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黄河小浪底水库水–沙–电耦合过程计算
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摘　要:小浪底水库是保障黄河下游防洪、供水等目标的关键性骨干工程，故研究小浪底水库优化调度方式对于

水库塑造下游河道形态及排沙减淤等方面具有重要意义。研究建立了小浪底水库水–沙–电耦合的优化调度模型，

通过经济价值量化发电效益与水库排沙减淤效益，形成发电效益最大和综合效益最大两类优化目标；根据小浪

底水库拦沙后期调度规程，对坝前水位、下泄流量、水轮机出力进行约束，并采用动态规划逐日求解，分析了在不

同优化目标下典型枯水年（2015年）与丰水年（2012年）的调度方案及其结果。结果表明：1）当优化目标为发电效

益最大时，2015年和2012年的优化方案分别实现了71.30×108和102.15×108 kW·h的发电量。2）当优化目标为综合

效益最大时，2015年的优化方案可实现排沙量0.31×108 t与发电量70.17×108 kW·h，而2012年的优化方案可实现排

沙量1.66×108 t与发电量95.24×108 kW·h。3）2种优化目标都实现了综合效益的提升，而以综合效益最大为优化目

标时，牺牲部分发电效益换取汛期库区冲刷，增加了水库使用寿命与水库排沙减淤效益，相较实际方案进一步提

升了综合效益。4）2个典型年份的优化方案均较实际调度结果实现了发电效益与综合效益的提升，且丰水年的提

升更为明显；此外，还针对典型年份现有调度方式，提出了相应的优化建议。
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Coupled Modeling of Flow−Sediment Transport and Power Generation in the Xiaolangdi Reservoir
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Abstract: As the controlling reservoir that possesses a large storage capacity in Yellow River, the operation of Xiaolangdi Reservoir (XLD) is of

great importance to the reservoir maintenance and the downstream channel shaping. Considering the integrated economical profit of power gener-

ation and sediment discharge, an operation model of XLD was established by coupling the calculations of water-sediment balances with the calcu-

lation of power generation. There were two types of optimization objectives: the maximum of power generation and the maximum of integrated

profits. The hydrographs of water level, discharge and turbine output were constrained according to the regulation rules during the late sediment-

retaining  period  of  the  XLD  Reservoir.  The  model  was  solved  by  the  dynamic  programming,  and  was  adopted  to  obtain  different  operation

schemes under different optimization objectives in a typical dry year of 2015 and a typical high flood year of 2012. The results showed that: 1)

with  the  power  generation  as  the  optimization  objective,  the  operation  scheme  could  to  energy  outputs  of  7.130×109 kW·h  in  2015  and

10.215×109 kW·h in 2012; 2) with the integrated profits as the optimization objective, an annual power outputs of 7.017×109 kW·h and 9.524×109

kW·h could be achieved in 2015 and 2012 respectively, along with sediment discharges of 31×106 t and 166×106 t; 3) when comparing these two

schemes with different  optimization objectives,  it  could be found that  both schemes would finally achieve an increase in the integrated profits,

whereas the latter would result in a larger increase by sacrificing part of the power generation in exchange for a silting reduction in the reservoir;
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4) optimization schemes in both typical years would produce an increase in power generation and integrated profits, with a larger increase being

obtained for the typical high flow year. Furthermore, some suggestions were also proposed for improving the current operation schemes in some

typical years.

Key words: flow–sediment transport and power generation; reservoir regulation; integrated profits; dynamic programming; Xiaolang-

