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摘要:在三峡水库现有优化调度和试验性蓄水方案的基础上，拟定了6 组提前蓄水方案，开展提前蓄水的防洪风险和效益分析

计算。选择1952 和1964年为典型年，分别推求分期设计洪水过程线。研究结果表明: 三峡水库9月1日从145m开始起蓄，9月30日均

匀蓄至160．0m，其1 000年一遇分期设计洪水对应的风险率和风险损失率分别为0．39%和1．47%，防洪风险仍在可控范围内; 与原

方案相比，多年平均可增加发电量24．65亿kW·h，减少弃水量25．32亿m3，汛后蓄满率和平均蓄水位分别提高到95．35%和174．

8m。 
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Flood Control Risk and Benefit of Impounding Water in Advance for the Three Gorges Reservoir 

LI Yu1，GUO Sheng-lian1，GUO Hai-jin2，ZHANG Hong-gang2，DING Sheng-xiang2 

Abstract: On the basis of optimal operation and experimental water impoundment scheme for the Three Gorges 

Reservoir， 6 different schemes of impounding water in advance were proposed．The flood control risk and 

comprehensive utilization benefits were calculated to determine the optimal impoundment schemes for the Three 

Gorges Reservoir．Two typical years of 1952 and 1964 were selected to obtain the seasonal design flood 

hydrographs．Results show that the best scheme is to impound water from 145m on September 1 to 160．0m on 

September 30 with a continuous and uniform process．The flood control risk ratio and risk loss ratio of seasonal 

design flood once in 1 000 years are 0．39% and 1．47% respectively，which are within controllable range; compared 

with the original scheme，the optimal schemes can generate 2．465 billion kW·h extra hydropower and save 2．532 

billionm3 flood water resource．The full storage ratio and average storage level at the end of impounding period 

increase to 95．35%  and 174．8m，respectively． 
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如何科学地制定三峡水库的蓄水方案，在防洪风险可控的条件下，优化汛末蓄水的运行方式，既可以充分发挥三峡水库的发

电效益，又可提高三峡水库的航运和生态补水效益，具有重要的理论和现实意义。李义天等［1］在分析三峡水库洪水的基础上，

提出了在9月份分旬控制蓄水的方案，针对不同频率的洪水组合进行了调洪演算，得到了9月各旬相应的防洪限制水位，并对其发电

效益进行了比较。邓金运等［2］通过水库泥沙淤积计算，考虑了泥沙淤积造成的库容损失，对三峡水库9月份分旬控制水位进行了

深入研究。彭杨等［3］研究表明: 适当提前蓄水时间不会影响水库的防洪安全，且有利于综合利用效益的发挥，提前蓄水利大于

弊。刘攀等［4］建立并改进了神经网络模型，从系统优化的角度对三峡水库运行初期的蓄水方式和时机选择进行了研究。刘心愿

等［5］考虑了三峡水库的综合利用要求，建立了多目标蓄水调度模型，并优化汛末期防洪库容和蓄水调度图。上述研究对提前蓄

水理论和方法进行了深入的分析和研究。考虑到长江上游梯级水库群建成后，三峡水库汛末蓄水期的入库流量和泥沙淤积量均明显

减少的状况［6-7］，本文依据《三峡水库优化调度方案》［8］和《三峡工程2010年度汛和试验性蓄水方案》［9］，在现行的提

前蓄水方案基础上，拟定出多组提前蓄水方案，进行防洪风险分析和效益分析计算，开展提前蓄水优选方案研究。 



1 三峡水库蓄水调度模式 

为实现对三峡水库提前蓄水时间与蓄水方案的优化选择，依据现有的优化调度方案和试验性蓄水方案，并在此基础上做适当

抬升和均匀离散，拟定出多组提前蓄水方案，分防洪风险分析和效益分析2部分对各方案优化求解，其计算流程如图1 所示。防洪

风险分析模块主要通过选取典型年并放大其典型洪水过程，通过调洪演算和迭代计算，推求各频率分期设计洪水的坝前最高安全水

位，并结合各实测年份水库的调洪高水位，选用风险率和风险损失率这2 个评价指标，分析各提前蓄水方案的防洪风险;效益分析

模块主要利用历史实测入库流量资料，按照拟定的提前蓄水方案，进行模拟蓄水调度，选用累积发电量、累积弃水量、发电保证

率、通航率、蓄满率和年均蓄水位等评价指标，分析各提前蓄水方案的综合效益。最后通过综合分析各提前蓄水方案的防洪风险和

综合效益，选取最优提前蓄水方案。 

1．1 蓄水调度约束条件 

为保证三峡水库的正常运行，在进行调洪演算以及模拟蓄水调度计算中，主要考虑以下约束条件。 

(1) 水量平衡约束: 

