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摘要：三峡水库试验性蓄水以来的调度运行实践表明，汛期对中小洪水实施滞洪调度，既减轻长江中下游防洪

压力，又提升了三峡水库洪水资源利用水平。为了提升三峡水库洪水资源利用水平，针对 ３００００～５５０００

ｍ３／ｓ的水库来水进行了洪水资源利用研究。通过研究，提出了洪水资源利用的基本原则和控制条件，分析了

洪水资源利用启动时机和预报预泄条件，制定了三峡水库洪水资源利用调度规则，分析了洪水资源利用的防

洪影响和发电效益。同时考虑到洪水预报误差、预见期、上游水库调蓄作用的影响，开展了 ２０１２年洪水资源

利用实例分析。研究还定量明确了三峡水库洪水资源利用的调度方式和效益分析，研究结果对于发挥三峡水

库综合利用效益具有重要的理论意义和良好的推广应用价值。
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１　研究背景

三峡工程是治理和开发长江的关键性骨干工程，

具有防洪、发电、航运、供水、生态等巨大综合效益。但

近年来长江上游径流量出现减少的现象，２００３～２０１６
年，宜昌站多年平均年径流量为４０２０亿ｍ３，相较于初
步设计采用的多年（１８７７～１９９０年）平均年径流量
４５１０亿 ｍ３，减少了 ４９０亿 ｍ３，约占 １０．９％。同时，随
着上游水库的兴建，径流来水过程也发生了较大的变

