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考虑天然水文情势的水库调度图优化
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摘要:以河流整体水文改变度最小为生态目标,广义缺水指数最小为经济社会供水目标,构建了考
虑天然水文情势的水库调度规则优化模型。 以三亚市大隆水库为实例,基于 NSGA-Ⅱ优化算法进
行模型求解,得到大隆水库调度规则优化方案,分别从经济社会供水和生态水文指标改变情况对不
同调度规则进行分析,确定兼顾经济社会供水和河流生态的调度规则优化方案作为大隆水库调度
规则推荐方案。
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Optimization of reservoir operation chart considering natural hydrological regime∥GAO Yuqin1, ZHOU Tong1, MA
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Abstract: With the minimum overall hydrological change degree as the ecological goal and the minimum generalized water
shortage index as the economic and social water supply goal, an optimization model of reservoir operation rules considering
natural hydrological regime was established. Taking the Dalong Reservoir in Sanya City as an example, the optimization
scheme of Dalong Reservoir operation rules is obtained based on the NSGA-Ⅱ optimization algorithm. According to the
change of economic and social water supply and eco-hydrological index, different operation rules are analyzed, and the
optimal operation rules considering economic and social water supply and river ecology are determined as the recommended
scheme of Dalong Reservoir operation rules
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　 　 河流天然水文情势在维持河流本土生物多样性
和生态系统完整性方面发挥着至关重要的作用[1]。
修建水库、蓄水兴利一直是人类开发河流水资源的
主要手段。 传统意义上的水库调度方式在发挥水库
综合效益的同时,也改变了河流天然水文情势,危及
河流健康及区域生态安全[2-4]。 近年来,人们越来越
意识到了河流生态系统保护的重要性,水库生态调
度及规则优化研究逐渐成为水资源学、生态学方面
的研究热点。 国内外专家学者在传统的水库优化调
度模型中引入包括水文改变度和生态流量在内的生

态指标。 通常情况下,根据生态指标及其作用的不
同,水库调度生态模型可以分为 3 类:生态流量为约

束条件的模型、生态流量为优化目标的模型、生态水
文指标变化程度为优化目标的模型。
国内对水库生态调度的研究主要集中在将生态

流量作为约束条件或优化目标的两类模型上[5]。
目前国内外生态需水量的计算方法主要有水文指数

法、水力学法、栖息地法、整体分析法、变动范围法
(range variable approach, RVA)等[6]。 本文采用的
是生态水文变化指标变化范围法(IHA-RVA)。
以生态流量为约束条件的模型中,生态流量作

为一个新的约束条件,河道流量不小于生态流量。
艾学山等[7]建立了水库生态调度多目标模型,实现
了对现行水库调度的改进和完善;徐淑琴等[8]为了
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降低水库对河流生态系统的影响,指出可以尝试将
生态流量约束逐步放大到适宜生态流量,为水库生
态调度提出了更高的要求;王立明等[9]根据干旱风

沙河道生态修复目标,结合水库的防洪、兴利、生态
调度,建立了多目标水库生态调度模型,研究了漳河
岳城水库的生态调度。 而以生态流量为优化目标的
模型并不要求生态流量的满足程度有多高。 马真
臻[10]设计了黄河干流整体改变度函数作为生态目

标,为保护流域生态环境的生态调度提供了有益参
考;方国华等[11]提出了兼顾生态与经济的水库生态

调度优化模型,引入了生态保护程度的概念;杨哲
等[5]将生态流量划分为 3 个等级,以清江梯级水库
群为研究对象构建了多目标优化调度模型,提出
CNSFLA算法,提高了水库群生态优化调度质量。
国内外学者在对以生态水文指标变化程度作为

优化目标的模型研究中,广泛应用了 IHA-RVA法来
研究水文情势评价。 IHA-RVA 法最早由 Richter
等[12]提出,用来反映河流流量受人类活动影响的变
化程度。 Shiau等[13]在评价高屏水库的建设对河流

水文情势的影响程度时也运用了 IHA-RVA法,并采
用 NSGA-Ⅱ算法进行模型优化,建立了整体改变度
函数,对河流水文情势的整体改变情况有了初步认
识。 国内学者由此受到启发,张洪波[14]构建了黄河

