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水文变异条件下水库生态调度研究
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摘要：为了降低水库调度对河流生态系统的影响，针对尼尔基水库的生态问题，结合水文变异诊断系统，制定了有

效的生态调度方案。首先，利用水文变异诊断分析水文时间序列，确定人类不同扰动下的时间节点，并考虑东北地

区具有冰封期的特点，推求了混合时间尺度下的天然、次天然及现状生态径流过程；其次，建立以最大发电量为目

标、多种生态径流过程为约束的尼尔基水库生态调度模型；最后，根据水量平衡方程生成初始种群，采用归一化方

法将变量约束至同一感知半径内，利用萤火虫算法优化 ５种约束条件下的调度过程。结果表明，在现有调度规则

下，河流原有的生态系统得不到有效的保护，对于来水较多的年份弃水较多，水量得不到合理的利用；考虑水文变

异的生态调度，可以在水量不足的年份以降低生态目标的方式为决策者提供较低生态保证程度的调度方案，减轻

对河流生态系统的破坏程度；水库发电目标与生态目标间的矛盾在枯水期较为明显，而在丰水期可以得到有效地

缓解，需要决策者在不同时期做出科学的决策。
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　　引言

水库优化调度是一个具有强约束、非线性、多阶

段等特点的组合优化问题，按其调度目标可以分为

防洪调度、兴利调度及综合利用调度，而随着水库生

态问题的日益显现
［１］
，生态调度已经成为了一种新

型 调 度 目 标，被 国 内 外 学 者 广 泛 研 究，如

ＣＡＳＴＥＬＬＥＴＴＩ等介绍了水库调度模型中加入最小
生态流量约束条件方程，可以基本实现对河流的生

态保护
［２］
；梅亚东等将 Ｔｅｎｎａｎｔ方法和不同保证率

下的流量取值结合起来，求得生态流量需求的最低

值约束，并应用到雅砻江下游梯级水库的生态优化

调度中，比较分析了不同的最小生态流量取值对水

库发电效益的影响
［３］
；ＰＩＮＴＨＯＮＧ等提出了一种混

合遗传神经网络算法来提高水库的水资源管理制度

效率
［４］
；康玲等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
［５］
；王煜等构建了考虑中华鲟产卵期

需水要求的葛洲坝水库生态调度模型
［６］
。

对于大部分研究而言，生态流量的推求没有细

致地考虑生态变异的影响或者仅凭借经验直接选取

人类扰动较小的某一时段径流资料，影响结果的可

信度，而且在生态调度时也没有考虑多种典型年下

的生态调度过程，对于决策者调度方案的制定帮助

较小。因此，本文利用水文变异诊断的方法，对水文

时间序列进行划分，推求人类不同扰动下的生态径

流过程，作为水库生态调度的约束条件，求解５种约
束条件下不同典型年的调度结果。对结果进行比较

和分析，探究现行调度方案对生态流量的满足程度、

不同典型年下的生态调度过程及部分调度结果产生

的原因，降低水库调度对河流生态系统的不利影响。

１　变异点诊断

水文时间序列是指某种水文特征值随时间变化

的一系列观测值。而在一定时期内气候条件、自然

地理条件及人类活动等因素的影响下，水文时间序

列在某个时间节点前后，统计规律会发生显著变异，

这一变化时刻称为水文过程变异点。

如果水文序列存在变异点，可以做出如下假定：

当地的生态系统已经适应了变异前的水文状态，变

异后的水文变化已影响了当地的生态平衡
［７］
。由

此可以推断出，水文序列的变异过程反映了生态系

统的变化，即生态变异。变异点的识别需要重点区

分变异点的驱动源
［８］
。由于气候条件、自然地理条

件及人类活动被认为是生态变异的主要因素，前两

者属于自然进化的条件，不应将其引发的变异作为

变异点，而应该将人类扰动作为生态变异的主要驱

动源。

为了更好地模拟不同时期人类扰动下的生态水

文特征，利用变异点识别的方法，推求不同时期的生

态流量。

１１　初步诊断

根据现有资料，选取１９５１—２０１０年共６０ａ的年
均入库流量资料，采用过程线法、滑动平均法和

Ｈｕｒｓｔ系数法对水文序列进行初步诊断。观察诊断
结果可知（图１、２），１９６３年和２０００年前后的水文序
列均值、年均累积入库流量过程线拟合函数的斜率

存在显著变异，初步判断 １９６３年和 ２０００年可能为
变异点。

图 １　年均入库流量滑动平均过程线

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｎｕａｌｓｔｏｒａｇｅｖｏｌｕｍｅ
　

图 ２　年均入库流量累积过程线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｎｕａｌｓｔｏｒａｇｅｖｏｌｕｍｅ
　
对６０ａ的水文序列进行计算，求得该序列的

Ｈｕｒｓｔ系数为０７０５６，说明该序列具有正持续性，不
是纯随机序列，且发生了变异，分析原因可能是受到

了人类活动的影响。

１２　详细诊断

水文序列进行详细诊断时，常采用的趋势和跳

跃成分的识别与检验方法主要包括：Ｆ检验法、滑动
Ｆ检验法、Ｔ检验法、滑动 Ｔ检验法、Ｒ／Ｓ分析法与
Ｈｕｒｓｔ指数、Ｂｒｏｗｎ Ｆｏｒｓｙｔｈｅ检验法、Ｂａｙｅｓｉａｎ变点
分析法、秩和检验法、滑动秩和检验法、Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ检验法［９－１０］

