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基于风险分析的流域防洪系统调度决策模型研究
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摘要：在已有成果的基础上，以长江流域为背景，将防洪系统联合调度模型和风险分析相结合，提出

考虑入流洪水地区组成不确定性的防洪调度决策风险模型 +该模型采用 ,-模型方法进行流量预
报，对于预报误差，用一定置信水平下 ! 分布估计误差的方差，从而求出流量过程误差的上下限，计
算出未来发生的多种来水过程，为实时调度的贝叶斯决策和风险分析提供计算基础 +在某联合调度
方案下，可以进行风险分析计算，将一个复杂的随机调度决策问题转化为确定性调度决策问题 +结
果表明，该模型的计算工作量较一般随机生成模拟模型的计算工作量小得多，同时可以计算并保存

可能大洪水情况下的调度应急方案 +
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流域防洪系统除了考虑多维、多阶段、多目标、实时性等特点之外，还必须考虑不确定性和风险等因素 +
!"世纪 %"年代初，国内外开始将风险分析的概念和方法引入水资源管理，国内在这方面已经取得初步成
果［& / (］，但用于水利调度分析的理论和方法国内外都还不成熟 +进行长江流域防洪系统风险调度决策研究，
不仅在实际生产运行中迫切需要，而且可以结合实际问题对理论进行探讨和完善 +
防洪调度决策受到众多不确定性因素的影响，存在许多风险因子，如水文因子、工程因子、社会经济因

子、人为因素等 +本文在文献［&，!］的基础上主要研究长江全流域联合调度条件下由水文因子引起的防洪风
险决策问题 +

! 长江防洪系统调度风险分析模型
! +! 长江防洪系统运行目标
未来长江防洪系统联合调度运行目标［&］如下：在满足荆江防洪标准百年一遇，千年一遇洪水能安全行洪的

前提下，使城陵矶附近地区分洪量尽量减少；长江中下游有关地区堤防安全防御控制水位沙市为 #(0"1，城陵矶
（莲花塘）为 ’#0#1，武汉（汉口）为 !$0%’1+ 长江流域防洪决策的中心问题是对分蓄洪区是否启用进行决策，本
文研究主要涉及荆江分洪区、洞庭湖分洪区、洪湖分洪区、武汉附近地区分洪区 +因为随着长江流域经济的发
展，一旦进行分洪，无论启用哪一个分蓄洪区都将造成较大的经济损失 +如果出现大洪水，需要在 !"时刻做出是
否启用分洪区的决策，在 ! 时刻（ ! 2 !"）进行分洪，以便在一段时间 " 内（" 3 ! 4 !"）可以有足够时间进行人员
和财产的转移，因此，长江防洪风险决策中的风险描述有三类情况［&］#第一类风险：在某一时刻 !"，决策人员准
备在 !（ ! 2 !"）时刻启用分洪区，如果 ! 时刻以后，在不启用分洪区的情况下，出现的实际水位小于相应控制站安
全控制水位 $5678情况的可能性 %& #第二类风险：在某一时刻 !"，决策人员准备在 !（ ! 2 !"）时刻启用分洪区，但在
"时间内，控制站水位超过安全控制水位 $5678，即出现提前分洪情况的可能性 %! #第三类风险：在 !" 时刻，做
出不分洪的决定，在 "时间内，控制站水位出现超过安全控制水位 $5678情况的可能性 %’

［&］#
! #" 风险分析原理
&0!0& 基于 ,-模型预报的风险分析原理
本文主要研究防洪系统内各站入流洪水地区组成的不确定性 #以各站入流洪水流量过程作为水库入流
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量过程，经防洪系统联合调度计算，得出各控制站的水位或流量过程 !由于各站的入流洪水流量具有不确定
性，所以经过联合调度后计算的各控制站水位或流量也具有不确定性 !本文主要研究考虑入流洪水地区组成
不确定性的防洪调度决策风险模型 !
在水文中常用的预测模型是 " 阶纯自回归模型，记为 !"（"，#）

#$ %!$ #$&$ ’!% #$&% ’!& #$&& ’ ⋯ ’!"#$ & " ’ ($ （$）
式中 ($ 为白噪声，模型参数的估计可采用带有遗忘因子的最小二乘估计" !该方法的模型具有反馈作用，当
实测值与计算值不同时，可进行及时反馈计算，从而达到自动跟踪动态数据的能力 ! ($ 是一个重要的因子，

为了合理地进行预报计算，有必要研究 ($ 对预报值的影响，通过 ($ 值反映预报值 #$ 的理想上下限，从而估
计出未来径流量最可能出现的区间，为风险分析提供依据 !如果 $#时刻以前各站入流洪水流量过程已知，以
各站 $#时刻以前的实测资料为基础，随机模拟出各站 $#时刻以后的入流过程，选定随机模型的阶数为 &［%］!
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式中：)*+，$# ’ $，)*+，$# ’ %，)*+，$# ’ &———预测流量；*+，$# ’ $，*+，$# ’ %，*+，$# ’ &———实测流量；-+，$，-+，%，-+，&———预测流

量和实测流量的误差 !
根据已有的实测历史资料计算出误差的平均值-+，$，-+，%，-+，&以及样本方差 .%-+，$

，.%-+，%
，.%-+，&

!
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0
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由于预报时段入流误差一般服从高斯分布，其均值可以求出，但误差的方差是未知的，因此采用一定置

信水平下用 $ 分布估计误差的方差，从而求出误差的上下限! !

