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Abstract: Dynamic control of reservoir water level during flood season is one of the effective measures to 
solve the conflict between flood control and power generation. The dynamic control bound of water level for 
the Ankang reservoir is derived by risk-analysis based method, and dynamic control of water level operating 
scheme by considering flood forecasting information is established in this paper. By using multi-objective 
evaluation system which considers flood risk and power generation benefit, the dynamic control of water 
level operating schemes is proposed for the Ankang reservoir. Compared with the designed operation scheme, 
it is shown that the proposed scheme can increase hydropower generation by 2.94 MKW·h (2.88%), 1.99 
MKW·h (1.65%) and 2.98 MKW·h (2.67%) in the pre-flood season, main flood season and post-flood season 
(7 days) without reducing flood control standards, respectively. 
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摘  要：汛期运行水位实时动态控制是协调水库防洪与兴利矛盾的一条有效措施。本文采用风险分析

法推求了安康水库汛期运行水位动态控制域，建立了考虑洪水预报信息的汛期运行水位实时动态控制

模型，并采用防洪风险和兴利效益相结合的多目标综合评价指标体系，优选出了安康水库汛期运行水

位动态控制方案。结果表明：实时动态控制方案在不降低原防洪标准的前提下与常规调度相比，在前

汛期、主汛期和后汛期 7 日增加的发电量分别为 2.94 MKW·h (2.88%)、1.99 MKW·h (1.65%)和 2.98 

MKW·h (2.67%)，效益增加较为显著。 
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1. 引言 

传统的水库调度方法按规划设计的调度图运行，

没有考虑气象水文预报信息，直接由入库流量和防洪

库容确定下泄流量以控制水库水位不超过汛限水位，

时刻防御可能发生的洪水，经常导致洪水过程中受汛

限水位约束而发生弃水，洪水过后又无水可蓄的局
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面，造成洪水资源的巨大浪费[1]。在确保水库防洪安

全的前提下，科学地设计与运用汛限水位，合理地利

用水库防洪与兴利重叠库容，是发挥水库综合利用效

益，缓解我国水资源紧缺与防洪减灾矛盾的有效手段

之一[2]。经多年的研究和实践，水库汛限水位控制理

论有了很大的发展[3]，已由单一固定水位控制及分期

固定水位控制发展到汛限水位动态控制阶段[4,5]。 

Murota 等[6]综合分析了影响水库汛期蓄水和弃水

的主要因素，在水库汛限水位设计中引入了风险理

论。周惠成等[7]在分析防洪预报调度方式运行机理及

其对水库调度影响的基础上，采用防洪风险和蓄水效

益综合评价体系，确定出相对合理的汛限水位控制

值。刘攀等[8]在三峡水库运行初期，提出了防洪、发

电和航运等指标体系，建立了动态汛限水位和蓄水时

机优化的混合规划数学模型，运用遗传算法对该模型

进行优化求解，得到了相对合理的动态汛限水位与蓄

水时机方案，充分挖掘前汛期与后汛期的潜力，提高

了三峡水库运行的综合效益。陈炯宏等[9]结合洪水预

报及梯级水库防洪调度信息，建立了梯级水库汛限水

位的联合运用模型，寻求了综合利用效益最大的梯级

水库汛限水位的联合动态控制方案，清江梯级水库应

用结果表明，在不增加防洪风险的前提下可显著地提

高综合利用效益。 

目前水库汛期运行水位动态控制理论与方法已

经逐步完善和成熟，并取得了一定的应用研究成果
[10,11]。国外虽然没有专门研究水库汛期运行水位动态

控制方法，但在其相关领域研究的较早、成果较多。

与国内相比，发达国家由于在气象水文特性、人口密

度及分布、水资源供需矛盾、社会保险机制及政府管

理办法等方面与我国存在很大的差异，其防洪研究重

心以考虑防洪效益及生态环境效益为主[12]。 

本文研究安康水库汛期运行水位实时动态控制

方案，建立方案优选评价指标体系，结合水库防洪风

险率、防洪易损性、防洪可恢复性和水库发电量四项

指标，优选相对合理的安康水库汛期运行水位实时动

态控制方案。 

2. 汛期运行水位实时动态控制模型 

2.1. 风险分析模型 

以年防洪标准特征值(坝前最高水位和最大下泄 

流量)为基础对防洪调度过程进行风险分析，推求不同

分期的汛期运行水位与防洪风险率之间的关系是确

定汛期运行水位动态控制域的依据。按照原有的汛期

运行水位控制方案对不同频率的年设计洪水进行调

洪演算，得出对应的坝前最高水位和水库最大下泄流

量作为风险指标。 

假定预泄调度末发生了标准洪水，即由调度末水

位 起调，在假定调度末水位与发生标准洪水相互独

立的情形下，设此时水库由调度末水位 起调遇频率

洪水的风险率为

eV

eV

P  P eR V ，相应的防洪风险率为： 

      ,
1

d
n

,P P e e e e i P e i
i

R R V P V V P V R V


     (1) 

