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摘要：针对流域河道内水资源综合利用目标之间存在的互馈竞争关系，本文以澜沧江干流景洪水电站为研究对

象，基于博弈理论构建了水电站发电效益与下游生态-出境水的完全信息静态博弈模型，并耦合支付函数最大化

方法，探究在枯水典型年来水总量的约束下，水电站发电效益与下游河道内生态需水-出境流量之间的竞争博弈

关系。纳什均衡解表明，在下游河道内生态需水流量选择最小值参与博弈时（天然径流量的 21%），景洪水电站发

电效益（多年平均年发电量的 80%）和澜沧江出境流量保证率（93.7%）在该典型年达到最高，总效益最大。此外，

研究还发现景洪以下河道枯水期的日流量大于 504 m3/s（出境流量下限值）、800 m3/s（航运需水下限值）的保证率由

常规调度下的 78.4%、40.3%提高到博弈均衡调度方案下的 93.7%和 48.8%。研究对于优化流域水库调蓄以协同发

电和下游河道内用水综合效益具有借鉴作用。
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1 研究背景

水是人类赖以生存和发展的战略性资源，而随着社会经济和人口的快速发展，水资源开发利用

和配置过程中潜在的矛盾也愈加显著［1］，尤其是水电能源的开发［2］。由于河流水电开发，大坝拦蓄天

然径流，改变河流水文情势［3］，这对于流域的生态环境以及下游人民社会福利等方面存在一定的负面

影响。故河流水电开发中的水资源利用竞争博弈与优化配置问题不容忽视。

澜沧江-湄公河是一条国际河流，涉及沿岸多个国家社会和人民的经济利益，在澜沧江流域进行

水电工程开发是极具战略挑战意义的，很多学者都对此流域的水电开发、防洪、河道生态环境和航

运等综合利用目标之间的竞争关系进行了研究。例如，李栋楠等［4］以澜沧江流域中下游三座梯级水库

为例，同时考虑发电目标和生态约束，构建了梯级水库调度模型以定量分析发电和生态流量约束之

间的均衡关系，发现二者之间呈现出非线性的竞争关系；魏国良等［5］以漫湾水电站为研究对象，建立

了水电开发对河流生态系统服务功能影响的评价指标体系，评估结果表明漫湾水电开发虽然获得了

正面的发电经济效益，但是生态环境方面牺牲的成本是生态效益的 5.56 倍，经济效益的背后是极大

的环境代价，可见澜沧江水电开发和流域生态之间的矛盾颇为显著。

流域水资源优化配置的研究由来已久，成果丰富［6］，各种优化算法模型广泛应用，例如多目标遗

传算法［7］、报童模型［8］等。而近年来，博弈相关理论与模型在解决水资源利用冲突和利益分配问题上
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的优异表现［9］使学者们将目光聚焦于此。Zhenliang Liao等［10］发现，湄公河流域沿岸国家围绕该河流的

