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考虑分级防洪目标的梯级水库汛控水位调度模型及应用
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摘要：围绕中小洪水减压、大洪水保安和特大洪水降损等防洪目标，构建了面向分级防洪目标的梯级水库汛控水

位优化调度模型，针对不同频率设计洪水，基于 “模拟－优化”框架，采用仿生进化算法对调度模型进行了高效

求解，并利用熵权法对调度方案进行了多目标评价，比选了梯级水库汛控水位方案。以金沙江中下游 ６个梯级水

库和三峡水库组成的梯级水库为研究对象，研究结果表明：相比原汛限水位方案，在不降低原防洪标准的前提

下，选定的方案可使梯级水库水位抬高０．３６～６．２２ｍ，发电量增加６．２８亿～１９．２６亿ｋＷ·ｈ，增幅为１．１８％～４．２７％，

经济效益显著，可为梯级水库汛控水位的规划设计提供技术支撑。

关键词：汛控水位；模拟－优化框架；防洪调度；分级防洪目标；多目标优化
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１　引言

据水利部统计
［１］
，１９９０年至 ２０２０年期间，我国洪水灾害造成累计超过 ４．８万亿元的直接经济损

失，数额巨大。水库群防洪优化调度作为一项重要的防洪减灾技术，被广泛用于拦洪削峰错峰，以减

轻流域防洪压力
［２－４］
。

目前，国内外诸多学者围绕水库群防洪优化调度建模与求解、防洪库容分配以及运行期汛期防洪

控制水位（简称汛控水位）设计与调度等方面开展了相关研究。在防洪优化调度建模与求解方面，谢柳

青等
［５］
构建了考虑洪水演进的水库群防洪优化调度模型，采用离散微分动态规划算法进行求解；

Ｚｈａｎｇ等［６］
构建了考虑洪水时滞效应的水库群防洪优化调度模型，以最小化防洪控制点洪峰为目标函

数，提出了 ＰＯＡ－ＳＡ算法进行求解；邹强等［７］
构建了以下游防洪控制点洪峰最小为目标的梯级水库防

洪优化调度模型，提出了并行混沌量子粒子群算法进行求解。在防洪库容优化分配方面，Ｈｕｉ等［８］
构

建并联水库防洪库容优化分配模型，通过简化洪水过程线，提出一种最小化下游防洪控制点洪峰流量

的防洪库容分配方法；周新春等
［９］
定义了水库群防洪库容互用性的概念，分析了长江上游干流梯级水

库群的防洪库容互用比例；顿晓晗等
［１０］
基于长系列历史径流资料，研究梯级水库群的防洪库容频率曲

线特征，为上下游水库防洪库容合理分配提高参考依据。在汛控水位设计与调度方面，郭生练等
［１１－１３］

基于运行期设计洪水，构建了水库汛控水位调度模型，并分别应用于三峡、金沙江梯级水库，表明在

不降低防洪标准条件下，可增加水库发电，提高水库洪水资源利用效益。上述研究针对水库群防洪优

化调度、防洪库容分配和汛控水位设计等方面进行了积极探索，为适应洪水演变的梯级水库汛控水位

调度模型构建和算法选择提供了有益参考。

本文综合考虑梯级水库防洪安全和发电效益，基于水库防洪优化调度通用的最大削峰、最大防洪
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安全保证以及最小洪灾损失等 ３种优化准则，构建面向中小洪水、大洪水以及特大洪水的梯级水库多
目标防洪优化调度模型。基于 “模拟－优化”框架，采用仿生进化算法求解调度模型，优化梯级水库
汛控水位控泄过程，实现中小洪水减压、大洪水保安以及特大洪水降损的分级洪水与发电调度的协同

优化，并以金沙江下游控制性水库鲁地拉－观音岩－乌东德－白鹤滩－溪洛渡－向家坝与三峡水库组成的
梯级水库为例，对所建模型进行验证研究。

２　模型方法

为适应洪水演变，针对不同量级洪水，构建考虑分级防洪目标的梯级水库汛控水位优化调度模

型，协同优化梯级水库防洪调度与发电调度，模型构建及求解流程主要包括以下 ３个部分：
（１）模型构建。针对中小洪水、大洪水和特大洪水，分别采用最大削峰、最大防洪安全保证和最

小洪灾损失准则作为防洪目标，构建面向分级防洪和发电需求的汛控水位优化调度模型。

（２）求解算法。基于 “模拟－优化”框架，结合梯级水库常规防洪调度方案，将水库汛控水位和
控泄流量参数化，采用带精英策略的快速非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ－Ⅱ）优化梯级水库汛控水位控泄
方案，以生成帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）解集。

（３）方案优选。基于 Ｐａｒｅｔｏ解集，采用熵权法进行多目标评价，综合比选梯级水库汛控水位方案。
２．１　模型构建
２．１．１　分级防洪目标　从广义角度上看，中小洪水是水库通过正常防洪调度，可以消纳的洪水，为水
库需兼顾防洪与其他兴利调度目标的洪水；大洪水量级位于中小洪水量级与特大洪水量级之间，为水

