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摘　 要:【目的】分析小浪底水库汛期调控效果并提出适应变化条件下的汛期水位运用模式,为水库优化

调度和综合效益协调发挥提供科学支撑。 【方法】基于黄河水沙变化、水库和下游河道边界条件变化以及

中下游生态保护和高质量发展需求,利用水库-河道水沙数学模型计算分析黄河不同来沙量情景下小浪底

水库汛期运用方式及效果,并开展效果评价。 【结果】①与逐步抬高汛限水位运用相比,小浪底水库从现

状汛限水位一次抬高到设计汛限水位,水库运用水位高,可取得较高的发电、供水、灌溉效益,但水库排沙

机会少,拦沙期运用时间较短,拦沙减淤效果相对较差,长期来看黄河下游河道淤积量较多。 ②根据评价

结果,黄河来沙量在 3 亿 t 以上时,小浪底水库逐步抬高汛限水位运用方案较优;来沙量在 3 亿 t 及以下

时,水库汛期一次抬高汛限水位运用方案较优。 【结论】未来来沙量较大时,推荐小浪底水库仍以水库和

河道减淤运用为主,汛期逐步抬高汛限水位;未来黄河来沙量较小时,水库汛期可一次抬高到设计汛限水

位运用。
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　 　 目前,我国水资源短缺态势严峻,黄河流域尤

