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流域水库群运行水位优化设计与多目标联合调控
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摘要：水利水电工程兴建运行改变了下游河流的水文情势，洪水时空分布发生了显著变化。基于单站天然资料系

列推求的水库建设期设计洪水及汛限水位，无法适应水库运行期来水来沙变化实况，致使水库汛期弃水与汛后无

水可蓄，防洪与兴利矛盾凸显。本文突破传统“单库设计—静态运用”的局限，从“规划设计—联合运用—优化

调度”层层递进的角度，综述水库运行期设计洪水计算理论和方法，归纳水库群防洪库容联合设计及互补等效关

系研究进展，论述流域水库群多目标联合调度模型与求解方法，提出需要继续深入研究的科学技术问题。建议以

洪水资源化利用为目标，强化流域水库群运行水位优化设计与多目标联合调控的研究及应用。
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1　研究背景

我国降雨径流时空分布不均，年内年际变化幅度大，暴雨洪水和干旱缺水等水旱灾害频发；同时

人均占有水资源量少，水资源短缺及其影响问题越来越突出，促使人们认识到有效利用洪水资源的重

要性。我国已建成各类水库约 9.5 万座，总库容约 1 万亿 m³，总防洪库容约 2000 亿 m³［1］。水库作为具

有主动调控能力的基础工程措施，已成为洪水资源化利用的主要手段。水库调度根据水库运行状态及

相关气象水文信息，通过蓄水和放水决策来保障下游防洪对象的防洪安全、满足经济社会的综合用水

需求，是防洪减灾和水资源优化配置至关重要的技术手段和措施［2］。

1998 年 1 月 1 日起施行的 《中华人民共和国防洪法》 规定：“在汛期，水库不得擅自在汛期限制水

位以上蓄水，其汛期限制水位以上的防洪库容的运用，必须服从防汛指挥机构的调度指挥和监

督”［3］。2019 年水利部出台了 《汛限水位监督管理规定（试行）》，强化水库汛限水位的监管问责。

2023 年郭生练等［4］回顾了汛期运行水位动态控制的研究进展，指出当前汛限水位设置和水库运行调度

存在明显的局限性，强调了深入开展汛期水位动态控制的必要性和可行性。在工程规划设计建设期，

根据单站天然流量资料系列推求设计洪水和汛限水位，主要用于确定溢洪道尺度规模和确保大坝防洪

安全。而在水库运行期间严格按照汛限水位控制，即要求水库时刻预防小概率的设计洪水，必然导致

汛期弃水多、汛后无水蓄和洪水资源化利用效率低等突出问题。我国水库总库容约 1 万亿 m³，低于前

苏联和美国的 1.5 万和 1.2 万亿 m³，人均占比更低。目前我国现有水库蓄满率不到 70%，如丹江口水库

1954—2023 年日流量系列模拟调度，仅 10 年可蓄水到 170 m 正常蓄水位［5］。

随着经济社会的持续快速发展，我国主要流域干支流已兴建了一批大型控制性水库群。水库从早

期的单库设计调度扩展成梯级水库甚至跨流域水库群的联合调度运行［6］。受上游水库群的调蓄影响，

下游断面的水文情势发生了显著变化，入库洪峰洪量和泥沙显著减少［7］，若仍沿用原设计洪水及汛限
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水位指导水库运行调度，就无法充分发挥流域水库群联合调度的综合利用效益［8］。因此，在确保水库

