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摘要:为准确评估单一水库对下游远端水库和防洪控制点的防洪影响,基于流域防洪需求及水库特

性,以最小化各水库最大出库流量和防洪控制点洪峰流量为目标,构建了水库群联合防洪优化调度

模型,采用逐步优化 逐次渐进算法进行优化求解;基于最优调度过程,提出削峰贡献度、拦洪贡献

度和配合拦洪率 3 个指标对研究水库的防洪作用进行评价。 在长江上游的实例应用结果表明:流
域水库群优化调度可平均削减防洪控制点洪峰流量 1 108 m3 / s,提升削峰率 1. 8%,削减洪量

59 亿 m3;研究水库在流域水库群中的防洪贡献显著,削峰贡献度平均为 5. 4%,拦洪贡献度平均为

13. 3%,对下游远端水库的配合拦洪率平均为 54. 3%。
关键词:防洪作用;联合防洪调度;优化调度;多水库系统;防洪控制点;长江上游流域
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Abstract:

 

To
 

accurately
 

assess
 

the
 

impact
 

of
 

an
 

individual
 

reservoir
 

on
 

the
 

downstream
 

remote
 

reservoir
 

and
 

flood
 

control
 

point,
 

a
 

joint
 

flood
 

control
 

optimal
 

scheduling
 

model
 

for
 

the
 

multi-reservoir
 

system
 

was
 

developed.
 

This
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

basin-wide
 

flood
 

control
 

requirements
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

each
 

reservoir,
 

to
 

minimize
 

the
 

maximum
 

outflow
 

from
 

the
 

individual
 

reservoir
 

and
 

the
 

peak
 

flood
 

discharge
 

at
 

the
 

flood
 

control
 

point.
 

A
 

hybrid
 

algorithm,
 

progressive
 

optimality
 

algorithm
 

and
 

successive
 

approximation,
 

was
 

employed
 

to
 

optimize
 

the
 

model.
 

Based
 

on
 

the
 

optimal
 

scheduling
 

process,
 

three
 

indicators
 

such
 

as
 

peak
 

reduction
 

contribution,
 

flood
 

retention
 

contribution,
 

and
 

coordinated
 

flood
 

retention
 

rate
 

were
 

proposed
 

to
 

evaluate
 

the
 

flood
 

control
 

role
 

of
 

the
 

study
 

reservoir.
 

The
 

example
 

application
 

results
 

in
 

the
 

upper
 

Yangtze
 

River
 

show
 

that
 

optimized
 

joint
 

operation
 

of
 

the
 

multi-reservoir
 

system,
 

on
 

average,
 

reduces
 

the
 

peak
 

flood
 

flow
 

at
 

the
 

flood
 

control
 

point
 

by
 

1 108
 

m3 / s,
 

increases
 

the
 

peak
 

reduction
 

rate
 

by
 

1. 8%,
 

and
 

decreases
 

the
 

flood
 

volume
 

by
 

5. 9
 

billion
 

m3 .
 

The
 

study
 

reservoir
 

makes
 

a
 

notable
 

contribution
 

to
 

flood
 

control
 

within
 

the
 

multi-reservoir
 

system,
 

with
 

an
 

average
 

peak
 

reduction
 

contribution
 

of
 

5. 4%,
 

an
 

average
 

flood
 

retention
 

contribution
 

of
 

13. 3%,
 

and
 

an
 

average
 

flood
 

retention
 

coordination
 

rate
 

of
 

54. 3%
 

for
 

the
 

downstream
 

remote
 

reservoir.
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　 　 洪涝灾害是我国发生最频繁、危害最严重的自

