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摘  要 

随着国家大力推进生态文明建设，梯级水库调度中发电和生态效益之间的矛盾亟需得到协调。以清江梯级水库

为研究对象，以最小下泄流量为参照，分别考虑清江最小和适宜生态流量，建立基于高斯径向基函数的梯级水

库多目标调度模型，采用 NSGA-II算法求解，从水库优化调度的角度对水文学方法计算得出的生态流量进行适

用性讨论。结果表明：基于高斯径向基函数的调度规则具有较好的优化效果，考虑生态效益会在一定程度上降

低发电效益，且随着生态要求的增加，发电和生态效益之间的矛盾更加明显；最小生态流量比适宜生态流量更

适用于清江梯级水库的生态调度；采用优化调度结果对最小生态流量进行修正，可以在保持Tennant法流量状

况评价的基础上降低生态缺水量。 
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Abstract 
With the promotion of national ecological civilization construction, it is urgent to balance the contradic-
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tion between hydropower and ecological benefits in cascade reservoir operation. In this paper, the cas-
cade reservoirs in Qing River were selected as the case study. The Gaussian radial basis function-based 
cascade reservoir operation model was established, which considered the minimum outflow as a refer-
ence, the minimum and suitable ecological flows, and the multi-objective optimization model was opti-
mized using NSGA-II algorithm. The applicability of the ecological flow calculated by hydrological me-
thods from the perspective of reservoir optimization operation was discussed. The results show that the 
operation rule based on the Gaussian radial basis functions has a good performance. Considering eco-
logical benefits will reduce hydropower generation benefits to a certain extent; as ecological require-
ments increase, the contradiction between hydropower generation and ecological benefits becomes 
more obvious. The minimum ecological flow is more suitable for the ecological operation of Qing River 
cascade reservoirs than the suitable ecological flow. The minimum ecological flow modified by optimized 
operation results can reduce the ecological flow shortage on the basis of maintaining the Tennant-based 
flow evaluation. 
 
Keywords 
Cascade Reservoirs, Ecological Flow, Multi-Objective Optimization Operation, Gaussian Radial Basis 
Function, NSGA-II Algorithm 

 
 
Copyright © 2021 by author(s) and Wuhan University. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

党的十八大以来，国家大力推进生态文明建设，水电工程建设和调度运行对河流生态环境的影响越来越受

到重视。当河流上的单一水库发展为梯级水库时，水库的调蓄作用对河流生态系统的影响具有累积性，因而更

大程度地改变了河流生态系统[1]。减少这些负面影响最合适的办法就是改善现行的水库调度运行方式，在保证

水库规划所设计的社会经济效益的前提下，尽可能地维持河流生态系统的完整性[2]。而河道流量是支撑河流生

态服务功能的主要指标，是衡量河流生态健康与否的指示因子，水库下游相关河段生态服务价值的多少与水库

运行方式和水库下游河道内流量的大小直接相关[3]。 
目前，梯级水库的优化调度研究主要聚焦于多目标模型、优化算法等。如刘攀等[4]以清江梯级水库群长期

优化调度为对象，构建了联合优化调度函数的“优化–拟合–再优化–随机仿真”框架，通过确定性动态规划

方法、多元线性回归分析和非线性规划方法对所得调度函数进行检验和评价。邓乐乐等[5]将逐次渐近动态规划

逐次优化混合算法(DPSA-POA)应用于雅砻江梯级水库调度模型中，结果表明联合优化调度的经济效益巨大。张

剑亭等[6]研究了乌江梯级水库联合优化调度和基于信息熵求解多利益主体增益分配的方法，调动了梯级联合运

行中水库参与的积极性。通过研究生态流量对梯级水库调度柔性决策的影响，杨光[7]认为生态流量的变化改变

了水库调度的决策范围，尤其是在枯水期，而改进的动态规划法能在决策空间改变情况下产生稳定合理的计算

结果。以上研究更多关注梯级水库优化带来的发电经济效益，而忽略了水库调度对下游的生态影响。 
国内对满足河流下游的最小需水量等方面的研究相对较少。蔡卓森[8]建立了发电量最大与下游河道适宜生

态流量改变度最小为目标的水库多目标优化调度模型，以金沙江下游溪洛渡–向家坝梯级水库为例，计算下游

河道的适宜生态流量，并分别采用 NSGA-II 与 INSGA2-DS 算法优化典型枯水年蓄水方案，结果表明以生态为

目标时适宜生态流量改变度减少 22.22%，但发电量仅增加 1.00%。为研究雅砻江流域梯级水库发电与生态的竞

争关系，吴振天等[9]建立了以梯级水库发电量最大、适宜生态缺溢流量平方和最小为目标的调度模型，用
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NSGA-II 算法求解，结果显示在枯水年的竞争关系最剧烈，发电方案流量过程相对适宜生态流量过程的偏差程

