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摘  要 

以金沙江下游乌东德–白鹤滩–溪洛渡–向家坝梯级与三峡水库系统为研究对象，建立了变权重剩余防洪库容

最大、系统非线性安全度最大、梯级防洪风险率最小3种防洪库容优化分配模型，选取6个典型年的洪水过程，

采用逐次淘汰法对各个模型的计算结果进行综合评价。结果表明：基于梯级水库群防洪风险率最小的优化分配

模型可以在不降低对下游防洪效果的基础上，使各水库均衡地分摊防洪区域的防洪风险，充分发挥水库群的防

洪效益，为最佳的防洪库容分配方案。 
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Abstract 
The Wudongde-Baihetan-Xiluodu-Xiangjiaba cascade reservoirs in the lower Jinsha River and Three 
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Gorges Reservoir were considered as the objects of study. Three optimal allocation schemes, including 
the largest variable weight residual flood control storage capacity, the largest system nonlinear safety 
degree, and the smallest cascade flood control risk rate were established and compared. The typical 
flood data of 6 years were selected for analysis, and the comprehensive evaluation method was carried 
out by the successive elimination of the scheme based on the order and degree of efficiency. It is found 
that the smallest cascade flood control risk rate is the best allocation scheme for the flood control sto-
rage capacity of reservoirs group which can make the reservoirs share the risk of the flood control areas, 
given full play to the flood control benefits of the reservoirs in the condition that the flood control effect 
of the downstream is not deteriorated. 
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1. 引言 

长江上游已经兴建了一批大型水库电站并投产运行，水库防洪调度逐渐从单库调度转变为水库群联合调度，

其中防洪风险仍然是需要重点考虑的目标，必须在各个调度决策时刻进行考虑与防范。如何在保障流域防护目

标防洪安全的前提下，充分利用洪水资源，提高水库群的综合利用效益，是当前国内外研究的重点与难点[1]。 
水库群防洪联合调度研究可分为两个方向，即建立防洪调度的优化模型和改良防洪调度的优化准则。上世

纪 50 年代以来，许多优化调度模型方法逐渐运用在实际防洪调度中[2] [3]。而对于防洪调度优化准则，许多学

者基于不同的水库群系统开展防洪库容优化分配研究。He 等[4]以水库出库流量标准差最小为优化目标函数，基

于下泄流量最小和削峰率最大策略，制定了单个水库的调度方案。Liu 等[5]考虑了不同泄洪控制设施的启停顺

序及使用规则，采用光滑支持向量机模型拟合优化调度结果，从而应用于实时调度之中。陈森林等[6]使用水库

出流上下边界作为约束来划分水库不同控制阶段，考虑累计蓄水量最小作为目标函数，实现对水库防洪调度决

策的优化控制。李映辉等[7]考虑实时洪水预报预见期较短的问题，基于洪水动态展延理论，建立水库防洪优化

调度模型进行防洪调度决策。Jia 等[8]考虑实时防洪调度情况，提出了多目标最优折中决策的思想，并通过建立

归一化函数和模糊层次分析法，将防洪调度的多目标转换为单个目标表述。Moridi 等[9]以下游洪涝损害最小作

为优化目标，采用混合整数线性规划进行模型优化计算。张晓琦等[10]引入条件风险价值，建立了水库群防洪库

容协同作用研究方法，计算了各水库防洪库容组合的可行空间。 
对于目前的防洪库容优化分配模型研究而言，需要以水库群防洪调度综合效益最优作为研究目标，通过开

发满足不同流域区域防洪要求的调度模型，优化分配各水库的防洪库容。本文基于金沙江下游乌东德–白鹤滩

–溪洛渡–向家坝梯级与三峡水库，建立变权重剩余防洪库容最大模型、系统非线性安全度最大模型、梯级防

洪风险率最小模型 3 种防洪库容优化分配策略及模型，进行联合防洪库容优化分配设计。 

2. 金沙江下游梯级与三峡水库概况 

随着国家对长江防洪能力的重视，长江沿岸堤防、分蓄洪区和流域控制性水利枢纽陆续建成，大部分防洪

设施进入使用阶段，显著地提高了长江流域的防洪能力[11]。三峡水库是长江上游至关重要的控制型水库枢纽，

对保障中下游防洪安全有着显著作用，但长江洪水具有峰高量大、持续时间长、汛期发生频繁等特点，为保障
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长江中下游流域的防洪安全，确保经济社会发展与人民生命安全，有必要开展长江流域水库群系统进行联合调

