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摘  要 

针对干旱“发展缓慢”和“可预见性差”的特点，本文提出了一套基于旱限库容的水库优化调度策略，并以

2020~2021年广东省东江流域抗旱过程为例，结合抗旱实际，提出了降低控制断面目标流量、减少出库流量等

一套调度规则。仿真结果表明，按此优化策略的水库调度过程能够有效延长可利用水量时间，使控制断面流量

更加平稳，同时显著改善水库运行工况的安全性。研究成果为抗旱调度规则的制定和求解提供了新思路，对提

升干旱时期的水资源合理利用水平和水库科学调度能力具有重要意义。
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Abstract 
In response to the characteristics of drought such as “slow development” and “low predictability”, this pa-
per proposes a set of reservoir optimal operation strategies based on drought-limited storage capacity. 
Taking the drought resistance process in the Dongjiang River Basin of Guangdong Province from 2020 to 
2021 as an example, combined with the actual drought resistance situation, a set of operation rules are 
put forward, including reducing the target flow of the control section and decreasing the outflow. The sim-
ulation results show that the reservoir operation process under this optimized strategy can effectively 
extend the water available period, make the flow of the control section more stable, and significantly im-
prove the safety of reservoir operation conditions. The research results provide new ideas for the formula-
tion and solution of drought resistance operation rules, and are of great significance for improving the 
appropriate utilization level of water resources and the scientific operation capacity of reservoirs during 
drought periods. 
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1. 引言

干旱灾害发展过程通常呈现“缓慢”与“预见性较差”的特点，一旦成灾，干旱对社会经济的影响范围、持

续时间及产生的损失均大于其他自然灾害[1]-[3]。因此，开展特大旱情下的抗旱调度规则研究具有重要意义。旱

限库容是水库在干旱预警期内为保障基本供水而预留的特定水量，作为水库抗旱调度的关键阈值，通过设定不

同干旱等级下的库容底线，提醒决策者需采取相关措施预防潜在的旱情风险，实现干旱情势下水资源的时空再

分配，既能保障城市供水、农业灌溉等基本用水需求，又能为流域水资源联合调配提供量化依据，是平衡“抗

旱保供”与“生态安全”的重要指标。2020~2021 年，广东省东江流域遭遇了近 60 年来最严重的干旱，涉及供

水人口高达 5000 万。在抗旱过程中，通过降低控制断面目标流量和减少出库流量等措施，新丰江水库低于死水

位运行的天数较常规调度减少了 94 d [4]，然而也暴露出东江流域缺乏应对特大旱情的统一调度规则的问题。 
目前，国内关于抗旱调度的研究多集中于单一水库旱限水位的确定。例如，张礼兵[5]通过对梅山水库分期

旱限水位的研究，提出了应对大型灌区不同水平枯水年的调度方法；张家鸣[6]将旱限水位与水库兴利调度图有

机结合，用于干旱事件的应对；姜桂花[7]通过分析太湖的取水、通航和生态水位，确定了太湖的旱警水位。然

而，这些研究大多针对单一水库或湖泊的旱限水位设置，较少考虑流域层面多水库协同调度及连续两年干旱条

件下的旱限库容应用。同时多水库协同调度也面临着不同的挑战，一是多目标间冲突的平衡[8]；二是水资源

协同调控机制的研究[9]；三是供水侧和需水侧的响应变化预测[10]等多方面难点。 
本文基于实用性和可操作性原则，围绕旱限库容这一控制性指标，以东江流域抗旱调度为例，构建了基于

旱限库容的水库优化调度策略。通过分析控制断面目标流量、出库流量以及旱限库容启用时机对蓄水量、控制

断面流量和水库运行工况的影响，进行效果验证，对东江流域抗旱乃至抗旱调度规则研究具有一定的指导意义。
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2. 基于旱限库容的水库优化调度策略 

