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清江梯级发电与生态均衡优化调度研究
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(１．三峡大学水利与环境学院,湖北 宜昌　４４３００２;
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３．三峡大学 三峡库区生态环境教育部工程研究中心,湖北 宜昌　４４３００２)

摘要:鉴于清江梯级水电站联合调度运行尚未考虑河流生态需求的现状,导致自然径流过程发生极大改变,采用

逐旬频率计算法,确定清江梯级生态流量区间范围,进而在梯级发电调度的基础上,引入径流生态离差系数,建立

发电与生态均衡优化调度模型,并提出了基于粒子群算法的模型解算方法,构建调度方案的发电与生态综合评价

指标体系,对比分析清江梯级２００８ ２０１０年优化调度方案.结果表明,发电与生态均衡优化调度方案在梯级发

电量仅减少１．８５％的情况下,径流生态离差系数提高６．８１％,梯级生态溢水量减少５７．６６亿 m３,梯级生态缺水量

减少３．９２亿 m３,生态调度效果显著.研究成果可为当前长江大保护与清江流域环境保护背景下清江梯级联合

调度运行提供科学依据与决策支持.
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　　 清江作为三峡以下长江中游第二大支流,全长

４２３km,其干流上建有水布垭、隔河岩和高坝洲３座

大型水电站.２０１８年,«湖北省清江流域水环境保

护条例(草案)»明确设定了生态补水流量条款,规定

清江流域干流、一级支流及其二级支流水电站,应当

根据生态环境用水与生态补水方案,下排生态用水

流量不得低于多年平均径流量的１０％.近年来,学
者更多关注以三峡水库为核心的三峡 葛洲坝梯级

生态调度问题.程根伟和陈桂蓉(２００７)根据长江河

流的水沙特性和黄河小浪底水库调水调沙实践,认
为三峡水库梯级的生态调度试验目标应为四大方

面,即保持河流洪水节律、维持上下游输沙平衡、促
进库区水量交换和实现防洪补偿调节;针对三峡梯

级从维持天然河道内环境流量和有利于水库下游中

华鲟及 “四 大 家 鱼”产 卵 繁 殖 的 角 度,郭 文 献 等

(２００９)确定了水库生态调度目标;徐薇等(２０１４)认
为三峡水库生态调度制造的涨水过程能够在一定程

度上满足不同鱼类自然繁殖的水文需求,可削弱三

峡水库运行对长江中游鱼类自然繁殖的不利影响,
对维护鱼类种群资源补充具有重要的意义.有关清

江梯级联合调度方面的研究主要面向发电、防洪调

度等问题,杨侃等(２０１２)针对清江高坝洲水电站下

游水位流量关系受长江顶托的影响和梯级水库间流

量传播处理问题,建立了三峡梯级和清江梯级水电

站短期联合优化调度模型;陈炯宏等(２０１３)就三峡

和清江梯级水库群防洪库容投入时间问题,分别从

各梯级投入时机、各水库投入次序展开讨论,并分析

了不同时机方案对荆江河段的防洪补偿联合调度效

果;周研来等(２０１３)以三峡梯级和清江梯级组成的

混联水库群为例,建立了水库群汛限水位的联合运

用和动态控制模型,在不降低水库群防洪标准的前

提下,最大限度地发挥水库群的兴利效益.
目前,清江梯级生态调度的研究较为欠缺,在当

前清江流域生态环境问题日益受到重视、水生态环

境保护立法工作积极开展的大背景下,进行清江梯

级发电与生态均衡优化调度研究十分必要.本文针

对清江梯级水电站中长期优化调度问题,通过逐旬

频率法确定生态流量范围,将其作为梯级调度的流

量约束条件(邹淑珍等,２０１１),进而引入径流生态离

差系数,并将其与发电调度目标函数相结合,构建发

电与生态均衡调度模型,提出基于粒子群算法的模

型优化求解方法,并建立调度方案的发电与生态综

合评价指标体系,旨在为清江梯级联合调度运行提

供科学依据与决策支持.