度[12]。 
金沙江下游乌东德–白鹤滩–溪洛渡–向家坝四座大型水库，主要承担川江河段和一部分长江中下游的防

洪任务。金沙江下游四座梯级电站总装机容量 48,710 MW，相当于两个三峡，在防洪减灾、发电兴利等综合领

域均起到了非常重要的作用[13]。金沙江下游梯级及三峡水库主要运行相关参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Characteristic parameters of the lower Jinsha River cascade and Three Gorges reservoirs 
表 1. 金沙江下游梯级与三峡水库特征参数表 

水库名称 汛限水位/m 正常蓄水位/m 防洪库容/亿 m3 调节库容/亿 m3 装机容量/MW 保证出力/MW 

乌东德 952 975 24.4 30.2 10,200 3160 

白鹤滩 785 825 75 104.36 16,000 5500 

溪洛渡 560 600 46.5 64.6 13,860 3850 

向家坝 370 380 9.03 9.03 7750 2009 

三峡 145 175 221.5 165 22,500 4900 

3. 模型计算 

3.1. 水库群防洪库容分配模型 

3.1.1. 变权重剩余防洪库容最大模型 
为了考虑增加水库剩余防洪库容，周丽伟等[14]提出变权重剩余防洪库容最大模型。该模型在满足水库群下

游共同防洪对象安全的前提下，综合考虑水库区间来水、水库设计防洪库容、水库地理位置等因素，对水库剩

余防洪库容权重进行计算，以协调使用各水库防洪库容的使用。定义水库系数 ,i tα ，其数学表达式如下： 

,
,

i t
i t des

i i

Q
V L

α =
⋅

                                      (1) 

式中： ,i tQ 为水库 i 在时刻 t 的入库流量； des
iV 为水库 i 的设计防洪库容； iL 为水库 i 至下游防洪对象的距离。 

将各水库系数归一化后，得到水库剩余防洪库容权重 ,i tω ，其数学表达式如下： 

,
,

,
1

i t
i t N

i t
i

α
ω

α
=

=

∑
                                      (2) 

式中： ,i tα 为水库 i 在时刻 t 的水库系数；N 为水库个数。 

3.1.2. 系统非线性安全度最大模型 
在水库群联合防洪调度中，使用相同的防洪库容，对设计防洪库容大、调蓄能力强的水库的“安全”影响

程度要更小，康玲等[15]从水库群“安全”的角度建立了系统非线性安全度最大模型。定义水库非线性安全度 iS
为水库最大剩余防洪库容与水库设计防洪库容的非线性函数，其数学表达式为： 

( ) 2

,max
1

des
i i tt T

i des
i

V V
S

V
∈

 −
 = −
 
 

                               (3) 

式中： iS 为水库 i 的非线性安全度； des
iV 为水库 i 的设计防洪库容； ,i tV 为水库 i 在时刻 t 使用的防洪库容；T 为

调度时段总数。 
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水库非线性安全度的下降速率随着水库防洪库容动用比例的提高而逐步加快。当防洪库容使用比例较低时，

水库防洪库容使用比例的增加对系统非线性安全度的影响较小，因此可以优先使用该水库拦蓄洪水。 

3.1.3. 梯级防洪风险率最小模型 
在实际调度中，往往需要综合考虑各水库的调度方案、上下游位置、区间来水情况、防洪对象的防洪安全

等因素。本研究提出梯级防洪风险率最小策略。梯级防洪风险率最小策略是在满足下游防洪对象安全的前提下，

水库处于运行水位提高后的水位状态时，遭遇频率 P 洪水的风险率 PR 最小。本文将相应的设计频率洪水经过调

洪计算得到的最高水位值作为相应洪水标准的水位。梯级水库防洪风险以允许安全流量及防洪标准对应的最高

运行水位作为判定条件，出现了超过相应阈值的事件即视为洪水风险的产生。相应的防洪风险率可采用确定起

调水位后使用试算法进行调洪计算获得。 
由于串联水库的调蓄作用，单库风险模型可扩展到串联水库，即若对于串联水库群，其中任一水库均满足

防洪标准 F，则串联水库群满足防洪风险 F。 

1

2

p

p
p

pn

R F

R F
R F

R F

≤


≤ ⇒ ≤

 ≤



                                   (4) 

