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考虑蓄水期弃水风险的水库长期发电调度方法
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（1. 大连理工大学，辽宁 大连 116024；2. 云南电力调度控制中心，云南 昆明 650000）

摘要：短期径流的大幅波动使得以平均径流为基础制定的水库长期调度方案面临较大弃水风险，是影响水库长期

调度决策合理性的重要因素。本文考虑日尺度径流波动影响，提出一种蓄水期弃水风险量化方法，并建立了耦合

弃水风险的水库长期发电调度模型。利用长系列日径流资料，结合风险最小蓄水规则，以不蓄弃水流量为指标量

化蓄水期各月弃水风险；采用 Copula函数构建月均入流与弃水风险的联合分布和条件概率分布，明晰了特定入流

条件的风险置信区间；最后，将弃水风险以弃电损失函数融入优化模型，以获得更符合实际的长期调度方案。以

澜沧江流域小湾水库为工程背景进行调度模拟分析，结果表明本文方法能够有效降低水库长期优化调度方案的弃

水风险，有利于提高优化结果的可操作性，与传统方法相比，能够使多年平均弃水减少约 4.76亿 m3、发电量增

加约 1.15亿 kW·h。
关键词：控制性水库；优化调度；弃水风险；Copula函数；条件分布

中图分类号：TV697 文献标识码：A doi：10.13243/j.cnki.slxb.20210045

1 研究背景

我国西南水电经过十多年的大规模开发与集中并网实现了前所未有的发展，但与此同时也出现

了巨大的弃水压力［1-2］。云南、四川两个水电规模最大的省份在过去 5年产生了超千亿 kW·h弃水，相

当于三峡年发电量规模，如何缓解弃水问题，对于充分利用水电等清洁能源、实现未来碳中和目标

具有重要现实意义［3］。一方面，西南流域来水集中，全年超过 50%水量分布在主汛期 3个月左右，水

库调节库容不足再加之汛期复杂电网输电通道阻塞，可能导致部分弃水确实无法避免；另一方面，西

南干流梯级通常有一座或者多座控制性水库，例如澜沧江的小湾与糯扎渡、乌江的洪家渡与构皮滩

等，这些控制性水库的不合理调度决策也可能会引发较大的弃水风险。更具体来说，大型水库的长期

调度与控制计算通常采用月或旬尺度的平均径流作为输入条件，但实际的日间以及日内水库入流一般

是不均匀的，尤其是汛期遭遇洪水时，来水的时序波动更为明显，这就可能导致以平均径流为基础确

定的中长期调度控制决策与实际存在较大差异［4］，从而带来较大的弃水风险。如何描述这种弃水风险

以制定合理的长期调度决策方案，是减少不合理发电调度弃水、促进西南水电消纳的关键问题之一。

近年来，已有大量研究工作开始关注水库调度弃水风险问题，时间尺度多为中短期，大致包括

以下几个方面：（1）考虑径流预报的不确定性或误差分布，分析未来短时间内的调度弃水风险，作为

实时水位控制或预泄调度的决策依据［5-6］；（2）根据历史实际数据或未来可能情景，确定弃水风险不确

定因素的概率分布，在调度应用中，基于概率分析结果制定调度规则或水位控制策略［7-8］；（3）构建弃

水风险指标，以评估特定运行状态或约束条件下的弃水风险，并将风险指标融入调度决策模型以实
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现弃水风险的有效管理［9-10］。另外，部分学者开始关注长期调度决策考虑弃水风险的实践意义［11-13］。

