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前  言

  联合国工业发展组织(UNIDO)是旨在促进全球包容和可持续工业发展(ISID)的联合国专门机构。
为联合国和各国未来15年可持续发展提供框架的《2030年可持续发展议程》和联合国可持续发展目

标,已将ISID列为其可持续发展的三大支柱之一。能源对经济、社会发展和提高生活质量不可或缺,

UNIDO的ISID任务明确将支持建立可持续能源体系。过去20年里,国际社会对能源的关注和讨论

越来越多,扶贫、环境风险和气候变化等问题正成为焦点。
国际小水电联合会(INSHP)是一个协调和促进全球小水电发展的国际组织,各区域、次区域和国

家对口单位、相关机构、公共单位和企业自愿加入,以社会效益为其主要目标。INSHP旨在通过发达国

家、发展中国家和国际组织间的三方经济技术合作促进全球小水电发展,为广大发展中国家的农村提供

环保、负担得起、充足的能源,从而增加就业机会、改善生态环境、减少贫困、提高农村生活文化水平和经

济发展水平。

UNIDO和INSHP自2010年起合作编制的《世界小水电发展报告》显示,全球对小水电的需求和

其发展程度并不匹配,技术缺乏是大多数国家发展小水电的主要障碍之一。UNIDO和INSHP决定基

于成功发展经验并通过全球专家合作,共同编制《小水电技术导则》(简称导则)以满足各成员国的需求。
本导则根据ISO/IEC指令第二部分(详见www.iso.org/directives)的编制规则起草。
提请注意,本导则中的一些内容可能涉及专利权问题。UNIDO和INSHP不负责识别任何此类专

利权问题。
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引  言

  小水电是广泛认可的解决偏远农村地区电气化问题的重要可再生能源。尽管欧洲、北美、南美和中

国等大多数国家都拥有很高的装机容量,但许多发展中国家受到许多因素的阻碍(包括缺乏全球认可的

小水电好案例或标准),仍有大量小水电资源未得到开发。
本导则将通过应用全球现有的专门知识和最佳实践,解决目前缺乏适用于小型水电站的技术导则

的问题,让各国利用这些达成共识的导则来支持他们目前的政策、技术和生态环境。对于机构和技术能

力有限的国家,将夯实他们发展小水电的知识基础,从而制定鼓励小水电发展的优惠政策和吸引更多的

小水电投资,以促进国家经济发展。本导则对所有国家都是有益的,特别是在技术知识比较缺乏的国家

中分享经验和最佳实践。
本导则适用于装机容量30MW及以下的小型水电站,可作为小型水电站规划、设计、建设和管理

的技术性指导文件。
● 《小水电技术导则 术语》给出了小型水电站常用的专业技术术语和定义。
● 《小水电技术导则 设计》给出了小型水电站设计的基本技术要求、方法学和程序,专业涵盖了

电站选址规划、水文、工程地质、工程布置、动能计算、水工、机电设备选型、施工、工程造价估

算、经济评价、投资、社会与环境评价等。
● 《小水电技术导则 机组》对小型水电站水轮机、发电机、调速系统、励磁系统、主阀和监控保护

及直流电源系统设备提出了具体的技术要求。
● 《小水电技术导则 施工》对小型水电站施工技术提出了规范性指导意见。
● 《小水电技术导则 管理》对小型水电站项目管理、运行维护、技术改造和工程验收等技术方面

提出了规范性指导意见。
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小水电技术导则 设计
第2部分:水文

1 范围

本部分规定了小型水电站水文基本资料内容,径流、洪水、泥沙等主要水文成果的计算方法及合理

性分析。本文件适用于小型水电站的规划、设计、施工和运行期的水文计算。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改)适用于本文件。

SHP/TG001 小水电技术导则 术语和定义

3 术语和定义

SHP/TG001界定的术语和定义适用于本文件。

4 一般规定

4.1 小型水电站水文计算应根据工程设计要求,分析计算下列内容:

a) 基本资料收集;

b) 径流分析计算;

c) 流量历时曲线;

d) 枯水分析;

e) 设计洪水计算;

f) 水位流量关系线的拟定;

g) 泥沙、蒸发、冰情等的分析计算;

h) 现状水质基本情况;

i) 水情测报系统;

j) 成果的合理性检查。

4.2 水文计算依据的系列资料应具有可靠性、一致性和代表性。

4.3 水文计算应采用多种方法,对成果进行综合分析,合理选定。通常采用频率分析法,可采用

Pearson-Ⅲ曲线或其他线型。

4.4 水文资料和水文设计参数的推求应满足下列规定:

a) 流量资料比较充分时,宜采用流量资料推求水电站水文设计参数;

b) 缺乏流量资料,雨量资料比较充分时,可采用雨量资料推求水文设计参数;

c) 资料缺乏时,宜采用移用或合适的模型方法计算水电站水文资料系列和水文设计参数,并运用

区域综合分析方法对水文成果进行评估;

d) 无资料时,宜采用地区水文模拟及相似性分析得到水文成果;
1
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e) 在资料缺乏和无资料地区宜设立临时气象站、水位站及开展流量测验和水文调查,为水文分析

