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摘要:考虑到汛期运行水位动态控制所导致的起调水位不确定性对后续防洪调度的影响,提出了基

于汛期运行水位动态控制的水库群多目标防洪风险分析方法,并采用蒙特卡罗法定量解析了水文、
气象预报误差的协同效应,系统表征起调水位的不确定性;将起调水位不确定性纳入防洪风险源,
构建了考虑上下游防洪目标冲突的水库群多目标防洪优化调度模型,提出了“库 点 面”多层级风

险指标体系,揭示了随机环境下的风险互馈机制。 东淠河流域实例结果表明:在短期的调洪过程

中,起调水位的不确定性不可忽略;上下游防洪目标存在明显竞争关系,系统风险率随非劣解选择

呈现边际效益特征;洪水预报与起调水位的不确定性耦合效应使水库群系统风险率降低了 8%,表
明异质风险源间具有一定的协同抵消机制。
关键词:汛期运行水位动态控制;水库群多目标防洪调度;风险分析;洪水资源利用;东淠河流域
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Abstract:

 

Considering
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

initial
 

water
 

level
 

caused
 

by
 

the
 

dynamic
 

control
 

of
 

the
 

operating
 

water
 

level
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

on
 

subsequent
 

flood
 

control
 

scheduling,
 

a
 

multi-objective
 

flood
 

control
 

risk
 

analysis
 

method
 

for
 

reservoir
 

groups
 

based
 

on
 

the
 

dynamic
 

control
 

of
 

the
 

operating
 

water
 

level
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

was
 

proposed.
 

And
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

was
 

used
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

synergistic
 

effect
 

of
 

hydrological
 

and
 

meteorological
 

forecasting
 

errors,
 

systematically
 

characterizing
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

starting
 

water
 

level.
 

A
 

multi-objective
 

flood
 

control
 

optimization
 

scheduling
 

model
 

for
 

reservoir
 

groups
 

considering
 

upstream
 

and
 

downstream
 

flood
 

control
 

target
 

conflicts
 

was
 

constructed
 

by
 

incorporating
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

starting
 

water
 

level
 

into
 

flood
 

control
 

risk
 

sources.
 

A
 

multi-level
 

risk
 

index
 

system
 

of
 

“reservoir-point-surface”
 

was
 

proposed,
 

revealing
 

the
 

risk
 

feedback
 

mechanism
 

in
 

stochastic
 

environments.
 

The
 

results
 

of
 

case
 

study
 

in
 

the
 

Dongpi
 

River
 

Basin
 

indicate
 

that
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

starting
 

water
 

level
 

cannot
 

be
 

ignored
 

in
 

the
 

short-term
 

flood
 

control
 

process.
 

There
 

is
 

a
 

clear
 

competitive
 

relationship
 

between
 

upstream
 

and
 

downstream
 

flood
 

control
 

targets,
 

and
 

the
 

system
 

risk
 

rate
 

shows
 

marginal
 

benefit
 

characteristics
 

with
 

the
 

selection
 

of
 

non
 

inferior
 

solutions.
 

The
 

coupling
 

effect
 

of
 

uncertainty
 

between
 

flood
 

forecasting
 

and
 

water
 

level
 

adjustment
 

reduces
 

the
 

risk
 

rate
 

of
 

the
 

reservoir
 

group
 

system
 

by
 

8%,
 

indicating
 

a
 

certain
 

synergistic
 

offsetting
 

mechanism
 

among
 

heterogeneous
 

risk
 

sources.
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　 　 洪水灾害的突发性与破坏性对流域防洪安全构

成重大威胁[1-3] 。 水库群作为防洪体系的核心工程,
其防洪调度并非简单的系统响应过程[4] 。 为确保

工程结构安全、减少上游淹没损失,水库需增大泄洪

量,而下游则要求控泄以保城镇安全[5] 。 因此,水
库群防洪调度实质上是一个需要统筹考虑上下游防

洪安全的多目标优化问题[6-8] 。 随着经济的快速发

展与社会用水需求的不断增长,诸多流域汛期防洪

减灾困难和非汛期水资源短缺的矛盾愈发突

出[9-11] 。
洪水管理已从单一灾害防控转向风险管控与资

源利用并重的协同模式[12-14] ,其中汛期运行水位动
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态控 制 ( dynamic
 

