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摘要： 为保护乌江干流水生生态系统， 实现水能资源开发和生态环境双赢， 进行乌江水电梯级开发联合生态调度。
分析计算了乌江主要生态控制断面洪家渡、 乌江渡和思林的最小、 适宜及理想生态流量过程； 构建了乌江干流梯

级水电站多目标联合优化调度模型， 采用智能优化算法对其进行求解。 计算得到乌江干流 ９ 座水库多年平均发电量

和典型年年发电量、 ３ 个主要控制断面的生态用水保证率及其典型年水库调度过程。 结果表明， 通过乌江干流梯级

水电站联合优化调度， 在保证水电站防洪安全和发电效益正常发挥的同时， 可提高乌江干流生态流量保证率； 对

于偏枯年和枯水年， 即使通过梯级水电站优化调度， 其理想生态流量用水需求也难以满足。
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国内外现有梯级水利水电工程运行结果表明： 梯级水电建设一方面带来了巨大的经济效益和社会效益，
另一方面亦对河流生态系统产生了诸多不利影响， 如造成大坝下游河流地貌学特征的变化［１］、 自然水文周

期的人工化等。 为了降低建库筑坝对河流生态系统的影响， 人们尝试采取了各种工程和非工程措施。 水库生

态调度就是一种典型的非工程措施， 即通过调整水库的运行调度方式， 使得梯级水利水电工程在发挥经济效

益的同时， 减少相关生态环境负面影响。
近年来， 中国专家学者在减轻水电水利工程对生态与环境的不利影响方面进行了一系列的探索与实践。

傅春和冯尚友［２］提出了生态水利的概念， 并建立了水资源持续利用的数学模型； 贾海峰等［３］ 对水库调度和

营养物削减关系进行了探讨， 从而做到了防洪调度兼顾库区富营养化的控制； 王好芳和董增川［４］ 建立了基

于量与质的面向经济发展和生态环境保护的多目标协调配置模型， 用以解决水资源短缺和用水竞争性的问

题。 高永胜［５］提出了生态调度的基本原则， 构建了生态调度的基本框架。 董哲仁等［６］ 针对现行水库运行调

度的不足， 提出了水库多目标生态调度基本思路。 艾学山和范文涛［７］ 针对现行水库调度过分强调经济利益

而忽视生态环境需水状况， 建立了以经济效益、 社会效益和生态效益组成的综合效益最大为目标函数， 以灌

溉、 发电、 航运等为约束条件的水库生态调度多目标数学模型。 胡和平等［８］ 以水电站年发电量最大为优化

目标， 以生态方案为约束， 提出了基于生态流量过程线的水库优化调度模型。 卢有麟等［９］ 针对传统优化模

型难以同时处理多个优化目标的固有缺陷， 提出一种改进多目标差分进化算法对模型进行求解， 并以三峡水

库多目标优化调度为例进行计算。 Ｃａｉ 等［１０］ 建立了三峡⁃葛洲坝梯级水库生态调度模型， 利用遗传算法对模

型进行求解， 并采用 ＲＶＡ 方法对调度结果进行评价。 王煜等［１１］在葛洲坝下游中华鲟产卵场水动力数学模型

及产卵适合度评价模型的基础上， 利用 ＢＰ 人工神经网络构建了水库调度与产卵场产卵适合度关系模型， 并

将其嵌入葛洲坝现行的水库调度模型， 建立了优化中华鲟产卵生境的水库生态调度模型。
总的来说， 现有的水库生态调度主要以生态流量为约束条件， 考虑的生态指标也相对简单， 且主要以单
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库研究为主。 而梯级水电站生态调度与单库相比， 在调度对象、 调度目标、 调度时段等方面具有突出的复杂

