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不同生态流量需求下雅砻江中下游梯级

电站联合优化调度

俞    雷，张陆陈，骆少泽，吴修锋，吴时强
(南京水利科学研究院 水灾害防御全国重点实验室，江苏 南京 210029)

摘要:  为协同雅砻江干流水力发电与河道生态流量需求，以中下游 7 座电站为研究对象，进行不同生态流量需

求下雅砻江中下游梯级电站联合优化调度。基于改进型可变月径流法，计算了雅砻江主要生态控制断面最小、

适宜及最佳生态流量过程；构建了以梯级发电量最大化为目标的雅砻江中下游梯级电站联合优化调度模型，并

用遗传算法对其求解。结果表明：（1）随河道生态流量需求的提高，梯级电站发电效益和水资源利用效率均下

降，其中锦屏二级电站发电量下降最为显著；（2）梯级电站保障发电效益正常发挥的同时，实施联合优化调度，其

下游河道能维持更高层次的生态流量，一定程度缓解了流域水能开发利用与河道生态保护间的关系。
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流域水电开发利用与河流生态环境保护间的关系一直受到社会关注。目前，大多数水电站具有发电、

防洪、供水等多种功能，其主要目的是追求水资源的高效利用和经济效益的最大化[1]。但电站的调度运行模

式如没有充分考虑大坝下游减水河段的生态流量需求，会对河流生态系统造成不同程度的破坏[2]。例如，大

坝建设阻断了河流，引起水文条件和生物栖息地的变化，影响洄游鱼类的产卵和繁殖，导致河流生物群落的

数量和结构特征发生变化[3]。因此，在水电站调度运行过程中需考虑生态因素，协调经济效益和生态效益，

实现综合效益最大化[4]。

近年来，生态问题在国家层面得到了更多关注，生态流量保障程度得到了提高，相关研究成果也越来越

丰富。Feng 等[5] 开发了一种新型的多策略引力搜索算法，并将其应用于乌江梯级电站的生态调度，能有效

减少不必要的生态用水；李游坤等[6] 构建了三峡-葛洲坝梯级电站调度模型，探讨了协同调度运行模式对下

游河道四大家鱼繁殖条件的改善作用，结果表明仅通过葛洲坝电站精细化调度（小时尺度）即可实现发电与

生态协同。然而，上述研究多仅采用生态流量来表征大坝下游减水河段的生态流量需求（如生态基流，即维

持河流基本或最低生态系统所需要的水量），忽略了其他生态条件（如适宜和最佳等河道生态状况）。

雅砻江流域初步规划干流 22 级梯级电站开发方案，可开发装机容量 3 000 万 kW，可开发年发电量

1 500 亿 kW·h[7]。然而，梯级电站产生巨大经济效益的同时，可能会对河道生态环境产生一定胁迫作用。如

目前锦屏二级电站（引水式电站）泄放的流量无法满足大河湾河段裂腹鱼等鱼类适宜条件下繁殖期的生态

流量需求[8]。目前，关于雅砻江梯级电站生态调度的研究多关注下游梯级电站[9-11]，如吴振天等[9] 构建了以
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梯级发电量最大和适宜生态缺溢流量平方和最小为目标的多目标优化调度模型，探究了雅砻江下游梯级电

