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梯级水库汛期运行水位协同浮动调度模型方法

周研来，郭生练，王　俊，熊立华，刘　攀，陈　华
（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉　４３００７２）

摘要：水库汛期运行水位协同浮动旨在不增加防洪风险前提下，挖掘中小洪水利用潜力，提升流域水资源利用水

平和供水保障能力，已成为防洪与水资源高效利用领域的研究热点和难点。从防洪库容置换与风险防控出发，基

于动态预见期和预泄能力约束，嵌套运用预泄预蓄法和库容补偿法，解析了梯级水库汛期运行水位协同浮动关

系；考虑帕累托最优解集和最优前沿的动态变化特性，建立了面向动态多目标的梯级水库汛期运行水位协同浮动

调度模型；把环境变化检测、随机再生种群和基于参考点的帕累托前沿预测策略引入智能算法，提出求解调度模

型的动态多目标智能算法，基于风险效益评价指标以评估调度方案，为梯级水库汛期运行水位协同浮动运用提供

技术支撑。

关键词：汛期运行水位；协同浮动；风险防控；动态多目标算法
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１　研究背景

因受季风气候影响，我国降水时程分布不均，水资源供需矛盾十分突出，水库汛期弃水与汛后缺

水现象频发，针对中小洪水（重现期小于等于 ２０年一遇）实施水库汛期运行水位协同浮动是提升流域
水资源利用水平和供水保障能力的关键非工程措施之一

［１］
。水库汛期运行水位协同浮动是指水库在汛

期，根据水雨情预报成果，在不降低防洪标准的前提下，按照科学论证的汛期运行水位方案对水库水

位进行协同浮动的调度过程
［２－３］
。当前单一水库汛期运行水位浮动调度的研究成果甚多，较具代表性

方法有预报调度法
［４－５］
、预泄预蓄法

［６］
、综合信息推理模式法

［７］
、预泄能力约束法

［８］
、风险决策分析

法等
［９－１１］

。

因水库群中各水库的水文补偿和库容补偿作用，梯级水库汛期运行水位协同浮动调度相比单一水

库调度挖潜空间更大，研究的理论与应用价值更高
［１２－１３］

。近年来国内学者在梯级水库汛期运行水位协

同浮动调度方面取得了突破性进展，较具代表性的成果有：冯平等
［１４］
应用下游水库富余防洪库容对上

游水库进行反调节，可挖掘上游水库汛期运行水位浮动空间，提高了上游水库兴利效益。李玮等
［１５］
基

于预报调度和库容补偿作用，构建了梯级水库汛期运行水位动态控制调度模型，采用逐次逼近动态规

划算法求解了调度模型，在不增加防洪风险的前提下，显著提高了梯级水库发电效益和洪水资源利用

率。李菡等
［１６］
考虑上游水库富余防洪库容对下游水库补偿调节，可有效抬高下游水库汛期运行水位浮

动值，提高了梯级水库的蓄水与发电效益。郭生练等
［１７］
应用大系统聚合分解理论，建立了梯级水库汛

期运行水位联合动态控制模型，采用逐次优化算法求解了该模型，汛期运行水位优化调度方案，相比

原汛限水位调度方案，可显著提高梯级水库综合利用效益。钟平安等
［１８］
构建了基于库容补偿的梯级水
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库防洪库容置换模型，从防洪有利和蓄水有利角度出发，模拟分析了梯级水库汛期运行水位浮动关

系。谭乔凤等
［１９］
从设计洪水不确定性角度出发，提出了基于库容补偿作用的梯级水库汛期运行水位浮

动量计算方法，为规划设计阶段科学合理确定汛期运行水位浮动量提供了技术支撑。洪水预报为开展

水库汛期运行水位协同浮动调度提供重要基础支撑。水库洪水预见期是指入库洪水被提前预测的时间

图 １　模型方法流程图

长。对于不同的场次雨洪，由于其降雨强度、降雨时空分布、

暴雨中心位置及水流速度都是变化的，每一场洪水的预见期都

是不同的，进而水库洪水预见期是不同的，呈现动态预见期特

征。现有的梯级水库汛期运行水位 “动态控制”或 “协同浮动”

调度存在以下不足：①考虑水文补偿的静态作用为主，忽略了
洪水预报动态预见期对梯级水库汛期运行水位协同浮动的动态

影响；②考虑库容补偿为主，忽略了在设计洪水情景下水库需
在调度期末将库水位预泄至汛限水位的调度约束。

本文从防洪库容置换与风险防控出发，基于动态预见期和

预泄能力约束，嵌套运用预泄预蓄法和库容补偿法，以解析梯

级水库汛期运行水位协同浮动关系；考虑帕累托最优解集和最

优前沿的动态变化特性，构建面向动态多目标的梯级水库汛期

运行水位协同浮动调度模型；将环境变化检测、随机再生种群

和基于参考点的帕累托前沿预测策略引入智能算法，提出动态

多目标智能算法以高效求解调度模型，建立风险效益评价指标

以评估调度方案（图 １），为水库调度风险决策和运行管理提供科
学依据。

２　动态多目标优化问题

动态多目标优化问题是指目标函数、约束条件、决策变量及相关参数等随时间变化的多目标优化

问题
［２０］
。不失一般性，以最小化为例，动态多目标优化问题的数学表达式描述如下

ｍｉｎＦ（ｘ，ｔ）＝ｆ１（ｘ，ｔ），ｆ２（ｘ，ｔ），…，ｆＭ（ｘ，ｔ）

ｓ．ｔ．ｇｉ（ｘ，ｔ）≤０，ｉ＝１，２，…，ｐ

　　ｈｊ（ｘ，ｔ）＝０，ｊ＝１，２，…，ｑ
{ （１）

式中：ｍｉｎＦ（·）＝ｆ１（·），ｆ２（·），…，ｆＭ（·）是 Ｍ维最小化问题的目标函数向量；ｔ为时间变量；ｘ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）是 ｍ维决策变量，相应的定义域为 Ω；ｇｉ（ｘ，ｔ）≤０为第 ｉ个不等式约束（１≤ｉ≤ｐ）；
ｈｊ（ｘ，ｔ）＝０为第 ｊ个等式约束（１≤ｊ≤ｑ）。

