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水利枢纽群安全调控技术体系

樊启祥,肖摇 舸,刘志武

(中国长江三峡集团公司,北京摇 100038)

摘要:鉴于我国在主要流域已建成的特大水利枢纽群的运行过程受自然环境、工程结构、调度措施等

诸多不确定因素的影响,以水利枢纽安全运行约束下的效益发挥为切入点,强调了梯级水利枢纽形成

特大规模水利枢纽群后联合调度产生的风险与机遇。 通过对比国内外水利水电工程相关研究成果,
提出开展特大水利枢纽群联合调控与安全运行科学研究的必要性,综述了枢纽群安全风险辨识机理、
枢纽群联合运行机理及多目标效益协调机理等研究进展,并提出水利枢纽安全调控技术体系框架,提
出考虑防洪、发电、供水、通航、生态、航运等多维安全的水利枢纽群一体化调控技术发展方向。
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Safety regulation technology system for water control projects / / FAN Qixiang, XIAO Ge, LIU Zhiwu(China Three
Gorges Corporation, Beijing 100038, China)
Abstract: Mega water control projects constructed in the main river basins in China can be influenced by a lot of
uncertainties, such as natural environments, engineering structures and scheduling measures during operation. The benefit
of water control projects under the constraint of safety operation is taken as the starting point, risks and opportunities
originated from the joint regulation and control of the mega projects made up of cascade water control projects are
emphasized. Related research results of water conservancy and hydropower engineering from both home and aboard are
compared and the need for scientific research on joint control and safe operation of mega water control projects is proposed.
Advances in the mechanisms of safety risk identification, joint operation and multi鄄objective benefit optimization of mega
water control projects are reviewed, based on which a framework for regulation technology systems of mega water control
projects is proposed. This paper gives the development direction of the integrated regulation and control technology for mega
water control projects considering flood control, power generation, water supply, navigation, ecology, and shipping with
multi鄄dimensional safety.
Key words: mega water control projects; joint regulation and control; safety operation; technical framework;
comprehensive objectives

摇 摇 水电作为技术最成熟、供应最稳定的可再生清

洁能源,在我国能源供应中占有重要地位。 1912
年,我国在云南省昆明市郊建成第一座水电站———
石龙坝水电站,电站初始装机为 480 kW。 经过一百

多年的水电开发,我国水电发展已取得长足进步,目
前我国水电站装机规模居世界第一。 我国计划在

2050 年前建成 13 个国家级梯级水电基地[1],届时

我国水电经济开发度将达 70% ,与发达国家水电经

济开发度相当 (国际水电协会的统计数据显示,
2010 年发达国家水电的平均经济开发度在 60% 以

上,其中,德国、瑞士、西班牙和意大利等国的水电经

济开发度超过 95% ,美国达 82% ,日本达 90% )。
2000 年至今,我国在流域水电开发与枢纽工程

建设领域取得丰硕成果,建成了目前世界上装机台

数及总容量与建设规模最大的三峡水利枢纽、具有

最大地下厂房的金沙江溪洛渡水电站、具有最高碾

压混凝土坝的龙滩水电站、具有最高混凝土拱坝的

锦屏一级水电站等。 这些水利枢纽的某些单项指标

超过了国外所有已建水利枢纽,诸如 300 m 级高坝

高消落水深、10 万 MW 大功率泄洪、800 MW 单机容

量、113 m 水头、年通航 1 亿 t 船闸等。 目前,我国长

江中上游已建成世界上规模最大的水利枢纽群,在
枢纽建设、管理和施工领域引领了全球水电产业的

发展,同时也面临着世界上其他国家从未遇见的梯

级水利枢纽群安全调控挑战。 如高坝蓄水带来的谷

幅收缩与大坝坝体安全,大功率集中泄洪引起坝址

区和周边建筑物振动,巨型发电机组受泄洪尾水影

响会产生强迫扰动,已有的水力学模型受限于比尺
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效应难以反映高水头、大规模泄洪的实际状况,单一

