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摘　 要: 【目的】 探索雅砻江大河湾减水河段最小下泄流量调度保障方式, 维护减水河段水生态健

康。 【方法】 采用 M-K 法开展径流序列变异诊断, 利用 Copula 函数构建雅砻江泸宁断面以上干支流

来水联合概率分布模型, 分析干支流径流丰枯遭遇特性, 提出径流非一致性条件下的泸宁断面最小下

泄流量保障策略; 构建梯级水库水量联合调度模型, 分析干支流遭遇平水、 特枯水情境下的泸宁断面

最小下泄流量保障方案和梯级电站调度方式。 【结果】 结果显示: 锦屏二级坝址径流在 1989 年前后

发生突变, 突变前后干支流来水丰-枯、 枯-丰遭遇概率均较低; 为保障泸宁断面最小下泄流量, 锦

屏梯级需进行补水调度, 干支流来水正常、 遭遇枯水情境下, 锦屏二级闸址除下泄生态基流外, 需分

别额外补水 0 ~ 18. 2 m3 / s、 11 ~ 48 m3 / s; 日内锦屏梯级无负荷运行中, 利用梯级上下游水位衔接特

性, 挖掘锦屏二级调节能力, 开展干支流联合调度, 保障泸宁断面最小下泄流量目标。 【结论】 M-K
方法可有效识别锦屏二级坝址径流的突变点; 基于 Copula 函数的联合概率分布模型能够精确描述干

支流径流之间的相依关系; 不同情境下的最小下泄流量保障方案和梯级电站调度方式可有效保障雅砻

江大河湾减水河段的最小下泄流量, 维护水生态健康。
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Abstract:
 

[Objective]To
 

explore
 

scheduling
 

strategies
 

for
 

ensuring
 

minimum
 

discharge
 

flow
 

in
 

flow-reduced
 

reaches
 

of
 

the
 

Great
 

Bend
 

of
 

the
 

Yalong
 

River,
 

thereby
 

safeguarding
 

aquatic
 

ecosystem
 

health. [Methods]The
 

Mann-Kendall
 

(M-K)
 

test
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

non-stationarity
 

in
 

runoff
 

series.
 

A
 

joint
 

probability
 

distribution
 

model
 

was
 

established
 

for
 

mainstream
 

and
 

tributary
 

inflows
 

of
 

the
 

Luning
 

cross-section
 

of
 

the
 

Yalong
 

River
 

using
 

the
 

Copula
 

function
 

to
 

analyze
 

the
 

wet-dry
 

encounter
 

characteristics
 

of
 

mainstream
 

and
 

tributary
 

runoff.
 

Subsequently,
 

a
 

strategy
 

for
 

ensuring
 

minimum
 

discharge
 

flow
 

at
 

the
 

Luning
 

cross-section
 

under
 

inconsistent
 

runoff
 

conditions
 

was
 

proposed.
 

A
 

joint
 

scheduling
 

model
 

for
 

cascade
 

reservoirs
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

schemes
 

for
 

ensuring
 

minimum
 

discharge
 

flow
 

at
 

the
 

Luning
 

cross-section
 

and
 

scheduling
 

strategies
 

for
 

cascade
 

hydropower
 

stations
 

under
 

normal
 

and
 

extremely
 

dry
 

scenarios
 

in
 

the
 

mainstream
 

and
 

tributaries. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

an
 

abrupt
 

change
 

in
 

runoff
 

occurred
 

at
 

the
 

Jinping-II
 

dam
 

site
 

around
 

1989.
 

Both
 

pre-
 

and
 

post-change
 

periods
 

exhibited
 

low
 

probabilities
 

of
 

wet-dry
 

or
 

dry-wet
 

encounters
 

in
 

mainstream
 

and
 

tributary
 

inflows.
 

Compensation
 

water
 

releases
 

from
 

the
 

Jinping
 

cascade
 

were
 

necessary
 

to
 

maintain
 

minimum
 

discharge
 

flow
 

at
 

the
 

Luning
 

cross-section.
 

Under
 

normal
 

and
 

dry
 

scenarios
 

of
 

mainstream
 

and
 

tributary
 

inflows,
 

Jinping-II
 

gate
 

site
 

required
 

additional
 

compensation
 

water
 

releases
 

of
 

0
 

to
 

18. 2
 

m3 / s
 

and
 

11
 

to
 

48
 

m3 / s,
 

respectively,
 

beyond
 

the
 

ecological
 

base
 

flow.
 

During
 

intraday
 

no-load
 

operation
 

of
 

the
 

Jinping
 

cascade,
 

the
 

hydraulic
 

connectivity
 

between
 

upstream
 

and
 

downstream
 

reservoirs
 

was
 

leveraged
 

to
 

enhance
 

the
 

regulation
 

capability
 

of
 

Jinping
 

II.
 

Joint
 

scheduling
 

of
 

mainstream
 

and
 

tributaries
 

was
 

implemented
 

to
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

minimum
 

discharge
 

flow
 

at
 

the
 

Luning
 

cross-section.
[ Conclusion]The

 

M-K
 

method
  

effectively
 

identifies
 

abrupt
 

change
 

points
 

in
 

runoff
 

at
 

the
 

Jinping-II
 

dam
 

site.
 

The
 

joint
 

probability
 

distribution
 

model
 

based
 

on
 

Copula
 

function
 

accurately
 

describes
 

the
 

dependency
 

between
 

mainstream
 

and
 

tributary
 

runoff.
 

