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梯级水库下游设计洪水地区组成法比较研究
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摘 要：水利水电工程兴建运行改变了下游河流的水文情势和来水来沙条件，推求梯级水库下游控制断

面设计洪水成了亟需解决的难题。本文综述设计洪水地区组成法的研究进展及问题，推导概率组合离

散求和法和改进离散求和法，对比分析两者的离散估计误差；结合清江水布垭～隔河岩～高坝洲梯级水

库应用实例，比较讨论各种设计洪水地区组成法的优缺点和实用性。结果表明：（1）基于Copula函数的

改进离散求和法可直接推导公式，且无需作独立化处理；离散求和法的总误差随着相关系数 ρ的增大而

显著增加；当 ρ>0.2时不宜使用。（2）经水布垭～隔河岩水库调蓄后，高坝洲坝址1000年一遇设计洪峰流

量削减了50%左右。（3）对于单座或2座水库，离散求和法和同频率地区组成法的适用条件分别为0<ρ≤
0.2和ρ>0.7，改进离散求和法和最可能地区组成法没有限制条件；对于3座及以上的梯级水库群，最可能

地区组成法可得到唯一最佳方案解。研究成果可为我国《水利水电工程设计洪水计算规范》的修订提供

参考。
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0　引言

我国已建 9万多座水库并投入运行，形成梯级水

库格局并显著地改变了河流水文情势和来水来沙条

件。推求受水库调蓄影响后下游控制断面的设计洪

水，已经成为流域梯级开发和水工程联合调度过程中

亟待解决的科学技术难题。《水利水电工程设计洪水计

算规范》（以下简称《规范》）明确指出[1]：“当设计断面

上游有调蓄作用较大的水库或设计水库对下游有防洪

任务时，应对大洪水的地区组成进行分析，并拟定设计

断面以上或防洪控制断面以上设计洪水的地区组成”、

“设计洪水的地区组成可采用典型洪水组成法或同频

率洪水组成法拟定。两种洪水组成法的各分区设计洪

水过程均应采用同一次洪水过程线为典型”。

国内外学者就梯级水库下游断面设计洪水的问题

开展了一系列研究。王锐琛等[2]假定水库调蓄后的出

库洪峰流量与相应入库洪峰流量的概率相等，首次提

出概率组合离散求和法。该法能够考虑各分区的所有

可能组合，计算结果比较合理，并于 1993年纳入修订

的《规范》中。离散求和法受到联合概率分布函数求解

的限制，通常需进行独立性处理，这无疑会影响计算结

果的精度。第一，独立性处理通常只考虑线性变换，忽

略了变量间的非线性关系，数据转化过程中难免出现

相关性信息失真；第二，代换变量 E 的物理概念不明

确，其拟合频率曲线下端可能出现负值，对于分区较多

的梯级水库群，多次独立性变换容易造成误差累积。

近年来随着 Copula 函数在多变量水文分析计算中的

广泛应用[3]，可用来推求梯级水库下游设计洪水地区

组成。闫宝伟等[4]应用Copula函数构造了上游断面与

区间洪水的联合分布，提出和推导了最可能洪水地区
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组成法。该法考虑了地区间洪水的空间相关性，更加