式中： PR 是聚合水库的防洪风险， 1PR 是第一个水库的防洪风险， PnR 是从第二个起任一串联水库的防洪风险。 

3.2. 梯级水库防洪库容联合优化分配计算 

3.2.1. 梯级水库联合优化分配模型 
1) 目标函数 
1、梯级防洪控制站的超标准洪量最小： 

1

,
1

min
T

i t
i t

W q t
∈Γ =

= ∆∑∑                                    (5) 

式中：W 为梯级防洪控制站整个调度期内的总超标洪量； 1Γ 为防洪控制站集合；t 为调度时刻序号；T 为调度时

段总数； ,i tq 为第 i 个防洪控制站在 t 时刻的超标流量； t∆ 为调度时刻单位。 
2、不同模型要求的目标函数最优，分别为： 
① 水库群变权重剩余防洪库容最大： 

( ), ,
1 1

max
T N

des
i t i i t

t i
V V Vω

= =

= −∑∑                                (6) 

式中：V 为水库群在调度期内的累积变权重剩余防洪库容； ,i tV 为水库 i 在时刻 t 使用的防洪库容； ,i tω 为水库 i
在时刻 t 的剩余防洪库容权重系数；N 为水库个数；T 为调度总时段数。 

② 水库群系统非线性安全度最大： 

2

1max i
i

S S
N ∈Γ

= ∑                                     (7) 

式中：S 为水库群系统非线性安全度； iS 为水库 i 的非线性安全度。 
③ 水库群梯级防洪风险率最小： 

1

1min
T

P Pt
t

R R
T =

= ∑                                     (8) 
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式中： pR 为水库群梯级防洪风险率； PtR 为时刻 t 梯级水库水位对应的梯级防洪风险率。 
2) 约束条件 
1、水库水量平衡方程： 

( ), 1 , , ,
in out

i t i t i t i tV V Q Q t+ = + − ×∆                                 (9) 

2、水库防洪库容约束 

,0 des
i t iV V≤ ≤                                       (10) 

3、水库泄洪流量约束 

,min , ,max
out out out
i i t iQ Q Q≤ ≤                                   (11) 

4、水库泄流变幅约束 

, , 1 ,
out out

i t i t i tX Q Q+≤ −                                    (12) 

式中： ,
in
i tQ 为水库 i 在时刻 t 的入库流量； ,

out
i tQ 为水库 i 在时刻 t 的出库流量； ,min

out
iQ 为水库 i 允许的最小泄洪流

量； ,max
out
iQ 为水库 i 允许的最大泄洪流量； ,tiX 为水库 i 允许的最大泄洪流量变幅。 

3.2.2. 模型求解方法 
Deb 等[16]在遗传算法(GA)的基础上，结合非支配排序方法，提出了带精英策略的非支配排序遗传算法

(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, NSGA-II)。该算法克服了 NSGA 算法计算复杂、效率不高的局限性，

充分利用了非支配排序方法的优点，提高了算法的计算效率，使得该算法能够快速地收敛至目标解集。同时，

NSGA-II 算法在产生下一代时，选择将父代和子代进行合并后，再从中选取表现优秀的个体，能够最大限度地

保留优良个体。NSGA-II 算法还引入了精英策略，确保表现优秀的个体在自然选择的过程中不会丢失。 

3.3. 水库群防洪库容优化分配方案评价 

3.3.1. 评价方法 
多目标决策方法往往是对多个优化目标参数进行综合评价，首先拟定各个优化目标参数的权重，然后采用

决策矩阵的方式对各个方案进行规范化处理转化为单目标问题。而备选方案逐次淘汰法直接构建评价矩阵，通

过在 n 维空间上比较参数优劣进行逐步淘汰，最终获得偏好方案，能避免权重系数法中有较多主观因素影响的

缺点。基于 k 阶有效概念的备选方案逐次淘汰法如下文所示[17]： 
对方案集 { }1, , ,c mA A A A=  ，假设 n 维属性集或属性空间 { }1, , ,c nC C C C=  中所有属性均为定量型，类似

