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金沙江下游梯级水库运行期设计洪水计算方法研究

谢雨祚，郭生练，钟斯睿，汪肖雅，王　俊
（武汉大学 水资源工程与调度全国重点实验室，湖北 武汉　４３００７２）

摘要：以金沙江下游梯级水库为研究对象，采用时变 Ｐ－Ⅲ型适线法和最可能地区组成法两种途径分别隐式和显

式考虑上游水库群的调蓄影响，计算水库运行期设计洪水及采用同频率法放大设计洪水过程线，推求水库运行汛

期控制水位（简称汛控水位），分析对比发电效益。结果表明：①两种途径计算的水库运行期设计洪水均小于建设

期设计洪水；时变 Ｐ－Ⅲ型适线法无需对流量资料进行还原计算且无需考虑水库调度过程，而最可能地区组成法

从上游至下游对各水库逐级调洪演算，计算复杂但实用性强；②上游水库的调蓄作用对下游洪水的削减显著，基

于时变 Ｐ－Ⅲ型适线法（最可能地区组成法），向家坝水库运行期 １０００年一遇设计洪峰、３ｄ、７ｄ和 １５ｄ洪量的削

减率分别为 ３７．３０％（４１．６５％）、３５．９６％（３９．６６％）、３６．８２％（３５．７２％）和 ２８．０３％（２６．７６％）；③维持原设计防洪标准

不变，经调洪演算求得乌东德、白鹤滩、溪洛渡和向家坝水库的汛控水位分别为 ９５５．６、７９４．６、５７２．３和 ３７３．２ｍ，

与原设计汛限水位相比，６—９月份梯级水库按汛控水位运行，可增发电量 ２７．６亿ｋＷ·ｈ（＋２．６％），经济效益

显著。

关键词：水库运行期；设计洪水；洪水地区组成；非一致性洪水频率分析；汛限水位；汛控水位；金沙江下游
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１　研究背景

自 ２０２２年 ７月白鹤滩电站全部机组投产发电以来，金沙江下游乌东德－白鹤滩－溪洛渡－向家坝梯
级（简称金下梯级）水库电站构成了一条清洁能源走廊，为助力我国经济社会发展，减少温室气体排放

发挥了重要作用。金下梯级水库初设阶段采用华弹（巧家）站、屏山站历史洪水调查考证资料和１９３９年以
来水文测站观测资料系列，根据我国《水利水电工程设计洪水计算规范》（ＳＬ４４—２００６）［１］（简称 “规

范”），采用单站天然年最大洪水资料系列和 Ｐ－Ⅲ型适线法，估算给定频率的设计洪水，选择偏不利典型
年洪水按同频率法放大得到设计洪水过程线，以确定防洪库容及特征水位，并采用汛期限制水位（简称汛

限水位）指导水库调度运行
［２］
。该设计洪水主要用于确定溢洪道尺度和坝高，是为大坝建设服务的，称

为 “建设期设计洪水”。近几十年来，全球气候变化和人类活动影响加剧，长江上游兴建了４万多座水库
电站，改变了河流水文情势，观测的水文资料系列已经无法满足一致性假定要求

［３］
。因此，考虑上游水

库群的调蓄影响，开展水库运行期设计洪水研究，对实现洪水资源高效利用具有重要的理论和实践价值。

郭生练等
［４］
系统阐述了梯级水库运行期设计洪水的研究方法，包括非一致性洪水频率分析和洪水

地区组成两种途径。①时变矩法［５］
在近些年国内外非一致性洪水频率分析研究中应用最为广泛，其通

过构建洪水频率分布的统计参数与非一致性驱动因子的函数关系，以描述洪水系列随时间变化的非一

致性特征。基于时变矩模型的时变 Ｐ－Ⅲ型适线法［６］
具有较好的拟合效果，且能考虑历史洪水点据的

排位，可用于运行期非一致性设计洪水的估算。②“规范”采用的典型年法、同频率法和离散求和法
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存在着许多不足和局限性。随着 Ｃｏｐｕｌａ函数在水文领域的引入与实践［７］
，先后提出的最可能组成

法
［８－１０］

和最不利组成法
［１１］
，在克服 “规范”推荐方法缺陷的基础上，依据 Ｃｏｐｕｌａ函数构建各分区洪

量联合分布，均可求得洪量组合分配的唯一方案，并可扩展至数目较多的梯级水库。变化环境下超标

准洪水的致灾机理研究表明，对设计洪水而言，梯级水库群的调蓄影响显著高于气候变化的影响
［１２］
，

而非一致性洪水频率分析和洪水地区组成属于两种相互独立的方法体系，分别隐式和显式考虑了上游

梯级水库的调蓄作用，目前尚未有研究比较基于这两种途径下的运行期设计洪水成果。

本文以金沙江下游乌东德－白鹤滩－溪洛渡－向家坝梯级水库为研究对象，采用时变 Ｐ－Ⅲ型适线法
进行非一致性洪水频率分析，基于４座水库共有的１９６６典型年设计洪水过程线，推求金下梯级水库运
行期设计洪水及汛控水位，并与基于最可能洪水地区组成法推求的运行期设计洪水结果进行对比，探