化，虽然枯期的流量有所增加，但受上游水库汛末或汛

后蓄水的影响，９～１０月减少径流量占同期径流量的
２０％以上。而宜昌汛期的径流量占年径流量的 ７０％，
且多以洪水形式出现，在其余月份则较少

［１］
。因此，

三峡水库汛期利用洪水资源，不仅能充分发挥工程的

综合效益，而且对长江流域水资源配置可以发挥更大

的作用
［２］
。当然，目前也出现了一些有利于三峡水库

利用洪水资源的条件，即：① 受上游水库拦蓄、水土保
持、河道采砂以及降雨的影响，入库泥沙大幅减少；②

水文预报精度水平提高，水库调度技术提升；③ 上游

控制性水库群基本形成，配合三峡水库对长江中下游

进行防洪，增强了三峡水库防洪调度的灵活性
［１］
。

以三峡工程初设报告为基础
［３］
，在三峡水库优化

调度方案编制和三峡水库科学调度研究的过程中，针

对三峡水库洪水资源利用方式进行了系列研究，主要

包括：汛期运行水位上浮、中小洪水调度和汛末提前蓄

水等方面的内容
［４］
。针对汛期运行水位上浮和汛末

提前蓄水，相关研究给出了详细和定量的调度方

式
［４－５］

，但是对于中小洪水调度的调度规则、调度效果

以及调度风险等尚需开展具有针对性的定量分析。为

此，本次洪水资源利用方式主要是针对中小洪水的调

度开展研究。

中小洪水通常为２０ａ一遇以下的洪水，但是具体
流量标准需要结合相应的工程实际来确定。一般来

说，根据荆江防洪安全和水电站的满发流量，三峡水库

的中小洪水量级界定为 ３００００～５５０００ｍ３／ｓ［６］。针
对三峡水库中小洪水的调度，不同研究学者开展了具



　 　人　民　长　江 ２０１８年　

体研究。ＬｉＸ等研究了三峡水库来水的不确定性［７］
；

周新春等基于水文气象预报和水库泄量条件，研究了

预报预泄水位控制指标，提出了水库启动预泄的条件

以确保防洪安全
［８］
；陈桂亚等就三峡水库中小洪水动

态控制调度的可行性、必备条件、实施步骤和风险控制

进行了详细阐述，并开展了实例研究
［９］
；陈炯宏、周研

来、刘攀等建立了三峡水库和清江梯级实时动态调度

模块，开展了三峡梯级与清江梯级水库群中小洪水实

时动态调度研究
［１０－１２］

；周曼、鲍正风等总结了三峡水

库优化调度、泥沙优化调度，生态调度和通航能力优化

调度的多目标调度，在此基础上，开展了 ２００８～２０１２
年中小洪水调度效益分析

［１３－１４］
；刘攀等研究了三峡水

库汛期洪水的分期特性及对洪水资源利用方式的影

响
［１５］
；胡挺等以三峡水库调度方式和特征水位流量分

析为基础，拟定了三峡水库中小洪水分级调度规

则
［１６］
；郑守仁探讨了三峡水库洪水资源利用的方式，

并就中小洪水调度开展了风险分析和风险对策研

究
［５－６］

；周建中等针对２５０００～５５０００ｍ３／ｓ的入库洪
水，构建了面向航运和发电的三峡梯级汛期综合运用

模型
［１７］
。整体来看，上述研究针对三峡水库中小洪水

调度的控制指标、综合效益、风险分析进行了一定的研

究，奠定了较好的理论基础且提供了技术支撑，但是长

江中下游的安全泄量、中下游水的防洪影响等相关数

量指标仍值得进一步确定，特别是考虑预报预泄的洪

水资源利用调度规则的提取、调度控制条件选定等值

得重点关注，考虑上游水库调蓄作用的综合效益需进

行全面梳理，而且洪水资源利用的实例分析及其风险

分析有必要开展系统的定量研究。

２　特征水位及流量分析

２．１　洪水资源利用控制水位

依据三峡水库优化调度方案
［２］
，三峡水库兼顾对

城陵矶站的防洪补偿调度按照库水位 １５５ｍ控制，可
对城陵矶地区发挥减灾作用，该部分库容的确定综合

协调了各个方面的影响因素，比较安全稳妥
［１８］
。因

此，三峡水库对中小洪水进行滞洪调度的最高蓄水位，

一般按照不超库水位１５５ｍ进行控制。

２．２　洪水资源利用控制流量
三峡水库中小洪水的调度目标是控制中游沿线控

制站的水位不超警戒水位。沙市站和城陵矶（莲花

塘）站的警戒水位分别为４３．００ｍ和 ３２．５０ｍ，保证水
位分别为 ４５．００ｍ和 ３４．４０ｍ。当城陵矶站水位在
３２．５０ｍ时，对应沙市站 ４３．００ｍ的沙市流量约为
４２２００ｍ３／ｓ。通过水位流量关系及近年来的实际调

度，当三峡水库的下泄流量控制在 ４００００～４５０００
ｍ３／ｓ之间时，下游沙市站的水位可以不超警戒水位，
城陵矶站的防洪压力也会大大减轻

［１６］
。当然，中游地

区的来水组成复杂、水情多变，为稳妥起见和留有安全

裕度，应在警戒水位以下留有一定的空间，三峡水库出

库的控制流量一般按不超出４２０００ｍ３／ｓ考虑。

２．３　其他因素
（１）预见期。一般来说，对于长江上游１～３ｄ、长

江中下游３～５ｄ预见期的预报具有较高的精度，可为
调度提供保障服务。结合目前服务于三峡水库汛期调

度的水文预报水平，本次研究主要考虑的是 ３ｄ的预
见期，并适当考虑５ｄ的预见期，同时对不同预见期可
能对洪水资源利用产生的影响进行了分析。

（２）预报误差。在实际调度中，水文预报存在着
预报误差，会出现预报流量大于或小于实际来水量的

情况，这样势必会影响到防洪安全
［１９］
。依据《水文情

报预报规范》（ＳＬ２５０－２０００），预报误差的评定标准有
确定性系数和许可误差等，且规定洪峰流量的许可误

差取实测值的 ２０％。为了充分考虑到三峡水库入库
流量的预报误差，本次研究考虑的预报误差为偏小

２０％ ～偏大２０％。
（３）上游水库调蓄作用。根据金沙江溪洛渡、向

家坝水库与三峡水库联合调度的研究成果
［２０］
，溪洛

渡、向家坝水库群配合三峡水库拦蓄洪水，可进一步减

少长江中下游分洪量和蓄滞洪区的使用机率，对城陵

矶站的防洪补偿控制水位可由 １５５ｍ提高到 １５８ｍ。
本次也将针对控制水位１５８ｍ开展具体的研究。

３　三峡水库洪水资源利用调度方式研究

３．１　 洪水资源利用调度规则研究
三峡水库洪水资源利用，是以确保防洪安全为前

提，科学运用库容，合理有效地利用洪水资源。

（１）洪水资源利用原则［６，１８］
。通过近年来的调度

实践，认为三峡水库洪水资源利用应当满足以下条件：

① 根据实时雨水情和预测预报，尚不需要对荆江或城
陵矶进行防洪补偿调度时开展。② 确保枢纽安全，不
增加中下游的防洪压力。③ 大洪水来临之前将库水

位预泄至１４５ｍ。④ 需根据防洪形势预判，相机机动
控制。以上条件体现了洪水资源利用的 ４个属性，即
启动条件、防洪风险、预报预泄和相机调度。

（２）洪水资源利用控制条件。① 荆江和城陵矶

站的水位。汛期洪水资源利用，需在大流量洪水到来

前实施预泄，将库水位降至 １４５ｍ。水库预泄将抬高
下游荆江和城陵矶站的水位，为了不增加下游的防洪

６１
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压力，需在下游水位位于警戒水位以下时实施。② 三
峡水库当前水位。若前期洪水资源利用已蓄水，或前

