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摘要:针对现有水电站弃水风险计算结果与实际情况存在较大偏差的问题,基于水量平衡原理,通
过识别弃水风险因素,提出了耦合径流和负荷双重不确定性的梯级水库弃水风险量化方法;引入临

界弃水概率的概念,提出了基于预警空报率和漏报率联合最小的梯级水库临界弃水概率确定方法

以及基于临界弃水概率的梯级水库供水期末库水位消落控制方法;在此基础上,构建了考虑弃水风

险的梯级水库中长期多目标优化调度模型,并以乌江梯级水库群为对象开展了实例研究。 结果表

明:乌江梯级水库群弃水概率与弃水流量间存在显著的单调递增关系;耦合调度期和余留期的两阶

段方案发电效益较常规优化调度方案增加了约 0. 51%,生态效益提高了约 1. 06 倍。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

significant
 

deviation
 

between
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

abandoned
 

water
 

risk
 

in
 

existing
 

hydropower
 

stations
 

and
 

the
 

actual
 

situation,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

water
 

balance,
 

a
 

cascade
 

reservoir
 

abandoned
 

water
 

risk
 

quantification
 

method
 

coupling
 

runoff
 

and
 

load
 

dual
 

uncertainties
 

was
 

proposed
 

by
 

identifying
 

abandoned
 

water
 

risk
 

factors.
 

The
 

concept
 

of
 

critical
 

abandonment
 

probability
 

was
 

introduced,
 

and
 

a
 

method
 

for
 

determining
 

the
 

critical
 

abandonment
 

probability
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

based
 

on
 

the
 

joint
 

minimum
 

of
 

warning
 

false
 

alarm
 

rate
 

and
 

missed
 

alarm
 

rate,
 

as
 

well
 

as
 

a
 

method
 

for
 

controlling
 

the
 

water
 

level
 

drop
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

period
 

based
 

on
 

the
 

critical
 

abandonment
 

probability,
 

were
 

proposed.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

mid-
 

and
 

long-term
 

multi-objective
 

optimal
 

operation
 

model
 

considering
 

the
 

abandoned
 

water
 

risk
 

in
 

cascade
 

reservoirs
 

was
 

constructed,
 

and
 

a
 

case
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

Wujiang
 

cascade
 

reservoir
 

group.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

monotonic
 

increasing
 

relationship
 

between
 

the
 

abandoned
 

water
 

probability
 

and
 

the
 

abandoned
 

water
 

flow
 

rate
 

in
 

the
 

Wujiang
 

cascade
 

reservoir
 

group.
 

The
 

two-stage
 

scheme
 

of
 

coupling
 

operation
 

period
 

and
 

residual
 

period
 

has
 

increased
 

the
 

power
 

generation
 

efficiency
 

by
 

about
 

0. 51%
 

compared
 

to
 

the
 

conventional
 

optimized
 

scheduling
 

scheme,
 

and
 

the
 

ecological
 

efficiency
 

has
 

increased
 

by
 

about
 

1. 06
 

times.
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　 　 随着水电站建成和投运数量的急剧增加,受水

雨情、电力系统不确定性影响,水电站弃水频发,降
低了水能资源利用率,影响了水电站经济效益的发

挥。 准确量化水电站水库弃水风险,通过改变水电

站调度策略以减少弃水是提高水能资源利用率的有

效途径。 目前国内外针对弃水风险的研究主要包括

定量分析和定性评价两方面。 在定量分析方面,一
方面通过长系列模拟调度,以弃水方案与总调度方

案个数的比值表征弃水风险[1-4] ,如张聪通等[5] 通

过随机模拟生成多组入库流量方案,针对水电站进

行定出力模拟,引入多个表征弃水风险的指标,实现

了对弃水风险的量化;张鸿雪[6] 通过模拟随机生成
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100 组径流序列,构建和求解发电量最大模型,统计

