
第 !" 卷增刊第 # 期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$" 年 " 月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 ),+( !$$"

基金项目：“十一五”国家科技支撑计划（!$$@A1A!"A$"）；武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室开放研究基金（!$$BC$#B）；中国

博士后科学基金（!$$@$DD$"EF）

作者简介：董前进（#"B"—），男，湖北安陆人，讲师，博士，从事水资源系统工程研究。GH-47’：2IJ7.!$$DK 6&9*( 5&-

~!6*+,6-1g$%./
董前进，戴会超

（中国长江三峡工程开发总公司，湖北 宜昌 DDL$$!）

摘要：给出了汛限水位调整的含义及理念，介绍国内水库汛限水位调整运用研究进展情况，分析了

汛限水位调整中存在的问题。认为传统的水库调度采用单一的汛限水位控制，使得水库防洪兴利

结合库容低、汛期大量洪水资源浪费，并降低了水库汛末蓄满的几率；在现代水文预报技术日益成

熟并实用的条件下，开展水库汛限水位调整研究十分必要，是现代治水理念的具体体现。
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目前，水库多是按规划设计阶段确定的汛限水

位，采用固定时间、固定汛限水位的调度方式，不考

虑预报，由水位确定泄流量以控制库水位，使其不超

过汛限水位，或超过后尽快回落到汛限水位。这种

控制方式的直接结果是导致水库汛期大量洪水资源

浪费，汛末又无水可蓄，影响了水库综合效益的发

挥。由此，国内外（主要是国内）对传统的汛限水位

调度方式进行了大量改进研究，旨在改变以往汛限

水位单一控制的方法，在不影响水库防洪效益的前

提下提高洪水资源的利用效率。水利部组织的汛限

水位动态控制试点工作表明，对汛限水位进行调整

是充分发挥水库综合效益、提高水资源利用效率行

之有效的方法。

汛限水位是水库在汛期允许兴利蓄水的上限水

位，其在水库运行阶段直接影响着水库兴利库容与

防洪库容的大小，由此，对汛限水位进行调整也必然

影响水库兴利、防洪效益的平衡，并影响水库的安全

运用，所以，对汛限水位调整研究现状进行总结并指

出其中存在的问题是十分必要的。

! 汛限水位调整含义及理念

汛限水位调整是相对于传统的汛限水位单一或

固定控制而言的，汛限水位调整是指水库在运行过

程中对原规划设计阶段确定的汛限水位根据实时

水、雨、工情信息和预报信息按一定的目标进行变

动，通常所说的汛限水位静态控制、动态控制都属于

汛限水位调整的范围。

与传统的汛限水位控制方法相比，汛限水位调

整在水库调度中更加实用、灵活，它能考虑预报信

息，并重点考虑水库发生洪水的较大概率事件而非

小概率事件，从不可能发生事件出发，综合利用现代

科学技术提供的一切有用信息，采用弥补措施预防

非常事件，科学合理地确定汛限水位调整的时间与

范围。

" 汛限水位调整研究进展

国外水库管理的重点以防洪、生态、景观等功能

为主，当然也有水库具有供水、发电等多种功能，但

总的来说在汛限水位调整上研究很少。

国内水库对汛限水位调整做了大量的研究，下

面将从汛限水位调整理念、汛限水位静态控制、动态

控制等方面对汛限水位调整研究进展进行总结。

" (! 汛限水位调整理念

高波等［#］探讨了水库汛限水位调整与运用问

题，基于对水库汛限水位主要影响因素的系统分析，

从洪水资源安全利用的角度出发，阐明了水库汛限

水位调整综合分析论证所应遵循的原则，提出了风

险设计分析论证的框架、分析方法，并对汛限水位合

理调整进行论证。钟平安［!］对防洪限制水位研究进

行了总结，阐述了防洪限制水位物理意义、设置防洪

限制水位的必要条件以及防洪限制水位设计应考虑

的主要因素。从洪水信息获取方式、设计运用条件、
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调度运行规则等方面分析了防洪限制水位在水库设