例如 Turgeon等［12］提出一种水库最优运行水位确定方法，得到的最优水位轨迹能够适应年内不同时段

弃水风险的变化；徐刚等［13］量化了水库入流不均匀性给长期调度带来的可能弃水，并在优化模型中

考虑了经验频率下的弃水风险。实践证明，考虑水库中短期弃水风险可以有效提高长期调度方案的

适用性，但常用的弃水概率方法不利于准确评价弃水损失，限制了其实际应用。

本文从实用性角度出发，结合控制性水库蓄水调度方式，提出一种蓄水期弃水风险定量评价方

法，并以此为基础构建考虑蓄水期弃水风险的水库长期发电调度模型。首先，结合风险最小蓄水规

则，以不蓄弃水流量为风险指标，通过历史日尺度径流资料统计蓄水期各月可能的弃水风险。其

次，基于 Copula函数构建月均入流与弃水风险的联合分布和条件概率分布，定量分析月平均入流为

特定值时的弃水风险并确定出风险置信区间。最后，将弃水风险以弃电损失的形式融入到优化模型

目标函数中，以获得更符合实际的长期调度方案。所提方法的可靠性和有效性通过澜沧江流域小湾

水库的调度模拟分析进行验证。

2 蓄水期弃水风险分析

本文以发电为主的年调节能力及以上的流域控制性水库为研究对象，为充分发挥“蓄丰补枯”调

节作用，各时期的主要运行原则是：（1）汛前枯期：高效利用水库蓄能，合理控制水位消落，做好蓄

水准备；（2）汛期：最大化水能资源利用，在充分蓄水前提下多发电、减少流域弃水；（3）汛后枯

期：在满足综合利用需求情况下，维持高水位运行，提高水能利用率。流域控制性水库调度弃水风

险通常集中在汛期蓄水阶段，在此期间水库来水量大且具有较强的波动性，加之库水位不断上升，

运行中极易产生弃水。因此，在制定长期调度方案时非常有必要考虑蓄水期的弃水风险。

2.1 弃水风险评价指标 考虑以月为尺度的长期调度在蓄水期因月内径流分布不均面临的弃水风

险，根据历史日径流资料逐年计算蓄水期各月的可能弃水，并将月末水位作为日调度的目标蓄水

位。在实践中，一般建议蓄水期库水位随时间推移逐步上升［14］，则蓄水期各月目标水位应满足：

Zt - 1≤ Zt， t∈ Ω （1）
式中： t为月尺度时段编号， t = 1，2，⋯，T ，其中 T表示调度周期时段数；Zt为 t时段末库水位，

m；Ω为蓄水期时段集合。

月内日尺度蓄水调度可概化为两阶段蓄水

问题，依据两阶段蓄水规则运行［15］，如图 1所

示。图中横坐标表示当前可用水量；纵坐标表

示下泄流量；Qmax表示不产生弃水所允许的最

大发电流量；Rmin表示生态、通航、供水等所

需的最小下泄流量；OA 段表示极端缺水情

况，无法满足最小流量需求；ABD段为弃水风

险最小规则，表示当前时段尽可能多发电，直

至发电流量超过 Qmax才被动蓄水以减少余留期

弃水风险；ACD段为蓄水效益最大规则，要求

尽可能减少下泄流量，直至蓄至目标水位；DE段为超过目标蓄水位，将产生弃水；k表示余留拦蓄

库容；阴影部分表示风险对冲规则区，一般为单调非递减的线性或非线性形式，用于指导不确定性

条件下的蓄水调度决策，以平衡运行效益和风险。

在蓄水期任一时段 t内，应用图 1蓄水规则进行日调度，当前时段可用水量为：

A = s d - 1
t + q d

t Δd， t∈ Ω （2）
式中：d为日尺度时段编号， d = 1，2，⋯，Dt ，其中 Dt表示时段 t包含的天数； s d - 1

t 为 d日初水库可

图 1 两阶段蓄水规则示意
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调蓄水量，m3； q d
t 为 t时段 d日入库流量，m3/s；Δd为一天的秒数。

