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摘要:为实现梯级水库发电和生态效益双赢,构建了“预报→调度→风险分析”动态模拟链;借助预

报演进鞅模型(MMFE)揭示预报误差演进过程,基于拉丁超立方采样的蒙特卡洛模拟(MCS)方法

生成滚动入库径流情景。 以清江流域梯级水库群为例,在知晓区域不确定性水情信息的基础上,对
水布垭、隔河岩水库下游控制断面最小、适宜和理想等级生态流量进行计算,构建梯级水库群发

电 生态效益协同调控模型,并借助多目标混合蛙跳算法(MOSFLA)进行求解,分析了径流预报不

确定性影响下水量调控的潜在风险。 结果表明,该模拟方法能够动态识别从径流预报到水库调度

传递的不确定性信息,有助于降低水量调控的潜在风险,提高梯级水库水资源调节的稳健性。
关键词:梯级水库;预报不确定性;多目标优化调度;MOSFLA;风险分析;生态流量;清江流域
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

a
 

win-win
 

situation
 

for
 

both
 

power
 

generation
 

and
 

ecological
 

benefits
 

of
 

cascade
 

reservoirs,
 

a
 

dynamic
 

simulation
 

chain
 

of
 

“ forecasting-scheduling-risk
 

analysis”
 

was
 

constructed.
 

The
 

forecast
 

error
 

evolution
 

process
 

was
 

revealed
 

by
 

the
 

martingale
 

model
 

of
 

forecast
 

evolution
 

( MMFE).
 

The
 

rolling
 

inflow
 

forecast
 

scenarios
 

were
 

generated
 

by
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

( MCS)
 

based
 

on
 

Latin
 

hypercube
 

sampling
 

( LHS).
 

Using
 

cascade
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Qingjiang
 

River
 

Basin
 

as
 

an
 

example,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

regional
 

hydrological
 

information
 

with
 

uncertainty,
 

the
 

minimum,
 

suitable,
 

and
 

ideal
 

ecological
 

flow
 

rates
 

of
 

the
 

downstream
 

control
 

sections
 

of
 

the
 

Shuibuya
 

and
 

Geheyan
 

reservoirs
 

were
 

calculated,
 

and
 

a
 

synergistic
 

regulation
 

model
 

of
 

power
 

generation
 

and
 

ecological
 

benefit
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

was
 

constructed
 

and
 

solved
 

using
 

the
 

multi-objective
 

shuffling
 

frog
 

leaping
 

algorithm
 

( MOSFLA).
 

The
 

potential
 

risk
 

of
 

water
 

regulation
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

runoff
 

forecast
 

uncertainty
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

dynamically
 

identify
 

the
 

uncertain
 

information
 

propagated
 

from
 

the
 

inflow
 

forecast
 

to
 

reservoir
 

scheduling,
 

helping
 

to
 

reduce
 

potential
 

water
 

regulation
 

risk
 

and
 

enhance
 

the
 

robustness
 

of
 

water
 

resources
 

regulation
 

for
 

cascade
 

reservoirs.
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　 　 在高效的水库管理中,入库径流预报发挥着至

关重要的作用[1] 。 当前机器学习算法虽然在径流

预报、水库调度方面取得了良好的成果,但在预测中

长期入库径流时准确性低。 虽然新兴的深度学习算

法的预测精度明显提高,但仅限于短期预测[2-5] 。 径

流预报的不确定性会给梯级水库的兴利和生态造成

一定程度的影响[6-8] 。

为降低预报不确定性对梯级水库群联合优化调

度的影响,基于物理的和数据驱动的入库径流预报

模型被广泛探索。 例如:Wang 等[9] 提出了一种基

于改 进 灰 狼 优 化 器 ( IGWO ) 和 支 持 向 量 机

(SVM) [10]的嵌入式预测模型( EFS-SVMIGWO);张
科峰等[11]聚焦于非平稳条件下水文变量间动态可

变的相依性特征,开发了一个考虑非平稳的图形建
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模 贝叶斯网络(NGM-BNs)模型。 尽管学者们不断