计与运行阶段的差异。总结了在水库长期运行中由

于社会经济条件、运行管理体制变化对变动防洪限

制水位的客观需求，并从高新技术应用、风险分析、

水库特性等角度论述了防洪限制水位动态控制的可

能性。邱瑞田等［!］对水库汛期限制水位控制理论与

观念的更新进行了探讨，提出了水库汛限水位动态

控制的新理念及其综合推理模式。

! "! 汛限水位静态控制

汛限水位静态控制严格按照规划设计阶段确定

的汛限水位及相应的调度方式运行。其主要理念是

全汛期始终要预防设计标准的小概率事件发生，满

足设计的防洪安全要求。根据已有研究成果，可按

如下归类阐述进展情况。

"# 固定汛限水位控制。这种控制方式是传统

的汛限水位控制方法，即按照固定时间、固定汛限水

位的调度方式，这里的汛限水位一般是水库在规划

设计阶段所确定的，这种控制方法不考虑洪水预报

信息，在水位超过汛限水位时需加大下泄流量运行，

在下次洪水来临之前尽快使水位回到汛限水位。这

种调度方法会导致“汛期发生大量弃水，汛末又无水

可蓄”的不利状况，造成洪水资源的浪费。

$# 分期汛限水位控制。分期汛限水位控制以

洪水的季节性特点为依据，将汛期划分为若干阶段，

针对不同时期采用适当的方法确定并执行各自的汛

限水位方案。规范中确定分期汛限水位的方法是以

汛期分期为基础，先推求同频率分期设计洪水过程，

然后按水库运行原则分期调洪计算，从而确定分期

汛限水位［#!$］。这种方法充分利用汛期洪水的季节

性变化规律，尽可能抬高汛限水位，增加了水库汛末

蓄满的几率，但由于没有利用预报信息，因此在实际

运行中难以达到理想的效果。

国内关于分期汛限水位控制的研究成果较多，

郭荣文［%］根据流域水文气象的季节性变化规律，参

照我国现行洪水和动能计算规范的要求和方法，将

大洪河水电站分期设计洪水计算及其分期防洪和发

电运行有机地结合起来进行统筹研究。结果表明，

大洪河水电站洪水分期时界明显，分期设计洪水计

算成果合理、可靠，据以进行分期调洪演算和动能计

算，既确保各防护对象的防洪安全，又增加了不少发

电量，经济效益和社会效益较为显著。翟家瑞等［&］

对黄河洪水的分期调度与分级调度进行研究，根据

洪水发生的特点，在时间上将其分为前、后期洪水，

在量级上将其分为大洪水和中常洪水。指出在防洪

调度中应针对洪水发生的不同特点采用不同的调度

方式。通过分期洪水调度，在保证防洪安全的前提

下，可以合理处理防洪与水资源的矛盾，使洪水资源

化，充分发挥水库的灌溉、供水、发电等综合效益；通

过分级洪水调度，可以更加合理地进行防洪工程的

优化调度，实现各级洪水调度的相对合理化，减少洪

灾损失。眡汝安等［’］对水库分期汛限水位动态控制

进行研究，给出了分期设计暴雨、分期汛限水位和汛

限水位动态控制的概念和确定方法，利用多变量

()（*）模型随机展延理论，以门楼水库为例，展延了

分期降水量序列，确定了各分期发生设计暴雨的频

率及其组合频率，进而对汛限水位动态控制方法进

行了说明。刘攀等［+］从洪水分期频率和年频率的关

系出发，基于分期设计洪水调洪演算结果，提出了优

化设计分期汛期水位的模型与解法，并结合五强溪

水库进行了实例研究，结果表明分期汛限水位优化

设计模型能通过稍微降低主汛期的汛限水位，大幅

度提高汛前期、汛末期的汛限水位，实现洪水资源利

用率的最大化。孙金辉等［*,］概化出一种预报调度

的分期分级模型系统并将该模型系统应用于漳卫南

运河防汛决策支持系统的岳城水库调度中。高波

等［**］研究了系统聚类法在水库汛期分期中的应用

情况。

! "% 汛限水位动态控制

水库汛限水位动态控制是指水库在汛期，根据

实时雨、水情，利用预报成果，在不降低水库防洪标

准以及确保水库、上下游地区防洪安全的前提下，按

照经科学论证并经有关部门审批的水库汛限水位动

态控制方案确定的控制范围对汛限水位进行浮动的

调度过程［*-］。

由汛限水位动态控制的定义可知，水库汛限水

位动态控制是属于实时调度阶段的任务，其研究重

点是确定水库汛限水位动态控制的范围，也称汛限

水位动态控制域。这种控制方法不仅利用了水库实

时的水、雨情信息，而且利用了预报信息，因此，相比

水库汛限水位静态控制而言，在调度上更加主动、灵

活，也易于达到效果。根据目前已有的研究成果，汛

限水位动态控制主要可按如下归类。

"# 预蓄预泄法。这是一种较为常用的汛限水

位动态控制方法。该方法主要是利用洪水预报或降

雨预报信息（目前利用洪水预报信息较多），基于水

库的泄流能力，有多大泄流能力就将汛限水位上浮

多少且留一定裕度的对水库汛限水位进行调整的一

种方法。这种方法计算理论比较简单，对水文预报

的依赖性较强，曾在北方大伙房、清河、柴河等水库

进行了试用与检验［*!］。

曹永强［*#］对汛限水位动态控制方法及其风险

分析问题进行全面研究，提出了风险的来源、汛限水
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位动态控制范围的确定方法、预蓄预泄和模糊推理