多目标优化问题涉及三个基本概念：帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）支配、Ｐａｒｅｔｏ最优解集和 Ｐａｒｅｔｏ最优前沿。
（１）Ｐａｒｅｔｏ支配：设 Ｉ和 Ｊ是种群中任意两个个体，当且仅当 ｆｉ（Ｉ）≤ｆｉ（Ｊ），ｉ＝１，２，…，Ｍ且

ｊ＝１，２，…，Ｍ满足 ｆｊ（Ｉ）≤ｆｊ（Ｊ）时，个体 Ｉ将支配个体 Ｊ，表示为 ｆ（Ｉ）＜ｆ（Ｊ）。
（２）Ｐａｒｅｔｏ最优解集 ＰＯＳ：设 ｘ、Ω和 Ｆ（·）分别为决策变量、决策空间、目标函数，则 Ｐａｒｅｔｏ最

优解集 ＰＯＳ定义为
｛ＰＯＳ＝ｘ∈Ω ｘ∈Ω，Ｆ（ｘ）＜Ｆ（ｘ）｝ （２）

（３）Ｐａｒｅｔｏ最优前沿 ＰＦ：相应的 Ｐａｒｅｔｏ最优前沿 ＰＦ定义为
ＰＦ＝｛ｙ＝Ｆ（ｘ）ｘ∈ＰＯＳ｝ （３）

图２展示了一个动态双目标优化问题的ＰＦ动态变化图，其中图２（ａ）呈现了ｔ时刻ＰＦ状态，图２（ｂ）呈
现了 ＰＦ从 ｔ时刻到 ｔ＋１时刻变化过程。根据 ＰＯＳ和 ＰＦ是否随时间变化，Ｆａｒｉｎａ［２１］将动态多目标优化
问题划分为以下四类：第一类，ＰＯＳ随时间变化，而 ＰＦ不随时间变化；第二类，ＰＯＳ和 ＰＦ均随时
间变化；第三类，ＰＯＳ不随时间变化，而 ＰＦ随时间变化；第四类，ＰＯＳ和 ＰＦ均不随时间变化，而
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目标函数或约束条件随时间变化。此外，面临复杂的实际调度情况时，上述几种变化类型在调度期内

可能会同时发生，但研究中一般仅考虑前三种变化类型。

图 ２　动态两目标优化问题示意图

３　防洪库容置换

梯级水库中相邻水库防洪库容置换遵循的基本原则：在保证梯级水库的总防洪库容不变前提下，

当上库水位低于其汛限水位时，可将其富余的防洪库容置换至下库，结合洪水预报成果，通过上库预

蓄水量，以减少下库入流，在满足预泄能力约束下，对下库实施汛期运行水位上浮调度；反之，当下

库水位低于其汛限水位时，可将其富余的防洪库容置换至上库，结合洪水预报成果，通过上库预泄水

量，在满足预泄能力约束下，对上库实施汛期运行水位上浮调度。以两个相邻（编号 Ａ和 Ｂ）梯级水库
及其防洪对象为例（图 ３），简述防洪库容置换方法和计算步骤。

图 ３　梯级水库及其防洪对象位置示意图

３．１　防洪约束　梯级水库在有效预见期 Ｔｙ内实施汛期运行水位协同浮动，需满足水量平衡（式（４））、
有效预见期区间（式（５））、水力联系（式（６））、泄流能力（式（７））和安全泄量（式（８））约束：

∫
ｔ＝ｔ０＋Ｔｙ

ｔ＝ｔ０

Ｑ^ｉｎＡ（ｔ）ｄｔ－ ∫
ｔ＝ｔ０＋Ｔｙ

ｔ＝ｔ０

ＱｏｕｔＡ（ｔ）ｄｔ＝φＡ（Ｚ
０
Ａ）－φＡ（ＺＡ（ｔ０））

∫
ｔ＝ｔ０＋Ｔｙ

ｔ＝ｔ０

Ｑ^ｉｎＢ（ｔ）ｄｔ－ ∫
ｔ＝ｔ０＋Ｔｙ

ｔ＝ｔ０

ＱｏｕｔＢ（ｔ）ｄｔ＝φＢ（Ｚ
０
Ｂ）－φＢ（ＺＢ（ｔ０））

Ｑ^ｉｎＡ（ｔ）＝（１＋θＡ）·Ｑ
ｉｎ
Ａ（ｔ）

（４）

Ｔｍｉｎ≤Ｔｙ≤Ｔｍａｘ （５）
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Ｑ^ｉｎＢ（ｔ）＝ＭＡ（Ｑ
ｏｕｔ
Ａ（ｔ））＋^Ｑ