性。 本文针对西南山区河流贵州境内乌江干流生态环境问题， 综合考虑梯级水电站的功能和调蓄能力， 构建

梯级水电站多目标优化调度模型， 分析兼顾不同生态保护目标需求的调度方式对发电、 航运、 生态等用水的

影响， 提出兼顾生态保护目标的梯级水电站调度方案， 为乌江干流水生生态系统的健康发展提供技术支撑，
以实现水能资源开发和生态环境保护双赢的目标。

１　 研究区域概况

乌江是长江上游右岸的最大支流， 为贵州省第一大河， 流域面积 ８７ ９２０ ｋｍ２， 其中， 贵州境内为

６６ ８４９ ｋｍ２， 占 ７６％。 干流全长 １ ０３７ ｋｍ２。 六冲河汇口以上为上游， 汇口至思南为中游， 思南以下为下游。
水电开发共分为 １２ 级， 其中贵州境内包括普定、 引子渡、 洪家渡、 东风、 索风营、 乌江渡、 构皮滩、 思林

和沙沱 ９ 级， 下游重庆境内包括彭水、 银盘和白马 ３ 级。 乌江流域地理位置示意见图 １， 贵州境内乌江的 ９
座梯级水电站的蓄水控制水位、 调蓄性能、 保证出力、 装机容量等基本特性见表 １。

图 １　 贵州乌江流域地理位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 １　 贵州乌江梯级水电站基本特性

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

水库名称 汛限（正常）蓄水位 ／ ｍ 死水位 ／ ｍ 调蓄库容 ／ 亿ｍ３ 调蓄性能 保证出力 ／ ＭＷ 装机容量 ／ ＭＷ

洪家渡 １ １４０ １ ０７６ ３３􀆰 ６１ 多年 １５９􀆰 １ ６００

普定 １ １４５ １ １２６ ２􀆰 ４８０ 季 １３􀆰 ９ ８４

引子渡 １ ０８６ １ ０５２ ３􀆰 ２２０ 季 ４６􀆰 ５ ３６０

东风 ９７０ ９３６􀆰 ０ ４􀆰 ９１０ 季 ２３６􀆰 ０ ６９５

索风营 ８３７ ８２２􀆰 ０ ０􀆰 ６７４ ０ 日 １６６􀆰 ９ ６００

乌江渡 ７６０ ７２０􀆰 ０ １３􀆰 ６０ 季 ３３２􀆰 ０ １ ２５０

构皮滩 ６３０ ５９０􀆰 ０ ２９􀆰 ０２ 年 ７４６􀆰 ４ ３ ０００

思林 ４４０ ４３１􀆰 ０ ３􀆰 １７０ 日 ３０３􀆰 ６ １ ０５０

沙沱 ３６５ ３５３􀆰 ５ ２􀆰 ８７０ 日 ３２２􀆰 ９ １ １２０
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２　 梯级水电站联合生态调度原则和边界条件

２􀆰 １　 联合调度原则

乌江贵州段 ９ 座水库调蓄能力和调蓄性能不同。 其中， 普定、 引子渡、 东风、 索风营、 思林和沙沱 ６ 座

水库是日调节水库或季调节水库， 调节能力很小， 调节库容均不足 ５ 亿ｍ３。 洪家渡、 构皮滩和乌江渡分别为

多年、 年和季调蓄水库， 其调蓄库容分别为 ３３􀆰 ６１ 亿ｍ３、 ２９􀆰 ０２ 亿ｍ３ 和 １３􀆰 ６０ 亿ｍ３， 总调蓄能力达到

７６ 亿ｍ３。 因此， 在本研究中， 洪家渡、 乌江渡和构皮滩 ３ 座水库的联合优化调度， 统筹考虑水库发电、 生

态和航运用水需求； 普定、 引子渡、 东风、 索风营、 思林和沙沱 ６ 座水库以发电为主， 根据其发电调度规

则， 在满足防洪安全的前提下， 水库尽快蓄水至正常蓄水位运行。
２􀆰 ２　 调度边界条件

在进行梯级水库多目标联合优化调度时， 防洪调度按照各水库防洪要求设定调度规则； 航运则考虑乌江

渡和思林两座水库下游的航运用水需求， 根据 《贵州乌江梯级水电站水库调度手册》， 需乌江渡下泄流量不

小于 １００ ｍ３ ／ ｓ， 需思林下泄流量不小于 １９３ ｍ３ ／ ｓ。
本次研究综合考虑生态健康程度及实测径流量， 确定河流最小、 适宜和理想生态流量。 采用需水等级系