模式法等动态控制方法并进行了相应的风险分析。

王本德等［!"］系统地给出了实时预蓄预泄法的计算

原理及求解步骤，并以碧流河水库为例进行了详细

阐述，应用效果较好。周建军等［!#!!$］研究了三峡水

库减少淤积的双汛限水位调度方案及其综合影响，

建议在大洪水来临前将坝前水位从 !%# & 下降到

!"#&，既腾空部分库容防洪，也增加冲沙减淤作用。

同时也研究了多汛限水位调度方案，按该调度方案，

三峡水库汛期约 ’()的时间可以维持在较高水位，

一般洪水期汛限水位 !%" & 不影响坝区通航，!"# &
水位迎洪可大量增加防洪库容。到 !(( 年后可减淤

"( 亿 &"，增加防洪库容约 %( 亿 &"。变动回水区减

淤 %()，优化了坝区水沙搭配，改善了通航条件。

降低库区洪水位，缓解了防洪与移民的矛盾，对发电

带来较大好处，减轻了下游冲刷，同时还可减小三峡

汛初泄水与鄱阳湖防洪的矛盾。高波等［!*］研究了

水库汛限水位动态控制的实现途径，提出了综合应

用新技术改进水库洪水预报、洪水量级判断和蓄水

时机选择的技术途径。

!" 综合信息推理法。这种方法在分析影响汛

限水位动态控制各种因子基础上，以影响水库汛限

水位动态控制各因素的历史资料建立推理模式（称

“大前提”），再根据水库实时调度面临时刻的综合信

息（称“小前提”），通过推理方法给出预见期内满意

的汛限水位控制方案，以此指导水库蓄泄。该方法

主要有 " 个关键问题［!’］：一是分析汛限水位控制值

与其影响因子的关系；二是建立逻辑推理关系；三是

研究与选择推理方法。关键因子包括洪水与降雨预

报信息，实时水情、雨情和工情信息，历次发生的洪

水统计成果及调度人员与决策者的多年控制经验

等。这种方法逻辑性较强，需要有准确的预报成果

和多年调度经验，在实际工作中还需要易于操作、反

应快捷的决策支持平台。

陈守煜等［!+］对水库设计汛限水位动态模糊控

制进行分析，应用模糊水文水资源学理论与方法计

算水库汛期相对隶属度函数，确定汛限水位，对水库

汛期水位进行动态模糊控制。音河水库应用实例表

明这种方法的科学、合理与可操作性。王本德等［!"］

详细阐述了水库汛限水位动态控制综合信息分析与

计算的具体方法，分别建立了碧流河水库和观音阁

繶窝梯级水库的综合信息模糊推理模式。

#" 评价决策法。由于水文系统广泛存在的不

确定性，汛限水位动态控制不可避免地存在风险，因

此对汛限水位方案进行风险与效益的权衡必不可

少。评价决策法就是决策者根据自己的偏好在分析

权衡面临时刻各方案风险与效益的基础上确定汛限

