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Abstract 
Ecological problems, such as poor water quality, lack of self-purification ability and difficulties in ensuring the 
ecological flow, have been appeared frequently in Hanjiang River Basin. Ankang reservoir, with the largest ca-
pacity in the upper reaches of Hanjiang River, was chosen as the case study in this paper. Different ecological 
flow processes were obtained according to the river base flow, self-purification, sedimentation balance and the 
biological growth, and were considered as the ecological target of reservoir operation. Single objective models 
maximized power generation and minimized ecological water shortage and a multi-objective model considering 
the two objectives were established and solved by Genetic algorithms (GA) and non-dominated sorting genetic 
algorithm (NSGA-II), respectively. It is shown that: 1) Compared with the operation model maximized power 
generation, the model minimized ecological water shortage reduced power generation by 1% and increased 
ecological guarantee rate by 5%, by which the present ecological requirements can be satisfied under sacrificed 
less power generation after taking account into ecological target; 2) Results of the single-objective model fall on 
the multi-objective Pareto curve, and the segmentation characteristics of the curve demonstrate the accuracy 
and reliability of the single and multi-objective results; 3) The impact of ecological runoff generation on power 
generation was evaluated by Loss-benefit ratio of ecology and power generation k, and 200% ecological runoff 
process was recommended as the ecological flow process under environmental change; 4) The ecological sche-
duling rules under the condition of ecological control water level are formulated, which provides technical sup-
port for intuitively and effectively guiding the ecological dispatching of Ankang reservoir. 
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摘  要 

针对汉江干流水质差、自净能力不足、生态流量难以保证等诸多生态问题，以汉江上游流域内调节性能最好的

安康水库为调节手段，将河道基流、自净、冲淤平衡和生物生长的流量进行耦合得到不同生态径流过程作为生

态目标。建立发电量最大、生态缺水量最小和兼顾发电和生态的多目标模型，分别采用GA和NSGA-II求解结果

表明：1) 生态缺水量最小模型比发电量最大模型发电量减少了1%，生态保证率提高了5%，加入生态目标后，

损失较少的发电量即可满足河道生态流量的现状需求；2) 各单目标模型的结果落在了多目标Pareto曲线上，

曲线的分段性特征论证了单、多目标结果的准确性和可靠性；3) 以生态发电损益比k评价了各生态径流过程对

发电的影响，推荐200%生态径流过程作为未来环境变化下的生态流量过程；4) 制定了生态控制水位限制条件

下的生态调度规则，为安康水库生态调度提供技术支撑。 
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1. 引言 

近年来，流域河道生态问题逐渐成为水资源学、生态学领域的研究热点[1]，但不同流域河道生态问题不尽

相同。汉江作为长江的第一大支流和引汉济渭工程的重要水源地，具有战略性地位，保护汉江水生态势在必行

[2]。随着人类活动的加剧，汉江河道水质和水量出现明显恶化：河道内各类工业和生活污染物大量增加，水质

污染呈逐年加重趋势[3]；径流量呈现减少趋势，且水库的建设运行等人类活动对径流的直接影响程度高达 83.8% 
[4]，流速降低，水体自净能力随之降低；河道总体生态水文情势改变较大[5]，整体改变度为 39.21%，造成河道

内调水调沙及行洪能力下降，以致汉江中游关键物种“四大家鱼”产卵量显著减少[6]，中下游湿地面积减少 64.8
平方公里[7]，严重影响流域内生态系统功能。 

面临日趋严峻的生态问题，应采取更为有效的非工程措施—水库调度，以恢复和改善河道生态。与传统调

度方式相比，生态调度将生态环境作为主要目标之一，生成一系列生态径流过程[8]。国外对水库生态调度的系

统研究始于 20 世纪 70 年代，随之我国生态调度[9] [10]研究也陆续出现显著成果，郭文献[11]基于河流健康初

步研究水库生态调度模式；顾巍巍[12]等人基于解空间差分进化算法研究水电站生态调度，建立考虑下游生态径

流的发电优化调度模型，实例证明生态调度是一种重要的非工程措施；高宇[13]建立多目标模型综合考虑水库防

洪、供水和生态需求，结果表明必须进行生态调度才能保证河道不断流；冯耀龙[14]建立生态–发电优化调度模

型，结果表明在兼顾河道生态需水的基础上，可明显增加水库的总发电量；陆延华[15]以下游生态需水为主要约
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束，采用系统仿真模拟计算，指导水库调控下泄流量等。现有的生态目标往往不能结合流域内多种生态问题，

