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考虑天然水流模式的多目标水库优化调度模型及应用
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摘要: 充分考虑水流条件对河流生态环境的重要性,将水流模式作为河流生态要求的重要目标进

行量化。 根据水流模式与常规水库兴利要求对水流的不同利用方式,从天然水流模式和水库的配

水方式 2 个方面设立目标函数,建立兼顾水库兴利要求和河流生态环境要求的多目标水库调度模

型。 将该模型应用于丹江口水库中,采用非劣解分类遗传算法(NSGA鄄II)进行优化求解。 结果表

明:对河流水流模式进行仿天然性优化后,可以有效改善水文模式中变化较大的指标,使其值尽量

贴近天然流量的变化范围,进而降低河流生态环境所受水库调蓄作用的负面影响。 优化结果对水

库兴利功能的影响程度不大,偏好于生态环境目标的调度方式更有利于南水北调实施调水。
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Multi-objective reservoir optimal operation model
considering natural flow regime and its application
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Abstract: With full consideration of the influences of flow conditions on river ecological environment, the flow
regime, which is regarded as an important objective of river ecological requirements, was quantified. According to
different flow utilization requirements of flow regimes and reservoirs, a multi鄄objective reservoir operation model
with its objective function set up in terms of the natural flow model and water allocation pattern was established. It
takes both river ecological requirements and reservoir utilization requirements into consideration. This model was
applied to the Danjiangkou Reservoir and the NSGA鄄II algorithm was used to solve the optimization problem. The
results show that the imitation of a natural river flow regime can effectively improve highly鄄affected hydrological
indicators, making their variations close to natural values, and can reduce the negative effect of reservoir regulation
on river ecosystems. The optimized scheduling result exerted an insignificant effect on reservoir utilization
functions, and the scheduling method preferable to considering the ecological environment objective was more
favorable to the South鄄to鄄North Water Diversion.

Key words: reservoir operation; natural flow regime; river ecological objective; multi鄄objective optimization
algorithm

水库调度通过对河流天然水流过程的调蓄,产生规划目标的社会经济效益,但同时也改变了河流的天然

水流模式,在一定程度上加剧了河流的生态危机,如河道断流、河流生态系统功能退化等[1]。 径流作为河流
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生态系统中的一个决定性因素,仅仅通过满足河流的最小生态需水量来改善河流生态环境是不够的,还需要

进一步考虑河流的天然水流模式(natural flow regime),以塑造更为适宜的流量环境,满足河流生物和栖息地

对各种水流条件的需求[2]。 根据国际上较为认同的观点,河流天然水流模式主要由等级、频率、历时、变化

率及发生时间这 5 类水文指标进行描述[2鄄3]。 这 5 个特征决定并影响着河流生态系统的重要方面,如河流的

物质循环、能量过程、物种的存亡、物理栖息地状况以及生物之间的相互作用,建立了河流水流模式与河流生

态完整性关系,本文以这 5 类水文指标为基础,建立考虑天然水流模式的水库多目标优化调度模型。

1摇 目标函数的建立

在常规中长期水库调度模型中很少有对水库下泄水流模式进行控制的,这是因为:(a)描述水流模式的

水文指标种类和数量都较多[4],缺乏统一的选择标准;(b)各水文指标量纲不一,属性也不相同,难以量化;
(c)各水文指标的时间尺度与中长期水库调度的时间尺度不一致,难以耦合。 因此,需要建立能与中长期水

库调度目标耦合的河流天然水流模式的目标函数。
水库的兴利任务如供水、航运、发电等均依赖于水库调节流量的大小,而下游河道的天然水流模式则要

求水库调节流量在等级、频率、历时、变化率及发生时间 5 个方面与天然水流过程接近。 2 种调度目标对水

流的分配形式不同,前者是对水量在丰枯水期的分布进行调配;后者是对天然水流模式的模拟。 两者之间存

在着一定的用水矛盾。 而通常采用的考虑河流生态需水量的方法,与水库的兴利要求本质上都是对水量的

配置[5],因此可以直接纳入一个目标中进行均衡优化。 本文根据 2 种目标对水流的不同利用规则,分别从水

库的水量配置和下游河道天然水流模式模拟 2 个方面设立目标函数,建立兼顾水库兴利要求和河流生态环

境要求的多目标水库调度模型[6]。
1郾 1摇 水量配置目标

Z1 = 移
N

i = 1
棕i f i (1)