水位动态控制方案，由此，这种方法重要的是汛限水

位动态控制方案评价指标体系的构建及决策者的偏

好信息的介入，决策者偏好信息通常通过对指标赋

予不同的权重或排序来实现。由于考虑了决策者的

偏好信息，这种方法考虑因素较全面。

王才君等［,(］对三峡水库动态汛限水位洪水调

度风险指标及综合评价模型进行研究，提出了多目

标风险指标体系，计算了 + 种动态汛限水位方案下

的风险指标值，通过综合评价模型对各方案进行比

较和优选，得到了相对合理的动态汛限水位方案。

刘攀等［,!］阐述了三峡水库运行初期的调度规则，建

立了实时调度模型。提出了防洪、发电和航运等指

标体系，在此基础上建立了用于动态汛限水位和蓄

水时机优化的混合规划数学模型，并设计了一种混

合编码方式，运用遗传算法对该模型进行优化求解。

冯平等［,,］在分析水库调整汛限水位所涉及影响因

素的基础上，构建了调整汛限水位的综合评价指标

体系，给出了各风险指标及效益指标的估算方法，并

以东武仕水库为例，计算了水库调整汛限水位所带

来的风险和效益。通过考虑各指标定量单位的不统

一性，提出采用模糊综合评价法来合理选择水库的

汛限水位的方法。彭杨等［,"］通过寻求水库防洪、发

电及航运之间的相互关系，建立了水库水沙联合调

度模型，对三峡水库汛末蓄水时间和方式进行了多

目标决策，应用加权均衡规划排序模型对非劣方案

进行评价，给出了三峡水库汛末蓄水运行的最佳方

案。殷峻暹等［,%］根据大连市供用水系统的风险及

其变化过程，分析了超蓄洪水资源的利用情况及其

效益，利用边际成本分析方法确定了汛限水位动态

控制的范围。

$" 补偿调度法。补偿调度法适用于存在水文、

水力联系的水库群或梯级水库的汛限水位动态控

制。在实时调度中，根据组成水库群的各水库库容

工况及预报、汇流时间差异，进行各水库汛限水位动

态控制。

李玮等［,#］结合流域实时预报及梯级水库防洪

库容信息，提出基于预报及库容补偿的梯级水库汛

限水位动态控制逐次渐进补偿调度模型，并应用于

清江梯级水库汛限水位方案。应用结果表明，在不

降低库群原有防洪标准的前提下，可显著提高梯级

水库发电效益和洪水资源利用率。李继清等［,$］在

龙羊峡 刘家峡两库联合调度的基础上，采用库容补

偿方法探讨了一种以旬为单位的动态汛限水位控制

方法，建立了动态汛限水位过程线，并进行了风险与

效益论证，实例研究表明这种方法可操作性强，能在
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满足设计防洪要求的前提下提高水库的兴利效益。