水资源使用问题，尤其是在上游修建梯级水库的行为上历来存在许多争执，作者在文章中基于合作

博弈理论设计了一款“湄公河”游戏对如何解决跨界河流上的水坝建设与流域收益分配问题进行了探

究。Yang Yu 等［11］在澜沧江-湄公河流域对中国梯级水库系统运行和湄公河下游国家的水资源利用进

行了合作博弈分析，发现中国的梯级水库运作会影响湄公河下游流量的时空分布，若中国参与合作

联盟，那么在流域系统层面上将会带来更多的收益。尹云松等［12］熟练运用进化博弈理论，使得有限

理性的流域通过学习和协调，能有效提高自身理性程度并调整对策，最终实现具有一致性的水资源

数量和质量分配上的纳什均衡。付湘等［13］在研究中对多个水资源竞争用户进行了合作博弈和非合作

博弈的效益差异探讨，结果发现，采取合作博弈能获得更高的总效益且实现帕累托最优，而且合作

博弈的效益分配机制还能驱使行动占先者加入合作联盟。Chih-Sheng Lee 等［14］基于水库流域管理出现

的多项河道外供用水冲突，建立了多目标博弈理论模型，以期平衡流域经济发展和环境保护。何艳

虎等［15］为优化流域配水方案，构建了引入奖励和惩罚因子的行业配水权重博弈模型，并在东江流域

取得了客观合理的结果。

将博弈相关理论运用于分析跨境国际河流的河道内用水，有助于深入认识水电开发效益与河道

生态需水、出境流量等的互馈竞争关系，寻求更为合理的解决方案。以澜沧江干流为例，水电站发

电效益由水库发电流量和水头决定，水库发电下泄水量会导致水库蓄水量减少，水头降低，影响后

续发电效益；而水库下泄水量与下游河道的生态需水流量存在重叠关系，水库下泄水量越多，能使

得下游河道的生态需水和出境水满足度越高。若水库为满足下游河道内生态需水和出境流量的要求

无约束泄流，必然导致枯水年水库蓄水减少、水头降低、发电效益受损，此时水电站发电效益最大

化和下游的生态需水、出境流量满足程度最高之间就存在竞争博弈关系。因此，本文欲以澜沧江干

流景洪水电站为研究对象，引入博弈理论，构建水电站发电效益与下游河道内生态需水-出境水的完

全信息静态博弈模型，并耦合支付函数最大化计算方法，在来水量一定的总约束下，分析水电站发

电效益（由发电流量和发电水头反映）与下游河道内生态需水-出境水之间的竞争博弈关系，并依据纳

什均衡准则计算获得综合效益最大化下的流域水库调蓄与下游河道用水协同调控方案。

2 研究区域概况

澜沧江－湄公河是一条国际河流，在中国境内河段称为澜沧江，出境后河段称为湄公河。澜沧

江全长 2160 km，平均比降 2.12‰，流域面积 17.4 万 km2。根据 2003 年全国水力资源复查成果，澜沧

江流域水力资源技术可开发装机容量 34 840 MW，年发电量 1690.33 亿 kW·h，水力资源极其丰富，是

我国重点开发的十三大水电基地之一。景洪水电站是澜沧江干流最后一个具有径流调节能力的梯级

电站，坝址距离澜沧江出国境口仅 108.9 km，河流出境流量近似等于水库下泄流量。因此，景洪水

电站的水资源合理调配对维护中国和湄公河下游国家的共同利益至关重要。

景洪电站水库死水位 591 m，正常蓄水位 602 m，校核洪水位 609.4 m，相应的死库容为 5.62亿 m3，

正常蓄水位以下的库容为 8.71 亿 m3，总库容 11.39 亿 m3，为不完全季调节水库。坝址处多年平均径流

量 1830 m3/s［16］。电站下游河道枯水期水面水位约 538 m，汛期水位抬高，两年一遇的设计洪水位为

544.9 m。本文中坝址下游河道的水位流量关系曲线借鉴李廷华［17］根据允景洪水文站历史洪水数据资

料推求的结果，即水位 H（m）—流量 Q（m3/s）：

H = 0.0014Q + 535.2 （1）
由式（1）可以计算出景洪水电站坝址处两年一遇洪峰流量约为 7000 m3/s。
景洪水电站总装机容量为 1750 MW，发电额定水头为 60 m，最大发电流量为 3328 m3/s，单库多

年平均年发电量为 78.58 亿 kW·h。
景洪电站装机容量大，河道落差大，水能资源丰富，发电效益高；电站建成后，景洪市政府规

定，该市的城市用水将直接从电站库区取水，取水流量为 1.73 m3/s；由于澜沧江在流经景洪电站后，
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下游沿江地势豁然开阔，大部分土地利用类型属于耕地，目前防洪标准较低，而且景洪电站调节库

