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摘要 我国水电建设正处于流域梯级开发的高峰期, 目前已建成和规划了一系列梯级水库群. 因流域内各个梯级

的库区地质条件、风险设计标准、运行老化程度不同, 且不同梯级之间相互影响, 使得梯级水库群存在的风险高

于单一水库, 开展流域梯级水库群风险分析, 关系到工程安全和社会公共安全. 本文在阐述我国流域梯级开发建

设和库群风险特点基础上, 对失事风险概率、风险损失评估、风险标准、梯级连溃风险、梯级库群风险处置等

方面的研究进展进行了综述, 提出流域系统下多源复合风险的组合研究、特定风险组合下的梯级连溃模式和系

统失效概率研究、库群联合调度及风险处置措施研究、水库群安全标准的制定等方面将是未来重点研究方向,
以期为流域梯级水库的滚动开发、安全运行管理以及风险应急处置提供有价值参考.
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1 引言

随着我国水电开发技术的成熟和能源需求的不断

扩大, 我国水电建设正向流域开发、梯级建库的模式

发展. 在我国规划建设的十三大水电基地, 尤其是水

能集中的西南地区, 已初步形成了连续分布、首尾衔

接、呈阶梯状分布的梯级水库群, 如已初步建成的猫

跳河梯级、红水河梯级和乌江干流梯级以及在建的金

沙江干流梯级、大渡河干流梯级等. 与单一梯级(单个

水库)相比, 流域梯级水库群(采用串联或并联方式、

上下游存在联系的水库群)面临的施工运行条件更加

多样, 系统内的风险源更加复杂, 灾害传导链也更长,

多个梯级之间的风险往往存在叠加和传递效应. 流域

梯级水库群主要存在以下特性: (1) 高坝大库多; (2)
失事后果严重; (3) 调度原则差异大; (4) 风险不确定

性高. 随着运行时间增长, 各梯级将面临结构功能老化

和自然灾害双重风险, 一旦失事将造成公共安全灾难,
需要及时进行风险分析和处置

[1,2]. 1975年, 河南板桥

和石漫滩等62座水库连锁溃坝, 给下游带来了灾难性

后果, 产生的损失超过国内外其他单一水坝溃决产生

的总和. 2020年5月, 美国密歇根州伊登维尔、桑福德

两座梯级大坝发生连锁溃决, 上万居民被迫撤离, 给下

游工农业生产造成巨大损失和危害.
我国西南地区, 河流多处于断裂构造发育的高山
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峡谷之中, 地质条件复杂, 且地震频发, 属于强地震带,
存在多种风险因素. 而在这一地区所建成和规划的梯

级水库群以高坝大库居多, 风险势能极高, 且不同梯

级间分布密集, 开发主体和目标不一, 联合应急调度

机制不完善, 增加了流域系统风险. 在各类风险因素

作用下, 流域梯级水库群中的薄弱梯级极易发生溃决

失事, 并造成下游梯级发生连锁溃决, 产生特大洪水,
对流域沿岸人民的生命财产安全造成极大威胁

[3]. 随

着流域梯级的滚动开发和公众自我防护意识的增强,
流域梯级水库群的风险问题已经上升为公共安全问

题, 亟需对梯级库群进行全流域、全生命周期的风险

分析, 以提高流域安全性.
目前, 国内外针对单一大坝风险分析开展了较为

深入的理论研究、模型试验及数值仿真, 对涉及多个

梯级的风险分析研究做了初步探索, 研究成果可为多

个系列的梯级水库的除险和安全管理提供指导
[2]. 例

如, 大渡河流域的双江口水库及巴拉、达维、卜寺

沟、双江口等上游梯级风险分析, 牛栏江梯级水库风

险分析, 唐家山、红石岩堰塞湖风险应急处置等. 但

是, 流域梯级间风险的诱发、演化、传导过程不明确,
其风险问题具有规模大、变量多、工况和失效模式复

杂等特点
[4]. 梯级水库群风险分析同单一梯级相比存

在较大差异, 但单一梯级风险分析是其基本单位和基

础: 首先对单一梯级计算风险概率, 才能分析梯级整

体失效概率. 因此, 如何进行系统性的风险分析是当

前面临的新挑战.
本文通过总结国内外关于流域梯级水库群风险分

析的大量研究成果, 归纳出该研究方向的四个研究重

点: (1) 梯级水库群风险评估研究, 该研究方向主要包

括梯级失效概率的计算和风险损失的评价; (2) 梯级水

库群风险标准研究, 该研究方向以流域为单位, 建立包

含多个梯级的整体风险标准, 为梯级水库群的设计和

运维提供参考; (3) 梯级水库群连溃风险分析, 该研究

方向在单一大坝溃决风险分析的基础上, 探讨多个梯

级串联情况下的连溃风险; (4) 流域系统内的风险处

置研究, 该研究方向通过对流域内多源风险的提前识

别, 以在梯级全生命周期不同阶段采用不同的风险防

控措施. 根据上述不同研究类别分别对梯级水库群风

险分析的研究进展进行评述并指出未来研究重点, 为

下一步研究提供思路和方向.

2 梯级水库群风险的分类

2.1 风险的定义与表示

风险的概念很早被提出, 涉及各行各业, 因此有着

不同的定义. 其中, 比较具有代表性的由国际地质科学

联合会(IUGS)滑坡研究组风险评价委员会提出: 风险

为对生命健康、财产资源和社会环境的危害事件的发

生概率及后果损失的严重性, 用发生概率与可能后果

的乘积来表示
[5]. 工程领域内, 学者们普遍认为风险应

当包含三个方面的内容: (1) 某项工程在其运行过程中

可能发生事故的类型; (2) 发生该事故的概率大小; (3)
该事故发生后对生命、经济、社会环境造成的后果损

失. 通常将风险表示为

R P C= , (1)f f
n

式中, R为风险, Pf为事件失效的概率, C f
n为事后的损

失, n为指数, 对于经济分析, 一般取为1.

2.2 梯级水库群风险分类

与单一梯级相比, 流域梯级水库群风险往往存在

叠加和传递效果, 系统风险源种类更多, 识别更加复

杂, 灾害链更长, 影响范围也更大
[6]. 根据风险的特征

以及不同的承担对象等差别, 可以将梯级水库群风险

按风险源、产生的后果及承担的对象分为不同类别

(图1)[3].
与传统单一大坝相比, 梯级水库群是由多个单一

大坝组合而成, 按照风险来源可以将风险分为如下几

类. (1) 自然风险, 如超强降雨、特大地震、流域内不

良地质灾害等; (2) 工程风险, 如挡水建筑物发生渗

流、渗透破坏, 泄水建筑物发生冲蚀、冲刷破坏以及

引水发电系统造成泥沙淤积等; (3) 人为风险, 具体表

现为在梯级水库群的设计、建造、管理维护中的缺陷

和疏忽等技术风险, 此外, 战争因素导致的人为破坏也

是一个重要风险
[1]. 按照失事造成的损失后果来看, 风

险可分为生命风险、经济风险以及环境破坏风险. 生

命风险主要为在各梯级建设、运行过程中, 流域内梯

级水库群对上下游一定区域的居民的生命构成潜在危

险; 经济风险包括个人财产、公共基础设施、农业耕

地以及水库自身损坏等直接经济损失
[7,8]

和工、农、

运输、通信、电力等行业收入、应急抢险费用、灾后

重建投入等间接经济损失, 环境破坏风险指梯级溃决
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后对农、林、渔等产业、生态圈以及人文环境等构成

的极大风险. 按照承担对象不同可以分为个人风险和

社会风险, 个人风险是在流域梯级系统中, 个人在无

防护措施下由于梯级大坝失事人身安全受到威胁的风

险, 社会风险则指在流域梯级系统中, 梯级失事对社会

群体的人身安全发生损害以及引发社会局势不安舆论

的风险
[2]. 通过对梯级水库群风险的分类, 我们才能对

风险进行更为全面、及时、准确的识别和预警, 并制

定对应相关标准和处置措施, 减少风险带来的损失.

