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摘要:针对传统集中式多目标优化范式未充分考虑多利益相关主体博弈关系对水库调度决策的影

响,导致难以保障河道生态流量的现实问题,设置了共同保障和单独保障两种生态流量保障情景,
构建了发电服从防洪调度原则下的梯级水库主从博弈优化调度模型,并在拉萨河流域旁多 直孔梯

级水库开展了实例研究。 结果表明:梯级水库在共同保障生态流量下综合效益最优,仅由直孔水库

单独保障生态流量造成调度效益难以凸显,其中防洪效益降低 4. 35%,整体发电效益降低 1. 66%;
效益降低的主要原因在于单库保障模式下枯水期旁多水库倾向于蓄水而减少下泄,导致直孔水库

过度下降水位来保障生态流量。
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

practical
 

problem
 

of
 

insufficient
 

consideration
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

multi
 

stakeholder
 

game
 

relationships
 

on
 

reservoir
 

operation
 

decisions
 

in
 

the
 

traditional
 

centralized
 

multi-objective
 

optimization
 

paradigm,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

guarantee
 

the
 

ecological
 

flow
 

of
 

rivers,
 

two
 

scenarios
 

of
 

joint
 

guarantee
 

and
 

individual
 

guarantee
 

ecological
 

flow
 

were
 

set
 

up.
 

A
 

leader-follower
 

game
 

optimal
 

operation
 

model
 

for
 

cascade
 

reservoirs
 

under
 

the
 

principle
 

of
 

power
 

generation
 

obeying
 

flood
 

control
 

scheduling
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

case
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

Pangduo-Zhikong
 

cascade
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

cascade
 

reservoirs
 

have
 

the
 

optimal
 

comprehensive
 

benefits
 

under
 

the
 

joint
 

guarantee
 

of
 

ecological
 

flow.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

highlight
 

the
 

operation
 

benefits
 

under
 

the
 

ecological
 

flow
 

guaranteed
 

by
 

the
 

Zhikong
 

Reservoir
 

alone,
 

in
 

which
 

the
 

flood
 

control
 

benefits
 

are
 

reduced
 

by
 

4. 35%,
 

and
 

the
 

power
 

generation
 

benefits
 

are
 

reduced
 

by
 

1. 66%.
 

The
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

decrease
 

in
 

benefits
 

is
 

that
 

under
 

the
 

single
 

reservoir
 

guarantee
 

mode,
 

the
 

Pangduo
 

Reservoir
 

tends
 

to
 

retain
 

water
 

and
 

reduce
 

discharge
 

during
 

the
 

dry
 

season,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

excessive
 

decline
 

in
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

Zhikong
 

Reservoir
 

to
 

ensure
 

the
 

ecological
 

flow.
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　 　 水库调度是实现水资源优化配置、满足人类多

种需求的重要途径[1] 。 近年来大型综合性水库比

例逐渐上升,开始形成梯级水库等水库群系统[2-3] 。
为强化流域水库群联合调度,加强跨区域、跨部门水

资源丰枯调剂,不断夯实水生态水资源等综合效益

保障能力,要求水库运行目标从单一防洪或兴利需

求向防洪、供水、航运、生态、发电等多重需求兼顾的

多元化开发利用转变[4-5] 。 每种目标背后是各自对

应的决策主体,这些主体应参与调度规则的制定和

实施,确保实现各自调度目标,导致水库决策结构呈

现多元化趋势,相互间的博弈关系愈加复杂[1,6] 。
因此,识别各利益方的互馈联系,分析各利益主体参
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与水库调度决策模式对河流生态环境用水的影响,
是实现流域水资源综合利用、确保河道生态健康的

