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三峡及金沙江下游梯级水库群蓄水期

联合调度策略

刘  强1 ,钟平安1 ,徐  斌1 ,郭  乐2 ,陈宇婷1

( 1.河海大学 水文水资源学院, 南京 210098; 2.中国长江三峡集团公司, 湖北 宜昌 443133)

摘要: 针对三峡及金沙江下游梯级水库群汛后竞争性蓄水矛盾, 以溪洛渡、向家坝、三峡、葛洲坝梯级四库系统为研

究对象, 采用不同来水年型、蓄水时间和起调水位构建蓄水情景集;以蓄水期期望发电量最大为目标,建立蓄水期多

目标联合随机优化调度模型,生成各蓄水情景下的最优蓄水方案; 基于蓄满率、梯级期望弃水量、梯级平均期望出力

对各方案进行评价,推荐丰水年溪洛渡、向家坝 9 月 11 日起蓄、三峡 9 月 10 日起蓄, 平水年溪洛渡、向家坝 9 月 11

日起蓄、三峡 9 月 1 日起蓄,枯水年溪洛渡、向家坝 9 月 1 日起蓄、三峡 8月 21 日起蓄。
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中图分类号: TV697. 1  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2016) 0520062209

Joint operation strategy of water impoundment period of

Three Gorges2Jinsha River lower reach cascade reservoirs

L IU Q iang 1 , ZH ONG Ping2an1 , XU Bin1 , GUO Le2 , CH EN Yu2ting1

( 1. College o f H ydrology and Water Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. China T hr ee Go rg es Cor p oration, Y ichang 443133, China)

Abstract: Aiming at the com petit ively impounding contradiction o f Three Go rges2Jinsha River low er r each cascade r eservo irs in

flood r ecession period, taking Xiluodu, X iang jiaba, T hree Go rges, Gezhouba cascade r eser voir gr oup system as r esear ch object,

scenario sets w ere established with different hydro lo gical y ear types, beg inning im pounding t imes and beg inning w ater lev els;

taking max imum expect ed generat ed ener g y as targ et, mult i objectiv e sto chastic optimal jo int operation model w as built for w a2

ter impounding per iod, and optimal scheme of each impoundment scena rio w as gener ated; consider ing the flood risk and the ben2

efit , on the basis o f fill sto rage rate, cascade expected surplus w ater and cascade expected pow er output, Xiluodu reserv oir and

Xiangjiaba reservo ir w ere r ecommended to begin im pounding on September 11, Three Gorges reservo ir on September 10 in high

flow year s, Xiluodu reservo ir and Xiangjiaba reserv oir w ere recommended to beg in impounding on September 11, T hree Go rges

reservo ir on September 1 in mean flow years, Xiluodu reser voir and Xiangjiaba r eser vo ir wer e recommended to beg in impoun2

ding on September 1, Three Go rges reservo ir on August 21 in low flow years.

Key words:T hree Go rges cascade r eser voirs; w ater impoundment after flo od season; joint oper ation; scenario analy sis
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  随着金沙江下游溪洛渡、向家坝相继投入运行,