The
 

proposed
 

scheme
 

for
 

ensuring
 

minimum
 

discharge
 

flow
 

and
 

scheduling
 

schemes
 

for
 

cascade
 

hydropower
 

stations
 

under
 

different
 

scenarios
 

can
 

effectively
 

ensure
 

the
 

minimum
 

discharge
 

flow
 

in
 

flow-reduced
 

reaches
 

of
 

the
 

Great
 

Bend
 

of
 

the
 

Yalong
 

River,
 

thereby
 

preserving
 

aquatic
 

ecosystem
 

health.
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0　 引　 言

　 　 梯级水电开发在我国主要江河流域普遍存在, 带

来巨大经济效益的同时, 也带来河流连通性、 河床自

然形态、 水文情势的变化[1] , 对水生态环境健康产

生一定影响[2-3] 。 水电梯级开发河段维持一定的流量

对河流生境保护具有重要意义, 尤其是减水河段的生

态问题日益受到关注[4] , 柴朝晖等[5] 在总结河流生

境、 生态系统健康评价等热点问题的基础上, 研究了

多目标河湖生态流量及分区分时生态流量的确定方

法, 王琨等[6] 初步探讨了目标生态需求下的梯级水

库生态衔接水位指标的构建, 王钦等以太湖流域西苕

溪为例, 研究了径流变化条件下河道内生态需水

量[7] , 蒋云钟等[8-12] 将生态调度纳入流域水量调度

和梯级电站水量调度, 开展了相关基础研究和实践探

索。 随着众多水利水电工程的建成运行, 河流水资源

开发利用与生态环境保护之间的矛盾日益凸显, 在此

背景下, 最小下泄流量的概念被提出并逐步应用到流

域管理实践当中[13-14] 。 最小下泄流量指为维持河流

基本生态功能和河道内外生产、 生活和其他用水需求

所需的最小流量, 最小下泄流量管控对流域水安全保

障和高质量发展具有重要意义[15-17] 。
近年来, 专家学者大多围绕最小下泄流量的内

涵、 计算方法及其与生态流量的关系等方面开展研

究[18] 。 陈青等[19]在界定最小下泄流量含义的基础上

研究了改进频率法在水库最小下泄流量指标确定方面

的应用, 邓伟铸等[20] 以贵州夹岩水利枢纽为例探索

了大型水利枢纽最小下泄流量确定方法, 刘勇

等[21-22]从流量、 水位保障要求等角度探讨了梯级航

运对最小下泄流量的要求。 王建华等[23] 分别对基于

最小下泄流量的梯级水位衔接模拟、 基于梯级水库水

位衔接的最小下泄流量控制方式进行了初步探索。 总

体而言, 关于梯级水库最小下泄流量联合控制方式和

河流重要控制断面最小下泄流量保障策略的研究仍较

为薄弱, 尤其是引水式水电开发造成的减水河段的水

资源合理利用和水生态环境保护、 并联水库群生态流

量联合调控策略等仍然是当前流域水资源调度与管理

的难点、 焦点问题。
雅砻江水力资源丰富, 干流已建成鄂曲、 锦屏一

级、 锦屏二级、 官地、 二滩、 桐子林 6 座水库, 在建
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的两河口、 杨房沟 2 座水库已初步投运。 其中, 锦屏

