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灌溉水库径流调节的改进计算方法

王  平

(上海勘测设计研究院,上海 200434)

摘要: 现行5水利工程水利计算规范6 ( SL 104295)中缺少灌溉水库径流调节的具体方法,水库工程设计中通常使用

的调节计算办法存在一些不合理性。针对这一问题,通过修正常规计算方法中不合理的计算条件, 简化计算过程,

选择对常规的长系列时历法(列表法)的计算方法和程序进行了改进,采用长系列连续调节计算,可以适用于多种调

节性能的灌溉水库。改进后的方法经过多项工程使用检验, 计算过程合理,调节结果准确 ,水库灌溉供水量和灌溉

保证率比常规方法有所增加。
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Improved Method for the Runoff Regulation of Irrigation Reservoir

WANG Ping

( Shanghai Investigation, D esign & Resear ch I ns titute, Shanghai 200434, China)

Abstract:Regulation fo r Water Conserv ancy Computation of Water Pro jects SL 104295 lacks the specific methods on runoff reg2

ulat ion o f irr ig ation reserv oir , and the calculation method commonly used in r eser vo ir eng ineering design is not r easonable to

some extent. I n this paper , an improved calculation method was proposed. The improved method modified the calculation meth2

od o f long time series in the conventional method and applied t he long ser ies continuous calculation. It can co rr ect the unreasona2

ble calculation conditions in the conventional method and simplify the calculation process, and it can be applied for the ir rig ation

reservo ir with a variety o f r egulat ion per formances. The improved method w as verified by multiple engineer ing project s, and the

results indicated the ca lculation pro cess is r easonable and regulation r esults are accur ate. Moreover , irr igat ion w ater and ir rig a2

tion assurance increased using the improved method compare w ith those obtained from t he conventional method, .

Key words: irr ig ation r eser voir; time series method; r runoff regulation; iirr igat ion w ater supply ; iirr ig ation assur ance

  以历史实际径流资料为基础的时历法径流调节计算,是

灌溉水库设计中最常用的方法,也是进一步实施灌溉水库调

度的基础工作。20 世纪 50 年代, 以时历法进行灌溉水库径

流调节计算的方法在国内已被广泛应用, 但受计算手段限制

而发展缓慢; 80年代后因计算机的普及, 水库优化调度方法

有了快速的发展,但是基于常规时历法的灌溉水库径流调节

计算仍然没有取得实质性的改进[127] , 深入研究水库时历法

灌溉径流调节和调度的公开成果很少[8210]。本文针对5水利
工程水利计算规范6 (以下简称5 SL 1042956 )中的灌溉水库

径流调节计算方法,拟分析规范推荐方法存在的不合理性及

其原因,并在时历法的范围之内, 提出相应的改进计算方法。

1  灌溉水库径流调节计算方法存在的问题

1.1 5SL 1042956中缺少灌溉水库调节计算的具体方法
5SL 1042956要求: / 灌溉水库径流调节计算, 应采用时

历法,对于调节程度较高的重要水库, 宜同时采用概率法或

随机模拟法进行计算,以检验时历法成果的合理性0。同时,

该规范附录还对时历法的长系列法有如下规定: 应根据各年

分时段的水库来水量及初步确定的同步用水量(或出力) ,按

设定的调节库容顺序进行径流调节计算。第 i时段的计算

公式为:

V i+ 1= V i + W来- W 用- W损 ( 1)

式中: V i、V i+ 1分别为水库第 i 时段初及时段末的蓄水量;

W来 为第 i时段来水量; W用 为第 i 时段综合利用各部门用

水量之和; W损 为第 i时段水库蒸发、渗漏、结冰等损失之和。

采用式( 1)计算时, 必须以上一时段末蓄水量作为本时段初

的蓄水量逐时段连续进行。

灌溉水库径流调节的任务主要是在 W来 确定的情况下,

合理确定各时段的 W用。设计中一般先考虑作物需水以及

气候条件,再考虑塘坝等农田水利工程的作用后, 推求出需
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要灌溉水库补给的需水量(W 需)及过程。但在灌溉水库的调