control
 

of
 

operating
 

water
 

level
 

during
 

flood
 

season,DC-OWL-FS)技术作为洪水资源

化的有效实施手段[15] ,成为推动这一模式转型的关

键。 DC-OWL-FS 是在保障防洪安全的前提下,利用

实时预报信息蓄存预见期内可预泄的洪水资源,从
而减少汛期弃水,实现洪水资源化利用的非工程措

施[16] 。 传统的汛限水位静态控制虽能保障水库在

极端洪水下的安全性,却因过度保守易使其陷入汛

期过度弃水、汛后无水可蓄的不利局面[17] 。 如何通

过 DC-OWL-FS 实现洪水资源的高效利用已然成为

当前水库调度领域的前沿热点问题[18-19] ,现有方法

如预报预泄法[20-21] 、 模糊推理法[22] 及库容补偿

法[23]已在单一水库中取得成效[24-25] ,但水库群系统

受水力耦合与风险传递效应影响,面临更大挑战。
李玮等[26]提出了一种基于预报及库容补偿的梯级

水库 DC-OWL-FS 逐次渐进补偿调度模型。 谭乔凤

等[27]针对梯级水库设计洪水地区组成不确定性问

题,结合库容补偿调节机制,建立了梯级水库 DC-
OWL-FS 域计算模型。 DC-OWL-FS 域的确定主要

依赖于实时预报信息,但预报误差导致超蓄水量无

法及时释放,造成起调水位的不确定性,进而导致后

续调度风险[28] 。 然而,现有研究尚未有效量化洪水

资源利用过程中气象、水文预报的双重不确定性。
水库实时防洪调度主要关注洪水预报误差及其

与其他风险因子的协同作用所引起的调度风险[29] 。
陈璐等[30]建立了基于 Copula 函数的水文预报误差

演进鞅模型,并通过随机模拟的方法量化了预报不

确定性条件下水库的实时调度风险。 Chen 等[31] 综

合了洪水预报、库容曲线、泄流能力、洪水演进 4 类

不确定性,提出了基于分解 集成的水库群风险分析

方法。 然而,现有研究存在双重局限:大多假设调度

过程从固定的汛限水位起调,未能将 DC-OWL-FS
导致的起调水位不确定性纳入风险源,容易高估或

低估真实的防洪调度风险;风险指标多局限于单尺

度评价,难以完整评估“水库群 断面节点 系统整

体”的多层级风险特征。
针对上述局限,本文基于 Lu 等[32] 研究中的两

阶段预泄能力约束法,通过风险因子的概率分布拟

合进行超蓄水量随机模拟,提出基于 DC-OWL-FS
的水库群多目标防洪风险分析方法。 通过蒙特卡洛

随机模拟定量解析洪水预报误差与连续无雨日误差

的协同效应,系统表征起调水位的不确定性;将起调

水位不确定性纳入调度风险源体系,构建水库群多

目标防洪优化调度模型;为量化洪水资源利用产生

的防洪风险,提出“库 点 面”多层级风险指标体系。
在此基础上,通过情景模拟仿真揭示异质风险源组

合对水库群防洪风险的影响,以期为实现洪水资源

化利用的精细化风险管理提供理论支撑。

1　 研究方法

1. 1　 研究框架

基于 DC-OWL-FS 的水库群多目标防洪风险分

析研究框架如图 1 所示,包括 3 部分:基于预报预泄

法的起调水位随机模拟、考虑上下游防洪目标的水

库群多目标防洪优化调度模型、“库 点 面”多层级

风险分析。
1. 2　 基于预报预泄法的起调水位随机模拟

1. 2. 1　 两阶段预泄能力约束法

基于预报预泄法的两阶段预泄能力约束法,通
过整合无雨预报与洪水预报预见期内水库的预泄能

力,确定汛期运行水位动态控制的上限值。 在实时

调度过程中,当水库利用前一场洪水尾水进行超原

设计汛限水位蓄水后,需通过兴利预泄与防洪预泄

两种途径,在下一场洪水来临前完成超蓄水量的安

全消纳[33] ,计划超蓄水量计算公式见式(1)。 具体

实施时,兴利预泄依据短期气象预报,在连续无雨日

(日降水量小于 0. 1 mm 的连续无雨天数)内按兴利

流量进行预泄;洪水起涨后切换为防洪预泄模式,该
阶段需综合考量工程约束与下游安全裕度。 图 2 为

两阶段预泄能力约束法的示意图。
ΔW = ΔW兴利 + ΔW防洪 (1)

