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Abstract 
The flood dispatching scheme needs to satisfy the control objective and constraints with accessibility and 
operability. In this paper, the model of flood control operation is established to minimize the regulating 
times of discharge devices. According to the specific information, the discharge device opening and clos-
ing policy table is created in advance, so that the combination scheme is treated as a basic computing 
unit. Furthermore, a simple and effective calculating process is designed to solve the model. The applica-
tion of Gongguoqiao Reservoir shows that the method is able to detail scheduling result from the outflow 
control to the discharge device control. So this method can improve the applicability of flood dispatching 
scheme by meeting the need of flood control demand as avoiding the frequent operation of the discharge 
devices. 
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摘  要 

水库防洪调度方案需要在满足控制目标和约束条件的同时，具有便捷性和可操作性。为此，提出以泄流设备运
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行状态变化次数最少为准则的防洪优化调度模型。根据水库泄流设备的设计参数和运行规则预先编制泄流设备

启停策略表，将泄流设备组合方案作为基本计算单元，并设计一种简单且行之有效的计算流程从策略表中优选

出调度期内所需的方案。以功果桥水库为实例的应用表明，该方法能够将调度结果从水库的下泄流量控制精细

到泄流设备的操作控制，其调度结果不仅能够满足泄洪需求，还能避免泄流设备运行状态的频繁调整，有效提

高防洪调度方案的实用性。 
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1. 引言 

水电站防洪调度可以提高水库自身防洪能力和缓解下游洪涝压力，同时为水电站增加经济效益提供保障。

常见的防洪优化调度模型主要分两类：第一类旨在保障水库自身安全，目标函数主要包括动用防洪库容最小、

最高水位最低和末水位控制等；第二类旨在保障下游防洪安全，目标函数主要包括最大下泄流量最小、洪水历

时最短和分洪量最小等。在此基础上，文献[1]建立了洪灾损失最小的防洪优化调度模型；文献[2]提出防洪安全

度函数，优化准则为系统防洪安全度最大；文献[3]基于“蓄水少的水库多蓄水，蓄水多的水库少蓄水”的调度

思想，提出同步拦蓄规则，建立超额洪量最小的优化调度模型；文献[4]提出了一种水库群洪水补偿调度通用模

型；文献[5]和[6]将上述常用的单目标耦合为一个复合型的目标函数。在模型求解方面，主要集中在新型算法在

原理运用上的可行性[7] [8] [9]，以及对较为成熟的算法进行改进[10] [11] [12] [13]。此外，文献[14]提出了一种

启发式逐步优化方法，将决策者预泄控制的实践经验和泄流状态持续性要求纳入模型的约束条件中；文献[15] 
[16]分别利用了大系统分解协调方法，先将调度对象分解为若干个独立子系统，然后再总体协调进行目标优化。 

