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前　言

１　　　　

前　言

水能是一种可再生能源，是一种经济、清洁的能源。由于自然条件和技术

的原因，须对河流进行分段开发，由上而下地拟定一个河段接一个河段的、呈

阶梯状分布形势的梯级水电站。

随着河流水电资源的开发，世界上许多流域已经或即将形成由一连串水库

水电站组成的流域梯级水电站群，这些梯级水电站不但有水力、电力联系，有

些流域梯级电站还由多个开发主体建设，实现梯级水电联合调度运行更为重要

和复杂。

实施流域梯级电站联合调度运行，可充分利用水能水资源。流域梯级电站

间具有紧密的水力联系和电力联系，各电站发电效益受上下游电站的影响较大。

下游电站的调度用水及发电水头直接受上游电站的制约，同时下游电站的回水

又直接影响上游电站的发电水头。

本书根据流域梯级水电站联合调度运行的特点，就梯级水电站联合调度运

行的理论、技术、方法、案例等进行探讨。全书由８章组成：

第１章，简要介绍了世界上水电及梯级水电开发的发展沿革，分析了梯级

水电站的工作状况不同于独立运行电站的工况，主要包括梯级水电站对河流的

水能利用特征明显、厂区比较分散导致生产指挥受到种种限制、梯级电站与电

力系统关系更为复杂等。

第２章，介绍了流域梯级水库水文气象预报方法，主要包括天气预报、短期

水文预报、中长期水文预报等，并介绍了中国三峡 －葛洲坝梯级电站气象预报

和径流预报的实施案例。
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第３章，重点探讨了流域梯级水电站的联合发电调度问题。主要包括梯级

联合发电调度规范、联合发电调度内容、联合发电调度方法，并介绍了日本关

西 （Ｋａｎｓａｉ）电力木曾川 （ＫｉｓｏＲｉｖｅｒ）梯级水电站综合运行调度的案例。

第４章，介绍了流域梯级水库防洪调度内容。主要包括梯级水库自身安全

的洪水调度、梯级水库防洪优化调度、梯级水库防洪调度的常规方法和系统分

析方法等，介绍了中国三峡 －葛洲坝梯级枢纽防洪调度案例，并进行了实践经

验总结及效益分析。

第５章，介绍了生态调度有关内容。主要包括生态调度的理论基础、生态调

度原则、生态需水量调度、模拟自然水文情势调度、水温调度、防治下泄水流

气体过饱和调度、泥沙调度、水质调度、恢复增强水系连通性的调度、国际相

关法规标准等，并介绍了中国三峡 －葛洲坝梯级枢纽泥沙调度、以保护四大家

鱼为目的的生态调度案例。

第６章，介绍了多目标综合调度有关内容。主要包括多目标优化模型、多目标

协调技术、多目标求解技术、动态控制汛限水位、水库水沙联调、风险分析技术等，

并介绍了美国田纳西梯级综合调度、三峡及长江上游水库综合利用调度案例。

第７章，介绍了安全应急调度有关内容。主要包括水库大坝突发事件、水库

大坝安全管理应急预案、突发事件预测和预警技术、水电站运行安全管理等。

第８章，介绍了梯级联合调度效益评价有关内容。主要包括经济效益评价、

社会效益评价、评价技术等。

其中，祝俊、罗霄凌和徐卫立参与了第１章和第２章的编写，赵良水参与了

第３章的编写，徐涛参与了第４章的编写，黄炜斌参与了第５章和第６章的编

写，陈仕军参与了第７章和第８章的编写。

本书在国家重点基础研究发展计划 （９７３计划）资助项目 （２０１３ＣＢ０３６４０６４）、

国家重点研发计划 （２０１６ＹＦＣ０４０２２０５）、国家重点研发计划 （２０１６ＹＦＣ０４０２２０８）

等项目的支持下完成。在编写过程中，得到了中国长江三峡集团公司、中国长江

电力股份有限公司和四川大学等单位以及有关专家、同仁的大力支持，在此一并

表示诚挚的感谢。同时，本书也吸收了国内外专家学者在这一领域的最新研究成

果，并在书中标明了相应的参考文献。在此，对相关作者表示衷心的感谢。
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第１章　引言和背景

１　　　　

第１章　引言和背景

１１　引言

水能是一种可再生能源，是一种经济、清洁的能源。由于自然条件和技术

的原因，须对河流进行分段开发。即自河流的上游起，由上而下地拟定一个河

段接一个河段的、呈阶梯状分布形式的水利枢纽系列，这样的开发方式称为梯

级开发。通过梯级开发方式所建成的一连串的水电站，称为梯级水电站。

实施流域梯级电站联合调度，可充分利用水资源。流域梯级电站间具有紧

密的水力联系和电力联系，各电站发电效益受上下游电站的影响较大。下游电

站的调度用水及发电水头直接受上游电站的制约，同时下游电站的回水又直接

影响上游电站的发电水头。若各梯级电站单独运行，不从全流域整体考虑，容

易造成顾此失彼，使梯级整体水能利用率较低，易导致水库无益弃水，造成大

量弃水电量。联合调度从流域整体水能利用率最大化角度出发，不仅龙头水库

的调节作用可得到充分的发挥，而且梯级水库之间可通过径流电力补偿调节，

合理确定梯级水库蓄放水次序，使流域水量、水头得到充分利用，提高河流水

资源的利用效率。实施流域梯级联合调度，是流域和梯级电站安全防洪度汛的

需要。流域降雨在时间和地区分布上存在差异，利用流域各梯级水库调节性能

的不同，充分发挥大型水库的调节优势，通过水库之间的削峰、错峰，可以提
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高流域梯级整体的防洪能力。另外，梯级联合调度使用全流域洪水预报成果，