计算了弃水风险指标值;曹璐等[7] 通过计算预报降

雨等级与实际降雨等级之间的条件概率分布,基于

水量平衡方程,量化了不同降雨预报信息下的水电

站水库弃水风险。 另一方面,有学者以水电站最大

发电流量作为出库流量,通过计算起调水位与防洪

限制水位间的可蓄水量,基于历史径流频率曲线插

值确定临界来水频率,并以此表征弃水概率[8-10] 。
此外,文旭等[11] 从电力电量消纳角度出发,通过考

虑水电站出力的随机性,基于半绝对离差风险,以水

电站月随机电量与月期望电量之差表征弃水风险。
在定性评价方面,主要通过模拟优化调度,以弃水量

间接表征弃水风险[12-15] ,如朱锦干等[16]以金沙江下

游梯级水库作为研究对象,针对不同典型来水情况

及库水位不同消落时机进行模拟调度,确定了可统

筹兼顾水电站发电量和弃水量的优化调度方案;曹
瑞等[17]基于长系列日径流过程,通过计算蓄水期各

月的弃水流量,从而表征弃水风险。
虽然国内外学者在水电站水库弃水风险表征方

面进行了大量的研究,但在水库实际调度运行过程

中,常用的水电站水库弃水风险计算方法未全面考

虑来水不确定性及电站调峰、调频等影响,导致计算

结果经常与实际情况存在较大偏差。 鉴于此,本文

基于水量平衡原理,通过识别梯级水库弃水风险因

素,统筹考虑来水预报和电网负荷预测不确定性,基
于 Gumbel-Hugaard

 

Copula 函数,提出梯级水库弃水

风险量化方法,引入临界弃水概率的概念,提出基于

预警空报率和漏报率联合最小的梯级水库临界弃水

概率确定方法和基于临界弃水概率的梯级水库供水

期末库水位消落控制方法。 在此基础上,以梯级水

库发电效益和生态效益为目标,构建考虑弃水风险

的梯级水库中长期多目标优化调度模型,研究框架

见图 1。

1　 耦合径流和负荷双重不确定性的梯级水
库弃水风险量化方法

1. 1　 梯级水库弃水风险因素识别

梯级水电站通过水库单元和区间河道单元的耦

合,以流量为纽带,实现联合调度。 针对中长期调

度,根据水量平衡原理,水电站弃水流量、非首级水

库入库流量、水电站发电流量计算公式为

Qa,i,t = qi,t + Vi,t(Z i,t) - Vi,t +1(Z i,t +1)[ ] / Δt - Qg,i,t

(1)
其中　 qi +1,t = Qi,t + qs,i +1,t 　 　 Qg,i,t = Ni,t(kihi,t)

-1

式中:Qa,i,t、Qg,i,t、Qi,t 分别为第 i 级水库 t 时段的弃

水流量、平均发电流量、出库流量;qi,t、qi+1,t 分别为

图 1　 研究框架

Fig. 1　 Research
 

framework
 

第 i 级和第 i + 1 级水库 t 时段的平均入库流量;
Vi,t(Z i,t)、Vi,t+1(Z i,t+1 )分别为第 i 级水库 t 时段初、
末水位为 Z i,t 和 Z i,t+1 时对应的库容;△t 为时间步

长;qs,i+1,t 为第 i~ i+1 级水库 t 时段的平均区间入库

流量;ki 为第 i 级水电站综合出力系数;hi,t 为第 i 级
水电站 t 时段的发电水头;Ni,t 为第 i 级水电站 t 时
段送出通道的电网出力。

水库弃水流量主要受入库流量、电网负荷要求

和时段初、末库水位影响。 根据水库调度规程,在不

考虑水库提前预泄的前提下,只有在水库水位达到

最高控制水位(汛限水位或正常蓄水位),且入库流

量超过发电流量时,为保证大坝安全,水库才开始泄

洪弃水。 由于水库汛限水位和正常蓄水位是在规划

设计阶段确定的水库特征指标,即 Vi,t+1(Z i,t+1 )为已

知的固定值,则水库是否弃水主要受入库流量、电网

负荷要求和时段初库水位的影响。
1. 2　 梯级水库弃水风险量化方法

当水库存在弃水时,根据式(1)可知

qi,t > Ni,t(kihi,t)
-1 - [Vi,t(Zi,t) - Vi,t+1(Zi,t+1)] / Δt

Ni,t < qi,t + [Vi,t(Zi,t) - Vi,t+1(Zi,t+1)] / Δt{ } kihi,t
{

(2)
令

qp,i,t = Ni,t(kihi,t)
-1 -

Vi,t(Z i,t) - Vi,t +1(Z i,t +1)[ ]

