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长江上游水库群非线性安全度防洪调度策略

康摇 玲,周丽伟,李争和,惠六一

(华中科技大学水电与数字化工程学院,湖北 武汉摇 430074)

摘要:以长江上游水库群(溪洛渡、向家坝、紫坪铺、瀑布沟、亭子口)为研究对象,提出了长江上游

水库群联合防洪调度系统非线性安全度策略,构建水库群防洪库容优化分配模型,深入探讨水库群

系统非线性安全度策略的防洪效果。 结果表明,与线性安全度策略相比,非线性安全度策略在不降

低对下游防洪效果的基础上,通过增加使用其他水库的防洪库容,以减小使用溪洛渡水库的防洪库

容,使得各水库防洪库容的使用相对均衡,使各水库均衡地分摊防洪区域的防洪风险,充分发挥水

库群的防洪效益,保障水库群系统稳定安全运行。
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Nonlinear safety degree flood control strategy of multi鄄reservoirs in upper Yangtze River / / KANG Ling, ZHOU
Liwei, LI Zhenghe, HUI Liuyi( School of Hydropower and Information Engineering,Huazhong University of Science and
Technology,Wuhan 430074,China)
Abstract: The reservoirs (Xiluodu, Xiangjiaba, Zipingpu, Pubugou, and Tingzikou) in the upper Yangtze River were
considered as the object of study. A nonlinear safety degree strategy for the joint flood control system of the multi鄄reservoirs
in the upper Yangtze River was proposed, based on which a flood storage capacity optimization distribution model for multi鄄
reservoirs was constructed and an in鄄depth discussion for the flood control effect of the nonlinear safety degree strategy was
conducted. The results show that compared with linear safety degree strategy of multi鄄reservoirs, the flood control capacity
of Xiluodu reservoir can be less consumed by increasing the usage of the flood control capacity in other reservoirs by the
nonlinear strategy in the condition that the flood control effect of the downstream is not deteriorated. The application of the
nonlinear safety degree strategy can relatively balance the flood storage capacity allocation of the reservoirs, make the
reservoirs share the flood risk of the flood control areas, give full play to the flood control benefits of the reservoirs, and
ensure the stable and safe operation of the multi鄄reservoir system.
Key words: flood control operation; nonlinear safety degree; multi鄄reservoirs; Yangtze River Basin

摇 摇 我国是一个洪水灾害频发的国家,洪水灾害造

成的损失及影响范围,均居我国自然灾害的前列。
作为主要的防洪工程,水库通过其防洪库容调蓄洪

水,达到防洪减灾的目的。 近年来,随着我国水利工

程建设的逐步完善,各大流域水库群系统已经形成,
长江流域控制性水库数量不断增加,水库建设与径

流之间相互影响[1鄄2],长江经济带的发展对防洪安全

提出了更高的要求,水库群联合防洪调度变得更加

复杂[3鄄6],如何科学管理和优化分配水库群的防洪库

容是流域防洪安全亟待解决的核心科学问题。
2003 年,钟平安等[7]提出逐步引入约束条件的

分段试算法,以避免水库防洪调度优化问题的多解

难题,提高了求解效率。 2004 年,苏秋红等[8] 利用

区间优化方法求解水库防洪优化调度问题,与动态

规划法相比,得到了较好的结果。 2008 年,Wei
等[9]为使水库群系统各水库防洪库容的使用保持

在一个相对平衡的状态,以水位指数表征水库的风

险等级,提出了水位指标平衡法,并在此基础上建立

了水库群防洪库容优化分配模型,尽可能地保持各

水库的风险等级一致;2012 年,陈炯宏等[10] 针对梯

级水库群防洪任务和其边界条件发生变化的情况,
综合考虑发电、防洪效益等目标,建立了梯级水库群

防洪库容分配模型,确定了防洪库容的最优分配策

略;2013 年,陈炯宏等[11] 研究了主汛期三峡梯级与

清江梯级水库群防洪库容的投入时机问题,比较了

不同投入时机梯级水库群联合调度防洪效果,并确
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定了三峡梯级与清江梯级水库群防洪库容的最优分