不仅可为各梯级水电站的防洪度汛提供可靠的信息，而且使梯级调度机构成为

全流域的水情信息中心，有利于防洪调度方案的快速决策。

本书根据流域梯级水电站的特点，就梯级水电站联合调度的理论、方法、

应用等进行探讨。全书由８章组成：首先介绍了水文气象短期及中长期预报的

基本模型和方法，主要对流域径流进行预测，为梯级水电站联合调度提供有力

的科学依据；其次，分别从发电调度、防洪调度、生态调度、多目标综合利用

调度、安全应急调度５个方面详细阐述了梯级水电站及水库联合调度的理论方

法及某些国家应用实例；最后从梯级水电站运行管理方面，介绍了梯级水电站

的效益评价方法。

１２　发展沿革

水力发电的出现，始于１８８０年前后。当时法国的塞尔美兹制糖工厂、英国

的下屋化学工厂、美国的可拉矿山等都建立了小规模水电厂，主要用于自备的

动力驱动。１８８２年前后，在美、英、法等国出现了专门供电的水电厂，其中以

大发明家爱迪生在美国威斯康星州创建的亚伯尔水电站较为著名 （水头３ｍ装机

１０５ｋｗ），故常把它作为水电站诞生的正式代表。在水电站创建的第１个１０年，

容量一般都很小。如瑞典１８８２年建立的该国第１座水电站，只有３ｈｐ①的容量；

日本在１８８９年建立的该国第１座水电站也只有６５ｈｐ的容量。在水电站发展的第

２个１０年，装机容量开始有较大增长。１８９２年，最早利用尼亚加拉瀑布水力资

源的水电站建成，安装了３台１０００ｈｐ的水轮发电机；１８９５年，美国尼加拉水电

站发电，装机达１４７×１０４ｋｗ。１８９５年，位于法国罗纳河的圣克来水电站，装机

１０７×１０４ｋｗ。在之后的两个１０年中，水电站规模迅速扩大，装机容量发展很快，

美国的密西西比河从１９１３年至１９３０年的１７年中，水电站装机从１４７×１０４ｋｗ增加

到９６５×１０４ｋｗ，增加了６５倍。苏联在此期间也修建了装机容量达５５８×１０４ｋｗ的

第聂伯水电站。但是，在水电站发展的前４０年中，多数国家都处于单目标、单个

① １ｈｐ≈０７４６ｋｗ。
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电站孤立开发、独立管理的状态。唯有日本在２０世纪的前３０年中出现了按河流水

系进行梯级开发的趋势，并取得了较好的成效。但是，当时也没有明确提出对河

流进行梯级开发的概念。

１９３３年，美国在田纳西河流域的开发方案中首次提出多目标梯级开发的主

张，并加以实施。此后，康伯兰河、密苏里河、哥伦比亚河、科罗拉多河、阿

肯色河等相继按照田纳西河的开发方式进行多目标梯级开发。

与此同时，苏联在１９３１年到１９３４年间完成了伏尔加河的梯级开发规划，并

付诸实施。

水力发电发展的第２个４０年，是梯级开发迅猛发展的时代。大多数发达国

家在这一时期都以开发水能作为自己国家能源建设的重点，优越的水电电源点

大都获得了开发。

发达国家水电建设从２０世纪７０年代以后开始走向平稳发展时代。而拉美一

些发展中国家则从６０年代开始了水电建设的高潮，梯级开发进展很快。巴西在

１９５８年到１９８６年的２８年中，对巴拉那河及其支流进行了一连串梯级开发，共

建成梯级电站１７座，总库容为１７９２２×１０８ｍ３，总装机达３９５８×１０４ｋｗ。这使它

从１９５０年的水电装机１５４×１０４ｋｗ居世界第１２位跃居为世界第５位。

目前，世界上梯级水电站开发建设最完善的河流是美国和加拿大境内的哥

伦比亚河，干支流共建４２座梯级、总装机达３３３５×１０４ｋｗ，是世界上梯级数最

多的河流。

巴西和阿根廷、巴拉圭等国境内的巴拉那河，干支流共建３０座梯级，总装

机达４８５４×１０４ｋｗ，是世界上装机容量最大的河流。

苏联的叶尼塞河，干支流共建梯级９座，总库容达４６７９×１０８ｍ３，是世界上

水库库容最大的河流；还有苏联的伏尔加河，法国的罗纳河，加拿大的拉格朗

德河，美国的密西西比河，欧洲的莱茵河、多瑙河等梯级水电站的开发建设都

很有特点，不仅获得了巨大的水电能源，而且获得了综合的社会经济效益。

中国水力发电起步虽然较晚，但梯级开发的尝试却并不比国外落后多久。

１９１２年，在云南昆明滇池的出口上建造了中国第一座水电站———石龙坝水电站，

安装了两台２４０ｋｗ的水轮发电机。１９３６年，开始对四川长寿境内的龙溪河进行

梯级开发的规划设计。但因处于战争动乱中，到解放时仅完成了很少一部分工
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程。新中国建立后，河流水能资源的梯级开发迅速发展。１９５９年建成了龙溪河