Δt - Qo,i -1,t

Np,i,t = qi,t +
Vi,t(Z i,t) - Vi,t +1(Z i,t +1)[ ]

Δt + Qo,i -1,t
{ } kihi,t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
式中:Qo,i-1,t 为第 i-1 级水库 t 时段的期望出库流
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量,当 i = 1 时,Qo,i-1,t = 0;Np,i,t 为临界出力;针对首

级水库,qp,i,t 为临界入库流量,针对非首级水库,
qp,i,t 为临界区间入库流量。

针对首级水库,设预报径流为 q,预测负荷为

N,则实际出现大于 qp,i,t 的径流或电站实际出力小

于 Np,i,t 时,水库将产生弃水。 此时,预报径流的相

对误差为 εq = (qp,i,t-q) / qp,i,t,负荷预测相对误差为

εN = (Np,i,t -N) / Np,i,t。 采用 Gumbel-Hugaard
 

Copula
函数进行表征,水库的弃水概率 p 为

p = P(εq ≥ x,εN ≤ y) (4)
式中 x、y 分别为径流预报误差和负荷预报误差自

变量。
针对第 i 级非首级水库,考虑生态流量约束,根

据水量平衡方程,其上游第 i-1 级水库出库流量为

Qi -1,t =

qi -1,t - (Vi -1,t +1 - Vi -1,t) / Δt　 　 qi -1,t >
　 　 Qe,i -1,t + (Vi -1,t +1 - Vi -1,t) / Δt
Qe,i -1,t 　 　 0 ≤ qi -1,t ≤ Qe,i -1,t +
　 　 (Vi -1,t +1 - Vi -1,t) / Δt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)
式中 Qe,i-1,t 为第 i-1 级水库 t 时段的生态流量。

由式(5)可知,第 i-1 级水库的出库流量 Qp,i-1

为该级水库入库流量 qi-1,t 的单调函数,令
Qp,i -1 = Qe,i -1,t + (Vi -1,t +1 - Vi -1,t) / Δt (6)

根据随机变量函数分布的经典公式法,存在:

Qo,i -1,t =∫Qp,i-1

0
Qe,i -1,tgi -1(q)dq +

∫+∞

Qp,i-1

[q - (Vi -1,t +1 - Vi -1,t) / Δt]gi -1(q)dq
 

(7)

式中 gi-1(q)为第 i-1 级水库入库流量的概率密度

函数。
通过计算上游水库的期望出库,并将上游水库

的期望出库作为固定入库[18] ,从而计算区间预报入

库流量不确定性影响下的弃水概率。 针对梯级水库

中长期调度,梯级水库弃水风险的量化主要针对具

有季调节性能以上的水库开展,针对日调节水库和

径流式水库,采用出入库平衡方式模拟调度。

2　 基于临界弃水概率的梯级水库供水期末
库水位消落控制方法

2. 1　 基于弃水概率的水库供水期末库水位消落控

制基本原理及方法

　 　 弃水概率可根据风险预警时段初库水位和时段

末最高水库控制水位,结合径流和负荷预报误差分

布规律分析确定,计算公式为

p = F[Z0,Zmaxqf,Nf,FX,Y(x,y)] (8)
式中:F( ·)为弃水概率计算抽象函数;Z0 为预警

时段初库水位;Zmax 为预警时段所在月份的水库兴

利最高控制水位;qf 为预警时段内预报平均径流;Nf

为预警时段内预报平均出力;FX,Y(x,y)为径流和负

荷预报误差的联合分布函数,X 为径流预报误差随

机变量,Y 为负荷预报误差随机变量。
针对特定风险预警时段,弃水概率主要受时段

初库水位的影响。 根据弃水概率计算原理,通过拟

定弃水风险控制指标,可反推出风险预警时段初库

水位:
Z0 = F -1[p,Zmax,qf,Nf,FX,Y(x,y)]

