
水利水电科技进展,2020,40(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 40 卷第 1 期
Vol. 40 No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2020 年 1 月
Jan. 2020

基金项目:国家自然科学基金(51409151);三峡库区生态环境教育部工程研究中心开放基金(KF2016鄄08)
作者简介:王煜(1976—),女,教授,博士,主要从事大型水利水电工程对重要水生物资源的胁迫与修复方法以及水电站水力过渡过程研

究。 E鄄mail: wangyuhoney@ 163. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2020. 01. 009

优化中华鲟产卵场水动力环境的梯级
水库联合调度研究

王摇 煜,李金峰,翟振男

(三峡大学水利与环境学院,湖北 宜昌摇 443002)

摘要:为保护中华鲟资源,修复其产卵场水动力环境,通过资料调查、数值模拟等方法,明确三峡 葛

洲坝梯级水库联合运行前后葛洲坝下中华鲟产卵场水动力环境演变趋势,构建优化中华鲟产卵场

水动力环境的梯级水库联合调度模型。 对比分析 2010 年中华鲟产卵期(10—12 月)梯级水库实际

调度过程与优化调度,得出结论:三峡 葛洲坝联合优化调度方案在满足梯级水库常规调度目标的

同时,可有效提高中华鲟产卵场产卵适合度,优化产卵场水动力环境,增加中华鲟自然繁殖的概率,
有效保护中华鲟资源。
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Research on joint operation of cascade reservoirs to optimize hydrodynamic environment for Chinese sturgeon
spawning ground / /WANG Yu, LI Jinfeng, ZHAI Zhennan(College of Hydraulic and Environmental Engineering, China
Three Gorges University, Yichang 443002, China)
Abstract: A cascade reservoir joint operation model for optimizing the hydrodynamic environment of the Chinese sturgeon
spawning ground was constructed to protect the Chinese sturgeon resources and restore the hydrodynamic environment of the
spawning ground. The evolution trend of the hydrodynamic environment in the spawning ground downstream of the Gezhouba
dam before and after the joint operation of the Three Gorges鄄Gezhouba cascade reservoirs was clarified by means of data
investigation and numerical simulation. Through comparative analysis of the actual operation and optimal operation of the
cascade reservoirs during the Chinese sturgeon spawning period in 2010 (Oct. to Dec. ), it is concluded that the Three
Gorges鄄Gezhouba joint optimal operation can effectively improve the Chinese sturgeon spawning fitness and can optimize the
hydrodynamic environment of the spawning ground while meeting the conventional operation targets of the cascade
reservoirs. The joint optimal operation can increase the natural breeding probability of the Chinese sturgeon and can
effectively protect the Chinese sturgeon resources.
Key words: cascade reservoirs; Chinese sturgeon; numerical simulation; optimal operation; spawning fitness

摇 摇 中华鲟生理结构上既有古老软脊鱼的特征,又
有现代诸多硬骨鱼的特征,被称为水生物中的活化

石,具有很高的科研价值[1鄄3],是我国一级保护动物。
中华鲟是典型江海洄游性鱼类,其性成熟后,每年

6—7 月开始由海入江作生殖洄游,繁殖期通常在每

年的 10 月上旬到 11 月中旬。 中华鲟历史产卵场分

布在牛拦江以下的金沙江下游至涪陵以上的长江上

游,共约 16 处产卵场[4]。 葛洲坝水利工程的建设,
阻隔了中华鲟的洄游通道,中华鲟被迫在葛洲坝下

游距大坝约 4 km 区域内形成新的产卵场[5鄄6]。 经过

生物学习性的强制适应,至今中华鲟在葛洲坝下产

卵场仍维持一定规模的自然繁殖活动。 三峡 葛洲

坝梯级水库的联合调度运行,改变了葛洲坝下游河

道的天然径流过程,使葛洲坝下中华鲟产卵场水动

力环境逐年变化,加之新产卵场水域面积有限、人类

活动频繁干扰等因素,近些年中华鲟自然繁殖规模

已经大幅度锐减,甚至出现 2013—2015 年连续 3 年

未检测到中华鲟自然繁殖活动现象。 为此,在满足

三峡 葛洲坝梯级水库常规调度目标的同时,如何有

效保护和修复中华鲟产卵场水动力环境,从而有效

保护中华鲟资源,是需要研究的课题。
生态调度是水库在实现防洪、发电、供水、灌溉、
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航运等社会经济多种目标的前提下,兼顾河流生态系