其中 ΔW兴利 = ∑
d

t = 1
(qm,t - qin,t) × 24 × 3 600

ΔW防洪 = ∑
τ

t = 1
(qc - qfl,t)Δt × 3 600

qc = min βqA,∑
τ

t = 1
g(Z t) / τ{ }

式中:ΔW 为计划超蓄水量;ΔW兴利为兴利超蓄水量;
d 为连续无雨日; qm,t 、 qin,t 分别为连续无雨日内的

平均兴利用水流量和平均入库流量;ΔW防洪为防洪

超蓄水量; qc 、 qfl,t 分别为洪水预报预见期内的时段

平均泄流量和时段平均入库流量;Δt 为洪水预报时

段长; qA 为下游安全泄量;β 为最大允许安全泄量

折扣系数,β≤1,反映预泄过程对下游防洪安全的裕

度;g(·)为水库泄流能力函数;Z t 为水库水位;
 

τ
为实时洪水预报的预见期。
1. 2. 2　 起调水位不确定性的随机模拟

汛期运行水位动态控制的核心在于确定超蓄水

量,超蓄水量的计算依赖水文、气象预报信息。 然

而,气象预报中的连续无雨日和水文预报中的入库

洪水过程均存在误差[34] ,导致水库超蓄水量无法及

时释放。 当遭遇实际洪水时,水库起调水位可能超
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图 1　 研究框架

Fig. 1　 Research
 

framework

图 2　 两阶段预泄能力约束法示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

two-stage
 

pre-release
 

capacity
 

constraint
 

method

出汛限水位,给后续防洪调度带来了风险。 鉴于此,
研究选取连续无雨日与洪水预报误差作为汛期运行

水位动态控制过程的风险因子,采用蒙特卡罗法进

行起调水位的随机模拟,以量化其不确定性特征。
具体方法为:首先,基于各风险因子的概率分布生成

L 个随机数组合;其次,将生成的随机数组合叠加在

汛期运行水位动态控制的过程中,通过两阶段预泄

能力约束法计算实际超蓄水量 ΔWl;最后,在由原预

报信息确定的超蓄水量 ΔWl 的基础上,根据实际运

行情况释放 ΔWl,则考虑预报信息误差的第 l 个起

调水位 Z l,0 表示为:
Z l,0 = f(Vx + ΔW - ΔWl)　 ( l = 1,2,…,L) (2)

式中:Vx 为设计汛限水位相应的水库蓄水量;f( ·)
为水位 库容函数。
1. 3　 水库群多目标防洪优化调度模型

水库群协同防洪调度的核心在于动态统筹各水

库的调度策略, 确保流域防洪体系的整体安全

性[35-36] 。 水库群的防洪目标是同时保障上游库区

与下游防洪点的安全[37] 。 具体而言,上游安全要求

水库增大下泄流量实现库区水位快速下降,下游安

全要求水库尽可能蓄滞洪水以削减洪峰,上下游防

洪目标之间存在固有冲突[38] 。 本文构建考虑上下

游防洪目标的水库群多目标防洪优化调度模型,通
过耦合起调水位序列与后续的次洪过程,构建具有

概率特征的随机模拟情景集作为模型输入,进而量

化解析目标冲突与风险传递之间的动态均衡机制。
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1. 3. 1　 目标函数

上游防洪目标是各水库对防洪库容的最大占用

率 F1 最小化,表示为:

F1 = ∑
m

i = 1
max{(Vl,i,t - Vx,i) / Vmax,i t ∈ [1,T]}

( i = 1,2,…,m)
 

(3)
式中: Vl,i,t 为水库 i 在第 l 个随机情景下 t 时刻的蓄

水量; Vx,i 为水库 i 设计汛限水位相应的蓄水量;
Vmax,i 为水库 i 的防洪库容;m 为水库数量;T 为总

时长。
下游防洪目标是使各水库的最大下泄流量与允

许最大下泄流量的比例之和 F2 最小化,表示为:

F2 = ∑
m

i = 1
max{ql,i,t / qmax,i,t t ∈ [1,T]}

 

(4)

式中: ql,i,t 为水库 i 在第 l 个随机情景下 t 时刻的出

库流量; qmax,i,t 为水库 i 的允许最大下泄流量。
1. 3. 2　 约束条件

a.
 

