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受水库调蓄影响的设计洪水分析

—以格尔木河大干沟水电站为例
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摘 要
：
以青海省 海西 州 格 尔 木河 大干 沟 水 电站 为 例

，
研讨 了 受上游水库调蓄影响 时设计 洪水的计 算

方法 。 根据水电 站上游洪水的地 区组成
，
采 用 同频率地 区 组成法定量分析 了 温泉水库对大干 沟水 电站

洪水的 消减作用 ，推荐选用 最不 利 组合 方案
“

以 区 间 来水为 主 、
上游水库相应 的 洪水组合

”

作 为设计 洪

水成果 ，
２００ 年一遇洪水时温泉水库对大干 沟 水电站 的削峰率 为 １９％ 。计算方法可为 大干 沟水电 站及青

海省 受水库调蓄影响 的流域设计洪水提供参考 。
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河流上水库工程的兴建改变 了下游天然洪水的状

况
，
破坏了水文资料的

“
一致性

”
［

１

］

。 水电工程设计洪水

计算规范规定
“

工程设计断面上游有调洪作用较大的

水库工程 时 ，
应在分析上游水库下泄洪水与 区 间洪

水组合的基础上 ， 计算受上游水库影 响后 的设计洪

水
”

气 在工程水文分析计算中 ，
要求设计洪水不仅在

时间上要具有
一

条完整的过程线 ，
而且在空间上要有

设计流域各个部分面积上的洪水组成情况 ［
３

１

。

１ 受水库影响的设计洪水计算方法

目 前计算受上游水库影响的设计洪水主要有三种

方法 ，
即 洪水随机模拟 法 、频率组合法和地 区 组成

法［
４

１

。 洪水随机模拟法是利用随机模拟技术 ，建立设计

断面及各分区洪水过程线 的模拟方法 ，
其核心问题是

如何建立合理 、适用的洪水随机模型 ；频率组合法从数

理统计原理出发 ，
以上游水库断面及区间天然洪水频

率曲线为基础 ，研究各分区洪水的所有可能组合情况 ，

通过频率组合计算和上游水库的调洪计算 ， 推求下游

设计断面受上游水库调蓄影响后的洪水频率曲线及设

计值 。 该方法能较好地反映上游水库对不同概率洪水

的调洪效应及其对下游水库的影响 。 根据对黄河上游

兰州 断面受上游龙羊峡 、刘 家峡两座大型水库调蓄影

响后设计洪水计算 的方法研究表 明 ， 洪水随机模拟法

和频率组合法具有
一

定的精度 ， 但对资料及计算条件

要求较高 ［
５
］

。 地区组成法包括典型洪水和 同频率地区

组成法 ，其中 典型洪水组成法是从实测 资料 中选择有

代表性 、对防洪不利的大洪水作为典型 ，
以设计断面

的设计洪量作为控制 ，按典型洪水各区洪量的组成 比

例计算相应 的设计洪量 。 典型洪水法适用于分区较

多 、组成 比较复杂的设计洪水地区组成 ，但典型洪水

的选择较为关键％ 同频率地 区组成法是根据 防洪要

求指定某
一

分区发生与设计断面同频率的洪水 ，其余

分区发生相应洪水 。

青海省温泉水库位于格 尔木河东支雪水河上 ，
距

格尔木市 １３ ７ｋｍ
，
属大 （ ＩＩ）

型多年调节水库 ，
是格 尔

木河梯级电站 的龙头调节水库 。 大干沟水 电站位于格

尔木河干流 ，
总库容 ９７８ ｘｌ０

４
ｍ

３

， 在初步设计中 ，
对受

温泉水库影响的设计洪水采用了典型洪水组成 的计
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算方法 。 本文对受温泉水库影响 的 大干沟水电站设计