ｑｊ
Ａ（ｔ）

Ｑ^ｑｊＡ（ｔ）＝（１＋ηＡ）·Ｑ
ｑｊ
Ａ（ｔ）{ （６）

ＱｏｕｔＡ（ｔ）≤ｑ
ｍａｘ
Ａ （ＺＡ（ｔ））

ＱｏｕｔＢ（ｔ）≤ｑ
ｍａｘ
Ｂ （ＺＢ（ｔ））{ （７）

ＭＡ（Ｑ
ｏｕｔ
Ａ（ｔ））≤Ｑ

ａｎ
Ａ －^Ｑ

ｑｊ
Ａ（ｔ）

ＭＢ（Ｑ
ｏｕｔ
Ｂ（ｔ））≤Ｑ

ａｎ
Ｂ －^Ｑ

ｑｊ
Ｂ（ｔ）{ （８）

式中：Ｑ^ｉｎＡ（ｔ）、Ｑ
ｉｎ
Ａ（ｔ）和 Ｑ

ｏｕｔ
Ａ（ｔ）分别为水库 Ａ的 ｔ时刻入流预报值、入流实测值和出流；Ｑ^

ｉｎ
Ｂ（ｔ）和 Ｑ

ｏｕｔ
Ｂ（ｔ）

分别为水库 Ｂ的 ｔ时刻入流预报值和出流；Ｑ^ｑｊＡ（ｔ）和 Ｑ
ｑｊ
Ａ（ｔ）分别为水库 Ａ下游区间入流的预报值和实测

值；φＡ（·）和 φＢ（·）分别为水库 Ａ和水库 Ｂ的水位与库容转换函数；ｔ０和 Ｔｙ分别为调度起始时刻和洪
水预报预见期，为简便计，后文提及各级水库的调度起始时刻和洪水预报预见期均采用这两个符号表

示；θＡ和 ηＡ分别为水库 Ａ入流和下游区间入流的预报误差；Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ分别为洪水预报有效预见期的

最小值和最大值，本文假定洪水预见期为一个区间，考虑洪水预见期的动态变化；ｑｍａｘＡ （·）和 ｑ
ｍａｘ
Ｂ （·）

分别为水库 Ａ和水库 Ｂ的泄流能力函数；Ｚ０Ａ和 Ｚ
０
Ｂ分别为水库 Ａ和水库 Ｂ的汛限水位（或分期汛限水

位）；ＺＡ（ｔ０）和 ＺＢ（ｔ０）分别为水库 Ａ和水库 Ｂ的 ｔ０时刻汛期运行水位；ＭＡ（·）和 ＭＢ（·）分别为水库 Ａ
和水库 Ｂ的出流过程演算到下游防洪控制断面流量过程的计算方法，有时滞影响时，采用马斯京根法
进行演算，否则直接叠加；ＱａｎＡ和 Ｑ

ａｎ
Ｂ分别为水库 Ａ和水库 Ｂ的下游防洪控制断面安全泄量；Ｑ^

ｑｊ
Ａ（ｔ）和

Ｑ^ｑｊＢ（ｔ）分别为防洪对象 Ａ和防洪对象 Ｂ的上游区间入流预报值。
３．２　将上库防洪库容置换至下库　在洪水预见期 Ｔｙ内，当上库 Ａ的防洪库容富余时，可将上库 Ａ的
防洪库容置换至下库 Ｂ，得到下库 Ｂ的汛期运行水位上浮值 ΔＺＢ（ｔ）。

计算上库相应于汛期运行水位 ＺＡ（ｔ）的富余防洪库容 ΔＶＡ（ｔ）：

ΔＶＡ（ｔ）＝φＡ（Ｚ
０
Ａ）－φＡ（ＺＡ（ｔ））

ＺＡ（ｔ）＜Ｚ
０
Ａ（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ）{ （９）

式中 ΔＶＡ（ｔ）为水库 Ａ的汛期运行水位 ＺＡ（ｔ）对应的防洪库容。

图 ４　水库预泄和正常防洪调度及预蓄调度

从一场完整的洪水过程来看（图 ４），
水库将在洪水起涨阶段（峰现前水库入流

小于等于中小洪水指标）采用预泄调度；

将在正常防洪调度阶段采用原设计防洪调

度规则进行防洪调度；将在退水阶段（峰

现后水库入流来水小于等于中小洪水指

标）进行预蓄调度。当上游水库 Ａ存在富
余防洪库容，且洪水预见期内水库 Ａ和 Ｂ
的入流预报值均小于等于中小洪水指标

时，水库 Ａ预蓄调度，减少下游水库 Ｂ的
入流：

ＱｏｕｔＡ（ｔ）＝Ｑ^
ｉｎ
Ａ（ｔ）＋θＡ（Ｑ^

ｉｎ
Ａ（ｔ０＋Ｔｙ）－^Ｑ

ｉｎ
Ａ（ｔ））－

ΔＶＡ（ｔ）
Ｔｙ

Ｑ^ｉｎＡ（ｔ）≤Ｑ
０
Ａ（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ）

Ｑ^ｉｎＢ（ｔ）≤Ｑ
０
Ｂ（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ）

（１０）

式中：Ｑ^ｉｎＡ（ｔ０＋Ｔｙ）为水库 Ａ入流的 ｔ０＋Ｔｙ时刻预报值；Ｑ
０
Ａ和 Ｑ

０
Ｂ分别为水库 Ａ和水库 Ｂ入流的中小洪水

指标。式中 θＡ（Ｑ^
ｉｎ
Ａ（ｔ０＋Ｔｙ）－^Ｑ

ｉｎ
Ａ（ｔ））反映了预见期 Ｔｙ的流量预报精度 θＡ对出库流量的影响

［２０］
；
ΔＶＡ（ｔ）
Ｔｙ
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反映了在预见期 Ｔｙ内将水库 Ａ富余防洪库容的对应水量进行预蓄调度。
考虑区间入流，采用洪水演进方程计算下游水库入流：

Ｑ^ｉｎＢ（ｔ）＝ＭＡ（Ｑ
ｏｕｔ
Ａ（ｔ））＋^Ｑ

ｑｊ
Ａ（ｔ）（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （１１）

根据下游水库入流，采用原汛限水位方案，经调洪演算得到下游水库 Ｂ出流及防洪库容 ΔＶｋＢ（ｔ），
因下游水库入库减少，ΔＶＢ（ｔ）必将小于原设计防洪库容。

考虑防洪高水位约束，推求下游水库的汛期运行水位：

φＢ（ＺＦＢ（ｔ））≤φＢ（Ｚ
ｍａｘ
Ｂ ）－ΔＶＢ（ｔ）（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （１２）