3 梯级水库群风险评估研究

对梯级水库群风险分类、识别后, 需要对实际存

在的风险进行全面评估, 以此为风险标准的制定提供

参考, 判断实际存在的风险是否可接受, 最后为风险

处置和安全管理提供指导. 梯级水库群风险主要由洪

水对流域内各梯级水库库岸的淹没、冲刷和对挡水、

泄水建筑物的冲刷、渗透造成的危害构成, 是大坝失

事概率和梯级溃决后造成损失的综合
[3]. 因此, 梯级水

库群风险评估主要是确定流域梯级溃决概率及溃决后

造成的损失.

3.1 梯级水库群失事风险率分析

目前, 学者对单一梯级失事风险率的研究较为深

入, 在此基础上分析多个梯级失事概率. 对于梯级溃

决概率的计算分析, 常用的方法有历史经验估计法、

概率分析法、可靠度指标法等, 其核心是不确定性分

析. 其中, 经验估计法主要指研究领域内的专家通过

历史上相似事件的发生概率, 结合自身工作经验, 计

算大坝溃决失事各环节的概率, 最后将对各环节的定

性描述转为定量的概率描述. 但流域中梯级大坝失事

过程非常复杂, 专家往往无法把控所有可能的因素,
且不能总保证客观合理, 赋值标准的一致性也难以统

一, 有时不利于风险的连续、定量分析. 概率分析则

是以梯级系统中各种水工建筑物为研究对象, 基于洪

水、地震等诱发梯级溃决因素的发生概率, 以概率分

析方法分析其可能的破坏形式及失效的概率. 常用方

法有故障树法、事件树法、风险熵法、层次分析、贝

叶斯网络等方法, 对于故障树模型可采用直接分布算

法, 利用最小割集、最小径集, 首项近似法等进行计

算
[2]. 任青文等人

[9]
在计算单个水库漫顶失效概率的

基础上, 运用层次分析法建立了梯级库群失效的层次

分析模型, 通过构造判断矩阵计算流域中各梯级综合

权重, 得到含权重因子的梯级库群系统的整体失效概

率, 为梯级库群的安全分析及优化设计提供参考. 张

锐
[4]
采用随机模拟与数值分析相结合的方法估计库群

系统承担的综合风险, 分析归纳了库群受上游多水库

多区间等复杂条件影响的联合失事风险率的数学计算

通式, 在定量研究方面做出进步. 梯级水库群系统的失

效概率取决于各单元水库失效模式间的关联程度及各

单元水库的失效概率, 因此系统内各部分的失效相关

性不容忽视. 概率分析方法可以充分将多元信息进行

融合, 更好地反映变量间的不确定性关系, 但数学性

较强, 概率的计算仍需要专家评价和历史资料. 可靠

度指标建立在概率分析基础上, 与失效概率存在一一

对应的关系, 可靠度指标的计算可采用一次二阶矩

法、JC法、蒙特卡罗法、Harr点估计法、Rosenblueth
点估计法、重要抽样法和拉丁超立方抽样等. 也有学

者从可靠度方面对库群失事风险进行研究, 周建平等

人
[10]

从梯级连溃分析角度, 提出相对安全率概念, 为

安全系数与可靠性指标之间换算建立纽带; 蔡文君
[11]

采用蒙特卡罗随机模拟, 对梯级库群不同建设阶段进

图 1 梯级水库群风险分类
[2]

Figure 1 Risk classification of cascade reservoirs [2].
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行分析, 并结合控制梯级和薄弱梯级特点, 建立了基于

贝叶斯网络的梯级系统失效风险率模型, 为梯级水库

群系统整体的失效风险评估提供了新思路(图2).
梯级水库群不同梯级间多进行联合调度, 其库岸

边坡稳定性在库水位变化时受水压力、渗透力等因素

影响很大, 特别是遇到极端水位骤降情况, 库岸边坡由

于水压力减小、渗透力增大, 其稳定性分析变得尤为

重要. 吴浩
[12]

考虑库水位变化影响因素, 对梯级水库

库岸边坡进行安全评价, 并进一步分等分级, 提出了

库岸边坡的年计失效概率和可靠指标, 从新的角度对

梯级水库失事风险率进行分析; 陈玺等人
[13]

通过离散

坝前水位变化来模拟洪水作用, 并根据条件概率考虑

上游梯级溃坝洪水和地震发生的概率, 提出了同时考

虑上游溃坝洪水和地震情况下坝坡稳定的计算方法,
为梯级水库设计中土石坝坝坡稳定分析提供参考. 失

事风险率的计算仍然存在较大不确定性, 且梯级库群

失事案例极少, 可以提供的参考资料有限, 因此现有

研究多建立在单一梯级失事基础上, 且涉及梯级数目

较少, 对流域梯级库群的整体失事风险率的研究仍需

要进一步深入.

3.2 梯级水库群风险损失研究

梯级水库一旦失事, 产生的洪水将造成大范围淹

没, 给流域内生产生活造成大量损失. 按损失类别不

同, 风险后果损失分为生命损失、经济损失和环境影

响损失三个类别
[2,14].

3.2.1 生命损失评价

流域内生活居民的生命安全是损失评价最为重要

的部分, 也是风险防控中最重要的保护对象. 生命损失

的评价过程较为复杂, 涉及因素众多, 李雷等人
[14]

将

风险人口、溃坝洪水的严重程度、警报时间及公众对

事件严重性的理解程度等作为其中较为关键的影响

因素.
国外在生命损失估算领域开展研究较早, 这些研

究均是基于历史统计资料, 归纳得出经验计算公式,
如表1[15~20]所示. DeKay等人

[16]
考虑水库洪水严重程

度, 建立了溃坝生命损失评价估算模型; Graham[18]
基

于历史溃坝生命损失与淹没区域风险人口分布情况,
提出了由风险人口和生命损失率综合的估算生命损失

的经验系数法; 芬兰RESCDAM计划
[19]

根据人群、房

屋等在溃坝水流淹没区的稳定性及机动性, 得到不同

水力学参数下人群、房屋等的损失评价标准. 针对以

往生命损失估算方法具有较强的经验性, 美国犹他州

立大学的Aboelata和Bowles[20]精细化考虑了洪水动力

过程, 建立了集合多个模块的系统生命估算的LIFESim
模型. 随着工程规模的不断扩大, 风险管理评价日趋重

要, 我国学者也开展了大量关于大坝失事生命损失评

价的研究. 根据损失评估的方法的不同, 这些研究大

致可分为定量评估和半定量评估. 范子武和姜树海
[21]

通过分析防洪工程漫顶失事过程, 提出了定量计算防

洪风险率的方法, 并引入了预测生命损失的经验公式:

LOL = PAR
1 + 13.277PAR exp(0.759WT 3.790FC+ 2.223WT FC) , (2)0.44

式中, LOL为生命损失数, PAR为处于风险区的人口总

数, WT为预警时间, FC为洪水风险特征.
基于堰塞坝几何参数、河道三维地形信息和人口

分布数据, 石振明等人
[22]

提出一种堰塞湖溃坝快速定

量风险评估方法, 实现了对堰塞坝突发区域内的溃

坝、洪水演进和生命损失分析(图3).