洪水复核采用同频率地 区组成法进行计算 ，
天然状态

下的洪水过程减去温泉水库的调蓄量作为受工程影响

后的设计洪水成果 。

２ 研究区概况

２ ． １ 水 电站特征

格尔木河位于青海省柴达木盆地南缘 ，
发源 于昆

仑山北麓 ， 上游分为东西两大支流 ，
东支雪水河

，
西支

昆仑河 。 雪水河上建有温泉水库 ，
干流上建有大干沟 、

小干沟 、乃吉里等水电站 。 格尔木河流域水系见图 １
。

温泉水库由 大坝 、 放水洞 、
正常溢洪道 Ｉ （原有溢

洪道 ） 和正常溢洪道 ＩＩ（应急溢洪道改建而成 ）
四 大主

要建筑物组成 ，
总库容 ２ ．５５ ｘ ｌ ０

８

ｍ
３

。 大坝为复合土工膜

斜墙砂砾石坝 ，
最大 坝高 １７

．５ｍ
，
坝顶高程 ３９６０． ８ｍ

，

坝顶长 ８ ８０ｍ
，
坝址以上流域面积 ９３７４ｋｍ

２

。

大干 沟水 电站 主要 由 引 水枢纽 、输 水系统 、发 电

枢纽
、
送变 电工程 四部分组成 ，

枢纽建筑物主要 由 混

凝土重力坝和土工膜心墙砂砾石坝组成 。 大干沟水电

站设计防洪标准为 ３０ 年一遇
，

校核 防洪标准为 ２００ 年

一遇 。

２ ． ２ 水 文基本资料

格尔木河设有三个水文站 ，
干流设有格尔木站 ，

昆

仑河和雪水河分别设有纳赤台 、舒尔干站 。 格尔木站位

于干流出 山 口处
，

流域面积 １ ９６ １
４ｋｍ

２

， 其中格尔木 、
格

尔木 （二 ）站 、
格尔木 （三 ）

站控制流域 的产汇流条件一

致
，
资料合并使用 。格尔木 （ 四 ）站资料已受温泉水库的

调蓄影响 ，
须还原后方可与上述资料合并使用 。纳赤台

站位于昆仑河 ，
流域面积 ５９７３ ｋｍ

２

。舒尔干站位于雪水

河出 口处
，
流域面积 １０ ７２ ３ｋｍ

２

。

大干沟水电站位于格尔木站上游 ６ｋｍ 处
，
区间 无

较大支流汇人 ，来水可忽 略不计 ，
坝址处设计洪水 可

直接采用格尔木站成果 。

３ 大干沟水电站设计洪水

３ ． １天然设计洪水

３ ． １ ． １ 暴 雨 洪水特性

（
１

） 暴 雨 特 性 。 格 尔木 站 多 年 平 均 降雨 量 为

５ ６ ．４ｍｍ
， 实 测 最 大 Ｉｄ 雨量 ２ ２ ．４ｍｍ

，
次大 Ｉ ｄ 雨 量

２ １ ．８ｍｍ
；

纳赤台 站实测最大 Ｉ ｄ 雨量 ２７ ． ８ｍｍ
，
次大 Ｉ ｄ

雨量 ２５ ．３ｍｍ 。 格尔木河流域的暴雨历时较短 ，

一般仅

为 Ｉ ｄ
，

长历时暴雨一般可持续 ｌ
￣

３ｄ 。

（
２

）洪水地 区组成 。 格尔木河的年最大洪水主要

发生在 ６￣９ 月
，

由 暴雨及冰雪融水共同组成 。 通常情

况下 ，
格尔木站的洪峰流量来 自 于舒尔干 ￣格尔木站

区间 ，
舒尔干 ￣格尔木站 区 间流域面积 占格尔木站 的

４２ ．５％
，
洪峰流量 占 格尔木站的 ６０ ．３％

， 舒尔干以上 的

流域面积 占格尔木站的 ５７ ．５％
， 洪峰流量 占格尔木站

的 ３ ９．７％ 。 格尔木站 的洪量 ５０％以 上来 自舒尔干￣格

尔木区间 。

（ ３ ）洪水演进 。 纳赤 台站 、温泉水库坝址至格尔木

站距离分别 为 ３５ ｋｍ
、
５９ ．４ｋｍ

，
洪水在河道演进 时会产

生坦化变形 。 对历年实测 资料分析
，
纳赤台 至格尔木

的洪水传播时间 为 ３ ￣６ｈ
，
马 斯京根槽蓄曲线方程参数

槽 蓄 系数为 Ａ：
＝４ｈ

，

流量 比重 因 子 ￥＝－０． １ ３
，
河 段的洪

水演算方程为 ：

２
＝０ －３ ８

^
＾ ，２
＋０ ．２２＾ ＾， 

］

＋０
．
４０＾ Ｔ

ｒ
ｔ ｌ（

１ ）

式中 分别为时段始 、末上下断面

的出流量
，
ｍ

３

／ｓ 。

３ ． １ ．２ 历 史调 查 洪水

对于格 尔木河的 历史洪水 ， 曾 由 西 北院 、 铁道部

第
一设计院 、

原青海省水文总站等多家单位进行过调

查
，
确定洪峰流量为 ８３７ｍ

３

／ｓ
，
成果可靠 。

３ ． １ ．３ 洪 水 资料还原 及插 补延长

本次大干沟水电 站设计洪水 复核采用 １ ９５ ７￣２０ １ ４

年资料系列 。 温泉水库坝址 以 上流域面积 占舒尔干 、

格尔木站流域面积的 ８７ ．
４％

、
５０ ． ３％

， 水库的调蓄改变

了舒尔干 和格尔木站 的 天然洪 水过程 ，
需 对 １ ９９３ ̄

２０ １ ４ 年实测洪水资料进行还原 。

格尔木 站 １ ９９３ ￣２０ １ ４ 年 的 洪水资 料考虑温泉 水

库的调蓄影响进行还原 ， 即 根据温泉水库的逐 日 蓄变
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量及实测流量资料计算 出天然 日 流量
， 统计格尔木站

