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摘  要：【目的】密云水库作为京津冀水资源战略储备核心，其现有调度规程在中小洪水应对中存在精细化调控不足、主汛期末水位常低于后汛期水库限制水位的问题，导致蓄水效益受损、水资源动态调控能力有限难以平衡防洪效益与蓄水效益。为提升水库中小洪水调度的安全性与资源利用效率，有必要进行调度规则的提取与优化。【方法】构建基于模型预测控制（Model Predictive Control,MPC）方法的中小洪水调度模型，针对4个量级的中小洪水，设计11种分级控泄策略调度规则，构建44种情景进行仿真对比，优选出最优调度方案,并对可能最大洪水以及万年一遇洪水进行了模拟分析，验证了模型在极端条件下的适用性。【结果】结果显示：2a一遇洪水全蓄即可满足需求；5a一遇洪水最大出库流量从原规则554m³/s降至244m³/s，降幅达56%，闸门操作次数从82次降至19次，减少76.8%；10a一遇洪水、20a一遇洪水均有不同程度的优化。5a一遇及以上重现期洪水最大出库流量平均降低25%~30%，末水位稳定在154±0.1m目标区间，综合评分较原规则提升15%~30%，闸门启闭次数平均减少60%以上。【结论】在遵循现有调度原则的前提下，通过模型的仿真调度，可以实现中小洪水的优化调度，在防洪和兴利间找到平衡点，并有效减轻管理单位的运维成本。研究成果为库容较大且调度分级跨越较大的类似水库应对中小洪水调度优化提供了借鉴。
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Optimized scheduling of medium and small floods in reservoirs considering resources and safety: A case study of Miyun Reservoir
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Abstract: [Objective] Miyun Reservoir, as the core strategic water reserve for the Beijing-Tianjin-Hebei region, has current scheduling rules that exhibit limitations in handling medium and small floods, such as insufficient refined regulation and control, as well as water levels at the end of the main flood season often falling below the reservoir’s restricted levels for the post-flood period. This results in compromised storage benefits, and the constrained dynamic regulation capacity of water resources makes it difficult to balance flood control and storage benefits. To enhance both safety and resource utilization efficiency in medium and small flood scheduling, it is necessary to extract and optimize the scheduling rules. [Methods] A scheduling model for medium and small floods based on model predictive control (MPC) was constructed. For four flood magnitudes, 11 graded release strategies were designed as scheduling rules, and 44 scenarios were simulated and compared to identify the optimal scheduling scheme. Additionally, simulations for the probable maximum flood (PMF) and a 10 000-year return period flood were performed to validate the model’s applicability under extreme conditions. [Results] The results showed that for a 2-year return period flood, retaining the entire flood volume was sufficient. For a 5-year return period flood, the maximum outflow decreased from 554 m³/s under the original rules to 244 m³/s, representing a reduction of 56%. The number of gate operations decreased from 82 to 19, a reduction of 76.8%. For the 10-year and 20-year return period floods, optimization was achieved to varying degrees. On average, for floods with return periods of 5 years and above, the maximum outflow was reduced by 25%~30%, the final water level stabilized within the target range of 154 ± 0.1 m, the comprehensive evaluation score improved by 15%~30% compared with the original rule, and the number of gate operations decreased by over 60%. [Conclusion] While adhering to existing scheduling principles, optimized scheduling of small and medium floods can be achieved through model-based simulation. This approach strikes a balance between flood control and water utilization, while effectively reducing the operation and maintenance costs for management units. The findings provide a reference for optimizing flood scheduling in similar reservoirs with large storage capacities and significant differences in scheduling tiers.