期因防洪要求蓄水，库水位高于 １４５ｍ，面临大洪水前
需预泄降低库水位至 １４５ｍ。库水位越高，需预泄水
量越大，预泄将抬高下游水位、增加下游的防洪压力。

为控制防洪风险，需充分考虑水库当前水位的防洪安

全影响。③ 预见期内三峡水库来水。预报期的来水
量将影响大洪水来临前的预泄空间。只有在预报期内

三峡水库来水较小，在下泄流量控制范围内将高于

１４５ｍ的水量安全下泄时，方可实施洪水资源的利用
调度。

３．２　洪水资源利用启动时机和预报预泄
通过特征水位及流量分析，拟定洪水资源利用的

调度理念为：当沙市及城陵矶站水位低于警戒水位时，

三峡水库可在预见期以内将来水量和水库汛限水位以

上的水量在安全泄量以内下泄时，方可实施洪水资源

利用调度；当预报预见期内来水量和水库汛限水位以

上的水量将超过安全泄量时，在安全泄量以内加泄水

量，将水位降至汛限水位。

３．２．１　启动时机
沙市及城陵矶站低于警戒水位是实施洪水资源利

用调度的前提条件。当预报沙市或城陵矶站水位高于

警戒水位时，停止实施洪水资源利用，并在控制沙市及

城陵矶站水位不超警戒水位的情况下加大泄水量。亦

即当沙市及城陵矶站水位在警戒水位以下时，预见期

内的三峡水库来水量与水库高于汛限水位水量之和，

其在预见期内的平均流量 Ｑａｖｅ小于判别流量 Ｑｄｉｓ，方
可开始实施洪水资源利用调度。

（１）预见期的平均流量 Ｑａｖｅ。预见期的平均流量
是指预见期内，三峡水库来水流量的平均值与水库高

于汛限水位的水量按预见期预泄至汛限水位的流量，

即平均的来水流量和预泄流量之和。为此，预见期平

均流量的计算方法为

Ｑａｖｅ ＝
１
Ｔ

Ｔ

ｔ＝１
Ｑｔ＋

１
Ｔ
Ｖ／８６４００ （１）

式中，Ｔ为预见期的天数，ｄ；Ｖ为汛限水位以上的库
容，亿 ｍ３；Ｑｔ为预见期第 ｔ天的三峡水库入库流量，

ｍ３／ｓ。
（２）判别流量 Ｑｄｉｓ。洪水资源利用的设定流量，

当预见期的平均流量大于其值时，三峡水库按控制流

量出库。判别流量需根据三峡水库的来水情势、中下

游防洪形势来综合选取，是洪水资源有效利用的“决

策流量”或“目标流量”，在洪水资源利用过程中至关

重要，决定着洪水资源有效利用的成败。

（３）控制流量Ｑｃｏｎ。当预见期的平均流量大于判
别流量时，三峡水库洪水资源利用过程中指定的出库

流量，也即下游不超警戒水位的安全流量。

３．２．２　预报预泄调度参数
当 Ｑａｖｅ不小于 Ｑｄｉｓ时，水库需加泄水量以降低库

水位，按 Ｑｃｏｎ下泄。

３．３　洪水资源利用调度规则
根据洪水资源利用的启动时机和预报预泄措施，

结合控制沙市站、城陵矶站水位不超警戒水位的控制

条件以及三峡工程运行的控制数据，拟定的三峡水库

洪水资源利用调度规则如下。

（１）当水库水位不高于１５５ｍ且下游水位位于警
戒水位以下时：① 如果预见期内平均流量不超机组满
发流量，若此时库水位在 １４５ｍ，则按入库流量下泄；
若此时库水位高于 １４５ｍ，则可按机组最大过流能力
下泄。② 如果预见期内平均流量大于机组满发流量
但不超过判别流量，按机组满发流量下泄。③ 如果预
见期内的平均流量大于判别流量，则按照控制流量下

泄。

（２）当水库水位高于１５５ｍ或来水量大于５５０００
ｍ３／ｓ或下游水位将超警戒水位时，则停止实施洪水资
源利用调度，转入防洪调度。

３．４　洪水资源利用方案拟定
三峡水库洪水资源利用调度规则如图１所述。根

据拟定的汛期洪水资源利用启动条件和预报预泄措

施，结合预见期、判别流量和控制流量，分别拟定了洪

水资源利用方案，如表１所列。

图 １　三峡水库洪水资源利用调度规则示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｌｏｏｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆＴＧＲ

　　各方案详细描述如下。
（１）ａ１为初步设计调度方式。具体为：当入库流

量小于５５０００ｍ３／ｓ时，按入库流量下泄；当入库流量
大于等于５５０００ｍ３／ｓ时，则按５５０００ｍ３／ｓ下泄。

（２）ａ２为不考虑预报预泄的调度方式。具体为：
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在库水位不高于 １５５ｍ时，下泄流量按不超 ４２０００
ｍ３／ｓ控泄；当入库流量小于４２０００ｍ３／ｓ时，按入库流
量下泄；当入库流量大于等于 ４２０００ｍ３／ｓ时，按
４２０００ｍ３／ｓ下泄；在库水位高于 １５５ｍ时，则转入防
洪调度。

（３）ｂ１～ｂ７为三峡水库洪水资源利用调度方式。
具体为：考虑三峡水库的预见期，根据洪水资源利用调

度规则实施调度。不同方案的区别在于判别流量和控

制流量的不同。即：对于 ｂ１，① 在 ３ｄ预见期内的平
均流量不超３００００ｍ３／的情况下，若此时库水位在１４５
ｍ，按入库流量下泄；若此时库水位高于１４５ｍ，可按机
组的最大过流能力下泄。② 若 ３ｄ预见期内的平均
流量大于 ３００００ｍ３／ｓ但不超过 ４２０００ｍ３／ｓ，则按
３００００ｍ３／ｓ下泄。③ 若 ３ｄ预见期内的平均流量大
于４２０００ｍ３／ｓ，则按４２０００ｍ３／ｓ下泄。