生态水文指标体系,采用了 IHA-RVA 法从长期指
标、年内变化、高低流量、涨落指标、极值指标、发生
时间和大洪水等 7 个方面表征河流年内的流量变化
特征,量化了河流生态水文系统的健康状态;Yin
等[15]按照最小放水原则重新设计了水库调度图,找
到了使水文改变度最小的各个参数值,得到了优化
后的水库调度图;刘悦忆[6]建立了考虑水库经济、
生态效益的多目标风险规则调度模型;程俊翔等[16]

对 IHA-RVA法在生态水文研究中的应用进行了总
结;高超[17]将多年月平均生态改变度最小作为生态

目标,构建了澜沧江下游中长期生态调度模型,采用
遗传算法进行优化,得到了发电与生态目标之间的
变化关系。
上述研究虽然在水库生态调度优化领域中取得

了一定的成果,但仍存在着不足:大都是利用水文统
计方法求出最小生态需水量和适宜生态需水量,将
之作为水库优先下泄水量,然后作为生态约束或目
标函数之一计算生态满足程度,而没有评价并降低
由于水库运行带来的天然水文情势的改变程度。 本
文针对供水型水库构建面向恢复天然水文情势的水

库调度规则优化模型,将最小生态需水量作为优化
变量,并以河流整体水文改变度最小作为生态目标,
以广义缺水指数最小作为经济社会供水目标,寻求

实现经济社会和河流生态共赢的调度规则优化

方案。

1　 水库调度规则优化模型

1． 1　 模型框架
调度图是水库调度过程中决策变量(电站出

力、供水量、下泄量等)与状态变量(库水位、入库流
量、时间等)之间的关系线图,由各种调度线及若干
调度分区组成,可以清晰、直观、科学地指导水库调
度[18]。 Oliveira等[19]将遗传算法应用于具有综合

利用要求的水库调度图制定中;Chang 等[20]优化了

现行的 M-5 型水库调度曲线。 而早在 1964 年以前,
就提出了以供水为目标的水库调度图,即 M-5 型水
库调度图,这是在水库规划设计阶段经过反复试验
得到的。 本文采用这种以供水为目标的水库调度
图。 供水型水库调度图(图 1)包括 3 条调度规则曲
线,即上调度线、下调度线和关键调度线[20],模型的
优化变量共 20 个,包括图 1 中的水库供水期库容
V1、水库蓄水期库容 V2、枯水期末时间 T1、汛期初时
间 T2、汛期末时间 T3、枯水期初时间 T4,Ⅱ区的供水
减少率 a,Ⅲ区的供水减少率 b,以及各月日均最小
生态需水量 E1 ~ E12。 图 1 中,正常库容指正常蓄水
位所对应的水库库容,汛限库容指防洪限制水位对
应的水库库容。

图 1　 水库调度规则曲线
Fig. 1　 Reservoir operation rule curves

面向恢复天然水文情势的水库调度规则包括生

态水量下泄规则、供水规则和弃水规则 3 部分,水库
调度规则流程见图 2。 图 2 中,R ij为第 j年第 i 天的
入库水量,Vij为第 j 年第 i 天的初始库容,Vd为水库

的死库容,Em为 m月日均最小生态需水量,X ij,1为第

j年第 i天优先下泄到河道中的水量,X ij为第 j年第 i
天的水库总下泄水量,G ij为第 j年第 i天的水库供水
量,C ij为第 j年第 i天的城镇需水量,Nij为第 j年第 i
天的农业灌区需水量,X ij,2为第 j 年第 i 天的水库弃
水量;Vij,s为第 j年第 i天水库上调度线对应库容,Ⅱ
区和Ⅲ区供水减少率 a和 b的关系为 0 < a < b < 1。
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图 2　 水库调度规则流程
Fig. 2　 Flow chart of reservoir operation rules

1． 2　 目标函数
考虑生态的水库调度常规优化模型一般寻求使

水库调度所产生的经济 生态效益、社会 生态效益
或经济 社会 生态综合效益达到最大[7,21]。 具体的
目标函数和约束条件表述如下:经济效益用水库向
各用水户供水所取得的效益来衡量;社会效益分为
防洪效益和供水效益,其中防洪效益指水库向下游
的泄流量超出下游各控制断面安全泄流量的和最

