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考虑融雪洪水跳跃变异的水库极限防洪风险复核
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摘要:采用 Pettitt 非参数检验法和 Mann鄄Kendall 非参数趋势检验法分析肯斯瓦特水库年最大洪峰

流量序列非一致性,确定序列变异形式,利用“分解 合成冶理论进行一致性修正,得到过去、现状两

种条件下年最大洪峰流量序列,将其作为水库入库融雪洪水过程,根据水库防洪调度规则进行调洪

演算,并通过频率分析法对两种条件下水库极限防洪风险率进行分析计算。 结果表明:年最大洪峰

流量序列在 1993 年发生变异,序列整体上升趋势不显著,跳跃变异为序列主要变异形式;根据两种

条件下水库坝前最高库水位,以校核洪水位 Zd = 993郾 35 m 为水库极限防洪风险控制指标,过去条

件下肯斯瓦特水库极限防洪风险率为 0郾 231 23% ,而现状条件下为 0郾 354 58% ,两种条件下复核后

的肯斯瓦特水库极限防洪风险率均大于 5 000 年一遇的校核标准 0郾 02% 。
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Recheck analysis of reservoir extreme flood control risk considering snowmelt flood sequences with jump up
components / / CHEN Fulong1,2, LI Shaofei3, FENG Ping2, HE Xinlin1, LONG Aihua1,4(1. College of Water Conservancy
& Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China; 2. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering
Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 3. College of Water Conservancy Engineering, Tianjin
Agricultural University, Tianjin 300384, China; 4. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in
River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)
Abstract: Pettitt test and Mann鄄Kendall test were used to analyze the inconsistency of the annual maximum flood peak
discharge sequence of the Ken Swart Reservoir, and the variant form of the sequence was determined. The consistent
correction was conducted based on the theory of decomposition鄄synthesis, and then the annual maximum peak discharge
sequence under the conditions of past and present was obtained. Taking it as the inflow process of the reservoir, the flood
regulation routing was carried out according to the flood control and regulation rules, and the extreme flood risk rate of the
reservoir under the two different conditions were calculated using frequency analysis method. The results show that the
change point of the annual maximum peak discharge sequence occurred in 1993, whereas the overall rising trend of the
sequence was not significant, and the jumping variation was the main variant form. According to the maximum water level of
the reservoir under the two conditions, the check flood level (Zd = 993. 35 m) was taken as the control index of the extreme
flood control risk. The extreme risk rate of the flood control was 0郾 23123% under the past condition, while it was 0郾 35458%
under the present condition. The rechecked extreme flood control risk rate of the Ken Swart Reservoir was larger than the
5 000鄄year check standard (0. 02% ) under both conditions.
Key words: snowmelt flood; jump variation; flood risk rate; Ken Swart Reservoir

摇 摇 近年来,随着人类活动对气候变化的不断影响,
极端水文事件频频发生[1],多流域水文序列己经发

生了明显的变化,使得洪水序列不再满足一致性假

定[2]。 利用传统水文频率分析已不能完全作为现

如今水库极限防洪风险率的计算依据。 因此,对水

文非一致性序列的检验显得尤为重要。
水文序列变异的诊断问题是判断其是否为非一

致性的首要条件。 变异性检验的方法众多,不同方
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法得到的检验结果通常存在着差异,但总的来说,均
是围绕着趋势性、跳跃性和周期性 3 个方面进行。
2007 年雷红富等[3] 对趋势性和跳跃性成分检验方

