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Abstract 

Spillage control is one of the important part of reservoir operation in flood season, and pre-discharging 
by reducing the initial water level is an effective method for spillage control. However, how to determine 
the initial water level of reservoir is a very important technical problem. A spillage control method based 
on optimization strategy of upper limit initial water level is proposed in the paper. Firstly, with the goal 
of minimizing spillage for cascade reservoirs, an optimal model is established, and solved by nonlinear 
global optimization method. Then, for an assumed flood combination scenario, the set of cascade spillage 
control scheduling schemes is obtained by inputting different initial water level strategies into the pre-
vious optimization model, and the optimal upper limit initial water level is achieved by comparing the 
amount of spillage between different schemes. Finally the upper limit initial water level control strategy 
table corresponding to different frequency flood scenarios is generated through the above idea. The case 
study results of the joint scheduling of the three reservoirs (Goupitan, Silin, Shatuo) in Wujiang River 
Basin show that the spillage water of cascade and each reservoir can be controlled at a lower level by the 
proposed method, when the cascade encounters the flood combination scenarios which are most likely 
to occur in history or the flood combination scenarios whose magnitude is very large and is extremely 
unfavorable to reservoir dispatching. 
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摘  要 

弃水控制是汛期水库发电调度的重要环节，降低水库起调水位进行预泄腾库可以有效控制梯级弃水，但如何确

定水库起调水位是非常重要的技术问题。本文提出一种基于起调水位上限优化策略的弃水控制方法，以梯级弃

水最小为目标，建立优化调度模型，并采用非线性全局优化方法进行求解；采用不同的起调水位策略优化获得

特定组合洪水情景的梯级防弃水调度方案集，根据弃水量优选水库起调水位上限，最后采用该思路生成不同频

率洪水场景对应的起调水位上限控制策略表。乌江流域构皮滩–思林–沙沱三库联合调度实例结果表明，当梯

级遭遇历史最容易出现的洪水组合或者量级很大对水库调度极为不利的洪水组合时，都可以通过本文方法将梯

级和各个水库的弃水控制在较低水平。 
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1. 引言 

弃水控制是汛期梯级水库发电调度的重要环节，直接关系到水电调度的社会和经济效益[1]。汛期集中来水

阶段，调节性能较差的水电站面临很大的弃水风险，极易造成水电资源浪费，实际工程中通常采用预泄腾库、

降低起调水位的方式应对梯级可能发生的弃水[2] [3]，上游调节性能好的水库降低起调水位既能降低自身的弃水

风险，同时可以控制下游水电站不弃水或少弃水，然而起调水位过低会降低电站的发电效率，过高则会增大弃

水风险[4]，因此如何确定合理的上游水库起调水位是一个非常重要的技术问题。目前关于确定水库起调水位的

研究，主要考虑不同频率洪水条件，通过调洪计算，确定水库在不弃水目标下的起调水位[5] [6]，或者离散起调

水位，依据调度规则对多年实测来水进行计算，优选平均发电量最大的起调水位[7]，这些研究普遍采用常规调

度思路，有必要结合优化方法和策略，以梯级弃水最小为目标，确定最优的水库起调水位，以尽可能保证汛期

梯级水库群不弃水或少弃水，减少水资源浪费，提高水资源利用效率。 
本文以乌江流域构皮滩–思林–沙沱三库联合防弃水调度为背景，提出一种基于起调水位上限优化策略的

弃水控制方法，以梯级弃水最小为目标，建立优化调度模型，并采用非线性全局优化方法进行求解；采用不同

的起调水位策略优化获得特定组合洪水情景的梯级防弃水调度方案集，根据方案弃水量优选弃水控制效果最佳

的起调水位，作为水库起调水位上限，最后通过设置不同频率的设计洪水过程和组合，采用以上思路生成不同

洪水场景对应的起调水位上限控制策略表，实现在不同洪水情景下对梯级弃水的良好控制。 

2. 基于起调水位上限优化策略的水库弃水控制方法 

基于起调水位上限优化策略的水库弃水控制方法包括三个步骤：1) 建立梯级弃水最小模型。对于给定的设

计洪水过程和水库始末水位，以梯级弃水最小为目标，建立优化模型，并采用非线性全局优化方法进行求解；

2) 优选水库起调水位上限。采用不同的起调水位策略通过弃水最小模型获得给定洪水过程的梯级防弃水调度方

案集，并根据弃水量优选水库起调水位上限；3) 生成起调水位上限控制策略表。通过设置不同频率的设计洪水

过程和组合，采用以上思路生成不同洪水场景对应的起调水位上限控制策略表。弃水控制方法流程如图 1 所示。 
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Figure 1. Process of spillage control method 
图 1. 弃水控制方法流程 