具有局限性，且现阶段鲜有生态与发电多目标定量转化规律的研究。 
基于此，本文选取汉江上游河道为研究对象，以上游调节性能最大的安康水库作为调控手段，开展水库单-

多目标优化调度。耦合不同生态过程作为生态目标，建立生态、发电的单多目标模型，运用 GA 及 NSGA-II 求
解，获得单多目标长系列与典型年结果。研究旨在生态与发电目标的量化，揭示不同生态过程下生态与发电之

间的转换规律，制定直观、简明且易操作的生态调度策略。研究成果对于缓解汉江上游河段河道生态问题、指

导安康水库现状与未来环境变化形势下的生态调度，具有重要的理论意义和应用价值。格式也严格遵守汉斯论 

2. 生态径流过程的生成 

对于汉江安康段河道现有的生态问题，生态目标主要包括以下几部分[16] [17]：1) 河道内必须保持的基本

生态需水量；2) 维持稀释自净能力所需水量；3) 河道冲淤平衡所需水量用水；4) 模拟自然水文情势，为河流

重要水生生物生长、繁殖提供有利条件。因此，本研究主要考虑维持河道基本生态需水量，河流自净需水量，

河流冲淤平衡需水量，维持水生生物栖息地所需水量耦合生成生态径流过程。 

2.1. 河道内基本生态需水量 

河道内基本生态需水量指为维持和保护河流最基本的生态功能不受破坏，河道内保证的最小水量，具有优

先满足性。采用流量历时曲线法[18]和 90%保证率法[19]计算基本生态流量，流量历时曲线法是利用历史流量资

料构建各月流量历时曲线，将某个累积频率相应的流量作为生态流流量。90%保证率法是历史资料中 90%保证

率最枯月平均流量，其计算标准及具体使用过程详见参考文献[19]。计算结果分别是 57.3 m3/s 和 68 m3/s。因基

本生态需水流量本质是对河道极端状态的描述，故河道基本生态流量取最小值 57.3 m3/s。 

2.2. 河流自净需水量 

河流自净需水量指的是通过河流水体对排入河道中的污染物净化来保护和改善河流水质，在保证水体满足

生态环境功能要求下河道中所需要保持的最小流量。采用基于 7Q10 [20] [21]的十年最枯月平均流量法和 90%保

证率法计算河流自净需水量，基于 7Q10 的十年最枯月平均流量法计算获得每十年最枯月平均流量如表 1 所示。

由于近年来，河道变化，认为越接近现状年，河流越能更好地反应纳污能力，因此，选用 2005~2015 年最枯月

平均流量 62 m3/s 作为河流自净所需流量。考虑到 90%保证率法计算的相应流量为 68 m3/s，本文河流自净需水

量取最小值 62 m3/s。 

2.3. 河流冲淤平衡需水量 

对于安康水电站来说，河流冲淤平衡所需水量较小，多年平均输沙量为 2540 万 t，多年最大月平均含沙量

为 6.15 kg/m3，74.7%集中在 7~9 月，为提高水资源利用率及输沙效率，采用在汛期 7~9 月进行输沙。因此，忽

略非汛期较小的输沙水量，通过人工调水调沙手段，利用汛期较大的洪水量和含沙量来完成输沙要求，也必将

有利于水资源最大限度开发利用。由式(1)可计算河流冲淤平衡所需水量[22]，得出安康水库输沙流量为 131 m3/s。 

maxTS TW S Cα= ×                                      (1) 

式中： TSQ 为输沙需水流量(m3/s)， TSW 为输沙需水量(108m3)， TS 为多年平均输沙量(104t)， maxC 为多年最大月

平均含沙量(kg/m3)，α 为单位换算系数，其值为 31.536 × 10−2。 

2.4. 维持水生生物栖息地所需水量 

水生生物栖息地与湿周有直接联系，只要保持一定水生生物栖息地的湿周，就能满足水生生物正常生存的

需求。通过建立河道断面湿周与流量之间的关系曲线图，确定该曲线的拐点，该拐点对应的流量值就是维持水 
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生生物栖息地生态需水量[23] [24]。由实测断面资料，逐段累加不同水位对应的湿周值，查找相应水位对应的流

量，绘制湿周流量关系图如图 1。 
湿周与流量的曲线方程为： 

( ) ( )50.202 62.809Q Ln Qχ χ= = +                                (2) 

湿周–流量关系曲线曲率 k 的计算公式为： 

( )

( )( )3 2
21

Q
k

Q

χ

χ

′′

′
=

+
                                      (3) 