数来表征过水断面宽度、 植被覆盖率、 水质污染、 生物多样性等因素对生态流量的影响。 最小、 适宜、 理想

生态流量的需水等级指数分别按照式（１）—式（３）计算。
ϕｍｉｎ ＝ α１ξ１ ＋ α２ξ２ ＋ α３ξ３

∑αｉ ＝ １{ （１）

式中： ϕｍｉｎ为最小生态流量的蓄水等级指数； ξ 表示影响河道生态需水系数的特征要素； ξ１表示最枯年最枯

月径流量比率； ξ２表示最小生态特征指数； ξ３表示稳定性指数； αｉ 指特征要素与最小生态流量的需水等级指

数的相对隶属程度， 采用熵值法计算获得［１２］。
ϕｏｐｔ ＝ ϕｍｉｎ ＋ α１ｖｘｚ ＋ α２ξｏｐｔ

∑αｉ ＝ １{ （２）

式中： ϕｏｐｔ为河道适宜生态需水等级指数， 在最小生态需水等级指数基础上求出； αｉ 指特征要素（主要指变

异系数和适宜生态特征指数）与河道适宜生态需水等级指数的相对隶属程度； ξｏｐｔ为适宜生态特征指数； ｖｘｚ为
适宜生态修正系数。

ϕｉｄｅ ＝ α１ξｙｅａｒ ＋ α２ξｉｄｅ

∑αｉ ＝ １{ （３）

式中： ϕｉｄｅ指河道理想生态需水等级指数； ξ 指河道理想生态需水系数的特征要素， 包括理想生态特征指数

ξｉｄｅ以及年内变异系数 ξｙｅａｒ； αｉ 指特征要素与河道理想生态需水等级指数的相对隶属度。
需水等级系数确定之后， 根据式（４）计算洪家渡、 乌江渡和思林生态控制断面的最小、 适宜和理想生态

需水量， 结果见表 ２。
Ｙｋ ＝ ϕｋＹ′ （４）

式中： Ｙｋ 表征河道特征断面生态需水量； ϕｋ 为河道生态需水等级系数， 表征不同级别河道的生态需水状况；
Ｙ′为河道断面多年平均月平均流量。

Ｙ′ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ （５）

式中： Ｑｉ表示第 ｉ 年（月）平均流量， ｉ＝ １， ２， …， ｎ， ｎ 为统计年数。
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表 ２　 洪家渡、 乌江渡和思林断面最小、 适宜和理想生态需水流量 ｍ３ ／ ｓ
Ｔａｂｌｅ ２ Ｍｉｎｉｍｕｍ， ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｌｏｗ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｊｉａｄｕ， Ｗｕｊｉａｎｇｄｕ ａｎｄ Ｓｉｌｉｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