究梯级水库潜在的综合利用效益，致力于满足新时期、新形势下水资源高效利用的需求。

２　研究对象概况

金沙江是中国长江上游自青海省玉树市巴塘河口至四川省宜宾市岷江口的河段，流经青海、西

藏、四川、云南等省和自治区，流域面积约 ４７．３２万ｋｍ２，占长江全流域面积的 ２６．３％，以云南省石鼓
镇和四川省攀枝花市雅砻江口分为上、中、下游河段。金沙江最大支流雅砻江发源于青海省巴颜喀拉

山南麓，东南流入攀枝花市，长 １１８７ｋｍ，流域面积 １４．４万ｋｍ２。金沙江流域占长江干流总落差的
９５％，水能资源蕴藏量达 １．１２４亿ｋＷ，技术可开发水能资源达 ９０００万 ｋＷ，富集程度居世界之最，各
河段均建有大型水库群。金沙江流域各在建或已建水库的特征参数以及（预计）建成运行年份见表 １，
各水库的相对位置如图 １所示。

表 １　金沙江流域在建或已建水库特征参数及运行年份

流域 水库
流域控制

面积?万ｋｍ２
正常蓄水位

?ｍ

总库容

?亿 ｍ３
调节库容

?亿 ｍ３
防洪库容

?亿 ｍ３
装机容量

?ＧＷ

建设

情况

（预计）

建成运行年份

金沙江上游

波罗 １６．０５ ２９８９ ８．３７ ０．９９ ０．９６ 已建 ２０２３

叶巴滩 １７．３５ ２８８９ １１．８５ ５．３７ ２．２４ 在建 ２０２６

拉哇 １７．６０ ２７０２ ２４．６７ ８．２４ ２．００ 在建 ２０２７

巴塘 １７．６４ ２５４５ １．５８ ０．２６ ０．７４ 已建 ２０２３

苏洼龙 １８．３８ ２４７５ ６．７４ ０．８４ １．２０ 已建 ２０２１

昌波 １８．４４ ２３８５ ０．１６７ ０．０８１ ０．８２６ 在建 ２０３０

旭龙 １８．９９ ２３０２ ８．４７ １．２６ ２．４０ 在建 ２０３０

金沙江中游

梨园 ２２．００ １６１８ ８．０５ １．７３ １．７３ ２．４０ 已建 ２０１６

阿海 ２３．５４ １５０４ ８．８５ ２．３８ ２．１５ ２．００ 已建 ２０１４

金安桥 ２３．７４ １４１８ ９．１３ ３．４６ １．５８ ２．４０ 已建 ２０１２

龙开口 ２４．００ １２９８ ５．５８ １．１３ １．２６ １．８０ 已建 ２０１４

鲁地拉 ２４．７３ １２２３ １７．１８ ３．７６ ５．６４ ２．１６ 已建 ２０１４

观音岩 ２５．６５ １１３４ ２２．５０ ５．５５ ５．４２ ３．００ 已建 ２０１６

雅砻江

两河口 ６．５７ ２８６５ １０８．００ ６５．６０ ２１．４４ ３．００ 已建 ２０２２

孟底沟 ７．９６ ２２５４ ８．８５ ０．８６ ２．４０ 在建 ２０３２

杨房沟 ８．０９ ２０９４ ５．１２ ０．５３８ １．５０ 已建 ２０２２

卡拉 ８．１９ １９８７ ２．４９ ０．３６５ １．０２ 在建 ２０２９

锦屏Ⅰ级 １０．２６ １８８０ ７９．９０ ４９．１１ １６．００ ３．６０ 已建 ２０１４

锦屏Ⅱ级 １０．２７ １６４６ ０．１９２ ０．０５ ４．８０ 已建 ２０１４

官地 １１．０１ １３３０ ７．６０ １．２３ ２．４０ 已建 ２０１３

二滩 １１．６４ １２００ ５８．００ ３３．７０ ９．００ ３．３０ 已建 １９９９

桐子林 １２．７６ １０１５ ０．９１ ０．１５ ０．６０ 已建 ２０１６

金沙江下游

乌东德 ４０．６１ ９７５ ７４．０８ ３０．２０ ２４．４０ １０．２０ 已建 ２０２１
白鹤滩 ４３．０３ ８２５ ２０６．２７ １０４．００ ７５．００ １６．００ 已建 ２０２２
溪洛渡 ４５．４４ ６００ １２６．７０ ６４．６０ ４６．５０ １２．６０ 已建 ２０１４
向家坝 ４５．８８ ３８０ ５１．６３ ９．０３ ９．０３ ６．００ 已建 ２０１４
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图 １　金沙江流域在建或已建水库及水文站概化图

　　金沙江下游乌东德水库坝址设计洪水依据站为华弹和屏山水文站、白鹤滩为华弹水文站、溪洛渡
和向家坝均为屏山水文站，初设设计洪水计算的资料序列范围分别为 １９３９—２００８、１９３９—２００９、
１９３９—１９９８和１９３９—１９９８年［１３］

