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引言

水库泥沙淤积问题是世界性难题。据统计，全球由

于水库淤积导致的水库库容年损失量占全部水库库容的

0.5％～ 1.0％，预计到 2050 年全球水库库容损失将超过

50％。水库泥沙淤积不仅直接影响水库防洪、发电、通

航、供水等效益的发挥，而且大坝下泄水流变清，引起

坝下游河床变形，影响河势稳定和防洪、航运安全等。

水库泥沙淤积防治措施包括拦减流域来沙，通过泥

沙调度排沙、利用机械设备清淤等。其中，泥沙调度是

减少水库淤积最直接和有效手段。减少流域来沙是控制

水库泥沙的源头，如在水库上游开展水土保持工程，减

少水土流失，或者在水库上游修建拦沙水库，将泥沙分

区域拦截在各个水库内等。选择合理的水库运行调度方

式，利用水库泄洪排沙设施进行调度排沙，是保持水库的

有效库容的重要手段，如“蓄清排浑”、异重流排沙、降

低水位冲沙等。利用机械设备将已经落淤或进入水库的泥

沙清除出库是减少库区局部淤积的关键技术，包括挖泥船

挖沙、水力虹吸抽沙清淤、气力泵清淤、射流泵清淤等。

在初步设计阶段，龙王山水库泥沙调度以“蓄清排

浑”为主要指导思想，即在每年汛前降低水库运行水位

至汛限水位 145m，腾出防洪库容，除遇特大洪水库水位

抬高外，整个汛期维持在 145m 水位运行，以排泄泥沙，

减少库尾泥沙淤积。以这种方式运行，汛期水库利用率

较低，不利于综合效益发挥。同时，龙王山水库蓄水运

用以来，由于经济社会的发展，各方面从提高下游供水

标准、防洪、航运、生态等各方面对龙王山水库调度提

出的更高需求，为此需要对水库汛期调度方式进行优化。

一、技术方案

所要解决的技术问题是提供一种梯级水库联合调度

下水库汛期泥沙优化调度方法，可以解决目前“蓄清排

浑”模式中汛期水库综合效益发挥较低的问题，从泥沙

运动规律及水库调度技术优化出发，基于河流或河段的

上游到下游的多个水库联合调度，使末端水库在在汛期

进行集中排沙，为解决末端水库泥沙淤积问题提供了技

术支撑，推动了水库泥沙调度理论和技术的发展。

为解决上述技术问题，所采用的技术方案是：一种

梯级水库联合调度下水库汛期泥沙优化调度方法，该方

法包括以下步骤：

步骤 1：在汛期，实时监控河流或河段的上游到下

游的多个水库的出入库主要控制站及库区其它水文站的

流量和含沙量数据，基于实时水情信息和含沙量信息，

根据水沙关系模型和水动力学模型预报各个水文站未来

几天的流量和含沙量变化过程；

步骤 2：根据监测和预报的流量和含沙量过程，判

断末端水库库区场次洪水过程中是否存在沙峰滞后于洪

峰的现象，是否满足沙峰调度启动条件，若满足，则启

动汛期沙峰调度；

步骤 3：启动汛期沙峰调度后，首先进入拦洪削峰

梯级水库联合调度下水库汛期泥沙优化调度方法
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摘　要：一种梯级水库联合调度下水库汛期泥沙优化调度方法，该方法包括以下步骤：步骤1：在汛期，预报各个水

文站未来几天的流量和含沙量数据；步骤2：判断末端水库库区场次洪水过程中是否存在沙峰滞后于洪峰的现象及是

否满足沙峰调度启动条件，若满足，则启动汛期沙峰调度；步骤3：进入拦洪削峰期；步骤4：进入库区拉沙期；步

骤5：进入坝前排沙阶段；步骤6：结束汛期沙峰调度，即完成梯级水库联合调度下水库汛期泥沙优化调度。提供的

一种梯级水库联合调度下水库汛期泥沙优化调度方法，从泥沙运动规律及水库调度技术优化出发，基于河流或河段的

上游到下游的多个水库联合调度，使末端水库在在汛期进行集中排沙，为解决末端水库泥沙淤积问题提供技术支撑。
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期，在此阶段，控制河流或河段的上游到下游的多个水