断面 等级
汛期 枯期

５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月

最小 ３３􀆰 ５ ７４􀆰 ０ ９２􀆰 ３ ７２􀆰 ４ ５７􀆰 ３ ４２􀆰 ６ ２２􀆰 ５ １６􀆰 ５ １３􀆰 ２ １３􀆰 ５ １４􀆰 ８ １９􀆰 ８

洪家渡 适宜 ５５􀆰 １ １２４ １５３ １１８ ９６􀆰 ５ ６８􀆰 ６ ３６􀆰 ５ ２６􀆰 ７ ２１􀆰 ７ ２１􀆰 ２ ２４􀆰 ２􀆰 ３２􀆰 １

理想 ８７􀆰 ２ １９６ ２４０ １８７ １５３ １０９ ５７􀆰 ３ ４２􀆰 ３ ３４􀆰 ２ ３６􀆰 ８ ３８􀆰 ４ ５０􀆰 ３

最小 ８８􀆰 ４ １６９ ２４８ １７８ １５５ １１２ ６４􀆰 ２ ５４􀆰 ４ ４７􀆰 ６ ４６􀆰 ７ ５４􀆰 ７ ６６􀆰 ２

乌江渡 适宜 １６２ ３０３ ４４８ ３２４ ２８３ ２０１ １１５ ９９􀆰 ３ ８４􀆰 ７ ８２􀆰 ９ ９８􀆰 ４ １１９

理想 ２５５ ４８３ ７１７ ５１９ ４５１ ３２１ １８３ １５９ １３５ １３２ １５７ １９１

最小 ２５４ ４９３ ５８５ ３６８ ３０９ ２４５ １５０ １１９ １０５ １０４ １１８ １６９

思林 适宜 ４０６ ７８８ ９３５ ５８８ ４９２ ３９２ ２４０ １８８ １６８ １６４ １８９ ２６８

理想 ６１７ １ ２００ １ ４２０ ８９７ ７４９ ５９５ ３６２ ２８８ ２５６ ２５４ ２８８ ４０８

３　 梯级水电站生态调度多目标优化模型

联合生态优化调度是综合协调梯级水库在防洪、 发电、 供水、 航运、 生态等各方面的效益， 提出梯级水

库的联合优化调度方式。 通过建立梯级水库多目标优化调度模型， 确定梯级水库优化调度目标与约束条件的

数学描述方式。
３􀆰 １　 目标函数

梯级水库多目标优化调度以发电、 生态、 航运综合效益最大为目标函数。 其中， 发电以梯级枢纽发电量

表示， 生态以生态流量贴近度表示， 航运以航运流量贴近度表示， 具体见式（６）。
Ｚ ＝ ｍａｘ（ＺＥＬＣλＥＬＣ ＋ ＺＥＣＯλＥＣＯ ＋ ＺＮＶＡλＮＡＶ） （６）

ＺＥＬＣ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｅ（ ｉ，ｔ） ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｉ，ｔΔｔ （７）

