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摘要：针对现有研究较少从水文情势角度开展梯级水库中长期生态流量调度的现状，基于场景缩减（SBR）技术推求

的仿天然水文情势生态流量过程，以梯级水库下泄流量与生态流量的动态时间规整（DTW）距离最小为生态目标，以

梯级水库发电量最大为发电目标，构建梯级水库多目标生态流量调度模型，并采用“参数模拟−优化”思路求解，选择

金沙江中游梨园、阿海、金安桥、龙开口、鲁地拉和观音岩 6座梯级水库，对 1953-2015年的旬径流资料开展分析研

究，为梯级水库中长期生态流量调度提供参考。结果表明，推求的仿天然水文情势生态流量具有明显的季节性波动

和上下游断面量级差异特征；相较梯级水库原调度方案，优化调度方案可通过径流调节，改善梯级水库中长期生态和

发电效益，在不影响生态目标的状态下，可增加511亿kW·h的发电量，相应增幅为1.35%；在不影响发电目标的情况

下，可减少134 253的DTW距离，相应降幅为3.85%。
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随着水库的建成与投运，现阶段我国各大流域

基本形成了梯级水库的开发格局（周研来等，2015）。
梯级水库通过径流调节，一方面可以有效缓解水资

源需求压力，保障水资源安全，另一方面对河流天然

情势造成影响，对下游河流生态系统造成一定的胁

迫（胡和平等，2008；龙凡和梅亚东，2017）。因此，加

强流域梯级水库生态调度与管理，对协调流域水生

态保护与水资源开发具有重要意义。

近年来，国内外学者围绕梯级水库生态流量计

算和调度开展了相关研究工作。在生态流量计算方

面，截至目前共计有 200多种计算方法，可大致分为

水文学法、水力学法、生境模拟法和整体分析法共

4类（费启航等，2023）。不同生态流量计算方法所需

的资料、适用范围和特点不尽相同，其中以流量历时

曲线法和Tennant法为代表的水文学方法应用最为

广泛（Tennant,1976;Tharme,2003）。在生态流量调度

研究方面，大体可分为2类（Zhu et al, 2023）。第一类

是将生态流量作为约束，陈立华等（2016）考虑生态

基流和洪水脉冲等方面，设置 4种生态流量约束方

案，探究了龙滩−岩滩梯级水库生态调度对发电的影

响；龙凡和梅亚东（2017）分别采用年内展布法和改

进FDC法计算了溪洛渡−向家坝梯级最小生态流量

和适宜生态流量约束，分析了不同生态流量约束方

案下梯级水库发电量和下泄流量特征；徐淑琴等

（2017）以最小生态流量约束作为基础，设置了6种生

态流量约束条件，分析了生态保证度与发电量损失

之间的相关关系；Sichilalu等（2019）构建了考虑生态

流量约束的风−水联合调度模型，分析了不同运行工

况下生态流量约束对水力发电的影响。第二类是将

生态流量作为优化目标，董国强等（2020）构建了洪

泽湖水量调控模型，从生态水位保证率、生态水位偏

离差、减供水量和增调水量共4个角度分析评价了洪

泽湖生态需水调控方案；Yan等（2021）基于 IHA指

标，构建了考虑水量型和波动型的多目标生态调度

模型，分析并提炼了兼顾生态和水库发电目标的调

度策略；Ai等（2022）以生态流量保证率最大和区域

供水缺水率最小为优化目标，构建了生态−供水多目

标调度模型，优化了水库运行调度图，改善了水库生

态和供水效益；王贝等（2023）构建山区性中小流域

生态多目标调度模型，采用NSGA-Ⅱ算法求解，探究

了山区中小流域生态流量保障与水资源利用之间的

相关关系。
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现有研究成果为梯级水库生态流量计算和调度

提供了多种思路，但较少从水文情势方面开展生态

流量的调度研究。Poff等（1997）认为天然水文情势