法的性能进行了比较研究;谢平等[4] 在原先提出的

综合诊断方法基础上发展了综合诊断系统。 目前针

对趋势和跳跃的诊断方法中,非参数法应用的较为

成功,如 Mann鄄Kendall[5鄄6]、Spearman[5,7] 秩次相关检

验法和贝叶斯方法[7]。 为了保证水文序列频率分

析的可靠性、代表性、一致性条件,研究工作者对水

文非一致性分析做了大量的工作,既包括混合分布

模 型[7]、 时 变 矩 模 型[8鄄9]、 广 义 可 加 模 型

(GAMLSS) [10] 等直接方法,也包括基于“分解 合

成冶理论的间接方法。 Montanari 等[11] 明确指出了

变化并不意味着非一致性,而一致性序列也不是一

个一成不变的过程。 因此,水文序列的非一致性并

不能简单地根据统计检验结果得出,还需要一个明

确的水文过程变化来进行验证。
在西北干旱山区融雪洪水是河川径流的主要来

源,能很好地解决山区中下游绿洲生态系统的用水

问题,但同时融雪洪水也同样存在安全风险。 研究

表明融雪洪水形成机理、发生发展过程与其他类型

洪水相比,具有出现时间规律性强、洪峰宽广、量级

相差大等特点,此研究结果为水库防洪渡汛提供了

重要依据[12]。 如果水文时间序列发生了变异,多数

情况下水库对融雪洪水的汛期防洪调度也要进行调

整,因此,对水库进行防洪极限风险复核分析就显得

尤为重要。 自 20 世纪 50 年代以来,我国对水库防

洪调度的风险研究做了大量的工作。 黄强等[13] 采

用定量分析方法中的马尔柯夫、概率统计、模糊数学

风险分析方法对水库调度的风险问题进行了计算分

析;熊明[14]根据风险计算的方法、原则及其适用性

条件,利用随机模拟方法解决了人类活动影响下的

概率分布问题;冯平等[15]采用模糊综合评价方法确

定了合理的动态汛限水位,并提出了调整汛限水位

的综合评价指标体系。 在水库防洪调度的风险分析

过程中,刁艳芳等[16]同时考虑了水文、水力、调度滞

时和水位库容 4 种不确定性因素,基于拉丁超立方

体抽样的蒙特卡罗模拟方法,建立了水库防洪调度

风险分析模型,大大提高了风险分析模型的分析精

度。 在考虑气候因素及人类活动对径流过程影响的

基础上,郭生练等[17]对新安江三水源产流模型及纳

西地下线性水库汇流模型提出了新的洪水预报方

案,从而显著地提高洪水预报精度;曹明亮[18] 对

SWAT 模型进行了改进,提高了模型在变化环境下

的准确性;黄凯等[19] 采用水文变异诊断系统,对比

分析了过去条件下、现在条件下的极限防洪风险率,

从而进一步提高了环境影响下的预报精度。 尽管水

利研究工作者从不同的视角分析探讨了水库防洪调

度的风险问题,同时取得了相对丰富的研究成果。
但是对于变化条件下融雪洪水跳跃变异的水库极限

防洪风险问题还有待解决。 本文以玛纳斯河肯斯瓦

特水库控制流域为研究对象,对此问题进行分析阐

述,可为已建水库工程的防洪复核和未建水库工程

的防洪规划提供科学指导依据。

1摇 研究区概况

玛纳斯河发源于天山北坡的依连哈比尔尕山,流
域内地势由东南向西北倾斜,最高海拔 5 442郾 5 m,最
低海拔 256 m,流向由南向北,是准噶尔盆地南缘最大

的一条融雪型山溪河流,干流全长 324 km(河源至小

拐),河流从源头到出山口一带的长度为 160 km。 海

拔 3 600 m 以上为终年积雪覆盖,有现代冰川分布,
冰川面积 608郾 25 km2,是各条河流的主要补给源。
玛纳斯河在中山和前山区汇合了众多支流,流向东

北,沿程有花牛沟、韭菜萨依、吉兰德、回回沟、希喀

特萨依、哈熊沟、芦草沟、大(小)白杨沟、清水河等支

流,均在肯斯瓦特水文站以上汇入干流。 肯斯瓦特水

文站是玛纳斯河干、支流汇合后的出山口控制站,海
拔约 910 m,控制流域面积为4637 km2,多年平均径流

量 12郾 21 亿 m3。 径流补给具有显著的垂直地带性,
冰雪融水对河流的补给可以占到径流量的 35郾 3%。
肯斯瓦特水库具有防洪、灌溉、发电等综合利用功能。
水库正常蓄水位 990 m,最大坝高 129郾 4 m,总库容