ＺＥＣＯ ＝ ∑
ｊ ＝ １，６，８

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｆ ｊ，ｔ （８）

ＺＮＡＶ ＝ ∑
ｊ ＝ ６，８

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｇ ｊ，ｔ （９）

ｆ ｊ，ｔ ＝
１　 　 　 　 Ｑ ｊ，ｔ ≥ ＱＥＣＯ

ｊ，ｔ

Ｑ ｊ，ｔ

ＱＥＣＯ
ｊ，ｔ

Ｑ ｊ，ｔ ＜ ＱＥＣＯ
ｊ，ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

ｇ ｊ，ｔ ＝
１　 　 　 　 　 　 Ｑ ｊ，ｔ ≥ ＱＮＡＶ

ｊ，ｔ

Ｑ ｊ，ｔ ／ ＱＮＡＶ
ｊ，ｔ ｆ（Ｑ ｊ，ｔ ＜ ＱＮＡＶ

ｊ，ｔ ）{ （１１）

Ｐ
ｉ，ｔ
＝ ＡＱｉ，ｔＨｉ，ｔ （１２）

Ｈｉ，ｔ ＝ Ｚ ｉ，ｔ － Ｚｗｅｉ
ｉ，ｔ （１３）

式中： ＺＥＬＣ、 ＺＥＣＯ、 ＺＮＡＶ分别为发电量、 生态目标贴近度和航运目标贴近度； λＥＬＣ、 λＥＣＯ、 λＮＡＶ分别为发电

量、 生态流量贴近度和航运目标贴近度的权重； ｆ ｊ，ｔ为 ｊ 断面在 ｔ 时段生态流量贴近度， ｊ ＝ １， ６， ８ 分别表示

洪家渡、 乌江渡和思林断面； ｇ ｊ，ｔ为 ｊ 断面在 ｔ 时段航运流量贴近度， ｊ ＝ ６， ８ 分别表示乌江渡和思林下游断

面； ｉ 为乌江干流梯级水库， ｉ ＝ １， ２， …， ９， 分别表示洪家渡、 普定、 引子渡、 东风、 索风营、 洪家渡、
构皮滩、 思林、 沙沱； Ｅ（ ｉ，ｔ）为第 ｉ 级水库 ｔ 时段的发电量， ｋＷ·ｈ； Ｎ 为水库的总梯级数； Ｔ 为计算时段总

数； Ｐ ｉ，ｔ为 ｉ 水库 ｔ 时段的发电出力， ｋＷ； Δｔ 为计算时段小时数； Ａ 为综合出力系数； Ｑｉ，ｔ为 ｉ 水库 ｔ 时段发



９２２　　 水 科 学 进 展 第 ２７ 卷　

电流量； Ｈｉ，ｔ为 ｉ 水库 ｔ 时段的平均水头； Ｚ ｉ，ｔ为 ｉ 水库 ｔ 时段的坝前水位， 通过水位—库容关系得到； Ｚｗｅｉ
ｉ，ｔ 为 ｉ

水库 ｔ 时段的尾水位， 通过尾水位—泄流关系得到； ＱＥＣＯ
ｊ，ｔ 为 ｊ 断面 ｔ 时段的生态需水流量； ＱＮＡＮ

ｊ，ｔ 为 ｊ 断面 ｔ 时
段的航运用水需求。
３􀆰 ２　 约束条件

（１） 水库水量平衡约束： Ｖｉ，ｔ ＋１ ＝ Ｖｉ，ｔ ＋ ＱＯＵＴ
ｉ －１，ｔＤｔ ＋ ＳＵＲ ｉ⁃１，ｔＤｔ ＋ Ｉｉ，ｔＤｔ － Ｑｉ，ｔＤｔ － ＳＵＲ ｉ，ｔＤｔ （１４）

（２） 水位约束：
ＺＭＩＮ

ｉ，ｔ
≤ Ｚ

ｉ，ｔ
≤ ＺＭＡＸ

ｉ，ｔ
（１５）

（３） 电站出力约束：
αＮＦ ｉ，ｔ ≤ Ｐ

ｉ，ｔ
≤ ＮＴ

ｉ，ｔ
（１６）

（４） 调度期初始运行水位约束

Ｚ ｉ，０ ＝ Ｚｒ
ｉ，０ （１７）

式中： Ｖｉ，ｔ＋１、 Ｖｉ，ｔ为 ｉ 水库在 ｔ＋１、 ｔ 时段的库容； Ｉｉ，ｔ为 ｉ 水库 ｔ 时段的区间入流； ＱＯＵＴ
ｉ－１，ｌ为 ｉ－１ 水库的出库流