梯级水电站，１９７３年建成了古田溪梯级水电站，１９７２年建成了以礼河梯级水电

站，１９８０年建成了猫跳河梯级水电站，１９８６年建成了田洱河梯级水电站。但是，

由于经济和技术条件的限制以及体制、政策方面的原因，新中国建立后的前３０

年，水力发电事业的发展规模并不大。已开发建成的梯级电站都位于中小型河

流。迄今为止尚无一条大型河流完全实现了梯级开发。改革开放以来，特别是

最近１０年，水电开发引起各方面重视，梯级电站建设出现新的势头。黄河上游

梯级经过５０年的开发建设，已建成５座大中型电站，形成３１２×１０８ｍ３的库容和

３００×１０４ｋｗ的装机。红水河梯级、大渡河梯级、岷江梯级正在开发建设之中。

金沙江主要支流，雅砻江梯级开发和南向水系澜沧江梯级开发也拉开了序幕，

金沙江干流、乌江干流的开发也在计划之中。随着水电开发的政策和体制能够

不断完善，中国水能资源的梯级开发将会以前所未有的速度发展，国民经济将

会得到充足、廉价、卫生、可靠的能源供应。

１３　工况特征

河流实行梯级开发，梯级水电站的工作状况同非梯级开发的个别独立运行

电站有很大的差别，具有独立运行电站所没有的一些工况特征，主要表现在：

梯级水电站对河流的水能利用特征非常明显：在水头利用上，是分级开发、

分段利用；在水量利用上是多次开发、重复利用，因此，在上下梯级之间表现

出明显的相互影响的制约。由于整个梯级都受到上游来水的影响、下游梯级都

受到上游水库调节能力的制约、下一梯级受到上一梯级运行工况的制约，因此

梯级电站的调度不仅有各个电站的合理运行调度问题，而且有整个梯级的优化

调度问题。所以，梯级电站必须实行整个梯级的统一调度，在满足系统所给定

的负荷曲线前提下，实行各个梯级站的经济运行，以便合理利用水力资源，提

高水能利用率。

一个河流梯级往往有多个电站，电站之间都相隔一定距离，厂区比较分散，

这就使生产指挥受到种种限制。如果各个电站的开发方式、布置形式、机组型

号和容量不一样，又使得生产技术管理复杂化。由于电站、生产和生活设施也
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相对分散，使得后勤管理比较复杂。为了适应对梯级电站统一管理的要求，对

梯级电站厂区内的道路交通、通信设施和其他管理技术手段也有很多特殊的要

求。总之，梯级电站的生产管理必须有效解决好电站分散与管理集中之间的

矛盾。

上述矛盾主要指梯级电站与系统的关系问题，同时也涉及与所在地之间的

联系。如果整个梯级同属于一个电网，这种联系相对单纯一些。如果一个梯级

分属于不同的电网，那么梯级管理中的利益冲突与调节将是十分重要的问题。

即便是属于同一个电网，如果构成梯级的电站所有权不一致，那么，也应十分

慎重地处理好电站———梯级———系统三者之间的利益关系。由于梯级电站跨越

好几个市县甚至好几个省区，这又涉及不同地方之间的利益关系。这种关系不

仅是电量分配问题，而且涉及利税分配、水量分配、防洪安全、环境影响等多

方面问题。在梯级运行过程中，应十分注意和妥善解决这些关系。
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第２章　水文气象预报