通过考虑影响溃坝生命损失的不同因素, 建立不

同的生命损失评价模型, 进而实现对生命损失的评价.
宋明瑞

[23]
将洪水灾害、风险人口暴露性及暴露人口

易损性进行综合评估, 探讨了溃坝生命损失参数对风

险评估结果的影响. 基于发生重大生命损失的已溃大

坝资料, 李雷和周克发
[24]

分析归纳了影响生命损失的

图 2 基于贝叶斯网络模型的梯级水库群简易系统
[11]

Figure 2 The simple mode of connection reservoirs based on Bayes
network model [11].
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主要因素和规律, 为制定适合国情的生命损失评价模

型提供了指导. 另外, 不少学者应用概率分析模型进

行生命损失评价, 提高了评价的效率和准确性. Peng
和Zhang[25,26]通过分析洪水路径等不确定因素, 构建了

基于贝叶斯网络的生命损失分析模型, 并将其应用于

唐家山堰塞湖的风险损失评价(图4). 王志军等人
[27]

提

出了指数平滑法与模糊物元结合应用的生命损失计算

方法. 邹强等人
[28]

将属性区间识别模型应用到风险损

失后果评价中, 为后果损失评价提供了一种新途径.
李巍等人

[29]
采用对数变换和边界约束对可变模糊相

对隶属度模型改进, 建立了溃坝生命损失风险后果改

进评价模型. 王晓航等人
[30]

、杨胜梅等人
[31]

还引入

GIS空间信息技术、数字高程模型等对溃坝生命损失

进行估算, 并从地域性上对后果损失进行划分.
上述研究成果多为对单一梯级的生命损失评价,

是流域梯级水库群生命损失评价的基础, 也有学者尝

试进行流域系统性的生命损失评价研究. 蔡文君
[11]

在

水库失效风险率基础上, 对流域各梯级河段上的生命

损失风险度进行评估, 并以此作为评判梯级水库风险

大小的依据. 王冰等人
[32]

对梯级水库不同应急调度下

的洪灾生命损失进行评估, 优化了梯级水库洪灾来临

时的调度模式, 以最大限度的减轻洪灾损失. 生命损

失带来的间接损失主要为人口减少带来的社会问题,
如社会劳动力短缺、人民幸福感降低、子女教育、老

人赡养问题等.

3.2.2 经济损失评价

在流域梯级系统中, 由洪水带来的经济损失包括

直接经济损失和间接经济损失. 直接经济损失可通过

损失率、破坏面积、产业停工时间、个人综合损失等

指标评价, 间接经济损失可通过经验系数折算和直接

估算法来进行评价
[2], 其中, 损失率估算的方法应用最

为广泛.
早期的经济损失评价主要通过现场统计、调查来

实现, 需要动员大量人力物力, 并不具备好的时效性,
随着计算机技术的发展, 各类系列软件和评价模型开

始应用于溃坝经济损失评价
[33]. 如丹麦的MIKE系列

软件、美国陆军工程师团的HEC系列软件中的1FDAP
模块等都可模拟评估洪水造成的经济损失. 另外, 国内

外学者也对流域梯级溃决经济损失评价进行了研究,
研究多集中在建立和改进评价模型、提出评估新方

法、提高评估合理性和精度等方面. 在国外, 澳大利亚

的Taylor等人
[34]

为了评估洪水中工商业和个人的财产

损失, 开发了ANUFLOOD模型. 英国选用ESTDAM模

型评估洪水中的经济损失
[35]. Aboelata等人

[36]
开发了

表 1 生命损失估计方法

Table 1 The estimation methods of life loss

名称 估算公式 参数说明

Brown和Graham[15](1988) LOL =
0.5PAR,            WT<0.25 h,
0.06PAR,          0.25 h < WT < 1.5 h,
0.0002PAR,      WT > 1.5 h,

LOL 为生命损失;
PAR 为风险人口;
WT 为预警时间;
F为洪水强度,

(高洪灾风险区F=1,
低洪灾风险区F=0);
f为损失伤亡率;

i为洪灾严重程度影响系数;
c为修正系数

Dekay和McClelelland[16](1993) FLOL = 0.075PAR × exp[ 0.759WT + (3.790 2.223WT) × ]0.56

Assaf[17](1997) ( )PLOL = PAR × 1u u r

Graham[18](1999) fLOL = PAR ×

芬兰RESCDAM[19] f i cLOL = PAR × × ×

美国犹他州立大学
[20] LIFESim模型

图 3 生命损失快速风险评估模块
[22]

Figure 3 Rapid loss of life risk assessment module [22].
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一种模块化的地理信息系统(GIS)模型, 可通过降低梯

级溃决失事的概率或提高应急处置效率来减少生命损

失. 该模型系统包括以下模块: (1) 避难所可靠性, 包括

对建筑物结构性能的预测; (2) 警报和疏散; (3) 基于历

史经验统计的生命损失估算模块. 荷兰的Wind等人
[37]

评估了默兹河20世纪90年代两次洪水经济损失大小,
并分析了两次损失不同的原因. Booij[38]采用FLOCODS
DSS模型评估和不确定分析了元江-红河流域洪水带

来的经济损失, 该模型环境的主要优点是具有时空特

性、内置功能、灵活性以及可构建适合模型用户的界

面. 他发现评估过程中存在较大的不确定性, 这些不确

定性主要来自原始统计资料和经济损失率的偏差. 因

此, 不同学者采用不同模型评估梯级失事造成的经济

损失, 得到的结果可能不尽相同.
我国对于经济损失评价比较重视, 也开展了不少

梯级溃决经济损失的研究, 并取得一定成果. 由于不

同地区经济损失风险承受能力不同且随时间变化, 使

得经济损失难以确定, Ge等人
[39]

从潜在经济损失角度

出发, 采用等效经济规模作为建立大坝经济损失风险

的基本指标, 提出了一种建立经济损失风险标准的新

方法, 以此可以作为建立梯级大坝的参考:

L L= EAR × , (3)R

式中, L为经济损失, EAR为处于风险中的经济总量, LR
为损失率.

王志军等人
[40]

通过物元模型划分溃坝淹没区, 得

到不同区域的财产损失率, 简化了溃坝经济损失评估

计算方法, 如图5所示.
间接经济损失主要为因梯级水库群失事而导致各

产业停产带来的收入影响, 以及应急抢险和灾后重建

的费用, 可通过分析淹没范围进行直接估算. 也可在

流域中进行抽样调查, 利用系数法进行间接经济损失

的确定. 施国庆等人
[41]

按照洪水中水库损毁部位的不

同划分溃坝经济损失, 对于间接损失评价提出了系数

法, 寻找间接经济损失评价与直接损失之间的关系:

s k s b= + , (4)li i Di i

式中, sli为溃坝给第i部门或事业造成的间接损失, sDi为
溃坝给第i部门或事业造成的直接损失; ki, bi为系数.