下的河流生物多样性和生态结构最好，但天然流量

资料的时间跨度大、数据繁杂，且具有相似性，如何

提取接近天然水文情势的流量过程，并指导水库开展

生态流量调度十分重要。本文基于场景缩减技术，提

出了仿天然水文情势的生态流量推求方法，并以水库

下泄流量与仿天然水文情势的生态流量动态时间规

整距离最小、梯级水库发电量最大作为优化目标，构

建梯级水库多目标生态流量调度模型，采用“参数模

拟−优化”思路进行求解；以金沙江中游梨园、阿海、金

安桥、龙开口、鲁地拉和观音岩梯级水库为研究对象，

基于经还原计算后的历史长系列旬径流资料，开展多

目标水库生态流量调度研究，为优化面向长系列径流

的梯级水库中长期调度方案提供参考。

1 材料与方法

1.1 区域概况

金沙江流域(90°23′~104°37′E，24°28′~35°46′N)
位于长江上游，横跨我国青海、西藏、四川、云南、贵州

5省区；河流全长约 3 500 km，流域面积 45.5万 km2。

其中，直门达至石鼓为金沙江上游，石鼓至攀枝花为

金沙江中游，攀枝花至宜宾为金沙江下游，本文研究

区域主要集中于金沙江中游。

金沙江中游区间流域面积 4.5万 km2，河段长约

563.6 km，落差约836.0 m，现建有梨园、阿海、金安桥、

龙开口、鲁地拉以及观音岩共6座大型梯级水库，其系

统概化如图1所示。根据《2023年长江流域水工程联

合调度运用计划》（水利部长江水利委员会,2023），各水

库的工程特性值统计见表1。金沙江中游梯级水库的

投运在防洪、发电、供水等方面发挥了重要作用，对我

国进一步优化能源结构，发展低碳经济具有重要意义。

图例 水文站 水电站 河流

梨园 阿海 金安桥 龙开口龙开口

五郎河 马过河新庄河

攀枝花

观音岩

万马河鱼泡江

鲁地拉

漾弓江 宾居河

落漏河

图1 金沙江中游梯级水库示意

Fig.1 Schematic diagram of the cascaded reservoirs
in the middle reaches of the Jinsha River

水库

梨园

阿海

金安桥

龙开口

鲁地拉

观音岩

控制流域面积/万km2

22.00

23.54

23.74

24.00

24.73

25.65

死水位/m

1605

1492

1398

1290

1216

1122

汛限水位/m

1605.0

1493.3

1410.0

1289.0

1212.0

1122.3/1128.8

正常蓄水位/m

1618

1504

1418

1298

1223

1134

最小下泄流量/m3∙s-1

300

350

350

380

400

439

调节库容/亿m3

1.73

2.38

3.46

1.13

3.76

5.55

总库容/亿m3

8.05

8.85

9.13

5.58

17.18

22.50

装机容量/MW

2400

2000

2400

1800

2160

3000

表1 金沙江中游梯级水库工程特性值

Tab.1 Engineering characteristics of the cascaded reservoirs in the middle reaches of the Jinsha River

1.2 基于场景缩减技术的仿天然水文情势生态流量

采用场景缩减技术，通过对原始水文时间序列

进行缩减，构建仿天然水文情势的生态流量过程。

常见的场景缩减技术包括同步回代缩减（Simultane⁃
ous Backward Reduction,SBR）和快速前代缩减（Fast
Forward Reduction,FFR）2种方法，已被广泛应用于风

电资源规划、水风光协同调度等领域（Li et al,2016；
李伟楠等 ,2019）。本文结合 SBR技术（张步涵等 ,
2013），提出基于SBR的仿天然水文情势生态流量推

