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摘要: 在分析梯级水库联合防洪调度、上下游水库及防洪保护对象之间复杂的水文水力联系和水库群对防洪

保护对象防洪补偿调度方式的基础上,建立了梯级水库联合防洪补偿调度模型,并提出了一种基于粒子群算法

的模型求解方法。 以湖南省资水流域上柘溪与金塘冲水库为例,根据不同典型年的地区洪水组合,通过模型求

解拟定了梯级水库联合补偿调度原则。 分析研究结果表明,这种基于 PSO 的梯级水库联合防洪调度原则是合

理的,该模型能在一定程度上简化梯级水库联合防洪补偿调度的复杂性,为解决梯级水库联合防洪补偿调度提

供了一条简洁有效的途径。
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在梯级水库防洪调度中,不仅需要综合考虑单库调度中水库大坝与库区防洪安全、下游防护区防洪安全

及汛末兴利蓄水等各目标之间的协调问题,还需考虑上下游水库间的水文水力联系、上游水库调度方式对下

游水库调度方式与防洪安全的影响及协调等问题。 如何优选梯级水库间防洪调度原则,已成为防洪调度研

究中的热点和难点问题。 目前,用于梯级水库防洪调度研究的方法主要有动态规划[1-2]、非线性规划[3-4]、大
系统分解协调[5-6]、人工神经网络[7-8]和遗传算法[9-10] 等。 本文针对库群和下游堤防组成的防洪系统,提出

了基于粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)的梯级水库联合防洪补偿调度模型,通过对不同

频率设计洪水进行优化调度制定库群联合调度原则,并以湖南省境内资水流域上的柘溪(已建)和金塘冲

(未建)水库为例阐述模型的可行性和实用性。

1摇 梯级水库联合防洪补偿调度模型

在梯级水库防洪调度中,假设在入库洪水和区间洪水已知的情况下,各库在满足本身大坝防洪安全和下

游防洪对象安全的前提下,为给后期防洪预留防洪库容,要求各库在调度时所占用的防洪库容越小越理想。
因此,以各库联合调洪所需防洪库容最小为优化准则寻求联合防洪调度方式,具体计算模型如下:

摇 摇 目标函数: min 移
N2

i = 1
移
N1

j = 1
max

0,1,…,T
(Vij( t{ })) (1)

式中: Vij( t) 为水库 i对第 j场洪水调洪过程中所使用的防洪库容;N1 为参与调洪计算的洪水场数,N2 为水库

数目;T 为洪水过程历时。 约束条件如下:

摇 摇 梯级水库水量平衡方程: 摇 摇
Qi,t + Qi,t +1

2 驻t -
qi,t + qi,t +1

2 驻t = Vi,t +1 - Vi,t (2)

摇 摇 水位约束: Z i,t 臆 Z imax;摇 Z i,t 逸 Z i0 (3)
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摇 摇 泄洪设施泄量约束:考虑泄洪设施最大泄洪能力和下游控制点的安全泄流。
qi,t +1 臆 q*

i (4)
qi,t +1 + Qi,区间 臆 qi,安 (5)

摇 摇 满发流量约束:汛期两水库的下泄流量至少大于满发流量,即摇 摇 摇 摇 qi,t +1 逸 qi,满 (6)
摇 摇 水库调度规则约束:在一定标准来水的情况下,泄流量不能超过初始调度规则允许的最大下泄流量。
式中:Qi,t,Qi,t+1,qi,t,qi,t+1分别为水库 i 第 t,t+1 时刻入库和出库流量;Vi,t,Vi,t+1分别对应为水库 i 第 t,t+1 时

刻末库容;驻t 为时段长;Z i,t为水库 i 第 t 时刻的水位;Z i0为水库 i 的汛限水位;Z imax为水库 i 的允许最高水位;
qi,安为水库 i 下游防洪保护对象对应的安全泄量;q*

i 为水库 i 的泄流能力;Qi,区间为区间洪水流量;qi,满为水库

i 的满发流量。

2摇 基于粒子群算法的模型求解方法

本文借助 PSO 解上述梯级水库联合防洪模型,PSO 是根据鸟类扑食的原理提出来的一种进化计算方

法,先初始化一群随机粒子(随机解),然后通过迭代找到最优解。 在每一次迭代中,粒子通过跟踪两个“极
值冶来更新自己。 第一个就是粒子本身所找到的最优解,这个解叫做个体极值 pBest;另一个极值是整个种群

目前找到的最优解,这个极值是全局极值 gBest。 在找到这两个最优值时,粒子根据如下的公式来更新自己

图 1摇 基于粒子群算法的模型求解流程

Fig. 1摇 Flow chart of particle swarm
optimization algorithm

的速度和新的位置:
Vi = wVi + c1·r1·(P i - X i) + c2·r2·(G - X i)
X i = Vi + X{

i

(7)

