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Abstract 
The hydrological regime of the natural flood has been changed because of the reservoir construction and 
regulation, which directly impact on design flood in the downstream section. The methods and problems 
of design flood, seasonal design flood, and dynamic design flood, design flood considering upper reser-
voir regulation are reviewed and discussed. The scientific problems, main research contents and key 
technologies of design flood in reservoir operation period are proposed. The most likely flood regional 
combination method and multivariate analysis theory based on copula function are suggested. This 
study will provide research references and direction for design flood in reservoir operation period. 
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摘  要 

水利水电工程兴建和气候环境变化，明显改变了河川径流及洪水的时程分配过程，并直接影响下游断面的设计

洪水。本文综述讨论水电工程建设期的设计洪水、分期设计洪水、动态设计洪水和受上游水库影响设计洪水的
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研究进展及存在问题。提出水库运用期的设计洪水的科学问题，研究内容和关键技术，重点介绍最可能地区洪

水组成和多变量分析理论和方法，为开展受上游水库运行调蓄影响条件下水库运用期设计洪水研究提供思路和

方向。 
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1. 引言 

设计洪水是指水利水电工程规划、设计、施工中所指定的各种设计标准的洪水。20 世纪 50 年代以来，我

国开始大规模水利水电工程建设，并开展了水利水电工程设计洪水计算方法及应用研究。设计洪水标准和计算

方法经历了从历史洪水资料加成法逐步过渡到频率分析计算方法，以及引入可能最大洪水的发展过程。1979 年

水利部和电力工业部颁发了《水利水电工程设计洪水计算规范 SDJ22-79(试行)》，使我国设计洪水有了统一的

标准；1993 年编制了《水利水电工程设计洪水计算规范 SL44-93》；2006 年又修编了新的《水利水电工程设计

洪水计算规范 SL44-2006》[1]。新规范一方面保留了符合我国情况、切实可行的条文，另一方面以多年来我国

行之有效的实用方法和科技成果为背景进行补充和发展，反映了科学性、先进性和实用性。但规范主要是针对

天然流域和单一水库的设计洪水计算，是确保大坝防洪安全的设计值，可称为“水库建设期设计洪水”。 
至 2016 年底，我国已建成大、中、小型水库 98,460 座，总库容 8967 亿 m3。大部分河流已经或即将形成梯

级水库群格局，明显改变了河川径流及洪水的时程分配过程。水库管理运用的主要任务是保证防洪安全并充分

发挥水库兴利效益。防洪法规定水库在汛期不得擅自在汛期限制水位以上蓄水。我国水库调度管理沿用建设期

的年最大设计洪水及特征值，要求水库每年整个汛期按年最大设计洪水设防，常造成汛期一出现洪水就被迫弃

水，而到汛末又往往蓄不满。近年开展的分期设计洪水及分期汛限水位，汛期运行水位动态控制(中小洪水调度)，
水库提前蓄水等研究和实践，取得了一些重大进展并产生了巨大的经济和社会效益。 

设计洪水计算如何适应这种下垫面及河道汇流条件的改变，充分考虑上游水库工程的影响和水库群之间的

相互补偿作用等，是水库运行管理实际工作中遇到的难题，也是亟待解决的水文科学问题。因此，研究探讨水

库运用期设计洪水理论和方法，定量估算上游水库群调蓄对下游断面设计洪水和防洪安全标准的影响，推求水

库运用期汛限水位，为水库科学调度方案提供理论依据与技术支撑，进一步补充修订我国《水利水电工程设计

洪水计算规范》提供理论基础和科学依据，具有重大的理论价值和现实意义。 

2. 设计洪水研究进展 

郭生练等[2]系统总结了国内外洪水频率分析方法，包括抽样方法、分布线型、经验频率公式、参数估计方

法、设计洪水过程线、历史洪水、区域洪水频率、PMP/PMF、分期和梯级水库设计洪水等方面的研究进展，重

点阐述了中国近 30 年来的主要研究成果，并讨论了存在的主要问题和不足。下面重点综述讨论分期设计洪水、

动态设计洪水，考虑上游水库影响设计洪水的研究进展及存在问题。 

2.1. 分期设计洪水 

分期设计洪水的核心内容包括汛期分期与分期设计洪水计算两个方面。我国地处亚洲季风区气候，河流年
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内汛期变化具有确定性、随机性、过渡性等特性。现有的汛期分期方法很多，可以概括分为成因分析法和数理