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0引言
中小洪水调度是水库运行管理中的普遍性挑战与重要优化方向。相较于大洪水，中小洪水发生频率更高，过程复杂多变，这对调度的精细化程度与动态响应能力提出了更高要求。如何在保障水库自身安全的前提下，通过优化调度规则，精细协调防洪、蓄水与下游行洪安全之间的关系，直接关系到水资源综合利用效益的提升与区域水安全的保障，具有重要现实意义。
针对中小型洪水的优化调度方式，国内外学者在水库调度领域已开展了广泛研究。早期研究大多基于固定的调度规则和经验公式，优点是简单易行，能够在一定程度上保障水库防洪安全和供水需求，但由于缺乏动态适应能力，难以应对复杂的中小洪水演进过程。随着现代优化方法的发展，遗传算法（GA）、粒子群优化（PSO）、人工蜂群算法（ABC）等智能算法逐渐被引入调度问题，在水库群联合调度、多目标优化中取得一定成果。王宁等[1]提出了IABC-PSO算法在水库群调度中的应用研究，表明改进的蜂群-粒子群混合算法在多目标调度中能提升收敛性与求解精度。AFSHAR等[2]利用多目标粒子群算法（MOPSO）对水库调度进行优化，证明其在求解复杂多目标问题上的有效性这类研究表明智能优化方法在提升计算效率和全局寻优能力方面取得了进展，已经在解决传统规则刚性、目标冲突处理不足等问题上发挥了作用。然而，这些方法往往对实时性和不确定性响应不足，缺少与预测信息深度结合的动态控制机制，在极端事件下的适应性仍然不足。
国内部分学者针对中小洪水调度的特点提出了不同的思路，李京兵等[3]通过对淮河中游重要节点历史1、3d洪量与最高水位相关分析，提出了最大1、3d洪量与最高水位相结合的调度思路。杨镇宇等[4]通过分析三峡水库中小洪水特性，建立风险指示函数、提出中小洪水调度风险评估方法。Ye等[5]提出了一种基于水动力-水量平衡与机器学习相结合的水位预测模型，并将其用于运行优化与实时调控策略研究，证明了该模型在短期水位预测与调度控制中的有效性。Wei [6]提出了一套基于洪水预报信息和判别阈值的预泄策略，通过定义预泄起始和结束阈值控制预泄操作，有效提升了水库抗洪调蓄能力并减少了下游洪峰流量。。牛文静等[7]提出了防洪库容“互用”概念，使得梯级水库群组面临不同防洪任务时，在不降低防洪标准下优化梯级防洪库容利用方式。上述研究从不同角度对中小洪水调度进行了改进，在规则设计、风险评估和库容利用等方面取得一定成效。但仍存在未解决的问题，多数成果停留在局部或单一水库案例，依赖事前静态规则，缺乏结合实时预报和动态控制的能力；尚未系统解决极端事件适应性和参数不确定性对调度效果的影响。因此，需构建新的方法体系以突破上述局限。
在国际研究方面，MPC作为一种源于过程工业的先进控制方法，因其出色的稳定性已广泛应用于过程工业领域[8]，其中电力工业领域[9]、汽车工业领域[10]、航空航天领域[11]等应用较为广泛，而在水利工程领域的应用尚处于探索阶段，尤其在中小洪水调度中的系统化应用研究仍较为匮乏。其核心优势在于具备实时反馈机制，可通过滚动优化不断修正预测偏差，适应系统不确定性；能够处理多变量约束，在满足防洪、蓄水等多重目标约束的前提下实现全局优化；对于水利工程常见的非线性应用，具有较高的契合性[12]。Castelletti等[13]对MPC在水资源系统中的应用进行了系统综述，指出MPC在应对多目标、多约束及不确定性方面具备突出的灵活性与鲁棒性。GIULIANI等[14]总结了水库调度在冲突性需求和变化环境下的最优控制进展，强调预测信息对优化决策的重要作用。Koo等[15]提出了一种情景驱动的模型预测控制（MPC）方法，并在多场景水资源调度问题中验证了该方法在优化调度、增强系统鲁棒性上的有效性，尤其在不确定性条件下表现良好。DELANEY等[16]则在“预测驱动水库调度（FORECAST-INFORMED RESERVOIR OPERATIONS, FIRO）”框架下，利用集合流量预报提升了极端洪水条件下的调度适应性。BRODEUR等[17]进一步提出合成集合预报方法，用于评估FIRO策略在不确定情境下的稳定性与可靠性。此外，MYO[18]基于多目标MPC构建了实时调度模型，验证了在单库运行中同时兼顾防洪与供水的可行性，Uysal[19]的研究则表明，MPC方法在水库防洪与供水双重目标协调中的表现优于传统方法。上述研究在解决传统方法动态优化能力缺失、难以平衡多目标冲突、极端事件适应性不足等问题上成效显著。但国际相关研究仍存在局限，多数成果仍局限于理论建模或单案例验证阶段，尚未实现跨区域、跨类型水库的系统性推广。在不确定性处理方面，尽管集合预报与情景分析已取得突破，但输入数据敏感性与参数不确定性的定量处理能力仍显不足。此外，MPC在中小洪水领域的应用仍较薄弱，相关实证研究较为匮乏。因此，MPC方法虽已展现较强应用潜力，如何结合我国中小洪水特征开展系统应用，是亟待突破的研究方向。
国内外学者针对MPC的鲁棒性及收敛性展开研究，在调度方法与理论体系层面取得阶段性进展，但现有研究仍存在不足。当前国内对中小洪水调度的研究，一方面尚未建立起具有普适性的规则提取体系，另一方面对模型预测控制等新方法的系统性探索仍显不足，加之对输入数据与参数不确定性的分析深度不够，这导致了对调度结果的鲁棒性难以全面评估。在此背景下，本文聚焦华北地区关键水利枢纽——密云水库。针对当前密云水库所面临的中小洪水“预测—决策—调控”全流程精细化调度规则提取不足、过度泄洪导致蓄水效益损失和“蓄水过多”引发防洪风险等问题尚未得到有效解决。本文以密云水库原有调度规则为基础，结合水库工程实际运行状况，采用基于MPC方法的水库调度模型对中小洪水调度规则进行精细化提取，在保障水库综合安全效益的前提下通过对系统动态的精确建模、预测未来状态以及优化控制策略，平衡水库防洪安全、蓄水效益与下游防洪压力。
1研究对象
1.1流域概况
密云水库坐落于北京市密云区，其控制流域总面积约15788km²，涵盖潮河与白河两大水系。潮白河流域地势西北高、东南低，海拔高程50~2200m，呈典型的地貌梯度分布。流域多年平均降水量650mm，全年降水量的72%集中在6—8月。流域属温带大陆性季风气候，冬季干旱，春秋多风，夏季多雨，使得水库蓄水量呈明显的季节性变化特征。
根据建成后的来水情况，水库遭遇了4场洪水的考验，分别是：1974年发生的10年一遇洪水，1964、1973年发生的介于5~10a一遇之间的洪水，1994年发生的5年一遇洪水。以及2025年发生的超20年一遇洪水（见表1）。
表1历史洪水数据 
Table 1 Historical flood data
	年份
	洪峰/m3/s
	7日洪量/亿m3
	最大下泄流量/m3·s-1