１　材料与方法

１．１　研究区域概况

本研究以清江流域３座梯级水电站水布垭、隔
河岩、高坝洲为对象.其中,水布垭具有多年调节能

力,隔河岩具有年调节能力,高坝洲为径流式电站,
具有日调节能力,调节库容分别为２３．９４亿 m３、

１９７５亿 m３、０．５１亿 m３,装机容量分别为１８４万

kW、１２１．２万kW、２７万kW.清江梯级拓扑关系如

图１所示.
清江流域主汛期集中在每年的６ ７月,其中水

布垭５月下旬、８月上旬设为前汛期和后汛期,限制

水位为３９７m.各水电站基本特征参数(林伟等,

２０１８)如表１所示.

１．２　基于逐旬频率法计算清江梯级生态流量

一般情况下,河流生态环境胁迫起始年份为河

流参考断面上的大坝开始建设年份,清江梯级水电

站建设的第一个大坝隔河岩于１９８７年１月开工.
以１９８７年作为生态环境胁迫的前后分界线,将清江

历史水文系列划分为天然状态(１９５１ １９８６年)和
胁迫状 态 (１９８７ ２０１０ 年)两 部 分.在 李 捷 等

(２００７)提出的逐月频率计算法基础上,通过P Ⅲ

型分布对天然状态下(１９５１ １９８６年)的清江梯级

各水电站入库平均径流逐旬进行水文频率分析,提
出一种逐旬频率计算法.根据变化范围法 RVA 框

架的建议,取７０％逐旬频率对应流量过程作为生态

适宜流量下限,取３０％逐旬频率对应流量过程作为

生态适宜流量上限,同时取９０％和１０％两个极端逐

旬频率对应流量过程分别作为最小生态流量约束和

最大生态流量约束(Wangetal,２０１５),各水电站生

态流量(陈端等,２０１１)过程如图２所示.

　　Ri 为第i个水电站的入库流量;qi 为第i个水电站的下泄流

量;Ii 为第i １个水电站与第i个水电站之间的区间流量.

图１　清江梯级水电站的拓扑关系

Riistheinflowoftheithhydropowerstation;qiisthedownＧ

streamdischargeoftheithhydropowerstation;Iiistheinterval

flowbetweenthei １sthydropowerstationandtheithhydropower

station

Fig．１　Schematicofthetopologicalrelationshipofthe
threeQingjiangcascadeddams

表１　清江梯级水电站基本参数

Tab．１　BasicparametersoftheQingjiangcascadedhydropowerstations

水电站 出力系数
保证出力/

MW

调节库容/

亿 m３

正常蓄水位/

m

死水位/

m

防洪限制

水位/m

汛前限制水位/

m

汛后限制

水位/m
水布垭 ８．５ ３１０．５ ２３．９４ ４００ ３５０ ３９１．８ ３９７ ３９７
隔河岩 ８．５ １８７．０ １９．７５ ２００ １６０ １９２．２ / /
高坝洲 ８．４ ７７．３ ０．５１ ８０ ７８ ７９．５ / /

１．３　清江梯级发电与生态均衡优化调度模型

１．３．１　目标函数　(１)发电调度目标.传统梯级中

长期优化调度以年发电量最大为目标,建立梯级水

电站发电量最大的优化调度模型(周建中等,２０１０),
其目标函数为:

maxE１＝∑
n

i＝１
∑
T

t＝１
Pi

t△t (１)

式中:E１ 为调度期内梯级总发电量;n 为梯级

水电站数量;T 为年内计算总时段数;Pi
t 为第i个

水电站第t时段的出力;△t为时段长.
(２)发电与生态均衡调度目标.为综合考虑生

态径流的流量大小约束,将最小、最大生态流量作为

强约束,适宜上限、下限流量作为弱约束,以使清江

梯级调度过程中下泄流量在满足最小、最大生态流

量的强约束条件下,尽可能落在生态适宜上限流量

与生态适宜下限流量之间,由此引入径流生态离差

系数如下:

γi＝１ [ω１
１
T ∑

T

t＝１

dQi
ecoLow,t

max(dQi
ecoLow,t

＋

ω２
１
T ∑

T

t＝１

dQi
ecoHight,t

max(dQi
ecoHight,t)

] (２)

式中:γi 为第i个水电站的径流生态离差系数;

ω１ 为生态缺水量权重系数,ω２ 为生态溢水量权重

系数,ω１＋ω２＝１,本文将水电站生态缺水与生态溢

水视为同等重要,取ω１＝ω２＝０．５;dQi
ecoLow,t为第i

个水电站第t时段生态适宜下限流量与水电站下泄

流量的差值,当值为负数时赋值为０;dQi
ecoHigh,t为第

i个水电站第t时段下泄流量与生态适宜上限流量

的差值,当值为负数时赋值为０,求取电站下泄流量

与适宜上限、下限流量标准离差的加权值之和,可计

算出γi 在[０,１]之间,取０时表示生态调度最差,取

１时表示生态调度最好.
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将径流生态离差系数加入到以年发电量最大的

目标函数中,从而建立梯级水电站发电与生态均衡

优化调度目标函数:

maxE＝∑
n

i＝１
γi∑

T

t＝１
Pi

t△t (３)

式中:E 为调度期内清江梯级生态与发电均衡

调度目标函数;n 为梯级水电站数量;T 为年内计算

总时段数;Pi
t 为第i个水电站第t时段的出力;△t

为时段长.

图２　清江梯级逐旬频率法的生态流量

Fig．２　CalculatedecologicalflowthroughtheQingjiangcascadedhydropowerstations

１．３．２　约束条件

(１)水量平衡约束.

Qi
t＝(Vi

t１ Vi
t)/△t＋Ii

t＋qi１
t Si

t (４)
式中:Qi

t 为第i个水电站第t时段的发电引用

流量;Vi
t１为第i个水电站第t １时段末的蓄水量;

Ii
t 为第i １个水电站与第i个水电站之间第t时段

的区间来水量,Si
t 为第i个水电站第t时段的弃水

流量;qi１
t 为第i １个水电站第t时段末的下泄流

量,且qi
t＝Qi

t＋Si
t

(２)水位、流量、出力上下限约束.根据各时段

梯级各水电站水位、生态流量及电网出力限制,确定

各时段水位、流量及出力上下限约束条件.

Yi
t,min≤Yi

t≤Yi
t,max (５)

式中:Yi
t 表示第i个水电站t时段的水位、下泄

流量及出力;Yi
t,min和Yi

t,max分别表示水库水位、下泄

流量和出力最小与最大约束取值.
(３)水位、流量时段变幅约束.根据调度运行安

全稳定需求,各水电站水位及流量时段变幅应小于

设定值.

Yi
t Yi

t＋１ ≤△Yi
t (６)

(４)保证出力约束.

Pi
t＝

Pi
rt　　　　　　　　Pi

rt≥Pi
bt

Pi
rt＋β(Pi

rt Pi
bt)　　　Pi

rt＜Pi
bt

{ (７)

式中:Pi
t 为第i个水电站第t时段惩罚出力;
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Pi
rt为第i个水电站第t时段实际出力;Pi

bt为第i个

水电站第t时段保证出力;β为惩罚系数.