与长江干流三峡、葛洲坝组成梯级水库群,三峡及金

沙江下游梯级四库的总装机容量、总调节库容在长

江上游水库群中占据压倒性优势,其汛末的调度策

略对整个长江中下游地区影响深远, 研究三峡及金

沙江下游梯级水库群汛后蓄水期的联合调度策略,

对提高洪水资源利用率, 减轻水库群蓄水对长江中

下游供水、航运、生态等影响, 具有重要意义。

近年来,随着三峡上游水库群的修建,针对长江

上游水库群联合蓄水的研究陆续展开, 关于三峡水

库蓄水策略的研究已经取得了一系列成果[ 1216] ; 丁

毅等[ 17] 初步探究了长江上游梯级水库群的蓄水调

度模式、各水库的蓄泄关系,提出了长江上游梯级水

库群蓄水调度的建议方案;欧阳硕等 [ 18]提出将流域

蓄水原则与 K 值判别法相结合的策略来判定流域

梯级各水库蓄水时机及次序;黄草等
[ 19]
依托多目标

优化调度模型, 逐年分析了长江上游若干座多目标

混联水库的蓄水起止时间, 总结了出现概率最大的

水库群蓄水次序;王冬等 [ 20]采用基于圣维南方程组

的径流调度模型, 利用多年实测资料, 得出溪洛渡、

向家坝、三峡最优蓄水时间方案。已有的研究在判

定长江上游水库群蓄水次序、蓄水时间方面取得了

较多成果, 但专门针对三峡及金沙江下游梯级四库

的研究较少,而且研究方法多集中于对确定性来水

的模拟。但在实际调度中, 由于受到入库径流预报

水平的限制,基于确定性来水的优化调度方案具有

较大的不确定性, 实际指导意义不强。而基于传统

的随机优化模型的期望调度方案,不能反映不同来

水大小的差异。

鉴于此,本文以溪洛渡、向家坝、三峡和葛洲坝梯

级四库系统作为研究对象,通过对蓄水期来水按大小

分组反映来水大小的区别;通过建立蓄水期多目标联

合随机优化调度模型, 反映来水的随机性影响;通过

多情景优化模拟和多指标方案评估, 推荐三峡及金沙

江下游梯级在不同来水条件下的期望蓄水方案。

1  梯级水库群蓄水场景构造

1. 1  研究对象

本文研究溪洛渡、向家坝、三峡和葛洲坝四座水

库组成的梯级水库群(见图 1) ,溪洛渡、向家坝、三

峡等为不完全年调节水库, 葛洲坝为日调节水库。

溪洛渡、向家坝开发任务以发电为主, 兼顾防洪、拦

沙和改善下游航运等,溪洛渡水库调节库容 641 6亿

m
3
,装机容量 12 600 MW,汛限水位 560 m;向家坝

水库是金沙江干流最下游梯级电站, 对溪洛渡具有

反调节作用, 调节库容 91 03 亿 m3 装机容量 6 000

MW,汛限水位 370 m。三峡水库具有防洪、发电、

改善航道等综合任务, 调节库容 165亿 m3 (枯期消

落低水位 155 m 至正常高水位 175 m 之间库容) ,

装机容量 22 500 MW; 葛洲坝是三峡水库的反调节

水库,电站装机容量 2 950 MW。

图 1  三峡梯级四库关系概化图
Fig. 1  Th e general ized map of Th ree Gorges cas cad e res ervoirs

