
收稿日期：2016-08-10
基金项目：国家自然科学基金青年基金项目（51509268）；中国水利水电科学研究院科研专项（JZ0145B022017）
作者简介：任明磊（1983-），女，河北平泉人，博士，高级工程师，主要从事洪水资源化研究。E-mail：renml@iwhr. com

文章编号：1672-3031（2018）01-0016-07

中国水利水电科学研究院学报

Journal of China Institute of Water Resources and Hydropower Research
第 16卷 第 1期

2018年 2月

Vol.16 No.1
February，2018

基于改进预泄能力约束法的水库汛限

水位分期动态控制域确定及应用

任明磊 1，2，何晓燕 1，2，丁留谦 1，2，王海军 3，李 辉 1，2，谭亚男 1

（1. 中国水利水电科学研究院，北京 100038；2. 水利部防洪抗旱减灾工程技术研究中心，北京 100038；
3. 水利部水土保持监测中心，北京 100055）

摘要：汛限水位动态控制域是水库汛限水位动态控制研究的关键内容，亦是动态控制方案实施的基础。预泄能力

约束法是确定汛限水位动态控制域的主要方法，但该方法主要考虑洪水预报信息进行预蓄预泄，并不适用于洪水

汇流速度快、依据洪水预报信息决策时效短的水库，因此，本文提出了考虑未来 48 h降雨预报信息的改进预泄能

力约束法，并结合水库分期汛限水位，研究了水库汛限水位分期动态控制域确定方法。以山西省漳泽水库为例，

结合现有分期汛限水位，采用改进预泄能力约束法确定了水库汛限水位分期动态控制域，成果在 2013—2016年

的水库调度实践中取得了较好的应用效果。
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1 研究背景

水库汛限水位动态控制研究自 2001年国家防汛抗旱总指挥部办公室布置开展工作以来，经过多

年基础理论研究及试点水库应用研究取得了很大进展，已从原来整个汛期固定单一汛限水位发展为

分期汛限水位，进而发展到汛限水位动态控制。汛限水位动态控制域的确定是汛限水位动态控制研

究的关键内容之一，亦是动态控制方案实施的基础。

目前，水库汛限水位动态控制域确定的主要方法之一即为预泄能力约束法［1］，水利工程水利计算

规范（SL 104-95）允许洪水预报条件较好、预报方案完善、预报精度较高的水库进行洪水调节计算时

可适当考虑预报预泄，但预泄能力约束法仅局限于考虑洪水预报信息，一般不考虑气象预报信息。

实际上，随着我国气象、降雨预报水平的提高，尤其是“风云”系列气象卫星的成功发射，降

雨预报信息准确率不断提高，水文及气象部门亦积累了大量可利用的降雨预报数据。因此，针对

洪水汇流速度快、依据洪水预报信息决策时效短的水库，本文提出考虑降雨预报信息的改进预泄

能力约束法，根据所依据降雨预报信息的预见期、精度、泄流能力、下游允许水库出流等确定水

库汛限水位动态控制域上限值；并与水库分期汛限水位相结合，研究各分期内水库汛限水位动态控

制域的确定。

2 短期降雨预报精度分析方法

短期降雨预报精度分析内容主要包括未来 24 h、48 h各量级降雨预报信息准确率、漏报率、空报

率等特征指标值，以及某一量级降雨预报情况下实际发生降雨量的频率分布规律［2］。

按照气象部门的习惯，按表 1对降雨等级进行划分，不同等级降雨预报准确率计算方法如下：
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等级