     , , ,P e i e i e iR V DF V N V        (2) 

式中： 为实测洪水的第 i 次调度末水位，n 为场次

洪水个数，

,e iV

 ,e iN V 为调洪的总历时，  ,e iDF V 为调

洪中超过风险指标的历时。 

2.2. 考虑未来洪水量级的汛期运行水位 

实时动态控制模型 

根据汛期运行水位与防洪风险率之间的关系，结

合水库的分期防洪调度规则，在汛期运行水位动态控

制实施边界条件和控制域内，根据面临时刻水情，充

分考虑预报洪水量级信息，直接建立面临时刻库水位

和未来洪水大小之间的关系式，寻求合理的安康水库

汛期库水位实时动态控制决策。 

  

max
control

max
control

ˆ

ˆc

u t

t

u t
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Z
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  
 

Q
    (3) 

 max
control

ˆ
tw Q Q t L           (4) 

式中： tcZ 为面临时刻库水位期望值； uZ 、 lZ 分别为

汛期运行水位动态控制域的上下限，  u,ltcZ Z Z

f 

；

为预见期内预报最大入库流量； 为水位与

库容关系；w 面临时刻允许预泄的水量； t

maxˆ
tQ 

为  为

ol 为

时段

长；L 为 maxˆ
tQ 面临时刻的预见期长度； coQ 判

断洪水量级的指标。 

至 ntr

由式(3)和式(4)可以看出，当预见期 L 内预报的最

大入库流量小于 时，说明未来 L 内入库洪水较

小，当前在满足电厂保证出力的要求下应尽量蓄水至 
controlQ
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汛期运行水位动态控制域上限；预见期 L 内预报的最

大入库流量大于 时，在预报的最大流量入库前，

加大泄量将Q 以上的部分均匀泄出，以腾出库容

应对较大洪水，但库水位不低于汛限水位。 

controlQ

control

2.3. 汛期运行水位动态控制方案优选 

动态控制域上限越低，防洪风险越小，但发电效

益也小，洪水资源利用不充分；动态控制域上限越高，

发电效益越大，但防洪风险也会增加。因此，如何选

择合理的汛期运行水位的动态控制域的方案是一个

多目标评价决策的问题。 

2.3.1. 多目标评价指标体系 

为了全面衡量安康水库实施汛期运行水位动态

控制的风险，要求风险指标体系既能协调防洪和兴利

之间的矛盾，又能反映险情发生的概率，而且可以量

化险情出现的后果，以便采取适当的补救措施。本文

采用如下指标建立多目标评价体系(见图 1)进行汛期

运行水位动态控制方案优选： 

1) 风险率。风险率表示下游防护对象对出现险情

的可能性，可用单位时间内出现事故的次数来表示。

若洪水历时为 N，下游防护对象出现险情的历时为

DF，则风险率 r 为： 

r DF N                (5) 

2) 易损性。易损性表示大坝和下游防护对象受灾

的严重程度。对于大坝，水库水位越高，险情越严重，

采用大坝处于险情时的水库平均水位来表示易损性；

对于下游防护对象，水库下泄流量越大，险情越严重，

可以采用下游防护对象处于险情时的平均流量表示

易损性。 

3) 可恢复性。可恢复性表示下游防护对象遭遇险

情后，从事故状态返回到正常状态的能力和速度，用

平均成灾历时的倒数来描述。 

 
1

=
NF

i

NF T i

             (6) 