计算成果提供必要的验证资料;必要时,可设立长期水情测报系统。

4.5 水文分析计算的全过程都 应进行水文计算成果的合理性检查。

5 基本资料

5.1 小型水电站水文计算的基本资料应包括水文、气象资料,流域特性及自然地理资料,人类活动影响

资料,流域及邻近地区的水文计算成果资料,水文、气象区域综合分析研究成果及其他有关资料,并满足

以下要求:

a) 水文、气象资料包括:

1) 降水、蒸发、水位、流量、泥沙、冰情等基本资料;

2) 气温、水温、水质、水化学、风速、风向、湿度、气压、日照和霜雪等其他资料;

3) 水位站、水文站及雨量站的地理位置、坐标、高程、设站时间、观测项目等相关资料。

b) 流域特性及自然地理资料包括地理位置、高程特性、形状特征、集水面积、主河道长度、纵坡降

等,应按照设计流域集水面积大小和实际情况,根据1∶10000或1∶50000区域地形图和

1∶500、1∶2000、1∶5000工程区地形图量测确定。

c) 人类活动影响资料包括流域内现有水电站、水库,跨流域引水、灌区及排灌站、供水取水,水土

保持和林木采伐等。

d) 流域及邻近地区的水文分析计算成果资料包括已审查通过的邻近流域水利水电工程水文分析

计算方法及计算成果等。

e) 水文、气象区域综合分析研究成果资料包括水文手册、水文图集、暴雨径流查算图表、水资源评

价、可能最大暴雨图集、历史洪水调查资料等。

f) 其他有关资料,是指除水利水电和气象系统以外,电力、铁道、公路、市政、航运、农业、林业等部

门的有关单位历年勘测设计、整理保存或编制刊印的水文、气象资料,是基本资料的一种来源,
而其研究成果,可作为成果合理性检查的对比分析方法。

5.2 水文计算所依据的资料系列应进行可靠性、一致性和代表性的检查,满足下列要求:

a) 资料可靠性检查:应针对未正式整编的实测原始资料,检查其来源、年限、观测方法、可能存在

的问题以及未整编刊布的原因;

b) 资料的一致性检查:应对人类活动对水文资料的影响,以及溃坝、冰川湖溃决洪水(GLOF)或
河道决口等因素造成的资料不一致情况进行检查;

c) 资料代表性检查:在资料系列较短,样本和总体之间可能存在较大偏差的情况下,应检查资料

的代表性;

d) 差异分析:对某一特定日期或时期资料的差异或缺失、未记录的数据等进行分析或检查,并用

合理的估计来填补差异,如采用插值、外推法或其他一些可行的方法;

e) 如果条件允许,通过涉及与历史流量事件有关的当地资源进行查证和地方性评估。

5.3 实测资料不足和无资料地区宜进行现场历史洪水调查,近期大洪水洪痕调查及洪水位测量,常水

位调查和测量,枯水调查、河道情况查勘、泥沙基本情况查勘;有条件的情况下,应进行水位、流量、泥沙

观测和巡测。

6 设计径流

6.1 小型水电站水文计算,应根据设计要求和资料条件,提供以下全部或部分设计径流成果:

a) 多年平均和指定频率或各设计代表年的年径流、汛期径流、枯期径流、最枯月径流;
2
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b) 设计代表年的径流年内分配。

6.2 当资料条件较好时,应提供6.1规定的全部成果;资料条件较差时,应至少提供各设计代表年的年

径流及其年内分配。

6.3 根据不同资料条件,设计径流计算宜采用以下方法:

a) 当站址有充分实测径流资料时,应直接采用频率分析法。

b) 当站址上下游、本流域、相邻流域或附近水文气象相似流域内有径流参证站时,宜采用水文比

拟法。

c) 当实测径流数据缺乏时,可根据降雨等资料,采用降雨径流关系或模型法。

d) 当资料缺乏时,可据相关水文手册估算,并结合区域成果综合分析确定。

6.4 参证站主要分为降水量参证站和径流参证站两大类,并满足下列要求:

a) 径流基本参证站的条件参照6.9条的规定;

b) 当降水量基本参证站的限制条件比较少时,可由近至远,从流域内、相邻流域、附近水文气象相

似区域内或气候一致区内选择系列最长的雨量站作为年降水量基本参证站。

6.5 径流频率计算应符合以下要求:

a) 在n 项连序径流系列中,由大至小顺序排列的第 m 项经验频率Pm 采用数学期望公式(1)
计算:

