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摘 要：【目的】黄河宁蒙河段凌汛期防凌安全与发电效益之间的矛盾突出，既有调度模型缺乏对槽蓄水增量过程波动幅度的量化管控，且未将多项防凌指标系统性地纳入同一优化框架。为协调防凌与发电需求，提出一种“总量控制、过程平稳、动力削减”三维协同的凌汛期发电优化调度模型。【方法】以刘家峡水库至三湖河口断面河段为研究对象，首次提出槽蓄水增量日际变幅约束，与槽蓄水增量阈值约束、开河期压减流量约束共同构成三道核心防凌约束，分别从总量、过程和动力三个维度协同控制河道冰水情势；构建以发电量最大为目标、以防凌指标为强制约束的日尺度优化调度模型，采用动态规划算法求解；以2010—2022年水文序列进行验证，并对四个关键参数开展敏感性分析。【结果】结果显示：优化方案在12a中有11a实现发电量增加，平均提升约3.54%，槽蓄水增量标准差平均降低16.95%；在低风险年份，发电量提升幅度分别达6.40%和7.06%；在2013—2014年特大凌灾年份，通过压减出力3.05%，换取槽蓄水增量19.25%的降幅，使其由严重超限回落至安全阈值附近；敏感性分析表明，槽蓄水增量变幅阈值收紧20%，高风险年标准差可降低约6.5%，模型在各参数合理取值范围内均能维持防凌与发电的有效平衡。【结论】结果表明：首次提出的槽蓄水增量变幅约束从冰盖力学稳定性出发，量化管控河道蓄量过程的波动幅度，填补了该领域过程管控的空白；三维协同调控思路，将防凌约束从定性经验转化为定量数学表达，实现了防凌安全与发电效益的协同优化，为宁蒙河段的防凌和上游水库的发电调度提供了新方法。[footnoteRef:0] [0: 收稿日期：2026-04-16；修回日期：2026-05-20；录用日期：2026-05-21；网络出版日期：
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Optimal power generation scheduling model for Ningxia-Inner Mongolia reach during ice flood season based on coupled channel storage increment thresholds and amplitude-based regulation
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Abstract: [Objective] The conflict between ice flood control safety and power generation benefits during the ice flood season in the Ningxia-Inner Mongolia reach of the Yellow River is pronounced. Existing scheduling models lack quantitative regulation of the fluctuation amplitude of channel storage increment, and multiple ice flood control indicators have not been systematically integrated into a unified optimization framework. To coordinate the demands of ice flood prevention and power generation, a three-dimensional synergistic optimal scheduling model based on the principle of “total volume control, process stabilization, and driving force reduction” is proposed. [Methods] Taking the reach from the Liujiaxia Reservoir to the Sanhuhekou cross-section as the study area, a daily fluctuation amplitude constraint of channel storage increment was first proposed, which, together with a channel storage increment threshold constraint and a flow reduction constraint during the ice