式中：ＺＦＢ（ｔ）为水库 Ｂ在防洪高水位约束下 ｔ时刻的汛期运行水位；Ｚ
ｍａｘ
Ｂ 为水库 Ｂ的防洪高水位。

考虑预泄能力约束，推求下游水库的汛期运行水位：

∫
ｔ＝ｔ０＋Ｔｙ

ｔ＝ｔ０

ＱｏｕｔＢ（ｔ）ｄｔ－ ∫
ｔ＝ｔ０＋Ｔｙ

ｔ＝ｔ０

Ｑ^ｉｎＢ（ｔ）ｄｔ＝φＢ（ＺＹＢ（ｔ０））－φＢ（Ｚ
０
Ｂ） （１３）

式中 ＺＹＢ（ｔ０）为水库 Ｂ在预泄能力约束下 ｔ０时刻的汛期运行水位。
联立式（７）（８）（１１）和（１３），可得到：
φＢ（ＺＹＢ（ｔ０））≤Ｍ

－１
Ｂ（Ｑ

ａｎ
Ｂ －^Ｑ

ｑｊ
Ｂ（ｔ））·Ｔｙ－［ＭＡ（Ｑ

ｏｕｔ
Ａ（ｔ））＋^Ｑ

ｑｊ
Ａ（ｔ）］·Ｔｙ＋φＢ（Ｚ

０
Ｂ）（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ）

ＱｏｕｔＢ（ｔ０）≤ｑ
ｍａｘ
Ｂ （ＺＹＢ（ｔ０））{ （１４）

综合防洪高水位（式（１２））和预泄流能力（式（１４））约束，确定下游水库的汛期运行水位：
ＺＢ（ｔ）＝ｍｉｎ［φ

－１
Ｂ（ＺＦｉ（ｔ）），φ

－１
Ｂ（ＺＹＢ（ｔ０））］（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （１５）

进而得到下库的汛期运行水位浮动量：

ΔＺＢ（ｔ）＝ＺＢ（ｔ）－Ｚ
０
Ｂ（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （１６）

式中 ΔＺＢ（ｔ）为水库 Ｂ的 ｔ时刻汛期运行水位浮动量。
３．３　将下库防洪库容置换至上库　在洪水预见期 Ｔｙ内，当下库 Ｂ的防洪库容富余时，可将下库 Ｂ的
防洪库容置换至上库 Ａ，得到上库 Ａ的汛期运行水位上浮值 ΔＺＡ（ｔ）。

计算下库相应于汛期运行水位 ＺＢ（ｔ）的富余防洪库容 ΔＶＢ（ｔ）：

ΔＶＢ（ｔ）＝φＢ（Ｚ
０
Ｂ）－φＢ（ＺＢ（ｔ））

ＺＢ（ｔ）＜Ｚ
０
Ｂ（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ）{ （１７）

式中 ΔＶＢ（ｔ）为水库 Ｂ的汛期运行水位 ＺＢ（ｔ）对应的防洪库容。
当上游水库 Ｂ存在富余防洪库容，且洪水预见期内水库 Ａ和 Ｂ的入流预报值均小于等于中小洪水

指标时（见式（１０）），水库 Ａ将执行预泄调度，增加下游水库 Ｂ的入流：

ＱｏｕｔＡ（ｔ）＝Ｑ^
ｉｎ
Ａ（ｔ）＋θＡ（Ｑ^

ｉｎ
Ａ（ｔ０＋Ｔｙ）－^Ｑ

ｉｎ
Ａ（ｔ））＋

ΔＶＢ（ｔ）
Ｔｙ

（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （１８）

根据上游水库出流，考虑上库 Ａ的泄流能力和上库 Ａ下游防洪对象的安全泄量约束，对上库 Ａ
重新进行调洪计算，得到需要的防洪库容 ΔＶＡ（ｔ）。

考虑防洪高水位约束，推求上游水库 Ａ的汛期运行水位：
φＡ（ＺＦＡ（ｔ））≤φＡ（Ｚ

ｍａｘ
Ａ ）－ΔＶＡ（ｔ）（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （１９）

式中：ＺＦＡ（ｔ）为上游水库 Ａ在防洪高水位约束下 ｔ时刻的汛期运行水位；Ｚ
ｍａｘ
Ａ 为水库 Ａ的防洪高水位。

考虑预泄能力约束，推求上游水库 Ａ的汛期运行水位：

∫
ｔ＝ｔ０＋Ｔｙ

ｔ＝ｔ０

ＱｏｕｔＡ（ｔ）ｄｔ－ ∫
ｔ＝ｔ０＋Ｔｙ

ｔ＝ｔ０

Ｑ^ｉｎＡ（ｔ）ｄｔ＝φＡ（ＺＹＡ（ｔ０））－φＡ（Ｚ
０
Ａ） （２０）

式中 ＺＹＡ（ｔ０）为水库 Ａ在预泄能力约束下 ｔ０时刻的汛期运行水位。
联立式（７）（８）（１９）和（２０），可得到

φＡ（ＺＹＡ（ｔ０））≤Ｍ
－１
Ａ（Ｑ

ａｎ
Ａ －Ｑ^

ｑｊ
Ａ（ｔ））·Ｔｙ－ ∫

ｔ＝ｔ０＋Ｔｙ

ｔ＝ｔ０

Ｑ^ｉｎＡ（ｔ）ｄｔ＋φＡ（Ｚ
０
Ａ）

ＱｏｕｔＡ（ｔ０）≤ｑ
ｍａｘ
Ａ （ＺＹＡ（ｔ０））

{ （２１）
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综合防洪高水位（式（１９））和预泄流能力（式（２１））约束，确定上游水库 Ａ的汛期运行水位：
ＺＡ（ｔ）＝ｍｉｎ［φ