容较小，若单独运行只能保证自身枢纽的防洪要求，无力也无需承担下游地区的防洪任务［18］，所

以，当汛期景洪水电站来水流量达到两年一遇的洪水时（洪峰流量约为 7000 m3/s），为了减少弃水、

增加蓄水以最大化发电效益，水库最高蓄水位调整为校核洪水位，并规定在洪峰出现后的 7 天内调整

水库水位回落到正常蓄水位，保障坝体自身安全；此外，澜沧江沿岸生物物种丰富而且比较脆弱，

同时河流的生态健康也影响着下游国家的综合利益，故景洪水电站在发挥综合效益时，须保证河道

内生态需水得到满足，出境水量不低于 504 m3/s［19］，使河流能够健康可持续地给沿岸国家与人民带来

利益。综上所述，景洪电站的开发任务确定为以发电为主，同时需满足河道内生态需水和出境流量

的要求。

3 研究方法

3.1 博弈论与完全信息静态博弈 博弈论是关于策略相互作用的理论，构成一个博弈的基本要素至

少包含以下 4 个：博弈参与对象、博弈规则、博弈策略和博弈的支付。其中，博弈规则包括行为、时

间和信息 3 个关键内容。

在博弈中，如果参与对象采取行动的次序无先后之分，且对其他参与对象的特征、类型以及可

以选择的战略和在此战略下所能得到的支付等信息掌握得充分，我们将这类博弈称为完全信息静态

博弈［20］。

本文欲在来水总量确定的情况下，探究水电站发电效益与下游河道内生态需水-出境流量之间的

博弈竞争关系该如何协调，以期达到综合效益最大化的纳什均衡状态。在博弈过程中，假定水库发

电效益与河道内生态需水-出境需水这三者采取策略的次序无先后之分，且相互之间的行为特点和阈

值区间是已知信息，可选策略以及在此策略下能得到的支付或效益亦为已知信息，那么就构成了一

个完全信息静态博弈问题。

3.2 完全信息静态博弈模型 在明确一个博弈的基本构成要素之后，根据这些要素，运用博弈论规

范的数学语言及概念构建博弈模型。有多个对象参与的博弈模型W的一般表达式如下：

W = ( )X，Sx，S *，U （2）
式中： X 为博弈参与对象 x的集合，x∈X ：Sx为每个博弈参与对象 x的策略集合： S * 为博弈均衡策

略：U为博弈参与对象的支付函数集合。

3.3 纳什均衡 纳什均衡（Nash Equilibrium）的概念，最早是由 Nash（1950，1951）提出的，其数学定

义是：

在由 X个参与对象组成的博弈中，策略组合 s = ( )s1，s2，s3，⋯，sX 构成一个纳什均衡，当且仅

当：对于每一个博弈参与对象 x，x = 1，2，3，⋯，X ，其策略 sx 是对策略组合 s 中的其他所有博弈

参与对象策略 s-x 的最优回应，即对任意 s ′x∈ Sx，U ( )sx，s-x ≥ U ( )s ′x，s-x
［21］。

通俗来讲，一个纳什均衡就是所有博弈参与对象的一个策略组合。这个策略组合的每个策略都

与其他策略构成相互最优反应，一旦实现相互最优，所有博弈参与对象都将不会单方面改变策略，

因此会形成均衡状态。纳什均衡的实现要求所有博弈参与对象的均衡策略是共同认识，也就是完全

信息博弈的概念。本文根据研究对象的特点和研究目的，通过构建完全信息静态博弈模型，以期达

到纳什均衡。

4 景洪水电站发电效益与下游生态需水—出境流量互馈博弈分析

4.1 完全信息静态博弈模型构建 景洪水电站在来水量一定的约束下，水库发电效益与下游河道内

生态需水—出境流量的完全信息静态博弈模型记为W = ( )X，Sx，S *，U ，具体构建如下：
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（1）参与对象集合。参与对象集合记为 X ={水电站发电效益，下游河道内生态需水流量，出境流量}。
（2）各参与对象的策略集合。 S x 为各参与对象的策略集合（即水电站发电效益与下游河道内用水

