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[摘  要] 水库作为流域防洪减灾、水资源调控的核心水利枢纽,汛期安全运行直接关系流域人民生命财

产安全、工农业生产稳定及生态环境安全。我国汛期暴雨集中、洪水突发性强、极端水文事件频发,

加之部分水库工程老化、调度体系不完善、监测预警智能化程度不足,导致水库汛期运行风险隐患突出。

为提升水库汛期安全管控能力。本文系统梳理水库汛期运行的主要风险类型与成因,从工程结构安全、

水文调度、监测预警、运维管理四个维度剖析当前运行存在的突出问题,结合现代水利智能化技术,提出

涵盖风险识别、动态调度、智能监测、应急处置的全链条安全运行管控体系,总结优化调度关键技术与

实施路径,并对水库汛期智慧化安全运行发展趋势进行展望。研究成果可为中小型及大型水库汛期安全

运维、防洪调度方案优化、风险防控体系建设提供理论参考与技术支撑。 
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[Abstract] As a core hydraulic hub for flood control, disaster mitigation, and water resource regulation in river 

basins, the safe operation of reservoirs during the flood season directly affects the safety of people's lives and 

property, stability of industrial and agricultural production, and ecological security. In China, heavy rainfall is 

concentrated during the flood season, floods occur suddenly, and extreme hydrological events are frequent. 

Coupled with aging infrastructure at some reservoirs, incomplete dispatching systems, and insufficient intelligent 

monitoring and early warning capabilities, these factors have led to prominent operational risks during the flood 

season. To enhance reservoir safety management during floods, this paper systematically identifies the main types 

and causes of operational risks, analyzes current challenges from four dimensions—structural safety, hydrological 

dispatching, monitoring and early warning, and operation and maintenance—and proposes an integrated safety 

management system covering risk identification, dynamic dispatching, intelligent monitoring, and emergency 

response, leveraging modern intelligent water management technologies. The study summarizes key 

optimization techniques and implementation pathways for dispatching, and outlines future trends toward 

intelligent, safe reservoir operations during the flood season. The research findings provide theoretical guidance 

and technical support for improving flood-season operation and maintenance of both small- and large-scale 

reservoirs, optimizing flood control dispatching plans, and building risk prevention and control systems. 

[Key words] safety during the flood season of reservoir; optimized operation scheduling; monitoring and early 

warning 

 

我国水系发达、水库数量众多,现有各类水库超9.8万座,

是全球水库数量最多的国家,绝大多数水库承担着防洪、灌溉、

供水、发电、生态补水等综合功能,其中防洪是水库汛期的核心

首要功能。汛期是水库运行的高风险时段,短时强降雨、连续阴

雨、山洪暴发等极端水文气象现象,极易引发水库水位骤涨、坝

体渗漏、溢洪道泄洪压力超限、库区边坡失稳等安全隐患,轻则

造成水库调度紊乱、水资源浪费,重则引发坝体溃决、洪水漫溢

等重大灾害,造成流域性洪涝损失
[1]
。 
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近年来,全球气候变暖加剧,区域极端暴雨、超强洪水等非

