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基于生态流量区间的

多目标水库生态调度模型及应用
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摘要: 传统的水库调度以兴利调度和防洪调度为主, 常忽视生态环境问题, 导致河流生态水文系统的健康状况不断

恶化。相对传统的以水电站年发电量最大,发电保证率最高为目标函数, 本研究还引入了生态保证率最高的目标函

数, 构建基于生态流量区间的多目标水库生态调度模型, 并采用 NSGA2 Ò 算法对模型进行优化求解。利用该模型

对天生桥一级水库 1956 年- 2008 年的来水过程进行优化调度, 结果表明:经济效益最大的调度方案会对天然径流

过程产生显著的改变,而兼顾经济效益和生态目标的建议调度方案对水库的经济效益产生影响较少的同时能保证

生态系统的稳定性。
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Model of multipurpose reservoir ecological operation based on

ecological flow range and its application

ZH ANG Zhao1, 2, 3 , ZH ANG Wei3 , L IAO Wei2hong3 , WANG Xu3
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Abstract: Useful oper ation and f lood contr ol operation pr edominat e the t raditional reserv oir operat ion, w hich usually ignor es

Eco2env ironmental pr oblems and leads to the cont inuous deter ior ation of r iver Eco2hydrolo gica l systems. Compar ing w ith the

traditiona l researches which set hydropower stationsc utmost annual energ y output and highest pow er guarantee r ate as objectiv e

functions, this paper also int roduced max imum Eco2 guaranteed rate as an objective function to build a model o f multipurpo se

reservo ir eco lo gical operation based on eco lo gical flow range, and used NSGA2 Ò alg or ithm to optimize the model. T his model

was used to opt imize the oper ation o f T ianshengqiao2 Ñ reservo ircs inflow process in 1956~ 2008, and t he r esults showed that:

the operation scheme of utmost econom ic benefit s would significantly change natural r unoff process, and the oper at ion scheme of

combining both economic benefit s and eco log ical purpo ses w ould have litt le impact on economic benefits w hile at the same time

guarantee the eco sy stemcs stability .

Key words: reservo ir eco log ical operation; multipurpose; eco log ical flow range; ecolog ical purpose
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  水库的建设和运行在实现其经济效益的同时,

也改变了河流天然径流情势和区域生态系统的稳定

性,由此可能会引发一系列的流域生态和环境问题。

因此,有必要合理调整水库的调度运行方式, 对水库

实施

生态调度。水库生态调度就是将生态因素纳入

到现行的水库调度中去,作为水库的核心功能,与其

他水库功能进行耦合共同指导水库调度实践[ 1]。国

内外学者在水库生态调度方法方面的研究可归纳为

两类:一类是将生态需求作为模型的约束条件,另一

类是将被量化的生态因子纳入模型的目标函数中。

前者如 Castellett i
[ 2]
等介绍了以最小生态流量为约束

的河流生态保护常用方法; Lencce Barbara J[3] 等构建

了以水库蓄量和发电量为目标、水质条件为约束的水

库调度模型,并在加拿大谢尔茅斯水库生态调度中得

到应用;胡和平
[ 4]
等以发电量最大为目标, 构建了以

生态流量过程线为约束的水库优化调度模型; 陈端
[ 5]

等以裂腹鱼栖息地模型建议的适宜生态流量过程作

为约束条件,研究了雅砻江锦屏梯级水库优化调度问

题。后者如王加全[ 6]、雍婷[ 7] 等分别将生态目标纳

入水库综合效益中, 构建了以不同权重衡量生态和

经济等用水目标的单目标生态调度模型, 为生态友

好型水库调度理论的应用提供了理论基础;王霞
[ 8]

等以河道生态需水量为依据, 采用分层序列法将多

目标模型转化为单目标优化模型,提出了避免各目

标相互冲突的水库生态调度最佳方案; 叶季平 [ 9] 等

建立了兼顾经济和环境效益的多目标水库优化模

型,并应用约束法将多目标转换成多个单目标问题,

采用动态规划法分别求解。由此可见, 当前的水库

生态调度模型大多是将生态需求作为约束条件或将

生态目标纳入综合效益中的单目标模型。不过, 为

突出各目标之间的博弈关系, 比较不同调度方案的

优劣,将生态需求作为独立目标函数与经济目标共

同求解的多目标生态调度模型有待进一步研究。鉴

于此,本文引入生态流量区间的概念,将生态保证率

作为被量化的生态目标, 构建考虑生态的多目标水

库优化调度模型,并用于天生桥一级水库予以验证。

1  生态流量区间的确定

河流健康需要模拟天然流量组成的自然节律,

水库生态调度研究中,河流生态要素对水的需求规

律归根于对河道生态流量过程的需求
[ 10211]

