
中国农村水利水电
China Rural Water and Hydropower www.irrigate.com.cn

郁江流域水电站水库群水量不平衡问题分析
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摘 要：水量平衡是水文水资源领域最基本的原理，通过研究区域水量平衡，可以确定区域各水文要素之间关系、合

理认识和评价区域水资源、指导水资源优化配置。基于水量平衡原理，分别采用平衡差和区间降雨径流系数对郁江流域

各水电站、水电站区间进行计算分析，发现在实际运行中存在明显水量不平衡现象。该现象的存在，对梯级水电站的防

洪度汛、来水预测预报、联合优化调度等造成一系列的影响，并影响电站的经济效益和安全生产。通过对水量平衡各要

素及其计算过程的分析结果看，郁江流域水电站水库之间水量不平衡的主要原因是运行多年的特性曲线发生了改变。
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Abstract：Water balance is the most basic principle in the field of hydrology and water resources. By studying regional water balance，this pa⁃
per can determine the relationship between regional hydrological elements，reasonably understand and evaluate regional water resources，
and guide the optimal allocation of water resources. Based on the principle of water balance，the balance difference and interval runoff coeffi⁃
cient are used to calculate and analyze each hydropower station and hydropower station interval on Yujiang River basin ，and it is found that
there is an obvious water imbalance phenomenon in actual operation. The existence of this phenomenon has caused a series of impacts on
flood control，incoming water prediction and forecast，and joint optimal operation scheme，and affects the economic benefits and safety pro⁃
duction of the stations. By analyzing the elements of water balance and its calculation process，the main reason for water imbalance is that the
reservoir characteristic curve of the hydropower station has changed over the years of operation.
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0 引 言