然灾害之一[1-3] 。 提升流域防洪水平,不仅需要加快

控制性水库建设以增强洪水调蓄能力,更需通过科

学调度与水库群联合调度提升防洪整体效能[4-6] 。
现有水库常规防洪调度多局限于单个水库,难以满

足流域联合防洪的需求[7] 。 流域水库群汛期联合

防洪调度是以水库承担的防洪任务为目标,确保水

库自身安全,合理利用水库群防洪库容[8-9] ,有计划

地调控河道径流过程,能够实现流域防洪效益最大

化[10-11] 。 大型水库群拓扑结构复杂[12] ,防洪控制点

众多,防洪标准各异[13-14] ,如何在保障各水库防洪

目标的同时提升流域整体防洪效益已成为关键科学

问题[15-17] 。
在水库群联合防洪调度领域,国内外均已开展

大量研究,在模型构建和算法求解方面取得显著进

展。 在模型构建方面,Hsu 等[18] 构建了实时防洪调
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度模型,在控制调度期末水库水位的同时削减了下

游防洪控制点洪峰流量;Pan 等[19] 提出了一种并联

水库群的最优联合防洪调度规则,对不同暴雨中心

和量级的洪水进行了有效削峰。 在算法求解方面,
He 等[20]采用混沌粒子群优化算法结合分段线性插

值函数对三峡水库优化防洪调度模型进行了求解,
实现洪峰流量最小化;Zhang 等[21] 提出了改进的逐

步优化 逐次渐进算法(POA-SA),使梧州站在百年

一遇洪水时的洪水削峰率平均提升了 12. 8%。 这

些研究通过模型和算法提升了防洪效益,但对单一

水库在流域中防洪作用的分析较为有限。 邹强

等[22]在长江上游水库群的联合防洪调度中对三峡

水库采取了不同的调度策略,结果表明三峡水库投

入更多的防洪库容能有效减少中下游超额洪量;苑
如玮等[23]对洞庭湖四水流域进行了联合防洪优化

调度研究,结果表明柘溪水库和五强溪水库通过加

快预泄过程更有效地实现了对四水入湖洪水的错峰

调节。 但这些研究尚未评估流域中研究水库对下游

远端水库和防洪控制点的影响。
鉴于此,本文为定量分析单一水库在大型库群

系统中的防洪作用,构建水库群联合防洪优化调度

模型,针对研究水库是否参与联合调度的两种情景

在长江上游开展实例研究,基于最优调度过程,提出

削峰贡献度、拦洪贡献度和配合拦洪率指标,探究该

水库在流域水库群中的防洪贡献。

1　 研究方法

1. 1　 水库群联合防洪优化调度模型

水库群联合防洪优化调度模型旨在最小化各水

库出库洪水和下游防洪控制点洪水的洪峰流量,在
满足水量平衡和上下游水力联系的条件下,考虑各

水库的水位上下限、调度期初末水位、流量变幅、水
位变幅和泄流能力约束。 为解决这一多目标优化问

题,本文采用加权法将多目标转化为单目标,并采用

POA-SA 进行求解,联合优化水库群调度过程,实现

防洪效益最大化,进而提出削峰贡献度、拦洪贡献度

和配合拦洪率指标用于评估水库在水库群系统中的

防洪贡献。
1. 1. 1　 目标函数

水库群联合防洪优化调度模型采用最大削峰准

则,综合考虑单个水库和流域关键控制点的防洪

目标。
目标 1　 为保证单个水库自身流量平稳性和防

洪安全,考虑自身最大出库洪量最小:

minqmax,i = min ∑
T

t = 1
Q2

out,i,t( ) (1)

式中: qmax,i 为第 i 个水库的最大出库流量;Qout,i,t 为

第 i 个水库 t 时段的出库流量;T 为调度时段总数。
目标 2　 为提高流域整体防洪效益,减少中下

游成灾洪水,考虑水库群下游关键防洪控制点洪峰

流量最小:

minqp,max = min ∑
T

t = 1
Q2

p,t( ) (2)

式中:qp,max 为防洪控制点的洪峰流量;Qp,t 为防洪

控制点 t 时段流量。
采用加权平均法将多目标优化问题转化为单目

标问题,各水库联合优化调度目标为:
G i =α1qp,max + α2qmax,j (3)

其中 α1 +α2 = 1
式中: G i 为第 i个水库的综合目标; α1、 α2 为整个流

域和各水库最大削峰准则防洪目标在综合目标中的

权重,取值范围为 0 ~ 1,采用敏感性分析确定。
1. 1. 2　 约束条件

a.
 