1郾 88 亿 m3,控制灌溉面积 21郾 09 万 hm2,属于大(2)
型工程。 水库设计洪水标准为 500 年一遇,相应的

洪峰流量为 2 382 m3 / s;校核洪水标准为 5 000 年一

遇,相应的洪峰流量为3 601 m3 / s;下游防洪保护标

准为 50 年一遇,相应的洪峰流量为 1 249 m3 / s。

2摇 融雪洪水特征序列非一致性检验

2. 1摇 序列变异点检验

Pettitt 非参数检验法最早由 Pettitt[20]提出,并将

其应用到变异点的检验。 该方法对异常值不敏感,
可以通过近似极限分布来计算检验统计 P 值[21]。
通常将所研究的水文时间序列存在趋势性变化作为

假设前提,并通过检验水文 x 时间序列要素均值变

化的时间,来确定水文时间序列的变异时间。 此方

法采用 Mann鄄Whitney 统计量 Ut,n来检验同一个总体

x( t)的 2 个样本,其统计量 Ut,n公式为

Ut,n = Ut -1,n + 移
n

i = 1
sgn(xt - xi)摇 ( t = 2, 3, …, n)

(1)
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其中 sgn(xt - xi) =
1 摇 摇 xt - xi > 0
0 摇 摇 xt - xi = 0
- 1摇 摇 xt - xi <

ì

î

í

ï
ï

ïï 0
式中:n 为样本长度。

Pettitt 非参数检验的零假设表示水文时间序列

无变异点,满足同一分布;非零假设表示水文时间序

列存在变异点 t,t 前后两个子序列服从不同的分布

规律。 一般通过统计量 Kn 及相关概率 P 来判断水

文时间序列是否变异,并确定其变异点的位置,其公

式为

K t,n = max Ut,n 摇 摇 (1 臆 t 臆 n)

P = 2exp( - 6K2
t,n
/ n3 + n2{ )

(2)

摇 摇 若 P>0郾 95,则点 t 为显著性变异点,以此可检

验出水文时间序列的一级变点,并结合物理成因分

析便可判定水文时间序列 x( t)的变异点。
对玛纳斯河肯斯瓦特水库控制流域融雪洪水特

征序列进行变异点检验,结果如图 1 所示。 年最大

洪峰流量序列可能发生变异的年份为 1992 年、1993
年和 1994 年;在有多个概率 P 值均大于 0郾 95 和变

异点取值间距过小的情况下,取概率 P 值最大的变

异点作为最可能发生的变异点。 因此,年最大洪峰

流量序列的变异点发生在 1993 年。

图 1摇 年最大洪峰流量序列变异点分析

2. 2摇 序列趋势检验

Mann鄄Kendall[22鄄23]非参数秩次统计检验方法在

趋势检验中经常会受到水文时间序列自相关性的影

响,在应用此方法前,先判断水文时间序列自相关性

是否显著。 对于水文时间序列( x1, x2,…, xn),首
先对水文时间序列之后 k 阶的自相关性进行计算,
若滞后一阶自相关系数在临界值范围之内,则其自

相关性不显著,可直接对水文时间序列趋势性进行

检验;否则,应先剔除水文时间序列的自相关性,再
对新水文时间序列进行趋势性检验[24]。 本文采用

预置白 Mann鄄Kendall 检验[24] ( pre鄄whitening Mann鄄
Kendall,PW鄄MK)来剔除其自相关性的影响。 计算

原水文时间序列 Xn 的一阶自相关系数 r1,在 啄 的显

著性水平下,采用双侧检验进行 r1 的显著性检验:

- 1 - Z1-啄 / 2 n - 2
n - 1 臆 r1 臆

- 1 + Z1-啄 / 2 n - 2
n - 1

(3)
摇 摇 假设原水文时间序列为一阶自相关过程

AR(1),采取预置白方法剔除原水文时间序列的自

相关性,即
X忆n = Xn - r1Xn-1 (4)