符合客观实际，为设计洪水地区组成分析计算提供了

一条新的途径。李天元等[5]以 Copula 函数理论为基

础，构造了水库断面洪量与区间洪量的联合分布，推求

了条件概率函数的显式表达式，提出了基于Copula函
数的改进离散求和法，通过直接对条件概率曲线进行

离散，克服了《规范》中离散求和法需要进行变量独立

性转换的问题。刘章君等[6]利用Copula函数建立了各

分区洪水的联合分布，基于联合概率密度最大原则，推

导得到最可能地区组成法的计算通式，并用来推求梯

级水库下游断面的设计洪水。Xiong 等[7]采用理论推

导和统计试验法，开展同频率地区组成法和最可能地

区组成法的对比研究。发现同频率地区组成法在只有

1或 2座水库且分区洪水相关系数 ρ>0.7时，其计算结

果合理可行；而对于更高维的梯级水库，各分区洪水

“同频率”的假设难以成立，且同频率地区组成法需拟

定的方案数呈指数增加，带来较大的不确定性。最可

能地区组成法的方案数唯一，在梯级水库系统中适用

性更优。

现有洪水地区组成方法在工程实践中大都存在较

明显的不足[8]。《规范》推荐的典型年法和同频率地区

组成法，虽然简便易行，但人为不确定性较大；概率组

合法需要对分区的频率曲线进行离散求和，在独立性

转换中难免出现数据失真。对于三座以上的梯级水库

群，上述方法不仅分析计算难度大，设计结果具有较大

的不确定性。基于 Copula 函数理论的多变量分析方

法具有较强的统计基础，计算步骤简单客观，但所得设

计结果的合理性、适用性尚有待进一步检验论证。本

文基于Copula函数和概率组合离散求和的思路，推导

单一和梯级水库下游防洪断面年最大流量的概率分

布，重点探讨离散求和法的估计误差，结合清江水布

垭～隔河岩～高坝洲梯级水库实例，推求受水库调蓄

影响的下游断面设计洪水，采用统计试验开展同频率

地区组成法、最可能地区组成法、离散求和法和改进离

散求和法的比较研究，确定各种地区组成法的适用条

件，寻求最佳的设计洪水地区组成法。

1　概率组合离散求和法理论推导

1.1　洪水地区组成

洪水地区组成是各区洪水随机组合的结果，是大

中型水利水电工程、防洪系统工程设计洪水计算的重

要内容，对流域梯级开发和工程规模的确定具有深远

影响。图 1为洪水地区组成示意图，展示了 n个水库

A1，A2，…，An-1，An与设计断面C的洪水地区组成情况，

其中 B1，B2，…，Bn-1，Bn为梯级水库的 n 个区间流域。

随机变量Xi、Yi（i=1，2，…，n）和Z分别表示水库Ai、区

间流域Bi和设计断面C的天然来水量，依次取值为 xi、

yi和 z。

由于水库河网调节等因素的影响，往往难以推求

设计洪峰流量的地区组成，且对调洪能力较大的水库，

洪量起主要作用。因此，通常将设计断面C某一设计

频率 p的时段洪量 zp分配给上游 n+1个组成部分。由

水量平衡原理得：

x1 + ∑
i = 1

n

yi = zp （1）
设计洪水地区组成的本质是给定断面C的设计洪

量 zp，在满足式（1）约束条件下对设计洪量 zp 进行分

配，得到组合[ x1，y1，y2，…，yn -1，yn ]。
1.2　概率组合离散求和法

洪水地区组成依据上游水库和区间洪水的概率

组合，推求下游设计断面受调蓄影响的频率曲线。

对具有复杂调洪规则的梯级水库，《规范》采用离散

求和法推求下游防洪断面最大流量的概率分布，该

法可以在分布函数取值区间内考虑各分区的所有可

能组合。

设 PX = FX ( x) 为 X 的 概 率 分 布 函 数 ，PY|X =
FY|X ( y|x) 为在条件X=x下Y的条件概率分布函数，由水

量平衡 X + Y = Z、二元分布及离散微积分知，Z 的分

布函数为：

FZ ( z ) = P ( X + Y ≤ z ) = ∫-∞

∞
fX ( x) ∫-∞

z - x

fY|X ( y|x)dydx =
∫-∞

∞
fX ( x)PY|Xdx = ∫0

1
PY|XdPX = ∑PY|X ⋅ ΔPX =

∑∑ΔPY|X ⋅ ΔPX

 （2）

因此，求解下游断面天然来水量Z的概率问题，可

转化为求解在X=x条件下Y的条件概率函数PY|X 的问

题。而随机变量X、Y相互独立是离散求和法的理论基

础，常用相关系数法判断独立性。

图1　n个梯级水库与设计断面的洪水地区组成示意图
Fig.1　Sketch diagram of n-cascade reservoirs and design section
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1.2.1　单座水库下游断面设计洪水

