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摘要:
 

水利工程的建设与运行,在发挥巨大经济社会效益的同时,对上下游不同河段的生态环境会产生影响,

但通过合理优化调配水库蓄放水过程,开展针对性的水库生态调度,是调控改善生态环境问题的有效途径。

因此,从生态流量约束的角度出发,通过资料调研与数据分析,分别明确了长江干流有利于四大家鱼、中华鲟

自然繁殖和控制河口咸潮入侵的流量适宜范围,然后建立考虑下游生态流量约束的三峡水库优化调度模型,

在三峡水库常规调度的基础上,重点开展了多目标的水库生态调度模型研究。结果表明,在典型年丰水季节

5~9月期间,三峡下游的生态流量基本得以保证,然而其他季节均易出现不同程度的生态缺水状况,尤以枯

水年生态缺水最严重;优化调度时,发电量和逐月最大生态流量缺水率呈明显的正比关系,说明两个调度目标

不能同时达到最优,典型枯水年优化调度的发电量大致处于802×108~835×108kW·h之间,逐月最大生态

缺水率大致处于24%~48%之间;多目标调度所得最优方案能较好地协调生态和发电需求,在尽量兼顾下游

生态流量需求的基础上,发电效益可比设计目标增加约4.07%。
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1 引言

随着我国社会经济的快速发展,水电资源作

为清洁可再生能源,越来越受到重视。水利工程

的修建满足了防洪、通航、灌溉等需要,同时也为

国民经济发展提供了巨量可持续的电力供应,给
社会带来巨大的经济、社会效益。但大规模水利

工程的兴建,尤其是长江流域上游众多水库大坝

的修建,也会改变江河流域原有的水文、泥沙时空

特征,给库区环境、水生鱼类、下游河道、河口环境

等带来一定影响[1-3]。河湖生态流量是指为了维

系河流、湖泊等水生态系统的结构和功能,需保留

在河湖内符合生态要求的流量(水量、水位)及其

过程。保障河流生态流量,是保护长江流域水生

生物的正常生存与繁殖、维持长江水生生态多样

性的重要手段[4]。针对三峡水库,现有研究分别

以长江下游四大家鱼繁殖需求[5-6]、支流库湾水华

防治需求[7-8]等生态目标进行水库生态调度,提升

了三峡水库综合效益的发挥。然而目前对于四大

家鱼、中华鲟自然繁殖和控制河口咸潮入侵的生

态流量适宜范围不明确,尚缺乏综合考虑三种生

态需求的多目标优化调度。鉴此,本文从生态流

量约束的角度出发,通过资料调研与数据分析,分
别明确了长江干流有利于四大家鱼、中华鲟自然

繁殖和控制河口咸潮入侵的适宜生态流量,然后

建立考虑下游生态流量约束的三峡水库优化调度

模型,在三峡水库常规调度的基础上,重点开展了

多目标的水库生态调度模型研究,采用改进的第

二代非支配排序遗传算法 NSGA-Ⅱ进行多目标

调度求解,得出下游生态流量缺水率和水库发电

量的关系并选择最优方案进行分析,结果对于保

护长江水生生物资源多样性、维持河道新的生态

平衡、实现区域环境的可持续发展具有重要意义。

2 长江中下游生态流量约束

从三峡工程对下游河道影响现状及三峡水库

调度调节能力出发,结合已有研究结论,选取重点

水生鱼类繁殖和长江河口盐水入侵因素进行分

析。其中,重点水生鱼类生态因素主要考虑四大

家鱼和中华鲟的自然产卵繁殖。



2.1 有利于四大家鱼繁殖的适宜生态流量

长江中的四大家鱼一般在每年4月底~7月

初的涨水时节产卵繁殖,其中,青鱼和草鱼产卵期

在5~7月,鲶鱼产卵期在4~6月,鳙鱼产卵期在

5~7月[9]。在长江汛期涨水时节,当水温升至18
 

℃以上时,进入具有特殊地形产卵场的四大家鱼

性成熟亲鱼便能产卵排精。沙市、观音洲、韦源

口、宜昌、宜都、监利江段涨水幅度与家鱼繁殖活

动监测分析结果表明,江水在涨水过程中的水位、
流量、流速的增加,所形成的水流刺激是促使四大

家鱼自然繁殖的重要条件。表1为监利江段家鱼

繁殖期(5、6月)水位、流量变化与家鱼苗汛统计

表。根据宜昌站1950~2001年实测的月平均流

量资料统计分析,四大家鱼产卵期(4~6月)流量

范围为6
 

597~17
 

908
 

m3/s。结合已有研究结

果[10-11],本文取11
 

000
 

m3/s作为适宜四大家鱼

繁殖的宜昌下泄流量值。