小;供水效益是指水库向各供水对象的供水量与满
足各供水对象基本生产生活需要的用水量之间的差

值最小。 生态效益涉及两个方面,即河流流量的稳
定性和河流水质优。 河流流量的稳定性是指水库向
下游的泄流量接近多年平均值,有利于河流生态系
统保持长期稳定健康发展;河流水质优是指河流中
污染物的浓度加权和达到最小。
1． 2． 1　 生态目标
河流水文情势是指河流的各水文要素随时间和

空间的变化情况,其中水文要素包括流量、水温、水
质和含沙量等[23-24]。 流量过程作为河流生态系统
演化的主要驱动力之一,其变化将会使下游河道受
到不同程度的冲刷,改变水生生物的生境,甚至威胁
其生存。 IHA-RVA 中的水文变化指标体系( IHA)
采用 33 个水文参数,这些参数共分为 5 组,考虑径
流的流量、时序、频率、历时和变化率 5 个特性,并且
每组参数都具有特定的生态影响[25-26]。 其中 RVA
目标范围是各水文变化指标的正常范围,以发生概
率的 75%和 25%为上下界[27]。
水库调度的生态目标是使得河流整体水文改变

度 D最小,即,

f1 = minD = min 1
33∑

33

n = 1
D2

n (1)

Dn =
Non - Nen

Nen
× 100% (2)

式中:Dn 为第 n个 IHA指标的水文改变度;Non为水

库干扰水文指标后第 n 个 IHA 指标落在 RVA 范围
内的年数;Nen为 NT (NT 为水库干扰水文指标后的

时间)年内预期落在 RVA 范围内的年数,用正常变
化范围(75% ~ 25% )NT

[28]计算。 对改变度计算结
果划分等级,若其绝对值处于 0 ~ 0． 33 之间,则称为
低度改变;若处于 0． 33 ~ 0． 67 之间,称为中度改变;
处于 0． 67 ~ 1 之间,称为高度改变。
1． 2． 2　 经济社会供水目标
美国陆军工程兵团提出的缺水率 RDR和日本水

资源开发公共中心提出的缺水百分比日指数 DDPD

是使用较为广泛的缺水指数,但是这两个指数都只
从一个角度来定义缺水,Hsu[29]在此基础上提出了

广义缺水指数 IGSI,该指数既考虑了缺水的重要特
征,也考虑了相关的经济社会影响,将 IGSI最小作为

经济社会供水目标,来衡量经济社会用水的缺水程
度[30]。 计算公式为

RDRj =
TTDj

SDWSj
(3)

DDPDj = ∑
N

j = 1
RDRjDNDDj (4)

IGSI = 1
N ∑

N

j = 1

DDPDj

100DDYj

æ
è

ö
ø

k

(5)

式中:RDRj 为第 j年缺水率;TTDj 为第 j 年总缺水量;
SDWSj为第 j年计划供水量;DDPDj为第 j年缺水百分比
日指数;DNDDj 为第 j年的缺水天数;N为研究的时间
系列样本总年数;DDYj为第 j年的总天数;k为反映缺
水对社会经济影响的指数,缺水影响越严重则 k 越
大,通常情况下 k = 2[28]。
由于 IGSI可以综合反映供水保证率和缺水强

度,因此,本文采用 IGSI来描述经济社会用水的缺水

程度,IGSI值在 0 ~ 1 之间。
总的来说,水库调度的目标为

minF = min( f1,f2) (6)

其中　 f2 = minIGSI = min 1
N∑

N

j = 1

DDPDj

100DDYj

æ
è

ö
ø

2

[ ]
式中:F 为整体目标函数;f1 为生态目标;f2 为经济
社会供水目标。
1． 3　 约束条件

a. 水库水量平衡方程:
Vi +1,j = Vij + R ij - X ij,1 - X ij,2 - G ij - Lij (7)

式中:Vij、Vi + 1,j分别为第 j年第 i天和第 i + 1 天水库
的初始库容;Lij为第 j 年第 i 天水库的蒸发渗漏损
失量。

b. 水库库容约束:
Vij,min ≤ Vij ≤ Vij,max (8)
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区农业需水旬分配过程,逐日需水过程可由旬分配
过程采用旬内平均的方式得到。
3． 2． 2　 天然日流量系列
水库上游雅亮站以上人类活动较少,因此可用