目标小水头变化工况的机组安全调控技术难以满足

巨型机组水头与负荷变化大的要求等问题。 此外,
水电工程泄洪非恒定流对下游航运的影响,高水头

大流量挑流、天然河道冲坑泄洪产生的过饱和气体

与水生生物的关系等,也都需要在枢纽调度运行中

统筹考虑。 因此,应针对我国已建水利枢纽的具体特

点开展新的理论与技术研究,以满足特大型水利枢纽

安全生产与梯级水利枢纽联合调度管理的工程需求。
事实上,我国已开展了大量自主创新,在开发绿色水

电技术,建设生态友好环境保护的水电工程的同时,
研发出一些有利于生态环境安全的梯级水电站集控

运行平台、水库群联合调度技术等,为梯级水利枢纽

联合调度安全运行提供了科技支撑。
文中,笔者主要介绍我国在水利枢纽集控运行、

风险管理方面的研究进展,并结合多年来积累的水

利枢纽工程建设和蓄水运行的工作经验,尝试提出

考虑防洪、发电、供水、通航、生态、航运等多维安全

的水利枢纽群一体化调控技术发展方向。

1摇 梯级水利枢纽集控平台研发应用

流域梯级水利枢纽运行管理的目标是通过多个

单体水利枢纽的联合调度达到并发挥已有工程设计

效益,挖掘工程潜在综合效益。 梯级水利枢纽的联

合调度运行不仅需要协调处理防洪、发电、航运、灌
溉等多项调度任务涉及的多方利益主体的矛盾,还
需要承担调度复杂程度增加所带来的相应安全风

险。 如:汛期防洪要求的低水位、防洪库容与发电要

求的高水位、兴利库容之间的矛盾;电网要求的调

峰、调频的运行灵活性与航运、减振、库岸稳定要求

的水位平稳性之间的矛盾;枯水期灌溉用水与发电

用水不足之间的矛盾;生态环境保护要求的水位、流
量运行方式与发电最优运行方式之间的矛盾等。 事

实上,由于入库径流的随机性,决策过程的动态性、实
时性,系统的非线性,以及管理的多目标性,使得梯级

水电站联合调度决策过程非常复杂,依靠个人经验难

以作出正确决策,需要调度决策支持系统的支撑。
20 世纪 60 年代至 80 年代,欧美发达国家首先

完成了水电大开发,并开发出系列梯级水电站通用

的优化调度软件,应用最广泛的是美国陆军工程兵

团水利工程中心开发的 HEC 系列软件,包括 HEC鄄
DSS、HEC鄄ResSim 和 HEC鄄HMS。 除此之外,较有影

响力的梯级集控运行软件还有丹麦水力研究所

(DHI)的MIKE鄄SHE、科罗拉多大学的 RiverWare、乔
治亚理工的水资源管理决策支持系统 GTDSS 和加

州伯克利分校研究教育中心的 CalSim。 其中,

CalSim 是加州伯克利分校专门为加州水资源局开

发的,服务于加州州属和联邦政府所属的 20 多个水

库和北水南调设施联合调度运行的管理软件;
RiverWare 是最早将水文预报与水库群短期决策相

结合的集成系统,率先应用于美国田纳西河 13 座水

库的联合调度;MIKE 系列主要用于设计分析和评

估演算;GTDSS 主要应用于埃及阿斯旺高坝 /低坝

(HAD鄄DSS ) 和 加 州 萨 克 拉 门 托 流 域 水 库 群

(INFORM鄄DSS)。 此外,一些具有流域水电站管理

权限的机构或企业集团,也根据集团下属电站的发

电调度目标和枢纽工程特点,设计出专属梯级水电

站的集控平台,如美国加利福尼亚中心流域工程优

化调度系统(CVP)和田纳西流域机构(TVA)的水

资源优化调度系统(HYDROSIM)等。
我国梯级水电站集控平台研究在多年的实践应

用中也取得了一定的进展。 早期水电站集控平台是

在通用平台设计框架下对某些功能模块进行本土化

改进,有效保障了我国初期梯级水利枢纽经济效益

