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水库工程设计要点与调度运用方案分析
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摘要：水库工程在水资源综合利用、防洪安全中具有重要地位，明确水库工程设计要点、确定合理的调度运用方

案具有重要意义。本次研究中探讨防洪、兴利参数、特征水位确定方法，分析枢纽布置优化、大坝结构安全、泄

洪消能系统等设计要点，在此基础上提出防洪、兴利、生态调度方案。以 T 项目为例，对水库工程设计与调度方

案的有效性进行量化分析，在提升水库工程综合效益的同时，为保障水库运行安全提供支持。
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引言

水库是水资源调控与防洪的重要工程，其设计与调

度与区域经济社会发展、生态环境稳定存在直接关系。

从宏观层面进行分析，全球气候变化导致极端水文事件

频发，由此对水库防洪能力提出更高的要求；从微观层

面进行分析，不同流域水资源特点与功能需求存在差异，

为此需要针对性设计和调度方案。结合实际情况确定水

库核心参数、优化工程设计，并制定合理的调度方案，

能够实现防洪、兴利、生态等多目标平衡，对水利工程

高效建设与管理具有重要意义。

1 水库工程核心参数

1.1 防洪参数

防洪参数主要包括设计洪水标准、调洪演算成果、

防洪库容等。根据《防洪标准》（GB 50201-2014），

水库设计洪水标准应当以工程规模与下游防护对象重

要性为依据，大型水库设计洪水重现期通常取 100~500

年一遇，校核重现期取 1000~2000年一遇洪水。以三峡

水库为例，其设计洪水标准为1000 年一遇（洪峰流量 9

8800 m³/s），校核洪水标准为 10000 年一遇（洪峰流

量 124300 m³/s）。

采用水量平衡方程与蓄泄关系联解方法进行调洪

演算，通过试算法确定泄洪建筑物规模与防洪库容，如

（1）式所示：
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式中： 1Q -时段初入库流量-m³/s；

