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水库群长藤结瓜灌溉系统的水量平衡与调节
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（贵州省水利水电勘测设计研究院，贵州 贵阳 ５５０００２）

摘要：贵州省已建有众多的中、小型蓄水工程，在进行新建灌溉工程设计中，条件许可时可将已建灌区与新建灌

区有机地结合起来，既可以提高已建灌区的灌溉保证率，有条件的水库还可用作新建灌区的反调节水库，降低

渠道设计规模，节省投资，提高工程效益。以黔中水利枢纽工程为例，说明了结瓜水库水量平衡和反调节的计

算原则和方法，提出了影响反调节能力的几个因素，论述了并联、串联水库反调节能力的组合问题，得出的初步

结论，对灌区水量平衡和反调节计算具有参考价值。
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１　概 述
为提高一个大流域内的小流域之间广大地区的水土资源利

用率，以灌溉为主的、多级开发的水库群的联合供水工程日趋增

多。

水库群联合供水工程是指由两个以上有水利联系的水库共

同组成的骨干工程。水库群的组合一般有以下３种型式：① 梯
级水库群；② 并联水库群；③ 串联水库群。

水库群的联合供水工程的水利计算目的就是根据各工程的

自然地理条件、工程特性，在满足灌区供水要求的前提下进行工

程的最优组合，使其工程效益较大，工程量较小，投资较省。

水库群联合供水的灌溉系统中，灌区内部的水量平衡方法

与单一水库的灌溉系统的水量平衡方法、步骤是相同的，即首先

进行自下而上、逐级平衡，求得灌区内部的缺水过程（即要求水

库群联合供水系统的供水过程），然后进行骨干水库群的联合

调节计算。

水库群的水量调配原则是根据水库群中各个水库调节性能

确定的。从单纯满足灌区要求的角度出发，即以优先使用调节

性能较差水库的水量，以调节性能较好的水库担负补偿调节任

务。这种调配方式的好处是能增加调节性能差的水库容积的多

次运用，使水资源得到充分利用。

灌溉渠道设计流量就是指为满足灌溉设计保证率要求下的

灌区作物灌溉用水需要，在供水高峰期渠道所需要通过的最大

流量。

影响渠道设计流量的因素包括：

（１）作物需水方面。灌溉面积的大小、作物组成、作物需水
特性及灌溉设计保证率。

（２）渠道工程方面。渠道长度、断面大小、渠床土壤透水性
能及防渗措施、渠道工作方式。

（３）渠首工程方面。渠首调节性能、水源特性、调配运用方
式。

（４）灌区内部水利设施方面。灌区各类水利工程设施数
量、供水能力、调蓄性能及调配方式。

运用长藤结瓜灌溉系统可以广辟水源，合理调配，在灌区供

水高峰期可以发挥反调节水库的削峰作用，从而使干渠的供水

模数降低，设计断面有所减小。

灌溉模数（灌水率）是指在符合规定的设计保证率条件下，

促进作物正常生长、高产稳产，在全生育过程中的各个阶段，单

位面积所需要的灌溉流量。影响渠道供水模数的主导因素是灌

区当地水利工程设施的数量，而其中起决定作用的因素又是中、

小型水库及塘堰的调蓄能力和它们的调度运用方式。

塘堰的削峰作用与灌区的供水过程及塘堰的管理水平有密

切的关系。为此，在塘堰片的灌溉流量设计时，应研究设计代表

年灌区供水过程线的特点。

由于有结瓜水库，水源及控灌条件较好，调度灵活，可以主

要担负削峰作用，因此，结瓜水库渠道设计流量可按削峰后的最

大灌溉用水率计算。计算中，应考虑渠道输水损失，包括因工程

管理不善的非正常跑水、漏水，以及渠道水面蒸发、渠床土壤渗

漏。其中，非正常损失是可以杜绝的，水面蒸发甚微，渠道渗漏

是主要的。

２　反调节水库调节作用分析

２．１　计算原则和方法
黔中灌区设计中考虑了９座结瓜水库（桂家湖、鹅项、乐坝、
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红岩、革寨、大洼冲、团结、黄家寨、高寨水库）。根据结瓜水库