为严重,长期存在水少沙多、水资源匮乏、供需矛盾

突出等问题[1-2] ,制约了流域生态保护和高质量发

展。 水库优化调度是调节径流、开发利用水资源的

有效措施,可最大化发挥防洪、减淤、兴利等效

益[3-4] 。 汛期水库运用方式直接关系到防洪减淤

与兴利效益的协调发挥。 对于黄河而言,泥沙问题

突出、水沙关系复杂,水库汛期运用面临更高的调

控难度。 多沙河流水库拦沙期内汛期运用一般有

两种方式:一种是视水库来水来沙条件和库区淤积

状况,汛限水位逐年或间隔几年向上抬高,即逐步

抬高汛限水位运用;另一种是汛期直接按设计汛限

水位控制运用,即一次抬高汛限水位运用,通过抬

高水库汛限水位,在满足原设计防洪安全的前提

下,增加水能资源利用量[5] 。 前者汛期控制运用水

位相对较低,有利于减缓库区泥沙淤积速率,但兴

利效益不如后者。
黄河小浪底水利枢纽工程在黄河治理开发中

具有极其重要的战略地位,是解决下游洪水防御、

泥沙淤积、水资源短缺等问题的关键工程。 在工程

规划设计阶段,水库汛期采取“逐步抬高水位,拦粗

排细”的运用方式,以减缓水库淤积,长期发挥拦沙

减淤作用。 水库投入运用以来,国内诸多学者围绕

小浪底水库的拦沙初期运用方式[6] 、拦沙后期运用

方式[7-8]开展了大量研究工作并提出了水库拦沙

后期“逐步抬高汛限水位,多年调节泥沙,相机降低

水位冲刷,拦沙和调水调沙”的运用方式,使相同边

界条件下的汛限水位有所提高,提升了水库综合利

用效益。 这些成果为小浪底水库实际调度运用提

供了技术支撑。
来水来沙条件和水库、河道边界条件是影响水

库运用的重要因素[9-10] 。 20 世纪 80 年代,在小浪

底水库规划设计阶段,基于当时黄河的来沙量,曾
提出水库拦沙期为 15 年,即 1999 年小浪底水库下

闸蓄水后至 2014 年,75. 5 亿 m3 水库拦沙库容将被

淤满。 水库实际运用以来,黄河来沙量锐减,水库

淤积速度也明显减缓[11] ,截至 2024 年,水库累计

淤积量为 34. 2 亿 m3,占设计拦沙量的 45. 3%;下



游河道全程冲刷,防洪减淤形势缓解,水库、河道边

界条件和来水来沙形势均发生了很大变化[12] 。 因

此,研究变化条件下小浪底水库汛期运用方式,对
充分发挥水库综合利用效益具有重要意义。

本文基于黄河水沙变化和现状水库、河道边界

条件,研究黄河来沙量减少、水库淤积减缓和下游

河道冲刷等变化条件下小浪底水库汛期运用方式,
计算分析小浪底水库在不同运用方式下的减淤、防
凌、供水灌溉、改善生态和发电等的调控效果,评价

并对比不同汛限水位方案的水库综合效益,提出变

化条件下充分发挥综合利用效益的水库运用模式,
以期为小浪底水库调度提供参考。

1　 研究区域、方法及数据

1. 1　 研究区域

本文以小浪底水库为研究对象,重点分析其汛

期运用方式及综合调控效益对小浪底库区和黄河

下游河道防洪、减淤及兴利目标的影响。 研究区域

如图 1 所示。

图 1　 研究区域示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

study
 

area

　 　 小浪底水库的任务是以防洪(防凌)、减淤为

主,兼顾供水、灌溉、发电,其运用对下游河道防洪、
减淤、兴利等具有重要作用。 水库大坝位于黄河中

游最后一个峡谷河段,下距花园口站 128
 

km。 坝

址控制流域面积 69. 4 万 km2,占黄河全流域面积

的 92. 3%。 水库设计总库容 126. 5 亿 m3,正常运

用期设计汛限水位 254
 

m。 水库 1999 年投入运用至

2024 年4 月,库区累计淤积量为34. 2 亿m3,占设计拦

沙量 75. 5 亿 m3 的 45%,拦沙库容尚有较大富余,
水库运用处于拦沙后期。 水库 1999 年 10 月下闸

蓄水时初始运行汛限水位为 215
 

m,随着库区泥沙

淤积变化,汛限水位逐步抬高。 小浪底水库运用以

来汛限水位运行情况见表 1。

表 1　 小浪底水库运用以来汛限水位运行情况

Tab. 1　 Operation
 

of
 

flood-limit
 

water
 

level
 

since
 

operation
 

of
 

Xiaolangdi
 

Reservoir m

时段

汛限水位

前汛期
①

后汛期
②

设计值
③

差值

①-③ ②-③

2000 年 215 215 254 -39 -39
2001 年 220 235 254 -34 -19

2002—2012 年 225 248 254 -29 -6
2013—2018 年 230 248 254 -24 -6
2019 年至今 235 248 254 -19 -6

　 　 由于黄河水沙关系不协调,历史上大量的泥

沙淤积在下游河道,使河道日益高悬,小浪底水库

运用前,下游河道年均淤积泥沙约 2 亿 t。 小浪底

水库运用以来,受水库拦沙和调水调沙运用的影

响,下游河道河床全线冲刷,其中河槽河床平均冲

刷深度降低 3. 1
 

m,河槽过流能力由 2002 年汛前

的最小平滩流量 1
 

800
 

m3 / s 增加至 2024 年汛前

的 4
 

600
 

m3 / s。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　水库、河道泥沙冲淤计算方法

采用水库-河道水沙数学模型模拟水库和河

道的水流泥沙演进及冲淤过程,计算水库坝前运

用水位、出库流量、水库淤积量、水库拦沙年限、下
游河道淤积量、主槽最小平滩流量和水库发电量。
该模型为自主研发的水库-河道一维水沙数学模

型,其原理及控制方程见文献[ 13] 。 模型中,小
浪底水库计算模块中的参数采用水库 1999 年下

闸蓄水运用以来的实测入出库水沙、断面地形及

泥沙冲淤资料,累计淤积量验证结果如图 2 所示;
下游河道计算模块中的参数采用 1960 年以来黄

河下游实测水沙过程、泥沙冲淤及断面地形资料,
淤积量验证结果如图 3 所示。 验证结果表明,实
测与计算的淤积量误差小于 10%,模拟精度满足

需求。
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图 2　 小浪底水库验证淤积量

Fig. 2　 Verification
 

of
 

sedimentation
 

in
Xiaolangdi

 