。乌东德、白鹤滩和溪洛渡水库的设计标准为１０００年一遇，而向家坝
水库的设计标准为 ５００年一遇，为统一考虑设计洪水重现期，本文以 １０００年一遇为设计算例标准。

３　基于非一致性洪水频率分析计算运行期设计洪水

非一致性洪水频率分析直接对具有非一致性特征的洪水系列进行分布函数的拟合，无需对实测流

量系列进行还原计算，仅通过耦合某些度量水库对洪水系列影响的指标进行分析，无法具体地考虑水

库的调度规则、特征参数与曲线等水库调度计算所需因素，故称此过程为对水库调蓄影响的 “隐式”

考虑。

３．１　时变 Ｐ－Ⅲ型分布模型　用于位置、尺度和形状参数的广义可加模型（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｄｄｉｔｉｖｅＭｏｄｅｌｓ
ｆｏｒＬｏｃａｔｉｏｎ，ＳｃａｌｅａｎｄＳｈａｐｅ，ＧＡＭＬＳＳ）［１４］可灵活地描述随机变量分布模型的统计参数与协变量之间
的函数关系，而 “规范”推荐采用 Ｐ－Ⅲ型频率曲线拟合年最大洪水系列［１］

，因此非一致性洪水频率

分析基于ＧＡＭＬＳＳ模型构建时变Ｐ－Ⅲ型分布模型。Ｌóｐｅｚ等［１５］
提出了无量纲的水库系数量化水库调蓄

作用对下游径流过程的影响。考虑到水库提供调节径流的库容为调节库容而非总库容，本研究以调节

库容替换总库容
［１６］
，并以改进的水库系数（ＭｏｄｉｆｉｅｄＲｅｓｅｒｖｏｉｒＩｎｄｅｘ，ＭＲＩ）作为协变量，隐式考虑上游

水库群调蓄对 Ｐ－Ⅲ型分布模型参数的影响：

ｆＹｔ（ｙｔＭＲＩ；Ω）＝
βαｔｔ
Γ（αｔ）

（ｙｔ－ａ０ｔ）
αｔ－１ｅ－βｔ（ｙｔ－ａ０ｔ） （１）

ＭＲＩ＝∑
Ｎ

ｎ＝１

Ｓｎ
Ｓ
·
Ｖｎ
Ｒ( ) （２）

式中：Ｎ为研究断面以上的大型水库数量，ｎ＝１，２，…，Ｎ；Ｓｎ和 Ｖｎ分别为第 ｎ座水库的集水面积

（ｋｍ２）和调节库容（ｍ３）；Ｓ和 Ｒ分别为研究断面集水面积（ｋｍ２）和多年平均径流量（ｍ３）；Γ（·）为
Ｇａｍｍａ函数；ａ０ｔ、βｔ和 αｔ分别为时变 Ｐ－Ⅲ型分布的位置、尺度和形状参数，βｔ＞０，αｔ＞０；ｙｔ为 ｔ（ｔ＝
１，２，…，Ｔ）时刻洪峰或洪量 Ｙｔ的样本点；ｆＹｔ（ｙｔ ＭＲＩ；Ω）为 ｙｔ对应的时变 Ｐ－Ⅲ型分布模型的概率
密度函数；Ω＝｛ω１ｉ，ω２ｉ，ω３ｉ ｉ＝０，１，２，…，Ｉ｝为时变 Ｐ－Ⅲ型分布中的广义可加模型参数集合，设

时变 Ｐ－Ⅲ型分布模型参数与 Ω的关系为：ｌｎ（ａ０ｔ）＝ω１０＋ω１１×ＭＲＩ、ｌｎ（β
－１
ｔ）＝ω２０＋ω２１×ＭＲＩ和 α＝ω３０

［６］
。

３．２　时变 Ｐ－Ⅲ型适线法　时变 Ｐ－Ⅲ型适线法将实测洪水样本的经验频率点据分位数与时变 Ｐ－Ⅲ型
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分布的理论分布分位数进行拟合，理论基础为时变 Ｐ－Ⅲ型分布的累积分布函数 ＦＹｔ（ｙｔ ＭＲＩ；Ω）随着