库对洪峰进行拦蓄，为下阶段末端水库排沙存蓄水量；

步骤 4：当实测末端水库入库控制站的含沙量 >2kg/

m3 时，汛期沙峰调度进入库区拉沙期，在此阶段，控制

河流或河段的上游到下游的多个水库的出入水流量，使

末端水库的出入库流量达到平衡；

步 骤 5： 当 末 端 水 库 的 坝 前 水 文 站 实 测 含 沙 量

>0.8kg/m3 时，汛期沙峰调度进入坝前排沙阶段，在此阶

段，控制河流或河段的上游到下游的多个水库同时加大

下泄流量，实现集中排沙；

步骤 6：当末端水库的出库控制站实测的含沙量

<0.1kg/m3 时，结束汛期沙峰调度，即完成梯级水库联合

调度下水库汛期泥沙优化调度 [1]。

步骤 2 中所述的沙峰调度启动需同时满足入库水沙

启动条件、出库水沙启动条件以及入库流量条件，如下：

入库水沙启动条件：入库沙量未来一周总量超过

3500 万吨，入库平均含沙量大于 1.4kg/m3；

出库水沙启动条件：出库沙量未来一周总量超过

1000 万吨，出库平均含沙量大于 0.3kg/m3；

入库流量条件：调度启动所需的入库流量根据水

库运行水位动态决定，水库水位在 145m 时，入库流量

需 大 于 25000m3/s； 水 库 水 位 在 150m 时， 入 库 流 量 需

大 于 30000m3/s； 水 库 水 位 在 155m 时， 入 库 流 量 需 大

于 35000m3/s； 水 库 水 位 在 160m 时， 入 库 流 量 需 大 于

40000m3/s[2]。

步骤 3 中，控制河流或河段的上游到下游的多个水

库的出水量，使末端水库的出库流量小于末端水库的入

库流量。

步骤 5 中，控制河流或河段的上游到下游的多个水

库同时加大下泄流量，使末端水库的出库流量大于末端

水库的入库流量，实现集中排沙 [3]。

二、附图说明

图1为实施例一所述的沙峰调度过程示意图

图2为实施例一所述的不同流量水位下从寸滩站

到达坝前时间示意图

三、具体实施方式

本实施例沿河段上游到下游梯级布置的三个水库分

别为：桂五水库、山洪水库以及龙王山水库，各水库的

水文站布置情况如下：

桂五水库的入库控制站为白鹤滩水文站、出库控制

站为桂五水文站；

山洪水库的入库控制站为桂五水文站、出库控制站

为山洪水文站；

龙王山水库的入库控制站为寸滩水文站、出库控制

站为黄陵庙水文站、坝前水文站为庙河水文站，其他主

要水文站还包括清溪场、万全等水文站。

在上述河段上进行的一种梯级水库联合调度下水库

汛期泥沙优化调度方法，该方法包括以下步骤：

步骤 1：在汛期（每年 6 月 10 日至 9 月 30 日），实时

监控河流或河段的上游到下游的桂五水库、山洪水库以

及龙王山水库的出入库主要控制站及库区其它水文站的

流量和含沙量数据，基于实时水情信息和含沙量信息，

根据水沙关系模型和水动力学模型预报各个水文站未来

几天的流量和含沙量变化情况。

步骤 2：根据监测和预报的流量和含沙量过程，判

断龙王山水库库区场是否存在沙峰滞后于洪峰的现象，

是否满足沙峰调度启动条件，若满足，则启动汛期沙峰

调度；

步骤 2 中所述的沙峰调度启动需同时满足入库水沙

启动条件、出库水沙启动条件以及入库流量条件，如下：

入库水沙启动条件：根据模型预测结果，龙王山水

库入库沙量未来一周总量超过 3500 万吨，入库平均含沙

量大于 1.4kg/m3；

出库水沙启动条件：根据模型预测结果，龙王山水

库出库沙量未来一周总量超过 1000 万吨，出库平均含沙
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量大于 0.3kg/m3；

