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三峡水库综合利用调度关键技术研究与实践
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［摘要］　为全面提升三峡工程的综合利用效益，三峡水库蓄水以来对规划设计的水库调度方式进行了优化
研究与实践。 文章对其关键技术进行分析总结，主要有协调防洪、发电、航运、供水和生态等多目标需求的技
术、调度风险控制技术、调度决策优化技术、编制调度规程以规范调度工作等。 通过分析以寻求不断完善三
峡水库综合利用调度方式的路径，力求实现三峡工程效益最优，成为环境友好且对社会公益性贡献突出的跨
世纪宏伟工程。
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1　前言
三峡工程具有防洪、发电、航运和枯期向下游补

水等巨大的综合利用效益，其水库调度运用是实现
这些效益的重要手段。 三峡水库正常蓄水位为
１７５ ｍ，有防洪库容 ２２１．５ 亿 ｍ３ ，兴利调节库容
１６５ 亿 ｍ３ ，具有年调节能力。 三峡水库蓄水运用以
来，为提前、高效、全面发挥三峡工程的综合效益，实
现蓄水 １７５ ｍ 的目标，结合水库蓄水运用的实践，开
展了一系列水库调度运用方案的深入研究和优化工

作以及调度规程编制工作，为三峡工程的科学调度
运用提供了技术支撑，对推进三峡工程全面发挥效
益起了重要作用。
2　 三峡—葛洲坝梯级调度规程编制

２００３ 年 ６ 月三峡工程开始蓄水至 １３５ ｍ，实现
围堰发电及通航，这标志着三峡工程从勘测设计、建
设走向运用且逐步发挥效益的阶段。 编制调度规
程、规范调度运用工作是做好调度运用的重要一环。
长江水利委员会长江勘测规划设计研究院负责了调

度规程编制的起草工作。

１）规程适用阶段的划分。 按工程运用时段划
分编制相应规程：根据三峡工程“一级开发，一次建
成，分期蓄水，连续移民”的建设方针和工程总体施
工安排，三峡工程运用要经历围堰发电期、初期运行
期、正常运行期等时期。 由于各时期工程具备的条
件、综合利用任务、调度运用都有明显不同，调度规
程也按上述 ３ 个时期分别编制。 随着三峡工程的建
设进程，已编制了围堰发电期规程、初期运行期（水
位 １５６ ｍ、２００７ 年修订版）规程。 为了指导 １７５ ｍ 试
验蓄水期调度，２００９ 年编制了枟三峡水库优化调度
方案枠（以下简称 枟方案枠）。 按照上述规程与 枟方
案枠，三峡工程取得了巨大的效益。 针对三峡工程
建设的特点，按运用时段分别编制相应规程的方法
不但较好地协调了综合利用各方面的要求，也较好
协调了工程建设与初步发挥效益的矛盾，为调度规
程逐步完善和提高、形成正常运行期规程打下了坚
实的基础。

２）与葛洲坝水利枢纽的关系。 在流域规划及
葛洲坝、三峡工程的设计文件中，都明确指出：有了
三峡工程以后，葛洲坝枢纽的主要任务是进行反调
节，以适应航运需要，同时兼顾发电。 规程编制把三
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峡—葛洲坝梯级作为一个整体，编制了梯级调度规
程，规定了两枢纽联合调度的原则、方式等，也包含
葛洲坝枢纽调度的主要控制条件。

３）规程的内容。 主要包含保障安全所需要的
对枢纽运行控制指标的规定、对建筑物安全监测规
定、水文气象保障方面的内容；发挥防洪、发电、航运
效益的调度内容；规范调度工作所需进行各方面管
理的内容和加强各方面运行管理的原则要求等。 三
峡工程调度运用涉及面广、影响范围大，规程在总则
中明确了调度权限、协调机制、管理方式、执行程序
等重大问题。

４）全面协调各方面关系。 三峡工程调度运用
要统筹考虑防洪、发电、航运、枯期向下游供水等综
合利用任务和水库的长期利用；水库对水资源调配
要兼顾生态和下游用水需求；库水位变动需考虑库
区地质灾害防治的要求等多方面；建设期还需结合
工程建设的条件，协调初步发挥效益与施工建设安
全。 三峡—葛洲坝梯级调度规程是全面协调各方面
需求、规范调度管理的重要文件。 规程对协调各方
面需求的一些重大问题加以明确，制定了相应的条
款，以便在处理调度中出现的矛盾时有所遵循。 如
施工期滞洪措峰的防洪调度方式、汛期日常运行水
位问题、汛末蓄水调度方式、电站调峰与航运要
求等。