式中：  为防洪险情的可恢复性；NF 为出现险情的

次数；T(i)为第 i 次出现险情的历时。 

4) 兴利效益。水利工程一般兼有航运、防洪、养

殖、旅游等多项效益，这里采用发电量表示兴利效益。 

2.3.2. 熵权法确定综合权重 

熵(Entropy)的概念源于热力学，它最先由 Shan- 

  评价指标 

风险指标 效益指标

水
库
防
洪
易
损
性 

水
库
防
洪
风
险
率 

水
库
发
电
效
益 

水
库
防
洪
可
恢
复
性  

Figure 1. Multi-objective evaluation system of dynamic control of 
water level operating schemes 

图 1. 汛期运行水位动态控制方案多目标评价体系 
 

non 引入信息论。在信息系统中，信息熵是信息无序

状态的度量，信息熵越大，信息的无序度越高，其信

息的效用价值越小，反之，信息的熵值越小，信息的

无序度越低，其信息的效用价值越大。熵权法确定综

合权重的步骤如下。 

1) 构建 n 个可行方案，m 个评价指标的由决策特

征值组成的决策特征矩阵  ijX x

m

，其中 

1, 2, , , 1, 2, ,i n j   。 

2) 为了统一评价各指标的优劣情况，采用式(7)

和式(8)对决策特征矩阵 X 进行规范化处理，得到标准

化决策矩阵  ijY y 。 

对于成本型指标，越小越优，如风险率和易损性。

计算公式为： 

   max max min
ij j ij j jy x x x x           (7) 

对于效益型指标，越大越优，如风险率和易损性。

计算公式为： 

   min max min
ij ij j j jy x x x x           (8) 

式中： ijx 为规范化处理前方案 i 的指标 j 的决策特征

值； 为规范化处理后方案 i 指标 j 的属性值；ijy max
jx 和

min
jx 分别为规范化处理前各个方案中第 j 指标的最大

值和最小值。 

3) 对标准化决策矩阵作归一化处理，即 

1

1,2, , , 1, 2, ,ij
ij n

ij
i

y
r i n j

y


  


 m    (9) 

则  1 2, , ,i i i imr r r R 表示方案 i 的标准评价向量。 
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4) 根据相对信息熵方法，计算第 j 指标的熵值 Hj 

1

1
ln

ln

n

j i
i

H r
m 

   j ijr          (10) 

式中：0 1；为使 ln 有意义，假定当jH  ijr 0ijr  时，

， 。 lnij ir r 0j  1, 2, 1, 2, ,j  , ,i n m

m

5) 计算第 j 个指标的差异系数 ，即 jc

1 , 1, 2, ,j jc H j          (11) 

6) 计算指标权重 

1

, 1, 2, ,j
j m

j
j

c
w j

c


 


 m

m

ij

         (12) 

则 即为指标的归一化权重向量。  1 2, , ,jW w w w 

对于第 i 个方案，将规范化属性值权重累加，得

到该方案的综合评价值  iA

1

m

i i
j

A w y


                 (13) 