库通过动用防洪库容，以保证不发生超过下游防洪标准的洪水；特大洪水是水库保障自身安全运行和

下游防洪安全的洪水，为水库需全力应对以减少超额洪量的洪水。从狭义角度上看，根据 《水文情报

预报规范》的洪水等级划分
［１４］
，中小洪水是重现期在２０年及以下的洪水，大洪水是重现期在２０年至

５０年的洪水，特大洪水是重现期在 ５０年以上的洪水。本文综合考虑中小洪水、大洪水及特大洪水的
广义和狭义，将防洪调度目标设定为 “中小洪水减压、大洪水保安以及特大洪水降损”。设置分级防

洪目标函数如下：

（１）遵循最大削峰准则，使洪峰流量得到最大程度的削减，以实现中小洪水减压调度目标。目标
函数可表示为：

ｆ１＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
［Ｑｎ（ｔ）］

２
（１）

式中：Ｎ为防洪控制点的个数；Ｑｎ（ｔ）为第 ｎ个防洪控制点的 ｔ时段流量，按下式计算。
Ｑｎ（ｔ）＝φｎ［Ｏｍ（ｔ），Ｏｍ（ｔ－１），…，Ｏｍ（ｔ－τｎ）］＋Δｑｎ（ｔ） （２）

式中：Ｏｍ（ｔ）为第 ｍ水库 ｔ时段的出库流量；φｎ［Ｏｍ（ｔ），Ｏｍ（ｔ－１），…，Ｏｍ（ｔ－τｎ）］为第 ｍ水库至第 ｎ
防洪控制点的洪水演进函数；τｎ为洪水演进的滞时；Δｑｎ（ｔ）为第 ｎ防洪控制点 ｔ时段区间入流。

（２）遵循最大防洪安全保证准则，通过动用较少防洪库容，以保证下游不发生超过防洪标准的洪
水，实现大洪水保安调度目标。目标函数可表示为：

ｆ２＝ｍｉｎ
∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｖｍａｘｍ －Ｖｍ（１）

Ｖｆｍ[ ]
Ｍ{ }×１００％ （３）

式中：Ｖｆｍ为第 ｍ水库的防洪库容，即水库防洪高水位至汛限水位间的水库库容；Ｍ为水库个数；

Ｖｍ（１）和 Ｖ
ｍａｘ
ｍ 分别为第 ｍ水库起调水位对应的库容和调度期内达到的最高水位对应的库容，按下式

计算。

Ｖｍ（１）＝ｆ
ｖｚ
ｍ（Ｚ

ｘｋ
ｍ＋ΔＺｍ）

Ｖｍａｘｍ ＝ｍａｘ［Ｖｍ（１），Ｖｍ（２），…，Ｖｍ（ｔ），…，Ｖｍ（Ｔ）］{ （４）
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式中：Ｖｍ（ｔ）为第 ｍ水库第 ｔ时段的库容；ｆ
ｖｚ
ｍ（）为第 ｍ水库的库容曲线；Ｚ

ｘｋ
ｍ为第 ｍ水库汛控水位；

ΔＺｍ为第 ｍ水库汛控水位抬升幅度。
（３）遵循最小洪灾损失准则，尽可能减少下游防洪控制点的超额洪量，以实现特大洪水降损调度

目标。目标函数可表示为：

ｆ３＝ｍｉｎ｛∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
［φ（Ｑｎ（ｔ）－Ｑｓ，ｎ）Δｔ］｝ （５）

式中：Ｑｎ（ｔ）为第 ｎ个防洪控制点的流量过程；Ｑｓ，ｎ为第 ｎ个防洪控制点的安全流量；Δｔ为计算时段
长；Ｔ为调度的总时段数；φ（）为超额洪量计算函数，按下式计算。

φ（Ｑｎ（ｔ）－Ｑｓ，ｎ）＝
Ｑｎ（ｔ）－Ｑｓ，ｎ Ｑｎ（ｔ）＞Ｑｓ，ｎ
０ Ｑｎ（ｔ）≤Ｑｓ，ｎ{ （６）

２．１．２　发电调度目标　在不降低原防洪标准前提下，抬高汛控水位，可以增加梯级水库防洪调度期内
的发电效益。以梯级水库水电站总发电量最大为目标函数，按下式计算：

ｆ４＝ｍａｘ∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
ｋｍＱｆｄ，ｍ（ｔ）Ｈｍ（ｔ）Δｔ （７）