空间信息技术的发展和经济数据库的建立和丰

富, 为梯级洪灾经济损失评价提供了新的工具, 不少学

者将网格与GIS/RS技术结合进行洪灾损失评估研究,
使得洪灾损失评价在地域分布、准确度和时效上都取

得了很大的进步
[42]. 张成才等人

[43]
较早地将GIS和RS

引入洪灾风险损失评估研究中, 之后李纪人等人
[44]

利

用GIS遥感技术将社会经济数据库进行空间展布, 开

展了流域内洪灾损失监测与评估.
近年来, 国内外学者将新技术、新理论应用到溃

坝经济损失评价中, 较具代表性的有模糊数学、人工

智能、支持向量机、灰度理论等, 这些新方法的出现

图 4 生命损失评估模型的HURAM贝叶斯网络
[25,26]

Figure 4 HURAM Bayesian network of life loss assessment model [25,26].
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为梯级水库群风险损失评价提供了新的思路和方法,
未来需要进一步完善.

3.2.3 环境影响损失评价

环境影响损失评价作为流域梯级开发规划的重要

环节, 决定着开发的效益和成败, 同时也是后果损失的

重要组成部分, 越来越受到专家学者重视. 水电梯级开

发一般包含多个梯级, 不同梯级间往往存在叠加效应,
梯级失事对整个流域的环境与社会将产生累积效

应
[45], 且影响涉及面广而复杂

[2].
关于环境影响评价的研究, 目前针对单个水库的

较多, 且主要应用于尾矿坝, 对常规水库大坝的适用

性还有待验证
[46]. 流域梯级水库开发对环境的累积影

响主要体现在水环境、生态环境及社会环境等方面.
其中, 水环境包括对河流径流、泥沙、水温和水质等

的影响, 生态环境影响是指对生态面积、水土流失和

生物种群的影响, 社会环境影响则为经济和产业结构

的变化
[47].

在国外, 以水库群为单位的环境影响损失评价研

究开展较少, 多集中于生态影响分析. dos Santos等
人

[45]
通过变量划分分析, 估计了梯级库群环境和空间

预测因子的相对作用, 研究了梯级连通性和库区水质

水量对库区不同生态群落的影响, 强调了不同梯级建

设应保持纵向连通性. Hecht等人
[48]

考虑汇流和不同

流域间转移等因素, 评估了澜沧江-湄公河流域梯级水

库群对下游流量变化的影响, 建议在梯级建设过程中

应考虑生态流量的保证和过鱼设施的建设. 这些研究

发现河流因梯级修建而导致连通性变差、下游生态流

量的减小以及洄游道路的阻断, 进而导致生态群落规

模减小, 给河流生物多样性带来一定损失.
国内学者关于梯级库群对环境与社会影响也进行

了不少探索, 主要集中在对河流水流理化性质、生物

群落影响等方面, 且目前对环境影响损失的评估多限

于定性分析, 系统的定量评价较少. 梯级水库的修建

使河流流动减缓, 河水挟带溶质的能力出现一定程度

下降, 并且梯级间的下泄流量减少. 这些同样使得各

梯级库区内出现泥沙淤积、河床抬高等问题, 带来库

容减小、水质下降、生物种群濒危的损失. Huang等
人

[49]
基于对溃坝洪水的分析, 采用一维水质模型评估

了梯级下游河流的水质, 实现了对流域洪灾环境风险

的定量评估; Wang等人
[50]

采用长时间序列建立了水

量-水质耦合模型, 模拟了梯级水库对汉江下游水量和

水质的影响, 发现调水工程和梯级水库的建设运行将

使汉江中下游水量减少 , 水质出现一定程度下降 ;
Wang等人

[51]
基于SWAT模拟, 研究了长江上游梯级水

库对河道生态流量的影响, 发现生态流量出现不同程

度的减少, 分析结果为梯级水库的生态运行和恢复河

流生态提供了指导. 水温对河流的生态平衡和灌溉功

能具有重要影响, 梯级水库的建设往往对水温存在累

积影响. 周孝德等人
[52]

基于水库与河道水温资料, 研

图 5 梯级溃坝经济损失评估方法和步骤
[40]

Figure 5 Evaluation method and steps of economic loss of cascade dam break [40].
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究了流域梯级水电开发的水温累积影响规律. 钟姗

姗
[53]

从累积影响角度对梯级开发造成的环境影响进

行评价. 张士杰等人
[54]

采用库水温度模型, 分析了单

库规模、梯级电站布置、梯级开发时序等变化引起的

水温累积影响改变. 生态流量的减小以及河流水温水

质的变化影响下游农作物的灌溉和生长, 给农业生产

带来了一定损失.
另外, 从全流域生态系统完整性方面分析环境风

险及评价体系的研究还较少, 且理论和方法还不够完

善. Zhai等人
[55]

以澜沧江-湄公河、怒江-萨尔温江、

元江-红河三条国际河流流域为例, 分析了梯级大坝建

造与河流生态系统完整性的关系, 建立了梯级水电站

建设中的河流生态完整性模型, 预测了REI(河流生态

系统完整性)指数的变化(图6以澜沧江为例). 胡德

秀
[56]

以黄河上游梯级开发为研究对象, 分别从水量、

水质、泥沙、水温四个方面评估生态与环境风险, 并

分别建立了可行的评价模型. 还有学者将新的数学方

法应用到环境与社会损失评估中来. 李雷等人
[14]

利用

风险指数法, 综合估算风险人口、城市重要度、河道

形状、景观设施、环境生态等因素的权重, 基于赋分

制提出了社会与环境影响指数的概念及计算方法. 付

雅琴
[57]

将复杂系统分析与仿真建模引入到生态环境

影响评价中, 提出可通过电站布局、开发顺序、联合

调度优化等环节实现对梯级开发生态环境的影响控

制. 何晓燕等人
[58]

将模糊数学理论应用到梯级溃决环

境影响评价中.
总地来看, 现有成果较多局限于概念性损失评价,

在环境累积影响的准确预测、定量计算以及多个影响

指标耦合上还缺少相应的研究. 现实中, 流域梯级水库

群失事产生的后果损失往往是综合性的, 因此对于三

种损失的综合评价, 建立相关的评价标准和方法将更

加具有实际意义.

4 梯级水库群风险标准研究

梯级水库群由多个单一梯级构成, 针对单一梯级

大坝, 西方发达国家的大坝安全管理部门制定了基于

F-N曲线法、以年计失效概率为基础的大坝风险标

准
[1], 如图7所示.
对于单个大坝, 只要满足自身风险标准即可认为

是安全的, 而梯级水库群风险标准则应为具有系统

性、整体性的某一社会可接受(容忍)且相对合理的失

事风险指标
[59]. 彭雪辉等人

[60]
将大坝风险分为可接受

风险、可容忍风险、不可接受风险和极高风险4个区

域, 为梯级系统风险标准的制定提供了理论依据. 梯级

水库风险标准的确定, 既要考虑失效概率和风险损失,
还要考虑梯级之间的相互作用, 从而使得梯级系统风

险合理分配至每一个梯级, 达到整个流域梯级系统风

险可控
[2]. 与单一大坝相比, 流域中各梯级之间由于工

程地位不同, 其抵抗风险水平也不同, 甚至差异很大,
根据风险特征, 周建平等人

[1]
将各梯级划分为“薄弱梯

级、关键梯级、控制梯级”三类梯级, 其中梯级水库群

整体的风险标准一般取决于控制梯级的风险水平. 梯

级水库群风险标准的确定原则包括ALARP准则、生

命平等原则、影响可控原则、投资-风险-效益平衡原

则、风险协调一致以及截断性原则
[2]. 现阶段我国在

单一梯级基础上建立了不少风险标准, 梯级水库风险

标准的建立还未完善, 相关研究多聚焦在防洪风险标

准、梯级水库溃坝风险、风险设计标准等方面.
在流域开发的背景下, 梯级水库群从单一梯级转

变为多个梯级, 大坝也向高坝以及特高坝发展, 传统

的安全设计标准和防洪标准多在单一大坝基础上建

立, 已经不再完全适用于梯级水库群的规划设计, 需要

综合考虑各种风险因素, 以流域为单位, 制定新的防洪

和安全设计标准. 基于公共安全风险的可接受性、历

图 6 (网络版彩图)澜沧江梯级施工期REI值的预测变化曲
线

[55]