统计法两种，分别属于定性和定量分析方法。数理统计法包括模糊分析法、分形分析法、变点分析法、系统聚

类法、矢量统计法、相对频率法和圆形分布法等。成因分析法属于定性分析方法，早期应用较为广泛，但由于

缺乏科学的数学计算依据，使得分期带有一定的不确定性；数理统计定量分析方法弥补了这方面的不足。虽然

汛期分期的方法很多，各种方法都有各自的优缺点，得到的分期结论会有所差异，至今尚未形成公认的标准方

法[3]。 
我国现行的分期设计洪水计算方法基于分期最大值系列，采用单变量的 P-III 型分布进行描述，假定分期设

计洪水的频率等于设计标准对应的重现期的倒数，求得各设计频率的分期设计洪水。大量研究表明：现行方法

计算的汛期分期设计洪水系统偏小，通过应用它来提高水库兴利效益，是在冒降低水库防洪标准的风险。分期

设计洪水既要符合防洪标准，又要能反映洪水的季节性规律。国内外学者在探索同时满足这两个条件的分期设

计洪水计算技术方面做了一些尝试，主要包括全概率公式法和联合分布法两类[2]。宋松柏等[4]根据重现期的定

义，运用数理统计法推导了独立同分布单变量和多变量水文事件重现期的计算公式。在此基础上，结合现有的

3 种分期洪水概率模型，推导了年最大洪水重现期与分期最大洪水有关重现期计算模型和关系式。 

2.2. 动态设计洪水 

2010 年，王善序提出了水库运用期动态设计洪水的理论和方法[5]。他采用随机过程理论描述径流年内不平

稳随机过程，构建相应的水库运用动态设计洪水预报概率模型。他认为：传统的一个防洪标准对应一个设计洪

水，这只有当设计涉及的是多年径流过程时才正确。在水库运用面临的不平穏过程，洪灾风险率、动态设计洪

水都是时变的并与入库水情有关。这时，设计洪水也一定是时变的，并与入库水情有关。水库在汛期只有按动

态设计洪水预留防洪库容(设置汛期运行水位)，才能使水库顺应自然径流演变规律、合理处理防洪与兴利矛盾、

既保证防洪安全，又能提高兴利。 
如何估算动态设计洪水，王善序研究了在汛期任一决策时刻估计未来时段设计(洪)水量，如三峡水库可取

7~15 d 的“时段水量”，根据历史观测资料推求时段设计水量，指导水库调度运行[6]。虽然该法具有一定的理

论基础，但其实质是把整个汛期分成更多的未来时段(即更多的分期)，这样推求出来的动态设计洪水，无法满足

现有防洪标准的要求，其风险要远大于分期设计洪水。 

2.3. 考虑上游水库影响的设计洪水 

梯级水库设计洪水，从暴雨上说，是要解决暴雨的地区分布即空间组合问题，并提出用同频率概念控制法

和典型年法推求梯级水库的 PMP；从洪水来说，是要解决洪水地区组成问题[7]。我国《水利水电工程设计洪水

计算规范》推荐，洪水地区组成一般采用典型年和同频率组成两种方法。对于单库，一般多考虑同频率组成及

典型年组成；梯级水库则大多采用典型年组成或通过自下而上逐级分析的方法拟定，即各级设计洪量可以采用

不同的典型洪水进行分配，也可混合采用典型年法及同频率组成法分配洪量。 
国外相关的研究很少，主要原因是西方发达国家的水利水电工程到 20 世纪 70 年代基本建成并投入运行。

