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Abstract 

The construction of cascade reservoirs has greatly promoted the development and utilization of water 
resources in the Xiang River. However, a single reservoir operating mode is adopted between the cas-
cades, and the various utilities of the reservoirs cannot be fully exploited. Based on the joint operation of 
nine hydropower stations in the Xiang River, the main objective is ensuring the ecological flow demand 
of control sections, and multiple targets such as water supply, irrigation and power generation are also 
taken into account. A multi-objective optimization model for the Xiang River’s cascade reservoirs is es-
tablished. The cuckoo search algorithm is used to optimize the multi-objective operating curve rules, so 
that the ecological guarantee rate of each control section and the downstream Changsha integrated hub 
is above 99%. Meanwhile, the water supply guarantee rate, the irrigation guarantee rate and the power 
generation guarantee rate of the cascade reservoirs are as far as possible to meet the actual production. 
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摘  要 

湘江梯级水库的建设促进了水资源的开发利用，但目前各梯级间采用单一水库调度模式，水库群各目标职能无

法充分发挥。本文通过对湘江流域9座水电站联合调度，以保障多控制断面生态流量需求为主要目标，兼顾供

水、灌溉和发电等多目标，建立湘江梯级水库群多目标调度图优化模型。采用布谷鸟搜索算法优化多目标调度

图，使得各控制断面和下游长沙综合枢纽生态供水保证率在99%以上，同时使梯级水库供水保证率、灌溉保证

率和发电保证率尽量达到实际生产要求，梯级效益得到有效保障。 
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1. 引言 

水库群优化调度是一个多目标、多阶段、非线性和强约束的复杂决策优化问题[1] [2]。而水库调度图作为一

种指导水库运行的有效工具，具有简单、直观、操作性强等优点[3] [4]。其因而被广泛应用于水库实际调度中，

作为核算水库运行效益指标、评价水库实际调度运行优劣的基本依据[5]。水库调度图的传统编制方法一般通过

已有的实测水文资料或选用典型年资料，进行径流调节计算各种兴利调度线，一般需要人工修正调度线，存在

一定主观性，因此存在优化的空间[6]。刘攀等采用基于历史径流资料的隐随机方法，分别建立了多年期望调度

模型以及强调特定年发电风险的调度模型；采用多目标遗传算法 NSGA-II 计算程序求解，进行水库优化调度图

的编制[5]。周研来等以丹江口水库为研究对象，构建了防洪、供水、发电及生态等调度目标相权衡的多目标调

度图优化模型来模拟指导水库调度运行，探讨了多目标优化调度图在该水库的适用性[7]。姬晶等提出了一种生

态因子 ecoflow 指标，构建了水库发电量–发电保证率–生态目标的多目标优化调度模型，并考虑了四大家鱼

和中华鲟的生态流量约束，以三峡水库为研究对象，生成了多个调度方案，为同时考虑发电效益和生态效益提

供了可行方案[8]。现行水库优化调度图侧重于水库运行的经济效益最大化，而不注重于考虑水库下游的生态需

水要求，对水库群优化调度图考虑多个控制断面流量需求的研究较少。因此，本文根据实际调度需要，考虑多

控制断面生态流量需求，建立流域水库群综合利用调度模型；采用智能算法布谷鸟搜索算法对模型进行求解。

以湘江水库群的调度问题为研究背景，对考虑多控制断面流量需求的湘江水库群综合利用调度的优化设计问题

进行研究。 

2. 研究方法 

2.1. 供水规则 

流域水库群调度规则是用来指导各水库针对不同用水户，做出相应决策和控制整体运行效益的依据[9]。对

于综合利用水库，根据其各功能的优先级，通过各功能限制供水线将调度图划分为多个调度决策区。综合利用

水库一般具有生态、供水、灌溉、发电、防洪等功能，图 1 表示的是综合利用水库调度图的其中一种形式。 
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Figure 1. Example of reservoir operating rule curves for comprehensive utilization 
图 1. 综合利用水库调度图示例 

 

图 1 中，各功能调度限制线将水库的水位划分为六个调度决策区，各调度决策区的调度决策描述如表 1 所示。 
 
Table 1. Description of scheduling decision-making in decision-making area of comprehensive utilization of reservoir operating rule 
curves 
表 1. 综合利用水库调度图决策区的调度决策描述 