摇 摇 若式(4)产生的新水文时间序列 X忆n 不具有显

著的自相关性,则采用 Mann鄄Kendall 非参数检验法

来检验新水文时间序列的趋势性。 在应用 Mann鄄
Kendall 非参数秩次检验法时,先确定水文时间序列

(x1, x2, …, xn)的对偶数 xi <x j( i< j)个数,再计算

水文时间序列方差 S2(xn)及统计量 Un,即

S2(xn) = n(n - 1)(2n + 5)
72 (5)

Un =
xn - 軃xn

S2(xn)
(6)

其中 xn = 移
n

t = 1
xt

軃xn = E(xn) = n(n - 1)
4

摇 摇 若 Un>0,则水文时间序列(x1, x2, …, xn)呈上

升趋 势; 反 之, 则 呈 下 降 趋 势。 若 Un > U琢 / 2

( U琢 / 2 = 1郾 96),则水文时间序列趋势性显著;反
之,趋势性不显著。

对融雪洪水特征序列进行自相关性分析,结果

如图 2 所示,年最大洪峰流量序列的一阶自相关系

数均在临界值范围之内,自相关性不显著,可直接用

原序列进行 Mann鄄Kendall 非参数趋势检验,结果见

表 1。 年最大洪峰流量序列统计值小于 1郾 96,表明

未通过显著性趋势检验,变化趋势不显著。 而在

1957—1993 年统计值小于-1郾 96,说明子序列通过

了显著性趋势检验,并呈显著下降趋势;1994—2006
年子序列未通过显著性趋势检验,变化趋势不显著。

图 2摇 年最大洪峰流量序列自相关关系

2. 3摇 序列变异形式

基于肯斯瓦特水库控制流域年最大洪峰流量序

列非一致性检验结果,序列局部趋势和跳跃均呈显

·11·
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表 1摇 年最大洪峰流量序列及子序列趋势分析

时段 U 值 显著性

1957—2006 年 0郾 93 不显著

1957—1993 年 -2郾 20 显著

1994—2006 年 -1郾 28 不显著

著变化,采用效率系数 R2 [4]来评价年最大洪峰流量

实测序列与趋势成分和跳跃成分的拟合程度。 将趋

势和跳跃两者效率系数较大的作为该时间序列的变

异形式,其公式为

R2 = 1 -
移

n

i = 1
(Qobs,i - Qsim,i) 2

移
n

i = 1
(Qobs,i - 軍Qobs) 2

(7)

式中:Qobs,i( i = 1,2,…,n)为实测水文时间序列值;
軍Qobs为实测水文时间序列的均值;对于趋势变异分

析,Qsim,i为水文时间序列的各时间点所对应的拟合

趋势线上各点的值;对于跳跃变异分析,Qsim,i为水文

时间序列变异点前、后的子序列均值。
对肯斯瓦特控制流域年最大洪峰流量序列趋势

和变异点的效率系数进行计算,其中趋势成分 R2 =
6郾 38% ,跳跃成分 1993 年 R2 =23郾 09% 。 由此可知,
跳跃成分效率系数较大。 从物理成因上分析,20 世

纪 80—90 年代流域上游流域人类活动干预较少,流
域下垫面未发生剧烈变化,但是气候因素变化显著,
综合作用下使得流域年最大洪峰流量序列呈上升趋

势。 因此,选择跳跃变异为年最大洪峰流量序列的

变异形式。

3摇 融雪洪水特征序列一致性修正

3. 1摇 序列分解计算

根据谢平等[25] 提出的非一致性水文序列频率

计算原理及方法,水文序列 Xt 由两种或两种以上成

分组成,假设序列各组成成分满足线性叠加特

征[26],水文序列 Xt 可表示为

Xt = Y t + P t + St (8)
式中:Yt 为非周期成分;P t 为周期成分;St 为随机性

成分。 本文只考虑非周期成分 Y t(趋势或跳跃成

分),以及 St 中的纯随机成分。
假设非一致性水文时间序列 X t 的变异点为 t0,

t0 前后的子序列物理成因均不相同,且 t0 之前的子

序列反映环境变化情况不太显著的随机性成分,Xt

可表示为

Xt =
St 摇 摇 t 臆 t0
St + Y t 摇 摇 t > t{

0

(9)