二级水电站利用雅砻江干流大河湾截弯取直引水发

电, 发电尾水退入泸宁断面下游雅砻江干流, 电站闸

址至厂房尾水出口之间形成了 119 km 的减水河段(水
利水电工程和水文站网分布如图 1 所示)。 大河湾减

水河段分布有长薄鳅等国家珍稀保护鱼类, 减水河段

维持一定的流量保障对维护河流生态环境健康极为重

要[24] 。 锦屏梯级在电网中发挥着极其重要的作用,
减水河段除九龙河外无较大支流汇入, 雅砻江干流及

支流九龙河的来水特征及其丰枯遭遇组合特性、 干支

流并联水库群联合调控策略等是维护减水河段水生态

环境健康的关键。 干支流来水丰枯组合特性可通过建

立联合概率分布模型进行分析[25-26] , 水库群联合调

控策略可通过模拟和优化算法求得。

图 1　 雅砻江大河湾减水河段水利水电工程和水文站网概化

Fig. 1　 Overview
 

of
 

water
 

conservancy
 

and
 

hydropower
 

projects
 

and
 

hydrological
 

station
 

network
 

in
 

flow-reduced
 

reaches
 

of
 

Great
 

Bend
 

of
 

Yalong
 

River

采用 M-K 法开展径流序列变异诊断, 利用

Copula 函数构建雅砻江泸宁断面以上干、 支流来水的

联合概率分布模型, 分析径流非一致性条件下的干支

流来水丰枯遭遇规律和流梯级水库群水量联合调度的

可行性, 提出泸宁断面最小下泄流量保障策略; 构建

梯级水库水量联合调度模型, 分析泸宁断面以上干支

流来水正常年份、 同时遭遇特枯水情景下的泸宁断面

最小下泄流量保障方案和梯级电站调控策略, 为雅砻

江大河湾减水河段的最小下泄流量保障和水生态保护

提供参考。

1　 研究区域与数据

1. 1　 研究区域

　 　 根据《四川省第一批重点河湖生态流量保障目标

(试行)》, 雅砻江干流泸宁断面(泸宁水文站)的生态

基流为 88 m3 / s。 泸宁水文站作为锦屏二级坝下监测

断面, 6—11 月还应满足 122 m3 / s 的最小下泄流量。
泸宁断面流量主要依靠上游雅砻干流锦屏一级、 锦屏

二级及支流九龙河江边电站保障, 位置关系如图 1
所示。

锦屏一级坝址以上集水面积 10. 26 万 km2, 多年

平均流量 1 221. 67 m3 / s, 调节库容 49. 11 亿 m3; 锦

屏二级为锦屏一级反调节水库, 二者集水面积基本相

当, 水库调节库容 500 万 m3, 为引水式电站, 发电

厂房位于泸宁断面下游, 根据项目环评批复, 锦屏二

级闸址断面生态基流为 45 m3 / s。 江边电站为支流九

龙河上的最后一级引水式电站, 水库调节库容

90 万 m3, 闸址距离九龙河河口约 12 km, 集水面积

0. 35 万 km2, 多年平均流量 106. 2 m3 / s, 发电厂房位

于雅砻江干流(九龙河和雅砻江汇合口下游约 5 km),
江边电站闸址处最小下泄流量为 10. 7 m3 / s ( 6—
11 月)、 8. 2 m3 / s(12 月—次年 5 月)。
1. 2　 研究数据

　 　 锦屏一级、 锦屏二级水电站的坝址径流采用雅

砻江干流洼里水文站、 三滩水文站建站以来的降

雨、 径流资料系列和全国第三次水资源调查评价成

果计算得到, 江边电站采用九龙河九龙水文站、 乌

拉溪水文站建站以来的降雨、 径流资料系列和全国

第三次水资源调查评价成果计算得到。 根据各站资

料系列情况, 统一采用锦屏二级(锦屏一级、 二级

集水面积相差不大, 以锦屏二级坝址径流代表锦屏

梯级来水情况) 、 江边电站 1959—2016 年坝址逐月

径流系列进行分析。
雅砻江干流锦屏二级以上已建水电站有鄂曲、 两

河口和杨房沟, 其中鄂曲和杨房沟为日调节水电站,
运行调度对干流水文情势影响甚微。 两河口水库调节

库容大, 为多年调节水库, 2020 年开始下闸蓄水,
2024 年 10 月首次蓄满。 两河口水库通过 “蓄丰补

枯” 将使锦屏梯级入库径流的年内、 年际分布更趋

均匀, 有利于枯水期生态流量和最小下泄流量保障。
九龙河江边电站以上已建成运行的溪古等水库的调节

能力小, 对江边电站入库径流影响较小。
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2　 研究方法

2. 1　 非一致性条件下的径流丰枯遭遇分析

2. 1. 1　 水文序列变异诊断

M-K 法被广泛应用于径流系列的突变检验。 对

于径流序列样本 X i( i = 1, 2, …, n), 构造秩序列

Sk, Sk 表示第 i 个样本中 X i > X j(1 ≤ j ≤ i) 的累计

数。 假设时间序列 X i 为独立随机的, 则 Sk 的均值和

方差分别为

E(Sk) = k(k - 1)
4

(1)

Var( s) = k(k - 1)(2k + 5)
72

(2)

　 　 则统计量 UFk 可表达为

UFk =
sk - E( sk)

Var( sk)
　 (k = 1, 2, …, n) (3)

式中, UFk 为标准正太分布, 在置信水平 α = 0. 05 情

况下, 以序列时间为坐标轴绘制UFk 曲线, 同时将时

间序列 X i 逆序排列, 按照上述方法计算逆序系列的

统计量 UBk。 UFk 曲线和 UBk 曲线存在交叉点, 且检

查点在 1 - α 置信区间内, 则径流序列 X i 在该交叉点

前后发生突变。
2. 1. 2　 Copula 联合分布模型

2. 1. 2. 1　 基本原理

Copula 函数能够将多个随机变量的边缘分布及其

相关结构连接起来, 构成多元随机变量联合分布函

数[27-28] , 所以也称为连接函数。
根据 Sklar 定理: 若多元随机变量 (X1, X2,

…, Xn), 其联合分布函数 F(x1, x2, …, xn) 有边

缘分布函数 F1(x1), F2(x2), …, Fn(xn), 那么存

在一个 Copula 函数 C, 使得

F(x1, x2, …, xn) =
C[F1(x1), F2(x2), …, Fn(xn)] (4)

　 　 若 F1(x1), F2(x2), …, Fn(xn) 连续, 那么 C
唯一。 Sklar 定理能够得到广泛应用的原因在于其能

通过简单操作将 n 元随机变量的联合概率分布分解为

各随机变量的边缘分布函数 F1(x1), F2(x2), …,
Fn(xn) 及描述其相关性的 Copula 函数。

常用的 Copula 函数类型主要有椭圆族、 阿基米

德族两个类别, 其中阿基米德族 Copula 函数将多元

随机变量复杂的相依结构转变成相对简单的函数, 便

于对复杂问题进行求解和估计, 其对称性、 可结合

性、 易扩展到高维的特性奠定了阿基米德族 Copula
函数实际应用的广泛性[29-32] 。 水文领域常用的 2 种

二元阿基米德 Copula 函数如表 1 所列。

表 1　 常用 Copula函数形式及其参数估计公式

Table
 

1　 Common
 

types
 

of
 

Copula
 

functions
 

and
 

their
 

parameter
 

estimation
 

formulas

函数名 C(u, v) 参数
范围

参数 τ 和
θ 的关系

Gumbel-
Hougaard

 

Copula
exp( -(( -lnu) θ +( -lnv) θ) 1 / θ) θ≥1 τ= 1- 1

θ

Clayton
 

Copula (u-θ +v-θ -1) -1 / θ θ>0 τ= θ
1+θ

　 　 表 1 中, θ 为表征变量 u 和 v 相关关系的参数, τ
为随机样本的 Kendall 系数, 计算公式为

τ = (C2
n)