break-up period, constituted three core ice flood control constraints that jointly regulated the ice–water regime from the dimensions of total volume, process, and driving force. A daily-scale optimal scheduling model was established with maximization of power output as the objective and ice flood control indicators as mandatory constraints, and was solved using a dynamic programming algorithm. The model was validated with hydrological data from 2010 to 2022, and sensitivity analysis was conducted on four key parameters. [Results] The results showed that the optimized scheme achieved increased power generation in 11 out of 12 years, with an average improvement of approximately 3.54%, while the standard deviation of channel storage increment decreased by an average of 16.95%. In low-risk years, the increases in power generation reached 6.40% and 7.06%, respectively. In the severe ice flood disaster year of 2013—2014, a 3.05% curtailment of power output was exchanged for a 19.25% reduction in channel storage increment, bringing it back from a critically exceeded level to the vicinity of the safety threshold. Sensitivity analysis showed that a 20% tightening of the fluctuation amplitude threshold reduced the standard deviation by approximately 6.5% in the high-risk year, and the model maintained an effective balance between ice flood safety and power generation across all reasonable parameter ranges. [Conclusion] The results indicate that the fluctuation amplitude constraint of channel storage increment, first proposed from the perspective of ice cover mechanical stability, quantitatively regulates the fluctuation amplitude of channel storage processes, thereby filling a critical gap in process-level control within this field. The three-dimensional synergistic regulation framework realizes a formal transformation of ice flood control constraints from qualitative empirical rules into quantitative mathematical expressions, achieving coordinated optimization of ice flood control safety and power generation benefits, and providing a novel methodology for ice flood control in the Ningxia-Inner Mongolia reach and power generation scheduling of upstream reservoirs.
