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基于正交试验法的梯级水库连溃分析模型参数敏感性分析
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摘要：建设梯级水库是目前江河水电开发的主要方式，连溃分析模型参数的合理选择，对保障梯级水电工程的安

全运行具有重要的意义。基于正交试验法，以我国西南某流域上虚拟的“下庄（1）—达里—双屯子”三级梯级水库

系统为例，进行梯级水库连溃分析模型参数对下庄（1）水库溃决流量 Q、达里水库最高水位 H1和双屯子水库最高

水位 H2三个试验指标的敏感性分析。研究结果表明：梯级水库连溃分析模型中参数侵蚀率 b、双屯子水库起调水

位 H*对各指标计算结果影响显著，参数敏感性高；而洪水频率 P 对各指标计算结果影响较小，参数敏感性较低。

因此，在梯级水库溃坝参数反演分析实际工程中，应该将 b 和 H*作为参数反演分析选取的重点。本文的研究方法

及成果可以为梯级水库连溃分析模型参数反演分析时合理选择模型参数提供参考。
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1 研究背景

随着我国社会生产力的快速发展和水利水电技术的不断创新，流域梯级水电开发在工农业生产

和国民经济的发展中发挥着显著的经济效益。然而，一旦发生由于人为原因或不可抗力的自然灾害

导致流域梯级水库连溃事故，会给下游带来毁灭性的后果［1］。因此在水利工程建设中，对梯级水库连

续溃坝风险分析问题的研究很有必要［2］。

近些年来，众多学者针对土石坝溃决问题进行了研究［3-4］。陈祖煜等［5］基于溃坝过程的实际物理

机制，利用 Microsoft Excel开发出 DB-IWHR模型，提出溃口侵蚀率的双曲线冲刷模型，引入了边坡

稳定计算模拟溃口展宽，同时，在 DB-IWHR模型和洪水演进分析的基础上，该团队建立了梯级水库

连溃风险分析模型［1］，并应用于 2014年云南鲁甸“8·3”地震形成的红石岩堰塞湖梯级风险分析［6］。周

兴波等［7］、刘磊等［8］基于该模型对 2008年唐家山堰塞湖溃决的实测数据进行了参数反演分析，发现冲

刷参数对计算结果影响较大。梯级水库连溃分析模型参数较多，参数反演分析比较困难，计算工作

量也大。因此，进行模型参数的敏感性分析，准确、快捷地确定参数取值具有工程实际应用价值。

现行参数敏感性研究方法主要有单因素分析法和多因素分析法两大类。传统的参数敏感性分析

采用单因素分析法，即指选定一个指标值，使其中一个参数变化，同时假定其他参数保持不变，通

过比较基准指标值随参数变化曲线能直观反映各参数的敏感性大小［9］。但此法适用于参数较少，且参

数之间需相对独立，这与工程实际情况不符。因此，本文采用正交试验法，以我国西南某流域上虚

拟的“下庄（1）—达里—双屯子”［10］三级梯级水库系统为例，进行梯级水库连溃分析模型参数对下游水

库风险程度的敏感性分析，为溃坝参数反演分析参数选取和工程应急处置措施提供技术参考。

—— 823



2 梯级水库连溃分析模型基本原理

梯级水库连溃分析模型包括 3个过程：上游梯级溃决

过程、上游溃决洪水向下游演进过程、下游梯级连溃过

程。如图 1所示［10］，分别位于 x1、x2处的上下游梯级 M 和 N
发生连溃事件，则可分为以下时段过程进行计算。

（1）上游梯级溃决过程。即 M 坝在 t1时刻发生溃决，可

按单一梯级溃决洪水分析模型计算。

溃口断面处的流量可近似采用宽顶堰公式计算［5］，即：

Q = CB1( )H - z
3 2

（1）
式中：C 为流量系数，陈祖煜等［5］在唐家山堰塞湖溃坝反演

得到 C 取值为 1.43 m0.5/s；B1为溃口过水断面的宽度；H 为库水位高程；z为溃口底部高程。

对于溃口冲刷过程，溃口侵蚀率采用双曲线模型进行计算［11］，其公式为：

Φ ( )τ = dz
dt

= ν
a + bν

（2）
式中： τ 为剪应力；t为时间；a、b为侵蚀率参数；ν为扣除临界剪应力后的剪应力，定义为：

ν = k (τ - τc ) （3）
式中：k为单位变换因子，取 100［7］； τc 为临界剪应力。

对于溃口扩展过程，DB-IWHR模型采用简化的 Bishop法进行模拟。通过边坡分析程序 STAB自

动搜索临界圆弧滑裂面，进行溃口扩展数值计算，相关原理和计算方法见文献［12］。

（2）上游溃决洪水向下游演进过程。自 t1时刻 M 坝溃决洪水开始向下游演进，至 t2时刻溃坝洪水

演进至 N 坝水库，可按洪水演进模型计算。

洪水演进模型选用天然河道一维浅水模型，其运动控制方程为［1］：
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；B2为水面宽度；z为水深；Q 为断面流