量； ＳＵＲ ｉ，ｔ为 ｉ 水库 ｔ 时段的弃水流量， Ｄｔ 为 ｔ 时段流量与水量的换算系数； Ｚ ｉ，ｔ为 ｉ 水库 ｔ 时段末的水位；
ＺＭＩＮ

ｉ，ｔ 为 ｉ 水库 ｔ 时段允许的最底水位； ＺＭＡＸ
ｉ，ｔ 为 ｉ 水库 ｔ 时段允许的最高水位； ＮＦ ｉ，ｔ为 ｉ 水库 ｔ 时段的保证出力；

α 为保证出力系数， 最大值为 １， 最小值为 ０， 在模型计算过程中， 首先取值为 １， 如果模型无解， 调整系数

α， 允许部分时段低于保证出力发电； ＮＴｉ，ｔ为 ｉ 水库的装机容量； Ｚｒ
ｉ，０为 ｉ 水库在调度运行初期的水位。

４　 梯级水电站联合生态调度方案及结果分析

４􀆰 １　 调度方案

贵州省乌江 ９ 座梯级水库均承担着重要的发电任务， 部分水库承担下游防洪和航运任务。 本次研究根据

水库发电、 防洪和生态用水需求， 提出如下 ３ 种调度方案：
方案 １： 梯级水库以发电调度为主， 同时考虑洪家渡、 乌江渡和思林最小生态流量需求以及乌江渡和思

林下游航运用水需求。
方案 ２： 梯级水库以发电调度为主， 同时考虑洪家渡、 乌江渡和思林适宜生态流量需求以及乌江渡和思

林下游航运用水需求。
方案 ３： 梯级水库以发电调度为主， 同时考虑洪家渡、 乌江渡和思林理想生态流量需求以及乌江渡和思

林下游航运用水需求。
４􀆰 ２　 调度结果分析

４􀆰 ２􀆰 １　 多年平均调度结果分析

采用 ＬＩＮＧＯ 软件进行优化模型求解。 采用 １９５２—２００６ 年径流资料， 进行长系列调节计算， 各种调度方

案下， 贵州省乌江干流 ９ 座水库多年平均发电量见表 ３， 乌江干流洪家渡、 乌江渡和思林 ３ 个控制断面的生

态用水保证率见表 ４。
由表 ４ 可知， 通过乌江干流 ９ 座水库的联合优化调度， 能够满足洪家渡、 乌江渡和思林 ３ 个控制断面的

最小生态用水和适宜生态用水需求。 同最小生态用水方案（方案 １）相比， 适宜生态用水方案（方案 ２）下， 洪

家渡、 乌江渡、 构皮滩、 思林和沙沱的多年平均发电量有所降低。 其中， 洪家渡和构皮滩的多年平均发电量

分别降低了 １􀆰 ６１％和 １􀆰 ６０％（见表 ３）。
由表 ３ 可知， 与最小生态流量方案（方案 １）相比， 在考虑干流理想生态用水需求时（方案 ３）， 洪家渡、

东风、 索风营、 乌江渡、 构皮滩、 思林和沙沱的多年平均发电量均减少。 其中， 洪家渡降低了 １􀆰 ６１％， 东风

降低了 ５􀆰 ０４％， 索风营降低了 ３􀆰 ７５％， 乌江渡降低了 ２􀆰 ９２％， 构皮滩降低了 ３􀆰 ４１％， 思林降低了 １􀆰 ３２％，
沙沱降低了 １􀆰 ５１％。 在方案 ３ 下， 虽然干流水库多年平均发电量影响不大， 但乌江渡、 洪家渡、 构皮滩在部
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分时段破坏了保证出力。 其中， 洪家渡、 乌江渡、 构皮滩保证出力破坏时段数占总调度时段数分别为

２３􀆰 ５％、 ２１％和 １４％。 在方案 ３ 下， 洪家渡、 乌江渡和思林 ３ 个控制断面的理想生态流量时段保证率分别为

７６􀆰 ５％、 ８５％和 ８５􀆰 ８３％。 由此可见， 从上游到下游， 洪家渡、 乌江渡和思林 ３ 个断面的理想生态流量保证

率逐渐增加， 洪家渡、 乌江渡和构皮滩 ３ 座水库的保证出力时段破坏率逐渐降低。
表 ３　 不同调度方案下水库多年平均年发电量 亿ｋＷ·ｈ

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｖｅｒａｇｅ ｙｅａｒｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