ｙｔ增大而单调递增
［６］
：令 Ｚｔ＝ＦＹｔ（ＹｔＭＲＩ；Ω）为在（０，１）内取值的随机变量，当 ｚｔ≤０时 ＦＺｔ（ｚｔ）＝０；

当 ｚｔ≥１时 ＦＺｔ（ｚｔ）＝１；当０＜ｚｔ＜１时 ＦＺｔ（ｚｔ）＝ｚｔ，则 Ｚｔ～Ｕ（０，１）。采用时变 Ｐ－Ⅲ型适线法估算分布参

数，分为三个步骤
［６］
：①计算洪水峰量的理论与经验累积概率，其中理论累积概率采用基于 ＭＲＩ的时

变 Ｐ－Ⅲ型分布模型计算，经验累积概率需根据洪水样本所属的特大洪水或实测洪水类型，采用统一
处理法

［３］
计算。②点绘理论与经验累积概率 Ｑ－Ｑ图，以 Ｇａｍｍａ分布的逆累积分布函数作为 Ｑ－Ｑ图坐

标轴尺度，判断年最大洪水系列经验频率和理论概率分布分位数的分布是否一致。③以 “规范”推荐

的离差平方和最小
［１］
为优化目标、以遗传算法

［１７］
为优化算法，对 Ｑ－Ｑ图中的理论与经验累积概率点

据进行适线并估计参数。由于缺少显式的水库调度，适线法需要以上游水库的调节库容作为设计洪水

削减量的约束。最后采用 Ｋ－Ｓ检验和分位曲线图对时变 Ｐ－Ⅲ型适线法结果进行诊断评估。
３．３　时变 Ｐ－Ⅲ型适线法计算结果分析

（１）历史洪水统计。历史文献自 １８１３年以来对金沙江下游流域的洪水和洪灾有较完整的记载。多
次调查考证表明，１８１３年以来不可能遗漏大于或相当于 １９６６年量级的洪水，故考证期始于 １８１３年，
定量数据仅有洪峰流量，按大小依次排列为 １９２４、１８６０、１８９２、１９０５、１９２８和 １９６６年（实测），其中
１９６６年在实测系列中为首大洪水，提出作特大值处理，详见表 ２。频率计算时段根据 “规范”要求和

梯级水库初设报告，选择年最大洪峰 Ｑｍ、最大洪量 Ｗ１ｄ、Ｗ３ｄ、Ｗ７ｄ、Ｗ１５ｄ和 Ｗ３０ｄ。其中，华弹站、屏
山站特大洪水的 Ｗ１ｄ、Ｗ３ｄ和 Ｗ７ｄ根据各站峰量相关关系插补，相关系数为 ０．９６～１．００，Ｑｍ与 Ｗ１５ｄ、

Ｗ３０ｄ相关点据分布呈带状，相关线具有一定的不确定性，偏安全考虑进行插补
［１３］
。需要强调的是，虽

然年最大洪峰、洪量和 ＭＲＩ系列已经给定，但是由时变 Ｐ－Ⅲ型分布模型参数与 Ω的关系可知，参数
ω１１、ω２１的取值会影响时变 Ｐ－Ⅲ型分布的函数值，因此同一个洪水随机变量在整个不连序系列中的排
位可能会随着 ω１１、ω２１的取值而变化。为了合理地限制协变量 ＭＲＩ对特大洪水频率的影响，本研究对
时变 Ｐ－Ⅲ型分布进行参数估计时，维持特大洪水数量与对应的排位不变。

表 ２　华弹和屏山站历史洪水洪峰流量统计 单位：ｍ３?ｓ

水文站 １９２４年 １８６０年 １８９２年 １９０５年 １９２８年 １９６６年

华弹站 ３２７００（１） ３２０００（２） ２７８００（３） ２６８００（４） ２６５００（５） ２５８００（６）

屏山站 ３６９００（１） ３５０００（２） ３３２００（３） ３０７００（４） ２９４００（５） ２９０００（６）

注：括号内数据表示特大洪水的排位。

（２）金沙江流域水库系数。基于 １９３９—２０２２年（共 ８４ａ）华弹（巧家、白鹤滩）、屏山（向家坝）水
文站实测日流量及各水库投运后实测入库流量资料系列，根据式（３）、表 １和各个水库对径流的调蓄
年份，分别以华弹（巧家）站、屏山（向家坝）站为断面计算金下梯级改进的水库系数 ＭＲＩ的时间序列
见图 ２，并绘制 １９９０年以来向家坝坝址年最大 Ｑｍ和 Ｗ１５ｄ的变化趋势如图 ３。

图 ２　金沙江梯级水库的水库系数及发展趋势

　　　　
图 ３　向家坝水库坝址年最大洪峰和 １５ｄ洪量变化趋势

从图 ２中 ＭＲＩ和图 ３的年最大系列的发展趋势可以看出，自 １９９０年代末雅砻江流域修建二滩水
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库以来，金下梯级水库对 ＭＲＩ的贡献最大，且年最大 Ｑｍ和 Ｗ１５ｄ呈现下降趋势。取显著性水平 ０．０５，
采用 ＭＫ趋势检验法对 １９９０年以来向家坝坝址年最大 Ｑｍ、Ｗ１ｄ、Ｗ３ｄ、Ｗ７ｄ、Ｗ１５ｄ和 Ｗ３０ｄ系列进行趋势
检验，ＭＫ检验统计量分别为－２．５１、－２．５３、－２．４６、－２．４９、－２．９２和－２．４９，ｐ值分别为 ０．０１２、０．０１２、
０．０１４、０．０１２、０．００３和 ０．０１２，说明年最大洪水系列均呈现下降趋势，且年最大 Ｑｍ、Ｗ１ｄ、Ｗ３ｄ系列下
降趋势显著，而年最大 Ｗ７ｄ、Ｗ１５ｄ和 Ｗ３０ｄ系列不显著。综上所述，金沙江流域梯级水库的调蓄作用对
下游年最大洪峰和洪量的影响显著。