综合评价值 越大，方案相对越优。根据综合评

价值对各个方案相对优劣进行排序，从而优选出较优

的水库汛期运行水位动态控制域方案。 

iA

3. 实例分析 

3.1. 安康水库 

安康水利枢纽是一座以发电为主，兼有航运、防

洪、养殖、旅游等多项综合效益的大型水利水电工程，

位于汉江干流上游陕西省安康市境内，坝址火石岩位

于安康市城西 18 km 处，控制流域集水面积 35,700 

km2，多年平均径流量 192 亿 m3。安康水库为不完全

年调节水库，总库容 32 亿 m3，其中，死库容为 9.08

亿 m3，兴利库容为 16.77 亿 m3，最大调洪库容为 9.8

亿 m3，死水位 305 m，正常蓄水位 330 m，防洪限制

水位 325 m。水库主要建筑物按千年一遇洪水设计，

万年一遇洪水校核，设计洪水位 333.1 m，校核洪水

位 337.33 m。 

安康水库的防洪调度规则如下： 

1) 当Q  ≤ 12,000 m3/s 时，Q ； 入 Q 入泄

2) 当 12,000 m3/s <  ≤ 15,100 m3/s，且水库水

位 z ≤ 326 m 时，Q =12,000 m3/s；z > 326 m 时，

； 

Q入

泄

Q Q 入泄

3) 当 15,100 m3/s <  ≤ 17,000 m3/s，且 z > 326 

m 时，

Q入

Q Q 入泄 ； 

4) 当 17,000 m3/s <  ≤ 21,500 m3/s，且 326 m 

< z ≤ 328 m 时，Q  = 17,000 m3/s；z > 328 m 时，

Q入

泄

Q Q 入泄 ； 

5) 当 21500 m3/s <  ≤ 24200 m3/s，且 z > 328 

m 时，

Q入

Q Q 入泄 ； 

6) 当Q  > 24,200 m3/s，泄洪设备全部闸门打

开，按泄流能力敞泄。 
入

考虑下游安康市城区的防洪，有如下控泄标准：

发生 5 年一遇洪水时，Q  ≥ 15,100 m3/s，Q =12000 

m3/s；发生 20 年一遇洪水时，Q  ≥ 21,500 m3/s，Q  

≤ 17,000 m3/s；考虑上游襄渝铁路的防洪标准：发生

100 年一遇洪水时，z ≤ 330.0 m。 

入 泄

入 泄

选取 1983 年作为典型年，按照推求的设计洪水

参数进行同频率放大，采用设计的汛期运行水位 325 

m 作为起调水位进行调洪演算，得到 100 年一遇、50

年一遇、20 年一遇及 10 年一遇的最大出库流量和最

高库水位，作为安康水库应对中小洪水的年防洪标准

特征值如表 1 所示。 

3.2. 基于风险分析法确定安康水库汛期运行 
水位动态控制域 

李妍清等[13]建议将安康水库的汛期分为四期：5

月 1 日~6 月 20 日为前汛期；6 月 21 日~7 月 31 日为

夏汛期；8 月 1 日~8 月 20 日为过渡期；8 月 21 日~10

月 31 日为秋汛期。对夏汛期和过渡期进行整合，将

安康水库的汛期分为前汛期(5 月 1 日~6 月 20 日)、主

汛期(6 月 21 日~8 月 20 日)和后汛期(8 月 21 日~10 月

31 日)。根据安康水库汛期不同时段来水量级的不同，

采用拟定的分期防洪调度规则，取洪水预报有效预见

期 6 h，以不降低原年最大设计标准为原则，在预见

期内能预泄至分期汛限水位为条件，得到综合的安康

水库汛期运行水位动态控制域，如表 2 所示。 

3.3 安康水库汛期运行水位实时动态控制 
及效益分析 

由于安康水库场次洪水过程一般不超过 7 日，为

选择完整的洪水过程进行调度，选取 1956 年~2011 年

前汛期、主汛期和后汛期的 7 日实测流量资料，根据

基于风险分析的安康水库汛期运行水位动态控制域 
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Table 1. Flood routing results based on design flood hydrographs with different return periods 

表 1. 不同重现期设计洪水过程的调洪结果表 

年防洪标准 最大洪峰流量(m3/s) 最大下泄流量(m3/s) 坝前最高水位(m) 控制泄流量(m3/s) 控制最高水位(m)

100 年一遇 30,000 26,300 330.00 - 330 

50 年一遇 28,900 24,000 329.32 - - 

20 年一遇 23,000 17,000 329.12 17,000 - 

10 年一遇 19,700 17,000 328.20 17,000 - 

 
Table 2. The dynamic control bounds of water level operation based on risk analysis 

表 2. 基于风险分析确定的汛期运行水位动态控制域 

分期 分期汛限水位(m) 汛期运行水位上限(m) 汛期运行水位下限(m) 

前汛期 328 328.7 328 

主汛期 325 326.6 325 

后汛期 327 328.6 327 

 
Table 3. Annually average of 7-day operation benefits for the 

Ankang reservoir (MKW·h) (见表 2)，考虑未来 6 h 洪水预报信息(考虑预报误差)

进行汛期运行水位的实时动态控制，得到库水位变化

过程和出流过程。 

表 3. 安康水库多年平均 7 日实时调度效益表(MKW·h) 

 前汛期 主汛期 后汛期 合计 

常规调度 101.89 120.75 111.7 334.33 

汛期运行水位动

态控制 
104.82 122.74 114.68 342.24 

增加发电量 2.94 1.99 2.98 7.91 

增加百分比(%) 2.88 1.65 2.67 2.36 

利用汛期运行水位实时动态控制和常规调度的

调度结果，结合安康水库机组出力特征曲线等资料，

分别计算安康水库多年平均 7 日发电量。出力 N 和发

电量 W 的计算公式分别为 

9.81 =N QH KQH 净 净          (14) 
 

W N t                 (15) 