对于单座水库，根据入库流量和区间流量统计特

征，分两种情况讨论。

（1）X与Y相互独立，则式（2）即可表示为：

FZ ( z ) = ∑∑ΔPY ⋅ ΔPX （3）
将连续型随机变量X与Y的频率曲线离散为阶梯

状，每一个X、Y的状态都与一概率区间对应，设X取状

态 xi 的概率区间为 ΔPX， i，Y 取状态 yj 的概率区间

为 ΔPY， j（i=1，2，…，mX；j=1，2，…，mY）。Z 相应状态对

应的概率区间为ΔPZ， ij，则Z的取值状态数为mZ = mX·
mY，有：

ΔPZ， ij = ΔPX， i·ΔPY， j （4）
对Z的每一个取值状态，均按照 xi及 yj控制缩放A

断面及区间的典型洪水过程线，将A断面洪水过程线

经调洪后得到下泄流量过程线，再与区间过程线组合

后得到C断面受A库调洪后最大流量QC 的一个数值

qC，ij。显然qC，ij的出现概率等于ΔPZ，ij，即：

P (QC = qC，ij ) = ΔPZ，ij = ΔPX，i ⋅ ΔPY，j （5）
如果要求经水库A调洪后C断面最大流量等于或

大于某一指定流量qS的概率，即：

P (QC ≥ qS ) = P (qC，ij ≥ qS ) = 1 - P (qC，ij ≤ qS ) =
1 - ∑∑

qC，ij ≤ qS

Δ PX，i ⋅ ΔPY，j （6）
（2）X与Y不相互独立。若经独立性检验表明X与

Y不能视作相互独立的随机变量，则需在计算前将其

转换成独立（严格来讲是不相关）随机变量，再进行频

率组合计算。如当 X 与 Y 线性相关时，可进行代换

如下：

EX = Y - k1 X 或  EY = X - k2Y （7）
式中：EX、EY为新构建的随机变量，k1、k2为转换系数。

以新变量EX或EY代替Y或X，一般对均值较小的变量

作代换，而系数 k1、k2可由最小二乘法确定。假设采用

EX代换变量Y，则式（2）可表示为：

FZ ( z ) = ∬
X + Y ≤ Z

fX，Y ( x，y )dydx =

∬
X + k1 X + EX ≤ Z

fX，E ( x，ex )d(kx + ex )dx =

∬
(k1 + 1) X + EX ≤ Z

fX，E ( x，ex )dexdx =
∑PY|EX

⋅ ΔPX = ∑∑ΔPEX
⋅ ΔPX

（8）

若X离散成mX 种状态，EX离散成mE 种状态，则Z

有mZ = mX·mE种状态，当X=xi，EX =ex， j时，Y的取值 yj =
k1xi + ex， j，其出现的概率区间为：

ΔPZ， ij = ΔPX， i·ΔPEX， j （9）
经独立性处理后，可以类似独立随机变量进行状

态组合求和计算，见式（5）和式（6）。
1.2.2　梯级水库下游断面设计洪水

从单座水库开始，每增加一座水库，离散求和法的

全部组合状态将成指数增长，例如有n座水库，每一组

合变量离散后的状态均取 m 个，则全部组合状态有

mn+1个。对于两座梯级水库，推求当X1 = x1时 Y1的条

件概率函数PY1|X1
以及当X1 = x1且Y1 = y1时Y2的条件概

率函数PY2|X1，Y1
，则式（2）可以表示为：

FZ ( z ) = ∑∑PY2|Y1，X1
·ΔPY1|X1

·ΔPX1 =
∑∑∑ΔPY2|Y1，X1

·ΔPY1|X1
·ΔPX1

（10）
以随机变量X1和Y1不相互独立为例，采用独立性

检验之后，用随机变量E1代换Y1，则X1与E1相互独立。

同理，用随机变量E2代换Y2，使X1与E2相互独立。则

式（2）可以表示为：

FZ ( z ) = ∑∑∑ΔPE2|E1，X1
·ΔPE1·ΔPX1 （11）

若随机变量 E1与 E2在给定 X1=x1时条件独立，式

（11）可以写为：

FZ ( z ) = ∑∑∑ΔPE2|X1
·ΔPE1·ΔPX1 =

          ∑∑∑ΔPE2·ΔPE1·ΔPX1

（12）
离散X1、E1及E2的频率曲线：设X1取mX1个状态，E1

取mE1 个状态，E2取mE2 个状态，则组合变量Z的状态

mZ = mX1·mE1·mE2。按照离散后各概率区间对应的洪量

放大各分区典型洪水过程，经A1水库调蓄后的过程线再

与A1～A2区间过程线叠加演算到A2水库坝址，再经A2
水库调洪并演算至C断面，统计mZ组的不同过程线的C
断面最大流量及对应的频率，即可得到经A1、A2两库调

洪后C断面最大流量频率曲线。每增加一座水库，组合

状态将呈方次增加，例如有n座水库，每一组合变量离

散后的状态均取m个，则全部组合状态有mn+1个[8]。
1.3　改进概率组合离散求和法

受联合概率分布函数求解技术的限制，《规范》中

概率组合离散求和法需要将组合变量转换成独立随机

变量，再进行频率组合计算，对于分区较多的梯级水库

群，多次独立性变换容易造成误差累积。为克服上述

问题，基于Copula函数构造上游水库断面来水和区间

洪量的联合分布函数。当随机变量 X、Y 的联合分布
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C (u，v)确定后，Z的分布函数式（2）可以表示为：

FZ ( z ) = P ( X + Y ≤ z ) = ∫-∞
∞ ∫-∞

z - x

f ( x，y )dydx =
∫-∞

∞
fX ( x) ∫-∞

z - x

c (u，v) fY ( y )dydx =
∫0

1∫0
FY ( z - x)