式中：ｋｍ为第 ｍ水库出力系数；Ｑｆｄ，ｍ（ｔ）为第 ｍ水库第 ｔ时段的发电流量；Ｈｍ（ｔ）为第 ｍ水库第 ｔ时段
的发电水头。

２．１．３　约束条件　为满足水库防洪、兴利等调度需求，需考虑以下约束条件：
（１）水库水量平衡约束：

［Ｉｍ（ｔ）－Ｏｍ（ｔ）］Δｔ＝Ｖｍ（ｔ＋１）－Ｖｍ（ｔ）　ｍ＝１，２，…，Ｍ （８）
式中 Ｉｍ（ｔ）为第 ｍ水库 ｔ时段的入库流量。

（２）水库水位约束：
Ｚｍｉｎｍ ≤Ｚｍ（ｔ）≤Ｚ

ｍａｘ
ｍ 　ｍ＝１，２，…，Ｍ （９）

式中：Ｚｍａｘｍ 和 Ｚ
ｍｉｎ
ｍ 分别为第 ｍ水库调度期内水位的上限和下限；Ｚｍ（ｔ）为第 ｍ水库 ｔ时段水位。

（３）水库出库流量约束：
Ｑｍｉｎｍ （ｔ）≤Ｏｍ（ｔ）≤Ｑ

ｍａｘ
ｍ ［Ｚｍ（ｔ）］

Ｑｍｉｎｍ （ｔ）＝ｍａｘ［Ｑ
ｅｃｏ
ｍ（ｔ），Ｑ

ｎａｖ
ｍ （ｔ）］　ｍ＝１，２，…，Ｍ （１０）

式中：Ｑｍａｘｍ ［Ｚｍ（ｔ）］为第 ｍ水库 ｔ时段水位达到 Ｚｍ（ｔ）时，水库最大下泄流量；Ｑ
ｍｉｎ
ｍ （ｔ）为第 ｍ水库 ｔ时

段出库流量的下限；Ｑｅｃｏｍ（ｔ）和 Ｑ
ｎａｖ
ｍ （ｔ）分别为第 ｍ个水库第 ｔ时段生态保证流量和通航保证流量。

（４）水库调度期初水位约束：
Ｚｍ（１）＝Ｚ

ｓｔａｒｔ
ｍ 　ｍ＝１，２，…，Ｍ （１１）

式中 Ｚｓｔａｒｔｍ 分别为第 ｍ水库的调度期初水位。
（５）水电站出力约束：

Ｐｍｉｎｍ （ｔ）≤Ｐｍ（ｔ）≤Ｐ
ｙｘ
ｍ（ｔ）

Ｐｙｘｍ（ｔ）＝ｆ
ｙｘ
ｍ［Ｈｍ（ｔ），Ｑ

ｆｄ
ｍ（ｔ）］{ 　ｍ＝１，２，…，Ｍ （１２）

式中：Ｐｍ（ｔ）为第 ｍ水电站 ｔ时段的出力值；Ｐ
ｍｉｎ
ｍ （ｔ）为第 ｍ水电站 ｔ时段的允许出力的最小值；Ｐ

ｙｘ
ｍ（ｔ）

为第 ｍ水电站 ｔ时段的预想出力值；Ｑｆｄｍ（ｔ）为第 ｍ水电站第 ｔ时段发电流量；ｆ
ｙｘ
ｍ（）为第 ｍ水电站的

预想出力函数。

（６）水库调度规程要求。
２．２　求解方法　本文构建的梯级水库汛控水位优化调度模型，综合考虑不同量级洪水的防洪调度与发
电调度目标，为典型的多目标优化问题。本文在对比常用的多目标优化算法

［１５－１８］
后，选择 Ｄｅｂ等［１９］

提出的 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法进行求解。该算法通过引入精英策略、拥挤度和拥挤度比较算子以及快速非支配
排序算法，在降低计算复杂度的同时，保证了种群多样性并提高优化结果精度。

当水库数量较多时，通过枚举法设置汛控水位方案进行优化的方式，计算量较大、求解效率较
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低。例如，假设优化调度涉及水库数量为 Ｍ个，每个水库设置 Ｊ种汛控水位方案，每次优化计算耗时
ＴＣ，则需要优化计算 ＭＪ次，其计算总耗时随汛控水位方案设置数目呈指数增长，为 ＭＪ×ＴＣ。因此，

为提升求解效率，本文基于 “模拟－优化”框架，设置各水库汛控水位和控泄流量的上下限，基于各
水库常规防洪调度规则，模拟水库水位与防洪控制点流量过程，然后采用 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法，优化水库汛
控水位控泄方案，仅需计算一次，相应的计算总耗时为 ＴＣ，显然 ＴＣＭＪ×ＴＣ。基于 “模拟－优化”
框架的具体求解步骤如下：

（１）构建考虑分级防洪与发电调度需求的梯级水库汛控水位优化调度模型。其中，针对中小洪水，
选择式（１）和式（６）作为目标函数；针对大洪水，选择式（３）和式（６）作为目标函数；针对特大洪水，
选择式（４）和式（６）作为目标函数。

（２）设置各水库汛控水位和控泄流量上下限和 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法的相关参数，包括：最大迭代次数为

Ｋ、交叉和变异的概率分别为 ｐ１和 ｐ２，种群规模 ＮＰ等。本文中，Ｋ＝５００，ｐ１＝０．８，ｐ２＝０．２，ＮＰ＝１００。

（３）分别针对中小洪水、大洪水以及特大洪水，令迭代次数 ｋ＝１，随机初始化一个父代种群 Ｐｋ，
基于水库常规防洪调度规则，计算种群内不同个体的防洪和发电目标的适应度值，并将所有个体按非

支配关系排序，计算其拥挤度。

（４）采用选择、交叉、变异算子产生子种群 Ｑｋ。

（５）将父代种群与子代种群合并组成 Ｒｋ，种群规模为 ２ＮＰ；对 Ｒｋ进行非支配排序，产生非支配集

并计算拥挤度，并生成新父种群 Ｐｋ＋１。

（６）通过选择、交叉、变异算子产生子种群 Ｑｋ＋１，迭代次数 ｋ＝ｋ＋１。
（７）重复步骤（５）（６），直至迭代次数达到 Ｋ，获取面向不同量级洪水的防洪与发电优化调度的