－１
Ａ（ＺＦＡ（ｔ）），φ

－１
Ａ（ＺＹＡ（ｔ））］（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （２２）

进而得到上库 Ａ的汛期运行水位浮动量 ΔＺＡ（ｔ）：

ΔＺＡ（ｔ）＝ＺＡ（ｔ）－Ｚ
０
Ａ（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （２３）

式中 ΔＺＡ（ｔ）为水库 Ａ的 ｔ时刻的汛期运行水位浮动量。
式（１６）和式（２３）为基于防洪库容置换得到的两个相邻（编号 Ａ和 Ｂ）梯级水库汛期运行水位浮动

量。为降低洪水预报的不确定性影响和水流时滞的后效性影响，以阻断防洪风险链式传递，假设防洪

库容置换仅仅在相邻水库间展开，即上游水库的富余库容仅被置换至下游相邻水库，因上游水库泄流

能力和安全泄流约束限制而未被置换的富余防洪库容，仍保留在上游水库中。对于多级（水库数目 ｎ≥３）
梯级水库，既可依从上至下顺序，基于防洪库容置换和预泄能力约束推求相邻水库的汛期运行水位浮

动量（图 ５（ａ））；也可依从下至上顺序，基于防洪库容置换和预泄能力约束推求相邻水库的汛期运行
水位浮动量（图 ５（ｂ））。为安全考虑计，取两者中的较小值作为各级水库的汛期运行水位浮动量。汛
期运行水位浮动量为接下来的调度模型提供汛期运行水位约束。

图 ５　推求多级（ｎ≥３）水库的汛期运行水位浮动量的示意

本研究将基于不同频率（２０％、１０％、５％、１％、０．２％、０．１％）设计洪水情景，计算水库在设计洪
水调度期末预泄至汛限水位（含分期汛限水位）的概率，以各级水库在设计洪水调度期末预泄至汛限水

位的概率等于 １００％为约束，验证汛期运行水位（式（１５）和（２２））的可靠性。

４　调度模型

４．１　目标函数　水库汛期运行水位协同浮动，在不降低原有防洪标准的前提下，不仅要实现 “中小

洪水减压”目标，而且要实现 “洪水资源化”目标。从防洪角度考虑，在洪水预见期内（ｔ０≤ｔ≤Ｔｙ）
遇中小洪水时，满足下游防洪控制断面安全泄量的条件下，控制水库最高水位的前提下，使得下游防

洪控制断面的最大流量最小，即遵循控制断面最大削峰准则。从洪水资源化角度考虑，遵循安全调度

场次洪水时水库发电量或洪水资源利用率最大准则。以承担防洪、发电任务为主的 ｎ个梯级水库为
例，说明调度目标函数表达式。

（１）遵循控制断面的最大削峰准则，以实现中小洪水减压调度目标：

ｆ１（Ｑ
ｏｕｔ
ｉ（ｔ））＝ｍｉｎ｛∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｔ＝ｔ０＋Ｔｙ

ｔ＝ｔ０

［Ｍｉ（Ｑ
ｏｕｔ
ｉ（ｔ））＋^Ｑ

ｑｊ
ｉ（ｔ）］

２
｝ （２４）

式中：ｆ１（·）为减压调度目标函数，其中决策变量 Ｑ
ｏｕｔ
ｉ（ｔ）为第 ｉ个水库 ｔ时刻出库流量；Ｑ^

ｑｊ
ｉ（ｔ）为第 ｉ个
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水库至防洪控制断面间 ｔ时刻的区间入流预报值；ｎ为水库数目；Ｍｉ（·）为将第 ｉ个水库出库流量过程
演算到下游水库或下游防洪控制断面的流量过程计算方法，有时滞影响时，采用马斯京根法进行演

算，否则直接叠加。若采用动态规划类算法求解模型时，需考虑决策变量的有后效性影响；若采用仿

生进化算法求解模型时，需考虑水流时滞对下游水库入库或下游防洪控制断面的流量过程的影响。

（２）遵循安全调度场次洪水时水库发电量最大准则，实现洪水资源化目标：

ｆ２（Ｑ
ｏｕｔ
ｉ（ｔ））＝ｍａｘ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔｙ

ｔ＝１
（η·ρ·ｇ·Ｑｆｄｉ（ｔ）·Ｈ

ｆｄ
ｉ（ｔ）·Δｔ）

Ｑｏｕｔｉ（ｔ）＝Ｑ
ｆｄ
ｉ（ｔ）＋Ｑ

ｓｐｉｌｌ
ｉ （ｔ）（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ）

（２５）

式中：ｆ２（·）为发电调度目标函数；η、ρ和 ｇ分别为机组发电效率系数、水密度和重力加速度；Ｑ
ｆｄ
ｉ（ｔ）

和 Ｑｓｐｉｌｌｉ （ｔ）分别为第 ｉ个水库 ｔ时刻的发电流量和弃水流量；Ｈ
ｆｄ
ｉ（ｔ）为第 ｉ个水库 ｔ时刻的发电水头；Δｔ

为计算时段长。

４．２　约束条件　在洪水预见期内（ｔ０≤ｔ≤Ｔｙ），水库群汛期运行水位协同浮动需满足水量平衡、水力
联系方程、最大泄流能力、出力约束、下游防护点安全泄量和汛期运行水位浮动约束条件，各约束条

件分述如下：

（３）水量平衡约束
Ｑ^ｉｎｉ（ｔ）＋^Ｑ

ｉｎ
ｉ（ｔ－１）
２

－
Ｑｏｕｔｉ（ｔ）＋Ｑ

ｏｕｔ
ｉ（ｔ－１）
２[ ]·Δｔ＝Ｖｉ（ｔ）－Ｖｉ（ｔ－１）（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （２６）