由于蓄水期来水较多，可认为最小下泄流量需求总可以满足，则式（1）总能成立，因此图 1中横

坐标可转换为 A = q d
t Δd ，即可用水量等于天然来水量。假定月内最大发电流量不变，在水库不蓄水

情况下（ k = 0），根据图 1中风险最小蓄水规则（ABDE）能够得到 t时段不蓄弃水量为：

Wt =å
d = 1

Dt

w d
t ， t∈ Ω （3）

其中：

w d
t =

ì
í
î

ï

ï

0 q d
t ≤ Q max

t

( )q d
t - Q max

t Δd q d
t > Q max

t

（4）

式中： Q max
t 为 t时段最大发电流量限制，m3/s； w d

t 为 t时段 d日不产生弃水所需拦蓄的水量，m3。

以月为尺度计算不蓄水情况下时段 t的最小弃水量为：

W ′t =
ì
í
î

ï

ï

0 qt ≤ Q max
t

( )qt - Q max
t DtΔd qt > Q max

t

（5）

式中： qt 为 t时段水库平均入库流量， qt =
1
Dt
å
d = 1

Dt

q d
t ，m3/s。

Wt 代表考虑月内径流波动后不蓄水情况下的最小弃水量估计，其与W ′t 间的关系有三种情况：

情 况 1。 ∀d 满 足 q d
t ≤ Q max

t ， 则 Wt = W ′t = 0 ； 情 况 2。 ∀d 满 足 q d
t > Q max

t ， 根 据 式（5）得 到

Wt = W ′t = ( )qt - Q max
t DtΔd ；情况 3。∃d 使 q d

t ≤ Q max
t ，且∃d 使 q d

t > Q max
t ，根据式（4）和（5）可得

出Wt > W ′t 。

可以看出，当水库月均入流很小或者很大时，

月内径流波动对弃水计算影响较小，可忽略不计。

图 2给出了情况 3水库月均入流与不蓄弃水间的关

系，可以看出虽然月均入流远小于最大发电流量，

但由于天然径流的波动性，短时间尺度运行仍存在

较大弃水风险。

依据式（3）可计算出水库蓄水期各月的不蓄弃

水量，则月内日尺度蓄水方式取决于时段 t的拦蓄

库容大小：

ΔVt = Vt - Vt - 1， t∈ Ω （6）
式中：Vt 为水库 t时段末的可调库容，m3。

在确定的来水条件下，根据不蓄弃水Wt 与拦蓄库容 ΔVt 的关系，日尺度蓄水可分为两种情况：

（1）若Wt > ΔVt ，说明弃水无法避免，月内日尺度蓄水均依据弃水风险最小规则 ABDE调度；（2）若

Wt ≤ ΔVt ，表明有足够的拦蓄库容，这种情况下，蓄水效益递增［16］。因此，月内日尺度蓄水应优先

采用蓄水效益最大规则（图 1中 ACDE）来抬高发电水头。令 z d
t 表示 t时段内 d日末库水位，则应满足

z
Dt

t = Zt 。若 d日及之前采用蓄水效益最大规则，则使发电效益最大的 d采用如下步骤确定：步骤 1。
令 d = 1；步骤 2。逐日进行蓄水调度，d日及之前采用蓄水效益最大规则，d日之后采用弃水风险最

小规则，求得 z
Dt

t ；步骤 3。若 z
Dt

t < Zt 且 d < Dt ，令 d = d + 1，返回步骤 2；否则结束，输出 d。

上述计算分析是在确定来水条件下得出的，拦蓄库容 ΔVt 根据长期调度模型确定。依据式（3），

历史不同年份的径流资料均可计算得到Wt ，对应的不蓄弃水流量为：

图 2 水库月均入流与不蓄弃水间的关系
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S ′t =Wt ( )Dt ⋅ Δd ， t∈ Ω （7）
由于月内径流分布的随机性，长期调度计算给定月均入流 qt 时，所对应的水库不蓄弃水流量 S ′t

具有不确定性。为便于分析，本文将不确定变量 S ′t 定义为弃水风险评价指标，并采用历史径流资料

统计得到 qt 与 S ′t 的相关数据集合，以分析两者的关系。

2.2 联合分布构建及弃水风险定量评价 Copula函数是一种构造多变量联合分布的有效方法，近年

来被国内外学者广泛应用于多变量水文分析计算领域［17-19］。其理论优势在于可以灵活构建任意边缘分

布的联合分布，并能够准确描述多变量间的相关性。下文基于 Copula函数构建上述月均入流与弃水

风险的联合分布和条件概率分布，定量分析给定水库月均入流时的弃水风险并确定出置信区间。

2.2.1 Copula模型选取及参数估计 假设随机变量 X、Y分别表示月均入库流量与弃水风险，其边缘

分布函数分别为 u = FX ( )x 和 v = FY ( )y ，满足 u，v∈[ ]0，1 。由二元分布的 Sklar’s定理［17］可知，X和

Y的联合分布可以用 Copula函数 C ( )u，v 表示：

F ( )x，y = Cθ ( )FX ( )x ，FY ( )y （8）
式中：θ为 Copula函数参数； F ( )x，y 为具有边缘分布 FX ( )x 和 FY ( )y 的二元联合分布函数。