 

(9)
式中 F-1(·)为弃水概率计算抽象函数的反函数。

根据水库水位在供水期消落、蓄水期蓄满的工

作特性,本文以水库蓄水期作为调度预警时段,以临

界弃水概率作为拟定弃水风险控制指标,提出基于

临界弃水概率的水库供水期末库水位消落控制方

法。 考虑临界弃水概率,存在下列关系:
Zss,i = F-1[pmin,i,kZmax,s,i,qf,Nf,FX,Y(x,y)]
Zse,i = Zss,i

{ (10)

式中:Zss,i 为第 i 级水库蓄水期初库水位;Zse,i 为第

i 级水库供水期末库水位;Zmax,s,i 为第 i 级水库蓄水

期末最高库水位,通常为正常蓄水位;pmin,i,k 为第 i
级水库临界弃水概率。
2. 2　 基于预警空报率和漏报率联合最小的梯级水

库临界弃水概率确定方法

　 　 为便于运用弃水概率指导水库发布弃水预警,
并方便调度决策者运用弃水概率编制水库调度计

划,降低弃水概率设置的主观性,本文引入临界弃水

概率的概念,即水电站在长系列调度模拟过程中,使
水电站弃水空报率和漏报率均较小时的弃水风险

值。 基于梯级水库历史调度过程,运用弃水风险量

化方法,针对梯级水库进行逐时段弃水预警模拟,以
预警空报率和漏报率的联合最小为目标确定临界弃

水概率。 具体实现方法如下:
步骤 1　 计算梯级水库长系列弃水预警模拟预

警空(漏) 报率。 设第 i 级水库逐时段弃水概率为

{pi,1,pi,2, …, pi,t, …, pi,T },以 pmin,i,0 ( pmin,i,0 ∈ ( 0,
1))作为临界弃水预警值,即当 pi,t ≥pmin,i,0 时发出

弃水预警,pi,t <pmin,i,0 时不进行预警,相应的模拟期

内预警空报率和预警漏报率的计算公式为

ei,0 =
M1,i,0

M2,i,0

× 100% (11)

mi,0 =
M3,i,0

M4,i,0

× 100% (12)

式中:ei,0 为预警空报率;mi,0 为预警漏报率;M1,i,0

为预警空报次数 ( 发出预警但未弃水的次数);
 

M2,i,0 为预警总次数;
 

M3,i,0 为漏报次数(未发出弃
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水预警但有弃水产生);M4,i,0 为未预警总次数。
步骤 2　 构建临界预警值及预警空(漏)报率离

散集合。 遍历所有可能的临界弃水预警值 pmin,i,k

(k= 0,1,2,…,n),其中 n 为可能的临界弃水预警值

总个数,本文以 0. 01 作为遍历步长,即 n 取值为

100,并分别计算相应的弃水预警空报率 ei,k 和漏报

率 mi,k,构建临界弃水概率及其相应的空报率、漏报

率离散集合 { pmin,i,0, pmin,i,1, …, pmin,i,n }、 { ei,0, ei,1,
…,ei,n}、{mi,0,mi,1,…,mi,n}。

步骤 3　 确定梯级水库临界弃水概率。 为提高

基于弃水概率的水库弃水预警准确度,本文以预警

空报率和漏报率的联合最小为目标确定临界弃水概

率。 令

ri,k = ei,k / max(ei,0,ei,1,…,ei,n) +
mi,k / max(mi,0,mi,1,…,mi,n) (13)

则

ri,kmin
= min( ri,0,ri,1,…,ri,n) (14)

式中:ri,k 为预警空报率和漏报率集合标准化后的

和;ri,kmin
为预警空报率和漏报率集合标准化后求和

的最小值;kmin 为整数,0≤kmin≤n。

3　 考虑弃水风险的梯级水库中长期多目标
优化调度模型

3. 1　 目标函数

针对以发电为主的梯级水库,面向梯级水电站

实际调度需求,构建以梯级水电站调度期和余留期

两阶段发电效益和生态效益为目标的多目标优化调

度模型。
a.