安全的前提下，如何突破现有的“单库设计—静态运用”的局限，对实现水资源高效利用具有重要的

理论价值和现实意义［9］。

本文以洪水资源化利用为研究目标，从“规划设计—联合运用—优化调度”层层递进的角度，综

述流域水库群运行水位优化设计与多目标联合调控的研究进展，技术路线如图 1 所示。对比洪水地区

组成和非一致性洪水频率分析两种途径，总结梯级水库运行期设计洪水计算理论及方法，探讨流域水

库群防洪库容互用性，阐述多目标联合优化调度的求解方法，为流域水库群科学调度决策提供理论基

础和技术支撑。

2　水库运行期设计洪水及汛控水位

依据我国 《水利水电工程设计洪水计算规范（SL 44—2006）》（简称 《规范》）［10］，在工程规划设

计阶段（水库建设期），采用单站年最大洪水系列资料推求设计洪水，根据工程的防洪标准、开发任务

和规模等进一步确定水库特征水位，其中以汛限水位作为协调防洪与兴利矛盾关键参数［11］。然而在水

库运行期，由于人类活动（如水利工程建设、土地利用植被变化和城市化等）和气候变化影响，流域降

水径流时空分布、产汇流规律发生了变化，水文资料系列呈现非一致性特征［15］。初设阶段“建设期设

计洪水”及对应的汛限水位，已无法适应当前水库群格局下的洪水资源化利用需求，亟待开展水库运

行期设计洪水及汛控水位研究。郭生练等［12］系统阐述了梯级水库运行期设计洪水的理论和方法，包括

非一致性洪水频率分析法和洪水地区组成法两种途径，分别“隐式”和“显式”地考虑上游梯级水库

的调蓄作用。

2.1　非一致性洪水频率分析法　非一致性洪水频率分析直接拟合年最大洪峰或洪量系列的分布函数，

建立分布函数参数与水库系数等指标的映射关系，进而推求设计频率下的洪水特征值。非一致性洪水

频率分析方法无法详细考虑水库实时调度情况并给出连续的调洪过程，仅能由洪水特征值变化“隐

式”反映上游水库调蓄作用。

非一致性洪水频率分析方法可分为三种类型：①序列重构法。通过还原或还现的方法剔除洪水资

料的非一致性特征，将洪水序列重构为天然或现状条件下的一致性序列，并进行洪水频率分析，关键

在于还原或还现方法的准确性。②混合分布法。根据洪水样本的异源性将序列分组按多个分布函数拟

合，并通过线性加权构造混合分布，但该方法不适合洪源简单的流域，也难以考虑历史特大洪水、上

游水库调蓄和未来环境变化对洪水频率分析的影响。③时变矩法。假定洪水资料非一致性可由相关水

文指标反映，构建协变量与洪水分布参数的时变关系式，并进行参数估计和模型检验［13］。

考虑到我国采用 P-Ⅲ型适线法估算设计洪水，谢雨祚等［14］根据连续型随机变量分布函数单调递

增的特性，提出了基于 Q-Q 图的时变 P-Ⅲ型适线法，推求考虑历史洪水资料信息的三峡水库运行期

非一致性设计洪水；相较原设计成果，三峡水库运行期 1000 年一遇设计洪峰 Qm、洪量 W3d和 W7d削减

图 1　技术路线图

Fig. 1　Technology roadmap
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18% 左右，洪量 W15d和 W30d削减 14% 左右。谢雨祚等［15］采用时变 P-Ⅲ型适线法计算金沙江下游梯级水

库运行期设计洪水，以向家坝水库为例，水库运行期 1000 年一遇设计洪峰、W3d、W7d和 W15d洪量，相

比建设期分别削减了 37.30%、35.96%、36.82% 和 28.03%；采用同频率法放大设计洪水过程线，在不

降低防洪标准的前提下，通过调洪演算推求乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝水库运行期汛控水位分