的协同调度方案）。其中，参与对象 1—水电站发电效益的策略集合： S1 = { }Qi ，（发电效益由发电流

量与水头反映，水头可通过水库蓄泄过程中的水量平衡关系和水位-库容曲线用发电流量表示，因此

发电效益策略简化为发电流量 Qi 表示）；参与对象 2—下游河道内生态需水流量的策略集合：

S2 = { }EFRi ；参与对象 3—出境流量的策略集合： S3 = { }Q
出境 i

； i=1，2，…，T， i为参与对象的行动

时段，T 为行动时段总数。各参与对象所有策略选择所形成的集合成为博弈的策略集合，记为

Sx = { }S1，S2，S3 。

（3）支付函数。水电站发电效益与下游河道内生态需水流量、出境流量这三个博弈参与对象在各

种行为策略组合下的支付函数记为 U ，在每一种策略组合m下，支付函数 Um 为：

Um = Um1 + Um2 + Um3 （3）
Um1 = Em 78.58 （4）
Um2 =ådem T （5）
Um3 =ådcm T （6）

其中：式（3）Um 为所有博弈参与对象的总支付函数，表示策略组合m下的总效益；

式（4）定义 Um1 为策略组合 m下博弈参与对象 1--发电效益的支付函数，等于年内实际发电量 Em

与景洪电站多年平均年发电量 78.58（单位：亿 kW·h）的比值，即发电效益指数；

式（5）定义 Um2 为策略组合 m下博弈参与对象 2--河道内生态需水流量的支付函数，等于水库下

泄流量满足生态需水流量的时段数（记为 ådem）占总计算时段数（T）的比例，即生态效益指数。

式（6）定义 Um3 为策略组合 m下博弈参与对象 3--出境需水流量的支付函数，等于水库下泄流量

满足出境需水流量的时段数（记为ådcm）占总计算时段数（T）的比例，即出境效益指数。

耦合支付函数最大化方法进行博弈计算，鉴于发电效益这一博弈要素易于量化表述，因此将发

电效益最大化作为主要目标，下游河道内生态需水和出境需水以约束条件的形式参与博弈。

max ( )E = max ( )Σ T
i = 19.81 × Qi × ΔHi × η × Δti （7）

约束条件如下：

电站出力约束

Ni = 9.81 × Qi × ΔHi × η （8）
0 ≤ Qi ≤ 3328 （9）

ΔHi = ( )Hi + Hi + 1 2 - H下 （10）
式中：Ni为 i 时段电站实际出力，kW；Qi为 i 时段发电流量，3328 m3/s为景洪电站正常运行下的最大

允许发电流量［22］； ΔHi 为 i时段发电净水头，m；η 为发电效率，一般取 0.7 ~ 0.9，这里取 0.9；Hi、

Hi+1分别为 i、 i+1 时段的水库水位，m；H 下指水库下游河道内水位，m；根据李廷华［17］关于景洪水电

站下游河道内水位-流量关系的相关研究，分 2 种情况（a）当 Q
下泄 i ≤ 2000 m 3 /s 时，该计算时段 i处于

枯水期，取下游河道内水位 H下为定值 538 m；（b）当 Q
下泄 i > 2000 m 3 /s 时，下游河道内水位按式（1）计

算，为 H下 = 0.0014*Q
下泄 i + 535.2 。

水量平衡关系及库容约束：

Vi + 1 = Vi + ( )Fi - Q
供 i - Qi - Q

弃 i × Δti （11）
5.62E + 8 ≤ Vi ≤ 1.139E + 9 （12）

Q
下泄 i = ( )Qi + Q

弃 i （13）
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式中：Vi 指 i时段水库库容，m3，允许库容范围在死库容 5.62 亿 m3和总库容 11.39 亿 m3之间； Fi 为 i

时段水库来水流量，m3/s ；Q
供 i 是指 i时段城市供水取水流量 1.73 m3/s，假定保证率为 100%； Qi 为 i

时段发电流量，m3/s； Q
弃 i 为 i时段不经过发电机组直接下泄流量，m3/s；水库总下泄流量 Q

下泄 i 为水库

i时刻的发电用流量和水库 i时刻弃水流量之和，m3/s； Δti = 24 × 3600 ，用以将发电出力计算时段单

位从日换算成秒。

水库水位约束：

Hi = 554.7 × Vi
0.0384 （14）

591 ≤ Hi ≤ 609 （15）
式中：Hi为 i时段水库水位。式（14）是景洪电站水库的水位-库容曲线，水库水位变化范围在 591 m
（死水位）与 609 m（校核洪水位）之间。

