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摘  要：沅水的洪水特性分析与降低五强溪水库汛期限制水位的防洪作用及其对电站的影响分析表明，五强溪水库主汛期防洪限制水位由设计的98m降低到94-96m运行，对电站的发电运行有较大的影响，而所能增加的防洪作用有限。计算表明，通过预报预泄在洪水预见期内可将五强溪水库起调水位降低3-5m，可起到同样的防洪作用。为此提出，在实际运用中应结合气象水文条件并考虑预报预泄措施，对水库实行分时段汛期水位动态控制运用，这样可更好地协调防洪与发电的矛盾。

五强溪水电站位于沅水下游沅陵县境内，坝址控制流域面积83800km2，占沅水流域面积的93%，坝址多年平均流量2040m3/s，年径流量643亿m3。工程开发任务以发电为主，兼有防洪和航运等综合效益。水库正常蓄水位108 m，相应正常蓄水位库容30.5亿m3，设计预留防洪库容13.6亿m3，防洪限制水位98 m，设计预留时间为5月至７月，与凤滩水库设计预留的防洪库容2.8 亿m3 联合运用，在下游尾闾河道安全泄量20000 m3/s条件下，可将沅水下游尾闾地区的防洪标准提高到20年一遇。大坝1000年一遇设计洪水位111.62m，10000年一遇校核洪水位114.70 m。电站装机容量120万kW，保证出力25.5万kW，多年平均年发电量53.7亿kWh。枢纽主要建筑物包括大坝、发电厂房、泄洪和通航建筑物等。大坝为混凝土重力坝，坝顶高程117.5m，最大坝高87.5m，坝顶总长 724.4m。溢流坝段总长249.75m，设9个开敞式溢流表孔、1个中孔和5个底孔。表孔堰顶高程87.80m，弧门尺寸19×23.3m（宽×高），中孔进口底板高程76m，孔口尺寸为9×13m，底孔尺寸3.5×7m，进口底部高程67m。船闸布置于左岸岸边，厂房布置于右岸坝后。

1 沅水洪水特性分析

沅水流域属亚热带季风气候区，气候温湿多雨。一般每年3月下旬到4月初，沅水流域各地陆续进入雨季，先后发生暴雨。由于高空低槽、低涡、切变线等西风带系统和地面冷锋或静止锋的作用，6月至7月份常发生大面积、长历时、高强度的暴雨，形成本流域大洪水。如1969年、1970年、1995年、1996年、1998年、1999年大洪水等。1766年、1911年等历史大洪水也大多发生在6月或7月。五强溪坝址1925至1999年（缺1945年，1946年）年最大流量各月发生频次见表1。从表1可见，5月至7月份发生大洪水的次数占总数的80.8%，6月至7月份发生次数占总数的61.6%，且洪峰流量大于30000 m3/s以上的大洪水大都发生在6月至7月（见表2）。

表1  五强溪年最大洪水各月发生情况表

	项目
	4月
	5月
	6月
	7月
	8月
	9月
	10月
	合计

	出现次数（次）
	4
	14
	20
	25
	8
	1
	1
	73

	出现机率（%）
	5.5
	19.2
	27.4
	34.2
	10.9
	1.4
	1.4
	100


注：统计年份为1925年至1944年，1947年至1999年。

表2  五强溪坝址不同流量各月发生情况表

	洪峰流量（m3/s）
	                  各月出现某洪峰流量的次数/次

	
	5月
	6月
	7月
	8月
	9月
	10月

	≥30000
	0
	2
	6
	0
	0
	0

	≥25000
	0
	4
	8
	1
	0
	0

	≥20000
	0
	7
	13
	4
	0
	1


注：统计年份为1925年至1944年，1947年至1999年。
由于季风进慢退快，导致8月前后洪水特点有较大差别，6月和7月的洪水一般峰高量大、历时长，洪水过程多呈复峰型；进入8月以后的洪水，一般峰高量小、历时短，洪水过程多呈单峰型。

2 水库洪水调度方案 

沅水水量丰富，年径流量达643亿m3，在长江各大支流中仅次于岷江，且汛期洪水峰高量大，来势凶猛，因而五强溪水库设计预留的13.6亿m3防洪库容作用有限。由此，设计拟定的五强溪水库防洪调度原则为：在库水位108 ｍ以下，按满足尾闾防洪要求调度，即五强溪水电站为下游拦洪，控制尾闾河道流量不超过20000 m3/s，防洪标准相当于20年一遇；当库水位达108ｍ后，按大坝防洪要求调度，即超过20年一遇的防洪标准后，五强溪水库不再为下游专门拦蓄洪水，水库按来量控制下泄。