基础和关键。
随着水库群系统日益复杂,水库优化调度理论

研究整体上同步呈现复杂化发展趋势,研究对象从

单库拓展至多库,研究方法从单目标发展至多目标

以及博弈理论。 以往研究倾向于将水库防洪、生态

及兴利等目标概化为多目标决策问题,并运用多目

标优化(multi-objective
 

optimization,
 

MOP)为代表的

优化算法和多目标决策方法获得最优策略[7] 。 但

其构建范式仍然是单一决策主体的集中式决策

(centralized
 

decision-making,
 

CDM),基于集中理性

假设,即假设所有水库管理都完全服从一个集中式

决策者,由这个集中式决策者同时为所有水库做出

整体效益最优的决策[8] 。 然而实际的管理结构可

能无法达到集中决策体制下的各利益相关者的利益

重分 配 效 果, 表 现 为 调 度 理 论 与 实 践 间 的 偏

差[6,9-11] 。 这种偏差广泛存在于调度实践中,比如在

水库防洪问题上,已有研究指出汛限水位动态控制

的重要性和必要性,然而截至 2015 年,近 10 万座已

建成水库中只有部分水库实际应用了分期汛限水

位[6] 。 在河流生态流量方面,尽管理论上已经开展

了大量生态调度研究[12-14] ,实践上全国各流域重点

河湖已设置生态流量控制断面,但针对重点河湖

120 个生态流量控制断面的评价结果表明,由于工

程调度运行机制不完善,少数控制断面生态流量仍

无法满足[15] 。 对 70 个主要河流控制断面的评价结

果同样发现,部分断面生态基流不达标的原因仍是

工程的调度方式[16] 。 水库调度是多利益相关主体

依据权责关系、调度目标的紧迫性及重要性,通过多

方会商得到的结果[17] ,而以多目标优化为代表的集

中式调度模型结果代表目标权衡后系统理论上最理

想的表现,可以概述管理结构或是治理机制改进的

上限, 而 非 易 于 应 用 于 实 际 调 度 中 的 优 化 方

式[18-19] 。
博弈论可以很好地描述水库调度这类多利益相

关者参与的、相互之间存在竞争合作博弈关系的决

策模式[20] 。 博弈论可粗略分为合作博弈和非合作

博弈两大类,分别从不同途径解析多利益主体参与

的水库调度问题。 合作博弈的基础在于博弈所有参

与主体通过有约束力的协议相互合作,使多主体决

策各自利益最优转化为单主体集中式决策联盟总利

益最大[21] 。 合作博弈将多主体多目标问题转化为

单主体单目标问题,其核心难点并非求解而是合作

剩余效益分配方案的设计,即合作博弈的解的概念,
当前常用的求解方法有核仁法、Nash-Harsanyi 讨价

还价法以及 Shapley 值法等
 [22] 。 非合作博弈中,参

与主体间不存在靠有约束力的协议而形成的联盟,
而是彼此决策相互影响下的个体理性决策问题,故
非合作博弈更广泛地存在于实际水库调度管理

中[20] 。 水库调度多利益主体之间关系决定了其非

合作博弈模式,如果各利益主体之间地位均等且决

策没有优先级顺序,即认为在同一层次上进行平等

的 Nash 博弈,常见于供水调度中的各用水户[23] 、竞
价上网中的各水库发电调度[24] 、跨界河流上下游协

调调度[25]等问题。 如果存在地位差别或优先级顺

序,比如“兴利服从防洪,发电服从供水”的调度原

则, 即 表 现 为 层 级 式 的 Stackelberg 博 弈[26] 。
Stackelberg 博弈在数学模型中常表示为主从二层规

划模型( bi-level
 

programing,
 

BP),上层决策者被称

为领导者 ( leader ), 下层决策者被称为追随者

(follower),并由决策顺序保证了主从关系,近年来

开始用于水库优化调度建模中, 包括跨流域调

水[26] 、优先性用水的供水调度[27] 、流域生态调度[28]