节计算的式(1)中, 各时段同步用水量 W用 与 W需 并不是全

部相等的,还有些时段的灌溉实际供水量 W用 是小于需水量

W需 的。所以,式( 1)中 W用 还与水库的蓄水量、来水量、灌

溉设计保证率等有密切关系, 各因素相互影响, 无法单独准

确确定。该规范给出的式( 1)水量平衡计算公式呈隐函数形

式,要通过一定的迭代试算才能求解。

如何在确定的来水情况下, 正确计算水库调节库容、灌

溉供水量(或灌溉面积)、灌溉保证率三者之间的关系, 是灌

溉水库径流调节计算的主要内容。5SL 1042956仅给出了灌

溉、供水、发电通用的单个时段的径流调节计算原理公式,并

没有提出具体的、可操作的调节计算方法。

1.2  常规时历法灌溉水库径流调节方法存在的问题
目前在设计中常用的灌溉水库径流调节时历法, 多是把

整个调节周期划分成若干个计算时段, 年调节水库划分为水

文年或水利年,多年调节水库划分为连续蓄水或供水年组,

然后主要采用列表法、差积曲线图解法、代表年法进行径流

调节计算。长系列法计算时可拟定几组调节库容和灌溉面

积的不同组合方案, 进行历年逐时段水量平衡计算, 求得各

方案的灌溉保证率,最后根据多组计算结果来确定水库调节

库容、灌溉面积(灌溉供水量)、灌溉保证率三者之间的关系。

多年调节水库计算方法和年调节水库相似, 仅是起始条件为

连续丰水年蓄水期末库满,或连续枯水年供水期末库空。

常规灌溉径流调节计算方法在国内已应用了 60 余年,

但是随着计算机的普及应用和水文资料年数的延长, 发现该

方法存在以下不足之处。

( 1)对于常规时历法的代表年法, 5SL 1042956要求选择

枯水年、平水年、丰水年等三种典型年作为设计代表年。然

而,水库来水量、灌溉需水量受水库流域与灌区的自然环境、

气候、农业生产、灌溉工程条件等各种因素影响, 历年灌溉用

水量和需水过程变化很大,水库来水量和灌溉用水量的时空

组合关系存在不确定性,常常很难选出来水和灌溉用水同时

具有较好代表性的典型年。有时设计过程中选不出满意的

代表年,只得对实际年份按照需要修正出代表年。但人为修

正后的代表年任意性较大, 失去了真实性, 实际运用效果并

不理想。

( 2)对于常规的差积曲线法, 其主要作用是能在库容已

拟定或确定时,通过图解法直观地求解每个蓄水期和供水期

内水库平均的灌溉放水流量,使用计算机也可把这一图解计

算方法改变为数值计算。差积曲线法的优势是能够适应/水

库总的供水过程未知、供水过程在供水期或蓄水期内尽量均

匀0的要求。但是灌溉供水过程属于典型的非均匀变动供

水,因此差积曲线法一般不适用于已知库容条件下变动供水

的灌溉调节计算。

( 3)对于常规的长系列时历法列表法, 它是假定已知全

年的水库来水和灌溉需水全过程, 然后按来水、灌溉需水和

水库库容的条件进行径流调节, 并充分利用库容和水量 ,减

小水库弃水、求出最小规模的水库必需库容。但这种假设条

件和计算过程都太理想化,无法在水库实际运行阶段实现。

( 4)5SL 1042956提出/ 灌溉水库径流调节水利年度, 可根

据多数年份蓄水期起始月份参照水文年度划分0。常规方法