沅水支流酉水位于沅水流域的北面，凤滩水库位于酉水的下游，坝址控制流域面积17500km2，占酉水流域面积的95.1%，其设计的防洪任务主要是配合五强溪水库为沅水下游尾闾地区防洪。根据流域暴雨的走向，对同一场洪水而言，酉水流域暴雨形成的洪水洪峰一般先于干流浦市以上降雨形成的洪峰到达沅陵。另外，由于凤滩水库洪水直接泄入五强溪水库，通过五强溪水库调节后，对于一次洪水过程，起关键作用的是洪量，而不是洪峰。因此，凤滩与五强溪联合防洪调度应立足于使酉水洪峰尽快通过凤滩大坝，并在五强溪下游允许泄量情况下尽快泄放，不宜过早拦洪，以腾空库容迎接后续洪水的到来。

3 降低五强溪汛限水位的作用及其对电站的影响

1996年大洪水后，湖南省政府有关部门从防洪角度出发，规定五强溪水库主汛期防洪限制水位由设计的98m降低到94m至96m运行，对电站的发电运行有较大的影响，而所能增加的防洪作用有限。
3.1 降低汛限水位增加防洪库容的有效性分析

五强溪水电站的泄洪建筑物、水轮机组的额定水头等都是按设计确定的汛期限制水位98m条件设计的，五强溪溢洪道堰顶高程87.80m。如降低汛限水位，因堰顶水头降低，相应泄洪能力降低，当五强溪汛限水位由98m降至96m、94m时，总泄流能力大幅下降，分别下降了3489 m3/s和6495 m3/s（见表3）。

表3  五强溪水库降低汛限水位相应泄洪能力情况

	汛限水位（m）
	9表孔+5底孔+中孔泄流量(m3/s)
	增加调洪库容（亿m3）

	98
	14716
	0

	96
	11227
	1.8

	94
	8221
	3.48


注：表中未包括发电流量，每台机组的额定发电流量为627 m3/s（共5台机组），调洪计算中考虑留有一定余地，平均按2500 m3/s计。

对五强溪水库20年一遇、50年一遇和100年一遇洪水情况按最大控制泄量（削峰率相同）分析不同汛限水位对最高调洪水位的影响，结果列于表4。

表4 五强溪水库调洪成果

	洪水标准
	最大控制泄量(m3/s)
	不同汛限水位下的最高起调水位/m

（与设计的差值）

	
	
	98m(设计) 
	97m
	96m
	94m

	20年一遇
	20000
	107.99
	107.96
	107.94
	107.92

	
	
	0
	-0.03
	-0.05
	-0.07

	50年一遇
	26000
	108.97
	108.95
	108.95
	108.94

	
	
	0
	-0.02
	-0.02
	-0.03

	100年一遇
	28000
	110.64
	110.63
	110.63
	110.63

	
	
	0
	-0.01
	-0.01
	-0.01


由于沅水洪水来势迅猛，大洪水历时长（可达7日至11日）且多为复峰，洪量大（实测记录中五强溪7日洪量最大119亿m3，11日洪量最大为154亿m3），五强溪水电站应主要是防洪削峰、错峰，而不是以拦蓄洪量为主。由于受制于水位低时泄洪能力严重不足，大洪水时因降低汛限水位而增加的防洪库容大部分为无效拦洪（可由河道安全下泄），对整场洪水的调节作用很有限。分析表明，降低汛期防洪限制水位至98 m以下，对于10年一遇以下的中小洪水有一定的蓄滞洪作用，而对于20年一遇及以上洪水的作用不大。如发生20年一遇以上的大洪水、特大洪水，降低汛限水位到96m至94m基本不影响水库最高调洪水位；而对于一般的小洪水，对防洪虽有一定的作用，但此种情况无需水库降低汛限水位即可满足要求。

3.2 降低汛限水位不利于发电机组的高效稳定运行

五强溪水电站设计选定的水轮机额定水头为44.5m，设计考虑在汛限水位98m时机组满出力基本不受阻，如汛限水位从98 m 降至96 m，电站机组容量受阻8万kW；水位从98 m 降至94 m，电站机组受阻容量达16万kW，使汛期发电量损失较大。而且汛限水位过低，发电机组长时间处于低水头、高耗水率的运行区，不仅发电损失较大，还会使机组空蚀、振动加剧，影响机组的安全稳定运行。