1. 2  来水年组划分

根据金沙江屏山站径流系列资料,按水文比拟

法生成溪洛渡、向家坝水库的入库径流系列,将向家

坝与溪洛渡的入库径流系列相减得到溪洛渡- 向家

坝区间来水系列; 以宜昌站径流系列资料, 按水文比

拟法生成三峡、葛洲坝水库径流系列, 将葛洲坝和三

峡的入库径流系列相减得到三峡- 葛洲坝区间的径

流系列; 以三峡和向家坝的入库径流系列确定向家

坝- 三峡区间径流系列。为了取得梯级错时蓄水方

案, 本文约定 11月 30日为蓄水最后时间(三峡水库

12月 1日进入消落期) , 8 月 21日为最早允许蓄水

时间,依据三峡水库 1940年- 2013年 8月 21日至

11月 30日入库径流资料,将蓄水期来水分为丰(频

率 0% ~ 33%)、平 (频率 33% ~ 67%)、枯 (频率

67% ~ 100% )三个年组。

1. 3  蓄水时间方案拟定

根据现有调度规程, 溪洛渡水库和向家坝水库 9

月 11日由汛限水位开始蓄水, 9月底蓄满; 三峡水库

9月上旬水位由汛限水位逐渐回升, 9月 10日从控制

起蓄水位 155 m 开始回蓄, 9月底蓄至 165 m, 10月

底蓄满;葛洲坝为径流式水库,无汛后蓄水问题。

梯级水库群汛末蓄水期部分与汛期重叠, 不宜

过分提前, 本文对三峡水库共设置 8月 21日、8月

26日、9月 1日、9 月 6日、9月 10日 5种起蓄时间

方案;由于泥沙问题制约溪洛渡蓄水时间无法大幅

提前,故对溪洛渡设置 9月 1日、9 月 11日两种起

蓄时间方案; 向家坝调节库容远小于溪洛渡与三峡

调节库容,蓄水影响相对较小,因此设置向家坝与溪

洛渡同时起蓄。

1. 4  回蓄期起蓄水位

根据各水库调度规程, 设定溪洛渡水库回蓄期

的起蓄水位为 560 m;向家坝水库为 370 m;三峡水
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库起蓄水位 155 m。

1. 5  蓄水情景方案集

综合 3种来水年型, 10 种组合起蓄时间方案

(溪洛渡、向家坝 2种,三峡 5种) , 1种起蓄水位组

合,共构成 3 @ 10 @ 1= 30组蓄水情景。

2  多目标随机优化模型

三峡及金沙江下游梯级水库群是一个具有发

电、防洪、供水、生态、航运等多目标的梯级水库群系

统,本文将梯级四库期望总发电量最大作为目标, 将

防洪、供水、生态、航运等目标转为约束条件, 变多目

标问题为单目标问题。由于蓄水期调度为长期调

度,调度过程中难以对来水进行准确预报,来水情形

存在随机性。因此本文将不同来水年组中的时段来

水作为随机取值,建立随机优化模型对水库群蓄水

期调度进行模拟。

2. 1  目标函数

梯级水库群蓄水期发电量期望值最大:

maxE= E
n

i = 1
E
T

t= 1

1
m

E
m

j = 1
N( qi, t(Qj ) , H i, t (Qj ) ) # T t

( 1)

式中: n为梯级电站数,本文为 4; T t 为时段小时数,

由于越接近汛期, 水库来水的不均匀程度越显著, 若

选取时段过长,不均匀的来水受到均化,则造成计算

的期望弃水量偏小,期望发电量偏大,因此本文采用

变时段长, 8月 21日- 9月 15日取日, 9月16日- 10

月31日取候(5日) ,其余取月; T 为调度期时段数,本

文共有 36个时段; m 为随机来水的状态数, 即某来

水年组包含的年数, 本文丰水年组 25 年, 平水年组

25年, 枯水年组为 24 年; N ( qi, t ( Qj ) ) , H i, t (Q j ) ) ,

qi, t ( Qj )和 H i, t (Q j ) ,分别为第 i 水电站第 t 时段相

应入流为Q j 时的出力、发电流量、发电水头。

2. 2  约束条件

( 1)水量平衡约束。

V i, t= V i, t- 1+ (Q i, t- qf i, t- J i, t- S i, t ) # T t ( 2)

式中: V i, t、V i, t- 1为第 i 库第 t 时段末、初水库蓄水

量; Q i, t、qf i, t、J i, t和 S i, t分别为第 i 库第 t 时段入库

流量、发电流量、弃水流量、损失流量。

(2)上、下限水位约束及水位变幅约束。

Zi, t [ Zi, t [ Z i, t ( 3)

| Z i, t+ 1- Z i, t | [ $Z i ( 4)

式中: Zi, t、Zi, t、Z i, t分别为第 i 库第 t 时刻计算水位、

下限水位、上限水位; $Z i 为第 i 库允许水位变幅。

(3)最大、最小流量约束及流量变幅约束。

qi, min [ qf i, t [ qf i, max (5)

| qi, t+ 1- qi, t | < $qi (6)

式中: qi, min为第 i库满足下游航运、生态、供水等综

合利用的最小流量; qf i, max为第 i库水轮机组最大过

水能力; qi, t、qi, t+ 1分别为第 i库第 t 时段始末出库流

量(包括发电流量和弃水流量) ; $qi 为第 i 库允许下

泄流量变幅。

(4)负荷约束。

N i, t [ N i, t [ N Yi (7)