别为 955.6、794.6、576.6 和 374.3 m。

2.2　洪水地区组成法　洪水地区组成法从流域洪水成因角度将设计断面上游流域划分为多个分区，采

用统计学方法从上游至下游分析设计断面天然年最大洪水的来源，再根据流域洪水组成特征和防洪任

务，推求设计断面具有代表性的洪水地区组成与分区设计洪水过程线。然后，根据梯级水库防洪调度

规则推求下游断面受调蓄影响的设计洪水。相比非一致性洪水频率分析方法，洪水地区组成法能“显

式”考虑各级水库的调度规则和河道汇流作用。

《规范》 推荐采用典型年法、同频率法和离散求和法计算洪水地区组成［12］：①典型年法以单场典

型大洪水的洪水地区组成计算设计频率下的洪水过程，人为主观性强，忽略了洪水过程的随机性，且

难以确保所选典型洪水的代表性；②同频率法假设分区洪水与设计断面洪水的频率相同，但其适用性

取决于分区与设计断面洪水的相关程度，需符合设计断面上游各分区的洪水地区组成规律；且同频率

法的方案数随洪水分区数量指数型增加；③离散求和法通过对样本进行独立性处理，并计算独立变量

的联合概率分布函数，然而其独立性处理仅考虑了洪水序列的线性关系而忽视了不同分区洪水的非线

性响应，导致独立性处理过程信息失真，计算结果精度较差；同时由于多变量独立性处理过程较为复

杂，离散求和法不适用梯级水库数量较多的复杂流域［16］。

Copula 函数在水文多变量分析中得到了广泛地应用，可反映流域洪水分布的客观水文规律［17］。闫

宝伟等［18］基于 Copula 函数提出了最可能洪水地区组成法，刘章君等［19］进一步推导了最可能地区组成法

的计算通式。钟斯睿等［20］在最可能组成法的基础上，根据防洪风险分析给下游未控区间分配较多洪

量，提出了最不利洪水地区组成法，求解对防洪最不利的洪量组合分配方案。Xiong 等［16］通过理论推

导和统计试验，系统对比分析了同频率地区组成法和最可能地区组成法：同频率组成法只适用于水库

数量小于 3 座且分区洪水相关系数 ρ > 0.7 的情景；更高维度或更低相关性条件下，难以满足分区洪水

同频假设，且方案数增加导致计算结果的不确定性。谢雨祚等［21］综述并确定各种地区组成法的适用条

件：水库数量小于 3 座时，离散求和法和同频率地区组成法的适用条件分别为 0 < ρ ≤ 0.2 和 ρ > 0.7，改

进离散求和法和最可能地区组成法没有限制条件，然而采用（改进）离散求和法求解多维问题会导致

“维数灾难”；水库数量大于等于 3 座时，最可能地区组成法可得到方案数唯一的最佳方案。

根据流域暴雨洪水成因特征和水库数量，选择最合适的地区组成法推求流域洪水地区组成。

Xiong 等［22］采用 t-Copula 函数和最可能地区组成法研究了金沙江中游、雅砻江和金沙江下游梯级水库

运行期设计洪水，在维持原设计防洪标准不变的前提下，各水库在运行期汛控水位相比汛限水位可

适当抬高，金沙江和雅砻江梯级水库每年可增发电量 32.8 亿 kW∙h（+4.3%）。郭生练等［23］先采用最可

能地区组成法推求干支流控制断面的设计洪水，然后选用典型年法和汇流演算推求三峡水库运行期

设计洪水过程线。Zhong 等［24］将 Vine Copula 函数用于构成最可能地区组成的联合分布，估算了雅砻

江流域梯级水库运行期设计洪水，维持防洪标准不变，采用汛控水位指导水库调度年均可增发电量

10.5 亿 kW∙h。
2.3　三峡水库运行期设计洪水及汛控水位　钟斯睿等［25］采用混合 Copula 函数构建联合分布，同时反

映年最大洪水系列和典型年大洪水分布组成规律，基于最可能洪水地区组成法和最不利洪水地区

组成法，分别推求三峡水库运行期设计洪水及汛控水位。表 1 列出三峡水库建设期与运行期设计

洪水计算结果比较，受上游重点大型水库群调蓄影响，三峡水库运行期设计洪峰和洪量削减了

12%～19%。选择 1954 典型年按同频率法放大推求运行期设计洪水过程线（见图 2），经调洪演算和

综合分析比较，确定三峡水库汛控水位为 155.0 m。在不降低大坝和下游防洪（荆江、城陵矶补偿

调度）标准的前提下，三峡水库运行期汛控水位（155.0 m）比汛限水位（145.0 m）抬高了 10 m，年均
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可增发电量约 50 亿 kW·h，同时还利于充分发挥供水、航运和生态等综合效益，并有效减轻汛末蓄