水量平衡是水文水资源领域最基本的原理，通过研究区域

水量平衡，可以确定区域各水文要素之间关系、合理认识和评

价区域水资源、指导水资源优化配置［1-3］。目前我国大中型水

电站均已建立起水库调度自动化系统［4］，流域大规模梯级水电

站开发使得各水库水力关系更为复杂［5］。随着郁江流域梯级水

电站水库群逐步建成投产，各水电站以及部分水电站之间开始

出现水量不平衡现象，尤其是在宋村、牛湾水电站依次投产之

后，位于下游的西津水电站入库水量明显小于上一级水电站出

库水量。上述问题的存在，将对郁江流域梯级水电站水库群的

防洪度汛、来水预测预报、联合优化调度［6］等造成一系列的影

响，并影响电站的经济效益和安全生产［7］。

针对郁江流域水电站水库群水量不平衡问题，基于水量平

衡原理，通过对郁江流域 12座水电站近年来实际运行数据进行

统计、比较、分析，探讨影响水库群水量不平衡的主要原因。

1 研究区概况

郁江位于云南省东部和广西壮族自治区南部，属珠江流域

西江水系，由发源于云贵高原的右江和发源于越南境内的左江

汇流而成，于广西桂平市注入西江浔江段，流域面积 89 357
km2，其中我国境内面积 77 778 km2，干流全长 1 157 km，平均比

降 0.33‰。郁江地处中亚热带和南亚热带季风气候区，西北部

气温低，气候干燥，东南部气温高，气候湿润，年平均气温 16.7~
22.1 ℃，年平均降雨量 1 115~1 470 mm，年平均径流量 476.7亿

m3。郁江流域水电站水库群主要有左江、山秀、驮娘江、右江、

那吉、鱼梁、金鸡滩、宋村、牛湾、西津、仙衣滩和桂航 12座水电

站，其中完全年调节电站 1座、不完全季调节电站 1座、日调节

电站 9座、径流式无调节电站 1座，总库容达 90.98亿m3，可调节

库容34.45亿m3。

2 水量平衡分析

采用郁江流域 12座水电站 2013-2020年逐小时面雨量、入

库流量、出库流量、水库水位以及水位库容关系曲线，其中宋

村、牛湾数据分别从 2016年、2019年投产后开始，面雨量数据

由气象系统分区采用面积加权平均计算获得。

郁江流域水电站水库群水量平衡主要从单一水电站和水

电站区间两方面进行计算分析。

2.1 单一水电站水量平衡分析
对单一水电站水库，时段平均入库流量基于水量平衡原理

计算，公式如式（1）所示。

------Qrk = ------Qck + ∆V∆t +
------Qss （1）

式中：∆t为计算时段长，s；------Qrk为 ∆t内平均入库流量，m3/s；------Qck为

∆t内平均出库流量，m3/s；∆V为 ∆t内水库库容变化量，m3；------Qss为

∆t内水库水面蒸发、渗漏等平均损失流量，m3/s。
根据各水电站实际运行记录数据，统计多年平均入库流量

------Qrk、出库流量
------Qck以及库容变化量对应的折算流量

-Qtj，同时计算

水电站水量平衡差 ∆［式（2）］和相对平衡差 ∆ r［式（3）］［8］，各水

电站统计计算结果如表 1所示，通过各水电站水量平衡差可以

分析各水库水量平衡状况。若 ∆ = 0，则说明水电站反推入库

流量时未考虑水库水面蒸发、渗漏等损失；若 ∆ > 0，则说明计

算得到的水量平衡差代表该水库水面蒸发、渗漏等损失；若∆ <
0，则说明不满足水量平衡。从表 1中可以看出左江、山秀、驮娘

江、金鸡滩、宋村、西津的多年水量平衡差为负值，明显不满足

水量平衡，尤其是驮娘江水电站的相对平衡差甚至达到

-19.97%。

∆ = ------Qrk - ------Qck --Qtj （2）
∆ r = ∆

------Qrk
（3）

2.2 水电站区间水量平衡分析
水电站区间水量平衡采用区间降雨径流系数进行分析，基

于水量平衡原理，在水电站区间，若不考虑相邻区域水量调入

与调出，其年水量平衡公式为［9］：

∆S = P - R - E （4）
式中：∆S为包气带含水量年变化量，mm；P为年平均面降雨量，

图1 郁江流域及其主要电站位置示意图

Fig.1 Schematic diagram of Yujiang River and the location of
main hydropower stations

表1 郁江流域各电站多年水量平衡要素统计表

Tab.1 Statistical table of multi-year water balance elements of
each hydropower stations on Yujiang River

电站

左江

山秀

驮娘江

右江

那吉

鱼梁

金鸡滩

宋村

牛湾

西津

仙衣滩

桂航

多年平均/（m3·s-1）
入库流量

488.25
550.53
20.05
273.67
324.79
403.55
444.91
1 222.67
1 242.44
1 267.14
1 408.96
1 524.43

出库流量

490.87
554.99
22.54
269.29
312.27
397.45
446.42
1 226.24
1 216.84
1 270.39
1 388.61
1 508.95

库容变化

折算流量

-0.001 5
0.027 1
1.513 3
-0.000 1
0.015 9
1.103 5
0.015 8
4.408 5
-0.211 6
-1.319 5
-0.005 8
0.440 3

平衡差/
（m3·s-1）
-2.62
-4.48
-4.00
4.39
12.50
5.00
-1.52
-7.98
25.82
-1.93
20.35
15.04

相对

平衡差/%
-0.54
-0.81
-19.97
1.60
3.85
1.24
-0.34
-0.65
2.08
-0.15
1.44
0.99
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mm；R为年天然径流深，mm；E为年实际蒸散发量，mm。
假定一年内区间包气带含水量变化量为 0，则区间降雨径

流系数为：

α = RP （5）
可以看出，区间降雨径流系数在客观上反映了水电站区间

降雨、径流和蒸散发之间的水量平衡关系，其中水电站区间径

流深计算公式［10］如下：

R = ( )Qrk - Qck T
1 000 F （6）

式中：Qrk为下级水电站入库流量，m3/s；Qck为上级水电站出库流

量，m3/s；T为以秒为单位的时段长，s；F为水电站区间面积，

km2。

根据式（5）和式（6）计算郁江流域各水电站 2013-2020年逐

年区间径流系数如表 2所示，并将其绘制成图 2，以观察 2013-
2020年郁江流域各水电站区间径流系数逐年变化情况。

由表 2和图 2可以看出，郁江流域各水电站区间水量平衡

主要存在问题有：①2013-2020年仙衣滩、桂航每年区间径流系

数基本都大于 1；②2017-2019年宋村、牛湾水电站区间径流系

数明显较其他水电站偏大；③图 3可以看出，2016年宋村投产

运行之后，西津区间径流系数开始变小甚至出现负值，尤其是

在 2019年牛湾投产运行，西津入库水量明显小于牛湾出库水

量，出现严重水量不平衡现象。

表2 郁江流域各水电站2013-2020年逐年区间径流系数

Tab.2 Yearly interval runoff coefficients of hydropower stations
on Yujiang River from 2013 to 2020