统需求的调度方式[7鄄11]。 水库生态调度通过优化调

度方式来修复自然水文情势,以缓解其对自然水文情

势的改变造成大坝上下游河流的生态环境问题。 水

库生态调度是近些年修复水生生物产卵栖息地水环

境的有效措施之一。 根据 2005 年大自然保护协会收

集的国际上已进行和将要进行的 53 个国家 855 条河

流上的水库生态调度信息,有一半以上的水库生态调

度项目是为了改善水生生物特别是鱼类的栖息地水

环境。 这类水库生态调度一般是通过在鱼类的洄游

期释放适合鱼类洄游的流量,并结合一定的过鱼设施

帮助鱼类到达产卵地。 也有一些专门针对鱼类繁殖

的生态调度措施,有的是通过调整水库的泄流过程满

足下游鱼类产卵期的生态需水量;有的是在鱼类的繁

殖期,释放一场模拟自然水文情势的洪水过程,协助

某些鱼类完成产卵活动。 如美国大古力水坝(GCD)
和哥伦比亚流域水库以充分满足溯河产卵鱼类种群

的寻址需求为目标的调度,乌克兰德涅斯特罗夫水库

进行自然保护而进行的调度,南非针对整个流域生态

需水量而进行的生态调度等等。 我国三峡水库也通

过“人造洪峰冶刺激长江“四大家鱼冶繁殖产卵,取得

了较好的调度效果[12]。 由此可见,优化水库调度方

式可有效修复和改善下游鱼类产卵栖息地水环境,保
护鱼类资源的可持续发展。 然而,不同鱼类种群对其

产卵栖息地水环境的需求不同,有效的水库生态调度

必须在明确目标鱼种对产卵栖息地水环境需求的基

础上,结合水库常规调度目标有针对性地进行优化调

度。 特别对受梯级水库联合调度影响的下游鱼类产

卵栖息地,应充分研究各水库对目标鱼种产卵栖息地

水环境的调度叠加效应。
葛洲坝下中华鲟产卵场水动力环境在三峡水库

蓄水前后发生了相应变化,对中华鲟繁殖活动产生影

响[13]。 为充分发挥三峡 葛洲坝梯级水库防洪、发电

等巨大效益的同时修复中华鲟产卵栖息地水动力环

境,有效保护中华鲟资源,本文以葛洲坝坝下 4 km 江

段中华鲟现有产卵场所在水域为研究河段,对比三

峡 葛洲坝梯级水库联合运行后葛洲坝下游中华鲟产

卵场水动力环境逐年演变过程,分析水库联合调度对

中华鲟产卵场水动力环境影响,提出优化中华鲟产卵

场水动力环境的三峡 葛洲坝联合调度方案。

1摇 梯级水库联合调度下中华鲟产卵场水动
力环境演变

1. 1摇 产卵场水动力环境产卵适合度评价方法

根据中华鲟自然繁殖对产卵场流速、水深的水

动力需求,利用河流内流量增量法( IFIM)构造中华

鲟产卵场产卵适合度评价模型[14]。 模型以产卵场

产卵加权可利用面积 WUA(以下用 WUA表示)评价

研究河段水动力环境对于中华鲟然繁殖的适合程

度。 WUA越高,说明研究河段适合中华鲟自然繁殖

的水域面积越大,中华鲟自然繁殖的概率越高。 评

价中华鲟产卵场水动力环境对其产卵适合度的 WUA

值是将研究河段各计算单元影响因子组合适宜值

CSF(以下用 CSF表示)与单元面积的乘积进行累加

得到。 影响因子适宜值表示影响因子对中华鲟自然

繁殖的适合程度,为 0 ~ 1 之间的数值,最适宜中华

鲟产卵的因子为 1,最不适宜的为 0。 因此单元影响

因子组合值为 0 ~ 1 之间的数值,其值越大表明研究

区域各研究因子越适宜中华鲟产卵。 本文采用计算

单元平均流速和水深作为影响中华鲟自然繁殖的水

动力因子,各计算单元的适宜值根据中华鲟产卵流

速、水深适宜度曲线[15]得到;以 CSF值大于 0郾 6 作为

判别计算单元水动力微生境条件满足中华鲟自然繁

殖的条件。

WUA = 移
n

i = 1
CSF(vi,Di)F i (1)