值域/mm
无雨

0
小雨

0.1～10
中雨

10.1～25
大雨

25.1～50
暴雨

50.1～100
大暴雨

100. 1～200

η = n m × 100% （1）
式中：m 为发布预报次数；n 为降雨实际值落于预报等级相应值域内的次数。

不同等级降雨预报漏报率计算方法为：

β = u m × 100% （2）
式中：m 为发布预报次数；u 为发布预报中漏报（降雨实际值大于预报等级值域上限）的次数。

不同等级降雨预报空报率计算方法为：

k = v m × 100% （3）
式中：m 为发布预报次数；v 为发布预报中空报（降雨实际值小于预报等级值域下限）的次数。

η + β + k = 1 （4）
已有研究成果的对比分析表明：降雨定性分级预报如未来 24 h无雨或小—中雨预报准确率已在

90 %以上，目前这些信息在汛限水位动态控制中已达到可利用程度［2］。某一量级降雨预报条件下实

际发生降雨量的频率分布规律，采用频率分析法计算。例如，预报无雨条件下实际发生大暴雨的频

率即为预报无雨而实际发生大暴雨的次数占预报无雨总次数的比例。文献［2］通过大量实例研究认

为：某一量级降雨预报条件下实际发生降雨量的频率分布符合 PIII型分布，可采用矩法估计其统计

参数，由于本文不涉及实际发生降雨量频率计算，因此，不在此详述其计算公式，具体可详见参考

文献［3］。

3 改进预泄能力约束法

3.1 基本思想 本文所述改进预泄能力约束法是考虑降雨预报信息的预泄能力约束法［4］。该方法

的基本思想是：基于降雨预报信息可利用性研究成果，按照洪水起涨前水库水位必须降至原设计

汛限水位的原则，在降雨预报有效预见期内，依据预报信息的有效预见期、预报精度、水库泄流

能力、下游允许水库出流量等综合确定汛限水位动态控制域上限值，原设计汛限水位作为动态控

制域下限值。

3.2 计算汛限水位动态控制域上限步骤 水库汛限水位动态控制域上限值的影响因素主要包括：面

临时刻的水情、雨情、工情信息；降雨预报预见期、有效预见期；有效预见期内的入库流量；有效

预见期内水库泄流能力；下游河道允许预泄流量；水库调度决策与反馈信息传递时间、闸门操作时

间等。

改进预泄能力约束法确定汛限水位动态控制域上限分以下 4个步骤：

3.2.1 计算有效预见期 按照式（5）、式（6）计算有效预见期，即：

T y = TR - Tcu （5）
Tcu = Tc + T j + Tz （6）

式中： T y表示有效预见期； TR为考虑短期降雨预报信息的极限预泄时间（对一次洪水而言，从洪水开

始起涨到预泄流量达到下游允许安全流量的时间即为水库一次洪水极限预泄时间［2］）； Tcu为预报信息

传递时间、信息反馈时间、调度决策时间、闸门启闭时间等之和；Tc为降雨预报信息传递时间、T j为

信息反馈、调度决策传播时间、Tz为闸门操作时间。

预见期指从发布预报的时刻至预报事件发生所间隔的时间。有效预见期指降雨预报预见期扣除

信息传递、信息反馈、调度决策和闸门操作时间等。对一次洪水而言，水库极限预泄时间指从洪水

开始起涨到预泄流量达到下游安全流量的时间［2］。

表 1 降雨等级
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3.2.2 有效预见期内水库平均出流及入流 采用降雨预报信息，则有效预见期 T y 期间平均入库流量