在枟方案枠中，还根据工程运用兼顾了供水、生
态等需求，明确了水资源调度也是三峡水库的调度
任务之一，规定了提高三峡综合效益的防洪调度
（明确对城陵矶补偿调度的安排）、汛期水位控制运
用、兼顾下游用水的提前蓄水调度方式、考虑枯期供
水和库岸稳定的水库消落方式等。

５）调度专题研究是重要的技术支撑。 规程的
编制建立在大量专题研究基础上，每个阶段的调度
规程都结合三峡工程当时的运用条件、各方面的要
求，列出相应专题开展研究。 正因为有大量研究成
果的技术支撑，加上防洪、发电、航运和运行管理等
部门参与了规程的编制工作，才使规程具有较强的
可操作性。
3　提高三峡工程效益的专题研究
3．1　围堰发电期提前发挥补偿航运流量调度方案

长江是我国的“黄金水道”，航运事业发展非常
迅速。 尤其是三峡工程建成后，淹没滩险，加大枯期
下泄流量，使三峡工程上下游航道条件大为改善。

三峡坝下游的葛洲坝枢纽受三峡水库下泄流量的补

偿，可以较好地解决因坝下游河床冲刷下切而减小
引航道内水深，从而影响过闸船舶通行的问题。

根据葛洲坝船闸运行的条件，在枯水期遇来水
较少的年份，需要三峡水库进行下泄流量的补偿。
但在围堰发电期，初步设计安排库水位维持 １３５ ｍ
运行，水库无调蓄能力。 如何应对围堰发电期遭遇
枯水的情况，需针对三峡工程正处在施工阶段的建
设条件，研究水库汛后适当抬高蓄水位的调度运行
方式，发挥对航运流量的补偿作用，以改善葛洲坝下
游枯水期通航条件。

围堰发电期利用三期围堰挡水发电，汛期
１００ 年一遇洪水保堰水位为 １３９．８ ｍ，堰顶高程为
１４０．０ ｍ，其上设有高 １．５ ｍ 的防浪墙。 根据围堰运
用条件，利用汛期度汛库容，水库可在汛后蓄水至
１３９．０ ｍ， 库 水 位 １３５．０ ～１３９．０ ｍ 有 库 容

１８．４ 亿 ｍ３。枯水期可利用这部分库容来补偿航运
流量，提前发挥三峡水库改善航运条件的作用。

２００３ 年，在确保工程施工安全和增加少量投资
的情况下，研究提出了枟三峡（围堰发电期）水库汛
后蓄水至 １３９ ｍ 补偿枯水期航运流量调度方案枠。
在蓄水前完成了相关工程加固措施和移民安置工作

后，２００３ 年 １１ 月实施了汛后蓄水至 １３９ ｍ 的方案，
枯水期水库具备了宝贵的调蓄能力，使三峡工程在
围堰发电期就开始向下游补水调度，有效应对枯水
时可能出现下游航深不足的情况，提前发挥了三峡
水库改善航运条件的作用。 利用这部分调节库容，
可增加枯期平均下泄流量约 ２３０ ｍ３ ／ｓ，同时抬高了
枯期运行水头，增加了围堰发电期电站的电量、容量
效益，并有利于机组安全稳定运行，围堰发电期
（２００３ 年汛后—２００６ 年汛前）累计增加发电效益约
４０ 亿 ｋＷ· ｈ。
3．2　汛期水位运行方式研究

根据长江中下游防洪的需要和水库 “蓄清排
浑”的要求，初步设计报告中安排三峡水库汛期
（６ 月中旬—９ 月底）按汛期防洪限制水位 １４５ ｍ（以
下简称汛限水位）运行，以保证在发生洪水时，有足
够的防洪库容进行防洪调度。 当发生较大洪水时，
水库拦蓄洪水，水位升高；洪水过后，库水位逐步降
至汛限水位，腾空库容，以迎接下一场洪水，同时有
利于排泄泥沙、控制水库淤积。