求方法，具体流程如下：

（1）初始条件设置。记天然径流初始场景样本X=
[X1,X2,…,Xs,…,XS]，第s个场景Xs = [x(1)s,x(2)s, …, x(t)s,…,

x(T)s]，采样时间节点为t（t = 1, 2,…,T），对应的初始概率

为P = [p1, p2,…,pS]，记删除的场景数目和场景集分别为

L和J，则最终保留的场景为（X-J），设缩减次数k=1。
（2）计算第k次场景缩减的概率距离，具体如下：

{d(k )
i,j = min

XJ ∉ J(K - 1) ∪ (Xki )
d (Xi,Xj )

d(k )
i,j = p(k )

i × d(k )
i,j

①

式中：pi(k)为第 k次被缩减场景 Xi对应的概率，

Di, j
(k)为第 k次被缩减场景Xi和初始场景Xj的概率距

离；di, j(k)为第 k次被缩减场景Xi和初始场景Xj的Kan⁃
torovich距离，按下式计算：

d(Xi,Xj) =∑
t = 1

T

|| x ( t ) i - x ( t ) j ②
（3）场景缩减。将最小Di, j

(k)对应的场景Xi
(k)从保

留场景集合[X-J(k-1)]中删除，并入 J(k-1)，则 J(k) = J(k-1)∪

2
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{Xi
(k)}，并将Xi

(k)对应概率与[X-J(k-1)]中距离最近的场

景对应概率pj(k-1)进行叠加，具体计算如下，

pjk= pj(k-1)+pi(k-1) ③
（4）k = k +1，重复步骤②、③，获得(S- L）个流

量场景X* = [X1
*, X2

*,…, Xs
*,…, X（S-L）

*]及其对应的概

率P* = [p1
*, p2

*,…,p（S-L）
*]。

（5）通过概率加权，计算仿天然水文情势生态流

量，具体如下：

Qeco(t)= ∑
s = 1

s = (S - L )
x ( t )S* × p*

s ④
式中：Qeco(t)为下游生态控制断面第 t时段的仿

天然水文情势生态流量。

1.3 梯级水库多目标生态流量调度模型

1.3.1 动态时间规整算法 动态时间规整算法（Dy⁃
namic Time Warping，DTW）是由 Berndt & Clifford
（1994）提出的一种用于分析时间序列相似度的方

法；该方法与传统的欧氏距离相比，不要求对比的时

间序列严格对齐，可错位匹配。其基本思想是将时

间序列某时刻的点与另一时间序列的多个连续时刻

点对应，通过动态规划算法找到最短距离路径，即规

整路径距离作为2个时间序列相似性度量结果（沈柯

言，2022）。其示意如图2所示。

图2 动态时间规整

Fig.2 Diagram of the dynamic time warping (DTW)

求解思路如下：

（1）对于给定的 2个时间序列，A = [a1, a2,…, ai,
…, am]和B = [b1, b2,…, bj,…, bn]，计算序列中 2点之

间的距离矩阵：

W(i,j) = || ai - bj ⑤

（2）计算距离矩阵从W(1, 1)到W(m, n)的最短距

离，具体如下：

θ(i, j) =W(i,j)+min[θ(i-1, j),θ(i, j-1),θ(i-1, j-1)] ⑥
式中：θ(i, j)为到点(i, j)处的累计最小距离，可采

用动态规划算法进行递推计算。计算时，该最小距

离路径需满足单调性、连续性和边界性等约束条件

（沈柯言，2022）。
1.3.2 目标函数 本文基于 SBR技术提取的仿天然

径流模式作为生态流量，分别以梯级水库下泄流量

与其DTW距离最小为生态目标，以梯级水库发电量

最大为发电目标，具体表达式如下：

（1）生态目标：

f1 = min∑
y = 1

Y ∑
i = 1

I

θi,y (r,s) ⑦

式中：I和 Y分别为水库个数和调度计算年数；

θi,y(r, s)为第 i个水库第 y年下泄流量与生态流量之间

的DTW距离，按下式计算，

ì

í

î

ïï
ïï

θi,y (r, s) = Wi,y (r, s) + min θi,y (r - 1, s),
θi,y (r, s - 1),θi,y (r - 1, s - 1)