度最高，丰水年和平水年偏差程度较小，竞争关系较弱。以上研究均只考虑满足河流下游的适宜需水量，没有

考虑河道的最小生态流量，忽略了生态流量的等级在水库调度中应用的合理性。 
针对上述问题，本文以清江流域水布垭–隔河岩–高坝洲梯级水库为研究对象，分别计算并确定代表断面

的最小和适宜生态流量，建立考虑生态流量的梯级水库联合调度模型，分析讨论梯级水库的发电、生态效益以

及最小和适宜生态流量的适用性，以期为清江梯级水库实施生态调度提供参考依据。 

2. 研究区域及数据资料 

2.1. 清江流域概况及相关数据 

清江流域地处东经 108˚35'~111˚35'与北纬 29˚33'~30˚50'之间，夏季高温多雨，冬季温和少雨，属于亚热带季

风性湿润气候。清江是贯穿湖北省西南部的长江一级支流，发源于湖北省利川市的齐岳山东麓龙洞沟，先后流

经利川市、恩施市、建始县、巴东县和长阳土家族自治县，在宜都市陆城镇南岸汇入长江，其干流全长 423 km，

流域面积 1.67 万 km²。 
清江建有水布垭–隔河岩–高坝洲三座梯级水库。其中水布垭水库位于湖北省恩施州巴东县境内，是清江

干流中下游河段三级开发的龙头梯级，是一座以发电为主，兼顾防洪、航运效益的一等大型水利水电工程；隔

河岩水库水电站是清江梯级水电站中最早建设的一座以发电为主，兼顾防洪、航运效益的大型水利枢纽工程；

高坝洲水电站是隔河岩电站的反调节电站，工程主要任务为发电和航运。梯级水库主要特征参数见文献[10]。 
根据水量平衡原理还原计算三库坝址的天然径流过程，并通过对原有实测资料系列的延长，得到水布垭–

隔河岩–高坝洲水库 1951~2020 年(共 69 年)日时段坝址流量。 

2.2. 清江生态流量过程 

河流的最小生态流量，可以认为是在满足河流生态系统稳定和健康条件下所允许的最小流量过程；而有利

于维持河道内外生态系统稳定并确保物种多样性的流量过程可以定义为适宜生态流量过程[11]。本文中清江的生

态用水考虑最小和适宜生态流量，而生态流量计算断面以梯级水库为基础，综合资料可获取性、断面代表性等

考虑，选择水布垭和隔河岩两水库作为计算断面。 
李千珣等[12]采用逐月最小生态流量法、RVA 法和 DC 法计算了清江水布垭和隔河岩水库坝址的最小生态

流量过程，采用逐月频率法计算了 3 种频率情景下的断面适宜生态流量，并采用 Tennant 法对结果进行合理性

分析。水利部正式批复的长江水利委员会《2019 年长江流域水工程联合调度运用计划》(《批复》)中明确规定，

水布垭、隔河岩水库最小下泄流量分别不小于 35 m3/s 和 46 m3/s。 
本文进行综合考虑：对最小生态流量，每月取上述三种水文学方法计算结果的最大值；将春秋季频率 75%、

夏季 50%和冬季 80%的流量过程作为适宜生态流量。若水文学方法计算出的断面最小和适宜生态流量在某些月份

低于《批复》中要求的最小下泄流量，则以最小下泄流量为生态流量。清江流域最小和适宜生态流量过程见图 1。 

3. 梯级水库中长期优化调度 

3.1. 目标函数 

1) 梯级水库发电量最大，即： 

, ,
1 1

,
T N

fd
T t i i t i t

t
t

i
E N t N K Q H

= =

= ∆ =∑ ∑                                  (1) 

式中： TE 为调度期内总发电量； ,i tN 、 ,
fd

i tQ 和 ,i tH 分别为第 i 个水库 t 时段的发电出力(其中 1,2,3i = 分别为水布

垭、隔河岩和高坝洲)、发电流量和净水头； tN 为 t 时段梯级水库总出力；t 为时段变量，本文以旬为调度时段，
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按水文年划分：1 至 36 调度时段对应当年 5 月初至次年 4 月末；T 为时段总数；N 和 T 表示库群水库数和总调