河道内生态需水及出境流量约束：

ì

í

î

ïï

ïï

EFRi = 0.21 × Fi，最小生态需水流量

EFRi = 0.37 × Fi，适宜生态需水流量

EFRi = 0.66 × Fi，理想生态需水流量

（16）

min ( )Q
出境 i = 504 （17）

式中： EFRi为 i时段下游河道内生态需水流量； Q
出境 i 为河流出境流量，m3/s。水库下泄流量需受到

下游河道内生态需水流量和出境流量下限值的约束，与发电出力（由发电水头和发电流量决定）之间

形成互馈竞争关系。根据胡波等人［23］提出的生态需水系数—水文参数耦合模型，推求得到澜沧江河

道的最小、适宜以及理想的生态需水量分别占实测来水径流量的 21%、37%和 66%。

4.2 计算结果 依据位于景洪水电站上游最邻近的戛旧水文站 1961—2000 年的实测日流量数据和流

域区间雨量站的实测降雨量数据，通过泰森多边形法由区间点雨量资料推求流域面雨量数据［24］，进

而通过面雨量数据和流域径流系数［25］，推求得到景洪水电站坝址处断面流量数据。因为澜沧江干流

河道落差大，宽窄纵深，水库为河道型水库，将坝址处河道断面流量作为水库天然来水入库流量，

对问题的研究影响程度有限，所以在此使用坝址处断面径流量近似作为景洪水库入库流量。

根据实际代表年法，对坝址处 40 年的径流量序列进行水文频率计算，根据计算结果选取

1994.6—1995.5（枯水年，95%）作为枯水典型年，基于该典型年的实际来水情况，在日尺度上对景洪

水库进行发电效益与下游河道内生态需水流量-出境流量的完全信息静态博弈模型计算，得到各策略

组合的支付函数值计算结果如下表 1 ~ 3：

策略组合 m

1
2
3

支付函数值
Um=Um1+Um2+Um3

2.737
2.725
2.662

参与者 1：发电效益

年总发电量/
（亿 kW·h）

62.97
62.80
61.70

发电效益
指数 Um1

0.800
0.799
0.785

参与者 2：生态需水

生态需水
流量约束

最小

适宜

理想

生态效益指数
Um2

1
1
1

参与者 3：出境需水

出境需水流量
满足度

93.7%
92.6%
87.7%

出境效益
指数 Um3

0.937
0.926
0.877

表 1 景洪水电站枯水典型年发电效益与河道内生态需水—出境流量博弈计算结果

策略组合

1（1）
2（1）
3（1）

汛期总发电量/（亿 kW·h）
42.34
42.34
42.29

河道内生态需水流量约束值

最小

适宜

理想

出境需水流量满足度

100%
100%
100%

出境需水流量不满足天数

0
0
0

表 2 景洪水电站枯水典型年汛期发电效益与河道内生态需水—出境流量博弈计算结果

综上所述，根据纳什均衡准则，对本文计算结果中的景洪水电站发电效益与下游河道内生态需

水-出境水博弈策略组合进行检验，得到纳什均衡解如下式（18）~（24）：
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4.3 分析讨论 依据上表 1 ~ 3的计算结果，结合纳什均衡定义，对各参与者的策略组合进行分析可得：

S * = ( )s *1 ，s *2，s *3 = ( ){ }Q *
i ， { }EFR *

i ， { }Q *
出境 i （18）

在汛期（6—10 月）：

Q *
i =

ì

í

î

ïï

ïï

EFR *
i ，当5.62 ≤ Vi < 8.71

Fi，当Vi ≥ 8.71且Fi < 3328
3328，当Vi ≥ 8.71且Fi ≥ 3328

（19）

EFR *
i = 0.21*Fi （20）

Q *
出境 i = 504 （21）

在非汛期（11 月—翌年 5 月）：

Q *
i =

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

0，当5.62 < Vi < 8.71且Fi < max{ }EFR *
i ，Q *

出境 i

max{ }EFR *
i ，Q *

出境 i ，当5.62 < Vi ≤ 8.71且Fi ≥ max{ }EFR *
i ，Q *

出境 i

Fi，当Vi ≥ 8.71且Fi < 3328
3328，当Vi ≥ 8.71且Fi ≥ 3328

（22）

EFR *
i = 0.21*Fi （23）

Q *
出境 i = 504 （24）

式中： { }Q *
i 为景洪水电站发电效益的纳什均衡解策略集，m3/s； { }EFR *

i 为下游河道内生态需水流量

约束值的纳什均衡解策略集，m3/s； { }Q *
出境 i 为出境需水流量约束值的纳什均衡策略集，m3/s； Vi，为

博弈行动时段初的水库库容，亿 m3；Fi为入库流量，m3/s。
在枯水典型年来水总量的约束下，景洪水电站发电效益与下游河道内生态需水-出境流量博弈模

型纳什均衡解（策略组合 1）对应的博弈过程如图 1 所示。

汛期 非汛期

下泄总流量 发电流量 河道内生态需水流量 最小出境流量7500
7000
6500
5000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500
0