Reservoir

图 3　 黄河下游河道验证淤积量

Fig. 3　 Verification
 

of
 

sedimentation
 

in
 

river
 

channels
 

of
 

lower
 

reaches
 

of
 

Yellow
 

River

1. 2. 2　水库调度效果评价方法

模糊优选方法[14] 是一种适用于决策要素具有

模糊性的优选决策方法,主要通过模糊推理实现定

性分析与定量计算相结合的系统评价与方案优选。
其数学表达式如下:

μgh = 1 1 +
∑

m

i = 1
(Wi(1 - rij)) 2

∑
m

i = 1
(Wi·rij) 2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。 (1)

式中:μgh 为决策集综合相对优属度;Wi 为第 i 个指

标的综合权重;rij 为决策 j 指标 i 的相对优属度。
相对优属度权重是利用基于误差反馈的人工

神经网络模型( Back
 

Propagation - Artificial
 

Neural
 

Network,BP -ANN) 强大的非线性模拟能力,通过

网络训练获得[15-16] 。 根据模糊优选理论,在不同

目标体系与最优相对优属度之间建立一种非线性

映射关系,组成训练样本,利用 BP -ANN 进行模拟

训练。 训练过程中以模拟精度和迭代次数进行控

制,达到相应误差和迭代次数要求后,即可确定相

应的网络结构和相对优属度权重。
根据小浪底水库开发任务及下游河道需求,以

水库综合利用多目标调控效果最优为总目标,按减

淤、防凌、供水灌溉、发电、改善生态等评价类别(本

文考虑防洪运用方式相同,不需要评价),构建水库

多目标调控评价指标,结果见表 2。 供水灌溉生态

水量不能全额满足时,按照同比例打折供给各个目

标,可用出库流量不能全额满足需求的天数这个指

标来评价。 在表 2 中,三级指标数值越大且对较优

方案贡献度越高的目标,称为效益型目标,如水库

拦沙年限、发电量等;三级指标数值越小且对较优

方案贡献度越高的目标,称为成本型目标,如河道

淤积量、不满足供水灌溉生态需求的天数;三级指

标数值介于某区间且对较优方案贡献度越高的目

标,称为区间型目标,如利津站 12 月至来年 2 月封

河流量。

表 2　 水库多目标调控评价指标

Tab. 2　 Multi-objective
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

reservoir
 

regulation

总目标
一级指标

(调控目标)
二级指标

(评价类别)
三级指标(调控指标)

评价指标 类型

小浪底
水库综
合利用
多目标
调控

水库 拦沙年限 效益型

减淤
下游河道

淤积量 成本型

最小平滩流量 效益型

防凌 下游河道 利津站 12 月至来年 2 月封河流量 区间型

供水灌溉
改善生态

下游河道 不满足供水灌溉生态需求的天数 成本型

发电
水库

枢纽电站
坝前运用水位

发电量
效益型(限制运用水位范围内)

效益型

1. 3　 数据来源
黄河来水来沙量是研究水库运用的重要数据,

也是计算水库和河道冲淤演变的基本条件。 受气

候变化和人类活动影响,2000 年以来黄河来水来

沙量明显减少,潼关水文站 2000—2023 年实测多

年平均水、沙量分别为 255. 86 亿 m3、2. 29 亿 t,较
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1960—2000 年的分别减少 28. 3%和 78. 8%。 未来