为求得曲率最大的一点，需对式(3)求一阶导数，一阶导数值等于 0 的点即为曲率最大点，其对应的流量值

即为河道最小生态流量。即令 d d 0k Q = ，求解出曲率 k 的最大点，其对应的流量值为 35.5 m3/s，以此为安康站

河道断面的维持生物栖息地需水流量。 
根据以上不同生态功能用水流量，结合各典型年来水特点，确定丰、平、枯水年份生态径流过程，分别为：最

优生态径流过程、适宜生态径流过程、最小生态径流过程[25]。最优生态径流过程是指在汛期考虑河道冲淤平衡需水

量，在供水期考虑河道内基本生态需水和河流自净需水所形成的生态径流过程；适宜生态流量过程是指在汛期考虑

冲淤平衡需水，在供水期满足河道基本生态需水和维持水生生物栖息地需水所形成的生态径流过程；最小生态流量

过程是指在汛期和供水期都仅考虑维持水生生物栖息、河道基本生态需水所形成的生态径流过程。上述生态径流过

程是安康水库兼顾生态时的基本生态目标，调度期内生态目标耦合时取同一时期各生态计算结果的上包线，如表 2。 

3. 模型构建及求解 

3.1. 单目标模型 

建立了发电量最大(模型一)和生态缺水量最小(模型二)的单目标模型，运用遗传算法求解。模型一和模型二 
 
Table 1. Average flow of driest month for each decade 
表 1. 每十年最枯月平均流量 

时段(年) 55~65 65~75 75~85 85~95 95~05 05~15 

流量(m3/s) 86.0 11.3 83.0 61.0 60.0 62.0 

 

 
Figure 1. Relationship curve between wetted perimeter and flow 
图 1. 湿周–流量关系曲线 
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Table 2. Ecological runoff processes for each typical year 
表 2. 各典型年的生态径流过程 

典型年 汛期(m3/s) 非汛期(m3/s) 

丰水年(最优生态径流) 131 62 

平水年(适宜生态径流) 131 57.3 

枯水年(最小生态径流) 57.3 57.3 

 

分别用于模拟安康水库实际调度和制定满足现状生态需求的调度方案。 

3.1.1. 发电量最大模型 
目标函数为发电量最大： 

( )
1

Max
T

t
E N t t

=

= ×∆∑                                      (4) 

约束条件： 

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

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

need max

min max

min max
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. .
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O O O
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Q t Q t Q t
s t
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≤ ≤


≤ ≤
 ≤ ≤

                              (5) 

3.1.2. 生态缺水量最小模型 
目标函数为生态缺水量最小： 

( )
1

Min
T

S
t

W Q t t
=

= ×∆∑                                      (6) 

约束条件： 

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

min max

min max

max

1

. .

I O

O O O

P

V t V t Q t Q t t

Q t Q t Q t
s t

Z t Z t Z t

N t N t N t

 + = + − ×∆


≤ ≤


≤ ≤
 ≤ ≤

                             (7) 

式中：E 为调度期内水电站总发电量，亿 kW·h；W 为生态缺水量，亿 m3； t T、 分别表示调度时期内的时段编

号以及总时段数； ( )N t 表示电站第 t 时段的平均出力； ( ) ( )1V t V t +、 分别表示第 t 时段的始、末库容；

( ) ( )I OQ t Q t、 分别表示第 t 时段的入库和出库流量； ( ) ( )max minO OQ t Q t、 分别表示出库流量的上下限， ( )minOQ t 由

生态要求等确定，其中 ( )needOQ t 为基本生态径流过程， ( )maxOQ t 要根据下游防洪等要求确定； ( )SQ t 为各水电站

的生态缺水量； ( ) ( )max minZ t Z t、 分别表示第 t 时段允许水位的上下限， ( )minZ t 一般取死水位， ( )maxZ t 为正常

高水位； ( ) ( )max minN t N t、 分别表示第 t 时段允许出力的上下限制， ( )maxN t 为电站的装机容量。 

3.2. 兼顾生态、发电的多目标模型 

兼顾生态和发电的多目标调度模型(模型三)，以生态缺水量最小和发电量最大为目标，选择死水位为调度期

起调水位，综合考虑各种约束条件，协调缺水量和发电量两个目标，以此确定出库流量过程，得到多目标均衡

方案。 
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发电量最大： 

( )
1

Max
T

t
E N t t

=

= ×∆∑                                      (8) 