的发挥。 近年来,我国加快水电站集控平台的自主

研发,已成功开发并设计出符合我国大型水利枢纽

特点和日常应用的集控调度平台。 例如,三峡工程

开发公司设计的水电站集控平台,能够结合水情预

测进行短期和中长期梯级水库联合优化调度[2]。
国电大渡河流域水电开发公司研发的自动化报竞价

模块、水情智能测报功能模块,可通过移动终端互

联,实现多尺度的水电站群联合调度和实时优

化[3]。 贵州乌江水电开发有限责任公司研发的水

电站优化调度系统在智能发电调度与负荷分配方面

具有特色创新,实现了梯级水库联合调度与水电站

发电调度之间的动态交互[4]。 云南昭通高桥发电

有限公司基于 NC3郾 0 监控平台构建的集控系统,实
现了计算机分步接入、多机冗余配置、多层次安全防

护等功能,可保证调度正常运行[5]。 五凌公司电力

有限公司基于 IEC61850 标准设计的智能集控平台,
可实现一人一席多厂管控模式,并采用智能分析和

关联诊断策略,实现设备智能监测[6]。 然而,我国

已有的水利枢纽集控平台多侧重于水电站及库区各

部位风险源未被触发、各项功能正常发挥的常规调

度和优化调度范畴的决策支持,而对流域水资源的

综合利用效益以及风险源被触发后的风险调度、风
险应急和风险管理等方面考虑不足。

2摇 水利枢纽群联合调控与安全运行研究

水利枢纽的安全运行涉及水库、大坝、泄洪、机
组、生态、航运等多个方面,其整体调控运行的对象

是“库岸 大坝 坝基 水库冶耦合的复杂系统。 研究
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的难点在于水库、库岸、大坝、坝基各子系统都是非

线性的,各子系统之间存在紧密的相互耦合作用。
近年来,物联网、遥感、数字流域等新技术的应用提

升了枢纽监控数据实时获取能力、分析能力和安全

保障水平,为枢纽安全调控技术研发提供了良好的

基础。 笔者以风险源辨识 监测 分析 预警 调控为

主线条,对枢纽调度运行过程中的风险管理技术研

发进展进行综述。
2. 1摇 水利枢纽群联合调度风险辨识

水利枢纽群的联合调度[7] 涉及防洪、发电、供
水、生态、航运等多个目标,为复杂多维非线性系统,
在进行多目标决策联合调度管理过程中,由于受水

文、水力、工程结构、人为决策等诸多不确定性因素

的影响(如入库洪水随机性、来水预报不确定性、综
合利用需求不确定性等),不可避免地存在蓄水率

不足、发电不足、水位高于防洪限制水位、下泄流量

大于下游安全泄量等潜在风险,从而影响特大水利

枢纽群多维安全运行与防洪、发电、供水、航运、生态

等综合功能或效益的发挥[8]。 目前,水利枢纽库群

风险研究主要集中在洪水与溃坝[9]、大坝拦河的生

态影响[10] 等,但综合考虑多效益目标和多安全约

束,基于实际运行状况与监测资料对水利枢纽群进

行实时风险管理仍缺乏理论基础。 已有相关风险辨

识研究主要辨识水利枢纽库群联合调度过程中水

文、水力联系等的不确定性,如通过建立入库径流模

拟模型,对综合利用水库防洪和兴利调度风险进行

分析[11]。 20 世纪 90 年代,我国学者将风险分析理

论引入大坝安全和洪灾风险分析中,内容多涉及大

坝安全标准、水库防洪调度、洪水风险图编制、水库

泄洪风险等[12鄄18]。 顾文权等[14]采用随机模拟方法生

成供水水库来用水序列,基于自优化模拟技术建立水

库供水调度模拟模型;王丽萍等[15]对防洪调度、发电

调度风险、多目标调度风险进行了分析;闫宝伟等[17]