	1964
	3060
	6.02
	0（全蓄）

	1973
	1880
	5.56
	0（全蓄）

	1974
	2500
	7.14
	152

	1994
	2194
	4.55
	147

	2025
	6550
	9.10
	1120


1.2工程概况
密云水库1960年竣工，按千年一遇洪水设计，万年一遇洪水校核建设。密云水库由潮河、白河两座主坝以及众多副坝共同构成，其中潮河主坝坝高56m，坝顶长度1008m；白河主坝坝高66m，坝顶长度960m。
水库防洪工程主要由挡水、输水和泄水三类建筑物构成。具体设施包括2座主坝、5座副坝，3座溢洪道、1座调节池、7条输泄水隧洞，全工程共设有41扇闸门[20]。该工程是一座以防洪、供水、改善生态环境为主要功能的综合利用、多年调节的大型水利枢纽工程，保护着下游京津冀地区的防洪安全[21]。
2.研究方法
水库调度的复杂特性、众多不确定因素以及系统的非线性等问题，给水库优化调度问题的解决带来了挑战。MPC作为一种有效的运行控制方法，能够应对复杂的运行要求。通过对系统动态的精确建模、预测未来状态以及优化控制策略来解决上述问题。本研究基于MPC框架，同时考虑防洪安全、蓄水效益等目标构建模型，通过目标函数和约束条件实现权衡[22-26]。模型采用滚动时域优化（Receding Horizon Optimization, RHO）方法，将预测窗口划分为多个时间步长，逐次推进优化过程。在每个窗口内，利用动态模型预测系统行为，并通过离散化遍历决策变量生成控制输入组合，结合目标函数计算适应度，选择最优解。优化完成后仅执行首步控制指令，随后将窗口向前滚动一个步长，结合数据校正模型参数，并将更新后的状态传递至下一窗口，从而在动态演进中维持全局策略的一致性。其滚动机制原理如图1所示。
[image: ]
图1 滚动机制示意
Fig.1 Schematic diagram of receding mechanism
该功能可有效模拟实际调度工况，该机制通过实时融合最新数据，动态修正系统预测模型中的关键参数，从而持续优化短期预测精度。每次滚动计算时，系统将基于更新的环境参数重新生成调控方案，这种动态补偿机制不仅能够及时消除历史预测偏差，还可有效防止误差传导累积，确保预测控制模型在全时段保持可靠的控制效能[27-28]。较传统优化算法，本文基于MPC模型构建的调度方法在实用性与创新性上具有较大优势（见表2）。
表 2 优化策略对比
Table 2 Comparison of optimization strategies
	对比维度
	MPC
	传统优化策略