Vi，j +1 = Vi，j + (Qin(i，j)-Qout(i，j)) Δt， 

i = 1，…，n; j = 1，…，m 。(1) 

图1 蓄水方案优选流程图 

Fig．1 Flowchart of deriving the optimal water impoundment schemes 

(2) 水库库容约束: 

Vjmin≤Vi，j≤Vjmax， 

i = 1，…，n ; j = 1，…，m 。(2) 

(3) 电站发电能力约束: 2012年汛期前，三峡电站32 台70 万kW 机组将全部实现并网发电，再加上电源电站2 台5 万kW 机

组，最大出力22 400MW，保证出力4 990mW。 

Pmin≤AQe(i，j) Hi，j≤Pmax， 

i = 1，…，n ; j = 1，…，m 。(3) 

(4) 下泄流量约束: 根据三峡工程新增抗旱补水功能的要求，10月上旬、中旬和下旬的最小下泄流量分别为8 000，7 000，6 

500m3 /s。考虑到三峡库区地质灾害治理的要求，水位抬升期间，三峡库水位上升不超过3m/d，特殊情况下如需下降，则降幅不超

过0．6m/d。 

Qout(i，j)＞Qmin， 

i = 1，…，n ; j = 1，…，m 。(4) 

| Qout(i，j)-Qout(i，j －1) |≤ΔQ， 

i = 1，…，n ; j = 1，…，m 。(5) 

(5) 通航条件约束: 蓄水期间，最小下泄流量应满足葛洲坝下游最低通航水位39．0m(采用庙嘴水位) 的要求，对应流量值约

为5 000m3 /s。 

Zdmin≤Zd(i，j)≤Zdmax， 



i = 1，…，n ; j = 1，…，m 。(6) 

Zd(i，j) = f(Qout(i，j))， 

i = 1，…，n ; j = 1，…，m 。(7) 

式中: n为计算总年数; i为年份序号;m为年内计算时段长度; j为时段序号; A为电站综合出力系数;Hi，j为平均水头; Vi，j

为水库库容; Qin(i，j)，Qout(i，j) 和Qe(i，j) 分别为入库、出库和发电流量; Vjmin和Vjmax分别为水库最小和最大库容; 