采用水库调洪演算随机微分方程,将洪水过程预报误

差不确定性转化为库水位过程不确定性,对隔河岩水

库防洪调度风险进行分析;钟平安等[18] 以补偿期和

回蓄期来水预报误差作为风险因子,建立了小流量泄

流补偿风险决策树,建立了基于决策树的泄流补偿调

度风险评估模型。 我国“973冶计划———“梯级水库群

全生命周期风险孕育机制与安全防控理论冶,率先开

展了梯级水库群的风险防控与安全管理的关键研究,
为特大水利枢纽群安全风险管理发展开拓了新方向。
王浩、陈祖煜院士的团队对梯级水库群的风险孕育机

理开展了深入研究,在梯级土石坝连溃风险分析理论

和设计安全标准方面取得了进展[19]。
总体来看,已有风险辨识研究主要集中在单一

电站模式下的安全分析,侧重于单级水电站的单一

风险管理要素,例如调度风险、大坝风险、机组风险、
通航风险、生态风险等,并重点集中在对水文要素及

机组运行状态的考虑上,需要加强对单一梯级多风

险源协同联动管理以及枢纽群的风险源辨识、多重

风险源的叠加和累积效应等方面的研究。
2. 2摇 水利枢纽运行风险分析与评估预警技术

在水利枢纽挡水、泄洪、机组、通航、生态等多维

安全约束下,如何综合考虑这一系列相关的多重风

险,研发梯级水电站实时风险分析、评估、预警和调

度技术,在风险孕育和发生时,快速评估和判断风险

级别,作出应急调度预案,保障梯级水库安全运行,
是目前亟待解决的现实问题和亟待攻克的技术问

题。 我国国家防汛抗旱指挥部 2005 年发布了《关于

明确水库水电站防汛管理有关问题的通知》、2006
年发布了《水库防汛抢险应急预案编制大纲》,要求

包括水利行业和电力行业在内的相关单位编制水库

防汛抢险应急预案。 国家发展与改革委员会 2015
年发布的《水电站大坝运行安全监督管理规定》要

求,电力企业应当建立大坝安全应急管理体系,制定

大坝安全应急预案,遇有超标准洪水、地震、地质灾

害、大体积漂浮物等险情,电力企业应当按照规定启

动大坝安全应急机制。 我国风险应急响应与应急预

案编制工作正从侧重“事故后救灾冶向“增强事故前

防灾抗灾意识、提高预报预警能力、提升应急预案操

作性与响应时效性冶转变。
近年来,澳大利亚、加拿大、美国等已从单纯基

于设计标准的大坝安全管理过渡到风险指引的大坝

安全管理( risk informed dam safety management),美
国垦务局和陆军工程兵团对所辖的 800 余座大坝全

面按照大坝安全风险组合管理的模式进行风险排序

和风险决策。 20 世纪末以来,我国新建的高坝大库

均建立了较完善的大坝安全监控体系,统计模型、确
定性模型、混合模型等各类监测数据定量分析得到

了广泛应用,对时间序列分析、数字滤波、灰色系统、
神经网络等理论方法的研究也逐渐深入。 我国目前

的大坝安全管理主要基于设计标准,多依赖于监测

数据统计分析、监测与设计值的对比以及专家经验。
实现高可信度的实时定量评价和预警,就需要为安

全运行智能化调度提供定量约束条件,考虑特大水

利枢纽群防洪泄洪风险、机组振动风险、航运风险、
生态风险等多维安全需要。 为保障梯级流域水电站

多维安全运行,需考虑近坝区域的多维安全风险,提
出面向流域的多维安全监测指标体系和风险定量分

析技术,并建立基于多维安全的条件运行阈值和应

急运行阈值。
·31·



水利水电科技进展,2019,39(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 1摇 水利枢纽群安全调控技术体系框架