表1 长江监利江段涨水与家鱼苗汛关系

Tab.1 Relationship
 

between
 

stream
 

rise
 

and
 

Chinese
 

carps
 

seedling
 

seasons
 

in
 

Jianli
 

section
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
年

份

涨水

日期

涨水

时间

水位

范围/m
涨水

幅度

流量

范围

苗汛日

期区间

鱼苗径

流量/万尾

199705-09~05-2113 27.34~30.51 3.178
 

850~15
 

10005-20~05-24 156
 

674
06-06~06-1510 28.13~31.60 3.479

 

900~20
 

20006-11~06-14 11
 

819
199805-01~05-1515 25.58~30.86 5.285

 

320~14
 

80005-14~05-31 72
 

176
06-06~06-3025 28.69~35.61 6.929

 

300~24
 

60006-11~06-27 191
 

527
199905-16~05-2611 27.67~30.78 3.119

 

200~14
 

20005-18~05-31 73
 

131
06-06~06-11 6 29.99~30.72 0.7310

 

400~15
 

70006-10~06-20 34
 

798
06-17~06-3014 30.38~34.43 4.0513

 

700~30
 

60006-23~06-30 85
 

077

注:涨水时间单位为d;涨水幅度单位为 m;流量范围单位为 m3/s。

2.2 考虑中华鲟自然繁殖的适宜生态流量

中华鲟是我国特有鱼类,也是一种江海洄游

性鱼类,主要分布在长江干流及长江河口浅海区

域。每年4~6月性成熟个体便会从河口浅海区

域溯江而上,在10~11月到达长江上游和金沙江

下游区域进行产卵繁殖。多年观察结果表明,

1983~2004年期间,37次中华鲟产卵时日平均流

量范围为7
 

170~26
 

000
 

m3/s,平均为13
 

908
 

m3/s;分 析 得 到 较 适 宜 中 华 鲟 产 卵 的 流 量 为

14
 

100
 

m3/s[12]。三维水动力数学模型推求大坝

泄流关键指标和产卵适合度的关系得出,能使中

华鲟产卵场加权面积最大的大坝下泄流量范围为

15
 

000~25
 

000
 

m3/s;根据大坝泄流量和中华鲟

权重可用栖息地面积关系可知,10月中旬~11月

中旬宜昌下游中华鲟产卵场产卵繁殖的适宜流量

范围为10
 

000~20
 

000
 

m3/s,最适宜流量约为

12
 

000
 

m3/s。
2.3 控制长江口咸潮入侵的适宜生态流量

已有研究表明,在枯季基本可用大通流量代

表长江入海流量,因此可通过控制大通站流量来

改善咸潮入侵[13]。综合考虑上游水利枢纽综合

效益、长江口咸潮入侵情势和长江口重要饮用水

源地取水的要求(取水水域的氯度小于250
 

ppm)
和大通以下区间来水及取用水的情况,提出长江

口咸潮入侵适度控制的大通流量需求,即一般年

份10、11月大通流量按不小于其多年月平均流量

的65%控制,12月~次年4月按不小于月平均最

小流量控制。本文按该要求算得的大通站10
月~次年4月临界流量见表2(取整处理)。从上

游水利工程调度可操作性角度出发,采用表2所

列数据作为本文计算所用的大通枯水期临界流量。
表2 考虑控制咸潮入侵的大通站、宜昌站

(10月~翌年4月)临界流量

Tab.2 The
 

critical
 

flow
 

of
 

Datong
 

Station
 

and
 

Yichang
 

Station
 

(October-April
 

next
 

year)
 

considering
 

controlling
 

saltwater
 

intrusion

月份
大通站

/(m3·s-1)
宜昌站

/大通站/%
宜昌站

/(m3·s-1)