2.1. 基本思想 

当遭遇连续干旱年份，流域层面应对干旱的关键在于调整主要控制断面的目标流量、调控控制性水库的蓄

泄过程及其调整时机，甚至在旱情前期进行有目的的轻度缺水，为旱情后期预留可调水量，从而实现年际年内

水量的转移，避免调度期间出现重度缺水的情况，尽可能减轻重点地区和关键时段的不利影响。由于干旱具有

“可预见性差”和“发展缓慢”的特点，以旱限库容作为预警指标，能够为水库调度决策提供科学依据。当水

库蓄水量接近或达到旱限库容时，表明干旱形势严峻，需及时调整调度方案，以延缓水资源短缺问题的恶化，

延长流域可利用水量的时间。 

2.2. 调度期和调度尺度 

本次研究根据东江流域旱情的发展情况，调度期设定为 2020 年 4 月 1 日至 2022 年 3 月 31 日，初始调度库

容为 2020 年 4 月 1 日的蓄水量，汛期为每年 4 月至 9 月，枯水期为每年 10 月至次年 3 月，调度尺度为日。 

2.3. 旱限库容 

根据《广东省主要江河水库旱限水位(流量) (试行)》(粤水防御函[2021]1918 号)，东江流域三大水库的旱限

水位和库容如表 1 所示。根据《广东省东江流域水资源分配方案》，明确提出了三大水库要按照防洪、供水为

主，兼顾发电的功能进行联合优化调度，统一调配水资源。东江流域水系概化图详见图 1。 
 
表 1. 东江流域三大水库旱限水位 

序号 水库名称 旱限水位(m) 库容(亿 m3) 

1 新丰江 101 61.51 

2 枫树坝 149 8.14 

3 白盆珠 66 2.62 

合计 / 72.28 
 

 

图 1. 东江流域水系概化图 
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2.4. 控制断面目标和出库流量调整方式 

正常情况下，东江博罗控制断面目标流量应不小于 320 m3/s。根据本次东江流域抗旱的实际调度经验，汛期

博罗控制断面不小于 212 m3/s、枯水期不小于 256 m3/s，基本能保障下游用水不受咸潮上溯的影响，同时需水库

分别配合压减出库流量 40% (汛期)、20% (枯水期)。 

2.5. 出、入库流量处理方式 

以三大水库 2020 年 4 月至 2022 年 3 月的逐日来水资料作为天然入流系列，博罗断面流量减去三大水库出

库流量为三大水库至博罗水文站区间来水，将入库流量、区间流量带入模型中，出库流量按照实际调度的比例

进行分配。 

2.6. 数学模型 

当流域控制性工程蓄水充足时，按照控制断面目标控制下泄，当流域蓄水量低于旱限库容时，通过调整控

制断面流量目标，限制出库流量等措施调节水资源配置，逐日计算得到调度过程。 

2.6.1. 约束条件 
设置调度模型约束条件，实现模拟环境和运行边界的仿真。 
水库水量平衡约束： 

 ( ), 1 , , ,i t i t i t i tV V F W+ = + −  (1) 

特征水位约束： 

 , , ,i i i iZ Z Z Z≤ ≤ ≤死 汛限 正常  (2) 

节点水量平衡约束： 

 , , ,
1

n

i t i t i t
i

Q q W t
=

 = + ∆ 
 
∑  (3) 

式中： ,i tV 、 , 1i tV + 分别为第 i 个水库时段初、末蓄水量； ,i tF 为第 i 个水库 t 时段入库水量； ,i tW 为第 i 个水库 t 时
段泄放水量； ,iZ 死 、 ,iZ 汛限 、 ,iZ 正常 分别为第 i 个水库的特征水位； ,i tQ 为第 i 个控制断面的 t 时段末流量； ,i tq 为

t 时段初区间流量。其他约束包括水量、水位非负约束。 

2.6.2. 计算流程 
基于水库旱限库容的水库优化调度计算流程见图 2，调度期为T ，水库数量为 N ，流域主要控制断面流量

目标为 L 。首先输入入库流量、蓄水量，判断蓄水量V 是否达到旱限库容，重新调整断面目标流量 L ，计算水

量缺口 tW缺, ，根据水量缺口逐次分配各水库的出库水量 ,i tW ，同时跟流域调度计划拟定的出库水量 ,i tWP 进行比

较，然后根据其他约束条件进行调整，最后得到流域调度过程。 

3. 算例分析 

本次以东江流域三大水库的抗旱调度过程为例，利用 2020~2021 年的实际水文数据和用水需求数据，对基

于旱限库容的水库优化调度进行算例仿真。共设计三种调度方案。当库容水量富裕时，按照博罗站不低于 320 
m3/s 的目标控制；三大水库库容小于旱限库容时，① 方案一：下调博罗断面控制流量至 256 m3/s，压减 20%出

库流量；② 方案二：在方案一的基础上，进一步下调汛期博罗断面控制流量至不低于 212 m3/s，压减 40%出库

流量；③ 方案三：按照实际库容小于旱限库容(2020 年 12 月 26 日)时，采用方案二的调度方式。水库参数详见

表 2。 
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图 2. 基于旱限库容的水库优化调度计算流程 
 