从查到的文献来看，采用的方法比国内现行方法简单。例如，美国陆军工程兵团，分析了不同的防洪规划方案

和防洪措施对下游防洪区最大流量的影响，进而确定最优防洪控制策略时，通常采用下述两种方法推求受防洪

工程影响后下游断面的设计洪水[8]。 
① 当有流量资料时，先计算出防洪断面天然情况的设计洪水，根据防洪断面的防洪标准，选择一个大洪水

典型，以防洪标准相应的洪峰流量之比为放大系数，线性放大各控制断面的洪水过程线。对防洪工程所在断面

的洪水过程线，考虑其调洪效应后得到出流过程线，再与区间的洪水过程线组合(通过流量演算)，求得防洪断面

调洪后的洪水过程线和最大流量，并假定天然情况最大流量与相应的调洪后的最大流量是同频率的，由此就可
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以求得调洪后不同频率的最大流量。 
② 由暴雨资料推求防洪断面以上流域内各控制点的设计点暴雨，在暴雨与洪水同频的假定下，通过暴雨时

面深关系和流域模型，将各种频率的暴雨转化成同频率的洪水过程线，然后采用与①相同的方法推求出防洪断

面受调洪影响后不同频率的最大流量。不难看出，方法①只相当于国内现行方法中考虑典型年洪水地区组成一

种形式。而方法②不仅假定暴雨与洪水同频，而且假定流域内各控制点的暴雨都同频，显然是不合理的。 
李天元等[9]全面综述分析了近十几年来洪水地区组成方法：包括① 地区组成法；② 频率组合法；③ 随机

模拟法；④ JC 法；⑤ Copula 函数法。是带有明显随机性的，科学地描述洪水地区组成规律，需要给出各地区

洪水的联合概率分布函数。过去由于受到多维联合分布方法的限制，实际应用中只能寻求特定条件下的近似计

算，如以上提到的同频率法和典型年法等。近年来随着 Copula 函数在水文领域的成功应用[10]，使得其推求设

计洪水的地区组成成为可能。闫宝伟等[11]应用 Copula 函数构造了上游断面与区间洪水的联合分布，提出和推

导了两种有代表性的设计洪水地区组成，即条件期望组成和最可能组成。推求的最可能组成考虑了地区间洪水

的空间相关性，更加符合客观实际，为设计洪水地区组成分析计算提供了一条新的途径。李天元等[12]以 Copula
函数理论为基础，构造了水库断面洪量与区间洪量的联合分布，推求了条件概率函数的显式表达式，提出了基

于 Copula 函数的改进离散求和法，通过直接对条件概率曲线进行离散，克服了《规范》中离散求和法需要进行

变量独立性转换的问题。刘章君等[13]利用 Copula 函数建立了各分区洪水的联合分布，基于联合概率密度最大

原则，推导得到最可能地区组成法的计算通式，并用来推求梯级水库下游断面的设计洪水。 
上述方法在工程实践中都有应用，但都存在较明显的缺陷。规范中的地区组成法虽然简便易行，但人为不