式中:f i———与水量分配有关的子目标,一般考虑水库各种兴利要求的目标,如供水、发电、调水等;棕i———各

子目标的权重。 根据水库不同的兴利要求,特别地还要考虑河道的生态需水量[7]。
1郾 2摇 天然水流模式目标

天然水流模式是由表征各种水流形态的水文指标综合反映的,指标数量较多,均列为水库调度的控制优

化目标显然是无法实现的。 因此,天然水流模式目标需要由选定的水文指标组成。 参照 Richter 提出的 IHA
指标体系,利用改进的 RVA 方法[8]对水库所在河流建坝前后的水文模式变化程度进行评价(即计算出所有

水文指标的变化度),并划分为高、中、低 3 个等级。 变化度参数反映了河流水流受水利工程建设及运行的

影响程度。 对建坝后水文变化测度绝对值高的水文指标值进行控制,通过调整水库运行方式使出库后的水

流尽量贴近天然水文模式下的水文指标值,可以有效地修复河流的生态环境。
对水库的下泄水流模式进行调控,使水库的下泄水流尽量贴近河流的天然水流模式。 从量化的角度上

讲,即下泄水流的各项水文指标值与河流建坝前的水文指标值尽量贴近。 用公式表示如下[9]:

浊(R i) = exp - (R i - 軈琢i) 2
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式中:浊(R i)———水文指标 R i 对河流环境的隶属度,即指标 R i 的隶属函数;軈琢i———各指标建坝前的多年平均

值,代表天然水流模式;滓i———各指标建坝前的标准方差。 式(2)可以较好地反应各水文指标对环境友好的

隶属性:当指标 R i 的水文测度值越贴近于天然条件下的历史平均水平,对环境越有利,越远离历史平均水

平,对环境越不利。 进一步得出总的天然水流模式目标:

Z2 = 移
M

j = 1
滋i浊i (3)

式中:浊i———天然水流模式目标中各水文指标的隶属度函数;滋i———各水文指标的权重。

2摇 实 例 研 究

2郾 1摇 模型的建立

以丹江口水库为研究对象,全面考虑丹江口水库的社会经济要求。 兴利目标中考虑水库下游河道外社
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会经济用水、库区调水和发电效益;天然水流模式目标以丹江口水库下游襄阳断面的水流模式变化为控制

点,通过改进 RVA 方法的评价,得出变化度最高的 6 个水文指标:水文逆转次数、水流上升幅度、高脉冲洪峰

数、1 月平均流量、最小 30 日流量和 2 月平均流量,建立天然水流模式目标。 同时考虑丹江口下游的时段生

态需水量要求,以襄阳断面的鱼类需水和仙桃断面的自净需水为生态需水要求,分别采用 Tennant[10]和湿周

法[11]进行计算,综合得出丹江口下游河道的旬生态需水量。 根据用水模式,建立丹江口水库兼顾兴利目标

和天然水流模式目标的多目标水库优化调度模型。

水量分配目标: max Ehuman = 移
4

i = 1
棕i

kx
軍Wx

Wy
(4)

水流模式目标: max Eeco = 移
6

j = 1
滋 j (exp - (R j - 軈Rpre,j)
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根据丹江口水库各个任务的优先级别,采用层次分析法求得 4 个子目标的权重:
Wi = 0郾 574 1,0郾 241,0郾 132,( )0郾 056 (6)

式中:Ehuman———水量分配形式的用水函数,包括下游河道生态需水量、下游河道外供水量、库区调水和发电

要求 4 个子目标;Eeco———考虑河流天然水流模式的目标函数,为 6 个高度变化的水文指标隶属函数的加权

和;棕i———各个兴利子目标的权重;kx———模拟运行中水量分配目标各个用水子目标的历时保证率;軍Wx———
模拟运行各子目标多年平均用水量(发电子目标表示多年平均发电量);Wy———各子目标年规划需水总量

(发电子目标表示规划发电量);R j———模拟运行后各水文指标的多年平均值,軈Rpre,j———各水文指标建坝前的

均值;滓pre,j———各水文指标建坝前的方差;滋i———各个水文指标的权重,均设为 1 / 6。
根据襄阳断面 1947—2007 年的径流资料,以丹江口水库的运行时间 1974 年为界,分别计算建坝前