di Reservoir
 

小浪底水库作为黄河中游最后一个峡谷出口处

的水库，控制着92.3%的黄河流域面积及近100%的来

沙量[1]。小浪底水库于1999年10月投入运行，自2007
年10月起进入拦沙后期。针对小浪底水库拦沙后期

入库水沙形势变化、水库库容减少、排沙比增大等特

点，其水沙调度实践以防洪–发电–减淤等多目标调

度为主，需要综合考虑下游河道防洪安全、供水灌溉、

水库蓄水发电及库区减淤等需求，但同时也遇到一

些新问题，如下游河道冲刷能力降低、水库淤积补偿

率较低等[2]。故研究小浪底水库拦沙后期的优化调度

方式，对提高水库发电效益、确保汛期下游河道行洪

安全、减少库区泥沙淤积等实际问题具有重要意义。

现有水库优化调度研究，主体思路为利用多目标规

划理论，建立并求解单目标或多目标、单库或多库的

水沙调度模型[3]。通过动态规划与多目标决策，建立

水库水沙联合调度模型，优化调度结果表明：在优化

调度中，发电与排沙存在一定矛盾，且在汛期表现尤

为明显，其根本原因是对水库水位要求不同，排沙需

要尽量降低水位运用，发电则相反[4]；各子模型耦合

过程中，基于子模型计算结果，可通过建立水库运行

参数与目标之间的函数关系，在保证较好协调防洪、

发电等目标之间矛盾的同时，降低水沙联合调度计

算工作量[5]；在优化方案设置中，可根据不同优化目

标与边界条件，形成若干求解方案，将相应结果进行比

较，论证各方案合理性与适用性[3]；在优化调度算法

选取方面，主要包括线性规划、动态规划、非线性规

划、逐步优化算法等传统数学方法[6–11]及粒子群算法、

遗传算法、人工神经网络等智能算法[12–16]，其中，以

动态规划研究与应用最为广泛；除此之外，还可基于K判
别式法与水库调度图求解水库调度优化问题[17–19]。

上述研究表明，水库多目标优化调度方案与优

化目标的耦合方式及采用的算法关系密切，但从已

取得的研究成果来看，模型采取何种方式实现多目

标耦合仍未得到有效解决，而采用智能算法又会出

现缺少数学理论支撑的问题。研究基于水库调度原

理，以水库排沙、发电、防洪效益最大为优化目标，以

小浪底水库为研究对象，构建多目标水库调度优化

模型，通过经济价值量化发电效益与水库排沙减淤

效益，并通过动态规划进行求解，最终得出不同典型

年份、不同优化目标下的调度方案，并分析不同方案

之间结果差异，给出对现有调度方式的优化建议。 

1   小浪底水库概况

小浪底水库属于大型年调节水库，是黄河干流

上三门峡以下唯一具有较大库容的控制性工程，其

建成后不仅极大地改变了黄河下游的水沙过程及冲

淤情况，同时通过优化调度也产生了较好的综合效

益，如防汛效益、发电效益等。 

1.1   枢纽概况

小浪底水利枢纽位于三门峡水利枢纽下游130 km、

河南省洛阳市以北40 km的黄河干流上，流域面积

69.4×104 km2，其功能以防洪、减淤、防凌为主，兼顾

供水灌溉和发电。小浪底拦河坝采用带内铺盖的斜

心墙堆石坝，正常蓄水位275 m，汛限水位254 m，死

水位230 m。设计原始库容126.5×108 m3，其中，约

40.5×108 m3为防洪库容，约72.5×108 m3为拦沙库容，

能够长期保持51.0×108 m3的有效库容[1]。 

1.2   库区来水来沙及库区淤积变化

自小浪底水库投入使用以来，黄河下游来水来沙

同步减少。2000—2016年年均来水量为217.11×108 m3，

来沙量为2.92×108 t（图1（a））。2000—2016年小浪底

库区累计淤积39.12×108 t的泥沙，其中，干流淤积为

31.29×108 t，占总库区淤积的80.0%，故干流淤积为小

浪底库区泥沙淤积的主要部分。小浪底水库泥沙淤

积集中发生于汛期，2000—2016年汛期淤积泥沙

36.00×108 t，占总淤积泥沙92.0%。在非汛期，汛前调

水调沙期为产生泥沙淤积主要时段。对于淤积情况

年际分配，受小浪底水库汛期水位与黄河泥沙年际

变化影响，淤积量年际变化较大（图1（b））。其中：小

浪底水库2015年淤积主要发生在大坝至HH20（距坝

33.48 km）段，HH20至HH38（距坝64.83 km）段发生一

定冲刷，库区总淤积量为0.50×108 t；2012年淤积几乎

全部发生在大坝至HH20段，冲刷接近为0，总淤积量

为2.03×108 t [20]。 

1.3   小浪底水库运用现状 

1.3.1    拦沙后期小浪底调度方式