入库流量条件：调度启动所需的入库流量根据水库

运行水位动态决定，龙王山水库水位在 145m 时，入库流

量需大于 25000m3/s；龙王山水库水位在 150m 时，入库

流量需大于 30000m3/s；龙王山水库水位在 155m 时，入

库流量需大于 35000m3/s；龙王山水库水位在 160m 时，

入库流量需大于 40000m3/s。

步骤 3：启动汛期沙峰调度后，首先进入拦洪削峰

期，在此阶段，控制桂五水库和山洪水库的出入水量对

洪峰进行拦蓄，使龙王山水库的出库流量小于其入库流

量，为下阶段龙王山水库排沙存蓄水量；比如在龙王山

水库入库流量 45000m3/s 时启动沙峰调度进入拦洪削峰

期，在这个时期，龙王山水库的出库流量根据防洪要求

需小于 45000m3/s。

步骤 4：当实测龙王山水库入库控制站 - 寸滩水文站

的含沙量 >2kg/m3 时，汛期沙峰调度进入库区拉沙期，在

此阶段，控制桂五水库和山洪水库的出入库流量，使龙

王山水库的出入库流量达到平衡，比如此时龙王山水库

入库流量为 45000m3/s，出库流量也应保持在 45000m3/s，

目的是增加龙王山库区内的水流流速，保证沙峰能尽快

到达坝前，减少在库区运动过程中的泥沙淤积。库区拉

沙期的持续时间视沙峰在库区内的运动时间而定，不同

流量水位下沙峰从寸滩站到达坝前时间如图 2 所示。

步 骤 5： 当 龙 王 山 水 库 的 坝 前 水 文 站 - 庙 河 站 实

测含沙量 >0.8kg/m3 时，汛期沙峰调度进入坝前排沙阶

段，在此阶段，控制桂五水库和山洪水库同时加大下泄

流量，实现集中排沙；比如此时龙王山水库入库流量为

45000m3/s，出库流量需增大至 50000m3/s 以进行排沙。

步骤 6：当龙王山水库的出库控制站 - 黄陵庙水文站

实测含沙量 <0.1kg/m3 时，结束汛期沙峰调度，即完成梯

级水库联合调度下水库汛期泥沙优化调度。

步骤 5 中，控制河流或河段的上游到下游的多个水

库同时加大下泄流量，使末端水库的出库流量大于末端

水库的入库流量，实现集中排沙。

步骤 3- 步骤 5 所述的沙峰调度的拦洪削峰期、库区

拉沙期以及坝前排沙期的调度过程如图 1 所示。

四、有益效果

1、对于河流或河段的上游到下游的多个水库洪水

沙峰传播规律，尤其是上游梯级水库蓄水运行后末端水

库洪水沙峰传播规律进行了深入分析研究，填补了研究

空白。

2、针对水库汛期洪水沙峰传播规律，提出了汛期沙

峰调度，在沙峰未达到坝前时，水库提高运行水位在防

洪限制水位以上不会显著影响水库排沙比，为保证水库

汛期综合效益充分发挥提供了技术支撑。

3、可以解决目前“蓄清排浑”模式中汛期水库综合

效益发挥较低的问题，从泥沙运动规律及水库调度技术

优化出发，基于河流或河段的上游到下游的多个水库联

合调度，使末端水库在在汛期进行集中排沙，为解决末

端水库泥沙淤积问题提供了技术支撑，推动了水库泥沙

调度理论和技术的发展。
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