度时段；表示调度期内梯级水库总发电量； t∆ 为调度时段长。 
 

 
(a) 最小生态流量过程                              (b) 适宜生态流量过程 

Figure 1. The minimum and suitable ecological flow process of Qing River 
图 1. 清江最小和适宜生态流量过程 

 

当时段出力不满足设计保证出力要求时，将使系统供电可靠性遭受破坏。为满足一定的发电保证率，在出

力中加入惩罚项，出力计算公式变为： 

( )
0,
1,

, t
t t t t t

t

N NF
N N NF N

N NF
αβσ σ

≥
′ = − − =  <

                           (2) 

式中： tN ′为考虑惩罚系数的梯级水库总出力；NF 为梯级水库保证出力； β 为罚系数；α 视惩罚程度的不同取

不同的值； tσ 为 0~1 变量。 
2) 生态缺水量最小[13]，即以调度期内的清江水布垭、隔河岩断面旬平均生态缺水量最小为目标函数： 
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式中： efC 为调度期内旬平均生态缺水量； ,
fd

i tQ 、 ,
qs
i tQ 和 ,

ef
i tQ 分别为第 i 个水库 t 时段的引用流量、弃水流量和生

态流量； ,
ef
i tD 为时段 t 的出库流量相对生态流量的缺少值。 

3.2. 约束条件 

1) 水量平衡约束 

( ), 1 , , , ,
rk fd qs

i t i t i t i t i tV V Q Q Q t+ = + − − ∆                                  (5) 

式中： , 1i tV + 、 ,i tV 分别为第 i 个水库、t 时刻水库蓄存水量。 
2) 梯级水库水力联系约束 

1 1, 1, 1, ,i i

rk fd qs inflow
i t i t i t i tQ Q Q Qτ τ− −− − − −= + +                                  (6) 

式中： ,
rk
i tQ 、 ,

fd
i tQ 、

11, i

qs
i tQ τ −− − 和 ,

inflow
i tQ 分别表示第 i 个水库 t 时刻入库流量、第 1i − 个水库发电、弃水流量和区间入流。 

3) 电站机组出力约束 

( ) ( ) ( )min max
, , , , , ,i t i t i t i t i t i tN H N H N H≤ ≤                                (7) 
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式中： ( )min
, ,i t i tN H 和 ( )max

, ,i t i tN H 分别为 t 时刻第 i 个水库的最小保证出力和机组最大出力。 
4) 水库调蓄和下泄流量约束 

min max
, , ,

min max
, , , ,

i t i t i t

fd qs
i t i t i t i t

Z Z Z

Q Q Q Q

 ≤ ≤


≤ + ≤
                                   (8) 

式中： min
,i tZ 和 min

,i tZ 分别为第 i 个水库最小、最大蓄水位； min
,i tZ 和 max

,i tQ 分别为水库允许下泄流量的下限和上限。 
5) 初始边界条件 

,1 ,

, 1 ,

i i b

i T i e

Z Z
Z Z+

=
 =

                                         (9) 

式中： ,i bZ 为调度期初水库蓄水位； ,i eZ 为调度期末水库蓄水位。 
6) 相邻调度时段出库流量变幅约束 

, , 1 max

, , 1 max

out out out
i T i T

i T i T

Q Q Q

Z Z Z

+

+

 − ≤ ∆


− ≤ ∆
                                    (10) 

式中： ,
out
i TQ 和 , 1

out
i TQ + 分别相邻调度时段的出库流量， max

outQ∆ 为相邻时段最大出库流量变幅； ,i TZ 和 , 1i TZ + 分别相邻

调度时段的水位， maxZ∆ 为相邻时段最大水位变幅。 

3.3. 调度规则 

为了满足水库多目标决策需求，Yang [14]采用高斯径向基函数计算各时段水库的出库流量，并取得较好的

效果。本文考虑两种包括不同决策因子的高斯径向基函数：一是将水库入库流量、上游水位和调度时段(旬)作为

决策因子；二是将未来三个调度时段水库入库流量均值作为决策因子，相关表达式如下： 

( ) ( )
1 1

1, 2, , , 0 1, 1p p
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∑
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式中：U 和 P 分别为高斯径向基函数的数量；M 和 N 分别为输入的决策因子 tX 和 tY 的数量； uω 、 ,j uc 和 ub 为

第 u 个高斯径向基函数对应的权重和参数， pω 、 ,j pc 和 pb 也同理。需要说明的是，输入的决策因子需要经过归

一化处理；一种水库调度决策可概化为一个高斯径向基函数，对一系列决策进行加权平均得到最终的调度策略；

本文中水布垭和隔河岩分别采用 7 ( 4, 3U P= = )个高斯径向基函数，共有 58 个水库调度规则参数。 
本文以最小下泄流量为约束的优化调度作为参照，由于最小下泄流量较少且容易满足，因此以发电量为单