流
量

/（m
3 /s）

6/1

日期（月/日）

6/1
5

6/2
9

7/1
3

7/2
7

8/1
0

8/2
4 9/7 9/2
1

10/
5

10/
19 11/

2
11/

16
11/

30
12/

14
12/

28 1/1
1

1/2
5 2/8 2/2
2 3/8 3/2
2 4/5 4/1
9 5/3 5/1
7

5/3
1

图 1 枯水典型年景洪电站发电效益与下游河道内生态需水—出境流量纳什均衡策略博弈过程（策略组合 1）

策略组合

1（2）
2（2）
3（2）

非汛期总发电量/（亿 kW·h）
20.63
20.47
19.41

河道内生态需水流量约束值

最小

适宜

理想

出境需水流量满足度

93.70%
92.60%
87.67%

出境需水流量不满足天数

23
27
45

表 3 景洪水电站枯水典型年非汛期发电效益与河道内生态需水—出境流量博弈计算结果
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（2）但是在来水量大幅减少的非汛期（表 3）情况则大有不同。水库下泄水量伴随枯水年的入库水

量减少必然导致水库蓄水量减少、水头降低，进而影响发电效益，尤其是在非汛期（即枯水期），既

要考虑水库蓄水以抬高水位，保证后续发电效益，又要尽可能地保障下游河道的生态需水流量和出

境流量需求，强调重视河流生态健康与国际河流出境水需求，此时水库发电效益和下游的生态需水-
出境流量需求之间的互馈竞争激烈程度显现，并且从图 2 博弈的弃水过程可以看出，非汛期在策略

3，即河道内生态需水约束值取理想值的情境下，未经水轮机直接下泄以满足下游河道内生态需水和

出境需水流量的弃水量最大；其次是策略 2；而在策略 1，即河道内生态需水约束值取最小值的情境

下弃水量最小，使水库得以蓄水，在非汛期后期的发电水头和发电流量能够得到更大程度的保障，

获得更高的发电效益。

（3）由上表 1 中依据纳什均衡准则得到的完全信息静态博弈模型支付函数计算结果 U 可知，景洪

水电站枯水典型年发电效益与下游河道内生态需水、出境流量完全信息静态博弈的纳什均衡解为策

略组合 1，即在满足下游生态需水流量最小值（即天然径流量的 21%）的情况下得到景洪水电站发电效

益与下游河道内生态需水-出境水博弈的水库优化调配方案，水电站枯水年发电效益达到多年平均发

电量的 80%，枯水期出境流量不低于 504 m3/s 的保证率从常规调度的 78.4%（基于下游允景洪水文站

2006—2008 年的实测数据）提升到 93.7%。在此博弈模型计算得到的水库优化调配方案下，景洪水电

站枯水典型年发电效益与下游河道内生态需水、出境流量三者的支付函数值最大，总效益值亦为最大。

（4）然而在纳什均衡解中，依旧存在非汛期极枯水时水库安全运行时下泄流量无法满足河流出境

流量需求的情况，其中一个关键原因是澜沧江径流主要由雨水补给，降水季节分配不均直接导致澜

沧江径流量存在明显的汛期和枯期且径流量差异极大，年最大和最小日均径流量差距可高达 10 倍［25］，

也说明了在澜沧江干流单一水库的调节能力是不够的，梯级水电站的建设将大大提高澜沧江流域水

能资源与水量资源的开发利用效率。

5 结论

针对水电开发下河流水资源多目标利用的冲突问题，引入博弈模型，创新性地构建水电站发电

汛期 非汛期
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9 8/4 8/2
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7

2/1
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3/1
6 4/1 4/1
7 5/3 5/1
9

图 2 枯水典型年景洪电站在 3 种不同博弈策略下的弃水过程

在枯水典型年，水电站发电效益（由发电水头和发电流量决定）与下游河道内生态需水-出境水的

博弈竞争关系显著（表 1），尤其是在来水量大幅度减少的非汛期（表 3）。

（1）在来水量充足的汛期（表 2），水电站发电效益与下游河道内生态需水、出境需水的满足程度

都比较高，竞争关系不显著。且汛期由于来水量陡涨，景洪水库调节库容有限，不经过水轮机直接

下泄的弃水流量在不同的生态需水流量约束值情况下差异不大（图 2）。
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效益与下游河道内生态需水—出境流量的完全信息静态博弈模型，以澜沧江干流下游景洪电站为实