Wi,y (r, s) = |
|
||

|
|Qout

i,y (r ) - Qeco
i,y ( s)

⑧

式中：Qout
i,y (r )和Qeco

i,y ( s)分别为第 i水库第 y年第

r时段下泄流量和第 s时段生态流量。

（2）发电目标：

ì

í

î

ïï
ïï

f2 = max∑
y = 1

Y ∑
i = 1

I ∑
t = 1

T

Ni,y ( t )Δt
Ni,y ( t ) = kiQfd

i,y ( t )hi,y ( t )
⑨

式 中 ：Ni,y(t) 为第 i 水 库 第 y 年 第 t 时 段 出

力 ；Δ t 为计 算 时 段 长 ；T 为计 算 总 时 段 数 ；

ki 为第 i 水库出力系数；Qi,y
fd(t)为第 i 水库第 y 年

第 t 时段发电流量；hi,y(t)为第 i 水库第 y 年第 t 时
段水头。

1.3.3 约束条件 为满足梯级水库调度运行，本文需

要考虑以下约束条件。

（1）水库水量平衡约束：

é
ë

ù
û

Q in
i,y ( t ) - Qout

i,y ( t ) - Li,y ( t ) Δt = Vi,y(t+1)-Vi,y(t) ⑩
式中：Q in

i,y ( t )为第 i水库第y年第 t时段入库流量；

Li,y ( t )为第 i水库第 y年第 t时段蒸发、渗漏等水量损

失；Vi,y(t)为第 i水库第y年第 t时段库容。

3
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（2）水位限制约束：

Zmin
i,y (t) ≤ Zi,y(t) ≤ Zmax

i,y (t) 
式中：Zi,y(t)为第 i水库第 y年第 t时段的水位；

Zi,y
min(t)和Zi,y

max(t)分别为第 i水库第 y年第 t时段的水

位下限和上限。

（3）水库出力限制约束：

Nmin
i,y (t) ≤ Ni,y(t) ≤ Nmax

i,y (t) 
式中：Nmin

i,y (t)和Nmax
i,y (t)分别为第 i水库第 y年第 t

时段出力的下限和上限。

（4）水库下泄流量限制约束：

Qmin
i,y (t) ≤ Qout

i,y (t) ≤ Qmax
i,y (t) 

式中：Qmin
i,y (t)和Qmax

i,y (t)分别为第 i水库第 y年第 t
时段下泄流量的下限和上限。

（5）水库水位边界约束：

Zi,y（1）= Zstart
i,y ；Zi,y（T+1）= Zend

i,y 

式中：Zstart
i,y 和Zend

i,y 分别为第 i水库第 y年的起调水

位和期末水位。

（6）水力联系约束：

Q in
i + 1,y(t) = Qout

i,y (t)+Δqi+1,y(t) 