电站

左江

山秀

驮娘江

右江

那吉

鱼梁

金鸡滩

宋村

牛湾

西津

仙衣滩

桂航

区间径流系数

2013
0.41
0.47
0.16
0.26
0.45
0.21
0.47

0.33
1.30
1.30

2014
0.47
0.42
0.37
0.40
0.22
0.31
0.57

0.39
1.76
1.36

2015
0.37
0.40
0.32
0.47
0.24
0.35
0.34

0.37
1.44
0.82

2016
0.34
0.43
0.23
0.35
0.23
0.28
0.32
0.34

0.27
1.33
1.52

2017
0.41
0.47
0.36
0.44
0.25
0.44
0.37
0.55

0.03
1.44
1.25

2018
0.43
0.62
0.027
0.45
0.30
0.44
0.25
0.52

-0.04
1.61
1.28

2019
0.50
0.25
0.24
0.39
0.35
0.45
0.24
0.56
0.76
-0.28
1.58
1.35

2020
0.31
0.46
0.18
0.28
0.34
0.32
0.10
0.43
0.18
-0.09
1.41
1.20

多年

平均

0.41
0.44
0.27
0.38
0.30
0.35
0.33
0.48
0.47
0.12
1.48
1.26

图2 郁江流域各水电站2013-2020年逐年区间径流系数

Fig.2 Yearly interval runoff coefficients of hydropower stations on Yujiang River from 2013 to 2020
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西津水电站建于 1958年，并于 1964年开始投入发电，运行

时间比较长，因此认为西津数据较其他水电站可靠，并且假定

面雨量为真实值，则造成以上问题的主要原因是仙衣滩、桂航

的入库流量和宋村、牛湾的出库流量计算偏大。

3 原因分析

导致水电站水库群水量不平衡的原因是多方面的，包括水

务计算各个环节、水文测量误差和外界因素导致的系统误差

等［11］。根据郁江流域各水电站水量平衡计算公式中各部分组

成要素，探讨其中可能导致水量不平衡的因素，分析造成郁江

流域水电站水库群水量不平衡的主要原因。

郁江流域水电站水库群水量平衡计算涉及要素有出库流

量、入库流量和库容变化相应的折算流量。各水电站出库流量

计算主要有两种方式，一是采用发电流量和弃水流量之和，需

要根据时段水位、出力数据分别查水轮机组NHQ曲线、泄流设

施曲线插值计算；另一种是直接根据坝下水位~下泄流量关系

曲线插值计算。入库流量是根据水库水位变化和出库流量，利

用水量平衡式反推求得。库容变化相应的折算流量根据水库

水位变化查水位库容关系曲线得到库容变化量计算获得。可

以看出，出库流量、入库流量、库容变化相应折算流量的计算从

根本上与水位、水电站水库特性曲线有着密切的关系。经过多

年的运行，大多数水电站由于受冲淤、航道整治、下游建坝等因

素影响，使得原河道水力特性发生改变，水电站水库特性曲线

随之发生变化。因此，导致郁江流域水电站水库群水量不平衡

的主要原因是特性曲线的准确性。

特性曲线的绘制本身存在误差，例如水库地形测量是一项

艰巨复杂的任务，使得水位库容关系曲线本身就存在一定的误

差，而且有些曲线仍采用的是工程设计阶段通过模型试验推算

的经验曲线，没有更新，导致误差更大。郁江流域宋村、牛湾和

仙衣滩水电站由于下游水库蓄水，使得其尾水位控制断面位于

下游水库回水区内，桂航水电站也因为受到下游浔江河段水位

顶托，尾水位流量关系较原曲线产生系统性抬升，同等下泄流

量情况下尾水位偏高，若仍采用原曲线，在尾水位一定的情况

下计算的出库流量较实际情况偏大，同时反推入库流量也会偏

大，从而导致西津入库水量小于上游出库水量、仙衣滩和桂航

区间径流系数大于1。
此外，随着人类对水资源开发利用加强，电站区间兴修大

量水电站和引用水工程，由于缺乏对库区各功能引用水的有效

监测手段，以及某些水量平衡要素获取难度大，使得水量平衡

分析过程中存在缺项、不够全面等问题。

4 结 论

基于水量平衡原理，采用水量平衡差和区间径流系数对郁

江流域各水电站的入库流量、出库流量等要素进行计算分析，

结合各水电站实际运行情况，发现郁江流域水电站水库群存在

水量不平衡现象，并分析造成水量不平衡的原因，得出以下几

点结论。

（1）仙衣滩和桂航的径流系数均大于 1，表明区间降雨量观

测偏小、或出（入）库流量计算偏大，且后者的可能性更大；

（2）西津出入库流量精度可信，宋村和牛湾计算的出（入）

库流量偏大；

（3）宋村、牛湾、仙衣滩及桂航等 4座水电站特性曲线及出

库流量计算方法需要完善。
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图3 西津水电站2013-2020年逐年区间径流系数变化过程

Fig.3 Yearly interval runoff coefficients of Xijin hydropower
station from 2013 to 2020
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