１．４　清江梯级优化调度的粒子群算法设计

粒子群(PSO)算法是一种基于集群智能的新型

优化算法(张铭等,２０１０;Saberetal,２０１６),具有简

便易行、依赖参数少、收敛速度快等特点,目前已广

泛应用于梯级水电站优化调度中.PSO 算法应用

于梯级水电站优化调度核心运算公式如下:

Vk
i,t＝ωVk１

i,t＋c１R１(pbest,i Zk１
i,t)

＋c２R２(gbest Zk１
i,t) (８)

Zk
i,t＝Zk１

i,t＋Vk
i,t (９)

式中:Vk
i,t表示为粒子i在第t维(旬)第k 次迭

代后的速度;ω 为惯性权重;c１ 和c２ 为常量,被称为

加速系数,其取值根据经验确定,通常取c１＝c２＝２;

R１ 和R２ 是[０,１]之间的随机数;pbest,i为粒子i的

个体最优解(个体极值);gbest为整个种群目前找到

的最优解(全局极值);Zk
i,t表示为粒子i 在第t 维

(旬)第k次迭代后的水位.

１．４．１　设定算法参数　确定粒子群大小、最大迭代

数、加速系数c１ 与c２、动量项系数ω、粒子群速度变

化范围[Vmax,Vmax]等PSO算法参数.其中,粒子

群速度变化范围[Vmax,Vmax]与梯级各水电站消

落深度有关,由于水布垭水电站死水位(３５０m)到
正常蓄水位(４００m)相隔５０m,隔河岩水电站从死

水位(１６０m)到正常蓄水位(２００m)相隔４０m,而
高坝洲水电站死水位(７８m)到正常蓄水位(８０m)
相隔仅２m,有必要分别对３个水电站分别设定粒

子群速度变化范围.本文对３个水电站从上游至下

游依次分别设定为[５,５]、[４,４]、[０．５,０．５].

１．４．２　生成初始粒子群　为保证缩短算法的寻优

时间,在约束条件范围内随机产生初始化粒子.对

于水量平衡约束的实现,可由每时段(即每旬)的平

均入库流量计算水电站的水位上下限,下泄流量等

于最小生态流量时对应水电站所能达到的最高水位

与正常蓄水位或防洪限制水位相比较,取小者作为

每一时段的水位上限,下泄流量等于最大生态流量

时对应的水电站所能达到的最低水位与死水位相比

较,取大者作为每一时段随机的水位下限,该时段粒

子可在每一时段水位的上限与下限之间随机选取,
从而保证生成的粒子满足最小、最大生态流量强约

束.在粒子群算法初始化中不指定期末水位,形成

一系列初始解.在寻优迭代过程中,设定达到指定

的期末水位,通过水量平衡约束逐渐淘汰那些不满

足条件的解.

１．４．３　位置和速度更新　利用粒子群(PSO)核心

运算公式(８)和式(９)对粒子进行位置和速度的更新

迭代.初始粒子的第一次迭代,其个体最优就是其

本身,之后则通过不断寻优确定最优解.在迭代过

程中,如果计算出的速度超过了速度变化范围,则将

其设定为对应的边界值.

１．４．４　约束处理与判别条件　判断更新后的粒子

是否满足约束条件,对于不满足水量平衡约束、指定

期末水位约束的粒子群适应度值赋值为零;对于保

证出力约束条件计算约束破坏程度,构造公式(７)中
的惩罚函数进行惩罚的方法进行处理.处理后重新

计算适应度值,评价个体极值与全局极值;对于适宜

上、下限流量弱约束条件,通过径流离差系数影响目

标函数适应度值,通过迭代更新保证下泄流量尽可

能落在适宜上限与下限流量之间.判断找到的最优

解是否达到最大迭代次数,如满足条件,则退出,否
则返回第(３)步进行迭代更新.