雅亮站日流量实测系列作为评价水文情势改变度的

天然参照系列。 鉴于大隆水库建库时间较短,选用
水库建成前 1973—2002 年共 30 年的逐日实测流量
系列作为模型输入数据,得出调度规则优化后流量,
与天然流量作对比。
3． 2． 3　 水库蒸发渗漏损失
水库日渗漏损失量取为水库日初始库容的

0． 8% 。 由于宁远河流域水汽充足,湿热多雨,不利
于水面蒸发,因此不考虑蒸发损失。
3． 2． 4　 NSGA-Ⅱ算法参数设置
群体数为 50,迭代次数 ggen = 200,交叉概率为

0． 9,变异概率为 0． 1。
3． 3　 模型优化结果
整体水文改变度 D 的取值范围为 [0． 686 5,

0． 753 2],广义缺水指数 IGSI的取值范围为[0． 018 3,
0． 115 9]。 图 4 中 A,B,C 3 点分别代表了 3 个典型
调度规则优化方案,C 点表示河流整体水文改变度
最小的优化方案,A 点表示广义缺水指数最小的优
化方案,B点表示欧式距离最小的优化方案。 另外,
模拟了水库在现行调度方式下的运行效果,表 1 为
不同调度规则下目标函数取值情况,表 2 为 3 个典

图 4　 大隆水库调度规则优化结果
Fig. 4　 Optimization results of Dalong

Reservoir operation rules

型调度规则优化方案各变量取值情况。
表 1　 不同调度规则下目标函数取值情况

Table 1　 The value of the objective function
under different scheduling rules

方案 D IGSI

A 0． 753 2 0． 018 3

B 0． 726 4 0． 029 5

C 0． 686 5 0． 115 9

现行调度方式 0． 866 5 0． 003 5

表 2　 3 个典型调度规则优化方案各变量取值
Table 2　 Values of variables in three typical scheduling rule optimization schemes

方案 V1 /万 m3 V2 /万 m3 T1 / d T2 / d T3 / d T4 / d a b E1 /万 m3 E2 /万 m3

A 35 424． 90 13 070． 34 122 169 284 302 0． 106 0． 163 14． 63 8． 48

B 30 236． 04 15 158． 74 127 141 278 296 0． 129 0． 235 16． 29 15． 13

C 25 209． 27 13 875． 14 136 155 255 281 0． 137 0． 394 33． 41 29． 95

方案 E3 /万 m3 E4 /万 m3 E5 /万 m3 E6 /万 m3 E7 /万 m3 E8 /万 m3 E9 /万 m3 E10 /万 m3 E11 /万 m3 E12 /万 m3

A 7． 26 6． 68 10． 06 47． 16 60． 03 74． 57 144． 10 82． 18 48． 35 26． 29

B 14． 02 13． 46 27． 16 70． 22 112． 14 144． 23 191． 48 98． 50 41． 84 29． 80

C 26． 15 16． 40 29． 88 125． 34 179． 38 234． 11 240． 58 122． 23 56． 70 41． 53

各典型优化方案下的调度规则曲线见图 5。 3
个方案的下调度线在非汛期差别较大,由于非汛期
来水较少,却是三亚市旅游旺季,经济社会需水增
加,若使缺水程度小,则要求水库的下调度线尽量处
于较高位置,但不能超过上调度线。

图 5　 3 个典型优化方案的调度规则曲线
Fig. 5　 Operation rule curves of three

typical optimization schemes

水库多年日平均入流与逐月日均最小生态需水

量见图 6。 从图 6 可见,逐月日均最小生态需水量
变化趋势与多年平均入库水量变化趋势基本一致,
1—5 月呈缓慢下降趋势,6—9 月呈上升趋势,9 月
达到最大,10—12 月急剧下降,且二者之间会呈现
一定的比例关系。
3． 4　 对比分析
为了进一步对比不同调度规则的效果,从经济