站发电和生态间的竞争关系；梅亚东等[11] 考虑了 25 组生态流量泄放方案，建立了雅砻江下游梯级水电站群

优化调度模型，结果表明二滩水库下泄流量维持天然径流模式，将降低梯级电站发电效益。随着两河口和

杨房沟电站相继投产发电，雅砻江中下游已形成“3 库 7 级”的水电开发格局。因此，亟待开展雅砻江中下

游梯级电站联合生态调度研究。

本文考虑干流主要控制断面两河口、大河湾及二滩的最小、适宜及最佳生态流量过程，以雅砻江中下

游梯级电站（3 库 7 级）为研究对象，构建联合发电优化调度模型，分析典型年梯级电站发电效益、水资源利

用效率及调度过程，探讨河道不同生态流量需求对雅砻江中下游梯级电站发电效益和水资源利用效率的

影响。

 1     研究区概况与基础资料

雅砻江流域地处青藏高原东南部，是长江的八大支流之一，属川西高原气候区，干湿季分明，汛期为

6—10 月，枯期为 11 月—翌年 5 月，水文年设定为 11 月—翌年 10 月。干流全长 1 535 km，天然落差

3 192 m，水能资源丰沛。位于雅砻江中游的两河口电站具有多年调节能力，其 6 台机组于 2022 年 3 月全部

投产发电；杨房沟电站首台机组于 2021 年 6 月投产发电。至此，雅砻江中下游正式形成了“3 库 7 级”水

电格局，总装机容量达 1 920 万 kW，包含多年（两河口）、年（锦屏一级）、季（二滩）和日（杨房沟、锦屏二级、

官地和桐子林）等多种调节性能水库。此外，本文考虑雅砻江干流主要生态流量控制断面为两河口、大河湾

及二滩。梯级电站拓扑结构及主要特征参数如图 1 和表 1 所示。两河口长序列径流资料（1958—2018 年）

及各站点蒸发数据来源于水文年鉴，结合入库、出库、蓄量变化等基础数据，还原计算各电站天然径流和区

间入流[12]。
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图 1    雅砻江中下游梯级电站概化示意

Fig. 1    Illustration depicting the arrangement of cascade hydropower plants along the middle and
lower segments of the Yalong River

  
表 1    雅砻江中下游梯级电站主要特征参数

Tab. 1    Primary features of cascade hydropower plants situated in the middle and lower reaches of the Yalong River

水库名称
正常蓄
水位/m

防洪汛限
水位/m

死水位/
m

正常蓄水位以下
库容/亿m3

调节库容/
亿m3

调节
性能

装机容量/
万kW

多年平均发电量/
(亿kW·h)

两河口 2 865 2 845.90 2 785 101.54 65.60 多年 300 110.62
杨房沟 2 094 2 090 4.56 日 150 68.74

锦屏一级 1 880 1 859.00 1 800 77.60 49.10 年 360 166.20
锦屏二级 1 646 1 640 0.14 日 480 242.30

官地 1 330 1 328 7.29 日 240 111.29
二滩 1 200 1 190.00 1 155 57.90 33.70 季 330 170.00

桐子林 1 015 1 012 0.72 日 60 29.75
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 2     研究方法

 2.1　生态流量计算方法

QMMF

QMMF

可变月径流法是由 Pastor 等[13] 开发的河流生态流量计算方法（水文学法）。该方法将 1 年分为丰水期、

平水期和枯水期，通过分配平均月流量（ ）的百分比来确定生态流量，体现了河流生态流量需求的年内

变化。改进型可变月径流法（RVMF）是 Yu 等[14-15] 依据蒙大拿法生态流量标准及其等差数列分级思想，对

VMF 法进行扩展与分级，提出的一种考虑多种生态状况的河流生态流量计算方法（水文学法）。该方法基

于 的特定百分比将河道栖息地定性描述为 6 个级别，分别为最小、适宜、好、非常好、极好和最佳，已

成功应用于雅砻江流域生态流量的计算[14]。本文采用该方法计算雅砻江干流最小、适宜和最佳生态流量需

求过程，具体计算见表 2。
  

表 2    RVMF 法生态流量计算标准

Tab. 2    The criteria utilized for computing ecological flow using the RVMF

水文季节 计算法则
不同需求等级下生态流量占比/%

最小 适宜 最佳

丰水期 QMMF QMAF>0.8 10 30 70

平水期 QMAF QMMF QMAF0.4 < ≤0.8 15 45 85

枯水期 QMMF QMAF≤0.4 20 60 100

QMAF　　注：（1） 为多年平均流量；（2）不同需求等级下生态流量占比为生态流量与平均月流量的比值。
 

 2.2　联合优化调度模型与求解方法

 2.2.1　目标函数　雅砻江中下游梯级电站联合生态调度考虑发电效益和生态效益两方面目标。梯级电站

发电效益通常用发电量指标表征，生态效益目标选用河道生态流量需求指标表征，其中生态效益目标通过

ɛ约束转化法转为约束条件，即水库最小下泄流量不小于河道需求的生态流量。因此，梯级电站联合生态优

化调度目标为调度期内梯级发电量最大，其目标函数表示为：

MaxC =
n∑

i=1

T∑
t=1

ηiHi,tqi,t∆t (1)