当然，在实时调度中水情、雨情、工情等各种信息

复杂多变，在防洪会商决策中通常会穿插拟定 ｂ１～ｂ７
的组合方案，这样就更能体现出中小洪水调度的相机

性、机动性。为方便方案的比较，本次在汛期长系列模

拟计算中暂且还是采用单一的方案。

表 １　三峡水库洪水资源利用方案

Ｔａｂ．１　ＦｌｏｏｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆＴＧＲ

方案 预见期 △Ｔ／ｄ
判别流量／

（ｍ３·ｓ－１）

控制流量／

（ｍ３·ｓ－１）
ａ１ 初步设计调度方式

ａ２ 不考虑预报预泄条件的分级控泄方式

ｂ１ ３ ４２０００ ４２０００
ｂ２ ３ ３８０００ ４２０００
ｂ３ ３ ４００００ ４００００
ｂ４ ３ ４００００ ４２０００
ｂ５ ３ ４００００ ４５０００
ｂ６ ３ ４２０００ ４００００
ｂ７ ３ ４５０００ ４５０００

４　三峡水库洪水资源利用综合效益分析

４．１　不同洪水资源利用方案的效益分析
基于１８７７～２０１４年共 １３８ａ的三峡来水过程，对

６月１０日至 ９月 １０日实施洪水资源利用调度，不同
洪水资源利用方案的计算结果如表２所列。

４．１．１　防洪影响分析
（１）从表２可知：ｂ１～ｂ７相比 ａ１、ａ２，均充分利用

了１４５～１５５ｍ之间库容的调蓄作用，多年平均发电量
分别增加了 ３．３亿 ～７．６亿 ｋＷ·ｈ和 １．８亿 ～６亿
ｋＷ·ｈ，弃水量减小了 ３８．１亿 ～５７．６亿 ｍ３和 ３２．４
亿 ～５１．８亿 ｍ３。当然，由于缺乏历年中下游水位过
程、区间洪水资料，下面将针对 ２０１２年进行深入的防
洪影响分析。

ｂ１相比于 ａ１和 ａ２，多年平均发电量分别增加了
１．６９％和１．２６％，弃水量减少了 ２３．６９％和 ２１．６２％，
库水位超过１５５ｍ的年数没有增加，也没有明显增加
下泄流量超过４２０００ｍ３／ｓ的洪量，表明因采取了有效
的预报预泄措施，均在大洪水来临之前将水位预泄至

１４５ｍ，从而避免了对防洪产生影响。ｂ１最高水位超
过１５５ｍ的年份为１８９６，１８９８，１９０８，１９０９，１９１７，１９１９，
１９２１，１９２２，１９２６，１９３１，１９３７，１９３８，１９４５，１９４９，１９５４，
１９６６，１９８１年和 １９９８年共 １８ａ，可以对这些年份的来
水过程总结经验、分类评价，在水文预报中一旦出现相

似洪水特征时，可事先做出预判并停止洪水资源利用

调度，转入防洪调度，以确保防洪安全。

表 ２　不同方案发电效益及防洪影响分析

Ｔａｂ．２　Ｐｏｗｅｒｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

方案
平均发电量／

（亿 ｋＷ·ｈ）

平均弃水量／

（亿 ｍ３）

年均下泄流量

超 ４２０００ｍ３／ｓ

的洪量／（亿 ｍ３）

水位超过

１５５ｍ年数／

ａ

年平均

最高水位／

ｍ

最高水位／

ｍ

ａ１ ３６４．３３ ２１７．４３ ４４．８５ １ １４５．７８ １５７．５７（１９５４年）
ａ２ ３６５．８５ ２１１．６７ １１．１５ １８ １４９．８０ １６５．２０（１９５４年）
ｂ１ ３７０．４８ １６５．９１ １１．８４ １８ １５１．７１ １６５．２０（１９５４年）
ｂ２ ３６８．１８ １７９．２９ １１．１７ １８ １５０．８３ １６５．２０（１９５４年）
ｂ３ ３７０．７９ １６８．２５ １４．３９ ２１ １５１．９７ １６５．２０（１９５４年）
ｂ４ ３６９．２９ １７２．３７ １１．３０ １８ １５１．３１ １６５．２０（１９５４年）
ｂ５ ３６７．６２ １７６．３１ ３４．１４ １１ １５０．５４ １６３．９５（１９５４年）
ｂ６ ３７１．８９ １６１．００ １５．２０ ２７ １５２．３７ １６５．２０（１９５４年）
ｂ７ ３７１．０５ １５９．８８ ３６．１５ １３ １５１．８４ １６４．６８（１９５４年）