（３）时变 Ｐ－Ⅲ型适线法计算结果。分别采用年最大值取样法对 １９３９—２０２２年乌东德、白鹤滩、
溪洛渡和向家坝水库坝址日流量资料系列进行取样，并与表 ２所示特大洪水共同组成一个具有 ２１０年
调查考证期的不连序年最大系列。需要说明的是，乌东德水库并没有坝址初设年最大洪水系列和相应

的 Ｐ－Ⅲ型频率曲线及参数［１３］
，考虑到乌东德水库与华弹站控制面积相差小于５％，将下游华弹站作为

乌东德水库坝址以计算乌东德水库的水库系数。根据金沙江流域水库群的空间关系（见图 １），基于
ＧＡＭＬＳＳ模型构建时变 Ｐ－Ⅲ型分布参数与水库系数 ＭＲＩ之间的广义可加模型，不对参数优化边界设
限，使最终优化参数不在边界处取得，表３汇总金下梯级水库时变Ｐ－Ⅲ型适线法的参数估计值与拟合
优度评价指标，可以看出：①Ｋ－Ｓ检验的 ｐ值均大于 ０．０５，接受原假设，认为实测洪量数据的经验频
率分布与时变 Ｐ－Ⅲ型分布均服从（０，１）区间上的均匀分布，因此可以采用时变 Ｐ－Ⅲ型适线法进行参
数估计。②时变 Ｐ－Ⅲ型适线法对参数 ω１１和 ω２１的估计值均为负，而根据位置、尺度参数与样本总体

均值的关系 ＥＹ＝αβ－１＋ａ０可知，ＭＲＩ对洪峰和洪量系列的均值有削减作用。

表 ３　时变 Ｐ－Ⅲ型适线法分布参数和检验结果

水库 洪峰洪量
分布参数估计值

ω１０ ω１１ ω２０ ω２１ ω３０
Ｋ－Ｓ检验 离差平方和

乌东德

Ｑｍ ９．００ －４．８５ ７．７２ －４．２４ ２．８２ ０．８５ ２．４１×１０７

Ｗ３ｄ ２．９７ －４．０２ １．７６ －５．１６ ２．７５ ０．７１ １．５９×１０２

Ｗ７ｄ ３．７２ －３．１９ ２．４９ －４．２０ ２．８９ ０．７４ ７．０７×１０２

Ｗ１５ｄ ４．３７ －２．３６ ３．１４ －１．２８ ２．９１ ０．３４ ２．２５×１０３

白鹤滩

Ｑｍ ９．１３ －６．６４ ７．８０ －６．１１ ２．８６ ０．７４ ３．００×１０７

Ｗ３ｄ ３．０８ －６．００ １．８２ －４．５８ ２．８７ ０．５９ １．９４×１０２

Ｗ７ｄ ３．７８ －３．９３ ２．５１ －２．９３ ３．２５ ０．７２ ８．００×１０２

Ｗ１５ｄ ４．４２ －０．２９ ３．１９ －１．２９ ３．１７ ０．５６ ２．０６×１０３

溪洛渡

Ｑｍ ９．１８ －１．０３ ７．９９ －３．７０ ２．５８ ０．５１ ４．７８×１０７

Ｗ３ｄ ３．２２ －１．１２ ２．１２ －３．６３ ２．１３ ０．４９ ３．１９×１０２

Ｗ７ｄ ４．０２ －１．１８ ２．９２ －２．５５ １．９８ ０．２２ １．３９×１０３

Ｗ１５ｄ ４．６３ －１．０８ ３．４２ －１．６３ ２．５０ ０．８０ ３．０６×１０３

向家坝

Ｑｍ ９．１８ －２．９２ ８．０４ －２．５２ ２．５０ ０．５１ ４．７８×１０７

Ｗ３ｄ ３．１８ －０．３９ ２．１４ －３．４８ ２．１７ ０．４９ ３．１９×１０２

Ｗ７ｄ ３．９８ －３．１０ ２．８１ －２．２３ ２．４３ ０．２２ １．３９×１０３

Ｗ１５ｄ ４．５８ －０．５４ ３．４３ －１．３９ ２．５９ ０．８０ ３．０６×１０３

４　基于洪水地区组成法计算梯级水库运行期设计洪水

与非一致性洪水频率分析不同的是，洪水地区组成法采用还原后的一致性坝址年最大洪水系列进

行频率分析，经洪水地区组成计算后，根据各分区洪量放大设计洪水过程线并从上游至下游逐级进行

调洪演算，考虑了水库的调度规则、特征参数与曲线等因素，称为对水库调蓄影响的 “显式”考虑。

４．１　洪水地区组成法　洪水地区组成是基于来水组合遭遇的上游各分区洪水的分配。典型年法、同频
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率法和离散求和法是 “规范”推荐的求解洪水地区组成的方法，均存在一定的局限性：典型年法