式中 Ｑ^ｉｎｉ（ｔ）和 Ｖｉ（ｔ）分别为第 ｉ个水库 ｔ时刻入库流量预报值和库容。
（４）水力联系方程

Ｑ^ｉｎ１（ｔ）＝（１＋θ１）·Ｑ
ｉｎ
１（ｔ）（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ）

Ｑ^ｉｎｉ（ｔ）＝Ｍｉ－１（Ｑ
ｏｕｔ
ｉ－１（ｔ））＋^Ｑ

ｑｊ
ｉ－１（ｔ）（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ，ｉ≥２）

Ｑ^ｑｊｉ－１（ｔ）＝（１＋ηｉ－１）·Ｑ
ｑｊ
ｉ－１（ｔ）

（２７）

式中：θ１和 Ｑ
ｉｎ
１（ｔ）分别为第 １个水库入流的预报误差和实测值；ηｉ－１、Ｑ^

ｑｊ
ｉ－１（ｔ）和 Ｑ

ｑｊ
ｉ－１（ｔ）分别为第 ｉ－１

（ｉ≥３）个水库下游区间入流的预报误差、预报值和实测值。
（５）最大泄流能力

Ｑｏｕｔｉ（ｔ）≤ｑ
ｍａｘ
ｉ （Ｚｉ（ｔ））（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （２８）

式中 Ｚｉ（ｔ）为第 ｉ个水库 ｔ时刻的库水位；ｑ
ｍａｘ
ｉ （·）为第 ｉ个水库库水位对应的最大泄流能力。

（６）出力约束
Ｐｍｉｎｉ ≤Ｐｉ（ｔ）≤Ｐ

ｍａｘ
ｉ （ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ）

Ｐｉ（ｔ）＝η·ρ·ｇ·Ｑ
ｆｄ
ｉ（ｔ）·Ｈ

ｆｄ
ｉ（ｔ）{ （２９）

式中：Ｐｉ（ｔ）为第 ｉ个水库 ｔ时刻的出力；Ｐ
ｍｉｎ
ｉ 和 Ｐ

ｍａｘ
ｉ 分别为第 ｉ个水库出力的下限和上限。

（７）下游防护点安全泄量
Ｍｉ（Ｑ

ｏｕｔ
ｉ（ｔ））≤Ｑ

ａｎ
ｉ －^Ｑ

ｑｊ
ｉ（ｔ）（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （３０）

式中 Ｑａｎｉ为第 ｉ个水库下游防护点的安全泄量。
（８）汛期运行水位浮动约束

Ｚｄｉ≤Ｚｉ（ｔ）≤ΔＺｉ（ｔ）＋Ｚ
０
ｉ，Ｑ^

ｉｎ
ｉ（ｔ）≤Ｑ

０
ｉ

Ｚｄｉ≤Ｚｉ（ｔ）≤Ｚ
０
ｉ，Ｑ^

ｉｎ
ｉ（ｔ）＞Ｑ

０
ｉ

{ 　（ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔｙ） （３１）

式中：ΔＺｉ（ｔ）为第 ｉ个水库 ｔ时刻的汛期运行水位上浮值；Ｑ
０
ｉ为第 ｉ个水库入流的中小洪水指标；Ｚ

ｄ
ｉ和

Ｚ０ｉ分别为第 ｉ个水库的死水位和汛限水位（或分期汛限水位）。

考虑到各水库入流的洪水预见期 Ｔｙ（式（５））、预报值 Ｑ^
ｉｎ
ｉ（ｔ）（式（２７））和可行域（式（３１））皆随时

间变化，会导致优化模型的 ＰＯＳ和 ＰＦ均随时间变化。故本文提出的梯级水库汛期运行水位协同浮动
模型属于第二类动态多目标优化问题。
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５　求解方法

５．１　动态多目标优化算法　从改善种群多样性和算法收敛速度入手，利用进化优化算法可求解动态多
目标优化问题。这些策略或方法总体上可划分为：多样性保持策略、多种群并行策略、基于记忆存储

的方法和基于 Ｐａｒｅｔｏ前沿预测方法等［２１－２３］
。如 Ｄｅｂ等［２２］

通过引入种群多样性保持策略，以提高动态

非支配排序遗传算法－Ⅱ（ＤＮＳＧＡ－Ⅱ）算法对环境变化的适应性，并将其应用于求解面向需求动态变
化的水电站与火电站联合调度模型。Ｌｉｕ等［２３］

基于差分算子的多样性保持策略，对比分析了 ＮＳＧＡ－Ⅱ和
ＤＮＳＧＡ－Ⅱ算法在实时防洪调度中的效果，结果表明 ＤＮＳＧＡ－Ⅱ算法带来的防洪效益更为显著。Ｇｕｐｔａ
等

［２４］
基于支持向量机的 Ｐａｒｅｔｏ前沿预测方法和 ＮＳＧＡ－Ⅲ算法［２５］

，求解面向动态多目标的旅行商最短

回路问题，结果表明该方法能更好地追踪环境变化下的 Ｐａｒｅｔｏ前沿轨迹。
多种群并行策略旨在解决多模型的多个最优解跟踪问题，基于记忆存储的方法旨在解决具有周期

特性的动态多目标优化问题。考虑到算法的有效性和适用性，本研究提出的动态非支配排序遗传算

法－Ⅲ（ＤＮＳＧＡ－Ⅲ），通过充分利用历史信息指导算法进化，以均衡动态优化过程算法的收敛速度与
种群多样性。ＤＮＳＧＡ－Ⅲ算法包括 ４个关键组件：ＮＳＧＡ－Ⅲ算法、环境变化检测、随机再生种群、基
于参考点的 Ｐａｒｅｔｏ前沿预测。当检测到环境发生变化时，首先通过随机再生种群以响应环境变化；若
参考点关联样本数小于指定的训练样本数，则执行 ＮＳＧＡ－Ⅲ常规操作，包括基于交叉和变异算子的子
代更新、适应度评价、基于快速非支配排序合并种群、基于参考点个体选择和精英策略更新父代种群；