式中：Δqi+1,y(t)为第(i+1)水库第 y年第 t时段区间

入流。

（7）非负约束：所有变量均为非负值。

1.4 求解方法

对于梯级水库多目标调度模型，一般以其逐时

段出库流量或水位作为决策变量，采用多目标优化

算法进行求解。然而，对于长系列调度，随着调度时

段数和梯级水库数量的增加，决策变量个数也随之

显著增长，例如：对于Y年逐旬径流资料，假定梯级水

库的数目为M个，则共计有(36×Y×M)个决策变量，求

解规模显著增大。针对长系列径流，本文采用“参数

模拟-优化”思路，通过结合梯级水库中长期常规调

度规则和多目标优化算法，以更好地实现模型求解。

所谓“参数模拟-优化”，即将水库中长期常规调

度图参数化，通过优化算法进行寻优，以改善水库中

长期调度（图3）。水库中长期调度依据时段 t1~t4划分

为兴利调度期（t1前和 t4后）、汛前消落期（t1~t2）、汛期

防洪调度期（t2~t3）和汛后蓄水期（t3~t4）。基于“参数

模拟-优化”思路，可将水库中长期常规调度图中的各

时段水位参数化，作为决策变量，通过模拟计算优化

目标的适应度值。在多目标优化算法方面，本文参考

Deb等（2002）提出的NSGA-Ⅱ算法进行求解；该算法

求解高效、迅速，被广泛应用于水库多目标调度领域。

设置NSGA-Ⅱ算法相关参数为：最大迭代次数K =
500，交叉概率 p1 = 0.8，变异概率 p1 = 0.2，种群规模

NP = 400，计算流程参考朱迪等（2023）。
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图3 水库中长期常规调度示意

Fig.3 Schematic diagram of medium and long-term
operation of the reservoir

2 结果与分析

本文以金沙江中游梨园-观音岩6座梯级水库为

研究对象，选择 1953-2015年实测的旬径流资料，并

结合梯级水库运行数据对径流进行还原计算，从而

得到水库断面天然长系列旬流量过程。根据《2023
年长江流域水工程联合调度运用计划》（水利部长江

水利委员会,2023），设置梯级水库各旬不同时期水库

水位上下限；其中，汛期水库水位按不超过汛限水位

控制，非汛期水库水位按不超过正常蓄水位控制。

2.1 仿天然水文情势生态流量计算

采用基于SBR的仿天然水文情势生态流量推求

方法，本文提取了梨园-观音岩梯级水库各下游断面

的仿天然水文情势生态流量过程。以梨园水库为

例，其历史旬径流场景缩减结果如图 4所示，各水库

仿天然水文情势生态流量过程如图 5所示。统计天

然长系列径流的多年平均流量、年最大和最小旬流

量均值以及多年径流标准差均值，并与本文所推求

的生态流量过程进行对比，结果如表2所示。

由图4可见，梨园水库天然长系列旬径流过程可被

缩减为3个场景。其中，场景二的概率最小，为19.0%，

流量峰值集中于6月中旬到8月中旬；场景三的概率最

大，为50.8%，流量峰值偏后，集中于7月下旬到9月中下

旬；场景一的概率为30.2%，在8月上旬和9月中旬出现

2个峰值，但流量过程整体偏小，低于场景二和场景三。

从图5可知，本文推求的仿天然水文情势生态流

量过程具有较为明显的季节性变化特征和空间变化

4
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特点。从季节性变化上看，生态流量径流主要集中于

汛期（6月下旬至11月上旬），且在6月中旬至7月上旬

存在连续涨水过程，与近年来开展的金沙江中游试验

性生态调度相接近（熊明和郭卫，2023）。从空间变化

特点上看，上游梨园水库与下游观音岩水库非汛期的

生态流量相差102~330 m3/s，差异较小；而汛期2座水

库的生态流量相差503~2 095 m3/s，差别较大。

从表2可知，本文推求的仿天然水文情势生态流

量过程的流量均值、年最小旬流量和标准差与天然

长系列的相应特征值较为接近，偏差在 7~196 m3/s；

而天然长系列径流的年最大旬流量均值与本文推求

的生态流量过程的年最大旬流量有一定偏差，最大

流量偏差为 1 356 m3/s。总体而言，本文推求的仿天

然水文情势生态流量过程与天然长系列径流的特征

较为接近，一定程度上反映了天然径流的水文情势

特点。

2.2 多目标优化调度计算

本文构建的基于DTW的梯级水库多目标生态

流量调度模型，采用“参数模拟−优化”思路，通过将

金沙江中游梯级水库原中长期调度方案（汛期按汛
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图4 梨园水库旬流量场景缩减结果

Fig.4 Result of 10-day flow of the Liyuan reservoir based on SBR
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图5 梯级水库仿天然水文情势的生态流量过程