拦沙后期，小浪底水库年内调度主要体现在防

洪、防凌、调水调沙、发电及供水灌溉5个方面。在防

洪调度中，应根据洪水规模制定相应调度目标，同时

适时与故县水库、三门峡水库、陆浑水库进行联合调

度。防凌调度期间则应根据不同年份实际情况确定

封河期水库下泄。调水调沙调度则为充分利用下游

114 工程科学与技术 第 53 卷



河道输沙能力，调控花园口站流量小于800 m3/s或大

于2 600 m3/s。发电调度采用“以水定电”的总体调度

原则，并结合当日来沙条件与水轮机运行特性曲线

进行调整。在汛期，小浪底水库调度应以防洪调度为

主，发电调度为辅；在非汛期，应结合防凌、供水、灌

溉、调水调沙对下泄流量的需要，开展发电调度，保

证发电效益[21]。 

1.3.2    小浪底水库综合效益

小浪底水库的综合效益主要包括防汛及发电效

益。对于防汛效益，自小浪底水库建成以来，黄河下

游河道实现了全面的连续性冲刷，河道过流能力显

著增加，下游平滩流量4 000 m³/s以上的中水河槽已

经形成，防洪能力显著提高；通过调节下泄流量，扭

转了黄河下游频繁断流的局面，满足了输沙及环境

生态用水的要求[2]。

对于发电效益，2001年底小浪底水电站建设完

成，共装有6台30×104 kW混流式水轮发电机组，总装

机容量为180×104 kW，额定水头112 m。小浪底水电

站前10 a的多年平均发电量为45.99×108 kW·h，后10 a
的多年平均发电量为58.51×108 kW·h，是河南电网理

想的调峰电站[7]。 

2   小浪底水库水–沙–电耦合计算模型

优化调度模型采用2种目标函数：发电效益最大、

兼顾发电及库区减淤的综合效益最大。前者可根据

水轮机出力公式直接得出；后者通过经济价值量化

发电效益与库区减淤效益，从而完成子模型的耦合。

2种优化调度模型均采用动态规划逐日求解，最终得

出全年优化调度方案。 

2.1   模型建立 

2.1.1    计算原理

1）水量计算。水量平衡方程：时段的转换通过水

量平衡方程实现，其表达形式为：

V i+1 = V i+ (Qi
in−Q i

out)∆t （1）

V i V i+1 Q i
in Q i

out

∆t

∆t

式中：  、 为时段初末的水库库容，m3； 、

为水库入库、出库流量，m3/s； 为每个计算步长的

时间，研究采用逐日计算的方式对小浪底水库进行

优化调度，此处取为 =86 400 s。
根据计算年份实际日均坝前水位与相应库容，

拟合水库水位与库容之间关系，研究采取2次多项式

回归的方式对2015年与2012年小浪底水库的水位–
库容关系进行拟合，分别可表示为：

V = 0.017 6Z2−6.966 9Z+684.19 （2）

V = 0.018 9Z2−7.661 3Z+776.94 （3）

Z V式中： 为坝前水位，m； 为水库库容，m3。

2）沙量计算。在计算水库冲淤的过程中，根据计

算排沙比的经验公式反推出库水流含沙量，所采用

的排沙比的计算公式可写为[22]：

ηi=1.493
(

V i

Qi
out

)−1.008( Qi
in

Qi
out

)−0.278

(Si
in)
−0.404 （4）

由此，出库含沙量可表示为：

Si
out = (ηSinQin)i/Qi

out （5）

ηi Si
in Si

out式中： 为排沙比； 为水库入库含沙量，kg/m3；

为水库出库含沙量，kg/m3。

利用质量守恒方程，计算水库淤积量为：

∆V =
T∑

i=1

(Q i
inS

i
in−Q i

outS
i
out)∆t/ρ′ （6）

∆V T

ρ′
式中： 为水库全年累计冲淤量，m3； 为总计算时

长，d； 为床沙干密度，此处取为1 200 kg/m3 [21]。

3）电量计算。根据水轮机出力公式计算发电量，即：

Ei = KQ̃i
out(Z

i−Z0)∆t （7）

Ei K

K Q̃i
out

Zi Z0

Z0

式中： 为水轮机日发电量，kW·h； 为水轮机出力

系数，大型水电站出力计算中， =8.5； 为小浪底

过机流量，m3/s； 为1年中第i天坝前水位，m； 为水

轮机层安装高程，取 =129.0 m。 

2.1.2    目标函数与约束条件

1）目标函数。采用2种不同的评价方式计算水库
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图 1　小浪底水库来水来沙及库区淤积量的年际变化