努力提高预测的准确性,但完美的预测是不可能实

现的。 因此,应将水库调度问题视为考虑预测不确

定性的多目标优化问题[12] 。 近年来,国内外学者开

发了许多水文预报不确定性的量化方法,主要包括

贝叶斯概率水文预报法、误差概率分布法、分位数回

归法、广义线性模型等。 例如:蒋志强等[13] 提出了一

种水电站发电调度模糊风险分析模型,该模型实现了

水文预报误差模糊性与水电站短期发电调度风险的

耦合和转化,但忽略了洪水预报不确定性随时间演进

的特征,没有定量分析预报随时间的演进过程;纪昌

明等[14]利用高斯混合模型的良好自适应性,建立了

GMM-Copula 模型,用于预测锦屏一级水库在不同预

见期内的入库径流预报误差。 但是该研究并没有与

水库调度紧密结合,入库径流预报误差随机模型的实

际应用效果需要在水库调度过程中进一步检验;在高

斯混合随机模拟(GMM-Copula)方法的基础上,张佳

新[15]建立了一种改进的入库径流过程预报误差随机

模拟模型(SMRPE),但是对于不同研究对象可能需

要建立不同高斯混合模型进行综合分析。
从 19 世纪 70 年代开始,国内外的专家学者便

将风险的概念引入水库调度研究领域,且至今仍是

热点话题。 例如:白涛等[16]以三河口水库供水调度

为例,构建了风险指标体系,采用四维坐标系分析了

调度方案的风险变化;王伟等[17] 基于 Copula 贝叶

斯方法对丹江口水库入库洪水流量进行了概率预

报,并在此基础上开展了水库调度风险策略分析;张
验科等[18]考虑预报入库洪峰流量和预报误差不确

定性的影响,建立了中小水电站水库汛期运行调度

多目标风险分析模型。 目前,虽然存在很多水库调

度风险分析方法,但大多针对的是水库自身存在的

风险,未考虑库间联系以及风险随时间的演进规律。
因此,如何表征一个动态的传递过程并将这种传递

规律运用到水库调度中是一个需要解决的关键科学

问题。
基于此,本文将径流预报不确定性分析、梯级水

库多目标优化调度、水库调度风险分析等要点集成

于一个系统的动态模拟链,以期揭示长期预报不确

定性对清江流域梯级水库发电效益和下游生态健康

的影响[19] ,为区域水安全和水资源科学管理提供切

实有效的新方法。

1　 预报误差演进过程及其不确定性模拟

由于径流预报过程存在不确定性,借助预报演

进鞅模型 ( martingale
 

model
 

of
 

forecast
 

evolution,
MMFE) [20-23]分析预报过程存在的误差及其演进过

程。 MMFE 通过预报改进求得预报误差,此预报误

差为绝对误差,可用于对预报不确定性的定量分析。
然而,在实际应用中,流量或洪水量级会对绝对误差

产生影响,导致不能准确反映预报的不确定性和模

型的预报精度。 采用相对预报误差代替 MMFE 中

传统的绝对误差,可有效解决径流预报量级的影

响[24] 。
基于 MMFE 的假设,水库调度期各时段预报误

差改进可由预报改进向量的方差协方差矩阵(VCV )
表示。 利用 σ 和 ρ 两个参数对预报改进方差协方

差半正定矩阵进行简化,简化后的矩阵为
 

VCV =

σ2 ρσ2 0 … 0
ρσ2 σ2 0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙
0 0 0 … σ2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