Pmin和Pmax分别为电站最小和最大出力; Qmin为下游综合利用所需最小流量;Zdmin和Zdmax分别为下游通航所需最低和最高水位;Zd

(i，j)为下游水位; Δt为时间间隔; ΔQ为最大出库流量变幅。 

1．2 防洪风险分析模块 

考虑到三峡水库汛末洪水出现的复杂性和不确定性，选取同频率的各分期设计洪水，通过调洪演算，迭代求解得到各分期防

洪限制水位，取其交集部分即得到坝前最高安全水位，如图2所示。此水位是水库抵御相应频率分期设计洪水时，水库水位所能达

到的上限值，若水库水位高于此值，则水库就不能完全调蓄该频率洪水，可能会造成上下游的洪灾损失。将三峡水库水位高于坝前

最高安全水位事件，作为本次研究的非期望事件，分别从风险率和风险损失率2 方面来探讨不同提前蓄水方式的防洪风险问题，具

体计算步骤如下(如图3) 。 

图2 提前蓄水调度图 

Fig．2 Scheduling graph of impounding water in advance 

图3 防洪风险分析计算流程图 

Fig．3 Flowchart of risk analysis for flood control 

(1) 从防洪最不利的角度选择历史典型洪水，推求不同频率的分期设计洪水过程。 

(2) 依据蓄水期防洪调度规则，分别对其进行调洪演算，推求各蓄水期内不同频率分期设计洪水相对应的坝前最高安全水位

Z0，其与蓄水调度线将库容分为3 个部分(见图2)，Ⅰ区是水库为调蓄设计洪水所预留的库容部分，属潜在风险区; Ⅱ区是水库调

蓄实测洪水所需的库容部分，属正常防洪运用区; Ⅲ区是在枯水年份，水库不能完成正常的蓄水调度，水库水位所处区域，属蓄水

调度破坏区。 

(3) 选用不同蓄水期内历史上N年的实测入库流量资料，按拟定的蓄水方案模拟调度，计算各年蓄水调度的最高水库水位Zf，

统计最高水库水位超过某频率分期设计洪水对应的坝前最高安全水位的年数(n)，则该频率分期设计洪水相应的风险率Rf = n /N。 

(4) 风险损失是指非期望事件发生后造成的损失，其真实值的获得，需要通过大量的调查、分析和计算，因资料所限，这里

采用风险损失率Rs间接表征，令Z0和Zf对应的库容分别为V0和Vf，水库最大调洪库容为Vm，其数学表达式为 

式中: (Vm-V0)为水库为抵御某一频率分期设计洪水所预留的防洪库容; (Vf-V0)为预留防洪库容被占用部分; Rs∈［0，

1］，Rs = 1 即预留防洪库容全部被挤占，水库丧失调蓄洪水的能力，洪灾损失全部由下游地区承担，Rs = 0 即水库有足够的预

留库容调蓄洪水，不会给下游地区带来洪灾损失。 

1．3 效益分析模块 

该模块的主要功能是，按照拟定的提前蓄水方案，对历史实测入库流量过程进行模拟调度，统计各提前蓄水方案的综合效

益，其计算流程如图4 所示，具体步骤为: 



(1) 根据各提前蓄水方案，初步确定时段末水位，然后结合起调水位、入库流量等，根据水量平衡原理计算本时段出库流

量，如果出库流量大于下游防洪要求的安全泄量，则控制出库流量不超过安全泄量。 

(2) 根据出库流量计算出力Ns，如果小于保证出力Np，则通过试算使出力等于保证出力; 如果大于预想出力Ny，则按照机组

的预想出力发电，多余的水量作为弃水流量Qs。 

(3) 如果水库水位已经达到正常高水位，则出库流量等于入库流量，保证水库水位不再升高。 

(4) 验证是否满足替他约束条件，如果不满足，则转入步骤(1) 重新调整出库流量，同时计算调整其他相关变量; 如果满

足，则转入步骤(5) 。 

(5) 根据水库入库流量、出库流量、库容和出力，计算得到累积发电量、累积弃水量、发电保证率、通航率、蓄满率和年均

蓄水位等统计值。 

图4 效益分析计算流程图 

Fig．4 Flowchart of benefit analysis 

2 实例研究 

2．1 提前蓄水方案 

根据《三峡水库优化调度方案》，水库蓄水时间不早于9月15日，按分段控制原则，在保证防洪安全的前提下，均匀上升，9

月25日水位不超过153．0m，9月30日水位不超过158．0m。同时，在《三峡工程2010年度汛和试验性蓄水方案》中，允许水库可以

提前至9月10日蓄水，同时9月底蓄水量可以达到约为防洪库容的一半(换算成水位约为162．5m) 。综合以上考虑，本次拟定方案在

已有获批方案基础上做适当抬升和均匀离散，拟定出以下6 组提前蓄水方案，如表1 所示。 

表1 各不同提前蓄水方案 

Table 1 Different schemes of impounding water in advance

2．2 分期设计洪水 

为与提前蓄水方案保持一致，根据宜昌站1877—2010年洪水资料，对后汛期6 个分期的设计洪水进行了分析，分别为8月20日

之后、8月25日之后、9月1日之后、9月5日之后、9月10日之后和9月15日之后的最大日流量、最大3 d 洪量、7 d洪量、15 d 洪量

和30 d 洪量，并进行频率计算。用矩法计算参数初值，用经验适线法调整确定，理论频率曲线采用P-Ⅲ型。洪水典型选择遵循以

下原则: ①峰高量大，洪量集中，洪峰形态及其时程分布对中下游防洪情势较为恶劣; ②洪水发生在后汛期，并在洪水地区组成方

面具有一定的代表性; ③坝址上下游洪水遭遇严重; ④资料完整可靠。综合以上因素，选取1952年(多峰型) 与1964年(单峰型) 洪

水过程作为典型洪水，采用同频率方法放大典型洪水过程，如图5 所示。 

图5 三峡水库1952年和1964年典型各频率(P)分期设计洪水成果图 

Fig．5 The seasonal design flood hydrographs of the Three Gorges Reservoir based on typical year 1952 and 