表 2. 水库参数信息 

 新丰江水库 枫树坝水库 白盆珠水库 备注 

死库容(亿 m3) 43.07 2.85 1.70 / 

正常蓄水位对应库容(亿 m3) 107.97 15.35 5.54 / 

起调库容(亿 m3) 73.40 7.57 1.84 2020 年 4 月 1 日早 8 点库容 
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仿真模拟结果表明，可利用水量时间明显延长(见表 3)，按照优化调度准则进行水库调度，方案三较实际情况

多蓄水 4.02 亿 m3，通过合理控制出库流量和优化蓄水时机，水库能够在干旱时期更有效地为下游提供水资源(见图

3)，缓解了用水紧张局面；断面流量过程更加平稳(见图 4)，方案三博罗站流量在抗旱关键期(2021 年枯水期)基本上

优于实际情况(见表 5)，且在枯水期过程更加平稳，更加有利于抑制咸潮上溯，保障下游地区的用水稳定性，减少

对生态环境的不利影响，同时也降低了水利设施的运行风险；水库运行工况更安全(见表 4)，方案三显著降低新丰

江、白盆珠水库低于死库容运行的时间，新丰江水库水位始终保持在安全范围内，避免了水库运行水位过低等安

全问题。综上所述，将旱限库容作为抗旱预警信号，在抗旱后期的水量调节过程中发挥着不可替代的关键作用。 
为了更深入地了解不同调度方案的特点和差异，本研究对各方案的蓄水情况进行了详细对比分析。方案二

2020 年的蓄水表现十分突出(见表 3)，较实际情况多蓄水 15.7 亿 m3、较方案三多蓄水 9.48 亿 m3，主要是实际

调度过程博罗断面流量远超过 320 m3/s，而方案二基本上严格按照 320 m3/s 进行控泄导致，启用旱限库容进行

断面目标流量的时间也明显推迟，说明做好日常的调度是抗旱前期的关键环节，同时也进一步的影响次年(2021
年)的调度过程。各方案较方案二在 2021 年的蓄水增量差分别为 6.84 亿 m3、−1.83 亿 m3、4.74 亿 m3，是因为方

案一和方案二 2021 年汛期蓄水量相对较大，遭遇汛期来水，三大水库蓄水量超过旱限库容，导致按照博罗控制

断面按照 320 m3/s 进行控泄，但是从控制断面流量的保障效果来看，方案二基本优于其他方案(见表 5)。 
 
表 3. 三大水库调度节点对应库容 

时间 实际(亿 m3) 方案一(亿 m3) 方案二(亿 m3) 方案三(亿 m3) 

2020.04.01 82.81 82.81 82.81 82.81 

2020.10.01 91.85 105.98 105.98 91.85 

2021.04.01 53.30 69.00 69.00 59.52 

2020 年末蓄水较方案二 −15.7 0 0 −9.48 

2021.10.01 60.25 71.09 72.98 67.31 

2022.03.31 56.40 63.43 65.16 60.42 

调度期末蓄水较实际 0 7.03 8.76 4.02 

2021 年蓄水增量差较方案二 6.84 −1.83 0 4.74 
 
表 4. 三大水库低于死水位时间和最长持续时间 

方案 新丰江水库低于死水位最长运行天数 
(d) 

枫树坝水库低于死水位最长运行天数 
(d) 

白盆珠水库低于死水位最长运行天数 
(d) 

实际情况 26 0 115 

方案一 0 0 0 

方案二 0 0 0 

方案三 0 0 18 
 
表 5. 旱限库容启用时间与枯水期平均流量 

方案 启用旱限库容调整的时间 2021 年枯水期博罗断面平均流量(m3/s) 

实际 / 261 

方案一 2021 年 3 月 1 日 294 

方案二 2021 年 3 月 1 日 295 

方案三 2020 年 12 月 25 日 289 
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图 3. 东江流域三大水库库容变化过程 
 
 

 
注：为清晰展现枯水期流量过程，高于 1000 m3/s 的流量不展示。 

图 4. 博罗站流量对比 
 

总体来说，经过基于旱限库容的水库优化调度策略计算后，水资源在时空分布上更加合理，整体抗旱能力

明显提高，水资源分配效果更加显著，可保证流域整体抗旱效果。 

4. 结论与建议 

1) 基于旱限库容的水库优化调度策略能够有效应对干旱“发展缓慢”和“可预见性差”的特点，为水库调

度决策提供了科学依据，使得可利用水量时间延长、断面流量更加平稳、水库运行工况更安全，为抗旱调度规

则的制定和求解提供了新思路。 
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2) 流域的日常调度对抗旱过程影响较大，在实际调度过程中应严格按照断面目标控制下泄，以有效延缓旱

情的发展。 
3) 为降低极端旱情再次出现的不利影响，在实际调度中可考虑适度提高旱限水位。 
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