式中:ρ 为相关系数,用来表征临近时段预报相对误

差的相关性;σ 为预报改进标准差,代表预报不确定

性程度;ρσ2 表示临近时段预报改进的协方差。
 

通过生成预报改进和计算预报相对误差,结合

实测入库径流,借助 MMFE 和拉丁超立方采样的蒙

特卡洛模拟进行入库径流集合预报模拟。 模拟的入

库径流序列包含共计 Tol 个预报情景(模拟次数),
每一情景入库径流过程均包含从当前时段 s 至预见

期 H 内各时段的径流预报过程。 因此,在时段 s 进
行的径流预报可视为各预报情景径流序列的集合。

2　 多目标优化调度模型

2. 1　 目标函数

调度模型从经济、生态效益两个方面,选用梯级

水电站总发电量和下游河道生态溢缺水量为优化调

度目标。 发电量最大目标函数和生态溢缺水量最小

目标函数分别为

maxELEC = ∑
N

i = 1
∑

T

t = 1
Ni,tΔt

Ni,t =K iQELCi,tHi,t

Hi,t =Z i,t -Zci,t

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

minZCO = ∑
T

t = 1
∑
N

i = 1
G i,tΔt

G i,t = ∣QOUTi,t -QDEi,t ∣
{ (3)

式中: ELEC 为多目标调度的经济效益; i 为水库编

号;N 为水库总数;T 为调度时段总数;Ni,t 为第 i 个
水库在 t 时段的发电出力;Δt 为调度时段;K i 为第 i
个水库发电机组的综合出力系数; QELCi,t 为第 i 个水

库 t 时段的发电流量;Hi,t 为平均发电水头;Z i,t 为第

i 个电站在 t 时段的上游水位;Zci,t 为第 i 个电站在 t
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时段的下游水位; ZCO 为多目标调度的生态效益;
G i,t 为第 i 个水库在 t 时刻的生态需水溢缺量;
QOUTi,t 为第 i 个水库在 t 时刻的下泄流量; QDEi,t 为

第 i 个水库下游河道控制断面在 t 时刻的生态需

水量。
2. 2　 约束条件

a.
 

水量平衡约束:
Vi,t +1 =Vi,t + ( Ii,t -QOUTi,t -Li,t)Δt (4)

式中:Vi,t+1、Vi,t 分别为第 i 个水库在 t+1、t 时刻的水

库蓄存水量;Ii,t、Li,t 分别为第 i 个水库在 t 时刻的

入库流量和弃水量。
b.

 

梯级水库群水力联系:
Ii,t =Qi -1,t +Li -1,t +Iini,t (5)

式中 Qi-1,t、Li-1,t、Iini,t 分别为第 i-1 个水库在 t 时刻

的发电流量、弃水流量和区间入流量。
c.

 

电站机组出力约束:
Nbi,t ≤Ni,t ≤Nmaxi,t

 (6)
式中 Nbi,t、Nmaxi,t 分别为第 i 个水库在 t 时刻的最小

保证出力和机组最大出力。
d.

 

水库蓄水位约束:
Zmini,t ≤Z i,t ≤Zmaxi,t (7)

式中 Zmini,t 、 Zmaxi,t 分别为第 i 个水库在 t 时刻的允

许蓄水位上、下限值。
e.

 

水库调蓄和下泄流量约束:
Vmini,t ≤Vi,t ≤Vmaxi,t

Qmini,t ≤Qi,t +Li,t ≤Qmaxi,t
{

 

(8)