黄河水沙量变化既受自然气候因素的影响[17-18] ,
又与流域水利工程、水土保持生态建设工程和经济

社会发展等人类活动密切相关[19] ,总体来看,未来

水沙量将有较大幅度的减少。 目前,对未来黄河输

沙量的认识范围一般为 3 亿~8 亿 t,具体数字尚有

分歧。 因此,根据当前对黄河未来输沙量的研究成

果[20-21] ,本研究拟选取黄河来沙量 8 亿、6 亿、3 亿 t
 

3 种情景,相应的年来水量分别为 272. 3 亿、262. 3 亿、
246. 4 亿 m3,计算小浪底水库汛期不同运用方式的

调控效果,计算系列长度为 50 年。 小浪底水库入

库水沙量见表 3。

表 3　 小浪底水库入库水沙量

Tab. 3　 Incoming
 

water
 

and
 

sediment
 

load
 

into
 

Xiaolangdi
 

Reservoir

情景
方案

径流量 / (亿 m3)
汛期 非汛期 全年

输沙量 / (亿 t)
汛期 非汛期 全年

来沙量
8 亿 t 140. 0 132. 3 272. 3 7. 1 0. 9 8. 0

来沙量
6 亿 t 134. 9 127. 4 262. 3 5. 3 0. 7 6. 0

来沙量
3 亿 t 115. 5 130. 9 246. 4 2. 6 0. 4 3. 0

2　 结果分析

2. 1　 汛期运用方案
针对黄河不同的来沙情景,从充分发挥水库综

合利用效益的角度出发,拟定小浪底水库现状逐步

抬高汛限水位运用(简称“逐步抬高汛限水位”)和

在现状边界条件下一次性抬高汛限水位至设计汛

限水位 254
 

m 运用(简称“一次抬高汛限水位”)方

案,论证不同来水来沙条件下两方案的水库调控效

果。 两方案水库运行方式的不同主要在主汛期 7
月 11 日至 8 月 31 日时段内,具体调度方式见表 4。

逐步抬高汛限水位的方案为:①7 月 11 日至 8
月 31 日,当水库蓄水加区间河道来水大于 13 亿 m3

时,水库启动蓄满造峰调度,下泄至少 5
 

d 进入花

园口站且流量在 3
 

700
 

m3 / s 以上的大流量过程;
②当水库蓄水大于 6 亿 m3 且预报平均入库流量大

于 2
 

600
 

m3 / s 时,启动凑泄造峰调度,凑泄至少 5
 

d
进入花园口站且流量在 3

 

700
 

m3 / s 以上的大流量

过程;③当预报入库流量大于 2
 

600
 

m3 / s 且含沙量

大于 200
 

kg / m3 时,启动高含沙洪水调度,进行提

前 2
 

d 预泄或蓄水至 3 亿 m3 后按进出库平衡运

用;④水库进入拦沙后期第二阶段(淤积量超过

42 亿 m3)且预报入库平均流量大于 2
 

600
 

m3 / s,水
库启动降水冲刷调度,降低水位运用以冲刷水库库

区泥沙。
一次抬高汛限水位的方案为:7 月 11 日至 8 月

31 日,水库启动蓄满造峰调度的条件为坝前水位

达到设计汛限水位 254
 

m,为维持下游河道适宜的

河槽规模,水库仍保留凑泄造峰的调度方式,但不

再执行高含沙洪水调度和降水冲刷调度,仅进行兴

利调节,即出库流量满足水库下泄最小流量需求。

表 4　 小浪底水库汛期运用方案调度方式

Tab. 4　 Scheduling
 

modes
 

of
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

operation
 

schemes
 

during
 

flood
 

season

运用方案 蓄满造峰调度 凑泄造峰调度 高含沙洪水调度 降水冲刷调度

逐步抬高
汛限水位

启动条件 W可调≥13 亿 m3 Q入库≥2
 

600
 

m3 / s
W可调≥6 亿 m3

Q入库≥2
 

600
 

m3 / s
S入库≥200

 

kg / m3

Q入库≥2
 

600
 

m3 / s
ΔYs≥42 亿 m3

调度指令
Q花园口≥3

 

700
 

m3 / s
T≥5

 

d
Q花园口≥3

 

700
 

m3 / s
T≥5

 

d

提前 2
 

d 预泄或蓄水
至 3 亿 m3,
Q出库 =Q入库

提前 2
 

d
 

Q花园口 =
4

 

000
 

m3 / s,直至 Q入库 <
2

 

600
 

m3 / s

一次抬高
汛限水位

启动条件 Z小浪底≥254
 

m 同逐步抬高汛限水位 — —

调度指令
Q花园口≥3

 

700
 

m3 / s
T

 

≥
 

5
 

d
同逐步抬高汛限水位 Q出库 = min(Qout ) Q出库 = min(Qout )