 

发电效益目标。 水库调度在年内和年际间

是一个连续性过程,针对梯级水电站水库中长期发

电优化调度,从其经济运行的长远角度出发,在梯级

水库中长期发电计划制定过程中,不仅注重对梯级

水电站在调度期内的调度效益,还关注其余留期发

电效益。 基于此,本文以调度期和余留期两阶段发

电效益最大为目标,其中,调度期发电效益以调度期

内梯级水电站发电量进行表征,余留期发电效益以

余留期梯级水电站调度期末蓄能进行表征,表达

式为

E = max [ ∑
T

t = 1
∑

B

i = 1
AiQg,i,thi,tΔt( ) / E0,max +

∑
B

i = 1
∑

i

k = 1
V(Ze,k) - V(Zd,k)[ ]{ } / σe,i( ) / E1,max ] 

(15)

其中 E0,max = ∑
B

i = 1
∑

T

t = 1
Nmax,i,tΔt

E1,max = ∑
B

i = 1
∑

i

k = 1
V(Zn,k) - V(Zd,k)[ ]{ } / σnr,i

式中,T 为调度期长度;B 为梯级水库个数;Ai 为第 i
级水库综合出力系数;V(Ze,k)为第 k 级水库调度期

末库水位对应的库容;V(Zd,k)为第 k 级水库死水位

对应库容,即死库容;σe,i 为第 i 级水库调度期末库

水位下的耗水率;E0,max 为调度期内梯级水库最大可

发电量;Nmax,i,t 为第 i 级水库 t 时段的最大出力;
E1,max 为梯级水库兴利控制条件下的最大蓄能值;
σnr,i 为第 i 级水库正常蓄水位时的耗水率;V(Zn,k)
为第 k 级水库正常蓄水位对应库容。

b.
 

生态效益目标。 在满足梯级水库中长期调

度生态流量约束的前提下,本文以梯级水库下泄流

量过程与梯级水库多年平均天然来水过程的匹配度

表征梯级水库中长期调度的生态效益,表达式为

K = min∑
B

i = 1
K i / B = min∑

B

i = 1
∑

T

t = 1

Qi,t - Qi,t -1 - Qn,i,t + Qn,i,t -1 / (TB) (16)
式中:K 为梯级水库年内出库流量过程与多年平均

天然来水流量间的匹配度;K i 为第 i 级水库年内出

库流量过程与其多年平均天然来水流量间的匹配

度;Qn,i,t-1、Qn,i,t 分别为第 i 级水库 t-1 时段和 t 时
段的天然平均来水流量。
3. 2　 约束条件

水电站水库优化调度常规约束主要包括出力约

束、发电流量约束、发电水头约束、水量平衡约束、出
库流量约束、库水位约束,表达式分别为

Nmin,i ≤ Ni,t ≤ Nmax,i (17)
Qmin,g,i ≤ Qg,i,t ≤ Qmax,g,i (18)

(hi,t - hmin,i,j)(hi,t - hmax,i,j) > 0 (19)
qi,tΔt + Vi,t -1 = Qi,tΔt + Vi,t + Wd,i,t + We,i,t (20)

Qmin,i,t ≤ Qi,t ≤ Qmax,i,t
 (21)

Zd,i ≤ Z i,t ≤ Zmax,i,t (22)
式中:Ni,t 为第 i 级水电站 t 时段的出力;Nmax,i、Nmin,i

分别为第 i 级水电站的最大和最小出力约束,当不

考虑检修等备用容量约束时,Nmax,i 为第 i 级水电站

机组装机容量或预想出力;Qmax,g,i、Qmin,g,i 分别为第

i 级水电站最大发电流量和最小发电流量约束;
hmax,i,j、hmin,i,j 分别为第 i 级水电站第 j 个振动区的上

限和下限水头;Wd,i,t、We,i,t 分别为第 i 级水库 t 时段

的库区引水量和蒸散发水量;Qmin,i,t 为第 i 级水库 t
时段满足下游综合用水要求(如生态、航运等)的最

小出库流量约束;Qmax,i,t 为第 i 级水库 t 时段水库最

大出库流量约束;Zmax,i,t 为第 i 级水库 t 时段初的最

高库水位约束,当 t 为蓄水期的第 1 个时段时,
Zmax,i,t 为第 i 级水库供水期末库水位上限约束。
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3. 3　 模型求解