1964

2．3 防洪调度规则 



采用对荆江进行防洪补偿调度的方式［10］，通过对分期历史洪水进行统计分析，其1 000年一遇和100年一遇分期设计洪水

仅分别相当于年最大100年和20年一遇设计洪水，故进行防洪调度时，按以下方式进行控制: 

(1) 分期遇100年一遇及以下设计洪水，按年最大20年一遇洪水标准控制，按控制沙市水位43．0 ～ 44．5m进行补偿调度。 

(2) 分期遇100年一遇以上至1 000年一遇设计洪水，按年最大100年一遇洪水标准控制，按控制沙市水位44．5 ～ 45．0m进

行补偿调度，当水库水位在171．0 ～ 175．0m之间时，补偿枝城站流量不超过80 000m3 /s，在采取分蓄洪措施条件下控制沙市站

水位不高于45．0m。 

3 结果分析与讨论 

3．1 坝前最高安全水位 

表2 给出了不同提前蓄水方案1952 和1964 典型年各频率分期设计洪水，调洪演算得到的坝前最高安全水位，由于篇幅所

限，仅列出各方案1 000年一遇分期设计洪水对应的坝前最高安全水位。 

表2 1 000年一遇分期设计洪水调洪演算得到的坝前最高安全水位 

Table 2 Themaximum safe water levels by flood routing corresponding to seasonal design flood once in 1 000 

years

从表2 可以看出，坝前最高安全水位与水库起蓄时间呈反比关系，与分期设计洪水频率呈正比关系，即各频率分期设计洪水

对应的坝前最高安全水位，随着水库起蓄时间的推迟，入库流量逐渐减小，故调洪得到的最高安全水位值逐渐增大; 随着分期设计

洪水频率的逐渐减小，相应的入库流量逐渐增大，故调洪得到的最高安全水位值逐渐减小。 

对于某蓄水方案的某频率分期设计洪水，其坝前最高安全水位呈阶梯状分布。以1952年典型8月20日起蓄方案对应的1 000年

一遇分期设计洪水为例，8月20日、8月25日、9月1日、9月5日、9月10日、9月15日之后各分期设计洪水，经调洪演算得到的各分期

防洪限制水位分别为: 154．6，161．6，166．6，167．1，168．8，170．4m，取其交集部分，即得到呈阶梯状分布的坝前最高安

全水位。 

3．2 防洪风险分析 

利用三峡水库1882—2010年(129 a) 8月20日至9月30日的实测日均入库流量资料，以及不同频率分期设计洪水所对应的坝前

最高安全水位，代入防洪风险分析模型进行计算，结果如表3 所示。 

表3 不同提前蓄水方案风险率和风险损失率对比表 

Table 3 Flood control risk ratios and risk loss ratios for different schemes of impoundment in advance