c (u，v)dvdu

（13）

式中：u、v分别为边缘分布函数，即X和Z的概率分布

函数；c (u，v) = ∂C (u，v) /∂u∂v。
1.3.1　单座水库下游断面设计洪水

单座水库 n=1，对式（13）进行离散化处理，将X和

Y的分布函数u、v分别离散为mX、mY个状态，则Z的状

态组合情况为mZ = mX·mY。设X=xi时分布函数u的概

率区间为（ui，ui+1），Y 取状态 yj时 v 的概率区间为（vj， 
vj+1），Z相应状态对应的概率区间为ΔPZ，ij，则

ΔPz，ij = ∫
ui

ui + 1 ∫
vj

vj + 1
c (u，v)dvdu （14）

按照离散后各概率区间对应的洪量放大各分区典

型洪水过程，统计mZ组的不同过程线的C断面最大流

量及对应的频率，得到经A库调洪后C断面最大流量

频率曲线。同式（5），qC，ij的出现概率等于ΔPz，ij。若要

求经水库A调洪后C断面最大流量等于或大于某一指

定流量qS的概率，即：

P (QC ≥ qS ) = P (qC，ij ≥ qS ) = 1 - P (qC，ij ≤ qS ) =
1 - ∑∑

qC，ij ≤ qS

c (u， v) ⋅ Δu ⋅ Δv （15）

对X、Y的全部取值状态作组合计算，并统计出最

大洪峰流量及对应的发生概率，即可得C断面受A库

调洪后洪峰的频率曲线。

1.3.2　梯级水库下游断面设计洪水

从单座水库开始，每增加一座水库，离散求和法的

全部组合状态将指数增长。例如有 n座水库，每一组

合变量离散后的状态均取m个，则全部组合状态有mn

个。当上游有两座梯级水库时，采用Copula函数构造

联合分布C（u1， v1， v2），则式（13）可表示为：

FZ ( z ) = P ( X1 + Y1 + Y2 ≤ z ) =
∫-∞

∞ ∫-∞
z - x1 ∫-∞

z - x1 - y1
f ( x1，y1，y2 ) dy2dy1dx1 =

∫-∞
∞

fX1 (x) ∫-∞
z - x1

fY1 (y)
∫-∞

z - x1 - y1
fY2 (y)c(u1，v1，v2 )dy2dy1dx1 =

∫0
1∫0

FY1 ( z - x1 ) ∫0
FY2 ( z - x1 - y1 )

c (u1，v1，v2 )dv2 dv1du1

（16）

将X1、Y1及Y2的频率曲线u1、v1、v2离散化。设X1取
mX1 个状态，Y1取mY1 个状态，Y2取mY2 个状态，则组合

变量 Z 的状态 mZ = mX1·mY1·mY2。C 断面最大流量频

率曲线计算具体步骤同前。

2　离散求和法的统计试验

概率组合离散求和法的实质是对理论连续分布进

行离散化，并用求和代替积分，所以会产生误差。采用

统计试验，对离散求和法与改进离散求和法进行对比

研究。为便于随机数的生成，假定边缘分布为正态分

布，联合分布为二维正态分布。

2.1　理论分布

为简化边缘分布和联合分布计算，设区间流量服

从 Y～N (0，1)，由于入库流量均值一般大于区间流量

均值，因此设入库流量服从X～N (1，1)，二者相关系数

ρ为[7]：

ρ = Cov( X，Y )
D ( X ) D (Y ) = Cov( X，Y ) （17）

式中：Cov（X，Y）为随机变量X和Y的协方差。则X和Y
的联合分布的协方差矩阵为：

XY = ( )Cov( X，X ) Cov( X，Y )
Cov(Y，X ) Cov(Y，Y ) = ( )1 ρ

ρ 1 （18）
根据边缘分布和式（18）的协方差矩阵可以计算二

元正态分布 ( X，Y )～N (1，0，1， 1，ρ ) 在任何离散点（xi， 
yj）上的理论概率分布值FX，Y ( xi，yj )；由于随机变量E～

N (-r， 1 - r2 ) 是独立化处理后的结果，与随机变量X
的相关系数近似为 0，亦可根据协方差公式计算二元

正态分布 ( X，E )～N (1，- r，1， 1 - r2，0) 在任何离散

点（xi，ej）上的理论概率分布值FX，E ( xi，ej )。
2.2　离散求和法随机模拟

根据式（18）所示协方差矩阵和两个边缘分布的参

数，分别生成 2 000个随机变量X、Y的随机数，在离散

求和法的统计试验中，假定样本仍然服从正态分布，即

可估计随机变量X和Y的分布参数；若构建随机变量

E，其分布类型亦为正态分布，其转换系数通过式（7）
由最小二乘法确定，然后估计正态分布参数。

离散求和法根据随机变量X和Y的相关系数进行

独立性检验，决定是否通过构造与随机变量X相互独

立的随机变量E进行后续的概率离散运算，设置相关

系数 ρ的取值区间为[0，0.98]。当相关系数 ρ较小时才

可以视为相互独立、ρ较大时构建随机变量E，但其阈
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值的具体大小尚不明朗。因此本次统计试验分两种情

况讨论离散求和法的误差：

（1）离散求和法Y：认为随机变量X和Y相互独立，

不再构建随机变量E。在相关系数ρ的取值区间内，直

接采用式（3）、式（4）求得Z的概率区间ΔPZ， ij，进而计

算离散点 ( xi，yj )上的概率分布估计值：

F̂y，ij(X = xi，Y = yj ) = ΔPZ， ij = ΔPX， i·ΔPY， j （19）
（2）离散求和法E：认为随机变量X和Y不相互独

立，构建随机变量E。在相关系数 ρ的取值区间内，采

用式（8）和式（9）计算Z的概率区间ΔPZ， ij，并用式（7）
将随机变量E转化为Y，进而计算离散点 ( xi，yj )上的概

率分布估计值：

F̂e，ij(X = xi，E = ej ) = F̂e，ij(X = xi，Y = yj ) =
ΔPZ， ij = ΔPX， i ⋅ ΔPE， j

（20）
2.3　改进离散求和法随机模拟

改进离散求和法采用与离散求和法相同的随机

数，由于选择Normal Copula 函数构建随机变量X和 Y
的联合分布，Normal Copula函数参数即为相关系数 ρ。
因此在相关系数 ρ 的取值区间内，采用式（13）和式

