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非充分生态约束条件下水库生态调度模型研究
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摘要：在不影响水库原有防洪及供水目标前提下，为了降低水库对河流生态系统的影响，针对部分调度模型存在调

度结果满足最小生态流量约束而不满足适宜生态流量约束的情况，提出了以最小生态流量约束调度结果为基础，

逐步向适宜生态流量约束靠近的非充分生态约束流量求解方法，并引入松弛变量，建立了生态保证程度与发电量

的关系，通过对比 Ｋｍｉｎ法和 Ｋｍａｘ－１法的 Ｔｅｎｎａｎｔ评价结果确定水库生态调度的最佳平衡点，以此作为非充分生态约

束条件下的尼尔基水库生态调度模型。结果表明，生态流量约束值还有很大的提升空间，不宜直接选取最小生态

流量约束的调度结果作为调度方案；新的调度模型可以有效解决此类生态调度问题，给决策者提供更合理的调度

方式，６种生态约束条件下的生态保证程度分别可提高 ６０％、８０％、４０％、６０％、７０％、７０％，电量损失率仅为

２０１％、１１３％、１２８％、１４７％、２１６％、２０８％。
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　　引言

水库作为重要的水利工程使水资源得以更加有

效的利用，大规模的水库建设促进了社会经济的发

展，为人类带来了巨大的经济和社会效益。但在以

往的水库运行中，以经济效益最大化为目标的水库

调度在改变河道天然径流时空分配的同时，破坏了

河流的连续性，改变了河流原有的水文环境，导致下

游河道缺水干涸、河床淤沙、生态环境恶化等一系列

生态问题
［１］
。因此，探究新形势下的水库调度方式

显得尤为重要，生态调度也逐渐成为新的研究方向。

国外的生态调度实践始于 ２０世纪 ４０年代，而
国内的生态调度研究工作起步较晚，进入 ２１世纪，
随着人们对河流生态的逐步重视，生态调度研究工

作才蓬勃开展
［２］
。１９８２年，ＳＡＬＥ等［３］

将鱼类最佳

栖息地面积对应的生态流量作为适宜生态流量并建

立了优化调度模型；２００８年，ＣＡＳＴＥＬＬＥＴＴＩ等［４］
为

实现对河流的生态保护，将最小生态流量约束条件

方程加入到优化调度模型中；２０１０年，ＳＨＡＦＲＯＴＨ
等

［５］
通过模拟春季洪水脉冲，减缓洪水退水过程，

来修复本地岸边植被；康玲等
［６］
计算了四大家鱼产

卵所需的洪水脉冲，以及河道的最小和适宜生态流

量，建立了丹江口水库调度模型；尹正杰等
［７］
计算

了４种最小生态流量并作为约束条件，进行了梯级
水库的优化调度研究；徐淑琴等

［８］
考虑水文变异对

生态流量的影响，建立了水文变异条件下的生态调

度模型。

但对于这些研究而言，大多是以最小生态流

量
［９］
或适宜生态流量

［１０］
为约束条件的兴利调度。

但在运行过程中会存在这样的问题，如文献［６，８］
所示，当水库进行生态调度时，在来水不足的年份，

由于入库水量及库容的限制，其调度结果可以满足

最小生态流量的要求，但无法满足适宜生态流量的

要求，若此时仅以最小生态流量进行调度，虽然经济

效益较为乐观，但会造成生态用水的浪费；而以适宜

生态流量为约束进行调度，生态保证程度较高，但会

损失较大的经济效益，同时也无法制定确切的调度

方案。因此，本文提出非充分生态约束条件下水库