１．５　发电与生态均衡优化调度评价指标体系构建

目前,已有很多学者进行了生态评价指标方面

的研究.卢有麟等(２０１１)提出下游河道生态缺水量

指标,以发电量最大和生态缺水量最小为目标建立

了三峡梯级电站多目标生态优化调度模型;结合生

态效益评价标准,王学敏等(２０１３)提出了下游河道

生态溢缺水量指标,构建了三峡梯级生态友好型多

目标发电优化调度模型;徐鑫等(２０１８)以辽西北供

水工程为例,从多方面分析跨流域调水工程对水源

区水生生态环境的影响,建立了基于水文水质—水

生生物—生态经济补偿技术模型的跨流域调水工程

水源区水生生态环境评价指标体系.本文结合清江

梯级具体调度情况,提出定量计算方法,建立发电与

生态均衡优化调度评价指标体系.从发电兴利的角

度对清江梯级水电站调度方案进行评价,主要考虑

各水电站及梯级发电总量、梯级弃水总量评价指标;
从流域生态角度对调度方案进行评价,提出梯级径

流生态离差系数、梯级生态溢水量、梯级生态溢水量

百分比、梯级生态缺水量、梯级生态溢水量百分比共

５个生态调度评价指标.

１．５．１　梯级径流生态离差系数　

γ＝∑
n

i＝１
λiγi (１０)

式中:n 为梯级水电站数量;γi 为各水电站径

流离 差 系 数;λi 为 各 梯 级 水 电 站 的 加 权 值,

λi＝１/n,本文取n＝３,γi＝１/３.

１．５．２　梯级生态溢水量及百分比　描述梯级水电
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站生态适宜上限流量约束破坏程度的生态溢水量及

其百分比.

VecoOver＝∑
n

i＝１
∑
T

t＝１
dQi

ecoHigh,t△t (１１)

δecoOver＝∑
n

i＝１
λi

∑
T

t＝１
dQi

ecoHigh,t△t

∑
T

t＝１
Qi

ecoHigh,t△t
×１００％ (１２)

式中:VecoOver为梯级生态溢水量;δecoOver为梯级

生态溢水量百分比,Qi
ecoHigh,t为第i个水电站第t时

段生态适宜上限流量.

１．５．３　梯级生态缺水量及百分比　描述生态适宜

流量下限约束破坏程度的生态缺水量及其百分比.

VecoLack＝∑
n

i＝１
∑
T

t＝１
dQi

ecoLow,t△t (１３)

δecoLack＝∑
n

i＝１
λi

∑
T

t＝１
dQi

ecoLow,t△t

∑
T

t＝１
Qi

ecoLow,t△t
×１００％ (１４)

式中:VecoLack为梯级生态缺水量,δecoLack为梯级

生态缺水量百分比,Qi
ecoLow,t为第i个水电站第t时

段生态适宜下限流量.

２　结果

清江梯级中最后修建的水布垭水电站于２００８
年正式投入运行,因此,选取清江梯级２００８ ２０１０
连续３年的旬径流数据.分别以上述梯级发电量最

大为目标和考虑发电与生态均衡调度目标的优化调

度模型,采用粒子群算法进行梯级优化调度计算,两
种方案的调度结果如表２所示;图３为发电与生态

调度评价指标对比图.对比表２两种方案调度结果

可见,均衡调度方案相比于发电调度方案,梯级发电

总量减少１．５０亿kWh,比例为１．８５％,弃水量增

加６．４５亿 m３.
然而,对于均衡调度方案来说,增加的弃水却大

大改善了水利工程胁迫下的清江河道生态流量环

境,使得径流生态离差系数提高６．８１％,梯级生态溢

水量减少５７．６６亿 m３,减少了２．６５％,生态缺水量

减少３．９２亿 m３,减少了２．７９％.计算结果表明,清
江梯级生态溢水量要远远高于梯级生态缺水量,清
江流域生态溢水问题更加突出.