2.1. 建立梯级弃水最小模型 

汛期来水较多的时候，水库可能面临弃水，并且对于梯级水库而言，下游调节性能较差的水库更容易发生

弃水，而上游调节性能较优的水库不仅不容易弃水，还可以利用自身调节库容减小出库，进而减小下游水库来

水压力和弃水风险。因此对于梯级而言，要实现弃水最小的目标，下游水库应该加大出力尽量减小弃水，而上

游水库则应该根据下游水库实时调蓄能力相机确定出力和发电流量。梯级弃水最小模型目标函数如下： 

, ,
1 1

min
M T

sp i t
i t

SW Q t
= =

 = ⋅∆ 
 
∑∑                                    (1) 

式中，i、M 分别为梯级水电站从上游到下游的序号和水电站总数， 1, 2, ,i M=  ；t、T 分别为调度期时段序号

和时段总数， 1,2, ,t T=  ；SW 表示梯级水电站调度期总弃水量， , ,sp i tQ 表示水电站 i 在第 t 时段的弃水流量， t∆
表示时段长。约束条件如下： 

① 水量平衡约束：水库在上下两个时段间入库流量、出库流量以及库容值变化的动态平衡。 

( ), 1 , , , , ,i t i t inall i t out i tV V Q Q t+ = + − ∆                                  (2) 

其中： 

, , , , , ,out i t fd i t sp i tQ Q Q= +                                      (3) 

, , , 1, , ,inall i t out i t in i tQ Q Q−= +                                     (4) 

式中， ,i tV 、 , 1i tV + 、 , ,inall i tQ 、 , ,out i tQ 、 , ,fd i tQ 、 , ,sp i tQ 、 , ,in i tQ 分别表示水库 i 第 t 时段的初始库容、末库容、入库
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流量、出库流量、发电流量、弃水流量和区间流量。 
② 始末水位约束：给定水库调度期始末控制水位。 

, ,1 ,

, , 1 ,

up i beg i

up i T end i

Z Z

Z Z+

=

=
                                        (5) 

式中， , ,1up iZ 表示水库 i 坝上第一个时段初始水位， , , 1up i TZ + 表示水库 i 坝上第 T 个时段末水位， ,beg iZ 、 ,end iZ 分

别表示水库 i 坝上调度期始末水位。 
③ 库水位约束：保证水库安全合理运行的水位范围。 

, , , ,up i up i t up iZ Z Z≤ ≤                                       (6) 

式中， , ,up i tZ 、 ,up iZ 、 ,up iZ 分别表示水库 i 坝上第 t 时段的初始水位及其上下限。 
④ 发电流量约束：取决于水电站机组最大过流能力和停机检修等。 

, , , ,fd i fd i t fd iQ Q Q≤ ≤                                       (7) 

式中， , ,fd i tQ 、 ,fd iQ 、 ,fd iQ 分别表示水电站 i 第 t 时段的发电流量及其上下限。 
⑤ 出库流量约束：上限为水库最大泄流能力，下限满足下游航运、供水、生态用水等综合利用需求。 

, , , ,out i out i t out iQ Q Q≤ ≤                                       (8) 

式中， , ,out i tQ 、 ,out iQ 、 ,out iQ 分别表示水电站 i 第 t 时段的出库流量及其上下限。 
⑥ 出力约束：上限为水电站总装机的额定容量。 

,i t iN N≤                                           (9) 

式中， ,i tN 、 iN 分别表示水电站 i 第 t 时段的出力和允许最大出力。 
在模型求解方面，常用的优化方法包括线性规划、二次规划、动态规划以及智能算法。线性规划和二次规划