2. 3摇 水利枢纽群集控平台智能化技术

现有枢纽群集控技术研究进展主要集中在梯级

水电站一体化调度方面,近年来,物联网、遥感、数字

流域等新技术大大提高了枢纽运行数据获取、分析能

力和运行调度技术水平。 肖舸等[2] 探讨三峡梯级与

金沙江下游梯级互为备调、“水库调度统一、电力调度

分区冶的新体系,即“调控一体化冶管理模式;芮钧

等[20]指出传统水电厂电力运行和水库调度孤立优化

的模式使得经济运行体系的整体性、协调性和精细化

程度不足,对发电过程的稳定性造成了不利影响,研究

了基于水电站群一体化管控平台的经济运行系统;万
书鹏等[21]为满足调度与变电站一体化系统双网架构下

的 TCP 通信,提出一种基于组播的链路状态监测与

TCP 通信方法;杜贵和等[22]在智能电网调度技术支持

系统框架的基础上,考虑实现智能电网调度技术支持

系统框架的功能目标;曹斌等[23]提出了考虑电网运行

风险的发用电一体化调度方法;徐丹丹等[24]从调度主

站对变电站的功能需求出发,提出了智能变电站与调

度主站一体化建模方案。 关杰林等[25]阐述了溪洛渡、
向家坝梯级电站“调控一体化冶运行调度管理模式的内

涵和“调度+监视+重点控制冶的实现方式。
目前,水利枢纽群集控技术研发正朝着集控平

台智能化、枢纽多目标效益和多维安全综合管理方

向发展,一些核心关键技术正在攻关,譬如泄洪闸

门、机组的控制需在多约束条件下进一步优化,以实

现机组、泄洪闸门联合控制;开发多效益目标和多安

全约束的一体化调控平台等。

3摇 水利枢纽群多维安全调控技术框架与关

键研发内容

摇 摇 近年来,随着水利枢纽智能化监控体系的建设、
多源数据集成融合和数据挖掘技术在梯级水电站中

的初步应用,以及水利枢纽运行风险的机理研究和

辨识方法的创新,开展梯级水利枢纽群多维安全调

控已具有一定的前期基础。 笔者认为研发下一代水

利枢纽群智能集控平台的时机已成熟。 下一代水利

枢纽群集控平台将能实现枢纽的多源各类基础数据

和安全数据的融合,并能根据降雨、来水、地震等多

源组合输入与梯级累积效应,实施动态的枢纽调控

管理,包括水库、大坝、机组电站、闸门、通航设施、河
道等智能安全调控与风险管理。

以下一代水利枢纽群集控平台研发为需求牵

引,笔者提出构建水利枢纽群多维安全调控技术框

架,并指出亟待攻关的核心关键技术。
3. 1摇 水利枢纽群安全调控技术体系框架与要点

大型水利枢纽的兴建改变了流域水文过程,进
而影响了流域水资源高效开发利用和区域社会经济

系统。 水利枢纽群调控技术体系框架如图 1 所示。
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首先,开展水利枢纽群运行风险的发生机理及

