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流域防洪系统调度的评价指标体系探讨
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摘要：针对复杂的流域防洪系统调度方案评价决策问题，在已有研究成果的基础上，初步提出相应

的防洪系统调度评价指标体系原型 * 该指标体系不仅考虑了防洪系统内各个防洪构件（如各个水
库、分蓄洪区）的运行目标，而且考虑了整体防洪系统运行目标 *
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防洪决策支持系统（/00）是目前较为流行的流域防洪系统调度决策的现代化手段之一，目前已出现有
关防洪调度智能决策支持系统（12/3/00）的设计［&］*防洪决策支持系统一般是由系统总控管理系统、数据
库、模型方法库和方案选择子系统等组成 *从防洪工作流程来看，该系统主要涉及防洪预报、调度和决策 *对
于防洪预报、调度而言，其主要包含水、雨情预报模型、洪水演进和调度仿真模型；对于防洪决策而言，其关键

步骤主要包含设计方案的选择和评价，即向决策人员提供一组调度方案，最后确定最终决策调度方案 *目前，
对决策支持系统预报调度模型的研究较为深入，但国内对防洪决策评估体系的研究才刚刚起步［!］*
研究实时调度决策评估，关键问题是如何建立实时调度决策的多指标综合评价递阶结构体系，使之能反

映出流域可控制的防洪工程措施（蓄洪水库、分蓄洪区等关键防洪控制点）综合运用的效果，并能反映出防洪

费用、防洪效益、局部利益和整体利益、防洪风险、社会安定、生态环境等方面的要求 *本文主要提出了流域防
洪系统的评价指标体系初步设想，并建立了调度决策的多指标综合评价递阶结构模型原型 *

图 ! 防洪调度决策支持系统结构流程
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! 防洪调度决策支持系统
自 &#$&年麻省理工学院在“管理与决

策系统”中首次提出 /00的概念以来，/00
的研究和应用得到了长足的发展［!］*在防
洪方面，人们普遍认为从实时洪水预报调

度系统过渡到防洪调度决策支持系统是

当前的发展趋势［’］* !"世纪 +"年代末期，
特别是在国家“八五”重点科技攻关项目

（长江、黄河、淮河防洪决策支持系统）研

究中，出现了一批比较优秀的成果 *目前
人们一般认为的防洪调度决策支持系统

结构流程如图 &所示［&］*

4 流域防洪系统的评价指标体系
从图 &中可以看出，防洪调度决策支持系统的核心流程是防洪预报!调度!方案生成!方案评估!决

策，该流程也是反复迭代的过程，一直不断演绎至洪水期末 *要使防洪调度决策支持系统具有反映事物内在
联系、符合人们思维方式并成为防洪决策过程的有力工具，应用系统模型时，应使其产生多个决策方案，并具
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图 ! 防洪系统决策综合评价指标和递阶结构模型
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有比较方案和评价方案的多种功能 !
产生方案和评价方案，是指对模型生

成的多种方案的各方面影响做出较

为详细的分析，并可根据一定的评价

准则对多个方案进行比较、排序和择

优［"］!
如何考虑各种防洪调度方案的

各方面影响，需要有一个防洪调度应

用效果的指标评价体系；如何进行评

价并考虑决策人员的偏好或愿望，需

要合理的评价方法 !防洪调度的运
行，涉及系统内的国计民生、损失状

况、生态环境等一系列因素，其中包

括地区的局部利益、系统的总体利益

等诸多方面，以及国家、集体和个人

的眼前利益、长远利益和决策人员的

心理状态等因素，面对这些基本相互矛盾的目标，任何防洪调度决策都需要反复考虑各方面的因素，并权衡

诸多方面的利益和客观规律，做出一种协调权衡的合理决策 !
防洪系统一般是由诸多防洪构件所组成的一个复合系统，其运行方式不但要顾及各个防洪构件（如水

库、分蓄洪区）的运行目标，更要考虑整体防洪系统运行目标 !对于每一个防洪构件或是整体系统，均需要考
虑多种因素，如人员伤亡、淹没损失、生态环境、社会环境等因素 !对于整个防洪系统而言，综合决策评价体系
应该由各个构件防洪目标和防洪系统总体目标组成，如图 #所示 !在方案评价中，不同的评价方法一般具有不
同的评价体系，但建立评价体系的原则应该具有完整性、非相容性、简洁性和客观性［$］!本文建立的防洪系统评
价指标体系原型，可以根据实际情况进一步补充和修改 !
! !9 单库防洪目标（或个体防洪构件）的评价指标
对于防洪目标的评价指标，有关文献［$ % &］已进行过一定论述，本文拟在此基础上加以深化 !单库防洪目