式中: N i, t、N i, t为第 i电站第 t时段的计算出力、电网

对电站的最小负荷要求; N Yi 为第 i电站装机容量。

(5)调度期末控制水位约束。

Z ie= Z
*
ie (8)

式中: Z ie、Z
*
ie为第 i 库调度期末计算水位、期末控制

水位。

2. 3  求解方法
本文水库群采用轮库迭代法, 单库采用离散随

机动态规划法。其计算流程见图 2。

2. 4  评价指标
三峡及金沙江下游梯级水库群蓄水期调度方案

的选择, 是以保证汛后蓄满和不增加防洪风险为前

提, 并综合考虑蓄水期中下游最小下泄量要求和蓄

水期梯级发电量等因素。本文选取蓄满率、期望弃

水量、蓄水期期望出力等三个指标对多情景方案进

行评价。由于是蓄水期,蓄满率是第一指标;由于蓄

水期与汛期部分重叠, 蓄水时间越提前,对防洪安全

的影响越大, 其表现为蓄水过程中产生大量的弃水,

因此本文选择蓄水期弃水量指标反映防洪风险大

小; 蓄水期梯级发电量大小也是衡量蓄水方案优劣

的重要指标, 由于不同情景的蓄水期长短不同, 为了

满足可比性要求, 本文选择蓄水期平均出力反映蓄

水对发电的影响。方案筛选的方法为,将不同指标

的特征值标准化, 由于水库蓄水、防洪、发电在蓄水

期的重要性依次递减, 对蓄满率、期望弃水量、平均

期望出力三个指标赋以不同的权重, 得到每个方案

的综合评价值,针对不同来水年组,选择综合指标值

最优的蓄水时间方案为该来水年型的推荐方案。

3  结果分析

3. 1  设计蓄水期联合调度效果分析

采用调度规程中的起蓄时间和起蓄水位, 采用

单库随机优化调度和四库联合随机优化调度的蓄水

期梯级期望发电量、梯级期望弃水量的计算结果见

表 1, 供水保证率的计算结果见表 2。
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图 2 水库群随机优化模型求解方法流程

Fig. 2  S olving m ethod flow chart for stochast ic opt imizat ion m od el of reser voir group

表 1  不同来水情形不同调度模式梯级期望

发电量、梯级期望弃水量对比

T ab . 1 C om paris on of expected gen erated energy and

cas cade expected sur plus w ater un der diff erent

in flow situation s and in differ ent operat ion m odes

来水年型 调度模式
梯级期望发电量

/亿( kW # h)

梯级期望弃水量

/亿 m3

丰水年

平水年

枯水年

单库模式 636. 59 223. 57

库群模式 637. 67 206. 14

增量 1. 08 - 17. 43

单库模式 573. 73 82. 24

库群模式 574. 28 71. 91

增量 0. 55 - 10. 33

单库模式 470. 48 22. 44

库群模式 470. 68 17. 05

增量 0. 2 - 5. 39

  由表 1、表 2可见, 对于不同的来水年型, 梯级

联合调度的期望发电量均高于单库调度模式(单库

表 2  不同来水情形不同调度模式梯级供水保证率对比
T ab . 2  C om pari son of water2su pply gu arantee rate under

dif f erent inf low situat ions and in dif ferent operation modes

( % )