水量平衡约束:
(Qin,i,t -Qout,i,t)Δt =Vi,t +1 -Vi,t (4)

式中: Qin,i,t 为第 i 个水库 t 时段入库流量; Vi,t 、
Vi,t +1 分别为第 i 个水库 t 、 t + 1 时刻的库容;Δt 为
计算时段长。

b.
 

泄流能力约束:
Qmin,i,t ≤Qout,i,t ≤fxl,i[(Z i,t +Z i,t +1) / 2] (5)

式中: Qmin,i,t 为第 i 个水库 t 时段的最小下泄流量;
Zi,t 为第 i 个水库 t 时段的水位;fxl,i[(Zi,t +Zi,t+1 ) / 2]
为第 i 个水库在 t 时段水位为(Zi,t +Zi,t+1 ) / 2 时的泄

流能力。
c.

 

水位上下限约束:
Zmin,i,t ≤Z i,t ≤Zmax,i,t (6)

式中: Z i,t 为第 i 个水库 t 时刻水位; Zmin,i,t 、 Zmax,i,t

分别为第 i 个水库 t 时刻水位上、下限。
d.

 

调度期初末水位约束:
Z i,1 =Zst,i

Z i, T+1 =Zen,i
{ (7)

式中: Zst,i 、 Zen,i 分别为第 i 个水库调度期初、调度

期末水位;T 为总调度期。
e.

 

泄量变幅约束:
Qout,i,t +1 -Qout,i,t ≤ Δqi (8)

式中:Δqi 为第 i 个水库出库流量的最大变幅,根据

该水库实际运行数据确定。
f.

 

水位变幅约束:
Z i,t +1 -Z i,t ≤ Δzi (9)

式中:Δzi 为第 i 个水库水位的最大变幅,根据该水

库实际运行数据确定。
g.

 

上下游水力联系约束:
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Qin,i +1,t =φi(Qout,i,t,Qout,i,t -1,…,Qout,i,t -τi
) + Δqi +1,t

(10)
式中:φi(·)为第 i 个水库至第 i+1 个水库之间的

洪水演进函数,采用分段马斯京根河道洪水演算方

法计算;τi 为第 i 个水库出库流量演进至第 i+1 个

水库的时滞;Δqi+1,t 为第 i+1 个水库 t 时段区间入流

量。 当演算到混联节点即有两个及以上支流汇合的

节点时,该节点入流为各支流演算流量与各区间入

流量之和[21,24] 。
1. 1. 3　 算法求解

水库群优化调度模型是一个多变量、多阶段、多
约束、高度非线性的复杂系统优化问题[25-26] 。 传统

算法在计算求解时常会面临“维数灾”问题,并且容

易陷入局部最优。 为解决这些问题,本文采用 POA-
SA 优化求解水库群联合防洪调度问题。 POA-SA
结合逐步优化法( POA) 与逐次逼近动态规划算法

(DPSA) [21] ,首先采用 DPSA 将多维复杂问题分解

为一系列一维问题,每次仅优化一个水库,以降低模

型空间维度;其次利用 POA 对单个水库逐步求解,
每次只优化两个时段,从而减少模型时间维度。 为

确保优化结果收敛到全局最优,本文先考虑简单的

水力联系,对单个水库进行动态规划( DP)求解,获
得更接近全局最优的初始轨迹,将该轨迹输入前述

模型,以提高优化效率。 POA-SA 优化求解水库群

联合防洪调度模型的流程如图 1 所示。

图 1　 POA-SA 求解流程

Fig. 1　 POA-SA
 

solution
 

process

1. 2　 防洪评价指标

a.
 