式中:Vi 为第 i 个粒子更新速度;X i 为第 i 个粒子位置;w,c1,
r1,c2,r2 为公式参数;P i 为第 i 个粒子目前找到的个体最优

解;G 为粒子群目前找到的全局最优解。
粒子群算法通过假定多种初始调度规则,对不同频率、

不同组合的设计洪水分别进行优化调度,求得各调度规则下

的水库下泄流量过程,通过比较分析,不断更新各调度规则,
直至找到相对最优的调度原则。 基于 PSO 的具体模型求解

方法见图 1。

3摇 应用实例

柘溪水库为资水干流控制性枢纽工程,坝址控制流域面积 22 640 km2,水库总库容 35. 7 亿 m3,正常蓄

水位 169. 0 m,相应库容 29. 4 亿 m3,主汛期汛限水位 162. 0 m,防洪高水位 170. 0 m,防洪库容 10. 52 亿 m3。

图 2摇 柘溪、金塘冲水库联合防洪问题概化

Fig. 2摇 Schematic diagram of flood control for
Zhexi and Jintangchong reservoirs

金塘冲水库为资水流域规划水库,工程位于资水干流下游桃

江县境内,坝址下游距桃江县城约 50 km,下距马迹塘镇

5 km,坝址控制流域面积 25 600 km2,正常蓄水位 78 m,总库

容 2. 49 亿 m3, 主汛期汛限水位 71. 0 m, 防洪高水位

79. 27 m。 根据《资水流域规划》,柘溪和金塘冲水库的防洪

重点保护对象均为资水下游尾闾地区,即金塘冲水库建成

后,将与柘溪水库联合调度,使资水下游尾闾地区堤垸防洪

标准从 10 年一遇提高到 30 年一遇。 针对防洪保护对象,本
次设计选择位于资水下游地区的益阳断面作为控制断面,
30 年一遇洪水安全泄流为 9 400 m3 / s。 柘溪、金塘冲水库联

合防洪调度问题概化如图 2 所示。
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在金塘冲水库原设计中,柘溪、金塘冲水库的联合调度方式为:当流量小于或等于下游河道允许泄量

9 400 m3 / s时,柘溪和金塘冲水库原则上不拦洪,利用下游堤防防洪,预计下游河道超过允许泄量 9 400 m3 / s
时,先由柘溪水库拦洪,当区间洪水较大或柘溪水库已基本蓄满,下游河道流量超过 9 400 m3 / s 时,金塘冲水

库为下游拦洪。 该防洪调度方式的防洪压力基本上由柘溪水库承担,只有当柘溪水库不能控制洪水时,金塘

冲水库才开始参与防洪调度,无法充分发挥 2 个水库的防洪功能。
3. 1摇 柘溪、金塘冲水库联合防洪调度方式

实例研究中,针对不同典型年(1954 年,1995 年和 1998 年)、不同地区组成(柘溪设计、金塘冲设计,区
间设计、金塘冲设计和金塘冲相应)的 30 年一遇的设计洪水过程,为安全起见,减小由于预报精度问题而影

响下游防洪安全,工程设计时取区间水叠加系数 1. 05,即将预报区间洪水过程乘以系数 1. 05,然后参与防洪

调度原则拟定。 应用上述模型进行调洪计算,优选合理的联合调度原则,得到柘溪、金塘冲两库联合防洪调

度原则如下。
柘溪水库调度原则:淤当柘溪水库水位低于 167. 5 m 时,柘溪水库按照 7 170 m3 / s 对金塘冲水库补偿调

节,即金塘冲水库入库流量不超过 7 170 m3 / s,但当来流量大于满发流量时,下泄流量必须大于满发流量;于
当柘溪水库水位在 167. 5 ~ 170. 0 m 之间时,若柘溪、益阳区间流量不超过 9 400 m3 / s,柘溪水库按

9 400 m3 / s 对益阳断面进行补偿调节;若柘溪、益阳区间流量超过 9 400 m3 / s,则柘溪水库按照 8 730 m3 / s
对金塘冲水库进行补偿调节;盂当柘溪水库水位达到 170 m 时,此时柘溪水库按照来流下泄,但下泄流量不

大于本次洪峰流量。 其中柘溪、益阳区间对应图 2 中区间 1 和区间 2 之和,金塘冲、益阳区间对应图 2 中区

间 2。
金塘冲水库调度原则:淤当金塘冲水库水位在 71. 00 ~ 79. 27 m 时,金塘冲水库控制下泄流量,按照

9 400 m3 / s的流量对益阳进行补偿调节;于当金塘冲水库水位不低于 79. 27 m 时,金塘冲水库按照来流下

泄,但下泄流量不大于本次洪峰流量。
3. 2摇 结果合理性分析

经过模拟调度,采用联合调度原则模拟不同典型年、不同地区组成的设计洪水调洪结果见表 1。 从表 1
可见:淤柘溪水库调洪最高水位为 169. 81 m,比防洪高水位 170. 00 m 降低了 0. 19 m,金塘冲水库调洪最高