	实时性
	在线滚动优化，实时调整控制策略
	离线优化，难以应对动态变化

	约束处理
	显式处理多变量约束
	需通过惩罚函数间接处理，可能陷入局部最优

	模型依赖性
	依赖性较高
	依赖性较低

	不确定性
	通过反馈机制和滚动优化补偿模型误差
	静态优化，无法动态响应不确定性

	适用性
	适用于动态水文场景，尤其适配水库高水位下中小洪水的实时调控，可应对多约束协同需求
	适用于动态水文场景，尤其适配水库高水位下中小洪水的实时调控，可应对多约束协同需求

	创新性
	过逐时段滚动窗口动态生成调控方案，实时融合最新水文数据修正预测模型；直接嵌入库容、泄洪能力等物理约束，避免传统惩罚函数导致的局部最优陷阱
	依赖静态算法进行全局寻优，缺乏实时反馈调节机制，调控策略生成后无法动态响应洪水过程变化，多约束处理需通过间接惩罚实现，精度受限

	局限性
	模型对水文数据质量及计算效率依赖性高，复杂洪水情景下可能面临决策空间爆炸问题
	实时性不足，难以应对中小洪水的突发性水位变化；静态优化结果无法适配洪水过程中的不确定性，易出现“过度泄洪”或“蓄水不足”的极端情况

	适用场景
	动态系统、多约束实时控制
	离线全局优化、无实时性要求的复杂非线性问题


基于以上，本文尝试构建基于模型预测控制方法的调度模型，该模型由模拟模型、优化模型、目标函数、约束条件等部分组成。
2.1模拟模型
通过定义物理实体、实体关系、调度对象、对象属性、计算方法等，实现水库、闸门等物理实体和流域产汇流、水库闸门蓄泄、河网流量演进等物理过程。根据不同实体构建不同计算引擎，将水库等物理实体数字化、程序化，构建通用、可靠、灵活、科学的模拟模型。
模型以质量守恒原理为基础，通过耦合时段内入流、出流、蓄水量变化及旁侧交换等关键因素，构建出水量平衡方程。该方程可表示给定时间段内水库的入流、出流及蓄水变化之间的守恒关系。时段内蓄水量变化计算公式为
	
	
	（1）


式中，为时段内蓄水量变化（m³）；为时段平均入流量（m³/s）；为时段平均出流量（m³/s）；为旁侧入流量（m³/s）；为计算时段长。
基于模型预测控制（MPC）方法，滚动更新、优化调控方案。预测模型基于圣维南方程组构建，包含公式（2）-质量守恒方程与公式（3）-动量守恒方程。分别表达流体连续性与动量守恒，用于河道及库区内流体运动特征。计算公式为
	
	
	（2）

	
	
	（3）


式中，Z为水位（m）；B为过水断面表面宽度（m）；t为时间（s）；Q为流量（m3/s）；x为沿主流向的渠道纵向距离（m）；A为过水面积（m2）；α为动量校正系数；g为重力加速度（m/s2）；Sf为摩阻比降。
Sf计算公式为
	