Ｐａｒｅｔｏ解集，及其相应的汛控水位控泄方案。
２．３　基于熵权法的多目标评价　汛控水位方案的比选是一个多属性决策问题，除了考虑防洪、发电效
益外，还需要考虑汛末水位、调度期内最高水位等多个指标的影响。本文采用水电站发电量（ＰＧＩ）、
防洪控制点洪峰流量（ＦＰＩ）、动用防洪库容占比（ＦＣＩ）、防洪控制点超额洪量（ＥＶＩ）、梯级水库汛末水
位回归率（ＦＥＩ）以及梯级水库调度期内最高水位指标（ＺＭＩ）作为评价指标，在不降低原防洪标准的前
提下，比选汛控水位方案。各指标定义如下：

（１）水电站发电量（ＰＧＩ），该指标表示水电站防洪调度期内发电总量，由式（７）变换得到。

ＰＧＩ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
ｋｍＱｆｄ，ｍ（ｔ）Ｈｍ（ｔ）Δｔ （１３）

（２）防洪控制点洪峰流量（ＦＰＩ），该指标表示经防洪调度后，防洪控制点的洪峰流量值，由式（１）
变换得到。

ＦＰＩ＝ｍａｘ［Ｑｍａｘ１ ，Ｑ
ｍａｘ
２ ，…，Ｑ

ｍａｘ
ｎ ，…，Ｑ

ｍａｘ
Ｎ ］ （１４）

式中 Ｑｍａｘｎ 为第 ｎ防洪控制点洪峰流量。
（３）动用防洪库容占比（ＦＣＩ），该指标表示调度期内，梯级水库动用的防洪库容占总防洪库容的比

值情况，由式（３）变换得到。

ＦＣＩ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｖｍａｘｍ －Ｖｍ（１）

Ｖｆｍ[ ]
Ｍ

×１００％ （１５）

（４）防洪控制点超额洪量（ＥＶＩ），该指标针对特大洪水，表示调度期内防洪控制点超过安全流量
的洪量，由式（５）变换得到。

ＥＶＩ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
［φ（Ｑｎ（ｔ）－Ｑｓ，ｎ）Δｔ］ （１６）

（５）汛末水位回归率（ＦＥＩ），该指标表示调度期末梯级水库各水库水位回到汛控水位的比例，该指
标越接近于 １００％，说明有更多水库水位期末回到汛控水位，计算公式如下。
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ＦＥＩ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
［Ｚｍ（Ｔ＋１）?Ｚｍ（１）］

Ｍ
×１００％ （１７）

（６）梯级水库调度期内最高水位指标（ＺＭＩ），该指标表示调度期内水库达到的最高水位与所允许
达到的水位上限的比值，该指标越小说明调度期内水库最高水位越低，有利于防洪安全，计算公式

如下。

ＺＭＩ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
｛ｍａｘ［Ｚｍ（１），Ｚｍ（２），…，Ｚｍ（Ｔ＋１）］?Ｚ

ｍａｘ
ｍ ｝

Ｍ
×１００％ （１８）

本文选择实用性较广的熵权法
［２０］
，基于上述多目标评价指标，比选汛控水位方案，具体步骤

如下：

（１）构建评价矩阵 Ｒ。

Ｒ＝（ｒｉ，ｊ）ｍ×ｎ＝

ｒ１，１ … ｒ１，ｎ
 … 

ｒｍ，１ … ｒｍ，ｎ

（１９）

式中 ｒｉ，ｊ为第 ｉ种方案下第 ｊ指标的数值。
（２）归一化评价矩阵。对于正向和负向指标，按式（２０）处理；对于中间型指标，按式（２１）处理。

ｙｉ，ｊ＝

ｒｉ，ｊ－ｒ
ｍｉｎ
ｊ

ｒｍａｘｊ －ｒ
ｍｉｎ
ｊ

正向指标

ｒｍａｘｊ －ｒｉ，ｊ
ｒｍａｘｊ －ｒ

ｍｉｎ
ｊ

负向指标

（２０）

ｙｉ，ｊ＝

ｒｉ，ｊ－ｒ
ｍｉｎ
ｊ

ａ－ｒｍｉｎｊ
ｒｉ，ｊ＜ａ

ｒｍａｘｊ －ｒｉ，ｊ
ｒｍａｘｊ －ｂ

ｒｉ，ｊ＞ｂ

１ ｒｉ，ｊ∈［ａ，ｂ］

（２１）

式中：ｙｉ，ｊ为归一化后的指标值；ｒ
ｍａｘ
ｊ 和 ｒ

ｍｉｎ
ｊ 分别为第 ｊ指标下不同方案的最大值和最小值；［ａ，ｂ］表示

中间型指标的合理区间，ａ和 ｂ分别为下限值和上限值。
（３）确定评价指标的熵值。

ｅｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｆｉ，ｊｌｎ（ｆｉ，ｊ） （２２）

式中：ｆｉ，ｊ＝ｙｉ，ｊ∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉ，ｊ；ｅｊ为第 ｊ指标的信息熵。