来水年型 调度模式 溪洛渡 向家坝 三峡 葛洲坝

丰水年

平水年

枯水年

单库模式 100 100 100 100

库群模式 100 100 100 100

单库模式 100 100 100 100

库群模式 100 100 100 100

单库模式 100 100 90. 24 90. 24

库群模式 100 100 100 100

优化调度期望发电量之和) ; 梯级联合调度的期望弃

水量小于单库模式; 梯级联合调度的供水期的供水

保证率(满足最小下泄流量)高于单库模式。

图 3、图 4、图 5 给出了两种调度模式三种不同

来水情形下溪洛渡、向家坝、三峡蓄水期优化水位过

程线。

图 3 不同来水情形不同调度模式下溪洛渡优化水位过程线

Fig. 3  Opt imal w ater level process line of Xilu odu reservoi r un der diff erent inf low situat ions an d in dif feren t operat ion modes
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图 4 不同来水情形不同调度模式下向家坝优化水位过程线
Fig. 4  Opt imal w ater level p roces s l ine of Xiangj iaba res ervoir under dif feren t inf low situat ions and in dif ferent operat ion modes

图 5 不同来水情形不同调度模式下三峡优化位过程线
Fig. 5  Opt imal w ater level process line of Thr ee Gorges reservoi r un der diff erent inf low situat ions an d in dif feren t operat ion modes

  由图 3、图 4和图 5可以看出如下结果。

( 1)向家坝与溪洛渡的蓄水策略基本一致,这主

要是由于溪洛渡到向家坝区间较小, 向家坝的入流

绝大部分来自于溪洛渡的出库,而且向家坝的调节

能力较小, 两者较易实现同步蓄水。

( 2)两种调度模式下, 三峡蓄水过程基本一

致,由于受 9月底 165 m 限制, 三峡水库蓄水呈

现明显的两阶段特征, 各蓄水阶段前期回蓄快,

后期回蓄慢, 前期快速回蓄有利于尽快提高发电

水头, 后期减缓回蓄有利于减少弃水同时增大发

电流量。

图 6、图 7、图 8 分别给出了两种调度模式三种

不同来水情形下三峡入库流量、出库流量、葛洲坝弃

水流量过程。

图 6 不同来水情形三峡水库入库流量过程线
Fig. 6  Inf low dis charge process lin e of Th ree Gorges reservoir u nder dif feren t inf low s itu at ions

图 7 不同来水情形三峡水库出库流量过程线
Fig. 7  Out f low dis charge process line of Th ree Gorges reservoir un der diff erent inf low situat ions

图 8  不同来水情形葛洲坝水库弃水流量过程线
Fig. 8  Surplus w ater disch arge p roces s l ine of Gezhouba reservoir un der diff erent inf low situat ions
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  由图 6 可见, 联合优化调度模式下, 由于溪洛

渡、向家坝水库的调配,三峡水库在两个蓄水阶段快

速蓄水期入库流量较单库模式大,缓慢蓄水期入库

流量较单库模式小, 使得三峡水库的出库流量过程

相对更为均匀(见图 7)。葛洲坝水库自身没有调节

能力,并且三峡至葛洲坝区间很小,三峡的出库流量

近似为葛洲坝的入库流量, 因此联合调度模式下葛

洲坝的期望弃水量大大减少(见图 8) , 进而使得期

望发电量显著增加。

3. 2  最优起蓄时机选择

( 1)蓄满率。

在丰水年、平水年两种来水情形下, 梯级各水库

以不同蓄水时间方案起蓄, 至调度规程规定蓄满的

时间(溪洛渡、向家坝 9月底、三峡 10月底)均能蓄

满,表 3给出了枯水年梯级各水库在规定蓄满时间

的蓄满率。

表 3  枯水年不同蓄水时间方案蓄满率情况

T ab. 3  Fill s torage rate of diff erent begin ning impounding

t ime schemes in low flow years

起蓄

时间

蓄满

率

( % )