生态缺水量最小： 

( )
1

Min
T

S
t

W Q t t
=

= ×∆∑                                     (9) 

式中涉及变量与单目标变量含义相同，约束条件与式(2)相同。 

3.3. 模型求解技术 

单目标模型运用遗传算法(GA) [26] [27]求解，其中种群规模为 300，遗传操作选择均匀交叉算子、均匀变异

算子、均匀排序选择算子，各算子参数分别为 0.8、0.05、0.5；终止条件为最大迭代次数 500 代。多目标模型运

用 NSGA-II [28]求解，各参数保持初始设置，适应度计算后均需非支配排序，得到 Pareto 曲线，曲线上各点皆

可作为模型的均衡解。 

4. 应用实例 

安康水库位于汉江上游陕西省境内，是一座以发电为主，兼顾防洪、航运等综合利用的大型水利枢纽。

1990~2014 年多年平均入库径流量为 160.34 亿 m3，电站装机容量 85 万 kW，多年平均发电量为 28 亿 kW·h，保

证出力为 17 万 kW，最大发电流量 1216 m3/s，出力系数为 8.4。安康水库为不完全年调节水库，总库容为 32 亿

m3。水库死水位为 305 m，正常蓄水位为 330 m，防洪限制水位 325 m。 

4.1. 单目标结果 

4.1.1. 长系列结果 
以多年平均发电量和生态保证程度分析长系列计算结果，以探究生态目标对发电目标的影响。鉴于安康水

电站于 1990 年全面投产发电，本文将长系列过程分为 1950~1989 年和 1990~2014 年，分别就单目标优化结果与

设计值、实际值比较，如表 3。 
表 3 中 1990~2014 年近 25 年长系列的不同模型生态保证程度可由年均生态缺水量和生态保证率两种指标表

示。可以看出：模型二多年平均生态缺水量最小为 0.19 亿 m3；实际运行生态保证率仅为 78%，河道生态需要进

一步改善；模型一生态保证率为 90%，达不到 95%的设计值；模型二的生态保证率达到设计值 95%，比模型一

提高了 5%，比实际值提高了 17%。1950~1989 年系列，模型一的多年平均发电量为 29.41 亿 kW∙h，较设计值

28 亿 kW∙h 增加了 5%。1990~2014 年系列，模型一的多年平均发电量为 24.53 亿 kW∙h，较实际值 23.25 亿 kW∙h
增加了 6%。模型二的发电量为 24.28 亿 kW∙h，较模型一减少 1%，说明考虑生态需水的出库流量改变了最大发

电量出库流量过程，造成安康水电站发电量的减少。安康水库的实际值与设计值有较大差距，主要与电站投产

发电试运行期效率低以及来水较少等造成的。 

4.1.2. 典型年结果 
以 1990~2014 年来水资料为准，选取丰、平、枯水年分别为 2010~2011 年(20%来水频率)、1993~1994 年(50%

来水频率)、1994~1995 年(80%来水频率)。本文从水位、出库流量和出力的变化过程，对比分析单目标模型各典

型年的计算结果，图 2~图 4 中从左到右依次对应为丰、平、枯水年。 
图 2 给出了各单目标模型水位的典型年变化过程。可以看出：1) 模型一与实际运行值相比，丰水年内水位

过程基本一致，平水年和枯水年内桃汛期水位差异较大，模型一充分利用前汛期来水抬高水位发电，而实际过

程低水位运行产生较多弃水，水资源利用率降低。2) 模型二与模型一比较，丰水年和平水年内水位过程有较小 
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Table 3. Optimized results of long series data for single objective 
表 3. 单目标模型长系列资料的优化结果 

模型 
年均生态缺水量 生态保证率 

多年平均发电量 

1950~1989 年径流系列 1990~2014 年径流系列 

/亿 m3 /% /亿 kW·h /亿 kW·h 

实际值 1.19 78 28* 23.25 

模型一 0.26 90 29.41 24.53 

模型二 0.19 95 - 24.28 

 

 
Figure 2. Water level processes during each typical year 
图 2. 各典型年水位变化过程 
 

 
Figure 3. Output process during each typical year 
图 3. 各典型年出力变化过程 
 

 
Figure 4. Outflow process during each typical year 
图 4. 各典型年出库流量变化过程 
 
差异，模型二在枯水期 12~2 月水位均不同程度降低，枯水年内模型二为满足下游生态需水要求在 2~4 月加大出

库，保持低水位运行。 
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图 3 给出了各单目标模型发电量的典型年变化过程。可以看出：1) 实际运行中过分追求发电量最大导致各