求解速度快，但是需要大幅简化原问题，容易造成问题失真；动态规划通过离散状态变量，可获得离散精度下的

全局最优解，但是容易陷入维数灾；智能算法通过模拟自然过程进行优化求解，但是计算结果并不稳定。本文借

鉴文献[8]中的非线性全局优化方法，采用凸分析、区间分析、代数分析将原非凸、非线性问题转换为一系列凸、

线性子问题，利用分支定界法遍历所有子问题，直至求得全局最优解。该方法由 LINGO18.0 Multistart 求解器实现。 

2.2. 优选水库起调水位上限 

优化模型构建完成后，对于确定的来水条件，可通过离散上游关键水库起调水位的方式调整起调水位策略，

形成新的梯级水库始末水位条件，输入到梯级弃水最小模型中，优化计算得到不同起调水位策略对应的防弃水

调度方案集，并根据防弃水调度方案的弃水量优选梯级弃水控制效果最优的水库起调水位，作为起调水位上限。 
需要注意的是：1) 为了最大程度减小弃水风险，下游调节性能差的水库需要提前腾库降低水位运行，所以

将它们的起调水位设置为水位运行下限；2) 上游调节性能好的水库作为控制梯级弃水的关键水库，通过调整起

调水位的方式控制梯级弃水；3) 为了避免起调水位太低模型无法求解的情况，上游关键水库的起调水位从水位

上限往水位下限离散；4) 综合考虑寻优效率和水位控制的精度要求，水位离散步长逐步缩小，最小步长根据实

际水库运行状态决定。 
具体实现步骤如下： 
步骤 1：令 1k = ，关键水库起调水位 ,beg kZ 设置为水位运行上限，水位离散步长为 stepZ ； 
步骤 2：将梯级各水库区间来水和始末水位输入到弃水最小模型中，求解得到防弃水方案 kPlan ，对应的梯

级弃水量为 kSW ； 
步骤 3：令 1k k= + ， , , 1beg k beg k stepZ Z Z−= − ，重复步骤 2； 
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步骤 4：判断 kSW 是否小于 1kSW − ，如果小于，转至步骤 3，直至弃水量不再减少； 
步骤 5：判断 stepZ 是否为最小离散步长，如果不是，令 2step stepZ Z= ， 1k k= − ，转至步骤 3，直至最小离

散步长； 
步骤 6：判断 ,beg kZ 是否低于水位运行下限，如果低于，令 ,beg kZ 等于水位下限； 
步骤 7：此时得到的 ,beg kZ 便是将梯级弃水降到最低的关键水库起调水位。 
通过以上 7 个步骤，可以得到确定来水条件下，梯级弃水控制效果最优的水库起调水位策略，并将它作为

起调水位上限。 

2.3. 生成起调水位上限控制策略表 

在实际调度中，来水往往是不确定的，因此，需要考虑不同洪水情景，进行优化调度和起调水位策略的优

选；但是梯级各个电站区间遭遇的洪水并不能简单通过排列组合的方式得到，需要结合历史洪水组合频率分析，

寻找历史上较容易出现的洪水组合。 
首先，根据各个电站区间洪水洪量频率计算成果，对洪水进行编码，编码规则如表 1 所示： 

 
Table 1. Flood coding rules 
表 1. 洪水编码规则表 

洪水频率 50% 20% 10% 5% …… 0.01% 

电站 A A1 A2 A3 A4 …… An 

…… …… …… …… …… …… …… 

电站 M M1 M2 M3 M4 …… Mn 

 

然后，考虑各个频率洪水在各个电站间的组合，通过排列组合得到初步的洪水组合情景，并通过历史洪水

组合频率分析，统计各个洪水组合在历史上出现的频次，得到历史高频洪水组合，再对高频洪水组合进行编码，

如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Frequency analysis of flood combination 
图 2. 历史洪水组合频次分析 
 

最后，对于历史上各个高频的洪水组合，通过放大典型洪水过程的方式得到对应的各个电站区间设计洪水

过程，采用 2.2 中的方法分别进行优化调度和起调水位的优选，得到起调水位上限控制策略表。 

3. 应用实例 

3.1. 工程背景 

为了验证本文方法的合理性和适用性，以乌江流域构皮滩、思林、沙沱三座电站为研究对象，进行梯级弃

水控制方法研究。 
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构皮滩、思林、沙沱三座电站分别位于乌江干流中下游，总装机达到 5170 MW，约占乌江干流水电总装机