量；A 为过水断面面积；g 为重力加速度；n 为曼宁糙率系数；R 为水力半径。

（3）下游梯级连溃过程。当 M 水库溃决洪水演进至 N 水库后（t2时刻），N 水库将出现库水位壅

高、漫坝和连溃 3个阶段（t2 ~ t3），每个阶段计算方法如下［1］。

阶段 1：M 水库溃决洪水进入 N 水库，N 水库水位上涨，该过程总水量满足能量守恒：

dW
dh

dh
dt

= q1 - q2 （5）
式中：W 为水库库容，m3；h 为库水位，m；q1、q2分别为入库和出库流量，m3/s。

当水位超过坝顶后，出库流量将包含从坝顶溢流部分。为简化计算，此过程不考虑坝顶冲刷，

则水量平衡控制方程为：

CBo ( )h - zo
3 2

= dW
dh

dh
dt

+ q1 - q2 （6）
式中：Bo、zo分别为坝顶漫流宽度和坝顶高程。

在时间步长为 Δt 内的水位增量 Δh 通过下式求解：

CBo æè
ç

ö
ø
÷h - zo + Δh

2
3 2

= dW
dh

Δh
Δt

+ q1 - q2 （7）
当 Δh 很小时，可使用下面的近似表达式：

图 1 梯级水库连溃示意
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3 2

= ( )h - zo
3 2 + 0.75( )h - zo

1 2
Δh （8）

因此，可得到一个直接求解 Δh 的公式，即：

Dh =

é
ë
ê

ù
û
úCBo ( )h - zo

3 2
- ( )q1 - q2 Dt

dW
dh

- 0.75CBo ( )h - zo
1 2
Dt

（9）

阶段 2：坝顶受到冲刷，形成缺口，溃坝开始，发生梯级连溃。可按过程（1）进行。

阶段 3：梯级连溃洪水向下游演进。可按过程（2）进行。

由上述原理可知，梯级水库连溃分析模型输入参数较多。在进行溃坝洪水参数反演分析时，该

模型的取值存在参数数量较多、各参数对计算结果影响程度不同和确定参数值困难的问题。因此，

梯级水库连续溃决参数反演分析计算的难点问题之一就是该模型的参数取值。

3 正交试验方法

3.1 正交试验设计 正交试验设计是基于数理统计学和正交性原理从大量试验点中选择具有代表性

的点，利用正交表安排与分析多因素试验的一种设计方法［13］。由于正交表具有均衡分散性和整齐可

比性的构造原则，因此，按照此方法设计的试验次数少，并且能反映事物的客观规律，具有较高的

计算效率。

正交试验表作为正交试验法基本分析工具的核心，它具有以下两个特点［14］：每一列（因素）的不

同水平在试验中出现的次数相同，体现了均衡性；任意两列（因素）的不同水平组合在试验中出现的

次数相同，体现了试验点分布的均匀性。正交表用 Ln（tc）表示，其中：L 为正交表的代号；n 为总共试

验次数； t 为因素的水平数；c 为正交表列数，即可以安排的最多的因素个数。以四因素三水平情况

为例，其正交试验表如表 1所示［15］。

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

列号

1
1
1
1
2
2
2
3
3
3

2
1
2
3
1
2
3
1
2
3

3
1
2
3
2
3
1
3
1
2

4
1
2
3
3
1
2
2
3
1

表 1 L9（34）正交试验

3.2 正交试验结果分析方法 按照正交表设计的试验进行分析，计算各试验的指标值，据此可判断

各因素对指标影响的敏感性大小。正交试验的结果分析方法有极差分析和方差分析两种方法，本文

