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摘 要：水库防洪优化调度是一项可以提高水库防洪能力的非工程性手段，起到调节洪峰、存蓄洪水、减轻甚至避

免洪涝灾害的效果，开展水库防洪优化调度研究具有重要的科学意义和应用价值。针对现阶段万安水库洪水调度

方式存在的预泄水位难确定、预泄标准模糊、调度方案依靠人工经验等问题，文中通过水量平衡法分析洪水调度过

程，提出超满发洪量、洪峰对预泄水位的对应方法，确定超满发洪量、洪峰的预泄阈值；通过不同的预泄速率与预泄

启闭时间，建立多个万安水库主汛期调度方案，分析研究不同调度方案的实际应用效果，选取适用于万安水库主汛

期调度的最优方案，在保证防汛安全前提下，减少弃水，充分利用好每一次洪水过程，发挥水库综合效能。
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0 引言

水库防洪调度是指在洪水期，根据科学合理的水

库调度规则，对入库洪水进行调节的过程，以拦蓄洪

水和削减洪峰流量，有效降低洪水对人类生命安全和

社会生产、生活造成的威胁，是人类抵御洪水灾害的

一种重要的技术手段。如何科学合理地开展常遇洪

水预泄调度，提高洪水资源利用率，优化水库调度，实

现防洪减灾，一直是水库调度工作的重要任务[1]。

预泄调度指在洪水出现前，提前将水位下泄至汛

限水位以下，以腾空库容来提高水库防洪能力，有效

保障水库及下游地区防洪安全。目前，对于预泄期洪

水过程到达何种特征时，预泄库水位必须消降到下限

值的大多数研究尚未提出明确的标准[2]。现阶段，对

预泄期预泄策略相关研究成果较少[3]，缺乏标准化的

判断条件或识别判断条件的技术与方法，普遍存在预

泄深度不确定、预泄水量不明确、预泄启止时间不清

楚等问题，导致实际调度过程中存在“超泄”或“少泄”

现象，增加了其运用难度。因此，文中提出以超满发

洪量、洪峰为预泄判别指标，并建立相应的预泄水位

对应关系，通过对不同的预泄流量与预泄启闭时间的

调度方案进行评价与分析，总结出可操作性强，且能

灵活运用于实际的万安水库调度策略。

1 工程概况

万安水利水电枢纽工程是赣江上一座以发电为

主，兼有防洪、灌溉、航运综合效益的大（Ⅰ）型水库。

水库控制流域面积 36 900 km2，总库容 22.14亿m3，水

库初期运行时，正常蓄水位为 96 m，死水位和 4-6月

的防洪限制水位均为 85 m，防洪高水位初期运行为

93.6 m。电站装机容量为 53.3 万 kW，保证出力 6.58

万kW，机组满发流量2 803 m3/s。

2 预泄调度运行方式和判别条件

万安水库汛期一般为每年 4月 1日至 9月 30日，

具体以江西省防汛抗旱指挥部下发相关文件为准。

其中，主汛期（4月 1日—6月 20日）防洪限制水位为

85.0~88.0 m，后汛期（6月 21日—9月 30日）防洪限制

水位为93.5~96.0 m。

主汛期水库预泄规则：

1）当入库流量Q 入≤1 500 m3/s，流域发生大雨或

预报24 h内有暴雨及以上天气时，通过加大机组发电

流量，保持出库流量大于入库流量进行预泄。
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2）当 1 500 m3/s＜Q 入≤2 800 m3/s 时，且 24 h 内