水量平衡约束:

Vl,i,t +1 = Vl,i,t + ∑
k∈Ωm,i

qcl,k,t + Ql,i,t - ql,i,t( ) Δt′

(5)
式中: Vl,i,t 、 Vl,i,t +1 分别为水库 i 在第 l 个随机情景

下 t 时段初、时段末的蓄水量; Ωm,i 为与水库 i 有直

接水力联系的上游水库集合; qcl,k,t 为第 k 个上游水

库的出库流量在第 l 个随机情景下演进到水库 i 时
的流量; Ql,i,t 为水库 i 在第 l 个随机情景下 t 时刻的

入库流量;Δt′为调度时段长。
b.

 

水库水位约束:
Zdown,i,t ≤ Z l,i,t ≤ Zup,i,t (6)

式中: Z l,i,t 为水库 i 在第 l 个随机情景下 t 时刻的水

位; Zdown,i,t 、 Zup,i,t 分别为水库 i 在 t 时刻的水位下

限和上限。
c.

 

出库流量约束:
qdown,i,t ≤ ql,i,t ≤ qup,i,t (7)

式中: qdown,i,t 、 qup,i,t 分别为水库 i 在 t 时刻的出库流

量的下限和上限,设置下限以满足最小生态流量和

基本供水,上限可根据下游防洪情况而定。
d.

 

泄流能力约束:
ql,i,t ≤ qmax,i,t

 (8)
　 　 e.

 

出库流量变幅约束:
ql,i,t +1 - ql,i,t ≤ Δqi

 (9)
式中:Δqi 为水库 i 在相邻时刻允许的最大出库流量

变幅。
f.

 

始末水位约束:
Z l,i,0 = Z l,0,i (10)
Z l,i,T′ → Ze,i (11)

式中: Z l,i,0 为水库 i 在第 l 个随机情景下的起调水

位; Z l,0,i 为水库 i 在第 l 个随机情景下模拟的起调

水位; Z l,i,T 为水库 i 在第 l 个随机情景下调度期末

T′ 的水位; Ze,i 为水库 i 的目标期末水位,一般根据

洪水资源利用的预测信息,将其设定为设计汛限水

位或汛期运行水位动态控制域的上界。
1. 3. 3　 求解算法

采用基于参考点的非支配排序 遗 传 算 法

(NSGA-Ⅲ) [39]对水库群多目标防洪优化调度模型

进行求解。 该算法作为增强型多目标优化工具,通
过引入动态参考点关联并辅以目标空间标准化技

术,能够有效平衡解集的收敛性与分布性。 选取各

水库的出库流量作为决策变量,采用水库防洪调度

中常用的分段试算法[40] 进行约束处理,最终得到 L
组随机情景下的帕累托前沿。
1. 4　 “库 点 面”多层级风险分析

鉴于水文气象预报信息的不确定性,水库群汛

期运行水位动态控制必然伴随风险[41] 。 这种不确

定性直接导致起调水位波动,并通过水文链式反应

影响水库群系统后续防洪调度。 因此,实施动态水

位控制需承担因起调水位不确定性衍生的防洪风

险,其影响范围涵盖上游库区、下游各防洪控制节点

及整个水库群系统。 本文建立基于“库 点 面”结构

的多层级风险指标体系,根据求解水库群多目标防

洪优化调度模型得到的随机优化调度结果,选取水

库最高水位和下游防洪点最大流量作为目标变量,
开展风险分析。 “库 点 面”多层级风险指标体系包

括 3 个指标。
a.

 

水库防洪风险率:
PR,i = P(Zmax,i > Zs,i) = C( l Zmax,l,i > Zs,i) / L

(12)
式中: PR,i 为水库 i 的防洪风险;P(·)为概率函数;

 

Zmax,l,i 为水库 i 在第 l 个随机情景下的最高水位;
Zs,i 为水库 i 的安全水位阈值;C( ·)为计数函数,
表示统计 L 个情景中某一事件发生的次数。

b.
 