采用极差分析方法对正交试验结果进行敏感性分析。

极差分析法中计算统计参数为［16］：

Kij = 1
n åk = 1

n

Yk - Ȳ （10）
式中：Kij为因素 j在 i水平下各次试验结果的平均值；n 为因素 j在 i水平下的试验次数；Yk为第 k 个试

验指标值；Ȳ 为所有试验结果的平均值。
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极差值 Rj的计算公式为：

Rj = max{ }K1j ，K2j ， - min{ }K1j ，K2j ， （11）
极差值 Rj可以反映各因素的敏感性大小。极差值 Rj越大，表明该因素的改变对试验指标的影响

越大，即该因素的敏感性越大；反之亦然。

4 梯级水库连溃算例分析

4.1 工程概况 以我国西南某流域上虚拟规划建

设的“下庄（2）—达里—双屯子”三级梯级水库为

例，其中下庄（2）水库为一级水库，距离达里大坝

约 85.6 km，高差约 318.9 m；达里水库为二级水

库，距离双屯子大坝约 89.3 km，高差约 380.5 m。

其中双屯子水库为流域控制性三级水库，平面布

置如图 2所示［1］。

达里水库不具有调洪能力，故不考虑其泄洪

过程。双屯子水库具有防洪功能，其泄洪设施包

括溢洪道、竖井泄洪洞、深孔泄洪洞，全闸泄洪

流量约 8000 m3/s。此外，由于原规划的下庄（2）水

库总库容为 30.19 亿 m3 ，相对于达里水库和双屯

子水库较大，一旦其发生溃决，将导致下游的双

屯子水库即使在有预警的条件下仍发生漫顶。因

此，为了研究“中等库容—小型库容—大型库容”

三级串联梯级水库案例，本文将原有的下庄（2）水库的坝高和库容做出相应的折减，其他参数保持不

变，得到对应的下庄（1）水库。各梯级水库水库工程特性如表 2所示。

大坝类型

坝顶高程/m
最大坝高/m

校核洪水位/m
正常蓄水位/m

死水位/m
总库容/亿m3

正常蓄水位以下库容/亿m3

死库容/亿m3

多年平均流量/（m3/s）

下庄（1）
混凝土面板堆石坝

3070
175
3065
3062
3010
10.9
10.2
2.7
185

达里

混凝土面板堆石坝

2690
113.5

2687.61
2686
2683
1.85
1.766
1.606
206

双屯子

砾石土心墙堆石坝

2510
314

2504.42
2500
2420
28.97
27.32
8.15
516

图 2 梯级水库平面布置（水平距离单位：km；

河床高程单位：m）

下庄（2）0 2895

达里85.62576.5

双屯子174.9 2196

表 2 各水库工程特性

4.2 正交试验设计

4.2.1 选取试验指标 根据参数敏感性分析中试验指标的选取原则，基于梯级水库连溃分析模型基

本原理，考虑到梯级水库调洪的实际情况，因此，选择一级下庄（1）水库溃决流量 Q、二级达里水库

最高水位 H1和三级双屯子水库最高水位 H2作为参数敏感性分析的主要试验指标。

4.2.2 确定试验因素和因素水平 已有相关文献提到［7，11］，在计算溃坝洪水分析过程中，双曲线侵蚀

率模型和洪水调节模型的参数值对计算结果有较大的影响。因此，本文根据梯级水库连溃实际过程

选取洪水频率 P、侵蚀率参数值 b 与双屯子水库起调水位 H*这 3个主要参数进行敏感性分析。本文以
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4.2.3 选择正交表设计试验 假设模型中各参数之

