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摘要：提出附加调蓄量的概念，采用附加滩地断面积的方法模拟附加调蓄量，使河道水流系统的蓄 

量等价于水库的实际蓄量．通过反分析方法确定区间入流过程，应用具有附加滩地的河道水流系统 

模拟水库调洪系统．通过四点线性隐格式求解河道水流方程，建立水库动库容的分析方法，并成功 

地应用于水12水库的洪水演进模拟，得到了静库容方法与动库容方法推算入库流量的误差．计算结 

果表明，本文方法是可行的，可以应用于工程实际． 
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Abstract：A concept of additional storage capacity was introduced and simulated with the additional cross section aroa of river 

beach，80 that the storage capacity of the river system is equal to the real storage capacity of the reservoir system．In this study， 

the reverse analysis method was used～to determine the inflow process，and the river system with additional cross section area was 

applied to simulation of the reservoir flood routing system．By solution of the river flow equation with four-point linear implicit 

scheme。a reservoir backwater storage analytic method was established．The metl1od was applied to flood muting for tl1e Shuikou 

Reservoir,and the difference of infl ow discharges calculated by backwater storage capacity and static storage capacity was 

obtained．The result shows that the method is reliable and can be applied to engineering． 
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1 问题的提出 

对于水库防洪调度计算，需要推求入库流量．推 

求入库流量的传统方法是通过坝上水位和库容曲线 

推求水库的蓄量变化，对水库运用水量平衡原理，根 

据出库流量求得入库流量，计算公式为 

这一问题理论上可以通过求解河道水流基本方程来 

解决．由于求解比较复杂和困难，以往应用很少．随 

着技术的进步，本文从求解河道水流基本方程出发， 

探讨河道型水库考虑动库容推求入库流量的方法， 

以入库站水位、坝上站水位和出库流量的实测资料 

为基础，运用水库洪水演进模型来求解入库流量． 

Q。=Q。+ a v (1) 2 动库容求解方法 

式中：Ql为入库流量；Qo为出库流量；V为水库蓄 

量．这种方法使用的是静态库容曲线，无法反映回水 

产生的动库容的影响．一般情况，河道型水库的动库 

容所占比重较大，且与入库流量有关，不考虑动库容 

的影响会使推求的入库流量产生一定的误差．文献 

[1，2]采用近似函数和实测资料分析相关的方法考 

虑了动库容的影响，进行水库的调洪演算．但方法是 

近似的，实测资料有限，应用时会遇到外推的精度问 

题．水库动库容的大小不仅与入库流量有关，还与出 

库流量相联系，这是非恒定流水库动库容计算问题． 

2．1 基本方程 

对于河道型水库，可以把水库库区概化为河道． 

若在水库回水变动区末端设有入库水位代表站，在 

坝址处设有库水位代表站，则可以选取两水位站之 

间的库区河道为研究区域．对于该区域的河道水流 

系统，其控制方程为 

|aA a o l + q 

I + (譬)+ + ：。Q 
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定解条件为 

Zl= 
．

(￡) 

zL=，z (f) 

Q( ，0)= ( ) 

z( ，0)=L
0
( ) 

上边界条件 

下边界条件 

流量初始条件 (3) 

水位初始条件 

式中：q为旁侧人流量；Q，A和z分别为河道断面 

流量、过水断面面积和水位；K为流量模数；a为动 

量校正系数．该方程可采用四点线性隐格式-3]求解． 

2．2 附加蓄量 

对于河道水流系统，可以计算出水库的蓄量．由 

于水库库区的地形变化，存在山坳、山沟和小支流等 

情况，一般说来，由河道水流系统计算的蓄量小于水 

库实际的蓄量．为了正确模拟水库的实际蓄量，在河 

道水流系统模拟中必须考虑附加蓄量．具有附加蓄 

量的河道水流系统可采用类似于 Abbott处理的方 

程 [4·5]： 

+ = 0 

． ． (4) 