(1947—1973 年)和建坝后(1974—2007 年)的 6 个高度变化水文指标的参数值。 表 1 为各水文指标建坝前

的参数值,其中,高脉冲次数为流量从小到大排序后,高于 75%的流量发生的次数;上涨率为每一上涨流量

事件发生时从波谷到波峰的上涨幅度;逆转次数指流量从下降到上涨为一次逆转,反映了流量的频率特征。
表 1摇 各水文指标参数值

Table 1摇 Values of hydrological indicators

统计参数
1 月平均流量 /
(m3·s-1)

2 月平均流量 /
(m3·s-1)

最小 30 日流量 /
(m3·s-1)

高脉冲
洪峰数

旬水流上升幅度 /
(m3·s-1)

水文逆转
次数

建坝前
均值 355 371 312 3郾 5 859 16郾 0
方差 76 113 77 2郾 5 291 2郾 3

天然水流模式
变化范围

下界 279 258 235 1 568 13郾 7
上界 431 484 389 6 1 150 18郾 3

图 1摇 丹江口水库调水量调度图

Fig. 1摇 Scheduling diagram for
water transfer amount of Danjiangkou Reservoir

约束条件集合包括:(a)水量平衡方程;(b)水库

水位限制;(c)水库出库流量限制;(d)电站出力限制,
等。 其中水库水位限制严格按照丹江口水库汛期(包
括前汛期和后汛期)和非汛期要求执行,具体见图 1;
水库出库流量限制放水量下线由下游综合利用要求

(如灌溉、航运、生态环境等)提出。
2郾 2摇 调度规则

在案例研究中,丹江口水库各时段的调水量 Wds,t

由水库的调水调度图(图 1)得到。 图 1 以旬为时段,
用 4 条调度线隔出了加大供水区、保证供水区、2 个降

低供水区和限制供水区等 5 个供水区。
a. 当 t 时段来水量 It 与此时水库蓄水量 Vt 之和,

即总水量Wt 均不能满足该时段生态需水量的要求,则
将全部来水以及库容作为丹江口水库决策生态供水量下泄,此时丹江口水库决策调水量 Dds,t、决策下游河道

外供水量 Dgs,t均为 0。 t 时段丹江口水库决策总下泄流量 Qt 等于 t 时段平均来水量与 Vt 的时段平均流量之
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和。 时段发电引用流量 DP,t等于决策生态供水量 Dst,t,时段末的水库蓄水量为零。
b. 当 Wt 小于生态需水量、下游河道外需水量和上游需调水量的总量要求时,则 t 时段水库 Dst,t按生态