。生态需

水量是一个阈值范围, 具有极大值和极小值
[ 12]
。绝

大多数生态调度仅考虑流量的下限值,但是,对于丰

水期雨量大、来水多的河流, 水库短时间出流过高会

对河流生态系统产生不利影响。在枯水期, 水库出

流高于天然径流状态时,会导致河流生态驱动力的

改变,进而影响河道内营养物质的重新分布。特别

的, 对于多沙河流枯水期流量加大,坝下游河道将发

生沿程冲刷, 河势会发生不同程度地调整 [ 4, 19]。因

此, 有必要确定天然河道生态流量的上限值。各时

段生态流量的上、下限值共同构成了生态流量区间。

生态流量的确定有多种方法如水文学方法、水

力定额法、栖息地法等,各方法均有其适用条件和范

围
[ 13]
。水文学法仅需利用水文资料中的历史流量

数据即可确定河道生态需水。我国大部分地区具有

较长的历史流量资料, 具备使用该方法的条件
[ 14]
。

考虑到生态径流过程的连续变化特征和过程性, 逐

月最小生态径流计算法为计算河流最小生态径流量

的最恰当方法 [ 15]。本文采用该方法确定河道生态

流量的最小值,即在尽可能长的天然月径流系列中

取最小值作为该月的最小生态径流量 [ 16] , 同理可确

定该月最大生态流量。为排除偶然性的影响,河道天

然生态流量区间采用逐月次最大流量、次最小流量作

为其上、下限值。具体过程:根据电站坝址处多年天

然流量资料,将相同月份的多年月径流系列按由大到

小排序,从序列中选取次最大值和次最小值, 依此类

推,最终形成年次最大、次最小生态径流过程。

以天生桥一级水电站为例, 根据其 1956 年-

2008年共 53年的入库流量过程资料, 按上述方法,

统计计算月平均生态流量区间结果见表 1。当计算

时间尺度为旬尺度或日尺度时, 采用与月尺度相同

的生态流量区间。

表 1 月平均生态流量区间
T ab . 1  The range of monthly averag e ecological f low m3 / s

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

上限流量 374 376 398 381 618 1 181 1 738 2 368 1 699 1 545 857 460

下限流量 350 350 350 350 350 365 442 454 372 360 350 350

2  基于生态流量区间的水库生态调度模型

基于生态流量区间的多目标水库生态调度是针

对下游河道的生态环境问题, 以生态流量区间为依

据, 通过水库优化调度提供满足生态环境需求的出

流过程, 从而缓解生态压力, 恢复河道的生态功能。
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基于生态流量区间的水库调度需要构建多目标水库

生态调度模型。

传统的多目标水库调度通常给予每个目标不同

的权重值, 并将多目标用一个综合目标表示。为了

体现各个目标之间的相互博弈关系, 本模型设置发

电量最大、发电保证率最高、生态保证率最高三个目

标函数,并用优化算法求解。

2. 1  目标函数
( 1)发电量最大。

MaxE= M ax E
T

t= 1
K QtH t$t, t= 1, 2, ,, T ( 1)

式中: E 为调度期总发电量; T 为计算时段总数; K

为水电站出力系数; Qt 为发电流量; H t 为发电水

头; $t为计算时段历时。

( 2)发电保证率最高。

 MaxP rate= Max
E
T

t= 1
N ( N

t
E N

pro
)

T
# 100% ,

 t= 1, 2, ,, T ( 2)

式中: P rate为调度期发电保证率; N ( N
t
E N

p ro
)为时段出

力大于保证出力的时段数; N t 为水电站时段出力;

N pr o为电站保证出力。

( 3)生态保证率最高。

生态保证率是指水库下泄流量满足河道天然生

态流量区间的时段数占总时段数的百分比, 它能很

好地反映河道流量与生态需求之间的关系。

 MaxE rate= M ax
E
T

t= 1
N ( Q

e min, t FQout , t FQe max , t
)