Q in即为发布大雨及以上量级降雨预报信息后，有效预见期内的平均入库流量Q in；为安全起见，常根

据降雨预报有效预见期内最大入库流量（指发布降雨预报信息至降雨发生这段时间内的最大入库流

量）确定，可按照式（7）计算：

Q in = maxQ ink （k = 1，…，m） （7）
式中：Q ink为各次发布大雨及以上量级降雨预报后有效预见期内的最大入库流量； m为发布大雨及以

上量级降雨的次数。

有效预见期T y期间平均出库流量qout通常取下游防洪控制断面最低一级防洪目标安全过流量所允

许的水库安全泄量qan。
3.2.3 有效预见期内允许预蓄水量计算 根据有效预见期内平均入库流量Q in、有效预见期期间平均

出库流量qout，按式（8）计算原设计汛限水位Z 0
d 以上的预蓄水量wyx。

wyx = ( )qout - Q in Ty，qout ≤ qan （8）
3.2.4 汛限水位动态控制域上限值Z +

d 的计算 已知原设计汛限水位所对应的库容量 V ( )Z 0
d ，根据上

节步骤求得可预蓄水量wyx，以V ( )Z 0
d + wyx值查求水位-库容关系曲线，用式（9）确定汛限水位动态控

制域上限值Z +
d 。

Z +
d = f [ ]V ( )Z 0

d + wyx ，Z +
d ≤ ZXL （9）

式中：ZXL为兴利蓄水位； f [ ]* 为水库库容-水位关系。

3.3 水库汛限水位分期动态控制域确定 对于汛限水位分期控制（即设置有分期汛限水位）的水库，

已知主汛期汛限水位Z 01
d 、前后汛期分期汛限水位Z 02

d 及二者所对应的库容量 V ( )Z 01
d 、V ( )Z 02

d ，根据

上节步骤求得的可预蓄水量wyx ，以V ( )Z 01
d + wyx 值、V ( )Z 02

d + wyx 值查求水位-库容关系曲线，用式

（10）、式（11）分别确定主汛期、前后汛期汛限水位动态控制域上限值 Z +01
d 、Z +02

d 。

Z +01
d = f [ ]V ( )Z 01

d + wyx ，Z +01
d ≤ Z XL （10）

Z +02
d = f [ ]V ( )Z 02

d + wyx ， Z +02
d ≤ ZXL （11）

原主汛期汛限水位Z 01
d 作为主汛期汛限水位动态控制域下限值［5］；前后汛期分期汛限水位Z 02

d 作为前后

汛期汛限水位动态控制域下限值。

4 实例应用

4.1 漳泽水库概况 漳泽水库坝址位于山西省长治市北郊，是海河流域漳河上游浊漳河南源干流

上的一座控制性工程，水库流域如图 1所示。该水库是一座以防洪、灌溉、工业和城市供水为主，

兼顾养鱼、旅游等综合利用的大（Ⅱ）型水库工程，控制流域面积 3 176 km2，总库容 4.27 亿 m3。水

库按百年一遇洪水设计，两千年一遇洪水校核，正常蓄水位 902.4 m，设计洪水位 903.61 m，校核

洪水位 908.45 m。汛期为 6—9月，其中主汛期（7月 15日—8月 15日）汛限水位为 901.0 m，前汛期

（6月 1日—7月 14日）、后汛期（8月 16日—9月 30日）汛限水位为 901.5 m。洪水主要由暴雨形成，集

中在 7月中旬至 8月中旬，且暴雨洪水发生次数较少，一般一年只发生一次或两次。根据漳泽水库

1956—2007年来用水情况分析，汛期发生弃水的年份有 26年，汛期多年平均弃水量 4 200万 m3，占

来水量的 26.4 %。因此，由上述分析可知，漳泽水库在现行汛限水位分期控制方案下汛期弃水量较

大，洪水资源有进一步利用的空间。有必要对漳泽水库实施汛限水位实时动态控制，以期提高汛末

蓄满率，充分利用宝贵的水资源。

基于改进预泄能力约束法的水库汛限水位分期动态控制域确定及应用 任明磊 何晓燕 丁留谦等
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鲍家河水库
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庄头水库