累积流域平均降雨量∑P24≥50 mm，流域继续发生大

雨或预报 24 h内有暴雨及以上天气时，水库按 5台机

组满发流量2 800 m3/s，控制下泄流量降低水库水位。

3）当Q入＞2 800 m3/s时，或吉安站流量≥5 000 m3/s

且呈上涨趋势时，流域发生大雨或预报 24 h内有暴雨

及以上天气时，按预泄流量=入库流量+880 m3/s，将

水库水位降至85 m。

4）水库水位泄至 85 m 时，转入洪水调度方式

调度。

5）在预泄过程中，如降雨停止或天气明朗时，停

止预泄。

3 预泄水位选取策略

预泄水位涉及洪水管理的前瞻策略，具体指在洪

水事件可预见的前提下，水库预先调低水位至某一预

定高度，预留足够的库容以有效调控即将到来的洪水。

如图 1所示，该图为机组满发状态下的洪水过程示意

图，其中包含了入库流量、机组满发流量（出库流量）和

水库水位三个主要变量随洪水历时的变化情况。具体

而言，洪水进程中的水库水位波动直观反映了水库蓄

洪功能的灵活调整。洪水初期，当入库流量未达到机

组满发流量时，水库水位因持续排放而逐步下降，直至

入库流量与出库流量达到平衡，此时的最低水位即为

预泄水位；随后，随着洪峰的到来，入库流量超越机组

满发流量，水库水位开始上升，并在入库流量与机组满

发流量重新平衡的时刻达到顶峰；洪峰过后，随着入库

流量再度减少，水库水位再次进入下降趋势。

从水文学原理来看，流量是单位时间内通过某一

断面的水量，而洪量是一段时间内通过某一断面的总

水量。对于超满发洪量而言，其计算本质上是对入库

流量与机组满发流量差值在时间上的积分。设Qin（t）

为入库流量随时间 t的变化函数，Qmax（t）为机组满发流

量随时间 t的变化函数（在实际情况中，机组满发流量

可能相对稳定，即Qmax为常数，但在更复杂情况下也可

能随时间变化）。则超满发洪量V的计算公式为：

V = ∫t1

t2

(Q i n ( t ) - Qmax ( t ) )dt （1）

式中：t1是入库流量开始超过机组满发流量的时刻；t2

是入库流量与机组满发流量重新平衡的时刻。

尤为关键的是，从入库流量超越机组满发流量直

至二者重新平衡的这一阶段，累积的超量洪水体积（即

超满发洪量）直接对应于水库水位从最低点至最高点

期间水库的库容值。通过计算最高水位对应的总库容

减去上述超量洪水体积，可以获得预泄水位的库容值；

借助水库水位-库容曲线，可以精确反推出预泄水位的

具体数值，为洪水防控提供科学依据和操作指导。

图1 机组满发调度洪水过程示意图

3.1 基于超满发洪量的预泄水位选取

对于万安水库，将水库水位最高点定为汛限水

位 88 m，并依据水库水位 -库容曲线进行逆向推

算，明确在不同超满发洪量下的预排泄水位。如图 2

所示，为了确保水库的防汛安全，随着超满发洪量的

上升，预泄水位需做出相应下调，利用增加的防洪库

容以吸纳额外的洪量。值得注意的是，当超满发洪量

超过特定阈值（即 1.53×108 m³），考虑到水库水位下

限不得低于死水位 85 m的约束，预泄水位的进一步

下调变得不可行，这标志着通过机组进行调洪的能力

已达上限，后续需依赖闸门进行精确调控出库流量，

以实现洪水的有效调控。

图2 万安水库超满发洪量-预泄水位图

3.2 基于洪峰的预泄水位选取

鉴于超满发洪量通常未被纳入洪水预报的标准
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参数之中，为了实践操作的便捷性，需要将超满发洪

