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0 引言

为减轻水库建设对河流生态系统和天然水环境的

影响袁在水库调蓄中充分考虑下游生态需水要求袁通过
实施生态调度袁以修复河流的生态系统结构和功能袁保
障河流生态系统健康安全遥

生态调度是指通过改善传统的水库调度方式袁合
理安排水库调蓄袁 改善下游水文尧 水力与水体环境条
件袁使得受调蓄后的水库下游河道恢复自然水文情势袁
以满足不同鱼类的生长繁殖条件遥 生态调度方式主要
包括院人造洪峰调度袁生态需水调度以及叠梁门水温调
度等遥人造洪峰调度是目前较为常见的生态调度方式袁
尤见金沙江下游袁 通过人为调蓄水库模拟天然的洪峰
过程袁以满足产漂流性卵鱼类的繁殖遥 目前袁在三峡水
库尧金沙江下游的溪洛渡尧向家坝水库均已开展实施生
态调度袁并对水库下游鱼类产卵有显著促进作用遥

20世纪以来袁生态调度逐渐引起业内学者越来越
多关注遥 王远坤[1]针对不同的生态保护目标对生态调
度进行了分类袁对人造洪峰调度尧生态需水调度尧水温
调度等进行了解释分析遥 20世纪初袁生态调度研究多
集中于对水库生态需水调度的分析研究袁 通过提出不
同的计算方法袁如 Tennant法[2-3]尧湿周法[4]尧IFIM法[5]来

定量水库调蓄的最小生态流量约束遥 2010年以来袁随
着国内大型水电站运行经验的积累袁专家结合水电站
生态调度中的不足袁进一步在最小生态流量的基础上袁
结合鱼类繁殖需求袁提出满足鱼类繁殖生态条件的生
态调度过程袁通过在水库运行中人为调蓄来模拟天然
洪峰过程遥 如李清清[6]结合三峡水库的生态调度目标袁
在常规调度的基础上提出基于人工造峰的生态调度方

法袁通过野先蓄后泄冶分析了不同来水条件下三峡水库
生态调度对防洪和发电的影响曰戴会超[7]围绕三峡水库
的调控过程建立数学模型袁 以发电量最大为目标函
数袁提出了改善鱼类产卵环境的优化人造洪峰调度过
程遥 但这些研究并未考虑枯水年来水不足的情况下如
何通过梯级优化调度来满足人造洪峰过程遥因此袁本次
研究以乌东德和白鹤滩梯级电站作为研究对象袁分析
枯水年情况下梯级电站的联合人造洪峰生态调度方

式袁以期为梯级电站生态调度运行提供借鉴和指导遥
1 研究区概况与数据

1.1 研究区域概况

乌东德和白鹤滩电站为金沙江下游的龙头梯级

电站袁位置分布见图 1遥 电站建成后袁由于大坝阻隔及
调蓄影响袁一定程度上改变了河道原有天然特性遥 电
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站的调蓄不可避免的会对鱼类繁殖造成影响遥因此袁在
乌东德和白鹤滩电站常规调度中袁 将生态调度作为重
要考虑因素袁 并在水库运行调度规程中对其人造洪峰
生态调度作了明确规定院野为满足鱼类产卵刺激和孵化
所需多样化水力条件袁每年 5耀6月袁水电站应实施一
次参照同时段天然情况下 2年一遇洪峰流量的人造洪
水过程袁过程持续时间 10耀15d冶遥即在适宜的鱼类种群
繁殖季节袁通过乌东德和白鹤滩电站实施人造洪峰袁缓
解径流调节对天然径流改变程度袁 为产漂流性卵鱼类
产卵繁殖创造有利条件遥

金沙江下游产漂流性卵鱼类一般产卵高峰期在

5耀6月袁相应人造洪峰也在此时开展遥乌东德和白鹤滩
电站处于金沙江下游梯级的龙头袁而 5耀6月正值流域
枯丰转换和电站集中消落期袁来水过程波动大袁且两电
站的调蓄过程也会对下游溪洛渡和向家坝电站运行产

生影响袁因此需要结合电站运行特性分析生态调度开展
时机遥 同时袁近几年极端天气事件频发袁如 2017年 5月
来水频率仅为 80%袁 势必对人造洪峰过程造成影响袁
单库调度时电站来水量可能无法满足生态调度需求袁
因此有必要通过梯级联合优化调度来保障枯水年的梯

