6 是

2 20050808 91. 1 114. 4 96. 5 91. 2 - 5. 3 - 5. 5 是

3 20060730 54. 4 155. 0 108. 9 94. 5 - 14. 4 - 13. 2 是

4 20060826 20. 9 98. 1 37. 1 31. 1 - 6. 0 - 16. 3 是

5 20080731 70. 9 121. 2 74. 6 79. 1 4. 5 6. 1 是

6 20080811 65. 4 135. 7 81. 8 90. 6 8. 8 10. 8 是

7 20100808 91. 4 128. 3 99. 9 104. 0 4. 1 4. 1 是

8 20100820 71. 1 102. 7 65. 1 58. 1 - 7. 0 - 10. 7 是

9 20110626 4. 1 106. 2 24. 2 22. 8 - 1. 4 - 5. 9 是

10 20120424 71. 1 132. 5 89. 0 97. 3 8. 3 9. 3 是

11 20120710 57. 3 115. 4 72. 2 62. 9 - 9. 3 - 12. 8 是

12 20120728 104. 9 58. 9 57. 2 51. 2 - 6. 0 - 10. 5 是

13 20120803 105. 4 285. 4 275. 1 275. 2 0. 1 0. 0 是

14 20130701 57. 4 125. 3 84. 4 74. 5 - 9. 9 - 11. 7 是

15 20130716 89. 7 77. 4 63. 4 58. 5 - 4. 9 - 7. 7 是

16 20130730 107. 5 65. 4 58. 4 58. 4 0. 0 0. 0 是

17 20130816 98. 7 86. 6 71. 2 72. 7 1. 5 2. 1 是

1. 2  退水余量分析
由于英那河水库以供水为主, 如果预报调度过

程中出现空报,导致水库预泄以后水库回蓄不到汛

限水位, 影响兴利效益的发挥,因此有必要研究分析

水库预泄失误后的回蓄水量。本文利用退水余量作

为水库预泄后的回蓄水量, 通过对英那河水库历史

洪水统计分析,得到退水余量统计表(见表 2)。当

退水起始流量为 60 m3 / s 时, 后期入库水量还有

828万 m 3 ,相当于英那河水库预泄过程中水位可以

从 781 10 m(汛限水位)降至 771 70 m, 对于更大的

始退流量,水库可以预泄到更低的水位。由此可见,
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利用退水余量进行英那河水库实时水位动态控制, 可保障水库的兴利效益。

表 2 英那河水库退水余量统计

T ab. 2  S tat ist ics of w ater drain ing m argin of Yingnahe reservoir

退水起始流量/ ( m 3 # s21 ) 60 70 80 90 100 200 300 400 500

退水余量/万m 3 828 9 378 1 053 1 182 1 349 2 238 2 957 3 633 3 926

径流深/ mm 12. 0 13. 5 15. 2 17. 1 19. 5 32. 3 42. 7 52. 5 56. 7

预泄最低水位/ m 77. 70 77. 65 77. 59 77. 52 77. 44 77. 00 76. 60 76. 22 76. 06

2  防洪预报调度方案研究

2. 1  调度方案制定的基本思想及问题描述
在水库改变泄量的控制指标中, 累计净雨量要

比入库洪峰流量提前预知, 更早于水库的坝前水

位[ 20221]。因此,采用预报信息作为决策信息,可以提

前预泄,腾空防洪库容,迎接洪水的到来。根据英那

河水库的产汇流特性和调蓄能力,利用水库汛限水

位动态控制理论中预蓄预泄法
[ 20]

, 得到调度方案制

定的基本思想是:利用产流预报信息,在有效预见期

内尽可能多的预泄水量, 腾空库容;同时又结合面临

时刻的退水余量,控制水库水位的下限, 避免无限制

的降低水库,影响水库正常兴利目标。

英那河水库是一座以城市供水为主, 兼顾防洪

的大( Ò )型水利枢纽工程,设计的防洪库容较小, 因

此在实时调度中汛限水位只考虑下浮动态控制, 不

考虑上浮, 以提高下游的防洪效益。在下浮控制的

预泄中,影响的主要因素包括预报净雨量、预见期内

的入库水量、有效预见期、预见期内水库的预泄能力

和下游河道允许泄量等, 实时调度阶段还包括面临

时刻的水情、雨情、工情。其数学描述为:

W = (Qout - Q in ) T y , Q out [ Qan - Q区 ( 1)

Zi
- = f [ V (Z lim it ) - W + W in ] , Zi

- \Zdi
-

( 2)

式中: W 为预见期内动态预蓄水量; Q an为下游防护

点安全泄量; T y 为洪水预报预见期减去信息传递、

决策、闸门操作时间的有效预见期; Qin为退水阶段

预见期T y 内的平均入库流量; Q区 为预见期内区间

平均流量; Qout为有效预见期 T y 内平均预泄流量。

Zi
-
为对应不同频率设计洪水的调度过程中水库水

位; Zdi
-
为不同退水余量下所确定的汛限水位动态

控制下限极值,可由表 2内插计算得到; f [ # ]为库

容与水位关系; Z lim it为水库汛限水位; W in为预见期

内入库水量。

2. 2  调度方案的制定

水库调度方案的制定以水库不同频率设计洪水

及其相应的净雨过程为输入条件、以特征曲线和水

库调度原则(表 3)作为约束条件, 采用入库流量和

预报累积净雨作为改变水库出库流量的判别指标,

从水库汛限水位 781 10 m 开始起调, 所制定的英那

河水库预报调度规则列入表 4 中, 不同频率的设计

洪水调洪结果见表 5。

表 3  英那河水库不同频率设计洪水防洪约束条件
T ab. 3  Flood cont rol const raint s of dif feren t design flood

f requencies of Yingnahe reservoir

洪水频率( % ) 20 10 5 2 1 0. 2 0. 05

最高水位/ m 79. 10 79. 10 79. 25 79. 48 79. 72 80. 54 81. 20

最大下泄流量

/ ( m3 # s21 )
570 1 070 1 330 1 920 2 210 3 898 4 446

表 4  英那河水库预报调度规则
T ab. 4  For ecast operat ion ru les of Yingnahe reservoir

泄流判断指标

入库流量

Q in / ( m3 # s21 )