多目标优化问题中 Pareto 最优解的概念，强 Pareto 最优概念 k 阶有效的定义为 k 阶有效或 k-Pareto 最优

(k-Pareto-optimal)。 
方案 iA 被称为 k 阶有效或 k-Pareto 最优方案，当且仅当方案 iA 在 n 维属性空间 C 的所有 k 维子空间中不

被任何其他方案所支配 ( )1 k n≤ ≤ ，记为 k-Pareto 最优。 
在上述定义中，Pareto 最优概念实际上是 k-Pareto 最优在当 k n= 时的特殊情况。利用该定义进行多属性决

策的方法称为基于 k 阶有效的备选方案逐次淘汰方法。 

3.3.2. 评价指标 
评价防洪库容优化分配方案，一方面需要考虑防洪库容的总体使用情况，另一方面还要考虑各水库防洪库

容的协调分配情况。通过综合分析，本次设置使用最大使用防洪库容之和、最大使用防洪库容比例的均值、防

洪库容使用比例的最大值、梯级最大防洪风险率 4 个评价指标。 
1) 水库最大使用防洪库容之和，即各个水库最高水位对应的防洪库容之和，记为 1C ： 
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( )1 ,
1

max
N

i tt Ti
C V

∈=

= ∑                                    (13) 

2) 水库最大使用防洪库容比例的均值，记为 2C ： 

( ),

2
1

max1 N i tt T
des

i i

V
C

N V
∈

=

= ∑                                  (14) 

3) 水库防洪库容使用比例的最大值，为各水库防洪库容分配比例的最大值，记为 3C ： 

( ),

3

max
max

i tt T
desi N

i

V
C

V
∈

∈

 
 =
 
 

                                 (15) 

4) 梯级最大防洪风险率，通过考虑梯级水库设计洪水特征值及调度规则，计算得到梯级水库使用防洪库容

提高运行水位后遭遇某一频率洪水时的防洪风险率，记为 4C ： 

( )4 max Ptt T
C R

∈
=                                     (16) 

4. 计算结果分析 

4.1. 优化分配方案计算 

选择乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝、三峡水库群为研究对象，当长江上游发生 1000 年一遇设计洪

水时，以枝城站流量不超过 80,000 m3/s 控制。选择考虑长江全流域大水年 1954 年、1998 年、2020 年，上中

游大水年 1968 年以及川渝河段大水年 1981 年、1982 年共 6 个典型年的汛期洪水，按同倍比放大 30 d 洪量

至 1000 年一遇。分别运用基于变权重剩余防洪库容最大模型、系统非线性安全度最大模型、梯级防洪风险

率最小模型，使用 NSGA-II 算法进行多目标优化调度计算，得到每种洪水的 3 种不同的水库群防洪库容优化

分配结果。 
水库群优化调度后，枝城站的洪水过程如图 1 及表 2 所示，各场 1000 年一遇洪水枝城站的过流流量均不大

于其 1000 年一遇控制流量 80,000 m3/s。可见，本研究使用的优化分配模型对乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝、

三峡五座水库进行联合防洪调度，能保证枝城站的防洪安全。 
1) 变权重剩余防洪库容最大模型 
变权重剩余防洪库容最大模型防洪库容使用情况如表 3 所示。基于变权重剩余防洪库容最大的水库群防洪

库容优化分配模型 s，考虑了水库设计防洪库容、区间来水和水库至防洪对象的距离等因素对防洪调度的影响，

结合上述调度结果，可以看出运用该模型能提高上游水库防洪库容的使用，有效降低下游水库的防洪风险。但

同时也能看到，当参与联合防洪调度的水库之间地理空间位置跨度较大时，运用该模型会造成距防洪对象较远

的水库过度使用防洪库容，导致其出现安全隐患。因此，该模型适用于各水库距防洪对象地理位置相差不大的

水库群。 
 

 
(a) 1954                             (b) 1968                            (c) 1981 
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(d) 1982                             (e) 1998                            (f) 2020 

Figure 1. Flood process at Zhicheng hydrological station before and after optimal scheduling 
图 1. 优化调度前后枝城水文站的洪水过程 
 