　 注:W可调为水量,即水库来水量和死水位以上蓄水量,亿 m3;Q入库、Q出库、Q花园口为小浪底水库入库流量、出库流量和

黄河下游花园口站流量,m3 / s;S入库为入库水流含沙量,kg / m3;ΔYs 为小浪底水库累计淤积量,亿 m3;T 为时间,d;
Z小浪底为坝前运用水位,m;Qout 为满足水库兴利调节要求的出库流量,m3 / s。

2. 2　 调控效果
对逐步抬高汛限水位运用和一次抬高汛限水

位运用进行水库多目标调控模拟计算。 各来沙情

景下,相比逐步抬高汛限水位运用方案,一次抬高

汛限水位运用方案下的小浪底水库运用水位高,发
电量大,供水灌溉保证率更高,但水库排沙机会少,
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库区泥沙淤积快,拦沙期短。 在一次抬高汛限水位

运用方案下,虽然在水库拦沙期内能更多地减少下

游河道的淤积量,但拦沙期结束后水库即开始回

淤,长期来看河道的淤积量较多,拦沙减淤效果相

对较差。
2. 2. 1　黄河来沙量 8 亿 t 情景

水库调控效果见表 5。 相比逐步抬高汛限水

位运用方案,一次抬高汛限水位运用方案下的水库

平均水位高,年均发电量多 0. 91 亿 kW·h,不满足

供水灌溉生态需求的年均天数少 0. 64
 

d,但库区淤

积快,拦沙期少 4 年,计算期 50 年内下游河道年均

淤积量多 0. 07 亿 t,计算期末最小平滩流量少

260
 

m3 / s。 由此可知,按一次抬高汛限水位运用,
水库发挥的兴利效益较好,但拦沙减淤效果较差。

表 5　 变化水沙条件下小浪底水库多目标调控效果

Tab. 5　 Multi-objective
 

regulation
 

effects
 

of
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

under
 

changing
 

water
 

and
 

sediment
 

conditions

情景 方案

小浪底
水库剩
余拦沙
年限 / 年

下游河道

拦沙期内河
道年均淤

积量 / (亿 t)

计算期 50 年内
河道年均淤
积量 / (亿 t)

计算期末最
小平滩流量 /

(m3 / s)

不满足
供水灌溉
生态需求
的年均天

数 / d

小浪底水
库主汛期
7—8 月平
均水位 /

m

电站年均
发电量 /

(亿 kW·h)

来沙量
8 亿 t

逐步抬高汛限水位① 13 0. 46 1. 63 2
 

760 5. 48 242. 26 58. 97
一次抬高汛限水位② 9 0. 13 1. 70 2

 

500 4. 84 249. 05 59. 88
差值(②-①) -4 -0. 33 0. 07 -260 -0. 64 6. 79 0. 91

来沙量
6 亿 t

逐步抬高汛限水位① 20 0. 23 0. 87 3
 

100 5. 98 241. 83 54. 97
一次抬高汛限水位② 14 0. 01 0. 91 2

 

900 5. 22 248. 81 56. 02
差值(②-①) -6 -0. 22 0. 04 -200 -0. 76 6. 98 1. 05

来沙量
3 亿 t

逐步抬高汛限水位① 43 -0. 22　 -0. 11　 4
 

450 9. 02 239. 70 53. 36
一次抬高汛限水位② 30 -0. 38 -0. 13 4

 

560 6. 86 248. 05 55. 33
差值(②-①) -13 -0. 16 -0. 02 -110 -2. 16 8. 35 1. 97

2. 2. 2　黄河来沙量 6 亿 t 情景

相比逐步抬高汛限水位运用方案,一次抬高汛

限水位运用方案下的水库平均水位高,年均发电量

多 1. 05 亿 kW·h,不满足供水灌溉生态需求的年

均天数少 0. 76
 

d,但库区淤积快,拦沙期少 6 年,计
算期 50 年内下游河道年均淤积量多 0. 04 亿 t,计
算期末最小平滩流量少 200

 