级人造洪峰过程遥
1.2 研究边界条件

长江勘测规划设计院樊皓等在叶乌东德水电站水
库运用与电站运行调度规程曳渊叶调度规程曳冤研究中袁
通过数据监测发现袁金沙江下游产漂流性卵鱼类繁殖
适宜水温上下限为 15.9益耀30益袁 一般在 5月下旬金
沙江下游河段水温即可达到 18益袁 满足繁殖的水温
条件遥

在叶调度规程曳中袁考虑乌东德电站分阶段运行规
划袁即初期运行兴利水位最高 965m袁离水库设计正常
高水位对应库容还相差约 12伊10愿m3袁 初期运行阶段库
容有限袁 因此推荐人造洪峰生态调度在来水量较大的
5月下旬进行遥

在白鹤滩水电站生态调度方案编制研究中袁考虑
受上游乌东德电站机组过流下泄低温水的累积影响袁
白鹤滩电站的实际下泄水温可能出现回暖略微滞后袁
推荐 6月上旬制造 1次人造洪水过程遥 结合乌东德电
站运行过程发现袁乌东德水库一般在 3耀5月开展叠梁
门水温生态调度袁以提高水库下泄水温袁使其基本接
近天然状态袁因此乌东德运行调度基本不会对白鹤滩
的水温造成滞后影响袁白鹤滩在 5月下旬即可满足产
漂流性卵鱼类繁殖的水温条件曰且 6月金沙江下游天
然来水开始大幅增加袁 叠加上游水库的集中消落影
响袁 来水的不稳定加剧了人造洪峰调度过程的复杂
性袁极有可能造成弃水曰同时参考白鹤滩下游梯级中
的向家坝电站近几年的人造洪峰经验袁其在上游溪洛
渡电站调蓄下也均在 5月进行人造洪峰试验遥 因此袁
对于白鹤滩电站袁在 5月下旬开展人造洪峰调度较为
适宜遥
2 乌东德-白鹤滩电站单库生态调度分析
2.1 乌东德人造洪峰过程

经过对乌东德现有人造洪峰方案进行论证袁在电
站运行中较为可行遥方案中明确乌东德初期运行人造
洪峰时间推荐为 5月下旬曰起涨流量按照环评批复要
求袁以不低于乌东德下游鱼类产卵期最小下泄流量
1 160m3窑s-1为原则曰 涨水时长根据产漂流性卵鱼类产
卵高峰期时长分析出涨水持续时间约为 4耀6d曰日均流
量增幅参考照乌东德坝址两年一遇设计洪水过程

渊1990年 6月冤袁日均流量增幅控制在 400m3窑s-1左右曰
退水过程参考典型年流量变化过程袁日均流量减幅控
制在 300m3窑s-1左右袁退水时长约维持 5d左右遥综合考
虑上述原则袁乌东德的人造洪峰方案见表 1遥

乌东德人造洪峰过程涨水 6凿袁退水 4凿袁整个过程
需水量为 19.3伊10愿m3袁平均流量为 2 240m3窑s-1袁接近两
年一遇水平遥
2.2 白鹤滩人造洪峰过程

白鹤滩人造洪峰方案在调度规程编制研究中尚

表1 乌东德人造洪峰过程

Table1 Artificial flood peak process of Wudongde reservoir

日
均
变
幅

涨
水
起始流量 第 2天 第 3天 第 4天 第 5天 第 6天 日均涨幅

1200 300 600 300 450 300 390
退
水

第 7天 第 8天 第 9天 第 10天 日均降幅

150 300 600 750 450

图 1 金沙江下游干流梯级电站示意图

Fig.1 Schematic diagram of cascade hydropower stations in the lower
reaches of Jinsha River
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未考虑梯级联合生态调度袁 以乌东德下泄水温延迟为
条件袁将人造洪峰调度时间初定为 6月上旬遥分析发现袁
6月上旬由于来水变幅较大袁人造洪峰难以满足电站实
际运行中的稳控要求袁同时枯水年单库调度可能难以满
足人造洪峰过程水量需求袁需要利用上游乌东德电站 5
月下旬人造洪峰中的下泄进行联合调度以缓解水量供

需矛盾袁 且乌东德在 5月的年度叠梁门水温调度可缓
解水温的延迟回升遥因此袁综合考虑上述因素袁本文中白
鹤滩电站的人造洪峰过程设计在 5月下旬遥

白鹤滩电站人造洪峰设计原则依据环评批复方

案袁即院在 5耀6月参照两年一遇洪水制造 10耀15d的人
造洪峰过程遥 因此通过对 1953耀2017年白鹤滩坝址长
系列过程进行分析袁参照坝址处 5耀6月两年一遇设计
洪水过程袁对人造洪峰过程进行设计遥