Fig. 1　Variations in the flow-sediment regime and reser-
voir sedimentation volume
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的效益：

发电效益最大时的目标函数可表示为：

max F = a
T∑

i=1

Ei = a
T∑

i=1

KQ̃i
out(Z

i−Z0)∆t （8）

综合效益最大时的目标函数可表示为：

max F =a
T∑

i=1

Ei−b∆V =

a
T∑

i=1

KQ̃i
out(Z

i−Z0)∆t−b∆V （9）

F a

b

a

b

式中： 为综合效益评价指标，元； 为小浪底水电站

上网电价，元/(kW·h)； 为水库建设总费用与水库总

库容的比值，元 /m3。根据相关资料 [23 ]，此处取 =
0.37 元/(kW·h)， =2.75 元/m3。

2）约束条件。水位约束：小浪底水库属于年调节

水库，水位在汛期处于最低运用水位和汛限水位之

间，在非汛期不超过正常蓄水位，即可表示为：

Z i
min ≤ Zi ≤ Zi

max （10）
Z i

min Z i
max式中， 、 为1年中第i天坝前水位的下限和上限，m。

下泄流量约束：下泄流量受泄水建筑物过流能

力限制。不同时段，在其过流能力范围内，考虑防洪、

防凌、减淤、供水、发电及生态需求进行下泄，即：

Qi
min ≤ Qi

out ≤ Qi
max （11）

Qi
min Qi

max式中， 、 为1年中第i天出库流量的下限和上限，m。

出力约束：水轮机存在有最大的出力限制，也存

在最小的出力要求，即：

N i
min ≤ N i ≤ N i

max （12）

N i
min N i

max式中： 、 为1年中第i天水轮机出力的下限和上

限，kW；N i为水轮机出力，kW。

非负约束：所有变量均为非负数。 

2.2   模型求解

研究中，所考虑的问题只涉及小浪底水库，不涉

及多库联合调度，且目标函数较为简单，不会引起

“维数灾”的问题。因此，在求解模型的过程中，采用

动态规划逐日计算，最终求得全年优化水位、下泄流

量、累计发电量及出库含沙量过程。

动态规划（dynamic programming，DP）是求解离

散系统最优控制问题的一种迭代程序计算方法，求

得的最优解满足Bellman原理的特性。该原理将多阶

段决策控制问题通过一个基本的递推关系式，转变

为单阶段最优控制问题，通过每个阶段的寻优，找到

整个系统的最优解[24]。

动态规划的计算方法分为顺序法和逆序法2种，

其算法分为2个部分：1）根据Bellman原理逐步求得

最优效益过程；2）根据求得的最优效益过程，反推最

优下泄流量、水位、累计发电量、出库含沙量过程。本

文采用逆序法进行计算，求解步骤如下：

1）按照时间尺度把水库调度的计算时段进行划

分，并对时段内可调库容进行离散化处理。

2）水库的每个计算时段的库容变化仅与该时段

初的库容和该时段的库区入流和出流有关，与其他

时段的库容或者水位变化没有直接关系，具有无后

效性。

Qi
max Qi

min

3）在调水调沙期，需要重新根据当年调水调沙的

实际情况，设定调水调沙期下泄流量的上下限。一般

情况下，调水调沙期， =4 000 m3/s、 =2 600 m3/s，
不同年份的不同调度时段需要根据当年来水来沙实

际情况进行调整。

Q i
max Qi

min

Z i
max Zi

min

Z i
max Zi

min

4）根据出库流量的上下限 、 与不同水位

的上下限 、 ，通过水量平衡方程，重新计算全

年水位的上下限 、 ，排除因为下泄流量的限制

而在某个阶段无法达到的水位状态。

5）根据动态规划得出的递推关系式为：
fi(Vi) =max{ fi+1(Vi+1)+

Fi(Vi,Qi
out), i = 1,2, · · · ,T ;