图 例

图 1 漳泽水库流域

4.2 漳泽水库流域短期降雨预报可利用性成果分析 选用漳泽水库以上流域长治市气象台 2004年至

2008年 6月 1日至 9月 30日的未来 24 h、48 h降雨预报数据及漳泽水库控制流域实际日降雨数据进行

精度分析［6］，结果分别列于表 2—3。

发布预报次数

准确率/%
空报率/%
漏报率/%

实际发生无雨、小雨的频率/%
发生中雨的频率/%

实际发生大雨的频率/%
实际发生暴雨的频率/%

实际发生大暴雨的频率/%

未来 24h降雨预报

无雨、小雨

1057
93.3

6..7
93.3
6.5
0.2
0
0

中雨

101
23.8
70.3
5.9

63.4
23.8
5.9
0
0

未来 48h降雨

无雨、小雨

1021
93.1

6.9
93.1
6.5
0.3
0.1
0.0

中雨

148
18.9
75.6
5.5

62.8
18.9
4.1
1.4
0

表 2 长治市气象台未来 24 h、48 h无雨、小雨、中雨各量级降雨预报信息分析

发布预报次数

准确率/%
空报率/%
漏报率/%

实际发生无雨、小雨的频率/%
发生中雨的频率/%

实际发生大雨的频率/%
实际发生暴雨及以上量级降雨的频率/%

未来 24h降雨预报

大雨

47
21.3
74.5
4.2

46.8
27.7
21.3
4.2

暴雨

11
545
45.5

9. 1
36.4

0
54.5

未来 48h降雨预报

大雨

41
14.6
78.1
7.3

53.7
24.4
14.6
7.3

暴雨

6
33.3
66.7

33.3
16.7
16.7

6

表 3 长治市气象台未来 24 h、24～48 h大雨及以上量级降雨预报信息分析

基于改进预泄能力约束法的水库汛限水位分期动态控制域确定及应用 任明磊 何晓燕 丁留谦等
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根据短期降雨预报精度分析结果，并参考文献［2］，可以得出如下结论：漳泽水库流域以上未来

24 h、48 h无雨、小雨、中雨短期降雨预报信息在汛限水位动态控制中是可以利用的；鉴于大雨及以

上量级降雨样本个数较少（未来 24 h降雨预报大雨及以上量级样本数 58，未来 48 h降雨预报大雨及以

上量级样本数 48），当发布大雨及以上量级降雨预报信息时，将水库水位降至原设计汛限水位，水库

进入防洪调度阶段。

在利用改进预泄能力约束法确定水库汛限水位动态控制域上限时，若采用未来 24h降雨预报信

息，则降雨有可能发生在最不利时刻，即未来 24 h降雨预报之初，则此种情况下短期降雨预报可利

用的预见期则为 0 h；因此，考虑漳泽水库有效预泄时间的约束，本文在确定汛限水位动态控制域时

利用的是漳泽水库以上流域未来 48 h短期降雨预报信息。

4.3 漳泽水库汛限水位分期动态控制域确定 根据第 3.2节及第 3.3节介绍的计算步骤，漳泽水库基

于改进预泄能力约束法的水库汛限水位分期动态控制域确定如下。

4.3.1 有效预见期 根据短期降雨预报可利用性分析成果，漳泽水库确定汛限水位动态控制域时利

用的是水库以上流域未来 48 h短期降雨预报信息。实际降雨有可能发生在未来 48 h降雨预报的最不

利时刻，即未来 24～48 h降雨预报的 24 h之初，因此，降雨预报信息的可利用预见期为 24 h。考虑

到信息传递、预泄决策调令传达及实施时间、闸门操作时间等，有效预见期取为 20 h。
4.3.2 有效预见期内水库入流及出流 漳泽水库汛限水位动态控制研究采用的是未来 24～48 h降雨

预报信息，即水库相关流域气象台发布未来 24～48 h无雨、小雨、中雨量级降雨预报信息时，水库

可控制库水位在汛限水位动态控制域上限；发布未来 24～48 h大雨及以上量级降雨预报信息后，水

库开始预泄并转入防洪调度阶段。水库在有效预见期内的入库流量即为发布未来 24～48 h大雨及以

上量级降雨预报信息之后的入库流量。偏于安全考虑，在确定漳泽水库汛限水位动态控制域时，将

有效预见期内的最大入库流量作为水库预泄时的入库流量。统计漳泽水库流域 2004—2009年发布大

雨及以上量级降雨预报信息之后，有效预见期内的最大入库流量，结果如表 4所示。

日期

2004.06.30
2004.07.10
2005.06.05
2005.06.25
2005.07.02
2005.07.22
2005.07.31
2005.08.16
2005.09.19
2005.09.20
2005.09.28
2006.07.02
2006.07.31
2006.08.14