下游防洪风险率:
PQ,i = P(qc,max,i > qcs,i) = C( l qc,max,l,i > qcs,i) / L

(13)
式中: PQ,i 为水库 i 下游防洪风险; qc,max,l,i 为水库 i
在第 l 个随机情景下的下游防洪点最大流量; qcs,i

为水库 i 下游防洪点的安全流量阈值。
c.

 

系统风险率,当水库群中任一要素的运行结

果超过给定的安全阈值时,认为系统存在风险[42] 。
因此,本文将系统风险 PS 定义为任意水库的最高水

位或任意下游防洪点的最大流量超过其安全阈值的

概率,表示为:
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PS = C(l ∃Zmax,l,i > Zs,ior∃qc,max,l,i > qcs,i) / L
(14)

2　 实例研究

2. 1　 研究区概况

本文以东淠河流域混联水库群系统为对象开展

实例研究。 该流域地处大别山东麓,地理坐标为

31°00′N、116°00′E,属亚热带季风气候影响下的典

型山地河流系统。 现行汛限水位静态控制策略因其

保守性导致防洪与兴利综合效益受到限制,未能充

分挖掘水库群汛期的洪水资源潜力[43] 。 该混联水

库群系统由白莲崖、磨子潭、佛子岭 3 个水库及下游

霍山防洪点构成,其中霍山防洪点的安全泄量为

2 175 m3 / s。 研究区概况如图 3 所示,3 个水库的主

要特征参数见表 1。

图 3　 研究区概况

Fig. 3　 Overview
 

of
 

study
 

area

图 4　 3 个水库的起调水位频率

Fig. 4　 Frequency
 

of
 

initial
 

water
 

levels
 

of
 

three
 

reservoirs

表 1　 3 个水库特征参数

Table
 

1　 Characteristics
 

and
 

parameters
 

of
 

three
 

reservoirs

水库
校核洪
水位 / m

设计洪
水位 / m

正常高
水位 /

 

m
汛限水
位 / m 死水位 / m

总库容 /
亿 m3

防洪库容 /
亿 m3

兴利库容 /
亿 m3

调洪库容 /
亿 m3

汛限水位
下泄流能

力 / (m3 / s)

下游安全泄

量 / (m3 / s)

白莲崖 234. 5 209. 24 208 205 180 4. 6 2. 73 1. 60 2. 81 3 716 1 300
磨子潭 203. 9 201. 19 180 177 163 3. 48 1. 37 1. 91 483 483
佛子岭 129. 83 125. 65 125. 56 117. 56 108. 76 4. 92 1. 00 2. 39 1. 56 1 370 2 175

2. 2　 起调水位的随机模拟

预报预泄法以气象预报无雨为前提,采用连续

无雨日作为超蓄水量计算的无雨时长,根据 2010—
2015 年白莲崖、磨子潭、佛子岭水库的场次洪水的

定时预报成果及对应的实测资料,获取各库 72 h 预

见期下的洪量预报误差样本并进行概率分布拟合,
得到对应的误差分布为:N(0,0. 342)、N(0,0. 932 )、
N(0,1. 782 )。 此外,经统计分析,该流域 2010—
2015 年 6—9 月实际降雨系列的连续无雨日服从负

指数分布 exp(0. 373,1)。 根据上述风险因子的统计

特性生成 100 组洪量预报误差、连续无雨日的随机

数,各水库最大允许安全泄量折扣系数 β 取 0. 5,计算

得到预报无雨时各库的理论超蓄水量 ΔW 和实际超

蓄水量 ΔWl。 进而得到预报误差扰动下各水库的起

调水位频率(图 4),由图 4 可知,3 个水库经随机模拟

生成的起调水位基本分布于汛限水位附近,其中白莲

崖水库的起调水位低于原设计汛限水位的频率较高,
磨子潭水库的起调水位高频分布在其汛限水位两侧,
佛子岭水库的起调水位总体高于其汛限水位。
2. 3　 水库群防洪优化调度与风险分析

本文将汛期运行水位动态控制所导致的起调水

位不确定性作为后续调洪过程的风险源,开展水库

群多目标防洪优化调度与风险分析。
2. 3. 1　 防洪优化调度模型参数设置与求解

水库群多目标防洪优化调度模型的参数设置见

表 2。 采用 NSGA-Ⅲ算法求解模型,以 3 个水库在

洪水过程全时段(24 个时段,时间步长为 3 h)的出

库流量作为决策变量,设定种群规模为 50,最大迭
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表 2　 模型参数设置