以往很多防洪调度优化模型以水库的下泄流量作为决策变量，通过求解优化模型得到整个水库的泄洪过程，

实际操作中还需要根据优化后的流量去反推泄流设备的运行方式，为了满足目标流量很可能造成泄流设备运行

状态频繁变动，所以制定合理有效的泄流设备启停计划是现阶段防洪优化调度面临的重要问题。文献[17]考虑了

泄流设备的实际运行，但计算方法仍为先优化下泄泄量，再将流量分配到泄流设备，并未考虑泄流设备的可操

作性；文献[18]提出了考虑泄流设备开启实用性的洪水调度仿真模型，但主要通过调度人员观察下泄过程线和水

位过程线确定泄流设备的调整方案。建立以泄流设备运行状态为变量的优化模型可以有效解决调度方案的实用

性，但面临复杂的混合整数规划模型求解问题，求解质量和时效性难以保证，且其应用中的也存在一些困难：

① 不同水库之间泄流设备差别较大，难以确定一种普遍适用的求解方法；② 同一水库中不同泄流设备开启的

条件、目的、原则和开度要求各不相同，且大型水库的泄流设备一般较多，如果将单个泄流设备作为调度单元

直接进行优化计算，问题规模过大；③ 泄流设备的操作与工程经验、实际工况的结合非常紧密，调度方案必须

具备实用性。 
为了提高防洪方案的便捷性和可操作性，本文以整个调度期内泄流设备运行状态的变化次数最少为准则建

ing 立防洪优化调度模型，以泄流设备组合方案作为基本计算单元。一个方案通常包含两个要素——开启的对象

和相应的开度，为了避免在计算过程中反复组合方案增加不必要的计算量，本文通过预先编制泄流设备启停策

略表的方法辅助模型求解，并设计一套计算流程，能够从策略表中快速挑选出满足优化目标的方案形成最终的
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泄流设备启停计划。以功果桥为应用实例的调度结果表明，所提模型可以将防洪调度方案由水库下泄流量控制

精细到泄流设备操作控制，其调度结果满足实际调度需求，避免泄流设备运行状态的频繁调整。本文所提方法

现已应用于澜沧江下游梯级水电站群的实际调度中，有效提高了防洪调度方案的实用性。 

2. 防洪优化调度模型 

2.1. 泄流设备运行状态变化次数最少模型 

该防洪优化调度模型的优化准则为在满足泄洪要求的前提下所需要泄流设备的运行状态变化次数最少。如

果泄流设备的运行状态每进行一次变化就代表一个新的方案出现，那么整个调度期内泄流设备运行状态变化次

数最少即为整个调度过程中所需要的方案个数最少。目标函数为： 

( )1 1 2 3min , , ,F  card x x x=                                     (1) 

式中： ( )1 2 3, , ,card x x x  表示集合 ( )1 2 3, , ,x x x  中元素的个数； 1 2 3, , ,x x x 分别为一次洪水调度过程中的方案。 

目标函数式(1)虽然直观但不利于求解，实际求解时需要对目标函数进行适当转化。由于一次洪水的调度

时段数是一定的，那么整个调度期内方案的个数最少意味着单个方案的持续时段数需要尽可能的长，基于此

可将上述目标近似转化为一系列的子优化问题，该子问题描述为：给定调度期内的入库流量过程，在满足泄

洪约束的情况下，从可运行方案的集合中选出所能持续时间最长的方案，其求解公式如式(2)所示： 

( )( ) ( ), ,1
arg max ,  i m i m i m im M

x t x x X
≤ ≤

= ∈                                (2) 

式中： ,i mx 为可运行方案； iX 为可运行方案的集合， M 为 iX 中的方案个数； ( ),m i mt x 为方案 ,i mx 在满足约束条

件时所能维持的时段数； ix 为集合 iX 中持续时段数最多的方案。 

从 1i = 开始，按照式(2)求出方案 ix ，并保持方案 ix 中泄流设备的开启状态不变进行调洪计算，直至其不能

满足约束条件，并在约束破坏时段按照同样的方法求出方案 1ix + ，不断以前一个方案的结束时段作为下一个方案

的起始时段采用同样的步骤迭代求出余留期的所有方案。 

2.2. 约束条件 

1) 水量平衡约束： 

( )1 3600t t t tV V I Q t−= + − ⋅∆                                    (3) 

式中： tV 为 t 时段的库容， tI 为 t 时段入库流量， tQ 为 t 时段下泄流量， t∆ 为时段步长，单位 h。 
2) 水库水位约束： 

tZ Z Z≤ ≤                                          (4) 

式中： tZ 、 Z 、 Z 分别为水库在 t 时段水位及其水位上下限。 
3) 下泄流量约束： 

tQ Q Q≤ ≤                                          (5) 

式中： Q 为综合利用要求最小流量； Q 为最大泄洪能力限制。 

4) 发电引用流量限制： 

power ,power powertQ Q Q≤ ≤                                     (6) 

式中： ,powertQ ， powerQ ， powerQ 分别电站 t 时段发电流量及其上下限。 

5) 水库泄流平稳性约束： 

down 1 upt tq Q Q q−−∆ ≤ − ≤ ∆                                    (7) 
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式中： downq∆ 、 upq∆ 分别为下泄流量下降(上升)阶段的最大变幅。一般情况下， up downq q∆ ≥ ∆ 。 