	Sf=
	（4）


式中，nc为输水渠道曼宁糙率系数；R为水力半径（m）。
公式（2）是质量守恒方程，描述了水流的质量在空间和时间中的传递关系，可得到每个时刻和位置上的流量和水位；公式（3）是动量守恒方程，可得到流量随时间和空间的变化。上述两式共同提供了对水流行为的精确描述，输出的结果作为边界条件代入公式（1），计算水库内的水量变化，为水库的调度和水量管理提供了必要的动态边界条件。
模型采用的堰闸水流判别方法：当hs/H0>0.8时为淹没出流，hs/H0≤0.8时为自由出流；当e/H>0.65时为堰流，e/H≤0.65为孔流。
自由孔流和自由堰流情况下的流量公式可分别表示，计算公式为
	
	
	（5）

	
	
	（6）


式中，为闸前断面的流量（m3/s）；M1、M2分别表示自由孔流和自由堰流情况下的综合流量系数；e为闸孔开度（m）；为节制闸过水总宽度（m）。
在闸门处，当处于自由出流状态时，以闸门流量公式作为上游渠道边界条件，以过闸流量作为下游渠道的边界条件。当处于淹没出流状态时，直接以流量公式建立闸门上、下游水位和流量间的关系[29]。
边界条件设置中，上边界条件以设计预报的入库流量过程作为输入；下边界条件在闸门处，根据闸前、闸后水位条件区分自由流与淹没流，分别采用式（5）或式（6）计算出库流量；初始条件以调度初期的水位Z0与库容V0为初值。通过以上设定，构建了自上游入流-库区蓄泄-下游出流的完整动力过程，实现物理机理与调度方程的动态耦合，为后续MPC的实时优化提供了可微、连续的计算基础。
2.2优化模型
本研究针对水库中小洪水调度优化问题，构建了基于模型预测控制的动态耦合调度框架。通过滚动时间窗口机制，将长期调度过程分解为多阶段优化问题，每个窗口内以闸门开度为决策变量，结合水文数据动态调整泄流策略。决策变量覆盖19个闸门，取值范围通过离散化实现状态空间降维，并采用多层嵌套循环生成候选解集。为降低计算复杂度，设置相邻闸门开度差限制<0.02，有效减少无效解数量。适应度函数设计以水位偏差和最大泄流量为核心目标，通过分段惩罚机制保障防洪安全。
2.3目标函数
目标函数综合考虑防洪、蓄水，最小化水库水位与目标值的绝对偏差之和，其核心目的是通过优化闸门开度，使水库水位尽可能接近目标值以平衡防洪、供水或生态需求。最小化水库水位与目标值的绝对偏差之和计算公式为
	
	
	（7）


式中，为最小化水库水位与目标值的绝对偏差之和，为水库在时段t的水位m）；为目标水位m）；T为总时段数n）。
2.4约束条件
本文以水量平衡、水库水位控制、流量控制、闸门开度约束等作为约束条件。
2.4.1水量平衡约束
	