削峰贡献度。 设计洪水洪峰流量与水库群

调洪后洪峰流量之差即为防洪控制点的削减洪峰

值,定义削峰贡献度为研究水库参与调度后流域远

端防洪控制点洪水削减洪峰值的变化程度,反映该

水库在水库群系统中对远端防洪控制点洪水削峰的

贡献。 削峰贡献度的计算公式为:

I1 = (ΔQp,max - ΔQmax) / ΔQp,max (11)
式中:I1 为研究水库的削峰贡献度;ΔQp,max 为研究水

库参与调度时防洪控制点洪峰的削减流量;ΔQmax 为

研究水库不参与调度时防洪控制点削减洪峰流量。
b.

 

拦洪贡献度。 设计洪水洪量与水库群调洪

后洪量之差即为防洪控制点的拦蓄洪量值,定义拦

洪贡献度为研究水库参与调度后流域远端防洪控制

点洪水拦蓄洪量值的变化程度,反映该水库在水库

群系统中对远端防洪控制点洪水拦洪的贡献。 拦洪

贡献度的计算公式为:
I2 = (Wrp -Wr) / Wrp (12)

式中:I2 为研究水库的拦洪贡献度;Wrp 为研究水库

参与调度时防洪控制点拦蓄洪量;Wr 为研究水库不

参与调度时防洪控制点拦蓄洪量。
c.

 

配合拦洪率。 研究水库拦洪量中与流域远

端水库同步拦蓄的洪量即为配合拦蓄洪量值,定义

配合拦洪率为配合拦蓄洪量值在研究水库总拦洪量

中的占比,反映该水库对流域远端水库的拦洪配合

程度。 配合拦洪率的计算公式为:
I3 =Vc,i / Vr (13)

其中

Vc,i =
∑

T

t = 1
[(Qin,t -Qout,t)Δt]　 Qin,i,t ≥Qout,i,t

0 　 Qin,i,t < Qout,i,t

ì

î

í

ïï

ïï

式中:I3 为研究水库的配合拦洪率;Vc,i 为研究水库

对第 i 个水库的配合拦洪量;Vr 为研究水库的总拦

洪量。 Qin,i,t≥Qout,i,t 表示研究水库与第 i 个水库同

步拦洪。

2　 实例应用

2. 1　 研究区概况

长江流域频繁的暴雨洪涝严重威胁着沿岸防洪

安全[27-29] 。 长江上游干流受各支流洪水的影响,洪
水主要发生在每年 7—9 月。 长江大洪水可分为区

域性大洪水和流域性大洪水。 区域性大洪水通常由

一两次区域性暴雨引发,发生在某些支流或干流的

某一河段,具有峰高、历时短、短时间洪量大的特点,
常造成局部河段的洪水灾害。 例如,1968 年宜昌洪

水与清江洪水遭遇,干流、洞庭湖和清江来水较大导

致螺山洪水较大;1996 年长江上游降水量不大但集

中度高,与中游降水集中期极为接近[30] ,导致干流

和洞庭湖、清江年最大洪水过程分别发生遭遇,洞庭

湖和清江来水较大导致螺山洪水较大。 流域性大洪

水则是由某些支流雨季提前或推迟,上、中、下游干

支流雨季相互重叠,干支流洪水遭遇,形成长江中下

·49·



游峰高、量大、历时长的大洪水或特大洪水。 例如,
1954 年长江上游雨季提前,宜昌与洞庭四水、清江

洪水过程相互遭遇,干流、洞庭湖和清江来水均较大

导致螺山洪水较大;1998 年主汛期长江各大支流先

后发生暴雨洪水,宜昌与洞庭四水、清江洪水过程相

互遭遇,干流、洞庭湖和清江来水均较大导致螺山洪

水较大[31] ;2020 年,长江流域暴雨过程频繁、雨区

重叠度高,暴雨强度大、极端性强,干支流来水均较

大导致螺山大洪水[27] 。
尽管目前长江防洪减灾体系基本完善,但在发

生类似 1954 年洪水的情况下,城陵矶以下地区仍需

分洪约 292 亿 m3 的超额洪水[22] 。 拟建水库作为长

江干流唯一的多年调节水库,具有显著的防洪效益。
《长江流域综合规划(2012—2030 年)》 明确指出,
该水库规划预留的防洪库容为 59 亿 m3[32] ,约为三