6) 泄流设备出库限制： 

,
1

J

j t t
j

u Q
=

=∑                                          (8) 

式中： ,j tu 为泄流设备 j 在 t 时段的泄流，J 为泄流设备总数。 

7) 泄流设备泄流限制： 

( ),j ju f z o=                                          (9) 

式中： ( ),jf z o 为泄流设备 j 的泄流函数， o 为泄流设备 j 的开度。 

8) 泄流设备开启优先级： 

泄流设备实际运行时，调度人员希望指定泄流设备的优先开启及关闭顺序。 

1 ~ 10jorder =                                        (10) 

式中：表示设备开启顺序优先级，数字越小表示优先级越高，反之优先级越低。 

3. 模型求解 

3.1. 策略表的编制方法 

策略表的编制过程是将泄流设备的操作规则由文字化的信息转换成数字化的组合方案，为了便于从策略表

中快速定位最优方案，本文引入了一个简单有效的定量指标——平均泄流能力(用 avgq 表示)作为策略表的查询索

引。策略表以行作为记录单元，其中第 2~(J + 1)列分别为泄流设备 1~j 的对应开度( 0jo = 表示泄流设备 j 为关闭

状态)，所有的泄流设备状态 ( )1 2 3, , , , jo o o o 构成一个泄流设备组合方案 x，第 1 列为 x 所对应的 avgq 。 

策略表的编制过程主要分为两步： 
1) 结合水库信息列举方案 
根据每个水库的泄流设备设计参数和运行规则列举可用作实际调度的方案。下面以功果桥水库为例进行详细说

明，功果桥水库的泄流设备参数如下表 1，运行规则为：① 表孔原则上对称开启，最小开度应不低于 1 m；② 在
一定程度上尽量使表孔均匀开启，避免单孔开度过大；③ 优先开启表孔，底孔只在汛期需要冲沙时，适时开启。 

解读上述信息可得出以下结论：① 表孔 2#和 4#以及 1#和 5#的开度需尽量相同；② 为满足均匀开启避免

单孔开度过大，可以选择最大开度的 2/3 处为临界值，即当单孔开启至 13 m 时停止继续加大开度，而是增开表

孔数量；③ 开启优先级为——表孔 3#→表孔 2#和 4#→表孔 1#和 5#→底孔。以 1 m 为泄流设备的调整步长，

功果桥水库的方案列举过程分为 5 个阶段，如表 2 所示。采取表中的列举过程不仅能避免方案遗漏，还能使各

个方案之间具有连贯性减少泄流设备的操作量，利于后续计算。 

2) 计算各个方案的平均泄流能力 avgq 。 
由式(9)可知，泄流设备的下泄流量函数是一个关于水位和开度的二元函数，但相比而言后者的影响更为显

著，所以通过求平均值的方式弱化水位的影响， avgq 的计算公式为： 

( )2

1

1 2 1

,
Z

J jZavg

j

f z o
q

z z=

=
−

∫
∑                                     (11) 

式中： 1z 和 2z 分别为某次调洪计算中水位的下限和上限。 
avgq 可以描述方案泄流能力的大小，与方案一一对应并用来索引方案。但是 avgq 作为一个平均值只能应用

于挑选方案，在泄洪计算时必须采用式(8)和(9)求解。 
按照上述步骤即可完成策略表的编制，针对同一水库而言，其方案信息基本相同，所以策略表一旦编制完
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成便可存入数据库中，实际计算时结合实际工况对策略表中的部分信息进行初始化，例如，根据调洪计算的所

设置的水位上下限计算 avgq ；如果泄流设备 j 出现故障不能正常使用，则将 J + 1 列全部赋值为 0；如果有冲沙

需求，要求底孔全开，那么将相关列全部赋值为最大开度。 

3.2. 泄流设备运行状态变化次数最少模型的求解方法 

模型的求解结果为泄流设备启停计划，一般包括调度期内的所有方案以及各方案对应的起始操作时段。尽 
 
Table 1. The basic situation of the discharge devices of the Gongguoqiao Reservoir 
表 1. 功果桥水库的泄流设备设计参数 