	
	（8）


式中，t时刻的库容m3）；为t时刻的入库流量m3/s）；为t时刻的出库流量m3/s）；时间步长h）。
2.4.2库容约束
	
	
	（9）


式中，死库容m3）；防洪限制水位对应的库容m3）。
2.4.3泄洪能力约束
	
	
	（10）


式中，最大泄洪能力m3/s）。
2.4.4闸门开度约束
	
	
	（11）


式中，闸门g在时段t的开度m）。
2.5惩罚机制
当水位低于154.32m时，若所有闸门的总泄流量超过安全阈值Q1或水位介于154.3~157.5m时总泄流量超过泄流量阈值Q2，程序将不可行解的适应度值设为极大值。引入“硬性淘汰”策略，通过赋予不可行解极高的适应度值，使其在后续优化迭代中被自动排除，从而程序可以在搜索空间中快速过滤掉违反流量约束的方案，引导算法仅探索可行区域，进而提升优化效率并确保结果满足防洪与调度安全要求[30]。
2.6输入数据敏感性与参数不确定性分析
在基于MPC的水库中小洪水优化调度研究中，为评估模型可靠性，本研究分别对输入数据的敏感性和模型参数的不确定性进行了分析。在敏感性分析中，对关键输入变量进行了±5%至±10%的扰动。结果表明，来水流量和初始水位对调度结果的影响最为显著。在参数不确定性分析中，设定了MPC模型关键参数的可能范围，利用蒙特卡洛方法在该范围内进行随机采样，通过模拟计算统计调度目标值的分布情况。分析表明，尽管在极端参数组合下表现偏离最优，但MPC模型在多数情况下仍保持策略稳定，显示出一定的鲁棒性。
2.7模型验证
为检验MPC模型在极端条件下的适用性，并避免优化规则在罕见洪水情景下存在适应性不足的问题，选取设计可能最大洪水和万年一遇洪水作为模拟对象进行分析。结果显示，在PMF情景下，水库最高水位为158.40m，末水位为156.72m，最大出库流量为16894.86m³/s；在万年一遇洪水情景下，水库最高水位为158.11m，末水位为156.31m，最大出库流量为16754.87m³/s。模拟结果表明，MPC模型能够在极端洪水条件下保持水库运行安全，将最高水位控制在校核洪水位以下，并显著削减洪峰流量，满足安全调度要求。
3.结果及分析
3.1评判方法
对11种调度规则的模拟结果进行优化分析后，将生成的40种模拟工况与原调度规则进行对比。通过引入层次分析法权重逻辑，优化后的评价体系更系统地融合了防洪安全与后续压力的双重目标，通过“分层赋权+定量评分+约束筛选”流程，确保推荐的调度规则在合规性、有效性和可持续性上达到最优平衡。依据专家打分，确定各指标权重（见表3）。
表 3 权重评价设置
   Table 3 Weight evaluation settings
	准则层
	权重
	指标层
	指标定义
	指标权重
	评分逻辑

	防洪安全
	0.5
	最大出库流量
	调度期内最大下泄流量
	0.4
	最大出库流量≤控泄上限时满分

	
	
	出库流量是否突破规则
	是否超出设计允许的最大出库流量
	0.3
	突破即不合格

	
	
	最高水位是否突破设计洪水位
	调度期内最高水位是否超限
	0.3
	突破即不合格

	后续防洪压力

	0.4
	水库末水位
	调度期末水库水位
	0.7
	水位>154m：每超0.1m扣5分。

	
	
	
	
	
	水位<154m：每低0.1m扣3分。

	
	
	
	
	
	154m；100分

	
	
	最高水位与设计洪水位差值
	末水位距离设计洪水位的安全裕度
	0.3
	≤154.32m：100分

	
	
	
	
	
	154.32m<水位≤155.5m每超0.1m扣10分

	
	
	
	
	
	155.5m<水位≤157.5m：每超0.1m扣20分

	
	
	
	
	
	≥157.5m：0分

	调度经济型
	0.1
	闸门启闭次数
	调度期内闸门闸门变化的总次数
	1.0
	基准值20次；±5次：100分

	
	
	
	
	
	每超5次扣10分，扣至0分为止


总分计算逻辑可表示为：
	
	P=0.2Qmax+0.15Zmax+0.15Fbreak+0.28Zfinal+0.12Smargin+0.1Gscore​
	（12）


式中，p为该调度规则总得分；Qmax为最大出库流量,m大出库；Zmax为最高水位,m；Fbreak为流量突破规则得分；Zfinal为末水位,m；Smargin为安全裕度；Gscore为下泄设备变动次数得分。
3.2调度规则设置
密云水库泄洪建筑物的启用遵循以下先后顺序：第九水厂引水隧洞、白河发电隧洞、第三溢洪道、第二溢洪道、第一溢洪道、潮河人防隧洞和潮河输水隧洞。
经分析原有调度规则[18]，结合近年实际调度运行情况，按照库水位152.00~154.32m时，控泄流量由100m3/s，以50m3/s为一级增加至600m3/s，设计10种场景；库水位154.32~57.50m时，控泄流量由300m3/s，以100~150m3/s为一级增加至1550m3/s，设计10种场景。在上述场景设计下，进行优化分析，具体（见表4）。
表4调度规则设置           单位：m3/s
Table 4 Scheduling rule settings    Unit: m³/s
	调度规则
	Z<152.00m
	152m<Z<154.32m
	154.32m<Z<157.5m
	157.5m<Z