10 21
 

000 58 12
 

180
11 15

 

000 46 6
 

900
12 11

 

000 49 5
 

390
1 11

 

000 40 4
 

400
2 11

 

000 34 3
 

740
3 11

 

000 28 3
 

080
4 11

 

000 28 3
 

080

  统计分析多年宜昌站和大通站枯季(10月~
翌年4月)月平均流量数据,得出宜昌站和大通站

多年月平均(10月~翌年4月)流量关系,从而算

得减少和控制咸潮入侵影响的宜昌站枯季(10月~
翌年4月)月平均流量,见表2。
2.4 长江干流宜昌站适宜生态流量过程

基于1882~1980年实测径流数据,采用逐月

频率法计算并考虑四大家鱼、中华鲟繁殖需求及

控制长江口咸水入侵的生态流量需求,得出了基

于统计规律的宜昌站逐月生态径流量见表3。
表3 宜昌站适宜生态流量过程

Tab.3 Appropriate
 

ecological
 

flow
 

process
 

of
 

Yichang
 

Station m3/s 

月份
逐月

频率法

咸潮入

侵控制

四大家鱼

繁殖需求

中华鲟

繁殖需求

通航

要求

综合生

态流量

1 4
 

989 4
 

400 5
 

000 5
 

000
2 4

 

548 3
 

740 5
 

000 5
 

000
3 5

 

458 3
 

080 5
 

000 5
 

458
4 8

 

613 3
 

080 11
 

000 5
 

000 11
 

000
5 11

 

884 11
 

000 5
 

000 11
 

884
6 13

 

570 11
 

000 5
 

000 13
 

570
7 22

 

240 11
 

000 5
 

000 22
 

240
8 19

 

845 5
 

000 19
 

845
9 18

 

143 5
 

000 18
 

143
10 19

 

593 12
 

180 12
 

000 5
 

000 19
 

593
11 10

 

382 6
 

900 12
 

000 5
 

000 12
 

000
12 5

 

970 5
 

390 5
 

000 5
 

970
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3 基于生态流量约束的三峡水库调

度模型

3.1 目标函数

多目标优化调度考虑的目标除了以适宜生态

流量缺水率为代表的生态效益外,增加了以发电

量为代表的经济效益。
逐月下泄流量应满足或最大程度满足逐月生

态流量:

minβt=(1-Qt/Qt,下限)×100% (1)
其中,βt 为t时段的生态流量缺水率;Qt 为水库

在t时段的下泄流量,m3/s;Qt,下限 为t时段所需

的生态流量,m3/s。
发电量E 最大:

E=max∑
12

t=1
kQt0HtΔt (2)

式中,k为电站出力系数,取8.5;Qt0 为t时段发

电引用流量,m3/s;Ht 为t时段发电净水头,m;

Δt为时段时长,s。
3.2 约束条件

(1)水量平衡约束。计算公式为:

Vt+1= Qt,入 -Qt,出  Δt+Vt (3)
式中,Vt+1 为t+1时段末水库蓄水量,108m3;

Qt,入、Qt,出 分别为Δt时段内水库入库、出库流量;

Vt 为t时段末水库蓄水量,108m3。
(2)水位(库容)约束。计算公式为:

Zt,min≤Zt ≤Zt,max (4)
式中,Zt,min、Zt,max 分别为水库t 时段允许的最

低、最高水位,m。
三峡水库水位上下限见表4。

表4 三峡水库逐月月初水位限制

Tab.4 Water
 

level
 

restrictions
 

of
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

at
 

the
 

beginning
 

of
 

each
 

month m 

月份 高水位 低水位 月份 高水位 低水位

1 175 155 7 145 145
2 175 155 8 145 145
3 175 155 9 145 145
4 175 155 10 145 145
5 175 155 11 175 155
6 155 145 12 175 155