C ∆t

Hi,t qi,t ηi

式中： 为调度期内梯级电站总发电量（亿 kW·h）；n 为梯级电站个数；T 为调度时间段数； 为时段长度；

和 分别为 i 电站 t 时段的发电水头（m）和发电流量（m3/s）； 为 i 电站综合出力系数。

 2.2.2　约束条件 目标函数求解的条件如下：　
水量平衡约束：Vi,t+1 = Vi,t +

(
Li,t −Qi,t

)
∆t−Wi,t, Wi,t = Ei,tAi,t∆t (2)

Vi,t Li,t Qi,t Wi,t

Ei,t Ai,t

式中： 为 i 电站 t 时段蓄水量（亿 m3）； 和 分别为 i 电站 t 时段入库、出库流量（m3/s）； 为 i 电站

t 时段蒸发量（亿 m3）； 为 i 电站 t 时段平均蒸发强度（mm/h）； 为 i 电站 t 时段库区水面面积（km2）。

水位约束：Zmin
i,t ⩽ Zi,t ⩽ Zmax

i,t (3)

Zmin
i,t Zmax

i,t式中： 和 分别为 i 电站 t 时刻的下限水位和上限水位（m）。

流量约束：Qmin
i,t ⩽ Qi,t ⩽ Qmax

i,t (4)

Qmin
i,t Qmax

i,t式中： 和 分别为 i 电站 t 时段最小和最大出库流量（m3/s）。

出力约束：Ni,min ⩽ Ni,t ⩽ Ni,max (5)

Ni,min Ni,max式中： 和 分别为 i 电站 t 时段最小和最大出力（MW）。
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调度期初、末时刻水位约束： Zi,1 = Zi,T+1 = Z∗ (6)

Z∗式中： 通常取正常蓄水位。

梯级电站水力联系方程： Li,t = Qi−1,t + Ii,t (7)

Qi−1,t Ii,t式中： 为第 i−1 级电站（i 的上一级）t 时段的出库流量（m3/s）； 为 i 电站 t 时段区间入流（m3/s）。

Z

 2.2.3　模型求解　　本文概述的梯级电站优化调度属于单目标、多约束的非线性复杂优化问题，遗传算法

为该类问题的求解提供了思路。本文选择增强精英保留的遗传算法（Strengthen Elitist Genetic Algorithm，

SEGA）[16]，能有效克服传统遗传算法后期收敛速度慢的问题。本文选择水位 作为决策变量：

Z =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Z1
Z2
· · ·
Zn

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ =


z1
1 · · · zT

1
...
. . .

...
z1

n · · · zT
n

 (8)

n式中： 为梯级电站个数，本文以雅砻江中下游梯级电站为研究对象，根据日调节性能水库在长期优化调度

的特殊性，假定杨房沟、锦屏二级、官地和桐子林水库在调度期内运行水头恒定（取正常蓄水位和死水位的

均值），故 n = 3；T 为调度时段数，本文以典型年为例，进行月尺度中长期优化调度，故 T = 12。
此外，本文基于梯级电站的实际运行特点，结合算法编码方式，将流量和出力约束转化为水位约束[17]。

通过试算，确定 SEGA 算法的种群规模为 1 000，最大迭代次数为 500。同时，为避免算法自身随机性带来的

误差，计算独立运行 10 次，最终结果取其均值。

 3     结果与分析

本文采用改进型可变月径流法，计算雅砻江主要生态流量控制断面两河口、大河湾和二滩的最小、适

宜及最佳生态流量过程，作为优化调度模型的强约束条件；将两河口电站入库径流资料（1958—2018 年）进

行排频，选取了 3 种水文典型年，分别为丰水年（2012 年，P=10%）（P 为距平百分率）、平水年（2017 年，

P=50%）和枯水年（2006 年，P=90%），用于优化调度模型的输入，开展典型年月尺度梯级电站联合优化调度

研究。

 3.1　生态流量计算结果

采用改进型可变月径流法，计算的两河口、大河湾和二滩断面的最小、适宜及最佳生态流量过程见

图 2。可见，不同断面、不同生态需求下各月份生态流量差异显著，均表现为汛期生态流量需求高于枯期。

同时，本文计算结果与天然流量年内变化趋势一致，能在一定程度上反映生态流量的季节性变化特征。
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图 2    主要控制断面最小、适宜和最佳生态流量过程