式中：A 为附加调蓄断面面积，或称为滩地断面积． 

该面积只起水量的调蓄作用，不起动量输运作用．这 

个面积可由河道水流系统的蓄量等于水库的实际蓄 

量来确定． 

2．3 河道旁侧入流反问题 

对于式(3)和式(4)构成的定解问题，当旁侧人 

流量 q已知时的定解问题是众所周知的正问题．若 

要同时求解未知的旁侧人流量 口，则必须有附加条 

件 ，比如下边界的出流已知时有 

QL= ．(t) (5) 

该附加条件和原定解问题构成求解旁侧人流反问 

题．将该旁侧人流反问题表达为分布参数系统的最 

优控制问题，则最优控制问题的实现准则为 
rr 

J(q)=I(QL一 ．(￡)) dt (6) 
U ‘ 

该分布参数系统源项控制反问题可表达为：寻求 

允许控制旁侧人流量 q，在它的作用下，系统的控制方 

程(4)和定解条件(3)所得到的解，使式(6)的泛函 ．，有 

最小值．目前，解析求解该问题还有一定困难，可采用 

文献E33提出的迭代方法求解． 

3 计算实例 

3．1 基本情况 

水口电站位于福建省闽清县上游 14km的闽江 

干流上，坝址以上集水面积 52 438 kmz．该电站是以 
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发电为主，兼有航运、防洪等效益的大型水电站．建 

库前水面宽 400 m左右，平均坡降 0．055％，库区两 

岸多为高 100 500m的丘陵、高山．建库后水库水 

面面积约 101 kmz，平均河宽约 1 000 m，平均水深 

23 m． 

根据设计资料，水口水库的回水末端在延福门 

附近，延福门又是北源建溪的汇入点，建有水文观测 

站，具有可供利用的水文资料 ，因此选用延福门站为 

上边界．研究目的是水库的洪水演进模拟，选坝上站 

为下边界．从延福门到坝址的河段概化为一维河道， 

把河床地形概化为 408个计算断面．在计算区域内 

的河道调蓄曲线及水库设计的库容曲线如图 1所 

示，它们两者之差应为河段的附加调蓄能力，假设河 

段的附加调蓄能力与河槽调蓄能力成正比，由此确 

定断面附加调蓄面积． 

图 1 水 口水库 库容曲线 

3．2 计算条件 

1998年 6月中下旬，福建闽江支流建溪、富屯 

溪流域出现持续性暴雨，致使闽江流域发生了百年 

难遇的特大洪水．闽江干流水 口水库最大入库流量 

36 300m3／s
，水库在防洪调度中发挥了重要作用．洪 

水经水口水库调蓄后，下游干流竹岐水文站最高水 

位 16．95m，最大流量 33 800m0／s，为20世纪最大洪 

7k．在“98·6”洪水期间，库区有完善的水文观测资 

料，沿程实测洪水水位过程的有延福门、夏道、太平、 

樟湖坂、黄田、雄江和坝上水文站，它们的位置分别 

为 14．52km，28．65 km，50．21 km，60．76km，78．24km， 

105．55km和 112．13 km；它们两站间的距离分别为 

14．13 km，21．56 km，10．55 km，17．48 km，27．31 km和 

6．58 km． 

计算条件：以延福门和坝上水文站的水位为计 

算边界条件，夏道、太平、樟湖坂、黄田、雄江水文站 

水位作为验证水位，出库流量过程作为旁侧人流分 

析的附加条件． 

3．3 计算结果 

在洪峰时刻，计算的库区回水水面线如图2所 

示．从图2可以看出，太平站以下水面线变化平缓， 

太平站以上水面线变化比较陡峭，说明水库的动库 
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容特性比较显著． 