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0 引 言
黄河宁蒙河段属典型自低纬流向高纬河段，纬度跨越大。封河期下游先于上游结冰，冰凌下泄易形成冰塞或冰坝，导致水位壅高、河水漫溢[1-2]。开河期上游先解封，径流在下游仍封冻河段受阻，加之冰雪融水汇集于河道曲折的三湖河口段，槽蓄水增量快速释放，常引发凌汛灾害[3]。随着沿黄地区经济的快速发展，人口增加，各类基础设施建设不断完善。一旦发生凌汛灾害，其造成的损失愈发严重，对区域经济发展和社会稳定带来巨大影响。凌汛期与用电高峰期重叠，制定合理的发电调度方案以调节径流过程，对防范凌汛灾害、提升水电能源利用率具有重要意义[4-5]。张防修等[6]建立了河冰动力学模型，首次量化了槽蓄水增量的三大来源：滩地冰盖及冰盖下蓄水、主槽水位壅高和主槽冰盖蓄水，为精准计算和预测槽蓄水增量提供了物理机制清晰的模型工具；郭卫宁等[5]系统研究了刘家峡水库开河期的调度指标，提出了以“压减时机”和“压减流量”为核心的控制运用方式，并明确了不同情景下的库水位控制阈值；胡一栋等[4]针对新时期水情和电力需求，提出了基于“封河流量”和“开河关键期气温类型”的精细化调度方案。并根据气温回升类型和槽蓄水增量阈值，动态调整刘家峡水库压减流量的时机与力度，实现了防凌安全与发电效益的统一；陈冬伶等[7]通过历史数据分析指出，大流量封河可显著增强冰下过流能力、缩短小流量历时并减少槽蓄水增量。发电效益发挥的前提必须辅以科学的全汛期水库调度，否则会增大凌灾风险。既有研究虽在水库防凌运行方式、凌汛成因、调度模型方面取得了显著进展[8-9]，但在调度模型中，如何量化并协同控制槽蓄水增量的总量与过程变化率，如何有效削减开河动力，仍有待深入探索。既不宜为保安全过度抑制槽蓄水增量，也不应仅为发电突破防凌安全红线。
黄河宁蒙河段一般从11月下旬开始流凌，12月上旬封冻，翌年3月中下旬解冻开河，封冻时间120d左右，封河长度可达1000km。黄河上游的刘家峡水库于1968年建成，死水位1717m、正常蓄水位1735m、装机容量1690MW、保证出力450MW，为调控宁蒙河段冰凌的关键工程[10]。在实际运行中，宁蒙河段的防凌调度体系以龙羊峡、刘家峡两座骨干水库的联合调度为基础[11]。其中，龙羊峡水库作为多年调节水库，主要承担径流的年际与年内调节任务，为下游刘家峡水库的防凌与发电调度提供有利的入库边界条件；刘家峡水库作为季调节水库，则是直接调节进入宁蒙河段流量过程、应对凌情变化的核心工程。自刘家峡水库运用以来，防凌调度遵循“发电，供水服从防凌，防凌调度兼顾供水和发电，实现水资源的优化配置和合理应用”的原则[12]。三湖河口段地处黄河“几”字弯上部，纬度较高，地形条件复杂。受此影响，该河段冰雪消融时间最晚，冰凌卡塞与冰坝壅水风险显著，成为宁蒙河段凌灾发生风险最高的区域[13-14]。因此，降低三湖河口段的凌灾风险，对于控制整个研究河段的凌汛风险具有关键作用。根据近年观测资料，基于刘家峡水库出库流量与三湖河口断面流量的实测相关分析，结合河道水力学演进计算，确定刘家峡水库下泄水流至三湖河口断面的水流传播时间约为11d。但因显著的纬度差异，刘家峡水库河段的开河时间通常早于三湖河口河段，开河时间差约为20d，上述值系根据2000—2022年两断面冰情观测记录的多年平均统计结果确定。时序上的不同步，导致宁蒙河段上游开河后，刘家峡水库仍无法通过加大下泄流量来满足发电需求，否则会对下游未开河河段造成凌汛威胁。刘家峡水利枢纽是黄河上游干流上的一座大型水电站，主要在发电、防洪、防凌、灌溉、供水以及生态调节等方面发挥着重要作用。其利用黄河上游丰富的水能和巨大的落差进行发电，为甘肃、青海、陕西等省份的工农业生产和人民生活提供了强大的清洁能源，是西北电网的重要支柱。三湖河口水文站位于黄河中游部分，所处河段是著名的“地上悬河”的起始段，河道宽阔，水流平缓，泥沙开始大量淤积。该区域是黄河凌汛最为严重和典型的河段之一。春季，上游河段的冰凌在此堆积，极易形成冰坝，造成水位急剧上涨，威胁堤防安全[15]。为清晰展示研究区域的全貌，所涉及的黄河流域、关键水库及水文站的空间分布如图1所示。
[image: ]图1黄河流域及水库水文站位置 
Fig. 1 Location map of Yellow River Basin with reservoirs and hydrological station