Figure 6 (Color online) Predictive change curves of REI index values
at different construction periods of Lancang Cascade [55].
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史溃坝统计资料及现有工程设计安全标准, 周兴波等

人
[61]

、周建平等人
[10]

在现有工程等级及设计安全标

准基础上提出了特等工程特级建筑物, 给出了特等工

程的风险标准建议值(表2), 并以此作为流域梯级水库

群的风险标准. 杜效鹄等人
[62]

引入“相对安全率”的概

念, 并在此基础上提出了新的高土石坝坝坡安全系数

标准. 周建平等人
[10]

从公共安全和梯级连溃风险的角

度, 分析提出了特高坝和梯级水库群高风险土石坝的

风险控制标准, 建立了“年失效概率-可靠指标-安全系

数”为一体的设计安全标准指标体系.
以上风险标准的研究均为在现有的风险标准基础

上加以改进, 适当地提高库群的风险标准. 此外, 不少

学者还从不同角度对梯级系统风险标准进行改进完

善. 从溃坝风险角度, 林鹏智等人
[63]

基于贝叶斯网络,
以梯级水库群漫坝风险作为研究对象, 计算分析了国

内某流域两个相邻梯级的风险标准, 用概率方法定量

判断梯级系统的风险标准. 从风险损失角度, 徐佳成

等人
[64]

通过设计案例以风险分析的方法探讨了梯级

水库的安全, 认为可通过单坝和系统的风险损失指数

的计算结果进行比较得出增加大坝节点的合理性. 从

薄弱性工程识别角度, 蔡文君
[11]

将梯级水库群系统整

体作为一个研究对象, 通过风险识别方法判别出限制

梯级系统安全性的薄弱性工程, 为梯级水库系统风险

标准制定提供参考. 从社会与环境风险角度, 王仁钟

等人
[65]

对我国社会与环境因素进行量化, 并采用F-N
线法建立了适用于大坝风险标准的社会与环境风险标

准, 这一标准同样可用于梯级水库群风险标准确定

过程.
在梯级风险标准建设方面, 目前有水利部颁布的

SL483-2017《洪水风险图编制导则》、SL/T164-2019
《溃坝洪水模拟技术规程》、SL602-2013《防洪风险

评价导则》以及SL/Z720-2015《水库大坝安全管理应

急预案编制导则》
[59]. 2017年, 水电水利规划设计总

院还牵头编制了《梯级水库群风险防控导则》和《梯

级水库群全生命周期风险管理研究》, 为我国梯级水

库风险分析和管理提供了规范与技术支持.

5 梯级水库群连溃风险分析研究

5.1 单一梯级(土石坝)溃坝风险研究

流域梯级开发形成库群, 单一梯级是基本组成单

位, 也是研究梯级水库风险的基础, 其中, 溃坝是风险

中的最高等级, 也是最坏情况, 因此受到国内外学者的

广泛重视. 而根据全国已溃大坝的统计资料, 土石坝占

到溃坝总数的95%以上, 其中土坝高达93%, 成为主要

的溃坝坝型
[2], 见表3. 在流域梯级水库群风险分析中,

应以土石坝为主要研究对象, 故本节主要介绍单一梯

级(土石坝)的溃坝风险研究.
目前, 针对单一梯级土石坝的溃坝风险分析, 国内

外学者分别从溃坝风险模型、数值模拟仿真、溃坝模

型试验等角度对溃坝机理、过程及洪水演进等开展

研究.

图 7 一些国家的大坝风险标准
[1]. (a) 澳大利亚大坝风险标准; (b) 美国大坝风险标准; (c) 加拿大大坝风险标准

Figure 7 Dam risk criteria in some countries [1]. (a) Australian dam risk criteria; (b) American dam risk criteria; (c) Canadian dam risk criteria.
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5.1.1 单一梯级溃坝风险分析方法

现阶段溃坝风险分析方法主要以数值仿真和模型

试验研究为主. 数值仿真在风险分析中的应用, 可以更

加直观地模拟溃坝过程并进行风险的预警及评价, 不

少学者在这些方面进行了积极的探索. 李明超等人
[66]

分析了影响土石坝安全的各种内外部因素, 提出了面

向结构图的大坝安全风险数值仿真分析方法. 王立

辉
[67]

重点考虑溃坝的水动力学, 并结合数值计算方法,
建立了描述土石坝溃坝水流运动的数值模型. 马福恒

等人
[68]

结合大坝失事统计资料, 分析了影响土石坝安

全的主要因素, 建立了土石坝的风险预警指标体系.
此外, 国内外还开发了大量溃坝仿真分析程序, 如

MIKE11 DB模型、DB IWHR模型、BREACH模型、

HEC-RAS模型等.
溃坝模型试验是研究单一梯级(土石坝)溃坝机

理、提出并验证计算模型的重要手段, 为进行梯级溃

决风险分析提供了理论基础
[69]. 众多学者进行了大量

试验探索, 在土石坝溃决成因、溃决机理、溃坝过程

等方面取得了一系列成果. 陈生水等人
[70]

针对溃坝离

心模型试验的问题, 制作了伺服水阀流量控制装置,

有效地降低了模型试验的不确定性. 王秋生等人
[69]

基

于自主研发的封闭式循环供水模型试验装置, 进行了

土石坝加筋漫坝模型试验, 分析了加筋对于漫顶溃坝

的影响, 并给出削减洪峰的加筋有效埋置深度. 关于

溃坝模型试验, 类似的相关研究还有很多, 但总体可

分为对漫顶溃坝和管涌溃坝两种溃坝模式进行的试验

研究, 这些研究从模型尺度上可分为大小两种, 也有学

者另辟蹊径, 开展离心模型试验来代替大尺度模型试

验并取得好的效果, 试验成果为连溃风险分析提供了

参考和理论支撑.