生态调度模型，以最小生态流量约束下的调度结果

为基础，求解得到非充分生态约束流量，并建立生态

保证程度与发电量的关系，通过对比Ｋｍｉｎ法和Ｋｍａｘ－１
法的 Ｔｅｎｎａｎｔ评价结果确定水库生态调度的最佳平
衡点，制定更易被决策者接受的水库调度方式，以期

为水库生态调度提供新的思路。

１　水库生态调度模型

目前，生态调度方法包括：河流生态需水量调

度、模拟生态洪水调度、防治水污染调度、控制泥沙

调度、生态因子调度、水系连通性调度等
［１１－１３］

。而

考虑生态需水量的水库优化调度模型主要为生态流

量约束型模型、生态流量目标型模型以及生态价值

目标型模型
［１４］
。本文选择生态流量约束型模型对

尼尔基水库的生态调度进行求解。

１１　生态调度模型
为探究非充分生态约束条件下水库生态调度模

型的效果，本文以文献［８］的研究成果为基础，选择
以最大发电量为调度目标，目标函数为

Ｅ＝ｍａｘ∑
Ｔ

ｔ＝１
ＮｔΔｔ （１）

式中　Ｅ———调度期总的发电量
Ｔ———计算时段总数
Ｎｔ———时段出力　　Δｔ———计算时段

约束条件：

水量平衡约束

（Ｉｔ－Ｑｔ－Ｓｔ－Ｑｌｏｓｓ，ｔ）Δｔ＝Ｖｔ＋１－Ｖｔ （２）
水位约束

Ｚｍｉｎ≤Ｚｔ≤Ｚｍａｘ （３）
水轮机最大过机流量约束

Ｑｔ≤Ｑｍａｘ （４）
水电站出力约束

Ｎｍｉｎ≤Ｎｔ≤Ｎｍａｘ （５）
水电站出力特性

Ｐｔ＝ｆｔ（Ｈ，Ｑ） （６）
生态约束

Ｑｅｍｉｎ，ｔ（或 Ｑｅｆｉｔ，ｔ）≤（Ｑｔ＋Ｓｔ）≤Ｑｅｍａｘ，ｔ （７）
非负约束：上述各变量非负。

式中　Ｖｔ＋１、Ｖｔ———ｔ时段末、时段初的库容
Ｉｔ———入库流量
Ｑｔ、Ｓｔ———发电流量、弃水流量
Ｑｌｏｓｓ，ｔ———水库各时段蒸发和渗漏损失之和
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Ｚｍｉｎ、Ｚｍａｘ———水库死水位、正常蓄水位（或汛
限水位）

Ｑｍａｘ———水电站水轮机组的最大过机流量
Ｎｍｉｎ、Ｎｍａｘ———水电站的保证出力、额定出力
Ｑｅｍｉｎ，ｔ、Ｑｅｆｉｔ，ｔ、Ｑｅｍａｘ，ｔ———最小生态流量、适宜生

态流量、最大生态流量

１２　非充分生态约束条件求解模型
当存在水库生态调度结果可以满足最小生态流

量约束，而不满足适宜生态流量约束时，采用以下步

骤进行非充分生态约束流量的求解：①以最小生态
流量为约束条件，以最大发电量为目标，对水库进行

生态调度，并记录达到最优目标值时的逐时段下泄

流量，记为 Ｑｂｅｓｔｍｉｎ。②将 Ｑｂｅｓｔｍｉｎ与适宜生态流量约束
流量 Ｑｅｆｉｔ进行比较，若任一时段的适宜生态流量大
于 Ｑｂｅｓｔｍｉｎ，则用该时段的 Ｑｂｅｓｔｍｉｎ代替 Ｑｅｆｉｔ，否则，仍保
留原值，由此会产生一组个别时段流量值小于适宜

生态流量的新的生态流量，记为 Ｑｅｆｉｔ１。③将新产生
的生态流量作为约束条件，进行该条件下的水库生

态调度，记录下达到最优目标值时的逐时段下泄流

量，记为 Ｑｅｆｉｔ２。④将任一时段的 Ｑｅｆｉｔ２与 Ｑｅｆｉｔ１进行比
较，若 Ｑｅｆｉｔ２大于 Ｑｅｆｉｔ１且小于 Ｑｅｆｉｔ，则将该时段的 Ｑｅｆｉｔ２
赋值给 Ｑｅｆｉｔ１，若该时段的 Ｑｅｆｉｔ２大于 Ｑｅｆｉｔ，则将该时段
的 Ｑｅｆｉｔ赋值给 Ｑｅｆｉｔ１，否则，Ｑｅｆｉｔ１仍保留原值，由此会产
生一组新的生态流量值，记为 Ｑｅｆｉｔ３。⑤重复③、④，
不断更新小于适宜生态流量的流量约束，直到所有