泄流设备类型 底坎高程(m) 泄流设备个数 泄流设备形式 孔口尺寸(宽 × 高) (m) 校核泄洪流量(m3/s) 设计泄洪流量(m3/s) 

溢流表孔 1288.00 5 弧形门 15×19 15399 12657 

底孔 1260.00 1 — 5×7 900 873 

 
Table 2. The scheme listing process of the Gongguoqiao Reservoir 
表 2. 功果桥水库的方案列举过程 

各阶段方案的列举说明 
表孔(m) 

底孔(m) 
1# 2# 3# 4# 5# 

阶段 1 以 1 m 的步长，逐步开启表孔 3 至 13 m 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 0 2 0 0 0 

…… 

0 0 13 0 0 0 

阶段 2 以 1 m 的步长，逐步开启表孔 2 和 4 至 13 m 

0 1 13 1 0 0 

0 2 13 2 0 0 

0 3 13 3 0 0 

…… 

0 13 13 13 0 0 

阶段 3 以 1 m 的步长，逐步开启表孔 1 和 5 至 13 m 

1 13 13 13 1 0 

2 13 13 13 2 0 

…… 

13 13 13 13 13 0 

阶段 4 以 1 m 的步长，按照优先级逐步开启 5 个表孔至 19 m 

13 13 14 13 13 0 

13 14 14 14 13 0 

14 14 14 14 14 0 

…… 

19 19 19 19 19 0 

阶段 5 以 1 m 的步长，逐步开启底孔至最大开度 

19 19 19 19 19 1 

19 19 19 19 19 2 

…… 

19 19 19 19 19 7 
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管不同水库策略表中的方案信息各异，但是以方案作为计算单元其求解方法则相同，所面临的关键问题均为如

何从表中快速选出一系列最优方案，其中单个方案的优选过程一致，主要分为两个阶段：首先，根据水位约束

的破坏情况判断泄流设备的调整方向，在满足流量约束以及变幅约束的前提下先从策略表中挑选出部分方案构

成备选集合(详见步骤 6))；然后，从备选集合中选取在满足水位约束的情况下所能持续时段数最长的方案即为

该阶段的最优方案(详见步骤 7)和 8))。不断将前一个最优方案的结束时段作为下一个方案的起始时段，迭代重

复步骤 6)~8)直至调度期末，便可得到最终的泄流设备启停计划，详细计算步骤如下：(下文中 i

avg
xq 、

x
it 分别为

方案 ix 的平均泄流能力和起始运行时段) 

1) 设置约束条件。 
包括水库的 Z 、 Z 、Q 、Q 、 downq∆ 和 upq∆ 等。 

2) 初始化策略表。 
在 3.1 节生成的策略表的基础上，结合实际工况对策略表中的部分信息进行初始化，并依据式(11)在 ( ), Z Z

取值范围内计算各个方案的 avgq 。 
3) 生成初始方案 0x 。 
① 确定 0x 的起始运行时段 0

xt ，因为水库只有在产生弃水时才需要开启泄流设备，所以 0
xt 为 powertI Q> 的最

小时段(假设机组满发)； 
② 根据“等来水量弃水”的原则，求得 0 0~x xt t M t+ ∆ 时段所需要的平均泄洪流量 *q ，M 的取值根据洪水

的情况而定，计算公式为： 

( )
0

0

*
power

1 3600
x

x

t M t

t
t

q I Q t
M

+ ∆

= − ∆∑                                (12) 

③ 从策略表的第 1 列中选取与 *q 最为接近的取值即为
0

avg
xq ，操作步骤为：首先根据前一时段的出库

0
xt t

Q
−∆

以及变幅约束 downq∆ 和 upq∆ 求出泄洪流量的取值范围
avgQ ；然后再从策略表中以

avgQ 为标准挑选 0,
avg

mq ，并求出

0,
avg

mq 与 *q 绝对差值的最小值 D ；最后求出
0

avg
xq 。公式表示为： 

{ }*

* *

0 0

0 0 0

power down power up

0, 0,

,

min ,

  or ,

x x
avg

t t t t

avg avg avg
m m

avg avg avg avg
x x x

Q Q q Q Q q

D q q

q D q D

q

q qq

−∆ −∆
  = − + ∆ − + ∆  


= − ∈


=


+ = − ∈  

Q

Q

Q

                       (13) 