把水利年度起止时间初步划分后,再把水利年度分为基本固

定的蓄水期、供水期, 这不完全符合水库合理的运行过程, 不

能全面代表水库复杂多变的运行情况。实际上水库每年来

水、用水情况不同,各年同期蓄水位不一定都相同, 如果硬性

规定每年的蓄水期和供水期, 与实际情况就难免产生差距。

( 5)常规方法不同水利年份均从蓄水期初死水位开始起

调,在蓄水期内蓄满调节库容, 又在供水期末死水位结束一

个水利年的调节计算。这种做法并不完全合理, 实际上水库

的调节性能是相对的, 年调节水库不是当年来水当年使用,

水库在蓄水期初期不一定都在死水位, 再小的水库也可能要

为第二年用水需要尽可能预留部分蓄水量。常规方法人为

割断了相邻水利年的联系,忽略了连续年之间可能常有的径

流补偿关系,结果导致水库蓄水位偏低、灌溉供水量偏少或

设计库容偏大等不合理结果。

2  改进的灌溉水库径流调节方法

2. 1  长系列时历法(列表法)的改进

根据5SL 1042956的规定, / 时历法调节计算需要有 30年

以上的径流系列及综合利用各部门相应的用水系列0、/ 在具

备长系列资料时应采用长系列法;代表年法仅适用于年调节

计算,且只有当资料缺乏需通过间接途径插补获得时, 才允

许采用0 , 再考虑到已知库容条件下应用差积曲线法和代表

年方法存在的问题及原因, 选择对常规的长系列时历法 (列

表法)进行改进, 采用计算机编程试算法, 省去列表或图解的

麻烦,可以计算常见的灌溉水库调节计算的各种任务。

改进的计算方法和程序,对灌溉水库的调节性能分类不

作限制要求,年调节和多年调节等各种调节性能的灌溉水库

采用统一的计算方法,无需从计算方法上区分。通过径流调

节计算 ,在计算结果中反映调节性能大小不同对计算成果的

影响,可以避免因计算方法分类等人为因素导致的差异。

2. 2  取消不合理的假定条件
灌溉保证率通常按水利年计算,水利年是按作物生长的

季节和水库来水的丰枯分期划分,改进方法里仍然划分水利

年,并计算年灌溉保证率。但改进方法不再把每个水利年进

一步划分为蓄水期、供水期; 也不需要再划分连续丰水年组、

连续枯水年组;也不再把调节库容分为年调节和多年调节两

部分。改进计算方法中不再考虑入库径流和灌溉需水的长

期预报,即在面临计算时段时只能知道之前时段的信息, 最

多还可以知道面临时段的来水量和灌溉需水量, 而对以后时

段的所有情况都不做预测,水库只按实时情况调节运行。

2. 3  长系列时历法的连续计算
常规方法以一个水利年作为一个基本计算周期, 年与年

之间是单独计算的。改进方法不事先确定固定的调节周期,

而是在长系列之内连续调节, 年与年之间水位连续变化, 各

水利年之间调节计算不间断。在兴利调节库容内, 不再规定

什么时间水库应该控制在某一水位,不再如常规方法固定地

从空库到满库再到空库完成一个调节期。改进方法尽量模

拟水库实际合理的运用状态, 首先满足面临时段的灌溉需

要,并为后续时段灌溉需要尽可能预留蓄水量。不规定水库
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何时一定蓄满,更不要求水库何时主动放空, 在满足灌溉用