若参考点关联样本数大于等于指定的训练样本数，则引入基于参考点的 Ｐａｒｅｔｏ前沿预测策略，利用各参
考点关联的历史个体信息预测 Ｐａｒｅｔｏ前沿动态变化，以提高种群的多样性和加快算法的收敛速度。

图 ６　调度模型求解的计算流程

５．２　模型求解步骤　将提出的 ＤＮＳＧＡ－Ⅲ算法应用于求
解调度模型，计算流程如图 ６所示：

①参数及种群初始化。设置种群规模 Ｎｐｏｐ、最大迭代
次数 Ｇｍａｘ、交叉概率 Ｐｃ、变异概率 Ｐｍ、检测阈值 ε、种
群随机再生的占比 θ（％）、神经网络样本数 Ｓｔｏｔａｌ，以出库
流量为决策变量，采用实数编码方式初始化种群。

②环境变化检测。为提高算法对环境的适应性，采
用基于参考点选择的检测函数

［２４］
，识别环境是否发生变

化。当检测函数值大于阈值 ε时，则判定环境发生变化，
进入步骤③，否则跳转至步骤④。检测函数表达式如下

φ（ｔ）＝

１
ｒ∑

ｒ

ｉ＝１
‖ｆ（ｘｉｔ）－ｆ（ｘ

ｉ
ｔ－１）‖

ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ｒ

‖ｆ（ｘｉｔ）－ｆ（ｘ
ｉ
ｔ－１）‖

（３２）

式中：φ（ｔ）为环境 ｔ时刻检测函数；ｒ为取样的参考点数
目；ｘｉｔ为环境 ｔ时刻第 ｉ个参考点关联的个体；ｆ（·）为个
体的多目标函数值。 · 为个体的多目标函数范式。

③种群随机再生。当判定环境发生变化后，可随机
生成一定比例（如占种群规模的 θ％）的初始种群（Ｌ为生
成次数），以提高种群的多样性。将目标函数空间内与参

考线垂直距离最小的个体关联至相应的参考点，形成参考点关联样本集，若参考点关联样本数（Ｌ）小
于指定的神经网络样本数（Ｓｔｏｔａｌ），则进入步骤④，否则跳转至步骤⑤。

④ＮＳＧＡ－Ⅲ常规操作。操作包括基于交叉和变异算子的子代更新、适应度评价、基于快速非支配
排序的种群合并、基于参考点的个体关联选择和基于精英策略更新父代种群。

⑤Ｐａｒｅｔｏ前沿预测。将参考点关联样本集作为神经网络样本集（样本数＝Ｓｔｏｔａｌ），针对不同的参考
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线，构建相应的 ＬＳＴＭ神经网络［２６］
，以预测下一时刻不同参考线上的个体关联点，产生新环境下的种

群 ＰＯＳ（图 ７），可提高算法对新的 Ｐａｒｅｔｏ前沿的跟踪效率。
⑥终止准则判断。判定是否达到最大迭代数，如果是则计算结束，否则返回至步骤③，继续更新

当前环境下的种群。

图 ７　Ｐａｒｅｔｏ前沿预测示意

５．３　评价指标　用以下几个评价指标，以综合评估梯级水库汛期运行水位协同浮动方案的风险与效
益。指标包括防洪风险率、控制断面最大流量、防洪库容动用率、调度期末预泄至汛限水位的概率、

发电量（式（２５））、弃水量和洪水资源利用率，指标计算式描述如下。
（１）防洪风险率

ｅ１ｉ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
λｉ，ｊ（ｔ）

Ｎ·Ｔ
×１００％

λｉ，ｊ（ｔ）＝
１，Ｍｉ（Ｑ

ｏｕｔ
ｉ，ｊ（ｔ））＋^Ｑ

ｑｊ
ｉ，ｊ（ｔ）＞Ｑ

ａｎ
ｉ

０，Ｍｉ（Ｑ
ｏｕｔ
ｉ，ｊ（ｔ））＋^Ｑ

ｑｊ
ｉ，ｊ（ｔ）≤Ｑ

ａｎ
ｉ

{

Ｅ１＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
ｒｉ，ｊ（ｔ）

Ｎ·Ｔ
×１００％

ｒｊ（ｔ）＝
１，Ｍｎ（Ｑ

ｏｕｔ
ｎ，ｊ（ｔ））＋^Ｑ

ｑｊ
ｏ，ｊ（ｔ）＞Ｑ

ＡＮ
ｏ

０，Ｍｎ（Ｑ
ｏｕｔ
ｎ，ｊ（ｔ））＋^Ｑ

ｑｊ
ｏ，ｊ（ｔ）≤Ｑ

ＡＮ
ｏ

{

（３３）

式中：ｅ１ｉ和 Ｅ１分别为第 ｉ个水库和梯级水库的防洪风险指标；Ｔ为调度期的时段数；λｉ，ｊ（ｔ）为第 ｉ个水
库在第 ｊ场洪水 ｔ时刻的防洪控制站流量超过下游安全泄量的计数器；ｒｊ（ｔ）为梯级水库最后一级在第 ｊ