-1∑
i < j

sgn[(x1i - x1j)(x2i - x2j)] (5)

式中, sgn(·) 为符号函数; x1i( i = 1, 2, …, n) 和

x2i( i = 1, 2, …, n) 为随机样本; n 为样本个数。
2. 1. 2. 2　 混合 Copula 函数

在描述具有复杂关系的多元随机变量的联合分布

时, 单一 Copula 函数往往难以准确捕捉变量间的相

关结构, 为了充分发挥不同 Copula 函数的优势, 使

分析结果更加可靠, 可基于以下定理构造能更好刻画

变量间相关结构的混合 Copula 函数[33-35](以二元混合

Copula 函数为例)。
定 理: 若 C1(u, v, θ1), C2(u, v, θ2), …,

Cn(u, v, θn) 为 n 个不同的二元 Copula 函数, 若有

Cm(u, v, Θ) = ∑
n

i = 1
αiC i(u, v, θi) (6)

式中, Θ = (θ1, θ2, …, θn, α1, α2, …, αn), 0 ≤

αi ≤ 1( i = 1, 2, …, n) 且∑
n

i = 1
αi = 1, 则混合 Copula

函数 Cm(u, v, Θ) 仍然具有 Copula 函数的基本

性质。
2. 1. 3　 基于 Copula 函数的联合概率分布建立

2. 1. 3. 1　 随机变量边缘分布的确定

选取水文分析计算中常用的 P-Ⅲ分布、 Gumbel
分布以及对数正态分布三种分布线型, 拟合 n 元系列

的联合概率分布, 采用均方根误差 RMSE 和 AIC 准则

优选随机变量边缘分布。 其中 AIC 计算公式为

AIC = 2n ln(RSME) + 2l (7)
式中, n 为样本容量; l 为分布线型独立参数的个数。
2. 1. 3. 2　 Copula 函数选择、 参数估计与拟合

分别采用具有不同特点的单一 Copula 和不同

Copula 线性组合的混合 Copula 函数建立联合概率分

布模型。 针对单一 Copula, 通过计算随机样本系列的
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Kendall 秩相关系数 τ, 根据 τ 与 Copula 函数参数之

间的关系(如表 1 所列)估计参数 θ。 混合 Copula 函

数线性权重系数 αi 采用最小二乘法拟合得到。
采用 K-S 检验判别所选 Copula 函数对 n 元随机

系列拟合的合理性和可靠性, 采用均方根误差 RMSE
和 AIC 准则优选 Copula 函数。
2. 2　 生态流量约束下的水量调度策略

　 　 选取典型代表年, 以泸宁断面流量不低于

88 m3 / s(12 月—次年 5 月)和 122 m3 / s(6—11 月)为

调度目标, 其次追求梯级发电量最大, 开展锦屏一

级、 锦屏二级和江边电站水量联合调度, 目标函数为

max E = ∑
I

i = 1
∑

T

t = 1
kiQi, tHi, t

s. t. 　 fs ≥ 99. 9%
(8)