累积净雨

R / mm

出库流量

Qout / ( m3 # s21)

允许最高

水位/ mm

Q in [ 60

60< Q in [ 500

R [ 3 Qout = Qin 78. 10

3< R 250 -

R [ 3 Qout = Qin 78. 10

3< R [ 5 250 -

5< R [ 8 300 -

8< R10 400 -

10< R 500 -

500< Q in [ 570 Qout = Qin -

570< Qin [ 1 560 570 79. 10

1 560< Q in [ 2 190 1 070 79. 10

2 190< Q in [ 2 810 1 330 79. 25

2 810< Q in [ 3 640 1 920 79. 48

3 640< Q in [ 4 290 2 210 79. 72

4 290< Q in [ 5 780 3 898 80. 54

5 780< Q in [ 7 050 4 446 81. 20

2. 3  调度方案合理性分析

由表 5可知, 所制定的英那河水库预报调度方

案, 不同频率设计洪水的调洪过程中最高水位和最

大泄量均小于等于不考虑预报的常规调度方案,

且满足水库防洪调度原则约束, 同时调洪最高水

位比约束值至少降低了 01 01 m, 提高了水库防洪

效益, 保障了水库防洪安全, 因此预报调度方案优
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表 5 英那河水库洪水调度计算结果

Tab. 5  T he flood operat ion calculat ion res ult s of Yingnahe reser voir

洪水量级 调度方案
水位/ m 流量/ ( m 3 # s21 )

最高水位 约束值 高于约束值 最大泄流 约束值 高于约束值

5年一遇

10年一遇

20年一遇

50年一遇

100年一遇

500年一遇

2000年一遇

常规调度 79. 12 79. 10 0. 02 697 570 127

预报调度 78. 62 79. 10 - 0. 48 570 570 0

常规调度 79. 12 79. 10 0. 02 1 120 1 070 50

预报调度 78. 67 79. 10 - 0. 43 1 070 1 070 0

常规调度 79. 34 79. 25 0. 09 1 920 1 330 590

预报调度 79. 20 79. 25 - 0. 05 1 330 1 330 0

常规调度 79. 50 79. 48 0. 02 2 240 1 920 320

预报调度 79. 39 79. 48 - 0. 09 1 920 1 920 0

常规调度 79. 77 79. 72 0. 05 2 880 2 210 670

预报调度 79. 71 79. 72 - 0. 01 2 210 2 210 0

常规调度 79. 53 80. 54 - 1. 01 3 989 3 989 0

预报调度 79. 58 80. 54 - 0. 96 3 989 3 989 0

常规调度 80. 14 81. 20 - 1. 06 4 446 4 446 0

预报调度 79. 99 81. 20 - 1. 21 4 446 4 446 0

于常规调度方案。由于预报调度采用累积净雨和入

库流量作为改变水库出库流量的判别指标, 提前判

断当前洪水的标准, 进行预泄调度,增加了部分防洪

库容,提高了水库防洪调蓄能力。如 20年一遇洪水

的调度过程(见图 2) , 考虑了预报信息从第 4 时段

到第 15 时段, 采用预泄调度, 预泄水量为 859 万

m
3
,调度过程中水库最低水位为771 68 m,最高水位

为 791 20 m ,比常规调度的最高水位低 01 14 m, , 防

洪效益明显。入库流量达到 500 m
3
/ s 时, 停止预

泄,此时若洪水不再继续上涨, 退水余量还有3 926

万 m3 ,预泄的水量只占 21% ,因此水库完全可以回

蓄至汛限水位, 即使预泄失误,也不影响水库的兴利

要求。

图 2 英那河水库 20 年一遇洪水调度过程

Fig. 2  T he operat ion process for 5% fr equency

flood in Yingnahe reservoir

3  结论

针对英那河水库调度中存在的问题, 本文通过

分析英那河洪水预报方案的精度及其可利用性, 以

及退水预报用于水库进行预泄调度的可行性, 将累

积净雨和入库流量作为改变水库泄流的判别指标,

研究制定了英那河水库预报调度方案。该方法制定

的预报调度方案不仅满足水库调度原则,便于实际

应用操作,而且不同频率设计洪水预报调度过程中

最高水位相对常规调度至少降低 01 06 m ,最大下泄

流量也均满足水库调度要求。同时由于预报调度方

案判别指标较常规调度方案能提前获知,达到了预

泄调度的目标, 使水库在调度过程中至少增加了

406万 m3 防洪库容, 提高了水库防洪效益; 同时也

利用退水余量与退水流量之间关系, 得到不同始退

流量下水库的退水余量,使得在预泄失误的情况下,

水库可以利用退水余量回蓄至汛限水位,确保了水

库兴利需求。
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