常规水文事件频发,流域洪水时空分布特征发生显著变化,传统

固定汛限水位、经验化调度模式已难以适配复杂多变的汛期水

文情势。同时,我国大量建成于20世纪的水库工程已进入老化服

役阶段,坝体、溢洪道、输水建筑物等设施存在不同程度的破损、

老化、渗漏问题,叠加部分地区运维管理体系不完善、监测设备

老旧、预警响应滞后、梯级调度协同不足等问题,进一步加剧了

水库汛期运行安全风险
[2]
。 

在此背景下,开展水库汛期安全运行风险防控与优化调度

技术研究,精准识别汛期运行风险隐患,构建科学化、智能化、

标准化的运行管控体系,优化水库防洪调度策略,对防范化解水

库汛期运行风险、提升流域防洪减灾能力、保障水利工程安全

稳定运行具有重要的现实意义与工程应用价值。 

1 水库汛期运行核心风险类型及成因分析 

水库汛期运行风险具有突发性、复合型、连锁性特征,风险

诱因涵盖自然水文变化、工程结构缺陷、人为运维管理、调度

技术短板等多个维度,结合水库运行实际工况,可将核心风险分

为水文调度风险、工程结构风险、监测预警风险、管理应急风

险四大类。 

水文调度风险是水库汛期最主要的风险类型,源于汛期洪

水的随机性、突发性与不确定性,多重隐患叠加极易引发调度失

控险情。首先是极端洪水超标风险,极端暴雨引发的入库洪峰流

量、洪水总量超出水库设计防洪标准,会直接导致水库调洪库容

不足、泄洪设施超负荷运行,出现水位超警戒、超保证水位的高

危险情。其次是汛限水位管控风险,传统固定汛限水位调度模式

灵活性严重不足,汛期前期预留过多防洪库容会造成水资源大

量浪费,而汛期后期突发强降雨时,剩余库容不足无法有效拦蓄

洪水,同时部分水库存在违规抬升汛限水位、擅自蓄水的不规范

操作,大幅放大防洪安全隐患。再者是梯级调度协同风险,多数

流域梯级水库群缺乏统一联动调度机制,上下游、干支流水库调

度节奏脱节,极易出现洪峰叠加、错峰调度失效的情况,持续加

剧下游流域防洪压力。最后是洪水预报偏差风险,传统水文预报

模型对短时暴雨、局地山洪的适配性较差,预报误差大、有效预

见期较短,直接导致水库调度决策滞后、泄洪时机把控失误,引

发系列安全问题。 

工程结构稳定是水库汛期安全运行的核心基础,水库长期

服役老化问题与汛期高水位、大流量的复杂工况相互叠加,极易

诱发各类结构性病害,威胁工程整体安全。坝体作为核心挡水结

构,在汛期高水位持续浸泡、上下游巨大水位差作用下,坝体内

部渗透压力、底部扬压力极易超标,频繁引发坝体渗漏、管涌、

流土等渗透破坏问题,老旧土石坝还普遍存在坝坡滑坡、坝体开

裂等多发性病害。泄洪设施是汛期排洪避险的关键载体,溢洪

道、泄洪洞长期闲置后集中高负荷启用,易出现闸门卡阻、衬砌

破损、水流冲刷淘蚀等设备故障和结构损伤,同时库区漂浮杂

物、泥沙淤积会堵塞泄洪通道,直接降低泄洪能力,引发洪水漫

坝重大风险。输水涵管、启闭设备、安全监测等附属设施,受自

然老化、日常运维不足影响,汛期高负荷运行时易出现设备失

灵、管道渗漏等问题,直接干扰水库正常调度流程。此外,汛期

持续降雨会使库区两岸边坡土体饱和软化,稳定性大幅下降,频

发滑坡、坍塌地质灾害,不仅会淤积压缩库区库容,还会堵塞泄

洪通道,形成连锁安全隐患。 

运维管理不规范、应急处置能力薄弱是水库汛期安全事故

发生的重要人为诱因,贯穿水库汛期运行全流程。制度落实方面,

部分水库汛期常态化巡检、设备养护、隐患排查等管理制度流

于形式,对隐蔽性、潜在性风险排查不彻底,隐患整改无法形成

闭环管理,小风险逐步演变为大隐患。人员能力方面,基层水库

运维人员专业配置不足,普遍缺乏汛期调度操作、风险精准研

判、突发险情处置的专业技能,面对极端工况和突发问题时,处

置流程不规范、响应不及时,极易扩大险情影响。预案体系方面,

多数水库应急预案通用性较强、针对性不足,未结合本流域洪水

特征、水库工程结构特性细化分级处置流程,且常态化应急演练

频次不足、实战性差,无法有效检验预案可行性和队伍实操能

力。应急保障方面,基层防汛物资储备不足、抢险设备老化陈旧、

专业抢险队伍力量薄弱,在遭遇重大突发险情时,无法快速开展

高效抢险处置,大幅提升灾害损失风险。 

2 水库汛期安全运行风险的防控与优化调度技术 

针对当前水库汛期运行存在的风险隐患与突出问题,结合

现代水利智能化、精细化发展趋势,本文从工程运维、调度优化、

智能监测、管理应急四个核心维度,构建全流程、全链条的汛期

安全运行管控体系,全面补齐水库防汛安全短板,提升流域防洪

安全保障能力。 

工程结构安全是汛期安全运行的根本保障,需建立“日常

养护+汛期专项排查+隐患闭环整改”的常态化运维机制,全方位

筑牢工程安全根基。每年汛期来临前,需对坝体、溢洪道、泄洪

洞、输水设施、启闭设备、边坡防护等关键部位开展全方位、

无死角隐患排查,重点核查坝体渗漏、沉降变形、结构破损、设

备失灵等核心隐患,建立详细隐患台账,明确整改责任人和整改

时限,确保所有隐患限期闭环整改。汛期降雨、高水位等高危工

况下,进一步加密巡检频次,重点监测坝体渗压、渗漏量、坝坡

稳定性、泄洪通道通畅性,及时清理库区漂浮杂物、疏通泄洪通

道,杜绝堵塞险情。同时落实常态化设备养护工作,定期对闸门、

启闭设备、监测仪器、电气设备进行检修保养,及时更换老化破

损部件,针对性修复坝体裂缝、渗漏、边坡塌陷等工程病害。针

对老旧病险水库,结合专业工程检测评估结果,系统性实施坝体

加固、防渗处理、泄洪设施改造等除险加固工程,全面提升水库

工程防洪承载能力。 

为破解传统调度模式弊端,需突破固定汛限水位的局限,构

建基于水文精准预报的动态调度、梯级联合调度体系,统筹兼顾

防洪安全与水资源高效利用。在单一水库调度层面,推行汛限水

位动态控制技术,结合流域气象预报、洪水预见期、水文情势演

变规律,在严格保障防洪安全的前提下,建立动态调控模型,根

据实时降雨、入库来水情况灵活调整运行水位,汛期枯水阶段适
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度抬高水位蓄水、提升水资源利用率,暴雨洪水来临前提前预泄