所处渠系中的位置、水库的库容条件、水库来水过程、水库以下

控制灌面的大小、用水过程等，选择了桂家湖、革寨、鹅项、大洼

冲、高寨水库为反调节水库，见图１。在这５座水库中，桂家湖
水库为中型水库，其余４座水库为小（一）型水库；再从水库调
节性能上看，高寨水库为周调节，革寨水库、鹅项水库为年调节，

桂家湖水库为多年调节，大洼冲水库为完全多年调节。在这５
座水库中，革寨、大洼冲水库属串联水库，桂家湖与革寨、鹅项、

大洼冲水库属串联水库，其余为并联水库。

图１　反调节水库位置示意

黔中水利枢纽工程灌区反调节计算就是在反调节水库已经

建成的情况下，把新建工程和现有水利工程作为一个系统，提高

现有灌区灌面的灌溉保证率，进行灌区水土资源平衡，复核现有

水利工程的供水能力，分析其可扩大的灌溉面积或需要水源工

程即平寨水库补充的水量。对于黔中水利枢纽工程来讲，反调

节计算主要是分析联合运行后，黔中调水的过程及可削减干渠

的渠道流量。

反调节水库调节作用分析中，桂家湖水库、革寨水库以长系

列进行，其它水库以典型年法进行，并选择了多个典型年（１９５９、
１９７５、１９７８、１９８１、１９８９年）进行比较。计算原则是采取联合调
度的方式，即水库本身控制灌面、挖潜灌面及黔中灌面用水联合

调度，水库来水和黔中调水共用。

反调节计算的主要步骤是：先按无调水情况进行长系列水

量平衡计算，分析其充蓄过程和破坏的年份；再考虑有调水情况

下，当地径流和调水联合调度，充分利用水库的调节库容，在破

坏年份不增加的前提下，分析调水的过程、调节水量和削峰的程

度，同时研究若设计调水量减小，破坏年份会不会增加，而且对

主灌溉期和非主灌溉期均进行调节。

各反调节水库调节能力分析既考虑了单独运行，也考虑了

串联水库联合运行。

２．２　各水库反调节能力分析
桂家湖水库位于桂松干渠渠首，经复核，需要的调节库容为

１６２０万ｍ３。经长系列反调节计算，Ｐ＝８５％的旬调水量为８４０
万ｍ３，较水库调节前的旬需水量１２６２．３万ｍ３小４２２．３万ｍ３，
即桂家湖水库可调节流量４．８９ｍ３／ｓ（仅与革寨水库联合运行
时）。经将渠道可输水量及水库调节水量与需水量相比较，调

水灌面破坏年数为６ａ，水库本身破坏年数也没有增加，均满足
设计保证率要求。

革寨水库与桂松干渠相连，该水库在溢洪道上增设闸门后，

正常蓄水位１２６２．０ｍ，正常蓄水位相应库容４２１万ｍ３，死库容
４２万ｍ３，兴利库容３７９万ｍ３。经长系列计算，Ｐ＝８５％的旬调
水量为５６０万 ｍ３，较水库调节前的旬需水量７８７万 ｍ３小２２７

万ｍ３，即革寨水库可调节流量２．６３ｍ３／ｓ。经将渠道可输水量
及水库调节水量与需水量相比较，调水灌面破坏年数为６ａ，水
库本身破坏年数也没有增加，均满足设计保证率要求。革寨水

库与黔中调水联合调度可充分利用兴利库容，增加复蓄次数。

鹅项水库位于小鹅支渠上，经复核，需要的兴利库容 Ｖ兴为
８２．６万ｍ３；经计算，可调节渠道流量０．６ｍ３／ｓ。水库联合调度
在主灌溉期可充分利用调节库容，需保证主灌溉期前水库蓄满。

大洼冲水库位于东大支渠上，经复核，需要的兴利库容 Ｖ兴
＝２６．０万ｍ３；经计算可调节渠道流量０．６ｍ３／ｓ。水库联合调度
在主灌溉期可充分利用调节库容，但需保证主灌溉期前蓄满。

高寨水库位于落花支渠上，经复核，所需兴利库容为６４万
ｍ３，但该库容集中在枯水季节，主灌溉期只需３２万 ｍ３调节库
容，经计算可调节渠道流量０．２７ｍ３／ｓ。水库联合调度在主灌溉
期可充分利用调节库容，增加复蓄次数。