m3 / s。 由此可知,按一

次抬高汛限水位运用,水库发挥的兴利效益较好,
但拦沙减淤效果较差。
2. 2. 3　黄河来沙量 3 亿 t 情景

相比逐步抬高汛限水位运用方案,一次抬高汛

限水位运用方案下的水库平均水位高,年均发电量

多 1. 97 亿 kW·h,不满足供水灌溉生态需求的年

均天数少 2. 16
 

d,水库发挥的兴利效益较好。 虽然

库区泥沙淤积快,拦沙期少 13 年,但由于来沙量

少,计算期 50 年末下游河道仍然处于冲刷状态。
2. 3　 效果评价

根据小浪底水库综合利用多目标调控需求,以
水库拦沙年限最长、计算期末下游河道淤积量最

小、计算期末最小平滩流量最大、不满足供水灌溉

生态需求的天数最少、主汛期平均水位最高、多年

平均发电量最大为目标,利用水库多目标调控评价

模型对各来沙情景下不同汛限水位运用方案进行

评价。

在黄河来沙量 8 亿 t 情景下,计算得到水库逐

步抬高汛限水位和一次抬高汛限水位两种方案的

训练样本列表,见表 6。 对目标特征值矩阵规格化

处理后的相对优属度矩阵 X 如下式所示:

X=

13
1. 63
2

 

760
5. 48
242. 26
58. 97

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

　

9
1. 70
2

 

500
4. 84
249. 05
59. 88

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

→X=

1. 000
1. 000
1. 000
0. 883
0. 973
0. 985

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

　

0. 692
0. 959
0. 906
1. 000
1. 000
1. 000

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

(2)
根据模糊优选理论,从待优化方案的相对优属

度矩阵中,抽取最优、最劣、中间方案的相对优属度

向量 g = ( 1. 000,
 

1. 000,
 

1. 000,
 

1. 000,
 

1. 000,
 

1. 000)、b= (0. 692,
 

0. 959,
 

0. 906,
 

0. 883,
 

0. 973,
 

0. 985)、m= (0. 846,
 

0. 979,
 

0. 953,
 

0. 942,
 

0. 986,
 

0. 992),其对最优的相对优属度值分别设定为

1. 0、0. 0、0. 5。 该训练样本,采用权重自适应的方

法进行网络训练,结果见表 6。 模拟误差显示,训
练后的 BP -ANN 网络具有较好的模拟能力。 将待

优化方案的多目标相对优属度代入训练后的 ANN
网络,得到待优化方案对最优方案的相应优属度

值,见表 7。
由表 7 可知:在黄河来沙量 8 亿 t 情景下,对方
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案进行最优排序,逐步抬高汛限水位运用对最优方

案的相对优属度值为 0. 904,高于一次抬高汛限水

位运用对最优方案的相对优属度值 0. 594,说明黄

河来沙量 8 亿 t 情景下,小浪底水库汛期按逐步抬

高汛限水位运用取得的综合利用效益较高。
对黄河来沙量 6 亿 t 和 3 亿 t 两个情景进行同

样的评价。 由表 7 还可知:黄河来沙量 6 亿 t 时,小
浪底水库逐步抬高汛限水位运用对最优方案的相

对优属度值为 0. 894,高于一次抬高汛限水位运用

的 0. 593,汛期按逐步抬高汛限水位运用取得的综

合利用效益较高;黄河来沙量 3 亿 t 时,逐步抬高

汛限水位运用对最优方案的相对优属度值为

0. 475,低于一次抬高汛限水位运用的 0. 827,按逐

步抬高汛限水位运用取得的综合利用效益不如一

次抬高汛限水位运用的。

表 6　 BP-ANN 训练样本列表

Tab. 6　 BP-ANN
 

training
 

sample
 

list

方案 样本输入
样本
输出

计算
输出

模拟
误差

最优
(1. 000,1. 000,1. 000,
1. 000,1. 000,1. 000) 1. 0 1. 0 0. 000

中间
(0. 846,0. 979,0. 953,
0. 942,0. 986,0. 992) 0. 5 0. 5 0. 000

最劣
(0. 692,0. 959,0. 906,
0. 883,0. 973,0. 985) 0. 0 0. 0 0. 000

表 7　 待优化运用方案多目标评价结果

Tab. 7　 Multi-objective
 

evaluation
 

results
 

of
 

operation
 

schemes
 

to
 

be
 

optimized

情景 方案 目标特征值规格化后的方案输入
对最优方案的
相对优属度值

排序

来沙量 8 亿 t 逐步抬高汛限水位 (1. 000,1. 000,1. 000,0. 883,0. 973,0. 985) 0. 904 1
一次抬高汛限水位 (0. 692,0. 959,0. 906,1. 000,1. 000,1. 000) 0. 594 2

