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摘要:为揭示西江流域水库群调度对非一致性入库径流的响应特征,实现水库适应性调度运行,采
用进化多目标直接策略搜索算法,构建了西江流域水库群多目标优化调度模型,求解得到权衡发

电、生态、水位多目标的最优解,并在一致性和非一致性径流条件下,采用敏感性分析方法对最优解

重新评估,揭示了调度目标对入库径流的敏感性响应特征。 结果表明:梧州站生态缺水率和水位风

险率与西江流域水库群平均出力存在显著竞争关系,调度目标对入库径流的敏感性在不同最优解

间差异不显著,但对非一致性径流响应更敏感;非一致性径流丰枯变化更加显著,在一定程度上增

大了梯级水库群平均出力,使梧州站生态缺水率和水位风险率更高。
关键词:水库群调度;非一致性径流;多目标优化调度模型;直接策略搜索算法;敏感性分析方法;西
江流域
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Abstract:

 

To
 

reveal
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

reservoir
 

group
 

operation
 

to
 

the
 

non-stationary
  

inflow
 

runoff
 

and
 

achieve
 

adaptive
 

reservoir
 

operation,
 

the
 

reservoir
 

group
 

in
 

the
 

Xijiang
 

River
 

Basin
 

was
 

used
 

as
 

a
 

research
 

object.
 

An
 

evolutionary
 

multi-objective
 

direct
 

policy
 

search
 

algorithm
 

was
 

employed
 

to
 

construct
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

operation
 

model
 

for
 

the
 

reservoir
 

group,
 

and
 

the
 

optimal
 

solutions
 

that
 

balance
 

multiple
 

objectives
 

of
 

power
 

generation,
 

ecology,
 

and
 

water
 

level
 

were
 

obtained.
 

Under
 

both
 

stationary
 

and
 

non-stationary
 

runoff
 

conditions,
 

the
 

sensitivity
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

re-
evaluate

 

the
 

optimal
 

solutions,
 

and
 

further
 

to
 

reveal
 

the
 

sensitivity
 

response
 

characteristics
 

of
 

operation
 

objectives
 

to
 

inflow
 

runoff.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

there
 

are
 

significant
 

trade-off
 

relationships
 

between
 

the
 

rates
 

of
 

ecological
 

water
 

shortage
 

and
 

water
 

level
 

risk
 

at
 

the
 

Wuzhou
 

station
 

and
 

the
 

average
 

output
 

of
 

the
 

reservoir
 

group
 

in
 

the
 

Xijiang
 

River
 

Basin.
 

The
 

sensitivity
 

of
 

operation
 

objectives
 

to
 

inflow
 

runoff
 

does
 

not
 

show
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

optimal
 

solutions,
 

but
 

it
 

is
 

more
 

responsive
 

to
 

non-stationary
 

runoff.
 

The
 

wet-dry
 

variations
 

in
 

runoff
 

under
 

non-stationary
 

conditions
 

are
 

more
 

pronounced,
 

which
 

to
 

some
 

extent
 

enhances
 

the
 

average
 

output
 

of
 

the
 

cascade
 

reservoir
 

group,
 

while
 

also
 

leading
 

to
 

higher
 

rates
 

of
 

ecological
 

water
 

shortage
 

and
 

water
 

level
 

risks
 

at
 

the
 

Wuzhou
 

station.
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　 　 在流域水资源综合管理中,水库群优化调度是

实现流域水资源综合利用目标的重要保证[1] 。 基

于确定性径流的水库群中长期优化调度模型(如隐

随机模型)需要通过对优化调度结果进行回归和拟

合操作来得到优化调度规则,得到的优化调度规则

不可避免会失真[2-3] 。 受到径流不确定性的制约,优
化调度规则只能作为决策参考,不能直接指导水库

群的实际运行调度。 气候变化和人类活动改变了流

域水循环,径流的一致性状态被破坏,非一致性径流

进一步加剧了水库群优化调度在实际中难以实施的
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问题[4] 。 因此,水库群调度不仅需要应对径流的不