（14）计算Z的概率区间ΔPZ， ij，进而求得离散点 ( xi，yj )
上的概率分布估计值：

F̂c，ij(X = xi，Y = yj ) = ΔPZ， ij = ∫
ui

ui + 1 ∫
vj

vj + 1
c (u，v )dvdu =

C (ui + 1，vj + 1 ) - C (ui + 1，vj ) - C (ui，vj + 1 ) + C (ui，vj )
 （21）

以理论分布计算的各个离散点 ( xi，yj )上的概率分

布值F ( xi，yj )为基准，采用估计值与理论值的绝对误

差之和（Sum of Absolute Error， SAE）表征离散求和法

与改进离散求和法的总估计误差：

SAE = ∑
i = 1

mX ∑
j = 1

mY |F ( xi，yj ) - F̂ ( xi，yj )| （22）
SAE越小，说明方法的计算结果越精确。需要说

明的是，本次统计试验主要研究离散化计算相对连续

分布积分的误差，而离散点 ( xi，yj )上的概率值计算之

后的水库调洪计算，不再涉及积分的离散且不会产生

系统误差。因此，统计试验仅仅涉及离散积分的部分，

流程图见图2，将相关系数 ρ和随机变量X、Y分别离散

成K，mX，mY种状态，并计算所有状态组合相应概率与

理论概率间的误差。为避免偶然性，将上述步骤重复

L次，再对所有结果进行统计分析。

2.4　统计试验结果

取 mX = mY = 30，K = 20，L = 100，分析计算了理

论分布概率、离散求和法和改进离散求和法，并对100次
循环的结果进行汇总，统计了离散求和法与改进离散

求和法在不同相关系数下的估计值与理论值的误差分

布，结果见表 1 和图 3。可以看出：①相关系数 0<ρ≤ 
0.2时，离散求和法E、离散求和法Y与改进离散求和

法的总误差分布较接近，可用于估算各状态的组合概

率；②ρ>0.2时，改进离散求和法的总误差分布范围值

随相关系数的增大而减小，而离散求和法则随相关系

数的增大而加大。从流域产汇流机制上来讲，干流和

区间流量一般存在显著的相关关系，离散求和法的独

立性假设具有很大的局限性。

2.5　统计试验的维数灾问题

对 p维问题，统计实验是需要将各个维度分别离

散为 mX，mY1，mY2，…，mYp - 1 个状态，假设各个维度离

散状态数相同，记为M，则状态组合数达mX·mY1·mY2·
…·mYp - 1 = Mp个；除此之外，p维正态分布的相关系数

矩阵由各维度两两之间的相关系数组成，总共涉及

p ( p - 1) /2个相关系数，为比较各变量不同相关程度的

模拟情况，每个相关系数同样需要进行离散，当各系数

离散状态个数为K时，状态组合数达K
p ( p - 1)

2 个；同时为

避免随机抽样的误差，需重复多次上述实验，若进行L

次重复实验，则总计涉及 Mp·K
p ( p - 1)

2 ·L 次计算。因此

随着考虑问题的维度上升，计算量呈指数式上升。以

本文统计实验为例（M = 30，K = 20，L = 100），二维只

图2　统计试验流程
Fig.2　Statistic experiment flow
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需循环 180万次计算，三维则需要 72亿次，四维高达