来沙量 6 亿 t 逐步抬高汛限水位 (1. 000,1. 000,1. 000,0. 873,0. 972,0. 981) 0. 894 1
一次抬高汛限水位 (0. 700,0. 956,0. 935,1. 000,1. 000,1. 000) 0. 593 2

来沙量 3 亿 t 逐步抬高汛限水位 (1. 000,
 

0. 846,1. 000,0. 761,0. 966,0. 964) 0. 475 2
一次抬高汛限水位 (0. 698,1. 000,0. 976,1. 000,1. 000,1. 000) 0. 827 1

2. 4　 方案推荐
小浪底水利枢纽是保障黄淮海平原防洪安全

和生态安全的关键工程。 随着经济社会的发展,流
域及相关地区的防洪保安和高质量发展对水库减

淤兴利的综合利用要求越来越高,水库的运用应妥

善决策近期效益与长期效益的关系。 综上,当未来

黄河来沙量在 3 亿 t 以上时,推荐小浪底水库仍应

以水库和河道减淤运用为主,汛期逐步抬高汛限水

位;当未来黄河来沙量在 3 亿 t 及以下时,由于计

算期 50 年末下游河道仍然处于冲刷状态,水库汛

期可尝试由现状的前汛期汛限水位、后汛期汛限水

位一次抬高到设计汛限水位,以取得更大的综合利

用效益。 在变化条件下,小浪底水库可研究实施汛

期运用水位动态控制,一般水沙条件下抬高汛期运

用水位,提高水库综合利用效益。

3　 结论

基于黄河水沙变化、水库和下游河道边界条件

变化等新情势,研究了黄河不同来沙量情景下小浪

底水库汛期运用方式及调控效果,评价并提出了综

合利用效益最优的水库运用模式,得到以下结论:
1)综观水库汛期运用方案,相比逐步抬高汛限

水位运用方案,一次抬高汛限水位运用方案的小浪

底水库运用水位高,发电量大,不满足供水灌溉生

态需求的天数较少;但水库排沙机会少,拦沙期运

用时间较短,拦沙减淤效果相对较差,长期来看黄

河下游河道淤积量较多。
2)当黄河来沙量 8 亿 t 时,逐步抬高汛限水位

运用方案相较一次抬高汛限水位运用方案,年均发

电量少 0. 91 亿 kW·h,但水库拦沙期长 4 年,计算

期 50 年内下游河道年均淤积量少 0. 07 亿 t,计算

期末最小平滩流量大 260
 

m3 / s,取得的综合利用效

益较高。 当黄河来沙量 6 亿 t 时,逐步抬高汛限水

位运用方案相较一次抬高汛限水位运用方案,年均

发电量少 1. 05 亿 kW·h,但水库拦沙期长 6 年,计
算期 50 年内下游河道年均淤积量少 0. 04 亿 t,计
算期末最小平滩流量大 200

 

m3 / s,取得的综合利用

效益较高。 当黄河来沙量 3 亿 t 时,一次抬高汛限

水位运用方案与逐步抬高汛限水位运用方案相比,
年均发电量多 1. 97 亿 kW·h,水库拦沙期少 13
年,由于来沙量较少,计算期 50 年内下游河道仍表

现为冲刷,该沙量条件下可尝试将现状汛限水位一

次抬高到设计汛限水位。
3)小浪底水库的运用涉及到防洪、减淤、兴利
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等多目标决策,要妥善决策近期效益与长期效益的