式中: Vmini,t 、 Vmaxi,t 分别为第 i 个水库在 t 时刻的最

小、最大蓄水量; Qmini,t 、 Qmaxi,t 分别为第 i 个水库在

t 时刻的最小、最大下泄流量。
2. 3　 求解算法

本文采用多目标混合蛙跳算法( multi-objective
 

shuffling
 

frog
 

leaping
 

algorithm,MOSFLA)进行求解。
MOSFLA 是在 SFLA[25-26] 的基础上从混沌理论初始

种群生成机制、分组策略、局部搜索策略、精英青蛙

集维护和更新策略、精英青蛙集进化策略等方面优

化改进后的高效智能求解算法,其计算流程如图 1
所示。 MOSFLA 融合模因演化和基于群体行为的粒

子群优化算法[27]的优点,源于对青蛙觅食行为的研

究。 研究表明,相对其他的传统智能优化算法,
MOSFLA 的收敛速度更快,能够在较短的时间内找

到较优的解;该算法对于求解空间复杂、多维与非线

性的问题具有更好的适应能力,在梯级水库多目标

优化调度问题中表现出色;MOSFLA 的概念简单,需
要调整的参数少,易于实现,降低了算法在实际应用

中的难度和复杂性[28-30] 。 经分析对比后控制参数

选取如下:初始化混沌映射迭代数为 100;青蛙种群

大小 M= 200,子种群数目 P= 20,每个子种群青蛙数

n= 10;鉴于水布垭、隔河岩和高坝洲水库的水位约

束廊道变化范围的差异,将青蛙跳跃步长变化区间

设为[ -4,4];子种群局部迭代数设为 20,全局混合

迭代数设为 3 000。

图 1　 MOSFLA 计算流程图

3　 水库调度风险分析

以入库径流预报误差作为水库调度的风险因

子,选取发电量不足风险率、弃水风险率和生态溢缺

风险率为风险指标剖析径流不确定性影响下水量调

控的潜在风险。
发电量不足风险率表示入库径流不确定性导致

发电量不满足预期发电计划的概率,可通过不满足

模拟次数与总模拟次数的比值进行计算;弃水风险
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率表示入库径流实际值大于预报值被迫弃水事件发

生的概率;生态溢缺风险率表示生态溢缺水量超越

设定阈值的概率。 参考李继清等[31] 对水库调度风

险研究的方法,假定水库发电量可调节安全区间为

[E l,Eu] ,水库生态需水量可调节安全区间为 [0,
Zu] 。 在水库发电量和生态溢缺水量处于可调节安

全区间内时,水库可以通过自身的调节来控制水流,
以确保水库按照计划运行。 然而,当水库发电量低

于可调节安全区间下限时,水库将无法完成发电任

务,面临发电不足的风险。 当水库发电量超过可调

节安全区间上限时,唯一的选择就是弃水,这将带来

弃水风险。 当水库的生态溢缺水量超过生态可调节

安全区间上限时,就会出现生态溢缺风险。 发电量

不足风险率 Pb、弃水风险率 Pq 以及生态溢缺风险

率 Ps 的计算公式分别为

Pb = φ(Ed < E l) / D (9)
Pq = φ(Ed > Eu) / D (10)
Ps = φ(Zd > Zu) / D (11)

式中:Ed 为水库模拟年发电量;E l 为水库发电量可

调节安全区间下限;Eu 为水库发电量可调节安全区

间上限;Zd 为水库模拟生态溢缺水量;Zu 为生态需

水量可调节安全区间上限;φ( ·)为符合条件的调

度次数;D 为模拟总次数。

表 1　 梯级水库及电站的主要参数

水　 库
正常蓄
水位 / m

汛期水
位 / m

死水
位 / m

总库容 /
亿 m3

兴利库
容 / 亿 m3

装机容
量 / MW

装机年利
用时间 / h

保证出
力 / MW

综合处理
系数

最大水
头 / m

最小水
头 / m

平均水
头 / m

水布垭 400 391. 8 350. 00 45. 89 23. 83 1 840 2 450 310. 0 8. 5 203. 0 147. 0 186. 6
隔河沿 200 193. 6 160. 00 30. 18 19. 75 1 212 2 533 241. 0 8. 5 121. 6 80. 7 112. 0
高坝洲 80 78. 5 78. 09 4. 03 0. 54 270 3 563 77. 3 8. 4 40. 0 22. 3 35. 4