5 184万亿次。随着维数增加，计算量急剧增长，出现

明显的“维数灾”难题[7]。

3　清江梯级水库实例研究

清江流域横贯湖北省西南，是长江出三峡后右岸

的第一条大支流，集水面积约为 17 000 km2。清江中

下游干流已经建成水布垭～隔河岩～高坝洲梯级水库

电站，其中水布垭为多年调节水库，隔河岩为年调节水

库，高坝洲水库为隔河岩电站调峰和航运的反调节径

流式水库电站。

根据清江梯级水库的运行和观测资料、基于水量

平衡原理还原计算得到水布垭～隔河岩～高坝洲水库

坝址1951—2020年日尺度流量系列，再根据水文比拟

法和上下游流量相减法计算水～隔区间和隔～高区间

流量系列。基于清江的场次洪水过程时段，选择最大

7 d洪量为洪水变量，X1、X2、Z分别代表水布垭、隔河岩

和高坝洲坝址的 7 d洪量，Y1、Y2分别为水～隔区间和

隔～高区间的7 d洪量。分别采用同频率地区组成法、

最可能地区组成法、概率组合离散求和法及改进离散

求和法，推求受上游水布垭～隔河岩梯级水库调蓄后，

高坝洲断面年最大流量的设计值。

3.1　优选Copula函数

选择常用的Clayton Copula、Gumbel Copula、Frank 
Copula和 t-Copula函数[9]作为联合分布的备选函数，采

用极大似然法估计参数，采用Cramér-Von Mises 法假

设检验。取检验显著性水平为α=0.05，p>0.05时通过

检验。根据赤池信息准则（AIC）优选Copula函数，AIC
值越小则表明Copula函数拟合效果越好。表2为构造

洪水地区组成最优的Copula函数和参数。

3.2　离散求和法变量代换

已知 X2=X1+Y1，求得与 Y1和 Y2的相关系数 ρ 分别

为 0.91 和 0.94。独立性检验表明 X1与 Y1和 Y2均不独

立，且由于Y1和Y2的均值比X1小得多，对Y1和Y2作变

量代换，即令E1 = Y1 - k1 X1、E2 = Y2 - k2 X1，采用最小

二乘法计算 k1 =0.274、k2 =0.096。选择 P-Ⅲ分布和线

性矩法估计 E1和 E2的统计参数，频率曲线见图 4 和

图5，可知根据公式（7）得到的代换变量在转换中难免

会出现负值，转换过程存在数据失真的可能。

3.3　结果对比分析

以基于改进离散求和法求得高坝洲坝址断面洪峰

频率曲线的过程为例，说明离散求和法和改进离散求

和法的设计洪水计算过程：将X1、Y1、Y2的概率分布函

数F ( x1 )、F ( y1 )和F ( y2 )均离散成30种状态，设变量X1

图3　总误差SAE均值和相关系数ρ关系
Fig.3　Relational diagram of mean SAE and ρ

表1　总误差与相关系数ρ关系
Table 1　Relationship between the sum of absolute error and corre⁃

lation coefficient ρ

ρ

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
0.98

离散求和法E
均值

0.147
0.147
0.147
0.147
0.151
0.150
0.159
0.166
0.175
0.187
0.202
0.216
0.231
0.244
0.257
0.313
0.401
0.530
0.705
0.927
1.033

方差 
（×10-2）

1.09
1.09
0.92
0.95
0.96
0.91
0.97
0.90
0.81
0.78
0.70
0.66
0.48
0.32
0.62
1.43
1.54
1.57
1.67
0.66
0.16

离散求和法Y
均值

0.145
0.153
0.171
0.192
0.215
0.240
0.263
0.290
0.321
0.354
0.389
0.428
0.473
0.522
0.580
0.651
0.732
0.838
0.977
1.192
1.424

方差 
（×10-2）

0.86
0.57
0.34
0.36
0.49
0.59
0.61
0.70
0.70
0.77
0.82
1.06
0.92
1.04
1.24
1.12
1.06
1.07
1.01
0.97
0.59

改进离散求和法

均值

0.147
0.146
0.146
0.145
0.146
0.145
0.144
0.143
0.142
0.142
0.141
0.141
0.137
0.136
0.131
0.128
0.125
0.120
0.115
0.104
0.105

方差 
（×10-2）

0.85
0.85
0.69
0.70
0.79
0.77
0.80
0.85
0.80
0.91
0.80
0.93
0.89
0.82
0.81
0.80
0.81
0.96
0.91
0.96
1.30
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第 i 种状态的取值为 xi，1，变量 Y1第 j 种状态的取值为

yj，1，变量Y2第 k种状态的取值为 yk，2 （i=1，2，…，30； j=
1，2，…，30；k=1，2，…，30）。选用 1998年洪水过程线

为典型，按 xi，1、yj，1 和 yk，2 为控制，放大水布垭断面、

水～隔区间和隔～高区间的洪水过程线，经水布垭～

隔河岩水库调洪后叠加演算得到下游高坝洲坝址断面

的洪水过程，并统计出最大流量及对应的发生概率。

对X1，Y1，Y2的全部取值状态作组合计算，得到高坝洲

断面洪峰的频率曲线。其他离散求和与改进离散求和

方案的计算过程与上述相似。表3和表4分别列出在

不同重现期（1 000年、100年、50年、20年和10年一遇）

情况下，隔河岩和高坝洲坝址的设计洪峰流量对比。

如表3和表4所示，受上游水库调蓄影响后，下游

断面的设计洪峰均低于原设计值，各种方法所得高坝

洲洪峰设计值之间差别不大，说明结果较为可靠；洪水

的重现期越大，梯级水库对应的削峰率也越大，对于

1 000年一遇的设计洪水，削峰率达 40%以上，说明梯

级水库联合调度对下游防洪断面设计洪水有重要影

图5　隔～高区间E2的频率曲线
Fig.5　Frequency curve E2 for Ge-Gao inter-basin

表3　水布垭水库调蓄后隔河岩坝址设计洪峰流量对比
Table 3　Comparison of design floods at Geheyan dam-site regu⁃

lated by Shuibuya reservoir
重现期/年

设计值

同频率地区
组成法

最可能地区
组成法

离散求和法

改进离散
求和法

洪峰流量/（m3/s）
洪峰流量/（m3/s）
削减量/（m3/s）

削减率/%
洪峰流量/（m3/s）
削减量/（m3/s）

削减率/%
洪峰流量/（m3/s）
削减量/（m3/s）

削减率/%
洪峰流量/（m3/s）
削减量/（m3/s）

削减率/%

1 000
22 100
17 001
5 099
23.1%
17 075
50 25
22.7%
16 100
6 000
27.1%
16 800
5 300
24.0%

100
16 800
14 032
2 768
16.5%
14 095
2 705
16.1%
13 500
3 300
19.6%
14 000
2 800
16.7%