Fig. 2    Establishing the minimum, fair, and optimum ecological flow regimes at key control sections
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 3.2　调度结果分析

 3.2.1　发电效益分析　不同来水条件、生态流量需求下，梯级电站发电量见表 3。可见，与最小生态流量需

求相比，下游河段考虑适宜和最佳生态流量需求时，3 种典型年下梯级电站年发电量均减小。其中，丰水年

分别降低了 5.58% 和 16.78%，平水年分别降低了 6.59% 和 21.00%，枯水年分别降低了 8.12% 和 16.38%。

此外，在同一典型年下锦屏二级电站年发电量变化较大，其他 6 座电站变化幅度较小。这表明下游河段考

虑更高层次生态流量需求时主要影响锦屏二级电站的发电量，进而影响梯级发电量（图 3）。主要原因：锦屏

二级为引水式电站，大河湾河段的生态流量需求越高，所需生态流量越大，锦屏一级下泄流量大部分用于大

河湾河段的生态需求，而不是锦屏二级电站的发电（图 3）；对于两河口、锦屏一级、二滩等坝后式电站，其发

电流量即能满足下游河道的生态流量需求。因此，在进行雅砻江中下游梯级电站生态调度时，需重点考虑

锦屏大河湾河段的生态流量需求。
  

表 3    3 种典型年不同生态流量需求下梯级电站年发电量
Tab. 3    Calculating the yearly power generation from cascade hydropower plants, considering

varying ecological flow demands across three representative years                               单位： 亿kW·h

电站
丰水年 平水年 枯水年

最小 适宜 最佳 最小 适宜 最佳 最小 适宜 最佳

两河口 153.51 152.61 153.73 115.81 115.96 118.82 88.20 89.09 91.51

杨房沟 85.93 85.22 84.21 69.95 69.95 69.95 54.42 54.42 54.42

锦屏一级 226.86 224.57 221.98 200.68 200.83 190.15 164.39 166.65 169.66

锦屏二级 315.89 252.24 131.28 254.68 185.92 68.96 199.69 130.38 60.74

官地 144.03 144.15 139.55 122.12 122.24 122.02 103.18 103.13 102.88

二滩 226.43 227.66 222.92 202.54 205.29 187.16 168.31 169.38 167.64

桐子林 33.66 33.67 33.60 28.50 28.54 28.44 24.86 24.83 24.64

梯级 1 186.31 1 120.11 987.28 994.28 928.73 785.48 803.06 737.88 671.49
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图 3    丰水年下锦屏一、二级电站发电流量和大河湾生态流量

Fig. 3    Power generation flow of Jinping-Ⅰ and Jinping-Ⅱ and ecological flow of Dahewan under the wet year
 

对于多年尺度，最小、适宜和最佳生态流量需求下雅砻江中下游梯级电站联合优化调度年发电量分别

为 994.55 亿、928.91 亿和 814.5 亿 kW·h。相较常规调度（多年平均发电量为 898.90 亿 kW·h），最小和适宜

生态流量下梯级发电量分别增加了 98.65 亿和 30.01 亿 kW·h，而最佳生态流量需求下梯级发电量则减少了

84.40 亿 kW·h。因此，雅砻江中下游 7 座电站采用联合优化调度时，同时保障发电效益正常发挥，其下游河

道能维持更高层次的生态流量，有效缓解了雅砻江干流水力发电与河道生态保护的矛盾关系。

 3.2.2　水资源利用效率分析　梯级电站联合优化调度运用有调蓄能力的电站水库，协调上下游电站，充分
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利用下泄水量，以达到提升水资源利用效率的目标。本文选用发电耗水率指标（每生产 1 kW·h 电量流过水