（４）利用信息熵计算指标权重。

Ｗｊ＝
１－ｅｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）

（２３）

式中 Ｗｊ为第 ｊ指标的权重。
（５）计算方案的得分。

Ｓｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉ，ｊＷｊ （２４）

式中 Ｓｉ为第 ｉ种方案的得分，分值最高者即为最优方案。
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３　实例研究

３．１　研究对象概况　长江宜昌以上流域已建成三峡水库、乌东德、白鹤滩、溪洛渡和向家坝等一批关
键性骨干工程，在调控长江流域上游洪水、减轻中下游防洪压力等方面，发挥了巨大作用

［２１］
。本文以

金沙江中下游控制性水库鲁地拉－观音岩－乌东德－白鹤滩－溪洛渡－向家坝与三峡水库组成的梯级水库
为研究对象，涉及雅砻江、岷江、嘉陵江和乌江等 ４条主要支流及其控制站点桐子林、高场、北碚和
武隆水文站，以及干流攀枝花、李庄、寸滩和宜昌等 ４个水文站。其中，攀枝花水文站主要受鲁地
拉－观音岩水库调度影响，李庄、寸滩水文站主要受鲁地拉至向家坝之间 ６座梯级水库调度和支流岷
江、嘉陵江的影响，宜昌水文站主要受三峡及以上 ７座梯级水库调度和支流来水影响，支流控制性水
文站流量可代表受梯级水库调节影响后的支流来水，本文重点挖掘金沙江中下游梯级与三峡水库的联

合调度潜力，其系统概化如图 １所示。各水库工程特性参数如表 １所示，水库的常规防洪调度规则，
详见 《２０２１年长江流域水工程联合调度运用计划》［２２］。

图 １　金沙江中下游与三峡梯级水库示意图

表 １　金沙江中下游与三峡梯级水库工程特性值

水库
控制流域

面积?万ｋｍ２
死水位

?ｍ

汛限水位

?ｍ

防洪高水位

?ｍ

设计洪水位

?ｍ

防洪库容

?亿ｍ３
总库容

?亿ｍ３
装机容量

?ＭＷ

鲁地拉 ２４．７３ １２１６ １２１２ １２２３ １２２３ ５．６４ １７．１８ ２１６０

观音岩 ２５．６５ １１２２．３ １１２２．３１） １１３４ １１３４ ５．４２ ２２．５０ ３０００

乌东德 ４０．６１ ９４５ ９５２ ９７５ ９７９．３８ ２４．４０ ３９．４１ １０２００

白鹤滩 ４３．０３ ７６５ ７８５ ８２５ ８２７．７１ ７５．００ ２０６．００ １６０００

溪洛渡 ４５．４４ ５４０ ５６０ ６００ ６０４．２３ ４６．５１ １２６．７ １３８６０

向家坝 ４５．８８ ３７０ ３７０ ３８０ ３８０．００ ９．０３ ５１．６３ ６４００

三峡 １００ １４５ １４５ １６６．９ １７５．００ ２２１．５０ ３９３．００ ２２５００

注：１）本文仅考虑观音岩水库主汛期汛控水位的优化调度

综合考虑全流域型和上游区域型两类实测洪水特性，本文选择 １９５４年（全流域型）、１９９８年（全
流域型）和 １９８１年（区域型）３场典型洪水，据设计洪水计算规范［２３－２４］

，按 Ｐ＝５％、Ｐ＝１％、Ｐ＝０．５％、
Ｐ＝０．２％、Ｐ＝０．１％等设计频率放大上游水库及相应区间设计洪水［２５］

，以 ６ｈ为调度时段。鲁地拉配
合观音岩水库的控泄流量按攀枝花站不超过 １１７００ｍ３?ｓ设置；乌东德和白鹤滩水库配合溪洛渡－向家
坝梯级，分别按不超过 ５１０００ｍ３?ｓ和 ８３１００ｍ３?ｓ对李庄和寸滩进行补偿下泄。各水库的汛控水位和
控泄流量的参数设置如表 ２所示。
３．２　常规防洪调度结果分析　本文对 １９５４、１９８１和 １９９８年等典型洪水的不同频率设计洪水，采用
水库常规防洪调度规则进行防洪调度。其中，鲁地拉水库配合观音岩水库按攀枝花市 １１７００ｍ３?ｓ
补偿下泄；乌东德水库和白鹤滩水库配合溪洛渡－向家坝梯级，分别按５１０００和８３１００ｍ３?ｓ对李庄
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和寸滩进行补偿下泄。常规防洪调度下 ＰＧＩ、ＦＰＩ、ＦＥＩ、ＺＭＩ、ＦＣＩ和 ＥＶＩ等指标统计结果，如表 ３
所示。