最大 ｌｄ 、３ｄ 时段洪量 ，洪峰由 格尔木站 的峰量关系 （线

性相关系数 尺 为 ０ ．９５
）
进行插补。

纳格区间的洪水资料根据还原后格尔木站 的天然

洪水与纳赤台站的实测洪水进行计算 。 洪量根据格尔

木天然与纳赤台 同
一

日平均流量相减 ， 得到区 间的逐

日平均流量 ， 统计历年各时段的最大洪量 。 纳格区 间

１９５７－ １ ９９２ 年最大洪峰流量由 区间 的场次洪水统计得

出
，
１ ９９３

￣２０ １４ 年 的洪峰 由 纳格区 间 的峰量相关关系

（线性相关系数 为 ０ ． ９６ ）推算 。

舒尔干站 １９８０ 年 以前的时段洪量采用与纳格 区

间 时段洪量相关的方法插补 （相关系数 《 为 ０． ９６
） ，

１ ９９３￣２０１４ 年时段洪量通过温泉水库最大 ｌｄ 、３ｄ 人库

洪量按面积 比放大而得 。 洪峰根据舒尔干站的 峰量相

关关系 （线性相关系数 为 ０． ９５ ）推算 。

舒格区 间 时段洪量根据 １９８０￣ １９９２ 年舒格 区 间

与格尔 木 同 期 天然洪水时段洪量关系 推算 （
最大

ｌｄ 、 ３ｄ 时段洪量相关 系数 分别 为 ０ ．９７ 、０ ．９４
） ，
洪

峰根据舒格区间的峰量关系 （线性相关系数 为 ０．９３ ）

推算 。

３ ． １ ．４ 各站 及 区 间天 然设计洪水计算

将各站及区 间年最大洪峰流量 ， 最大 ｌｄ 、３ｄ 洪量

资料 系列 ， 加人历史洪水后采用 ｐ
－ ｍ 型分布 曲线适

线
，
推求不同频率的设计洪水成果 （

见表 １ ） 。

３ ． １ ． ５ 温泉水 库 坝 址及 温泉水库 ￣格 尔木 站 区 间设计

洪水

温泉水库坝址和温泉水库 ￣格尔木 区间没有实测

水文资料 ，采用地区综合法计算得到其设计洪水 。计算

公式如下 ：

Ｑ＃
＞＜

（
＾ ？／＾＃ ）

°

（２ ）

Ｗ ＆
＝ｗ ＃ｘ （

Ｆ ａ／Ｆ ＃／（ ３ ）

式 中
： ＜？ 为设计和参证站的设计洪峰 ，

ｍ
３

／ｓ
；

！Ｆ 为设计

和参证站 的设计洪量
，
１０

４

ｍ
３

；

ｆ 为设计和参证站 的流

域面积 ， 分别 为设计洪峰和洪量的地 区综合

指数 。

对于格尔木河的地区综合指数 ，
根据各站及 区 间

设计洪水成果 ，建立面积－设计洪峰 ，
面积－设计洪量

的对数相关关系 ，经分析设计洪峰为 ０ ． ５０
，
设计 ｌｄ 、３ｄ

洪量为 ０ ．７５ 。 分别 以舒尔干和舒格区间为参证站进行

面积比放大 ， 得到温泉水库坝址和温泉水库￣格尔木

站区间 的设计洪水成果 。

３ ． １ ． ６ 设计洪水过程 线

（
１

）洪水地区组成和典型洪水选择

采用 同频率地区组成法进行洪水地区组成分析 。

同频率地区组成法指定某
一

分区 出现与下游设计断

面 同频率 的洪量 ，其余各分区 的洪量按水量平衡原则

出现相应洪量 相应洪水洪峰取为与相应洪量同样

频率时的洪峰

下游断面发生设计频率 Ｐ 的洪水 ＯＦＴ ． Ｐ）时 ，上游

断面也发生频率 Ｐ的洪水 （ Ｗ
７

± ，；
＞

） ，
区 间为相应的洪水

（
『 区 ） ，

即 ：

Ｗ Ｋ
＝Ｗ ｒ ， Ｐ

－Ｗ ± ，Ｐ（
４

）

区 间洪水与下游断面洪水 同频率
，
上断面为相应

洪水 ，
即 ：

Ｆ 上
＝Ｆ 下厂妒 区 ，Ｐ （５ ）

为分析水库调蓄对格尔木站的影响 ，采用两种洪

水地区组成 ：①格尔木站与温泉水库同频 、 区 间相应 ，

典型洪水选择 １ ９８９０６２０ 洪水
； ②格尔木站与区 间 同

频 、温泉水库相应 ，典型洪水选择 １９ ８９０７２２ 洪水 。