确定性较大；频率组合法需要对分区的频率曲线进行离散求和，在独立性转换中难免出现数据失真；对于复杂

的梯级水库群，随机模拟法难以保持各分区的洪水涨落特性；JC 法在分配洪量计算的同时，所得的风险或概率

值可作为决策者判定其成果可靠性的依据，但是目前国内外在可接受风险方面并无相关参考，这将给决策带来

困难。基于 Copula 函数的梯级水库设计洪水方法具有较强的统计基础，且所得设计结果客观合理，但其应用也

存在一些问题，如当梯级水库较多时，基于 Copula 函数的最可能地区组成法需要应用高维 Copula 函数，计算

难度较大。此外，当上下游水库距离较远时，现有的马斯京根洪水演进方法的精度难以满足要求。 

3. 水库运用期设计洪水的科学问题 

随着一大批大型水电站开工建设和建成投运，以三峡工程为骨干的长江上游干支流梯级水库群已形成规模

(如图 1 所示)，已建或在建总调节库容 1000 亿 m3 以上，总防洪库容超过 500 亿 m3 [14]。长江上游水库群的防

洪与兴利矛盾表现十分突出，尤其是在汛期和汛末蓄水期，水库之间以及同中下游地区水资源利用矛盾等问题

更加严峻，常常出现汛期有水不能蓄、不敢蓄、汛后蓄不满的被动局面。水库汛期运行水位动态控制和提前蓄

水，虽可增加发电量，提高水库蓄满率和汛后水资源供给量，但汛期运行水位太高会占用一部分的防洪库容，

需要定量估算可能增加的防洪风险。 
水库群建成投入运行后，洪峰经过水库调蓄后会变小变缓，不同时段(特别是短时段，如 1、3、7、15 d 的

设计洪量)的设计洪水也会变小。由于下游水库设计洪水变小，在确保防洪安全(包括枢纽本身和防洪保护对象)
的基础上，水库运用期的汛限水位可以适当上浮。关键是如何科学分析计算受上游水库调蓄影响下的下游水库

设计洪水，有了科学合理的设计洪水成果，才可能分析确定水库汛期运行水位(因为设计洪水减小)的浮动上限值。

因此，如何推求水库运用期的设计洪水及其汛限水位，如何协调各个水库防洪、发电、航运、供水等调度目标

以及水库群之间的蓄泄关系，是水库防洪调度和洪水资源化所面临的重大科学问题和关键技术难题。下面以三

峡水库为例，水库运用期的设计洪水的科学问题包括： 
1) 三峡水库建设期千年一遇设计洪水为 98,000 m3/s，在同样的来水条件下，经过长江上游水库群的调蓄，

三峡水库运用期千年一遇设计洪水(洪峰、不同时段洪量)是多少？ 
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Figure 1. Sketch diagram of cascade reservoirs in the upper Yangtze River 
图 1. 长江上游梯级水库群概化图 
 

2) 根据长江流域大洪水年(如 1954 年、1998 年)观测资料和各水库调度规程，经过现有上游水库群调蓄和

演算后的三峡入库洪水过程及洪峰洪量是多少？ 
3) 如何寻找复杂梯级水库群的洪水遭遇和地区组成规律？如何计算三峡水库运用期的设计洪水？ 
4) 如何推求水库运用期的汛限水位？能否在实际调度运行中替代原有的汛限水位？在确保防洪安全标准

不变的前提下，可增加的综合利用效益有多大？ 

4. 水库运用期的设计洪水研究内容和方法 

我国现有《规范》制定了水库建设期的设计洪水，无法回答上述科学问题。因此有必要在综述分析比较现

有方法的基础上，探讨理论依据充分、方案切实可行、易于推广应用的水库运用期的设计洪水计算理论和方法，

指导水库调度运行和科学管理。 

4.1. 研究内容 

梯级水库群调度运行期的设计洪水计算，一般都要涉及到推求受上游水库调蓄影响后的设计洪水。由上、

下两个水库组成的梯级水库是最常见的，具有一定的代表性，因为多级水库可以看成是两级水库的各种组合。

当干支流串联水库并联到一起，即形成了混联梯级水库群，因此，本项目的研究对象可归纳为以下四种类型： 
1) 两串联水库均不承担下游防护对象的防洪任务。如图 2(a)所示，B 水库的洪水是经 A 水库调洪后的下泄

洪水与区间 Y 的洪水组合而形成的，所以在进行 B 水库的防洪设计时，就需要推求 B 受 A 水库调洪影响后的

设计洪水。 
2) 两串联水库下游有防洪对象。如图 2(b)所示，如果所要设计的工程是 A 水库工程，为研究 A、B 两个梯

级水库对防护对象 C 的防洪效果，就需要推求 C 断面受上游 A、B 两水库调洪综合影响后的设计洪水；如果所

要设计的工程是 B 水库工程，就需要推求 B 受 A 水库调洪影响的设计洪水，同时还要推求 C 断面受 A、B 两水

库调洪共同影响的设计洪水。 
3) 两串联水库之间有防洪对象。如图 2(c)所示，在设计 A 水库时，为研究 A 水库对防护对象 C 的防洪作用，需

要推求C 断面受A 水库调洪影响后的设计洪水。在设计 B 水库时，就需要推求B 受A 水库调洪影响后的设计洪水。 
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(a) 两级水库不承担下游防洪  (b) 两级水库承担下游防洪 