表 ２　各水库汛控水位及控泄流量参数范围设置

水库 汛控水位下限?ｍ 汛控水位上限?ｍ 控泄流量下限?（ｍ３?ｓ） 控泄流量上限?（ｍ３?ｓ）

鲁地拉 １２１２ １２１３ ９７００ １１７００

观音岩 １１２２．３ １１２４ ９７００ １１７００

乌东德 ９５２ ９６０
４１０００ ５１０００

５３１００ ８３１００

白鹤滩 ７８５ ７９０
４１０００ ５１０００

５３１００ ８３１００

溪洛渡 ５６０ ５７０

２２０００ ２５０００

４１０００ ５１０００

５３１００ ８３１００

向家坝 ３７０ ３７３

２２０００ ２５０００

４１０００ ５１０００

５３１００ ８３１００

三峡 １４５ １４９
４８９００ ５３９００

７１０００ ７６０００

表 ３　不同典型不同设计频率洪水常规防洪调度指标评价值

典型年 设计频率?％ ＰＧＩ?（亿ｋＷ·ｈ） ＦＰＩ?（ｍ３?ｓ） ＦＥＩ?％ ＺＭＩ?％ ＦＣＩ?％ ＥＶＩ?亿ｍ３

１９５４

５ ４５１．４８ ５４２４２ １００ ９５．６４ ５．１９ ０

１ ４６１．２６ ６２３８２ １００ ９７．２５ ３３．１２ ０

０．５ ４７１．５２ ６４０７１ １００ ９７．６５ ４７．６２ ０

０．２ ４７４．９４ ６６９７４ ９９．４ ９８．１３ ６４．９１ ２７．５１

０．１ ４７８．９５ ７９４９３ ９９．２ ９８．４２ ７７．４２ ３５．７４

１９８１

５ ２５９．３ ６０３３９ １００ ９５．９６ １２．９４ ０

１ ２６９．１ ５９７２６ １００ ９７．０６ ４７．５ ０

０．５ ２７６．６６ ６３９６０ １００ ９７．４９ ５８．０７ ０

０．２ ２８２．５８ ６５９７３ １００ ９７．８４ ６６．８１ ０

０．１ ２８１．３７ ６３２４１ １００ ９７．６３ ６９．８４ ０

１９９８

５ ５０１．１５ ６１０１９ １００ ９５．７６ ７．３３ ０

１ ５０４．２３ ７０８１８ １００ ９７．０３ ３４．５５ ０

０．５ ５１４．７９ ７３７１８ １００ ９７．５５ ５４．４４ ０

０．２ ５２４．５８ ７７９２３ ９９．４３ ９８．１２ ６８．０７ ０

０．１ ５３３．２７ ７９２０５ ９９．０４ ９８．４６ ７８．７２ ９．９７

从表 ３可知，ＰＧＩ、ＦＰＩ、ＺＭＩ、ＦＣＩ等指标与洪水量级呈现正相关。对于相同设计频率，由于不
同典型年的差异，常规防洪调度的 ＰＧＩ、ＦＥＩ、ＥＶＩ等指标差异较大。对于 ＰＧＩ指标，在同一设计频率
下，１９９８典型年的设计洪水常规防洪调度后的 ＰＧＩ指标（大于 ５００亿ｋＷ·ｈ）更大，原因为该指标主要
受洪水历时影响，１９５４、１９８１和 １９９８年典型洪水的调度计算时段数分别为 １２９、７６和 １４２，历时越长
发电效益较高。对于 ＦＥＩ指标，１９８１典型年的不同频率设计洪水，常规防洪调度后的 ＦＥＩ指标均为
１００％，且并未出现超额洪量，这说明基于 １９８１典型年的设计洪峰和洪量历时分配，相较其他典型年
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偏防洪有利；对于各典型 Ｐ＝０．５％、Ｐ＝１％以及 Ｐ＝５％等设计洪水，ＦＥＩ指标达到１００％，而对于１９５４
典型年和 １９９８典型年的 Ｐ＝０．２％、Ｐ＝０．１％设计洪水，ＦＥＩ指标为 ９９．０４％～９９．４３％。对于 ＥＶＩ指标，
１９５４典型年 Ｐ＝０．２％、Ｐ＝０．１％以及 １９９８典型年 Ｐ＝０．１％等设计洪水调度后出现超额洪量，ＥＶＩ指标
在 ９．９７亿～３５．７４亿ｍ３，而其他频率设计洪水调度后的防洪控制点洪峰低于相应的安全流量，并未出
现超额洪量。不同典型不同设计频率洪水常规防洪调度后，ＦＰＩ指标为 ５４２４２～７９４９３ｍ３?ｓ，低于寸
滩 ８３１００ｍ３?ｓ的安全泄量；ＺＭＩ指标和 ＦＣＩ指标均低于 １００％，表明防洪系统并没有动用全部防洪库
容，且各水库调度期内最高水位并未达到各自的防洪高水位。

３．３　多目标优化调度结果分析　基于常规防洪调度结果（表 ３），按防洪库容占比和超额洪量，将各典
型不同设计频率洪水进行划分，洪水划分结果及采用的优化准则如表 ４所示。各典型不同设计频率洪
水的防洪与发电目标 Ｐａｒｅｔｏ解集如图 ２所示。

从图 ２可以看出，对于不同量级洪水，随着 ＰＧＩ指标的增加，ＦＰＩ、ＦＣＩ以及 ＥＶＩ等防洪相关的指
标都有不同程度地增加，这说明随着发电效益的增长，防洪效益会随之减少，二者呈现出竞争关系。

从图２（ａ）—（ｃ）可知，对于Ｐ＝５％设计频率的中小洪水，防洪－发电目标的Ｐａｒｅｔｏ解集呈现 “Ｌ”型分
布，即：在一定范围内，洪峰流量并无明显变化，但由于汛控水位抬升，防洪系统发电量有较为明显