三湖河口水文站提供的实时水情、冰情数据，对于预报和防御凌汛灾害具有关键作用。洮河作为黄河上游最大的支流，在刘家峡水库库尾汇入黄河干流，湟水作为黄河的第二大支流，在刘家峡水库的下游红古区汇入黄河，来补充刘家峡水库的下泄流量。祖厉河在兰州下游的靖远县汇入，凌汛期流量较小。模型中将区间入流作为已知输入条件，当部分年份的区间入流日序列存在缺失时，根据各支流控制站的实测日流量资料进行还原计算，选取来水条件相近的典型年，按典型年逐日流量分配系数对调度年份的区间入流量进行日尺度分配，以获得完整的区间入流过程。
以日尺度为调度时段，综合考虑研究河段的流域特性及研究时段特性问题。凌汛期历时一般在116d左右，所以设置调度总时段为130d（11月至次年3月）可覆盖凌汛期全阶段。明确黄河凌汛发展的时间规律对于建立调度模型至关重要[13]。图2为2000—2022年间黄河凌汛发展阶段的时间分布，直观地展示凌汛期的发展规律，并为调度阶段的划分提供依据。
[image: ]图2黄河凌汛发展阶段时间分布（2000—2022）
Fig. 2 Temporal distribution of ice flood development stages in Yellow River (2000—2022)
为满足宁蒙河段的防凌需求，将总调度优化时段分为三个阶段，流凌期，稳封期和开河期。各阶段依据宁蒙河段多年平均实测凌情发展规律进行划分由流凌期一般自11月下旬至12月上旬，稳封期自12月中旬至翌年2月下旬，开河期自3月上旬至3月中下旬。各阶段控制规则为：流凌期适当抬升水库水位以积蓄水能，控制下泄流量避免干扰自然封河进程；稳封期维持下泄流量平稳，严格控制槽蓄水增量变幅；开河期在预见期内主动压减下泄流量，待下游热力条件成熟后逐步恢复发电出力。在龙羊峡水库为刘家峡水库提供有利的入库边界条件的基础上，即龙羊峡水库在凌汛期根据中长期径流预报和防凌需求[16]，对自身下泄流量进行适应性调控。具体而言，龙羊峡水库在凌汛期的主要调度目标是为刘家峡水库预留充足的调蓄库容，同时避免因自身泄量过大而导致刘家峡水库入库流量超限，从而压缩刘家峡水库的防凌调度空间。调控依据包括：根据封河前龙羊峡水库蓄水状态、凌汛期天然来水预报结果以及下游宁蒙河段封河流量要求，综合确定龙羊峡水库各月的允许下泄流量范围。一般而言，凌汛期龙羊峡水库以维持较小且平稳的下泄流量为原则，使刘家峡水库入库流量保持在可控区间内，从而为刘家峡水库实施精细化调度提供稳定的入库边界条件。通过结合刘家峡水库和三湖河口断面的特点，以及二者间的河道调蓄空间和凌汛期的调度规则[11]，构建了凌汛期发电优化调度模型。鉴于凌汛灾害后果的严重性，要求调度方案可靠，为此选用稳定性较好的动态规划算法进行求解[17-19]。
既有防凌调度研究已在槽蓄水增量模拟计算[6]、刘家峡水库开河期压减流量控制运用[5]以及基于封河流量与气温类型的调度方案[4]等方面取得了重要进展，但上述工作多侧重于单一控制原则或特定阶段的经验性调度，对槽蓄水增量在时程上的波动幅度缺乏量化管控手段，且尚未将多项关键防凌指标系统性地纳入同一数学优化框架。与已有研究的实质性区别主要体现在以下三个方面：首次从冰盖力学稳定性出发，提出槽蓄水增量日际变幅约束，将防凌调度中对河道蓄量过程的管控从总量维度拓展至过程维度，该约束在已有文献中尚未见报道；同时，将槽蓄水增量阈值控制、变幅控制以及开河期预见性压减流量控制，从以往的经验性调度原则转化为具有明确数学表达式的约束条件，并使三者在同一优化模型中协同运作，而非分阶段、分目标的简单叠加。在调度逻辑上，本文构建了三维协同的调控思路，其中变幅约束从冰盖与水流相互作用的动力学机制出发进行量化表达，为维持冰盖稳定性提供了过程维度的数学保障。在模型求解与适用性上，本文采用动态规划算法在日尺度上对上述多维约束进行全局寻优，避免了传统经验调度中分阶段独立决策可能导致的前后时段协调不足问题，使模型在不同来水条件和凌灾风险等级下均能实现防凌安全与发电效益的动态平衡。
1 防凌机理及模型体系构建
为克服传统经验调度方法的局限性，推动凌汛期水库调度向模型化与精细化发展，该研究基于宁蒙河段凌汛的物理本质，构建了一套由三道核心约束构成的防凌安全调控体系。该体系分别从总量控制、过程平稳和动力削减三个维度，确保调度方案在追求发电效益最大化的同时，严守防凌安全底线。
1.1 槽蓄水增量阈值约束机理