小于适宜生态流量的约束值与生态调度后的流量值

相等，即为所求得的最小生态流量与适宜生态流量

之间的非充分生态约束流量。

１３　引入松弛变量的生态调度模型
生态调度往往存在经济效益与生态效益之间的

矛盾问题，在水量充足的年份，矛盾可以得到有效缓

解，可非充分条件下的水库生态调度多发生于来水

不足的年份，若一味的追求生态效益，固然可以满足

生态调度的理念，但会损失较大的经济效益，故如何

提供更容易被决策者接受的调度方式显得尤为重要。

陈端等
［１４］
建立了不同生态流量满足程度与工

程效益损失之间的关系，据此寻找最小生态流量与

适宜生态流量的最佳平衡点；徐刚等
［１５］
研究了不同

生态基流对水利枢纽发电效益影响，探索进一步加

大生态基流的可能性。根据文献［１４－１５］的思路，
本文通过引入松弛变量 λ，拟定不同生态保证程度
的生态基流，据此进行生态调度，建立不同生态保证

程度与发电量之间的关系曲线，同时，计算各生态基

流的斜率绝对值 ｋ，以分析比较不同生态基流下的
发电收益损失程度，建立非充分条件下水库生态调

度模型，从而寻找该调度方式下最佳平衡点。

具体实现过程计算式为

ＱＥＣλ，ｔ＝Ｑｅｍｉｎ，ｔ＋λ（Ｑｎｓｅｃ，ｔ－Ｑｅｍｉｎ，ｔ） （８）

ｋλ＝

Ｅλ－Ｅｍｉｎ
１０％

（λ＝０，１０％）

Ｅλ－Ｅλ－１０％
１０％

（λ＝２０％，３０％，…，１００％









 ）

（９）
式中　ＱＥＣλ，ｔ———不同生态保证程度下的生态基流

Ｑｎｓｅｃ，ｔ———非充分条件下的生态约束流量
Ｅλ———生态保证程度为 λ时的发电量，其中

Ｅ０＝Ｅｍｉｎ
Ｅｍｉｎ———最小生态流量约束下的发电量
ｋλ———斜率，即不同生态保证程度下的发电

量变化程度

１４　模型求解
１４１　模型求解方法

萤火虫算法的思想是模拟自然界中萤火虫的发

光行为，即通过萤火虫总是朝向更亮的区域飞去实

现进化
［１６］
。目前，该算法分为 ＧＳＯ和 ＦＡ两种。这

两者的仿生原理相同，但在具体实现方面有一定的

差异
［８］
。其中，ＧＳＯ算法由 ＫＲＩＳＨＮＡＮＡＮＤ等［１７］

提出，ＦＡ算法在 ２００９年，由 ＹＡＮＧ［１８］提出。本文
选择 ＦＡ算法对模型进行优化求解。
１４２　ＦＡ算法在水库生态调度模型中的应用

ＦＡ算法已被证实在求解约束优化类问题方面
的优越性，曾冰等

［１９］
针对装配序列规划问题的特

点，提出了一种改进的萤火虫算法，并与遗传算法进

行比较，证明其优越性；付强等
［２０］
针对土壤水分特

征曲线参数优化的非线性拟合问题，将 ＦＡ算法与
ＰＳＯ算法、ＧＡ算法进行对比，证明其具有模拟结果
精度高、曲线吻合性好的特点。

寻优过程为：①以死水位为下限，汛限水位或正
常蓄水位为上限，在这范围内生成一系列的初始种

群。②将初始种群通过水量平衡方程等约束条件进
行约束，推求满足约束条件下的逐时段水位值及下

泄流量。③判断下泄流量是否大于水轮机最大过机
流量，若大于水轮机最大过机流量，则发电流量取水

轮机最大过机流量，多余流量为弃水流量；若小于水

轮机最大过机流量，则为发电流量。④根据下泄流
量，在尾水位流量关系表中查得对应的下游水位。

⑤根据出力及发电量公式，求得相应的出力和发电
量，并寻找最大发电量在种群中的位置，以便获取各

时段初库容及对应的水位。

在寻优过程中，初始种群的选择较为重要，若每

次均可生成满足约束的初始解，则会大大减少寻优

过程，本文通过约束条件来实现这一过程。根据水
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量平衡方程