的增加。从图 ２（ｄ）—（ｉ）以及（ｋ）和（ｌ）可知，对于 Ｐ＝１％、０．５％以及 ０．２％设计洪水，Ｐ＝１％设计洪
水优化调度后的 ＰＧＩ和 ＦＣＩ变化范围相较 Ｐ＝０．５％和 ０．２％更大。例如，对于 １９９８典型年 Ｐ＝１％设计
洪水，ＰＧＩ和 ＦＣＩ的变化范围分别为 ５２８．４８亿～５４２．３８亿ｋＷ·ｈ和 ２８．２％～４９．６３％，而对于 Ｐ＝０．２％设
计洪水，对应指标的变化范围分别为 ５５４．１５亿～５５４．８１亿ｋＷ·ｈ和 ５３．９％～５５．３％。从图 ２（ｊ）（ｍ）和
（ｏ）可知，对于出现超额洪量的 １９５４典型年 Ｐ＝０．２％、Ｐ＝０．１％以及 １９９８典型年 Ｐ＝０．１％设计洪水，
ＥＶＩ指标分布范围分别从 ０～１８．１亿ｍ３、０～２４．２亿ｍ３和 ０～８．３５亿ｍ３，均低于常规防洪调度下的数值。
整体来看，优化的汛控水位控泄方案，相较常规防洪调度方案，可以显著提升梯级水库的防洪和发电

效益。

表 ４　洪水划分结果

洪水分级 设计频率 优化准则 优化目标

中小洪水 Ｐ＝５％ 最大削峰准则 式（１）＋式（６）

大洪水 Ｐ＝１％、Ｐ＝０．５％ 最大防洪安全保证准则 式（３）＋式（６）

特大洪水 Ｐ＝０．２％、Ｐ＝０．１％ 最小洪灾损失准则 式（４）＋式（６）

３．４　汛控水位比选结果分析　面向不同量级洪水，基于 ＰＧＩ、ＦＰＩ、ＦＣＩ、ＦＥＩ、ＺＭＩ以及 ＥＶＩ等指标，
采用熵权法比选汛控水位方案，结果如图 ２所示。熵权法计算的各指标权重和选定方案得分情况如
表 ５所示，各水库汛控水位抬升幅度的最小值和最大值统计如表 ６所示。

从图 ２可知，选定的汛控水位方案对应的目标解基本分布在各自 Ｐａｒｅｔｏ解集的拐点附近，随着洪
水量级的增加，水库汛控水位的抬升幅度呈下降趋势。在相同设计频率下，１９８１典型年的水库汛控水
位抬升幅度较高，１９５４典型年的水库汛控水位抬升幅度较低，１９９８典型年的水库汛控水位抬升幅度
居于 １９８１典型年和 １９５４典型年的结果之间。这主要是因为 １９８１典型年的计算时段数最少，洪量最
小，且其设计洪峰和洪量的历时分配相较其他典型年偏防洪有利，而 １９５４典型年的情况与之相反。
从表 ５可知，除了 １９５４典型年 Ｐ＝０．２％、Ｐ＝０．１％以及 １９９８典型年 Ｐ＝０．１％设计洪水外，其他典型年
不同设计频率洪水调度后由于并未出现超额洪量，因此，对于此类设计洪水的调度方案评价未考虑

ＥＶＩ指标。整体上看，ＦＰＩ、ＦＣＩ和 ＺＭＩ指标权重相较其他指标更大，说明评价不同调度方案时，更关
注防洪控制点洪峰流量、梯级水库动用防洪库容占比以及梯级水库调度期内最高水位等信息的影响。

从表 ６可知，对于 １９８１典型年，鲁地拉、观音岩、乌东德、白鹤滩、溪洛渡以及向家坝等水库的汛
控水位升幅度的最小值和最大值较为接近，水库汛控水位抬升幅度较大，这是因为基于 １９８１典型
年的设计洪峰和洪量历时分配，相较其他典型年偏防洪有利。以表 ６中不同典型年下，为不降低原
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防洪标准，以各水库汛控水位抬升后的最小值作为选定的汛控水位方案，即：鲁地拉、观音岩、乌

东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝和三峡水库汛控水位可分别抬升 ０．３６、０．８４、４．１６、２．４０、６．２２、２．４５
和 ２．７８ｍ。

图 ２　不同量级洪水下防洪－发电多目标解集分布及汛控水位方案比选结果

各水库按常规防洪调度规则进行模拟调度，统计各水库水电站增发电量情况如表 ７所示。据表 ７
可知，相较原汛限水位方案，选定的汛控水位方案可使梯级水库水电站增发电量 ６．２８亿～１９．２６亿ｋＷ·ｈ，
相应的发电量增加率为 １．１８％～４．２７％，且随着洪水量级的增加，增发电量和发电增加率呈现减少趋
势，这是因为洪水量级增大，导致水电站的发电水头减少，进而影响水电站发电量。
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表 ５　熵权法指标权重和选定方案得分