fT+1(VT+1) = 0
（13）

fi Fi式中： 为第i天至第T天的累计效益，元； 为第i天的

优化效益，元。逐步寻优，求得每一阶段最优发电过

程以及排沙过程。

6）根据设定的初始水位，求得递推到初始水位

的整个计算时段的最大效益过程及排沙过程。

7）根据求得的每一个阶段最大效益，反推整个

计算时段下泄流量过程、水位过程及排沙过程。 

3   典型年优化调度方案

2015年是严重的枯水年，总来水量只有183.80×
108 m3，相较2000—2015年均来水量220.80×108 m3

减少了17% [20]；而无论是从小浪底水库泄水，还是

花园口断面来看，2012年是小浪底水库运用以来水

量最多的一年，也是大流量水量较多的一年，总来水

量为358.20×108 m3，相较2000—2012年均来水量

215.30×108 m3增加了66%[25]。故选取2015年为典型枯

水年，2012年为典型丰水年，对2个典型年份的来水

来沙过程及出库水沙情况进行分析。以三门峡出库

流量、含沙量作为模型入口边界条件，求解得出2个
典型年份在2种优化目标下的优化调度方案，并将优

化方案的计算结果与实测值对比，对实际调度提出

优化建议。 

3.1   典型年份实际调度情况

2015年是少水少沙年，全年来水量和水库泄水

量均较少。该年内小浪底水库总泄水量为252.90×
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108 m3，相应的入库沙量仅为0.75×108 t [20]，但全年累

计发电量较大，为69.81×108 kW·h，相较于后10 a多年

平均发电量增加了19%。图2为2015年小浪底水库实

际入库、出库流量以及含沙量过程，该年内最大和最

小日均入库流量分别为2 840和25 m3/s，出库流量分

别为3 400和150 m3/s；最大入库含沙量为176 kg/m3，

全年无排沙。

2012年为小浪底水库运用以来，水库来水量和

水库泄水量最多的一年。2012年小浪底水库总泄水

量为384.20×108 m3，相较2000—2011年年均泄水量

212.83×108 m3增加了81%。同时，水库排沙也较多，为

1.23×108 t，且全部集中于汛期，相较2000—2011年
年均0.61×108 t增加112%[25]。全年累计发电量较大，

为90.87×108 kW·h，相较于后10 a多年平均发电量增

加了55%。图3为2012年小浪底水库实际入库、出库流

量及含沙量情况，该年内最大和最小日均入库流量

分别为4 560和168 m3/s, 出库流量分别为4 330和
264 m3/s；最大入库含沙量为106 kg/m3，出库含沙量

为165 kg/m3。 

3.2   发电效益最大的调度结果

图4及5分别给出以发电量最大为优化目标时，

2015年及2012年优化调度方案的水位、下泄流量及

累计发电量过程。
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图 2　2015年小浪底水库流量及含沙量过程实际调度结果

Fig. 2　Discharge and sediment concentration of the
Xiaolangdi Reservoir based on the actual regula-
tion results in 2015
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图 3　2012年小浪底水库流量及含沙量过程实际调度结果

Fig. 3　Discharge and sediment concentration of the
Xiaolangdi Reservoir based on the actual regula-
tion results in 2012
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图 4　2015年小浪底水库基于发电效益最大的优化调度结果

Fig. 4　Calcualted results obained from the optimal regula-
tion scheme of the Xiaolangdi Reservoir in 2015
based on the rule of maximum power generation
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2015年优化方案中：小浪底水库非汛期最大下