 
(c) 两库之间有防洪区      (d) 水库群承担下游防洪 

Figure 2. Sketch map of cascade reservoirs and flood 
control section 
图 2. 梯级水库群及承担防洪任务示意图 

 

4) 梯级水库群下游有防洪对象。如图 2(d)所示，当两条河流上的梯级水库共同承担 C 断面的防洪任务时，

需要推求C断面受上游干流A~B梯级水库和支流A’~B’梯级水库组成的混联水库群联合调蓄影响后的设计洪水。 
结合具体的研究对象，项目的主要研究内容可分为以下几个部分。 
1) 研究流域洪水遭遇特性与地区组成规律。从气候成因角度，结合统计学的方法，分析流域暴雨洪水特性、

以及上下游范围内暴雨洪水的各种成因、地域分布、强度、时间的分布；分析上下游洪水遭遇特性，以及遭遇

时洪峰、洪量组成规律，全面揭示流域洪水的地区组成规律。 
2) 研究梯级水库设计洪水地区组成方案。要分析梯级水库调蓄作用对下游断面洪水的影响效果，首先要拟

定下游防洪断面以上水库断面及区间的洪水地区组成方案。研究采用规范规定的地区组成方法确定梯级水库各

断面洪量分配方案，重点探讨研究具有统计基础、切实可行的地区组成新方案，多方案相互比较分析。 
3) 研究受梯级水库群影响的设计洪水计算新方法。结合拟定的设计洪水地区组成新方案，根据梯级水库的

防洪调度规则，分析得到下游防洪断面受梯级调蓄影响后的设计洪水，分析梯级水库对流域洪水的削减作用，

以及对下游断面防洪标准和防洪风险的影响。 
4) 研究梯级水库调蓄对下游已建水库运行管理的影响。根据计算得到的受梯级水库调蓄影响后的设计洪水，

进一步分析梯级水库对河川径流及洪水时空分配过程的影响，为下游已建水库的防洪调度和运行管理提供更全

面准确的信息，为流域梯级规划提供技术支撑。 
5) 根据水库运用期的设计洪水，通过调洪演算推求水库运用期的汛限水位，分析防洪风险和兴利效益的增
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量，指导梯级水库群调度方案编制和运行。 

4.2. 研究方法 

基于还原后的天然流量系列，采用最可能地区组成法构建天然状态下梯级水库群设计洪水计算模块(见图 3)，
分别推求各水库控制断面的设计洪水及特征值。 
 

 
Figure 3. Calculation of design flood in reservoir operation period 
图 3. 水库运用期设计洪水计算流程图 
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1) 应用基于 Copula 函数的多变量联合分布理论和方法，用来处理、分析、研究流域梯级水库断面与各区

间洪水的时空相关性及组成规律。 
2) 通过对各种方法计算结果的分析比较，提出理论依据充分、切实可行的水库运用期设计洪水的新理论和

新方法，并论证方法的合理性和实用价值。 

4.3. 关键技术 

研究的关键是寻找洪水遭遇特性与地区组成规律。如何从气候成因角度，结合统计学的方法，分析流域暴

雨洪水特性、以及上下游范围内暴雨洪水的各种成因、地域分布、强度、时间的分布；分析上下游洪水遭遇特

性，以及遭遇时洪峰、洪量组成规律，全面揭示流域洪水的地区组成规律。探讨梯级水库设计洪水地区组成的

不同方案，分析梯级水库调蓄作用对下游断面洪水的影响效果，重点探讨研究具有统计基础、切实可行的地区

组成新方案。下面给出最可能地区组成法的研究思路和方法： 
1) 梯级水库设计洪水的最可能地区组成法 
梯级水库如图 4 所示，C 为设计断面，其上游有 n 个水库 1 2 1A ,A , ,A ,An n−

；n 个区间流域 1 2 1B B B ,Bn n−, , , 。

随机变量 X、Yi 和 Z 分别表示水库 A1、区间流域 Bi 和断面 C 的天然来水量，取值依次为 x、yi 和 z ( 1, 2, ,i n=  )。 
受上游 1 2 1A -A - -A -An n−

