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摘要：为了能够使水电站开发运行与生态和谐发展，研究满足生态需要的水电站优化调度．通过对水电站生态调度

内涵的探讨，建立了生态发电多目标优化调度数学模型．模型以水量指标量化水电站调度的效益函数，在处理多目

标时采用权重系数法进行转化．以蒲石河抽水蓄能电站为例，利用遗传算法进行求解验算，通过综合考虑年均发电

量及各方案中下游河道生态用水的需求，选择出较优的方案．研究结果表明文中构建的模型是合理的，对生态环境

起一定的改善作用．
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　　水是人类与自然生态系统联系的纽带，良好的

生态水文联系可促进社会经济可持续发展，实现人

水和谐相处［１］．然而随着经济社会发展对水资源需

求的日益增加，人类对河流进行了过度攫取，恶化了

河流生态水文系统的健康状况，因此，开展水电站的

生态调度迫在眉睫［２］．在国外许多国家将生态调度

一直作为一种主要的河流生态修复方法．如美国的
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田纳西流域的生态调度、克罗拉多河格伦峡谷大坝

的适应性管理和澳大利亚墨累－达令河的生态调控

等［３－５］．另外，水电站生态调度已从研 究 阶 段 步 入 了

实践和应用层次，研究主要包括两方面：一是对面向

生态的水电站调度模式及相关技术措施；二是调度

模式和技术措施产生的生态效应的评估．随着生态

重视程度的增加，国内自２１世纪初开展该领域理论

研究与实际应用，例如通过上游库水位调节来减轻

库区水库富营养化；通过泄流方式调节水温来减弱

下游河道的滞温现象［６］；通过水库调节水沙过程来

重塑健康的河流地貌以及维持河口三角洲等，上述
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研究也通常被称为“生态调度”．但对其概念内涵的