溪洛渡、

向家坝
9211 9211 9211 9211 9211 921 921 921 921 921

三峡 9210 926 921 8226 8221 9210 926 921 8226 8221

溪洛渡 95. 8 95. 8 95. 8 95. 8 95. 8 100 100 100 100 100

向家坝 91. 7 91. 7 91. 7 91. 7 91. 7 100 100 100 100 100

三峡 87. 5 87. 5 95. 8 100 100 87. 5 87. 5 95. 8 100 100

  由表 3可见: a.溪洛渡、向家坝 9月 11日起蓄,

有部分年份不能在规定蓄满的时间蓄满, 当起蓄时

间提前至 9月 1日, 则能在规定蓄满的时间使得蓄

满率达到 100%; b.遇特枯年份, 提前溪洛渡、向家

坝的起蓄时间至 9月 1 日, 三峡水库仍然无法在规

定蓄满的时间蓄满, 大幅提前自身的起蓄时间至 8

月 26日,才能使得三峡水库的蓄满率达到 100%。

( 2)期望弃水量。

表 4、表 5、表 6分别给出了不同起蓄时间方案

在三种来水年型下梯级期望弃水量的计算结果,

为避免蓄水期之前水库调度过程对统计结果的不

必要影响, 设定各水库的统计时段长为该水库起

蓄时间至调度期末( 11月 30日) , 葛洲坝的统计时

间同三峡, 梯级的期望弃水量为各水库期望弃水

量之和。

  由表 4、表 5、表 6可见: a.由于葛洲坝水库调节

能力弱并且受到三峡出库流量的直接影响, 因此葛

洲坝的期望弃水量与三峡的期望弃水量总体呈现正

表 4 不同起蓄时间方案梯级期望弃水量计算结果(丰水年)

Tab. 4  Calculat ion resu lt s of Cascad e expected su rplus w ater

of dif ferent beginning impounding t ime schemes ( high flow years)

起蓄时间 期望弃水量/亿 m3

溪洛渡、向家坝 三峡 溪洛渡 向家坝 三峡 葛洲坝 梯级

9211 9210 47. 41 67. 50 14. 17 77. 06 206. 14

9211 926 48. 40 68. 22 14. 38 104. 50 235. 50

9211 921 50. 45 69. 51 31. 14 135. 27 286. 37

9211 8226 50. 44 69. 55 58. 75 176. 18 354. 93

9211 8221 50. 45 69. 57 75. 82 208. 43 404. 27

921 9210 90. 06 118. 95 16. 09 88. 70 313. 80

921 926 90. 99 119. 69 19. 01 109. 97 339. 66

921 921 92. 22 120. 79 28. 57 136. 48 378. 06

921 8226 96. 72 124. 76 51. 41 177. 10 449. 99

921 8221 97. 60 125. 20 69. 46 208. 73 500. 99

表 5  不同起蓄时间方案梯级期望弃水量计算结果(平水年)

T ab. 5  Calcu lat ion result s of Cascade ex pected surplu s w ater of

dif ferent beginning impounding t ime schemes ( mean flow years)

起蓄时间 期望弃水量/亿 m3

溪洛渡、向家坝 三峡 溪洛渡 向家坝 三峡 葛洲坝 梯级

9211 9210 17. 77 28. 68 0. 00 25. 46 71. 91

9211 926 18. 86 28. 86 0. 00 36. 29 84. 02

9211 921 19. 53 29. 81 0. 01 52. 66 102. 01

9211 8226 19. 57 29. 99 3. 63 73. 01 126. 20

9211 8221 19. 58 30. 00 8. 05 95. 63 153. 26

921 9210 41. 02 60. 01 0. 00 28. 82 129. 85

921 926 41. 53 60. 49 0. 00 41. 17 143. 19

921 921 41. 95 60. 91 0. 01 54. 85 157. 71

921 8226 43. 73 62. 43 3. 91 76. 31 186. 38

921 8221 45. 13 63. 32 5. 46 97. 13 211. 04

表 6  不同起蓄时间方案梯级期望弃水量计算结果(枯水年)

T ab. 6  Calcu lat ion result s of Cascade ex pected surplu s w ater of

diff erent beginn ing im pounding t ime schem es( low flow years)