50
15 200
12 674
2 526
16.6%
12 727
2 473
16.3%
11 900
3 300
21.7%
12 300
2 900
19.1%

20
13 000
11 155
1 845
14.2%
11 231
1 769
13.6%
11 100
1 900
14.6%
11 300
1 700
13.1%

10
11 300
10 388

912
8.1%

10 388
912

8.1%
9 900
1 400
12.4%
10 200
1 100
9.7%

表4　水布垭~隔河岩梯级水库调蓄后高坝洲坝址洪峰流量
对比

Table 4　Comparison of design floods at Gaobazhou dam-site regu⁃
lated by Shuibuya-Geheyan cascade reservoirs
重现期/年

设计值

同频率地区
组成法

最可能地区
组成法

离散求和法

改进离散
求和法

洪峰流量/（m3/s）
洪峰流量/（m3/s）
削减量/（m3/s）

削减率/%
洪峰流量/（m3/s）
削减量/（m3/s）

削减率/%
洪峰流量/（m3/s）
削减量/（m3/s）

削减率/%
洪峰流量/（m3/s）
削减量/（m3/s）

削减率/%

1 000
24 300
13 300
11 000
45.3%
13 200
11 100
45.7%
12 500
12 900
50.8%
12 800
12 600
49.6%

100
18 800
11 300
7 500
39.9%
11 300
7 500
39.9%
11 300
7 300
39.2%
11 400
7 200
38.7%

50
17 100
11 200
5 900
34.5%
11 200
5 900
34.5%
10 600
5 900
35.8%
10 900
5 600
33.9%

20
14 700
10 300
4 400
29.9%
10 300
4 400
29.9%
10 100
3 500
25.7%
10 300
3 300
24.3%

10
12 300
9 700
2 600
21.1%
9 700
2 600
21.1%
9 900
1 500
13.2%
10 000
1 400
12.3%

表2　年最大7d洪量系列的联合分布函数和参数
Table 2　Joint distribution function and parameters of annual maximum 7d flood volume

序号

（1）
（2）
（3）
（4）

变量

X1、X2
X1、X2、Z

X1、Y1
X1、Y1、Y2

最优Copula函数

Gumbel Copula
t-Copula

Gumbel Copula
t-Copula

Copula参数

4.81
（0.935 6， 0.948 4， 0.972 7）

3.93
（0.934 3， 0.959 2， 0.987 3）

洪水地区组成方法

最可能地区组成法

最可能地区组成法

改进离散求和法

改进离散求和法

图4　水～隔区间E1的频率曲线
Fig.4　Frequency curve E1 for Shui-Ge inter-basin 
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响。同频率地区组成法、最可能地区组成法、离散求和

法与改进离散求和法的设计结果差别不大，无法区分

各种方法的优劣，需要通过统计试验来比较论证。

4　梯级水库下游设计洪水地区组成计算统计

试验

由于天然情况下的洪水总体未知，且梯级水库的

调洪过程较复杂，难以实现从理论上推求梯级水库下

游洪水地区组成的误差公式。因此，本文采用统计试

验法，比较清江梯级水库下游设计洪水地区组成计算

方法。首先采用蒙特卡洛法生成 100 000场包含坝址

及区间洪量的洪水总体，从总体数据集中不重复地抽

取 100 组样本，每组样本的理论分布与清江实例的

70年连序洪量和233年考证期不连序历史洪水洪量所

构成的样本系列相似。对100 000场洪水总体，根据水

布垭~隔河岩梯级水库防洪调度规则调洪，统计隔河

岩和高坝洲坝址洪峰流量，采用数学期望公式计算隔

河岩和高坝洲坝址洪峰流量的经验频率曲线（由于样

本数量较大可近似认为是概率分布曲线），统计得出

1 000年、100年、50年、20年和 10年一遇重现期情况

下，隔河岩、高坝洲坝址年最大洪峰流量，作为假设总

体以衡量各种设计洪水地区组成计算方法的计算结

果。对每一组样本，分别采用同频率、最可能地区组成

法、离散求和法及改进离散求和法，计算隔河岩、高坝

洲坝址 5种设计频率下设计洪峰值，并与假设总体值

对比。图6和图7为计算值的箱线图，表5比较了高坝

洲坝址洪峰流量计算的均值方差。

从图表中可以看出：①各种计算方法均值与假设

总体的相对误差在6%以内，假设总体值基本位于各计

算方法100组洪峰箱线图误差棒之间，说明各个梯级水

库下游设计洪水地区组成计算方法的结果较可靠；

②最可能地区组成法和同频率地区组成法不同重现期

隔河岩坝址洪峰方差比较接近，所不同的是最可能地

区组成法由于考虑了洪水地区组成的空间相关性，所

计算的区间洪量较同频率法偏大，水布垭坝址洪量偏

小；③从隔河岩、高坝洲坝址洪峰分布可以看出，随着水

库数目增加，改进离散求和法的方差相对小于离散求

和法，重现期越小越趋近于假设总体，相对误差较小。

图7　不同重现期高坝洲坝址设计洪峰箱线图
Fig.7　Box-plot of design flood at Gaobazhou dam-site with different re⁃

turn periods

表5　高坝洲坝址设计洪峰流量的均值方差比较
Table 5　Comparison of mean deviation of design floods at Gaobazhou dam-site