间无交互作用，根据试验因素个数和因素水平数，

选择 L9（34）正交表安排试验，设最后一列为空列，

将试验因素随机分配到正交表中前 3列，将正交表

中原有的每个元素按其对应的因素和水平替换成相

应的设计参数值，即得到该模型参数敏感性分析的

正交试验表，表中每一行对应因素水平组合即为一个

试验方案［9］。

4.3 梯级土石坝数值计算 采用梯级水库连溃分析

模型，按照本文设计的试验方案，进行梯级土石坝

连溃数值计算。限于篇幅，本文只说明试验方案为

P=0（天然入流）、b=0.83 mm/s和 H*=2485 m（汛期防

洪限制水位）的土石坝溃决数值计算具体过程［1］，其

他试验方案计算过程相同。输入计算参数如表 4所

示。

下庄（1）水库溃决流量过程如图 3所示，从图 3
可知，溃决峰值流量为 12 729.57 m3/s，洪峰时间为

12.59 h。在下庄（1）水电站遭遇溃决时，达里水库

立即全部打开泄洪设施，达里水库的起调水位设置

为 2686 m（正常蓄水位），则达里水库出流过程和库

水位变化过程分别如图 4与图 5所示。

从图 5 可以看到，在遭遇下庄（1）大坝溃决时

达里水库库水位为2700.07 m，而达里水库坝高为2690
m，则达里水库已经发生漫顶，漫顶时间为 7.3 h。
由于下庄（1）水库库容相对较小，则双屯子水库不提前打开泄洪设施。双屯子水库在遭遇下庄（1）和

达里水库溃决洪水时再全部打开泄洪设施，双屯子水库的起调水位设置为 2485 m（汛期防洪限制水

位），则双屯子水库出流过程和库水位变化过程分别如图 6和图 7所示。

由图 7可以看到，在遭遇下庄（1）和达里水库溃决洪水时双屯子水库最高水位达 2496.15 m，而双

屯子水库坝高为 2510 m，则双屯子水库不会发生漫顶。

4.4 敏感性分析 将 4.3节每种试验方案计算得到的下庄（1）水库溃决流量 Q、达里水库最高水位 H1
和双屯子水库最高水位 H2这 3个试验指标值分别列在正交试验表的最后三列，如表 5所示。然后根据

各试验方案计算结果采用极差分析法分析各参数对试验指标的敏感性大小。

对试验指标 Q 的影响因素进行极差分析，分析结果如表 6所示。结果显示，各因素对试验指标 Q
的敏感性由大到小为：b>P>H*。

对试验指标 H1的影响因素进行极差分析，分析结果如表 7所示。结果显示，各因素对试验指标

H1的敏感性由大到小为：b>P>H*。

因素水平

1
2
3

P/%
0
1
2

b/（mm/s）
0.83
1

1.25

H*/m
2485
2500

2501.34

表 3 正交试验因素水平取值

项目

天然入流

初始溃口宽

宽顶堰

库容水位关系

侵蚀率

横向扩展

过程模拟

主要参数

q/(m3/s)
Bo/m

C1

C2

m

p1

p2

p3

Hr/m
Vc/(m/s)

1/a
1/b
α1

α2

185
24.28
1.43
0.94
0.8
0.06
-4.74
90.19
2895
2.7
1.1

0.001
160
170

表 4 参数输入

图 3 下庄（1）溃决流量过程

虚拟的“下庄（1）—达里—双屯子”三级梯级水库作为敏感性分析的研究对象，以实际工程参数为基础，在

参数允许变化范围内设定 3个试验水平。则参数敏感性分析的试验因素和因素水平如表 3所示。
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方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

空列

1
2
3
3
1
2
2
3
1

P/%
0
0
0
1
1
1
2
2
2

b/（mm/s）
0.83
1

1.25
0.83
1

1.25
0.83
1

1.25

H*/m
2485
2500

2501.34
2500

2501.34
2485

2501.34
2485
2500

Q/（m3/s）
12729.57
14967.25
17355.92
14967.25
17782.60
18243.10
12729.57
17355.92
18243.10