２１　概述

水文气象预报是根据前期或现时的水文气象资料，对某一水体、某一地

区或某一水文站在未来一定时间内的天气、水文情况做出定性或定量的预

测。准确及时的水文预报是防洪决策、水资源优化调度、水利工程运行管理

的科学依据，对保护人民生命财产安全，充分发挥水利工程效益，保障社会

稳定和国民经济可持续发展起着极其重要的作用。２０世纪３０年代以来，水

文预报技术发展迅速，从经验公式、集总模型到分布式模型，取得了丰硕成

果。特别是随着计算机技术、通信技术、信息处理技术的发展，水文预报进

入了一个新阶段。但是，随着社会经济的发展，水能资源开发程度的增加，

流域内已建或在建水库电站数目越来越多，使得河流的连续性发生了变化，

特别是具有季及其以上调节能力的水库，在较大程度上改变了流域水系的天

然径流特性。另外，全球气候变暖，改变了降水的时空分布及强度，蒸发、

径流及土壤水等水文要素特性发生变化，干旱、洪水的频次及强度增加。因

此，全球气候变化、梯级水库群建设、社会经济快速发展给流域水资源开发

利用带来了巨大压力，产生了一系列新的学科命题，也给水文预报工作带来

了新的问题和挑战。
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２２　内容和方法

２２１　天气预报

目前天气预报包括天气形势预报和气象要素预报两部分，前者是对天气系

统 （高压、低压、槽脊、峰面等）的移动、强度变化和生成、消亡的预报；后

者是对气温、气压、湿度、能见度、风、云、降水等气象要素和天气现象的预

报。两者紧密相关，天气形势是预报气象要素变化的基本依据。气象预报按时

效分为短期预报、中期预报和长期预报。通常称时效在几小时内的预报为短时

预报，时效１～３天的预报为短期预报，时效３～１０天的预报为中期预报，时效

１０天以上的月、季、年预报为长期预报。

目前气象台使用的天气预报方法大体分为３类，即天气图法、数值预报法

和数理统计法。天气图法和数值预报法主要用于短期预报，数理统计法主要用

于长期预报。在实际预报工作中３种方法是相互结合、相互补充使用的。

天气预报应用于梯级水电站的调度主要是进行降水预报，为水文预报提供

基础的降雨资料，以便进行入库流量及区间流量的预报。目前一般气象台用来

作降水预报的方法还是基于天气图法、数值预报和统计学方法。

（１）天气图法

直接在天气图上根据天气形势，分析降水条件做出定性的降水预报。当天

气形势符合某一天气———气候模型时，就按这个模型的降水分布来做预报。

例如中国科学院大气物理研究所概括了江淮地区出现暴雨时的一些模型，

比如切变线型、北槽南涡型、高空旋涡型等，能够有效地对降水区域做出预报。

（２）统计预报方法

这种方法的基本思想是根据本地区降水或暴雨发生前的天气形势和各种气象要素的

变化特征，寻找预报指标作为预报因子。然后根据因子出现的情况，做出是否有降水或

暴雨的定性预报，或采用多元回归等方法建立预报方程进行定性或定量预报。

（３）模式输出统计预报方法

这种方法简称ＭＯＳ（ＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ）方法。ＭＯＳ方法先分析降水与

同一时刻能反映天气形势特点的各因子之间的统计关系，建立预报方程。预报
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时，把各个因子的数据输入预报方程内，从而做出定量的预报。

２２２　水文预报

水文预报按照预报内容主要有以下分类：（１）水位预报；（２）径流预报，

包括洪水预报和枯水预报；（３）冰情预报；（４）沙情预报；（５）水质预报。水

文预报按照预见期长短主要有以下分类： （１）短期预报，预见期为３天以内；

（２）中期预报，预见期为３～１４天；（３）长期预报，预见期为１５天以上。

水文预报的作业过程中，根据不同的边界条件，在不同的阶段会运用到不同

的方法。在产流过程中，经常用到的方法有蓄满产流、超渗产流和混合产流等方

法；在汇流过程中，有单位线法、等流时线法等；在河道演算过程中，有特征河

长法、马斯京根法、河道相应水位 （流量）法、水力学的河道洪水演算法等。水

文模型是对水文预报工作强有力的技术支持。总的来说，对于反映水流运动物理

规律的科学性和复杂程度而言，这些已有的流域水文模型通常被分为经验模型、

概念性模型和物理模型三大类；对于反映水流运动空间变化的能力而言，流域水

文模型又可以分为集总式水文模型和分布式水文模型两类。另外，介于集总式模

型和分布式模型之间还有一种半分布式水文模型。目前主要的概念性水文模型有

新安江模型、ＴＡＮＫ模型、Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ模型、ＨＢＶ模型等，主要的半分布式和分布

式水文模型有ＳＷＡＴ模型、ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型、ＳＨＥ模型、ＶＩＣ模型等。

下文从预见期的长短分类来阐述具体的预报方法。

２２２１　短期水文预报

（一）短期水文预报作业现状

目前，用于短期水文作业预报的方法基本上可以分为基于相关图法的实用

水文预报方案和基于物理概念的水文预报模型两种。

（１）基于相关图法的实用水文预报方案

基于相关图法的实用水文预报方案是经过长期实践工作经验的总结和凝练，

是行之有效的作业预报方法。其实质是把水文现象的原因与结果看作自变量与因

变量，对实测数值用统计相关或其他相关拟合技术，求出它们之间的定量关系或

者直接用图解法求相关关系。这种方法既具有一定的理论依据，又有大量实测资

料为基础，能充分结合流域的特征，一般具有较高的预报精度，特别是在水位流
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量关系复杂、水利工程影响较大的流域和河段，它仍然能发挥重要的作用。常见

的基于相关图法的实用水文预报方案包括考虑前期降雨量的降雨径流经验相关法

（ＡＰＩ模型）、上下游相应水位 （流量）法、合成流量法、多要素合轴相关法和降

雨径流法等。其中，考虑前期降雨的降雨径流经验相关法 （ＡＰＩ模型）以流域降

雨产流的物理机理为基础，以主要影响因素作参变量，建立降雨量与产流量之间

定量的相关关系；上下游相应水位 （流量）法根据河段上游站某一时刻的水位

（流量）经过传播来预报下游站相应水位 （流量）的一种方法。

相关图法的优点是以图表形式汇编，计算简单，操作方便，运用灵活，能

够随时根据实际发生的情况进行修订，并且对实测范围内的统计关系不会出现

异常或悖论；缺点是没有考虑各影响因子的内部关系，也无法考虑下垫面等条

件变化，且不能保证相关关系延长区段的可靠性。

（２）水文预报模型

水文预报模型方法的特点是模拟水文系统的内在关系，是试图从根本上解决水

文现象的作用机理与规律的一门科学，比基于相关图法的实用水文预报方案有了很

大的进步。水文预报模型包括流域水文模型 （如新安江模型）、河道演算水文学和水

力学模型 （如马斯京根河道演算法、动力波洪水演进模型）和根据流域特点研制的

模型。在水文作业预报中，常采用的水文预报模型主要有水箱、Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ（萨克拉