重现期/年
假设总体

同频率地区组成法

最可能地区组成法

离散求和法

改进离散求和法

均值

方差

均值

方差

均值

方差

均值

方差

1 000
13 000

13 200 （1.54%）

98
13 300 （2.31%）

112
12 600 （-3.08%）

142
12 800 （-1.54%）

98

100
11 400

11 300 （-0.88%）

61
11 400 （0.00%）

61
11 300 （-0.88%）

165
11 500 （0.88%）

148

50
11 100

11 200 （0.90%）

119
 11200 （0.90%）

127
10 800 （-2.70%）

148
10 900 （-1.80%）

124

20
10 500

10 300 （-1.90%）

117
10 400 （-0.95%）

118
10 200 （-2.86%）

88
10 300 （-1.90%）

70

10
9 900

9 700 （-2.02%）

59
9 800 （-1.01%）

61
9 900 （0.00%）

52
10 000 （1.01%）

38

图6　不同重现期隔河岩坝址设计洪峰箱线图
Fig.6　Box-plot of design flood at Geheyan dam-site with different return 

periods
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5　结论

通过综述设计洪水地区组成法的研究进展及问

题，基于Copula函数推导了改进了离散求和法的计算

公式，重点探讨概率组合离散求和法和改进离散求和

法，比较两者估计的总误差；结合清江水布垭~隔河岩~
高坝洲梯级水库应用实例，通过统计试验分析比较了

各种设计洪水地区组成法的优缺点和实用性，主要研

究结论如下：

（1）离散求和法的独立性转换处理可能使相关性

信息失真；改进离散求和法基于Copula函数构造各个

水库断面洪量的联合分布，其公式推导更加直接，且无

需作独立化处理，既简化了计算、又降低了误差累积。

统计试验表明，离散求和法的总误差随着入库和区间

流量系列相关系数 ρ的增加而显著加大，改进离散求

和法的总误差则逐渐减小。当 0<ρ≤0.2时，两者计算

的结果差别不大；但当 ρ>0.2时，则推荐采用改进离散

求和法。

（2）清江梯级水库的计算结果表明，各种方法推求

的设计洪峰流量差别较小，受水布垭～隔河岩水库调

蓄的影响，高坝洲坝址1 000年和100年一遇设计洪峰

削减率分别为50%和40%左右，梯级水库调蓄对下游

设计断面洪峰的影响不容忽视。

（3）对于单座或2座水库，离散求和法（0<ρ≤0.2），

改进离散求和法、同频率地区组成法（ρ>0.7），最可能

地区组成法的计算结果相当；对于 3座及以上的梯级

水库群，最可能地区组成法可得到唯一方案解，不仅具

有统计理论基础，又可获得最优的洪水地区组成方

案。研究成果可为我国《水利水电工程设计洪水计算

规范》的修订提供科学依据和参考。
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Comparative Study on Design Flood Regional Composition Methods for Downstream Cascade Reservoirs
XIE　Yuzuo1，GUO　Shenglian1，WANG　Jun1，ZHONG　Sirui1，WANG　Yun1，LI　Shuai2，HU　Ting2

（1. State Key Laboratory of Water Resources Engineering and Management, Wuhan University, Wuhan  430072, China; 
2. Operation and Administration Center for River Basin Hydro Complex, China Three Gorges Corporation, Yichang  443133, China）

Abstract：The construction and operation of water conservancy and hydropower projects have changed the hydrological situation of 
the downstream rivers and the conditions of streamflow and sediment transport. Calculate the design flood of the downstream con⁃
trol section of the cascade reservoirs has become an urgent problem. In this study, we reviewed the current design flood regional 
composition methods and problems, deduced the probabilistic-combined discrete summation (DS) method and the improved discrete 
summation (IDS) method based on copula function, and compared the sum of absolute error of DS and IDS methods. The Qingji⁃
ang cascade reservoirs were selected as case study, the variant design flood regional composition methods and the pros and cons 
were practically discussed. The results show that: (1) The derivation of the IDS method is more advanced than that of the DS 
method without independence transformation. The sum of absolute error of the DS method increases significantly with the increase 
of the correlation coefficient ρ; when the ρ >0.2, it is recommended to use the IDS method. (2) After the regulation of the 
Shuibuya-Geheyan reservoirs, the design flood peaks with 1 000-year return periods are reduced by about 50%. (3) For single or 
two reservoirs, the application conditions for the DS and the equivalent frequency regional composition (EFRC) methods are 0<ρ≤
0.2 and ρ>0.7, respectively, while the IDS and the most likely regional composition (MLRC) methods have not limitations. And for 
three and more cascade reservoirs, the MLRC method can obtain only and optimal scheme solution. The research results could 
provide a reference for modifying the design flood calculation regulations in China.
Keywords：cascade reservoirs; flood regional composition; Copula Function; discrete summation; statistical experiment; Qingjiang basin
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