
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2016, 5(5), 452-459 
Published Online October 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jwrr 
http://dx.doi.org/10.12677/jwrr.2016.55052  

文章引用: 李英海, 张琪, 董晓华, 郭家力, 林伟. 长江中上游水库群汛末蓄水调度研究综述[J]. 水资源研究, 2016, 5(5): 452-459.  
http://dx.doi.org/10.12677/jwrr.2016.55052 

 
 

Review of Reservoirs Impounding Operation in 
Middle and Upper Yangtze River 

Yinghai Li1,2,3, Qi Zhang1, Xiaohua Dong1,2*, Jiali Guo1,2,3, Wei Lin1 
1College of Hydraulic & Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang Hubei  
2Hubei Provincial Collaborative Innovation Center for Water Resources Security, Wuhan Hubei 
3Hubei Key Laboratory of Cascaded Hydropower Stations Operation & Control, China Three Gorges University, Yichang 
Hubei 

  
 
Received: Oct. 1st, 2016; accepted: Oct. 23rd, 2016; published: Oct. 26th, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

 
 
Abstract 
With the development and utilization of water resources in the middle and upper reaches of Yangtze 
River, the number of large reservoirs is increasing, and the hydraulic connection between reservoirs 
becomes more closely. Therefore, the conflicts of water resources utilization and control of Yangtze 
River basin in the impounding recession period become increasingly prominent. This paper summa-
rizes the current status of Yangtze River basin’s reservoirs construction, analyzes related problems of 
reservoirs impounding operation in flood season period, reviews and prospects related research re-
sults and fields. This paper can provide references for further study of the reservoirs joint operation of 
Yangtze River. 
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摘  要 

随着长江中上游流域水资源的不断开发利用，大型水库数量逐渐增多，水库间联系日益密切，汛末蓄水期流域

水资源调控与利用矛盾日益突出。本文总结了当前长江中上游流域水库群建设情况，分析了水库群汛末集中蓄

水带来的相关问题，综述并展望了以三峡水库为核心的长江中上游水库群汛末蓄水调度相关研究成果与方向，

以期为长江中上游流域水库群联合调度的进一步深入研究提供参考。 
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1. 引言 

近年来，随着长江流域水资源的持续开发利用，长江中上游水利工程不断兴建，大型水库数量逐年增加。为

保证汛期防洪安全，各水库必须在汛前腾空库容，按汛限水位运行，以备有足够的空间来抵御汛期洪水；而在汛

后枯水期，为了满足兴利要求，各水库又必须在汛末完成从汛限水位到正常蓄水位的蓄水任务[1]，从而导致各水

库竞争性蓄水，下游水库来水量减少，水库无法蓄满的机率增加，各水库在蓄水期内水资源利用矛盾突出。此外，

三峡水库作为长江上游水资源调控的关键工程，如果三峡水库长期无法实现蓄满，不仅影响水库自身兴利目标的

实现，而且还会影响长江中下游地区的抗旱补水、航运和生态等方面的正常需求。因此，为了长江中上游水库群

充分发挥其综合运行效益，更加合理有效的利用长江水资源，流域管理部门和各水库运行机构应共同制定出合理、

统一的流域水库群汛末蓄水联合调度方案，使得水库群以及控制的长江中下游流域获得最大的综合效益。 

2. 长江中上游水库群建设及调度运行概况 

2.1. 长江中上游大型水库群建设 

长江流域水资源丰富，中上游水库群共同承担着防洪、发电、航运、灌溉和工业与城镇供水以及渔业、生态环

境、排冲砂、旅游等多重任务[2]。目前，长江中上游主要干支流的大型水库已建 23 座，在建 17 座，拟建 63 座，

主要控制性水库如表 1 所示，它们之间以串联、并联或混联的方式相互联系，各河段、各水库间水力联系紧密，

上游干、支流水库的蓄放水时机和调度方式将直接对下游水库正常运行有控制性作用。例如，位于长江中上游的

金沙江干流，乌东德、白鹤滩、溪洛渡和向家坝四座水库组成的梯级水库群调节能力巨大，其运行方式在很大程

度影响其下游水库的径流大小和来水分布[3]。另外，长江中游的第一大支流清江流域水资源总量丰富，其中水布

垭、隔河岩两座水库分属多年调节和年调节水库，如果能够配合长江上游干流水库群联合调度，在枯水期将进一

步对长江中下游用水起到积极作用，也在很大程度上提高了长江流域水资源的利用效率[4]。因此为降低上游水库

对下游水库蓄水和长江中下游水资源利用的影响，以及合理、有效利用流域水资源，各水库应考虑在防洪、兴利

目标实现的基础上，从全流域出发，根据水库群调度原则，制定出合理、有效、统一的水库群联合蓄水调度方案。 
长江中上游部分大型水库分布图，如图 1 所示。 
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Table 1. The construction of control reservoirs in the middle and upper reaches of the Yangtze River 
表 1. 长江中上游控制性水库建设情况 