门托）、ＮＡＭ（降雨径流）和ＳＭＡＲ（土壤蓄水计算及演进）等模型，以及改进的连

续ＡＰＩ模型 （前期雨量指数模型）等。在长期的应用中，湿润地区的模型应用精度

较高，干旱地区精度较差。最主要的原因是干旱地区监测资料少，率定的模型参数

代表性差，水文站点少，监测的雨量很难反映其时空分布的实际情况。

例如，中国在短期水文预报过程中，常使用的是新安江模型。在新安江模型

中，流域蒸散发计算采用三层蒸散发模型；产流计算中采用蓄满产流模型，采用

蓄水容量—面积分配曲线来考虑土壤缺水量的不均匀性，从而确定降雨空间分布

均匀情况下蓄满产流的总径流量。然后对总径流量进行水源划分，常使用的有二

水源划分结构和三水源划分结构，其中二水源划分结构把总径流量划分为地表径

流和地下径流，三水源划分结构把总径流量划分为地表径流、壤中流和地下径流。

最后进行汇流计算，坡面汇流采用单位线法，壤中流和地下径流采用线型水库法

或滞后演算算法，单元面积河网汇流采用线型水库或滞后演算法计算，从单元面



梯级水电站联合调度运行技术

１０　　　

积的河道汇流阶段采用马斯京根分段连续演算法，最终算出流域出口的断面流量。

值得注意的是，单元面积河网汇流计算在很多情况下可以简化，这是由于单

元面积一般不大且河道较短，对水流作用的调蓄作用一般较小。只有在单元流域

面积较大或流域坡面汇流极其复杂的情况下，才考虑单元面积内的河网汇流。

（二）短期水文预报技术研究的最新进展

随着计算机、网络等现代信息技术在水文预报中的推广应用以及水文预报

理论和方法的不断发展，短期水文预报技术有了新的进展。

（１）水情自动测报系统

近些年，现代信息技术在水文预报工作中得到了广泛的应用，具体表现在

水文信息的自动采集与处理、数据库管理、信息共享、３Ｓ技术的应用、成果的

图形表现与多维动态演示等多个方面。水、雨情的自动化快速采集、传输、处

理使预见预报期的损失几乎为零。

例如，中国依托国家防汛抗旱指挥系统工程的网络系统，结合七大流域和

３１个省 （市、区）的水情自动测报系统和水情信息计算机网络传输系统的建设，

大大提高了雨水情信息传递的实时性。目前，中央报汛站在３０分钟内将水情信

息传到中央的比例由１９９８年的３０％提高到现在的９５％以上，１小时内将水情信

息传到中央的比例目前达到了９０％以上，基本满足中国防汛抗旱指挥部防汛抗

旱调度决策对实时水情信息的需要。

（２）水文模拟技术

在产汇流规律方面，通过利用卫星遥感、雷达测雨和水文气象观测站点等

多源信息和ＧＩＳ（地理信息系统）技术，研究了变化环境下的产汇流规律和水循

环机理，描述了土壤蒸发、植物散发、产流、坡面汇流、河道汇流、土壤水运

动、地下水补给等水文过程，揭示了土壤水在垂向和侧向的再分布以及对产流

的影响规律。如基于ＤＥＭ （数字高程模型）的流域分布式水文模型的发展，凭

借其物理基础、能够与ＧＣＭ （大气环流模式）、ＲＳ（遥感）以及 ＧＩＳ（地理信

息系统）相结合等特点，能够及时模拟出人类活动或下垫面因素的变化对流域

水循环过程的影响，典型的有ＭＩＫＥＳＨＥ模型、ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型等。总体上看，

集成不同的水循环模型，基于模块化结构，构建面向多目标的水文模拟系统是

现在水文模拟技术的重要方向。
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在美国，ＵＳＧＳ（美国地质调查局）在ＭＭＳ（ＭｏｄｕｌａｒＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）的基础上

联合欧洲等国开发了ＯＭＳ（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），ＵＳＧＳ与ＢＯＲ（垦务局）合作

开展了流域与河流系统管理计划等，都是基于模块式的水文模拟系统的新发展。

２２２２　中长期水文预报

（一）中长期水文预报现状

由于预见期的增长，中长期水文预报在方法上显然无法利用实测降水资料

通过产汇流计算或应用上下游关系来获得预报结果，必须考虑影响水文过程的

各种因素或分析水文要素自身的演变规律来进行预报。传统的中长期预报方法

主要是根据河川径流的变化具有连续性、周期性、地区性和随机性等特点来开

展研究，主要有成因分析和水文统计方法。近些年来，计算机技术的发展和新

的数学方法的不断涌现，为中长期水文预报拓展了很多新的途径，如模糊数学、

人工神经网络、灰色系统分析、小波分析等以及这些方法的相互耦合，每种方

法都有各自的适用条件，或存在有待深入研究的问题。

（１）传统方法

① 水文统计法

水文统计方法是应用数理统计理论和方法，从大量历史水文资料中寻找预报对

象和预报因子之间的统计关系或水文要素自身历史变化的统计规律，建立预报模型

进行预报。主要分为单因素预报和多因素综合预报两大类。单因素预报是利用水文

要素历史演变规律来预报该要素未来可能出现的数值，常用的有历史演变法、周期

分析法和平稳时间序列法等。多因素综合预报方法主要有逐步回归、聚类分析、主

成分分析等。这种方法的主要问题是如何合理选择因子个数，解决拟合效果与预报

效果不一致的矛盾。同时，由于预报值是取各个因子数据的均值，因此难以预报出

极大值或极小值。水文统计方法由于模型简单、实现方便，因此获得了广泛的应用。

② 成因分析法

河川径流主要来源于大气降水，与大气环流有密切关系。近代的研究结果

也表明，一些天文地理因素如地球自转速度、海温变化、太阳活动等也与水文

过程有一定的影响。分析这些影响因素与水文过程的对应关系后，就可以对后

期较长时期内的水文要素可能发生的变化情况做出预测。归纳起来，成因分析

法可以利用前期大气环流、前期海温特征、太阳黑子相对周期、地球自转速度
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的变化、行星等很多因素对后期的水文情势做出定性估计。总之，联系大气环