注：括号中为最高水位所对应的年份。

（２）由于 ｂ１～ｂ７的判别流量和控制流量不尽相
同，所以防洪影响和发电效益也不尽相同。具体而言：

如果判别流量相同，控制流量越大，则表明降低库水位

越多，水库的平均最高水位越低，多年调洪超过 １５５ｍ
的年份越少，而此时弃水量增加，发电量减少。

如果控制流量相同，判别流量越大，则意味着在预

见期内流量操作的空间更大，能更好地利用平均流量

在３００００ｍ３／ｓ到判别流量之内的洪水，发电量增加、
弃水量减少，多年调洪超过 １５５ｍ的年份不变，均为
１８次，在对防洪具有充分把握的情况下适当拦蓄一定
量级的洪水，这在实际调度过程中是具有意义的。

４．１．２　发电效益分析
（１）ｂ１～ｂ７与 ａ１相比，发电量增加的原因如下：

较好地利用了３００００～５５０００ｍ３／ｓ这部分中小洪水，
抬高了三峡水库的水位，增加了发电水头，充分利用了

洪水资源。

（２）ｂ１～ｂ７与 ａ２相比，发电量增加的原因如下：
① 在没有防洪需求时，充分利用了三峡水库 １５５ｍ以
下库容对可能的弃水进行调节，增加了发电流量；②
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在洪水资源利用调度的过程中，由于调蓄弃水流量抬

高了三峡水库的水位，增加了发电水头，使预想出力增

加，因而发电量增加。

４．２　考虑预报误差
（１）预报流量偏大。表 ３列出了预报流量偏大

２０％和 １０％的调度结果。分析表明：若预报流量偏
大，库水位会提前预泄，多年平均最高水位会降低，但

也会导致平均发电量减少，发电效益变小，所以精确的

水文预报对于增加洪水资源利用的效益非常重要。

表 ３　预报流量偏大 ２０％和偏大 １０％时的调度结果

Ｔａｂ．３　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｆｌｏｗｅｒｒｏｒｉｓ２０％ ａｎｄ１０％ ｌａｒｇｅｒ

方案
平均发电量／

（亿 ｋＷ·ｈ）

平均弃水量／

亿 ｍ３

年均下泄流量

超 ４２０００ｍ３／ｓ

的洪量／亿 ｍ３

水位超过

１５５ｍ年数／

ａ

平均最高水位／

ｍ

ａ１ ３６４．３３ ２１７．４３ ４４．８５ １ １４５．７８
ａ２ ３６５．８５ ２１１．６７ １１．１５ １８ １４９．８０
ｂ１ ３６７．２８／３６８．５２ １８６．０１／１７５．０５ １１．１５／１１．１７ １８／１８ １５０．４５／１５０．９５
ｂ２ ３６６．４４／３６７．２２ １９９．２２／１８８．９８ １１．１７／１１．１７ １８／１８ １５０．０６／１５０．３７
ｂ３ ３６８．１３／３６９．１０ １８８．５３／１７７．９７ １３．９８／１３．９８ １９／１９ １５１．００／１５１．３４
ｂ４ ３６６．９１／３６７．６２ １９２．７０／１８２．６４ １１．１７／１１．１７ １８／１８ １５０．２２／１５０．６６
ｂ５ ３６５．６４／３６６．２４ １９７．２２／１８６．６１ ２８．３８／２９．３８ １１／１１ １４９．１９／１４９．７０
ｂ６ ３６８．７５／３６９．９６ １８１．１６／１７１．１６ １３．９８／１４．０６ ２６／２６ １５１．２１／１５１．６８
ｂ７ ３６６．７１／３６８．７４ １８０．６６／１６８．６９ ３１．０２／３４．７６ １１／１１ １５０．００／１５０．９３

注：“／”前后分别表示偏大２０％和偏大１０％。

（２）预报流量偏小。基于控制防洪风险的角度，
以下着重分析预报流量偏小的影响。表４分别列出了
预报流量偏小２０％和偏小１０％时的计算结果。

通过比较表４和表２可以看出，随着误差的增大，
平均发电量会增加，但下泄流量超过４２０００ｍ３／ｓ的洪
量也会随之增加，调洪水位超过１５５ｍ的年数也增加，
防洪风险增大，而且预报流量偏小 ２０％时的防洪风险
更大。为此，综合考虑到预报误差对不同方案的影响，

需要在安全流量以下预留一定的裕度，以降低防洪的

影响。正如 ｂ２，其判别流量为 ３８０００ｍ３／ｓ和控制流
量为４２０００ｍ３／ｓ，即在预判平均流量超过３８０００ｍ３／ｓ
时就按照４２０００ｍ３／ｓ的预泄来消落库水位，可以降低
库水位超过１５５ｍ的风险，也不致增加中下游防洪的
影响。当然，此时还需要视下游的防洪形势而定，如果