水库水位 
调度决策区内各功能相应供水决策 

调度总决策 
生态需水量 D1 供水需水量 D2 灌溉需水量 D3 发电需水量 D4 

Zone I D1 D2 D3 D4(β4*N 保) ( ){ }1 2 3, 4 4*Max D D D D Nβ+ + 保  

Zone II D1 D2 D3 D4(N 保) ( ){ }1 2 3, 4Max D D D D N+ + 保  

Zone III D1 D2 D3 D4(β5*N 保) ( ){ }1 2 3, 4 5*Max D D D D Nβ+ + 保  

Zone IV D1 D2 β3*D3 D4(β5*N 保) ( ){ }1 2 3* 3, 4 5*Max D D D D Nβ β+ + 保  

Zone V D1 β2*D2 β3*D3 D4(β5*N 保) ( ){ }1 2* 2 3* 3, 4 5*Max D D D D Nβ β β+ + 保  

Zone VI β1*D1 β2*D2 β3*D3 D4(β5*N 保) ( ){ }1* 1 2* 2 3* 3, 4 5*Max D D D D Nβ β β β+ + 保  

注：D4(N)表示对于发电决策为 N 时对应的发电需水量。 

2.2. 模型建立 

经济性和可靠性是水库运行管理的两个目标，经济性服从可靠性是水库运行与调度必须遵循的一个基本原

则。对于湘江流域以供水(生态、生活、灌溉等)为主的综合利用水库，考虑各控制断面最小流量目标的优化调度

模型是以流域内水库群为调度对象，以水库特性和水电站特性为约束，在满足各控制断面最小流量需求的基础

上，尽可能发挥其他兴利效益的优化模型。 

2.2.1. 目标函数 
1) 水库群生态供水保证率最大化，即 

( )
( )

1 1

#
1

E EDT M m m

t m

Q t Q
MaxR T Max

T= =

 ≥ = ∑∑                              (1) 
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2) 水库群生活供水保证率最大化，即 

( )
( )1 1 1

1 1 1

#
2

L LDT K k k

t k

Q t Q
MaxR T Max

T= =

 ≥ = ∑∑                              (2) 

3) 水库群灌溉供水保证率最大化，即 

( )
( ) ( )2 2 2

1 2 1

#
3

I IDT K k k

t k

Q t Q t
MaxR T Max

T= =

 ≥ = ∑ ∑                             (3) 

4) 水库群发电保证率最大化，即 

( )
( )3 3 3

1 3 1

#
4

firmT K k k

t k

P t P
MaxR T Max

T= =

 ≥ = ∑∑                              (4) 

5) 水库群总发电量最大化，即 

( ) ( )
3

3
1 3 1

T K

k
t k

MaxP T Max P t t
= =

= ⋅∆∑∑                                  (5) 

式中： ( )1R T 、 ( )2R T 、 ( )3R T 和 ( )4R T 分别为流域水库群整体的生态供水保证率、生活供水保证率、灌溉供

水保证率和发电保证率； ( )P T 为流域水库群的总发电量；t 和 T 分别为调度时期内时段编号和总时段数；m 和

M 分比为流域内生态流量控制断断面编号和总断面数；k1、k2、k3、K1、K2 和 K3 分别为流域内具有生活供水

功能的水库编号、具有灌溉功能的水库编号、具有发电功能的水库编号、具有生活供水功能的水库总数、具有

灌溉功能的水库总数和具有发电功能的水库总数。 ( )E
mQ t 和 ED

mQ 分别为生态流量控制断面 m 第 t 时段的流量和

最小需水流量； ( )1
L
kQ t 和 1

LD
kQ 分别为水库 k1 第 t 时段生活供水流量和需水流量； ( )2

I
kQ t 和 ( )2

ID
kQ t 分别为水库 k2

第 t 时段的灌溉供水流量和需水流量； ( )3kP t 和 3
firm

kP 分别为水库 k3 第 t 时段的出力及其保证出力。 

2.2.2. 约束条件 
1) 水量平衡约束 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 k k
k k in outV t V t Q t Q t t= − + − ∆                               (6) 

2) 流量平衡约束 

( ) ( ) ( )1 1k k k
in out kQ t Q t q t+ += +                                     (7) 

3) 水库水位约束 

( ) ( ) ( )min max
k k

nZ t Z t Z t≤ ≤                                     (8) 

4) 泄流能力约束 

( ) ( )max
k k
outQ t Q t≤                                        (9) 

5) 电站出力约束 

( ) ( )max
k kP t P t≤                                        (10) 

6) 调度线形状约束，指各调度线不交叉 

1
k k
x xL L− ≤                                           (11) 