	一
	不泄洪
	100
	300
	不控泄

	二
	
	150
	450
	

	三
	
	200
	600
	

	四
	
	250
	700
	

	五
	
	300
	800
	

	六
	
	350
	900
	

	七
	
	400
	1000
	

	八
	
	450
	1175
	

	九
	
	500
	1300
	

	十
	
	550
	1425
	

	十一
（原有规则）
	
	600
	1550
	


3.3评判结果
按照层次分析法进行分析，按照公式（12）计算每种调度规则的得分，得分高者为推荐方案。其中2a一遇洪水不采用以上11中调度规则，全蓄洪水已满足调度需求。5a一遇洪水推荐调度规则四，总分99.16；10a一遇洪水推荐调度规则六，总分92.7；20a一遇洪水推荐调度规则十，总分87.24。5a、10a、20a一遇优化结果（见图2）。

[image: ]
图2  推荐调度规则得分汇总图
  Fig.2 Summary of scores for recommended scheduling rules
3.4结果分析
图3—6为通过MPC方法优化后得到的新调度规则与原有调度规则在水库水位控制、最大出库流量控制上的对比图。优化后各重现期洪水的最大出库流量平均降低25%~30%，末水位稳定在154±0.1m的目标区间，综合评分较原规则提升15%-30%。其中，闸门启闭次数平均减少60%以上，有效降低了操作复杂性与设备损耗。
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（a）水库水位	(b)出库流量
图3  2a一遇洪水调度过程对比
  Fig.3 Comparison of scheduling processes for 2-year return period flood
[image: Graph6][image: Graph3]
（a）水库水位	(b)出库流量
图4  5a一遇洪水调度过程对比
Fig.4 Comparison of scheduling processes for 5-year return period flood
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（a）水库水位	(b)出库流量
图5  10a一遇洪水调度过程对比
    Fig.5 Comparison of scheduling processes for 10-year return period flood
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（a）水库水位	(b)出库流量
图6  20a一遇洪水调度过程对比
  Fig.6 Comparison of scheduling processes for 20-year return period flood
5、10、20a一遇洪水优化调度结果相较于原调度规则，对每一个闸门的出库流量进行分析，在8h为一决策步长的情况下，白河发电隧洞与第三溢洪道的6个闸门均得到了有效优化。2年一遇洪水出库流量相较于原调度方式减少65979m³；5年一遇洪水出库流量减少84,231m³；10年一遇洪水出库流量减少53,975m³；20年一遇洪水出库流量减少27,013m³。
以优化效果最显著的5年一遇洪水为例，规则四将最大出库流量从原规则的554m³/s大幅降低至244m³/s，降幅达56%；末水位精准控制在153.91m，接近目标值154m；闸门操作次数由82次减少至19次，减少76.8%。不同频率洪水下泄设备控制对比情况（见图7—9）。
模型通过动态匹配水位区间与泄洪强度，在避免过度泄洪导致水资源浪费的同时,又显著缓解了下游河道的防洪压力；通过滚动优化机制减少闸门频繁调整，提升了系统稳定性。
[image: Graph1]
图7 五年一遇洪水闸门启闭过程
  Fig.7 Gate operation process during 5-year return period flood
[image: Graph2]
图8 十年一遇洪水闸门启闭过程
  Fig.8 Gate operation process during 10-year return period flood