  (3)下泄流量约束。计算公式为:

Qt,min≤Qt ≤Qt,max (5)
式中,Qt,min、Qt,max 分别为水库t时段保证最小、
最大下泄流量,m3/s。

(4)电站出力约束。计算公式为:

Nmin≤kQt0Ht ≤Nmax (6)
式中,Nmin、Nmax 分别为电站允许的最小、最大出

力,MW;k 为电站出力系数,取8.5;Qt0 为t时

段发电引用流量,m3/s;Ht 为t 时段发电净水

头,m。
三峡电站地上水轮发电机组26台,地下6

台,不含地下和电源电站的保证出力为4
 

990
 

MW,包含地下和电源电站的保证出力为5
 

300
 

MW,本文取4
 

990
 

MW作为保证出力。
(5)防洪限制约束。由于本文计算时段较长,

取三峡校核洪水时的最大下泄流量102
 

500
 

m3/s
作为防洪限制约束。

4 基于生态流量约束的多目标优化

调度结果与分析

  采用第二代非支配排序遗传算法NSGA-Ⅱ
对模型进行求解,计算所选种群规模为600,遗传

代数为600,交叉方式选用“sbx”,交叉比率选为

0.9,交叉指数10,变异方法选用“polynomial”,变
异比率0.125,变异指数10,经迭代计算总共得到

600组最优解组成的非劣解集。基于1954~2000
年共47年水文序列资料,选取了频率为85%的

典型枯水年1971年、频率为50%的典型平水年

1975年、频率为15%的典型丰水年1965年分别

进行计算。计算所得结果为600组最优解组成的

非劣解集,其中,每一组最优解包括逐月最大生态

流量缺水率值和发电量值,得出枯水年、平水年、
丰水年逐月最大生态流量缺水率与发电量关系,
见图1。

图1所得非劣解直观图由600组数据组成,
为方便分析,根据图1中曲线规律沿曲线取20组

具有代表性的数据进行分析,所取数据见表5。
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图1 优化计算非劣解直观图

Fig.1 Non-inferior
 

solutions
 

of
 

the
 

model
 

optimization

·55·



表5 所选枯水年、平水年、丰水年20组代表性非劣解

Tab.5 20
 

representative
 

non-inferior
 

solutions
 

of
 

the
 

selected
 

dry,
 

normal
 

and
 

wet
 

years

方案

编号

枯水年

发电

量

逐月最大生

态缺水率/%

平水年

发电

量

逐月最大生

态缺水率/%

丰水年

发电

量

逐月最大生

态缺水率/%

1 801.70 23.80 901.18 13.69 997.06 11.12
2 807.59 25.21 902.43 14.40 999.82 12.66
3 812.83 26.71 903.70 15.15 1

 

001.00 13.36
4 816.09 27.77 905.11 15.98 1

 

002.30 14.14
5 818.46 28.81 906.42 17.00 1

 

003.50 14.90
6 820.34 29.78 907.68 18.06 1

 

004.60 15.61
7 821.93 30.88 909.87 20.03 1

 

005.80 16.41
8 823.33 31.81 911.10 21.19 1

 

006.70 17.47
9 824.74 32.79 912.18 22.32 1

 

007.80 18.56
10 825.92 33.83 913.23 23.50 1

 

008.70 19.59
11 827.22 34.99 914.37 24.74 1

 

009.40 21.30
12 828.41 36.25 915.51 26.03 1

 

009.90 23.18
13 830.16 38.94 916.58 27.30 1

 

010.40 25.28
14 830.90 40.31 917.09 29.39 1

 

010.70 27.50
15 831.60 41.64 917.43 31.83 1

 

011.10 29.82
16 832.28 42.92 917.74 34.10 1

 

011.30 32.09
17 833.03 44.38 918.07 36.51 1

 

011.60 34.82
18 833.74 45.72 918.39 38.95 1

 

011.90 37.09
19 834.51 47.22 918.70 41.42 1

 

012.20 39.87
20 835.19 48.56 918.94 43.36 1

 