配方案;何小聪等[12] 在分析溪洛渡、向家坝和三峡

现有同步拦蓄调度策略之不足的基础上,提出了基

于等比例蓄水的梯级水库群联合防洪调度策略,使
水库群联合防洪调度的效益更高; 2015 年, Hui
等[13]发现,并联水库群各水库单位库容对洪峰削减

量函数的导数相等时,对共同防洪控制站的削峰率

最大,并在此基础上提出了一种最大削峰率的防洪

库容优化分配模型,取得了一定的成效;贾本有

等[14]以水库安全度衡量水库大坝的防洪安全,构建

复杂防洪系统多目标递阶优化调度模型,最大限度

获得了水库群防洪系统防洪减灾的整体效益;2016
年,Zhang 等[15] 针对长江中上游大规模混联水库群

提出一种等比例的防洪调度策略,能够根据流域整

体防洪需求判断水库的拦洪时机,避免拦洪过早;
2017 年,周新春等[16] 研究了长江上游水库群各水

库防洪库容的互用性,并提出了基于库容互用性的

水库群防洪调度方法。 上述成果极大地推动了复杂

水库群系统联合防洪调度的研究,但是在实际应用

中仍然存在水库群各水库防洪库容使用不均衡的问

题。 本文以长江上游的溪洛渡、向家坝、紫坪铺、瀑
布沟、亭子口 5 座水库组成的水库群防洪系统为研

究对象,针对各水库防洪库容使用不均衡和系统线

性安全度策略存在的问题,提出水库群系统非线性

安全度策略,在此基础上,建立了长江上游水库群防

洪库容优化分配模型,并将其应用于长江上游水库

群联合防洪优化调度中。

1摇 水库群系统非线性安全度策略

1. 1摇 线性安全度

水库安全度表征水库大坝在防洪调度过程的安

全程度,定义水库 i 的安全度 Si 为
[14]

Si = 1 - Ai,max (1)
其中 摇 Ai,max =max{Ai,t,t 沂 [1,T]} =

max Vi,t - Vi,low

Vi,up - Vi,low
,t 沂 [1,T{ }]

式中:Ai,t为 i 水库 t 时刻防洪库容的使用比例;Ai,max

为调度期内 i 水库防洪库容的最大使用比例;Vi,t为

i 水库在 t 时段末的库容,亿 m3;Vi,low为 i 水库汛限

水位对应的库容,亿 m3;Vi,up为 i 水库防洪高水位对

应的库容,亿 m3;T 为调度期总时段数。
式(1)中 Si 随 Ai,max的增大线性减小,因此称为

水库 i 的线性安全度。 根据水库线性安全度的定

义,靠近水库汛限控制水位处与靠近水库防洪高水

位处单位防洪库容的使用对大坝安全的影响程度相

同,这与实际情况不符。 实际上,靠近汛限控制水位

处单位防洪库容的使用要比靠近防洪高水位处单位

防洪库容的使用对水库大坝安全的影响小,即随着

水库防洪库容最大使用比例的增加,水库的安全度

逐渐降低,且水库安全度的降低将逐渐加快,因此,
现有的线性安全度计算方法有一定的缺点。
1. 2摇 非线性安全度

针对上述线性安全度计算方法的缺点,提出一

种非线性安全度的计算方法:

Si = 1 - A2
i,max (2)