4　 实例应用

4. 1　 研究区概况及方案设置

清江是长江上的一大支流,全长 423 km。 清江

干流先后建成隔河岩、高坝洲、水布垭 3 座大型水电

站,梯级水库的分布情况见图 2。 径流资料选取

1971—2016 年。 由于水布垭站只有 1999—2016 年

流量资料,故以渔峡口站 1971—1986 年的月(旬)
均入库流量资料为基础,根据水布垭和渔峡口控制

流域面积比对其各年入库月径流资料进行修正。 同

理以隔河岩站 1987—1998 年月(旬)均入库流量资

料为基础,补齐水布垭所缺失的 1987—1998 年月

(旬)均入库流量资料。 最终确定 1980 年为历史典型

丰水年,2014 年为历史典型平水年,1990 年为历史典

型枯水年。 各水库及电站主要参数如表 1 所示。
本文以水库发电调度为主要目标,同时考虑水

布垭、隔河岩下游不同等级生态用水需求,设置两组

图 2　 清江流域概况

调度方案:①考虑不同生态需水要求,模拟生态需水

等级对梯级水库优化调度的影响;②考虑不同的预

报改进标准差 σ,模拟预报不确定性等级对梯级水

库优化调度的影响。
4. 2　 生态流量获取

结合多年的径流情况和生态环境的健康状况,
确定了水布垭水库和隔河岩水库下游控制断面的最

小、适宜和理想的生态流量。 最小生态流量采用

Tennant 法[32]计算,以多年平均径流的 10%为基准

计算 11 月至次年 4 月的生态需水量,5—10 月为鱼

类繁殖期,生态需水量提升至 15%。 适宜和理想生

态需水量按生态需水等级指数法计算,计算结果如

表 2 所示。
4. 3　 调度结果分析

4. 3. 1　 径流预报的生成

以典型年历史径流为输入,借助 MMFE 模拟不

确定性演化过程,预测范围为 12 月,分为 12 个时间

段。 图 3 为 1 月预测的各月入库径流箱型图,图 4
为各月预测的 12 月入库径流箱型图。 由图 3 和

图 4 可知,MMFE 可以模拟径流预报不确定性的两个

重要特性:径流预报的不确定性随着预见期的增加而

增加,预见期越长,径流预报的不确定性越大;随着时

间的推移和预报信息的更新,预报不确定性减少。
4. 3. 2　 多目标调度模型建立与求解

根据所构建的多目标调度模型,在所有入流情

景下借助 MOSFLA 得到 50 组帕累托非支配解,在
50 组非劣解中选取发电量最大的解作为进一步分

析的典型样本(其中发电量为 74. 06 亿 kW·h,生
态溢缺水量为 132. 42 亿 m3)。 当 σ 为 5 时,水布垭

水库发电量( PG1 )与生态溢缺水量( EWSS1 )、隔河
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表 2　 生态需水量计算成果

调度期 月份
控制断面生态需水量 / (m3 / s)

水布垭水库 隔河沿水库

最小 适宜 理想 最小 适宜 理想

汛期(鱼类繁殖期)

非汛期

5 71. 00 114. 82 181. 44 94. 37 152. 62 241. 17
6 74. 67 125. 64 198. 42 104. 84 176. 40 278. 57
7 101. 02 165. 92 260. 59 134. 36 220. 67 346. 59
8 61. 52 99. 72 157. 80 77. 32 125. 34 198. 34
9 36. 22 62. 11 97. 83 64. 94 111. 36 175. 41

10 24. 44 38. 36 61. 36 53. 32 83. 68 133. 84
11 22. 98 36. 42 54. 53 24. 30 38. 52 57. 67
12 12. 99 22. 38 33. 90 10. 30 17. 74 26. 87

 