理解各方表述并不一致［７］．傅春等提出了生态水利

的概念，并建立了水资源可持续利用的数学模型［８］；
谢东平针对枯水期的发电调度问题，研究得出若通

过三峡电站和丹江口水库的联合调度，可缓解汉江

的水华现象［９］；在未来一定时期内，关于生态水电站

调度的研究将成为中国水电站调度工作的重点．为

避免概念混淆，本文仅研究考虑下游河道生态流量

的水库优化调度研究．在水电站生态调度的基本理

论框架下，对生态调度的目标要素进行归纳，建立水

电站生态发电多目标优化调度数学模型．通过编程

对实际算例的电站进行计算，对于多目标函数，则采

用权重系数法进行转化，其子目标函数权重系数大

小的处理必须满足ｗ１＞ｗ２＞ｗ３，三个 子 目 标 函 数

赋予的权重大小反映了各个分目标的重要程度，因

此为了实现生态电站调度的目标，结合水库调度准

则，权重的大小根据所列的子目标函数的顺序依次

减小．最后，利用遗传算法进行计算并分析结果，验

证该数学模型及优化算法的有效性，实现水电站调

度经济效益和生态效益整体最优，以期能够对水电

站面向生态的优化调度起到一定的理论指导．

１　水电站生态发电多目标优化调度模

型的建立

水电站生态发电多目标优化调度模型的建立需

考虑经济效益、社会效益和生态效益．经济效益（发

电、灌溉、航运等兴利目标）和社会效益（防洪、供水

等）都可以较精确的量化，而生态效益由于生态目标

的多样性以及水文－生态关系的不确定性难以量化，
因此综合考虑主要通过水量指标来反映各目标的经

济效益和生态效益，并通过库水位约束来实现防洪

目标，解决流域生态环境问题．
１．１　目标函数

１）确定各个单目标函数

水电站生态发电多目标优化调度主要考虑经济

目标、社会目标和生态目标，为了简化目标，把各个

目标转化为追求缺水量最小来考虑．
① 经济效益．主 要 考 虑 了 发 电 和 灌 溉，采 用 发

电供水缺水量最小和灌溉缺水量最小来反映，即

Ｆ１ ｑ（ ）Ｖ ＝ ｑＶ１′－ｑＶ（ ）１ ／ｑＶ１′ （１）

Ｆ２ ｑ（ ）Ｖ ＝ ｑＶ２′－ｑＶ（ ）２ ／ｑＶ２′ （２）

　　② 生态效益．选用下游河道生态缺水量满足程

度最高作为生态目标，即

Ｆ３ ｑ（ ）Ｖ ＝ ｑＶ３′－ｑＶ（ ）３ ／ｑＶ３′ （３）
式中：ｑＶ′为计划流量；ｑＶ 为实际流量．

③ 社会效益．主 要 考 虑 了 防 洪，因 此 社 会 目 标

通过库水位约束来反映．
２）总目标函数

对于多目标优化问题，直接求解问题比较困难，
因此采用权重系数变换法，给其每个子目标函数赋

予权重ωｉ 来简化模型求解，因此总目标函数可写为

ｍｉｎ　ｕ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ωｉＦｉ ｑ（ ）Ｖ （４）

∑
ｋ

ｉ＝１
ωｉ ＝１ （５）

式中：ｕ为多目标优化问题的评价函数；Ｆｉ ｑ（ ）Ｖ 为计

划值与实际值缺水量的相对值，即各个子目标；ｋ＝
３；ωｉ 为权重，反映相应的子目标函数在多目标优化

问题中的重要程度．
在本模型中，利用层次分析法来计算权重，根据

所选实例中水电站的发电、生态等各方面的相对重

要程度而构造判断矩阵，以此来求得各个目标的权

重．
１．２　约束条件

１）水量平衡方程：

　　Ｖｉ，ｊ＋１＝Ｖｉ，ｊ＋ ｑＶ，ｉ，ｊ－ｑｉ，ｊ－ｑＶ，ｌｏｓｓ　ｉ，（ ）ｊ （６）

式中：Ｖｉ，ｊ为第ｊ时段初第ｉ电站的蓄水量；Ｖｉ，ｊ＋１为

第ｊ＋１时段末第ｉ电站的蓄水量；ｑＶ，ｉ，ｊ为第ｊ时段

第ｉ电站的来流量；ｑｉ，ｊ为第ｊ时段第ｉ电站的泄流

量；ｑＶ，ｌｏｓｓ　ｉ，ｊ为第ｊ时段第ｉ电站的扣损流量．
２）电站水位约束：

Ｚｔ，ｍｉｎ≤Ｚｔ≤Ｚｔ，ｍａｘ （７）

式中：Ｚｔ 为电站在ｔ时段的水位；Ｚｔ，ｍｉｎ为第ｔ时段应

保证的水库最小蓄水量；Ｚｔ，ｍａｘ为第ｔ时段允许的水

库最大蓄水量（如汛期防洪限制）．
３）电站下泄流量约束：

ｑＶ，ｔ，ｍｉｎ≤ｑＶ，ｔ≤ｑＶ，ｔ，ｍａｘ （８）

式中：ｑＶ，ｔ为ｔ时段电站的泄流能力；ｑＶ，ｔ，ｍｉｎ为ｔ时段

允许的最小下泄流量，不 得 低 于 下 游 河 道 在ｔ时 段

的最小环境需水量；ｑＶ，ｔ，ｍａｘ为ｔ时段允许的电站最大

下泄流量，受下游各种用水户需求和电站泄流能力

的限制．
４）电站出力约束：

Ｐｔ，ｍｉｎ≤Ｐｔ≤Ｐｔ，ｍａｘ （９）

式中：Ｐｔ 为电站ｔ时段的平均出力；Ｐｔ，ｍｉｎ为ｔ时段电

站允许的发电最小出力；Ｐｔ，ｍａｘ为ｔ时段电站允许的

发电最大出力，不得高于机组满发电对应的出力．

２　模型的求解方法及步骤

结合本模型的特点，本文拟采用基于遗传算法
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的多目标优化算法中的权重系数变换法．对于遗传