、有序聚类法、信息二分割法等。

雷红富等通过实例分析对上述几种方法的诊断能力

进行比较、排序，结果为秩和检验效果最优，其次为

有序聚类法、Ｂｒｏｗｎ Ｆｏｒｓｙｔｈｅ检验法、Ｂａｙｅｓｉａｎ变点
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分析法、滑动 Ｔ检验法，再次为 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验
法、滑动 Ｆ检验法，效果最差的为信息二分割法、
Ｒ／Ｓ分析法［１１］

。据此，选择秩和检验，滑动 Ｔ检验
法及有序聚类法对 １９５１—２０１０年的入库流量序列
进行变异点检验，结果如表１、图３、图４所示。

表 １　秩和检验法检验结果

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｋｓｕｍｍａｔｉｏｎｊｕｍｐｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

水文序列 Ｚ Ｐ 水文序列 Ｚ Ｐ

１９５１—１９６２年
－２９８３０００３

１９５１—１９９９年
－２３７８００１７

１９６３—２０１０年 ２０００—２０１０年

　　注：Ｚ为秩和检验统计量，Ｐ为概率值。

图 ３　滑动 Ｔ法检验结果

Ｆｉｇ．３　ＭｏｖｉｎｇＴｍｅｔｈｏｄｊｕｍｐｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

图 ４　有序聚类统计结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔ
　

　　由表１可知，２组水文序列的秩和检验结果 Ｐ
值均小于００５，说明在该时间点前后的水文序列存
在显著差异，检验结果可以表述为 １９６３年和 ２０００
年为变异点；由图 ３可以看出 １９６３年，Ｔ统计值最
大，可以确定为变异点，而对于２０００年来说，其 Ｔ统
计值为局部最高点，也可拟定 ２０００年为变异点；由
图４分析可知，１９６３年，对应的有序聚类统计量最
小，可将其确定为变异点，而 １９９９年所对应的统计
量为局部最小值，也可拟定为变异点。综合比较可

知，１９６３年与２０００年为变异点。
根据石建军等

［８］
的方法，利用上述的变异点对

１９５１—２０１０年的水文序列进行划分，定义 ３种状态
下的水文序列，１９５１—１９６２年的水文序列定义为天
然状态下的水文序列，用于求解天然生态流量；

１９６３—１９９９年的水文序列定义为弱人类干扰下的

水文序列，用于推求次天然生态流量；２０００—２０１０
年的水文序列定义为强人类干扰状态下的水文序

列，用于推求现状生态流量。

２　尼尔基水库生态流量推求

２１　生态流量计算
随着越来越多的学者开始重视流域的生态需水

问题，使得生态需水量的计算方法大量涌现，从全球

范围来看，其数量超过 ２００种［１２］
。这些方法大致可

分为水文指标方法、水力学方法、生物栖息地法以及

整体法。

根据现有资料，选择水文指标法来进行生态流

量的推求。水文指标法是生态需水评价中最简单、

需要数据最少、并依据历史水文数据确定需水量的

方法，其优点为不需要现场测量，易于应用。

李捷等以水文指标法为基础，提出了逐月频率

计算法
［１３］
，对于我国东三省地区来说，冬季的冰封

期通常为１１月—次年 ３月，这一时段生物，由于低
温气候的影响，行动较为缓慢，对生态需求不高，而

４—１０月为非冰封期，这一时期气候回暖，生物开始
进行觅食、繁殖等生物行为，会对生态的要求开始提

高，考虑到北方气候的特殊性并结合逐月频率计算

法提出了一种逐月频率与逐旬频率相结合的计算方

法，即在冰封期（１１月—次年３月）以逐月频率计算
方法确定最大、最小、适宜生态流量，其他时期（４—
１０月）以逐旬频率计算方法确定最大、最小、适宜生
态流量。计算方法描述如下：

（１）最小（大）生态流量计算
将流量资料划分为逐月流量资料和逐旬流量资

料，其中 １１月—次年 ３月为逐月流量资料，４—１０
月逐旬流量资料，然后取每个月或旬序列的最小

（大）值作为最小（大）生态流量。并引入零值处理

机制，解决最小生态流量取零的问题，若遇到零

值，则计算该月或旬序列的流量的多年平均值，应

用 Ｔｅｎｎａｎｔ法，取多年平均流量的 １０％来替代零
值。

（２）适宜生态流量计算
对逐月和逐旬径流序列进行排频计算，取每个

月或旬序列的保证率为 ５０％，即序列中值作为适宜
生态流量。

根据上述方法，计算天然生态流量、次天然生态

流量、现状生态流量、不考虑变异的生态流量，并利

用 Ｔｅｎｎａｎｔ法对计算结果进行评价，结果见图 ５及
表２。

观察图５可以发现采用新的计算方法推求的生
态径流过程，在非冰封期因为时间尺度小，可以更加
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图 ５　生态径流过程