1 5. 82 9. 34 15. 18 8. 64 13. 87 22. 54
 

2 6. 67 10. 46 18. 49 11. 31 17. 75 31. 37
 

3 24. 23 40. 44 63. 63 21. 87 36. 50 57. 43
 

4 32. 50 49. 75 80. 78 42. 35 64. 83 105. 27

图 3　 1 月预测的各月入库径流箱型图

图 4　 各月预测的 12 月入库径流箱型图

岩水库发电量( PG2 )与生态溢缺水量( EWSS2 )、高
坝洲水库发电量 ( PG3 ) 以及梯级水库总发电量

(PG)、总生态溢缺水量( EWSS) 7 个目标在所有入

流预测情景下的最优对应关系如图 5 所示。

图 5　 σ 为 5 情景下水库调度多目标平行集图

由图 5 可知,清江梯级水库发电效益和水布垭、
隔河岩下游生态效益呈现明显相互制衡关系,生态

溢缺水量随着发电量的提升显著扩大,并不能同时

实现最优,对立性较为明显。 生态溢缺水量相对于

发电量的变化更加敏感,变化幅度较大。 所有水库

调度情景在相同求解条件下,所选非劣解各目标存

在明显的差异。
4. 3. 3　 不同生态需水等级下水库调度结果分析

借助 MMFE,预报改进标准差 σ 设为 5,利用典

型枯水年历史来水情况生成一系列随机入库过程。
然后,将模拟径流序列作为输入驱动调度模型,优化

计算得到水库的调度结果。 不同生态需水等级下水

库调度结果如图 6 和图 7 所示。
由图 6 和图 7 可知,按照不同生态需水量调度

时,水布垭水库模拟调度发电量的均值维持在

26. 80 亿 kW·h 左右,可见同一水库发电量的调度

结果差异不大。 而生态溢缺水量的调度结果变化较

大,模拟调度的均值分别为 44. 68 亿、 40. 55 亿、
34. 16 亿 m3。 随着生态需水等级的升高,各水库下

游的生态溢缺水量均呈减小趋势,故此时生态溢缺

水量主要为溢水量。 结合表 3,各调度目标的统计

指标随着生态需水要求升高并没有明显变化,故预

报不确定性对按照不同生态需水量进行调度的结果

影响不显著。 位于梯级水库上游的水布垭水库调度

结果数据波动性最大,而下游的高坝洲水库调度结果

数据波动性最小。 当上游水库实际入库径流与预报

径流存在较大误差时,水库可以通过控制蓄、泄水,将
误差造成的影响分散到多个水库中,从而减小风险。
4. 3. 4　 不同预报等级下水库调度结果分析

以平水年为例,设置预报改进标准差 σ 分别为

5、10、15、20,借助 MMFE 各自生成一系列随机水库入

流过程,模拟入库径流的不同预报精度对水库优化调

度的影响。 图 8 为不同预报精度下的入库径流。
以生成的模拟入库径流为输入,优化计算得到

水库的调度结果。 不同预报误差等级下的水库调度
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图 6　 不同生态需水等级下水库调度结果(发电量)

图 7　 不同生态需水等级下水库调度结果(生态溢缺水量)

表 3　 考虑预报误差的不同生态需水等级下调度结果统计指标值

指标 水库
极差 方差 平均绝对误差

最小 适宜 理想 最小 适宜 理想 最小 适宜 理想

发电量

生态溢缺水量

水布垭 2. 01 2. 01 2. 01 0. 18 0. 19 0. 19 0. 34 0. 34 0. 34
隔河岩 1. 39 1. 39 1. 39 0. 09 0. 09 0. 09 0. 24 0. 24 0. 24
高坝洲 0. 42 0. 42 0. 42 0. 01 0. 01 0. 01 0. 07 0. 07 0. 07
总和 3. 82 3. 82 3. 83 0. 28 0. 29 0. 29 0. 65 0. 65 0. 65

水布垭 3. 12 4. 86 4. 39 0. 60 1. 13 0. 89 0. 93 0. 85 0. 78
隔河岩 4. 77 5. 48 5. 72 0. 94 1. 36 1. 56 0. 78 0. 89 0. 98
总和 7. 89 10. 34 10. 11 1. 54 2. 49 2. 45 1. 71 1. 74 1. 76