算法，其操作使用适者生存原则，在潜在的解决方案

种群中逐次产生一个近似最优的方案．其优点是仅

需根据解求得相应的适应度，对求解问题没有可微

性和其他方面的要求，应用广泛．本文在水位、水量、
流量和出力等约束条件下，求得水电站各阶段不同

状态下的缺水量相对值，然后应用遗传算法求解出

与最优目标值相应的发电流量和生态流量等一系列

过程，由此求得水电站运行的最优轨迹，本模型以水

电站的下泄流量作为决策变量．
由于本模型采用的求解方法是基于遗传算法的

多目标优化算法中的权重系数变换法，需利用层次

分析法确定权重．层次分析法（ＡＨＰ）是将人的主观

判断用数量形式表达和处理的方法［１０］，并按照一定

的比例标度（见 表１），构 造 上 层 因 素 对 下 层 相 关 因

素的判断矩阵，来确定各指标的权重，其过程如下：

１）建立层次结构模型，将评价目标层次化．
２）对指标进行两两比较构造判断矩阵．
对于同一层次的ｎ个指标，可得到两两比较判

断矩阵Ａ，Ａ＝ ａｉ（ ）ｊ ｎ×ｎ，判断矩阵中的各个数值应满

足下列条件：ａｉｊ＞０，ａｊｉ＝１／ａｉｊ，ａｉｉ＝１．

表１　判断矩阵的标度方法

Ｔａｂ．１　Ｓｃａｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ

指标

含义

同等

重要

稍微

重要

相当

重要

强烈

重要

极端

重要

标度值 １　 ３　 ５　 ７　 ９

３）计算判断 矩 阵 的 最 大 特 征 根 和 对 应 的 特 征

向量．

① 将Ａ的每一列向量归一化得到Ｗｉｊ：

Ｗｉｊ ＝ａｉｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ，　ｉ＝１，２，３，…，ｎ

　　② 对Ｗｉｊ按行求和得到Ｗｉ：

Ｗｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

　　③ 将Ｗｉ 归一化得到ｗｉ：

ｗｉ＝ｗｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

则Ｗ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗ（ ）ｎ ，即为近似特征向量．

④ 计算λ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＡＷ（ ）Ｔ ｉ／ｎＷｉ，将其作为最大特

征根的近似值．
４）根据一致性指标ＣＩ和随机一致性比率ＣＲ

来判断矩阵的一致性，当ＣＲ＜０．１时就认为满足一

致性要求．ＣＩ＝ λｍａｘ－（ ）ｎ／ｎ　－（ ）１ ，ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ．
ＲＩ是平均随机一致性指标，见表２．

表２　平均随机一致性指标ＲＩ值

Ｔａｂ．２　ＲＩ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｒａｎｄｏｍ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｉｎｄｅｘ

矩阵阶数 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
ＲＩ　 ０．５１　 ０．８９　 １．１２　 １．２５　 １．３５　 １．４２

矩阵阶数 ９　 １０　 １１　 １２　 １３ …

ＲＩ　 １．４６　 １．４９　 １．５２　 １．５４　 １．５６ …

３　实例研究

３．１　蒲石河电站工程概况

将建立的生态调度模型应用于蒲石河水利枢纽

工程．蒲石河抽水蓄能电站是东北第一座大型抽水

蓄能电站，蒲石河抽水蓄能电站分为上水库、地下厂

房系统和下水库三大主体部分．电站枢纽建筑物主

要由上水库及上水库钢筋混凝土面板堆石坝、引水

隧洞、地下厂房枢纽及地面开关站、下水库及下水库

泄洪闸排砂闸坝 等 组 成．总装机容量１２０万ｋＷ，装

机４台，单机容量３００ＭＷ，年发电量１８．６亿ｋＷ．上
水库死水位为３６０ｍ，相应正常蓄水位为３９２ｍ；下水

库死水位为６２ｍ，相应正常蓄水位为６６ｍ．
３．２　下游河道生态需水量计算结果

“生态需水量”的概念最早是由美国渔业和野生

动物保护组织为避免河流生态系统退化而提出的．
但由于河道 内 生 态 需 水 量 的 评 估 方 法 多 达２００多

种，且各方法侧重点不同，评估成果差异较大［１１］．本

文利用１９５８～２００２年共４５年的历史水文资料换算

得到长系列逐月径流过程，并采用几种国内外常用

的生态环境需水量计算方法得到的计算结果见表３．
表３　生态需水量计算结果对比

　Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

方法名称 适用时段 生态需水量／（ｍ３·ｓ－１）

Ｔｅｎｎａｎｔ法
１０～次年３月

４～９月

最适宜 ２２．９０

良好
４．５８
１３．１４

一般或较差
２．２９
９．８６

差或最小
２．２９
３．２９

最小月平均流量法 全年 ３．０５
改进的７Ｑ１０法 全年 １．７２

３．３　数学模型计算

针对蒲石河电站，具体的数学模型如下：

１）目标函数

ｍｉｎ　ｕ＝０．６９Ｆ１ ｑ（ ）Ｖ ＋０．２１Ｆ２ ｑ（ ）Ｖ ＋０．１Ｆ３ ｑ（ ）Ｖ
　　２）约束条件

① 水量平衡方程：

Ｖｉ，ｊ＋１＝Ｖｉ，ｊ＋ ｑＶ，ｉ，ｊ－ｑｉ，ｊ－ｑＶ，ｌｏｓｓ　ｉ，（ ）ｊ
　　② 电站水位约束：
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３６０≤Ｚｔ≤３９２
③ 电站下泄流量约束：