梯级水库的影响，分析断面 C 设计洪水的地区组成需要研究天然情况下水库 A1 断

面和 n 个区间 1 2 1B B B Bn n−, , , , 共(n + 1)个部分洪水的组合。由于河网调节等因素的影响，往往难以推求设计洪

峰流量的地区组成，且对调洪能力大的水库，洪量起主要作用。因此，通常将断面 C 某一设计频率 p 的时段洪

量 zp 分配给上游(n + 1)个组成部分，以研究梯级水库的调洪作用。由水量平衡原理得： 

1

n

i p
i

x y z
=

+ =∑                                          (1) 

式中：zp 为断面 C 的天然设计洪量，x、yi 分别为水库 A1、区间 Bi 相应的天然洪量。 
设计洪水的地区组成本质上是给定断面 C 的设计洪量 zp，在满足式(1)约束条件下分配 zp，得到组合 

( )1 2 1, , , , ,n nx y y y y−
。得到洪量分配结果后，可以从实际系列中选择有代表性的典型年，放大该典型年各分 

区的洪水过程线可得各分区相应的设计洪水过程线，然后输入到 1 2 1A -A - -A -An n−
梯级水库系统进行调洪演算，

就可以推求出同一频率 p 断面 C 受上游梯级水库调蓄影响的设计洪水值。 
理论上，满足式(1)约束的洪量组合 ( )1 2 1, , , , ,n nx y y y y−

有无数种可能，但不同组合推求的断面 C 受上游梯 

级水库影响的设计洪水值不同。因此，如何选择合理的地区组成方法来计算洪量组合至关重要。同频率地区组

成法是目前使用最为广泛的方法，但该法只是一种人为假设，是否符合流域洪水地区组成规律，要视分区与设

计断面洪水的相关性密切程度而定。此外，随水库数量的增加，需要拟定的地区组成方案数呈指数倍增长，计

算工作量将急剧增加，难以满足复杂梯级水库设计洪水计算的实际需要。 
在工程设计中，人们通过对实际发生洪水的时空特性规律分析，通常关心最可能发生且对下游防洪较不利

的地区组成形式。因此，为了避免组合的任意性和盲目性，从发生可能性最大的角度，推导梯级水库设计洪水

的最可能地区组成计算通式。 
 

 
Figure 4. Sketch map of cascade reservoirs 
图 4. 梯级水库示意图 
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不同洪量组合发生的相对可能性大小，可以用X 和 Yi ( 1, 2, ,i n=  )的联合概率密度函数值 ( )1 2 1, , , , ,n nf x y y y y−

大小来度量。联合概率密度函数值越大，表明该种地区组成发生的可能性越大。欲得到最可能地区组成，即为求解

( )1 2 1, , , , ,n nf x y y y y−
在满足式(1)条件下的最大值，即 

( )1 2 1

1

max , , , , ,

s.t.

n n

n

i p
i

f x y y y y

x y z

−

=





+ = 


∑



                                  (2) 

X 和 Yi ( 1, 2, ,i n=  )的联合分布函数用 ( )1 2 1, , , , ,n nF x y y y y−
表示，表达式如下： 

( ) ( )1 2 1 1 1, , , , , , , ,n n n nF x y y y y P X x Y y Y y− = ≤ ≤ ≤ 
                        (3) 

相应的概率密度函数为： 

( ) ( )1
1 2 1 1 2 1 1, , , , , , , , , ,n

n n n n nf x y y y y F x y y y y x y y+
− −= ∂ ∂ ∂ ∂                        (4) 

我国一般假定 X 和 Yi ( 1, 2, ,i n=  )均服从 P-III 型分布[1]，且各变量之间还存在一定的相关性。若用传统办

法来确定(n + 1)个随机变量的联合概率分布函数和相应的密度函数解析表达式，是非常困难的。近年来 Copula
函数理论的应用和日趋完善使之成为可能，它能够灵活地构造具有任意边缘分布的多变量联合分布[10]。 