起涨流量原则为院以不低于白鹤滩下游鱼类产卵
期最小下泄流量 1 260m3窑s-1为原则曰涨水时长根据产
漂流性卵鱼类产卵高峰期时长分析出涨水持续时间

约为 4耀6d曰涨水时长拟定方式为院根据历史过程拟合
出的金沙江下游产漂流性卵鱼类的鱼苗日径流量与

日均流量关系曲线袁建议白鹤滩人造洪峰过程涨水持
续时间为 4耀6d曰 涨水幅度拟定以遵循天然规律为原
则袁参照白鹤滩坝址处 5月下旬的两年一遇设计洪水
过程渊1985年冤袁涨水 300耀560m3窑s-1袁日均流量增幅在
500m3窑s-1左右袁峰值流量不小于洪水过程平均流量的
1.5倍曰 退水过程由于天然洪水过不同年份差异较大袁
根据环境影响报告书分析结论袁退水过程持续 5耀9d袁
日均流量减幅宜控制在 300m3窑s-1左右袁使起涨流量与
洪水过程结束流量基本一致遥 综合考虑上述原则袁设
计白鹤滩的人造洪峰方案见表 2遥

白鹤滩电站人造洪峰过程涨水时间 5凿袁退水时间6凿袁
整个过程需水量为 22.55伊10愿m3袁平均流量为2 380m3遥

通过对白鹤滩坝址控制代表站长系列逐旬旬均

流量进行排频统计发现袁白鹤滩坝址 5月下旬平水年
渊50%冤和枯水年渊75%冤来水量分别为 22.55伊10愿m3和
19.48伊10愿m3袁即天然情况下袁在来水低于平水年的时候

就无法满足生态调度需求遥 考虑上游电站枯水期消落
影响袁 一定程度可缓解生态调度中的水量供需矛盾袁
但分析发现袁金沙江下游以上较大调蓄电站主要分布
在雅砻江袁 而雅砻江电站由于消纳及检修安排影响袁
一般在 4月底基本消落至死水位附近袁因此在 5月对
下游电站的补偿作用较小遥 同时由于全球气候变化影
响袁20世纪以来极端天气事件频发袁 枯水年出现的概
率也有所增加袁 如 2017年 5月下旬乌东德坝址来水
频率仅为 80%袁白鹤滩坝址来水频率仅为 70%袁无法
满足人造洪峰需求袁因此有必要优化梯级电站的生态
调度方式袁通过联合调度来缓解枯水年的水量供需矛
盾袁保障白鹤滩人造洪峰生态调度的圆满完成遥
3 乌东德-白鹤滩电站联合生态调度方法

考虑来水较枯时生态调度水量不足问题较为突

出袁本节从梯级联合调度考虑袁优化生态调度方式袁即
在白鹤滩的人造洪峰生态调度中袁充分利用上游乌东
德电站人造洪峰过程中的下泄水量袁考虑和乌东德电
站的径流传播时间袁 择机适时开展人造洪峰调度过
程袁以缓解自身人造洪峰调度中的水量不足遥

分别以设计枯水年渊5月下旬频率为 75%冤和特枯
典型年渊2017年冤为代表来对联合生态调度过程进行
计算袁并与乌东德和白鹤滩单库人造洪峰生态调度中
的水量保证率进行比较袁 分析两种调度方式的优劣
性袁提出枯水情况下满足梯级电站生态调度需求的人
造洪峰方式遥
3.1 单库生态调度

在叶乌东德水电站水库运用与电站运行调度规程曳
和叶白鹤滩水电站水库运用与电站运行调度规程曳中袁
结合乌东德-白鹤滩梯级电站的环境评价批复要求袁
对水库人造洪峰调度作出规定袁即院野为满足鱼类产卵
刺激和孵化所需多样化水力条件袁每年 5耀6 月袁水电
站应实施一次参照同时段天然情况下 2 年一遇洪峰
流量的人造洪水过程袁过程持续时间 10耀15d冶遥因此在
生态调度过程分析中袁模拟梯级电站相应坝址天然情
况 2年一遇洪水过程袁来实施水库调蓄遥

渊1冤乌东德单库生态调度遥 选取乌东德坝址 5月
下旬 75%频率来水以及历史特枯典型年来水作为来
水边界袁分析水量供需情况遥 由于来水量可能出现不
满足生态调度过程水量需求的情况袁此时就需要在 5月
中旬进行回蓄袁分别计算两种情况下 5月中旬可回蓄
的水量袁可回蓄水量为扣除乌东德电站最小下泄流量