式(2)中 Si 同样随 Ai,max的增大而减小,但减小的速

率逐渐增大。 当水库防洪库容使用比例较小时,非
线性安全度下增加单位防洪库容使用比例造成其安

全度的减少量,要小于线性安全度下增加单位防洪

库容使用比例造成的安全度的减少量;当水库防洪

库容使用比例较大时,非线性安全度下增加单位防

洪库容使用比例造成其安全度的减少量,要大于线

性安全度下增加单位防洪库容使用比例造成的安全

度的减少量。

2摇 水库群防洪库容优化分配模型

2. 1摇 目标函数

基于系统非线性安全度策略建立长江上游水库

群防洪库容优化分配模型,需要考虑以下两个目标

函数:淤使水库群共同防洪控制站的超标洪量最小;
于水库群系统非线性安全度最大。 水库群共同防洪

控制站流量超过其安全流量的部分即为其超标流

量,因此目标函数 f1 为

min f1 = minW = 移
n

j = 1
移

T

t = 1
w jmax(q j,t - q j,c,0)驻t

(3)
式中:W 为调度期所有共同防洪控制站的超标洪

量,亿 m3;q j,t为 j 共同防洪控制站 t 时段的断面流

量,m3 / s;q j,c为 j 共同防洪控制站的安全流量,m3 / s;
w j 为 j 共同防洪控制站超标洪量的权重系数;驻t 为
单位调度时长;n 为共同防洪控制站的个数。

对于由多个水库构成的水库群防洪系统,以所

有水库安全度的平均值作为水库群系统的安全度,
则目标函数 f2 的数学表达式为

max f2 = max S = 1
m移

m

i = 1
Si (4)

式中:S 为水库群系统的安全度;m 为水库的个数。
根据系统非线性安全度的定义,在水库群联合

防洪优化调度中,本文采用的水库群系统安全度计

算方法倾向于使用安全度较大水库的防洪库容,使
得各水库防洪库容的使用相对均衡。 因为安全度较

大水库使用的防洪库容较小,使得在后续使用其防
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洪库容时,其安全度增加趋势较小。
W 和 S 量级差异大,产生不可公度性,并且两个

目标式之间相互竞争,造成联合优化调度具有多目标

属性。 采用无量纲法和权重法相结合的处理方法,建
立水库群防洪库容优化分配模型的总目标函数为

min f = 琢1
W

W( )
max

- 琢2S (5)

式中:Wmax为调度期所有共同防洪控制站的天然超

标洪量,亿 m3;琢1 和 琢2 分别为 f1 和 f2 的权重系数,
由决策者选定权重系数进行优化调度计算。
2. 2摇 约束条件

a. 水库水量平衡约束为

Vi,t = Vi,t -1 + (Qi,t - Q忆i,t)驻t (6)
式中:Vi,t-1和 Vi,t分别为 i 水库 t 时段初、末的库容,
亿 m3;Q忆i,t为 i 水库 t 时段的出库流量,m3 / s;Qi,t为 i
水库 t 时段的入库流量,m3 / s。

b. 水库库容约束为

Vi,low 臆 Vi,t 臆 Vi,up (7)
摇 摇 c. 水库出库流量约束为

qi,min 臆 Q忆i,t 臆 qi,max (8)
式中:qi,min为 i 水库出库流量的下限,m3 / s;qi,max为 i
水库出库流量的上限,m3 / s。

d. 水库出库流量变幅约束为

Q忆i,t +1 - Q忆i,t 臆 R i (9)
式中:R i 为 i 水库出库流量变幅上限,m3 / s。

e. 水库自身防洪控制对象安全流量约束为

Q忆i,t 臆 qi,c (10)
式中:qi,c为 i 水库自身防洪控制对象安全流量,m3 / s。

f. 河道流量演进约束为

q忆r,t = Ir,t + 移
k沂椎( r)

q义k,t -子(k) (11)