012.50 42.27

注:发电量单位为108kW·h。

由图1、表5可知,发电量和逐月最大生态流

量缺水率呈明显的正比关系,发电量越大,逐月最

大生态流量缺水率也越大,说明两个调度目标不

能同时达到最优。对于生态缺水最为严重的枯水

年,优化调度得到的发电量大致处于802×108~
835×108kW·h之间,相应地,逐月最大生态缺

水率大致处于24%~48%之间。
三个典型年优化调度结果中,方案1均为侧

重保障下游生态流量,从而牺牲了可观的发电效

益;方案20均为侧重发电效益,从而增加了下游

的生态缺水量。就发电效益而言,平水年比设计

发电量增加约2.26%~4.19%,丰水年比设计发

电量增加约13.04%~14.74%,枯水年达不到设

计发电量值。就典型年非劣解直观图来看,枯水

年发电量随逐月最大生态流量缺水率增大而增大

的幅度逐渐变缓,无明显转折点;平水年和丰水年

非劣解直观图则存在明显的转折点,发电量在拐

点以下时,随逐月最大生态流量缺水率增大而较

快增加,越过拐点后,发电量随最大生态流量缺水

率增大而增加的速度变慢。平水年拐点大致与方

案14一致,发电量约917×108kW·h,逐月最大

生态流量缺水率约为29%;丰水年拐点大致与方

案11一致,发电量约为1
 

009×108kW·h,逐月

最大生态流量缺水率约为25%。这说明就调度

计算而言,拐点处的调度方案为最能协调满足两

个调度目标的方案,因此取平水年和丰水年拐点

处方案进行分析。枯水年无明显拐点,为了便于

分析,取图1(a)上曲线斜率变化最大处的方案进

行分析,此处大致与方案11一致,发电量约为827×
108kW·h,逐月最大生态流量缺水率约为34%。
所取三个典型年最优方案逐月生态流量缺水率见

表6,逐月水库水位和下泄流量见图2。
表6 典型年最优方案逐月生态流量缺水率

Tab.6 Water
 

shortage
 

rates
 

of
 

the
 

monthly
 

ecological
 

flow
 

under
 

the
 

optimal
 

schemes
 

in
 

the
 

typical
 

years % 

月份 枯水年 平水年 丰水年 月份 枯水年 平水年 丰水年

1 7.57 8.20 1.00 7 8.27 0 0
2 9.03 21.00 16.20 8 0 0 0
3 23.60 26.90 21.30 9 0 0 0
4 34.99 29.39 21.30 10 34.97 27.64 19.98
5 0 0 0 11 34.89 0 10.00
6 0 0 0 12 22.23 0 0
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图2 各典型年最优方案逐月水库水位和下泄流量过程