CSF(vi,Di) = viDi (2)
式中:vi 为 i 单元流速适宜值;Di 为 i 单元水深适宜

值;F i 为 i 单元在水平面上的投影面积。
1. 2摇 产卵场水动力环境演变

三峡 葛洲坝梯级水库的联合调度改变了下游

河道的天然径流过程,造成位于葛洲坝坝下的中华

鲟产卵场江段相应的水深、水温、流速、含沙量等水

质及水动力因子较天然河道发生了一定的变化,对
中华鲟自然繁殖造成影响,使其产卵时间推迟、产卵

次数减少[16]。 中华鲟研究所对中华鲟的声纳跟踪

监测表明, 1998 年中华鲟亲鲟数量比 1997 年减少

了 47郾 2% ,2000 年比 1999 年减少了 39郾 9% ,2001—
2008 年亲鲟数量变动较小,但产卵量有较大降低,
2013—2015 年连续 3 年在葛洲坝下中华鲟产卵江

段没有监测到自然产卵行为的发生。
为深入分析三峡 葛洲坝梯级水库联合运行对

葛洲坝下中华鲟产卵江段水动力环境的影响机理,
本文采用三维浅水方程构建葛洲坝下 4 km 江段中

华鲟产卵场三维水动力数值模型[17]。 研究区域见

图 1。
上游边界取据葛洲坝坝轴线下游约 270 m 处,

下游边界取宜昌水文站所在位置江段。 为研究大坝

不同运行工况下适合中华鲟产卵的水域面积及具体

位置,将计算域沿纵向(沿水流方向)均分为 8 个

区,以玉 ~ 峪表示,沿横向(垂直水流方向) 分为

4 个区,以 A、B、C、D 表示。 选用 2006—2010 年三
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图 1摇 葛洲坝下中华鲟产卵场研究区域

峡水库坝前蓄水位逐年从 156 m 提升至水库正常蓄

水位 175 m 的 5 年作为梯级水库联合运行下中华鲟

能够自然繁殖的典型年,并根据中华鲟研究所每年监

测到的中华鲟实际产卵日进行产卵场水动力数值反

演计算。 由于 2013—2015 年连续 3 年葛洲坝下产卵

场未监测到中华鲟产卵,且该 3 年三峡 葛洲坝同期

调度及葛洲坝下产卵场水文过程相似,故选用 2014
年为梯级水库联合运行下未监测到中华鲟自然繁殖

的典型年,并对该年中华鲟产卵期(10—12 月)产卵

场满足中华鲟产卵水温(16郾 0 ~ 20郾 6益) [18] 的时段

(11鄄10—12鄄30),以 10 d 为计算时段间隔,进行可能

产卵日中华鲟产卵场水动力数值反演计算(图 2)。

图 2摇 产卵期未监测到中华鲟自然繁殖

年份葛洲坝出库流量对比

结果得出:淤2006—2010 年虽然中华鲟产卵规

模、产卵时间和产卵时葛洲坝下泄流量不同,但其实

际产卵日产卵江段流速和水深分布极为相似,仅
2008 年由于下泄流量较大,产卵江段流速值整体偏

高。 于2014 年中华鲟可能产卵日流速分布与 2006—
2010 年中华鲟实际产卵日流速分布虽整体近似,但
2014 年研究区域流速值普遍偏高,特别是在下产卵场

区域(纵向芋~郁,横向 B 区)。 盂2014 年中华鲟可

能产卵日产卵场水深分布与 2006—2010 年中华鲟

实际产卵日水深分布无明显差异。 榆2006—2010
年中华鲟实际产卵日产卵场水动力适宜值 CSF大于

0郾 6 的区域主要位于产卵场玉、域、郁、吁区,而 2014
年中华鲟可能产卵日(11 月 10 日至 12 月 30 日)主
要集中在郁、吁区,其分布状态与 2006 ~ 2010 年有