沙市站、城陵矶站的水位已较高，则应通过其下游的沙

市站和城陵矶站的水位预报及区间洪水预报，根据预

报误差及预见期的不同，甚至可以取判别流量为 ３５
０００ｍ３／ｓ来进行机动控制。

（３）风险控制措施。为减小预报误差对洪水资源
利用调度的不利影响，除了在调度过程中实时滚动预

报，尽量提高预报精度，并逐步修正预报误差对调度带

来的影响以外，在设定判别流量和控制流量时，可以针

对不同的水情适当降低判别流量、提高控制流量，使洪

水资源利用的调度方式对预报误差具有更好容错性。

表 ４　预报流量偏小 ２０％和偏小 １０％时的调度结果

Ｔａｂ．４　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｌｏｗ

ｅｒｒｏｒｉｓ２０％ ａｎｄ１０％ ｓｍａｌｌｅｒ

方案
平均发电量／

（亿 ｋＷ·ｈ）

平均弃水量／

亿 ｍ３

年均下泄流量

超 ４２０００ｍ３／ｓ

的洪量／亿 ｍ３

水位超过

１５５ｍ年数／

ａ

平均最高水位／

ｍ

ａ１ ３６４．３３ ２１７．４３ ４４．８５ １ １４５．７８
ａ２ ３６５．８５ ２１１．６７ １１．１５ １８ １４９．８０
ｂ１ ３７４．６０／３７２．６６ １４９．８３／１５７．２９ １５．６６／１３．１５ ２３／２１ １５３．２９／１５２．５８
ｂ２ ３７２．２７／３７０．１５ １６１．２１／１６９．４３ １３．１０／１６．０２ ２１／２２ １５２．４３／１５２．６８
ｂ３ ３７４．３５／３７２．６５ １５２．１４／１５９．７６ １８／１６．０２ ２６／２２ １５３．３４／１５２．６８
ｂ４ ３７３．６１／３７１．５８ １５４．６７／１６２．６３ １４．３１／１２．５７ ２２／２０ １５２．９９／１５２．１９
ｂ５ ３７２．４０／３６９．９４ １５８．５３／１６７．０４ ３６．４５／３６．９４ １４／１１ １５２．４２／１５１．３９
ｂ６ ３７５．３８／３７３．７９ １４６．９３／１５３．１２ １９．２２／１６．８６ ４６／３３ １５３．７０／１５３．１２
ｂ７ ３７５．５２／３７３．５１ １４５．５１／１５１．８５ ３５．７４／３５．６４ ２０／１５ １５３．６８／１５２．８４

注：“／”前后分别表示偏小２０％和偏小１０％。

４．３　考虑预见期
应用１８７７～２０１４年共 １３８ａ的三峡水库来水过

程，对６月１０日至９月１０日实施洪水资源利用调度，
给出了考虑５ｄ预见期的不同洪水资源利用方案的计
算结果，见表５。

通过比较表 ２与表 ５可知，ｃ１～ｃ７相比 ｂ１～ｂ７，
多年平均最高水位略高，水位超过 １５５ｍ的次数基本
相同（在 ｃ７相比ｂ７中，超过１５５ｍ的年数少），在控制
水位１５５ｍ内没有增加防洪影响，而且 ｃ１～ｃ７的发电
效益均优于 ｂ１～ｂ７。这就表明：提高水文预报预见期
对提高水库洪水资源利用效益是有益的，且预见期越

长，预报精度提高，对三峡入库和中下游防洪形势预判

更具有充分的把握，能够更加灵活地应用到中小洪水

的相机调度。

表 ５　考虑 ５ｄ预见期的方案拟定及其调度结果

Ｔａｂ．５　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ５－ｄａｙｆｏｒｅｓｅｅｎｐｅｒｉｏｄ

方案
预见期／

ｄ

判别流量／

（ｍ３·ｓ－１）

控制流量／

（ｍ３·ｓ－１）

平均发电量／

（亿 ｋＷ·ｈ）

平均弃水量／

亿 ｍ３

年均下泄流量

超过 ４２０００ｍ３／ｓ

的洪量／亿 ｍ３

水位超过

１５５ｍ的

年数／ａ

平均最

高水位／

ｍ

ａ１ 初步设计调度方式 ３６４．３３ ２１７．４３ ４４．８５ １ １４５．７８
ａ２ 不考虑预报预泄条件 ３６５．８５ ２１１．６７ １１．１５ １８ １４９．８０
ｃ１ ５ ４２０００ ４２０００ ３７５．５７ １４５．７４ １１．６６ １８ １５３．２８
ｃ２ ５ ３８０００ ４２０００ ３７２．４９ １６１．７２ １１．１７ １８ １５１．９７
ｃ３ ５ ４００００ ４００００ ３７５．１０ １４９．９８ １４．３０ ２１ １５３．０２
ｃ４ ５ ４００００ ４２０００ ３７４．１９ １５２．７１ １１．１７ １８ １５２．６９
ｃ５ ５ ４００００ ４５０００ ３７２．８９ １５６．１２ ３０．３４ １１ １５２．１７
ｃ６ ５ ４２０００ ４００００ ３７６．４９ １４３．２１ １５．３０ ２７ １５３．６４
ｃ７ ５ ４５０００ ４５０００ ３７５．５１ １４３．６３ ３２．３１ １２ １５３．９２

５　２０１２年洪水资源利用调度实例分析

为全面分析洪水资源利用调度的防洪风险，而且
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考虑到数据的获取性、完备性，本文以 ２０１２年的汛期
洪水为实例进行研究。