关系。 为充分发挥小浪底水库的作用,可研究实施

汛期动态控制运用水位,通过科学调度拦蓄洪水资

源,提高水库对有限水资源的调节能力,更好地支

撑流域生态保护和高质量发展。
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and
 

Operation
 

Modes
 

of
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

on
 

Yellow
 

River
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Flood
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Abstract:
 

【Objective】
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

analyze
 

the
 

regulation
 

effects
 

of
 

different
 

flood-season
 

operation
 

modes
 

of
 

the
 

Xia-
olangdi

 

Reservoir,
 

and
 

to
 

propose
 

a
 

flood-season
 

water
 

level
 

operation
 

mode
 

adapted
 

to
 

changing
 

conditions,
 

thereby
 

providing
 

scientific
 

support
 

for
 

reservoir
 

optimal
 

operation
 

and
 

coordinated
 

realization
 

of
 

comprehensive
 

benefits.
 

【Methods】
 

Based
 

on
 

changes
 

in
 

the
 

water
 

and
 

sediment
 

conditions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,
 

variations
 

in
 

the
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

reservoir
 

and
 

the
 

downstream
 

channel,
 

and
 

the
 

demands
 

for
 

ecological
 

protection
 

and
 

high-quality
 

development
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

rea-
ches,

 

a
 

reservoir-channel
 

water
 

and
 

sediment
 

mathematical
 

model
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

and
 

analyze
 

the
 

flood-season
 

operation
 

modes
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

under
 

different
 

incoming
 

sediment
 

load
 

scenarios,
 

and
 

the
 

effects
 

were
 

eval-
uated.

 

【Results】
 

(1)
 

Compared
 

with
 

gradually
 

raising
 

the
 

flood-limit
 

water
 

level,
 

when
 

the
 

flood-limit
 

water
 

level
 

of
 

the
 

Xia-
olangdi

 

Reservoir
 

was
 

raised
 

in
 

one
 

step
 

from
 

the
 

current
 

level
 

to
 

the
 

design
 

level,
 

the
 

reservoir
 

operated
 

at
 

a
 

higher
 

water
 

level
 

and
 

could
 

achieve
 

greater
 

benefits
 

in
 

power
 

generation,
 

water
 

supply,
 

and
 

irrigation.
 

However,
 

opportunities
 

for
 

sediment
 

dis-
charge

 

were
 

reduced,
 

the
 

sediment
 

retention
 

period
 

was
 

shortened,
 

and
 

the
 

sediment
 

retention
 

and
 

reduction
 

effect
 

was
 

rela-
tively

 

weak,
 

leading
 

to
 

greater
 

sediment
 

deposition
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

in
 

the
 

long
 

term.
 

(2)
 

According
 

to
 

the
 

evaluation
 

results,
 

when
 

the
 

incoming
 

sediment
 

load
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

exceeded
 

300
 

million
 

tons,
 

the
 

operation
 

scheme
 

of
 

gradually
 

raising
 

the
 

flood-limit
 

water
 

level
 

of
 

the
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

performed
 

better.
 

When
 

the
 

incoming
 

sedi-
ment

 

load
 

was
 

300
 

million
 

tons
 

or
 

less,
 

the
 

scheme
 

of
 

raising
 

the
 

flood-limit
 

water
 

level
 

in
 

one
 

step
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

performed
 

better.
 

【Conclusions】
 

When
 

the
 

incoming
 

sediment
 

load
 

is
 

relatively
 

large
 

in
 

the
 

future,
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

Xiaolangdi
 

Reservoir
 

continue
 

to
 

focus
 

on
 

sediment
 

reduction
 

in
 

the
 

reservoir
 

and
 

river
 

channel,
 

with
 

the
 

flood-limit
 

water
 

level
 

gradually
 

increased
 

during
 

the
 

flood
 

season.
 

When
 

the
 

incoming
 

sediment
 

load
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

is
 

relatively
 

small,
 

the
 

reservoir
 

can
 

raise
 

the
 

flood-limit
 

water
 

level
 

in
 

one
 

step
 

to
 

the
 

design
 

flood-limit
 

water
 

level
 

during
 

the
 

flood
 

season.
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