典型年 设计频率?％
指标权重

ＰＧＩ ＦＰＩ ＦＥＩ ＺＭＩ ＦＣＩ ＥＶＩ
选定方案得分

１９５４

５ ０．１１６ ０．０６２ ０．１０８ ０．４８２ ０．２３２ ０．６９８

１ ０．２００ ０．２００ ０．１９６ ０．２０３ ０．２００ ０．６８５

０．５ ０．１９１ ０．１０６ ０．１４１ ０．２８２ ０．２８０ ０．６９５

０．２ ０．０７４ ０．５１０ ０．１３２ ０．１２５ ０．０４７ ０．１１１ ０．７４７

０．１ ０．１９９ ０．１９８ ０．２０２ ０．０００ ０．１９９ ０．２０２ ０．６５６

１９８１

５ ０．１２０ ０．０８２ ０．００２ ０．３０５ ０．４９０ ０．８０２

１ ０．０５７ ０．３０２ ０．００２ ０．４９１ ０．１４８ ０．６４１

０．５ ０．３３０ ０．３５０ ０．００７ ０．１１７ ０．１９６ ０．６５５

０．２ ０．１９７ ０．３５９ ０．０９３ ０．１８２ ０．１７０ ０．６５９

０．１ ０．２５２ ０．３５４ ０．０８０ ０．１６０ ０．１５４ ０．６６８

１９９８

５ ０．１６２ ０．１０４ ０．００７ ０．４２５ ０．３０１ ０．８１６

１ ０．１６２ ０．１５１ ０．０２５ ０．３４７ ０．３１５ ０．７０１

０．５ ０．２９０ ０．２６６ ０．００３ ０．１９５ ０．２４６ ０．６０９

０．２ ０．０９０ ０．０７７ ０．００５ ０．４３２ ０．３９６ ０．８３０

０．１ ０．０２９ ０．８０１ ０．０６８ ０．００２ ０．０４１ ０．０６０ ０．８６４

表 ６　水库汛控水位抬升幅度范围

水库
１９５４典型年 １９８１典型年 １９９８典型年

最小值?ｍ 最大值?ｍ 最小值?ｍ 最大值?ｍ 最小值?ｍ 最大值?ｍ

观音岩 ０．６１ ０．９９ ０．９６ １．００ ０．３６ ０．９９

鲁地拉 ０．８４ １．６４ １．６８ １．７０ １．０５ １．７０

乌东德 ４．１６ ７．９９ ７．７７ ７．９６ ５．５２ ７．９７

白鹤滩 ２．４０ ４．９０ ４．８３ ４．９８ ２．４２ ４．９９

溪洛渡 ６．２２ ９．８７ ９．０３ ９．９６ ６．３３ ９．９９

向家坝 ２．６５ ２．８ ２．７８ ２．９９ ２．４５ ２．９７

三峡 ２．７８ ３．９１ ３．０５ ４．００ ２．９２ ３．９３

表 ７　不同量级洪水下水电站增发电量

典型年 设计频率?％ 增发电量?（亿ｋＷ·ｈ） 发电增长率?％

１９５４

５ １９．２６ ４．２７

１ １２．５４ ２．７２

０．５ ９．２７ １．９７

０．２ ９．２２ １．９４

０．１ ８．６２ １．８０

１９８１

５ ９．０６ ３．４９

１ ７．４３ ２．７６

０．５ ６．９１ ２．５０

０．２ ６．５９ ２．３３

０．１ ６．５１ ２．３１

１９９８

５ １４．３１ ２．８６

１ １１．３８ ２．２６

０．５ ８．２７ １．６１

０．２ ７．６２ １．４５

０．１ ６．２８ １．１８

—３２４—



　　整体来看，选定的汛控水位方案相较原汛限水位方案，在保障防洪安全前提下，可显著提高了梯
级水库防洪与发电综合效益。

４　结论

本文以金沙江中下游控制性水库鲁地拉－观音岩－乌东德－白鹤滩－溪洛渡－向家坝与三峡水库组成
的梯级水库为研究对象，比选了汛控水位方案。主要结论如下：

（１）不同典型和不同频率设计洪水情景下常规防洪调度方案的发电量为 ２５９．３０亿～５３３．２７亿ｋＷ·ｈ，
除了 １９５４典型年 Ｐ＝０．２％、Ｐ＝０．１％以及 １９９８典型年 Ｐ＝０．１％等设计洪水的调度方案下出现了超额洪
量，其他频率设计洪水的调度方案下防洪控制点洪峰流量均低于相应的安全流量。

（２）不同量级洪水下分级防洪目标和发电目标呈现明显的竞争关系，选定的汛控水位方案，可有
效协同优化梯级水库的发电目标和防洪控制点洪峰流量、防洪库容占比、超额洪量等防洪目标。

（３）在不降低原防洪标准的前提下，选定的汛控水位方案可使鲁地拉、观音岩、乌东德、白鹤滩、
溪洛渡、向家坝和三峡水库汛控水位分别抬升 ０．３６、０．８４、４．１６、２．４０、６．２２、２．４５和 ２．７８ｍ，相较原
汛限水位方案，梯级水库可增发电量６．２８亿～１９．２６亿ｋＷ·ｈ，相应增加率为１．１８％～４．２７％，发电效益
显著。

本研究推求的梯级水库汛控水位方案，可为汛控水位规划设计提供理论支撑。面临实际运行调度

阶段，还需结合洪水预报成果开展汛期运行水位的预报预泄调度，以进一步验证模型方法的可行性。
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