以及水库汛末提前蓄水[29]等领域。
本文综合考虑河道生态流量的保障途径,识别

防洪、生态和发电多利益相关主体参与梯级水库调

度决策形成的博弈互馈关系,对不同博弈结构开发

主从二层规划模型,设计模型求解算法,通过设置梯

级水库下游河道断面生态流量的保障主体,将生态

流量保障需求作为模型约束纳入梯级水库调度策略

优化中,以量化河道生态流量保障模式对水库调度

决策及效益的影响区间,为保障生态流量的梯级水

库多利益主体博弈优化调度问题提供量化分析

框架。

1　 梯级水库多利益主体博弈模型构建与
求解

1. 1　 多利益主体博弈关系解析

图 1 为流域中防洪 生态 发电梯级水库调度决

策的管理结构概化图。 由图 1 可见,对防洪 生态

发电综合利用梯级水库而言,调度决策过程中主要

存在两类竞争合作博弈关系:水库防洪管理部门与

发电运行部门间的博弈关系和梯级水库下游断面生

态流量保障模式,分别对应图 1 中的联系①和②。
对于联系①中水库防洪管理部门与发电运行部门间

的博弈关系,根据《水库调度规程编制导则》要求,
发电需要服从防洪,即对应主从二层规划模型,此时

防洪和发电分别为构成二层规划结构上下层决策者

各自的优化目标。 对于联系②中梯级水库下游断面

生态流量保障模式,可能存在两类管理结构及建模

模式:下游断面生态流量由梯级水库 A 和 B 同时保
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障,此时生态流量是各个水库发电运行部门共同的

约束条件;由距离下游断面最近的水库 B 单独保

障,此时生态流量是距离最近的水库 B 发电运行部

门的约束条件。

图 1　 防洪 生态 发电梯级水库调度决策的管理结构概化图

Fig. 1　 Management
 

structure
 

generalization
 

graph
 

of
  

flood
 

control-ecological-power
 

generation
 

cascade
 

reservoir
 

scheduling
 

decision
 

making

1. 2　 目标函数与决策变量

构建考虑生态流量的主从二层优化调度模型,
纳入防洪、生态和发电 3 个调度目标及对应的管理

主体,采用调度图描述调度决策,具体的调度策略以

水库水位(库容)作为状态变量,利用时段初状态变

量所处区域及其对应的操作规则进行水库调度

决策。
上层防洪管理部门决策目标是尽量降低洪水风

险,其内涵是在刚性保证大坝自身安全的基础上,尽
可能降低梯级水库下游防洪对象的洪水风险。 梯级

水库防洪损失条件风险价值的物理含义为下游防洪

控制点超过水文频率 α(对应于置信水平)的洪水洪

量,如果 α= 0. 01,条件风险价值即为下游防洪控制

断面超过百年一遇洪水的洪量[30-31] ,计算公式为

Cα =
∫Fmax

Fα

L(xi,θ) f L xi,θ( )[ ] dL

1 - α
　 ( i = 1,2,…,m)

(1)
其中 L(xi,θ) = w f(xi,θ)
式中:Cα 为条件风险价值;xi 为水库 i 的汛限水位

值;m 为下游防洪控制断面对应的上游水库个数;θ
为设计洪水频率;L(·)为损失函数,表示为防洪控

制点水文频率超过 α 的洪量;w f(·)为下游防洪控

制点的洪量; f( ·) 为损失分布的概率密度函数;
Fα、Fmax 分别为对应水文频率 α 的损失函数值和损

失函数最大值,α 取决于防洪部门风险承受能力,
α∈[0,1]。

上层模型防洪目标 FF 为水库调度前后防洪损

失条件风险价值最低:

FF
x

:∑
T

t = 1
ΔCk,α = ∑

T

t = 1
(CN,k,α - CC,k,α) (2)

式中:ΔCk,α、CN,k,α、CC,k,α 分别为下游防洪控制断面

k 的防洪损失条件风险价值变化量、无水库调蓄天

然来水情况下的防洪损失条件风险价值以及经梯级

水库调蓄后的防洪损失条件风险价值;T 为调度总

时段数。
防洪管理部门决策变量为 x = { xA,xB },其中

xA = { zA,qA},表示水库 A 的汛期逐旬分期汛限水位

zA 和相对应的控泄流量 qA;xB = { zB,qB },表示水库

B 的汛期逐旬分期汛限水位 zB 和相对应的控泄流

量 qB。
下层模型发电目标 fH,A 和 fH,B 为水库发电量

最大:

fH,A
yA

:EA,avg = 1
n ∑

T

t = 1
NA,t =

1
n ∑

T

t = 1
ηAHA,tqA,t (3)

fH,B
yB

:EB,avg = 1
n ∑

T

t = 1
NB,t =

1
n ∑

T

t = 1
ηBHB,tqB,t (4)

式中:EA,avg、EB,avg 分别为水库 A、B 的多年平均发电

量;n 为年时段数;NA,t、NB,t 分别为 t 时段水库 A、B
的出力;ηA、ηB 分别为水库 A、B 的电站综合出力系

数;HA,t、HB,t 分别为 t 时段水库 A、B 的发电净水头;
qA,t、qB,t 分别为 t 时段水库 A、B 的发电流量。

发电运行部门决策变量为 y = {yA,yB },即水库

A、B 发电调度图的逐月控制水位。
1. 3　 约束条件

1. 3. 1　 上层模型防洪目标主要约束条件

a.
 