水位为 78. 99 m,比防洪高水位 79. 27 m 降低了 0. 28 m;于益阳控制断面 30 年一遇设计洪水的最大洪峰流

量为 18 392 m3 / s,经两库联合调度后,在考虑区间水叠加系数为 1. 05 的情况下,益阳断面最大下泄流量为

9 400 m3 / s,减少了 45% ,有效地保证了资水下游尾闾地区的防洪安全。
表 1摇 柘溪、金塘冲水库联合防洪调度结果

Tab. 1摇 Results of flood control compensation operation

设计

典型年
洪水组合

柘溪水库

天然流量 /

(m3·s-1)

最大下泄 /

(m3·s-1)

最高水位 /
m

区间 1 天然

洪峰流量 /

(m3·s-1)

金塘冲

最大下泄 /

(m3·s-1)

最高水位 /
m

区间 2 天然

洪峰流量 /

(m3·s-1)

益阳断面

天然流量 /

(m3·s-1)

最大下泄 /

(m3·s-1)

1954
柘溪设计、金塘冲设计 13 900 9 240 169. 81 2 650 8 730 72. 32 1 285 17 454 9 400
区间设计、金塘冲设计 13 070 6 370 168. 75 7 120 8 190 78. 89 3 010 17 717 9 400
柘溪设计、金塘冲相应 13 070 6 560 168. 47 5 830 7 980 78. 99 4 850 17 598 9 400

1995
柘溪设计、金塘冲设计 13 900 8 710 168. 78 3 550 8 730 72. 46 2 750 17 618 9 400
区间设计、金塘冲设计 11 720 8 640 168. 20 7 120 8 730 75. 90 2 600 17 678 9 400
柘溪设计、金塘冲相应 11 720 8 650 168. 06 5 120 8 730 76. 90 4 890 17 678 9 400

1998
柘溪设计、金塘冲设计 13 900 8 730 168. 40 4 390 8 730 72. 82 3 090 18 392 9 400
区间设计、金塘冲设计 10 730 8 230 167. 69 7 120 8 730 77. 82 2 750 17 254 9 400
柘溪设计、金塘冲相应 10 730 8 230 167. 60 5 170 8 730 78. 23 4 900 17 254 9 400

图 3 以 1954 年柘溪和金塘冲的设计洪水为例,给出了上述调度原则下益阳控制断面流量过程。 从图 3
中可见,本次洪水由 1 个大洪峰和 2 个小洪峰过程组成,采用上述调度原则模拟本次洪水时,水库在洪峰来
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图 3摇 1954 年柘金两库联合防洪益阳控制断面

流量过程

Fig. 3 Hydrograph for Yiyang section under the conditions
of joint flood control operation of Zhexi and
Jintangchong reservoirs

临时,能够起到明显消峰作用,洪峰过后,水库迅速腾空防洪

库容,以迎接下次洪峰。
由此可见,采用上述联合防洪调度原则进行防洪调度,

在保证柘溪、金塘冲水库自身防洪安全的前提下,可使资水

下游尾闾地区抵御 30 年一遇洪水,说明基于 PSO 的梯级水

库联合防洪补偿调度模型提取的调度原则是合理的。

4摇 结摇 语

本文提出了基于 PSO 的梯级水库联合防洪补偿调度模

型,并将该模型用于柘溪、金塘冲水库联合防洪调度中,结果

表明,该模型能够在一定程度上简化梯级水库联合防洪补偿

调度的复杂程度,为梯级水库优选防洪调度原则提供了一条

有效途径。
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Flood control compensating operation of cascade reservoirs
based on particle swarm optimization algorithm

GUO Wu, HUANG Bing, LI Ling
(Hunan Hydropower Design Institute, Changsha摇 410007, China)

Abstract: Based on the analysis of complex hydrological and hydraulic relationship between cascade reservoirs, a
multi鄄reservoir flood control compensation model is developed in this paper. And the particle swarm algorithm
approach is used for deriving flood control compensation rules. The flood control operation of the Zhexi and
Jintangchong reservoirs on Zishui basin in Hunan Province is taken as an example for examining this model. For
protecting Yiyang city which is the flood control protected object of these two reservoirs, the flood control
compensation rules for these cascade reservoirs is derived based on nine floods of different typical years and different
types, and the natural flood peak discharge of Yiyang city can be reduced to the safety discharge. Analysis results
show that this principle of the flood control compensation regulation of cascade reservoirs based on the Particle
Swarm Optimization algorithm (PSP) is reasonable, and can be used as a reference for the design of Jintangchong
reservoir. This model can simplify the complexity of the flood control compensation regulation of the cascade
reservoir group. In the case study, it is found that the proposed method is a usable approach for solving the flood
control operation of cascade reservoirs.

Key words: cascade reservoir; joint operation of flood control; compensating operation; particle swarm
optimization algorithm
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