较大的不同,在玉区没有出现水动力适宜值大于

0郾 6 的区域(图 3)。
根据中华鲟研究所中华鲟产卵监测报告,

2006—2010 年在产卵场玉区都能监测到中华鲟有

产卵行为发生,然而产卵场芋、郁、吁区只有在

2006—2008 年监测到产卵行为,说明中华鲟更青睐

在上产卵区(玉区)进行产卵,然而 2014 年在该区

域并没有出现适宜其产卵的水动力条件,这可能是

造成该年没有监测到中华鲟自然繁殖的原因之一。
另外,除 2008 年外,2006—2010 年中华鲟实际产卵

日[19]及 2014 年可能产卵日,中华鲟产卵场 WUA值

都小于 0郾 7 km2(图 4),即满足中华鲟产卵所需水动

力环境的面积不足产卵场总面积的 12% ,产卵场产

卵适合度偏低,这大大降低了中华鲟产卵概率。 可

见,三峡 葛洲坝梯级水库的调度运行对中华鲟的自

然繁殖造成了一定影响。 因此,通过优化三峡 葛洲

坝梯级水库[20]联合调度方式,优化三峡水库下泄流

量及葛洲坝水库泄流方式,可改善葛洲坝下游中华

鲟产卵江段水动力条件,特别是葛洲坝下游近坝区

中华鲟上产卵场水动力分布[15],提高产卵场水动力

环境对中华鲟自然繁殖的适合度,从而提高中华鲟

自然繁殖概率。

2摇 优化中华鲟产卵场水动力环境的三峡 葛
洲坝联合调度

摇 摇 为提高产卵期葛洲坝下中华鲟产卵场水动力分

布对中华鲟产卵的适合程度,构建以优化三峡水库

下泄流量与葛洲坝水库泄流方式相结合的三峡 葛

洲坝梯级水库联合优化调度模型,以葛洲坝下中华

鲟产卵场产卵加权可利用面积作为中华鲟产卵适合

度对优化调度后的水动力分布进行评价。
2. 1摇 三峡 葛洲坝联合优化调度模型

优化中华鲟产卵场水动力环境的三峡 葛洲坝

联合调度是针对中华鲟产卵期(10—12 月)满足梯

级水库同期常规调度目标的基础上对葛洲坝坝下中

华鲟产卵场水动力环境进行优化的多目标梯级水库

短期调度。 由于中华鲟产卵期(10—12 月)三峡 葛

洲坝梯级水库常规调度主要以发电调度、航运调度、
供水调度为主要目标,因此梯级水库联合优化调度
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图 3摇 2006—2014 年中华鲟产卵场产卵适合度大于 0郾 6 的区域分布

模型以三峡电厂、葛洲坝电厂总发电量最大及葛洲

坝下中华鲟产卵场产卵适合度最大为优化调度目

标,以三峡水库下泄流量、葛洲坝泄流方式(大江电

厂、二江电厂、二江泄水闸下泄流量)为优化变量,
同时以满足水库上下游河段航运及供水需求而构建

的中华鲟产卵期(10—12 月)梯级水库短期优化调
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图 4摇 2014 年中华鲟可能产卵日 WUA值

度模型。
2. 1. 1摇 目标函数

中华鲟产卵期为三峡水库蓄水运行期,三峡 葛

洲坝梯级水库效益主要为发电效益、航运效益和水

资源利用效益,故梯级水库优化调度以三峡及葛洲

坝电厂发电效益最大、中华鲟产卵场产卵适合度

(即产卵加权可利用面积)最大为多重目标。

E1 = max移
T

t = 1
AHtQt驻t

E2 = max移
T

t = 1
Nt驻t

WUA = max移
T

t =
{

1
移
20

i = 1
W2( i) [f 移

3

j = 1
(W1( i,j) x( j) +

Theta1 ( i) ]) + T }heta 2 (3)