X和 Y的联合概率密度函数表示为：

f ( )x，y = c ( )u，v fX ( )x fY ( )y （9）
其中：

c ( )u，v =
∂2C ( )u，v

∂u∂v （10）
式中： c ( )u，v 为 Copula函数的密度函数； fX ( )x 和 fY ( )y 分别为随机变量 X和 Y的概率密度函数。

由于 FX ( )x 和 FY ( )y 的总体分布可能是不确定的，所以采用非参数核密度估计法得到样本的经

验分布函数作为总体随机变量分布的近似。本文采用水文领域常用的Archimedean Copula（AC）方法［18-19］，

并选择三种典型的 AC函数构造月均入流与弃水风险的联合分布模型。

Gumbel Copula函数：

C ( )u，v = exp ìí
î

ü
ý
þ

- é
ë

ù
û( )-lnu θ

+ ( )-lnv θ 1 θ

，θ∈[ )1，∞ （11）
Clayton Copula函数：

C ( )u，v = æ
è
ç

ö
ø
÷( )u-θ + v -θ - 1 1 θ
，θ∈[ )0，∞ （12）

Frank Copula函数：

C ( )u，v = - 1
θ

ln
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 + ( )e -θu - 1 ( )e -θv - 1
e -θ - 1 ，θ∈ R （13）

采用极大似然估计法确定上述三种 Copula函数的模型参数，并将每种分布与经验 Copula的平方

欧式距离（ρ2）作为拟合优度的评价指标，以ρ2最小选择适合的 Copula函数作为月均入流与弃水风险的

联合分布。

2.2.2 条件概率分布及置信区间估计 根据确定的 Copula联合分布函数，可以得到月均入库流量为

特定值时弃水风险的条件概率分布：

FY | X ( )y = P ( )Y≤ y | X = x =
∂C ( )u，v

∂u （14）
相应的条件概率密度函数为：

fY | X ( )y = c ( )u，v fY ( )y （15）
将 fY | X ( )y 归一化处理可得到月均入流为特定值时可能的弃水风险及其概率，计算如下：
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f ′Y | X ( )y = fY | X ( )y 0
∞
fY | X ( )y dy （16）

式中： f ′Y | X ( )y 为归一化的条件概率密度函数，满足 0
∞
f ′Y | X ( )y dy = 1。当 f ′Y | X ( )y 取最大值时，