考虑弃水风险的梯级水库中长期多目标优化调

度模型求解是一个典型的高维、非线性、多约束优化

求解问题。
 

传统优化算法(如动态规划)在求解该模

型时,存在“维数灾”和易陷入局部最优解的问题,
而常用智能优化算法在求解该问题时存在易早熟收

敛的缺陷。 Wu 等[19-20] 针对入侵杂草算法( invasive
 

weed
 

optimization,
 

IWO)寻优深度不足的缺陷,基于

三角余弦函数的周期性质和高斯对角矩阵的各向异

性空间扩散机制,提出了具有循环往复寻优特性和

兼具搜索广度和深度的双层改进入侵杂草算法

( two-layer
 

improved
 

invasive
 

weed
 

optimization,
 

TIIWO),并利用多个具有无数极值点和震荡特性的

测试函数和梯级水库调度模型计算实例,验证了

TIIWO 算法在求解高维、非线性、多约束优化问题时

的高效收敛性能。 基于此,本文采用 TIIWO 算法对

模型进行求解。

4　 实例分析

乌江梯级水电站是我国十三大水电基地之一,
目前乌江流域中长期径流预报采用多元回归、神经

网络等多种方法进行组合预测,预报结果基本满足

调度运用要求。 但受来水不确定性和电网电力电量

不确定性影响,乌江梯级水电站弃水问题突出,造成

大量的水能资源浪费。 本文以乌江流域 11 级混联

水库群为研究对象,开展实例应用研究。 乌江梯级

水库群特征参数及地理拓扑位置见表 1、图 2。
表 1　 乌江梯级水库群特征参数

Table
 

1　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

Wujiang
 

cascade
 

reservoir
 

group

水库名称 调节性能 装机容量 / MW 汛限水位 / m

洪家渡 多年调节 600 1 140
普定 季调节 84 1 142

引子渡 季调节 360 1 086
东风 不完全年调节 695 970

索风营 日调节 600 835
乌江渡 不完全年调节 1 280 760
大花水 不完全年调节 200 868
格里桥 日调节 150 719
构皮滩 多年调节 3 000 628
思林 日调节 1 050 435
沙沱 日调节 1 120 357

4. 1　 乌江梯级水库群弃水风险模拟

根据乌江梯级水库群长系列库水位调度过程,
结合乌江首级水库和下游水库长系列预报入库径流

和区间入库径流,对乌江梯级水库群进行长系列弃

水概率模拟计算,结果如图 3 和表 2 所示。 其中,针
对日调节水库,由于其从放空到蓄满的周期为 1 d,

图 2　 乌江梯级水库群地理拓扑位置

Fig. 2　 Geographical
 

topological
 

location
 

of
 

Wujiang
 

cascade
 

reservoir
 

group

因此对其采用出入库平衡方式进行模拟调度,不进

行弃水概率的模拟计算。 因篇幅限制,以洪家渡、普
定水库为例展示弃水概率模拟结果。

图 3　 洪家渡和普定水库弃水概率模拟结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

water
 

abandonment
 

probability
 

of
 

Hongjiadu
 

and
 

Puding
 

reservoirs

由图 3 和表 2 可见,针对某一水库弃水流量相同

的两个预警时段,当预警时段初库水位较高、预报入

库流量较大时,受入库流量不确定性影响,其弃水概

率亦较大。 整体而言,针对不同的水库以及不同的弃

水时段,弃水概率模拟结果虽有不同,但整体表现出

弃水流量为 0 时,弃水概率均较小,并随弃水流量的

增加,弃水概率计算结果逐渐增大的趋势,体现了本

文提出的梯级水库弃水风险量化方法的合理性。 此

外,当普定水库实际弃水流量为 0 时,存在弃水概率

计算结果为 1 的现象,这是由于在历史实际调度过程

中,普定水库存在超高蓄水的情形,即实际调度库水

位超过水库兴利控制水位上限,水库通过超高蓄水
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表 2　 普定水库部分预警时段弃水概率模拟结果