0.69, 0.67, 0.80, 0.73, 0.64,  0.56, 0.36,

0.33, 0.26, 0.20

A 
 

式中：N 为出力，单位为 KW；为水电站的总效率，

常把 9.81 近似记作一个常数 K，K 称为出力系数，

安康水库为大型水库，K 取 8.5；Q 为发电流量，单位

为 m3/s； H净 为上下游净水头差，单位为 m；W 为发

电量，单位为 KW·h； 为出力 N 的历时，单位为 h。 t

由综合评价值 A 可以看出：20 个方案的优劣排序

为(3,4,1,2,5,6,7,8,9,10)。根据最优方案，前汛期、主汛

期和后汛期的汛期运行水位分别为 328.16 m，325.36 

m 和 327.36 m，和原调度方案相比，效益分别增加

2.62%、0.01%和 2.12%，平均增加 1.51%。 
对两种调度方式计算的发电效益进行统计比较，

如表 3 所示。 
经分析可知，安康水库主汛期来水最大，所以防

洪压力最大，其调度方案也最应偏于安全而不是效

益，从优选方案主汛期的效益增加方面正好说明了这

一点。虽然主汛期效益增加甚微，但由于有前汛期和

后汛期效益增加显著，所以整个汛期平均效益增加较

为显著(为 1.51%)，能够被生产部门接受。 

3.4. 安康水库汛期运行水位动态控制方案优选 

把前汛期、主汛期、后汛期的汛限水位上下限分

别进行等间距离散成 10 个值，作为 10 种汛期运行水

位动态控制域备选方案，经分析计算，各方案的特征

值如表 4 所示。 

4. 结论 根据熵权法得出各个指标相应的权重W  

 0.1304  0.1397  0.1849  0.3468  0.1982W  , , , ,  利用风险约束条件及其量化分析方法，将洪水不

确定性、风险分析与汛期运行水位动态控制域的确定 得出 10 个方案的综合评价值 A。 
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Table 4. The characteristic values of comprehensive evaluation index of dynamic control of Ankang reservoir water level during flood season 

表 4. 安康水库汛期运行水位动态控制方案综合评价指标特征值 

动态控制域上限(m) 风险率 易损性 兴利效益 
序号 

前汛期 主汛期 后汛期 (%) 水位(m) 流量(m3/s) 
可恢复性 

发电量(MKW·h)

1 328.00 325.00 327.00 1.96 327.42 14,610 0.1304 113.03 

2 328.08 325.18 327.18 1.98 327.51 14,639 0.1301 113.13 

3 328.16 325.36 327.36 2.00 327.56 14,622 0.1410 113.26 

4 328.23 325.53 327.53 2.01 327.62 14,713 0.1370 113.39 

5 328.31 325.71 327.71 2.04 327.71 14,742 0.1296 113.52 

6 328.39 325.89 327.89 2.06 327.77 14,784 0.1240 113.63 

7 328.47 326.07 328.07 2.09 327.87 14,949 0.1113 113.75 

8 328.54 326.24 328.24 2.12 327.95 14,936 0.1088 113.87 

9 328.62 326.42 328.42 2.17 328.03 15,054 0.1084 113.96 

10 328.70 326.60 328.60 2.24 328.24 15,106 0.1089 114.08 

 

过程有机结合起来，建立了基于风险分析的安康水库

汛期运行水位动态控制域确定模型；在分期汛期运行

水位的基础上，推求了安康水库分期汛期运行水位动

态控制域；并建立了考虑未来预报洪水量级信息的汛

期运行水位实时动态控制模型对安康水库 56 年的 7

天洪水进行实时动态控制，同时采用防洪风险和兴利

效益相结合的多目标综合评价指标体系，利用熵权法

确定指标权重，优选出了安康水库汛期运行水位动态

控制方案，主要结论如下： 

1) 基于风险分析法推求的安康水库汛期运行水

位动态控制方法不会降低原有防洪标准。 

2) 根据预报洪水大小执行不同的预蓄预泄策略，

与常规调度相比，在前汛期、主汛期和后汛期 7 日增

加的发电量分别为 2.94MKW·h (2.88%)、1.99 MKW·h 

(1.65%)和 2.98 MKW·h (2.67%)，效益显著。 

3) 安康水库在前汛期、主汛期和后汛期的汛期运

行水位上限分别取 328.16 m，325.36 m 和 327.36 m，

与常规调度相比，该方案可兼顾防洪效益，发电量平

均增加 1.51%。 
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