典型年枯水期 12~4 月平均出力较低，分别为 13.19、16.05 和 14.07 万 KW；2) 模型一各典型年枯水期 12~4 月

平均出力分别为 14.18、16.08 和 14.69 万 KW，相比于实际值显著增加；3) 模型二各典型年枯水期 12~4 月平均

出力分别为 14.75、16.12 和 16.10 万 KW，均大于模型一的出力值。可见，模型二考虑生态目标后，增大了枯水

期的出库流量和出力。 
图 4 给出了各单目标模型出库流量的典型年变化过程。可以看出：1) 实际运行中丰平枯典型年的生态保证

月数均为 12，都满足了生态保证要求；2) 模型一未考虑生态约束，各典型年的生态保证月数分别为 12、11、
11 个月，平、枯水年未能满足生态保证要求，平水年 1 月、枯水年 3 月生态流量破坏；3) 模型二考虑生态目标，

各典型年、特别是枯水年均能满足生态保证率。 
将各典型年各单目标的发电效益和生态缺水量统计整理，如表 4。分析不同典型年模型一与模型二发电效

益下降和生态保证增加的变化关系。 
由表 4 可以看出：考虑生态的模型二相比于模型一，丰水年发电效益下降了 0.4%，生态缺水量保持不变；

平水年发电效益下降了 0.6%，生态缺水量减少了 11.54%；枯水年发电效益下降了 2%，生态缺水量减少了 40.90%，

体现出发电与生态目标之间呈显著矛盾关系。 

4.2. 多目标结果 

本文选取枯水年求解发电、生态的多目标优化调度模型，求解结果以 Pareto 前端非劣解集呈现。将单目标

模型一的发电量最大值、模型二的生态缺水量最小值点绘在 Pareto 前端最优解曲线，如图 5。由图 5 可知： 
1) Pareto 曲线前半段呈现为直线，说明发电量的微小调整即可满足生态的需求，竞争关系不明显；Pareto

曲线后半段呈现为曲线，说明两个目标之间存在较强的竞争关系，符合多目标解集的分布规律； 
2) 将单目标结果绘制图上，依据两目标之间此消彼长的关系，将 Pareto 曲线外延，发电量最大和缺水量 

 
Table 4. Profits and losses of ecology and power generation for different typical years 
表 4. 不同典型年生态和发电的损益情况 

典型年 
发电效益(亿 kW∙h) 发电效益下降比例 

% 

生态缺水量(亿 m3) 生态保证增加比例 
% 模型一 模型二 模型一 模型二 

丰水年 29.14 29.03 0.40 0.00 0.00 0.00 

平水年 24.30 24.01 1.19 0.26 0.23 11.54 

枯水年 20.07 19.67 2.00 0.66 0.39 40.90 

 

 
Figure 5. Distribution of single and multi-objective solutions 
图 5. 单–多目标解空间分布图 
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最小的单目标极值点恰好落在 Pareto 曲线的外延线上，且为曲线的两个端点，论证了单、多目标结果的准确性

和可靠性。 
3) 单–多目标的 Pareto 曲线可将解集分为两段：前段以单目标发电量最大值为起点、Pareto 曲线中直线段

的右端点为终点，后段以 Pareto 曲线中直线段的右端点为起点、单目标缺水量最小的极值点为终点。 
4) 前段 Pareto 曲线的生态缺水量都保持为 0，在追求发电量最大时，多目标 Pareto 曲线中直线段的右端点

为临界值点，其发电量为 19.9 亿 kW·h，生态缺水量为 0。此时，可在满足生态的基础上达到发电量的最大值，

推荐为最佳均衡解。超过该临界点，Pareto 呈现出曲线特征，即发电和生态呈现处对立矛盾的关系，可为决策

者提供多种均衡方案，见图 6。 

4.3. 不同生态过程的多目标结果 

目前，长江水利委员会(下文简称：长委会)对汉江等长江支流要求的河道生态控制流量偏小。对于安康水电

站而言，现有的运行方式下兼顾相对偏小的基本生态目标，基本可以满足生态需水量和保证率的要求，且对发

电的影响微乎其微。在未来变化环境下，随着河道生态健康认识和标准的提高，安康水库下游的生态流量呈现

出需求增大的趋势。因此，探讨变化环境下加大生态控制流量的多目标调度，量化生态与发电的损益规律，具

有重要的意义。本文在现状基本生态过程的基础上分别增加 100%、200%、300%、400%、500%，生成不同生

态径流过程，探究不同程度下恢复和维护河流生态健康对发电、运行水位的影响程度。 

4.3.1. 不同生态目标对发电效益的影响 
采用去量纲法分析不同生态过程和基本生态过程的模型求解结果，由于发电量与生态补给量不是单一的直

线关系，因此，去除量纲后分别得到变量为 p 和 q 系列，采用 p 和 q 的比值表示生态发电损益比 k。k 值越大，

单位生态补水所造成的发电效益损失越小。 

( )i ip E E E= −                                       (10) 