确定性问题,还需要针对不同调度目标建立合理的

调度模型,制定适用的调度规则[5-6] 。
目前的研究表明,不同调度目标对径流不确定

性因素的响应存在显著差异,即不同的调度目标对

不确定性因素的敏感性不同。 Watson 等[7] 提出将

不确 定 因 素 和 进 化 多 目 标 直 接 策 略 搜 索

( evolutionary
 

multi-objective
 

direct
 

policy
 

search,
 

EMODPS)算法耦合,通过将不确定性径流状态整合

到调度模型决策过程中,研究了不确定性因素对决

策和效益目标的影响;Quinn 等[8] 应用 EMODPS 算

法构建了包含防洪、发电和农业供水目标的水库群

多目标优化调度模型,通过将调度规则在未来不确

定性集合中重新评估,研究了不同调度目标对不确

定性因素的敏感性响应关系;汪芸等[9] 考虑了丹江

口水库长期兴利调度中的不确定性问题,将敏感性

分析理论应用到水库优化调度不确定性分析中,探
讨了不同的不确定性因素对兴利调度的影响;彭安

帮等[10]为了解决水库优化调度中“维数灾难”问题,
构建了基于时段敏感性分析的水库优化调度降维模

型,通过获得不同时段调度图参数对目标函数的敏

感性程度,提高了算法的求解效率。 以上研究表明,
径流的不确定性不仅是影响水库群调度效益的核心

要素,更是制约水资源管理效率与可持续性的关键

因素。
径流的不确定性源于多方面的自然与人为因

素,包括气候变化导致的降水模式变化、蒸发量的增

减、土地利用方式的转变以及水文循环的内部变异

性等[11-12] 。 这些因素相互作用,共同塑造了径流在

时间和空间上的高度不确定性和复杂性,为水库群

调度带来了前所未有的挑战[13] 。 此外,全球气候变

化的加速对产汇流机制的影响日益显著,导致径流

的一致性特征被打破,非一致性特征凸显[14] 。 黄建

雄等[15]研究了黄河径流和输沙量的变异性,结果表

明水利工程的调控使流域内水沙发生了显著变化;
郭生练等[16]采用非一致性洪水频率分析方法研究

了运行期三峡水库调度方案,结果表明基于原单站

设计洪水确定的三峡水库调度策略已无法满足非一

致性入库径流下的调度需求;冯平等[17] 研究了径流

变异对水库调度的综合影响,结果表明入库径流变

异导致水库供水保证率显著下降。 以上研究表明,
径流的非一致性对水库群的蓄水、放水、发电、防洪

及生态维护等多功能协调提出了更高的要求,使得

传统基于确定性的调度策略难以适应新的水文情

势。 因此,揭示水库群调度对非一致性入库径流的

响应特征,从而制定合理的非一致性径流条件下水

库群调度规则,是目前流域水库群调度和水资源管

理面临的重要问题[4] 。
基于此,本文构建了基于 EMODPS 算法的西江

流域水库群发电、生态、水位多目标优化调度模型,
在径流不确定性状态下对最优调度结果重新评估,
应用敏感性分析方法,揭示西江流域水库群发电、生
态、水位多目标对一致性和非一致性径流的响应特