T
# 100% ,

 t= 1, 2, ,, T ( 3)

式中: E rate为调度期生态保证率; N ( Q
e min, t FQout , t FQe max , t

)

为时段下泻流量介于生态流量区间的时段数;

Qe min, t、Q e max, t分别为时段生态流量区间上、下限值;

Qout, t时段出库流量。

需要说明的是: 此处生态和发电保证率均为旬

保证率。

2. 2  约束条件

( 1)水库水量平衡约束。

V t+ 1= V t+ ( Qin , t- Qout, t ) # $t ( 4)

式中: V t+ 1、V t 分别为时段末、初库容; Qin, t、Qout, t分

别为水库时段入、出库流量; $t为计算时段。

( 2)水库库容约束。

V t, min [ V t [ V t, max ( 5)

式中: V t, min、V t, max分别为水库时段允许最小、最大库容。

( 3)水电站出力约束。

0 [ N t [ N t, max ( 6)

式中: N t 为水电站时段出力; N t, max为 t时段水电站

机组在相应水头下的最大出力。

( 4)水轮机过流能力约束。

0 [ Qt [ Qt, max ( 7)

式中: Q t 为水电站时段的发电流量; Qt, max为水电站

最大过流能力。

( 5)水位库容关系曲线。

Z t= f ( V t ) ( 8)

式中: Z t 为水库时段水位; V t 为水库时段初库容。

( 6)尾水位流量关系曲线。

Zdown , t= f ( Qout , t ) ( 9)

式中: Zdow n, t为时段尾水位; Qout, t 为水库时段出库

流量。

( 7)初始条件约束。

Z1= Zb ; V 1 = V b ( 10)