防洪安全约束:
Z i ≤ Z i,max (5)

式中:Z i、Z i, max 分别为水库 i 的最高水位和坝前最

高安全水位。
b.

 

汛限水位约束:
ZDi ≤ zi ≤ ZNi (6)

式中:zi、ZNi 和 ZDi 分别为水库 i 的分期汛限水位、
正常蓄水位和死水位。
1. 3. 2　 下层模型发电目标主要约束条件

a.
 

水量平衡约束:
Vi,t +1 = Vi,t + (QIi,t - QOi,t)Δt - Li,t (7)

QOi,t = qi,t + QSi,t (8)
QIA,t = QN,t - QU,t - QD,t (9)
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式中:Vi,t、Vi,t+1 分别为 t 时段初及 t+1 时段初水库 i
的蓄水量;QIi,t、QOi,t 分别为 t 时段水库 i 的入库流

量和出库流量;qi,t、QSi,t 分别为 t 时段水库 i 的发电

流量和弃水流量;Li,t 为 t 时段水库 i 的蒸发渗漏损

失;Δt 为时间步长;QIA,t、QN,t、QU,t、QD,t 分别为 t 时
段上游水库 A 的入库流量、天然来水流量、城乡综

合取水流量和灌溉取水流量。
b.

 

上下游水库关联约束:
QIB,t = QOA,t + QJ,t (10)

式中:QIB,t、QOA,t 分别为下游水库 B 的入库流量和

上游水库 A 的出库流量;QJ,t 为 t 时段的区间流量。
c.

  

库容约束:
Vi,t,min ≤ Vi,t ≤ Vi,t,max (11)

式中 Vi,t,min、Vi,t,max 分别为 t 时段水库 i 蓄水量的下

限和上限。
d.

 

水轮机约束:
qi,t,min ≤ qi,t ≤ qi,t,max (12)

式中 qi,t,min、qi,t,max 分别为 t 时段水库 i 发电流量的

下限和上限。
e.

 

出力约束:
Ni,min ≤ ηiHi,tqi,t ≤ Ni,max (13)

式中:Ni,min、Ni,max 分别 t 时段水库 i 的最小出力和最

大出力;ηi 为水库 i 的电站综合出力系数;Hi,t 为水

库 i 的发电净水头。
f.

 

水位变幅约束:
ΔZ i ≤ ΔZ i,max (14)

式中 ΔZ i、ΔZ i,max 分别为单位时段内水库 i 的水位

变化量和最大水位变幅。
g.

 

出力调度线位置约束:
ZDi ≤ yi ≤ ZLi (15)

式中:yi 为水库 i 出力调度线位置;ZDi、ZLi 分别为水

库 i 蓄水位的下限和上限。
h.

 

水库下泄生态基流约束:
Qi ≥ Qeq,i (16)

式中:Qi 为水库 i 出口断面流量;Qeq,i 为水库 i 出口

断面的生态基流。
i.

 

重要控制断面生态流量约束。 将生态因素

选为核心约束,即梯级水库生态管理部门的目标,保
证下游重要生态控制断面的生态流量。

Q ≥ Qeq (17)
式中 Q、Qeq 分别为梯级水库下游重要控制断面的实

际流量和生态基流。
1. 4　 情景设计与求解算法

依据对梯级水库多利益主体间博弈机制的解析

以及构建的目标函数、决策变量和约束条件,定义了

两种建模情景:情景 1 水库防洪部门与发电部门间

为领导与服从关系,且梯级水库共同保障下游断面

生态流量;情景 2 水库防洪部门与发电部门间为领

导与服从关系,且下游水库单独保障下游断面生态

流量。
由于梯级水库防洪任务和发电之间构成具有优

先级的领导与服从关系,可描述为主从博弈的二层

模型:
J二层 = {上层:[max(FF)],下层:[max( fH,A,fH,B)]}

(18)
　 　 情景 1 下,生态流量约束为两库发电部门的耦

合约束条件 Q
yA,yB

≥ Qeq ,梯级水库相互合作来保障

下游断面生态流量,进行集中式联合优化调度,其下

层发电目标转化为两库总发电量最优,与上层防洪

目标构成一主一从二层模型:
J情景1 = {上层:[max(FF)],下层:[max(fH,A + fH,B)]}

(19)
s. t. Q

yA,yB
≥ Qeq (20)