Ｖｔ＋１＝Ｖｔ＋（Ｉｔ－Ｑｘ，ｔ－Ｑｌｏｓｓ，ｔ）Δｔ
（Ｖｍｉｎ，ｔ≤Ｖｔ≤Ｖｍａｘ，ｔ） （１０）

式中　Ｑｘ，ｔ———下泄流量，包括发电流量和弃水流量
确定每一调度时段的上下限数值。

对于典型年调度的水库来说，初始库容为已知，

同时根据文献［８］求得的最小、适宜生态流量或非
充分适宜生态流量及最大生态流量，可确定下一时

段下泄流量的上下限，故下一时段的上、下限库容约

束计算式为

　　Ｖｍａｘ，ｔ＋１＝Ｖｔ＋（Ｉｔ－ｍｉｎ（Ｑｘ，ｔ）－Ｑｌｏｓｓ，ｔ）Δｔ （１１）
　　Ｖｍｉｎ，ｔ＋１＝Ｖｔ＋（Ｉｔ－ｍａｘ（Ｑｘ，ｔ）－Ｑｌｏｓｓ，ｔ）Δｔ （１２）

求解下一时段的上下限约束之后，还应遵循以

下原则：若本时段库容下限值小于死库容，上限值大

于死库容，则本时段库容下限值取为死库容；若本时

段库容下限值大于正常蓄水位（或汛限水位）所对

应的库容 Ｖｚ／Ｖｘ，则本时段库容上限值和下限值均取
Ｖｚ／Ｖｘ；若本时段库容上限值小于死库容，则本时段
的上限值和下限值均为死库容；若本时段的上限值

大于 Ｖｚ／Ｖｘ，下限值小于 Ｖｚ／Ｖｘ，则本时段库容上限值
取为 Ｖｚ／Ｖｘ。若生成的初始库容值在本时段的上下
限约束内，则保持不变，若不在该范围内，则计算本

时段的库容

Ｖｔ＋１＝Ｖｍｉｎ，ｔ＋１＋ｒａｎｄ（Ｖｍａｘ，ｔ＋１－Ｖｍｉｎ，ｔ＋１） （１３）
式中　ｒａｎｄ（）———０～１之间的随机数

图 １　较枯水年的生态流量约束及优化调度结果

Ｆｉｇ．１　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｒｙｙｅａｒｓ

在库容上下限及每时段的库容确定后，记录下

每时段对应的库容上下限值，由水库库容曲线查得

相应的水位，作为各时段水位约束的上下限值，根据

该数值进行算法的进化与变异，以此减少无关解的

影响。

本文虽以文献［８］的研究成果为基础，但所用
算法及其实现过程略有不同，故调度结果有所差异，

考虑本文研究目的，具体差异分析不做过多赘述。

２　应用实例

２１　尼尔基水库概况
尼尔基水利枢纽位于嫩江干流中游，为多年调

节水库，其正常蓄水位２１６ｍ，死水位 １９５ｍ，主汛期
（６月２１日—８月２５日）汛限水位为２１３３７ｍ，前汛期
（６月１日—２０日）及后汛期（９月６日—３０日）汛限水
位为正常蓄水位，水库总库容 ８６１０亿 ｍ３，其中防
洪库容２３６８亿 ｍ３，兴利库容 ５９６８亿 ｍ３，死库容
４８８亿 ｍ３，装机容量２５０ＭＷ。
２２　尼尔基水库生态调度结果
２２１　非充分生态约束条件下生态调度结果

区间水补给会在一定程度上影响河段的流量，

对研究造成干扰，所以为了消除区间水补给的影响，

选择尼尔基水库坝下至第一个入水口———讷谟尔河

长度为 １０ｋｍ的河段为控制断面，并考虑尼尔基水
库原有的供水、防洪、发电、航运任务兼顾生态需水

目标进行水库的生态调度。

根据推求的非充分生态约束流量，依据文献［８］
所述方法进行水文变异条件下的生态调度，将最小

生态流量约束下的调度曲线记为 ＲＭｉｎＥＦＣ、适宜生
态流量过程线记为 ＳＥＦＣ、非充分条件下的适宜生态
流量过程线记为 ＮＳＳＥＦＣ、最小生态流量过程线记
为 ＭｉｎＥＦＣ、非充分适宜生态流量约束下的调度曲线
记为 ＲＮＳＳＥＦＣ，较枯水年和平水年调度结果分别见
图１、图２及表１、表２。