Fig.5 Ecological flow progress simulating the natural hydrological regime of the cascaded reservoirs
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表2 仿天然水文情势生态流量过程与天然长系列径流的特征对比

Tab.2 Comparison of the ecological flow progress simulating the natural hydrological regime
and natural long-series runoff
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限水位控制，非汛期按正常蓄水位控制，如图3所示）

的各旬时段水位参数化，结合NSGA-Ⅱ算法进行求

解，并与梯级水库原方案调度的计算结果进行对比，

结果如图6所示，并选择帕累托解集中4种调度方案

与原方案进行对比，结果如表3所示。
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D方案
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图6 4种生态调度方案的发电目标效益比较

Fig.6 Comparison of the hydroelectrical generation
capacity among four ecological regulation schemes

从图 6可知，DTW距离和梯级水库发电量之间

呈现竞争关系，随着DTW距离的减少，梯级水库发

电量也随之减少，表明生态目标效益的改善会减少

梯级水库发电目标效益。对比图 6中原方案调度结

果与帕累托解集的位置关系，可以筛选出方案A、B、
C、D共4种调度方案。其中，方案A和D位于帕累托

前沿的端点，分别表示发电量最大和DTW距离最小

的方案，方案B表示DTW距离与原方案接近的帕累

托解集方案，方案C表示发电量与原方案接近的帕累

托解集方案。

表3 帕累托解集部分方案和原方案调度解对比

Tab.3 Comparison of four operation schemes of the
Pareto-front and the original operation scheme