④ 通过
0

avg
xq 索引到初始方案 0x 。 

4) 保持 0x 中各泄流设备开启状态不变，采用调洪数值解法[19]逐时段求解，直至其破坏水位约束，标记水

位为 0Z ∗ 。 

5) 设置方案编号 1i = ，从 1
x
it t −= 开始计算。 

6) 判断水位约束破坏情况： 

① 若 1iZ Z∗
− > ，说明所选方案泄流能力过小，需要加大开度，此时从策略表中选取 avgq 取值较大的方案作

为可行方案，并构成备选集合 iX ，对 iX 中的所有方案按照
,i m

avg
xq 的值从小到大进行排序，并依次编号为

1, 2,3, ,m M=  ，最终构成备选集合 ( ),1 ,2 ,, , ,i i i i MX x x x=  的表达式为：  

( ){ }1, , up power , 1 ,min , ,
i i i i

avg avg avg avg
i i m x x m t t x m x mX x q q Q q Q Q q q

− −∆ −
 = ≤ ≤ + ∆ − <                   (14) 

② 若 1iZ Z∗
− < ，说明所选方案泄流能力过大，需要减小开度，此时从策略表中选取 avgq 取值较小的方案作
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为可行方案，并构成备选集合 iX ，对 iX 中的所有方案按照
,i m

avg
xq 的值从大到小进行排序，并依次编号为

1, 2,3, ,m M=  ，最终构成备选集合 ( ),1 ,2 ,, , ,i i i i MX x x x=  的表达式为：  

( ){ }, 1, down , 1 ,max ,  ,  
i m i i i

avg avg avg avg
i i m t t power x x x m x mX x Q q Q Q q q q q

−−∆ −
 = + ∆ − ≤ ≤ >                 (15) 

7) 从 1
x
it t −= ， 1m = 开始，保持方案 ,i mx 中的泄流设备开启状态不变，采用调洪数值解法逐时段求解泄洪过

程，并判断各时段的水位是否满足约束要求，如果满足，令 t t t= + ∆ ，继续求解；如果破坏，则停止计算，标

记方案 ,i mx 的水位约束破坏时间为 ,i mt ，水位 ,i mZ ∗
。 

8) 判断 ,i mt 和 , 1i mt − 的大小关系(其中 ,0 0it = )，若 , , 1i m i mt t −≥ 且 m M< ，则令 1m m= + ，转至 7)继续计算；反

之，停止计算，否则将会因为继续加大(减小)下泄流量造成约束提前破坏。方案 , 1i mx − 即为备选集合中在约束范

围内持续时间最长的方案。此时， , 1ii mxx −= ， , 1
x
i i mt t −= ， , 1i i mZ Z∗ ∗

−= 。 

9) 若 , 1i m dt T− < ，则令 1i i= + ，转至 5)继续计算，否则转至 10)。 

10) 合并所有方案 ( )1 2 3, , ,x x x  以及各个方案所对应的起始运行时段 ( )0 1 2, , ,x x xt t t  形成该场洪水的泄流设备

启停计划。 

4. 实例分析 

功果桥水库的正常蓄水位为 1307.00 m，死水位为 1303.00 m，校核洪水位为 1309.50 m，一般水库水位控制

在 1303.00 m~1307.00 m 之间运行，汛限水位为 1308.50 m。 
洪水基本信息见表 3。在设置初始计算条件时，根据综合利用要求，最小出库流量为 168.0 m3/s；因为功果

桥无下游防洪要求，且自身库容较小，所以根据洪水的性质削峰率达到 90%，即最大出库流量不能大于最大洪

峰流量的 90%；功果桥水库没有出库变幅要求，最终的设置信息见表 3。 
从表 3 中的调度结果统计信息可以看出泄洪过程均满足约束条件。图 1 为调度结果图，表 4 为泄流设备启 