黄河宁蒙河段凌汛过程受寒区河流热力学与动力学机制支配[20-25]。当流域气温持续低于冰点，水体进入失热阶段，内部产生冰晶与冰针，并逐步于岸边形成岸冰或于河床发育水内冰。这些冰体上浮或脱落后随流输移，形成流凌现象。随着冷空气活动加剧，上游冰凌向下游运移，在河道弯道、断面束窄或纵比降减缓等局部地形条件下，冰凌易发生积聚、嵌固，形成冰桥并进一步发展成为阻塞水流的冰塞或冰坝，冰盖随之向上游延展，直至河段全面封冻，形成连续的冰盖。进入稳封期后，冰层因负积温累积而增厚，冰盖对下水体形成热绝缘层，维持冰下潜流。此阶段河道蓄水量与冰体体积共同构成“槽蓄水增量”，其物理本质是干流河槽内水量的净增加。冬季为电力需求高峰期，调度决策不宜为单一追求发电效益而盲目增大下泄流量。过高流量将直接导致槽蓄水增量快速攀升，过大的水体压力可能撑破冰盖，并借助增强的水动力冲击下游冰盖，极易诱发冰塞溃决与冰凌重新堆积的链式灾害。因此，科学确定并严守槽蓄水增量安全阈值，是实现防凌调度的关键总量控制环节。基于上述机理，将防凌安全需求量化为槽蓄水增量阈值约束。是为防凌的总量控制原则[26-27]。本文所采用的槽蓄水增量安全阈值14亿，系基于宁蒙河段历史凌灾统计资料与河道过流能力分析综合确定。根据1986年以来多次典型凌灾年份的灾情反演，当槽蓄水增量超过14亿时，三湖河口断面水位普遍接近或超过堤防设计水位，冰塞冰坝壅水风险显著增大。该阈值已在黄河防凌调度实践中被作为关键控制指标之一[12]，本文将其作为总量约束的上限引入优化模型。
1.2 槽蓄水增量变幅约束机理
在凌汛期水库调度中，除对槽蓄水增量实施总量控制外，对其时序变化过程的平稳性进行精细化调控，是降低冰盖动态失稳风险、贯彻“过程平稳”原则的关键。冰盖稳定封冻后，其与下部水体构成一个力学敏感的耦合系统[28]。冰盖下槽蓄水量的剧烈日际波动，直接体现为水流对冰盖底部作用的动水压力与剪应力的非稳态变化。当此种波动幅度超过冰盖结构的临界力学承载能力时，极易诱发冰盖的疲劳断裂、破碎或整体性抬升。破裂后的冰凌随流输移，在下游河道地形不利部位阻滞堆积，可能迅速演变为阻水严重的冰塞或冰坝，导致上游水位急剧壅高，从而触发凌汛洪水。因此，维持槽蓄水增量变化过程的平稳，是保障冰盖结构完整性、预防其突发性水力破坏的重要物理基础。为对此过程进行量化管控，引入槽蓄水增量变幅约束，其核心在于限制相邻调度时段槽蓄水增量的变化幅度。该约束的工程本质是要求水库下泄流量过程平顺化，避免出现大幅的脉冲式调节。平顺的流量过程传递至下游河道，转化为冰盖下储水量的渐变模式，从而最大限度地消减对冰盖的周期性水力冲击[29-30]。相关研究指出，槽蓄水增量动态过程的剧烈起伏常是“武开河”的灾变前兆。通过在调度模型中强制平滑该过程，相当于从水力条件上主动削弱了开河期的内部动力，为塑造平缓、有序的“文开河”模式创造有利环境。槽蓄水增量变幅约束是从过程动力学维度，对防凌安全实施的更深层保障，与总量控制、动力削减共同构成系统化的防凌调控框架。槽蓄水增量变幅阈值根据冰盖力学稳定性分析与凌汛期水流平稳性要求综合确定。已有冰情观测表明，当相邻时段槽蓄水增量变幅过大时，冰盖底部所受动水压力急剧变化，易诱发冰盖破裂。本文参照宁蒙河段多年凌汛期槽蓄水增量的日际变化统计特征，将变幅阈值设定为时段间槽蓄水增量变化不超过某一上限，具体数值依据调度年份的冰情等级和气温趋势进行适应性设定。该约束为首次提出，目前尚无既定的规程规范可供参照，本文主要依据平稳年份的槽蓄水增量过程统计规律与冰盖力学安全的保守控制原则确定。
1.3 压减流量约束机理
开河期的凌汛风险，核心在于河道热力消融过程的空间异步性与水流动力传播的时滞效应之间的耦合作用[31-32]。春季气温回升存在纬度梯度，导致上游水库及宁夏河段冰盖率先消融；下游内蒙古三湖河口河段因纬度较高，热力条件恢复滞后，冰盖仍处于稳定封冻状态。若仅依据上游已开河的条件便为提升发电效益而增大水库下泄流量，将引发凌汛风险：增大后的水流向下游传播（约11d），抵达尚未开河的三湖河口断面时，较强的水动力将对仍具有一定结构强度的冰盖产生剧烈冲击。但是，水流传播时间远短于上下游自然开河所需的热力时差（约20d），通过加大泄流来“追赶”下游开河进程的做法，在物理时序上并不现实，反而提前诱发下游冰盖的机械破坏。因此，防凌调度策略必须建立在对上述时空矛盾的深刻认识基础上。压减流量约束的机理体现为：在下游河段实际开河之前的特定预见期内（该期需综合考虑水流传播时间与热力发展周期），将上游水库下泄流量控制至较低水平。该预见性调控的目的，是确保经调节后的水流抵达下游关键断面时，当地热力条件已发展到足以显著弱化冰盖强度的阶段。其本质是通过上游水库主动削减下泄动力，从源头耗散过剩水力能量，从而使下游河道的冰盖消融过程主要受热力控制，而非受水力冲击主导。该约束的引入，并非对水库发电功能的简单限制，而是基于水文学、热力学及冰水动力学耦合机制的一种精细化、适应性的流量过程调控方法。通过将“动力削弱”这一理念[33-34]转化为具体的数学模型边界，该约束为确保下游河段实现“文开河”提供依据。
2 凌汛期发电优化调度模型
电站运行的经济效益主要在于发电量，在已知调度期水库初、末水位情形下，利用水库、河道调蓄空间、水文站之间的相互联系，在满足水量平衡、水位及流量等物理约束条件下构建发电服从防凌的水库优化调度模型[19]，寻找水库最优的蓄泄方案，在防凌的基础上使得水电站在调度周期内发电效益最大。
2.1 目标函数
以发电量最大为目标，构建凌汛期水库发电中长期优化调度模型，具体为
	