名称 方案 １ 方案 ２ 方案 ３
普定 ２􀆰 ９７ ２􀆰 ９７ ２􀆰 ９７

引子渡 ９􀆰 ７６ ９􀆰 ７６ ９􀆰 ７６
洪家渡 １４􀆰 ０８ １３􀆰 ８５ １３􀆰 ８５
东风 ２９􀆰 ６３ ２９􀆰 ６３ ２８􀆰 ２１

索风营 ２１􀆰 ５３ ２１􀆰 ５３ ２０􀆰 ７５
乌江渡 ４４􀆰 ５３ ４４􀆰 ５１ ４３􀆰 ２６
构皮滩 １０２􀆰 ５５ １００􀆰 ９４ ９９􀆰 １８
思林 ４１􀆰 ９４ ４１􀆰 ８４ ４１􀆰 ３９
沙沱 ４１􀆰 ５２ ４１􀆰 ３５ ４０􀆰 ９０
合计 ３０８􀆰 ５０ ３０６􀆰 ３８ ３００􀆰 ２７

表 ４　 乌江干流各控制断面生态用水时段（月）保证率 ％
Ｔａｂｌｅ ４ Ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

名称 方案 １ 方案 ２ 方案 ３
洪家渡 １００ １００ ７６􀆰 ５
乌江渡 １００ １００ ８５􀆰 ０
思林 １００ １００ ８５􀆰 ８

　 　 综上所述， 通过乌江干流 ９ 座水库联合优化调度， 在基本不降低水库多年平均发电量的同时， 可满足洪

家渡、 乌江渡和思林 ３ 个控制断面的适宜生态流量需求。 同时， 乌江干流从上游到下游， 随着梯级水库总调

蓄能力的增加， 梯级水库对径流调节能力逐渐增强， 生态用水保证率逐渐增加。
４􀆰 ２􀆰 ２　 典型年调度结果分析

从上述贵州乌江干流水库联合优化调度的多年平均调度结果可知， 通过联合优化调度， 可满足干流最小

和适宜生态用水需求， 且对多年平均发电量影响较小。 因此， 典型年调度方案主要针对乌江干流理想生态流

量需求， 分析干流 ９ 座水库在丰、 平、 枯不同典型年的优化调度结果。
采用沙沱坝址 １９５２—２００６ 年（水文年）实测流量组成样本系列， 依据 《水利水电工程设计洪水计算规

范： ＳＬ４４—２００６》 和 《水利水电工程水文计算规范： Ｓｌ２７８—２００２》 的规定， 频率曲线采用 Ｐ⁃Ⅲ型分布， 由

适线法确定统计参数和各频率设计值。 最终确定沙沱坝址典型水平年及其流量见表 ５。

表 ５　 沙沱坝址典型水平年及其流量

Ｔａｂｌｅ ５ Ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｓｈａｔｕｏ ｄａｍ

水平年 年份 相应流量 ／ （ｍ３·ｓ－１）

丰水年 １９９９ １５ ０００

偏丰水年 １９７４ １２ ７００

平水年 １９６８ １０ ６００

偏枯水年 １９６１ ９ ６７０

枯水年 ２００６ ７ ５３０

　 　 在考虑乌江干流理想生态流量时， 典型年的 ９ 座水库的

年发电量结果见表 ６， 各典型年洪家渡、 乌江渡、 构皮滩和

思林 ４ 座水库调度过程见图 ２—图 ６。 由表 ６ 可知， 在保证

水库防洪安全和发电效益正常发挥的同时， 丰水年、 偏丰

年和平水年可满足干流各控制断面理想生态流量用水需求；
但遇上偏枯年和枯水年， 即使通过联合调度， 也不能满足

干流理想生态流量用水需求； 尤其是枯水年， 由于水库上

游来水量较少， 水库很难蓄水到正常蓄水位， 水库发电效

益很难正常发挥， 水库在部分时段需低于保证出力线发电。
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表 ６　 各典型年水库年发电量 亿ｋＷ·ｈ
Ｔａｂｌｅ ６ Ｙｅａｒｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