Pm =
m

n+1×100% …………………………(1)

式中:

n ———观测系列项数;

m ———观测系列中的序位;

Pm———第m 项的经验频率。

b) 径流频率曲线的线型宜采用Pearson-Ⅲ型,或根据项目所在地的地理、气象和水文条件,选择

其他适合当地条件的线型,Pearson-Ⅲ型曲线统计参数采用均值X、变差系数CV 和偏态系数

CS 表示,并采用公式(2)~(4)计算:

X =
1
n∑

n

i=1
Xi …………………………(2)

CV=
1
X

∑
n

i=1

(Xi-X)2

n-1 =
∑
n

i=1

(Ki-1)2

n-1
………………(3)

CS=αCV …………………………(4)
式中:

Xi ———观测系列,i=1,2,3,…,n;

Ki———模比系数,Ki=
Xi

X
;

α ———倍比系数,根据当地流域水文特性确定。

c) 根据经验频率点据推求频率曲线时,统计参数宜采用本条中的公式初估,再用适线法调整

确定。

d) 适线法调整时,应在拟合点群趋势的基础上,侧重考虑平、枯水年的点据。

6.6 用于频率分析计算的连序径流系列,宜符合以下要求:

a) 径流系列不应少于30年,当资料条件短缺时,可适当放宽至15~20年;

b) 实测径流资料不足时,采用插补延长径流系列后进行频率分析计算;插补延长径流系列的相关

参数应有8年以上连续或不连续的同步实测系列,相关线的外延幅度宜不大于实测变幅

3
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的50%。

6.7 径流系列插补延长,可根据本流域、上下游、相邻流域或附近水文气象相似流域内的资料,采用水

位流量相关、降水径流相关、集水面积比拟、径流相关、降雨径流数学模型或其他经过检验论证的方法进

行计算。

6.8 在相关分析中,不宜进行辗转相关,应考虑自变量和因变量之间的物理成因关系及相应的相关系

数,选配回归方程。相关系数宜为0.8以上。

6.9 采用水文比拟法或插补延长系列时,应符合以下要求:

a) 设计和参证流域的气象、气候条件相似;

b) 设计和参证流域的地质、地形、植被条件、人类活动影响基本相同或相似;

c) 采用年降水量或相应时段降水量,修正集水面积比拟成果。

6.10 采用水文比拟法计算设计电站径流系列时,可采用公式(5)计算:

QS=
FSPSQC

FCPC
…………………………(5)

  式中:

QC ———参证站流量,m3/s;

FC ———参证站流域面积,km2;

PC———参证站流域降雨量,mm;

QS ———设计电站流量,m3/s;

FS ———设计电站流域面积,km2;

PS ———设计电站流域降雨量,mm。

6.11 区域综合分析计算应包括两方面的工作:

a) 使用现行的区域综合图表;区域综合图应主要包括区域年径流均值和变差系数Cv等值线图

及Cs/Cv值分区图、区域年降水量均值和Cv等值线图及Cs/Cv值、以及区域综合年降水径流

关系或年径流系数等值线图等。

b) 根据资料条件及工程设计需要和工作深度,进一步分析综合有关成果。

6.12 已确定使用的年径流系列应按照下列方法进行代表性和一致性分析:

a) 径流系列较长时,可采用滑动平均、累积平均、差积曲线等方法,分析评价该系列或代表段系列

的代表性;

b) 径流系列较短时,可分析流域内或水文气象相似区内长系列雨量站相应短系列的代表性,分析

评价设计依据站径流系列的代表性;

c) 可通过分析流域年降水径流关系的年际变化和长期变化,或调查了解流域内用水及水利水电

工程历史发展情况,分析年径流系列一致性。

6.13 丰、平、枯设计代表年频率可分别取为5%~25%、50%和75%~95%。枯水年频率宜与电站设

计保证率一致。

6.14 设计代表年年内分配,可采用年水量控制同倍比缩放法确定。

6.15 设计典型年可根据以下三个原则确定:

a) 经验频率接近设计频率;

b) 年内实测径流资料完整或经插补后完整;

c) 对电站未来运行较为不利,即指汛期洪水较多,径流比正常年份偏丰,会造成未来电站运行时

的较多弃水;枯期来水较少,径流比正常年份偏枯,会造成电站长时期出力不足乃至断流停机。

6.16 实测径流资料短缺时,应按不同的降水和径流资料条件,采用下列方法确定设计代表年年径流量

及其年内分配:

a) 按集水面积比例直接或经综合后移用参证站资料;
4
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b) 采用已有的径流区域综合图表;

c) 从降水量参证站几个相近频率的年降水量设计典型年年份中,选取有实测径流资料的年份作

为年径流设计典型年;相应的设计代表年年径流量应采用区域综合等方法确定;

d) 在降水量与径流的年内分配有较好关系时,设计代表年年内分配可根据降水量参证站设计典

型年各月降水量占全年降水量的比例,并考虑适量基流后确定。

e) 不应只采用平均月数据,标准为日数据;对于特定的运行模式,可以使用小时数据。

6.17 径流受人类活动影响显著时,宜按照下列方法进行年径流还原计算:

a) 应采用分项调查法或降雨径流模式法进行逐年、逐月(旬)计算。

b) 逐年还原所需资料不足时,可按人类活动不同发展时期,采用丰、平、枯水典型年进行还原

估算。

c) 逐月(旬)还原所需资料不足时,可采用主要用水期和非主要用水期进行还原估算。

6.18 小型水电站设计径流应考虑极不均匀或极端不稳定河道等复杂的地形地貌,喀斯特等特殊地质

条件,以及突发洪水溃堤等自然事件对径流的影响。

6.19 上游电站对梯级水文情势影响较大时,应按电站泄引水方式、区间集水面积大小和有关资料计算

各级电站径流。

7 流量历时曲线

7.1 径流式或引水式水电站的水文计算成果,应提供电站引水口断面或坝址断面的日平均流量历时

曲线。

7.2 径流资料齐全时,应采用长系列或丰、平、枯设计代表年的日平均流量,按照下列方法进行统计:

a) 分级排队统计时,将径流资料从大到小排队划分为若干流量等级,统计各流量等级出现的次

数,计算各流量等级的频率;

b) 不分级排队统计时,将径流资料从大到小排队,计算径流资料中每一个流量的频率。

7.3 流量保证率应采用经验频率的数学期望公式(1)计算。

7.4 实测径流资料短缺时,可先推求月平均流量历时曲线,然后经径流参证站或区域综合的日、月平均

流量历时曲线的对比分析,将月平均流量历时曲线转换为日平均流量历时曲线。对比分析按下列要求

进行:

a) 有合适的径流参证站时,可按集水面积比例和多年平均年降水量比例,缩放移用径流参证站的

日平均流量历时曲线。

b) 没有合适径流参证站时,应在周围较大的范围内多选择几个径流参证站进行区域综合分析计

算。区域流量历时曲线以无因次流量或模数流量表示,各参证站的无因次或模数日平均流量

历时曲线,点绘在同一格网图上,采用目估手绘其平均曲线作为区域日平均流量历时曲线。

c) 当流域面积较小,且仅有一个参证站,可直接将此参证站的无因次或模数日平均流量历时曲线

作为本流域的区域性日平均流量历时曲线。

8 枯水分析

8.1 根据资料条件和工程设计要求,枯水分析宜提供最小日平均流量、最枯月平均流量、枯水保证流量

以及人类活动对枯水影响及未来枯水径流形势评估等成果。

8.2 枯水径流分析计算宜符合下列要求:

a) 具有充分枯水径流资料时,应根据枯水径流特性,采用径流频率分析计算方法;

b) 枯水系列中出现零值时,可采用包含零值项的频率计算方法;
5
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c) 枯水径流资料短缺时,可进行专门的枯水调查。专门枯水调查应满足下列要求:

1) 专门枯水调查时间应选择在年内枯水期。

2) 专门枯水调查主要内容应包括:河道枯水水位、流量;历史枯水年份、发生时间、水位、流
量、持续历时,或河道断流的年份、发生时间、持续历时;人类活动对枯水径流的影响等。

8.3 实测调查的枯水流量水平,应根据流域代表性雨量站或参证雨量站的年、枯期降水量和当年相应

的年、枯期降水量频率,对比分析确定。

9 设计洪水

9.1 小型水电站水文计算,应根据资料条件和工程设计要求,提供以下全部或部分的设计洪水成果:

a) 指定设计频率的年最大洪峰流量;

b) 指定设计频率的分期最大洪峰流量;

c) 指定设计频率的年和分期时段洪量;

d) 指定设计频率的年和分期设计洪水过程线。

9.2 有充分实测洪水资料时,应进行频率分析计算,根据实测洪水资料推求设计洪水。

9.3 频率计算中的年(期)洪峰流量和不同时段的洪量系列,应由每年(期)的最大值组成。

9.4 在n 项连序洪水系列中,由大至小顺序排列的第m 项经验频率Pm 应采用数学期望公式(1)计算。

9.5 在调查考证期N年中有特大洪水a 个,其中l个发生在n 项连序系列内,这类不连序洪水系列中

各项洪水的经验频率可采用下列数学期望公式(6)、(7)计算:

a) a 个特大洪水中由大至小顺序排列的第M 项经验频率PM 采用公式(6)计算:

PM =
M

N +1
…………………………(6)

式中:

N ———历史洪水调查考证期;

M ———特大值序位,M=1,2,3,…,a;

PM———第M 项特大值的经验频率。

b) n-l个连序洪水系列中,由大至小顺序排列的第m 项经验频率Pm 采用公式(7)计算:

Pm =
m

n+1
…………………………(7)

式中:

l ———从n 项观测连序系列中抽出的特大值个数;

n ———观测系列总项数;

m ———观测系列中除了特大值l后的序位,m=l+1,…,n;

Pm ———第m 项的经验频率。

9.6 频率曲线的线型一般采用PearsonⅢ型,或根据项目所在地的地理、气象和水文条件,选择其他适

合当地条件的线型,Pearson-Ⅲ型曲线统计参数采用均值X、变差系数CV 和偏态系数CS 表示,可按公

式(8)、(9)、(10)计算:

a) 对于n 项连序系列,均值X 采用式(2)计算、变差系数CV 采用式(3)计算:

b) 对于不连序系列,均值X、变差系数CV 和偏态系数CS 采用下列公式计算:

X =
1
N
(∑

a

j=1
Xj +

N -a
n-l∑

n

i=l+1
Xi) ……………………(8)

CV=
1
X

1
N -1

(∑
a

j=1

(Xj -X)
2
+

N -a
n-l∑

n

i=l+1

(Xi-X)2 …………(9)
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CS=αCV …………………………(10)
式中:

Xj ———特大值变量,j=1,2,3,…,a;

Xi ———实测系列变量,i=l+1,…,n;

α ———倍比系数,根据当地流域水文特性确定。

9.7 根据经验频率点据推求频率曲线时,统计参数宜采用9.6条中的公式初估,再用适线法调整确定。
适线法调整时,应在拟合点群趋势的基础上,侧重考虑较可靠的大洪水点据。

9.8 有实测洪水资料时,设计洪水过程线应采用放大典型洪水过程线的方法推求,应选择能反映洪水

特性、对工程防洪运用较不利的大洪水作为典型洪水。

9.9 设计暴雨分析计算应符合下列要求:

a) 有长系列实测暴雨资料时,设计暴雨应采用频率计算方法确定。

b) 暴雨资料缺乏时,查算本地区最新的设计暴雨参数等值线图。

c) 本地区及邻近地区近期发生特大暴雨时,应对查算成果进行检查。

9.10 由设计暴雨推求设计洪水时,设计雨型、产流汇流参数和设计洪水过程线,应采用暴雨洪水查算

图表的区域综合成果,必要时宜根据参证站实测暴雨洪水资料分析综合选定,具体方法参见附录A。也

可采用正式发布的本地区洪峰流量经验公式计算。

9.11 小型水电站设计暴雨历时应根据站址流域集水面积的大小和参证站实测暴雨洪水资料的综合分

析成果,合理确定设计雨型中同频率控制的短历时成峰暴雨时段。

9.12 当实测暴雨洪水资料短缺、无法确定设计流域暴雨洪水参数时,可按本区域或邻近地区各参证站

的“实测和调查大洪水洪峰流量模数(M)~集水面积(F)~重现期(N)”关系线,用区域综合法估算设计

洪水。

9.13 应重视历史洪水调查复核工作:

a) 可靠或较可靠的特大或较大的历史洪水成果应参与频率分析计算、或验证由区域综合成果确

定的设计洪水、或辅助推求水位流量关系曲线。

b) 当资料条件十分缺乏时,可根据历史洪水成果估算设计洪水。

c) 已有调查洪水成果时,可直接引用有关资料,也可在项目河段及流域进行洪水调查。其洪峰流

量宜在站址上下游附近河段内,查证两个以上洪痕,布设两个以上计算断面,采用两断面算术

平均或两断面比降法公式估算。此外,应根据适当的重现期提出洪水高程,确定施工期间洪水

造成的不可抗力。

9.14 梯级水电站设计洪水,应根据梯级枢纽布置、电站泄水或引水方式、区间集水面积,计算区间设计

洪水同经上级电站调节后下泄的设计洪水的组合洪水。

9.15 计算施工分期设计洪水时,分期应考虑工程施工设计要求,起迄时期应基本符合洪水成因变化规

律和特点。

10 水位流量关系

10.1 小型水电站水文计算,应拟定电站上游进口断面和下游尾水断面的水位—流量关系曲线。计算

断面水位流量关系应考虑下游河道水位影响。

10.2 水位流量关系的水位高程系统,应与电站设计采用的高程系统一致。

10.3 当站址上下游附近有水文测站时,可在设计断面设立临时水尺观测水位,通过水位相关或调查测

量,分析各级代表水位下河段水面曲线或水面比降的变化规律,修正水位后得到设计断面的水位流量

关系。

10.4 水位流量关系线的高水位外延,可采用比降法计算和调查洪水经综合分析后确定。
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10.5 站址河段无水文测站时,应根据河段纵断面图和设计断面横断面图,参考主槽河底平均比降和