表２　两种方案下梯级水电站发电与生态调度评价结果

Tab．２　EvaluationresultsfortheQingjiangcascadedhydropowerstationsunderthetwooperationschemes

评价指标
发电总量/

亿 kWh

弃水量/

亿 m３

径流离

差系数

生态溢水 生态缺水

水量/亿 m３ 比例/％ 水量/亿 m３ 比例/％

发电调度 ８０．９３ ４．０１ ０．８８ ６９９．４９ ２１．０５ ５．６７ ４．０５
均衡调度 ７９．４３ １０．４６ ０．９４ ６４１．８３ １８．４０ １．７５ １．２６

差值 １．５０ ６．４５ ０．０６ ５７．６６ ２．６５ ３．９２ ２．７９

图３　发电与生态评价指标对比

Fig．３　Comparisonofevaluationindicesforpowergenerationandecologicalflowregulation
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３　讨论

以２０１０年调度为例,水布垭、隔河岩、高坝洲水

电站实际调度起始水位和终止水位分别为３８２．８８m
和３８８．４４ m、１８６．１５ m 和１９８．００ m、７９０６ m 和

７９．３３m;图４为两种调度方案的变化过程.

３．１　水布垭水电站

从图４Ｇa可以发现,均衡调度方案水位在０~１３
旬高于发电调度方案,下泄流量相对较小,在１４~
２９旬低于发电调度方案,下泄流量相对较大,在３０
~３６旬水位基本一致.

从图４Ｇb可以看出,发电调度方案和均衡调度

方案中的下泄流量在０~１１旬都要高于适宜上限流

量,但均衡调度方案下泄流量要更加接近适宜上限

流量,有效减少了生态溢水量,１２~１５旬发电调度

方案出现连续性的生态缺水,而均衡调度方案的下

泄流量都落在适宜流量范围内,减少了生态缺水量,

１６~３６旬发电调度方案在２１旬、２５旬、２９旬出现

３次较大的生态溢水,而均衡调度方案中仅在２３旬

出现一次生态溢水.

３．２　隔河岩水电站

从图４Ｇc可以发现,均衡调度方案水位在０~１５
旬低于发电调度方案,下泄流量相对较大,在１６~
２１旬高于发电调度方案,下泄流量相对较小,在２４
~３６旬水位基本一致.

从图４Ｇd可见,０~１０旬发电调度方案和均衡

调度方案分别在８旬、１旬各出现一次生态溢水;发
电调度方案在１１~１４旬出现连续性的生态缺水,在

１５~２９旬,发电调度方案在１５旬、２５旬、２９旬出现

３次生态溢水;３０~３６旬两种方案下泄流量基本一

致.

３．３　高坝洲水电站

从图４Ｇe可以发现,由于高坝洲水电站为日调

节型水库,调节库容小,水位变幅较大,发电调度方

案出现４次水位大幅度变动,且在低水位持续的时

间更久,而均衡调度方案中仅出现了３次,出力相对

而言更加稳定.
从图４Ｇf可见,高坝洲在８旬、１５旬、２５旬出现

了３次生态溢水,且在１２~１４旬出现连续性的生态

缺水.

图４　２０１０年清江梯级优化调度结果

Fig．４　OptimaloperationoftheQingjiangcascadesusing２０１０data
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　　综上所述,均衡调度方案中,下泄流量更能满足

生态适宜流量要求,改善了水利工程胁迫下的河道

生态流量环境,有效减少了生态溢水量与缺水量.

４　小结

(１)与发电调度方案相比,均衡调度方案能够以

损失微小的发电效益和弃水量的小幅增加来获得更

大的生态效益,最大程度的满足生态适宜流量要求,
下泄流量尽可能落在适宜流量范围之内.