可得出给定月均入流条件下最可能的弃水风险：

y ′ = arg max
y ∈[ )0，∞

f ′Y | X ( )y （17）
根据 f ′Y | X ( )y 绘制弃水风险条件概率密度

曲线，如图 3所示。在曲线上可获得给定月均入

流条件下所有可能的弃水风险及其概率， y ′ 也

可由曲线上的最高点确定得出。如图 3所示，给

定置信水平 1 - α ，令弃水风险出现在左右两端

的概率均为 α 2 ，通过 f ′Y | X ( )y 可计算出置信

区间上、下限，如下式：

ì

í

î

ïï

ïï

FY | X ( )yu = 0
yu
fY | X ( )y dy =1 - α 2

FY | X ( )yl = 0
yl
fY | X ( )y dy =α 2

（18）

式中： yu 、 yl 分别为随机变量 Y的置信区间上、下限。

通过求解式（18）可得到置信水平为 1 - α 的区间估计 [ ]yl，yu ，满足 P ( )yl ≤ Y≤ yu = 1 - α 。在

[ ]yl，yu 内 Y的值越大表示弃水风险越大，该置信区间可对弃水风险的不确定性进行定量评价。根据

上述方法，给定 X = x 可计算得到相应的 y ′ 、 yu 和 yl 。将所有 X取值对应的 y ′ 相连可得到代表最

可能弃水风险的关系曲线，同样的方法可得到 yu 和 yl 所对应的弃水风险置信区间上线和下线。

3 考虑蓄水期弃水风险的发电调度模型

3.1 调度弃水计算 长期调度蓄水期各月是否产生弃水取决于水库的拦蓄库容与时段内不蓄弃水量

的大小关系。依据上文得到的弃水风险关系曲线，实际调度弃水估计如下：

S real
t =

ì
í
î

ï

ï

0 V sp
t ≤ ΔVt

( )V sp
t - ΔVt ( )3600 ⋅ Δt V sp

t > ΔVt

， t∈ Ω （19）

其中：

V sp
t = f risk ( )qt ⋅ 3600Δt， t∈ Ω （20）

式中： S real
t 为水库 t时段调度后的实际弃水流量估计，m3/s； V sp

t 为 t时段不蓄弃水量估计，m3；

f risk ( )⋅ 为弃水风险关系曲线函数，m3/s； Δt 为时段 t包含的小时数。

若 St 表示长期调度时段 t的弃水流量，则根据 2.1节分析可知 S real
t ≥ St ，所以采用 S real

t 代表时

段 t的实际弃水流量。

3.2 目标函数 从发电侧角度出发，最大化发电量是水库优化调度常用目标之一，目的是尽可能提

高水电发电效益［20］。以单个水库为例，传统发电量最大模型目标函数如下：

E1 = maxå
t = 1

T

PtΔt （21）
式中： E1 为发电量目标，kW·h； Pt 为时段 t电站平均出力，kW。

为避免发电调度中产生大量弃水，弃水损失常作为惩罚成本考虑到调度模型中［21］，相应的目标

函数如下：

图 3 条件概率密度曲线及置信区间估计

f ′Y | X ( )y 1 - α

α
2

yl

α
2

y ′ yu
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E2 = maxå
t = 1

T

( )Pt - P loss
t Δt （22）

式中： E2 为考虑弃水风险后的发电量目标，kW·h； P loss
t 为时段 t弃水损失出力，kW。

3.3 约束条件 除满足式（1）蓄水期的水位约束外，优化模型还需满足下列水库运行约束：

（1）水量平衡约束：

ì
í
î

Vt + 1 = Vt + 3600 ⋅ ( )qt - Rt Δt
Rt = Qt + St

（23）
式中： Rt 、 Qt 、 St 分别为水库时段 t的平均出库、发电和弃水流量，m3/s。

（2）边界约束：主要变量的上下限约束和始末水位设置

Qt ≤ Q max
t （24）

R min
t ≤ Rt ≤ R max

t （25）
Pt ≤ P max

t （26）
Z min

t ≤ Zt ≤ Z max
t （27）

ì
í
î

ï

ï

Z0 = Z beg

ZT = Z end （28）
式中： R max

t 、 Rmin
t 分别为水库时段 t 出库流量上、下限，m3/s； P max

t 为电站时段 t 的出力上限，

kW； Z max
t 、 Z min

t 分别为水库时段 t末水位上、下限，m； Z0 、 Z beg
分别为水库调度期初始水位和

其设定值，m； ZT 、 Z end 分别为水库调度期末水位和其设定值，m。

（3）水电站发电函数：

ì
í
î

ï

ï

Pt = 3600 ⋅ Qt φ ( )ht

ht = ( )Zt + Zt - 1 2 - Z tail
t - Z loss

t

（29）

式中： ht 为时段 t发电净水头，m； φ ( )⋅ 为发电耗水率函数； Z tail
t 为时段 t水电站平均尾水位，m；

Z loss
t 为时段 t水电站发电水头损失，m。

（4）弃水损失出力函数：

P loss
t =

ì
í
î

3600 ⋅ S real
t φ ( )ht t∈ Ω

0 其他的
（30）

（5）水位-库容、尾水位-泄量关系曲线函数：

Zt = f zv ( )Vt （31）
Z tail

t = f zq ( )Rt （32）
式中： f zv ( )⋅ 为水库水位-库容关系函数； f zq ( )⋅ 为水库尾水位-泄量关系函数。

3.4 模型求解 采用逐步优化算法（POA）和离散微分动态规划算法（DDDP）的混合算法求解上述模

型，详细求解过程见作者前期成果［22］。

需要提及，优化求解程序采用 Java语言编写，在每一步寻优中，通过罚函数法将模型中的不等

式约束转化为惩罚项融入目标函数［23］，使原问题转换为便于求解的无约束非线性规划问题。为了确

保求解精度，水位-库容、尾水位-泄量、水头-耗水率等特性曲线以及弃水风险关系曲线均采用离散

数值表达［24］，并通过线性插值法实现变量间的相互转换。

4 实例分析

4.1 工程背景 小湾水库是澜沧江中下游梯级电站的“龙头水库”，总库容约 150亿 m3，调节库容近
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100亿m3，具有多年调节能力。小湾水电站装机容量 4200 MW，正常高蓄水位为 1240.00 m，死水位为