式中:E1 为调度时段内三峡水电站总发电量,kW·h;
A 为三峡水轮机出力系数;Qt 为 驻t 时段的三峡水电

厂发电流量,m3 / s;Ht 为 t 时段水轮机工作水头,m;
E2 为调度时段内葛洲坝水电厂总发电量,kW·h;
Nt 为 驻t时段葛洲坝水电厂水轮机总出力;x(1),x(2),
x(3)分别为标准化后的葛洲坝大江电厂发电泄流量、
二江电厂发电泄流量和二江泄水闸弃水泄流量,葛

洲坝总下泄流量 Q = x(1) +x(2) +x(3); f( x) = 1
1+e-x为

BP 神经网络模型基函数采用的 S 形函数;W1、W2、
Theta1、Theta2分别为输入层到隐含层、隐含层到输出层

的权值矩阵和阈值,详见文献[19]。 T 为计算时段

总数,T=92;驻t 为时段长度,驻t=24 h。
2. 1. 2摇 约束条件

优化葛洲坝下中华鲟产卵场水动力环境的三

峡 葛洲坝联合优化调度模型,以中华鲟产卵期

(10—12 月)三峡及葛洲坝水库需发挥的水库效益

及中华鲟产卵对水环境的需求作为约束条件考虑,
其约束条件包括水量平衡约束、航运上游水位约束、
葛洲坝水库航运上游水位变幅约束、水库下泄流量

约束、水电站水轮机工作水头约束、葛洲坝下游航运

最低水位约束。
a. 水量平衡约束。 包括三峡水库水量平衡约

束和葛洲坝水库水量平衡约束:
(S1 t - Q1t)驻t = V1( t +1) - V1t (4)
(S2t - Q2t)驻t = V2( t +1) - V2t (5)

式中:S1 t 为 t 时段三峡水库入库流量;Q1 t 为 t 时段

三峡水库出库流量;驻t 为计算时段;V1( t+1) 为 t+1 时

段三峡水库库容;V1t为 t 时段三峡水库库容;S2t为

t 时段葛洲坝水库入库流量;Q2t为 t 时段葛洲坝水

库出库流量;V2( t+1)为 t+1 时段葛洲坝水库库容;V2t

为 t 时段葛洲坝水库库容。
b. 航运上游水位约束。 包括三峡水库调度期

上游水位航运约束和葛洲坝水库调度期上游水位航

运约束:
ZS(1 min) < ZS(1t) < ZS(1max) (6)
ZS(2 min) 臆 ZS(2t) 臆 ZS(2max) (7)

式中:ZS(1 min)为调度期三峡水库上游最小通航水位,
为 164 m;ZS(1t)为 t 时段三峡水库上游水位;ZS(1max)

为调度期三峡水库上游最高通航水位,为 175 m;
ZS(2 min)为葛洲坝水库上游最小通航水位,为 62郾 5 m;
ZS(2t)为 t 时段葛洲坝水库上游库水位;ZS(2max) 为葛

洲坝上游最大通航水位,66郾 5 m。
c. 葛洲坝水库航运上游水位变幅约束。

ZS2( t +1) - ZS2t < 驻Z2max (8)
式中:驻Z2max为葛洲坝水库航运允许上游水位最大

变幅,为保证航运葛洲坝水库上游水位最大日变幅

应小于 3郾 0 m。
d. 水库下泄流量约束。 包括调度期三峡水库

下泄流量约束和调度期葛洲坝水库下泄流量约束。
调度期三峡水库下泄流量约束:优化调度以中

华鲟产卵期(10—12 月)为调度期,其为三峡水库蓄

水期,常规调度需满足下游供水及水库蓄水至 175 m
蓄水要求,其中供水最小下泄流量为 5 000 m3 / s,蓄
水期水库最大下泄流量为 17 000 m3 / s。 三峡水库下

泄流量为葛洲坝入库流量,由于葛洲坝水库调节能

力较弱,为满足葛洲坝下中华鲟产卵场对下泄流量

的需求,三峡水库下泄流量受中华鲟产卵生态流量

限制。 根据本文作者相关研究得出[15],中华鲟产卵

所需生态流量为 9600 ~ 15000m3 / s。 综合调度期三

峡水库常规调度需求与中华鲟产卵需求得出其水库

下泄流量约束为

Qs(min) < Qs( t) < Qs(max) (9)
式中:Qs(min)为调度期三峡水库最小下泄流量,以满足

中华鲟产卵所需最小生态流量为约束,取 9 600 m3 / s;
Qs( t)为 t 时段三峡水库下泄流量(出库流量);Qs(max)