Ｆｉｇ．５　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓ
　

表 ２　Ｔｅｎｎａｎｔ法评价结果

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ

径流

条件

占年均流量的比重／％ Ｔｅｎｎａｎｔ法评价结果

最小生态径流 适宜生态径流 最小生态径流 适宜生态径流

１０月—次年

３月
４—９月

１０月—次年

３月
４—９月

１０月—次年

３月
４—９月

１０月—次年

３月
４—９月

天然状态 １５２１ ３６４５ ３２６２ １７８４９ 一般 好 好 最大

次天然状态 ８２２ ３０６７ ２０３５ １２１８３ 严重退化 好 较好 最大

现状 ４２５ ２４４５ １５４０ ８７２７ 严重退化 较好 一般 最佳

不考虑变异 ４２５ １８５８ ２１４３ １２４７２ 严重退化 一般 较好 最大

精确地反映生态径流的趋势，可对生态径流进行更

好模拟。

２２　生态流量结果评价
Ｔｅｎｎａｎｔ法是水文指标法中应用较广泛的方法，

计算简单，有河流生态试验作基础，对生态基流的

计算具有很强的适用性，一旦建立了流量与水生生

态系统之间的关系，需要的数据就相对较少，也不

需要进行大量的野外工作，可以在生态资料缺乏的

地区使用
［１４］
。

在 Ｔｅｎｎａｎｔ法中，以河道内流量占多年平均流
量的百分数为基础，将保护水生态和水环境的河流

流量推荐值分为最大允许极限值、最佳范围值、极

好状态值、很好状态值、良好状态值、一般或较差

状态值、差或最小状态值和极差状态值等 １个高限
标准、１个最佳范围标准和６个低限标准。在上述 ６
个低限标准中，依据水生生物对环境的季节性要求

不同，分为 ４—９月份鱼类产卵育肥期和 １０月—次
年３月份一般用水期。在进行生态流量评价时，根
据计算结果确定该河道内的生态状况所属标准。

Ｔｅｎｎａｎｔ法的评价结果可以反映河宽、水深和流
速对水生生物生长环境的满足程度，评价或估算生

态需水量，应用简单方便，容易将计算结果和水资源

规划相结合，具有宏观指导意义。

从表２可以看出，在人类活动扰动下，河流的生
态环境逐步退化，而且在不考虑水文变异的径流条

件下，其生态流量的计算值与天然径流条件差别较

大，最小生态流量的评价结果也不理想，若水库据此

进行生态调度，长此以往，对河流生态系统的保护是

不利的。

３　尼尔基水库生态调度模型

目前，国内外学者对水库生态调度模型的研究

可以归纳为３种，分别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

［１５］
。考

虑到本文的研究目的，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。

３１　生态调度模型
为了探究在满足不同生态径流约束的条件下，
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水库发电量的变化情况，从而制定不同典型年的生

态调度方案，选择以最大发电量作为调度目标，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）
电站出力约束

Ｎｍｉｎ≤Ｎｔ≤Ｎｍａｘ （５）
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时段末和时段初的库容
Ｉｔ———入流量
Ｑｔ、Ｓｔ———发电流量和弃水流量
Ｑｌｏｓｓ，ｔ———水库各时段的蒸发和渗漏损失之和
Ｚｍｉｎ、Ｚｍａｘ———水库死水位和水库正常蓄水位