式中, E 为梯级年发电量; ki 为水库 i 的综合出力系

数; Qi, t 为水库 i在第 t时段的发电流量; Hi, t 为水库

i在第 t时段的发电水头; fs 为泸宁断面最小下泄流量

保证率。
考虑以下约束条件。
(1)水量平衡约束

Vi, t +1 = Vi, t + ( Ii, t - Qi, t - qi, t)Δt (9)
　 　 (2)库容约束

Vi, t ≤ Vi, t ≤ Vi, t (10)
　 　 (3)发电流量约束

Qi, t ≤ Qi, t ≤ Qi, t (11)
　 　 (4)生态流量约束

qi, t ≥ Qei, t (12)
　 　 (5)出力约束

Ni, t ≤ Ni, t ≤ Ni, t (13)
式中, Vi, t +1、 Vi, t 分别为水库 i在第 t时段末、 初的蓄

水量; Ii, t 为水库 i 在第 t 时段的入库水量; qi, t 为水

库 i 在第 t 时段的下泄流量; Δt 为时段长; Vi, t、 Vi, t

分别为水库 i在第 t时段的库容上下限; Qi, t、 Qi, t 分

别为水库 i在第 t时段发电流量上下限; Qei, t 为水库 i

在第 t 时段的生态流量下泄要求; Ni, t、 Ni, t、 Ni, t 分

别为水库 i 在第 t 时段的出力、 出力上限、 出力

下限。
锦屏二级、 江边电站的调节库容较小, 运行调度

过程中若遭遇系统故障, 水库水量出入库平衡遭到破

坏, 水库水位快速抬升或下降, 如应急调控不当则可

能发生水库漫坝或拉空等重大风险, 因此调度中应考

虑安全运行裕度, 其目标函数表达式为

max(Vi, t - Vmin)(Vmax - Vi, t) (14)
式中, Vmin、 Vmax 分别为水库 i 运行水位下限、 运行水

位上限对应的库容。 式(14) 在其一阶微分为 0 时取

得最大值, 即在 Vi, t = (Vmin + Vmax) / 2 处取得最

大值。
旬时间尺度的运行调度过程中, 锦屏二级、 江边

电站保持出入库水量平衡即可, 水库水位可按式

(14)进行控制, 因此锦屏一级、 二级和江边电站的

优化调度可转为锦屏一级的优化调度: 首先江边电站

按出入库平衡下泄水量, 其次按保障泸宁断面流量不

低于 88 m3 / s ( 12 月—次年 5 月) 和 122 m3 / s ( 6—
11 月)的目标确定锦屏二级需要补偿下泄的流量过

程, 并与锦屏二级闸址 45 m3 / s 的生态基流下泄要求

取外包, 确定锦屏二级闸址处最低下泄流量过程, 并

以此作为强约束条件, 在锦屏二级径流调节计算过程

中优先满足, 且该最低下泄流量过程仅与泸宁断面的

最小下泄流量保障目标和江边电站的出库流量过程有

关, 因此可采用动态规划算法[36] 开展锦屏梯级的发

电优化调度, 进而确定干支流梯级水库的运行调度

过程。

3　 结果分析与讨论

3. 1　 径流特性分析

　 　 以雅砻江干流锦屏二级作为代表性站点, 采用

1959—2016 年坝址径流系列, 开展 M-K 检验, 结果

如图 2 所示。 由图 2 可知, UFk 曲线和 UBk 曲线在

1989 年前后发生交叉, 且交叉点位于 95%的置信区

间内, 表明锦屏二级坝址径流系列在 1989 年前后发

生突变。
3. 2　 非一致性条件下的径流丰枯遭遇分析成果

3. 2. 1　 边缘分布拟合与优选

根据雅砻江干流锦屏二级水电站、 支流九龙河江

边水电站 1959—2016 年坝址天然径流系列, 采用皮

尔逊Ⅲ型分布(P-Ⅲ)、 耿贝尔分布( Gumbel)和对数

正态分布(LN)对锦屏二级、 江边电站全年和枯水期

(12 月—次年 5 月)坝址径流进行拟合模拟, 拟合结

果如表 2 和图 3 所示。 RMSE 和 AIC 值越小, 线型拟

合程度越好, 由表 2 可知, P-Ⅲ分布对锦屏二级电

站、 江边电站全年和枯水期径流的模拟精度均最优,
因此边缘分布选定为 P-Ⅲ分布。 锦屏二级、 江边电

站 1959—1988 年、 1989—2016 年径流系列的边缘分

布也均采用 P-Ⅲ分布。 相关参数估计如表 3 所列。
3. 2. 2　 Copula 联合分布模型构建

由于锦屏二级坝址径流在 1989 年前后发生突变,

86



段　 瞳, 等 / / 基于生态安全的雅砻江减水河段最小下泄流量保障调度研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 6期

　 　 　 　

图 2　 M-K检验曲线

Fig. 2　 M-K
 

test
 

curves

表 2　 边缘分布拟合优度评价

Table
 

2　 Goodness
 

of
 

fit
 

evaluation
 

of
 

marginal
 

distributions

水电站 时　 段 边缘分布 RMSE AIC

锦屏二级

江边电站

全　 年

枯水期

全　 年

枯水期

P-Ⅲ(推荐) 3. 44
 

149. 32
 

Gumbel 4. 97
 

190. 04
 

LN 3. 64
 

153. 74
 

P-Ⅲ(推荐) 2. 27
 

101. 07
 

Gumbel 13. 93
 

310. 07
 

LN 2. 29
 

100. 06
 

P-Ⅲ(推荐) 1. 06
 

12. 90
 

Gumbel 3. 45
 

147. 74
 

LN 1. 13
 

18. 23
 

P-Ⅲ(推荐) 2. 82
 

126. 04
 

Gumbel 3. 82
 

159. 44
 

LN 2. 93
 

128. 63
 

分别选取 1959—2016 年、 1959—1988 年、 1989—
2016 年 径 流 系 列 ( 全 年、 枯 水 期 ), 采 用

Gumbel-Hougaard
 

Copula、 Clayton
 

Copula 及二者线性

组合的混合 Copula 函数, 构建锦屏二级电站、 江边

电站坝址径流联合概率分布模型, 参数估计及模型评

价结果如表 4 所列。
分析结果表明, 在 95%的置信水平下, 锦屏二

级电站、 江边电站坝址径流 Gumbel-Hougaard
 

Copula
联合分布模型、 Clayton

 

Copula 联合分布模型均通过

了 K-S 检验, 说明二者及其线性组合能够较好地模拟

锦屏二级电站、 江边电站 1959—2016 年、 1959—
1988 年、 1989—2016 年坝址来水(全年和枯水期)的

联合概率分布。 采用 RMSE 和 AIC 两个指标, 评价

　 　 　 　表 3　 水库坝址径流边缘分布(P-Ⅲ)参数估计

Table
 

3　 Parameter
 

estimation
 

of
 

runoff
 

marginal
 

distributions
 

(P-Ⅲ)
 

at
 

reservoir
 

dam
 

sites

时间尺度 水电站
均值 Q

/ m3 ·s-1
CV CS

1959—2016 年

1959—1988 年

1989—2016 年

全　 年

枯水期

全　 年

枯水期

全　 年

枯水期

锦屏二级 1
 

221. 67 0. 18 0. 36
江　 边 106. 20 0. 23 0. 46

锦屏二级 444. 24 0. 11 0. 22
江　 边 38. 67 0. 25 0. 50

锦屏二级 1
 

156. 67 0. 20
 

0. 40
 

江　 边 103. 17 0. 27 0. 54
锦屏二级 416. 87 0. 09 0. 18
江　 边 37. 33 0. 30 0. 60

锦屏二级 1
 

291. 31
 

0. 18 0. 36
江　 边 109. 45

 

0. 20
 

0. 40
 

锦屏二级 473. 57
 

0. 09 0. 18
江　 边 40. 11

 