4 五强溪汛期限制水位动态控制运用

4.1 水情自动测报系统

五强溪和凤滩水库的水情自动测报系统建于1995年和1993年，控制了安江至五强溪26000km2和酉水17500km2流域面积，占五强溪以上流域面积的52%，共建遥测雨量站70个、水位雨量站13个、中继站8个、中心站2个，实现了雨水情遥测、水情联机预报和水库调度方案联机制作等功能。经过近10年的实际运行检验，各系统的畅通率大于96%，水文预报合格率大于92%，系统反应速度为8min，可满足实施调度运行要求，在20世纪90年代的几次大洪水调度中发挥了关键作用。水情自动测报系统为五强溪水库实施预报调度和汛期水位动态控制运用创造了条件。

4.2预报预泄能力分析

由于暴雨分布不同，洪水大致可分为中上游型、中下游型、全流域型等类型。四种类型洪水的预见期分析和五强溪水库的预泄能力估算见表5。计算表明五强溪水库具有很强的预泄能力，当遇到上游型、中上游型、中下游型和全流域型大洪水时，具备在洪水预见期内通过预报预泄将起调水位分别降低约3~5m的能力，可以起到降低汛限水位的防洪作用。

表5 五强溪水库的预报预泄能力估算表
	洪水类型
	上游型
	中上游型
	中下游型
	全流域型

	洪水预见期(h)
	17
	12
	6
	10

	平均预泄流量(m3/s)
	11400
	12600
	14400
	13200

	入库基流(m3/s)
	3000
	3000
	3000
	3000

	平均可预泄流量(m3/s)
	8400
	9600
	11400
	10200

	可预泄的水量(亿m3)
	5.14
	4.15
	2.47
	3.67

	可达到的起调水位(m)
	92.6
	93.6
	95.4
	94.1


因此，利用建立的水情自动测报系统，在预报将发生较大洪水的预见期内进行预报预泄，可以有效地降低实际的起调水位，取得较大的综合利用效益。但在实际运用中要根据当次洪水的预报成果慎重决策预泄汛限水位以下库容的程度，以避免水库回蓄困难。要着重注意如下几点：
（1）当预报预测未来可能有特大暴雨时，可以采用预泄腾空库容，适当降低库水位（至设计的汛限水位以下），而不宜不管天气状况与水情趋势，硬性要求降低水位。
（2）由于每年的雨季开始和结束时间或早或迟，应根据流域的水文气象统计规律和中长期天气预报，结合水库的预泄能力，适时地分期抬高水库运行水位，拦蓄洪尾。
（3）流域水文气象特性在时间和空间上具有较大的差异，应根据分期洪水特点确定汛期控制水位与时段，动态控制运用。
（4）雨水情瞬息万变，宜建立分级调度机制，以尽量提高调度的实时性和预见性。

4.3 4、5月份水库控制运用水位

1925年以来的实测水文资料表明， 5月份多为中、小洪水，大洪水发生时段主要是6、7月份（占85%以上），历史上出现的大洪水也都在6、7月份。根据史志文献查阅考证及历史洪水调查与实测资料分析，自1189年以来，沅水出现40000m3/s级的特大洪水有日期记载的共5次（1189年、1571年、1618年、1766年、1996年），都出现在6月中旬至7月中旬，多为全流域性洪水；20世纪内出现30000m3/s以上的大洪水共10次（1911年、1912年、1926年、1931年、1933年、1935年、1995年、1996年、1998年、1999年），也都出现在6月中旬至7月中旬。因此沅水流域防洪的重点是6、7月份。

因为5月底以前沅水洪水大都在20000m3/s以下，小于沅水尾闾安全泄量（20500 m3/s至24000 m3/s，洞庭湖二期治理全面完成后为23000-26600m3/s）；4月份洪水出现机会更少，量级也更小。而且该时段一般不与长江洪水遭遇，受洞庭湖水位顶托影响较小，安全泄量较大，防洪形势相对缓和，有时该时段还会出现较长时间的降雨间歇期，如1999年和2000年的5月份均出现长达半月无雨期，电站将因缺水而影响正常运行。故从防洪和发电统一考虑，该时段可以适当抬高水库运行水位。因此，初汛期4月份可不考虑限制水位运行（设计汛期限制水位也不包括4月份），水库可在108m以下任何级水位运行，以利于发电调度；5月份则可考虑留有一定的防洪调蓄余地，考虑抬高水位至102m左右运行，但在5月底以前应将库水位逐步消落至98m。在实施调度中，还可根据气象水文预报，如城陵矶水位较高或预报将有较大洪水发生时，听从省防汛指挥部统一调度，在入库洪水到来之前，通过预报预泄在短时间内降至98m及以下水位。
4.4、6、7月份水库控制运用水位