由图１、图２可以看出，最小生态流量约束下的
调度结果均不能满足适宜生态流量的要求，且不能

满足的年份多发生在 ５—１０月份之间，而该时期也
恰好为作物生育期，说明农业用水与生态用水之间

存在矛盾；经过本文模型确定出的非充分条件下的

适宜生态流量，其调度结果与最小生态流量约束下

的调度结果相比，可以看出，当调度结果不能满足适

宜生态流量时，约束值可在两者之间得到有效的提

升，而其他时段，调度结果均能满足适宜生态流量的

要求，说明该模型可以有效的提高生态的保证程度；

由图１ｂ、图２ｃ可知，在现状条件下确定的非充分适
宜生态流量与原适宜生态流量相比，较为接近，说明

现状下的生态需水量较低、较易满足，不宜按最小生

态流量进调度，不能满足的时段多发生在调度初期，

若在调度开始时可以多存蓄些水量则可更好地解决
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图 ２　平水年的生态流量约束及优化调度结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ
　

表 １　较枯水年的生态调度发电量及约束用水量
Ｔａｂ．１　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｒｙｙｅａｒｓ

约束

条件
效益指标

最小生

态流量

约束

适宜生

态流量

约束

非充分条件

下的适宜生

态流量约束

次天然
发电量／（亿 ｋＷ·ｈ） ６１９ ５４８ ５８６

生态约束用水量／亿 ｍ３ ５０５０ １０５１２ ９４６５

现状　
发电量／（亿 ｋＷ·ｈ） ６１０ ５７５ ５９３

生态约束用水量／亿 ｍ３ ４５１４ ８４２２ ８１６９

表 ２　平水年的生态调度发电量及约束用水量
Ｔａｂ．２　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ

约束

条件
效益指标

最小生

态流量

约束

适宜生

态流量

约束

非充分条件

下的适宜生

态流量约束

天然
发电量／（亿 ｋＷ·ｈ） ６９４ ６３０ ６５６

生态约束用水量／亿 ｍ３ ５７２３ １４１５５ １１３１９

次天然
发电量／（亿 ｋＷ·ｈ） ６７８ ６４０ ６５３

生态约束用水量／亿 ｍ３ ５０５０ １０５１２ ９６７６

现状
发电量／（亿 ｋＷ·ｈ） ６１０ ５８３ ５８６

生态约束用水量／亿 ｍ３ ４５１４ ８４２２ ８３０４

不考虑 发电量／（亿 ｋＷ·ｈ） ６９３ ６５０ ６６３

变异 生态约束用水量／亿 ｍ３ ４２０１ １０７２１ ９６８２

此类问题。

　　由表１、表２可以看出，适宜生态流量约束下的
调度结果较最小生态流量约束下的调度结果相差较

大，发电量分别减少了 １１４７％、５７４％、９２２％、
５６０％、４４２％、６２０％，而且此约束下的下泄流量
又无法满足约束值，自然不能被决策者所接受，可若

是仅以最小生态流量来调度，虽然经济效益显著，但

会损失生态用水，不能更好地体现生态调度的目标。

非充分条件下的生态调度与适宜生态流量约束

的调度结果相比，其发电量在枯水年的次天然及现

状条件下分别提高了 ６９３％、３１４％，在平水年的
天然、次天然、现状及不考虑变异的条件下分别提高

了 ４２０％、２０２％、０５２％、１９６％；与最小生态流
量约束的调度结果相比，在枯水年的次天然及现状

条件下其生态约束用水量分别提高了 ８７４３％、
４２７６％，发电量分别减少了 ５３４％、２７８％，在平
水年的天然、次天然、现状及不考虑变异的条件下其

生态约束用水量分别提高了 ９７７７％、９１６１％、
８３９７％、１３０４８％，发电量分别减少了 ５４１％、
３６９％、４９３％、４３７％。

由此可以看出，非充分生态约束条件下的生态

调度可以有效地增加生态用水量，提高生态保证程

度，同时对进行生态调度的水库来说发电量的减少

程度在可接受的范围内。

２２２　引入松弛变量的生态调度结果
当以非充分生态约束进行调度时，发电量较最

小生态流量约束的调度结果最多可减少 ５４１％，为
制定更加合理的调度方案，通过引入松弛变量来实

现该过程。经计算发现，当松弛变量的梯度值选取

较小时，相邻梯度的调度结果相差较小，经多次比

对，选择１０％为梯度，故松弛变量的取值为 ０、１０％、
２０％、…、８０％、９０％、１００％共１１个值。将非充分天
然生态约束、非充分次天然生态约束、非充分现状生