0. 24 0. 48

锦屏二级电站、 江边电站坝址径流联合概率分布模型

的拟合优度, 推荐结果如表 4 所列。
3. 2. 3　 丰枯遭遇及联合调度可行性分析

锦屏二级电站、 江边电站坝址径流丰、 枯频率按

25%和 75%予以定义, 认为来水频率 P≤25%为丰

水, 来水频率 25% < P ≤ 75% 为平水, 来水频率

P>75%为枯水。 利用表 4 中推荐的联合概率分布模

型, 分 别 计 算 1959—2016 年、 1959—1988 年、
1989—2016 年锦屏二级和江边电站来水的丰枯遭遇

概率(全年、 枯水期), 结果如表 5 所列。
对于 1959—2016 年径流系列, 锦屏二级电站、

江边电站全年、 枯水期来水丰枯同步的概率分别为
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图 3　 锦屏二级、 江边电站坝址径流边缘分布拟合

Fig. 3　 Fitted
 

marginal
 

distributions
 

of
 

runoff
 

at
 

dam
 

sites
 

of
 

Jinping-II
 

and
 

Jiangbian
 

hydropower
 

stations

53. 9%、 41. 3%, 丰枯异步的概率分别为 46. 1%、
58. 7%, 其中, 一电站来水丰或平、 另一电站来水枯

的概率分别为 29. 0%、 33. 6%, 一电站来水丰、 另一

电站来水枯的概率分别为 11. 8%、 10%。 径流突变前

的 1959—1988 年系列和突变后的 1989—2016 年, 两

电站全年、 枯水期来水丰-枯或枯-丰遭遇的概率为

2. 4% ~ 12. 2%。
可见, 枯水期通过雅砻江干流和支流九龙河天然

来水的丰枯互补保障泸宁断面最小下泄流量具有可行

性, 但概率不高, 因此更多需要依靠干支流梯级水库

的调节能力和联合调度保障泸宁断面最小下泄流量目

标。 考虑到支流九龙河江边电站为径流式引水电站,
几乎无调节能力, 因此实际调度中主要依靠调节能力

大的锦屏一级水库进行补偿调度; 日内锦屏梯级无发

电负荷的工况下, 还需利用锦屏一级、 二级水位衔接

特性, 在电站安全运行前提下挖掘锦屏二级调节能

力, 开展日内有限时段的锦屏梯级补水调度。
3. 3　 最小下泄流量保障方案研究成果

　 　 泸宁断面的流量过程受断面以上干支流天然来

水、 区间河道外耗水及梯级水库运行调度影响。
3. 3. 1　 减水河段耗水分析

根据调查, 锦屏二级闸址至泸宁断面之间的减水
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　 　 　 　 表 4　 Copula函数拟合检验及优度评价

Table
 

4　 Fitting
 

tests
 

and
 

goodness
 

of
 

fit
 

evaluation
 

for
 

Copula
 

function
系　 列 统计时段 Copula 函数 τ θ D0 D RMSE AIC 权　 重

1959—2016 年

1959—1988 年

1989—2016 年

全　 年

枯水期

全　 年

枯水期

全　 年

枯水期

Gumbel-Hougaard
Clayton

混合 Copula(推荐)
Gumbel-Hougaard(推荐)

Clayton
混合 Copula

Gumbel-Hougaard
Clayton

混合 Copula(推荐)
Gumbel-Hougaard(推荐)

Clayton
混合 Copula

Gumbel-Hougaard(推荐)
Clayton

混合 Copula
Gumbel-Hougaard(推荐)

Clayton
混合 Copula

0. 454

—

0. 091

—

0. 453

—

0. 009

—

0. 413

—

0. 114

—

1. 833
0. 833

—
1. 100
0. 100

—
1. 828
0. 828

—
1. 009
0. 009

—
1. 703
0. 703

—
1. 128
0. 128

—

0. 179

0. 179

0. 248

0. 248

0. 257

0. 257

0. 065 2. 98 128. 52
0. 086 3. 19 136. 37
0. 071 2. 71 117. 76 α = 0. 58, β = 0. 42
0. 068 2. 55 110. 57
0. 073 2. 81 121. 71
0. 068 2. 55 110. 57 α = 1, β = 0
0. 077 2. 97

 

67. 30
 

0. 127 4. 10
 

86. 72
 

0. 084 2. 92
 

66. 39
 

α = 0. 85, β = 0. 15
0. 104 3. 69

 

80. 41
 

0. 105 3. 72
 

80. 77
 

0. 104 3. 69
 

80. 41
 

α = 1, β = 0
0. 114 4. 46

 

85. 68
 

0. 122 5. 33
 

95. 68
 

0. 114 4. 46
 

85. 68
 

α = 1, β = 0
0. 124 4. 37

 

84. 55
 

0. 141 5. 10
 

93. 23
 

0. 124 4. 37
 

84. 55
 

α = 1, β = 0
　 　 注: D0 为显著性水平取 0. 05 时 K-S 检验统计量的临界值, D 为 K-S 检验统计量。 当 D < D0 时通过 K-S 检验。

表 5　 锦屏二级、 江边电站来水丰枯遭遇联合概率分布 %
Table

 