水期对洞庭湖和鄱阳湖的不利影响。

3　梯级水库群防洪库容联合设计与互补等效关系

长江中下游总体防洪标准为，在发生类似 1954 年洪水时，保证重点地区的防洪安全。《长江流域

综合规划（2012—2030 年）》 要求［26］，长江上游干支流水库除了承担所在河流（河段）的防洪任务外，还

应配合三峡水库共同发挥对长江中下游的防洪作用；采取分期分类预留防洪库容，并结合洪水遭遇情

况采取逐步蓄水方式运用。该规划仅分配确定了各个大型水库的防洪库容，由于各工程是由不同设计

单位依据单站资料在不同时期兴建的，并没有考虑梯级水库之间防洪库容的互用性和上游水库调蓄对

下游的影响。因此，对梯级水库防洪库容联合设计，量化防洪库容互补等效关系，有助于提高梯级水

库的发电效益。

3.1　梯级水库群防洪库容联合设计　在规划设计阶段，同一河流上的各座水库电站可能由不同设计单

位在不同时期完成的、依据单站资料和防洪任务确定水库防洪库容。在梯级水库运行阶段，可通过梯

表 1　三峡水库建设期与运行期设计洪水计算结果比较

Table1　Comparison of design flood estimation in the TGR construction and operation periods
设计洪水

Qmax/（m3/s）

W7d/亿 m3

W15d/亿 m3

W30d/亿 m3

重现期/a
100

1000
100

1000
100

1000
100

1000

原设计值

83900
98800

421
487
796
912

1393
1590

非一致性洪水频率分析

69000（-17.8%）

80900 （-18.1%）

367 （-12.8%）

422 （-13.3%）

682 （-14.3%）

782 （-14.2%）

1213 （-12.9%）

1382 （-13.1%）

最不利洪水地区组成

67800 （-19.0%）

81100 （-17.9%）

344 （-18.2%）

409 （-16.1%）

659 （-17.2%）

776 （-14.8%）

1173 （-15.8%）

1379 （-13.3%）

注：括号内数据表示与原设计值的削减率。

图 2　三峡水库建设期和运行期 1000 年一遇设计洪水

过程线对比（1954 典型年）

Fig. 2　1000-year design flood hydrographs in the TGR con⁃
struction and operation periods （1954 typical year）

图 3　金下梯级与三峡防洪库容互补等效关系

（1954 典型年）

Fig. 3　Complementary equivalent relationship of flood con⁃
trol capacity for cascade reservoirs in lower Jinsha river and 

TGR （1954 typical year）
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级水库群防洪库容联合设计，在满足规划防洪库容总量不变的前提下调整各水库的运行水位，从而提

高发电效益。

郭生练等［27］建立梯级水库汛限水位设计与运用模型，采用清江流域 1951—2009 年的日降雨径流

系列进行分析计算，水布垭和隔河岩水库的汛限水位分别采用 387.5 和 196 m 的方案，在保证原设计防

洪标准不降低的前提下，可使清江梯级水库多年平均发电量增加 0.21 亿 kW·h，其中平水年和枯水年

增加的发电效益更为显著。顿晓晗等［28］基于长系列历史实测径流资料，推算了防洪库容频率曲线方

法，研究了溪洛渡、向家坝水库与三峡的防洪库容分配及互用性问题。

谢雨祚等［29］以金下梯级水库为研究对象，发现乌东德−白鹤滩、溪洛渡−向家坝梯级水库区间流域

面积小、上下游水库水力联系紧密且没有防洪任务，下游白鹤滩（向家坝）水库的回水顶托几乎到达上

游乌东德（溪洛渡）水库的坝下，乌东德−白鹤滩（溪洛渡−向家坝）梯级水库预留的防洪库容可认为近似

等效，因此基于水量平衡原理及总防洪库容不变假设，可以推导出金下梯级 4 座水库防洪库容联合设

计增发电量的计算公式：

ΔE = 901.209[ (58.626 - 154.94λ 1
* ) 0.046 - 1.176] + 592.848[ (190.060 - 154.94λ 2