峡防洪库容的 1 / 4,其不仅能够提高本河段下游的

防洪标准,还能与三峡水库协同作用,有效降低长江

中下游的洪涝灾害风险。
为探究不同典型年和不同洪水量级下单一水库

在大型库群系统中的防洪作用,本文以拟建水库为

研究水库,以长江上游干支流已建的 23 座水库和研

究水库为对象,基于拓扑关系构建水库群联合防洪

调度模型。 研究选取 1954 年、 1968 年、 1996 年、
1998 年、2020 年 5 个典型年份,在设计洪水频率分

别为 1%、2%、3%、5%的条件下,计算研究水库是否

参与联合调度两种情景,调度期为 7—9 月,调度时

段步长为 1 d。 基于最优调度过程,评估研究水库对

下游远端水库三峡水库和防洪控制点宜昌的影响。
长江上游概况如图 2 所示,水库群拓扑结构如图 3
所示[33] 。

图 2　 长江上游概况

Fig. 2　 Overview
 

of
 

the
 

upper
 

Yangtze
 

River

图 3　 水库群拓扑结构

Fig. 3　 Reservoir
 

group
 

topology
 

structure

2. 2　 结果与分析
 

2. 2. 1　 联合优化调度

为确定联合优化调度的多目标权重值,本文采

用均匀采样方法生成了 50 组权重组合,覆盖权重空

间(α1 +α2 = 1,α1,α2≥0)。 计算结果表明,在不同权

重组合下,水库群下游关键防洪控制点的洪峰流量

变化范围较小,最大相对偏差不超过 5%,可见模型

结果对权重变化不敏感,调度决策具有稳健性。 参

考长江上游防洪调度实践,选定一组固定权重(α1 =
0. 4,α2 = 0. 6)进行计算。
2. 2. 1. 1　

 

优化调度过程

为分析研究水库优化调度对下游远端水库和防

洪控制点的影响,对比 2020 典型年洪水情景下,下
游远端水库在实际调度和研究水库启用前后联合优

化调度下的运行水位和出库流量过程,结果如图 4
所示。

由图 4 可知,2020 典型年洪水过程线呈多峰曲

线,前峰小、后峰大,峰型偏“尖瘦”。 与实际调度相

比,联合优化调度对洪水过程线的形状改变较大,削
峰效果明显,洪峰削减量达到 8 888 m3 / s。 在保持调

度期初末下游远端水库水位一致的前提下,联合优

化调度降低了最高运行水位 2. 65 m,对应减少防洪

库容运用 22. 8 亿 m3,减少了研究水库自身的防洪
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图 4　 3 种调度方式下下游远端水库 2020 典型年