式中:q忆r,t为 r 河段 t 时段的来流量,m3 / s;Ir,t为 r 河段

t 时段区间流量,m3 / s;q义k,t为 r 河段第 k 个入流 t 时段

入流流量,m3 / s;子(k)为 k 水库到下游连接水库 /防洪

控制站的水流滞时;椎(r)为 r 河段入流的集合。
考虑到水库群防洪调度实时计算的时限要求,

并结合水库群个数和调度时段个数导致计算的复杂

程度,尽量避免“维数灾冶等问题,本文先对模型中

非线性的目标函数和约束条件进行线性化处理,然
后采用单纯形法求解建立的长江上游水库群防洪库

容优化分配模型。

3摇 长江上游水库群联合防洪优化调度

3. 1摇 研究区域概况

长江流域的洪水基本上都由暴雨形成,除青藏

高原外,流域内其余地区都可能发生暴雨。 上游直

门达水文站到宜宾为金沙江,其洪水由暴雨和冰雪

融水共同组成。 宜宾至宜昌河段,有川西暴雨区和

大巴山暴雨区,暴雨频繁,岷江、嘉陵江两支流分别

流经这两个暴雨区,洪峰流量甚大,暴雨走向大多和

河流流向一致,使岷江、沱江和嘉陵江洪水相互遭

遇,易形成寸滩站峰高量大的洪水[17]。 本文以溪洛

渡、向家坝、紫坪铺、瀑布沟和亭子口 5 座水库和寸

滩防洪控制站组成的水库群防洪系统为研究对象,
其概化结构示意图如图 1 所示,5 座水库的特性数

据如表 1 所示。 水库群下游共同防洪控制站为寸滩

站,以 寸 滩 站 保 证 水 位 183郾 9 m 对 应 的 流 量

57 800 m3 / s为寸滩站的安全流量。

图 1摇 研究对象概化结构示意图

表 1摇 水库特性数据

水库
名称

控制面积 /
万 km2

汛限
水位 / m

防洪高
水位 / m

设计防洪库容 /
亿 m3

总库容 /
亿 m3

溪洛渡 45郾 44 560郾 0 600 46郾 51 129郾 70

向家坝 45郾 88 370郾 0 380 9郾 03 51郾 63

紫坪铺 2郾 27 850郾 0 877 1郾 67 11郾 12

瀑布沟 6郾 85 836郾 2 850 10郾 97 53郾 32

亭子口 6郾 10 447郾 0 458 10郾 58 40郾 67

3. 2摇 计算结果及分析

以长江流域 1961 年、1981 年、1991 年和 1998
年 4 场不同类型的典型洪水按同倍比放大为 50 年

一遇设计洪水作为模型输入,对溪洛渡、向家坝、紫
坪铺、瀑布沟和亭子口 5 座水库组成的长江上游水

库群进行联合防洪优化调度。 其中,1961 年典型洪

水为区间型洪水,寸滩站区间洪水占比较大;1981
年典型洪水为流域型洪水;1991 年典型洪水和 1998
年典型洪水为干流型洪水,溪洛渡水库上游洪水占

比较大。 为了对比分析,设置两种调度策略:水库群

系统线性安全度策略(策略 1)和水库群系统非线性

安全度策略(策略 2),不同策略下的优化调度计算

结果如表 2 所示。
从表 2 可以看出,经策略 1 和策略 2 优化调度

后寸滩站的超标洪量(即 f1)相同:在遭遇 1991 年和

1998 年设计洪水时,寸滩站均没有超标洪量;而在

遭遇 1961 年和 1981 年设计洪水时,寸滩站分别产

生了 11郾 46 亿 m3 和 0郾 47 亿 m3 的超标洪量,这表明
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表 2摇 不同策略下的优化调度计算结果

设计
洪水

调度
策略

寸滩站超
标洪量 /
亿 m3

各水库防洪库容的最大使用比例 / %

溪洛渡 向家坝 紫坪铺 瀑布沟 亭子口

1961 年型
策略 1 11郾 46 32郾 04 5郾 74 100 100 100
策略 2 11郾 46 32郾 00 5郾 94 100 100 100