泄流量1 802 m3/s，最小下泄流量167 m3/s；该时期最

高水位274.68 m，最低水位230.74 m。汛期最大下泄

流量1 798 m3/s，最小下泄流量150 m3/s；最高水位

243.01 m，最低水位228.87m。全年优化发电量71.30×
108 kW·h，略高于实际年发电量69.81×108 kW·h。

2012年优化方案中，小浪底水库非汛期最大下

泄流量1 801 m3/s，最小下泄流量269 m3/s；该时期最

高水位269.77 m，最低水位226.03 m。汛期最大下泄流量

1 803 m3/s，最小下泄流量262 m3/s；最高水位269.00 m，

最低水位221.53 m。全年优化发电量102.15×108 kW·h，
相较实际年发电量90.87×108 kW·h有一定的提高。

在2个典型年份非汛期，下泄流量相较实际过程，

前期较小，后期较大，优化水位整体高于实际水位，

这与前期水库蓄水以满足后期供水灌溉及发电有关；

在汛期，因不考虑大流量泄水冲沙，仅以发电效益最

大为优化目标，故下泄流量最大均为1 800 m3/s，即水

轮机过机流量上限。水位过程相较实际过程均较平

稳。2个典型年份优化方案均实现了发电效益提升，

但丰水年发电效益提升更明显。 

3.3   综合效益最大的调度结果

图6和7分别为以综合效益最大为优化目标时，

2015年与2012年优化调度方案的水位、下泄流量及

累计发电量过程。

2015年优化方案中，小浪底水库非汛期最大下

泄流量1 803 m3/s，最小下泄流量167 m3/s；该时期最

高水位274.17 m，最低水位227.79 m。汛期最大下泄

流量3 989 m3/s，最小150 m3/s；最高水位243.07 m，最
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图 5　2012年小浪底水库基于发电效益最大的优化调度结果

Fig. 5　Calcualted results obained from the optimal regula-
tion scheme of the Xiaolangdi Reservoir in 2012
based on the rule of maximum power generation
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图 6　2015年小浪底水库基于综合效益最大的优化调度结果

Fig. 6　Calcualted results obained from the optimal regula-
tion scheme of the Xiaolangdi Reservoir in 2015
based on the rule of maximum integrated profits
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低水位225.42 m。2015年优化发电量70.17×108 kW·h，
略高于实际的全年累计发电量69.81×108 kW·h。全年

累计排沙量为0.31×108 t，实际情况下全年无排沙。由

于实际调度方案中未利用好枯水年份中汛期洪峰凑

泄洪水冲沙，因此，相较于优化结果淤积量较大，不

利于减少坝前淤积和延长水库使用寿命。

2012年优化方案中，小浪底水库非汛期最大下

泄流量2 635 m3/s，最小下泄流量269 m3/s；该时期最

高水位270.00 m，最低水位226.22 m。汛期最大下泄

流量3 000 m3/s，最小下泄流量256 m3/s；最高水位

268.42 m，最低水位215.00 m。全年累计发电量95.24×
108 kW·h，略高于实际累计发电量90.87×108 kW·h。
全年累计排沙量1.66×108 t，相较实际情况1.30×108 t
有所提升。同时，在汛前降低水位准备汛期防洪时，

实际调度方案存在水位对接不平稳、短时间内下泄

流量偏大等问题。

在2个典型年份非汛期，由于无排沙需求，故与

以发电效益最大为优化目标的调度方案较相似；而

在汛期，当加入沙量调度后，2015年实现了一次大流

量泄水冲沙，2012年相应泄洪流量虽整体低于实际

泄洪流量，但对水库淤沙持续冲刷时间较长，故2个
年份优化水位均整体低于实际水位。2个典型年份优

化发电量较实际情况有一定提升，但提升幅度小于

以发电效益最大为优化目标的结果；优化排沙量均

较实际情况有所增长，尤其是在2015年，相较于实际

方案全年无排沙，优化结果排沙比为41.3%，其增长

较为显著。 

3.4   优化方案结果比较

在2个典型年份中，针对不同的目标函数，各项

实际效益与相应优化效益的对比如表1所示。从表1
中可以看出：

1）针对发电效益，2种优化后的调度方式较实际

调度方式均实现了发电量的增长。特别是以发电量

最大为优化目标时，丰水年甚至可以实现年发电量

的增长超过10%，而正是因为丰水年可支配利用的水

资源较为丰富，各项效益的增长幅度大于枯水年。但

发电量最大的优化方式也存在不合理之处，如在汛

期不考虑排沙和水库淤积，从而将某些时段原应是

发电弃水流量分配到其他时段，通过这种方式实现

的发电量大量增加较为理想化，并不符合黄河实际

情况。

2）对比以综合效应最大为目标的调度结果与水

库实际调度结果可知：前者仍实现了发电效益的提

升，并实现了较大流量的泄洪排沙；与只考虑发电效

益最大不同，虽无法实现发电弃水的有效利用，但可
 

表 1　2015年和2012年实际效益与优化效益对比

Tab. 1　Comparison between actual benefits and optimized benefits in 2015 and 2012
 