结果如图 9 所示。 限于篇幅,以发电量为例来展示

主要结果。 由图 9 可知,随着预报不确定性的增大,
发电量误差变大。 当预报误差标准差为 5 时,模拟

年 发 电 量 最 大 可 达 76 亿 kW·h, 最 小 为

72 亿 kW·h,误差的极差仅为 4 亿 kW·h。 当预报

误差标准差为 20 时, 模拟年发电量最大可达

83 亿 kW·h,最小为 68 亿 kW·h,误差的极差可达

15 亿 kW·h。 虽然水库对径流有一定的调节能力,
但当入库径流预报误差超过一定范围时,仍会造成

较大风险。
以实测发电量 E 与实测生态流量 Z 为参照,假

定[0. 96E,1. 04E]为梯级水库群发电可调节安全区

间,[0,1. 05Z]为梯级水库群生态可调节安全区间。

根据式(9)(10)(11)计算梯级水库群发电量不足风

险率、弃水风险率和生态溢缺风险率,结果见表 4。
由表 4 可知,当径流预报精度较高时,水库发电量不

足风险率、弃水风险率和生态溢缺风险率为 0;随着

入库径流预报精度的降低,风险率逐渐增大;当 σ =
20 时,风险率最大,水库发电量不足风险率、弃水风

险率和生态溢缺风险率分别为 16%、18%、48%。 调

度结果符合入库径流预报精度越低,3 个风险率越

大的规律。
为分析不确定性演进对水量调控的影响,以方

案②为例,计算预报改进标准差 σ 为 20 情景下不

同预见期水库调度的风险率,结果如图 10 所示。
由图 10 可知,当根据 3 月的预报进行水库调度
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图 8　 不同预报精度下的入库径流

图 9　 不同预报精度下水库调度结果(发电量)

表 4　 不同预报精度水库调度风险

σ 发电量不足
风险率 / %

弃水风险
率 / %

生态溢缺
风险率 / %

5 0 0 0
10 4 4 4
15 12 6 34
20 16 18 48

时,梯级水库群发电量不足风险率、弃水风险率和生

态溢缺风险率分别为 14%、12%、32%;当根据 6 月

的预报进行调度时,3 个风险率分别为 8%、6%、
12%。 随着预报预见期时段的不断演进,预报改进

会持续更新,预报的水库入流精度也会不断提升,径
流不确定性影响下的水量调控潜在风险会逐渐降

图 10　 不同预见期水库预报调度风险

低。 滚动的径流预报能有效降低水量调控的潜在风

险,提高梯级水库水资源调节的稳健性。 在制定水

库调度策略时,还需综合考虑各方面的需求,平衡发
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电和生态环境的利益,采取灵活的水库调度措施,以
最大程度减轻径流预报误差对水库调度的影响。

5　 结　 语

本文构建了“预报→调度→风险分析”模拟链,
并应用于清江流域水布垭、隔河岩和高坝洲水库,分
别探究了不同生态需水等级和不同径流预报误差等

级对梯级水库群多目标优化调度的影响。 研究结果

显示:当水库按照不同生态需水要求调度时,预报不

确定性对水库调度的影响不会随生态需水等级的改

变而改变;当径流预报精度较高时,水库发电量不足

风险率、弃水风险率和生态溢缺风险率较低;随着入

库径流预报精度的降低,水库发电量不足风险率、弃
水风险率和生态溢缺风险率逐渐增大。 另外,随着

预报预见期时段的不断演进,预报改进会持续更新,
水库的入库径流预报精度也会不断提升,径流不确

定性影响下的水量调控潜在风险会逐渐降低。 “预

报→调度→风险分析”模拟链能够动态识别从径流

预报到水库调度所传递的不确定性信息。 滚动的径

流预报有助于降低水量调控的潜在风险,提高梯级

水库水资源调节的稳健性。
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