征。 研究成果可为水库群在变化环境下的适应性调

度运行提供理论基础,对实现水库群科学调度运行

具有重要意义。

1　 研究区概况与数据资料

珠江是我国第三大河,全长 2 320 km,流域面积

453 690 km2。 珠江流域地处热带和亚热带气候区,
降水总体空间分布由东向西呈递减趋势,主要集中

在 6—8 月,流域暴雨强度大、持续时间长。 目前,粤
港澳大湾区特大城市群的继续扩张导致用水需求显

著增加,特别是枯水季节,干旱持续威胁珠江三角洲

供水的可靠性[18] ,集中的降水和高密度的人口也导

致珠江三角洲严重的洪涝灾害问题[19] 。 此外,珠江

三角洲入海径流减少以及海平面上升导致咸潮入

侵,进一步影响了粤港澳大湾区的供水安全[20] 。 在

此背景下,政府部门在合理调度珠江流域现有水库

群的同时,正在规划建设新的流域控制性水利工程

(如大藤峡水利枢纽),以增加珠江入海口旱季的径

流量,减轻汛期的洪水风险。
在珠江流域水资源综合管理中,主要的流域控

制性水库基本位于西江流域(图 1),西江流域水库

群调度对珠江流域防洪、供水和发电均有重要贡献。
西江流域梧州水文站是国家重要的水文测站,其集

水面积占流域总集水面积的 94. 6%,控制了 85%的

来水。 梧州站水位和流量变化直接反映了流域的水

资源状况,在西江流域防汛抗洪中具有重要的地位

和作用。 由于梧州站的地理位置、水文特征以及在

流域中的关键作用,本文选取该站作为评估西江流

域水库群调度水位风险和生态缺水的重要站点。 目

前西江流域水库群调度中,要求梧州站最低环境

(压咸)流量不低于 1 900 m3 / s,水位不低于 3. 3 m,
以防止咸潮入侵和保证枯水期下游生态与供水安

全;汛期要求其洪水位不超过 18. 5 m,以保证下游

防洪安全。 西江水库群包含西江流域主要的防洪和

发电水库,包括西江干流以及支流南盘江、北盘江和

郁江 4 座年调节水库(光照、天一、龙滩和百色)和

4 座日调节水库(岩滩、西津、红花和长洲),8 座水

库共同构成了一个水库群系统。 不同水库的空间位

置和水力联系如图 1 所示,特征参数如表 1 所示。
·041·



图 1　 西江流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Xijiang
 

River
 

Basin

表 1　 西江流域水库群特征参数

Table
 

1　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

reservoir
 

group
 

in
 

the
 

Xijiang
 

River
 

Basin

水库
总库容 /
亿 m3

调节库容 /
亿 m3

多年平均入库

径流量 / 亿 m3
正常蓄
水位 / m 死水位 / m 防洪限制

水位 / m
保证出力 /

MW
装机容量 /

MW
光照 32. 45 20. 37 81. 0 745. 0 691. 0 745. 0 180. 2 1040. 0
天一 102. 57 57. 96 193. 0 780. 0 731. 0 776. 4 405. 2 1 200. 0
龙滩 162. 10 111. 50. 517. 0 375. 0 330. 0 359. 3 1 234. 0 4 900. 0
百色 56. 60 26. 00 82. 9 228. 0 203. 0 214. 0 123. 0 540. 0
岩滩 34. 30 15. 60 558. 0 223. 0 212. 0 222. 5 245. 0 1 210. 0
西津 30. 00 14. 00 504. 0 63. 6 59. 6 63. 6 46. 5 234. 4
红花 30. 00 5. 70 397. 0 77. 5 72. 5 77. 5 27. 4 230. 0
长洲 56. 00 37. 40 1923. 7 20. 6 18. 6 18. 6 247. 0 630. 0

西江流域水库群系统由水利部珠江水利委员会对汛

期洪水进行集中调度,实现西江流域下游的防洪目

标,各电力公司控制水库系统中不同水库的发电过

程,各水库发电计划根据电力市场用户的电力需求

决定。 因此,集中式防洪调度和分散的发电调度导

致西江流域水库群系统尚未建立起发电、生态、防洪

多目标调度体系。
本文收集了水库群地理位置、特征参数、历史入

库径流、区间径流及水库群调度规程等数据资料,水
库群入库径流及区间径流时间系列为 1997 年 1 月

1 日至 2017 年 12 月 31 日。 水库群特征参数资料来

源于文献[21],径流数据来源于水利部珠江水利委

员会水文局等部门。

2　 研究方法

2. 1　 水库群多目标优化调度模型

2. 1. 1　 多目标优化调度模型目标函数及约束条件

20 世纪 60 年代以来,以效益最大化为目标的

水库群优化调度已通过线性规划、动态规划和启发

式优化算法得到了广泛研究[22] 。 但线性规划和动

态规划算法受到“维数灾难”、非线性建模和多目标

权衡等问题的限制,无法有效应用于复杂的实际水

库调度中。 现有研究将 EMODPS 算法与非线性近

似网络模型和多目标进化算法 ( multi-objective
 

evolutionary
 

algorithm,
 

MOEA) 相结合,为优化水库

调度规则提供了更加有效的设计框架[23] 。 MOEA
受到自然选择和生物进化的启发,可用于解决非凸、
非线性多目标优化问题[24-25] 。 EMODPS 算法不需

要离散决策变量,在解决复杂水库群多目标调度问

题时,可以与 MOEA 耦合,得到权衡多个效益目标

的优化调度规则。 此外,本文采用非支配排序遗传

算法(NSGA-Ⅲ) [26] 对西江流域水库群多目标优化

调度模型求解。
本文基于 EMODPS 算法建立西江流域水库群

多目标优化调度模型,该模型的调度目标为水库群

平均出力最大、梧州站水位风险和生态缺水最低。
使用非线性近似网络模型对水库群调度规则进行参

数化,利用 MOEA 对调度规则参数(即状态变量)进

行优化:
P∗

θ =argmin
θ

( - JP ,Jh,JE)

s. t.
θ ∈ Θ
ht +1 = f(ht,qo,t,qi,t +1){

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

其中 JP = 1
T ∑

R

r = 1
∑
T-1

t = 0
ηrgγwhN,t,rqt +1,r

Jh = 1
T ∑

T-1

t = 0
u(hW,t +1)

u(hW,t+1) =
1　 hW,t+1 < 3. 3 m 或

 

hW,t+1 > 18. 5 m
0　 3. 3 m ≤ hW,t+1 ≤ 18. 5 m{

JE = 1
T ∑

T-1

t = 0
max(er,t - es,t,0) / er,t
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式中:P∗
θ 为优化调度规则函数;JP 为平均出力最大

目标值;Jh、JE 分别为下游梧州站水位风险和生态缺

水最低目标值;T 为调度时长;θ 为调度规则参数

集;Θ为参数空间;ht 为水库群 t 时刻的水位;qo,t 为

t 时刻水库群出库流量; qi,t +1 为
 

t~ t+1 时段水库群

入库流量;f( ·)为状态转移函数;r 为水库编号;R
为水库总数,本文取 R = 8;ηr 为水轮机效率系数;g
为重力加速度;γw 为水的密度; hN,t,r 为 t 时刻净发