场洪水 ｔ时刻的防洪控制站流量超过下游共同防护对象的安全泄量的计数器；Ｑｑｊｏ，ｊ（ｔ）为梯级水库最后

一级在第 ｊ场洪水 ｔ时刻的区间总入流；ＱＡＮｏ 为梯级水库下游共同防护对象的安全泄量。
（２）控制断面最大流量

ｅ２ｉ＝ｍａｘ
Ｔ

ｔ＝１
［Ｍｉ（Ｑ

ｏｕｔ
ｉ，ｊ（ｔ））＋Ｑ

ｑｊ
ｉ，ｊ（ｔ）］（ｉ＝１，２，…，ｎ－１；ｊ＝１，２，…，Ｎ）

Ｅ２＝ｍａｘ
Ｔ

ｔ＝１
［Ｍｉ（Ｑ

ｏｕｔ
ｉ，ｊ（ｔ））＋Ｑ

ｑｊ
ｉ，ｊ（ｔ）］（ｉ＝ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｎ）

{ （３４）

式中：ｅ２ｉ和 Ｅ２分别为第 ｉ个水库和梯级水库最后一级的控制断面流量指标；Ｑ
ｏｕｔ
ｉ，ｊ（ｔ）和 Ｑ

ｑｊ
ｉ，ｊ（ｔ）分别为第 ｉ

个水库在第 ｊ场洪水 ｔ时刻的出流和下游区间入流。
（３）防洪库容动用率
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Ｎ
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ｉ
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ｉ
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Ｅ３＝
１
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ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

Ｖｍａｘｉ，ｊ－Ｖ
０
ｉ

Ｖｆｉ－Ｖ
０
ｉ

×１００％

（３５）

式中：ｅ３ｉ和 Ｅ３分别为第 ｉ个水库和梯级水库的防洪库容动用率；Ｖ
ｍａｘ
ｉ，ｊ为第 ｉ个水库在第 ｊ场洪水历时内

调洪最高水位对应的库容；Ｖｆｉ和 Ｖ
０
ｉ分别为第 ｉ个水库的防洪高水位和汛限水位对应的库容，两者之差

为防洪库容。

（４）设计洪水调度期末预泄至汛限水位的概率

ｅ４ｉ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｎｉ，ｊ

Ｎ
×１００％

ｎｉ，ｊ＝
１，ＺＴｉ，ｊ≤Ｚ

０
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０
ｉ

{
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∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｎｉ，ｊ

ｎ·Ｎ
×１００％

Ｎｉ，ｊ＝
１，ＺＴｉ，ｊ≤Ｚ

０
ｉ

０，ＺＴｉ，ｊ＞Ｚ
０
ｉ

{
（３７）

式中：ｅ４ｉ和 Ｅ４分别为第 ｉ个水库和梯级水库在调度期末预泄至汛限水位的概率；ｎｉ，ｊ和 Ｎｉ，ｊ分别为第 ｉ个
水库和梯级水库在第 ｊ场洪水调度期末预泄至汛限水位的计数器；ＺＴｉ，ｊ为第 ｉ个水库在第 ｊ场洪水调度
期末水位；Ｎ为洪水场数。

（５）发电量

ｅ５ｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
（η·ρ·ｇ·Ｑｆｄｉ，ｊ（ｔ）·Ｈ

ｆｄ
ｉ，ｊ（ｔ）·Δｔ）

Ｅ５＝
１
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
（η·ρ·ｇ·Ｑｆｄｉ，ｊ（ｔ）·Ｈ

ｆｄ
ｉ，ｊ（ｔ）·Δｔ）

（３８）

式中：ｅ５ｉ和 Ｅ５分别为第 ｉ个水库和梯级水库在调度期末预泄至汛限水位的概率；Ｑ
ｆｄ
ｉ，ｊ（ｔ）和 Ｈ

ｆｄ
ｉ，ｊ（ｔ）分别

为第 ｉ个水库在第 ｊ场洪水 ｔ时刻的发电流量和发电水头。
（６）弃水量

ｅ６ｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
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（３９）

式中：ｅ６ｉ和 Ｅ６分别为第 ｉ个水库和梯级水库的弃水量；Ｑ
ｓｐｉｌｌ
ｉ，ｊ（ｔ）为第 ｉ个水库在第 ｊ场洪水 ｔ时刻的弃水

流量。

（７）洪水资源利用率
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式中：ｅ７ｉ和 Ｅ７分别为第 ｉ个水库和梯级水库的洪水资源利用率；Ｑ
ｉｎ
ｉ，ｊ（ｔ）为第 ｉ个水库在第 ｊ场洪水 ｔ时

刻的入流。

６　结语

（１）针对承担下游防洪任务的梯级水库，基于洪水预报和风险防控，在满足预泄能力约束和总防
洪库容不变前提下，通过预蓄预泄和库容补偿调度，解析了动态预见期下梯级水库汛期运行水位协同

浮动关系；（２）剖析了动态多目标优化问题的基本特征，构建了面向动态多目标的梯级水库汛期运行
水位协同浮动调度模型；（３）将环境变化检测、随机再生种群和基于参考点的 Ｐａｒｅｔｏ前沿预测策略引
入 ＮＳＧＡ－Ⅲ算法，提出了动态多目标调度模型的高效求解算法，建立了调度方案的风险效益评价指
标，为梯级水库汛期运行水位协同浮动运用提供了技术支撑。

梯级水库汛期运行水位协同浮动运用旨在不降低防洪标准前提下，实现中小洪水的综合效益最大

化，在方案实施过程存在很大的不确定性，如下问题有待进一步完善解决：（１）在技术研发层面，需
考虑洪水预报与水库调度的互馈关系，评估梯级水库汛期运行水位协同浮动调度的不确定性；（２）汛
限水位是面向防洪安全的规划设计概念，汛期运行水位是面向中小洪水利用的实时调度概念，需加强

实时条件下水库汛期运行水位协同浮动运用的技术突破和应用实践。
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