（
２

）设计洪水过程线放大

采用 峰量 同频率法放大格尔木站 、温泉水库坝址

及温泉水库 ￣格尔木站 区间 的设计洪水过程线 ，
放大

时先用洪峰流量和不同 时段设计洪量 的 放大倍比进

行放大 ，然后手工修正 ，使得设计洪水过程线放大后

的洪峰与时段洪量和设计值相同 。

３ ．２ 考虑温泉水库影响 的设计洪水

３ ．２
．
１ 温 泉水 库 防 洪运 用 方 式

温泉水库库容曲线及泄流曲线采用 ２０ １０ 年温泉

水库除险加 固初步设计成果。 ２０ １０ 年除险加固 时 ，增

设非常溢洪道 （
正常溢洪道 Ｉ

） ，
并设 闸 门控制 ，温泉

表 １ 格尔木河各站及 区 间天然设计洪水复核成果

Ｔａｂ ｌｅ
１Ｔｈｅｒｅｃｈｅｃｋ ｉ

ｎ
ｇ

ｒｅｓｕ ｌｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｄｅｓｉ
ｇ
ｎｆ

ｌｏｏｄａ
ｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎ ｔｓ ｔａ

ｔｉ
ｏｎｓａｎｄｓｅｃｔ ｉｏ ｎｓｏｆ ｔｈｅＧｅｅｒｍｕｒｉｖｅ ｒ

格尔木 舒尔 干 纳赤台 纳格区间 舒格 区间

频率 洪峰 Ｉ
ｄ 洪量

／Ｗｍ３

３ｄ 洪量

／ ｌＯＶ

洪峰

／ｍ
３ ＿

ｓ

－

１

Ｉｄ 洪量

／ ｌＯＷ

３ｄ 洪量

／ １０Ｗ

洪峰

／ｍ
３

．

ｓ

＿ １

Ｉ ｄ 洪量

／ ｌＯＷ

３ｄ 洪量

／１０Ｖ

洪峰

／ｍ
３

．

ｓ

＿

１

Ｉ
ｄ 洪量

／ｌＯＶ

３ｄ 洪量

／ ｌＯＷ

洪 峰

／ｍ
３

．

ｓ

＿

１

Ｉ ｄ 洪量

／ｌＯＷ

３ｄ 洪量

／ ｌ ＯＷ

０ ．５％ １
２ １０ ６７５９ １ ５６４０ ４ ８８ ３ ２ ９０ ８２８７ ６４７ ２ ５２６ ５４ ８ １ １０ １０ ５４８３ １２ ４ ８０ ７ ８３ ３２３０ ７０

１７

３ ． ３３％ ７３３ ４１７ １ ９７７０ ２６４ １７ ８０ ４５５５ ３９３ １７０２ ３ ７７６ ５６７ ３１０２ ７０８４ ５０ １ ２２６７ ４９４８
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水库的 防洪运用方式调整为 ：
当上游发生洪水时利用

正常溢洪道泄洪 ， 当水库水位达到 ５０ 年一遇水位时 ，

开启 非常溢洪道泄洪 ，
直至水库水位回落至正常蓄水

位 。

３ ． ２ ．２ 受 温 泉水库 影 响 后格尔 木站 的设计 洪水

不考虑温泉水库至格尔木站的 洪水演进 ，
采用温

泉水库人库与 出库洪水过程的差值考虑洪水传播时间

（ ６ｈ ）平移至格尔木站作 为水库的 影响量 ，
格尔木站天

然设计洪水过程减去水库工程影响量即为工程影响后

的设计洪水 。 不同地 区组成情况下受水库影响后 的成

果见表 ２ 。 经水库影响后的格尔木站设计洪水过程线

（以 １９８９０７ ２２ 洪水为例 ）见图 ２
。

可 以看 出
，
受温泉水库调蓄影响 的格尔木站设计

洪水较天然成果均有减小 ，
以 ２００ 年

一遇洪水为例 ，
对

于水库与格尔木站同频 、 区间相应的地区组成 ，
格尔木

站洪峰 比天然减少 ３５％
；

对于格尔木站与区间 同频 、水

表 ２ 温泉水库 影响 后的 格尔 木站设计洪水

Ｔａｂｌ
ｅ２Ｔｈｅｃａｌ ｃｕｌａ ｔｉｏ ｎｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆｄ ｅｓｉ