社会供水和水文情势改变情况两个角度对大隆水库

3 种典型调度规则优化方案以及现行调度方式进行
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图 6　 水库多年日平均入流与逐月日均最小生态需水量
Fig. 6　 The yearly average daily inflow of the reservoir

and the minimum daily ecological water demand by month

对比分析。

(a) 特枯年 　 　 (b) 偏枯年

(c) 平水年 　 　 　 　 (d) 现行调度方式(平水年)

图 7　 不同调度规则下月供需情况
Fig. 7　 Monthly supply and demand situation under different operation rules

3． 4． 1　 经济社会供水情况
由表 1 可知,现行调度方式、方案 A、方案 B、方

案 C的广义缺水指数 IGSI逐渐增大,说明经济社会
缺水程度逐渐加大,现行调度方式由于没有考虑生
态需水,优先且最大限度地向经济社会供水,因此,
它的供水保证率最高,缺水率最小。 对于不同代表
年,不管是从缓解供水紧张的局面还是解决高峰用
水问题的角度,方案 A 均优于其他两个方案,而方
案 B 要优于方案 C。 方案 A、B、C 的供水保证率逐
渐降低,而年缺水总量呈逐渐增加的趋势。 另外,需

水高峰时,特枯年很难满足经济社会用水需求,偏枯
年和平水年基本能满足需求。 对比图 7(c)(d),发
现平水年现行调度方式比方案 A 更能保障经济社
会用水需求。
3． 4． 2　 建库前后水文情势变化
在 C方案下河流整体水文改变度最小为 0． 6865,

现行调度方式下河流整体水文改变度最大,为
0． 866 5。 可见不考虑生态因素的调度方式对河流
水文情势的影响显著,对河流健康造成极大威胁,因
此,考虑生态水文情势,开展水库生态调度研究具有
十分重要的现实意义。 根据 IHA-RVA 法的各水文
指标改变度对 A、B、C 方案下生态水文情势变化进
行分析:

a. 月平均流量大小。 大隆水库建成后,在 12
月、次年 1 月和 3 月流量则呈现出显著增加趋势,
3 月增加量最少,12 月增加量最多;在 5—10 月流量
呈现出减少趋势,5 月减少量最少,10 月减少量最
多。 分析原因,与水库的调节作用有直接关系,在非
汛期,增加下泄流量腾出库容为汛期水库蓄水做好
准备;在汛期,水库则会蓄水减少下泄流量,径流在
年内分配趋于平坦。

b. 年极端流量大小。 除年均 90 d最小、最大流
量外,其余指标较建库前均有较大改变,建库后年均
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30 d最小流量相对于建库前分布更加离散,年际间
变化较大,为高度改变。

c. 年极端流量发生时间。 年 1 d最大流量出现
时间和年 1 d最小流量出现时间在建库后均有所提
前,年 1 d最大流量出现时间由建库前的 8 月下旬提
前至 7 月下旬,整体均有所提前,为低度改变;年 1 d
最小流量出现时间由建库前的 5 月上旬提前至 4 月
上旬,且多数年份分布在下限附近,为高度改变。 年
极端流量发生时间的变化范围均在 1 个月左右,可
见建库后与建库前相比,差异较大。

d. 高低流量频率与历时。 高低流量脉冲事件
次数在建库后均有所减小。

e. 水流条件变化速率与频率。 上升率和下降
率均为中度改变,上升率在建库后有明显减小,下降
率基本无变化,逆转次数为高度改变,由此可见,水
库的修建及运行对逆转次数的改变尤为明显。
3． 4． 3　 大隆水库调度规则推荐方案选择
选择经济社会和河流生态达到共赢的方案作为

最优方案,广义缺水指数和整体水文改变度均达到
相对最小,经济社会和河流生态可达到平衡状态,是
较为理想的结果。 在图 4 中,B点处欧式距离最小,
故将该点代表的方案作为大隆水库调度规则推荐

方案。

4　 结　 论

a. 现行调度方式能最大限度地保证经济社会
供水,但会使河流天然水文情势发生显著变化,将会
威胁到河流生态系统健康稳定发展。

b. 相较方案 B、C,方案 A能较好地满足经济社
会供水要求;相较方案 A、B,方案 C 能降低河流整
体水文改变度;而相较方案 A、C,方案 B 能使经济
社会供水和河流生态达到共赢,是较为理想的调度
规则优化方案,也是本文推荐的调度规则优化方案。
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