风险辨识技术,突破以往工程风险研究的传统范围,
将水利枢纽群运行风险分析扩展到流域可持续发展

层面,综合提出风险在枢纽建筑物之间以及社会经

济和生态各环节之间发生、发展及传递的机理和辨

识技术。
其次,从工程设施调控的“硬冶手段和流域资源

环境管理的“软冶措施两方面,提出“软硬结合冶的特

大水利枢纽群调控技术体系的核心技术。 淤在水利

枢纽工程风险管理方面,围绕“库岸 大坝 坝基 水

库冶耦合性态准确模拟预警、泄洪减振减蚀、枢纽群

多维安全调控等技术难题,以风险辨识 监测 分析

预警 调控为主线开展系统研究。 考虑降雨、来水、
地震等多源组合输入与梯级累积效应,提出泄洪 挡

水 机组 航运 生态风险智能监测、风险管控技术体

系;于在流域资源 环境互馈关系管理方面,研发流

域“社会 经济 生态冶系统协同演化理论和模拟分

析技术,识别水利枢纽群规模扩大与流域和区域社

会、经济和生态演化的互馈作用机制,考虑气候变化

等环境因素,提出水利枢纽群安全运行对“社会 经

济 生态冶影响评估与调控方法。
最后,基于现代互联网、物联网和人工智能技

术,建立“硬冶手段和“软冶措施结合的远程化、自动

化和智能化的集成调控平台。 提出水库 大坝 泄

洪 机组 航运智能监控方法,构建上下游、干支流枢

纽群一体化调控平台;建立水利枢纽流域社会经济

及生态系统的大数据监测分析和集成演化模拟预测

平台;建立利益相关方的协商谈判机理、技术与决策

支持平台。
3. 2摇 水利枢纽安全调控关键技术

梯级水利枢纽,尤其是以串联和并联方式混合

连接的特大梯级枢纽,如长江干流的溪洛渡、向家

坝、三峡、葛洲坝梯级枢纽与清江支流的隔河岩、水
布垭、高坝洲梯级枢纽,其单一水库的运行风险,如
坝体位移、机组振动、洪水溃决和生态流量改变等,
将通过水流传播,使风险沿着枢纽群逐级传递、累积

或叠加。 风险传递、累积或叠加的机理和复杂的拓

扑关系亟待考虑暴雨、洪水、地震以及生态破坏等多

源组合输入与梯级累积效应,因此需要研究枢纽工

程长期安全运行以及枢纽影响区域社会经济可持续

发展的主要风险源,研究风险的发生机理、传播途径

及影响程度,揭示梯级枢纽群规模扩大导致运行风

险增加的物理机制,提出特大水利枢纽工程长期运

行安全和可持续发展的多源风险评估理论和技术方

法,建立特大水利枢纽工程群的长期运行安全调控

平台。

影响水利枢纽安全的风险有库区风险、大坝风

险、泄洪风险、航运风险、机组风险以及其他极端工

况引起的诸多风险事件。 就库区安全方面,亟须建

立库区地质环境灾害智能预警模型;在大坝安全方

面,以反演分析为手段确立坝 基真实参数,形成枢

纽蓄水与库岸变形间的映射关系,建立基于大坝真

实工作性态的水利枢纽智能监控模型;在泄洪、机组

和航运安全方面,确立三者耦合的约束边界,并开展

泄洪设施防蚀、防冲及抗振等运行安全评估,建立机

组运行状态与相关安全边界条件之间的映射模型,提
出兼顾泄洪减振、泄洪雾化控制及航运安全的协同调

控和泄洪设施安全运行工程措施。 具体来说,有库区

地质灾害预警调控技术、高拱坝安全预警调控技术、
高重力坝动态调控技术、泄洪与通航设施安全调控技

术、多元耦合减振安全调控技术、机组设备健康诊断

与调控技术和极端作用下枢纽应急调控技术等。
在枢纽安全模拟与调控方面,主要是研究建立

“大坝 坝基 水库冶力学特征分析模型、混凝土裂缝

发生发展模拟模型、机组运行和振动诊断模型、水库

调蓄和径流演进模型,并研究这些模型的集成方法,
模拟分析水利枢纽群运行中风险发生的主要工程部

位和管理环节,反演风险在枢纽群中的传递链路,识
别导致风险放大的关键环节,研究风险链路控制技

术;研究枢纽群安全运行的指标和阈值,实时开展水

利枢纽库群安全调控,确保流域库群安全;按照“全
面感知、真实分析、实时控制冶的闭环智能管理要

求,综合考虑枢纽多维安全约束、多效益目标以及枢

纽群叠加效应等边界条件,研发水利枢纽多维安全

调度平台。

4摇 结摇 语

我国水利枢纽群和水电基地规模的迅速扩大,
为水电工程安全运行提出了新的技术要求,应从风

险控制与协同调控的技术理论和方法体系上进行创

新。 水利枢纽安全调控技术源于我国水电开发的现

实需求,该技术不仅对我国长江流域的水电产业发

展和流域可持续管理具有重要支撑作用,也将为

“一带一路冶国际水电工程建设提供中国自主知识

产权的核心技术,还可为美国、加拿大等发达国家提

供水电枢纽运行管理技术的升级服务,具有广阔的

应用前景。
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