电水头;qt+1,r 为 t+1 时刻发电流量; hW,t +1 为梧州站

t+1 时刻水位; er,t 为梧州站 t 时刻需求的生态流量

(er,t = 1 900 m3 / s); es,t 为梧州站 t 时刻实际生态

流量。
水库群多目标优化调度模型的约束条件和常规

模型没有显著差异,主要约束条件的范围如表 1 所

示,包括:①水量平衡约束,要求水库水量变化满足

水量平衡原理;②水位限制约束,要求水库水位保持

在安全范围内;③电站出力约束,保证水电站的出力

在允许范围内。
2. 1. 2　 基于径向基函数的参数化调度规则

基于 EMODPS 算法的多目标优化调度模型的

目标是找到参数集 θ 的帕累托最优集 θ∗,使水库群

平均出力最大、梧州站水位风险和生态缺水最低。
采用径向基函数(radial

 

basis
 

function,
 

RBF)将调度

规则参数化,研究表明 RBF 用于设计水库群帕累托

近似调度规则时优于人工神经网络[23] 。 参数化的

水库调度规则映射了决策变量 qo,t 与输入变量之间

的函数关系:
qo,t = Pθ( It) (2)

式中:It 为 t 时刻输入变量;Pθ ( ·) 为调度规则

函数。
利用 RBF 将第 k 个决策变量表示为

qo,t,k = ∑
N

i = 1
w i,kφi( It)　 (k = 1,2,…,n) (3)

其中 φi( It) = exp - ∑
M

j = 1
( It,j - cj,i) 2 / b2

j,i[ ] It,j

式中:w i,k 为第 i 个 RBF 的权重,
 ∑

N

i = 1
w i,k = 1;n 为年

调节水库数量;N 为 RBF 的个数,本文取 N
 

=
 

6;M
为输入变量个数,本文输入变量为 4 个年调节水库

的时段蓄水量和入库流量,M
 

=
 

8;It,j 为 t 时刻第 j
个输入变量;cj,i、b j,i 分别为经标准化后第 i 个 RBF
的 j 维中心和半径变量,分别取值为-1 ~ 1 和 0 ~ 1。
参数化后 θ= {cj,i,b j,i,w i,k}。
2. 2　 非一致性径流随机模拟方法