腾库、保障防洪安全。在流域调度层面,构建梯级水库联合优化

调度模型,统筹上下游、干支流水库防洪任务,依托SA-POA混合

优化算法、非支配排序遗传算法等智能算法,优化各水库调洪、

错峰、蓄泄节奏,充分发挥水库群库容补偿、错峰削峰的协同作

用,降低流域整体防洪风险。同时完善分级调度决策机制,针对

常规洪水、超标洪水、极端洪水制定差异化调度流程,明确不同

工况下的泄洪流量、水位管控阈值、调度权限,实现调度决策标

准化、规范化。此外,融合气象卫星、雨量站、水文站多源监测

数据,优化短期、临近洪水预报模型,有效延长洪水预见期、降

低预报误差,为动态精准调度提供可靠数据支撑。 

依托物联网、大数据、人工智能等现代信息技术,搭建全方

位、立体化、智能化的水库汛期安全监测预警平台,实现风险早

发现、早研判、早预警、早处置。首先补齐中小型水库监测短

板,完善全域自动化监测网络,全面布设水位、雨量、坝体沉降、

水平位移、渗压、渗漏量、库区边坡位移等监测设备,实现核心

安全指标24小时不间断实时采集、传输、存储,彻底消除监测盲

区。其次搭建多源数据融合共享平台,整合水文气象、工程结构、

设备运行、视频监控等多维度数据,打破传统数据孤岛问题,实

现数据统一汇聚、融合分析、可视化展示,精准呈现水库实时运

行全貌。同时构建智能风险研判模型,基于机器学习、大数据分

析技术,对水库运行风险进行分级研判,自动识别水位超标、渗

漏异常、结构变形等隐患,精准量化风险等级,推动水库防汛从

传统被动处置向主动预判转变。   

最后优化四级预警机制,细化蓝、黄、橙、红预警阈值,针

对不同等级风险制定差异化推送和响应处置方案,通过短信、平

台弹窗、广播等多渠道快速推送预警信息,实现风险预警全覆

盖、无遗漏。 

针对当前水库汛期安全运行存在的风险隐患与突出问题,

结合现代水利智能化、精细化发展趋势,从工程运维、调度优化、

智能监测、管理应急四个维度,构建全流程、全链条的汛期安全

运行管控体系,全面提升水库防洪安全保障能力。 

3 水库汛期安全运行发展趋势展望 

随着智慧水利建设持续推进,水库汛期安全运行将逐步向

智能化、精细化、数字化、协同化方向发展。一是监测预警全

域智能化,物联网、北斗卫星、无人机遥感等技术深度应用,将

实现水库工程结构、水文情势、库区环境的全域立体监测,结合

人工智能算法,实现风险智能研判、精准预警、自动溯源,全面

提升风险预判能力。二是调度决策智慧化升级,融合数字孪生流

域、数字孪生水库技术,构建虚拟仿真调度场景,模拟不同洪水

工况下的水库运行状态,实现调度方案仿真推演、优化比选,结

合实时水情动态生成最优调度策略,彻底突破传统经验调度局

限。三是流域调度一体化协同化,构建全域流域水库群联合调度

数字化平台,实现上下游、干支流水库数据共享、调度协同、风

险共控,最大化发挥水库群防洪减灾综合效益。四是运维管理标

准化数字化,依托大数据平台实现隐患排查、设备养护、值班值

守、应急处置的全流程数字化管控,建立水库运行安全动态评估

体系,实现汛期安全运行的闭环化、精细化管理。 

4 结语 

水库汛期安全运行是流域防洪减灾体系的核心环节,事关

区域安全稳定与水资源可持续利用。当前我国水库汛期运行仍

面临水文调度不确定性强、工程结构老化隐患突出、智能监测

体系滞后、运维应急能力不足等多重问题,各类风险相互交织、

相互影响,给汛期安全管控带来极大挑战。本文通过系统梳理水

库汛期运行四大核心风险类型及成因,剖析当前运行管理中的

突出短板,从工程运维、动态调度、智能监测、应急管理四个维

度构建了全方位的汛期安全运行管控体系,提出汛限水位动态

调控、梯级联合优化调度、多源数据智能研判、常态化隐患闭

环整改等关键技术与实施策略。 

实践表明,通过优化动态防洪调度模式、完善智能监测预警

体系、强化工程常态化运维、健全应急处置机制,可有效降低水

库汛期运行风险,提升防洪调度精准度与水资源利用效率。未来,

需持续推进数字孪生、人工智能等新技术与水库防汛运维的深

度融合,完善流域一体化联合调度机制,推动水库汛期安全运行

向智慧化、精细化、协同化转型升级,全面筑牢流域防洪安全屏

障,为水利工程安全稳定运行、流域经济社会高质量发展提供坚

实保障。 
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