态约束、非充分不考虑生态变异的生态约束分别记

为 ＮＳＮＡ、ＮＳＳＮＡ、ＮＳＮ、ＮＳＮＶ，计算结果见 图３、
图４。
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图 ３　较枯水年的生态流量保证程度及其发电量

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｒｙｙｅａｒｓ
　

图 ４　平水年的生态流量保证程度及其发电量

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ
　
根据得到的６种生态流量保证程度与发电量关

系曲线，计算非充分生态约束条件下的最佳平衡点，

本文采用 ２种方法并结合 Ｔｅｎｎａｎｔ评价法来实现该
过程，选取最佳平衡点时，文献［１５］提出了生态发
电收益损失比值 ｋ，比较不同生态基流下的 ｋ值，选
择最小值为最佳平衡点，结合该思路，本文第１种方
　　

法为以生态流量保证程度与发电量关系曲线斜率绝

对值 ｋ的最小值确定最佳平衡点，称为最小斜率法
（Ｋｍｉｎ法）；根据文献［１４］的思路，确定第２种方法为
选择斜率绝对值最大值（即发电量改变程度最大）

的前一梯度生态流量保证程度及发电量为最佳平衡

点，称为最大斜率法（Ｋｍａｘ－１法）。将两次结果用
Ｔｅｎｎａｎｔ法评价，选择较优者作为最优的非充分生态
流量约束，相应的其调度结果也为非充分生态约束

条件下的最佳平衡点，将非充分天然生态约束流量、

非充分次天然生态约束流量、非充分现状生态约束

流量、非充分不考虑生态变异的生态约束流量分别

记为 ＱＮＳＮＡ、ＱＮＳＳＮＡ、ＱＮＳＮ、ＱＮＳＮＶ，计算结果见
表３、图５、图６及表４。

根据表 ３、表 ４可以看出，Ｋｍｉｎ法的生态调度发
电量优于 Ｋｍａｘ－１法，较最小生态流量的调度发电量
相比损失率不足 １５％，可生态保证程度较低，
Ｋｍａｘ－１法确定的生态约束流量评价结果优于 Ｋｍｉｎ法
确定的生态约束流量，而且发电损失率可控制在

２５％以下，考虑生态调度的理念，故选择 Ｋｍａｘ－１法
确定的生态保证程度及发电量作为非充分生态约束

的最优值。同时，对于决策者来说，若个别年份的生

态保证程度要求不高，或发生用电紧张的情况时，可

采用 Ｋｍｉｎ法制定调度计划来获得最大的发电效益。
表 ３　Ｋｍｉｎ法和 Ｋｍａｘ－１法的求解结果与比较

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫｍｉｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＫｍａｘ－１ｍｅｔｈｏｄ

典型水文年 约束条件 方法 斜率 生态保证程度／％ 发电量／（亿 ｋＷ·ｈ） 电量损失率／％

非充分次天然生态约束
Ｋｍｉｎ ００９ ２０ ６１７１２ －０３０

较枯水年
Ｋｍａｘ－１ ０２９ ６０ ６０６５７ －２０１

非充分现状生态约束
Ｋｍｉｎ ００４ ５０ ６０７４５ －０４２

Ｋｍａｘ－１ ００６ ８０ ６０３１２ －１１３

非充分天然生态约束
Ｋｍｉｎ ０１１ ２０ ６８９７７ －０４１

Ｋｍａｘ－１ ０４６ ４０ ６８５１３ －１２８

非充分次天然生态约束
Ｋｍｉｎ ００５ １０ ６７７４４ －０４６

平水年　
Ｋｍａｘ－１ ０１１ ６０ ６６７９６ －１４７

非充分现状生态约束
Ｋｍｉｎ ０１１ ２０ ６０７４２ －０４２

Ｋｍａｘ－１ ０１６ ７０ ５９６８２ －２１６

非充分不考虑变异生态约束
Ｋｍｉｎ ００５ ５０ ６８３１２ －１４３

Ｋｍａｘ－１ ０２８ ７０ ６７８５９ －２０８

图 ５　Ｋｍｉｎ法和 Ｋｍａｘ－１法的较枯水年非充分生态约束流量

Ｆｉｇ．５　ＫｍｉｎａｎｄＫｍａｘ－１ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｎｏｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｌｏｗｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｒｙｙｅａｒｓ
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图 ６　Ｋｍｉｎ法和 Ｋｍａｘ－１法的的平水年非充分生态约束流量