各水库反调节能力成果见表１，桂家湖、革寨水库反调节前
后调水过程线比较见图２、３。

图２　桂家湖水库调水过程比较

图３　革寨水库调水过程比较

２．３　影响反调节能力的因素分析
影响反调节水库调节能力的因素主要有水库在渠系中所处

的位置、水库库容、调节性能、水库来水过程、水库以下控制灌面

的大小、用水过程等。

（１）桂家湖、革寨水库处于干渠上，其他水库处于支渠上，
因此，前者的反调节能力大于后者。

（２）桂家湖水库处于桂松干渠的渠首，库容最大，控制灌溉
面积也最大，其调节能力也最大。

（３）革寨水库调节性能较低，径流量丰富，可充分利用调节
库容，增加复蓄次数，因此，其单位库容的反调节能力较大。

（４）鹅项、大洼冲水库控制灌溉面积较小，用水量较小，因
此，其单位库容的反调节能力较小。

（５）高寨水库库容量最小，其反调节能力也最小。

２１
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表１　反调节水库可调节流量成果汇总

水 库

集水

面积／
ｋｍ２

多年平均

径流量／
万ｍ３

正常蓄

水位／
ｍ

正常蓄

水位以下

库容／
万ｍ３

死

库容／
万ｍ３

调节

库容／
万ｍ３

库容

系数／
％

调节

性能

水库本身

灌区灌溉

面积／ｈｍ２

水 田 旱 地

城乡供

水量／

万ｍ３

黔中灌区

灌溉面积／
ｈｍ２

水 田 旱 地

所需

调节

库容／
万ｍ３

单独运行

调节流量／
（ｍ３·ｓ－１）

与大洼冲水

库联合运行

调节流量／
（ｍ３·ｓ－１）

与革寨水库

联合运行

调节流量／
（ｍ３·ｓ－１）

与革寨、鹅项、

大洼冲水库联合

运行调节流量／
（ｍ３·ｓ－１）

桂家湖 ９４．７０ ４６９０ １２７１．５ ２５６０ ８６１ １６９９ ３６．２ 多年 ３３７７ １００５ ７３０ ７３７３ １７１３３ １６２０ ６．２６ ４．８９ ４．１９
革　寨 ５８．１０ ３７８０ １２６２．０ ４２１ ４２ ３７９ １０．０ 季 ６８７ ５５３ ６５．７ ４９２０ ８５８７ ７５．９ ２．６３ ２．４０
鹅　项 ２９．７ １９３０ １２９９．７ ２７８ ２０ ２５８ １３．４ 季 ５３３ ２００ ５０７ １７５３ ８２．６ ０．６０
大洼冲 ２．５１ １５１ １２８３．０ ２５１ １３ ２３８ 多年 ８７ ０ ６０ ９３３ ２６ ０．６０
高　寨 １２１．００ ８４７０ １１９１．３ ７０ １４ ５６ ０．６６ 周 ６２０ ０ １００４ １４３３ ３３８７ ６４ ０．２７

２．４　串联水库组合反调节能力分析
革寨与大洼冲水库联合调度可调节流量３ｍ３／ｓ，比单独调

节的反调节流量之和小０．２３ｍ３／ｓ；桂家湖、革寨、鹅项、大洼冲
水库联合运行可调节流量７．７９ｍ３／ｓ，比单独调节的反调节流量
之和小２．３ｍ３／ｓ；５座水库总调节流量为８．０６ｍ３／ｓ，比单独调
节的反调节流量之和小２．３ｍ３／ｓ。