（或汛限水位）

Ｑｔ、Ｑｍａｘ———水电站时段发电流量和水轮机
组的最大过机流量

Ｎｍｉｎ、Ｎｍａｘ———水电站的保证出力值及额定出
力值

Ｑｅｍｉｎ，ｔ、Ｑｅｆｉｔ，ｔ、Ｑｅｍａｘ，ｔ———最小生态流量、适宜生
态流量和最大生态量

３２　模型求解
３２１　模型求解方法

根据目标函数以及约束条件，选择萤火虫算法，

对生态调度模型进行求解。

萤火虫算法是模拟自然界中萤火虫成虫发光的

生物学特性发展而来，也是基于群体搜索的随机优

化算法
［１６］
。目前，该算法分为 ＧＳＯ和 ＦＡ两个版

本。ＧＳＯ算法由 ＫＲＩＳＨＮＡＮＡＮＤ等提出，用于优化
搜索高维空间

［１７］
；ＦＡ算法由剑桥学者杨新社提出。

这两者的仿生原理相同，但在具体实现方面有一定

的差异。

本文选择的萤火虫算法为 ＧＳＯ算法。

３２２　萤火虫算法在水库调度中的应用
仿生智能算法越来越多的被人们应用到水库调

度的寻优模型中，如王敬等利用主 从种群混合进化

的粒子群算法对限制供水规则与目标蓄水量进行优

化求解
［１８］
，黄强等利用基于免疫进化的蚁群算法求

解调度模型来完成对水库群供水调度操作规线的绘

制
［１９］
，明波等应用改进的布谷鸟算法进行梯级水库

优化调度研究
［２０］
。而在智能算法的使用过程中，多

数都是给定每一时刻的水位（或库容）约束上下限，

通过随机生成多组种群，将其代入适应度函数，在求

解过程中加入约束条件，来寻找最优值。可是，由水

量平衡方程可知，水库每一时段的水位值之间是有

联系的，若按照以往的方法会生成许多无关解，对寻

优过程带来不便。因此，本文提出一种利用水量平

衡方程来生成初始种群的方法，缩小寻优范围，代替

智能算法中的初始种群生成机制。

水量平衡方程及其相关约束为

Ｖｔ＋１＝Ｖｔ＋（Ｉｔ－Ｑｘ，ｔ－Ｑｌｏｓｓ，ｔ）Δｔ

Ｖｍｉｎ，ｔ≤Ｖｔ≤Ｖｍａｘ，{
ｔ

（８）

式中　Ｑｘ，ｔ———下泻流量，包括发电流量和弃水流量
对于年调节水库来说，初始库容为已知量，根据

现有调度规则或者生态约束，可知下一时段下泻流

量的上下限，若无具体要求，下泻流量上限取水轮机

最大过机流量，下限取水库的最小下泻流量，由此可

以推求下一时段的库容上下限及其库容：

上限

Ｖｍａｘ，ｔ＋１＝Ｖｔ＋（Ｉｔ－ｍｉｎ（Ｑｘ，ｔ）－Ｑｌｏｓｓ，ｔ）Δｔ （９）
下限

Ｖｍｉｎ，ｔ＋１＝Ｖｔ＋（Ｉｔ－ｍａｘ（Ｑｘ，ｔ）－Ｑｌｏｓｓ，ｔ）Δｔ（１０）
库容

Ｖｔ＋１＝Ｖｍｉｎ，ｔ＋１＋ｒａｎｄ（Ｖｍａｘ，ｔ＋１－Ｖｍｉｎ，ｔ＋１） （１１）
式中　ｒａｎｄ———０与１之间的随机数

以此类推，便可获得所需种群数目的每一时段

库容，在这一过程中还需加入其他约束条件，具体做

法见３２３节。
ＧＳＯ算法在初始阶段需要定义相关参数，其中

感知半径及决策半径的取值尤为重要，而对于水库

来说，其每一时段的库容上下限并不相同，因此无法

定义其感知半径及决策半径，本文采用归一化的方

法解决此问题，具体步骤为：根据水位约束条件，可

以确定每一时段的水位上下限，将每一组值进行归

一化处理，这样就将每一时段的值都约束在［－１，１］范
围内，由此可以定义感知半径及决策半径均为１。
３２３　模型寻优求解过程

（１）原有调度方案下的水库优化调度过程
为了保证水库调度的实际意义，更好地讨论生
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态调度对目标值的影响及现行调度方案的生态满足

情况，需要对现行调度方案进行优化处理，获得最优

的目标值。

依据原有调度方案，确定冰封期（１１月—次年
３月）以月为时间尺度，非冰封期（４月—１０月）以旬
为时间尺度，由此可以确定出总时段数 Ｔ＝２６，利用
３２２节所述方法生成初始种群，将现行调度规则
作为水库发电流量约束条件，推求最优目标值。求

解过程如下①定义 ＧＳＯ算法初始参数及对每一时
段水位上下限进行归一化处理。②根据 ３２２节所
述方法，推求出所需种群数目的各时段库容，在这一

过程中，除了遵循原有调度规则外，还需遵循以下原

则：若本时段的库容下限低于死库容，说明按照本时

段下泄流量的上限进行泄水，需调用死库容，为保障

水库的死库容不被破坏，本时段的库容下限取为死

库容；若本时段的库容上限小于死库容，说明该时段

已不能满足最小泄流要求，在库容上限推求时取本

时段的泄流量为０，下限取为死库容，若该情况发生
在８—１０月份，根据原有调度规则，本时段的上下限
库容均为泄流量为 ０所对应的库容，即水库蓄水。
若本时段的库容下限大于正常蓄水位对应库容 Ｖｚ，
则本时段库容上下限均为 Ｖｚ；若本时段的库容上限
大于 Ｖｚ，说明按最小流量泄流时，本时段的水位会
超过正常蓄水位，不满足约束条件，故本时段的库容

上限取为 Ｖｚ。对于某些时段来说还有汛限水位的
要求将 Ｖｚ改为汛限水位对应的库容即可。③各时
段的库容值确定后，由水量平衡方程可以推求出各

时段的下泻流量，若所求的下泻流量大于水轮机最

大过机流量，则发生弃水，据此求出各时段对应的发

电流量与弃水量。④根据发电流量，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。

（２）满足生态径流约束的水库生态调度过程
水库生态调度的求解过程与上文一致，只是在

推求每一时段库容上下限时，需要更改下泻流量的

约束条件，根据水库任务，下泻流量要在满足水库原

有的供水、防洪、发电、航运任务的基础上兼顾生态

需水目标，也就是说，下泻水量要在优先保证其他用

水后再用于生态补给。本文的生态约束条件分别为

天然生态流量约束、次天然生态流量约束、现状生态

流量约束及不考虑变异的生态流量约束，由此确定

出所需的流量约束为生态流量约束加各时段的其他

用水流量，因为新的约束也是与生态流量有关的约

束，故约束上限仍称为最大生态流量，下限称为适宜

或最小生态流量，求解４种状态下的目标值，同时需
要注意，每一时段的下泄流量要尽量满足不低于适

宜（或最小）生态流量，不超过最大生态流量。

４　生态调度应用实例

４１　尼尔基水库概况
尼尔基水利枢纽正常蓄水位为 ２１６ｍ，死水位

为１９５ｍ，防洪限制水位为 ２１３３７ｍ（６月 ２１日—
８月２５日），水库总库容为 ８６１０亿 ｍ３，其中防洪
库容２３６８亿 ｍ３，兴利库容 ５９６８亿 ｍ３，要求枯水
年份调度初期水位不低于 ２１２ｍ，其他年份不低于
２１０ｍ，本文均取为２１２ｍ。
４２　尼尔基水库生态调度结果