1981 年型
策略 1 0郾 47 54郾 53 6郾 58 100 100 100
策略 2 0郾 47 53郾 48 12郾 00 100 100 100

1991 年型
策略 1 0 48郾 29 0 46郾 40 100 0
策略 2 0 42郾 77 9郾 00 46郾 40 100 11

1998 年型
策略 1 0 60郾 59 0 4郾 92 27郾 39 3郾 73
策略 2 0 49郾 81 11郾 00 4郾 92 27郾 39 23郾 00

策略 1 和策略 2 对防洪控制站寸滩站超标洪量的削

减效果相同。 由于 1961 年和 1981 年设计洪水寸滩

站区间洪水较大,各水库对寸滩站区间洪水不能进

行有效的拦蓄,寸滩站产生了超标洪量,而 1991 年

和 1998 年设计洪水主要发生在溪洛渡上游,水库基

本能对洪水进行有效拦蓄,寸滩站没有产生超标洪

量。 从表 2 中还可以看出,经策略 1 和策略 2 优化

调度后各水库防洪库容的使用情况不同。 在遭遇

1961 年和 1981 年设计洪水时,策略 1 和策略 2 下紫

坪铺、瀑布沟和亭子口 3 座水库的防洪库容均全部

使用完,但策略 2 下溪洛渡防洪库容的使用比例减

小,向家坝防洪库容的使用比例增大;在遭遇 1991
年和 1998 年设计洪水时,紫坪铺和瀑布沟 2 座水库

防洪库容使用比例相同,但策略 2 下溪洛渡防洪库容

的使用比例减小,向家坝和亭子口防洪库容的使用比

例增大。 因此,与策略 1 相比,策略 2 通过增加使用

其他水库的防洪库容,减少使用溪洛渡水库的防洪库

容,使各水库防洪库容的使用相对均衡。

图 2摇 优化前后寸滩站流量变化过程

以 1998 年设计洪水为例,运用策略 1 和策略 2
优化后寸滩站的流量过程如图 2 所示(图中时段长

为 6 h,下同),优化后寸滩站的流量均在安全流量之

下,没有产生超标洪量。 策略 1 和策略 2 下各水库

防洪库容使用比例变化过程如图 3 所示。 策略 1 各

水库防洪库容的使用呈现两极分化的现象,而策

略 2 各水库防洪库容的使用较为均衡。 从图 3( a)
可以看出,策略 1 下使用防洪库容最大的溪洛渡水

库动用了 60郾 59% 的防洪库容,瀑布沟水库动用了

27郾 39%的防洪库容,而其它水库的防洪库容几乎没

有动用。 从图 3(b)可以看出,与策略 1 相比,策略 2
下溪洛渡水库的防洪库容使用比例减少(使用了

49郾 81%的防洪库容),紫坪铺水库和瀑布沟水库的

防洪库容使用比例不变,向家坝水库和亭子口水库

的防洪库容使用比例均增加。 因此,本文提出的水

库群系统非线性安全度策略使各水库防洪库容的使

用相对均衡,各水库分摊了防洪区域的防洪风险,防
洪库容在各水库之间得到了更合理的分配。

图 3摇 各水库防洪库容使用比例变化过程

4摇 结摇 语

本文针对线性安全度策略在调度中会造成单个

水库防洪库容使用比例较高,导致系统防洪风险较

大的问题,提出了水库群系统非线性安全度策略,以
长江上游溪洛渡、向家坝、紫坪铺、瀑布沟和亭子口

等 5 座水库组成的防洪系统为研究对象,构建基于

系统非线性安全度策略的水库群防洪库容分配模

型,并对调度结果进行对比分析。 研究结果表明,与
线性安全度策略相比,在不降低对下游防洪效果的

基础上,非线性安全度策略通过增加使用其他水库

的防洪库容,以减少使用溪洛渡水库的防洪库容,使
得各水库防洪库容的使用相对均衡,有效降低水库

群系统防洪风险,充分发挥水库群的防洪效益。
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