５．１　２０１２年三峡水库洪水资源利用效益分析
图２和图３分别给出了 ａ１、ａ２和 ｂ１三峡水库的

水位过程和流量过程。整体来看，ｂ１是针对 ３００００～
４２０００ｍ３／ｓ和大于４２０００ｍ３／ｓ的入库流量都进行了
有效拦蓄，且在不影响中下游防洪的情况下增加了发

电量。

图 ２　２０１２年三峡水库不同方案的水位过程

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆＴＧＲｉｎ２０１２

图 ３　２０１２年三峡水库不同方案的流量过程

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆＴＧＲｉｎ２０１２

２０１２年洪水资源利用调度的计算结果见图 ４，５
和表６，根据计算结果，可以得出如下结论。

（１）防洪影响方面。ａ１的沙市站、城陵矶站的最
高水位分别为４３．７４ｍ和３３．４７ｍ，与ｂ１～ｂ７相比，ａ１
均有所降低。

（２）发电效益方面。与 ａ１、ａ２相比，ｂ１～ｂ７的发
电量均得到了增加，弃水量均有所减小。

（３）风险对策措施。２０１２年 ｂ１～ｂ７均降低了沙
市站和城陵矶站的水位，但也出现了略高于警戒水位

的情况，如２０１２年 ｂ３和 ｂ６方案中沙市站超过了警戒
水位。分析表明，当遭遇上下游来水均较大且持续时

间较长时，应密切关注防洪风险。在实际调度方案拟

定时，应兼顾到水库和中下游的防洪形势，在预报有把

握的情况下可相机调整风险的对策措施，既不加重当

前的防洪风险，也要对后续的防洪风险做出预判。

当然，实际洪水资源利用均不是在整个汛期，而是

有条件地相机调度，因此应提早进行风险防范，以防洪

安全为首。具体而言，在实际调度过程中，应结合防洪

形势来相机调整相应的判别流量和控制流量，当预报

沙市站或城陵矶站的水位高于警戒水位时，或预见期

内的平均流量大于判别流量时，应停止实施洪水资源

的利用，并在控制沙市站及城陵矶站的水位不超警戒

水位的前提下，适时增加泄水量以降低水位，在大洪水

来临之前，则应尽早将水位预泄至 １４５ｍ，避免对防洪
产生影响。

图 ４　不同方案下沙市站 ２０１２年水位过程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅｓａｔＳｈａｓｈｉｓｔａｔｉｏｎｉｎ２０１２

图 ５　不同方案下城陵矶站 ２０１２年水位过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅｓａｔＣｈｅｎｇｌｉｎｇｊｉｓｔａｔｉｏｎｉｎ２０１２

表 ６　２０１２年洪水资源利用分析结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｏｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ２０１２

方案
发电量／

（亿 ｋＷ·ｈ）

弃水量／

亿 ｍ３

下泄流量超过

４２０００ｍ３／ｓ

的洪量／亿 ｍ３

最高库

水位／ｍ

最大下泄

流量／

（ｍ３·ｓ－１）

沙市站

最高水位／

ｍ

城陵矶站

最高水位／

ｍ

ａ１ ３６６．９３ ３８１．５４ １１１．４６ １４８．４９ ５５０００ ４３．７４ ３３．４７
ａ２ ３７２．２１ ３７２．７３ ０ １５４．４６ ４２０００ ４２．４１ ３２．８３
ｂ１ ３７８．６２ ３２７．３８ ６．７４ １５５．００ ４９６００ ４２．８５ ３２．８６
ｂ２ ３７７．０１ ３４１．１１ ０ １５４．４６ ４２０００ ４２．４１ ３２．８３
ｂ３ ３８１．１３ ３２２．４５ ２０．５７ １５５．００ ４９６００ ４３．１８ ３２．９６
ｂ４ ３７８．６３ ３７８．６３ ０ １５４．８２ ４２０００ ４２．４１ ３２．７７
ｂ５ ３７８．６３ ３２８．４９ ０ １５４．８２ ４２０００ ４２．７３ ３２．９３
ｂ６ ３８１．４６ ３２１．２４ ２０．５７ １５５．１８ ４９６００ ４３．１８ ３２．９７
ｂ７ ３７８．８４ ３１７．５２ ５９．６２ １５３．６７ ４５０００ ４２．７３ ３２．９４

５．２　考虑预报误差的２０１２年洪水资源利用
表７为２０１２年预报误差偏小２０％ ～偏大 ２０％时

的计算结果，与长系列计算分析的表 ３和表 ４的结论
基本一致。其中较特别的是若预报流量偏小 ２０％，虽
然发电效益增加，但此时水库的最高水位会超 １５５ｍ，
沙市站的最高水位为 ４３．３９ｍ（超过警戒水位 ０．３９

０２
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ｍ），城陵矶站的最高水位为 ３３．０４ｍ（超过警戒水位
０．５４ｍ），会对防洪产生不利的影响。

风险对策措施。要尽量提高预报精度，并逐步修

正预报误差对调度带来的影响，在设定判别流量和控

制流量时，可针对不同防洪形势进行相机调度，适当降

低判别流量值，以使洪水资源利用调度方式对预报误

差具有更好的容错性。

表 ７　考虑预报误差的 ２０１２年洪水资源利用

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｏｏｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｌｏｗｅｒｒｏｒｓｉｎ２０１２