5　 Joint
 

probability
 

distribution
 

of
 

wet-dry
 

encounters
 

at
 

Jinping-II
 

and
 

Jiangbian
 

hydropower
 

stations %

锦屏二级-江边
1959—2016 年 1959—1988 年 1989—2016 年

全年径流 12 月—次年 5 月径流 全年径流 12 月—次年 5 月径流 全年径流 12 月—次年 5 月径流

丰水-丰水 23. 1 7. 4 13. 2 6. 4 12. 5 7. 7
丰水-平水 8. 5 12. 6 10. 6 12. 5 11. 2 12. 6
丰水-枯水 5. 9 5. 0 1. 2 6. 1 1. 3 4. 7
平水-丰水 8. 5 12. 6 10. 6 12. 5 11. 2 12. 6
平水-平水 7. 9 25. 6 30. 4 25. 1 30. 5 25. 8
平水-枯水 8. 6 11. 8 9. 0 12. 4 8. 8 11. 6
枯水-丰水 5. 9 5. 0 1. 2 6. 1 1. 3 4. 7
枯水-平水 8. 6 11. 8 9. 0 12. 4 8. 8 11. 6
枯水-枯水 22. 9 8. 3 14. 7 6. 5 14. 9 8. 8
丰枯同步 53. 9 41. 3 58. 4 37. 9 57. 4 42. 3
丰枯异步 46. 1 58. 7 41. 6 62. 1 42. 6 57. 7

河段, 沿岸城乡居民饮用水主要取自支沟山泉水, 不

从雅砻江干流取水; 工农业取水口有 4 处, 合计最大

取水流量不足 1 m3 / s。 区间较大支流主要有子耳河、
九龙河, 多年平均流量分别为 7. 50 m3 / s、 106. 2 m3 / s,
其余支沟集水面积均较小, 对雅砻江干流的径流量影

响较小。 可见, 泸宁断面以上减水河段区间耗水很

小, 河道外取用水对泸宁断面流量过程的影响基本可

以忽略不计, 区间汇流主要受九龙河来水影响。
3. 3. 2　 泸宁断面水文情势分析

泸宁断面的来水组成包括雅砻江干流锦屏二级闸

址下泄水量, 以及支流子耳河、 九龙河等区间来水。
前者受上游锦屏一级下泄水量和锦屏二级发电引水量

影响, 后者区间支流无控制性骨干调蓄水库, 除九龙

河外, 其它支流来水量很小, 可以九龙河来水代表区

间来水。 枯水期 12 月—次年 5 月, 九龙河河口江边

电站各月多年平均流量在 29 ~ 51 m3 / s 之间, 最小流

量约 14 ~ 26 m3 / s, 尤以 2 月、 3 月来水最枯, 同期锦

屏梯级月均最小来水流量在 243 ~ 362 m3 / s 之间。 可

见, 枯水期为保障泸宁断面的最小下泄流量, 需要依

靠锦屏梯级进行一定的补水调度。
根据锦屏梯级、 江边电站来水特性及丰枯遭遇分

析成果(1959—2016 年系列), 12 月—次年 5 月, 江

边电站来水较枯、 锦屏梯级来水平或枯的概率约

20%, 二者同时来水偏枯的概率 8. 3%, 可见实际调

度中仍有相当的概率干支流同时遭遇平、 枯水的不利

情景。 对锦屏梯级、 江边电站径流进行频率分析,
2016 年两电站来水频率均约 50%, 1994 年两电站来

水均为 95%特枯水年。 选择 2016 年、 1994 年作为典

17
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型代表年, 模拟干支流遭遇平水、 特枯水情景的水量

调度, 分析泸宁断面最小下泄流量保障策略和梯级电

站运行控制方式。
3. 3. 3　 面向生态的泸宁断面最小下泄流量调度保障

方案

(1)令式(14) 安全裕度目标函数的一阶微分为

0, 可知目标函数在水库运行下限水位、 上限水位相

应库容的算术平均值处取得最大值, 查水位—库容曲

线可得水库安全运行的理想水位。 经分析, 锦屏二

级、 江边电站安全运行的理想水位分别为 1
 

643 m 和

1
 

793 m, 一般情况下水库中长期运行调度中可按此

水位控制运用。
(2)经分析, 泸宁断面以上雅砻江干流和支流九

龙河同时遭遇平水年份, 来水较少的 11 月—次年

5 月, 为保障泸宁断面最小下泄流量要求, 锦屏二级

闸址处除下泄生态基流 45 m3 / s 外, 仅需额外补水

0 ~ 18. 2 m3 / s。 干支流同时遭遇特枯水年的情况下,
6—11 月江边电站仍能维持 29 ~ 275 m3 / s 的下泄流

量, 锦屏二级闸址处除下泄生态基流 45 m3 / s 外,
10 月、 11 月需额外补水 20 ~ 48 m3 / s, 以保障泸宁断

面流量不低于 122 m3 / s; 12 月—次年 5 月, 九龙河

来水较少, 仅能维持 14 ~ 35 m3 / s 的下泄流量, 锦屏

二级闸址处除保障生态基流 45 m3 / s 外, 需额外补偿

下泄水量 11 ~ 29 m3 / s, 以保障泸宁断面流量不低于

88 m3 / s。 梯级水库运行调度过程和泸宁断面流量过

程如图 4、 图 5 所示。
(3)锦屏一级、 锦屏二级上下游水位衔接, 水流

在两库之间基本不存在时滞效应, 也不存在脱水情

况。 日内运行调度中, 在锦屏梯级无负荷停机情况

下, 充分利用锦屏梯级 “首尾衔接” 的特性, 锦屏

二级可根据日内发电计划和安全运行要求(水位变幅

及速率等), 适时提前抬高蓄水位, 尽可能发挥调节

库容的日内调节能力, 根据江边电站的下泄流量过程

维持一定的下泄流量, 共同保障泸宁断面最小下泄流

量要求。 特殊情况下, 锦屏一级可适时开启泄洪闸门

补水。
3. 3. 4　 敏感性分析和调度效果分析

(1)影响泸宁断面流量过程的因素主要有锦屏一

级下泄流量、 锦屏二级发电引水量和九龙河来水。 锦

屏一级径流量大、 水库调节能力强, 按照减水河段生

态保护优先、 其次引水发电的原则, 则影响泸宁断面

最小下泄流量保障的关键因素为九龙河来水, 即江边

电站下泄流量过程。 由于九龙河无控制性调蓄水库,
九龙河江边电站径流主要受天然来水影响。

图 4　 特枯水情景下梯级电站及泸宁断面水量调度过程(P=50%)
Fig. 4　 Water

 