设 2（ +，/）%（"-+，/ &#"-+，/
）3 ."-+，/

."-+，/
% .-+，/

3 #0 （(）

2 服从自由度为（0 ) $）的 $ 分布，根据 $ 分布表可以求得满足式（*）的上下限 2$和 2% !

4 2$$ 2 %（#0（"-+，/ &#"-+，/
）3 ."-+，/

5 2{ }% % $ &$ （*）

满足以上分布的 2$和 2%有无限多种组合，其中区间长度最短的一组满足

4｛2 5 2$｝% 4｛2 % 2%｝% $% （+）

由于 $ 分布对原点分布是对称的，即 $$
%，0

, ) $$ )$%，0，有

4 & $$
%，0&$ 5（#0 3 .-+，/

）（"-+，/ &#"-+，/
）5 $$

%，0&{ }$ % $ &$ （-）

经过变换有 4 "-+，/ & $$
%，0&$（.-+，/

3 #0）5#"-+，/
5"-+，/ ’ $$

%，0&$（.-+，/
3 #0{ }） % $ &$ （.）

由此得到置信水平为$误差均值的上下限
"-+，/ & $$

%，0&$（.-+，/
3 #0），"-+，/ ’ $$

%，0&$（.-+，/
3 #0( )） （/）

其中 $$
%，0 ) $根据 $ 分布查得，因此，根据误差的上下限值可以求得未来入流的上下限值 !
在实际运行过程中，可以进行有限天数的预报分析，现以 & 0预报为例，见图 $ !考虑在短期内预报有一

定可信度，如果使用文献［%］中随机生成模型，可以生成上万模拟结果，再加上各站的遭遇情况组合，模拟情
况更多，在实时联合调度决策中就会受到限制 !本文通过 !"模型预报和随机模型相结合，将各站时段预报
入流分为上限值、预报值和下限值，大大减少了入流过程数目，使问题相对简单 !如果时段为 $ 0，每天有 &种
可能值，共有 &&种可能的入流组合过程，如果有 6 站点参加防洪系统联合运行调度，则有 &&6入流组合过程 !
通过上下限预报，计算出在一定置信度下未来发生的多种来水过程，为实时调度的贝叶斯决策和风险分

析提供计算基础 !在某联合调度方案下，就可以进行联合调度风险分析计算，将一个复杂的随机调度决策问题
转化为确定性调度决策问题 !一定置信度下未来发生的多种来水过程，从理论上讲，并不是真正意义上的随机

-/(

! 叶秉如，吴浩云 1三峡水库实时调度研究 1河海大学，$/./2
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图 ! 入流的上限值、预报值和下限值
"#$%! &’()) *+,-). /0 #10,/2

模拟过程，而一种准随机模拟过程，是基于某一置信度下有限的模拟过

程，是以实时决策为目的的 %
根据以上确定的风险分析方法，对于长江流域防洪系统而言，各

站 !!时刻以前实测入流过程与 !!时刻以后随机生成的入流过程组合
成整个系统各站的多种入流过程，经过防洪系统某一联合调度方案［"］

计算，求出各种组合情况下各控制站点的水位过程或流量过程 "
如果采用随机模拟方法模拟防洪系统内各站点的入流，根据防洪

系统某一联合调度方案，计算出的各控制点某时刻的水位也具有随机

性，且是具有某种分布的变量［#］"设某控制点 ! 时刻的水位概率密度
函数为 #（$!），如果在 !!时刻做出某控制站 ! 时刻不分洪的决策，则该

决策具有的风险为

%$ &!
$%&’

$(&)*

#（$!）+ ! （,!）

如果在 !!时刻做出某控制站 ! 时刻分洪的决策，则该决策具有的风险为

%, & , ’!
$%&’

$(&)*

#（$!）+ ! （,,）

式中 $%&’，$(&)*分别为某控制站 ! 时刻的最大可能水位和安全水位（在该水位以下，不会出现分洪情况）"
事实上，在实时调度决策中，很难计算出概率密度函数 #（$!），但可以通过近似的方法加以简化计算