* ) 0.099 - 1.599] +
  408.366 é

ë(115.738 - 154.94λ 3
* ) 0.137 - 1.787ùû + 301.372[ (49.767 - 154.94λ 4

* ) 0.135 - 1.649]
（1）

式 中 ： ΔE 为 金 下 四 库 聚 合 系 统 多 年 平 均 7—8 月 总 发 电 增 量 ， 亿 kW ∙ h； λ 1
* ∈ [ 0.081，0.195 ]，

λ 2
* ∈ [ 0.285，0.674 ]，λ 3

* ∈ [ 0.226，0.417 ]，λ 4
* ∈ [ 0.044，0.058 ]分别为乌东德、白鹤滩、溪洛渡和

向家坝水库联合设计后的防洪库容分配比例，满足 λ 1
* + λ 2

* + λ 3
* + λ 4

* = 1。保持金下梯级水库总预

留防洪库容不变，经防洪库容联合设计后，相对原设计成果可增发电量共计 10.37 亿 kW·h。
3.2　梯级水库群防洪库容互补等效关系　下游同一个重点防洪对象可能受上游多个水库的保护，而这

些水库可能处于不同的流域上，在防洪库容的效用上部分重合，具有一定的互用性。根据水利部批复

的 《2025 年长江流域水工程联合调度运用计划》，长江上游已经建成大型水库 117 座，总调节库容达

842 亿 m³、预留防洪库容 501 亿 m³。在满足所在河流防洪要求的前提下，长江上游重点大型水库需承

担长江中下游河段的防洪任务。然而，现有调度规程方案的防洪要求主要针对设计洪水，而这些洪水

的发生概率很小。若水库仍沿用预留的初设防洪库容、以防御设计标准的洪水要求，则造成洪水资源

的浪费。因此，迫切需要探究不同流域水库群之间防洪库容的互补等效关系，提高不同洪水组成情况

下梯级水库联合防洪调度的合理性和科学性，以更好发挥水库群的综合利用效益。

周新春等［30］以 1981 年、1982 年和 1998 年典型洪水为例，假定金下梯级和三峡水库防洪库容总量

满足防洪要求，按长江上游流域洪水地区组成规律分配防洪库容，分析求得金下梯级水库对于三峡水

库防洪库容的等效系数在 0.80～0.97 之间，并受到拦蓄洪量比例和拦蓄时机的影响。周丽伟等［31］对 6
场代表性设计洪水进行分类，结合马斯京根模型，从理论上推导分析了河道洪水演进对水库防洪调度

的影响，推求了不同类型洪水遭遇和地区组成条件下，长江上游不同水库之间防洪库容的利用等效

比。上述研究通过调度过程或优化目标体现上下游水库防洪库容的互补关系，无法充分考虑各水库汛

期调度运用方案，难以为实时调度提供可行的决策参考。熊丰等［32］采用同频率组成法和最可能组成法

推求隔河岩水库的洪水地区组成，基于不降低设计防洪标准的原则推求了清江流域水布垭和隔河岩梯

级水库防洪库容互补关系：当清江流域发生 20—200 年一遇洪水时，水布垭−隔河岩水库防洪库容具

有近似线性互补关系，折算系数均值为 0.63，其他重现期洪水的折算系数为 1，应用互补关系实现隔

河岩水库汛期运行水位动态控制，清江梯级电站年均汛期可增发电量 9100 万 kW·h（+5.1%）。牛文静

等［34］构建了梯级水库群防洪库容互用总体计算框架，针对不同梯级水库群组面临的不同防洪任务，在

不降低防洪标准前提下优化梯级防洪库容利用方式。通过金沙江下游梯级水库群与三峡水库应用实

例，验证技术方法的合理性、可行性和有效性。

金下梯级 4 座水库预留的防洪库容与三峡水库防洪库容互补等效关系可用下式表达［33］：

ΔVTGR = αWDDVWDD + αBHTVBHT +  αXLDVXLD +  αXJBVXJB + β （2）
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式中：ΔVTGR为三峡水库的互补等效防洪库容，最大值为金下梯级总防洪库容 154.93 亿 m3扣除为川渝