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的河段为研究对象，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。

对１９５１—２０１０年的水文序列进行排频计算，确
定特枯水年、较枯水年、平水年、较丰水年、特丰水年

５种典型水文年，计算结果如表３所示。

表 ３　典型代表年及其频率

Ｔａｂ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

项目 特枯水年 较枯水年 平水年 较丰水年 特丰水年

年份 １９７９ １９６４ １９９２ １９５７ １９８８

频率／％ ５ ２５ ５０ ７５ ９５

　　根据选择的典型年，并对其水文序列进行修正，
即乘以各自的缩放倍比，获得 ５种典型年各时段的
入库水量。利用上述模型，分别对各典型年按照现

行调度规则和生态调度规则进行调度。调度结果见

表４、表５。将天然生态流量约束下的典型年调度曲
线从特枯水年到特丰水年依次记为 ＴＫＴＲ、ＪＫＴＲ、
ＰＴＲ、ＪＦＴＲ、ＴＦＴＲ；同理，次天然生态流量约束下依
次记为 ＴＫＣＴＲ、ＪＫＣＴＲ、ＰＣＴＲ、ＪＦＣＴＲ、ＴＦＣＴＲ；现状
生态流量约束下依次记为 ＴＫＸＺ、ＪＫＸＺ、ＰＸＺ、ＪＦＸＺ、
ＴＦＸＺ；不考虑变异的生态流量约束下依次记为
ＴＫＷＢ、ＪＫＷＢ、ＰＷＢ、ＪＦＷＢ、ＴＦＷＢ，由于篇幅有限只
列出部分生态约束下的调度结果，见图６。

表４、表５最后一列旨在评价经现有调度方案
调度后的下泻流量对不同生态目标的满足状况，可

将不同的生态流量约束作为评价标准，观察发现现

有调度方案对于生态的满足程度较低，只有在丰水

年份才可以满足部分适宜生态流量和最小生态流量

的要求，表明水库的修建已经严重影响了当地原有
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　　 表 ４　适宜生态流量约束下的调度结果