Fig.2 Monthly
 

reservoir
 

water
 

level
 

and
 

discharge
 

under
 

the
 

optimal
 

schemes
 

in
 

the
 

typical
 

years

由表6、图2可知,综合考虑发电量与下游生

态流量缺水率的三峡水库调度方式与其设计调度

方案相似,三个典型年均蓄至正常蓄水位175
 

m;
平水年和丰水年均在10月内蓄水至正常蓄水位

175
 

m,枯水年至12月初才能蓄至175
 

m;12月~次

年4月初,典型年水位均保持最高水位175
 

m左

右;4月初~6月初,典型年库水位以不同速率均

降至155
 

m,此后在6月以相同速率降至防洪汛

限水位145
 

m。分析可知,综合考虑发电量与下

游生态流量缺水率的三峡水库调度方式,在4~6
月降低库水位,以增加下泄满足四大家鱼繁殖流

量要求,枯水年蓄水周期延长为2个月,是为了增

加下泄流量以满足中华鲟繁殖流量需求;但同时

为了增加发电效益,典型年也采取了枯季抬高库

水位的方式以增加出力。根据发电量分析可知,
三个典型年平均发电量比三峡水库设计发电量增

加约4.07%。

5 结论

a.在典型年丰水季节5~9月期间,三峡下游

的生态流量基本得以保证,然而其他季节较易出

现不同程度的生态缺水状况,尤以枯水年生态缺
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水最严重。

b.两个调度目标生态流量缺水率和发电量不

能同时达到最优值,但能找出协调两个调度目标

的最优方案;典型枯水年优化调度的发电量大致

处于802×108~835×108kW·h之间,逐月最大

生态缺水率大致处于24%~48%之间。相较于

丰水年和平水年,枯水年水库最优调度方案下水

库水位在消落期下降速率和蓄水期的上升速率均

较缓慢,但在四大家鱼繁殖期的4~6月保持了较

大的下泄流量,在7月及中华鲟繁殖期和咸潮控

制期的10~12月水库下泄流量较小,但仍将生态

流量缺水率控制在35%以内。

c.多目标调度所得最优方案能较好地协调生

态和发电需求,在尽量兼顾下游生态流量需求的

基础上,发电效益可比设计目标增加约4.07%。
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Abstract:

 

Exerting
 

huge
 

economic
 

and
 

social
 

benefits,
 

the
 

construction
 

and
 

operation
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects
 

have
 

an
 

impact
 

on
 

the
 

ecological
 

environment
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

reaches.
 

However,
 

it
 

is
 

also
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

regulate
 

and
 

improve
 

the
 

ecological
 

environment
 

by
 

rationally
 

optimizing
 

the
 

water
 

storage
 

and
 

release
 

process
 

of
 

the
 

reservoir
 

and
 

carrying
 

out
 

targeted
 

ecological
 

management
 

of
 

the
 

reservoir.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

ecological
 

flow
 

con-
straints,

 

through
 

data
 

investigation
 

and
 

analysis,
 

the
 

appropriate
 

flow
 

ranges
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

main
 

stream
 

conducive
 

to
 

the
 

natural
 

reproduction
 

of
 

the
 

four
 

major
 

Chinese
 

carps,
 

Chinese
 

sturgeon
 

and
 

the
 

control
 

of
 

estuary
 

salt
 

tide
 

intrusion
 

were
 

determined.
 

Then,
 

the
 

optimal
 

scheduling
 

model
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

was
 

established
 

considering
 

the
 

downstream
 

ecological
 

flow
 

constraints.
 

Multi-objective
 

reservoir
 

ecological
 

dispatching
 

model
 

is
 

emphasized.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ecological
 

flow
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

was
 

basically
 

guaranteed
 

during
 

the
 

wet
 

season
 

from
 

May
 

to
 

September,
 

but
 

the
 

ecological
 

water
 

shortage
 

was
 

prone
 

to
 

occur
 

in
 

different
 

degrees
 

in
 

other
 

sea-
sons,

 

especially
 

in
 

the
 

dry
 

years.
 

For
 

the
 

optimal
 

scheduling,
 

the
 

power
 

generation
 

and
 

the
 

monthly
 

maximum
 

ecological
 

water
 

shortage
 

rate
 

showed
 

a
 

positive
 

relationship,
 

indicating
 

that
 

the
 

two
 

scheduling
 

objectives
 

could
 

not
 

reach
 

the
 

opti-
mum

 

simultaneously.
 

The
 

power
 

generation
 

of
 

the
 

optimal
 

scheduling
 

in
 

a
 

typical
 

dry
 

year
 

was
 

between
 

80.2
 

billion
 

and
 

83.5
 

billion
 

kW·h,
 

and
 

the
 

monthly
 

maximum
 

ecological
 

water
 

shortage
 

rate
 

was
 

between
 

24%
 

and
 

48%.
 

The
 

optimal
 

scheme
 

obtained
 

by
 

multi-objective
 

dispatching
 

can
 

basically
 

coordinate
 

the
 

ecological
 

and
 

power
 

generation
 

needs.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

downstream
 

ecological
 

flow
 

needs,
 

the
 

power
 

generation
 

benefits
 

increases
 

by
 

4.07%
 

compared
 

to
 

the
 

design
 

scheme.
Key

 

words:
 

ecological
 

flow;
 

multi-objective
 

optimization;
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir;
 

ecological
 

operation
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