洪、枯水调查时的水面比降及其估算流量,采用单断面比降法拟定水位流量关系。

10.6 采用单断面比降法拟定水位流量关系时,可按公式(11)和(12)计算:

Q=AC(Ri)1/2 …………………………(11)

C=
1
n
(R)1/6 …………………………(12)

  式中:

Q ———流量,m3/s;

A ———断面面积,m2;

R ———水力半径,m;

C ———谢才系数;

i ———水面比降;

n ———河床糙率。

10.7 在设计阶段,宜在设计断面实测低、中、高各级水位下的流量以验证水位流量关系。

10.8 站址受回水、冲淤、洪水涨落、水草生长等影响的非单一的水位流量关系,应通过观测分析或实测

验证;相关点群离散程度不大时,可取平均值。

11 泥沙、蒸发、冰情及其他

11.1 河流全年多沙或汛期洪水挟沙较多时,应根据资料条件和工程设计要求,提供以下全部或部分的

泥沙计算成果:

a) 多年平均悬移质含沙量、输沙量(率);

b) 多年平均的年最大断面月平均悬移质含沙量及出现月份;

c) 多年平均悬移质泥沙颗粒级配或平均粒径、最大粒径;

d) 汛期推移质泥沙成果。如果条件允许,可绘制泥沙颗粒分析曲线(流量与泥沙浓度)进行分析。

11.2 悬移质泥沙计算可采用下列方法:

a) 当站址流域有泥沙参证站时,宜用参证站的输沙模数。

b) 当站址流域无泥沙参证站时,如气候条件和下垫面条件相似,可直接移用参证站的输沙模数,
否则应经修正后采用。

c) 无泥沙资料时,可采用已有的泥沙区域综合图表;必要时,可临时施测。

11.3 推移质泥沙可采用推悬比的方法进行计算。

11.4 对于水库电站,宜根据流域或水文气象相似区域的蒸发量参证站资料或蒸发量区域综合成果,推
算设计站址多年平均水面蒸发量及其年内分配。

11.5 寒冷地区的水文分析计算,应根据当地水文、气象特征统计资料,提供下列站址冰情特征:

a) 封冻和解冻时河流形势;岸冰、流凌出现,全河封冻特征;

b) 最早、最迟、多年平均结冰和融冰日期;

c) 封冻期冰厚、冰塞、冰坝和流冰大小等情况及其可能的危害。

11.6 喀斯特地质区域的水文计算,应提供站址处下列水化学资料:

a) 对水轮机有严重破坏作用的侵蚀性游离CO2-3 和HCO-
3 等离子的含量及其季节变化规律;

b) pH值及其季节变化规律。
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12 成果合理性检查

12.1 成果合理性检查,应符合下列要求:

a) 利用所掌握的全部参证站、设计站的实测资料和分析计算成果;

b) 进行单站多种方法成果的对比分析和多站同种方法成果的面上分布规律研究;

c) 按一法为主、多法比较、综合分析、合理选用的原则确定正式成果。

12.2 成果合理性检查应包括以下主要参数或项目:

a) 年径流均值;

b) 设计洪峰流量、洪量;

c) 调查洪水洪峰流量、比降法计算公式中的河床糙率n 值;

d) 流量历时曲线和水位流量关系曲线形状及其特征;

e) 流态变化的特征。

12.3 设计年径流和设计洪水洪峰流量成果,合理性检查应符合下列要求:

a) 计算成果与区域综合等值线图、相关曲线或经验公式成果基本协调;

b) 在流域、区域和沿河上下游、干支流等面上分布基本合理,与降水量空间变化基本适应;

c) 计算成果相差较大,或明显不合理的,或同降水量空间变化差异较大时,及时查找原因,必要时

重新分析计算。

12.4 设计洪水计算中应侧重调查洪水洪峰流量估算成果的可靠性和合理性,应比较下列内容:

a) 各站址同年洪水及其暴雨空间分布;

b) 同站址不同年份的洪水顺序排列;

c) 一定重现期的调查洪水同流域或区域内实测和已知调查洪水的量级。

12.5 调查洪水洪峰流量重现期合理的量级范围,可应用区域综合的“实测和调查大洪水洪峰流量模数

(M)~集水面积(F)~重现期(N)”关系进行检查;当发现调查洪水洪峰流量估算值过大或过小时,首先

检查比降法公式中河床糙率n 的取值是否合理,并采用参证站实测资料验证比较。

12.6 流量历时曲线和水位流量关系曲线合理性检查应包括下列内容:

a) 各流量历时曲线之间的相互关系和流量变幅、基流大小对曲线形状的影响。

b) 横断面特征同水位流量关系曲线形状的关系。
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附 录 A
(资料性附录)