的 60%，是乌江流域乃至贵州省的重要电源。另一方面，由于思林、沙沱位于梯级下游，且调节能力较差，这

两个电站的弃水也非常严重，自 2011~2016 年，思林、沙沱两个电站的弃水量占到了梯级弃水总量的 49.8%，

研究电站流域图以及乌江干流弃水分布如图 3 所示。构皮滩电站位于思林、沙沱上游，具有多年调节能力，在

汛期可以利用构皮滩的调蓄能力对梯级的弃水起到一定控制作用。各电站基础资料如表 2 所示。 
 

 
Figure 3. Basin’s map and distribution of spillage from 2011 to 2016 
图 3. 流域图以及 2011~2016 年弃水分布 
 
Table 2. Characteristics of hydropower plants 
表 2. 各电站特征参数 

电站 死水位/m 汛限水位/ m 正常高水位/m 装机/MW 调节库容/亿 m³ 调节性能 

构皮滩 590 626.24 (6~7 月) 
628.12 (8 月) 

630 3000 31.54 多年 

思林 431 435 440 1050 3.17 日 

沙沱 353.5 357 365 1120 2.87 日 

3.2. 来水条件和始末水位 

本文研究时段为 7 天，为了考虑不同洪水条件的影响，根据乌江梯级各区间洪水洪量频率计算成果，首先

统计历史上不同频率洪水组合出现的次数，寻找最容易出现的洪水组合，然后通过放大典型洪水的方式得到不

同洪水组合对应的洪水过程。各电站区间不同设计频率七日洪量及编码情况如表 3 所示。 
 
Table 3. Amount of different design frequencies seven-day flood (billion m3) 
表 3. 各电站区间不同设计频率七日洪量(亿 m3) 

电站 50% 20% 10% 5% 2% 

构皮滩 6.46/A1 11.30/A2 15.10/A3 19.00/A4 24.30/A5 

思林 2.59/B1 5.19/B2 7.55/B3 10.10/B4 13.50/B5 

沙沱 2.92/C1 5.78/C2 8.36/C3 11.10/C4 14.90/C5 
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根据 2.2 中的编码规则，对各个电站区间洪水进行编码，考虑不同频率洪水在三个电站间的组合情况，统

计历史上三个电站汛期七日洪水情况，寻找历史上最容易出现的洪水组合，将组合(A, B, C)定义为构皮滩、思

林、沙沱分别遭遇编码为 A、B、C 洪水的组合，统计结果如表 4 所示。 
由表 4 可知，(两年一遇，两年一遇，两年一遇)、(两年一遇，两年一遇，五年一遇)、(两年一遇，五年一遇，

五年一遇)三个洪水组合是构皮滩、思林、沙沱最容易出现的洪水组合。另外，构皮滩上游水库出库流量按照多

年平均出库流量计算(442.0 m3/s)。 
 
Table 4. Account of flood combination in history 
表 4. 历史洪水组合频次统计 

洪水组合 洪水组合 频次 频率 组合编码 

(A1, B1, C1) (50%, 50%, 50%) 872 89.90% FC 1 

(A1, B1, C2) (50%, 50%, 20%) 58 5.98% FC 2 

(A1, B2, C2) (50%, 20%, 20%) 18 1.86% FC 3 

(A2, B2, C3) (20%, 20%, 10%) 8 0.82% FC 4 

(A1, B2, C1) (50%, 20%, 50%) 4 0.41% FC 5 

(A1, B2, C3) (50%, 20%, 10%) 4 0.41% FC 6 

(A2, B2, C2) (20%, 20%, 20%) 4 0.41% FC 7 

(A3, B5, C5) (10%, 2%, 2%) 2 0.21% FC 8 

 

设计洪水过程线是指具有某一设计标准的洪水过程线，目前主要通过放大典型洪水过程线的方法得到[9]，
结合乌江流域历史资料(2014 年 7 月中下旬乌江流域发生较大洪水，多个区间洪水达到了二十年一遇或五十年一

遇水平)和洪水特性，选取 2014 年 7 月 14 日~7 月 20 日总共 7 天的区间来水过程作为乌江梯级各区间的典型洪

水过程线，典型洪水过程线和放大后不同频率对应的设计洪水过程线如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Seven-day flood of different design frequencies 
图 4. 不同设计频率对应的洪水过程线 
 