以单个典型年份代表长时间尺度上洪水的空间分布情况失之偏颇
［１８］
；同频率法方案数量随维度呈

幂次增加，方案筛选困难
［１９］
；离散求和法需作独立性处理，不适用洪水系列相关性较高的流域，

且梯级水库数量较多时易出现维数灾难题
［２０］
。最可能组成法

［８－１０］
和最不利组成法

［１１］
是近年来广泛

使用的求解梯级水库洪水地区组成的有效方法，分别采用 Ｃｏｐｕｌａ函数构建洪量联合分布，推求联
合概率密度最大和对防洪最不利的洪量组合分配方案。由于金沙江流域狭长、除雅砻江外无较大支

流汇入，且金下梯级预留防洪库容较大，防洪风险较低，仅在向家坝水库下游柏溪镇设有安全流

量
［２１］
，则发生概率更大的洪量组合更值得关注，因此采用最可能地区组成法求解金沙江流域洪水

地区组成
［２２］
。

４．２　最可能洪水地区组成　设 Ｎ个水库 Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ－１，ＡＮ与设计断面 Ｃ的洪水地区组成情况，
设 Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＮ－１，ＢＮ为梯级水库的 Ｎ个区间流域。随机变量 Ｘｎ、Ｙｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）和 Ｚ分别
表示水库 Ａｎ、区间流域 Ｂｎ和断面 Ｃ的天然来水量，依次取值为 ｘｎ、ｙｎ和 ｚ。最可能洪水地区组成法采
用各分区洪水的联合概率密度函数值 ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ－１，ｘＮ，ｚ）的大小来度量不同洪水组合发生的相
对可能性并求解 ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ－１，ｘＮ，ｚ）在满足水量平衡约束下的最大值：

ｍａｘｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ－１，ｘＮ，ｚ）＝ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕＮ－１，ｕＮ，ｖ）∏
Ｎ

ｎ＝１
ｆＸｎ（ｘｎ）·ｆＺ（ｚ）

ｓ．ｔ．

ｘ１＋ｙ１＝ｘ２
ｘ１＋ｙ１＋ｙ２＝ｘ３
…

ｘ１＋ｙ１＋ｙ２＋…＋ｙｎ＝ｚ＝ｚｐ

（３）

式中：ｘｎ、ｙｎ和 ｚ分别为水库 Ａｎ、Ａｎ—Ａｎ＋１区间和设计断面 Ｃ的洪量大小；ｆＸｎ（ｘｎ）、ｆＺ（ｚ）分别为水库
Ａｎ和设计断面 Ｃ洪量的概率密度函数；ｕｎ、ｖ分别为 Ｘｎ和 Ｚ的概率分布函数；ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕＮ－１，
ｕＮ，ｖ）为 Ｃｏｐｕｌａ的概率密度函数；ｚｐ为设计断面给定重现期 ｐ下的设计洪水值。

对式（３）中的各个变量求偏导，即可求解各分区洪水的最可能地区组成［８－１０］
：

ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ－１，ｘＮ，ｚ）

ｘ１
＝０

ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ－１，ｘＮ，ｚ）

ｘ２
＝０

　　　　　　…
ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ－１，ｘＮ，ｚ）

ｚ
＝０

（４）

基于还原后的各个水库坝址的年最大天然流量序列，采用 Ｐ－Ⅲ型适线法计算梯级水库的建设期
设计洪水。基于建设期设计洪水成果，采用 ｔ－ｃｏｐｕｌａ函数建立各分区洪水的联合分布。参数估计方法
采用极大似然法，假设检验方法采用 ＣｒａｍｅｒＶｏｎＭｉｓｅｓ法。根据均方根误差 ＲＭＳＥ和赤池信息准则
ＡＩＣ对 ｔ－ｃｏｐｕｌａ的自由度进行优选。
４．３　最可能地区组成计算结果分析　金沙江下游最可能洪水地区组成求解与运行期设计洪水计算过程
详见参考文献［２３］，由于金沙江上游已建水库未设防洪库容，本文在参考文献［２３］的基础上将还原后
的金下梯级水库坝址年最大系列延长至 ２０２２年，并补充计算了雅砻江水库的地区组成与调洪演算。
其中根据 ＲＭＳＥ和 ＡＩＣ值，金沙江中游、雅砻江和金沙江下游梯级水库联合分布分别选择自由度为 ５、
４和 ３的 ｔ－ｃｏｐｕｌａ函数，最终推求的运行期设计洪水成果详见表 ４。