ｇ
ｎｆｌｏｏｄａｔｔ ｈｅ

Ｇｅｅｒｍｕｓｔａｔ
ｉ
ｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈ ｅＷｅ ｎ

ｑ
ｕａｎｒｅｓｅｒｖｏ ｉ ｒ

不同 频率格尔木站的设计洪水

地 区组成 频率 洪 峰

／ｍ
３

．

ｓ

＿

ｌ

Ｉ
ｄ 洪量

／
１ ０Ｗ

３ｄ 洪量

／ １ ０
４

ｍ
３

温泉水库 、
格 尔木站 同 频 ，

０ ． ５％ ７８３ ４２２２ １ ０６０６

区 间相应
３ ． ３３％ ４９ １

２ ７０７ ６２９ １

格尔木站 、
区间 同 频 ， 温泉

０ ． ５％ ９ ８２ ４ ８６３ １ １ ３ ８６

水库 相应
３ ． ３ ３％ ５９５ ２９７ １ ６ ７６０

库相应的地区组成
，

格尔木站 比天然减少 １ ９％ 。按照对

工程不利原则 ，选择
“

区间 同频 、水库相应的地区组成
”

组合方式作为大干沟水 电站的设计洪水
，
经水库调蓄

后 相应 的 ３０ 、
２００ 年一 遇设 计洪 峰 分别 为 ５９ ５ｍ

３

／ｓ 、

９８２ｍ
３

／ｓ 〇

３ ．３ 合理性分析

１ ９９５ 年大干沟水 电站初步设计 、 ２０ １ １ 年 格尔木

河防洪规划设计洪水均 以格尔木站为参证站 ，
本次成

果与以上阶段成果相 比较 （见表 ３ ） 。 可 以看 出本次计

算成果与初步设计
、
防洪规划 阶段成果接近 。 认为本

次采用 同频率地 区组成法计算受水 库影响 的大干沟

水 电站设计洪水成果 比较合理 。

表３ 受 水库 影响 后的 格尔木站设计洪水成果不 同阶段 比较

Ｔａｂｌ
ｅ３Ｔｈ ｅｃｏｍ

ｐ
ａｒｉｓ ｏｎｏｆｄｅｓ ｉ

ｇ
ｎｆ

ｌｏｏｄａ ｔ ｔｈｅ

Ｇｅｅｒｍｕｓｔａｔ ｉｏ ｎａｆｆｅｃ ｔ ｅｄｂｙ ｔｈｅｒｅｓ ｅｒｖｏ ｉｒ ｉｎｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｓ ｔａ
ｇ
ｅｓ

阶 段 年数
设计洪峰

０ ． ５％ ３ ．３３％

本次复核／ｎ＾ ｓ

－

１

５ ８ ９８２ ５９５

初步设计／ｍ
３

＊ ， ３４ ９４７ ５８ ５

防洪规划／ｍ、
－ １

５４
－ ６２０

与初步设计 比较／％ ４ ２

与防洪规划 比较／％
－ －

４

４ 结论

本文通过分析格尔木河流域 的暴雨及 洪水地 区

分布
，
对受水库影响 的洪水资料进行还原 ，

得 出各站

（
ａ

）
３０年一 遇 （

ｂ
）
２００年一遇

图 ２ 受水 库影响后 的格 尔木站 设计洪水过程线

Ｆｉｇ
． ２Ｔｈｅｄｅｓｉ

ｇ
ｎｆｌｏｏｄｈｙ

ｄｒｏｇ
ｒａ

ｐ
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及区 间天然设计洪水 ，
采用同频率地 区组成对受水库

调蓄影响的设计洪水进行计算 ，
结果与大干沟水电站

初步设计中用典型洪水组成法计算 的成果接近 ，

也间

接反映了某分区的洪水与设计断面洪水的相关关系 比

较好时 ，
二者同频组成的可能性较大 。 因此

，
本方法对

青海省受水库调蓄影响 的流域设计洪水计算有
一定的

参考及实践价值 。
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