式中: Zb 为水位初值,初始水位根据实际情况设定,

为了避免在一开始调蓄时就产生弃水,需将第一个

月的来水存蓄到水库中,且保证水库刚好没有弃水,

由此反算初始水位; V b 为对应Z b 的库容。

2. 3  优化算法

水库生态调度是一个多目标、多约束问题, 需要

用多目标算法求解。带精英策略的快速非支配排序

遗传算法( N SGA2Ò )是一种新型的多目标遗传算
法, 该算法求得的 pareto 最优解分布均匀, 收敛性

和鲁棒性好[ 17] ,其在水库多目标优化问题中有良好

的适应性。因此,本文采用 NSGA2 Ò 算法对模型进
行优化求解。NSGA2 Ò 算法计算流程见图 1, N S2
GA2 Ò 算法详见文献[ 18]。

图 1 NSGA2 Ò 算法流程
Fig. 1  T he flow ch art of NSGA2Ò algorithm

#98#

第 14 卷 总第 86 期# 南水北调与水利科技# 2016 年 10月  



生态与环 境

3  基于生态流量区间的多目标水库生态调
度实例

3. 1  天生桥一级水库概况

将建立的多目标水库生态调度模型应用于天生

桥一级水电站, 该电站水库为多年调节水库, 总库容

102. 6亿 m3 , 调节库容 57. 96亿 m3 , 水库正常蓄水

位 780. 00 m, 汛期限制水位 776. 40 m( 19 旬- 27

旬)。天生桥一级水电站是红水河梯级电站的第一

级,工程以发电为主,电站装机容量 120万 kW ( 4 @

30万 kW) ,保证出力 40. 52万 kW, 年发电量 52. 26

亿( kW # h) ,水轮机最大过流能力 1 248. 00 m
3
/ s。

天生桥一级水电站是珠江流域西江上的龙头电

站,对其实施生态调度,有助于恢复河流的径流规律

以及河流生态驱动力的变化规律[ 19]。这对改善珠

江西江流域的生态环境状况, 保持生物的栖息环境,

减小下游河段河流廊道的生态压力, 具有重要的现

实意义。

3. 2  模型构建

以天生桥一级水库 1956年- 2008年的入库流

量资料为依据, 以坝址出流断面为生态流量控制点,

计算得到生态流量区间见表 1。以年发电量最大、

发电保证率最高、生态保证率最高为目标函数,将电

站及水库的相关参数代入模型约束条件中,以时间、

水位、出力区系数为三组决策变量, 用 N SGA2 Ò 算
法对水库调度图进行优化, 得到一组最优解。限于

篇幅,天生桥一级多目标水库生态调度模型的构建

过程不再赘述。

3. 3  水库生态调度结果及分析

3. 3. 1  典型年调度结果
对天生桥一级水库 1956 年- 2008年的年平均

入库流量进行频率计算,选取 1969年、1981年、1982

年分别作为设计丰水年、平水年、枯水年。为比较不

同调度方案对天然来水过程的改变程度,用发电量最

大、发电保证率最高、生态保证率最高三个方案分别

对三个典型年来水过程进行模拟调度,调度结果见图

2(1969年)、图 3( 1981年)、图 4( 1982年)。

图 2 1969 年(丰水年)调度结果
Fig. 2  T he operat ion result s in 1969( high flow year)

图 3  1981 年(平水年)调度结果

Fig. 3  T he operat ion result s in 1981( median flow year)

图 4  1982 年(枯水年)调度结果

Fig. 4  T he operat ion resu lt s in 1982( low flow year)

不同频率来水过程在不同运行方案下的调度结

果表明如下结果。

( 1)经济效益占优的调度方案对天然来水的改

变十分显著, 特别是发电量最大调度方案, 对丰、平、

枯三类典型年的径流调节均尤为明显。

( 2)生态保证率最高方案水库出流过程与天然

来水过程趋势基本一致, 丰枯期流量差异显著。

由于丰水年来水较多, 水库按照生态流量区间调

度的可能性增加。丰水年生态保证率最高方案调

度下,出流过程与天然来水过程吻合较好。为提

高生态保证率, 水电站的出流过程应当趋于天然

流量过程。

( 3)发电量最大方案调度下, 丰水期基本保持水

电站最大引用流量 1 248 m
3
/ s 发电;枯水期充分利

用水库水位, 将出库流量控制在 360 m
3
/ s左右。为

增加水电站发电量,在水库调度运行时,会尽量提高

枯水期电站的运行水位,同时在丰水期利用较大流

量发电。由此,导致水文流量过程均一化, 改变了自

然水文情势的年内丰枯周期变化规律,这些变化无

疑影响了生态过程 [ 20]。

( 4)发电保证率最高时, 流量过程均存在两个明

显的峰值。第一个峰值出现在前汛期开始, 第二个

峰值出现在主汛期后段。由此分析, 为增加水电站

处于保证出力区的时段数,在汛期开始前, 来水相对

较少,此时加大引用流量, 可降低汛期水库起调水

位。汛期到来时, 水库水位升高后仍会稳定在保证

出力区。水库在汛期不会盲目加大出力,为提高枯

水期发电保证率创造了条件。

( 5)基于生态流量区间的多目标水库调度模型
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能够体现不同频率来水的水库调度规律, 能够很好

地适应有多个目标需求的水库调度。

3. 3. 2  调度结果分析
为了说明各目标函数之间的博弈关系, 比较

不同调度方案下调度结果的差异, 同时为天生桥

一级水电站的生态调度提供指导方案, 本文选取

下列五种调度运行方案结果进行分析比较: ( 1) 设

计调度图方案; ( 2)发电量最大方案; ( 3)发电保证

率最高方案; ( 4)生态保证率最高方案: ( 5)建议调

度方案。其中, 从 pareto 解集中选择经济目标量

值与设计调度图方案相当, 且生态保证率较高的

方案作为建议调度方案。五种方案的调度结果见

表 2,表中调度结果表示按照选定水库调度方案对

天生桥一级水电站 1956 年- 2008年的来水过程

进行模拟调度得到的多年平均年发电量、发电保

证率和生态保证率; 变幅表示选定水库调度方案

的调度结果相对于设计调度图方案调度结果的改

变程度, 以百分数表示。

表 2 天生桥一级水库 1956 年- 2008 年来水过程不同方案调度结果

T ab. 2  T he operat ion result s of dif feren t scenarios based on Tiansh engqiao2Ñ reservoi rcs inf low process in 195622008

水库调度方案
年发电量 发电保证率 生态保证率

调度结果/亿( kW # h) 变幅( % ) 调度结果( % ) 变幅( % ) 调度结果( % ) 变幅( % )