2) 基于 Copula 函数推导最可能地区组成计算通式 
假设随机变量 ( )1, 2, ,iX i n= … 的边缘分布函数分别为 ( ) ( )

i iX i X i iF x P X x= ≤ ，其中 n 为随机变量的个数， ix

为随机变量 iX 的取值， ( )1 2, , , nH x x x
为随机变量 1 2, , , nX X X 的联合分布函数，则存在唯一的 Copula 函数使

得[15]： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 1 1 2 2 1 2, , , , , , , , ,n n n nH x x x C F x F x F x C u u u= =  
                    (5) 

式中： ( )
ii X iu F x= ，在区间[0,1]上连续。 

应用 Copula 函数建模时，可分为两步：确定随机变量各自的边缘分布；根据各变量的边缘分布，选取适当

的 Copula 函数，准确地描述边缘分布间的相关结构。 
借助 Copula 函数，联合分布函数 ( )1 2 1, , , , ,n nF x y y y y−

可以表示为： 

( ) ( )1 2 1 1 2 1, , , , , , , , , ,n n n nF x y y y y C u v v v v− −= 
                            (6) 

式中： ( )1 2 1, , , , ,n nC u v v v v−
为 Copula 函数； ( )Xu F x= 、 ( )

ii Y iv F y= 分别为水库 A1、区间 Bi洪水的边缘分布函数。 

相应的联合概率密度函数： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 1
1

, , , , , , , , , ,
i

n

n n n n X Y i
i

f x y y y y c u v v v v f x f y− −
=

= ∏                       (7) 

式中： ( ) ( )1
1 2 1 1 2 1 1 2 1, , , , , , , , , ,n

n n n n n nc u v v v v C u v v v v u v v v v+
− − −= ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   为 Copula 函数的密度函数； Xf 、

iYf 分

别为 X 和 Yi ( 1, 2, ,i n=  )的概率密度函数。 

将
1

n

p i
i

x z y
=

= −∑ 代入 ( )1 2 1, , , , ,n nf x y y y y−
得到： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1

1 2 1
1

1 2 1
1 1 1

, , , , ,

, , , , ,
n n i

n

p i n n
i

nn n

X p i Y Y Y n Y n X p i Y i
i i i

f z y y y y y

c F z y F y F y F y F y f z y f y
−

−
=

−
= = =

 − 
 
    = − −    

    

∑

∑ ∑ ∏





            (8) 

欲使 1 2 1
1

, , , , ,
n

p i n n
i

f z y y y y y−
=

 − 
 

∑  取最大值，需满足： 
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1 2 1
1

, , , , , 0
n

p i n n i
i

f z y y y y y y−
=

 ∂ − ∂ = 
 

∑   ( )1,2, ,i n= 
                       (9) 

刘章君等[13]通过推导归纳得出，由 n 个水库组成的梯级防洪系统设计洪水最可能地区组成的方程组通式为： 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

1
1

1

2
2

2

1
1

1

1
1 2 1

1

2
1 3 2

2

1
1 1

1

1 1

0

0

0

0

n
n

n

n
n

n

YX
X Y

X Y

YX
X Y

X Y

Y nX
X n Y n

X Y n

Y nX
X n Y n

X Y n

i
i

f yf x
c f x c f y c

f x f y

f yf x
c f x c f y c

f x f y

f yf x
c f x c f y c

f x f y

f yf x
c f x c f y c

f x f y

x y

−

−

−

−
−

−

+

 ′ ′
− + ⋅ − = 

  
 ′ ′

− + ⋅ − = 
  

 ′ ′
− + ⋅ − = 

  
 ′ ′

− + ⋅ − = 
  

+



1
0

n

pz
=


















 − =


∑

                       (10) 

式中： ( )1 2 1, , , , ,n nc c u v v v v−= 
， 1c c u= ∂ ∂ ， 1i ic c v+ = ∂ ∂ ； ( ), 1, 2, ,

iX Yf f i n′ ′ =  分别为相应概率密度函数的导函

数。 
若 X 和 Yi ( 1, 2, ,i n=  )均服从 P-III 分布，则 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 e 1
x

x x xxx
X x x x x

x

f x x x
α

α β γβ
γ α β γ

α
− − −′  = − − − − Γ

                     (11) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
e 1

yi
y y i yii i i

i i i i i

i

yy
Y i i y y y i y

y

f y y y
α

α β γβ
γ α β γ

α

− − −  ′ = − − − − Γ
                   (12) 