1166.00 m，年均发电量约 190亿 kW·h。小湾水库汛期（6—10月）来水相对集中，约占全年总入库的

70%。作为控制性水库，小湾承担着重要的“蓄丰补枯”调节任务，其所在的梯级电站是云南电网最

重要的调节电源。

本文以小湾水库为工程背景，1—12月为调度周期，其中 6—10月为蓄水期。采用 1990—2018年

月尺度和日尺度入库流量资料作为优化模型输入条件进行模拟调度，水库调度期初水位和末水位均

设置为 1230.00 m。参考历史实际发电数据，调度期各时段最大发电流量设置为 1900 m3/s。
4.2 月均入流与弃水风险关系 采用历史月、日尺度入库流量资料分析蓄水期各月平均入流与弃水

风险间的关系。由于 6月和 10月入库流量相对较小，采用 2.1节中式（3）计算的不蓄弃水在很多情景

下为 0，即这两个月弃水风险较小。因此，这两个月入库流量与弃水风险的关系在扣除不蓄弃水为 0
数据后，直接进行曲线拟合，如图 4所示。由于统计数据存在噪声，采用具有高精度和高效率优点的

平滑样条拟合方法，平滑参数由确定系数（R-square）决定，要求 R-square大于 0.99。7—9月平均入

流与弃水风险间的联合分布采用 2.2节中介绍的 Copula模型构建，三种 AC函数的模型参数及优选指

标见表 1。可以看出，Gumbel Copula函数的评价指标最优，说明 Gumbel Copula模型能更好的拟合月

均入流与弃水风险的联合分布。

（a）6月 （b）10月

图 4 月均入流与弃水风险关系拟合曲线

采用 2.2.2节中方法，基于 Gumbel Copula联合分布模型得到月均入流为特定值时弃水风险的条件

概率分布，并计算得到弃水风险 80%置信区间及最可能值，图 5给出了 7月份弃水风险置信区间的上

线、下线及最可能值线。需要说明的是图中弃水流量估计为负值时修正为 0；当月均入库流量特别大

时，置信区间下线估计的弃水流量偏小，修正为式（5）月尺度计算的最小弃水量所对应的平均流量。

Gumbel
Clayton
Frank

7月

θ

12.76
7.41
46.48

ρ2

0.0038
0.0331
0.0043

8月

θ

13.54
11.23
47.28

ρ2

0.0023
0.0170
0.0035

9月

θ

11.10
8.06
38.80

ρ2

0.0021
0.0263
0.0034

表 1 Copula模型参数及优选指标

图 5 弃水风险置信区间及最可能值
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对比模型 1实际运行弃水结果，丰、平、枯来水情景下弃水风险置信区间下线估计的弃水量较实

际弃水少，而上线估计的弃水量较实际弃水多。弃水风险 80%置信区间包含了超过 90%来水年的弃

水真实值，表明该置信区间估计是可靠的［18］，可以用来评价弃水风险的不确定性。

4.3.2 不同模型结果比较 不同模型模拟调度的发电和弃水统计结果分别见表 3和表 4。可以看出不

同来水情景的优化方案在指导水库实际运行时均会产生弃水和电量损失，其中尤以丰水情景损失最

多。例如模型 1，其实际运行与理论计算相比，多年平均发电量减少约 4.12 亿 kW·h，弃水增加约

9.53亿 m3。不同来水情景下，模型 2理论计算发电量和弃水与实际运行结果相比偏差更小，其中模型

从图 5中可以发现，当 7月平均入库流量在 1200～3500 m3/s区间时，弃水风险存在不确定性。当

月均入流小于 1200 m3/s时，可认为没有弃水风险，而当月均入流大于 3500 m3/s时，不蓄弃水流量等

于月均入流减去最大发电流量。根据风险置信区间可知随着月平均入流的增大，弃水风险不确定性

逐渐减小，这是因为入库来水量级逐渐占据主导。同样地，根据 8月份弃水风险置信区间得出弃水风

险具有不确定性的流量区间为 1300～4350 m3/s，9月份该区间为 1300～3500 m3/s。
通过弃水风险置信区间估计，可得到 7—9月水库平均入流与弃水风险间的关系曲线。在长期优