Table
 

2　 Model
 

parameters
 

set
 

水库 最小出库流量 / (m3 / s) 最大出库流量 / (m3 / s) 出库流量变幅 / (m3 / s) 最高水位 / m 最低水位 / m 期末水位 / m

白莲崖 82 1 000 500 230 170. 00 208
磨子潭 54 1 000 500 200 163. 00 189
佛子岭 112 3 450 500 129 108. 76 125

代数为 2 000 次,交叉概率为 0. 5,变异概率为 0. 5,
模型运行次数为 100。

图 6　 白莲崖水库各非劣解的水位随机过程

Fig. 6　 Stochastic
 

water
 

level
 

processes
 

of
 

Bailianya
 

Reservoir
 

under
 

each
 

non-dominated
 

solution

2. 3. 2　 调度结果分析

为了定量分析汛期运行水位动态控制的不确定

性对水库群防洪调度结果的影响,采用所建模型依

次对 100 组随机情景进行优化调度,整合各情景输

出得到随机优化调度结果。 按上游防洪目标 F1 对

非劣解进行升序排序,受篇幅限制,选取第 1、10、
20、30、40、50 个非劣解(编号 1 ~ 6,图 5)开展分析。
结果表明,上下游的防洪目标之间呈现明显竞争的

关系,非劣解 1 ~ 6 防洪库容最大占用率略有增加,
而最大下泄流量有所减少,揭示了在不同调度策略

图 5　 各非劣解的上游防洪目标值和下游防洪目标值

Fig. 5　 Upstream
 

flood
 

control
 

target
 

values
 

and
 

downstream
 

flood
 

control
 

target
 

values
 

under
 

each
 

non-dominated
 

solution

下,上下游防洪安全之间的权衡关系。
本文以白莲崖水库为例展示各非劣解的水位随

机过程(图 6) 和期望水位过程(图 7)。 由图 6 可

知,在考虑起调水位不确定性的多目标优化调度中,
各水库水位过程呈现显著随机性。 具体表现为初始

时刻水位离散度达到峰值,随着调洪历时增加,离散

度呈现逐步衰减规律。 这一规律证实了起调水位对

后续调洪过程的影响具有时间衰减效应,因此短期

的调洪过程中起调水位的影响是不可忽略的。
图 7 中白莲崖水库的期望水位过程随着非劣解的

增大而呈现上升趋势,其中非劣解 6 对应最高的

水位过程。
2. 3. 3　 防洪调度风险评估

白莲崖、磨子潭、佛子岭水库的最高水位和下游

防洪点(霍山)的最大流量是风险指标计算的目标

变量,受起调水位不确定性的影响,其表现为特定概

率分布的随机变量(图 8)。 由图 8( a) ~ ( c)可知,
在非劣解 1 ~ 6 中,3 个水库的最高水位均呈现上升

趋势, 其中白莲崖水库最高水位均值的增幅达

1. 78 m,最为显著;由图 8(d)可知,霍山断面的最大

流量随非劣解 1 ~ 6 呈现下降趋势,最大流量均值的

减幅为 88. 86 m3 / s。 综合上述结果可知,水库的最

高水位和下游防洪控制点的最大流量之间存在明显
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的竞争关系。