在评估水资源系统不确定性时,水文、气象等物

理模型基于气候系统和水文过程,通过模拟不同气

候情景下的未来气候变量作为水文模型的输入,进
而得到评估水资源系统状态的径流条件[27] 。 然而,
物理模型也面临着一些挑战,例如模型参数的不确

定性、输入数据的误差以及计算成本较高等问题。
相比之下,从统计学角度对径流进行随机模拟具有

独特的优势。 统计方法通过分析历史径流数据,利
用概率分布函数和随机过程理论,能够生成具有更

广泛取样范围的径流序列,从而更好地再现历史径

流的统计特征。 研究表明,径流随机模拟方法比物

理模型更适用于评估水资源系统的状态,尤其是在

考虑多种不确定性因素和进行长期规划时,能够为

决策者提供更全面的风险评估[28] 。
基于以上考虑,本文采用 Kirsch 等[29] 提出的径

流随机模拟方法。 该方法在模拟径流和实测径流样

本统计参数(均值、方差等)一致的条件下,能够模

拟得到一致性径流时间序列。 而随着气候变化和人

类活动加剧,径流的统计特征参数可能会发生变化,
即出现非一致性径流。 非一致性径流对水资源系统

的调度和管理提出了新的挑战。 例如,入库径流年

均值或方差变化可能导致水库群调度方式显著改

变,增加系统的运行风险。 为研究径流统计特征参

数变化(即非一致性径流)对水库群调度的影响,本
文采用非一致性抽样方法[8] ,基于对数空间年均值

乘数和方差乘数以及模拟得到的径流序列生成年均

值和方差变化的非一致性径流序列。
西江流域水库群上游光照、天一、百色和红花水

库的入库径流未受到其他水库的影响,而其余 4 座

水库入库径流包括上游水库的下泄和区间入流。 因

此,进行入库径流时间序列模拟时,需要模拟上游

4 座水库的入库径流和其余 4 座水库的区间入流过

程。 以光照水库入库径流时间序列模拟为例,与历

史径流资料对比,通过抽样算法得到的水库入库径

流过程分布范围扩大,且符合历史径流系列的统计

分布特征,如图 2(a)所示。 模拟得到的径流序列满

足时间序列一致性要求,表明抽样算法的合理性。
通过对数空间的均值和方差乘数,生成均值和方差

变化的非一致性径流时间序列集合,如图 2(b) 和

(c)所示,图中增大、减小径流的均值乘数分别为

1. 05 和 0. 95,方差乘数分别为 1. 5 和 0. 5。 均值和

方差是径流时间序列的统计特征,入库径流均值增

大或减小表明水库可用水量的增大或减小;入库径

流方差增大表明水库入库径流序列在年内分布更加

不均匀,波动更大。 因此,可通过均值和方差变化的

径流序列来评估水库群如何应对更加不均匀的来水

过程。
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图 2　 径流随机模拟结果

Fig. 2　 Stochastic
 

simulation
 

results
 

of
 

runoff

2. 3　 全局敏感性分析方法

全局敏感性分析方法主要用于量化模型中输入

变量、模型参数和模型结构的不确定性对其输出变

量变化的相对贡献[30] ,该方法通过确定对模型输出

影响最大的不确定性参数集合来提高模型率定的效

率,可以用来评估模型预测结果对各种不确定性来

源的稳健性。 在全局敏感性分析方法中,应用最广

泛的是基于方差的敏感性分析方法[30] ,其将敏感性

度量为每个不确定输入因素变化导致输出变量方差

变化的比例。 但是,当模型输出变量的分布为高度

偏态分布或多模态时,基于方差的敏感性分析方法

无法表征模型的全局敏感性。 为了避免上述问题,
本文采用基于概率分布的敏感性分析方法进行全局

敏感性分析。
依据该敏感性分析方法,输出变量 y 对输入变

量 xi 的敏感性由改变所有输入变量所得到输出变

量的无条件分布与改变除 xi 以外的所有输入变量

所得到输出变量的条件分布之差来衡量。 该方法采

用输出变量的累积分布函数( cumulative
 

distribution
 

function,CDF) 来度量模型的全局敏感性。 输出变

量 y 对输入变量 xi 的敏感性可表示为

K i =max
y

Fy(y) - Fy xi
(y xi) (4)

式中:K i 为 Kolmogorov-Smirnov 统计量,取值为 0 ~
1,其值越接近于 1,表示输出变量 y 对输入变量 xi

的敏感性越强;Fy(y)、Fy xi
(y xi)分别为变量 y 的

无条件和条件 CDF。

3　 结果与分析

3. 1　 多目标优化调度结果

基于历史日径流数据,采用 NSGA-Ⅲ算法求解

西江流域水库群多目标优化调度模型,得到水库群

发电、生态、水位多目标帕累托均衡解集,见图 3,图
中的每一个标记均为一个可行解,每一个解均可以

确定一个 RBF 形式,即西江水库群的优化调度规

则。 图 3 的结果显示,梧州站生态缺水率与水库群

平均出力呈现出显著竞争关系,水库群平均出力越

大,梧州站生态缺水率越高;而梧州站水位风险率与

生态缺水率为协同关系,梧州站水位风险率越低,其
生态缺水率也越低。 在最优解 1 下梧州站生态缺水

率和水位风险率达到最小值,而水库群平均出力最

小;在最优解 2 下水库群平均出力、梧州站生态缺水

率和水位风险率达到最大值;最优解 3 为权衡了所

有目标函数的最优解。 模型求解结果显示,梧州站

生态缺水率的范围为 0. 044 ~ 0. 059,水库群平均出

力的范围为 3 546. 16 ~ 3 593. 82 MW,梧州站水位风

险率的范围为 0. 192 ~ 0. 233。 而西江流域水库群

1997 年 1 月 1 日至 2017 年 12 月 31 日的实际调度

中,梧州站生态缺水率、水位风险率和水库群平均出

力分别为 0. 12、0. 30 和 3 250 MW。 因此,多目标优

化调度模型可以有效降低梧州站生态缺水率和水位

风险率,提高水库群平均出力。

图 3　 优化调度模型求解结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

optimization
 

operation
 

model

表 2 给出不同水库平均出力与梧州站水位风险

率和生态缺水率在不同最优解下的关系。 对比最优

解 1 和最优解 2 可以看出,光照和天一水库平均出

力与水库群平均出力之间存在显著竞争态势,而与

梧州站水位风险率和生态缺水率则显示出一定的协

同效应。 相反,龙滩和百色水库平均出力与水库群

平均出力呈现协同关系,而与梧州站水位风险率和

生态缺水率形成竞争关系。 其他日调节水库的发电

效益与水库群整体发电效益之间的关系则更为复
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表 2　 不同水库平均出力与梧州站生态缺水率和水位风险率关系