暴雨及产流汇流计算

A.1 设计暴雨计算

A.1.1 设计面暴雨量计算

a) 如雨量站网较密,观测系列又较长,建议根据设计流域的逐年最大面雨量系列作频率分析,以
推求流域的设计面雨量。

b) 如流域面积较小,直接进行面暴雨频率分析的资料统计有困难时,可用相应历时的设计点雨量

和点面关系间接推算设计面雨量。设计面雨量 HA 可用设计点雨量 HO 和点面换算系数αA

求出:

HA=aAHO …………………………(A.1)

  c) 点面关系应采用流域所在地区雨量资料分析的固定地点雨量和固定流域面雨量的综合关系

(即定点定面关系)。点面换算系数αA应考虑不同历时、频率(或雨量大小)的差异。与定点定

面关系相配套的设计点雨量应采用流域内某固定地点设计值。在点雨量统计参数比较一致的

流域,可采用流域中心测站的设计点雨量;如流域内各测站的点雨量统计参数变幅较大,设计

点雨量可采用流域内接近平均情况的单站值。

d) 分析设计流域所在地区综合定点定面关系的资料尚不具备,也可借用动点动面关系推求设计

面雨量,但应在设计流域附近选择若干个与设计流域面积相近的流域或地区,对所需历时制作

有限面积和历时范围的定点定面关系,以检验该地区动点动面关系的代表性。如动点动面关

系与定点定面关系出入较大,则应作适当修正。

e) 分析动点动面关系有困难时,可直接查算点面折扣综合图表。

f) 流域面积小于100km2时,可不考虑点面关系,直接以点雨量代替面雨量。

A.1.2 各种历时设计暴雨量可按下列规定进行计算

a) 对于工程规模较大,要求计算的历时较多,雨量资料条件又较好的流域,可以对本流域及附近

的若干个雨量站,分别统计设计所需的各历时年最大点雨量进行频率分析。

b) 当流域面积较小时,一般可根据经过审批的各历时点暴雨统计参数等值线图查读计算几种标

准历时的设计点雨量。

c) 为计算任意历时的设计雨量,可先计算n 种标准历时的设计雨量,然后在双对数纸上绘制雨量

历时曲线,从中内插所需历时的设计雨量。当分段雨量历时关系接近直线时,也可采用暴雨递

减指数公式,根据相邻两个标准历时ta 和tb 的设计雨量Ha 和Hb,以及该区间的暴雨递减指

数nab,内插所需历时ti 相应的雨量Hi:

Hi=Ha ti/ta( ) 1-nab …………………………(A.2)

Hi=Hb ti/tb( ) 1-nab …………………………(A.3)

nab=1-lgHa/Hb( )/lgta/tb( ) ……………………(A.4)
式中:

Hi ———历时ti 的设计雨量,mm;

Ha———历时ta 内的设计雨量,mm;

01

SHP/TG002-2:2019



Hb———历时tb 内的设计雨量,mm;

ti ———设计历时,h;

ta ———a标准历时,h
tb ———b标准历时,h
nab ———暴雨递减指数。

A.1.3 设计雨型

a) 设计暴雨的时程分配雨型可采用综合或典型雨型,用几种历时的设计雨量同频率控制缩放推

算设计暴雨过程。综合雨型需在多次大暴雨雨型特征分析的基础上选用。雨型特征分析的内

容有雨峰个数、雨峰持续时间、两次雨峰之间的间隔时间、主雨峰出现时序等。综合时还要考

虑雨量量级、天气条件的影响。

b) 设计暴雨的面分布图形可根据当地综合或典型面分布图形确定。综合面雨型需在面雨型特征

分析的基础上进行。

A.2 暴雨洪水的产流、汇流计算

A.2.1 降雨产流按下列方法计算。

a) 降雨径流相关法(包括相关曲线):

R=f(P,Pa,tr) …………………………(A.5)
式中:

R ———径流深,mm;

P ———降雨量,mm;

Pa———前期影响雨量或雨前流域包气带含水量,mm;

tr ———降雨历时,h。

b) 扣损法

1) 初损后损法:

ft=
If-I0-Pt-t0-tr

tr
…………………………(A.6)