式中： ( )k
inQ t 和 ( )k

outQ t 分别为第 t 时段水库 k 的入库和下泄流量； t∆ 为计算时段长度(旬或月)； ( )1k
kq t+ 为第 t

时段水库 k + 1 和水库 k 的区间入流； ( )kV t 为第 t 时段初水库 k 的库容； ( )nZ t 、 ( )min
kZ t 和 ( )max

kZ t 分别为第 t
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时段初水库 k 的水位、最小和最大允许水位； ( )max
kQ t 为第 t 时段水库 k 的允许下泄流量的上限； ( )kP t 为第 t

时段水库水电站 k 的出力； ( )max
kP t 为第 t 时段水库水电站 k 的允许出力的上限； 1

k
xL − 、 k

xL 分别为水库 k 的相邻

两条调度线，x 为调度线编号。 

2.3. 模型求解 

2.3.1. 布谷鸟搜索算法 
布谷鸟搜索算法(Cuckoo Search, CS)是由 Yang 和 Deb 受布谷鸟的巣寄生育雏行为启发，于 2009 年提出的

一种启发式算法[10]。CS 以鸟类的飞行轨迹特征为参考设计莱维飞行(Lévy flights)机制进行全局搜索，以布谷鸟

的寄生育雏习性为参考，设计了一定替代概率的局部更新机制，实施包括整体全局更新、随机个体更新的偏好

随机游动更新[11] [12]。 
本文应用改进的布谷鸟搜索算法[13]： 
1) 引入动态发现概率解决进化后期种群质量高，容易陷入局部最优解的问题。区别于固定发现概率，动态

发现概率在搜索后期增大，以增加种群进化强度； 
2) 引入自适应动态步长，在搜索初期，解集改变比例大，因此莱维飞行步长需较大以保持全局搜索，

提高寻优效率。在搜索后期，新解改变越来越小，趋向于短距离搜索，精细化寻优，则莱维飞行步长自适应

变小。 
CS 的具体计算步骤如下： 
1) 随机生成 N 个序列，其中每个序列包括 r 座水库的 n 个关键节点时间空间信息编码，初始化种群； 
2) 计算当前所有种群的适应度，并筛选出最优种群； 
3) 莱维飞行更新。根据莱维飞行全局步长公式(12)更新当前鸟窝位置，计算更新后的适应度值。若更新后

的子代鸟窝支配父代鸟窝，则父代鸟窝被子代鸟窝替换，反之不替换。 

( )

( ) ( )

1

1

i i
l l

l l
i best

X X L

uL X X
v β

α λ

λ

+ = + ⊕

= −
                                   (12) 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

2 2

1

2 2
1 2

~ 0, , ~ 0,

1 sin 2
, 1

1 2 2

u v

u v

u N v N
β

β

σ σ

β πβ
σ σ

β β −

 Γ + = = 
Γ +    

                             (13) 

式中： i
lX 表示第 l 代中的第 i 个体， l

bestX 表示第 l 代最优秀的个体； ( )L λ 表示全局随机搜索步长，服从 Lévy
分布 ( ) ~ ,1 3L u l λλ λ−= < ≤ ，u，v 服从正态分布。α 为步长控制参数，控制全局搜索的范围。 

( )( )1
0 0 expl l K r Tα α+ = ⋅ −                                    (14) 

式(14)为自适应动态步长，K 为变化率，r 为新解改变的比例，T 此处取 0.3，因此，当 r 大于 0.3 时， 1
0 0
l lα α+ > ，

保持全局搜索，当新解改变越来越小时，趋向于局部搜索；则最终第 l 代个体 i 更新为： 

( )
2

1
0 1i i

l l l l lu
i best

u
X X X X

v β

σ
α+ ⋅

= + −                                 (15) 

4) 偏好随机游动更新。根据一定发现概率 aP 随机选取一部分鸟窝，局部更新个体。生成一个随机数并与发

现概率 aP 对比，若随机数小于 aP 则更新该个体。 

( )1l l l l
i i a j kx x H P x xγ ε+  = + ⋅ − ⊗ −                                 (16) 
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式中： , ,l l l
i j kx x x 分别为 l 轮迭代，任意选取的 3 个种群个体； ( )aH P ε− 为赫维赛德函数，当 0aP ε− > 时，函数

值等于 0，当 0aP ε− < 时，函数值等于 1，当 0aP ε− = 时，函数值等于 0.5。本文采用式(17)的动态自适应概率，

增加后期种群进化强度，新个体的生成方法如下： 

( )
( )

1
0.1 cos 0.1

2 1
iter

a
final

N
P

N
π −

 = ⋅ +
−  

                                (17) 