2Q -时段末入库流量-m³/s；

1V -时段初水库蓄水量-m³/s；

2V -时段末水库蓄水量-m³/s；

t -计算时-s

某流域 20 年一遇洪水过程计算显示，当溢洪道宽

度为30 m、堰顶高程 120 m 的情况下，可将洪峰流量由

3200 m³/s 减少至 1800 m³/s，对应防洪库容为 1200 万

m³。

1.2 兴利参数

兴利参数将综合利用水资源作为目标，主要包括径

流调节计算参数、水量平衡参数。根据长系列水文资料

计算径流调节，采用时历法或数理统计法推求。以丹江

口水库为例，基于1956-2016年径流数据，采用时历法

计算多年平均调节水量为110 亿 m³，保证率 P=90%的情

况下调节水量为 85亿 m³。

水量平衡分析应当综合考虑来水量、用水量、蒸发

渗漏损失等要素，如（2）式所示：

蓄损用来
WWWW  （2）

式中：W来-入库水量-m³；

W用-供水量-m³；

W损-蒸发渗漏损失量-m³；

W蓄-水库蓄水量变化值-m³。

某中型灌溉水库计算显示，灌溉期用水量为 2.5 万

m³/d，蒸发渗漏损失率 5%，

为满足灌溉期 120 天用水需求应当预留调节库容 3

00 万 m³。
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1.3 特征水位

通过特征水位可了解水库运行状态，主要包括死水

位、正常蓄水位、汛限水位，其中确定死水位应当满足

发电最小水头、灌溉引水高程、泥沙淤积预留空间等要

求
[1]
。例如，小浪底水库死水位 230 m，可满足下游引

黄灌区取水需求，并预留有效拦沙库容 75.5亿 m³；

正常蓄水位是水库兴利效益核心参数，通常使用经

济比较法确定正常蓄水位。以向家坝水电站为例，通过

动能经济计算，正常蓄水位从 370 m 提升至 380 m 时，

装机容量增加 48万 kW，淹没损失增加 32亿元，最终确

定正常蓄水位为380 m；根据防洪与兴利平衡原则确定

汛限水位，长江流域水库汛限水位通常在主汛期前下降

至汛限高程，例如鄱阳湖流域柘林水库主汛期（4-6 月）

汛限水位 65 m，后汛期（7-9 月）上升至 68 m，可同时

满足防洪与发电需求。合理确定特征水，与水库综合效

益、运行安全性存在直接关系。

2 水库工程设计要点

2.1 枢纽布置优化设计

枢纽布置过程中应当综合考虑地形地质条件、工程

任务、运行需求，通过多方案比选使功能协同与经济性

达到最佳。枢纽布置核心设计流程：根据河谷形态确定

坝址位置，采用等高线地形图与三维建模技术对地形约

束条件进行分析；根据防洪、发电、供水等任务配置水

工建筑物，形成“大坝+泄洪设施+输水系统”格局；通

过工程投资、施工难度、运行安全评估确定优选方案。

枢纽布置将建筑物间水流衔接作为工作重点。通过

水工模型试验验证泄洪水流流态，在此基础上优化溢洪

道与消力池衔接角度，确保泄洪时水面线平稳过渡。例

如黄河小浪底水利枢纽，通过设置多级孔板消能泄洪洞

与排沙洞，使下泄流速由 35m/s 降至 8m/s，有效降低对

下游河道造成的冲刷。

2.2 大坝结构安全设计

大坝结构设计过程中，将抵御水荷载、地震作用、

渗透破坏作为重点目标，同时还应当满足强度、稳定性、

耐久性要求。混凝土坝设计过程中，应当对重力坝抗滑

稳定进行计算，如（3）式所示：
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式中：

f'-抗剪断摩擦系数；

∑W-垂直荷载总和-N；

∑U-扬压力总和-N；

∑P-水平荷载总和-N。

我国规范要求基本荷载组合要求 Kf≥1.1，特殊荷

载组合≥1.05。如三峡大坝坝基抗剪断摩擦系数为 0.9，

经计算抗滑安全系数为 1.32，满足设计标准。土石坝设

计应当将渗流与边坡稳定作为控制重点。采用有限元软

件模拟渗流场，在此基础上确定浸润线位置、渗透坡降，

防止发生管涌、流土等现象。以小浪底土石坝为例，通

过设置斜心墙防渗体与下游排水棱体，有效控制坝体渗

透坡降<0.3，满足《碾压式土石坝设计规范》（SL 274

-2020）要求。地震工况下采用拟静力法或动力分析法

对坝体抗震性能进行计算，通过设置抗震墙、加强坝坡

防护等措施使抗震能力得到提升
[2]
。

大坝耐久性设计将考虑环境侵蚀因素作为重点。使

用抗硫酸盐水泥与表面涂层技术对混凝土坝进行处理，

可有效降低水化学侵蚀风险；在植被护坡与排水系统设

计支持下，土石坝可有效减少雨水冲刷与冻融破坏。例

如丹江口大坝在加高工程，采用界面处理剂对新老混凝

土结合面进行处理，使粘结强度达到 2.8MPa，有效提升

结构整体性。

2.3 泄洪消能系统设计

泄洪消能系统设计需要确保洪水安全下泄，同时控

制下游冲刷。设计内容包括泄洪能力计算、消能工选型、

水力模型验证。根据伯努利方程计算溢洪道过流能力，

如（4）式所示：
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式中：

H0-作用水头-m；

H-堰顶水深-m；

V-流速-m/s；

g-重力加速度-9.81m/s²；

-局部阻力系数。

某溢洪道设计中，经计算堰顶高程 150m、溢流宽度

40m，相应的最大泄流量为 2500m³/s。消能工选型应当

结合下泄流量、河床地质条件。底流消能适用于软基河

道，通过消力池形成水跃消能，消能率最小值为 40%、

最大值为 70%
[3]
。例如湖南柘溪水电站消力池深 5m、长
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50m，将下泄流速由 28m/s 降至 5m/s。挑流消能常用于