5.1.2 不同溃决破坏类型的单一梯级风险分析

根据溃决破坏类型不同, 单一梯级土石坝溃决风

险主要可分为洪水导致的漫坝风险、渗透破坏风险、

坝坡失稳风险分析、地震损伤风险等方面.
漫坝风险分析主要包括漫顶溃决的试验模拟、漫

坝数学模型的改进及漫坝洪水演进等方面. 黄灵芝等

人
[71]

基于模糊数学理论, 将可靠度理论运用到土石坝

漫顶破坏分析, 建立了基于模糊集合论的土石坝漫顶

破坏风险分析模型, 量化了漫坝失事的坝前水位区间:

{ }P P Z Z H= , (5)f w

式中, P为漫顶失效概率; Z表示坝顶高程, m; Zf为坝前

最高水位, m; Hw为风浪爬高, m; ε表示系统从可靠状

态变化到失事状态的模糊过渡区间.
吕弯弯等人

[72]
对土石坝洪水漫顶的风险因素进

行分析, 详细介绍了运用蒙特卡罗法计算土石坝洪水

漫顶风险率的模型:

P H Z k
n m j( > ) = × × , (6)

式中, P为漫顶风险概率, H表示由洪水引起的坝前最

表 2 特级土石坝风险控制标准建议值
[10]

Table 2 Recommended value of risk control standard for super earth-rock dam [10]

建筑物级别 分类 描述 年计失效概率 目标可靠指标 最小安全系数

特1级
坝高超200 m 高度在250 m以上, 库容大于10亿m3

1×10−8 4.70 1.7
梯级水库群土石坝

大坝溃决后导致下游1级大坝在预警有效情况下
仍发生溃决

特2级
坝高超200 m 高度在200~250 m之间, 库容大于10亿m3

5×10−8 4.45 1.6
土石坝

大坝溃决后导致下游1级大坝在预警有效情况下
不发生连溃灾害, 但预警失效时会发生连溃

表 3 溃坝中各坝型占比
[2]

Table 3 The percentage of dam types [2]

序号 分类 溃坝数 (座) 百分比 (%)

1 混凝土坝 12 0.34

2 浆砌石坝 35 0.99

3 土坝 3287 93.17

4 堆石坝 32 0.91

5 其他 0 0.00

6 不详 162 4.59
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高水位, Z表示坝顶高程, k为水位漫顶次数, n表示洪水

场数, j代表符合瑞利分布的波浪爬高随机值个数.
基于黏土心墙坝漫顶溃决原理, 钟启明等人

[73]
提

出了考虑水土耦合的可模拟漫坝溃决过程的数学模

型, 并给出了对应的数值计算方法, 研究成果为黏土心

墙坝漫坝溃决致灾后果损失风险评价提供了理论支

撑. 张锐等人
[74]

考虑上游溃坝洪水作用, 采用直角梯

形模糊数来描述水库漫坝失事的风险指标, 提高了风

险分析的准确性.
防渗作为土石坝安全运行的薄弱环节, 渗透破坏

构成了土石坝溃坝的重要风险因素. Chen等人
[75]

通过

对渗流通道中的土颗粒进行受力分析, 发现随着渗流

通道的增大, 通道上部坝体楔体将发生坍塌, 这将直

接导致大坝发生漫顶破坏, 渗透通道上部坝体发生坍

塌的条件为

W Ly> 2 , (7)f c

式中, W表示坍塌土体重量, τf表示崩塌楔形体两侧的

抗剪强度, L为渗透通道长度, yc为崩塌楔形体垂向尺

寸, 即坝顶与通道顶部高程之差.
土石坝主体由散粒材料筑成, 坝坡的失稳将直接

导致大坝面临极高的溃决风险, 为此相关学者对该问

题进行了专门的研究 . 在边坡稳定分析原理方面 ,
Chen等人

[76]
在上限解方法基础上加以改进, 提出了二

元速度场概念, 借助速度场和功能平衡方程对可用于

坝体滑坡风险分析的三维边坡失稳安全系数进行了求

解. 李清富和龙少江
[77]

基于坝坡稳定功能函数, 探讨

了土坝坝坡失稳风险模型中各相关参数的取值及随机

变量的统计分析问题. 坝体滑动力矩S, 抗滑力矩R, 当
S>R时, 坝坡失稳, 功能函数为

Z g R S R S= ( , ) = , (8)

则坝坡失效概率为

P P Z P R s f r s r s= { < 0} = {( ) < 0} = ( , )d d , (9)f
r s<

式中, f (r, s)为(R, S)的联合概率密度函数.
土石坝地震风险分析是对库区运行期内遭受地震

作用或发生地震灾害和后果损失概率的研究, 主要由

地震危险性分析、地震易损性分析和地震灾害损失评

估三部分组成
[78]. 王笃波等人

[78]
以坝顶相对沉降为评

价指标, 提出了一种土石坝地震风险分析方法, 从技术

和经济上对土石坝地震破损风险进行分析计算. 之后,

他又加入土石坝材料参数及地震动输入不确定性因素

的影响, 提出了基于形变的土石坝地震易损性分析方

法
[79], 地震风险可采用式(10)分析:

R HFL= , (10)

式中, R为土石坝地震风险, H为地震危险性, 代表给定

场地在某一时期内不同强度的地震发生的概率; F为
土石坝地震易损性, 代表在给定强度的地震作用下,
土石坝达到或超过某种破坏状态时的条件失效概率;
L为地震损失, 包括直接、间接经济损失和人员伤亡

损失.
针对高山峡谷中存在高边坡的高坝, 贾超等人

[80]

将地震造成的涌浪作用和地震效应叠加, 分析了坝体

的抗滑稳定安全性, 可为高坝地震风险控制提供借鉴.
总地来看, 现有成果主要集中在单一梯级的土石

坝, 研究内容从理论方法到过程模拟再到风险评价,
形成较为完整的体系, 为多个梯级组成的库群风险分

析研究提供了大量依据.

5.2 梯级水库群连溃风险分析研究

对于由多个单一梯级组成的库群系统, 各个梯级

之间相互影响, 成为一个整体, 一旦某一梯级发生溃

坝或漫顶, 可能使得下游梯级发生连锁溃坝, 导致整

个流域系统存在极大风险
[81]. 目前, 国内外学者针对

梯级水库群连溃风险分析开展了较多研究, 成果主要

集中在梯级连溃分析方法和模型研究以及连溃过程的

试验模拟和规律探索等方面.

5.2.1 梯级库群连溃分析方法和模型研究

在国外, 美国犹他州州立大学教授Bowles[82]首次

提出并定义了库群风险分析的概念. 后续很多国家采

用风险指数来度量连溃分析中的梯级风险度. 美国陆

军工程师团Hagen[83]基于专家打分法, 采用相对风险

指数判别梯级大坝的相对风险度, 获得相对风险指数.
葡萄牙工程师综合考虑环境、结构及溃坝损失等因

素, 将各项因素评分计算总和并加权平均作为水库群

综合风险指数
[3]. 目前, 澳大利亚的风险分析与管理技

术处于国际领先水平, 群坝风险分析评价也已应用于

几个梯级库群中, 取得了较好的效果.
国内方面, 也有不少专家学者针对梯级水库连溃

问题进行了探索, 并取得了一些成果. 由于目前有关

梯级连溃的案例相当少, 因此, 大量研究都是基于数
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值方法进行模拟, 有着直观的优点, 但是存在因素考虑

不够全面和准确分析结果与实际相差较大的问题. 周

兴波等人
[61]

通过对冲刷模型、泄流渠水深计算方法

等方面的改进, 提出一种数值分析稳定、参数敏感性

低的溃坝分析方法, 并应用到三级连溃分析中. Hu等
人

[84]
将上下游水库的水力特征洪水路径模拟与洪水

调节计算结合起来, 建立了涵盖梯级水库溃决模拟全

过程的数值模型, 实现了输入较少地质参数就可进行

梯级水库溃坝的数值模拟和风险评估的功能(图8). 蔡

启富等人
[85]

基于矢通量分裂理论, 借助数值方法对有

底坡和摩阻的梯级水库同时溃坝和相继溃坝的溃坝波

传播进行了模拟, 并分析了各种因素对溃坝波的作用.
黄卫等人

[86]
基于一维浅水动力学模型, 进行了梯级溃

坝洪水的系统数值模拟, 发现与单坝相比梯级间存在

渐进增强机制. 杨忠勇等人
[87]