	
	（1）


式中，为水电站的总发电量（）；为水电站的出力系数；为水库在时段内的平均发电流量()；为水库在时段内的平均发电水头()；为单个调度时段()。
2.2 约束条件
（1）水量平衡
	
	
	（2）

	
	
	（3）


式中，、分别为水库在时段的初、末库容()；为水库在时段的来水()；为水文站在时段的断面流量()；为水文站在第时段的断面流量()；为水文站在第时段的断面流量()；为其他支流及地下水在第时段的区间入流()；为从水库到水文站的水流传播时间()。
（2）库容约束
	
	
	（4）


式中，、分别为水库在时段允许的最小最大蓄水量()。
（3）出力约束
	
	
	（5）


式中，、分别为水库在时段的出力下限和上限()；为水库在时段的出力()。
（4）起调水位与调度期末水位约束
	
	
	（6）

	
	
	（7）



式中，、分别为水库的初始与时段末水位()；、分别为水库设置的起调与调度期末水位()。
（5）槽蓄水增量阈值约束
	
	
	（8）


式中，为整个调度期间水库到水文站断面所允许的最大槽蓄水增量()，该约束旨在控制整个调度期河道内冰水总量的上限，防止冰盖被撑破。
（6）槽蓄水增量变幅约束
	
	
	（9）


式中，、分别为水库到水文站断面第和第时段的槽蓄水增量()；为水库到水文站断面整个调度期间所允许的槽蓄水增量变化阈值()，该约束旨在平抑槽蓄水增量的日际波动，避免水流剧烈变化冲击冰盖。
（7）压减流量约束
	
	
	（10）


式中，为水库在时段的最小允许下泄流量()；为水库在第时段的下泄流量()；为水库在第时段的压减最低流量()；为水库到水文站的开河时间差()。
（8）最小流量与最大安全过流能力约束
	
	
	（11）



式中，、分别为水库在时段的最小、最大允许下泄流量()；为水库在时段的下泄流量()。
（9）流量变幅约束
	
	
	（12）




式中，为水库时段的下泄流量变幅阈值()。
（10）非负约束
上述所有变量均非负。
3 结果分析
为系统评估模型在协调防凌安全与发电效益方面的有效性，从槽蓄水增量控制、凌灾风险与水文气象条件的关联、发电效益提升以及调度过程动态特征等多维度展开分析[8]。所有分析均以2010—2022年水文序列为基础，对比传统经验调度与优化调度方案的差异。
3.1槽蓄水增量控制效果分析
槽蓄水增量是衡量凌汛风险的关键指标[12]。为量化评估该模型的防凌效果，表1对比了两种调度方案下的槽蓄水增量及其波动情况（以标准差表征）。
表1 凌汛期槽蓄水增量对比
Table 1 Comparison of channel storage increment during ice flood season
	凌汛年度
	原槽蓄水增量/
	标准差/
	优化槽蓄水增量/
	标准差/
	标准差降幅/%

	2010—2011
	16.8
	1.69
	16.7
	1.60
	5.33

	2011—2012
	14.3
	2.81
	13.6
	1.71
	39.14

	2012—2013
	14.1
	2.09
	14.1
	2.01
	3.83

	2013—2014
	18.7
	1.49
	15.1
	1.40
	6.04

	2014—2015
	13.6
	1.33
	14.3
	1.27
	4.51

	2015—2016
	13.3
	1.11
	13.7
	0.84
	24.32

	2016—2017
	5.8
	0.77
	8.26
	0.60
	22.08

	2017—2018
	12.0
	1.17
	12.7
	0.96
	17.95

	2018—2019
	6.9
	1.39
	10.7
	1.19
	14.39

	2019—2020
	11.4
	1.36
	13.4
	1.22
	10.29

	2020—2021
	12.4
	1.62
	13.6
	1.29
	20.37

	2021—2022
	11.4
	1.85
	13.1
	1.20
	35.14


由表1可知，凌汛期发电优化调度模型下的优化方案在三种来水条件下相较于传统经验调度方案，均展现出更优的综合性能。在最大槽蓄水增量较大的年份（大于14亿）优化值相较于原值均有所下降。在凌汛期内的最大槽蓄水增量较低的年份（小于11亿）优化值虽略有所上升但均未超过14亿的安全阈值。从槽蓄水增量的标准差分析，在三种来水条件下，标准差均有所降低，平均降低16.95%。槽蓄水增量标准差的显著降低，说明引入的槽蓄水增量变幅约束有效平滑了河道蓄量的日际变化，削弱了水力冲击对冰盖稳定性的影响[7]。为了更直观地展示槽蓄水增量在时间维度上的分布与平稳性改善，图3给出了两种调度方案下，各年度槽蓄水增量的逐日分布图。
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(a)经验调度方案
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(b)优化调度方案 
图3 槽蓄水增量分布
Fig. 3 Distribution of channel storage increment
图3可以清晰地看到，优化调度方案下的槽蓄水增量过程线更为平缓，剧烈的日际波动显著减少。体现了槽蓄水增量阈值约束与变幅约束的协同作用：前者控制蓄量峰值，后者抑制过程振荡。这种总量控制和过程平稳的双重机制，为冰盖平稳消融创造了有利条件，有助于降低冰塞、冰坝的形成风险。
3.2凌灾程度与关键参数和气象水文条件关联分析
模型应用的效果受来水条件与气温趋势影响显著[16]，而这二者共同决定了研究河段特有的封开河进程与槽蓄水增量释放模式。为深入理解不同年份的凌灾背景，并解释模型性能的差异，表3系统梳理了各年度的凌灾程度与来水条件和气温趋势的对应关系。
表2 凌灾程度与来水条件和气温趋势关系
Table 2 Relationship of ice disaster severity with incoming flow and temperature trend
	年份
	花园口站天然年径流量 /亿
	来水条件
	气温趋势
	凌灾程度