根据工程运行操作的需要（如闸门启闭时效、
来水预报误差、日调节需要等），并为利用汛期水资
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源提高工程发电效益和改善电站机组运行条件，须
研究在确保防洪安全的前提下，在汛限水位之上设
置一定的水位上浮运行范围。 在尚未来洪水时，库
水位可上浮运行，在预报来洪水时，采取预报预泄的
调度方式，使库水位降至汛限水位。 由于在预报来
洪水前须预泄一定的水量，抬高了下游水位，故要研
究不增加长江中下游防洪压力的控制条件。

三峡水库的首要任务是防洪，汛期水位上浮运
行方式研究的关键技术是控制防洪风险。 为确保防
洪安全，该方案上浮运行水位范围的选择原则为，预
泄后：ａ．保证不影响三峡工程防洪作用的发挥，即

要能保证在洪水到来前库水位降至汛限水位；ｂ．尽
量不增加中下游防洪负担，即水库上浮运行及预泄
至汛限水位期间，下游防洪控制站沙市、城陵矶站水
位距堤防警戒水位（该水位是我国防汛部门规定的
各江河堤防需要处于防守戒备状态的水位）有充足
的余地，也就是下游河道要留有承接预泄水量的空
间，以使水库预泄后，上述控制站水位仍可保持在安
全状态。 根据上述原则，对不同典型的洪水进行模
拟计算，以预泄后下游控制站水位不超过允许的安
全水位来反推三峡水库可上浮运行的水位。 水库上
浮运行调度方式如图 １ 所示。

图 1　三峡水库水位上浮运行调度方式示意图
Fig．1　Regulation mode of up-floating water level of Three Gorges Reservoir

　　水库上浮运行调度方式以下游控制站水位和上
游来水作判别条件，动态控制水位上浮的最高水位、
预泄时机、流量，该调度关键技术确保了防洪安全，
使防洪风险在可控范围内。 这种以下游防洪控制站
水位所处的状态来决策实时调度时水库上浮运行的

水位，为洪水组成复杂、下游防洪目标重要的三峡水
库找到了可操作的有效调度方式，同时也为大江大
河上防洪任务重的水库如何利用汛期水资源提供了

可借鉴的经验。
随着水文预报水平的逐步提高，留给水库预泄

的时间可延长，预泄时平均增加的泄流量可相对减
少，对下游水位的影响将减小，利用汛期水资源力度
还可加大。 以下游控制站水位和上游来水作判别条
件，动态控制水位上浮的最高水位，采取预报预泄的
运行方式较好地实践了洪水资源化的理念，合理可
行，稳妥安全，基本不增加下游的防洪负担。 按已实
施的汛限水位上浮 １．５ ｍ 的调度方案，可增加年均

发电量 １ 亿 ～４ 亿 ｋＷ· ｈ。
4　协调多目标蓄水调度方式研究

三峡水库汛后蓄水至正常蓄水位 １７５ ｍ 是保障
三峡工程综合利用效益发挥的控制性指标。 初步设
计阶段考虑防洪和泥沙，安排水库汛后（１０ 月 １ 日
后）由汛限水位 １４５ ｍ 开始蓄水，按发电和下游航
运要求，蓄水期间下泄流量按不低于电站发出保证
出力相应的发电流量控制。 由于三峡水库汛后蓄水
库容达 ２２１．５ 亿 ｍ３ ，蓄水量大，蓄水期间下泄流量
一般比来量减少较多，而三峡工程地处经济发达地
区，加上汛后天然来水减少和中下游旱情多发，水库
蓄水与下游各用水要求之间会出现较大的矛盾。 近
年来，航运流量补偿、下游取水与抗旱、两湖（鄱阳
湖、洞庭湖）补水需求、防范长江口咸潮入侵等对三
峡水库汛后蓄水期及枯水期下泄流量有了更高的要

求。 中下游各用水及航运、发电部门希望蓄水前后
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三峡水库下泄流量变化尽量平稳，并要求提高三峡
水库蓄水期间的最小下泄流量。