为调度期三峡水库最大下泄流量,以满足中华鲟产

卵所需最大生态流量为约束,取 15 000 m3 / s。
·06·
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调度期葛洲坝水库下泄流量约束:调度期葛洲坝

水库下泄流量需保证下游最低通航水位需求及下游

供水最小下泄流量需求,最大下泄流量受葛洲坝泄水

建筑物最大下泄流量限制。 由于葛洲坝下泄流量基

本取决于三峡水库的下泄流量,三峡水库下泄流量考

虑了中华鲟产卵需求,葛洲坝水库下泄流量仅受常规

调度的约束。 故调度期葛洲坝下泄流量约束为

Qg(min) 臆 Qg( t) 臆 Qg(max) (10)
式中:Qg(min)为调度期葛洲坝满足下游最低通航水

位的最小下泄流量,为 5 057 m3 / s;Qg( t) 为 t 时段葛

洲坝水库下泄流量(出库流量);Qg(max) 为葛洲坝水

库最大下泄流量(101 835 m3 / s)。
e. 水电站水轮机工作水头约束。 包括调度期

三峡水电站水轮机出力约束和调度期葛洲坝水电站

水轮机出力约束。
调度期三峡水电站水轮机出力约束:

Nsaver 逸 Nsb (11)
式中:Nsaver 为调度期的三峡水电站平均出力,kW;
Nsb为调度期三峡水电站保证出力,kW。 根据三峡

水库调度规程,三峡水电站保证出力为 499 万 kW。
调度期葛洲坝水电站水轮机出力约束:

NN(g) 臆 Ng( t) 臆 NT(g) (12)
式中:NN(g)为葛洲坝电站水轮机技术最小出力;Ng( t)

为 t 时段葛洲坝水电站水力发电机组总出力;NT(g)

为葛洲坝电站水轮机限制最大出力,与水轮机工作

水头有关。
f. 葛洲坝下游航运最低水位约束。

ZL(gt) 逸 ZL(gmin) (13)
式中:ZL(gmin)为葛洲坝下游航运要求最低水位,本文

采用葛洲坝坝下庙咀水位 39郾 0 m 控制;ZL(gt)为 t 时
刻葛洲坝下游水位。
2. 1. 3摇 求解方法

调度模型选择三峡水库水位及葛洲坝水库水位

为状态变量,三峡大坝日下泄流量及葛洲坝日下泄

流量为决策变量,其中葛洲坝日下泄流量由各泄水

建筑物(大江电厂发电泄水量、二江电厂发电泄水

量、二江泄水闸弃水泄水量)泄水量总和形成。 模

型总调度时段为 92 d(10—12 月)。 模型多目标函

数采用理想点法转化为单目标函数进行求解,调度

模型采用逐步优化算法 ( progressive optimization
algorithm, POA) [21]进行求解,其中理想点采用相同

上游来流量条件下,三峡电厂发电量最大值 E1max,
相同葛洲坝下泄流量条件下葛洲坝电厂发电量最大

值 E2max,中华鲟产卵场产卵适合度最大值 WUAmax
。

然后采用复合形优化方法进行优化求解。

g(WUAt,E1t,E2t) =

min WUAt - WUA max

W( )
UA max

+ E1t - E1max

E( )
1max

+ E2t - E2max

E( )
2max

摇 (14)