采用数值计算方法, 讨

论分析了某流域内4座梯级水库在多种连溃模式下对

下游城市的淹没特征.
关于梯级连溃分析的方法较多, 除了数值方法外,

近年来新的方法和模型也不断被提出并成功应用, 例

如贝叶斯网络、集对分析等. 李平等人
[88]

采用贝叶斯

网络方法, 构建了洪水作用下双库连溃的贝叶斯网络

模型, 直观、简便地分析了多风险源下的梯级漫坝连

溃风险. Li和Liang[89]采用贝叶斯网络和蒙特卡罗随机

模拟方法, 计算了洪水和滑坡涌浪联合作用下单坝和

梯级漫顶溃决的概率及风险大小, 发现水库初始水位

越高, 滑坡涌浪导致大坝溃决的概率越大. 林鹏智和

陈宇
[63]

同样基于贝叶斯网络理论, 将超标洪水、上游

溃坝洪水和强地震作为关键风险因素, 分别建立了单

库、梯级系统漫坝贝叶斯网络风险分析模型. 在连溃

分析模型的建立方面, 杨印等人
[90]

考虑梯级水库间的

传递失效性, 并引入集对分析的联系度概念, 建立了

梯级库群系统的连锁失效模型.

p p e= / (1 ), (11)i i
s

式中,下标i表示第i个梯级; e表示了下游梯级失效概率

中受上游梯级影响的比例, 为梯级库群系统中上下游

水库之间的联系度. pi
s
可以通过单个工程的结构可靠

度计算得到.
胡良明等人

[91]
采用DB-IWHR溃坝模型分析了土

石坝溃坝过程, 通过调洪将上下游梯级进行关联, 建立

了梯级土石坝连溃数学模型, 给出了降低连溃风险的

建议. 基于对单个梯级溃决分析方法的改进, Zhou等
人

[92]
建立了适用于梯级溃决的定量和实用的风险分

析模型DAMSBREACH, 该模型同时包含了梯级调度

和风险预警模块, 对于梯级水库群失事应急救援和防

洪减灾具有较实用的价值.

5.2.2 梯级库群连溃过程模拟和规律研究

现阶段连溃模型均为基于梯级上下游间的影响关

系所建立, 因此对于梯级之间的相互影响规律, 不少学

者进行了专门研究. Guo等人
[93]

采用数学模型概括计

算了四种不同工况下溃坝洪水的路径, 并分析了同一

库群上游梯级发生瞬时溃决时传导至下游梯级的溃坝

洪水特点, 认为水库提前放空可降低梯级连溃的风险.
Yang等人

[94]
基于系统工程理论建立了梯级水库系统

风险分析框架, 并结合层次分析法和熵权法计算了梯

级单元的重要度, 提出将脆性风险熵作为衡量梯级库

群系统失效不确定性的性能指标, 并对其大小进行了

预测. 陈玺等人
[13]

同时考虑上游梯级溃坝洪水以及地

震作用, 对梯级库群中的坝坡稳定进行了可靠度风险

分析. 张锐
[4]
应用系统工程理论, 分析了梯级系统自上

而下各梯级安全性的映射关系, 给出了工程建设期梯

级水库联合风险的计算公式.
此外, 还有学者采用水槽模型试验对水库群连续

溃决过程进行模拟, 并对连溃过程中各溃决参数反映

的规律进行了研究, 进一步完善了梯级水库风险分析

的理论. 许唯临等人
[95]

采用水槽试验对梯级水库群连

图 8 (网络版彩图)梯级水库上下游关联结构
[84]

Figure 8 (Color online) Fundamental cascade reservoir [84].
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续溃决从试验现象分析和规律总结的角度进行了探索

性的研究. Xue等人
[96]

进行了一系列模拟陡峭河床边

坡的水槽梯级溃坝试验, 比较了梯级大坝瞬时溃决和

完全溃决情况下大坝溃决洪水的特征, 认为多个梯级

与单个梯级间溃坝水流的不同主要是由下游库区的回

水引起, 与梯级间距相关度不大. Zhang等人
[97]

基于梯

级库群中间大坝完好直立情况, 采用水槽试验模拟研

究了库群中间完整坝对溃坝水流的阻滞作用, 发现其

主要受中间完整坝坝前水深与坝高之比的影响, 为梯

级库群的设计提供了参考. Cao等人
[3]
基于梯级连溃时

大坝间距和相对坝高两个变量, 提出了一种浅水动力

学模型, 发现库群梯级大坝与单坝相比, 发生连溃时

存在下游洪峰升高和洪峰提前的风险, 并且这一风险

取决于梯级间距和水库初始水深等因素. 李炎隆等

人
[98]

基于正交试验法, 对梯级土石坝连溃模型中参数

的敏感性进行分析, 为连溃模型参数取值和反演分析

提供了参考(图9).
淤地坝是黄河流域中以拦泥淤地为目的修建的挡

水建筑物, 兼顾防洪和淤地的作用, 随着数目增加形成

了小流域的淤地坝系. 一旦遭遇特大洪水, 淤地坝系各

库形成蓄水, 带来的风险相当于梯级水库群, 其安全性

关系到黄河沿岸黄土高原地区人民的生命财产安全,
近年来再次受到重视, 有关其连溃风险的评价和规律

研究也已初步开展. 王丹等人
[99]

结合改进层次分析法,
提出了一种相对完整的适用于小流域淤地坝单坝和坝

系运行风险的评价指标, 为小流域串联式淤地坝的连

溃分析提供风险值参考. 针对小流域淤地坝系, 张幸

幸和陈祖煜
[100]

给出了坝系自动分级的规则, 并提出了

一套模拟暴雨条件下淤地坝坝系连溃过程的方法, 但

在分析过程中忽略了区间流域内的产流、汇流过程,
以及上、下游淤地坝之间的洪水演进过程. 淤地坝系

中各梯级虽然均为中低坝型, 但多数梯级大坝运行时

间长久, 存在多种风险因素, 在遭遇暴雨蓄水后极易

发生连续溃决, 因此, 还需进一步开展更加精细的淤

地坝梯级水库群连溃过程模拟和规律的探索研究.

6 梯级水库群系统风险处置

流域梯级系统中的梯级工程从规划设计到退役,
全生命周期过程都需要进行风险的评估和处置, 且不

同阶段的风险处置措施有所侧重. 在规划阶段, 加强

风险因素的识别, 避让风险; 设计阶段加强风险分析

与研究, 防范风险; 在建设阶段, 以控制风险为主, 重
点进行风险评估;运行阶段加强风险监测,制定相应预

案; 最后, 在退役阶段对工程进行长期的风险管理
[101].