例，依据纳什均衡准则并耦合支付函数最大化方法进行计算。结果表明：景洪水电站发电效益与下

游河道内生态需水-出境需水之间的博弈竞争关系在入库流量大幅减少的非汛期（即枯水期）表现尤为

显著，而在水量丰富的汛期表现则稍弱；在枯水典型年来水情况下，当澜沧江下游河道生态需水流

量取最小流量约束，即天然径流量的 21%时，景洪水电站全年的发电效益（多年平均年发电量的

80%）和澜沧江出境流量保证率（93.7%）在该典型年达到最高，综合效益最大化且水库弃水量最小。

此外，将本文博弈模型计算结果与传统的调度运行结果进行比较，发现景洪以下河道枯水期的日流

量大于 504 m3/s（出境流量下限值）、800 m3/s（航运需水下限值）的保证率分别由常规调度下的 78.4%、

40.3%（基于下游允景洪水文站 2006—2008 年的实测数据）提高到博弈均衡调度方案下的 93.7%和

48.8%，说明博弈模型调度方案相较于传统常规调度是存在一定优越性的。

传统水库优化调度有一套成熟的多目标优化方法，但多目标优化方法并未考虑竞争因素之间的

博弈关系及其纳什均衡准则，各竞争因素之间的协同性未得到充分体现。本文则充分考虑流域各用

水主体间存在的竞争博弈关系，明确针对澜沧江流域在我国境内最下游的景洪水电站为节点，提出

发电效益最大化目标与下游河道内生态需水和出境水需求满足程度最高之间的竞争博弈关系，通过

定义它们在完全信息静态博弈下的支付函数表达的总效益，给出总效益最大化的发电出力、生态水

量和出境水量的保证率，一定程度上克服了传统水库优化调度下各用水竞争要素之间缺乏协同性的

缺陷，对于优化流域水库调蓄以协同发电和下游河道内用水综合效益具有借鉴作用。另外，本研究

中对澜沧江这类来水量较大且存在明显雨季和旱季的河流，提出了单库在调节水力发电效益与下游

河道内用水竞争博弈方面能力较弱的问题，在后续研究中可考虑基于本研究结果，进一步深入分析

澜沧江梯级水电站的建设在跨境河流水力发电效益与下游河道内多方用水中的竞争博弈关系，探讨

更为合理的水库群优化调度方案。
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and downstream ecological water-outbound water in the dry years

CAI Fangyuan1，3，HE Yanhu2，CHEN Xiaohong1

（1. Center for Water Resources and Environment，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China：

2. Institute of environmental and Ecological Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China：

3. School of Geography and Planning，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China）

Abstract：Aiming at the mutual-feed competition between the comprehensive utilization of water resources
in river basins， the Jinghong hydropower station on the main stream of the Lancang River is taken as the
research object in this paper， and based on the game theory， a complete information static game model is
developed between the hydropower generation efficiency and the downstream ecological-outbound water. The
model，coupled with a payment function maximization method， is used to explore the competitive game rela⁃
tionship between the benefits of power generation of hydropower station and ecological water demand-out⁃
flow in the downstream river under the constraints of the total amount of water in a typical dry year. The
game equilibrium solution shows that when the minimum ecological water flow in the downstream channel is
selected to participate in the game （21% of natural runoff）， the power generation benefit of Jinghong Hy⁃
dropower Station （80% of the mean annual energy production） and the outflow guarantee rate of Lancang
River （93.7%） reached the highest in this dry year，and the total benefit was the largest. In addition， the
study also found that， the guarantee rates of the daily flow rate of the river below Jinghong greater than
504 m3/s （lower limit of outbound flow） and 800 m3/s （submarine limit required for shipping） are 78.4%
and 40.3% under conventional dispatch during the dry season. While they increased to 93.7% and 48.8%
under the game equilibrium scheduling scheme. The research has a reference for optimizing the regulation
and storage of watershed reservoirs for coordinated power generation and comprehensive benefits of water
use in downstream rivers.
Keywords： game； Nash equilibrium； power generation benefits； ecological water demand； outbound flow；

Lancang River
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