Ｔａｂ．４　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ

典型

水文年
约束条件

用水量 Ｗｙ／

亿 ｍ３
弃水量／

亿 ｍ３
发电量／

（亿 ｋＷ·ｈ）
结果评价

现行调度规则对生态

目标的满足结果

现行调度规则 ８１７７ ０ ４０４

天然生态流量约束 ８２６９ ０ ３５５ 不满足 不满足

特枯水年 次天然生态流量约束 ８２６９ ０ ３６０ 不满足 不满足

现状生态流量约束 ８２６９ ０ ３６９ 不满足 不满足

不考虑生态变异的生态流量约束 ８２６９ ０ ３５７ 不满足 不满足

现行调度规则 １１３８９ ０ ６３２

天然生态流量约束 １１４０８ ０ ５２６ 不满足 不满足

较枯水年 次天然生态流量约束 １１４０８ ０ ５４８ 不满足 不满足

现状生态流量约束 １１４０８ ０ ５７５ 不满足 不满足

不考虑生态变异的生态流量约束 １１４０８ ０ ５３５ 不满足 不满足

现行调度规则 １３２３４ ０ ７３０

天然生态流量约束 １４８７９ ０ ６３０ 不满足 不满足

平水年 次天然生态流量约束 １４８０７ ０ ６４０ 不满足 不满足

现状生态流量约束 １２５０６ ０ ５８３ 不满足 不满足

不考虑生态变异的生态流量约束 １４２２３ ０ ６５０ 不满足 不满足

现行调度规则 １５２０３ ０ ９６３

天然生态流量约束 １８２１７ ０１１ ９７７ 满足 不满足

较丰水年 次天然生态流量约束 １６７４７ ０ ９５８ 满足 不满足

现状生态流量约束 １５５６０ ０ ８６７ 满足 不满足

不考虑生态变异的生态流量约束 １７８３８ ０ ９６９ 满足 不满足

现行调度规则 １６８８３ ２７６５ １０３１

天然生态流量约束 １９８７８ ４１６ １１３８ 满足 不满足

特丰水年 次天然生态流量约束 １９１８１ ０８９ １１０３ 满足 不满足

现状生态流量约束 １６４６０ ４３５ ９８２ 满足 满足

不考虑生态变异的生态流量约束 １８６８６ １０３１ １１１４ 满足 满足

表 ５　最小生态流量约束下的调度结果

Ｔａｂ．５　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ

典型

水文年
约束条件

用水量 Ｗｌａ／

亿 ｍ３
弃水量／

亿 ｍ３
发电量／

（亿 ｋＷ·ｈ）
结果评价

现行调度规则对不同

生态目标的满足结果

现行调度规则 ８１７７ ０ ４０４

天然生态流量约束 ８２６９ ０ ３８０ 不满足 不满足

特枯水年 次天然生态流量约束 ８２６９ ０ ３８７ 不满足 不满足

现状生态流量约束 ８２６９ ０ ３９３ 不满足 不满足

不考虑生态变异的生态流量约束 ８２６９ ０ ３８０ 不满足 不满足

现行调度规则 １１３８９ ０ ６３２

天然生态流量约束 １１４０８ ０ ６０２ 不满足 不满足

较枯水年 次天然生态流量约束 １１４０５ ０ ６１７ 满足 不满足

现状生态流量约束 １１３０６ ０ ６１０ 满足 不满足

不考虑生态变异的生态流量约束 １１４０９ ０ ６２０ 不满足 不满足

现行调度规则 １３２３４ ０ ７３０

天然生态流量约束 １３７６３ ０ ６７８ 满足 不满足

平水年 次天然生态流量约束 １３２７３ ０ ６６３ 满足 不满足

现状生态流量约束 １１７２８ ０ ６２１ 满足 不满足

不考虑生态变异的生态流量约束 １３４８３ ０ ６７４ 满足 不满足

现行调度规则 １５２０３ ０ ９６３

天然生态流量约束 １６２８８ ０ ９７６ 满足 满足

较丰水年 次天然生态流量约束 １５５９１ ０ ９５３ 满足 满足

现状生态流量约束 １３９２１ ０ ８５２ 满足 满足

不考虑生态变异的生态流量约束 １６０９３ ０ ９６６ 满足 满足
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续表 ５　

典型

水文年
约束条件

用水量 Ｗｌａ／

亿 ｍ３
弃水量／

亿 ｍ３
发电量／

（亿 ｋＷ·ｈ）
结果评价

现行调度规则对不同

生态目标的满足结果

现行调度规则 １６８８３ ２７６５ １０３１

天然生态流量约束 １８５０７ １３８７ １０６２ 满足 满足

特丰水年 次天然生态流量约束 １８３５１ ２０７０ １０４６ 满足 满足

现状生态流量约束 １５８１５ １８１２ ９３７ 满足 满足

不考虑生态变异的生态流量约束 １８００５ ２３１１ １０４３ 满足 满足

　　注：结果评价是评价该年的下泄流量是否满足所对应的生态约束。

图 ６　５种典型年的优化调度结果

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｉｖｅｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ
　
的生态系统，现有调度方案在生态保护方面存在不

足，需要改进。

由表 ４可知，在枯水年及平水年均不能满足适
宜生态流量的要求，其中枯水年为了满足适宜生态

流量连续多个时段直至调度末期水位消落至死水

位，而对于平水年来说，观察平水年的调度结果发

现，适宜生态流量不能满足的情况多发生在 ７、８月
份，为了满足生态目标，水位也多消落至死水位，而

这一时期也是农业用水的高峰期，如何在这一时期

缓解其他用水与生态的矛盾，是值得考虑的问题。

观察用水量与发电量发现在平水年，现状生态流量

约束下的用水量、发电量与其他条件相比变化较大，

这是因为现状生态流量对水量的需求较低，水库蓄

水较多，观察结果可以看出，其调度末期的水位值比

天然生态约束多了 １２３６ｍ，比次天然生态约束多
了１０８４ｍ，比不考虑变异的生态约束多了 ６８１ｍ。
在较丰水年中，部分生态流量约束条件的调度结果

有弃水产生，这是因为该时段的适宜生态流量大于

水轮机最大过机流量，为了满足该时段的生态目标，

水库通过弃水来实现。在特丰水年中，原调度方案

的弊端是对于水量较多的年份，其调配能力有限，发

生的弃水较多，而生态约束下的水库调度在每一时

段对于水量的需求较多，故水量可以得到更加充分

的利用。

分析表５中的数据发现，即使是最小生态流量，
在特枯水年和较枯水年，调度后的下泻流量也无法

全部满足，而且未满足的几种情况下其调度期末的

水位均已消落至死水位，所以若想在枯水年份更好

地保护生态系统，需要提前预测枯水年份，在枯水年

到来之前多存蓄水量，考虑生态变异后，在较枯水年

可以制定满足次天然和现状生态流量的调度方案，

而在不考虑生态变异时，较枯水年的调度方案无法

制定，这对于保护生态系统是不利的。

综合表４、表５来看，水库的发电量与生态目标
之间存在较为明显的矛盾，虽然在丰水年可以得到

有效缓解，但是用水量明显增加，如何在这两者之间

寻找最佳的平衡点，是需要迫切解决的问题。

５　结论

（１）采用混合时间尺度推求生态流量，可以在

生物需水高峰期将需水过程细化，更好地模拟生态

需水过程。
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（２）Ｔｅｎｎａｎｔ法评价结果说明人类扰动会引起
河流生态系统的退化；不考虑变异的生态流量不适

合长期作为生态目标，其最小生态流量在１０月—次
年３月及 ４—９月的多年平均流量百分数分别较天
然径流减小了 １０９６％、１７８７％，适宜生态流量分
别减小了１１１９％、５３７７％。

（３）现行调度方案在生态保护及水量有效利用
方面存在弊端，弃水量较天然、次天然、现状、不考虑

变异生态流量约束的弃水量分别多了 １３７７４、
６９４９１、９５２８８、４５３２亿 ｍ３；在特枯水年份，适宜
和最小生态目标均不能满足，需要建立有效的预报

机制，在枯水年到来前存蓄充足的水量，在较枯水年

份，次天然和现状下的最小生态流量可以满足，说明

考虑水文变异后，可以有效制定兼顾低标准生态目

标的调度方案；生态目标和发电目标存在矛盾，需要

寻找两者间的平衡点。

（４）水文变异条件下的生态调度，可以为决策
者提供多种调度方案，在有蓄水任务时，可以选择满

足现状生态径流的调度方案；在有发电任务时，若水

量充足，可以选择满足天然生态径流的调度方案，若

水量不足，可以选择满足现状径流的调度方案；若有

供水任务时，可以选择不同年度下泻水量最大的调

度方案。

参 考 文 献

１　ＫＡＭＡＲＩＡＮＯＳＡ，ＫＡＲＡＭＡＮＬＩＳＸ，ＫＯＵＳＯＵＲＩＳＴＨ，ｅｔａｌ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅＫｅｒｋｉｎｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒ（ＮＧｒｅｅｃｅ）［Ｊ］．
ＧｅｏＪｏｕｒｎａｌ，１９９３，２９（４）：３６５－３７０．