起蓄时间 期望弃水量/亿 m3

溪洛渡、向家坝 三峡 溪洛渡 向家坝 三峡 葛洲坝 梯级

9211 9210 3. 37 8. 96 0. 00 4. 72 17. 05

9211 926 3. 39 9. 01 0. 00 8. 36 20. 76

9211 921 3. 54 9. 21 0. 00 8. 36 21. 10

9211 8226 3. 55 9. 49 0. 00 16. 69 29. 73

9211 8221 3. 67 9. 25 0. 00 19. 75 32. 67

921 9210 5. 09 13. 70 0. 00 4. 01 22. 8

921 926 5. 19 14. 03 0. 00 5. 94 25. 16

921 921 5. 31 14. 19 0. 00 9. 17 28. 67

921 8226 5. 44 14. 27 0. 00 16. 20 35. 91

921 8221 5. 44 14. 55 0. 00 21. 25 41. 24

#67#

刘  强等# 三峡及金沙江下游梯级水库群蓄水期联合调度策略



水文水 资源

相关,并且由于葛洲坝满发流量小于三峡的满发流

量,因此葛洲坝的期望弃水量比三峡的期望弃水量

大; b.三峡起蓄越早, 三峡和葛洲坝的期望弃水量

越多, 一方面是由于起蓄越早, 来水量基数越大, 另

一方面,越接近主汛期来水流量越大,水库不能调节

的水量越多;溪洛渡、向家坝起蓄时间提前具有与三

峡水库类似的规律。

( 3)梯级平均期望出力。

表 7、表 8、表 9给出了三种来水年型不同起蓄

时间方案梯级平均期望出力的计算结果, 表中各水

库的平均期望出力统计时段长与梯级期望弃水量的

统计时段长相同,梯级的平均期望出力为各水库平

均期望出力之和。

  由表 7、表 8、表 9可见,溪洛渡、向家坝提前蓄

水,自身平均期望出力显著增加, 三峡水库提前蓄

水,三峡和葛洲坝的平均期望出力均会显著增加。

( 4)方案优选。

表 7 不同起蓄时间方案梯级平均期望出力计算结果(丰水年)

Tab. 7  Calcu lat ion result s of Cascade ex pected p ow er output of

dif ferent beginning impoundin g t ime schemes ( high flow years)

起蓄时间 蓄水期平均期望出力/ MW

溪洛渡、向家坝 三峡 溪洛渡 向家坝 三峡 葛洲坝 梯级

9211 9210 10110 5080 15040 2570 32800

9211 926 10100 5070 15830 2590 33590

9211 921 10100 5080 16440 2630 34250

9211 8226 10100 5080 16950 2650 34780

9211 8221 10100 5080 17350 2680 35210

921 9210 10420 5190 15500 2580 33690

921 926 10420 5190 15980 2600 34190

921 921 10420 5180 16450 2630 34680

921 8226 10420 5190 16970 2650 35230

921 8221 10420 5190 17370 2680 35660

表 8 不同起蓄时间方案梯级平均期望出力计算结果(平水年)

Tab. 8  Calcu lat ion result s of Cascade ex pected p ow er output of

di ff erent b eginn ing im pounding tim e schemes( mean f low y ears)

起蓄时间 蓄水期平均期望出力/ MW

溪洛渡、向家坝 三峡 溪洛渡 向家坝 三峡 葛洲坝 梯级

9211 9210 9470 4860 12800 2410 29540

9211 926 9460 4850 13480 2460 30250

9211 921 9460 4860 14120 2500 30940

9211 8226 9460 4860 14750 2550 31620

9211 8221 9460 4860 15210 2570 32100

921 9210 9890 5020 13190 2450 30550

921 926 9890 5020 13690 2470 31070

921 921 9880 5020 14120 2490 31510

921 8226 9880 5020 14750 2540 32190

921 8221 9880 5020 15250 2570 32720

表 9 不同起蓄时间方案梯级平均期望出力计算结果(枯水年)

T ab. 9  Calculat ion resul ts of Cascade expected pow er output of

diff erent beginn ing im pounding t ime schem es( low flow years)

起蓄时间 蓄水期平均期望出力( MW)