轮机的水量，其值越小，水资源利用效率越大）以表征梯级电站水资源利用效率。表 4 为丰、平、枯水年下

不同生态流量需求对应的梯级电站发电耗水率。
  

表 4    3 种典型年不同生态流量需求下梯级电站发电耗水率
Tab. 4    Evaluating  the  water  consumption  rate  for  power  generation  in  cascade  hydropower

plants, accounting for diverse ecological flow needs, over three representative years 单位： m3/(kW·h)

电站
丰水年 平水年 枯水年

最小 适宜 最佳 最小 适宜 最佳 最小 适宜 最佳

两河口 1.93 1.94 1.92 1.92 1.92 1.86 1.87 1.85 1.80

杨房沟 4.13 4.13 4.13 4.13 4.13 4.13 4.13 4.13 4.13

锦屏一级 2.03 2.03 1.99 1.92 1.91 2.02 1.89 1.87 1.83

锦屏二级 1.33 1.33 1.32 1.33 1.32 1.32 1.32

官地 3.59 3.59 3.59 3.56 3.56 3.56 3.53 3.53 3.54

二滩 2.43 2.44 2.43 2.34 2.31 2.53 2.34 2.33 2.34

桐子林 19.50 19.49 19.53 18.99 18.96 19.03 18.50 18.52 18.66

梯级 2.74 2.83 3.00 2.70 2.79 3.10 2.72 2.83 2.97

　　注：平、枯水年，锦屏二级电站考虑最佳生态流量需求时，7—10月发电量为0，故不参与计算。
 

（1）3 种典型年、3 种生态流量需求下，7 座电站的发电耗水率均表现为：锦屏二级<两河口<锦屏一

级<二滩<官地<杨房沟<桐子林，即桐子林电站水资源利用效率最低，且远低于其他 4 座水电站，锦屏二级电

站水资源利用效率最高。主要原因：桐子林为雅砻江干流最后一级电站，地势平坦，落差小，其发电量主要

取决于发电流量，故其发电效率最低。锦屏二级为引水式电站，通过 4 条长约 16.7 km 的引水隧洞，利用天

然大河湾形成巨大落差发电，故其发电效率最高。

（2）3 种典型年下，梯级电站水资源利用效率均随生态流量需求的增加而减小。相较于最小生态流量需

求，适宜生态流量需求对应的梯级水资源利用效率下降程度较小（<5%），具体为：丰水年分别降低了

3.11% 和 9.20%，平水年分别降低了 3.39% 和 14.88%，枯水年分别降低了 4.25% 和 9.36%。

 3.2.3　调度过程分析　两河口是雅砻江中下游龙头水库，具有多年调节能力，其运行水位与梯级电站发电

效益、水资源利用效率及河道生态流量保障息息相关。不同典型年、不同生态流量需求下两河口水库调度

过程如图 4~6 所示。由图 4~6 可见：

（1）丰水年，3 种生态流量下两河口水库运行水位较为接近，年均水位分别为 2 833.67、2 834.89 和

2 834.62 m。但平水年和枯水年，考虑最佳生态流量时，该水库年均运行水位显著高于最小、适宜生态流量

情况。这解释了该水库发电效益在不同来水条件、不同生态流量需求的表现（表 4）。
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图 4    丰水年不同生态流量需求下两河口水库调度过程

Fig. 4    Operation process of Lianghekou reservoir under different ecological flows in the wet year
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（2）两河口水库运行水位总体随来水量的增加而减小，其中枯期（11 月—翌年 5 月）水位降幅随来水的