Table
 

2　 Simulation
 

results
 

of
 

water
 

abandonment
 

probability
 

in
 

partial
 

early
 

warning
 

period
 

of
 

Puding
 

Reservoir

时段初
库水位 / m

预报入库

流量 / (m3 / s)
弃水流量 /

(m3 / s)
弃水概率

1 141. 62 2 233. 04 66. 72 0. 91
1 141. 17 2 089. 05 50. 84 0. 78
1 141. 71 1 845. 79 50. 75 0. 91
1 142. 33 1 725. 96 50. 39 1
1 142. 63 1 152. 84 38. 35 1
1 141. 97 1 260. 52 35. 79 0. 90
1 143. 41 1 124. 04 29. 90 1
1 141. 72 1 048. 05 28. 82 0. 88
1 142. 40 1 062. 80 27. 65 1
1 142. 60 958. 56 27. 37 1

导致实际调度过程中预警时段弃水流量为 0;而在

弃水风险模拟过程中,当水库水位超过其兴利控制

水位上限时,即判定预警时段内将发生弃水,进而导

致当实际弃水流量为 0 时而弃水概率为 1 的现象。

图 4　 洪家渡和普定水库标准化后预警空报率与漏报率

和随临界弃水概率的变化过程

Fig. 4　 Change
 

process
 

of
 

summary
 

of
 

standardizing
 

false
 

alarm
 

rate
 

and
 

missed
 

alarm
 

rate
 

of
 

Hongjiadu
 

and
 

Puding
 

reservoirs
 

with
 

critical
 

abandonment
 

probability

4. 2　 乌江梯级水库群供水期末库水位消落控制

根据乌江梯级水库群弃水概率模拟计算结果,
通过计算不同临界弃水预警值下的空报率和漏报

率,图 4 为洪家渡和普定水库标准化后预警空报率

与漏报率之和随临界弃水概率的变化过程。 以弃水

预警空报率和漏报率联合最小为目标,计算乌江梯

级水库群各水库临界弃水概率。 基于临界弃水概率

的梯级水库供水期末库水位消落控制方法,根据

2018 年乌江梯级水库蓄水期预报平均来水流量,计

算得乌江梯级群各水库最优临界弃水概率和供水期

末库水位上限见表 3。 由表 3 可见,乌江流域具有

季调节性能以上的水库,其临界弃水概率均大于或

等于 0. 5,在梯级水库实际调度运行过程中,可提供

积极的指导作用,验证了本文所提出的弃水风险量

化方法和临界弃水概率计算方法的合理性和可

靠性。
表 3　 各水库最优临界弃水概率和供水期末库水位上限

Table
 

3　 Optimal
 

critical
 

abandonment
 

probability
 

and
 

upper
 

limit
 

of
 

reservoir
 

water
 

level
 

at
 

end
 

of
 

water
 

supply
 

period
 

of
 

each
 

reservoir

水库名称 最优临界弃水概率 供水期末库水位上限 / m

洪家渡 0. 53 1 101. 04
普定 0. 60 1 126. 99

引子渡 0. 54 1 057. 94
东风 0. 87 953. 00

乌江渡 0. 65 725. 02
大花水 0. 50 852. 25
构皮滩 0. 80 618. 00

4. 3　 乌江梯级水库群中长期多目标优化调度结果

采用 TIIWO 算法对模型进行求解过程中,取初

始种群为 30,最大种群为 100,最大生产种子数为

5,最小生产种子数为 2,标准差初值为 10,标准差终

值为 0. 001,迭代次数为 5 000。 基于 TIIWO 算法对

乌江梯级水库群多目标优化调度模型求得的 Pareto
最优解如图 5 所示。 根据优化计算结果,采用逼近

理想解排序技术进行方案优选,得到各方案的相对

接近度指标如图 6 所示。

图 5　 模型优化 Pareto 最优解

Fig. 5　 Pareto
 

optimal
 

solution
 

of
 

model
 

optimization

图 6　 各方案的相对接近度

Fig. 6　 Relative
 

proximity
 

of
 

schemes

由图 6 可见,Pareto 最优解中 A2 方案的相对接
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近度最大,表明该方案最逼近于理想解。 A2 方案的