( )i iq R R R= −                                       (11) 

( ) ( )i i i ik p q E E R R= = − −                                  (12) 

式中：E 为基本生态过程下的发电量， iE 为增加 i%比例的生态过程下的发电量，R 为基本生态过程下的生态补

给量， iR 为增加 i%比例的生态过程下的生态补给量。 
根据长系列优化计算结果，发电量、生态补给量及生态发电损益比等调度指标的变化如表 5 所示。可以看

出：随着生态需水量的增大，发电量出现不同程度的减少。 
将 p、q 的比值点绘在图 7 中，各线段的斜率即为生态发电损益比 k 值。k 值最大，意味着单位生态需水量 

 

 
Figure 6. Profit and loss relationship between eco-power generation 
图 6. 生态与发电的损益关系 
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的增加引起的发电损失量最小。图 7 中，当生态需水量增加 100%时，p、q 斜率，即 k 值取最大值−0.026，即此

时是水库在生态发电目标达到最佳协调状态，因此，在未来变化环境下推荐在基本生态径流过程增加 100%的生

态径流过程作为生态目标，即 200%生态径流过程。 

4.3.2. 不同生态目标下的最低控制水位 
为了满足不同生态控制流量的目标，采用最低水位作为控制过程，为调度决策者提供简易可操作的调度方

式。本文以各月 95%的来水序列作为极端枯水系列，并以基本生态、长委会要求的规划生态和增加 100%的生态

过程为不同生态目标，如图 7。图 8 为模型求解得到不同生态需水过程下的最低控制水位过程。 
 
Table 5. Calculated results of long series data under different growth rates of ecological basis flow 
表 5. 不同生态基流涨幅下的长系列计算结果 

调度指标 ＋100%生态 ＋200%生态 ＋300%生态 ＋400%生态 ＋500%生态 

生态需水量/亿 m3 54.40 81.60 108.80 136.00 163.20 

发电量/亿 kW·h 23.65 22.66 21.35 20.28 18.52 

p −0.026 −0.062 −0.111 −0.148 −0.215 

q 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

k −0.026 −0.031 −0.037 −0.037 −0.043 
 

 
Figure 7. Process of inflow and different ecological flow 
图 7. 来水过程与不同生态控制流量过程 

 

 
Figure 8. Process of minimum water level in different eco-water 
demand 
图 8. 不同生态需水过程的最低水位 
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由图 8 可知： 
1) 水位在死水位 305 m 即可满足基本生态过程； 
2) 规划生态流量要求水库 11~来年 1 月的水位分别在 307 m、306 m、306 m 以上运行； 
3) 生态需水量增加一倍，即当生态发电损益比最大时，水库自 8 月~来年 2 月必须在死水位以上运行，最

低水位分别是 308 m、311 m、314 m、313 m、311 m、309 m、306 m，方可满足不同生态流量要求。 
以上最低控制水位可满足不同生态情景下的生态流量需求，可作为水库运行过程中的生态控制水位，大大

增强了安康水库生态调度的可操作性。 

5. 结论与建议 

1) 单–多目标解集在 Pareto 曲线上空间分布的分段性特征表明：现状情景下以基本生态过程的生态目标对

安康水电站的发电目标影响不大，即生态与发电矛盾不突出，可通过水库的调度解决生态问题。 
2) 定义了生态发电损益比 k，给出了不同生态过程下的发电量与生态需水量变化过程，揭示了发电与生态

目标之间的转换规律，推荐了环境变化下发电与生态最大损益比的生态径流过程。 
3) 设置 95%来水频率的极端枯水系列，得到了不同生态过程下的生态控制水位，为直观、有效地指导安康

水库生态调度提供了技术支撑。 
4) 本文以安康单一水库调度作为恢复汉江河道生态健康的调节手段，具有一定的局限性，下一步将考虑安

康上游石泉、喜河和下游旬阳、蜀河等水库群的补偿作用和反调节能力，探讨汉江干流梯级水库群联合调度下

的河道生态健康问题。 
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