图 2 库 区回水 曲线 

库区各站的计算水位过程与实测水位过程比较 

如图3所示．从图3可以看出，计算的水位过程与实 

测水位过程吻合很好，说明模拟计算的库区水面曲 

线变化过程与实际的变化过程相同，由计算的库区 

水面曲线推求水库动库容的变化能够反映实际的动 

库容变化 ． 

动库容的变化过程与静库容的变化过程比较如 

图4所示．从图4可以看出，动库容的变化过程与静 

库容的变化过程有较大差别．静库容明显小于动库 

容，特别是在洪峰附近，由于受水库开闸放水的影响， 

坝上水位下降，据此计算的静库容变小，而实际的动 

库容是增加的，两者的变化规律不一致．动库容的变 

化幅度大于静库容的变化幅度，说明依据静库容考虑 

的蓄量小于实际的水库蓄量．从图中的库容变化过程 

统计可知，动库容的最大蓄量为23．68亿m3，而静库容 

的最大蓄量为 17．28亿 m3，两者相差达 27％，对于防 

洪调度来说，这是值得考虑的． 

采用动库容计算的入库流量、采用静库容计算的 

入库流量和实测的出库流量过程如图5所示．从图5 

可以看出，两种方法计算的入库流量的谷值比较接 

近，而峰值有一定差别．采用动库容计算的入库流量 

过程比采用静库容计算的入库流量过程相位提前，峰 

值较大．由静库容计算的最大入库流量为35600m3／s， 

而由动库容计算的最大入库流量为36300m3／s，两者 

相差达到2％．从图中的入库流量过程与出库流量过 

程比较可以看出，出库的峰值为33600m3／s，小于入库 

的峰值，这正是水库的调洪效果． 
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图 4 库容变化过程线 

图5 入库、出库流量过程线 

4 结 语 

a．对于河道型水库，静库容与动库容相差较大． 

水口水库采用静库容计算的水库蓄量与实际蓄量 

图3 库区水位过程 (下转第 67页) 
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和补浆处理一起作为一种被动的补救措施不可能成 

为保证后张法预应力混凝土桥梁孔道压浆质量的有 

力手段．所以，普通压浆工艺在国内桥梁界还将长期 

使用，而从改进压浆材料和施工工艺着手提高普通 

压浆质量的工程研究具有实际应用价值． 

当有新的灌浆材料拟使用时，必须先经过试验， 

确定其具有满足要求的新特性，估计外加剂在抗腐 

蚀方面的特性以及外加剂之间可能存在的副作用后 

方可用于实际结构． 
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e．病险水库风险指数的计算．按式(3)计算病 

险水库风险指数 R 

R =PfL (3) 

式中：P 为溃坝概率．由于溃坝概率 Pf往往比较 

小，而 L在0．1 1之间，两者的乘积更小．为直观起 

见，将其放大 1 000倍，则式(3)变为 

R =1 000PfL (4) 

f．按上述方法计算诸多病险水库的风险指数， 

然后依风险指数大小排序，决定除险加固顺序． 

6．2 计算实例 

以沙河集水库为例，按上述方法计算得水库除 

险加固前后风险指数 R分别为0．7180和0．0285①， 

说明加固后比加固前风险指数降低了96％． 

如果多座大坝作类似分析，则可以得到各坝的风 

险指数，即可排出风险的大dql~,序，供排序决策参考． 

7 结 语 

本研究在常规的大坝安全鉴定(评价)的基础 

上，引入和采用目前国际上先进的大坝风险分析概 

念和技术，首次建立了我国病险水库风险判别标准 

体系．应用表明，该体系所研究和建议的方法基本可 

行，并可首先用于病险水库除险加固排序；然而它又 

是初步的，鉴于大坝安全的重要性及其影响因素众 

多，以及风险评价仍处于发展阶段，还需对体系中的 
一 些环节做专门的深人调查研究，使该体系得到完 

善和提高． 
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(上接第11页)差别最大可达30％．河道型水库的洪 

水调度应该考虑动库容的影响． 

b．对于河道型水库，采用静库容推算人库流量 

过程较采用动库容推算人库流量过程滞后，峰值较 

小，峰值相差可达 2％． 

c．对于河道型水库的洪水调度，可以采用人库 

站洪水预报和库区的旁侧人流预报作为边界条件， 

应用水力学洪水演进模型，通过控制坝上水位过程， 

直接模拟计算出库流量，进行水库洪水调洪演算 ． 

d．对于河道型水库的历史洪水整编，采用动库 

容方法推算人库流量过程比较符合实际，建议采用 

动库容方法推算人库流量． 
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