洪水调度过程

Fig. 4　 Flood
 

regulation
 

process
 

of
 

downstream
 

remote
 

reservoir
 

during
 

typical
 

year
 

in
 

2020
 

under
 

three
 

scheduling
 

modes

风险,同时,出库流量平均减少 3 854 m3 / s,提升了下

游防洪安全。 尽管下游远端水库的蓄泄过程趋势未

发生明显变化,但联合优化调度下的出库流量变幅

和最大洪峰均有所减小。 其主要原因在于,联合优

化调度通过在 7 月 7—16 日加大预泄,使下游远端

水库水位在洪水到来前较实际调度降低了 10. 9 m,
从而为后续洪水预留了更多库容。 研究水库启用

后,下游远端水库运行水位基本保持不变,但出库流

量进一步减少,平均为 1 309 m3 / s,下游防洪安全进

一步提升。 总体而言,联合优化调度通过加大预泄,
更有效地实现了流域水库群的错峰调节,启用研究

水库则进一步降低了防洪控制点的洪水流量。
2. 2. 1. 2　 调度结果分析

采用水库群联合防洪优化调度模型计算 5 个典

型年、4 个设计频率的设计洪水,得到研究水库启用

前后流域水库群的调度过程。 以遭遇 2020 典型年

螺山以上设计频率为 1%的设计洪水为例,研究水

库坝址和防洪控制点的调度过程如图 5 所示。
由图 5 可知,启用研究水库能有效降低防洪控

制点的流量,发挥削峰拦洪作用。 防洪控制点的洪

水过程线与启用前趋势相似,但整体流量平均减少

730 m3 / s。 这一变化与研究水库的调控密切相关,
在研究水库拦洪效果显著的 7 月 13 日至 8 月 22 日

期间,防洪控制点流量的减少也更加明显。 特别是

在 8 月 19 日前后的最大洪峰期间,研究水库对坝址

洪水洪峰的削减,有效避免了该部分洪水与下游干

支流洪水的叠加,显著缓解了防洪控制点的防洪

压力。
为量化研究水库对坝址洪水调度的效果,计算

研究水库启用后坝址洪水的洪峰流量、削减量和削

峰率,结果如图 6 所示。

图 5　 研究水库坝址和防洪控制点的调度过程

Fig. 5　 Dispatching
 

process
 

of
 

dam
 

site
 

of
 

study
 

reservoir
 

and
 

flood
 

control
 

point

图 6　 研究水库对坝址洪水调度的效果

Fig. 6　 Scheduling
 

effect
 

of
 

study
 

reservoir
 

on
 

flood
 

control
 

at
 

dam
 

site

由图 6 可知,由于运用的研究水库防洪库容固

定,随着设计洪水频率的增加,洪水量级减小,坝址

洪水削减的洪峰流量随之减小,但削峰率则相应提

高。 例如,当螺山以上发生频率为 1%的设计洪水

时,研究水库启用后,坝址洪峰流量最高可减少

6 640 m3 / s,削峰率最高为 56. 8%;当发生频率为 2%
的设 计 洪 水 时, 坝 址 洪 峰 流 量 最 高 可 减 少

6 240 m3 / s,削峰率最高为 56. 7%。 总体而言,针对

不同典型年和设计频率的洪水,研究水库启用后,平
均可削减坝址洪峰流量 3 339 m3 / s,平均削峰率为

48. 5%。
为量化研究水库对流域水库群防洪作用的提

升,将研究水库启用后防洪控制点的洪峰流量、削峰

率与启用前进行对比,结果如图 7 所示。
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图 7　 研究水库启用前后防洪控制点的削峰率

Fig. 7　 Peak
 

shaving
 

rate
 

of
 

flood
 

control
 

point
 

before
 

and
 

after
 

study
 

reservoir
 

opening

由图 7 可知,由于运用的流域水库群防洪库容

固定,随着设计洪水频率的增加,洪水量级减小,防
洪控制点洪水的削峰率相应提高。 此外,研究水库

启用后,防洪控制点的洪水削峰率均有所提升。 以

螺山以上发生频率为 1%的设计洪水为例,研究水

库启用后, 防洪控制点的洪峰流量最多可削减

1 400 m3 / s,削峰率最高提升 2. 8%。 总体而言,对于

不同典型年和频率的设计洪水,启用研究水库平均

可削减防洪控制点洪峰流量 1 108 m3 / s,提升削峰

率 1. 8%。
2. 2. 2　 防洪评价指标

2. 2. 2. 1　
 

削峰贡献度

为量化研究水库对流域水库群削减洪峰的作

用,计算研究水库在流域水库群中的削峰贡献度,结
果如图 8 所示。

图 8　 研究水库的削峰贡献度箱线图

Fig. 8　 Contribution
 

of
 

study
 

reservoir
 

to
 

flood
 

peak
 

reduction

由图 8 可知,对于防洪控制点,研究水库在不同

典型年和设计频率下,对流域洪水的削峰贡献度存

在差异。 总体而言,研究水库在流域水库群中的平

均削峰贡献度为 5. 4%。 在不同典型年洪水情景

下,研究水库的削峰贡献度波动较大,主要原因在于

不同典型年的洪水地区组成不同,进而影响了研究

水库对防洪控制点的防洪作用。 1968 年和 1996 年

是区域性大洪水典型年,干支流洪水遭遇导致螺山

站出现较高的洪水水位和洪量。 1968 年以支流来

水为主,因此研究水库在流域水库群中的削峰贡献

度较小,平均为 4. 2%;1996 年则以金沙江来水为

主,研究水库的削峰贡献度较大,平均为 8. 3%。
1954 年、1998 年和 2020 年是流域性大洪水典型年,
支流和金沙江来水均较大,研究水库在流域水库群