表2 白鹤滩人造洪峰过程

Table2 Artificial flood peak process of Baihetan reservoir

日
均
变
幅

涨
水
起始流量 第 2天 第 3天 第 4天 第 5天 日均涨幅

1600 300 500 600 600 500
退
水

第 6天 第 7天 第 8天 第 9天
600 400 300 300

第 10天
200

第 11天 日均降幅
100 310

50
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1 160m3窑s-1后所剩水量袁 据此来计算水量不满足时需
要提前回蓄天数袁结果见表 3遥

分析发现袁在枯水年和特枯典型年中袁5月下旬来水
量均无法满足人造洪峰需求遥枯水年缺水量为1.3伊108m3袁
特枯典型年缺水量为 3.63伊108m3袁 分别需要在 5月中
旬回蓄 2d和 7d遥

渊2冤白鹤滩单库生态调度遥选取白鹤滩坝址 5月下
旬 75%频率和历史特枯典型年来水作为来水边界进
行分析遥 由于来水量可能出现不满足生态调度需水的
情况袁此时就需要在 5月中旬进行回蓄袁分别计算两种
情况下 5月中旬可回蓄的水量袁 可回蓄水量为扣除生
态流量 1 260m3窑s-1后所剩水量袁据此来计算水量不满
足时需要提前回蓄天数袁结果见表 4遥

分析发现袁在枯水年和特枯典型年中袁5月下旬来
水量均无法满足人造洪峰需求遥 枯水年缺水量为
2.28伊108m3袁特枯典型年缺水量为 3.07伊108m3袁由于本
节针对单库进行调度分析袁 因此 5月中旬回蓄暂不考
虑乌东德同时段的回蓄袁 此种情况下白鹤滩电站枯水
年和特枯典型年分别需要在 5月中旬回蓄 3d和 5d遥
3.2 联合生态调度

由上述分析发现袁在来水较枯情况下袁乌东德和白

鹤滩电站均需要靠提前回蓄才能满足人造洪峰水量

需求遥 然而袁 乌东德与下游白鹤滩坝址的距离不到
200km袁两者 5月下旬多年平均区间流量仅 140m3窑s-1袁
白鹤滩电站的来水基本上取决于乌东德电站的下泄袁
且两电站回蓄发生时间均在 5月中旬袁乌东德在回蓄
中下泄流量仅为 1 160m3窑s-1袁 白鹤滩在回蓄中最小下
泄要满足生态流量 1 260m3窑s-1袁 势必造成白鹤滩回蓄
的困难遥 因此袁本节从梯级联合调度考虑袁优化生态调
度方式袁在下游白鹤滩人造洪峰中袁充分利用乌东德
人造洪峰中的来水袁缓解自身的水量矛盾渊见表 5冤遥

在梯级电站联合调度方案中袁乌东德电站调度方
案根据 2.1节中人造洪峰过程控制袁考虑两电站间 5月
下旬多年平均区间流量 140m3/s袁由于乌东德到白鹤滩
电站传播时间仅为 2h袁本次计算以天为时段袁因此直
接以乌东德下泄以及区间流量之和作为白鹤滩电站

的来水遥由于乌东德人造洪峰过程为 10d袁白鹤滩人造
洪峰过程为 11d袁且此时值集中消落期袁因此考虑乌东
德第 11d下泄逐渐恢复正常来水状态袁两库均满足批
复中 10耀15d的人造洪峰过程要求遥

根据上述梯级电站联合调度方式袁进一步分析白
鹤滩充分利用乌东德人造洪峰来水后袁在枯水年和特
枯典型年人造洪峰过程中的水量供需矛盾遥 结果如表
6所示遥

通过计算发现袁采用联合调度方式后袁白鹤滩在
枯水年 75%和 2017年典型年中袁 人造洪峰调度中缺
水量分别为 0.27伊108m3和 0.48伊108m3袁基本满足生态调
度水量需求袁 缺水量相比单库调度分别减少2.01伊108

和 2.59伊108m3遥其中袁所缺水量可通过前期回蓄或者较
乌东德延迟半天开展生态调度袁即可完全满足生态调
度需水袁相比单库调度减少回蓄日至少为 4d和 2d遥

表3 乌东德枯水年和特枯典型年人造洪峰水量分析

Table3 Analysis of artificial flood peak process at Wudongde
station in dry year and extreme dry year
时间 枯水年渊75%冤 特枯典型年

天然流量渊75%冤(m3/s) 1895 1650
坝址天然来水量渊108m3冤 18.01 15.68
上一旬可回蓄水量渊108m3冤 7.74 4.34
生态调度需水量渊108m3冤 19.31 19.31