Table
 

2　 Relationship
 

between
 

mean
 

power
 

generation
 

of
 

different
 

reservoirs
 

and
 

rates
 

of
 

ecological
 

water
 

shortage
 

and
 

water
 

level
 

risk
 

at
 

Wuzhou
 

station
 

最优解 梧州站生态缺水率 梧州站水位风险率
平均出力 / MW

水库群 光照水库 天一水库 龙滩水库 百色水库 其他水库

1 0. 044 0. 192 3 546. 160 239. 480 398. 770 1 446. 680 138. 770 1 322. 460
2 0. 059 0. 233 3 593. 820 238. 220 395. 910 1 490. 860 165. 060 1 303. 770
3 0. 047 0. 210 3 578. 040 239. 090 398. 940 1 453. 260 163. 310 1 323. 450

　 　 注:其他水库表示 4 座日调节水库的综合出力。

杂。 在最优解 3 下,西江流域水库群优化调度模型

的各个目标函数间达到了良好的平衡,能够兼顾不

同水库的出力需求。 因此,将水库群的平均出力设

为优化目标之一,并不能确保每个单独水库的发电

效益与水库群整体效益完全一致。 特别是作为水库

群核心的龙滩水库,其庞大的库容和发电装机容量

使其发电效益与水库群总效益高度吻合,其平均出

力与梧州站水位风险率和生态缺水率呈现出竞争态

势。 综上所述,水库群优化调度需综合考虑各水库

特性及多重目标,以实现整体效益的最大化。

图 4　 一致性和非一致性径流条件下的最优解评估结果

Fig. 4　 Evaluation
 

results
 

of
 

optimal
 

solutions
 

under
 

stationary
 

and
 

non-stationary
 

runoff

3. 2　 水库群调度对径流的敏感性响应

利用非一致径流集合对西江流域水库群多目标

优化调度模型在历史数据下得到的最优解重新评

估,并应用敏感性分析方法研究整个调度期内不同

调度目标对径流的敏感性响应特征。
图 4 为一致性和非一致性径流条件下的最优解

评估结果。 结果显示,在相同径流条件下水库群平

均出力和梧州站生态缺水、水位风险目标在不同最

优解下的 CDF 曲线几乎重合,表明这些解在 3 个目

标上的分布非常相似,没有因最优解的不同而显示

出显著的差异。 但是,平均出力、生态缺水和水位风

险目标在一致性和非一致性径流条件下具有显著的

差异。 非一致性径流下所有目标的 CDF 曲线分布

范围均大于一致性径流下的 CDF 曲线范围,表明在

非一致性径流条件下西江流域水库群可能面临更加

严峻的出力不足、生态缺水和水位风险。 上述结果

和目前针对径流变化下水库群调度的相关研究成

果[16-17]均表明,径流的非一致性将显著改变流域水

库群的调度方式,在后续研究中需要针对非一致性

径流制定具备适应性和稳健性的调度规则,以减轻

未来可能发生的风险。
图 5 为水库群发电、生态、水位多目标对径流的

敏感性响应特征。 为了减少敏感性度量 K 值的误

差,对 K 值进行了多次计算。 图 5( a)的结果显示,
平均出力目标在一致性径流下,最优解 1、2、3 的 K
均值分别为 0. 42、0. 45 和 0. 49;非一致性径流下的