化调度模型中可采用置信区间上线、下线和最可能值线评估调度弃水风险，其中上线表示 80%置信

水平下的极值风险，最可能值线代表条件最可能弃水风险。

4.3 模拟结果分析 为了验证本文所提方法的有效性和可靠性，采用历史月入库径流资料进行模拟

调度，并选择传统发电量最大模型作比较。此外，为了分析长期优化调度方案在指导实际运行中的

弃水风险，将优化得到的各月末水位作为控制约束，采用日径流资料进行日尺度水库调度，作为实

际运行的模拟。为了便于比较，将传统发电量最大模型和本文考虑弃水风险后的优化模型分别简称

为模型 1和模型 2。在评估弃水风险时，7—9月考虑风险置信区间上线、最可能值线和下线三种情

况，对应的模型分别称为模型 2（a）、模型 2（b）和模型 2（c）。

某一年历史径流模拟调度计算步骤如下：（1）以月入库流量为输入分别采用模型 1、模型 2（a）、

模型 2（b）和模型 2（c）进行优化调度，得到对应的 1—12月优化水位过程。（2）将月尺度的优化水位过

程用于指导日尺度运行。为便于计算，枯期月内日水位过程通过均匀插值得到。蓄水期将月末水位

作为日尺度蓄水调度的控制水位，根据不蓄弃水量和拦蓄库容间的关系，采用 2.1节中介绍的确定来

水条件下蓄水方式确定日水位过程。（3）以日入库流量为输入，按照步骤 2确定的日水位过程进行“以

水定电”计算即可得到逐日发电量和弃水等结果。（4）统计月尺度和日尺度的全年调度数据，分别作

为理论计算和实际运行的结果。

为了便于分析，根据水库年径流资料确定来水频率曲线（皮尔逊Ⅲ型），将 1990—2018年划分为

丰（P≤37.5%）、平（37.5%<P≤62.5%）、枯（P>62.5%）来水年组，并统计各组调度数据平均值作为

丰、平、枯来水情景的模拟优化结果。

4.3.1 可靠性分析 以模型 1优化得到的月尺度水位过程为基础，分别采用弃水风险 80%置信区间上

线和下线估计实际调度弃水。历史来水资料模拟实际运行的弃水情况与置信区间估计结果比较如图 6
所示，不同来水情景统计结果见表 2。

图 6 真实弃水与风险置信区间估计结果比较

来水情景

丰

平

枯

多年平均

置信区间上线

18.37
14.74
9.56
14.15

置信区间下线

6.47
4.60
6.19
5.77

实际

14.91
12.48
6.54
11.15

表 2 不同来水情景弃水估计（单位：亿m3）
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2（a）偏差最小。