缺水量渊108m3冤 1.3 3.63
1d回蓄流量(m3/s) 735 620

1d回蓄水量渊108m3冤 0.64 0.54
提前回蓄天数渊d冤 2 7

表4 白鹤滩枯水年和特枯水年人造洪峰水量分析

Table4 Analysis of artificial flood peak process at Baihetan
station in dry year and extreme dry year

表5 梯级电站联合生态调度水量分析

Table5 Analysis of joint ecological water dispatching at
cascade hydropower stations

时间 枯水年渊75%冤 特枯典型年
天然流量渊75%冤(m3/s) 2133 2050
坝址天然来水量渊108m3冤 20.27 19.48
上一旬可回蓄水量渊108m3冤 9.31 5.89
生态调度需水量渊108m3冤 22.55 22.55

缺水量渊108m3冤 2.28 3.07
1d回蓄流量(m3/s) 980 790

1d回蓄水量渊108m3冤 0.85 0.68
提前回蓄天数渊d冤 3 5

时间 乌东德人造洪峰 乌白区间 白鹤滩来水
第 1天 1200 140 1340
第 2天 1500 140 1640
第 3天 2100 140 2240
第 4天 2400 140 2540
第 5天 2850 140 2990
第 6天 3150 140 3290
第 7天 3000 140 3140
第 8天 2700 140 2840
第 9天 2100 140 2240
第 10天 1350 140 1490
第 11天 2220 140 2360
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4 结论与展望

本次研究结合电站实际运行要求袁 分析了乌东德
电站和白鹤滩电站现有人造洪峰生态调度方案的适用

性袁考虑 6月份来水的波动性以及弃水的风险性袁推荐
梯级电站人造洪峰调度在 5月下旬开展遥 并以此为边
界条件袁 对白鹤滩生态调度方案进行改善遥 在此基础
上袁 进一步分析来水较枯情况下单库生态调度的可行
性袁 并针对单库在枯水年人造洪峰的水量不足来设计
联合生态调度方案袁 通过对比联合调度和单库调度中
缺水量以及回蓄天数袁 论证了梯级电站联合调度能有
效缓解来水较枯情况下生态调度的水量供需矛盾遥

乌东德和白鹤滩电站投产后袁 金沙江下游将形成
四座巨型电站连接的梯级规模袁 作为西电东送的重要
电源点袁电站的安全稳定运行至关重要遥由于乌东德要
白鹤滩梯级电站下游的溪洛渡要向家坝梯级电站也需
要开展年度人造洪峰调度袁且两梯级之间距离较短袁传
播时间仅 2小时左右袁 因此可在本次研究基础上进一
步考虑四座电站联合优化调度的生态调度方式袁 充分
利用上下游电站之间的水量补给袁 保障年度生态调度
工作的圆满完成遥
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表6 白鹤滩单库调度和联合调度水量差对比

Table6 Comparison of water quantity between single operation and joint operation in Baihetan reservoir
来水 项目 乌东德下泄 区间 白鹤滩来水 白鹤滩需求 水量差 回蓄天数 相比单库少回蓄量 相比单库少回蓄天数

75% 平均流量 2204 140 2344 2373 0.27 0.4 2.01 4
水量 20.95 1.33 22.28 22.55

特枯典型年
平均流量 2182 140 2322 2373 0.48 0.6 2.59 2
水量 20.74 1.33 22.07 22.55

Research on Joint Ecological Dispatching of Cascade Hydropower Stations in Low-Flow Year
WANG Fangfang, LI Peng, BAO Zhengfeng, CAO Hui, ZHANG Taotao, WANG Erpeng

(Hubei Key Laboratory of Intelligent Yangtze and Hydroelectric Science, Y ichang 615050, China冤

Abstract: With the frequent occurrence of extreme weather in recent years, it is difficult to carry out the ecological dispatching of
artificial flood by hydropower station operation in extreme dry year. Based on the breeding water temperature requirements of fish
with drifting eggs in the lower reaches of Jinsha River, this paper analyzed the time of ecological dispatching of artificial flood
peak at Wudongde and Baihetan hydropower stations, and designed the corresponding artificial flood peak process. On this basis,
considering the lack of water quantity in artificial flood peak regulation in dry years, the contradiction of water shortage is
alleviated by implementing cascade hydropower stations joint optimization ecological operation to realize water supply from upstream
to downstream. It demonstrates the superiority of cascade joint ecological operation by comparing with the water quantity satisfying
rate of the single reservoir regulation.
Key words: ecological dispatching曰 artificial flood曰 joint dispatching; low-flow year
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