K 均值相比一致性径流下的 K 均值分别增加了

50%、40%和 35%。 图 5( b)结果显示,生态缺水目

标在一致性径流下,最优解 1、2、3 的 K 均值分别为

0. 56、0. 65 和 0. 69,非一致性径流下的 K 均值相比

一致性径流下的 K 均值分别增加了 33%、25% 和

3%。 图 5( c)的结果显示,水位风险目标在一致性

径流下,最优解 1、2、3 的 K 均值分别为 0. 39、0. 40
和 0. 42,非一致性径流下的 K 均值相比一致性径流

下的 K 均值分别增加了 44%、36%和 52%。 结果表

明,目标函数对径流的敏感性在不同最优解下的差

异性小于其在一致性和非一致性径流下的差异性,
对非一致性径流的敏感性显著强于对一致性径流的

敏感性。 且当径流由一致性向非一致性变化时,所
有目标函数对径流的敏感性均有所增强,表明径流

变化对水库群调度的影响显著增加。
3. 3　 水库群调度目标与径流的相关性

图 6 为一致性和非一致性径流下流域平均径流

·441·



图 5　 发电、生态、水位多目标对径流的敏感性响应特征

Fig. 5　 Sensitivity
 

response
 

characteristics
 

of
 

multiple
 

objectives
 

of
 

power
 

generation,
 

ecology,
 

and
 

water
 

level
 

to
 

runoff
 

图 6　 一致性和非一致性径流下流域平均径流统计特征指标标准化值分布

Fig. 6　 Standardized
 

value
 

distribution
 

of
 

statistical
 

characteristic
 

indexes
 

of
 

average
 

runoff
 

under
 

stationary
 

and
 

non-stationary
 

runoff
 

conditions

统计特征指标标准化值分布。 结果表明,非一致性

径流均值和中值范围显著大于一致性径流,表明非

一致性径流分布更加离散,不确定性更强。 非一致

性径流标准差范围明显大于一致性径流,反映出其

波动性显著增加。 此外,非一致性径流最小值和最

大值范围更大,表明极端径流事件(如极端低流量

或极端高流量)发生更加频繁。 各分位数(如 10%、
25%、75%、90%)在非一致性径流下的范围也普遍

大于一致性径流,进一步说明非一致性径流在不同

概率分布区间内的变化幅度更大。 非一致性径流的

变异系数(Cv)范围更宽,反映出径流变化的不均匀

性显著增强;非一致性径流的偏态系数(Cs )则出现

更显著的偏移,表明非一致性径流的分布偏离对称

性,可能表现出更强的正偏态或负偏态特征。 四分

位数间距的范围增大也进一步验证了非一致性径流

的不确定性显著增强。 尽管本文在模拟非一致性径

流时仅对均值和方差进行了扰动,但是流域平均径

流统计特征指标分布显示出较大差异,也反映了径

流由一致性向非一致性变化的不均匀性。
为了进一步研究调度目标对非一致性径流的敏

感性响应机制,计算了水库群多目标优化调度模型

最优解与径流统计特征指标之间的相关性,结果如

表 3 ~ 5 所示,表中“ ∗ ”表示显著性水平 p>0. 05,相

关性不显著。 表 3 和表 4 的结果显示,在所有最优

解下,梧州站生态缺水和水位风险目标与径流均值、
75%分位数、90%分位数和四分位数间距之间的相

关性由一致性径流的负相关向非一致性径流的正相

关转变。 上述径流的统计特征指标基本描述了径流

的平均状态,特别是对于一致性径流,生态缺水和水

位风险目标与径流均值和 75%分位数之间呈现中

等程度的相关性,表明径流均值和 75% 分位数越

大,生态缺水率和水位风险率越低;而对于非一致性

径流,径流均值和 75%分位数越大,生态缺水率和

水位风险率越高。 在所有最优解下,生态缺水和水

位风险目标与径流标准差、最小值、最大值、25%分

位数、10%分位数和 Cs 之间的相关性从一致性径流

向非一致性径流变化时显著增强,由低—中程度的

相关性向中—高程度的相关性转变。 生态缺水和水

位风险目标与径流最小值和 10%分位数之间的相

关性在非一致性径流下进一步增强,即径流量级越

小,生态缺水率和水位风险率越高;而生态缺水和水

位风险目标与径流标准差和 Cs 由低度正相关增强

到中等程度的正相关,即径流分布不均的加剧导致

生态缺水率和水位风险率显著增加。 上述结果在各

最优解间不存在显著差异,因此,不同最优解对生态

缺水和水位风险目标与径流统计特征指标之间的相
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表 3　 梧州站生态缺水率与径流统计特征指标之间的相关系数

Table
 

3　 Correlation
 

coefficients
 

between
 

ecological
 

water
 

shortage
 

rate
 

at
 

Wuzhou
 

station
 

and
 

statistical
 

characteristic
 

indexes
 

of
 

runoff

径流
条件

最优解 均值 中值 标准差 最小值 最大值
10%分
位数

25%分
位数

75%分
位数

90%分
位数

Cv Cs
四分位
数间距

一致性

非一致性

1 -0. 33 -0. 52 0. 02∗ -0. 40 0. 06 -0. 67 -0. 65 -0. 34 -0. 16 0. 56 0. 21 -0. 23
2 -0. 34 -0. 54 0. 04∗ -0. 42 0. 05∗ -0. 72 -0. 70 -0. 35 -0. 14 0. 59 0. 20 -0. 23
3 -0. 31 -0. 51 0. 04∗ -0. 39 0. 07 -0. 66 -0. 64 -0. 33 -0. 14 0. 56 0. 21 -0. 22
1 0. 12 -0. 52 0. 30 -0. 69 0. 33 -0. 86 -0. 91 0. 04∗ 0. 20 0. 49 0. 50 0. 16
2 0. 16 -0. 48 0. 34 -0. 70 0. 37 -0. 86 -0. 91 0. 08 0. 24 0. 53 0. 54 0. 20
3 0. 12 -0. 51 0. 30 -0. 69 0. 33 -0. 86 -0. 91 0. 04∗ 0. 20 0. 50 0. 51 0. 16