量转换成常规的洪水预报参数。基于对万安水库近

十年主汛期洪水事件的深入剖析，图3揭示了超满发洪

量与洪水峰值之间存在显著的多项式关联，其模型拟合

度高达93%。因此，本研究采纳洪水峰值作为预排泄水

位设定的参考依据，并根据拟合公式推断，超额满发电

流量的 1.53×108 m³对应的洪水峰值为 5 030 m³/s。从

而依据不同的洪水峰值直接推导出相应的预泄水位。

图 4清晰地展示了随着洪峰流量的增加，预泄水位在

逐渐降低的过程。当洪峰流量达到 5 030 m³/s时，意

味已达到机组调洪的极限，在预泄调度后，需要通过

控制闸门开度，调节出库流量大小，以维护水库的安

全运行及周边区域的防洪安全。

图3 超满发洪量-洪峰关系曲线图

图4 万安水库洪峰-预泄水位图

4 万安水库调度方案研究

4.1 调度研究的思路

目前，水库预泄调度研究方法主要有预报预泄方

式和非预报预泄方式两种[4]。前者采用洪水预报作

为预泄的判别条件，涉及洪水预报的预见期、预报精

度和合格率等分析和验证过程，受条件的限制，一般

适用于运行阶段，拟定实时调度方式；后者根据已出

现历史水情作为预泄的判别条件，一般适用于设计阶

段拟定可行的调度方式。文中的研究成果适用于万

安水库运行，从分析调度方式基本可行的角度，采用

预报预泄方式，可为运行阶段预泄调度方式作参考。

万安水库调度方式研究的思路：当主汛期洪水峰

值不大于 5 030 m³/s时，预泄调度时根据预泄水位图

确定相应的水位，保证在入库流量等于机组满发流量

时预泄到位，防止造成弃水，洪峰段保持机组满发，入

库流量再次等于满发流量后，根据出入库平衡进行洪

尾调度；当主汛期洪水峰值大于5 030 m³/s时，预泄水

位统一为 85 m，此时要保证在洪峰到达前达到预泄

水位，充分利用防洪库容，洪峰段保持机组满发，根据

出入库平衡进行洪尾调度，整个调度过程要精确控制

弃水流量，保证水位不超过 88 m。

4.2 预泄调度指标选取及方案制定

文中通过选择不同的预泄速率与预泄启闭时间，建

立多个调度方案[5]。分别从防洪效益和兴利效益的角

度，确立以发电量、削峰率、泄水量为指标体系，分析研

究不同调度方案的实际应用效果，选取适用于万安水库

主汛期调度的最优方案，在保证防汛安全前提下，减少

弃水，充分利用好每一次洪水过程，发挥水库综合效能。

4.3 调度方案结果与分析

对于洪峰流量小于5 030 m³/s的洪水过程，文中选

取了万安水库20220525号洪水过程，其超满发洪量为

1.52×108 m³，洪峰值为 4 740 m³/s，如图 5 所示。对

20220525号洪水过程建立不同预泄速率，不同预泄起

始时间的调度方案。其中，方案1为预泄速率最快、起

始时间最后的方案，总发电量为 6 655万 kWh；方案 2

为预泄速率适中、起始时间适中的方案，总发电量为

6 635万 kWh；方案 3为预泄速率最慢、起始时间最先

的方案，总发电量为 6 623万 kWh。根据表 1可以看

出，预泄速率越快，预泄过程时间越短，其发电量越

大。从图 5可以看出，预泄速率越快，预泄过程时间

越短的方案，同一时间下其水库水位高，水库水位维

持高水位的时间也越长，有利于提高机组发电效率。

对于洪峰流量大于 5 030 m³/s的洪水过程，文中

选取了万安水库 20230326 号洪水过程，其超满发洪

量为 3.89×108 m³，洪峰值为 6 929 m³/s，如图 6 所示，

建立不同预泄启闭时间的预泄调度方案。其中，方案

1为起始时间最早、结束时间为入库流量等于满发流

量时的方案，总发电量为 4 763 万 kWh，削峰率为
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22.80%，弃水量达 2.2×108 m³；方案 2 为起始时间适

中、结束时间为入库流量等于 4 390 m³/s时的方案，超

4 390 m³/s的洪量等于防洪库容值，该方案的调度思路

类似洪峰流量小于5 030 m³/s的调度思路，总发电量为

4 631万kWh，削峰率为36.65%，弃水量达2.52×108 m³；

方案 3为起始时间最晚、结束时间为洪峰达峰时的方

案，总发电量为 4 382 万 kWh，削峰率为 0，弃水量达

3.12×108 m³。根据表 1可以看出，方案 1的发电量最

多、弃水量最少；方案 2的削峰率最高，发电量与弃水

量适中；方案 3 发电量最少、削峰率最低、弃水量最

高。对于需要弃水的洪水调度，可以看出，以兴利效

益而言，方案 1的调度方案为最优方案；以防洪效益

而言，方案2的调度方案为最优方案。

图5 202220525号洪水过程调度对比图

图6 20230326号洪水过程调度对比图

表1 调度结果数据表

方案

方案1
方案2
方案3

≤5 030 m³/s
发电量（MW·h）

66 550
66 350
66 230

>5 030 m³/s
发电量（MW·h）

47 630
46 310
43 820

削峰率（%）
22.80
36.65
0.00

弃水量（m³）
219 888.000
251 856.000
311 904.000

5 结语

1）文中建立了以超满发洪量、洪峰为预泄判别

指标的预泄水位对应关系，明确了万安水库超满发洪

量的阈值为 1.53×108 m³，洪峰的阈值为 5 030 m³/s，当

超过阈值时，就需要采取弃水操作。为水库预泄决策

提供了清晰、明确的量化标准，改变了以往可能存在

的模糊决策方式，提升了决策的科学性与精准性。

2）针对万安水库主汛期不同洪水峰值情况，提出分

情况、精细化的调度思路。主汛期洪水峰值≤5 030 m³/s

时，按预泄水位调度确保满发流量时预泄到位；主汛期洪

水峰值>5 030 m³/s时，预泄水位为85 m，在洪峰前完成

预泄，洪尾调度维持水位≤88 m。相较于传统单一的调度

方式，能够更灵活、高效地应对不同规模的洪水，在保障

防洪安全的同时，尽可能提高水资源利用效率。

3）揭示了不同调度情景下的效益优化机制与最

优方案。对于无需弃水的洪水调度，提高预泄速率，

缩短预泄时长，可以有效提升机组发电效率与整体发

电效益；对于需弃水的洪水调度，提出了面向不同效

益目标的最优调度终点判定准则：以最大化发电量、

最小化弃水量为目标，预泄操作应持续至入库流量等

于机组满发流量时结束。此方案能最大程度利用水

能资源，以最大化削峰率、减轻下游防洪压力为目标，

预泄操作应持续至超出库洪量累计值等于防洪库容

值时结束，能最充分地利用水库的调洪能力。

4）文中的万安水库调度策略核心在于依托洪水预

报信息进行预泄推演与决策，其实际应用效果高度依赖

于洪水预报的精度与预见期长度。因此，持续提升洪水

过程预报的准确率，并努力延长有效的预报预见期，是

充分发挥水库综合效益的关键所在和必要保障。
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