河段预留防洪库容 29.6 亿 m3 后的剩余库容，即 ΔVTGR∈［0， 125.33］； VWDD、 VBHT、 VXLD、 VXJB 和 αWDD、

αBHT、αXLD、αXJB 分别代表乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝四库预留的防洪库容和互补等效系数；β

为截距。

由于金下梯级水库区间流域面积小，并具有相同的防洪目标，可建立金下梯级总防洪库容 VJSJ与

三峡水库互补等效防洪库容 ΔVTGR的关系如图 3 所示，相关系数接近于 1。在实际调度中依据洪水预报

信息和互补等效关系，动态调整运用三峡水库防洪库容，在不增加防洪风险的前提下，三峡水库汛期

年均可增发电量 41.4 亿 kW·h（+9.86%）。

4　流域水库群多目标联合优化调度

水库调度是按照据开发任务和要求，根据水库来水和蓄水情况确定水库蓄放水量的过程，以达到

重新分配河道径流、高效利用水资源的目的，是水库工程管理的主要环节之一。水库规划建设阶段，

往往以单站天然长系列流量资料为基础，拟定单库调度规程。然而随着一批大型水库建成运行，水库

调度亟需由单库调度转变为流域水库群联合优化调度，在确保水库大坝和防洪安全的前提下，充分发

挥水库的综合利用效益［35］。

水库调度模型根据系统的状态和观测信息（如入库流量）确定每个调度时刻的决策。这些决策依赖

于前一个时刻的决策，因此可引入递归循环。将水库管理者实际决策与调度过程建模为（有限）马尔科

夫决策过程［36］，管理者为水库在每个时间段依序制定相应决策且受水库的收益回馈，能够根据水库的

收益优化策略。马尔科夫决策过程属于多阶段决策过程，因此常采用动态规划系列算法计算最优控制

策略［37］，然而动态规划由于算法结构性原因，应用于多维度大尺度梯级水库容易出现“维数灾”，且

无法求解多目标调度问题。

4.1　水库群多目标调度优化算法　郭生练等［38］综述了水库调度的基本原则、目标函数和优化算法，

分析探讨水库群多目标联合优化调度搜索技术，其中“参数化-模拟-优化”是策略空间近似方法的主

要途径。直接策略搜索通过将调度规则参数化为某一类函数，并在函数的参数空间内采用启发式算法

进行搜索，以优化多个不同目标函数的性能指标［39］。由于调度策略的参数化，选择合适的函数类型对

于发现高性能的优化解集至关重要，不少对于开环策略调度模型的闭环优化改进方案均属于直接策略

搜索的范畴，如基于传统调度图改进的优化调度图［40］，基于风险对冲规则改进的优化风险对冲规

则等［41］。

直接策略搜索方法从根本上克服了动态规划系列方法的三个结构性“灾难”：①“维数灾难”，即

状态价值函数的计算时间和存储需求随着水库数量的增加呈指数级增长，当水库数量大于 3 座时动态

规划方法可能不再适用。直接策略搜索由于避免了状态价值函数的计算，可采用高性能启发式算法通

过并行计算缓解［42］；②“建模灾难”，为了进行每个阶段的顺序决策过程，必须对动态规划框架中包

含的信息进行显式建模，预测下一个状态转移并估计价值函数。而直接策略搜索能够在调度规则中考

虑水文预报信息，无需要将这些信息耦合进马尔科夫决策过程的闭环决策中，可以有效解决“建模灾

难”［43］，③“多目标灾难”，动态规划系列方法仅能解决单目标优化问题，虽然可以通过算法改进以

获得单目标近优解集［44］，但无法直接求解多目标问题且难以提供一系列可构成替代方案的 Pareto 最优

解集［45］。直接策略搜索与基于 Pareto 最优理论的多目标进化算法相结合，可以生成 Pareto 前沿，从而

扩大目标的数量和复杂性，攻克了“多目标灾难”的难题［46］。