目标进行优化： 

max Tf E=                                         (13) 

以高斯径向基函数为优化变量，根据最小和适宜生态流量两种情景，以发电量最大和生态缺水量最小为目

标进行优化，获得 Pareto 前沿进而对多目标进行权衡： 
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max
min ef

TE
f

C
= 


                                        (14) 

分别采用遗传算法(GA) [15]和改进的非支配排序遗传算法(NSGA-II) [16]求解单、多目标优化问题，设定交

叉和变异的概率分别为 0.7 和 0.2，种群数量为 40、迭代次数为 400 代。 

4. 考虑生态流量的联合调度结果分析 

4.1. 考虑不同调度方案的结果分析 

分别采用全调度时段总发电缺额(实际出力低于保证出力时少发的总发电量)、多年平均发电量和发电保证率

(实际出力不低于保证出力的频率)衡量发电效益。图 2 分别在考虑最小和适宜生态流量下对比了采用 NSGA-II
算法优化得到的 Pareto 前沿与常规调度的结果。由图可知： 
 

 
(a) 最小生态流量 

 
(b) 适宜生态流量 

Figure 2. Operation results under different schemes considering ecological flow 
图 2. 考虑生态流量的不同调度方案下的调度结果 
 

1) 考虑生态流量的常规调度结果不支配 Pareto 前沿，说明 NSGA-II 算法优化解集合理，且整个解集分布范

围广、可以较好地体现清江梯级水库发电效益和生态效益之间的协调关系。需要说明的是，考虑生态流量的常规

调度在水库出库流量不满足生态流量的情况下增大下泄流量，属于刚性约束；而多目标优化将生态流量满足程度

作为目标之一，属于柔性约束。刚性约束只根据当前调度时段的状态决定当前的出库流量，没有考虑当前蓄水对

未来用水要求的满足，而柔性约束可以通过减少当前时段放水量用以缓和未来可能出现的用水短缺现象[17]。 
2) 发电缺额及发电保证率与生态缺水量呈明显的负相关关系，即考虑生态效益会在一定程度上降低发电效

益，降低生态缺水量会增加发电缺额并降低发电保证率。本研究中水库出库流量可以归为以下三类：一是发电
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流量，用以提供发电效益，二是生态流量，提供生态效益，三是弃水，由于发电限制产生。当然，发电流量和

生态流量有交集，既提供发电效益又提供生态效益，这部分共用流量产生发电和生态的联合效益；那么与此相

对应的，只提供发电(生态)效益的流量，提供纯发电(生态)效益。需要说明的是，梯级水库按照规划设计所确定

的保证出力运行，其各个时段出库流量相对稳定；而生态流量在汛期和非汛期有着明显的区别。若同时考虑发

电和生态效益，在来水相同的情况下，那么必然有部分出库流量只能提供纯发电或生态效益，纯发电流量越多，

发电缺额越低，发电保证率就越高，那么纯生态流量就越少，生态缺水量也就越大。 
3) 考虑适宜生态流量的情况下的生态缺水量过大。优化目标中的生态缺水量为整个调度期内的总量，考虑

最严重的情况，即按 Pareto 前沿中生态缺水量最大值计算，最小生态流量的旬均缺水量为 31.20 × 106 m³，占最

小生态流量的 4.02%；适宜生态流量的旬均缺水量为 110.36 × 106 m³，占年总适宜生态流量的 11.27%。整体来

看，生态流量要求的增加激化了发电和生态效益之间的矛盾。 

4.2. 考虑不同生态流量要求的结果分析 

由图 2 可知，生态效益增加的同时发电效益降低。为研究发电效益和生态效益的博弈关系，在一个较高的发

电保证率下，分别统计考虑最小下泄流量、最小和适宜生态流量的优化调度结果见表 1。由表 1 可知，随着生态

流量要求从最小生态流量到适宜生态流量依次增高，梯级水库总发电量相对考虑最小下泄流量的情况依次减小

0.08%和 2.79%，总弃水量依次减小 3.77%和 6.61%。说明发电保证率较高的情况下，生态要求的提高会减少弃水、

降低发电效益，最小生态流量相对适宜生态流量的优化空间更大，对清江流域生态效益的衡量来说适用性更高。 
 
Table 1. Operation results of cascade reservoirs with considering different goals 
表 1. 考虑不同目标的梯级水库调度结果 