方案

原方案

A方案

B方案

C方案

D方案

DTW
距离

3 485 683

3 792 266

3 486 289

3 351 430

3 318 177

发电量

/亿kW∙h

37 889

39 117

38 400

37 886

37 720

DTW距离

变幅/%

-

8.80

0.02

-3.85

-4.81

发电量

变幅/%

-

3.24

1.35

-0.01

-0.45

由表 3可见，相较原方案，方案A是倾向发电

目标效益的调度方案，多年合计可增加梯级水库

1 228亿kW·h发电量（增幅为3.24%），但也会增加梯

级水库出库流量与仿天然水文情势生态流量过程的

DTW距离（增幅为8.80%），影响生态目标效益；方案

D是倾向生态目标效益的调度方案，多年合计可减少

梯级水库出库流量与仿天然水文情势生态流量过程

167 506的DTW距离（降幅为4.81%），使得梯级水库

出库流量更加贴近仿天然水文情势的生态流量过

程，但也减少了 0.45%的梯级水库发电量，影响了发

电目标效益；方案B和C是与原方案形成支配关系的

调度方案，其中方案B在保障梯级水库生态目标效益

与原方案接近的情况下，多年合计增加梯级水库发

电量511亿kW·h（增幅为1.35%），而方案C在保证梯

级水库多年合计发电量与原方案相当的情况下，合

计可减少梯级水库出库流量与仿天然水文情势生态

流量过程134 253的DTW距离（降幅为3.85%），增加

了梯级水库出库流量与仿天然水文情势的生态流量

过程贴近度，有利于生态效益目标。

总体而言，相较梯级水库原中长期调度方案，本

文求解的帕累托前沿解集可协同优化生态和发电效

益，尤其是方案B和C，相较原方案，在不降低其中一

个优化目标效益下，可改善另一个优化目标，并为梯

级水库生态和发电协同调度提供了参考依据。

2.3 典型调度过程

本文分别选择典型方案A、B、C、D及其对应的

金中梯级调度过程进行对比分析，结果如图7所示。

由图 7可见，对于相同的调度时期，方案B和C
的水库水位居于方案A和D之间，在防洪调度时期

（7月），各水库调度期内水位控制在汛限水位，以保

障防洪安全；在非防洪调度时期，方案A~D的水库水

位呈波动变化。对于阿海、鲁地拉和观音岩水库（图

7-b,e,f），方案A、B、C的水库水位在1-4月呈上下波

动，并在 8月中下旬（观音岩水库为 10月上旬）后维

持在正常蓄水位，方案D的水库水位在1-4月和10-
12月维持在正常蓄水位运行；对于梨园和金安桥水

库（图 7-a,c），方案A~D的水库水位在 6月前呈上下

波动，且方案A的波幅最大；对于龙开口水库（图7-d），
在 1-6月，方案D的水库水位先降后升，但水位整体

低于方案A~C，且4种调度方案的水库水位均在9月
下旬回到正常蓄水位。

3 结论

针对 1953-2015年经还原计算后的长系列旬径

流资料，通过SBR技术推求了6座梯级水库仿天然水

文情势的生态流量过程，以梯级水库下泄流量与仿

天然水文情势的生态流量DTW距离最小和发电量

最大作为优化目标，构建了梯级水库多目标生态流

量调度模型，并基于“参数模拟−优化”思路，开展了

梯级水库中长期多目标生态流量调度研究，优化了

梯级水库中长期调度规则，结论如下：

6
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（1）基于 SBR技术推求的生态流量过程具有随

季节性波动和上下游断面量级差异变化特征，与天

然径流较为贴近。

（2）通过多目标优化计算得到的帕累托解集相

较中长期调度，可优化生态和发电目标，对于长系列

径流，在不影响生态目标下，可增发 511亿 kW∙h电
量（增幅为 1.35%），在不影响发电目标下，可降低

134 253的DTW距离（降幅为3.85%）。

（3）未来需结合河流鱼类产卵、繁殖、迁徙等敏

感时期的流量需求，开展梯级水库生态水文协调研

究，探究河流水资源开发与水生态保护之间的关系。
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Medium and Long-termMulti-Objective Operation of Cascaded Reservoirs to
Maintain Ecological Flow and Simulate the Natural Hydrological Regime

CUI Fu⁃ning1, ZHU Di2, BU Hui2, GUO Wei2, WANG Lin2

（1. Yunnan Huadian Jinsha River Middle Reaches Hydropower Development Co., Ltd,
Kunming 650000, P. R. China;

2. Bureau of Hydrology, Changjiang Water Resources Commission, Wuhan 430010, P. R. China）

Abstract：At present, little research has been conducted on the medium and long-term ecological flow
operation of cascaded reservoirs from the perspective of the hydrological regime. In this study, six cascad⁃
ed reservoirs (Liyuan, Ahai, Jinanqiao, Longkaikou, Ludila and Guanyinyan reservoirs) on the middle
reaches of Jinsha River were selected for a case study, and we studied medium and Long-term multi-ob⁃
jective ecological flow operation of these cascaded reservoirs. Based on 10-day runoff series for the six
reservoirs from 1953 to 2015, we derived an ecological flow mimicking the natural hydrological regime us⁃
ing simultaneous backward reduction (SBR). The multi-objective ecological flow operation model of the
cascaded reservoirs was then established with two aims: minimizing the dynamic time warping (DTW) dis⁃
tance of reservoir discharge and maintaining ecological flow and maximizing hydropower generation of
the cascaded reservoirs. The“parameter-optimization”method was used to develop the model and opti⁃
mize ecological flow. Results show that the ecological flow derived by SBR showed seasonal fluctuations
and differences between upstream and downstream, similar to the natural hydrological regime. Compared
with the original ecological operation of the cascaded reservoirs, the optimal operation scheme improved
ecological and hydroelectric benefits through runoff regulation while increasing hydroelectrical generation
capacity by 511 × 108 kW·h (1.35%) and reducing DTW distance to 134 253 (3.85%) without influencing
the ecological and hydroelectric objectives. This research provides a reference for medium and long term
ecological flow operation of cascaded reservoirs.
Key words：ecological flow; dynamic time warping; scenario reduction; cascaded reservoirs; middle
reach of the Jinsha River

崔福宁等，梯级水库中长期仿天然水文情势的生态流量多目标调度 9