	2010—2011
	517.3
	枯
	整体偏暖，封河困难
	轻

	2011—2012
	452.4
	枯
	前冬冷，后冬暖，开河平稳
	轻

	2012—2013
	627.9
	丰
	稳定偏冷，封河坚实
	中

	2013—2014
	534.3
	平
	持续严寒，开河期骤暖
	特大

	2014—2015
	484.3
	枯
	整体偏暖，不利封河
	轻

	2015—2016
	537.5
	平
	前期特暖封河晚，后期波动
	中偏轻

	2016—2017
	556.1
	平
	封河期冷，开河期暖
	中

	2017—2018
	517.2
	枯
	整体偏暖
	轻

	2018—2019
	584.9
	丰
	整体接近常年或略偏暖
	中

	2019—2020
	548.1
	平
	显著偏暖
	轻中

	2020—2021
	647.9
	丰
	封河期严寒，开河期温和
	中重

	2021—2022
	534.4
	平
	封河期偏冷，开河期平稳
	中


分析表明，凌灾风险主要受气温变化驱动，而来水条件的影响相对较弱[33]。在冷冬年份（2013—2014、2020—2021），即使来水为平水或丰水，仍可能形成中度以上凌灾；暖冬年份则风险普遍较低。槽蓄水增量峰值及变幅与凌灾风险的关联，可从力学机制和历史记录两方面印证。从物理本质看，槽蓄水增量峰值越大，冰盖下静水压力越高；日际变幅越大，水流对冰盖的动水压力冲击越强。当二者叠加作用于冰盖时，极易突破力学承载极限，诱发冰盖破裂、冰凌堆积和冰坝壅水。多年度凌情记录与上述机制吻合。2013—2014年度为典型极端案例：封河期持续严寒，冰盖厚且封河长度超800，开河期气温骤暖，原槽蓄水增量高达18.7亿、标准差，高静压与强动压叠加导致凌灾等级评定为“特大”，三湖河口断面水位超警戒，堤防出现险情[3]。2020—2021年度封河期严寒稍弱但冰盖发育较充分，最大槽蓄水增量低于2013—2014年，凌灾程度为“中重”，局部存在冰塞壅水险情。2012—2013年度槽蓄水增量维持在安全阈值附近、变幅平稳，凌灾程度为“中”；2015—2016年度封河偏晚、冰盖发育不充分，槽蓄水增量总量和变幅均处低位，凌情为“中偏轻”。上述对比清晰表明，槽蓄水增量峰值越高、波动越剧烈，凌灾风险越大。
3.3发电效益提升效果分析
在保障防凌安全的前提下提升发电效益，是该模型的另一核心目标。表3列出了两种调度方案在2010—2022年不同起调水位下的发电量对比结果。
表3 凌汛期发电量对比
Table 3 Comparison of power generation during ice flood season
	凌汛年度
	起调水位/
	调度期最高水位/
	原发电量/
	优化发电量/
	发电量提升/%