有效预见期内最大入库流量/(m3/s)
4.7
9.0
1.5
1.3
3.5
4.2
1.4
2.5
7.7

28.1
8.5
3.8
5.8
5.6

日期

2006.08.28
2006.09.03
2007.07.28
2007.08.08
2007.08.27
2007.08.28
2008.07.21
2008.08.19
2008.08.28
2009.06.17
2009.07.07
2009.08.16
2009.08.17
2009.08.20

有效预见期内最大入库流量/(m3/s)
4.2

12.7
1.8

10.2
7.2
6.9
2.9
2.5
2.6
2.0
6.9
1.6
1.6
1.1

表 4 2004—2009年发布大雨及以上量级降雨预报信息后有效预见期内的最大入库流量

由表 4可见，水库流域 2004—2009年发布大雨以上量级降雨预报信息有效预见期内的最大入库

流量为 28.1 m3/s，为安全起见，取为 30 m3/s。
有效预见期T y期间平均出库流量qout首先考虑下游防洪控制断面安全过流量所允许的水库安全泄

量 300 m3/s；另外，有效预见期内水库出库流量亦受城市供水与灌溉日平均出流约束，根据漳泽水库

设计年供水量 108m3，水库供水出流取 5 m3/s；综合上述两方面因素，漳泽水库T y期间平均出库流量

qout取为 305 m3/s。
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有效预见

期/ h

20

下游安全泄

量/(m3/s)

300

城市及灌溉供水

日均出流量/(m3/s)

5

有效预见期内

入库流量/(m3/s)