摇 摇 当出现跳跃时,Y t 为常数;当出现趋势时,Y t 为

时间 t 的函数,可用最小二乘法拟合求得。

据年最大洪峰流量序列非一致性检验结果,肯斯

瓦特控制流域 1957—2006 年年最大洪峰流量序列在

变异点 1993 年前后可分为 2 个子序列,即 1957—
1993 年为第 1 个子序列,其均值为 321郾 220 m3 / s;
1994—2006 年 为 第 2 个 子 序 列, 其 均 值 为

507郾 846 m3 / s。2 个子序列的均值差为 186郾 626 m3 / s,
即为确定性跳跃成分。 由此可得出肯斯瓦特控制流

域年最大洪峰流量序列的跳跃成分为

Y t =
0 摇 t 臆1993
186郾 626摇 t >{ 1 993

(10)

根据线性叠加原理 X t =St+Yt,可得到年最大洪峰流

量序列的随机性成分为

St =
Xt 摇 t 臆1993
Xt - 186郾 626摇 t >{ 1 993

(11)

摇 摇 据此可求得肯斯瓦特控制流域 1957—2006 年

年最大洪峰流量序列剔除跳跃成分后的随机序列。
此序列为过去条件下年最大洪峰流量序列,受气候

变化和人类活动影响小,能满足水文时间序列的一

致性要求。
3. 2摇 序列合成计算

假设过去条件下年最大洪峰流量序列服从

P鄄芋型分布,采用优化适线法[27] 可得过去条件下年

最大洪峰流量序列统计参数均值 E = 321郾 22 m3 / s、
变差系数 Cv =0郾 51、偏态系数 Cs =2郾 30,拟合效率系

数 R2 =91郾 53% 。 根据其统计特征,采用Monte Carlo
随机模拟生成法,可生成 500 个随机性成分 Sp,并
结合 t 时刻(2006 年)确定性跳跃成分 Y t,利用数值

合成公式可得:
Xt,p = Y t + Sp (12)

摇 摇 由式(12)可得现状条件下(2006 年)年最大洪峰

流量序列的样本点据,通过优化适线法对其进行 P鄄芋
型分布拟合,得到现状条件下年最大洪峰流量序列统

计参数 E = 507郾 85 m3 / s、Cv = 0郾 32、Cs = 2郾 28、R2 =
97郾 95% 。 玛纳斯河肯斯瓦特水库防洪规划、过去条

件和现状条件下相应频率的融雪洪水设计值见表 2。
表 2摇 年最大洪峰流量序列不同时期的设计值

频率 /
%

规划
设计值 /

(m3·s-1)

过去
设计值 /

(m3·s-1)

过去 /
规划变
化量 / %

现状
设计值 /

(m3·s-1)

现状 /
规划

变化量 / %

重现
期 / a

0郾 01 3 985郾 28 3 683郾 39 -7郾 58 4 114郾 11 3郾 23 10 000
0郾 02 3 603郾 35 3 322郾 53 -7郾 79 3 726郾 36 3郾 41 5 000
0郾 05 3 105郾 53 2 852郾 59 -8郾 14 3 221郾 46 3郾 73 2 000
0郾 1 2 735郾 49 2 503郾 69 -8郾 47 2 846郾 64 4郾 06 1 000
0郾 2 2 372郾 47 2 161郾 86 -8郾 88 2 479郾 49 4郾 51 500
0郾 5 1 906郾 38 1 723郾 96 -9郾 57 2 009郾 26 5郾 40 200
1 1 567郾 53 1 406郾 66 -10郾 26 1 668郾 66 6郾 45 100
2 1 244郾 80 1 105郾 79 -11郾 17 1 345郾 86 8郾 12 50
5 853郾 69 744郾 35 -12郾 81 9 58郾 47 12郾 27 20