(２)均衡调度方案可以有效减少梯级水电站调

度过程中产生的生态溢水与生态缺水,提高了梯级

径流生态离差系数,有效改善了水利工程胁迫下的

河道生态流量环境.
(３)均衡调度方案减少了水电站的水位大幅波

动,使得水电站出力更加稳定,更好地满足电网用电

需求.
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OptimizingOperationoftheQingjiangCascadedHydropowerStations:
BalancingPowerGenerationandEcologicalRegulation

LIN Wei１,２,LIYingＧhai１,３,GUOJiaＧli１,３,XU Wen１,３,XIAQingＧqing１,WANGLi１

(１．CollegeofHydraulic& EnvironmentalEngineering,ChinaThreeGorges
University,Yichang　４４３００２,P．R．China;

２．ShanghaiInvestigation,Design& ResearchInstituteCo,Ltd,Shanghai　２００３３５,P．R．China;

３．EngineeringResearchCenterofEcoＧenvironmentinThreeGorgesReservoirRegion,

MinistryofEducation,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang　４４３００２,P．R．China)

Abstract:QingjiangRiveristhesecondlargesttributaryoftheYangtzeRiverdownstreamofThreeGorges
andthreecascadedhydropowerstations,Shuibuya,GeheyanandGaobazhou,areoperatingontheriver．
EcologicaloperationofcascadedhydropowerstationshasbecomeanimportantpartofYangtzeRiverproＧ
tectionandriverbasinconservation．Additionally,waterconservancydepartmentsfromprovincesandcitＧ
ieshaveissuedecologicalflowrequirementsfornumerousreachesoftheriver．ToaddressthesedevelopＧ
ments,westudiedoperatingconditionsthatoptimizethebalancebetweenpowergenerationandecological
regulationforthethreecascadedhydropowerstationsusingtendaytestperiods．Firstly,atenＧdayfreＧ
quencymethodwasusedtocalculatetheecologicalflowrangeforQingjiangRiver．Then,anequilibrium
operationmodelwasdevelopedforthecascadeddamstooptimizethebalancebetweenpowergeneration
andecologicalflow．ThemodelusesanrunoffdeviationcoefficientandisbasedonaparticleswarmoptimiＧ
zationmethod．Acomprehensiveindexsystemofoperationschemeswasusedtoevaluatethemodel．FinalＧ
ly,wecomparedanoperationschemethatconsideredonlypowergenerationwiththeequilibriumoperation
schemeusinghistoricaltenＧdayrunoffdata(２００８ ２０１０)．Comparedwiththepowergenerationoperating
scheme,theequilibriumoperationincreasedtherunoffdispersioncoefficientby６．８１％,reducedcascadeoＧ
verflowby５．７６６billionm３andreducedcascadewatershortageby３９２millionm３．CascadepowergeneraＧ
tiondecreasedonlyslightly,by１．８５％．Theoptimizedoperationschemewasexaminedgreaterdetailby
lookingatthecascadeoperationduringeach１０Ｇdayperiod,of２０１０．DischargefromtheShuibuyahydroＧ
powerstationundertheoptimizedoperationschemewasclosetotheupperflowlimitfromperiod１to１１,

andecologicaloverflowsdecreased．Thedischargewasintheappropriateflowrangefromperiod１２to１５,

andecologicalwatershortagesdecreased．Fromperiod１６to３６,ecologicaloverflowsoccurredonlyinperiＧ
od２３．Underthepowergenerationonlyscheme,anecologicalwatershortageoccurredinperiods１１to１４
attheGeheyanhydropowerstationandoverflowsoccurredinperiods１５,２５and２９．Undertheoptimized
operationscheme,Gaobazhouhydropowerstationmaintainedahighwaterlevel,withlessfluctuationand
amorestablepoweroutput．Butwiththepowergenerationscheme,ecologicaloverflowoccurredinperiods
８,１５and２５,andawatershortageoccurredfromperiod１２to１４．Inconclusion,theproposedoptimaleＧ
quilibriumschemeimprovedtheecologicalflowenvironmentoftheriverunderthepressureofwaterconＧ
servancyprojectsandprovidesascientificbasisanddecisionsupportforoperatingcascadedhydropower
projectsmoreecologically．
Keywords:Qingjiangcascadehydropowerstations;equilibriumoperation;tenＧdayfrequencycalculation
method;particleswarmoptimization
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