水系名称 水库 
名称 正常蓄水位 H/m 兴利库容 V 兴/亿 m3 防洪库容 V 防洪/亿 m3 总库容 V 总/亿 m3 开发任务 建设情况 

雅砻江 

锦屏 
一级 

1880 49.10 16 77.65 发电、防洪 已建 

二滩 1200 33.70 9 58 发电 已建 

金沙江 

乌东德 975 26 14.5 76 发电、防洪 在建 

白鹤滩 820 104 75 206 发电、防洪 在建 

溪洛渡 600 64.60 46.50 126.70 发电、防洪 已建 

向家坝 380 9.03 9.03 51.63 发电、防洪 已建 

岷江 
(含大渡河) 

瀑布沟 850 38.82 10.56 53.90 发电、防洪 已建 

紫坪铺 877 7.740 1.67 11.12 发电、防洪、灌溉、供水 已建 

嘉陵江 
宝珠寺 588 13.40 2.80 25.50 发电、防洪 已建 

亭子口 458 17.50 10.60 41.16 发电、防洪、灌溉、供水 已建 

乌江 

洪家渡 1140 33.61  49.47 发电 已建 

乌江渡 760 13.50  21.40 发电 已建 

构皮滩 630 29.02 4 64.54 发电 已建 

干流 
三峡 175 165 221.50 393 发电、防洪、航运 已建 

葛洲坝 66 7.11  15.80 发电 已建 

清江 

水布垭 400 43.12 5 45.80 发电、防洪、航运 已建 

隔河岩 200 22 5 37.7 发电、防洪、航运 已建 

高坝洲 80   4.30 发电、航运 已建 

合计   677.25 431.16 1359.67   

2.2. 长江中上游水库群调度运行方式 

水库群联合调度是指各个相互联系的水库，为共同实现防洪和兴利目标，对各水库运行调度方案进行统一

规划[5]。在进行水库群联合调度时，除了满足各水库单独承担的任务外，还应综合考虑流域水文特征及各个水

库间的相互关系[6]，在运行过程中能够充分配合，使得水库群系统获得最大效益。长江中上游水库群主要考虑

以下运行调度方式。 
1) 防洪调度[7]-[9]。长江中下游地区是长江流域防护任务的核心地区，三峡水库投入运行后，长江中下游

地区的防洪能力有了极大提高。长江流域的汛期一般在 6~9 月，根据长江流域各水库以及中下游河段防洪设计

标准，汛期上游梯级水库群应预留适当的防洪库容，一方面保证自身的防洪安全，另一方面配合三峡水库防洪

调度，减少三峡水库的入库流量，为其减少防洪压力，并分担长江中下游地区的防洪任务。 
2) 发电调度[10]。长江中上游控制性水库在满足流域防洪任务的基础上，还需满足发电要求。一般而言，

水库遵循汛期水位控制在汛限水位，汛后水位回蓄至正常蓄水位，由于汛期来水量大，为了保证流域防洪安全，

水库产生大量弃水，造成电能损失。据统计，三峡水电站平均每年由于弃水损失电量 31.9 亿 kwh，长江上游水

库群年均总损失电量估算约为 870 亿 kw.h [11]。因此，为增加发电效益，应在保证防洪安全的前提下，上下游

水库群之间协调蓄放水次序，使得水电站群尽可能少弃水多发电。在枯水期，考虑到长江中下游航运、供水和 
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生态需求，梯级水库群可在保障负荷要求的条件下，采用耗能最小的方式进行水库群联合调度，满足梯级水库