三峡水库汛末蓄水调度是多目标需求最为集中

的调度时段，针对蓄水与下游用水矛盾，研究在确保
防洪安全和对泥沙影响不大条件下，利用汛末洪水
资源，水库开始兴利蓄水的时间比原初步设计适当
提前。 在来水较好的 ９ 月中下旬，先拦蓄部分库容，
拉长蓄水过程，以提高蓄水期间水库的下泄流量，减
小水库蓄水对各用水方面的不利影响，保证水库蓄
满率及保障枯水期调蓄能力。 水库提前在汛期开始
蓄水，主要涉及水库的防洪和走沙等问题，同时由于
改变了初步设计的调度方式，还需分析水库淹没等
方面的约束条件。 要解决的主要问题是控制防洪风
险和减轻对库尾淤积的影响。 研究的主要方面有：

１）汛期洪水特性分析。 针对三峡水库控制流
域面积大、洪水组成复杂和洪水分期不明显的特点，
采用根据历史统计资料和对上游支流分期洪水分

析，研究提出三峡水库具有 ９ 月中旬后洪水量级明
显小于主汛期的特性，并据此跨期选样，设计 ９ 月中
旬后的洪水，为汛期分段采用不同调度方式提供了
水文基础依据。 为考查蓄水时的防洪安全，９ 月中
旬前仍采用设计的全年洪水，９ 月中旬后采用设计
的 ９ 月中旬后的洪水。

２）分时段拟定调度控制参数。 为减少 ９ 月开
始蓄水对防洪、泥沙淤积的影响，研究分时段控制蓄
水位上升进程，设定 ９ 月底水库最高控制蓄水位。
该水位设定一方面要考虑控制防洪风险，即当库水
位已上蓄到某一水位，且又遭遇上游发生洪水时，在
此水位下，水库实施防洪调度要确保中下游防洪安
全和大坝安全；另一方面为减轻对库尾泥沙淤积的
影响，分析当水位蓄到某水位时，水库回水会影响到
库尾，在此水位下，水库走沙影响有多大，是否会造
成局部淤积等问题。 分段控制下泄流量，根据下游
用水需求的特性，分析水库蓄满率与下泄流量的关
系，研究分时段控制水库蓄水期间的下泄流量，分别
设定 ９ 月、１０ 月、１１ 月的水库下泄流量控制值。

３）汛期水位上浮与汛末蓄水相结合。 针对三
峡水库蓄水期间可能遭遇的上下游来水均枯的情

况，水库采取 ９ 月上旬先按汛期水位上浮稍大的方
式运行，水库预蓄一部分，接着汛末蓄水，该蓄水方
式可较好应对各种来水情况，实现了在确保防洪安
全的条件下有效地利用水资源的目标。

４）控制风险的调度措施。 包括以下游水位和
来水预报为开始蓄水的判别条件等防范风险的调度

措施，即上游来水少，下游水位低时，可进一步提前
蓄水；反之，将在洪水过后开始蓄水调度。 该判别条
件可有效应对发生洪水或旱情等不同来水情况。

５）协调多目标需求的汛末蓄水调度方案。 分
析水库蓄水任务，比较不同下泄流量要求下的水库
蓄满率，研究利用汛末水资源提前蓄水对防洪和泥
沙的影响，以及应对措施。 综合分析拟定汛后提前
蓄水的起始时间、下泄流量控制条件、水库水位逐步
抬升的控制时段和 ９ 月底控制蓄水位，提出动态控
制的蓄水方案。

优化蓄水调度方案与初步设计方案相比，１０ 月
蓄水期间的下泄流量可增加约 ２ ０００ ｍ３ ／ｓ；在蓄水
期间下泄流量提高的条件下，水库蓄满率仍可保持
在 ９０ ％左右；提高水资源利用率，可增加年发电量
９ 亿 ～１２ 亿 ｋＷ· ｈ。 ２０１０ 年三峡水库实施了优化
蓄水调度方式，在较好地满足下游用水的条件下，水
库成功实现了蓄水 １７５ ｍ 的目标，开始全面发挥最
终规模的综合利用效益。
5　结语

三峡工程投运以来，各用水部门结合运用环境
变化，在提高综合利用效益、保障供水安全和维护河
流生态方面，对水库调度提出了更新、更高的要求。
围绕这些方面开展了大量的协调多目标需求的综合

利用调度运用方式研究。 除上述关键技术研究涉及
的调度方面外，还对三峡水库防洪补偿调度方式、枯
水期供水及生态调度方式等进行了研究与实践。 这
几年的运用实践表明，通过运用不断分析总结，逐步
研究完善三峡水库综合利用调度方式，可使三峡工
程实现科学调度，取得巨大的综合利用效益。
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