　 　 情景 2 下,生态流量约束为该水库的单一约束

条件 Q
yB

≥ Qeq ,梯级水库之间没有合作联合调度空

间,下层发电部门之间构成无耦合约束的均衡问题,
两库进行分布式优化调度,下层发电目标为两库各

自发电量最优,与上层防洪目标构成一主二从二层

模型:
J情景2 = {上层:[max(FF)],下层:[max(fH,A,fH,B)]}

(21)
s. t. Q

yB
≥ Qeq (22)

　 　 采用序列主从种群混合进化粒子群 ( serial
 

master-slaver
 

swarms
 

shuffling
 

evolution
 

algorithm
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

optimization, SMSE-PSO) 算

法进行分层优化求解[32] ,求解步骤为:①上层防洪

模型确定一组初始分期汛限水位后传递给下层发电

模型;②基于 SMSE-PSO 算法对下层发电模型进行

优化求解,确定一组出力控制线,使得在上层给定的

分期汛限水位下水库发电效益达到最优,将最优出

力控制线传递给上层;③基于 SMSE-PSO 算法优化

求解上层防洪模型,调整分期汛限水位使之在给定

的出力控制线条件下防洪效果最佳,将调整后的分

期汛限水位传递给下层模型;④反复迭代,直至满足

设定的停止条件。 具体流程如图 2 所示。

2　 实例应用

2. 1　 梯级水库概况

拉萨河位于喜马拉雅山脉北侧的青藏高原中

部,是雅鲁藏布江五大支流中最大的一级支流,流域
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图 2　 SMSE-PSO 算法求解流程

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

SMSE-PSO
 

algorithm
 

(29°18′N ~ 31°16′N、90°5′E ~ 93°31′E)地处雅鲁藏

布江中游区域的左岸 ( 图 3)。 拉萨河流域面积

3. 18 万 km2,平均海拔超过 4 500 m,多年平均年径

流量为 109. 72 亿 m3,干流河道全长 568 km,干流段

水能蕴含量 1 720 MW,目前建有旁多水库和直孔水

图 3　 拉萨河流域概况

Fig. 3　 Overview
 

of
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin

图 4　 旁多水库和直孔水库主要特征参数

Fig. 4　 Main
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

Pangduo
 

Reservoir
 

and
 

Zhikong
 

Reservoir

库组成的梯级水库系统[33] 。
旁多水库位于拉萨河干流中游,是具有防洪、供

水、灌溉、发电等多目标开发的大( Ⅰ)型水利枢纽

工程,总库容为 12. 3 亿 m3, 多年平均径流量为

62. 1 亿 m3,电站装机容量 160 MW, 保证出力为

32 MW,是水电梯级开发的龙头水库[34] 。 直孔水库

地处拉萨河干流中下游的交界处,是兼顾防洪和发

电功 能 的 大 ( Ⅱ ) 型 水 利 枢 纽 工 程, 总 库 容

2. 24 亿 m3,电站装机容量为 100 MW,保证出力为

21. 35 MW,距旁多水利枢纽约 61 km[34] 。 两库除自

身工程安全外,主要防洪目标均为下游拉萨市防洪

需求,生态流量需求主要是拉萨水文站断面生态基

流不小于 39. 2 m3 / s[35] 。 旁多水库和直孔水库的主

要特征参数如图 4 所示。
目前,旁多水库和直孔水库调度运行依然由各

自主体单独管理,尚未建立联合调度合作机制。
《拉萨河流域综合规划环境影响报告书》指出下游

河道的生态环保目标须服从国家生态环境部及西藏

环保厅的管理,但并未明确最关键的拉萨断面生态

流量的具体保障措施与保障主体,导致拉萨断面生

态流量的月保障率由梯级水库建设前的 99%下降

至 63. 9%, 保障率较低的时段主要集中在每年

12 月至次年 4 月的枯水期。
2. 2　 不同情景下的调度效益分析

以旁多 直孔梯级水库 1956—2003 年长系列天

然入库以及区间入流径流作为模型输入,以日为计

算步长,对两种博弈情景进行优化求解。 优化求解

结果表示两种情景下均能够完全保障下游拉萨断面

的生态流量,但梯级水库防洪和发电效益表现出显

著差异。 情景 1 下,梯级水库综合效益最优,拉萨断

面超百年一遇洪水洪量降低 63. 348 亿 m3,梯级水

库年均总发电量为 10. 852 亿 kW·h,其中旁多水库
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年均发电量 6. 624 亿 kW·h,直孔水库年均发电量