式中:

ft  ———后期平均损失率,mm/h;

If ———流域总损失量,mm,

I0 ———初期损失量,mm;

Pt-t0-tr
———时段(t-t0-tr)内不产流的降雨量,mm;

t0 ———I0相应的历时,h;

tr ———产流历时,h。

  2) 初损法:总损失量全部发生在降雨初期,满足总损失量后的降雨全部变成径流。

  3) 平均损失率法:

f=
P-R-Pt-tR

tR
…………………………(A.7)

式中:

f  ———平均损失率,mm/h;

P ———降雨量,mm;

R ———径流深,mm;
11
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Pt-tR
———非产流期内降雨量,mm;

tR ———产流历时,h。

c) 地表径流(净雨)过程。地表径流过程一般采用产流过程扣除地下径流时程分配的方法区分。
地下径流Rg 的时程分配可以采用平均分配的形式,即:

fc=
Rg-RtR-tg

tc
…………………………(A.8)

式中:

fc  ———流域平均稳定下渗率,mm/h;

Rg ———浅层地下径流量,mm;

RtR-tc
———tR-tc 时段内不产生地表径流的产流量,mm;

tc ———净雨历时,h。

A.2.2 洪水汇流可按下列规定计算。

a) 经验单位线。应尽量选用降雨比较均匀、净雨历时较短、雨强较大的孤独洪峰资料,采用割除

地下径流后的地面径流过程线与相应的净雨过程推求单位线。单位线时段一般以单位线的上

涨历时或洪峰历时滞时的1/3左右。由于分析出的单位线常随实测暴雨时空分布的不同而有

相当的差别,因此,使用时应尽量选择符合设计雨型的单位线。

b) 瞬时单位线

1) 基本公式:

U(0,t)=
1

kΓ(n)
(t/k)n-1e-t/k …………………(A.9)

式中:

U(0,t)———瞬时单位线,m3/s;

Γ ———伽马函数;

n,k ———参数,通常采用矩法计算,或以此作为初值,优选确定。

  2) 非线性改正:建立n,k 或m1(nk)同雨强的关系,雨强的计算时段可按流域汇流时间、产
流时段、洪峰上涨历时、流域面积大小等诸因素之一确定。

m1=ai-b …………………………(A.10)
式中:

m1 ———瞬时单位线的一阶原点矩;

i ———降雨(或净雨)强度,mm/h;

a、b ———参数。
式(A.10)的应用是有限制的,应确定临界雨强i临 控制式(A.10)非线性外延的幅度。

c) 推理公式

1) 基本公式:

Qm =0.278
h
τF …………………………(A.11)

τ=0.278
L

mJ1/3Q1/4
m

…………………………(A.12)

式中:

Qm ———洪峰流量,m3/s;

h ———在全面汇流时代表相应于τ 时段的最大净雨,在部分汇流时代表单一洪峰的净

雨,mm;

F ———流域面积,km2;
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τ ———流域汇流历时,h;

m ———汇流参数;

L ———沿主河从出口断面至分水岭的最长距离,km;

J ———沿流程L的平均比降(以小数计)。

  2) 表A.2.2可作为在无资料条件下确定m 值的参考,表中θ=L/J1/3。

表A.1 小流域下垫面条件分类表

类别
雨洪特性、河道特性、

土壤植被条件的简单描述

推理公式洪水汇流参数m 值

θ=1~10 θ=10~30 θ=30~90 θ=90~400

Ⅰ

半干旱地区、植被条件较差,以荒坡、梯田或少量的稀

疏林为主的土石山区,旱作物较多,河道呈宽浅型,间
隙性水流,洪水陡涨陡落

1.00~1.30 1.30~1.60 1.60~1.80 1.80~2.20

Ⅱ
植被条件一般,以稀疏、针叶林、幼林为主的土石山区

或流域内耕地较多
0.60~0.70 0.70~0.80 0.80~0.90 0.90~1.30

Ⅲ

湿润山丘区,植被条件良好,以灌木林、竹林为主的石

山区,或森林覆盖度达40%~50%、或流域内多为水

稻田、卵石,两岸滩地杂草丛生,大洪水多为尖瘦型,

中小洪水多为矮胖型

0.30~0.40 0.40~0.50 0.50~0.60 0.60~0.90

Ⅳ

雨量丰沛的湿润山区,植被条件优良,森林覆盖度可

高达70%以上,多为深山原始森林区,枯枝落叶层厚,

壤中流较丰富,河床呈山区型,大卵石,大砾石河槽,

有跌水,洪水多为陡涨缓落

0.20~0.30 0.30~0.35 0.35~0.40 0.40~0.80
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