流、天文地理物理因素的长期演变以及前后承替规律来进行水文要素的中长期

预报，是一条具有物理基础的重要途径，也是今后中长期水文预报的发展方向。

（２）现代方法

现代方法主要是运用一些现代数学方法来进行预报，主要的有模糊数学法、人

工神经网络法、灰色预测方法、水文随机模拟等。人工神经网络模型是高度非线性

模型，能够有效地模拟本质为非线性的实际水文系统；灰色系统理论方法思想新颖、

方法简单，较适合于水文资料信息不充分条件下的中长期水文预报；水文随机模拟

的技术关键是建立合理可靠地水文随机模型，目前常用的水文随机模型有多维平稳

自回归模型和混合回归模型、线性扰动模型、日流量随机模拟模型、ＳＡＲ模型、动

态解集模型 （ＤＤＭ）、基于马尔科夫链的随机模拟模型和基于小波分析的随机模拟模

型等。这些数学方法各有其特点，为中长期水文预报开辟了新方向。

（二）中长期水文预报技术发展的特点及存在的问题

中长期水文预报模型很多，目前还没有一种模型对所有的水文序列来说都是

适用的。预报模型的适用性是至今仍然有待深入研究的问题。对一个具体水文序

列的中长期预报问题，人们往往是通过分析、尝试、检验等步骤，最终找到合适

的预报模型。中长期水文预报研究仍处在发展阶段，相对于短期水文预报来说，

滞后于生产实际的要求。在预报理论研究上，更多注重的是水文系列的统计相关

特性，而对物理成因关系关注的相对较少；在预报方法上，对各种方法的有效性

研究不够，使现有的方法很难在实践中推广应用；在预报结果的实际应用上，中

长期水文预报目前主要是对水资源的宏观调控起一些参考性作用。

２３　中国三峡—葛洲坝梯级电站径流预报

２３１　简介

长江是中国第一大河，世界第三大河，全长６３８０余ｋｍ，总落差５４００ｍ。三

峡工程大坝坝址位于宜昌市，控制流域面积１００×１０４ｋｍ２，宜昌以上流域面积

大，各支流处于不同气候区，丰枯水相互补偿，干流年径流总体来说变化不大，

１８７８—２０１０年多年平均流量为１４１００ｍ３／ｓ，年径流量４４６０×１０８ｍ３。
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　　三峡电站设计总装机２２５００ＭＷ，共安装３２台混流式 （法兰西斯式）水轮发

电机组，机组单机额定容量７００ＭＷ。另有电源电站装机２台，机组单机额定容

量５０ＭＷ。葛洲坝水利枢纽位于三峡水电站下游３８ｋｍ处，是世界上最大的低水

头大流量、径流式水电站，也是三峡电站的航运反调节电站。

三峡集团负责三峡 葛洲坝梯级电站的水文气象预报调度工作，主要包括三

峡大坝以上流域的气象预报 （主要是降水预报）和三峡水库入库流量预报工作。

２３２　气象预报实施

三峡集团拥有专业气象团队负责制作长江上游流域地区短期降雨落区预

报、中期降雨过程预报、长期降雨趋势预测。

目前制作短中期常规降水预报的技术基础是数值预报产品的释用。根据这

一特点将灰色预报、最优化预报、配料法等三种方法作为降水预报的主要技术

方法，即选用相关的数值预报产品作为初选因子，分别通过灰色预报、最优化

预报、配料法三种方法分析、加工，将数值预报产品用图形方式表述。预报员

利用数值预报产品图形，根据已具有的天气学方法和预报经验制作长江上游流

域地区的短中期降雨预报。

三峡长期降雨趋势预测主要是服务于中长期水库调度，主要分为月、季、

年及特殊时段的降水趋势预测。三峡长期降水趋势预测方法主要有最优子集回

归预测方法、前期气候特征相似组合法 （物理统计方法）和基于模式产品降尺

度释用方法。

目前常用于三峡短中期降水预报的软件是流域中短期降水面雨量预报系统、

长江上游流域降水预报综合释用系统，常用于三峡长期降水趋势预测的预报软

件是长江上游短期气候数据分析与预测系统。

对于长江上游流域致洪暴雨天气，目前１～３天预报准确率较高，可靠性较

强，４～７天降水过程预报可用，８～１０天预报偏差较大，但仍对未来降水趋势

有指导作用。

２３３　径流预报实施

改成＂三峡集团的专业水文预报团队负责，负责三峡水库入库流量预报工
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作。三峡水库入库洪水流量预报分为短期 （１～３日）、中期 （４～７日）及长期