中的削峰贡献度处于中等水平,其中 2020 年削峰贡

献度偏低,平均为 2. 9%。 这主要是因为该典型年

设计洪水的洪峰流量极大,尽管研究水库削减洪峰

的绝对值与 1954 年和 1998 年相近,但在削峰贡献

度上的体现相对较小。
2. 2. 2. 2　 拦洪贡献度

为量化研究水库对流域水库群拦蓄洪量的作

用,将研究水库启用后防洪控制点的拦蓄洪量与启

用前进行对比,并计算该水库在流域水库群中的拦

洪贡献度,结果如图 9 所示。

图 9　 研究水库的拦洪效果

Fig. 9　 Flood
 

retention
 

effect
 

of
 

study
 

reservoir

由图 9 可知,研究水库启用后,在不同典型年和

频率的设计洪水下,流域水库群对防洪控制点的洪

水削减量增加 59 亿 m3,防洪作用显著。 研究水库

在流域水库群中的拦洪贡献度平均为 13. 3%。 对

于防洪控制点,研究水库的拦洪贡献度基本稳定,均
在 13. 2%左右波动,变动幅度较小。 这主要是由于

研究水库的防洪库容及其在流域水库群总防洪库容

中的占比固定为 13. 2%,从而在很大程度上决定了

其拦洪贡献度。
2. 2. 2. 3　 配合拦洪率

三峡水库是长江流域防洪体系中的关键性控制

工程[34] 。 为量化研究水库的协同效应,计算其对下

游远端水库(三峡水库)的配合拦洪率,结果如图 10
所示。

由图 10 可知,不同典型年情景下研究水库对下

游远端水库的配合拦洪率波动较大。 这主要是由于

各年份的洪水过程不同,影响了研究水库防洪库容
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图 10　 研究水库对下游远端水库配合拦洪率

Fig. 10　 Flood-retaining
 

rate
 

of
 

study
 

reservoir
 

in
 

coordination
 

with
 

downstream
 

remote
 

reservoir

在调度时段内的分配,进而导致对下游远端水库的

配合拦洪率发生变化。 受洪水过程一致性影响,
1998 年研究水库与下游远端水库遭遇的洪水过程

重合度较低,因此配合拦洪率较小,平均为 46. 3%;
而 1954 年两者遭遇的洪水过程重合度较高,因此配

合拦洪率较大,平均为 66. 6%。 总体而言,针对不

同典型年和设计频率的设计洪水,研究水库对下游

远端水库的配合拦洪作用较为显著,平均配合拦洪

率为 54. 3%。

3　 结　 语

本文开展了大规模水库群联合防洪优化调度研

究,并应用于长江上游包括拟建研究水库在内的流

域水库群。 基于各水库和流域整体的防洪需求以及

水库群特性,构建了水库群联合防洪优化调度模型,
针对不同典型年和不同设计频率洪水形成了流域水

库群联合防洪优化调度方案,并提出了削峰贡献度、
拦洪贡献度和配合拦洪率指标以评价单一水库在大

型库群系统中的防洪作用。 实例应用结果表明:
①流域水库群优化调度可提升防洪控制点的防洪效

益。 与实际调度相比,联合防洪优化调度能更有效

地实现水库群的错峰调节。 对于不同典型年和不同

频率设计洪水,启用研究水库可使防洪控制点洪峰

流量平均削减 1108 m3 / s,削峰率提升 1. 8%,洪量减

少 59 亿 m3。 ②研究水库在流域水库群中的防洪贡

献突出。 在不同典型年不同设计频率的洪水条件

下,研究水库对水库群的削峰贡献度平均为 5. 4%,
拦洪贡献度平均为 13. 3%,对下游远端水库的配合

拦洪率平均为 54. 3%。
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