为 4. 228 亿 kW·h。 情景 2 下,直孔水库多年平均

发电量降低 6. 01%,旁多水库多年平均发电量略微

改善,提升 0. 23%,梯级水库防洪效益损失 4. 35%。
将生态流量需求分配给直孔水库消除了旁多水库发

电部门与生态部门之间的竞争关系,改善了旁多水

库发电效益。 但直孔水库库容相对较小,仅由其单

独保障生态流量对其发电效益影响较大,旁多水库

发电量的增加不足以抵消直孔水库发电量的减少,
导致梯级水库总年均发电量降低 1. 66%。
2. 3　 不同情景下的调度策略分析

进一步分析不同情景下的调度效益存在差异性

的原因,对比情景 1 和情景 2 的调度策略,旁多水库

和直孔水库汛期逐旬分期汛限水位如图 5 所示。 由

图 5 可见,由直孔水库单独保障生态流量模式下,旁多

水库汛限水位略高,而直孔水库汛限水位较低,说明此

模式下直孔水库对防洪任务承担更多。 而此时梯级水

库防洪效益下降,这说明生态流量保障模式由两库合

作保障变为直孔水库单独保障过程中,防洪任务表现

出转移的迹象,导致梯级水库防洪效益降低[36] 。

图 5　 不同情景下旁多水库和直孔水库汛期的逐旬

分期汛限水位

Fig. 5　 Flood
 

limit
 

water
 

level
 

of
 

Pangduo
 

Reservoir
 

and
 

Zhikong
 

Reservoir
 

in
 

flood
 

season
 

under
 

different
 

scenarios

图 6 和图 7 为不同情景下旁多水库和直孔水库

的发电调度过程,图中折线之间的面积代表发电出

力,Nb 为水库保证出力,Ny 为水库装机容量出力。
由图 6 可见,在情景 1 下,枯水期 ( 12 月到次年

4 月)旁多水库降低出力区明显更小,这意味着在枯

水期,旁多水库可以加大下泄量,补偿直孔水库,保证

直孔水库水量充足,以保障生态流量。 由图 7 可见,
在情景 2 下,在汛期及汛期结束后(6—12 月)直孔水

库的降低出力线较高,保证出力区较小,降低出力区

较大,说明此时段为了保障生态流量,直孔水库更多

地降低了发电出力来保证水库水位不会过度下降,避
免在枯水期由于蓄水量缺乏而难以保证生态流量。

图 6　 不同情景下旁多水库发电调度过程

Fig. 6　 Power
 

generation
 

operation
 

process
 

of
 

Pangduo
 

Reservoir
 

under
 

different
 

scenarios

图 7　 不同情景下直孔水库发电调度过程

Fig. 7　 Power
 

generation
 

operation
 

process
 

of
 

Zhikong
 

Reservoir
 

under
 

different
 

scenarios

2. 4　 不同情景下枯水期运行情况分析

2. 4. 1　 梯级水库长系列枯水期运行情况分析

统计两种情景梯级水库最优调度策略下旁多水

库和直孔水库长系列枯水期逐旬最小出力情况,结
果如图 8 所示。 由图 8 可见,两种情景下,梯级水库
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图 8　 不同情景下旁多水库和直孔水库枯水期长系列逐旬最低出力