为了最大程度减小弃水风险，思林、沙沱需要腾库降低水位运行，因此拟定思林、沙沱起调水位为死水位

(431 m, 353.5 m)，末水位为汛限水位(435 m, 357 m)；构皮滩起调水位在死水位(590 m)至汛限水位(626.4 m)之间

离散，初始离散步长为 1 亿 m³库容对应的水位变幅，末水位为汛限水位。 

3.3. 结果分析 

3.3.1. 发电效益分析 
水库调度部门一方面关心减少弃水，另一方面还重视发电效益，本文提出的梯级弃水最小模型以弃水最小
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为目标，为了验证该模型具有较优的发电效益，以洪水组合代码为 FC3 (两年一遇，五年一遇，五年一遇)的洪

水过程为例，离散关键水库构皮滩的起调水位，并控制各水库的始末水位，与梯级发电量最大模型进行对比，

如图 5 所示。 
由图 5 可知，本文模型与梯级发电量最大模型相比，发电量基本接近；弃水量比梯级发电量最大模型略小，

本文模型与发定量最大模型发电量偏差和弃水减少量如表 5 所示。 
由表 5 可知，本文模型与发电量最大模型的发电量偏差很小，对于洪水组合代码为 FC3 (两年一遇，五年一遇，

五年一遇)的洪水过程，两模型发电量平均偏差为 1.29%，证明本文所提梯级弃水最小模型具有较优的发电效益，并

且本文模型弃水量比梯级发电量最大模型更少，构皮滩起调水位越高，弃水量减少越多，最多可减少 0.40 亿 m3。 
 

 
Figure 5. Comparison of power generation and spillage water between two models 
图 5. 两个模型发电量弃水量对比 
 
Table 5. The deviation of power generation and reduction of spillage water between two models 
表 5. 两模型发电量偏差和弃水减少量 

构皮滩起调水位/m 发电量偏差 弃水减少量/亿 m³ 

614.81 1.65% 0.03 

616.16 2.21% 0.03 

617.52 1.12% 0.04 

618.88 0.93% 0.09 

620.24 1.50% 0.11 

621.59 1.55% 0.14 

622.91 1.06% 0.20 

624.19 0.91% 0.28 

625.42 0.73% 0.40 

平均 1.29% 0.15 

3.3.2. 优选起调水位上限 
以组合代码为 FC3 (两年一遇，五年一遇，五年一遇)的洪水过程为例，离散关键水库构皮滩的起调水位，

并控制各水库的始末水位，输入到梯级弃水最小模型中，采用非线性全局优化方法进行求解，得到不同起调水
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位对应的防弃水方案集，每一个防弃水方案都代表在当前起调水位下梯级弃水最小的调度方案，如图 6 所示。 
由图 6 可知，随着构皮滩起调水位的降低，防弃水方案对应的梯级弃水量逐渐减小，说明构皮滩通过降低

起调水位控制梯级弃水的方式是合理的，当构皮滩起调水位降低至 617.79 m 时，防弃水方案对应的梯级弃水量

降至最低，因此该水位就是保证梯级弃水量最小目标下构皮滩水库的起调水位上限。 
 

 
Figure 6. Amount of spillage corresponding to different initial 
water level strategies 
图 6. 不同起调水位策略对应的梯级弃水量 

3.3.3. 生成起调水位上限控制策略表 
根据历史洪水组合频次分析结果，本文考虑了 8 种电站间洪水组合，作为来水情景。对于每一种来水情景，

分别计算防弃水方案集，根据弃水量优选构皮滩水库的起调水位上限，生成起调水位上限控制策略表，结果如

图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Results of different flood combinations 
图 7. 不同组合洪水计算结果 
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各个洪水组合对应的起调水位上限、梯级弃水量以及各电站弃水分布如表 6 所示。 
 
Table 6. The table of upper limit initial water level control strategy 
表 6. 起调水位上限控制策略表 