方案
发电量／

（亿 ｋＷ·ｈ）

弃水量／

（亿 ｍ３）

水库最高

水位／ｍ

最大出库流量／

（ｍ３·ｓ－１）

沙市站最高

水位／ｍ

城陵矶站

最高水位／ｍ
ａ１ ３６６．９３ ３８１．５４ １４８．４９ ５５０００ ４３．７４ ３３．４７
ａ２ ３７２．２１ ３７２．７３ １５４．４６ ４２０００ ４２．４１ ３２．８３
ｂ１ ３７８．６２ ３２７．３８ １５５．００ ４９６００ ４２．８５ ３２．８６

ｂ１（偏小 １０％） ３８４．０９ ２９７．０５ １５５．００ ４９６００ ４２．８７ ３２．８９
ｂ１（偏小 ２０％） ３８５．４０ ２９０．４８ １５５．９７ ５５０００ ４３．３９ ３３．０４
ｂ１（偏大 １０％） ３７９．２３ ３３０．７４ １５４．４６ ４２０００ ４２．４１ ３２．８３
ｂ１（偏大 ２０％） ３７５．２０ ３５１．４８ １５４．４６ ４２０００ ４２．４１ ３２．８３

５．３　考虑上游调蓄的２０１２年洪水资源利用
考虑到溪洛渡、向家坝上游水库调蓄的影响，三峡

水库对城陵矶站的防洪补偿调度控制水位可由 １５５ｍ
提高至１５８ｍ［２０］。本文考虑到上游水库，开展对 ２０１２
年的洪水资源利用计算，即洪水资源利用控制水位为

１５８ｍ，预见期为 ５ｄ，而判别流量和控制流量仍然与
ｂ１一致，取为４２０００ｍ３／ｓ，方案号为 ｄ１。不同计算方
案的２０１２年洪水资源利用计算结果见表 ８，不同方案
下的沙市站、城陵矶站水位过程分别见图６和图７。

表 ８　考虑上游调蓄作用的 ２０１２年洪水资源利用

Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｏｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ２０１２

方案
发电量／

（亿 ｋＷ·ｈ）

弃水量／

（亿 ｍ３）

水库最高

水位／ｍ

最大出库流量／

（ｍ３·ｓ－１）

沙市站最高

水位／ｍ

城陵矶站

最高水位／ｍ
ａ１ ３６６．９３ ３８１．５４ １４８．４９ ５５０００ ４３．７４ ３３．４７
ａ２ ３７２．２１ ３７２．７３ １５４．４６ ４２０００ ４２．４１ ３２．８３
ｂ１ ３７８．６２ ３２７．３８ １５５．００ ４９６００ ４２．８５ ３２．８６
ｄ１ ３８９．１４ ２８２．０１ １５５．６９ ４２０００ ４２．４１ ３２．７６

图 ６　考虑上游调蓄的沙市站 ２０１２年水位过程

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｈａｓｈｉｓｔａｔｉｏｎ

ｉｎ２０１２ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

分析结果表明，考虑到上游水库调蓄时，与１５５ｍ
相比，控制水位在１５８ｍ时发电效益更好，而且在一定
程度上降低了沙市站和城陵矶站的最高水位，这对长

江中下游的防洪非常有利。

图 ７　考虑上游调蓄的城陵矶站 ２０１２年水位过程

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣｈｅｎｇｌｉｎｇｊｉｓｔａｔｉｏｎ

ｉｎ２０１２ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

６　结 论

本文开展了三峡水库洪水资源利用调度方式和效

益分析研究，探究了洪水资源利用控制条件，分析了洪

水资源利用启动时机和预报预泄措施，制定了洪水资

源利用调度规则，即考虑到预报预泄条件的分级控制

方式。与以往研究的不同点主要表现在以下几个方

面。

（１）提出了以“判别流量”作为洪水资源利用调
度判别条件，即根据水库来水情势、中下游防洪形势进

行综合选取的“决策流量”或“目标流量”，是有效控制

洪水资源利用调度风险的关键措施。

（２）以１８７７～２０１４年长系列三峡水库来水资料
为基础，开展了洪水资源利用的防洪影响和发电效益

分析。

（３）开展了延长水文预报预见期、提高水文预报
精度和考虑上游调蓄作用的洪水资源利用效益分析，

对于三峡水库防洪安全和发挥水库综合利用效益非常

有利。

（４）开展了 ２０１２年三峡水库洪水资源利用实例
研究，并针对防洪影响开展了定量计算和分析比较。

当然，本文通过中小洪水调度探索性的研究，试图

为合理利用洪水资源提供一些新的认识，同时也说明

还需在实践中不断检验和调整，以适应变化条件下三

峡水库综合利用效益的最优发挥。另外，三峡水库洪

水资源利用风险是多方面的，包括水文预报误差、上下

游防洪形势、洪水资源利用后遇大洪水等方面的防洪

风险，以及下游堤防、航运、库区移民、泥沙等风险，本

文下篇将针对各项风险进行综合研究，并提出行之有

效的风险对策措施。
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