Table 2. Flood index reduction rate after joint scheduling of 1000-year design flood at Zhicheng hydrological station 
表 2. 枝城站千年一遇洪水联合调度后洪水指标削减率 

年份 
洪峰流量(m3/s) 7 天洪量(亿 m3) 15 天洪量(亿 m3) 

调度前 调度后 削减率 调度前 调度后 削减率 调度前 调度后 削减率 

1954 99,810 80,000 19.85% 459 361 21.38% 934 786 15.92% 

1968 102,666 80,000 22.08% 481 427 11.24% 911 842 7.54% 

1981 103,472 80,000 22.68% 555 503 9.46% 926 874 5.67% 

1982 103,186 80,000 22.47% 507 450 11.28% 924 862 6.74% 

1998 94,430 80,000 15.28% 416 367 11.64% 910 829 8.90% 

2020 107,348 80,000 25.48% 571 492 13.79% 987 904 8.41% 
 
Table 3. Flood control reservoir results table based on largest variable weight flood control storage capacity model (108 m3) 
表 3. 变权重剩余防洪库容最大模型防洪库容使用情况(亿 m3) 

年份 乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝 三峡 梯级合计 

1954 8.64 (35.39%) 75.00 (100.00%) 46.51 (100.00%) 9.03 (100.00%) 9.54 (4.30%) 148.71 (39.50%) 

1968 0.00 (0.00%) 43.88 (58.50%) 4.55 (9.78%) 0.38 (4.20%) 5.31 (2.40%) 54.11 (14.37%) 

1981 0.00 (0.00%) 52.56 (70.08%) 0.00 (0.00%) 0.00 (0.00%) 0.00 (0.00%) 52.56 (13.96%) 

1982 0.00 (0.00%) 57.16 (76.22%) 0.00 (0.00%) 0.00 (0.00%) 0.00 (0.00%) 57.16 (15.18%) 

1998 0.00 (0.00%) 75.00 (100.00%) 2.83 (6.08%) 0.00 (0.00%) 0.00 (0.00%) 77.83 (20.68%) 

2020 0.00 (0.00%) 75.00 (100.00%) 3.65 (7.84%) 0.00 (0.00%) 0.00 (0.00%) 78.65 (20.89%) 
 

2) 系统非线性安全度最大模型 
系统非线性安全度最大模型防洪库容使用情况如表 4 及图 2 所示。可知水库非线性安全度变化大小与防洪

库容使用比例有关。在调度过程中，优先使用安全度变化幅度较小的水库拦蓄洪水。水库防洪库容使用比例增

加的同时，系统非线性安全度的变化幅度也随之增加。调度过程中根据非线性安全度的变化程度选择水库进行

调蓄，可以保证防洪库容较大的水库多拦蓄洪水，也能保证防洪库容较小的水库参与洪水拦蓄。 
3) 梯级防洪风险率最小模型 
梯级防洪风险率最小模型防洪库容使用情况如表 5 及图 3 所示。与系统非线性安全度最大模型对比，该

模型计算结果中的梯级总使用防洪库容不变，溪洛渡、向家坝由于位于金沙江下游梯级水库的下游，经过上

游乌东德、白鹤滩两座防洪库容较大水库的调蓄，相应的防洪风险降低，所以可以分配更多的防洪库容；乌
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东德、白鹤滩水库位于梯级水库群上游，防洪库容增加后对防洪风险的影响较大，所以防洪库容分配量相应

减少；对于三峡水库而言，其为长江流域的大型水库，即使经过金沙江下游梯级水库的调蓄，向家坝–三峡

区间的支流汇流量依旧很多，其防洪库容的使用仍然对流域梯级防洪风险影响较大，所以其防洪库容分配减

小。 
 
Table 4. Flood control reservoir results table based on largest system nonlinear safety degree model (108 m3) 
表 4. 系统非线性安全度最大模型防洪库容使用情况(亿 m3) 

年份 乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝 三峡 梯级合计 

1954 2.86 (11.74%) 18.31 (24.41%) 7.21 (15.50%) 0.94 (10.41%) 119.39 (53.90%) 148.71 (39.50%) 