代码 洪水组合 起调水位上限/m 梯级弃水/亿 m3 构皮滩弃水/亿 m3 思林弃水/亿 m3 沙沱弃水/亿 m3 

FC 1 (50%, 50%, 50%) 623.30 0.00 0.00 0.00 0.00 

FC 2 (50%, 50%, 20%) 620.17 0.00 0.00 0.00 0.00 

FC 3 (50%, 20%, 20%) 617.79 0.70 0.00 0.00 0.70 

FC 4 (20%, 20%, 10%) 610.62 2.18 0.00 0.00 2.18 

FC 5 (50%, 20%, 50%) 620.17 0.00 0.00 0.00 0.00 

FC 6 (50%, 20%, 10%) 616.91 2.18 0.00 0.00 2.18 

FC 7 (20%, 20%, 20%) 611.61 0.70 0.00 0.00 0.70 

FC 8 (10%, 2%, 2%) 603.33 19.20 0.00 4.27 14.93 

 

历史上出现的各种洪水组合都可以通过查询起调水位上限控制策略表得到构皮滩的起调水位上限，参考该

起调水位进行预泄调度，可将梯级弃水控制在最低水平。为验证本文弃水控制方法的合理性，将洪水组合

FC1~FC8 的调度结果分别与常规调度的结果进行对比，如表 7 所示。 
 
Table 7. Dispatching results of different method 
表 7. 不同调度方法结果对比 

代码 
梯级弃水/亿 m³ 构皮滩弃水/亿 m³ 思林弃水/亿 m³ 沙沱弃水/亿 m³ 

常规调度 弃水控制 常规调度 弃水控制 常规调度 弃水控制 常规调度 弃水控制 

FC 1 0.21 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.13 0.00 

FC 2 2.03 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 1.74 0.00 

FC 3 4.65 0.70 0.00 0.00 1.40 0.00 3.26 0.70 

FC 4 18.87 2.18 1.79 0.00 6.09 0.00 10.99 2.18 

FC 5 1.65 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 1.26 0.00 

FC 6 15.61 2.18 0.97 0.00 5.64 0.00 9.00 2.18 

FC 7 14.28 0.70 2.92 0.00 4.04 0.00 7.32 0.70 

FC 8 67.72 19.20 13.13 0.00 21.06 4.27 33.53 14.93 

 

由表 7 可知，与常规调度相比，本文弃水控制方法可以将梯级和各个水库的弃水控制在较低水平，具体表

现如下：1) 对于历史上出现频次最高的洪水组合 FC1 (两年一遇，两年一遇，两年一遇)和 FC2 (两年一遇，两

年一遇，五年一遇)，都可以通过本文方法将梯级弃水从 0.21、2.03 亿 m3 降低至零，思林弃水减少了 0.08、0.29
亿 m³，沙沱弃水减少了 0.13、1.74 亿 m³；2) 对于历史上出现频次不高，但是量级很大，对水库调度极为不利

的洪水组合 FC8 (十年一遇、五十年一遇、五十年一遇)，通过本文方法可将梯级弃水从 67.72 亿 m3 控制到 19.20
亿 m³，构皮滩弃水从 13.13 亿 m³降低至零，思林、沙沱弃水分别减少了 16.79、18.6 亿 m3，弃水控制效果十分

明显。 

4. 结论 

本文提出一种基于起调水位上限优化策略的弃水控制方法，并将其应用到乌江流域构皮滩–思林–沙沱三
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库联合调度，以梯级弃水最小为目标，通过不同频率洪水，不同组合情景下优化计算构皮滩起调水位上限和对

应的梯级最小弃水量，获得如下主要结论： 
1) 本文通过调整构皮滩的起调水位策略，寻求将梯级弃水控制到最小程度的起调水位上限，研究结果发现

随着构皮滩起调水位的降低，梯级最小弃水量逐渐减小，说明通过降低构皮滩起调水位控制梯级弃水的方式是

合理的。 
2) 本文通过不同洪水组合情景下的优化计算，得到构皮滩水库起调水位上限控制策略表，当梯级遭遇历史

最容易出现的洪水组合或者量级很大对水库调度极为不利的洪水组合时，都可以通过本文方法将梯级和各个水

库的弃水控制在较低水平。 
3) 本文方法不仅可以实现控制梯级弃水的目的，还可以保证发电效益，对于(两年一遇，五年一遇，五年一

遇)的洪水组合，发电量与梯级发电量最大模型相比十分接近，差距仅为 1.29%。 
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