[image: Graph3]
 图9 二十年一遇洪水闸门启闭过程
  Fig.9 Gate operation process during 20-year return period flood
在2～20年一遇洪水条件下，不同调度规则的优化结果存在差异。现有数据对比显示，在小洪水情景下部分规则能兼顾末水位与蓄水效益，而在中洪水条件下则以降低峰值流量为主。从水文机制与调度逻辑来看，不同规则在不同重现期洪水下表现差异的原因主要有以下几点：在2～5年一遇的小洪水情景下，洪峰量级较低且历时较长，提前预泄的作用相对有限，此时以蓄水优先的规则更能兼顾防洪安全与水资源利用，因此表现更优；在10～20年一遇的中等洪水条件下，洪峰陡涨且洪量较大，如果过度蓄水会导致水位快速上升风险增加，因此注重削峰的调度规则效果更突出；而在极端洪水条件下，洪水能量已远超常规库容调节能力，调度必须以防洪安全为首要目标，此时提前预泄与快速削峰的规则更具优势。由此可见，不同调度规则的优劣不仅取决于模型优化结果，还受到洪水过程特征和调度逻辑选择的共同影响。
在PMF及万年一遇洪水模拟情景下，进一步验证了上述逻辑：当洪水强度显著超出现行库容调节能力时，调度的首要目标是保障大坝与下游安全，因此削峰与快速泄洪的规则在此类极端情景下更具优势。
3.5结果讨论
基于MPC的水库中小洪水调度模型在常规洪水和极端洪水情景下均展现了较好的调度效果。与传统的经验规则法和静态优化方法相比，MPC方法通过滚动时域优化，能够实时调整调度方案，针对不同的洪水条件动态优化出库流量和水位，较好地平衡了防洪安全和水资源利用。常规方法中基于洪量和最高水位关系的调度方法虽然能够有效控制水位，但在应对较大水文波动和极端条件下，表现较为僵化，无法实时修正。
在密云水库案例中，MPC方法将汛末水位稳定在154±0.1m，并且最大泄流量相比未优化前降低12%~23%。与其他传统调度方法相比，MPC方法不仅能够处理风险控制，还能够有效应对中小洪水的多变性，展现了在实际应用中的优越性。
然而，在面对复杂的水库群调度和计算复杂度较高时，计算效率成为应用中的一大挑战。特别是在面对大规模水库群时，MPC模型的计算复杂度较高，模型对水文预报精度和参数不确定性的依赖较强，未来可结合集合预报技术和数据同化等方法，进一步降低不确定性对模型的影响。
目前研究主要集中于中小洪水的调度优化，未来应考虑多目标优化，结合生态流量、供水等约束，从而进一步提升MPC方法的适用性。尽管本文通过敏感性分析评估了模型的鲁棒性，但对于大规模不确定性的处理仍需进一步改进。特别是在面对更复杂水文环境和极端事件时，模型的应对能力仍需加强。
4.结论
（1）研究构建了基于MPC的中小洪水调度模型，并在密云水库案例中验证了其有效性。结果表明，该方法能够在不同重现期洪水下动态优化控泄策略，在保证防洪安全的同时兼顾蓄水效益。
（2）当前方法在密云水库案例中可将汛末水位稳定于154±0.1m，最大泄流量较未优化前降低12%-23%。该动态调控方案在保障大坝防洪安全的前提下，可有效优化最大出库流量，控制汛末水位抬升，实现防洪风险管控与水资源高效利用的双重目标。在满足蓄、泄要求的条件下，显著减少了下泄设施的启闭频次，对管理单位具有重要的现实意义。
（3）通过敏感性与不确定性分析发现，入库流量和初始水位是影响调度结果的关键因素，模型在多数条件下表现出较好的鲁棒性，但在极端组合下仍可能出现一定偏差，提示未来需结合集合预报和参数校准进一步增强模型稳健性。
（4）与传统调洪演算方法相比，MPC方法考虑了实际调度过程中，闸门启闭次序、闸门开度调控精度等问题。因此在常规洪水情景下的模拟调度效果更具操作性。在极端洪水条件下也展现出更强的实时控制与适应能力。研究成果不仅为密云水库的安全运行和中小洪水资源化利用提供了科学依据，也可为类似地区水库在防洪与供水统筹中的决策与管理提供参考。
总体而言，研究仍存在决策空间较大和多目标协同不足的局限性。未来改进可引入智能优化算法替代穷举搜索，构建包含生态与供水等约束的多目标帕累托优化模型，并通过动态参数学习机制提升阈值的自适应性，以进一步增强MPC方法的适用性与推广价值。
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