标的评价指标由防洪子目标和其他子目标组成 !
# ’(’( 防洪子目标
对于单个水库而言，指标层主要考虑防洪剩余库容相对数、防洪剩余库容绝对数、人员伤亡、洪灾经济损

失（包括上游淹没损失、下游淹没损失等）、生态环境损失和救援损失等因素 !防洪剩余库容相对数、防洪剩余
库容绝对数的计算如下：
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式中：!)(
( ———防洪剩余库容相对数；!)(

# ———防洪剩余库容绝对数；!)(
#———总防洪库容；!)(

%———某防洪调度

方案中水库使用的最大防洪库容；)(———某一特定水库 (
人员伤亡、洪灾经济损失、生态环境损失和救援损失是指各模拟调度方案所引起的损失 (文献［+］对此进

行了研究，并提出了计算公式 (对于洪涝灾害直接经济损失率的计算方法，目前国内外比较通用的参数统计
模型是以淹没水深等洪涝灾害特征为自变量、损失率为因变量的模型［,］，因此，人员伤亡、洪灾经济损失（包

括上游、下游淹没损失等）、生态环境损失和救援损失等指标的计算均可建立以水深等指标为自变量的函数

关系，即
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式中：) )(
( ———人员伤亡统计函数；) )(

# ———洪灾经济损失统计函数；) )(
- ———生态环境损失统计函数；) )(

" ———

救援损失统计函数；+(———水库上游淹没水深，即为代表站的淹没水深（如有多个代表站，可以类推加以扩

充）；+#———水库下游淹没水深；!———直接经济损失与间接经济损失的比例系数（在计算洪灾财产损失时，
由于间接损失难以准确地加以估计，可假定直接经济损失和间接经济损失之间成一定的比例关系）(
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在 !!和 !"一定时，可以利用文献［#］中的损失评估模型计算人员伤亡损失、洪灾经济财产损失、生态环
境损失和灾害救援损失，从而建立各损失与淹没水深之间的统计关系 "由于资料的限制，建立这种统计关系
在目前存在一定的难度，但未来如 $%&和空间数据库支持下的空间分布式洪水灾害损失评估体系的建立，并
充分利用洪水灾害的自然特征指标和社会经济指标，获取洪水灾害受灾程度的空间分布结果必将为这种统

计关系的建立打下基础［’］"
"(!(" 其他子目标
其他子目标主要考虑满足水电站保证出力和保证通航，航运子目标以文献［)］为基础，主要考虑满足汛

期航运保证率 "水电站保证出力满足情况和航运子目标分别用下式表示如下：
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式中：#&!
! ———水电站保证出力满足百分比；! &*

&———调度期总小时数；! &*
’———由于洪水调度容量受阻

引起的保证出力不满足的小时数；#&!
" ———汛期航运满足保证率；! &,

&———调度期总通航天数；! &,
’———

由于洪水调度引起的不能通航的天数 "
! "! 防洪系统整体的评价指标
防洪系统总体目标主要考虑整个防洪系统的主要目标 !、主要目标 "等等 "每个主要目标主要考虑相应

控制点的超标水位值，以及相应分洪区的人员伤亡损失、洪灾经济财产损失、生态环境损失和灾害救援损失 "
超标水位值的计算是用某调度方案下的控制点最高水位减去控制水位（超过该水位会引起较大损失）"

某调度方案下相应分洪区的人员伤亡损失、洪灾经济财产损失、生态环境损失和灾害救援损失计算，可根据

上述同样原理，建立各损失与相应控制点淹没水深之间的统计关系 "
! "" 风险影响子系统
风险影响子系统主要考虑工程安全度、预报信息可信度、模型可信度和观测信息可信度等指标 "风险影

响的各个指标难以给出定量值，可以给出模糊描述［-］"
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