群在运行过程中总水头最大化。 
3) 航运调度[12]。长江流域水库群的修建，阻断了天然航道，对长江航运有着重大影响。长江干支流通航

里程达 6.7 万 km，是主要的航运路线，2005 年长江流域航道货运量达到 14.6 亿吨[13]，可见长江航运事业发展

迅速。特别地，流域上游水库群在汛末蓄水期大量蓄水，使得下游来水量明显减少，为了满足下游航运正常运

行，上游各水库应在枯水期增加下泄流量，改善航运条件。 
4) 供水调度[14]。长江中上游水库群实施联合调度，统一管理，需考虑下游枯水期水位、流量以满足灌溉

和生活、工业用水要求。长江中上游水库群应在 1~2 月适当增加下泄流量，及时对长江下游地区进行补偿调节，

缓解下游水量不足的状态；9~10 月汛末蓄水期间，应适当延长蓄水时间，保证下泄流量，避免由于水库群集中

蓄水对长江中下游供水造成的破坏。目前三峡水库调度运行按 9 月最小下泄流量不低于 8000~10000 m3/s，10 月

上旬、中旬和下旬分别不低于 8000 m3 /s、7000 m3 /s、6500 m3 /s 进行控制[15]。 
5) 生态调度[16]。生态调度是以实现人和自然和谐发展为宗旨，在满足水库及下游防洪安全的前提下，既

考虑水(电)资源合理充分利用、又维护流域生态环境健康的要求，进而达到社会经济效益和生态效益总体最优为

目标的综合调度方式。为了保护长江流域生态环境，在进行水库群联合调度规划时，应将生态环境因素增加到

水库调度方式中，创造适合水生动植物生存和自然环境恢复的水文条件，尽量保留自然流态。如乌江洪家渡水

库在进行水库调度方式规划时，考虑到下游航运和流域生态环境要求，使得下泄流量不小于 75 m3/s [17]；三峡

水库为了保护四大家鱼繁殖所需的水环境，对其生态调度过程进行研究，并采取“先蓄后泄”的调度方式，以

加快水流流速和增加水流流量，刺激四大家鱼产卵[18]。 

3. 长江中上游水库群汛末蓄水调度研究概述 

回顾水库调度领域国内外研究的历史，从产生到发展迄今已有 60 多年，经历了常规调度和优化调度两个阶

段，研究对象也从单一水库的单目标调度发展到水库群联合多目标调度。在调度理论、调度模型、求解方法等

方面取得了大量成果，形成了一套较为完整的研究体系，成为水文学及水资源学科的重要研究方向之一。长江

中上游水库群汛末蓄水调度作为水库群在特定时段内的特殊调度方式，研究对象复杂，涉及汛末蓄水、防洪、

发电、生态、下游抗旱补水、航运调度等诸多方面，其相关研究现状总结如下。 

3.1. 三峡水库汛末蓄水调度研究 

三峡水库是长江中上游水资源调控的核心工程。对于三峡水库汛末蓄水调度问题，成果主要集中于三峡水 
 

 
Figure 1. Distribution of large reservoirs in the middle and upper Yangtze River Basin 
图 1. 长江中上游部分大型水库分布图 
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库提前蓄水方案的制定及其对防洪风险与发电、航运、汛末蓄满率等综合效益的影响方面。彭杨、石涛等[19] [20]
研究了水库提前蓄水对防洪、发电、航运方面的影响，并对水库蓄水时间和蓄水进度进行优化计算，得出提前