［#］，

本文采用基于某一置信度下有限的模拟过程代替随机模拟过程，即如果各站 !!时刻以前实测入流过程与 !!
时刻以后随机生成的入流过程组成的整个系统入流过程共有 ( 个，在某一联合调度方案下，计算出某控制
站 ! 时刻( 个反映不同入流洪水地区组成情况的水位值或流量值 "如果在 !!时刻做出分洪决定，计算后有 ),
个水位超过 $(&)*，第一类风险为 %, - , . ), * (；在 +时间内，出现提前分洪的情况有 )#种，第二类风险为 %#

- )# * (；在 !!时刻做出不分洪的决定，第三类风险为 %$ - ), * ( "

图 3 防洪系统联合调度风险决策流程
"#$%3 ",/2 4’+(5 0/( (#.6 +1+,7.#. /0 4/89#1): /;)(+5#/1

:)4#.#/1<8+6#1$ 0/( 0,//: 4/15(/, .7.5)8

, "# "# 基于水文预报模型的风险分析原理
上述入流预报采用 /0模型，但目前水文预报大多采

用流域水文预报模型或产汇流计算模型，但由于流域特性

和降雨分布的复杂性和多变性，有时使用水文预报模型或

河道汇流模型做出的流量序列预报，可能出现的误差较大，

由此引起调度决策的结果存在一定的风险 "可使用本文的
误差分析方法统计出预测流量和实测流量的误差 ,-，,，

,-，#，,-，$，采用同样方法进行防洪调度的风险分析 "防洪系
统联合调度风险决策流程见图 # "

3 模 型 应 用
长江流域防洪系统风险决策的关键问题，在于考虑干

支流水库联合调度［"］情况下是否启用分蓄洪区，以及启用

次序 "根据上述风险分析模式，主要考虑的控制站有沙市站
水位、城陵矶站水位和武汉站水位，这 $个控制站水位值可以参考，以决策是否启用荆江分洪区、洞庭湖分洪
区、洪湖分洪区、武汉附近地区分洪区 " 某联合调度方案下，!! 时刻决定不启用荆江分洪区、洞庭湖分洪区、
洪湖分洪区、武汉附近地区分洪区，沙市站、城陵矶站和武汉站在不同时刻 !（ ! 1 !!）超过相应控制站点安全
水位的风险（第三类风险）为

%.
$，! & %.

$，!｛$.
! " $.

(&)*｝ %/
$，! & %/

$，!｛$/
! " $/

(&)*｝ %0
$，! & %0

$，!｛$0
! " $0

(&)*｝ （,#）
相应的第二类风险分别为

%.
#，!1 & %.

#，!1
｛$.

!
1 " $.

(&)*，!! 2 !1 2 !｝ %/
#，!1 & %/

#，!1
｛$/

!
1 " $/

(&)*，!! 2 !1 2 !｝

%0
#，!1 & %0

#，!1
｛$0

!
1 " $0

(&)*，!! 2 !1 2 !{ ｝
（,$）
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相应的第一类风险分别为

!"
!，# $ ! % !"

!，#｛&"
# ! &"

"#$%｝ !’
!，# $ ! % !’

!，#｛&’
# ! &’

"#$%｝ !(
!，# $ ! % !(

!，#｛&(
# ! &(

"#$%｝ （!&）
式中 &"

"#$%，&’
"#$%，&(

"#$%分别为沙市站、城陵矶站和武汉站的安全水位 )
为了对本文防洪系统风险调度模型进行验证，采用 !’(&年洪水资料进行分析 )完整的风险分析实时调

度计算，应该是对系统范围内所有入流预报资料均采用上述方法进行分析 )虽然每时段采用 )个值，即预报
值、上限值和下限值，但随着预报天数的增加，其组合数量较多，例如，取 * * )+，对 ,个水库入流站点进行分
析，其组合数达到 )) - , )如果进一步简化，各站点采用 )组入流过程，即预报值入流过程、上限值入流过程和
下限值入流过程，组合数也将达到 ), )但在实际计算时，可以采用筛选法计算，即将组合数进行分类，每一类
依次从大到小进行计算，在计算到临界点时（分洪区均不出现分洪），可以停止计算，这样计算工作量可以大

大减少 )为了验证模型，在缺乏资料的条件下，对有关参数进行假定，确定 #.，风险分析时刻为 # * #. / , )在各
组合洪水较小，即不存在分洪的情况下，不必进行分洪风险分析，只有在出现大洪水的关键时刻，才进行分洪

决策的调度风险分析 )每一个联合调度方案均可进行风险分析 )通过比较不同调度方案下启用各分洪区的三
类风险，即通过风险值的相对值比较，可以确定某一调度方案，从而进行合理决策 )

! 结 论

本文将防洪系统联合调度模型和风险分析相结合，在已有成果的基础上，提出了考虑入流洪水地区组成

不确定性的防洪调度决策风险模型，在某联合调度方案下，进行了联合调度风险分析计算，将一个复杂的随

机调度决策问题转化为确定性调度决策问题，其计算工作量较一般随机生成模拟模型的计算工作量小得多，

同时可以计算并保存可能大洪水时的调度应急方案 )
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