1968 0.50 (2.05%) 4.55 (6.07%) 2.26 (4.86%) 0.24 (2.66%) 46.56 (21.02%) 54.11 (14.38%) 

1981 0.41 (1.68%) 4.32 (5.76%) 2.29 (4.92%) 0.23 (2.55%) 45.31 (20.46%) 52.56 (13.96%) 

1982 0.70 (2.86%) 5.53 (7.37%) 2.36 (5.07%) 0.24 (2.64%) 48.34 (21.82%) 57.16 (15.18%) 

1998 0.91 (3.75%) 7.29 (9.72%) 3.87 (8.33%) 0.75 (8.28%) 65.01 (29.35%) 77.83 (20.68%) 
 

 
(a) 1954                           (b) 1968                             (c) 1981 

 
(d) 1982                           (e) 1998                             (f) 2020 

Figure 2. The process of the remaining flood control capacity ratio based on largest system nonlinear safety degree model 
图 2. 系统非线性安全度最大模型各水库剩余防洪库容比例变化过程图 
 
Table 5. Flood control reservoir results table based on smallest cascade flood control risk rate model (108 m3) 
表 5. 梯级防洪风险率最小模型防洪库容使用情况(亿 m3) 

年份 乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝 三峡 梯级合计 

1954 1.13 (4.62%) 17.17 (22.90%) 6.69 (14.38%) 4.69 (51.97%) 119.03 (53.74%) 148.71 (39.50%) 

1968 0.19 (0.80%) 4.98 (6.64%) 1.71 (3.67%) 1.41 (15.61%) 45.82 (20.69%) 54.11 (14.37%) 

1981 0.10 (0.40%) 5.60 (7.47%) 0.63 (1.36%) 1.35 (14.91%) 44.88 (20.26%) 52.56 (13.96%) 

1982 0.15 (0.62%) 6.9 (9.20%) 1.92 (4.14%) 1.67 (18.47%) 46.52 (21.00%) 57.16 (15.18%) 

1998 0.39 (1.58%) 7.47 (9.95%) 3.16 (6.79%) 2.48 (27.48%) 64.34 (29.05%) 77.83 (20.68%) 

2020 0.20 (0.82%) 11.28 (15.04%) 3.23 (6.94%) 1.07 (11.88%) 62.87 (28.38%) 78.65 (20.89%) 
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(a) 1954                            (b) 1968                           (c) 1981 

 
(d) 1982                            (e) 1998                           (f) 2020 

Figure 3. The process of the remaining flood control capacity ratio based on smallest cascade flood control risk rate model 
图 3. 梯级防洪风险率最小模型各水库剩余防洪库容比例变化过程图 
 

综上所述，变权重剩余防洪库容最大模型考虑了水库来水、水库设计防洪库容以及水库地理位置的影响，

对水库剩余防洪库容设置变权重，使调度中权重小的水库优先动用防洪库容，该策略能够提高上游水库对防洪

库容的使用比例；系统非线性安全度最大模型从系统安全的角度考虑水库群防洪库容的优化分配，建立防洪库

容运用比例与安全度的非线性相关关系，能反映水库防洪库容使用比例在不同程度时对应的水库安全程度；梯

级防洪风险率最小模型，从抵御洪水、降低风险的角度进行防洪库容优化分配计算，考虑了设计洪水因素及各

自调度规则，在不降低防洪标准的情况下反映了调度期内梯级水库处于某一水位组合时遭遇洪水时对应的风险。 
3 种水库群防洪库容优化分配策略都具有很好的防洪效果，但对水库群防洪库容的分配方式不同。水库群

防洪库容优化分配是一个多目标多阶段决策问题，无法简单直观地评价每种策略的优劣，需要提出科学合理的

多决策方案评价方法，并结合实际的水库群联合防洪调度区域，以及具体的防洪案例才能筛选出适合的水库群

防洪库容优化分配方式。 

4.2. 优化分配方案评价 

分别基于变权重剩余防洪库容最大模型 1A 、系统非线性安全度最大模型 2A 、梯级防洪风险率最小模型 3A 3
种防洪库容优化分配模型，得到每场洪水的 4 种不同的防洪库容优化分配方案。基于总库容 1C 、比例均值 2C 、