10 598郾 35 512郾 40 -14郾 36 710郾 37 18郾 72 10
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摇 摇 由表 2 可以看出,随着设计洪水重现期的减小,
肯斯瓦特水库的防洪规划、过去条件和现状条件下

相应频率的设计洪水均减小。 根据邹全等[28] 的研

究成果可知,肯斯瓦特水库控制流域降水量呈波动

减少趋势,而气温则呈显著上升趋势。 过去条件下与

防洪规划时相比,设计洪水均减小了,其减小的变化

量在增大,这主要与该流域降水量呈下降趋势有关。
现状条件下与防洪规划时相比,设计洪水均增大了,
其增大的变化量在增大,虽然上游存在不合理的放牧

等人类活动,但其影响相对较少,主要是受到该流域

气温呈显著上升趋势的影响,使设计洪水量增大。

4摇 肯斯瓦特水库极限防洪风险率分析

随着全球气候变暖和人类活动对流域下垫面的

干预加剧,融雪洪水时间序列已发生变异,而肯斯瓦

特水库的规划设计是以传统的计算理论和方法为基

础,这显然与实际情况不符,一旦发生水文极端事

件,可能会威胁水库及下游保护区的安全。 再加之

现状条件下肯斯瓦特水库年最大洪峰流量相应频率

的设计值比规划值均存在不同程度的增大,但在现

有的水库调度运行规则下,肯斯瓦特水库防洪调度

的极限防洪风险率必将增大,为了确保水库的安全,
发挥水库最大的综合效益,需要对其极限防洪风险

率进行进一步的量化研究。
4. 1摇 极限防洪风险率定义

在确保水库大坝及下游防洪保护对象安全的前

提下,水库调度运行中,选取一个极限风险控制指标

Zd(校核洪水位、设计洪水位或坝顶高程等特征水

位),将汛期限制水位 Z0 作为调洪演算的起始水

位,以不同频率设计洪水过程线的不同时段设计洪

水作为入库流量,进行调洪演算,当某一频率洪水的

调洪最高水位 Zm 等于或高于极限防洪风险指标

Zd,则此频率称为该指标 Zd 在汛限水位 Z0 下的水

库极限防洪风险率 P f
[29],可通过下式计算:

P f = P(Zm 逸 Zd) (13)
4. 2摇 极限防洪风险率计算方法

近年来,许多国内外学者对这方面的问题做了

大量的研究,提出了一些计算极限防洪风险的方法,
主要有频率分析法、随机微分方程法、随机模拟法。
本文选择频率分析法对肯斯瓦特水库的过去、现状

两种条件下不同频率的设计融雪洪水值分别进行水

库极限防洪风险率计算。 频率分析法是发展最早、
最简单的一种方法。 该方法假定水库年调洪最高水

位与年最大洪水出现的频率相同,以年调洪最高水

位等于或高于不破坏水利工程极限指标水位的洪水

频率作为水库极限风险率。 具体的计算步骤为:首

先指定一个水库极限防洪风险控制指标 Zd,计算出

不同设计频率 P i( i = 1,2,…,l)下入库设计洪水过

程,然后根据起调水位 Z0,并结合水库防洪调度规

则进行调洪演算,通过不断的试算,计算出 l 个最高

库水位 Zmi( i=1,2,…,l),最后建立 Zmi ~ P i 经验频

率曲线,并依据此频率曲线可由 Zd 值反查出水库极

限防洪风险率 P f。
4. 3摇 肯斯瓦特水库调洪演算

肯斯瓦特水库防洪标准为 500 年一遇洪水设

计,5 000 年一遇洪水校核,校核洪水位为 993郾 35 m,
坝顶高程为 996郾 6 m。 校核洪水位是水库在非正常

运用情况下,临时允许达到的最高洪水位。 若水库

的水位超过校核洪水位时,则认为此水位威胁到了

水库安全,因此本文选取肯斯瓦特水库校核洪水位

(Zd =993郾 35 m)作为极限防洪风险的控制指标,汛
限水位(Z0 =984 m)为起调水位。 此时,肯斯瓦特水

库的极限防洪风险即为其校核防洪风险。
4. 3. 1摇 水库调洪规则

通过河道过流能力分析,结合防洪工程的总体

布局,从防洪要求的角度出发,考虑以水库水位结合

下游泄量 500 m3 / s 为控制条件进行调洪演算,其规

则为:
a. 当入库洪水小于 50 年一遇的标准时,水库

水位低于防洪高水位 992郾 66 m,控制水库的洪水下

泄,最大下泄洪水为 500 m3 / s。
b. 当入库洪水大于 50 年一遇标准时,水库运

行按照水库水位分时段控制。 当入库洪水小于下游

安全泄量 500 m3 / s 时,来多少泄多少,维持水库汛

限水位 984 m 不变。 当水库水位低于防洪高水位

992郾 66m 时,若入库洪水大于下游安全泄量 500 m3 / s,
下泄量不超过下游安全泄量 500 m3 / s。 当水库水位

超过防洪高水位 992郾 66 m 时,若入库洪水流量小于

泄洪建筑物下泄能力,按入库洪水流量下泄,维持防

洪高水位;若入库洪水流量超过泄洪建筑物下泄能

力时,根据泄洪建筑物的泄流能力自由下泄。 退水

段水位逐渐下降至汛限水位后,若入库洪水流量小

于泄洪建筑物泄流能力,则维持汛限水位不变;若入

库洪水流量大于泄洪建筑物泄流能力,则根据泄洪

建筑物的泄流能力自由下泄。
4. 3. 2摇 水库调洪成果

以 1996 年典型融雪洪水过程为基础,通过同倍

比缩放法得到过去、现状两种条件下不同频率设计

融雪洪水过程,并作为入库融雪洪水,根据水库水位-
库容-泄量关系曲线,结合肯斯瓦特水库调度运行

规则,经调洪演算,分别得到两种设计洪水条件下的

调洪成果,见表3 。图3和图4分别给出了过去和
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图 3摇 过去条件下不同重现期洪水对应的库水位和下泄流量过程线

图 4摇 现状条件下不同重现期洪水对应的库水位和下泄流量过程线

表 3摇 肯斯瓦特水库调洪成果

重现期 /
a

过去条件下 现状条件下

最高库
水位 / m

最大下泄流量 /
(m3·s-1)

最高库
水位 / m

最大下泄流量 /
(m3·s-1)

5 000 995郾 48 2 887郾 36 997郾 51 3 056郾 30
2 000 993郾 66 2 624郾 28 995郾 05 2 852郾 25
1 000 992郾 83 2 437郾 44 993郾 65 2 621郾 92
500 992郾 71 2 377郾 96 992郾 78 2 416郾 52
200 992郾 68 2 305郾 43 992郾 69 2 366郾 38
100 992郾 62 2 293郾 07 992郾 64 2 297郾 55
50 992郾 50 2 269郾 56 992郾 58 2 285郾 54

现状两种条件下 5 000 年一遇、1 000 年一遇、500 年

一遇及 50 年一遇设计洪水过程调洪演算得到的库

水位变化过程和下泄流量过程。
4. 4摇 肯斯瓦特水库极限防洪风险率

根据肯斯瓦特水库调洪演算结果,得到过去和

现状两种条件下不同设计频率(重现期)所对应的

汛期最高库水位如表 3 所示。 根据表 3,分别建立

过去、现状两种条件下的最高库水位与设计频率之
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间的相关关系,即 Zm ~ P 经验频率曲线如图 5 所