溪洛渡、向家坝 三峡 溪洛渡 向家坝 三峡 葛洲坝 梯级

9211 9210 8110 4210 9860 2030 24210

9211 926 8100 4210 9950 2070 24330

9211 921 8100 4210 10460 2120 24890

9211 8226 8100 4200 10950 2150 25400

9211 8221 8100 4200 11440 2220 25960

921 9210 8580 4450 9890 2080 25000

921 926 8580 4450 10160 2100 25290

921 921 8570 4450 10450 2120 25590

921 8226 8570 4450 10930 2150 26100

921 8221 8570 4450 11440 2210 26670

  以各水库蓄满率的均值反映梯级蓄满率, 将 30

组不同蓄水情景的梯级蓄满率、梯级期望弃水量、梯

级平均期望出力标准化。根据蓄满率、梯级期望弃

水量、梯级平均期望出力三个指标的重要性不同,采

用 AHP 法给出三个指标的标准化权重为{ 01 42,
01 34, 01 24} , 进而得到三种不同来水年型不同起蓄
时间组合的综合评价值,丰水年 10种起蓄时间组合

(表 4至表 9中由上至下依次所列的 10组起蓄时间

组合)的综合评价值为{ 01 81, 01 8, 01 78, 01 75, 01 72,
01 75, 01 74, 01 73, 01 69, 01 66} ,第一种起蓄时间组合
(溪洛渡、向家坝 9月 11日起蓄, 三峡 9月 10日起

蓄)的综合评价值最大,平水年为{ 01 83, 01 84, 01 85,
01 84, 01 83, 01 82, 01 82, 01 82, 01 81, 01 8} , 第三种起
蓄时间组合(溪洛渡、向家坝 9月 11日起蓄,三峡 9

月 1日起蓄)的综合评价值最大, 枯水年为 { 01 34,
01 35, 01 5, 01 57, 01 58, 01 57, 01 57, 01 72, 01 79, 01 8} ,
第十种起蓄时间组合(溪洛渡、向家坝 9月 1 日起

蓄, 三峡 8月 21日起蓄)的综合评价值最大。

综上所述,得到三峡及金沙江下游梯级水库群

不同来水年型下汛末最优起蓄时间, 即丰水年溪洛

渡和向家坝 9月 11日起蓄、三峡 9月 10日起蓄,即

维持设计起蓄时间起蓄;平水年溪洛渡、向家坝 9月

11日起蓄、三峡 9月 1日起蓄;枯水年溪洛渡、向家

坝 9月 1日起蓄、三峡 8月 21日起蓄。可以发现,

推荐蓄水时间方案梯级各水库的汛后蓄满率均为

100%,与设计蓄水期优化结果(见表 8、表 9)相比,

平水年、枯水年,推荐蓄水时间方案的梯级平均期望

出力分别增加 41 74%、101 16%。

4  结论

针对三峡及金沙江下游梯级水库群汛末竞争性
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蓄水引发的诸多矛盾, 以梯级四库系统作为研究对

象,以不同来水年型、蓄水时间和蓄水期初水位构建

梯级蓄水情景集;以蓄水期期望发电量最大为目标,

建立蓄水期多目标联合随机优化调度模型, 生成各

蓄水情景下的最优蓄水方案。分析设计蓄水期联合

优化调度结果得出结论: 联合优化调度更有利于减

少蓄水期期望弃水量, 提高梯级期望发电量和供水

保证率;综合考虑防洪风险与兴利效益, 基于蓄满

率、梯级期望弃水量、梯级平均期望出力对各方案进

行评价,推荐丰水年溪洛渡、向家坝 9月 11日起蓄、

三峡 9月 10日起蓄,平水年溪洛渡、向家坝 9月 11

日起蓄、三峡 9月 1日起蓄,枯水年溪洛渡、向家坝

9月 1日起蓄、三峡 8月 21日起蓄。

本文研究结果对于改善三峡及金沙江下游梯级

水库群蓄水期近期调度策略以及长期运行规划具有

参考价值。
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