岩基河道，通过鼻坎将水流挑射至远离坝脚区域，例如

三峡左岸泄洪洞采用窄缝式挑坎，使水舌扩散宽度达到

80m，冲刷坑深度减少 40%。

新型消能工技术持续发展，多级孔板消能、内消能

工等技术在高水头工程中广泛应用。黄河小浪底工程采

用孔板消能泄洪洞，运用孔板突缩突扩效应，在 160m

水头下成功限制洞内流速<40m/s，消能率>90%。设计中

通过 1:50 比尺水工模型试验验证消能效果，确保下游

河床冲刷深度不超过设计允许值。

3 水库调度运用方案

3.1 制定防洪调度规则

制定合理的防洪调度规则可有效保障水库与下游

防洪安全，制定过程中需要结合设计洪水标准、泄洪能

力、下游防洪需求。防洪调度规则主要包括分级调度、

预泄机制、补偿调度。依据《水库洪水调度规程编制导

则》（SL 769-2018），当入库流量小于防洪限制水位

对应泄流能力时，采用自由泄洪；超过该阈值时启动分

级调度，优先启用溢洪道，流量>5000 m³/s 时同步开启

泄洪洞。

3.2 制定兴利调度运行策略

兴利调度以水资源综合利用为目标，拟定过程中应

当同时满足供水、发电、航运等需求。确定分级供水为

供水调度策略，当水库蓄水量超过正常蓄水位 90%的情

况下，按 100%保证率供水；蓄水量下降至死库容以上 2

0%的情况下，启动应急供水方案，优先保障生活用水，

降低工业用水 30%。以丹江口水库为例，该水库通过优

化调度，向华北地区平均调水40亿 m³/年，满足沿线 5

000 万人用水需求。

发电调度需要遵循“电调服从水调”原则，结合电

力负荷曲线与来水情况制定运行方案。日调节水电站应

当在峰荷时段加大发电流量，例如浙江紧水滩水电站通

过实时跟踪华东电网负荷变化，在用电高峰时段将发电

流量由 40 m³/s 提升至 80 m³/s，发电效率提高 18%。

年调节水库需要根据径流丰枯特性调整发电策略，枯水

年减少发电用水量 25%，保障下游生态基流
[4]
。

3.3 明确生态调度控制方法

生态调度将维持河流生态系统功能为目标，满足生

态基流、鱼类繁殖、湿地补水需求。生态基流采用 Ten

nant 法、Qp 法等多种方法校核确定，通常情况下取多

年平均流量的 10%-30%作为常年生态基流。黄河流域水

库群通过统一调度，确保沿程最小生态流量≥25 m³/s，

以此维持河道连通性
[5]
。

通过模拟自然水文节律确定鱼类繁殖调度。长江中

游水库群在4-6 月鱼类繁殖期，通过脉冲式放水模拟洪

峰过程，下泄流量从 3000 m³/s 骤增至 8000 m³/s 且持

续 48h，促进四大家鱼产卵。监测数据显示，实施生态

调度后长江中游鱼类产卵量相比调度前增加 35%。

4 水库工程设计要点与调度运用方案实践—以

T项目为例

4.1 项目概况

T 项目位于长江支流清江中游，控制流域面积 1.2

万 km²，平均径流量 128 亿 m³。T 工程以防洪、发电为

主，兼顾航运与生态功能，为Ⅱ等大（2）型水利枢纽。

枢纽建筑物包括碾压混凝土重力坝、岸边溢洪道、坝后

式电站、通航建筑物，其中大坝坝顶高程215m，最大坝

高 142m，正常蓄水位 210m，总库容 28.6亿 m³、调节库

容 15.3 亿 m³。工程设计洪水标准为 100 年一遇（洪峰

流量18500m³/s），校核洪水标准为 1000 年一遇（洪峰

流量25800m³/s），电站装机容量 6×35万 kW，年发电

量 48亿 kW·h。项目建成后可将下游防洪标准由 20 年

一遇提升至50 年一遇，并改善 120km航道通航条件。

4.2 设计要点与调度运用

4.2.1优化枢纽工程设计

T项目采用集中式方案开展枢纽布置，利用“V”型

河谷地形实现对大坝、溢洪道、电站的紧凑布置。大坝

采用碾压混凝土重力坝，通过掺加30%粉煤灰降低水化