4.2　流域水库群多目标联合优化调度实例　流域水库群联合调度决策通常要考虑防洪、发电、供水、

航运、生态等多目标需求，通过优化和动态权衡实现综合利用效益的最大化。Quinn 等［47］提出了竞争

框架，制定最不利情况、期望值、最不利第一百分位数和发电期望值四种目标型式，应用于中越跨境

河流梯级水库调度，并采用自适应 Borg 多目标优化算法求解，强调了多目标优化调度问题中针对不同
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目标制定合理、稳健的目标型式的重要性。He 等［42］提出了一个集成聚合分解、直接策略搜索和并行

逐次优化算法的框架，并应用于长江上游 30 座大型水库，极大缓解了“维数灾难”。Sharifi 等［48］比较

了包括多目标自适应引导差分算法、多目标人工蜂鸟算法等在内的 20 多种新兴、稳健的元启发式算法

在防洪、发电和供水三个目标上的最优运行策略的性能。Zanutto 等［49］开发了一种融合多时间尺度水文

预报的水库多目标调度一体化强化学习框架，通过对策略和预报提取过程进行联合参数化，该框架较

无预报方法、两步法分别提升超体积指标（hyper volume indicator）18% 和 6%，同时增强了策略灵活性

与多目标权衡认知能力。

根据水库调度规则和防洪特征水位，本文分别构建了金沙江下游和三峡-葛洲坝 6 座梯级水库的

单库常规调度模型和多目标联合优化调度模型，统筹兼顾防洪、发电和供水等多重要求。采用 1959—
2020 年还原天然日流量系列开展模拟仿真和优化调度研究。图 4 绘制了防洪风险、发电量和蓄满率对

应的三维 Pareto 前沿图，图 5 绘制了防洪风险为 0 时发电量与蓄满率二维 Pareto 前沿图。研究结果表

明：多目标联合优化调度模型与单库常规调度模型相比，6 座梯级水库多年平均弃水量减少 202.1 亿 m3

（-23.4%），增发电量 263.8 亿 kW·h（+9.1%），梯级水库蓄满率从 93.8% 提高至 97.6%。

5　需要继续深入研究的科学技术问题

全球变暖改变了水文循环过程，人类活动改变了径流时空分布格局。极端暴雨洪水和干旱事件频

发对社会经济发展和生态系统造成严重威胁。尽管流域水库群联合运行调度研究取得了显著进展与成

果，但仍要坚持创新—实践—再创新，围绕下述科学技术问题持续深入开展研究。

（1）加强流域水库群运行期设计洪水及汛控水位的应用研究。非一致性洪水频率分析需溯源水文

系列非一致性变化机理，对于河川径流演变的缓适化过程，应采用气象因子或流域下垫面因子作为协

变量；而对于修建水库等造成的突变过程，需具体分析协变量与突变过程的对应关系。进一步考虑各

种可能发生的重大风险、定量推求受梯级水库影响下的最不利洪水地区组成。

（2）深化梯级水库运行水位优化设计的应用研究。复核各水库防洪库容设计的合理性，统筹考虑

流域防洪安全需求，对水库群防洪库容进行联合设计和优化配置。针对水库所承担的防洪任务，进一

步分析防洪库容互用特征、量化互补等效系数。

（3）深化对极端暴雨洪水演化规律和洪水资源利用综合约束机制的科学认知，深入研究暴雨洪水

的多尺度形成机理，进一步研究气候变暖背景下暴雨洪水的动力-热力协同机制，探求大尺度环流（如

副热带高压异常）对水汽辐合的调制作用，量化人类活动对产汇流过程的扰动程度，特别是下垫面土

图 4　防洪风险、发电量和蓄满率三维 Pareto 前沿图

Fig. 4　Three-dimensional Pareto frontier of flood control 
risk， hydropower generation， and reservoir refill rate