示,并依据此频率曲线可由 Zd 值反查出水库极限防

洪风险率 P f。

图 5摇 水位频率曲线

从表 3 可知,过去条件下肯斯瓦特水库 0郾 02%
设计频率所对应的最高库水位 Zm = 995郾 48 m,根据

水库校核洪水位 Zd =993郾 35 m,由图 5(a)可查得水

库极限防洪风险率 P f = 0郾 231 23% >0郾 02% ;而现状

条件下肯斯瓦特水库 0郾 02% 设计频率所对应的最

高库水位 Zm = 997郾 51 m,其水库极限防洪风险率

P f =0郾 354 58% >0郾 02% 。 这说明肯斯瓦特水库控制

流域气温、降雨量以及融雪洪水径流量的变化,导致

水库极限防洪风险在过去、现状条件下均有所增大,
而现状条件下水库极限防洪风险相对于过去条件来

说也有所增大。 其主要原因在于虽然肯斯瓦特水库

控制流域人类活动干预较少,流域降雨量呈减少的

趋势,但是流域气温呈显著上升趋势,温度升高引起

以冰雪融水为基础的融雪洪水径流的季节性变化,
改变了流域降水、融雪洪水径流的时空分布和原有

产汇流过程,使融雪洪水径流过程产生变化,造成融

雪洪水特征序列的变异,使得肯斯瓦特水库控制流

域年最大洪峰流量序列呈增加的趋势。 根据肯斯瓦

特水库调洪演算结果,由表 3 可知,水库在遭遇

5 000 年一遇(频率 0郾 02% )设计洪水时,过去条件

和现状条件下的最大泄量分别为 2 887郾 36 m3 / s 和

3 056郾 30 m3 / s,两种情况下最大泄量均略大于校核

洪水位时最大泄量设计值(2 596 m3 / s),这也为肯斯

瓦特水库实施动态汛限水位控制,充分利用汛期洪

水资源及提高水库综合效益提供了客观条件。

5摇 结摇 论

a. 肯斯瓦特水库年最大洪峰流量序列在 1993
年发生变异;序列整体上升趋势不显著,在 1957—
1993 年子序列呈显著下降趋势,而 1994—2006 年

子序列变化趋势不显著;序列趋势成分效率系数为

6郾 38% ,跳跃成分效率系数 1993 年为 23郾 09% ,跳
跃变异为序列主要的变异形式。 结合物理成因分析

可知,序列发生变异的主要原因为气候变化,最可能

的变异点 1993 年是合理可靠的。
b. 采用“分解 合成冶理论对跳跃变异的年最

大洪峰流量序列进行一致性修正,得到过去条件下

年最大洪峰流量序列的统计参数 E = 321郾 22 m3 / s、
Cv =0郾 51、Cs =2郾 30;而现状条件下 E = 507郾 85 m3 / s、
Cv = 0郾 32、Cs = 2郾 28。 结合优化适线法进行 P鄄芋型

分布拟合,将得到的相应设计频率下还原、还现年最

大洪峰流量设计值分别与防洪规划设计值对比分

析,过去条件下设计洪水值均减小了,减小的变化量

在增大,而现状条件下设计洪水值均增大了,并且增

大的变化量也在增大。
c. 以 1996 年典型融雪洪水过程为基础,通过

倍比缩放法得到过去、现状两种条件下不同频率设

计融雪洪水过程,并作为入库融雪洪水,根据水库水

位-库容-泄量关系曲线,结合肯斯瓦特水库调度运行

规则,经调洪演算,分别得到两种设计洪水条件下水

库坝前最高库水位。 以校核洪水位(Zd = 993郾 35 m)
作为水库极限防洪风险控制指标,采用频率分析法

进行分析计算,过去条件下肯斯瓦特水库极限防洪

风险率 P f 为 0郾 231 23% ,而现状条件下其极限防洪

风险率 P f 为 0郾 354 58% ,两种条件下复核后的肯斯

瓦特水库极限防洪风险率均大于 5 000 年一遇的校

核标准(0郾 02% )。
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