Ｆｉｇ．６　ＫｍｉｎａｎｄＫｍａｘ－１ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｎｏｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｌｏｗｆｏｒｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ
　
表 ４　Ｔｅｎｎａｎｔ法评价结果

Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ

典型

水文年
径流条件

占年均流量的

比重／％

Ｔｅｎｎａｎｔ法评价

结果

１０月—次

年３月份

４—９

月份

１０月—次

年３月份

４—９

月份

ＱＮＳＳＮＡ １７７５ １３８４４ 一般 极限

２０％ ＱＮＳＳＮＡ １４３３ ８４５２ 较差 最佳

较枯水年
６０％ ＱＮＳＳＮＡ １６０４ １１１４８ 一般 极限

ＱＮＳＮ １７０９ １１８２３ 一般 极限

５０％ ＱＮＳＮ １３６５ ７４０２ 较差 最佳

８０％ ＱＮＳＮ １５３７ ９６１３ 一般 最佳

ＱＮＳＮＡ ２０５８ １６６０１ 较好 极限

２０％ ＱＮＳＮＡ １７７９ １０５５０ 一般 极限

４０％ ＱＮＳＮＡ １８１９ １１４１５ 一般 极限

ＱＮＳＳＮＡ １７７５ １５５１３ 一般 极限

１０％ ＱＮＳＳＮＡ １３９０ ７９４５ 较差 最佳

平水年
６０％ ＱＮＳＳＮＡ １６０４ １２１４９ 一般 极限

ＱＮＳＮ １７１５ １２２２３ 一般 极限

２０％ ＱＮＳＮ １３６６ ７４８２ 较差 最佳

７０％ ＱＮＳＮ １５８４ １０４４５ 一般 极限

ＱＮＳＮＶ １８３２ １５８０７ 一般 极限

５０％ ＱＮＳＮＶ １３２９ ６８０２ 较差 最佳

７０％ ＱＮＳＮＶ １６６４ １２８０６ 一般 极限

　　注：选取尼尔基水库１９５１—２０１０年的径流资料推求多年平均径

流量为３３９０９ｍ３／ｓ。

３　结论

（１）非充分生态流量约束的生态用水量与最小
　　

生态约束在较枯水年及平水年的 ６种情况相比，可

分别提高 ４４１５亿 ｍ３、３６５５亿 ｍ３、５５９６亿 ｍ３、

４６２６亿 ｍ３、３７９０亿 ｍ３、５４８１亿 ｍ３，故当发生调

度结果满足最小生态流量约束而不满足适宜生态流

量约束的情况时，不宜直接选择最小生态流量约束

的调度结果作为调度方案。

（２）通过引入松弛变量进行非充分生态约束条

件下的生态调度，建立了生态保证程度及其发电量

的关系并将 Ｋｍａｘ－１法的调度结果作为最佳平衡点，

确定了６种约束条件下最优调度方案的生态保证程

度分别为 ６０％、８０％、４０％、６０％、７０％、７０％，发电

量分别为 ６０６５７亿 ｋＷ·ｈ、６０３１２亿 ｋＷ·ｈ、

６８５１３亿ｋＷ·ｈ、６６７９６亿 ｋＷ·ｈ、５９６８２亿 ｋＷ·ｈ、

６７８５９亿 ｋＷ·ｈ，说明新的调度模型可以有效地解

决该种情况下的生态调度问题，提高生态保证程度

并保证一定的经济效益，符合生态调度的理念。

（３）Ｋｍｉｎ法的生态调度侧重于经济效益而 Ｋｍａｘ－１
法的生态调度侧重于生态效益，决策者可以结合二

者的优越性来制定更为合理的调度方案，即在生态

需水量高的月份（４—９月份），采用 Ｋｍａｘ－１法制定调

度计划，在生态需水较少的月份（１０月—次年 ３月

份），选择 Ｋｍｉｎ法制定调度计划。
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