沅水流域位于北纬26°～30°、东经107°～112o，在长江梅雨锋系的主要雨带之中，因而常出现范围广、强度大、历时长的暴雨。梅雨环流形势的共同特点是500hPa高纬度地区存在阻塞形势，在东亚东经110°附近有梅雨大槽，而西太平洋副高与青藏高压分别在其两侧，梅雨的稳定和强弱与西太平洋副高（脊线）的位置有密切关系，梅雨一般出现在6月中旬到7月中旬，最早6月初开始，最迟7月下旬结束，一般每年最后一次梅雨形成该年的最大洪水。500hPa图上西太平洋副高（在东经115°～120°）的位置，在北纬25°以南时多雨，6月平均在北纬20°附近，第一次到达此位置时叫“入梅”，稳定跳出北纬25°叫“出梅”，即梅雨季节结束，主雨带移至黄淮和华北。沅水流域出现大面积强暴雨的一个重要条件，就是西太平洋副高位于北纬20°～25°，春夏之交西太平洋副高第一次到位时间为6月初到中旬。如果热带环流很强或高纬度阻塞高压较弱，梅雨季节会提前结束，或出现“空梅”，即没有大的强暴雨，将可能出现干旱。
沅水流域防洪最危险的洪水是梅雨洪水，长江梅雨锋系是其主要成因，这类洪水多为峰高量大，且容易与长江干流洪水遭遇。沅水汛期洪量占湘、资、沅、澧四水洪量的45%至55%，近代的六个大水年中都与长江干流洪水严重遭遇。
从以上分析可以看出：沅水6-7月份进入主汛期，洪水峰高量大，并常与长江、洞庭湖洪水遭遇，因防洪形势严峻，水库需控制在汛期限制水位98m运行，并可考虑结合预报预泄措施，从而达到进一步降低起调水位的目的。
还应强调的是，对于7月份的水库调度非常关键， 7月份水情复杂多变，一方面是大洪水出现的主要时期，另一方面又是洪枯期的过渡月份，对于来水较枯的年份，如7月份水库不蓄水，8月份水库就难以蓄满或者无水可蓄，对电站枯水期出力影响很大，需灵活掌握蓄水时机。如前述分析可以看出，大凡沅水在7月下旬发生大洪水，必是长江梅雨期延长，长江上、中游洪水遭遇，因而在长江和洞庭湖7月份的水位水情上都会比较明显地表现出来，天气形势500hPa图上西太平洋副高压脊的位置在北纬25°以南，实际发生于7月下旬的如1931年、1954年和1998年等均属于此类情况。对于这类洪水，在7月中旬从当时的水情和天气形势是基本上可以认识或预料的。还有一部分干旱年，属于“空梅”或梅雨季节提前于7月上旬结束的情况，如1941年、1956年、1959年、1961年、1972年、1978年、1981年、2000年等年份，在500hPa图上西太副高已跳到北纬25°以北，旱象已露端倪，应考虑提前于7月中旬开始适当蓄水。因此，7月份情况非常复杂而且特殊，是五强溪水库防洪发电调度的关键月份，气象、水情和水库调度部门应逐日分析和交流情况，密切监视大范围天气趋势，监视流域雨情、水情，加强通讯，一旦“出梅”应即决策蓄水。不宜一成不变地控制汛限水位至月底，而应根据实际情况适时决策，实行动态控制运用，以达到趋利避害、取得电站最大综合效益的目的。

4.5  8月份及以后的水库控制运用水位

8月开始进入后汛期，虽然该时段也时有洪水发生，但洪水量级大多较小，且持续时间不长，往往是单峰形，峰高量小，而且和长江洪水遭遇不密切，危害较小。如果为此而延长汛限水位时段，电站要承受很大的发电损失，经济上是不合理的，因而设计上也未考虑限制水位。因此，进入8月后应加强预报，及时蓄水。考虑到洞庭湖的总体防洪形势需要以及发电调度蓄水要求，经综合分析，8月上旬宜控制在102m左右，中旬控制在104m至106m，至下旬可蓄至水库正常蓄水位108m。
5 结语

设计确定的水库汛期限制水位是根据多年水文统计规律分析得出的，是综合性的参数，实际运用中应结合气象水文条件考虑分时段实行动态控制运用，可更好地协调防洪与发电的矛盾，更充分地发挥水库发电、防洪等综合利用效益，五强溪电站近几年的实际运行也表明，实行汛期水位分时段动态控制运用是完全可行的，且效果显著，应推广应用。
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