式中:WUAt,E1t,E2t分别为 t 时段葛洲坝下中华鲟产

卵场产卵适合度、三峡电厂发电量和葛洲坝电厂发

电量。
2. 2摇 三峡 葛洲坝联合优化调度实例

由于 2010 年为三峡水库正常蓄水至 175 m 及

采用常规调度的年份,故采用该年中华鲟产卵期

(10—12 月)三峡 葛洲坝梯级水库实测来流过程作

为实际算例代入构建的三峡 葛洲坝联合优化调度

模型进行求解,得出优化葛洲坝下中华鲟产卵场产

卵水动力环境的三峡 葛洲坝联合调度方式,并将优

化结果与梯级水库实际调度过程进行比较分析。 结

果表明:
a. 中华鲟产卵期(10—12 月)采用三峡 葛洲

坝联合优化调度可使三峡水库在蓄水期提前约 10 d
将水位蓄到 175 m,且水库水位在调度期保持较长

时间的稳定(图 5)。

图 5摇 2010 年调度期三峡水库水位过程对比

b. 优化调度前后三峡水库出库流量相差不大

(优化调度期累计多下泄 20 610 m3 / s),且优化调度

下泄流量在三峡电厂下泄流量范围内,故优化调度

可比现有调度增加三峡电厂发电泄流量(图 6);调
度期葛洲坝水库优化调度后总出库流量较现有调度

略为增加(累计增加下泄流量 66 704 m3 / s) (图 6),
优化调度后葛洲坝电厂总发电量较现有调度增加

2 500 889郾 2 MW·h(图 7),可见优化调度方式葛洲

坝加大下泄流量满足中华鲟产卵需求的同时也增加

了电厂的发电效益。
c. 由于中华鲟产卵期在三峡水库蓄水运行调

度期内,在上游入库流量相同的情况下,采用三峡

葛洲坝联合优化调度,三峡水库蓄水过程与现有调

度不同,其为前快后慢的过程,即蓄水初期三峡水库

出库流量大幅度减小,使库上水位迅速蓄至最高蓄

水位,在蓄水期后期(11 月末至 12 月)葛洲坝下中

华鲟产卵场水温满足中华鲟产卵需求时增加下泄流
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图 6摇 2010 年调度期三峡水库及葛洲坝出库流量对比

图 7摇 2010 年调度期葛洲坝日均发电量对比

量,以满足中华鲟产卵对流量的需求。 根据优化调

度前后葛洲坝水库出库流量过程对比图(图 6)。 可

见,由于优化调度下三峡水库在中华鲟可能产卵期

(11 月末至 12 月)加大了下泄流量,蓄水能力弱的

葛洲坝水库同期也加大了出库流量,这对葛洲坝下

中华鲟产卵场满足中华鲟产卵对于流量的需求是十

分有利的。
d. 调度期,优化调度下葛洲坝下泄流量在各主

要泄水建筑物(大江电厂发电泄流量、二江电厂发

电泄流量、二江泄水闸泄流量)的分配过程较现有

调度有不同,优化调度将下泄流量主要分配在大江

电厂进行发电泄流,同时局部时段增加了二江泄水

闸的下泄流量,特别是在中华鲟可能产卵时段(11
月末至 12 月)大江电厂发电泄流量明显大于现有

调度,从而改变葛洲坝下中华鲟产卵场的水动力分

布,增加中华鲟产卵适合度[21]。
e. 采用三峡 葛洲坝梯级水库优化联合调度

后,葛洲坝下中华鲟产卵场产卵适合度较现有调度

增加了 2 500 889郾 2 m2(图 8),即适合中华鲟产卵的

水域面积较现有调度增加了 2郾 16% ,且主要在产卵

场江段水温适合中华鲟产卵的 11 月底至 12 月,极
大增加中华鲟产卵场适合度,优化了中华鲟产卵生

境,可提高中华鲟在产卵场产卵的概率。

图 8摇 2010 年调度期葛洲坝下中华鲟产卵场

产卵适合度对比

3摇 结摇 语

在满足中华鲟产卵水温需求的可能产卵期(11
月末至 12 月),联合优化调度方式可在满足了梯级

水库同期常规调度要求的基础上有效提高产卵场产

卵适合度,增大了梯级水库运行综合效益,有利于中

华鲟的自然繁殖。 然而,中华鲟的自然繁殖除了受

产卵场的水动力环境影响以外,还可能受其他诸多

因素的协同作用,如水下地形、底质、水温变化过程、
水质及船舶活动等等,因此除采用优化梯级水库的

联合调度方式优化产卵场水动力环境以外,还应同

时采用其他多样化手段和措施补偿和重建中华鲟天

然产卵场,促进中华鲟的自然繁殖。
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