Fig. 8　 Long-series
 

minimum
 

output
 

during
 

dry
 

period
 

of
 

Pangduo
 

Reservoir
 

and
 

Zhikong
 

Reservoir
 

under
 

different
 

scenarios

枯水期整体上出力均较小,大部分时段运行在保证

出力区以及降低出力区,但两水库运行情况差异较

大。 在情景 1 下,旁多水库枯水期倾向于维持较大

出力,12 月和 1 月最小出力均保持在保证出力区,
2 月和 3 月随着水位降低,逐渐从保证出力区降到

降低出力区;直孔水库枯水期出力同样相对较大,长
系列出力从未低于降低出力,也即水库水位从未降

至死水位。 在情景 2 下,旁多水库枯水期更倾向于

降低出力,整个枯水期大都处于降低出力区,尽量蓄

水维持高水位;此时直孔水库 1—3 月存在很多年份

出力低于降低出力,意味着这些年份直孔水库降至

死水位,导致无法维持降低出力。
综上所述,虽然两种情景下均能够保障拉萨断

面生态流量,但两水库运行状态各异。 情景 1 下,旁
多水库在枯水期会尽量保证下泄流量充足,以补偿

直孔水库,避免直孔水库水位过度下降;而情景 2
下,旁多水库在枯水期会尽量降低下泄流量以蓄高

水位,导致直孔水库可能会降至死水位,枯水期直孔

水库可能难以保证降低出力,大大增加生态流量保

障风险。
2. 4. 2　 梯级水库典型枯水期运行情况分析

通过统计分析拉萨河干流长系列水文数据,考
虑到其来水的显著季节性,选取 1971 年 12 月至

1972 年 4 月为典型枯水期,流量过程如图 9 所示。
统计该典型枯水期两种情景梯级水库最优调度策略

下旁多水库和直孔水库的逐日水位流量过程,如

图 10 所示。 由图 10 可见,在整个枯水期,在情景 1
下旁多水库水位下降更快,保持了较大且稳定的下

泄流量;此时直孔水库水位相对较高,未出现水位降

至死水位而不得不减少下泄量的情况。 在情景 2
下,整个枯水期旁多水位相对较高,下泄量较小且波

动较大;而直孔水库水位下降较快,从 12 月的 3 885 m

图 9　 典型枯水期流量过程

Fig. 9　 Flow
 

process
 

of
 

typical
 

dry
 

period
 

图 10　 不同情景下典型枯水期旁多水库和直孔水库水

位流量过程

Fig. 10　 Water
 

level
 

and
 

water
 

flow
 

processes
 

during
 

typical
 

dry
 

period
 

of
 

Pangduo
 

Reservoir
 

and
 

Zhikong
 

Reservoir
 

under
 

different
 

scenarios

下降至 1 月的 3 878 m,而后近 3 月水位一直保持在

死水位 3 878 m 左右,导致部分时段下泄流量非常小

且波动较大,仅勉强满足生态流量需求。 直孔水库
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过度降低水位虽然在该长系列来水条件下能够勉强

保障下游拉萨断面的生态流量,但难以满足电网需

求,而且在枯水年其水位可能会降至死水位,增加了

生态流量的保障难度,如果叠加极端干旱气候,更加

无法保障生态流量。

3　 结　 论

a.
 

解析了梯级水库防洪、生态和发电多利益主

体参与调度管理形成的博弈关系,针对性开发了防

洪损失条件风险价值最低为上层目标、水库发电量

最大为下层目标、保障下游断面生态流量为耦合约

束或单一约束的主从博弈优化调度模型,并利用

SMSE-PSO 算法进行了分层嵌套求解。
b.

 

旁多水库和直孔水库合作共同保障下游断

面生态流量时综合调度效益较优,拉萨断面超百年

一遇洪水洪量降低 63. 3 亿 m3,梯级水库年均总发

电量达 10. 9 亿 kW·h;仅由直孔水库单独保障时

防洪 效 益 损 失 4. 35%, 旁 多 发 电 量 略 微 改 善

0. 23%,但直孔发电量下降超过 6%,梯级水库整体

发电量同样降低 1. 66%,综合效益无法达到最优。
c.

 

仅由直孔水库单独保障时效益降低的主要

原因是枯水期旁多水库减少下泄流量来蓄高水位,
导致直孔水库来水不足,水位过度下降甚至跌至死

水位,既影响水库综合效益发挥,又不利于应对突发

干旱风险。
d.

 

将主从博弈理论应用于梯级水库优化调度

揭示了水库管理模式对调度策略与效益的影响机

制,量化结果说明了仅由单独保障生态流量作用有

限,因此梯级水库联合调度合作保障下游断面生态

流量为相对较好的管理模式。
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