故 

( )
( )

1X x
x

X x

f x
f x x

α
β

γ
′ −

= −
−

，
( )
( )

1
i i

i
i i

Y i y
y

Y i i y

f y
f y y

α
β

γ

′ −
= −

−
                          (13) 

式中： xα 、 xβ 、 xγ 和 yi
α 、

iyβ 、
iyγ 分别为变量 X 和 Yi形状、尺度和位置参数。将式(13)代入式(10)，则可表述为： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1
1 1

1

2
2 2

2

1
1 1

1

1 2 1
1

1 3 2
2

1 1
1

1 1

11
0

11
0

11
0

1

n
n n

n

n

yx
X Y y x

x y

yx
X Y y x

x y

yx
X n Y n y x

x n y

x
X n Y n

x

c f x c f y c
x y

c f x c f y c
x y

c f x c f y c
x y

c f x c f y c
x

αα
β β

γ γ

αα
β β

γ γ

αα
β β

γ γ

αα
γ

−

− −

−

−
−

+

 −−
− + ⋅ − + − = 

− −  
 −−

− + ⋅ − + − = 
− −  

 −−
− + ⋅ − + − = 

− −  

−
− + ⋅ −

−



1

1
0

0

n
n

n

y
y x

n y

n

i p
i

y

x y z

β β
γ

=















 −
+ − =  −   


 + − =


∑

                   (14) 
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非线性方程组式(14)即为基于 Copula 函数推求的最可能地区组成法应满足的计算通式。式(14)分别有(n+1)
个未知数 1 2 1, , , , ,n nx y y y y− 和(n+1)个方程，根据问题的实际意义， ( )1 2 1, , , , ,n nf x y y y y−

的最大值客观上存在

且唯一，因此该方程组必定有唯一的解。显然，其最大值不会在边界取得，而是在定义域内部，即

1 2 10 , , , , ,n n px y y y y z−< < 取得，因此由偏导数为零求解方程组得到的驻点即为最大值点。 

由于问题的复杂性，采用数值方法计算非线性方程组(14)的近似解。牛顿法是目前求解非线性方程组最为行

之有效的一种算法，具有收敛速度快、算法稳定性强等优点。可将以各分区控制面积占设计断面的比例分配洪

量 zp 得到的结果作为初始解，采用牛顿迭代法进行迭代求解，得到水库 A1 断面、区间流域 B1、B2…Bn-1、Bn 
洪水的最可能地区组成 ( )1 2 1, , , , ,n nx y y y y∗ ∗ ∗ ∗ ∗

−
。 

5. 结语 

水利水电工程兴建和气候环境变化，流域下垫面和天然河流均发生了巨大的变化，导致水文过程的非一致

性。现有《规范》以天然流量系列推求的水库设计洪水及特征值，主要是为保证水库长期运用大坝及防洪安全、

需要确定水库防洪能力，但无法满足已建水库运用期洪水资源化的调控需求。因此，考虑人类活动影响和适应

变化环境的水文分析计算，推求水库运用期的设计洪水及相应的水位特征值，指导水库防洪调度和洪水资源优

化，是水文学与水资源学科领域研究的前沿课题，国内外类似的研究报道甚少。因此研究受上游水库运行调蓄

影响条件下水库运用期的设计洪水理论和方法，可望填补国内外现有设计洪水计算规范的空白。 
现有《规范》的设计洪水，即“建设期设计洪水”，是为水库防洪能力和大坝安全设计服务的；而水库运

用期的设计洪水，是为水库科学调度决策服务的。作为水库设计洪水的组成部分，两者皆不可或缺、不可替代。

当预测水库流域可能发生稀遇大洪水或存在其他重大安全隐患时，按水库建设期年最大设计洪水及其汛限水位

调度，确保大坝和防洪安全；其他时间可按水库运用期的设计洪水及其汛限水位调度。 
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