图 5　发电量与蓄满率二维 Pareto 前沿图

Fig. 5　Two-dimensional Pareto frontier of hydropower genera⁃
tion and reservoir refill rate
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地利用和植被变化对产汇流的影响。

（4）进一步提高水文气象短中长期的预测预报精度，建立“预报-预警-预演-预案”的调控模式。

在短期预报中，结合 AI技术改进水文预报模型，提高洪水模拟预报精度，并利用数字孪生技术实现洪

水快速模拟和实时演进，构建流域洪水快速预警应急系统；在中长期预测中，集成气候模式输出与统

计方法的集合预报成果，重点开展基于 AI技术的气象大模型研究应用，显著提升中长期降水径流的预

测水平。

（5）深入开展水库群智能优化调度研究。根据流域内梯级水库的水资源管理需求，编制流域水库

群多目标联合调度运用方案；研发适应非平稳性气候条件的长江流域水库群动态调度模型，形成了以

人工智能驱动的洪水资源化调控新范式；通过流域水库群多目标联合优化调度，统筹提升防洪、发

电、供水、航运、生态等综合利用效益。

6　结语

经过 20 多年的研究和实践，汪恕诚部长提出由“洪水控制”向“洪水管理”转变的洪水资源化利

用理念，已经取得了一些重大进展和成效。研究应用表明，在确保防洪安全的前提下，与原设计值相

比，单座水库、梯级水库、水库群的洪水资源化利用率和水库蓄满率，可分别提升 3%～5%，5%～

8%、10%～15%，具有巨大的经济、社会和生态等综合效益。2025 年 6 月，《中共中央办公厅国务院

办公厅关于全面推进江河保护治理的意见》 明确提出“坚持旱涝同防同治，在确保防洪安全前提下，

促进洪水资源化利用”。为加快实现我国洪水资源的科学、安全、高效、精准调控的目标，本文分别

从规划设计、联合运用、优化调度和部门管理层面，提出如下 5 条建议：

（1）在规划设计层面，延长洪水资料系列，结合水库功能定位变化复核计算水库设计洪水，考虑

上游水库调蓄影响推求水库运行期设计洪水，依据我国亚太季风气候区降雨变化特征，采用分期汛控

水位指导水库调度运行，在确保防洪安全前提下提高水库的综合利用效益。

（2）在联合运用层面，深入探讨同流域或跨流域水库防洪库容的置换与互用方式，在不降低防洪

标准的前提下，根据降雨时空分布特征和水库实际预留的防洪库容，动态调整各座水库运行水位，进

而提高水资源利用率和发电效益。

（3）在优化调度层面，参照全周期多目标联合调控方案制定调度计划，依据水文气象预报预测信

息和各行业需求，实现流域水库群多目标联合优化调度，进一步释放综合利用潜能，把握蓄水时机并

提高水库整体蓄满率。

（4）在部门管理层面，修订完善 《汛限水位监督管理规定》《水库调度运用技术指南》 等技术标准

规范；出台部级乃至国家层面加强流域洪水资源利用的指导意见，建立健全大中型水库汛期控制运用

水位动态管理办法；划定管理部门、企业和社会的权责利边界，建立洪水管理中风险-效益决策的激

励和免责机制；推广洪水保险制度，激励保险公司开发差异化洪水保险产品，大幅提高洪水保险覆

盖率。

（5）在流域防洪规划修编、洪水与水量调度方案编制中，明确洪水资源利用具体要求，加大落实

旱涝同防同治力度。选取工程条件和监测预报基础较好、特色明显、预期效益显著的流域编制洪水资

源利用方案，以典型试点应用场景推动技术创新和管理实践。
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