２　ＣＡＳＴＥＬＬＥＴＴＩＡ，ＰＩＡＮＯＳＩＦ，ＳＯＮＣＩＮＩＳＥＳＳＡＲ．Ｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｓｏｃｉａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ，２００８，４４（６）：１５９５－１６０７．

３　梅亚东，杨娜，翟丽妮．雅砻江下游梯级水库生态友好型优化调度［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０（５）：７２１－７２５．
ＭＥＩＹａｄｏｎｇ，ＹＡＮＧＮａ，ＺＨＡＩＬｉｎｉ．ＯｐｔｉｍａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＹａｌｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（５）：７２１－７２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＰＩＮＴＨＯＮＧＰ，ＧＵＰＴＡＡＤ，ＢＡＢＥＬＭ Ｓ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＲｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｎｅｕｒｏｆｕｚｚｙ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，２３（４）：６９７－７２０．

５　康玲，黄云燕，杨正祥，等．水库生态调度模型及其应用［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（２）：１３４－１４１．
ＫＡＮＧＬｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｕｎｙａｎ，ＹＡＮＧＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（２）：１３４－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　王煜，戴会超，王冰伟，等．优化中华鲟产卵生境的水库生态调度研究［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（３）：３１９－３２６．
ＷＡＮＧＹｕ，ＤＡＩＨｕｉｃｈａｏ，ＷＡＮＧＢｉｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｃｏｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎｓｐａｗｎｉｎｇｈａｂｉｔａｔｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４４（３）：３１９－３２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　张强，李剑锋，陈晓宏，等．水文变异下的黄河流域生态流量［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１７）：４８２６－４８３４．
ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＬＩＪｉａｎｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｗｉｔｈ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（１７）：４８２６－４８３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　石建军，冯民权，黄强，等．水文变异条件下文峪河生态径流过程的推估方法［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，３３（４）：２８－３５．
ＳＨＩＪｉａｎｊｕｎ，ＦＥＮＧＭｉｎｑｕａｎ，ＨＵＡＮＧＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｉｎＷｅｎｙｕｒｉｖｅｒ
ｕｎｄｅｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（４）：２８－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　邢贞相，刘美鑫，付强，等．挠力河流域径流变化特征与影响因素分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：１７８－１８７．
ＸＩＮＧＺｈｅｎｘｉａｎｇ，ＬＩＵＭｅｉｘｉｎ，ＦＵＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＮａｏｌｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：１７８－１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　邢贞相，闫丹丹，刘美鑫，等．三江平原近６０年降水量时空变异特征分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：３３７－３４４．
ＸＩＮＧＺｈｅｎｘｉａｎｇ，ＹＡＮＤａｎｄａｎ，ＬＩＵＭｅｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｓｉｘｔｙｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：３３７－３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　雷红富，谢平，陈广才，等．水文序列变异点检验方法的性能比较分析［Ｊ］．水电能源科学，２００７，２５（４）：３６－４０．
ＬＥＩＨｏｎｇｆｕ，ＸＩＥＰｉｎｇ，ＣＨＥＮＧｕａｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｎｇｅ
ｐｏｉｎｔｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２００７，２５（４）：３６－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　张强，崔瑛，陈永勤．基于水文学方法的珠江流域生态流量研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（８）：１８２８－１８３７．
ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＣＵＩＹｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｑｉｎ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｔｒｅａｍｆｆｌｏｗｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１９（８）：１８２８－１８３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李捷，夏自强，马广慧，等．河流生态径流计算的逐月频率计算法［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（７）：２９１６－２９２１．
ＬＩＪｉｅ，ＸＩＡＺｉｑｉａｎｇ，ＭＡＧｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｓｔｒｅａｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ，２００７，２７（７）：２９１６－２９２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　郑志宏，张泽中，黄强，等．生态需水量计算 Ｔｅｎｎａｎｔ法的改进及应用［Ｊ］．四川大学学报：工程科学版，２０１０，４２（２）：
３４－３９，５７．
ＺＨＥＮＧＺｈｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｅｚｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｔｅｎｎａｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，４２（２）：３４－３９，５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ３８１页）

４５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20150926&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20151146&journal_id=jcsam


ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｐｉｎｄｌｅｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，７７（５－８）：１０７１－１０８６．
１２　ＹＵＡＮＪｉｎ，ＷＡＮＧＫｅｓｈｅｎｇ，ＹＵＴａｏ，ｅｔａｌ．ＲｅｌｉａｂｌｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＷＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎ

Ｇａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００８，４８（１）：４７－６０．
１３　ＣＨＥＮＧＱｉａｎｇ，ＺＨＡＯＨｏｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｊｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｒｕｃｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ

ａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７５（１－４）：
１０７－１２１．

１４　张家旭，李静．基于遗传算法的汽车 ＥＳＰ液压系统参数辨识［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：３０８－３１３．
ＺＨＡＮＧＪｉａｘｕ，ＬＩＪｉｎｇ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥＳＰｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：３０８－３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＹＡＮＰｅｎｇｙｕ，ＣＨＥＡｄａ，ＹＡＮＧＮａｉｄｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｔａｂｕｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒ
ｃｙｃｌｉｃｒｏｂｏｔｉｃｃｅｌｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，５０（２２）：６４０３－６４１８．

１６　ＬＩＵＳｈｉｈａｏ，ＹＥＷｅｎｈｕａ，ＬＯＵＰｅｉｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃａｒｒｉａｇｅｏｆｇａｎｔｒｙｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｕｓｉｎｇ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１２，
３３（３）：２１１－２１９．

１７　王诗彬，许佳，朱忠奎．瞬态成分参数的最小二乘法辨识及其轴承故障特征提取应用［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（７）：
６８－７６．
ＷＡＮＧＳｈｉｂｉｎ，ＸＵＪｉａ，ＺＨＵＺｈｏｎｇｋｕｉ．ＬＳＭｂａｓｅｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（７）：６８－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＭＡＭＡＬＩＳＢａｓｉｌｉｓ，ＰＡＮＴＺＩＯＵＧｒａｍｍａｔｉ，ＤｉｍｉｔｒｏｐｏｕｌｏｓＧｅｏｒｇｉｏｓ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｓｃａｌａｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｉｍｐｌｅｘ
ｍｅｔｈｏｄｏｎａｍｙｒｉｎｅｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３５（４）：１５２－１６１．

１９　ＥＬＲＡＧＡＬＨａｓｓａｎＭａｍｄａｎｉ，ＴＡＫＡＧＩＳｕｇｅｎｏ．Ｆｕｚｚｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｒａｃｃｕｒａｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２６（５）：２４４５－２４５７．

２０　胡启国，张鹏．基于群策层次分析法和模糊聚类理论的改进质量功能展开研究［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００７，１３（７）：
１３７４－１３８０．
ＨＵＱｉｇｕｏ，ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＱＦＤ ｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎＡＨＰａｎｄｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，１３（７）：１３７４－１３８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＡＢＥＬＥＥ，ＡＬＴＩＮＴＡＳＹ，ＢＲＥＣＨＥＲＣ．Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｐｉｎｄｌｅｕｎｉｔｓ［Ｊ］．ＣＩＲＰＡｎｎａｌｓＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，５９（２）：
７８１－８０２．

２２　ＷＡＮＧＸｉａｎｇ，ＬＩＷｅｎｗｅｉ，ＤＡＩＬｉｎ．ＯｎｉｎｅｘａｃｔＮｅｗｔｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｇｅｂｒａｉｃ
Ｒｉｃｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１４，２６０：



３６４－３７４．

（上接第 １５４页）
１５　陈端，陈求稳，陈进．考虑生态流量的水库优化调度模型研究进展［Ｊ］．水力发电学报，２０１１，３０（５）：２４８－２５６．

ＣＨＥＮＲｕｉ，ＣＨＥＮＱｉｕｗｅｎ，ＣＨＥＮＪｉｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（５）：２４８－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　刘长平，叶春明．一种新颖的仿生群智能优化算法：萤火虫算法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１１，２８（９）：３２９５－３２９７．
ＬＩＵＣｈａｎｇｐｉｎｇ，ＹＥＣｈｕｎｍｉｎｇ．Ｎｏｖｅｌｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１１，２８（９）：３２９５－３２９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＫＲＩＳＨＮＡＮＡＮＤＫＮ，ＧＨＯＳＥＤ．Ｇｌｏｗｗｏｒｍｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇｈｉｇｈｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｉｎ
ＳｗａｒｍＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００９，６（４）：６１－７５．

１８　王敬，胡铁松，曾祥，等．基于目标蓄水量的限制供水规则模型研究［Ｊ］．华中科技大学学报：自然科学版，２０１４，４２
（９）：１０７－１１１．
ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＨＵＴｉｅｓｏｎｇ，ＺＥＮＧＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｈｅｄｇｉｎｇｒｕｌｅｂａｓｅｄｏｎｔａｒｇｅｔｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１４，４２（９）：１０７－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　黄强，万芳，邱林，等．水库群供水调度预警系统研究及应用［Ｊ］．水利学报，２０１１，４２（１０）：１１６１－１１６７．
ＨＵＡＮＧＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＦａｎｇ，ＱＩＵＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｏｒｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４２（１０）：１１６１－１１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　明波，黄强，王义民，等．基于改进布谷鸟算法的梯级水库优化调度研究［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（３）：３４１－３４９．
ＭＩＮＧＢｏ，ＨＵＡＮＧＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＣａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＣｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（３）：３４１－３４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８３第 ４期　　　　　　　　　　　　　刘世豪 等：数控机床主轴优化设计专家系统研究