５　金下梯级水库运行期设计洪水过程线及汛控水位

５．１　运行期设计洪水过程线及汛控水位计算流程　汛限水位是协调防洪与兴利的关系，确保水库发挥

—９５３—



表 ４　金沙江下游梯级水库建设期和运行期 １０００年一遇设计洪水比较

变量 时期 乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝

Ｑｍ?（ｍ
３?ｓ）

建设期 ３５８００ ３８８００ ４３３００ ４３７００

运行期（非一致性） ２６６００（－２５．７０％） ２７１００（－３０．１５％） ２８９００（－３３．２６％） ２７４００（－３７．３０％）

运行期（地区组成） ２６０００（－２７．３７％） ２５４００（－３４．５４％） ２８９００（－３３．２６％） ２５５００（－４１．６５％）

Ｗ３ｄ?亿ｍ
３

建设期 ８４．３ ９５．２ １０８ １０９

运行期（非一致性） ６５．９（－２１．８３％） ７１．２（－２５．２１％） ７４．４（－３１．１１％） ６９．８（－３５．９６％）

运行期（地区组成） ６６．０（－２１．７１％） ６５．４（－３１．２８％） ７４．８（－３０．７２％） ６５．８（－３９．６６％）

Ｗ７ｄ?亿ｍ
３

建设期 １８１ ２０２ ２３７ ２３９

运行期（非一致性） １４５（－１９．８９％） １６２（－１９．８０％） １７７（－２５．３２％） １５１（－３６．８２％）

运行期（地区组成） １４６（－１９．４８％） １５１（－２５．３２％） １７２（－２７．３８％） １５４（－３５．７２％）

Ｗ１５ｄ?亿ｍ
３

建设期 ３６６ ３９５ ４４３ ４４６

运行期（非一致性） ３１０（－１５．３０％） ３４６（－１２．４１％） ３５１（－２０．７７％） ３２１（－２８．０３％）

运行期（地区组成） ３０１（－１７．５１％） ３２３（－１８．２５％） ６８８（－１８．７６％） ３２６（－２６．７６％）

汛期运行

水位?ｍ

建设期汛限水位 ９５２ ７８５ ５６０ ３７０

运行期（非一致性）汛控水位 ９５５．６（＋３．６） ７９４．６（＋９．６） ５７６．６（＋１６．６） ３７４．３（＋４．３）

运行期（地区组成）汛控水位 ９５７．６（＋５．６） ７９４．７（＋９．７） ５７２．３（＋１２．３） ３７３．２（＋３．２）

６—９月

发电量?

（亿ｋＷ·ｈ）

建设期 ２２７．８ ３５９．２ ３１０．１ １５８．２

运行期（非一致性） ２２９．７（＋０．８％） ３６６．８（＋２．１％） ３２９．０（＋６．１％） １６１．６（＋２．１％）

运行期（地区组成） ２３０．８（＋１．３％） ３６７．２（＋２．２％） ３２５．７（＋５．０％） １６０．７（＋１．６％）

注：括号内数据表示相对建设期的变化率或变化量。

防洪功能而在初设阶段确定的水位参数指标，通常是水库在汛期允许兴利蓄水的上限水位，也是水库

在汛期防洪运用时的起调水位
［２］
。目前我国水库运行调度仍然沿用建设期的设计洪水成果以及汛限水

位等特征值，忽略了上游梯级水库群的调蓄影响，导致许多水库汛期大量弃水、综合利用效益有待提

高等问题。因此，基于运行期设计洪水成果推求水库运行期设计洪水过程线及汛控水位以指导水库调

度运行，具有重要的实际意义。

根据金下梯级水库的可行性研究报告
［１３］
，１９６６年 ８月洪水为金沙江下游 ４座水库共有的典型年

设计洪水过程线。因此选择 １９６６年典型洪水过程线，根据两种途径推求的运行期设计洪水计算运行
期设计洪水过程线及汛控水位：①对非一致性洪水频率分析，由于已经采用水库系数隐式考虑了上游
梯级水库的调蓄影响，因此根据时变 Ｐ－Ⅲ型适线法得出的时变 Ｐ－Ⅲ型分布参数，采用各水库上游所
有已建水库（见表 １）的 ＭＲＩ值，计算 １０００年一遇设计 Ｑｍ、Ｗ１ｄ、Ｗ３ｄ、Ｗ７ｄ、Ｗ１５ｄ和 Ｗ３０ｄ成果，采用同
频率法直接放大 １９６６年典型洪水过程线，得到各水库运行期设计洪水过程线（非一致性）；②对地区
组成法，根据最可能洪水地区组成结果，将洪量依次分配给上游梯级水库及区间，采用同频率法放大

各分区 １９６６典型年洪水过程线依次调洪演算，输入到梯级水库系统中，从上游至下游依次进行调洪
演算和河道洪水演算直至研究水库坝址断面，显式考虑了上游各个水库的特征参数和曲线，得到各水

库运行期设计洪水过程线（地区组成）；③得到受上游梯级水库调蓄影响下的运行期设计洪水过程线之
后，以设计洪水位为最高调洪水位，根据金下梯级各水库防洪调度规则进行调洪演算，通过试算推求

金下梯级各水库的汛控水位。需要强调的是，显式和隐式两种途径进行运行期设计洪水成果的对比分

析时，所考虑的水库群应保持完全一致。

５．２　两种途径计算结果对比分析　建设期设计洪水、基于最可能地区组成法和基于时变 Ｐ－Ⅲ型适线
法的１９６６典型年运行期设计洪水过程线见表４、图４—７。结果表明：①下游各水库受上游梯级水库的
调蓄影响，其运行期设计洪水过程线的洪峰削减程度较大，洪水过程变得相对平缓。②金沙江下游梯
级水库的运行期 １０００年一遇设计洪水相比建设期有显著削减。基于时变 Ｐ－Ⅲ型适线法（最可能地区组
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图 ４　乌东德水库建设期和运行期设计洪水过程线