ｑＶ，ｔ，ｍｉｎ≤ｑＶ，ｔ≤ｑＶ，ｔ，ｍａｘ
　　④ 电站出力约束：

０≤Ｐｔ≤３００　０００
　　本文拟定不同的水电站生态调度方案：１）不考

虑下游河道生态需水；２）考 虑 下 游 河 道 生 态 需 水．
对方案２）再 根 据 前 面 计 算 得 到 的 生 态 环 境 需 水 量

取值范围分Ⅵ个方案．本模型选用基于遗传算法的

多目标优化算法计算，通过对上述Ⅶ个方案的比选

来确定何种方案才是实现水库调度经济效益和生态

效益整体最优的方案．
３．４　水电站生态调度结果与分析

通过对蒲石河电站４６年长系列逐月计算分析

得出水电站不同生态调度方案对发电、供水和灌溉

的影响，水电站各生态调度方案计算结果见表４．由

表４方案Ⅰ～Ⅳ的结果表明：随着定值生态流量的

增大，缺水量 的 相 对 值 增 大，年 均 发 电 量 却 有 所 减

小．究其原因，是由于生态目标和兴利目标是相互矛

盾的，下游生态流量的满足，势必会带来经济效益的

减少．当生态流量为０，即不考虑下游河道生态需水

的情况下，其目标函数缺水量的相对值是最小的，年
均发电量最大．而对于采用时变生态流量的方案Ⅴ
～Ⅶ，其结果优于定值生态流量，尤其是方案Ⅴ，缺

水量的相对值是所有方案中最小的，而年均发电量

却是最大的．因此统筹考虑下游河道生态用水需求，
则需采用方案Ⅴ．

表４　水电站各生态调度方案的结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｏｐｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ

方案
生态流量／
（ｍ３·ｓ－１）

缺水量

（相对值）
年发电量／
（万ｋＷ·ｈ）

Ⅰ ０　 ０．５２　 １　２９５．４７

Ⅱ 全年１．７２　 ０．５４　 １　０９６．４６

Ⅲ 全年３．０５　 ０．５７　 １　０８６．８８

Ⅳ 全年３．２９　 ０．５９　 １　０６８．４３

Ⅴ １０～次年３月２．２９其余３．２９　 ０．４３　 １　４９８．６６

Ⅵ １０～次年３月２．２９其余９．８６　 ０．４５　 １　４６８．７４

Ⅶ １０～次年３月４．５８其余１３．１４　 ０．４６　 １　３０８．７４

４　结论

１）在 水 电 站 生 态 调 度 的 过 程 中，既 要 考 虑 防

洪、发电、供水、灌溉等社会经济目标的实现，还要满

足河流生态环境的需求，所以在考虑发挥水电站生

态效益的同时，必须做好与其他目标的协调，找准生

态调度中社会经济目标和生态目标的结合点，达到

社会经济效益和生态效益总体最优．
２）本文所建 立 的 水 电 站 多 目 标 优 化 调 度 数 学

模型以蒲石河抽水蓄能电站为例进行了应用研究，
模型中通过水量指标来量化生态效益和经济效益，
认为缺水量最小时，水电站的效益越好，在处理多目

标求解问题时，采用权重系数法对多目标问题进行

了转化．权重则利用层次分析法求得，即根据蒲石河

电站中发电、灌溉等各方面的相对重要程度构造一

个判断矩阵进行计算得出，最后利用遗传算法对模

型进行调试，达到了模拟与预测均较满意的结果，有
效解决了兴利调度与生态调度相冲突的问题．
３）在未来的研究领域中，水电站生态调度的数

学模型还要进一步探讨，就流域而言，干支流的同步

蓄水、放水、下游河道水量的大幅增加或减少等，都

将对流域中下游的生态环境产生严重的影响．因此，
对于流域尺度的水电站调度应开展以梯级电站为主

的调度方式，这样就能将水电站自身利益最大纳入

到全流域的统一调配，使水资源能够得到更为合理

科学的利用．
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