（７天以上）水文预报。

三峡水库短期、中期水文预报方法主要采用流域降雨径流预报和河段流量

预报方法。

流域降雨径流预报是研究流域内一次降雨将产生多少径流量，以及这些径

流量如何形成出口断面的径流过程，前者称流域降雨产流量预报，后者称流域

汇流预报。三峡流域降雨径流预报模型主要有新安江模型、水箱模型、ＡＰＩ

模型。

河段流量预报是利用河道中洪水波的运动规律，由上游断面的洪水位和洪

水流量，来预报下游的运动规律。三峡河段流量预报模型主要有马斯京根流量

演算法、水动力学模型等。

目前常用于生产的三峡短中期入库流量预报软件有：南瑞集团编制的基于

新安江模型和马斯京根流量演算的洪水预报软件、中科院山地所编制的考虑上

游水库调蓄作用的长江上游实时水文预报系统以及基于 ＡＰＩ模型的三峡区间降

雨径流预报软件等。

三峡水库短期入库预报误差率较低，近５年预见期１２小时、２４小时、４８小

时流量预报误差率分别为１１％、２０％、４７％；并将三峡入库流量预报预见期

由２～３天扩展至３～５天。同时，水文预报人员还可提供有一定可靠性的中期来

水预报，能对６～７天洪水进行预估，８～１０天洪水进行定性分析，为调度提供

保障服务。

长期水文预报是一门与水文学、气象学、数学和空间技术等学科技术交叉

融合的边缘性学科。到目前为止，长期水文预报技术和方法还处于探索、研究

和发展的阶段，尚缺乏普遍适用的、精度稳定可靠的预报方法。

目前，三峡梯调中心长期水文预报主要采用的模型有：自回归模型 （ＡＲ

（Ｐ））、多元回归模型、门限自回归模型、季节性自回归模型、最近邻抽样回归

模型、门限回归模型、混合门限回归模型、灰色动态模型 （ＧＭ （１，１））、人工

神经网络 （ＡＮＮ）模型、小波—人工神经网络组合模型、投影寻踪法、径流形

成原理为基础的径流组成法、谐波分析法、分级退水模型。
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第３章　梯级水电站联合发电
调度

流域梯级水电站群具有多级水电站、装机容量大等特点，实现流域梯级水

电站群的联合发电调度，是流域梯级水电站建设发展的必然趋势。流域梯级水

电站群的联合运行一方面可以使梯级的发电效益最大化，其充分考虑上下游梯

级间具有的紧密的水力、电力联系，以充分发挥流域内调节水库的调节性能，

减少弃水，增加发电水头，提高水能利用率，大大提高梯级整体发电效益。另

一方面，可以保障电网安全经济的运行。实施流域梯级水电站群的联合运行，

将显著提高枯期电量，有利于改善电网季节性缺电现象，优化电源结构，增大

系统调峰容量，并减少无益弃水，有利于电网的安全、经济运行。

３１　梯级联合发电调度规范

（１）联合发电调度的原则

① 保证枢纽工程安全，按规定满足其他兴利目标。

② 坚持计划用水、节约用水、一水多用的原则。

③ 各综合利用部门用水需求有矛盾时，应保证首要兴利目标、兼顾其他、

充分协商、顾全整体利益。

④ 水电站在保证各时期控制水位及蓄水的前提下，应充分发挥其在电网中

的调峰、调频和事故备用等作用。
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（２）以发电为主的水库，应按设计规定首先满足发电任务，同时兼顾其他

兴利目标。

（３）有调节能力的水库，应根据发电目标、参数及指标，绘制水库调度图。

水库调度图应包括保证出力区、加大出力区、降低出力区等，并标明各区出力

值及汛期限制水位线；管理单位应会同设计单位绘制水库调度图，按设计程序

报批。

（４）有调节能力的水库，应采用设计水库调度图与水文预报相结合的方式

进行调度。

（５）日调节及无调节水库，应特别重视短期水文预报，编制相应日运行计

划，库水位尽量维持在较高位置运行。

（６）积极采取措施为节水增发电量创造条件。

（７）电网应根据水电站特性，结合水文预报及负荷预测成果，合理安排运

行方式。当水库弃水或有可能弃水时应尽可能安排火电多调峰，增加低谷用电，

提高水电负荷率，使水电站 （特别是调节能力差的水电站）避免不应有的弃水、

多发电，以节约燃料资源。

（８）梯级水库群应按设计要求以全梯级综合利用效益最佳为原则，根据各

水库所处位置和特性，制定梯级水库群的调度规则及调度图。实施中应正确掌

握各水库蓄放水次序，协调各水库运行。

（９）同一电网的水库群，应充分利用水库特性和水文条件的差异，进行水

库群补偿调节，充分发挥水库群的兴利效益。

３２　联合发电调度内容和方法

３２１　调度内容

（１）明确调度规程

水电站调度规程的内容有：水电站水利枢纽工程概况，水电站水库发电调

度运行基本原则，发电调度技术管理工作内容，有关编制运行调度方案 （调度

方法、调度函数或调度图及调度规则的选定）的一般要求和规定，有关发电计

划编制与实施的一般文件和可能采取的措施，有关水文、水情测报及水文气象
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预报的要求、规定，发电调度的通讯保障等。