scheduling
 

process
 

of
 

cascade
 

hydropower
 

stations
 

and
 

Luning
 

cross-section
 

under
 

extremely
 

dry
 

scenarios
 

(P= 50%)
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图 5　 特枯水情景下梯级电站及泸宁断面水量调度过程(P=95%)
Fig. 5　 Water

 

scheduling
 

process
 

of
 

cascade
 

hydropower
 

stations
 

and
 

Luning
 

cross-section
 

under
 

extremely
 

dry
 

scenarios
 

(P= 95%)

　 　 (2)根据大河湾减水河段生态敏感因子调查, 以

鱼类作为指示物种, 选择流速、 水面宽、 湿周率作为

评价鱼类生境健康的指示因子[37] , 根据减水河段的

河道特性、 鱼类生境健康要求, 各因子的下限值分别

为 0. 3 m / s、 30 m、 50%。 在减水河段布置控制断面,
采用 HEC-RAS 计算不同流量条件下流速、 水面宽、
湿周率达标的河段长度的百分比, 如表 6 所列。

表 6　 减水河段水力生境要素模拟计算 %
Table

 

6　 Simulation
 

results
 

of
 

hydraulic
 

habitat
 

elements
 

in
 

flow-reduced
 

reaches %

流量

/ m3 ·s-1

流速

≥0. 3
 

m·s-1

的比例

水面宽
≥30

 

m 的比例
湿周率

≥50%的比例

45 90. 8 92. 5 95. 2
60 93. 1 95. 3 97. 5
88 96. 6 96. 8 97. 7

122 99. 0 99. 0 100. 0

　 　 由表可知, 随着减水河段流量的增加, 各因子达

标河段长度的占比增加, 可见, 通过锦屏二级和江边

电站联合调度, 保障泸宁断面流量不低于 88 m3 / s
(12 月—次年 5 月)和 122 m3 / s(6—11 月), 能够有

效改善减水河段鱼类生境。 根据泸宁断面 2020 年 5

月、 2022 年 3 月两次试验性监测(见表 7), 泸宁断

面流量 85 m3 / s 时, 断面流速指标不满足要求, 泸宁

断面流量达到 122 m3 / s 时, 断面各水力生境要素指

标全部满足要求。

表 7　 泸宁断面水力生境要素监测

Table
 

7　 Monitoring
 

data
 

of
 

hydraulic
 

habitat
 

elements
 

at
 

Luning
 

cross-section

流量

/ m3 ·s-1
过水断面

面积 / m2
平均

水深 / m
流速

/ m·s-1
水面宽

/ m 监测时间

85 327 3. 35 0. 26 97. 7 2020-05-08
122 389 3. 93 0. 31 99. 1 2022-03-14

4　 结　 论

　 　 雅砻江大河湾减水河段泸宁断面维持一定的流量

要求, 对减轻发电引水影响, 维护河流水生态环境健

康具有重要意义。 采用 M-K 法开展了径流序列变异

诊断, 利用 Copula 函数构建了雅砻江干流锦屏梯级

径流量与支流九龙河江边电站径流量的联合概率分布

模型, 分析了干支流来水的丰枯遭遇规律和断面最小

下泄流量调控策略; 选择泸宁断面以上雅砻江干、 支

流同时遭遇平水、 特枯水的典型代表年份, 构建了梯

37



段　 瞳, 等 / / 基于生态安全的雅砻江减水河段最小下泄流量保障调度研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 6期

级水库水量联合调度模型, 分析了梯级水库水量调度

过程和泸宁断面流量过程, 提出了泸宁断面最小下泄

流量保障方案和梯级电站调控策略。 主要结论如下。
(1)锦屏二级坝址径流在 1989 年前后发生突变,

突变前后锦屏二级和江边电站来水丰-枯、 枯-丰遭

遇的概率较低。
(2)仅依靠干支流天然来水丰枯互补难以保障泸

宁断面最小下泄流量目标, 需要发挥锦屏梯级的调节

能力进行补水调度。
(3)泸宁断面以上雅砻江干流和支流九龙河来水

同时遭遇平水年份, 11 月—次年 5 月, 锦屏二级闸

址除保障下泄生态基流 45 m3 / s 外, 需额外补水 0 ~
18. 2 m3 / s; 干支流同时遭遇特枯水年份, 锦屏二级

闸址除保障下泄生态基流 45 m3 / s 外, 10 月—次年

5 月需额外补水 11 ~ 48 m3 / s。
(4)日内运行调度中, 充分利用锦屏梯级上下游

水位衔接的特性, 挖掘锦屏二级的调节能力, 开展锦

屏梯级无发电负荷情况下干支流水库补水调度, 保障

减水河段的流量要求。
研究成果可为雅砻江大河湾减水河段的最小下泄

流量保障和水生态保护提供参考。
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