式中： iterN 、 finalN 分别表示算法的当前迭代次数和总迭代次数。 [ ], 0,1ε γ ∈ ，服从均匀分布； 

5) 计算种群适应度，记录当前最优解，进行下一轮迭代； 
6) 满足迭代终止条件后，终止迭代，输出寻优结果。 

2.3.2. 调度线编码 
假设流域有 r 座水库，每座水库有 s 条调度线，每条调度线包括 n 个关键节点参与编码，其中每个关键点

包括时间空间二维信息，因此每座水库包括 s n⋅ 个时间编码和 ( )1s n⋅ + 个空间编码(始末水位一致)，第 j 座水库

第 i 条调度线编码方式如下： 

( ) ( ) ( )1 1
, , , , ,

time water level

, , , , , , ,n n END
j i j i j i j i j isuq j i t t Z Z Z

 
 =
 
 

 

 

                           (18) 

式中： ( ),suq j i 表示第 j 座水库第 i 条调度线编码， ,
n
j it 表示第 j 个水库第 i 条调度线第 n 个关键点的时间坐标，

,
n
j iZ 表示第 j 座水库第 i 条调度线第 n 个关键点的水位坐标， ,

END
j iZ 表示第 j 座水库第 i 条调度线始末水位坐标。

将 r 座水库序列串联构成一个布谷鸟种群序列，则第 ii 个鸟巢的编码方式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
  1  

1,1 , , 1, , , ,1 , , , , , , , , ,1 , , ,

reservoir jreservoir reservoir r

r

nest ii suq suq s suq j suq j i suq j s suq r suq r s
 
 =            
  

  

     

 

  (19) 

式中： ( )nest ii 表示第 ii 个鸟巢的编码序列。 

2.3.3. 调度图模拟 
根据多目标的重要程度设置不同权重，将多目标问题转化为单目标最优化问题，对生态、灌溉、供水、发

电等多目标的调度图模拟结果线性加权，作为进化算法的适应度函数值。 

3. 研究实例 

3.1. 流域概况 

湘江又称湘水，地处长江之南，洞庭水系以东，是长江中游南岸重要支流之一。湘江是湖南省最大的河流，

流域面积 9.46 万 km2，流经 64 个县市区，包括长沙、湘潭、株洲、衡阳的全部区域，于全州附近汇入罗江和灌

江。年径流量 696.1 亿 m3，蕴藏水能资源 521.7 万千瓦，其中湖南省占总水能的 90%，约 470.7 万千瓦，水能资

源丰富[14]。湘江干流及以下河段规划了九级梯级开发，本文研究对象为其中的 9 座水利枢纽，涔天河水库、双

牌水库、欧阳海水库、东江水库、青山垅水库、洮水水库、酒埠江水库、水府庙水库、株树桥水库等。9 座水

库均具有发电、生态目标，东江、水府庙、株树桥水库具有供水职能，除东江水库外所有水库均具有灌溉职能，

水库群的拓扑图如图 2。本文数据输入包括：1) 1980~2010 年各水库的入库径流日资料；2) 1980~2010 年湘江流

域各片区区间入流日资料；3) 1980~2010 年灌溉需水过程旬资料；4) 各水库下游生态需水资料。为了匹配资料

与调度的时间尺度，将入库径流和区间入流日资料整理为旬资料，采用旬尺度调度。 
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Figure 2. The topological map of reservoirs in the study basin 
图 2. 研究流域水库群拓扑图 

3.2. 结果与分析 

3.2.1. 调度图 
根据流域资料，建立综合利用多目标优化模型，基于模拟优化湘江水库群调度图，采用布谷鸟搜索算法求

解。由于各个水库的功能不同，各水库共涉及生态供水灌溉发电综合防破坏线、生态供水灌溉综合防破坏线、

生态供水综合防破坏线、生态灌溉综合防破坏线、生态防破坏线、生态限制线、生态供水发电综合防破坏线、

生态灌溉发电防综合破坏线等 8 种类型调度线。 
各水库的综合利用调度图优化结果如图 3 所示。图中从左至右依次是涔天河水库、双牌水库、欧阳海水库、

酒埠江水库、东江水库、洮水水库、青山垅水库、水府庙水库和株树桥水库综合利用调度图。 

3.2.2. 生态调度结果 
考虑多控制断面流量需求的湘江水库群优化调度的首要任务是保证生态断面的供水流量尽可能满足，生态

供水的优先级最高。在此基础上，再尽可能综合纳入供水、灌溉和发电等兴利任务。如图 4 所示为湘江流域各

生态控制断面的最小流量需求和采用优化的调度图调度的长系列生态供水统计结果。 
从图 4 中可以看出，各水库控制断面的最小生态流量保证率普遍较高，基本达 99%以上，说明采用优化的