　　　
图 ５　白鹤滩水库建设期和运行期设计洪水过程线

图 ６　溪洛渡水库建设期和运行期设计洪水过程线

　　　
图 ７　向家坝水库建设期和运行期设计洪水过程线

成法），向家坝水库在运行期的 １０００年一遇设计洪峰、３ｄ、７ｄ和 １５ｄ洪量分别削减了 １６３００
（１８２００）ｍ３?ｓ、３９．２（４３．２）亿ｍ３、８８（８５）亿ｍ３和 １２５（１２０）亿ｍ３，削减率分别为 ３７．３０％（４１．６５％）、
３５．９６％（３９．６６％）、３６．８２％（３５．７２％）和 ２８．０３％（２６．７６％）。③由于运行期设计洪水的显著削减，金沙
江下游梯级水库的汛期控制水位可以显著抬高，若仍保持原有设计洪水对应的汛限水位，将不能充分

发挥梯级水库的综合效益。基于时变 Ｐ－Ⅲ型适线法（最可能地区组成法），乌东德、白鹤滩、溪洛渡
和向家坝的汛控水位可分别抬高至 ９５５．６（９５７．６）、７９４．６（７９４．７）、５７６．６（５７２．３）和 ３７４．３（３７３．２）ｍ。

根据金下梯级水库的调度规程，乌东德、白鹤滩水库的主汛期为 ７月，溪洛渡、向家坝水库的主
汛期为 ７—８月，且需要为长江中下游预留防洪库容，９月份以后仅承担川渝河段防洪任务［２４］

。由于

汛期运行水位的变化亦会改变消落期—主汛期—蓄水期的发电水头，因此发电效益分析需考虑 ６—９
月。根据各水库流域控制面积和华弹、屏山水文站 １９３９—２０２０年还原后的 ６—９月逐日流量系列，采
用水文比拟法计算各水库入库流量和相应的区间流量，构建梯级水库汛期和蓄水期日尺度调度模型。

分别计算不同设计洪水及汛控水位方案下 ６—９月的发电量见表 ４。
水库汛期调度若以汛控水位运行，能够在一定程度上提高各水库汛期发电效益

［２３］
。考虑到水库在

初设阶段若根据多场洪水进行调洪，一般取最不利的起调水位作为最终的汛限水位值
［２５］
，同理本研究

的汛控水位取两种途径中的最低值，即乌东德、白鹤滩、溪洛渡和向家坝水库汛控水位分别取 ９５５．６、
７９４．６、５７２．３和 ３７３．２ｍ。汛前消落至汛控水位、汛后承接汛控水位开始逐步蓄水，消落期和蓄水期内
发电效益也会相应提高。相比建设期拟定的汛限水位方案，最终的汛控水位方案，能够使乌东德、白

鹤滩、溪洛渡和向家坝水库在 ６—９月份分别增发电量 １．９亿、７．６亿、１５．６亿和 ２．５亿ｋＷ·ｈ，分别增
加了０．８％、２．１％、５．０％和 １．６％，金下梯级水库总增发电量为 ２７．６亿ｋＷ·ｈ，增加了 ２．６％。

６　结论

本文基于时变 Ｐ－Ⅲ型适线法和最可能洪水地区组成法，隐式和显式考虑上游水库群的调蓄影响，
分别推求出金沙江下游梯级水库的运行期设计洪水及汛控水位，并与建设期设计洪水及汛限水位进行

比较，主要结论如下：
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（１）采用时变 Ｐ－Ⅲ型适线法和最可能洪水地区组成法推求的运行期设计洪水均小于建设期设计洪
水，二者所推求的运行期设计洪水及汛控水位有差异但并不显著。时变 Ｐ－Ⅲ型适线法隐式考虑水库
调蓄影响，无需对流量系列进行还原计算；而最可能地区组成法需从上游至下游对各水库逐级调洪演

算、资料处理和计算复杂，但实用性更强。

（２）梯级水库的调蓄影响对下游洪水的削减作用不容忽视。相较于建设期设计洪水，基于时变 Ｐ－Ⅲ
型适线法（最可能地区组成法），向家坝水库 １０００年一遇运行期设计洪峰、３ｄ、７ｄ和 １５ｄ洪量的削
减率分别为 ３７．３０％（４１．６５％）、３５．９６％（３９．６６％）、３６．８２％（３５．７２％）和 ２８．０３％（２６．７６％）。

（３）维持建设期防洪标准不变，金沙江下游梯级水库在运行期的汛控水位相比汛限水位可适当抬
高。偏安全考虑确定的乌东德、白鹤滩、溪洛渡和向家坝的汛控水位分别为 ９５５．６、７９４．６、５７２．３和
３７３．２ｍ，相较于建设期汛限水位，６—９月梯级水库可增发电量 ２７．６亿ｋＷ·ｈ（＋２．６％）。
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