30

可预泄水

量/万m3

1980

动态控制域/ m

前后汛期：901. 5～902. 2
主汛期：901. 0～901. 75

表 5 漳泽水库基于改进预泄能力约束法确定的水库汛限水位分期动态控制域

年份

2013
2014
2015
2016

前汛期

平均水

位/m
901. 59
901. 78
901. 23
901. 34

平均入库

流量/（m3/s）
12. 3
3. 2
3. 0
4. 4

平均出库

流量/（m3/s）
13. 8
14. 5
9. 4

10. 6

主汛期

平均水

位/m
901. 41
901. 04

901
901

平均入库

流量/（m3/s）
31. 4
3. 7
2. 6

12. 3

平均出库

流量/（m3/s）
41. 9
4. 5
2. 7

17. 4

后汛期

平均水

位/m
901. 43
901. 61
901. 10
901. 21

平均入库

流量/（m3/s）
3. 6
5. 8
2. 3
2. 4

平均出库流

量/（m3/s）
1. 4
2. 7
1. 4
1. 4

表 6 漳泽水库 2013—2016年汛期各分期内平均水位、入库流量及出库流量

4.3.3 漳泽水库汛限水位分期动态控制域 根据 4.3.1节及 4.3.2节确定的有效预见期及有效预见期内

水库出流及入流，有效预见期 20 h内可预泄水量为 1 980万m3［（300+5-30）m3/s×3600s×20］。

对主汛期而言，在原设计汛限水位（901.0 m）对应的库容基础上增加水量 1 980万 m3，此时对应

的水位为 901.75 m，此水位即为改进预泄能力约束法确定的主汛期水库汛限水位动态控制域上限；

原设计汛限水位 901.0 m为主汛期水库汛限水位动态控制域下限。

对前后汛期而言，在水库现行分期汛限水位 901.5 m 对应的库容基础上增加水量 19.8×106 m3，

此时对应的水位为 902.2 m，此水位即为改进预泄能力约束法确定的前后汛期水库汛限水位动态

控制域上限；分期汛限水位 901.5 m 为分期汛限水位动态控制域下限。

综上所述，漳泽水库基于改进预泄能力约束法确定的水库汛限水位分期动态控制域计算成果

如表 5所示。

4.4 漳泽水库汛限水位分期动态控制域应用效果 漳泽水库汛限水位分期动态控制域研究成果经海

河流域水利委员会批准，应用在 2013年、2014年、2015年、2016年的调度实践中。根据漳泽水库

2013—2016年水库水情统计，历年前汛期、主汛期、后汛期水库水位平均值如表 6所示。

与漳泽水库原汛限水位分期控制方案相比， 2013 年全汛期增加需水量 1 319 万 m3，前汛期、

主汛期蓄水量分别增加 237 和 1 082 万 m3； 2014 年全汛期增加蓄水量 1 134 万 m3，前汛期、主汛

期、后汛期分别增加 739、 105 和 290 万 m3； 2015 年、 2016 年由于来水偏枯，因此汛期蓄水量并

未增。根据长治市 2014 年国民经济和社会发展统计公报，长治市人均日生活用水量 162.7 L，人

均年生活用水量 59 m3。漳泽水库通过实施汛限水位动态控制方案，与原汛限水位分期控制方案

相比，在 2013 年、 2014 年可以分别多解决 22 万人、 19 万人的生活用水，且漳泽水库管理局年

均供水收入分别增加 1 583 万、1 361 万元。

5 结论

针对洪水汇流速度快、依据洪水预报信息决策时效短的水库但又迫切需要进行汛限水位动态控

制研究的水库，本文在对水库流域短期降雨预报信息可利用性进行统计分析的基础上，采用改进预

泄能力约束法研究了汛限水位分期动态控制域，并将研究成果在全国汛限水位动态控制研究第二批

试点水库之一山西省漳泽水库进行应用。结果表明：采用改进的预泄能力约束法确定的漳泽水库汛

限水位分期动态控制域成果经海河水利管理委员会批准，在 2013年、2014年、2015年、2016年的水

库调度实践中取得了较好的应用效果。
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Research and application of staged dynamic controlling domain of limited reservoir water
level in flood season based on the improved pre-discharge capacity constrained method

REN Minglei1，2，HE Xiaoyan1，2，DING Liuqian1，2，WANG Haijun3，LI Hui 1，2，TAN Ya’nan1

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research， Beijing 100038，China；

2. Research Center on Flood and Drought Reduction，IWHR，Beijing 100038，China；

3. The Mornitoring Center of the Soil and Water Conservation，the Ministry of Water Resources，Beijing 100055，China）

Abstract：Dynamic controlling domain of limited reservoir water level in flood season is the key content of
the research of dynamic control of limited reservoir water level in flood season， and also is the foundation
of implementing the scheme for dynamic controlling. Pre-discharge capacity constrained method is the main
method for determining the dynamic controlling domain of limited reservoir water level in flood season，how⁃
ever， this method mainly considers flood forecasting information in the procedure of pre-storage and pre-dis⁃
charge， and does not applicable for the reservoirs with short flow concentration time and low accuracy of
flood forecasting scheme. Therefore， this paper proposes the improved pre-discharge capacity constrained
method which considers 48-hours rainfall forecasting information， and studies on the determining method of
staged dynamic control domain of limited reservoir water level in flood season. On the basis of the meth⁃
od，Zhangze Reservoir in Shanxi province is considered as engineering background， and by combining with
existing staged limited reservoir water level in flood season， the improved pre-discharge capacity con⁃
strained method is adopted to determine the staged dynamic control domain of limited reservoir water level
in flood season for Zhangze Reservoir. The achievement has been approved by the Haihe River Water Con⁃
servancy Commission， and achieved preferable application result in the practice of reservoir operation of
2013，2014，2015 and 2016.
Keywords： improved pre-discharge capacity constrained method；dynamic controlling domain of limited res⁃
ervoir water level in flood season；staged flood season
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