　
2015年 2012年

年发电量/(108 kW·h) 年排沙量/(108 t) 经济效益/亿元 年发电量/(108 kW·h) 年排沙量/(108 t) 经济效益/亿元

发电效益最大 71.30 0 24.18 102.15 0 27.82

综合效益最大 70.17 0.31 24.60 95.24 1.66 29.84

实际调度方案 69.81 0 23.63 90.87 1.30 27.23
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图 7　2012年小浪底水库基于综合效益最大的优化调度结果

Fig. 7　Calcualted results obained from the optimal regula-
tion scheme of the Xiaolangdi Reservoir in 2012
based on the rule of maximum integrated profits
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以将这部分水资源化为泄洪排沙所需，所得出结果

更加符合黄河实际情况。在保证发电效益有一定规

模增长的同时，兼顾了水库排沙减淤效益，从最终收

益上来看，综合考虑水库发电效益与减淤效益可以

实现获利最多，因此更加值得采纳与推广。 

3.5   优化建议

分析2个典型年份的优化调度结果，针对实际调

度方案提出如下优化建议：

1）枯水年在保证汛期坝前水位不低于死水位的

情况下，也可进行1～2次水库排沙减淤。即优化洪水

期水库调度，在较短的洪水期内凑泄大流量洪水造

峰，尽可能使下泄水量大于入库水量，减少水库蓄水，

同时利用洪水初期入库含沙量高的优势，“大水带大

沙”，减少水库淤积，延长水库拦沙寿命。优化后的调

度同时可以保证水库主汛期泄水量与排沙量均符合

调水调沙需要，防止下游河槽出现平水淤积。

2）在丰水年，可根据水文预报在汛前调整下泄

方案，保证水位的平稳下降，做好与汛期防洪方案的

对接，避免出现2012年汛前水位陡降的情况，即由于

汛前调水调沙期前期下泄水量不足，导致在后期虽

然上游无洪水且水库无排沙，但仍不得不进行持续

大流量下泄，以满足在汛期的防洪需要[25]。同时，随

着小浪底水库投入运行，下游河道行洪能力增强，并

且小浪底水库具备增加排沙的条件，因此，在汛期保

证其他需求时，可利用高含沙洪水实现较大规模排

沙，减少库区泥沙淤积[21]。 

4   结　论

为优化小浪底水库在不同典型年份的调度方案，

更好地兼顾水库排沙减淤与发电等各方面效益，本

文基于水库调度基本理论和排沙比经验公式，建立

小浪底水库水–沙–电耦合的优化调度模型，模型采

用2种不同优化目标，通过动态规划进行求解，最终

得出2个典型年份优化方案，并与实际调度进行比较，

提出优化建议。得出主要结论如下：

1）相较于发电效益最大的方案，综合考虑水库

排沙与发电效益的方案更接近实际情况，避免了在

调水调沙期只有发电洞泄水、没有排沙洞排沙的发

生。例如：2012年优化方案结果中，相较发电效益最

大的方案，牺牲6.91×108 kW·h的发电量换取1.66×
108 t的排沙量，最终综合效益却有2.02亿元的增长，

论证了在汛期通过“大水带大沙”进行库区冲沙的必

要性，较好平衡了发电与排沙减淤之间的关系。

2）相较实际调度方案，综合效益最优的方案能

够在枯水年实现大水冲沙，例如：在2015年通过凑泄

洪水实现了0.31×108 t的排沙量；在丰水年能够实现

汛前与汛期平稳对接水位；在汛前均无泄水冲沙情

况下，2012年实际调度方案汛前最大泄水流量达到

4 330 m3/s，综合效益最优的调度结果只有2 365 m3/s。
综合效益最优的优化方案能够在丰水年和枯水年均

获得全局均衡解。

然而，除发电、排沙减淤目标外，小浪底水库与

黄河中游其他水库组成的水库群还承担了生态、供

水灌溉等多方面的调度任务。选用较为简单的综合

发电效益与排沙效益的目标函数，可适用于小浪底

单库调度；但对于水资源严重短缺、水土流失严重、

下游水患频发的黄河，应采用多库联合调度的方式，

建立综合考虑防洪、发电、排沙减淤、生态以及供水

灌溉的水库群多目标调度模型，并探寻其高效求解

方法，后续将开展相关研究工作。
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