（２）编制运行调度方案和运行调度计划

以水电站的规划设计或复核资料、水电站建筑物及机电设备的历年运行情

况和现状的有关资料、水电站所处流域的自然地理、水文气象资料及其以往运

行调度等相关资料为基本依据编制水电站及其水库运行调度方案和调度计划。

（３）编制水电站发电计划

在明确年内的来水量及其年内分配过程的基础上，编制年度电站计划调度

方式和预报调度方式，绘制相应的水库调度线；合理规定全年关键时刻水库蓄

水的控制范围；进一步核定全年逐月的预报发电量。汛后应根据水库实际蓄水

及供水期预报来水，修订供水期的发电计划及水电站的运行调度方式。当年的

水库调度计划制定后，报上级调度部门。调度部门再根据各电站上报的发电计

划进行电力系统电力电量平衡计算，进一步落实各电站的发电计划，并下达给

各电站。水电站年内的季、月、日发电计划在执行中还应在年初计划的基础上，

参照长、中、短期水文预报不断调整修订，使之不断接近实际。

（４）对发电调度进行评价与考核

对电站年度节水增发电量、水能利用提高率、耗水率、水量利用率等指标

进行考核，采取必要的奖惩措施，激励有关部门和个人的工作积极性，努力实

现运行目标。

３２２　调度方法

梯级水库的调度可分为基于优化的水库群调度和基于规则的水库群调度。

３２２１　基于规则的水库 （群）调度

（１）单一水电站调度规则

水库调度规则是根据水电站长系列来水、库容及出流过程总结出来的具有

规律性的水库特征，用以对水库实时调度进行有效控制，通过长系列的历史资

料制定的调度规则可以规避来水不确定性对水库调度的影响，保证水库的有效

运行。水库调度规则的特点在于不连续性，从表现形式上主要偏重于调度函数

和调度图。

调度函数是将径流序列、确定性优化方法得到的最优运行轨迹以及决策序
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列作为水库运行要素数据，通过回归分析等方法，获得调度决策与运用要素之

间的回归方程，以指导水库调度运行。此外，调度函数常用另一种调度规则的

表现形式———调度图。调度图是将调度函数概化成出库流量、电站出力等跟水

位之间的线性阶段函数，并把其绘制成图以指导电站调度。通常有常规调度图

和优化调度图两种。

常规的调度图通常是选择某一典型年 （或典型系列）通过径流计算得到，

由于其简单实用、易操作，成为目前应用最广泛的常规调度方式。然而，采用

常规调度图指导水库调度存在未考虑预报来水、出力区范围太大、难以达到全

局最优和准全局最优等一些不可避免的缺点，进而提出优化调度图来指导电站

运行。

（２）水电站群的调度规则

在研究初期，水库群的调度以联合调度函数的方式为主。例如，采用约束

微分动态规划对水库进行确定性优化调度，并在此基础上采用最小二乘回归分

析的方法求得梯级水库中各水库各时段的调度函数等。水库群调度图的优化与

单一水库调度图优化的思路基本一致，以梯级水库群整体效益最大为目标，对

所有水库进行统一优化，从而得到各个水库的优化调度图。

３２２２　基于优化的水库 （群）调度

梯级水电站群的优化调度是基于梯级电站间的各种联系，如水力联系、电

力联系等，正是这些联系提出了资源优化配置、水能最大化利用等目标，而梯

级水电站群联合优化运行恰恰能够协调此水头、流量和出力的关系，提高水能

利用率，使得整个梯级水电站的有限水资源发挥最大的综合效益，故梯级优化

调度越来越重要。

梯级水电站群的优化调度需要建立数学模型来进行优化，其中首先需要确

定的是模型的总目标，其次需要明确梯级水电站群的各项约束条件，最后要选

用合适的算法来进行优化。

（１）调度目标

首先，梯级水电站群的联合优化调度需要一个优化目标，此目标决定了优

化的方向。目前，在梯级水电站中长期优化调度中，通常以梯级水电站群年内

出力最小时段的出力尽可能大，即 “最大化最小出力”以及梯级水电站群年发
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电收益最大为目标，在短期优化调度中则通常以日发电收入最大为目标。

（２）约束条件

约束条件是优化是否实用有效合理的关键，在梯级水库群长短期优化调度

中，针对不同的梯级，处于不同的优化目标，有各种各样的约束条件，常用的

有水量平衡约束、水库蓄水量约束、水库下泄流量约束、水电站出力约束等。

（３）数学算法

在确定调度目标和约束条件后，就要选用合适的优化算法来进行优化，通

过优化得出近最优的电站水位、出力过程。目前常用的优化算法分为枚举法、

启发式算法和搜索算法三类。枚举法通过枚举出可行解空间的所有可行解，以

求出精确最优解。在水电站群的优化过程中，通常是离散各电站各时刻的水位

值来进行优化，当离散个数较多时，求解效率较差。启发式算法是对每一个需

要求解的问题找到其特有的启发式规则来找到一个最优解或近优解，通用性不

强。目前较常用的优化算法通常是搜索算法，通过一定的规则来搜寻最优解，

比如动态规划算法 （ＤＰ）、逐步优化算法 （ＰＯＡ）、遗传算法 （ＧＡ）、粒子群优

化算法 （ＰＳＯ）、模拟退火算法 （ＳＡ）、人工神经网络算法 （ＡＮＮ）等，这些优

化算法各有其优缺点，在电站的优化调度中各有应用。
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