需水量下泄,此时将 Wt 减去 Dst,t剩下的部分,根据任务优先级按比例分别分派给丹江口水库下游河道外供

水和上游调水。 若指定的分配额大于下游河道外需水量 Wgs,t,则按下游需水量下泄,剩余的水量全部供给

上游调水。 时段发电引用流量 DP,t等于 Dst,t与 Dgs,t之和,时段决策弃水量 Dqt 为 0,时段末的水库蓄水量

为零。
c. 当 t 时段 Wt 能完全满足所有用水要求时,水库 Dst,t按时段生态需水量下泄,决策下游河道外供水量

Dds,t按该时段下游河道外需水量供水,Dds,t按该时段需调水量 Wds,t调水。 此时如果来水过大导致计算得到

的 Vt+1大于该时段的限制库容 Vut,则强制令时段末水库蓄水量等于该时段 Vut。 若此时仍未达到水库的出

力上限 PZ t,则多余水量可并入发电引用流量,直到水库的 PZ t 为止,此时若仍存在多余水量,则作为该时段

决策弃水量排入下游。 Qt 等于 t 时段 Dst,t,Dgs,t,Dqt 三者之和的时段平均流量。

3摇 结 果 分 析

对图 1 进行优化。 根据丹江口水库 1961—1997 年的入库流量资料,以旬为时段进行调度计算。 采用

NSGA鄄II 方法对多目标模型进行求解[12鄄13],设置种群规模为 500,最大进化代数为 600。 经过优化计算,得出

模型的 perato 最优前沿,对比分析天然水流模式和水库的配水方式 2 个目标分别最优时各决策变量的变化

情况。
3郾 1摇 下泄流量水流模式

随着天然水流模式目标值的提高,其 6 个水文指标中有 4 个指标的隶属函数值增加,这 4 个指标分别是

1 月平均流量、2 月平均流量、最小 30 日流量和水文逆转次数,意味着这 4 个水文指标通过优化与不考虑河

流生态要求时相比得到了改善,见表 2。 但受到水库兴利以及防洪要求的影响,各个水文指标改善程度

不同。

表 2摇 2 个目标分别最优时水流模式对比

Table 2摇 Comparison between two extreme cases of
Pareto front of outflow regime

指标

隶属度

水量分配
目标最大

水流模式
目标最大

改善率 / %

1 月平均流量 0郾 041 2 0郾 103 0 150郾 00
2 月平均流量 0郾 435 4 0郾 642 2 47郾 50
最小 30 日流量 0郾 959 9 0郾 994 2 3郾 57
高脉冲洪峰数 0郾 361 2 0郾 350 2 -3郾 05
水流上升幅度 0郾 427 2 0郾 399 4 -6郾 51
水文逆转次数 0郾 690 6 0郾 704 9 2郾 07
生态目标值 0郾 487 0 0郾 541 0

其中 1 月平均流量指标和 2 月平

均流量指标的改善率最高,最小 30 日

流量指标的隶属度最好,越来越接近

于 1,而这 3 个水文指标表征的是天

然水流模式中低流量事件的量级特

征,说明多目标优化模型的出流过程

较好地满足低流量事件的量级要求。
但由于水库枯水期供水调度,1 月平

均流量指标和 2 月平均流量指标的隶

属度仍然较低,这也进一步说明了水

库兴利要求下的水量分配对天然水流

模式的影响。
在对天然水流模式进行优化时,高脉冲洪峰数和水流上升幅度 2 个水文指标反而变差,这 2 个指标是表

征高流量事件频率特征的参数,其值偏低与水库下游需水过程(生态需水和河道外社会经济需水)各年内分

布一致有关。
3郾 2摇 天然水流模式对社会经济目标的影响

随着天然水流模式目标值的增大,水量分配目标各个决策变量表现为:各个配水子目标的缺水量逐渐增

大,发电量逐渐减小;各个配水子目标的保证率逐渐降低(表 3)。 即水库所有兴利任务在考虑河流水流模式

天然性要求时,均呈现减小趋势,只是受影响程度不同。 与水量分配目标最大时各兴利子目标的值相比,下
游河道生态供水减小率仅为 0郾 87% ,下游河道外供水减小率为 2% ,发电量减小率为 1郾 7% ,调水量增加了

3郾 4% 。 可见,各兴利目标受影响程度并不大,而且由于下泄流量的减少,库区向上游地区的总调水量反而

增加。
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表 3摇 非劣解集中 2 个目标分别最优时的各子目标参数值

Table 3摇 Indicators of two sub鄄objectives of two extreme cases of Pareto front

项目 子目标
河道内生态

需水量 /亿 m3
下游河道外

需水量 /亿 m3
调水量 /
亿 m3

发电量 /
(亿 kW·h)

决策值

需求量 106郾 40 117郾 69 95郾 00 33郾 78
水量分配目标 103郾 04 102郾 40 60郾 61 33郾 86
水流模式目标 102郾 05 100郾 29 62郾 67 33郾 29

保证率
水量分配目标 0郾 93 0郾 81 0郾 78 0郾 82
水流模式目标 0郾 90 0郾 78 0郾 65 0郾 79

4摇 结摇 摇 语

对丹江口综合利用水库建模优化的结果表明:以水量分配为主要用水模式的常规调度手段对河流天然

水流模式的影响较大,通过建立兼顾河流天然水流要求的调度模型,对水库下泄流量过程进行仿天然模拟,
可以较为有效改善水文模式中变化较大的指标,使其尽量贴近天然水流的变化范围,进而降低河流生态环境

所受水库调蓄作用的负面影响。
在模型中加入天然水流模式目标进行多目标优化后,对水库下游兴利功能均会产生一些影响,通过分析

发现影响程度并不大。 由于模型中要求尺度的统一,因此在现有资料情况下,下泄流量模式是以旬为时间尺

度进行计算的,出流过程不够具体。
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