减小而减小。这解释了其水资源利用效率在不同来水条件的表现（丰水年<平水年<枯水年，表 4）。另一方

面，丰水年虽不利于梯级电站水资源利用效率，但利于发电效益；而考虑到河道生态流量需求，在枯水年水

资源利用效率的重要性大于发电效益，因此优化方案显示枯水年水位较高，发电流量较小。

（3）丰、平水年水库 7 月开始蓄水，枯水年 6 月开始蓄水。枯水年水库水位较丰、平水年先达到汛期运

行水位。其中枯水年考虑最佳生态流量时，7 月即到达汛限水位。枯水年汛期（6—10 月）平均来水为

888.8 m3/s，显著低于丰水年（1 227.4 m3/s）和平水年（1 784 m3/s）。因此，当水库遭遇枯水年时，需提前蓄水，

确保汛末水位蓄至正常蓄水位。此外，枯水年 8—10 月来水较小（均值仅为 618 m3/s），防洪压力较小。因

此，水库满足汛限水位要求，需尽早开始蓄水，以确保来年枯期用水。

（4）对于丰水年，两河口水库保证防洪安全和发电效益正常发挥的同时，其下泄流量可满足下游河道最

佳生态流量需求；平水年，该水库下泄流量可满足下游河道最佳生态流量需求，但无法保证发电效益正常发

挥；枯水年，该水库下泄流量无法满足下游河道最佳生态流量需求（图 6（c）），同时水库部分时段出力低于保

证出力，难以正常发挥发电效益。

 4     结　语

本文以雅砻江中下游 7 座电站为研究对象，开展不同生态流量需求下梯级电站联合优化调度研究。计

算了雅砻江干流最小、适宜及最佳生态流量过程，构建了雅砻江中下游梯级电站联合优化调度模型，分析了

梯级电站在不同来水条件、不同生态流量需求下发电效益、水资源利用效率及调度过程。结果表明：

（1）随河道生态流量需求的提高，梯级电站发电量和水资源利用效率均下降，其中锦屏二级电站发电量

变化最大。具体为：较最小生态流量，适宜、最佳生态流量下梯级电站发电量分别下降了 65.64 亿和
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图 5    平水年不同生态流量需求下两河口水库调度过程

Fig. 5    Operation process of Lianghekou reservoir under different ecological flows in the normal year
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图 6    枯水年不同生态流量需求下两河口水库调度过程

Fig. 6    Operation process of Lianghekou reservoir under different ecological flows in the dry year
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180.05 亿 kW·h；较最小生态流量需求，适宜生态流量需求对应的梯级水资源利用效率下降程度较小

（<5%），而最佳生态流量需求下降程度较大（9.20%~14.88%）。

（2）与常规调度相比，雅砻江中下游梯级电站联合优化调度考虑最小和适宜生态流量时，梯级发电量分

别增加了 98.65 亿和 30.01 亿 kW·h，而最佳生态流量需求下梯级发电量减少了 84.40 亿 kW·h。这表明通过

联合优化调度方式，梯级电站保障发电效益正常发挥的同时，其下游河道能维持更高层次的生态流量，一定

程度上缓解了流域水能开发利用与河道生态保护间的关系。
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Optimizing the operation of interconnected cascade hydropower plants along
the middle and lower stretches of the Yalong River to meet

varying ecological flow demands
YU Lei, ZHANG Luchen, LUO Shaoze, WU Xiufeng, WU Shiqiang

(The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)

Abstract: This study explores the integration of hydropower generation and the ecological flow requirement (EFR) of
the Yalong River to achieve optimal operation of the cascade hydropower plants in the middle and lower sections of the
river.  The  investigation  includes  seven  hydropower  plants.  The  revised  variable  monthly  flow  method  (RVMF)  is
utilized  to  calculate  the  minimum,  fair,  and  optimum  ecological  flow  processes  for  the  river’s  mainstream.  A  joint
optimization  operation  model  for  the  middle  and  lower  Yalong  River  (MLYR)  is  developed,  aiming  to  maximize
cascade power generation. The Strengthen Elitist Genetic Algorithm is employed to solve the optimization model. The
findings  indicate  that  (1)  as  the  EFR  of  the  river  increases,  the  power  generation  and  water  resource  utilization
efficiency  of  the  cascade  hydropower  plants  decrease,  with  Jinping-II  experiencing  the  most  significant  decline  in
power  generation;  (2)  implementing  joint  optimization  operation  can  sustain  a  higher  EFR  level  while  ensuring  the
normal  operation  and  power  generation  benefits  of  the  cascade  hydropower  plants,  thereby  mitigating  the  trade-off
between hydro energy development and utilization in the basin and the ecological protection of the river.

Key words: ecological operation; joint optimization operation; cascade hydropower plants; ecological flow; the middle
and lower Yalong River
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