调 度 期 发 电 量 及 调 度 期 末 蓄 能 分 别 为

246. 62 亿 kW·h 和 93. 27 亿 kW·h,生态效益为

0. 008 35。 为便于比较,根据 2018 年乌江梯级水库

实际来水过程,采用常规发电量最大模型作为常规

优化调度方案计算得乌江梯级水库调度期发电量及

调 度 期 末 蓄 能 分 别 为 280. 26 亿 kW·h 和

57. 91 亿 kW·h,生态效益为 0. 004 05。 虽然 A2 方

案的调度期发电量小于乌江梯级水库群常规优化发

电量,但 A2 方案的调度期末梯级水库的总蓄能大

于常规优化调度期末梯级总蓄能,且耦合调度期和

余留期的两阶段发电效益较常规优化调度过程增加

了约 0. 51%。 同时,通过 A2 方案和常规优化调度

过程的生态效益分析,前者的生态效益比后者提高

了约 1. 06 倍。 A2 方案中洪家渡和普定库水位调度

过程及出库流量过程如图 7、图 8 所示,其中水位为

各月末值。

图 7　 洪家渡和普定水库两方案水位过程对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

water
 

level
 

process
 

between
 

two
 

schemes
 

of
 

Hongjiadu
 

and
 

Puding
 

reservoirs

由图 7、图 8 可见,基于调度期和余留期两阶段

发电效益最大目标,可显著提高多年调节水库调度

期末库水位,增加多年调节水库调度期末蓄水量,提
高梯级水库调度期和余留期两阶段发电效益。 在蓄

水期来临前,乌江梯级水库群各水库水位均可消落

到供水期末控制水位以下,为应对汛期来水进行提

前腾库,以降低汛期弃水风险,减少弃水。 基于本文

构建的模型并进行优化求解获得的调度方案,符合

梯级水库调度规律,并可增加梯级水库的调度期和

余留期两阶段发电效益和生态调度效益,验证了本

文所提方法和所建模型的合理性和可靠性。

图 8　 洪家渡和普定水库两方案出库流量过程对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

outflow
 

process
 

between
 

two
 

schemes
 

of
 

Hongjiadu
 

and
 

Puding
 

reservoirs

5　 结　 论

a.
 

基于水量平衡原理识别了梯级水库弃水风

险因素,梯级水库是否发生弃水主要受入库流量、电
网负荷和时段初库水位 3 个主要因素影响。

b.
 

基于 Gumbel-Hugaard
 

Copula 函数,提出了

耦合径流和负荷双重不确定性的梯级水库弃水风险

量化方法,通过乌江梯级水库群弃水概率模拟,结果

表明整体上随水电站弃水流量的增加,水电站弃水

概率呈递增趋势,体现了本文所提出的梯级水库弃

水风险量化方法的合理性。
c.

 

引入临界弃水概率概念,提出了基于预警空

报率和漏报率联合最小的梯级水库临界弃水概率确

定方法,通过乌江梯级水库群弃水预警模拟,结果表

明各水库临界弃水概率均在 0. 5 以上,证明本文所

提出的弃水风险量化方法和临界弃水概率计算方法

的合理性和可靠性。
d.

 

以水库蓄水期作为调度预警时段,提出了基

于临界弃水概率的水库供水期末库水位消落控制方

法,通过与乌江梯级水库常规优化调度过程对比,体
现了该方法的可行性。

e.
 

统筹梯级水电站调度期和余留期两阶段发

电效益和生态效益,构建了考虑弃水风险的梯级水

库中长期多目标优化调度模型,在满足梯级水库供

水期末库水位消落控制的条件下,可实现梯级水库

调度期和余留期两阶段发电效益和生态效益的显著

提升。
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