名称 普定 引子渡 洪家渡 东风 索风营 乌江渡 构皮滩 思林 沙沱 合计

丰水年 ３􀆰 ２４ １０􀆰 ６６ １７􀆰 ４７ ３１􀆰 ０１ ２３􀆰 ０７ ５０􀆰 ５６ １３５􀆰 ３７ ５１􀆰 ７５ ５０􀆰 ６２ ３７３􀆰 ７５
偏丰水年 ２􀆰 １７ ６􀆰 ３５ １６􀆰 ８１ ３０􀆰 ５８ ２２􀆰 ８０ ４６􀆰 ０４ １０５􀆰 ３３ ４３􀆰 １７ ４３􀆰 ０８ ３１６􀆰 ３２
平水年 ２􀆰 ９０ ８􀆰 １２ １８􀆰 ９９ ３０􀆰 ２０ ２１􀆰 ９０ ４１􀆰 ６６ ９２􀆰 ７２ ４０􀆰 ０７ ４０􀆰 １８ ２９６􀆰 ７４
偏枯年 ２􀆰 ９７ ９􀆰 ８７ １４􀆰 ３２ ２８􀆰 ０６ ２０􀆰 ２８ ３８􀆰 ９４ ８８􀆰 ７３ ３９􀆰 ９４ ３９􀆰 ６０ ２８２􀆰 ７２
枯水年 ２􀆰 １７ ６􀆰 ３５ ８􀆰 ０１ ２０􀆰 ６５ １４􀆰 ３７ ２５􀆰 ２０ ４８􀆰 １９ ２７􀆰 ２５ ２９􀆰 ３７ １８１􀆰 ５６

多年平均 ３􀆰 １６ ９􀆰 ７８ １５􀆰 ５９ ２６􀆰 ６１ １８􀆰 ３７ ３９􀆰 ９０ ９６􀆰 ６７ ４０􀆰 ５０ ３８􀆰 ７７ ２８９􀆰 ３５
注：多年平均发电量来自文献［９］。

图 ２　 丰水年洪家渡、 乌江渡、 构皮滩和思林 ４ 座水库调度过程

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｈｏｎｇｊｉａｄｕ， Ｗｕｊｉａｎｇｄｕ， Ｇｏｕｐｉｔａｎ ａｎｄ Ｓｉｌｉｎ ｆｏｕｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｗｅｔ ｙｅａｒ

图 ３　 偏丰水年洪家渡、 乌江渡、 构皮滩和思林 ４ 座水库调度过程
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图 ４　 平水年洪家渡、 乌江渡、 构皮滩和思林 ４ 座水库调度过程
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图 ５　 偏枯年洪家渡、 乌江渡、 构皮滩和思林 ４ 座水库调度过程
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图 ６　 枯水年洪家渡、 乌江渡、 构皮滩和思林 ４ 座水库调度过程
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５　 结　 　 论

综合考虑乌江干流梯级水电站在防洪、 发电、 航运、 生态、 环境等各方面的用水需求， 全面权衡梯级水

电站经济社会效益和生态环境效益的发挥， 构建了乌江干流梯级水电站多目标优化调度模型， 并采用优化算

法对其进行求解， 计算了乌江干流梯级水电站在不同水文情势、 不同用水需求下的调度方案， 并对调度方案

进行评价。 结果表明：
（１） 通过乌江干流梯级水电站联合优化调度， 在保证水电站防洪安全和发电效益正常发挥的同时， 可

提高乌江干流生态流量保证率。
（２） 对于偏枯年和枯水年， 即使通过梯级水电站优化调度， 其理想生态流量用水需求也难以满足； 尤

其是枯水年， 由于水库上游来水量较少， 水库很难蓄水到正常蓄水位， 水库发电效益很难正常发挥， 水库在

部分时段需低于保证出力线发电。
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