最大比例 3C 、最大风险率 4C 的 4 个评价指标，采用基于 k 阶 p 级有效概念的方案，逐次淘汰法进行综合评价。 
以 1954 年为例，统计不同水库群防洪库容优化分配方案的评价指标，如表 6 所示。 

 
Table 6. Evaluation metrics of different schemes in 1954  
表 6. 不同方案的评价指标(1954 年) 

方案 C1 (亿 m3) C2 (%) C3 (%) C4 (%) 

A1 148.71 67.94 100.00 18.10 

A2 148.71 23.19 53.90 8.93 

A3 148.71 29.52 53.74 7.63 
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在四维属性空间上， 1A 的 4 个评价指标均劣于被其他方案，由此淘汰 1A 。 2A 、 3A 在四维属性空间不被其

他方案支配，故均为 4 阶有效方案。在三维属性空间上，从 4 个评价指标选取三个，一共有 4 对子空间，分别

是( 1C 、 2C 、 3C )、( 1C 、 2C 、 4C )、( 1C 、 3C 、 4C )、( 2C 、 3C 、 4C )，每队子空间的支配情况如下：① ( 1C 、 2C 、

3C )， 2A 、 3A 互不支配。② ( 1C 、 2C 、 4C )， 2A 、 3A 互不支配。③ ( 1C 、 3C 、 4C )， 3A 支配 2A 。④ ( 2C 、 3C 、

4C )， 2A 、 3A 互不支配。可见 2A 为 3 阶 3 级有效方案， 3A 为 3 阶 4 级有效方案，说明 3A 代表的梯级防洪风险

率最小的水库群防洪库容优化分配方案较好。 
采用水库群防洪库容优化分配方案评价方法，对其他典型年洪水下 4 种水库群防洪库容优化分配方案进行

综合评价，综合评价结果如表 7 所示。评价结果表明，基于梯级防洪风险率最小防洪库容分配模型最适合乌东

德–白鹤滩–溪洛渡–向家坝和三峡水库群联合防洪优化调度。 
 
Table 7. Evaluation results of different typical flood processes 
表 7. 不同典型年洪水的评价结果 

年份 1954 1968 1981 1982 1998 2020 

A1 × × × × × × 

A2 3 阶 3 级 3 阶 3 级 3 阶 3 级 3 阶 3 级 3 阶 3 级 3 阶 3 级 

A3 3 阶 4 级 3 阶 4 级 3 阶 4 级 3 阶 4 级 3 阶 4 级 3 阶 4 级 

5. 结论 

本文介绍了 3 种防洪库容优化分配模型，使用非支配排序遗传算法(NSGA-II)进行多目标优化调度，得到水

库群防洪库容优化分配模型计算结果，并使用备选方案逐次淘汰法，选出 3 种防洪库容优化分配方案中的最好

方案。主要研究成果如下： 
(1) 介绍了变权重剩余防洪库容最大、系统非线性安全度最大、梯级防洪风险率最小 3 种防洪库容优化分配

原则的原理和计算方法，建立了 3 种防洪库容优化分配方案。3 种水库群防洪库容优化分配策略都具有很好的

防洪效果，但对水库群防洪库容的分配方式不同，各有优点和缺点。 
(2) 以乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝、三峡五座水库为研究目标，以防洪控制站枝城站流量不超过 80,000 

m3/s 控制，选用 1954 年、1968 年、1981 年、1982 年、1998 年、2020 年 6 场汛期洪水，按同倍比放大 30 d 洪

量至 1000 年一遇。使用 NSGA-II 算法，对 3 种防洪库容优化分配方案进行梯级水库防洪库容优化分配计算，

以防洪控制站的超标洪量最小及各优化调度准则最优为目标函数，得到了优化调度计算结果。 
(3) 基于最大使用防洪库容之和、防洪库容比例使用均值、防洪库容最大使用比例、最大梯级防洪风险率 4

个评价指标，采用基于 k 阶 p 级有效概念的方案逐次淘汰法进行综合评价。基于梯级防洪风险率最小模型的防

洪库容优化分配方案在不降低对下游防洪效果的基础上，可使各水库均衡地分摊防洪区域的防洪风险，充分发

挥水库群的防洪效益，是 3 种防洪库容优化分配方案中的最好方案。 
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