H1/m
2700.07
2701.68
2703.25
2700.07
2703.57
2703.25
2703.36
2701.68
2703.25

H2/m
2496.15
2502.44
2505.50
2502.44
2505.50
2501.25
2506.20
2498.59
2501.25

表 5 正交试验设计方案及计算结果

因素名称

K1

K2

K3

Rj

敏感性

P

-1.024
0.068
0.956
1.98

b>P>H*

b

-2.566
0.661
2.905
5.471

H*

0
0
0
0

因素名称

K1

K2

K3

Rj

敏感性

P

-0.57
0.05
0.52
1.09

b>P>H*

b

-1.63
0.07
1.01
2.64

H*

0
0
0
0

表 6 试验指标 Q 影响因素极差分析结果 表 7 试验指标 H1影响因素极差分析结果

注：Kn代表某因素 n 水平的试验值；Rj代表某因素的极差值［13］。

对试验指标 H2的影响因素进行极差分析，分析结果如表 8所示。结果显示，各因素对试验指标

H2的敏感性由大到小为：H*>P>b。
对各试验指标 Q、H1和 H2的极差分析结果进行整理，按照各因素对各试验指标的极差值大小绘

制极差值柱状图，如图 8所示。由图 8可知：梯级水库连溃分析模型中参数 P、b 对下庄（1）水库溃决

流量的影响显著，对达里水库最高水位的影响较大，其中 b 的敏感性最大，其次是 P；参数 H*对下庄

图 4 达里水库出流过程 图 5 达里库水位变化过程

图 6 双屯子水库出流过程 图 7 双屯子库水位变化过程

0∶00 6∶00 12∶00 18∶00 24∶00
时间/h 0∶00 6∶00 12∶00 18∶00 24∶00

时间/h

0∶00 6∶00 12∶00 18∶00 24∶00
时间/h 0∶00 6∶00 12∶00 18∶00 24∶00

时间/h
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（1）水库溃决流量和达里水库最高水位没有影响；参数 H*、P 对双屯子水库最高水位的影响大，其中

H*的敏感性最大，其次是 P。

5 结论

本文基于正交试验法，进行了梯级土石坝连溃分析模型参数敏感性计算，研究了梯级水库连溃

分析模型中各计算参数对下庄（1）水库溃决流量 Q、达里水库最高水位 H1和双屯子水库最高水位 H2的

敏感性，研究结果表明：梯级水库连溃分析模型中参数 b、H*对计算结果影响显著，参数敏感性高；

而参数 P 对计算结果影响较小，参数敏感性较低。

因此，在实际梯级土石坝溃坝参数反演分析中，可以重点考虑这些敏感性高的参数取值，不仅

能够大大减少反演计算量，还能提高反分析的效率，保证反演结果的正确性。本文的研究方法可以

为梯级水库连溃分析模型参数取值和工程应急处置措施提供一种思路。
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Parameters sensitivity analysis of successive dam break model
for cascade reservoir based on the orthogonal test method

LI Yanlong1，SHE Lei1，2，ZHOU Xingbo3，WANG Lin1，YU Shu2

（1. State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region of China （Xi’an University of Technology），Xi’an 710048，China；

2. Department of Geotechnical Engineering，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China；

3. China Renewable Energy Engineering Institute， Beijing 100120， China）

Abstract： The construction of cascade reservoirs is the main way for hydropower development on the riv⁃
ers. A reasonable selection of the parameters for the successive dam break analysis model is of great signifi⁃
cance for the safe operation of the cascade hydropower projects. Taking a fictitious three-stage cascade res⁃
ervoir system of “ Xiazhuang（ 1）-Dali-Shuangtunzi ” in a river basin in southwest China as an exam⁃
ple ， the orthogonal test method is adopted in this study to conduct the parameters sensitivity analysis of
successive dam break model for cascade reservoir ， considering major test indexes of the dam break flow
Q of Xiazhuang（ 1）， and the highest water level H1 and H2 in Dali and Shuangtunzi reservoirs respective⁃
ly. The results show that among the parameters of successive dam break model for cascade reservoirs ， the
erosion rate b and the adjusting water level of Shuangtunzi reservoir have significant influence on the calcu⁃
lation results of each index ， which are parameters with high sensitivity ； while the flood frequency P has
relatively small influence on each index. Therefore ， in the inversion analysis of the dam break parameters
for cascade reservoir ， b and H* should be selected as the key parameters of the inversion analysis. The re⁃
search methods and results of this paper can provide a reference for the rational selection of parameters in
the successive dam break model during the parameter inversion analysis of the cascade reservoirs.
Keywords： cascade reservoirs； successive dam break model； earth-rock dam； the orthogonal test method；
sensitivity analysis
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