图 7　 白莲崖水库各非劣解的水位期望过程

Fig. 7　 Expected
 

water
 

level
 

processes
 

of
 

Bailianya
 

Reservoir
 

under
 

each
 

non-dominated
 

solution

图 8　 3 个水库最高水位和下游防洪点最大流量

随机模拟结果

Fig. 8　 Stochastic
 

simulation
 

results
 

of
 

maximum
 

water
 

levels
 

of
 

three
 

reservoirs
 

and
 

maximum
 

discharge
 

at
 

downstream
 

flood
 

control
 

point

各非劣解对应的“库 点 面” 多层级风险率如

表 3 所示。 对比表 3 中各水库的防洪风险率可知,
总体上白莲崖水库的防洪风险率较其余水库偏小,
而佛子岭水库的防洪风险率最高 ( 非劣解 6 达

49%),这一差异可能是由于起调水位分布的不同所

致。 白莲崖水库随机模拟的起调水位主要分布于汛

限水位以下,而佛子岭水库的起调水位多位于汛限

水位以上,导致后者防洪库容预占用程度较高,遭遇

洪水时水库的防洪风险率升高。 值得注意的是,水
库群系统风险率随非劣解的变化呈现出先降后升的

边际效益特征:从非劣解 1 的 63%下降至 42%,随
后非线性递增至非劣解 6 的 56%。 因此,决策时需

选择中间部分的折中解以均衡风险。
表 3　 各非劣解对应的“库 点 面”多层级风险率

Table
 

3　 Multi-level
 

risk
 

rate
 

of
 

“reservoir-point-surface”
 

corresponding
 

to
 

each
 

non-dominated
 

solution

非劣解
序号

水库防洪风险率 / %
白莲崖 磨子潭 佛子岭

下游防洪
风险率 / %

系统风险
率 / %

1 0 0 2 61 63
2 0 0 20 48 55
3 0 1 31 40 43
4 0 6 41 9 42
5 4 7 45 5 48
6 36 34 49 3 56

2. 4　 不同风险源对比分析

为辨识起调水位不确定性对水库群系统防洪风

险的影响,本文在起调水位不确定性的基础上引入

了传统风险源(洪水预报不确定性),鉴于后续洪水

过程为 72 h,各水库采用的预报误差分布同 2. 2 节

所述,据此设置两种风险源组合情景作为模型输入:
情景 1,仅考虑次洪过程的洪水预报不确定性生成

随机模拟情景,各水库起调水位均为原设计汛限水

位;情景 2,同时考虑次洪过程的洪水预报不确定性

与起调水位不确定性生成随机模拟情景。
由于水库群多目标防洪优化调度模型产生的帕

累托前沿上的极端非劣解存在风险边际效应,为平

衡风险,选择第 25 个非劣解(经逼近理想解法验

证)作为折中解进行分析计算。 表 4 展示了折中解

下不同情景的各级防护对象风险率。 由表 4 可知,
情景 1 因忽略起调水位不确定性导致各层级的风险

率较高,情景 2 通过引入起调水位不确定性,风险源

的组合效应使得大部分防护对象的风险率产生一定

的降幅,水库群系统风险率降低 8%。 上述研究表

明,DC-OWL-FS 引发的起调水位不确定性可部分抵

消洪水预报误差所带来的固有风险,体现了异质风

险源间的协同抵消机制。
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表 4　 折中解下不同情景的各级防护对象风险率

Table
 

4　 Risk
 

rates
 

of
 

protected
 

objects
 

at
 

all
 

levels
 

of
 

different
 

scenarios
 

under
 

compromise
 

solution

各级防护对象
风险率 / %

情景 1 情景 2
白莲崖水库 1 0
磨子潭水库 7 2
佛子岭水库 49 40
下游防洪点 13 16
水库群系统 59 51

3　 结　 论

a.
 

基于 DC-OWL-FS 的水库群多目标防洪风险

分析方法,识别并量化了 DC-OWL-FS 中的风险因

子,结合蒙特卡罗模拟定量表征起调水位的不确定

性,构建了考虑上下游防洪目标的水库群多目标防

洪优化调度模型,并提出了“库 点 面”多层级风险

指标体系。
b.

 

东淠河水库群的实例研究结果表明:由于洪

水资源利用所导致的起调水位不确定性对后续调洪

过程的影响随时间的推移而减小,因此在短期调洪

过程中起调水位的不确定性不可忽视;水库群防洪

调度中,上下游的防洪目标存在竞争关系,即水库的

最高水位与最大下泄流量相互对立;起调水位作为

调度初始条件,其不确定性可传播至水库调度环节;
将起调水位的不确定性作为水库群多目标防洪调度

的风险源展开分析,发现水库群系统风险率呈现出

边际效益特征,应选择折中解以均衡风险;DC-OWL-
FS 所导致的起调水位不确定性是水库群防洪调度

的重要风险源,耦合该不确定性可部分抵消洪水预

报误差所带来的固有风险,使水库群系统风险率减

小 8%,体现了异质风险源间的协同抵消机制。
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