水的前提下,尽早蓄满水库, 尽量维持在较高水位运行。

2. 4  确定径流调节起止条件
为准确计算水库蓄水量变化的过程, 改进方法根据灌溉

水库蓄水量和灌溉用水需要按实历顺序连续做水量平衡,水

量的蓄泄不再受供水期、蓄水期的限制, 由系列年起点顺时

序一直连续计算至系列年最后时段末。系列年第一个起点

水库水位需要在计算前通过综合分析确定, 以后年份和时段

水位就可以连续计算,不必每年都要单独确定起调水位和终

止水位。起始时段可据水文径流、库容大小、灌溉需水等各

方面情况,综合分析后拟定从死水位、正常蓄水位或其他适

宜水位起调。如果调节计算后发现起始水位不合适, 也可对

调节计算过程进行分析,重新确定起调水位或时间。

改进方法的灌溉调节系列末水位是连续计算的结果,非

人为确定,因离开起始点很远, 也已不受起始水位的影响。

如果要求水库灌溉计算系列末水位终止于某一特定水位,不

应该通过修改灌溉用水量、改变起调水位等人为干预措施来

实现,而是应该在已经调节计算得出的水位过程中, 从最后

时段反时序寻找符合要求的水位作为系列的终点。

2. 5  灌溉时历法调节规则
实际灌溉需水流量是经常剧烈变化的, 灌溉水库调节计

算过程中应尽可能满足面临时段灌溉用水, 并利用来水丰沛

的时段尽量蓄满水库。因无法预知以后时段的来水和用水,

只有水库蓄满后有多余水量时才可以加大灌溉等供水或产

生弃水;如来水较小时段, 应动用水库蓄水供给灌溉需要;只

有库水位降低到死水位, 而来水又不能够满足灌溉需要时,

水库才产生灌溉破坏。调节计算过程中, 水库在各运行状态

的判别条件是水库的实时蓄水位。

在水库灌溉调节计算过程中,入库流量、水库蓄水、灌溉

用水等都可能有较大变化,正常灌溉期、加大灌溉期、水库弃

水期、灌溉破坏期交替出现。各期组合方式虽有一般变化规

律但并不固定不变, 可能有年内一次蓄水期或供水期, 也可

能多次蓄水期或多次供水期, 蓄水期和供水期时间也不固

定。改进方法灌溉调节计算过程中, 应任其自然变化, 不应

该把变动频繁的状态调整为单一状态。

2. 6  调节计算成果
利用改进方法完成长系列水量调节计算后能够求出水

库来水、蓄水、灌溉供水、弃水、缺水等过程。按照需要可以

利用这些结果统计保证灌溉的年份,并且按年来计算灌溉保

证率,还可以统计出灌溉供水量、水位库容等指标以及选择

统计水量、水位等时段过程频率计算成果。

完成一个方案计算后,可对起调水位和计算成果进行合

理性检查。若需要多方案比较, 可以改变水库调节库容、灌

溉面积或需水量、灌溉保证率等需要比较的参数, 再重复计

算类似方案后综合比较分析。

2. 7  计算成果的检验和完善
水库灌溉径流调节计算的结果仅是设计阶段的初步成

果,还可以编制水库灌溉调度图, 然后按照灌溉调度图再进

行径流调节计算,能进一步提高合理性和准确性, 这对常规

方法和改进方法同样适用。

改进方法进行的灌溉径流调节,对于设计保证率之外的

特枯水时段破坏深度可能还不符合设计要求,水库弃水量也

可能比较集中,原因是设计保证率之外灌溉破坏期或弃水期

的允许水库水位的可调节范围太小, 待编制出水库调度图

后,就可扩大成相应的限制灌溉调度区和加大灌溉调度区。

按长系列法编制的调度图[8]再做径流调节计算, 既可满足正

常灌溉,又能控制灌溉破坏深度, 还能减少水库弃水。

3  实例计算

某灌溉水库调节系列为 48 年分月径流, 用常规方法和

改进方法,分别对水库进行灌溉调节计算。为全面比较, 设

置实例 1 为年调节水库新老方法对比, 实例 2 为多年调节水

库新老方法对比。计算结果见表 1, 实例 2 的灌溉流量、水库

水位频率曲线见图 1 和图 2, 对其比较分析如下。

表 1  灌溉水库径流调节

Table 1  Runof f regulation of irrigat ion res ervoir

方法
实例 1 实例 2

常规法 改进法 常规法 改进法

调节库容/万 m 3 9 366 9 366 37 464 37 464

汛期库容/万 m 3 7 846 7 846 31 371 31 371

入库水量/万 m 3 108 985 108 985 108 985 108 985