蓄水不会影响水库防洪安全，对发电效益、下游航运都有利。李义天等[21]在探讨三峡 9 月份特大洪水发生可能

性的基础上，提出了 9 月分旬控制蓄水以解决提前蓄水带来的防洪问题，并对 9 月分旬控制蓄水与连续蓄水的

发电效益进行了比较。刘攀等[22]从防洪、发电、航运角度出发建立三峡水库的调度模型，并采用遗传算法，得

到水库最佳汛限水位和蓄水时机。刘心愿等[23]通过建立基于上下游防洪、发电、航运、汛末蓄满率的水库多目

标蓄水调度模型，采用“优化-模拟-检验”算法流程，得到了三峡水库优化蓄水调度图。刘志武等[24]分析比较

了不同汛末提前蓄水方式下综合发电、防洪、航运、电网运行要求的优化设计方案。阂要武等[25]提出了在保证

水库来水保证率和防洪安全的前提下的三峡水库分阶段蓄水调度图计算方法。李雨等[26]主要从风险率和风险损

失率两方面分析了三峡水库在不同提前蓄水方案下的下游防洪风险，并对提前蓄水方案的综合效益进行了分析

计算。李英海等[27]针对长江中下游抗旱补水问题，提出了基于改进调度图的三峡水库汛末蓄水调度方案。 

3.2. 长江中上游水库群汛末联合蓄水调度研究 

长江中上游水库群因其研究对象的复杂性和调度目标的多样性而使得问题异常复杂。陈进[28]根据长江流域

特性、大型水库建设和运行情况，分析了水库竞争性蓄水产生的问题，在讨论水库蓄水面临的主要技术和管理

问题基础上，提出长江大型水库统一蓄水原则和方案的建议。丁胜祥等[29]通过对三峡水库按既定蓄水规则模拟

蓄水计算，分析了不同水平年三峡水库的蓄水受上游大型水库蓄水的影响程度。何小聪等[30]实现长江流域水库

群汛期防洪联合调度，提出了基于等比例蓄水的溪洛渡、向家坝、三峡水库联合防洪调度策略。付湘等[31]针对

三峡上游水库群汛末竞争性蓄水矛盾，根据水能价值原理，提出上游水库群提前蓄水方案，确定了上游水库群

蓄水时间及水库提前蓄水量。丁毅等[32]根据各水库自身的蓄水调度原则和方式，采用常规调度方法，对长江中

上游各水库的蓄水调度方案和调度模型进行了初步研究，为进一步探索梯级水库群汛末蓄水优化调度提出了相

关建议。欧阳硕[33]、黄草[34] [35]、王冬[36]、周研来[37]等以金沙江梯级水库和三峡梯级水库为研究对象，针

对梯级水库汛末集中蓄水造成的水资源短缺问题，在保证防洪安全的前提下，根据梯级水库群蓄水调度的不同

原则和优化方法，提出各水库的最佳蓄水策略。 

3.3. 研究展望 

综上可见，目前关于长江中上游水库群汛末联合蓄水调度问题的研究更多集中于单一的三峡水库提前蓄水

调度及其对防洪风险与综合效益的影响，以及干流梯级水库群防洪和竞争性蓄水问题的解决方法方面，在以下

几个方面还有待进一步研究。 
面向下游抗旱补水需求的汛末蓄水调度研究。由于气候变化和下垫面变化的双重影响，长江流域特别是中

下游流域干旱灾害的发生频率呈上升趋势。然而，目前为止，关于长江中上游水库群联合抗旱调度问题更多的

是从定性角度进行研究，还没有一套完整的汛末蓄水调度理论和方法用于指导长江中上游干支流控制性混联水

库群联合运行，来应对长江中下游干旱水情的发生。 
面向流域生态环境保护的汛末蓄水调度研究。长江中上游水库群在联合调度过程中，更多的是考虑水库群

防洪、兴利目标的实现，对维持河流生态需水、改善流域水环境、补偿水利工程建设运行对生态环境影响等方

面考虑较少。因此，在水库群汛末联合蓄水调度研究发展中，应从全流域出发，综合考虑各个因素，重视竞争

性蓄水对生态环境带来的影响，维护河流健康和促进可持续发展。 
面向复杂长江中上游水库群系统的联合调度研究。长江中上游干支流水库数量众多，水力联系复杂，调节

能力差异巨大，调度目标不尽相同。由于技术限制，目前汛末蓄水调度更多考虑的是金沙江下游梯级和三峡梯

级水库群，对于如此复杂的长江中上游巨型水库群系统联合蓄水调度还有待进一步深入研究。 
三峡下游支流水库群对上游水库群的补偿调节研究。以三峡为核心的上游水库群调度对长江中下游的影响
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毕竟有限，难以完全满足中下游对水量的时空再分配需求。如何充分利用三峡水库下游支流水库群的调节库容

(例如清江梯级)，对三峡下泄流量进行补偿调节，发挥错峰补枯、稳定流量的作用，将有利于进一步提高中上游

水库群联合调度效益的发挥。 

4. 结语 

长江中上游水库群的修建在改变长江干支流天然径流的情况下必然带来全流域水资源调控与利用的失衡。

尤其是在汛末蓄水期，各水库之间竞争性蓄水、上游水库群与长江中下游地区水资源利用矛盾等问题更加突出。

这就要求我们从流域整体角度出发，充分认识汛末蓄水期长江流域不同区域水文变化规律和特点，结合干支流

各个水库特性和调节能力，以及长江中下游用水需求过程，综合考虑，制定出合理、统一的水库群联合蓄水调

度方案，实现水库群的防洪、兴利、生态目标，保障长江流域的健康、可持续发展。 
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