表 4　 梧州站水位风险率与径流统计特征指标之间的相关系数

Table
 

4　 Correlation
 

coefficients
 

between
 

water
 

level
 

risk
 

rate
 

at
 

Wuzhou
 

station
 

and
 

statistical
 

characteristic
 

indexes
 

of
 

runoff

径流
条件

最优解 均值 中值 标准差 最小值 最大值
10%分
位数

25%分
位数

75%分
位数

90%分
位数

Cv Cs
四分位
数间距

一致性

非一致性

1 -0. 39 -0. 60 0. 00∗ -0. 36 0. 08 -0. 67 -0. 71 -0. 40 -0. 21 0. 61 0. 27 -0. 29
2 -0. 39 -0. 62 0. 01∗ -0. 39 0. 09 -0. 70 -0. 73 -0. 41 -0. 20 0. 64 0. 28 -0. 29
3 -0. 38 -0. 59 0. 02∗ -0. 36 0. 09 -0. 66 -0. 70 -0. 40 -0. 20 0. 62 0. 28 -0. 28
1 0. 37 -0. 30 0. 53 -0. 74 0. 55 -0. 86 -0. 85 0. 28 0. 44 0. 63 0. 64 0. 39
2 0. 39 -0. 28 0. 55 -0. 74 0. 57 -0. 85 -0. 84 0. 30 0. 46 0. 64 0. 65 0. 41
3 0. 38 -0. 29 0. 54 -0. 75 0. 56 -0. 86 -0. 85 0. 29 0. 45 0. 64 0. 65 0. 40

表 5　 水库群平均出力与径流统计特征指标之间的相关系数

Table
 

5　 Correlation
 

coefficients
 

between
 

average
 

output
 

of
 

reservoir
 

group
 

and
 

statistical
 

characteristic
 

indexes
 

of
 

runoff

径流
条件

最优解 均值 中值 标准差 最小值 最大值
10%分
位数

25%分
位数

75%分
位数

90%分
位数

Cv Cs
四分位
数间距

一致性

非一致性

1 0. 84 0. 73 0. 58 0. 34 0. 07 0. 50 0. 60 0. 85 0. 78 -0. 32 -0. 46 0. 82
2 0. 84 0. 73 0. 58 0. 34 0. 08∗ 0. 50 0. 60 0. 85 0. 78 -0. 31 -0. 45 0. 81
3 0. 84 0. 73 0. 57 0. 34 0. 07 0. 50 0. 60 0. 85 0. 78 -0. 32 -0. 47 0. 82
1 0. 65 0. 86 0. 50 -0. 11 0. 41 0. 15 0. 43 0. 73 0. 61 0. 46 0. 40 0. 67
2 0. 63 0. 86 0. 48 -0. 09 0. 38 0. 18 0. 45 0. 71 0. 59 0. 44 0. 37 0. 65
3 0. 64 0. 86 0. 49 -0. 10 0. 39 0. 17 0. 44 0. 72 0. 60 0. 45 0. 38 0. 66

关性基本无影响。
表 5 的结果显示,从一致性径流向非一致性径

流变化时,水库群平均出力目标与径流中值及最大

值之间的相关性增强,与径流最小值之间的相关性

由正相关转变为低度负相关,而与 Cv 和 Cs 之间的

相关性由负相关转变为正相关。 平均出力目标与其

他径流统计特征指标之间的相关性在非一致径流下

均有所减弱,特别是平均出力目标与径流均值和

25%分位数之间的相关性分别降低了 24%和 27%。
以上结果表明,一致性径流下径流的平均状态(均

值和 75%分位数)是决定平均出力的首要因素,而
非一致性径流下径流的平均状态对平均出力的影响

有所减弱;Cv 和 Cs 与平均出力之间的相关性由一

致性径流下的负相关转变为非一致性径流下的正相

关,表明非一致性径流丰枯变化更加显著,在一定程

度上增大了梯级水库群的平均出力。 因此,对西江

流域梯级水库群来说,水库群平均出力目标对径流

非一致性的敏感性有所增强,对具体的径流统计特

征指标来说,导致敏感性增强的因素存在显著差异。
本文通过分析水库群调度目标与径流统计特征

指标之间的相关性,揭示了径流非一致性变化对不

同径流特征的影响以及影响调度目标的关键径流特

征。 在未来研究中,需要进一步对导致敏感性增强

的因素进行归因分析,以更好地揭示径流非一致性

对水库群调度的影响。

4　 结　 论

a.
 

西江流域水库群平均出力与梧州站生态缺

水率呈现出明显的竞争关系,梧州站水位风险率与

生态缺水率为协同关系,即梧州站水位风险率和生

态缺水率越低,水库群平均出力越小。
b.

 

与一致性径流相比,非一致性径流下径流的

平均状态对梧州站生态缺水和水位风险的影响逆

转,而对水库群平均出力的影响减弱,但径流的丰枯

变化却在一定程度上增加了水库群的平均出力。
c.

 

在相同径流条件下,不同最优解间水库群调
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度目标与径流统计特征指标之间相关性差异不显

著,但一致性和非一致性径流对水库群调度目标的

影响存在显著差异,未来需深入归因分析以更全面

地理解径流非一致性对水库群调度的影响。
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