根据不同阶段的风险分析特点, 按照寿命阶段总结归

纳了国内外风险处置的研究成果, 以供实际应急处置

中参考.
(1) 规划阶段. 在保证流域梯级建设合理性和成本

不显著增加前提下, 对于规划河段内的重大地质风险

和地震灾害风险, 首选完全规避措施, 不能完全规避

的, 可采取工程措施, 工程措施无法完全消除的, 则可

采取控制、转移及自留方式管理风险. 从工程、非工

程两个方面分析风险管理措施的技术可行性, 进一步

降低风险.
(2) 设计阶段. 可从流域梯级布置设计、梯级枢纽

布置设计、各梯级主要建筑物设计、各梯级关键单元

设计和生命线通道设计等层面进行风险的防控.
(3) 建设阶段. 在梯级水库工程中, 建立以质量为

中心的全过程施工体系, 是合理处理施工缺陷, 降低施

工质量风险的有效手段. 同时, 对工程结构的材料性

能、施工工艺和质量、使用和维护等提出相应的要

求, 进行相应的控制. 做好工程区隐患的排查和预警,
制定超标准的洪水预案

[102].
(4) 运行阶段. 包括对风险的常规监测和应急监测

两方面, 以识别运行期内的风险因子, 并采取修补加固

措施, 以便及时排除风险, 减少灾害损失. 常规监测是

基于梯级的正常运行, 是常规的一种举措, 如加强对各

梯级关键单元(防浪墙、闸门、防渗面板等), 挡水、

图 9 梯级水库连溃示意图
[98]

Figure 9 The sketch of cascade dam break [98].

李炎隆等: 流域梯级水库群风险分析研究进展

1374



泄水等主要建筑物, 流域内库岸边坡等的持续安全监

测和定期检查, 及时除险加固. 应急监测是对应急设

施进行风险监测, 确保正常工作, 如对流域梯级内公

路桥梁的监测防控, 保证畅通, 为应急条件下人员撤

离提供保障
[103].

(5) 退役阶段. 包括对退役工程的维护和管理. 对
于流域内退役后的水库大坝, 制定长期的维护和风险

管理预案. 可将警示牌、栅栏等警示、拦护设施布置

在群众可能活动区域, 可定期对未完全拆除水库的内

的水量、水质、淤积物、生物群落等进行长期监测,
并定期清理淤积物.

7 未来研究重点

在总结流域内梯级水库群风险分析研究的基础

上,本文归纳并提出了该研究领域未来的4个研究重点.
(1) 流域系统内多源复合风险的组合研究. 例如单

一梯级下, 洪水和地震以极小概率同时出现, 是接近独

立无关的两种作用. 但在梯级水库群系统中, 不同梯级

抗震风险能力不同, 强震后薄弱梯级或支流小型工程

发生溃决, 产生的洪水演进到下游, 下游梯级将同时

遭受余震风险和入库洪水作用, 产生非常危险的风险

组合. 若梯级在主震中未发生溃决, 采取紧急泄洪或

放空水库, 则下游梯级同样极可能同时遭受洪水与余

震两种风险作用. 然而在实际运行中, 风险源组合比

上述情况复杂, 类型多, 且具有时空差异. 多源风险的

组合研究是风险识别评价的前提, 也是准确预测失事

概率的依据, 因此是一个未来需要重点研究的方向.
(2) 单一梯级向流域库群特定风险组合下的连溃

分析. 溃坝是工程运行中的最高风险等级, 也是较为

罕见的设计状况. 现有研究多集中在单一梯级溃坝机

理及溃坝模式, 对多个梯级在不同风险组合下的连溃

研究较少, 且多为溃口设定条件下溃坝流量的计算.
但在特定风险组合工况下, 考虑梯级系统挡水建筑物

溃决的最终形态及洪水演进的累积效应, 获得的溃坝

流量才符合实际工程需要. 而现实可能的溃坝模式研

究是确定溃坝流量的基础, 也是梯级连溃风险分析的

重要内容. 因此, 流域特定风险组合下的连锁溃坝模

式及系统整体失事概率的研究将是未来探索的关键问

题之一.
(3) 梯级水库群联合调度及应急处置研究. 梯级水

库群全生命周期内存在各种风险, 可在规划设计及施

工阶段采取措施对风险加以规避或消除, 但流域开发

完成投入运行后, 风险往往仍然存在, 对水库群进行

合理的调度, 采取相应的应急处置措施, 切断风险传

导, 是确保工程持续安全的关键. 目前关于水库群联

合调度的研究多集中在防洪、蓄防水及发电调度运行

等方面, 对于梯级面临自然灾害或人为事故产生紧急

风险情况下的应急联合调度研究, 其深度和准确度还

不够. 有关流域单位内的水库群联合调度和应急措施

的研究和制定, 对于减小库群风险、保障下游群众人

身和财产安全具有重要意义, 对此方面的进一步探索

将是未来库群风险分析的研究趋势之一.
(4) 流域内水库群新安全标准的确定. 国内外水电

开发逐步向大流域、特高坝、多梯级方向发展, 针对

于传统工程的安全标准, 包括设计、防洪、环保等,
已逐渐难以适应工程需要, 新标准、新规范的制定和

研究将是未来发展的重点, 但目前基于风险理论来建

立新的安全标准仍存在着较大争议, 争议主要来源于

风险分析中存在的不确定性. 因此, 关于如何建立适

用的安全标准的研究, 对于流域梯级水库风险分析具

有重要的工程意义.

8 总结与展望

本文综述了国内外流域梯级水库群风险分析的研

究成果, 从风险分析的不同方面归纳了该领域的研究

现状和难点, 并提出了未来仍需深入研究的4个关键

问题: 多源复合风险组合下的风险分析、特定风险下

连锁溃坝模式和机理研究、流域范围内库群联合调度

及应急处置、新的库群设计和风险标准的建立. 梯级

水库群的风险评估和连溃分析, 是流域风险分析的主

要内容. 现阶段国内外学者已在单坝风险分析的基础

上对梯级库群开展了富有成果的研究, 但流域梯级水

库群风险分析具有体系庞大、关联复杂、高度不确定

性等突出特点, 且尚未有可供参考的库群数据库, 梯级

库群风险因子的诱发、识别和传导不明晰, 尚无法准

确评估梯级失事对流域内影响范围和程度, 梯级水库

群风险标准和风险等级仍未达成共识, 未来均需要进

一步探索完善. 因此, 开展流域梯级库群风险分析, 对
于揭示库群失效机理, 完善风险应急处置, 合理设计和

规划梯级建设具有重要意义.
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Research progress on risk analysis of cascade reservoirs in river basin

LI YanLong1, WANG ShengLe1, WANG Lin1, DU XiaoHu2 & ZHOU XingBo2

1 State Key Laboratory of Eco-Hydraulics in Northwest Arid Region, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China;
2 China Renewable Energy Engineering Institute, Beijing 100120, China

Hydropower construction in China is at the peak concerning the development of cascade reservoirs in river basins. A series of cascade
reservoirs have been planned and constructed. However, due to different geological conditions, risk design standards, operational-
aging degrees of each cascade in the river basin, and the interaction among different cascades, the risks associated with cascade
reservoirs are higher than in a single reservoir. Risk analysis of cascade reservoirs in a river basin is related to engineering safety and
social public safety. Based on descriptions of the development, construction status, and risk characteristics of cascade reservoirs in
China’s river basins, this paper summarizes the research progress in the risk analysis of cascade reservoirs such as risk/loss
assessment, the probability risk of dam failure, risk standards, cascade failure risk, and the overall risk management of cascade
reservoirs. The paper posits that the combination of multisource and compound risks in a watershed system, cascade failure mode,
system failure probability under specific risk combinations, the joint operation of reservoirs and risk disposal measures, and the
formulation of safety standards for cascade reservoirs will be the key research directions in the future. The research results are
expected to provide valuable reference for the rolling development, safe operations management, and risk emergency disposal of
cascade reservoirs in river basins.

cascade reservoirs, risk analysis, dam break in cascade, risk response
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