另外，郑德凤［!"］对雨洪资源与地下水资源联合

调控理论及应用问题进行研究，分析了水库汛限水

位实时动态控制和水库防洪补源优化调度 ! 种提高

洪水资源利用率的方法，系统研究了利用地下水库

调蓄水资源时空分配的理论与方法，提出了地下水

库调蓄能力分析与评价的若干理论与方法。杜丽惠

等［!#］探讨了一种新型的、动态的汛限水位控制方法

———滑动汛限水位控制法，这种方法根据循时变化

的设计洪水得到循时变化的汛限水位，与不分期计

算的 汛 限 水 位 相 比 提 高 了 水 资 源 利 用 率。李 旭

光［!$］在水库汛限水位静态控制方面提出了适合汛

期分期等多维时间序列聚类问题的时间序列相对系

统聚类法，并进行了实例分析，还提出了洪水预报调

度方式下汛限水位设计的约束前移法，简化了汛限

水位设计计算的过程；在汛限水位动态控制方面，提

出了利用中期预报进行汛限水位动态控制的实时相

对安全期法。

水库汛限水位动态控制核心内容属于实时调度

阶段的问题，为防止水库为保护下游安全导致汛限

水位过低和为增加兴利效益而无限抬高汛限水位这

样 ! 种极端情况，有必要对汛限水位在一定范围内

进行控制，这个范围就是通常所说的汛限水位动态

控制域。不同水库因所在流域气象、水文、水库规

模、调节性能等条件差异，并非上述汛限水位动态控

制方法都适用，汛限水位动态域可由上述的 % 种或

多种方法确定，若是多种方法综合应用，则可采用内

包线法确定水库汛限水位动态控制域的上下限值。

由此，水库汛限水位动态控制就是要使汛限水位在

动态控制域内进行实时控制。

! 存在的问题

汛限水位调整体现的是一种洪水管理的治水理

念，即从原来的防洪向承担适度风险的洪水管理转

变，这是对水库洪水调度经验积累、洪水预报等新技

术应用、洪水风险管理的实践总结与升华，当然，这

种研究与实践还只是刚刚开始，因此，在当前的研究

中也存在不少问题，值得进一步研究。

"# 需要寻找新的汛限水位调整控制方法。当

前的汛限水位调整方法虽然较多，但大多是对北方

的大中型水库调度实践的研究，这与北方严峻的水

资源短缺形势有关，但是从整个汛限水位调整研究

的点与面上看，汛限水位调整控制的方法还不够，需

要在现有的基础上研究更多更新的汛限水位控制方

法。比如，由于流域气候系统的不稳定性，汛期的起

始其实是一个非确定的不稳定的区间，是否可在汛

限水位调整的时空上做更进一步的研究，这里的时

是指汛期的起始时间，空是指汛限水位调整的幅度。

这样，最终可能形成汛限水位时空的多调整研究。

并且，当前的汛限水位调整研究多集中在单一水库

上，对水库群的汛限水位调整研究还需进一步加强。

$# 需要进一步提高水库水文预报和气象预报

的精度和可靠度。由于当前的汛限水位调整多是在

预报信息特别是水文预报的指导下进行的，水文预

报的精度对汛限水位调整方案影响重大，而且从已

有的研究成果看，气象预报成果的可用程度不高，需

要在水文预报和气象预报上进一步研究，提高预报

产品的可靠度，这样可更加充分地发挥水库的综合

效益。

%# 需要加强对汛限水位调整的风险管理研究。

由于汛限水位调整中存在多种风险，因此在对汛限

水位调整风险的研究上不能松懈，这与承担适度风

险的洪水管理目标是一致的。

&# 需要对管理理念进一步统一思想，提高认

识。汛限水位调整有别于传统的水库调度方式，是

人水和谐、洪水管理的理念，在充分发挥水库综合效

益、得到更多实惠的同时也意味着承担更多的风险

与责任，这也是汛限水位调整研究进行较为缓慢的

原因，因此需要水库调度管理的体制机构能与新形

势下的洪水管理相协调，需要有关的科研、管理部门

进一步加强合作，统一思想，提高对洪水资源合理利

用的认识。

’ 结语与展望

汛限水位调整研究是提高水资源利用效率的关

键技术，在新的治水理念指导下，汛限水位调整研究

应该更加实用、科学，其应用范围也将越来越广，最

终将形成较为成熟的汛限水位调整理论与决策支持

平台，从而提高水资源利用效率，更好地为水库调度

生产实践服务。
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