从表3 中可以看出，各提前蓄水方案随着起蓄时间的提前，风险率和风险损失率均逐渐增大; 随着分期设计洪水频率的逐渐

减小，各提前蓄水方案的风险率和风险损失均逐渐增大。9月5日及以后起蓄的各提前蓄水方案的风险率和风险损失均为0;100年一

遇及以下分期设计洪水，各提前蓄水方案的风险率和风险损失率均为0，故均未在表中列出。 

对于8月20日和8月25日2 起蓄水方案，其1 000年一遇的风险率典型年均值分别为2．33% 和1．55%，风险损失率典型年均值

分别为45．42% 和37．36%。较原设计方案，虽然没有增加防洪风险率，但防洪风险损失率均有所增加。对于9月1日起蓄方案，其1 

000年一遇分期设计洪水的风险率和风险损失率典型年均值，较原设计方案均未增加。 

3．3 蓄水方案效益分析 

为全面计算各提前蓄水方案的综合利用效益，将整个蓄水调度过程分为2 部分。第一部分: 8月20日至9月30日，按拟定的6 



种提前蓄水方案，进行模拟蓄水调度; 第二部分(原方案) : 10月1日至12月31日，按在满足水位变幅及下游抗旱补水最小下泄流量

要求的前提下，尽量提前蓄满水库的方式，进行模拟蓄水调度。 

利用三峡水库1882—2010年(129 a) 8月20日至12月31日的实测日均入库流量资料，进行模拟蓄水调度，结果如表4 所示。较

原设计方案，提前蓄水方案可增加发电量和减少弃水量。以9月1日起蓄方案为例，多年平均可增加发电量24．65 亿kW·h，增幅为

7．19%; 减少弃水量25．32 亿m3，降幅为25．07%; 蓄满率由原方案的93．02%，提高到95．35%; 蓄水期末年均蓄水位由原方案的

174．32m，提高到174．8m。由于6 种提前蓄水方案以及原方案的发电保证率和通航率均为100%，故均未在表中给出。 

3．4 2010年蓄水调度实例分析 

选用2010年9月1日至12月31日实际入库流量过程，分别按拟定的9月1日起蓄方案、2010年试验性蓄水方案(9月10日起蓄) 以

及原方案(10月1日起蓄) 进行模拟蓄水调度，将调度结果列于表5 和图6。3 种方案的风险率和风险损失率均为0，发电保证率和通

航率为100%，故均未在表5 中列出。 

从表5 可以看出，与原方案相比，9月10日起蓄方案，累积发电量从232．55亿kW·h增加到264．75亿kW·h; 弃水量从188．

49亿m3 降低至111．01亿m3 ;水库蓄满时间从11月21日提前到10月24日。如果起蓄时间提前到9月1日，则累积发电量增加到277．

46亿kW·h; 弃水量降低至83．11亿m3 ; 水库蓄满时间提前到10月22日。 

表4 各提前蓄水方案多年平均综合利用效益对比表 

Table 4 Annual average comprehensive utilization benefits for different schemes of impoundment in advance

表5 2010年各蓄水方案综合利用效益对比表 

Table 5 The comprehensive utilization benefits of different impoundment schemes in 2010

图6 2010年各蓄水方案模拟蓄水调度过程图 

Fig．6 The simulated scheduling processes of different impoundment schemes in 2010 

从图6 可以看出，由于原方案要求10月1日前水库水位维持在汛限水位，经常造成汛期弃水量较大而蓄水期又无水可蓄的尴尬

局面。而9月1日和9月10日起蓄方案均能在满足防洪安全以及下游抗旱补水要求的前提下，有效地利用9月中、下旬的洪水资源，充

分地发挥水库的综合利用效益。 

4 结论 

建立了三峡水库提前蓄水防洪风险分析模型，选取1952年和1964年为典型年，分别推求分期设计洪水过程线，从风险率和风

险损失率2 方面，分析计算各提前蓄水方案对下游地区防洪安全的影响。研究结果表明: 较原设计方案，9月1日及以后起蓄的各提

前蓄水方案，不会增加下游地区的防洪风险;8月20日和8月25日起蓄方案，则会不同程度上增加下游地区的防洪风险;建立了三峡水

库提前蓄水效益分析模型，利用129 a历史实测日均入库流量资料，模拟计算蓄水调度过程。分别从累积发电量、累积弃水量、发

电保证率等方面进行统计分析。计算结果表明: 较原设计方案，随着蓄水时间的提前，累积发电量逐渐增大，累积弃水量逐渐减

小，蓄满率逐渐提高，蓄水期末年均蓄水位逐渐抬高。9月1日从145m起蓄，9月30日库水位均匀蓄至160．0m，可增加发电量24．65

亿kW·h(增幅为7．19%) ; 减少弃水量25．32亿m3(降幅为25．07%) ; 蓄满率由原方案的93．02% 提高到95．35%; 蓄水期末平均

蓄水位逐渐抬高，由原方案的174．32m提高到174．8m。 
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