热，坝体防渗采用双排帷幕灌浆，固定孔距 2m，灌浆深

度达到基岩透水率≤5Lu 处。溢洪道设置 5孔开敞式溢

流堰，堰顶高程 198m、单孔净宽 15m，采用挑流消能，

鼻坎反弧半径 25m、挑射角 28°，水工模型试验验证发

现，可控制下泄水流挑距控制在坝脚 120m 以外。在大

坝左岸布置电站厂房，采用单机单管引水方式，压力钢

管内径 8m、设计水头 105m，水轮机额定流量 380m³/s，

额定效率 94.5%。

4.2.2防洪兴利联合调度方案

T项目防洪调度采用三级控制规则：当库水位小于

汛限水位 195m 的情况下，按来水流量自由泄洪；当>19
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5m 的情况下，启动 2孔溢洪道并控制泄量≤3000m³/s；

库水位 198m 的情况下，全开溢洪道并启动泄洪洞，最

大泄量为 8500m³/s。2023 年 7 月实测洪水过程中，入

库洪峰流量 16200m³/s，通过预泄腾库及分级调度，控

制下泄流量 5800m³/s，有效削减洪峰 64%。

T 项目兴利调度执行“丰蓄枯补”策略，每年 5-9

月主汛期将水位控制在汛限水位运行，10月开始蓄水至

正常蓄水位。发电调度结合华中电网负荷曲线，峰荷时

段（8:00-11:00、18:00-23:00）机组全开运行，平荷

时段保留 3台机组发电，发电量 1300 万 kW·h/d。航运

调度通过调节下泄流量维持航道水深 h至少为 3m，枯水

期平均过闸船舶 22艘次/d，相比工程建设前提升 45%。

4.2.3 生态调度保障措施

按多年平均流量 10%确定生态基流为 40m³/s，通过

生态放水孔持续下泄。鱼类繁殖期（4-6 月）实施脉冲

式调度，每月开展 2 次流量骤变过程，流量从 40m³/s

提升至 200m³/s 并维持 36h。配套建设过鱼设施，采用

鱼道与集运鱼系统结合方案，鱼道总长 480m，设 42 级

水池，池长 12m、宽 5m，上下游水位差 0.6m，监测显示

鱼类过坝成功率为 82%。

4.3 效果分析

表 1所示为 T项目防洪效益统计数据，通过对表 1

进行分析发现，工程建成后，下游防洪标准从 20 年一

遇提升至 50年一遇，在 2023年实测洪水过程中，控制

最大下泄流量 8500m³/s，洪峰削减率 64%，有效保障下

游 30万人口与 1.2 万 hm²耕地安全。

表 1 T 项目防洪效益统计数据

项目 工程前 工程后 改善幅度

防洪标准 20年一遇 50 年一遇 -
设计洪峰流量
（m³/s） 18500 18500 -

校核洪峰流量
（m³/s） 25800 25800 -

最大下泄流量
（m³/s） - 8500 -

洪峰削减率 - 64% -

表 2所示为 T项目兴利与生态效益统计数据，通过

对表2进行分析发现，电站年发电量达到 48亿 kW·h，

平均供水量 2.8 亿 m³/年，航道通航能力提升至 1000t

级；生态基流达标率 98.5%，鱼类过坝成功率 82%，有

效促进流域水资源综合利用与生态保护协调发展。

表 2 T 项目兴利与生态效益统计表

指标 数值

年发电量（亿 kW·h） 48

年均供水量（亿m³） 2.8

航道通航能力（t） 1000

生态基流达标率 98.5%

鱼类过坝成功率 82%

5 结束语

通过对水库工程设计要点与调度运用方案进行研

究，有助于提升水库综合效益、保障区域安全。未来在

开展相关研究的过程中，应当深入探索新型材料、技术

在水库工程中的应用，深化多目标协同调度研究，加大

生态友好型调度方案创新力度，推动水库工程智能化、

绿色化发展，为社会经济、生态保护提供支持。
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