模型 2的理论计算发电量小于模型 1，但其优化方案在实际运行中的弃水更少、发电量更多：其

中模型 2（a）考虑了极值风险，实际运行弃水最小；模型 2（b）实际运行发电量最大，模型 2（a）除了丰

水情景整体上也较模型 1发电量多。从发电效益最大化角度，模型 2（b）最佳，与模型 1相比，多年平

均弃水减少约 4.76亿 m3、发电量增加约 1.15亿 kW·h。因此，宜采用弃水风险置信区间最可能值作为

蓄水期的弃水风险估计。

统计模拟实际运行的弃水结果，参考式（30）计算弃电损失，得到不同模型蓄水期各月平均弃电

量如图 7所示。可以看出，考虑弃水风险后蓄水期各月均可有效减少弃电损失。不同模型丰、平、枯

来水情景的水库平均蓄水过程见图 8，可以发现考虑蓄水期的弃水风险后，不仅蓄水期水位降低，消

落期水位也随之降低。其中 5月末，即连接消落期和蓄水期的汛前水位，受弃水风险的影响最大。以

模型 2（b）为例，丰、平、枯来水情景 5月末水库蓄水量较模型 1分别减少 7.5亿、9.8亿和 7亿 m3，相

应的库水位分别降低 6.24、6.35和 4.15 m。模型 1理论发电量最大，优化水位较高，但存在较大的弃

水风险，难以满足实际应用。模型 2对弃电损失进行了惩罚，为了避免弃水，水库在汛前腾出更多库

容，使得整体运行水头降低，虽然导致理论发电量减少，但却更接近实际运行需求。

综合上述分析可知，以月平均径流为输入得到的水库长期优化调度方案与实际运行偏差较大，

在实际运行中存在较大的弃水风险，进而造成电量损失。考虑弃水风险后的优化方案可以有效减少

实际运行中的弃水并增加发电量，更具可操作性。

丰来水情景

平来水情景

枯来水情景

多年平均

模型 1
理论

226.6
204.2
176.4
202.2

实际

221.5
199.4
173.8
198.1

模型 2（a）
理论

224.1
201.4
174.9
200.0

实际

221.2
201.0
174.6
198.6

模型 2（b）
理论

225.0
202.7
175.4
200.9

实际

221.9
201.7
174.9
199.2

模型 2（c）
理论

225.9
203.5
175.9
201.5

实际

222.4
201.3
174.4
199.1

表 3 不同模型发电结果对比 （单位：亿 kW·h）

丰来水情景

平来水情景

枯来水情景

多年平均

模型 1
理论

4.26
0
0

1.62

实际

14.91
12.48
6.54
11.15

模型 2（a）
理论

2.94
0
0

1.11

实际

9.36
4.50
2.57
5.61

模型 2（b）
理论

3.56
0
0

1.35

实际

10.34
5.73
2.87
6.39

模型 2（c）
理论

4.25
0
0

1.61

实际

11.75
7.77
4.59
8.08

表 4 不同模型弃水结果对比 （单位：亿m3）

图 7 不同模型蓄水期各月平均弃电量
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5 结论

本文考虑日尺度径流波动对水库长期调度决策的影响，提出一种蓄水期弃水风险定量评价方

法，并以此为基础建立了考虑蓄水期弃水风险的水库长期发电调度模型。选择澜沧江流域控制性水

库小湾为实例背景，通过模拟调度分析，得到如下主要结论：（1）构建的弃水风险指标可以有效量化

水库长期调度蓄水期的弃水损失；（2）基于 Copula函数的条件概率分布能定量评价特定月均入流条件

下的弃水风险并给出具有概率特征的置信区间；（3）在弃水风险置信区间内，宜采用最可能估计值作

为长期调度决策的依据；（4）所提考虑弃水风险的优化模型可有效减少调度方案弃水风险，更具可操

作性，与传统方法相比，可使多年平均弃水减少约 4.76亿m3、发电量增加约 1.15亿 kW·h。
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Long-term optimal operation of reservoir considering the water spillage risk during
the impoundment period

CAO Rui1，CHENG Chuntian1，SHEN Jianjian1，JIANG Yan2，ZHANG Congtong2

（1. Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；

2. Yunnan Electric Power Dispatching and Control Center，Kunming 650000，China）

Abstract： The large volatility of short-term inflow makes the long-term operation of the reservoir face a
greater risk of water spillage, which is an important factor that affects the rationality of the long-term opera⁃
tion of the reservoir. Considering the impact of daily inflow fluctuations, a quantitative evaluation method
for the water spillage risk during the impoundment period is proposed, and a long-term optimal operation
model for the reservoir considering the water spillage risk is established. Incorporating with the minimum
risk rules, we take the non-storage spillage as the risk indicator and use historical daily inflow data to cal⁃
culate the possible water spillage risk for each month of the impoundment period. The Copula model is
used to construct the joint distribution and conditional probability distribution of the monthly average inflow
and the water spillage risk, so as to obtain the risk confidence interval for the specific inflow condition. Fi⁃
nally, the water spillage risk is integrated into the long-term optimization model in the form of energy loss
to obtain a more practical operation plan. The controlling reservoir Xiaowan in the Lancang River Basin is
used as an example to simulate the operation. The results show that the method proposed in this paper can
effectively reduce the water spillage risk in long-term operation of the reservoir and improve the operability
of the optimization results. Compared with the conventional method, the proposed method can reduce the av⁃
erage annual spillage by about 476×106 m3 and increase the power generation by about 115×106 kW·h.
Keywords：controlling reservoir；optimal operation；water spillage risk；Copula model；conditional distribution
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