设计调度图方案 52. 26 \ 98. 58 \ 59. 22 \

发电量最大方案 66. 65 27. 54 73. 06 225. 89 44. 86 24. 25

发电保证率最高方案 54. 28 3. 87 100. 00 1. 44 81. 39 37. 44

生态保证率最高方案 50. 89 22. 62 99. 12 0. 55 96. 28 62. 58

建议调度方案 51. 28 21. 88 100. 00 1. 44 95. 70 61. 60

  不同方案调度结果对比表明: ( 1) 不同调度

方案各有侧重 , 各目标函数呈现此消彼涨的态

势,即经济目标的最优化和生态目标的最优化不

可能同时实现, 需要根据电站的需要选择相应的

调度方案; ( 2) 各目标函数间相互制约影响的程

度不同, 生态保证率对经济目标的变化更为敏

感,例如与设计调度图方案相比, 生态保证率最

高方案在年发电量和发电保证率变幅分别为-

21 62% 和 01 55% 的情况下, 生态保证率变幅达

到了 621 58% ; ( 3)从最优解集中选择发电量、发电

保证率与设计调度图方案调度结果相差不大的方

案作为电站建议调度方案, 可以发现建议调度方

案的生态保证率达到了 95. 70% ,远高于设计方案

的生态目标量值, 由此可见侧重考虑生态需求的

调度方案不会对水电站的经济效益产生太大的

影响。

生态不满足时段即水电站出流不满足相应生态

流量区间的旬时段。在不同的调度方案下, 不同月

份的生态不满足时段各不相同, 并呈现一定的规律

性。生态不满足时段统计结果见表 3, 表中数值表

示天生桥一级水电站 1956 年- 2008年共 53 年来

水在相应调度方案下各月份生态不满足时段个数。

其最大值为 159( 53* 3) , 即完全不满足; 最小值 0,

即完全满足。

表 3 不同调度方案生态不满足时段统计结果
Tab. 3  T he stat ist ical resu lt s of w ist ful ly ecological period based on dif feren t schedu ling sch emes 个

水库调度方案 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

设计调度图方案 159 159 99 159 2 0 93 46 8 1 27 9

发电量最大方案 132 132 132 159 159 156 0 1 2 9 90 78

发电保证率最高方案 15 14 3 137 4 0 63 33 10 44 20 12

生态保证率最高方案 11 3 1 4 2 0 24 6 6 3 3 8

建议调度方案 11 1 2 7 2 0 27 8 6 3 8 7

  由表 3分析可见: ( 1)设计调度图方案生态不满

足时段主要集中枯水期 1月- 4月和主汛期 7月-

8月,设计调度图主要考虑电站的发电效益, 枯水期

出流大部分高于生态流量区间的最大值; ( 2)发电量

最大方案生态不满足时段持续整个非主汛期, 这是

电站为提高发电量, 枯水期出流较天然状态偏高的

必然结果; ( 3)发电保证率最高方案 4月份生态不满

足时段最为集中, 4月份水库进入前汛期, 水库为腾

空水库加大出流, 为主汛期水库接纳洪水创造条件;

( 4)生态保证率最高方案和建议调度方案生态不满

足时段较少且分布较为平均; ( 5)在枯水期天然径流

过程流量较小,生态流量区间的变化范围也较小,导
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致河道枯水期对电站出流变化更为敏感。因此, 为

了提高水电站的生态保证率, 应当尽可能减少其枯

水期的生态不满足时段个数。

4  结论

本文用生态流量区间反映河流的生态需求, 将

生态保证率作为目标函数, 构建了多目标水库生态

调度模型, 并用 NSGA2 Ò 算法对模型进行优化求
解,得到水库调度图最优解集。决策者可以根据电

站和流域规划的需要, 在解集中有侧重地选择一组

调度图用于实际调度。对天生桥一级水库的实例研

究表明: ( 1)经济效益占优的调度方案通常会使水库

出库流量呈现均一化特点, 对水文情势改变显著;

( 2)调度结果与天然状态径流的吻合度随生态保证

率的提高而增加,为了减少水库调度对生态环境产

生的负面影响, 电站实际使用的水库调度方案应尽

量提高生态保证率; ( 3)基于生态流量区间的调度模

型可以模拟并验证水库调度的基本规律, 能够很好

地应用于水库生态优化调度; ( 4)采取合适的调度方

案以实现生态目标的最大化不会对水库的经济效益

产生很大影响, 因此具有生态要求的水库可适当调

整调度运行方案。
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