库容系数( % ) 8. 6 8. 6 34. 4 34. 4

年均需水/万 m 3 17 164 17 164 35 028 35 028

年均供水/万 m 3 16 054 16 685 31 582 34 665

年均缺水/万 m 3 1 110 479 3 446 363

年保证率( % ) 70. 8 89. 6 60. 4 91. 7

月保证率( % ) 95. 1 98. 6 90. 3 98. 8

灌水程度( % ) 93. 5 97. 2 90. 2 99. 0

图 1  灌溉流量频率曲线
Fig. 1  Fr equency curve of ir rigat ion flow discharg e

( 1)实例 1 中,常规方法和改进方法采用相同的库容、来

水量、灌溉需水量。常规方法每个水利年水库从蓄水期初库

空起调 ,至蓄水期末蓄满, 至供水期末放空; 运行规则为来水

入库,用水泄放, 余量及时弃水,到供水期末水库水位正好消

落到死水位。常规方法的计算目的是满足灌溉用水并尽量

减小所需的调节库容, 计算得出年灌溉保证率为 70. 8% ,灌

水量满足程度 93. 5%。改进方法第一年起始也是蓄水期初

库空,但以后所有时段和年份都自然调节变化; 运行规则为

来水入库、用水泄放、库满弃水。改进方法连续计算, 每个实

际供水期并不固定,供水期末水库水位并不一定消落至死水

位或其他固定水位,与常规方法比较就增加了水库蓄水量和
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可供水量, 所以改进方法的年灌溉保证率提高到 89. 6% ,灌

水量满足程度提高到 97. 2%。所以在同样条件时,改进方法

调节的灌溉供水量、年灌溉保证率、灌水量满足程度都好于

常规方法的结果。

图 2  水库水位频率典线
Fig. 2  Frequ ency cu rve of res ervoir w ater level

( 2)实例 2 中, 多年调节水库计算方法和年调节水库相

似,仅是起始条件与年调节水库不同。表 1 显示, 改进方法

调节的灌溉供水量、年灌溉保证率、灌溉水量满足程度都好

于常规方法的结果。由于多年调节水库库容大, 两种方法的

结果差距比年调节水库更大。

( 3)从图 1 可以直观看到, 改进方法在高频率的灌溉流

量范围内的灌溉供水流量比常规方法增大, 而在低频率弃水

段的出库流量比常规方法减小; 从图 2 可知, 同等频率时改

进方法的库水位都比常规方法提高。由此可以说明改进方

法调节过程合理,提高了水库平均运行水位, 增加了灌溉供

水量,减小了灌溉缺水。

( 4)两个实例中新老方法月保证率差距虽然不大, 但由

于常规方法经常在蓄水期初期发生程度较轻的灌溉破坏,结

果导致按年统计的灌溉保证率明显偏低, 这是常规计算方法

每年不合理的起调水位造成的。

( 5)本文实例主要为体现常规方法与改进方法的差别, 特

选取在蓄水期初就要求有一定灌溉任务的工程, 灌溉过程中

包含了反季节作物灌溉和小部分乡村生活用水, 年内灌溉供

水时间也较长,因此造成灌溉年保证率差别较大。如果是传

统农业灌溉水库, 两种计算方法的保证率差距应比本文实例

要小。两个实例中, 改进方法比常规方法多年平均灌溉供水

量分别增加 3. 9%和 9. 8% , 由于其避免了保证率统计分布的

问题,可以更好地反映改进方法可以增加的灌溉供水量。

4  结语

本文针对5水利工程水利计算规范6 ( SL 104295)灌溉水

库径流调节计算方法存在的问题, 提出了相应的改进方法。

改进方法能适用于多种调节性能的灌溉水库,改正了不合理

的假定条件和简化近似计算,进行了长系列连续调节计算等

方面的改进。改进方法已经过了多项实际工程的实践检验。

5水利工程水利计算规范6 ( SL 104295)发布近 20 年,

2013 年已开始修编。建议规范修编中把过去以人工手算或

图解为基础的灌溉径流调节计算,转变为以计算机为基础的

计算方法,并能适当吸收已通过实践检验的合理完善的灌溉

水库径流调节计算方法。
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