调度指标 优化调度(最小下泄流量) 优化调度(最小生态流量) 优化调度(适宜生态流量) 

发电量(亿 kW·h) 

水布垭 35.03 35.23 34.06 

隔河岩 29.27 28.97 28.11 

高坝洲 9.83 9.87 9.89 

梯级 74.13 74.07 (−0.08%) 72.06 (−2.79%) 

弃水量(亿 m³) 

水布垭 1.36 1.39 1.22 

隔河岩 1.86 2.06 1.73 

高坝洲 10.85 10.10 10.19 

梯级 14.07 13.54 (−3.77%) 13.14 (−6.61%) 

发电保证率(%) 91.6 88.61 (−2.99%) 88.31 (−3.29%) 

最小/适宜生态流量缺水量(106m³) - 6.41 (−15.24%) 185.46 (−8.00%) 

4.3. 优化调度结果对生态流量的修正 

清江流域最小生态流量较适宜生态流量具有更好的适用性，考虑最小生态流量情况下，绘制 1984~1987 年

水布垭、隔河岩水库水位流量过程见图 3。如图 3 所示，水布垭和隔河岩水库的出库流量变幅很小，除非来水

发生较大改变时才有一定的波动；水布垭水库以一年或几年为调节周期，表现出一定的年调节或者多年调节能

力，而隔河岩水库配合水布垭水库进行补偿调度，周期调节规律不显著。 
采用表 1 考虑最小生态流量的优化调度生态缺水量结果对最小生态流量进行了修正，修正后的最小生态流

量过程见表 2；再使用基于 Tennant 法的评价方法[12]对修正后的最小生态流量过程进行评价，见表 3，修正后

生态流量过程较原过程具有相同的评价效果，说明优化调度结果对最小生态流量修正后的过程不影响 Tennant
法所划分的产卵育肥期和一般用水期的生态效益。 
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(a) 1984~1987 年水布垭水库水位流量过程 

 
(b) 1984~1987 年隔河岩水库水位流量过程 

Figure 3.Water level and flow discharge hydrograph of Shuibuya and Geheyan reservoirs from 1984 to 1987 
图 3.1984~1987 年水布垭和隔河岩水库水位流量过程 
 
Table 2. Revised minimum ecological flows of Shuibuya and Geheyan reservoirs (m³/s) 
表 2. 水布垭和隔河岩最小生态流量修正结果(m³/s) 

月份 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 

水布垭 201.47 232.17 126.04 64.76 67.92 50.78 45.56 35.00 35.00 42.73 55.94 133.57 

隔河岩 273.71 326.90 329.71 171.49 152.63 73.03 64.98 50.22 46.00 52.34 74.08 186.64 

 
Table 3. Evaluation of the revised results of minimum ecological flow 
表 3. 最小生态流量修正结果评价 

断面名称 
一般用水期(10~3 月) 产卵育肥期(4~9 月) 

占多年平均流量比例(%) Tennant 法评价结果 占多年平均流量比例(%) Tennant 法评价结果 

水布垭(原) 37.06 好 34.30 中 

隔河岩(原) 37.61 好 42.42 极好 

水布垭(修正) 37.89 好 32.50 中 

隔河岩(修正) 36.49 好 41.87 极好 

5. 结论与展望 

本文以清江水布垭–隔河岩–高坝洲梯级水库为研究对象，结合梯级水库优化调度模型和多目标优化算法，
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研究了生态流量对梯级水库发电和生态效益目标的影响并对各目标间的协调关系进行了分析，并从水库优化调

度的角度讨论了水文学方法计算得出的水布垭、隔河岩断面最小和适宜生态流量的适用性，结论如下： 
1) 基于高斯径向基函数的调度规则优化结果较水库现行的常规调度更能降低发电和生态缺水量，提高发电

和生态效益；发电缺额及发电保证率与生态缺水量呈负相关关系，生态效益的增加会在一定程度上降低发电效

益。 
2) 与考虑最小下泄流量的优化调度相比，考虑最小和适宜生态流量的梯级水库优化调度发电量分别降低

0.08%和 2.79%，弃水量分别降低 3.77%和 6.61%，说明生态要求的提高会减少弃水、降低发电效益，且最小生

态流量比适宜生态流量更适用于清江梯级水库的生态调度。 
3) 采用考虑最小生态流量的优化调度生态缺水量结果对最小生态流量进行修正，修正后的生态过程不仅可

以降低水库调度的生态缺水量，还能够较原最小生态流量值有相同的 Tennant 法评价结果，适用性更高。 
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