停计划表，其中包含 4 个方案，由于入库较大从第一时段便需要开启泄流设备即 0 0xt = 。从图 1 中可以看出，每

一次选取新的方案时水位均处于约束边界处：t = 19，Z19 = 1306.39 m (水位上限)；t = 66，Z66 = 1304.23 m (水位

下限)；t = 94，Z71 = 1304.05 m (水位下限)。通过出库过程可看出，如果在水位上限处，则下个方案的调整方 
 
Table 3. List of flood information in the Gongguoqiao Reservoir 
表 3. 功果桥水库洪水信息统计表 

洪水基本信息 洪水计算信息 

性质 最大洪峰(m3/s) 平均入库(m3/s)  最高水位(m) 最低水位(m) 最大出库(m3/s) 最小出库(m3/s) 

设计洪水 P = 0.1% 12798.3 8725.9 
初始条件设置信息 1306.50 1304.00 11518.5 168.0 

调洪结果统计信息 1306.39 1304.05 11324.7 6106.9 

 
Table 4. Discharge devices opening and closing policy in the Gongguoqiao Reservoir 
表 4. 功果桥水库泄流设备启停计划表 

方案 起始时段 
表孔(m) 

底孔(m) 
1# 2# 3# 4# 5# 

x1 0 0 5 13 5 0 0 

x2 19 13 15 15 15 13 0 

x3 66 0 13 13 13 0 0 

x4 94 0 6 13 6 0 0 
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Figure 1. The scheduling results for the designed flood 
图 1. 设计洪水的调度结果图 

 

向为加大泄流能力，如果在水位下限处，则下个方案调整方向为减小泄流能力。通过水位变化过程可看出，水

位在约束范围内均出现波动，表明每次所选取的方案都能够最大限度地利用防洪库容，若采用其他方案，则必

定会因为提前突破约束，减少持续时段数。另外，从调度结果中的出库过程可以看出保持同一个方案进行泄洪

时其下泄流量会随着水位的变化而浮动，例如图 1中，在 t = 19和 t = 66之间采用的是同一个方案进行泄洪计算，

但其出库并非固定不变，这表明在防洪优化调度研究时，如果先优化下泄流量再推算泄流设备运行方案，并将

该方案的出库流量设为一个固定值参与多时段泄洪，这种方式并未考虑其出库也会随着水位的变化而改变，必

然导致实际调度和调洪计算的结果出现偏差，削弱优化方案的参考价值，而以泄流设备作为决策变量可以充分

利用泄流设备的自适应性，增强防洪方案的实际指导意义。 
在上述调度结果中可知通过泄流设备运行状态变化次数最少模型求解得到的泄洪方案一般在某一时段集中

进行泄流设备的启闭和开度调整操作，而集中操作的方式势必会导致出库流量陡增(减)，为避免此类现象可采用

选取过渡方案的方法。例如在表 4 中第一个方案和第二个方案之间增加过渡方案(0, 13, 13, 13, 0, 0)，起始时段为

t = 32。如果有实际需要调度人员可根据实际情况合理选取多个过渡方案。 

5. 结论 

为了增强防洪方案的实用性和可操作性，本文提出了泄流设备运行状态变化次数最少的防洪优化调度模型

及其求解方法，以泄流设备组合方案作为基本计算单元，通过持续时段数最长选出各阶段的最优方案，其调洪

结果为整个调度期内的泄流设备启停计划，以功果桥水库的应用结果表明： 
1) 利用模型计算结果中的泄流设备启停计划表可以直接指导洪水调度，能够在满足安全泄洪的前提下，有

效兼顾泄流设备操作的经济性和实用性，同时也减轻调度人员的工作量。 
2) 编制策略表辅助模型求解，不仅可以保障求解时效，还能化解因泄流设备之间存在普遍差异性使得求解

方法难以通用的难题。 
3) 通过初始化策略表以及选用过渡方案的方法，能够充分考虑实际工况和人工经验，增加方案的可行性。 
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