在以上反调节水库中，大洼冲和革寨水库为串联水库，革

寨、大洼冲与鹅项水库为并联水库；桂家湖与以上水库属串联水

库，桂家湖与高寨水库为并联水库。并联水库的反调节流量可

直接相加，串联水库的反调节流量则不能直接相加，需考虑联合

运行后反调节流量的减小。

在以上的串联反调节水库中，补偿调节水库革寨水库的调

节性能小于被补偿调节水库大洼冲水库，联合运行后减少的调

节流量较小；而补偿调节水库桂家湖水库的调节性能高于被补

偿调节水库革寨等水库，联合运行后减少的调节流量较多，即补

偿调节水库的调节性能越高，抵消的反调节流量越多，这主要是

由于调节的时段长不同造成的。

３　渠道设计流量

３．１　灌水率图设计
根据各渠道的灌面组成（见表２），以及各种作物的设计灌

水定额过程，采用《灌溉与排水设计规范》（ＧＢ５０２８８－９９）上的
有关公式进行计算。灌水率的计算公式为：

ｑｉｋ ＝αｉｍｉｋ／（８６４Ｔｉｋ） （１）
式中ｑｉｋ为第ｉ种作物第ｋ次灌水的灌水率，ｍ

３／（ｓ·１００ｈｍ２）；
ｍｉｋ为第ｉ种作物第ｋ次灌水的灌水定额，ｍ

３／ｈｍ２；Ｔｉｋ为第ｉ种作
物第ｋ次灌水的灌水延续时间，ｄ；αｉ为第ｉ种作物的种植比例。

由以上公式可见，灌水延续时间Ｔｉｋ直接影响着灌水率的大
小，也影响着渠道和渠系建筑物的工程造价，本灌区各种作物的

灌水延续时间Ｔｉｋ值采用《灌溉与排水工程设计规范》（ＧＢ５０２８８
－９９）上推荐的数据，水稻灌水延续时间为５ｄ，其它作物灌水
延续时间为１０ｄ。从总干渠设计灌水率图中可以看出累积３０ｄ
以上的灌水率为４．１７ｍ３／（ｓ·万ｈｍ２），即为设计灌水率。最大
灌水率为４．５４５ｍ３／（ｓ·ｈｍ２），不大于设计灌水率的２０％。

表２　各渠道灌面组成 万ｈｍ２

渠道名称 新增田 旱地浇灌 补水面积 合 计

总干渠 １．２４２ ２．６３５ ０．４６５ ４．３４４

桂松干渠（总规模） ０．７３７ １．７１３ ０．３１９ ２．７７０

桂松干渠（一期规模） ０．４４７ １．１８２ ０．２８９ １．９１７

３．２　渠道设计流量
渠道灌溉设计流量采用规范上的有关公式以灌水率图进行

设计，再加上供水流量，即得到总的渠道设计流量。灌区反调节

水库的“调峰”作用前已述及。灌溉水利用系数以０．６０作为控
制条件，可得支渠渠道输水损失 β＝６‰，干渠渠道输水损失 β
＝４‰，总干渠β＝２‰。渠道设计流量可按削峰后的累积３０ｄ
最大灌溉用水率计算，总干渠农灌流量１９．８ｍ３／ｓ，县城、乡镇供
水流量３．２５ｍ３／ｓ，总流量２３．１ｍ３／ｓ。

反调节水库参与反调节前后灌溉渠道设计流量比较见表

３。可见，总取水口处，经５座反调节水库调节后，可减小渠道设
计流量９．８ｍ３／ｓ。

表３　反调节水库参与调节前后灌溉渠道设计流量比较 ｍ３／ｓ

项 目 反调节前流量 反调节后流量（５座水库联合）
总取水口 ２９．５ １９．８
桂松干渠 １６．４ １２．４
革寨水库 ９．１１ ６．１２

４　结 论
（１）水库群的长藤结瓜灌溉系统的水量平衡与调节计算采

用补偿调节的方式进行。

（２）为了既充分利用兴利库容，又尽量减少调水量，桂家湖
水库采用的调度方式是：考虑在灌溉高峰期后按设计供水量延

长供水１０～１５ｄ，主要是在９月份，这时平寨水库为后汛期，水
量仍较丰富，多调水，基本不影响平寨水库发电。

（３）影响反调节能力的因素主要有水库所处渠系中的位
置、水库的来水条件、库容条件、调节性能、用水条件等。一般来

说，水库越靠近渠首、来水越丰富，灌区用水量越大，其反调节能

力就越大。

（４）串联水库组合后减小的调节流量与补偿调节水库和被
补偿调节水库的调节性能差异有关，补偿调节水库的调节性能

越高，抵消的反调节流量就越多，这主要是由于调节的时段长不

同造成的。对于并联水库，反调节流量可直接相加。

（５）反调节水库采取的是联合调度的方式，即当地来水和
黔中调水共用，为了避免造成水库下游水环境问题，采取的是非

主灌溉期用水量和调水量相等，即不减少枯季下游河道水量，因

此，不会造成环境问题。

参考文献：
［１］　王铁生．长藤结瓜灌溉系统的水利计算．北京：水利电力出版社，

１９８４．
（编辑：刘忠清）

３１