调度图模拟调度，其结果能够较好的满足流域内各控制断面的生态流量供水需求。对于下游重要城市长沙，其

供水需水量为 387 m3/s，而采用优化的调度图对流域内各水库模拟调度，计算得长沙断面的生态供水保证率达

99.73%，满足实际要求长沙断面生态供水保证率 99%的目标。因此，优化的调度图能有效指导流域内水库群的

运行调度，满足多个控制断面的生态流量的供水需求。 
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Figure 3. Results of reservoir operating rule curves for comprehensive utilization in the Xiang River 
图 3. 湘江流域综合利用调度图优化结果 
 

 
Figure 4. Results of minimum flow demand of ecological control sections and optimal operation in the Xiang River 
图 4. 湘江流域各生态控制断面的最小流量需求和优化调度结果 

3.2.3. 其他兴利目标调度结果 
对于综合利用水库群，湘江流域内水库群在满足多个控制断面生态流量的供水需求的基础上，应根据兴利

任务的优先级，尽可能发挥其余兴利功能。表 2 给出了采用优化的湘江水库群调度图进行长系列模拟调度的其

他兴利目标的指标统计结果，可知： 
1) 对于具有供水任务的水库，东江水库的供水保证率达 100%，说明所有时段的供水需求全部得到满足，

供水效益较好。而对于水府庙水库，供水保证率为 98.92%，满足实际要求供水保证率 97%的目标。 
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Table 2. Statistics on results of other objectives of reservoirs in the Xiang River  
表 2. 湘江水库群其他兴利目标调度结果统计 

水库 供水保证率 灌溉保证率 发电保证率 年平均发电量(亿 kWh) 

涔天河 / 100% 100% 0.84 

双牌 / 99.91% 97.22% 1.87 

欧阳海 / 99.64% 100% 0.67 

东江 100% / 67.38% 10.13 

洮水 / 99.10% 99.01% 1.11 

酒埠江 / 83.24% 83.87% 0.37 

青山垅 / 59.95% 25.45% 0.06 

水府庙 98.92% 86.74% 94.27% 0.58 

株树桥 76.34% 80.82% 58.15% 0.39 

注：“/”表示水库无该项兴利任务。 
 

2) 对于具有灌溉任务的水库，涔天河水库和洮水水库的灌溉设计保证率为 85%，其余六座水库的灌溉设计

保证率均为 90%。从表 2 的统计结果可知，8 个有灌溉任务的水库中，有一半水库的灌溉保证率达到灌溉设计

保证率的要求。由于灌溉的优先级稍低，所以较难保证所有水库的灌溉保证率都能得到满足。其中，位于上游

的涔天河、双牌、欧阳海和洮水四座水库的灌溉保证率接近 100%，灌溉满足情况较好。而下游的水库灌溉满足

情况普遍劣于上游水库。 
3) 对于流域内的所有水库，都具有发电的功能，但该功能的兴利优先级在每座水库中都是最低的。从表

2 中可以看出，各水库多年平均发电量多数都较小。对于发电保证率，涔天河、双牌、欧阳海、洮水和水府庙

五座水库均在 90%以上。由于各水库在发挥生态、供水和灌溉功能后，其发电的用水量将得到削减，发电效益

在一定程度上会被削弱。但对于 9 座水库中装机最大的东江水库，其装机容量为 560 MW，接近所有水库装机

总容量的 1/2。其设计多年平均发电量为 9 亿 kWh，模拟调度结果为 10.13 亿 kWh，发电效益良好。 
综合以上结果，优化的水库群综合利用调度图在满足多个控制断面生态流量需求的基础上，可以尽可能让

水库发挥供水、灌溉和发电等兴利任务，显示了该优化的水库群综合利用调度图的合理性与有效性。 

4. 结语 

湘江水能资源丰富，梯级水库群联合多目标调度能充分利用各梯级间的补偿作用，充分利用水库群的水能

资源，同时益于保护生态环境。 
1) 本文将布谷鸟搜索算法应用于梯级水库多目标调度图优化中，通过引入动态发现概率和自适应步长改进

算法，实例结果验证了布谷鸟搜索算法在梯级水库多目标调度图优化问题中收敛速度快，具有有效性。 
2) 本文通过优化调度图，保障湘江梯级 9 座水电站以及下游长沙综合枢纽的生态供水保证率基本均在 99%

以上，满足多控制断面最小生态流量目标，基本符合湘江生态供水需求。 
3) 本文通过梯级水库联合调度，实现了在保障生态流量目标的基础上，尽可能发挥供水效益、灌溉效益和

发电效益，充分开发梯级水库的综合职能效益，提出的调度模型具有可行性。 
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