	2010—2011
	1721.40
	1733.64
	12.435
	12.630
	1.60

	2011—2012
	1723.37
	1732.62
	12.876
	12.910
	0.03

	2012—2013
	1720.40
	1733.52
	14.077
	14.352
	1.94

	2013—2014
	1722.89
	1734.27
	13.980
	13.554
	-3.05

	2014—2015
	1725.88
	1732.31
	14.724
	14.823
	0.67

	2015—2016
	1723.62
	1729.25
	11.253
	11.862
	5.41

	2016—2017
	1723.64
	1731.54
	9.951
	10.588
	6.40

	2017—2018
	1720.61
	1731.63
	10.975
	11.654
	6.18

	2018—2019
	1720.10
	1731.15
	14.146
	14.935
	5.58

	2019—2020
	1717.84
	1733.29
	14.965
	15.262
	1.98

	2020—2021
	1716.51
	1732.32
	15.162
	16.232
	7.06

	2021—2022
	1716.64
	1734.15
	14.290
	15.221
	6.51


结合表2表3分析可知：优化方案在12a中有11a实现了发电量的增加，12a平均提升约3.54%。对于特殊年份2013—2014年度优化方案将最大槽蓄水增量从18.7亿压减至15.1亿（降幅19.25），标准差降至（降幅6.04%），开河期辅以压减流量约束削减水动力，从总量、过程和动力三维度系统降低了武开河条件。该年度发电量下降3.05%。该年度特大凌灾造成的直接经济损失远超发电减幅对应的经济收益，具有充分合理性。模型并非简单牺牲发电换取安全，而是根据凌灾风险等级调整安全与效益，在风险可控时最大化发电效益，在风险突出时优先保障防凌安全。
上述发电量的年度分布对比如图4所示，图4以双侧柱状图形式直观对比了各年度发电量。
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图4凌汛期发电量分布对比
Fig. 4 Comparison of power generation distribution during ice flood season
图4对比展示了2010—2022年凌汛期间，经验调度方案与优化调度方案在各年度发电量的分布情况。该图以并列柱状形式呈现，可直观辨识两种调度模式下发电效益的年际差异。直观表明该模型在提升发电效益方面具有普遍适用性。进一步分析可见发电量增幅存在显著的年际波动，发电增益幅度与凌灾风险等级显著相关,总体呈现负相关关系。在2016—2017、2020—2021等年份，发电量提升较为明显；而在2011—2012等年份提升幅度有限；在2013—2014年度，优化方案发电量甚至略低于经验方案。
3.4优化调度过程线分析
为揭示优化模型的具体运作机制，图5和图6分别展示了凌汛期内刘家峡水库的优化水位变化过程以及入库流量与优化出库流量的过程线。
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图5凌汛期刘家峡水库优化水位变化
Fig. 5 Variations in optimized water level at Liujiaxia Reservoir during ice flood season
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图6 入库流量与优化出库流量过程线
Fig. 6 Hydrographs of reservoir inflow and optimized outflow
综合上述图表分析可知:该模型在不同水文气象条件下，均能严格执行“流凌期适当抬盖、稳封期平稳过渡、开河期主动压减”的调度原则[4]（见图5、图6），其生成的出库流量过程有效平抑了下游河道的槽蓄水增量波动（见表1、图4），从而为促成 “文开河”创造了决定性条件。
3.5关键参数敏感性分析
为评估模型中关键参数的不确定性对调度结果的影响，选取槽蓄水增量安全阈值、槽蓄水增量日际变幅阈值、开河期压减流量上限以及水流传播时间四个核心参数，在基准值基础上的摄动分析，考察其对发电量和防凌指标（以槽蓄水增量标准差表征）的敏感性。分析以2013—2014年度（凌灾高风险年）和2016—2017年度（一般风险年）作为典型情景。为直观对比各参数在不同风险情景下的敏感性差异，图7给出了四个参数在高风险年和一般风险年下对发电量和槽蓄水增量标准差的响应情况。
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(a)高风险年                             (b)一般风险年
图7 不同风险情景下关键参数敏感性对比
Fig. 7 Comparison of sensitivity of key parameters under different risk scenarios
槽蓄水增量安全阈值的敏感性：当安全阈值由基准值14亿分别放宽至16.8亿和收紧至11.2亿时，发电量变化幅度在高风险年为到，在一般风险年为到；槽蓄水增量标准差变化幅度分别为到和到。结果表明，收紧阈值可小幅改善防凌指标，但以牺牲发电效益为代价，且在高风险年响应更为敏感。
槽蓄水增量变幅阈值的敏感性：该阈值决定了相邻时段槽蓄水增量的允许变化幅度。当变幅阈值在基准值基础上放宽时，高风险年槽蓄水增量标准差上升，发电量仅增加；当收紧时，标准差下降，发电量减少。一般风险年的响应幅度约为高风险年的。上述结果表明，变幅阈值对河道水流平稳性具有显著调控效果，且其收紧对发电量的负面影响较小，体现了该约束在保障防凌安全方面的高效性。
开河期压减流量上限的敏感性：压减流量上限的调整直接影响开河期下泄动力的控制强度。当上限值在基准基础上分别上浮和下调时，发电量变化幅度在两类年份均不超过，但槽蓄水增量标准差在高风险年可产生约的波动，一般风险年份波动仅为。表明该参数对防凌指标的影响大于对发电量的影响，合理设定压减上限对降低开河期凌灾风险至关重要。
水流传播时间的敏感性：水流传播时间直接影响压减流量约束的启动时机。以基准值11d为基准，分别缩短和延长2d进行测试。结果表明，传播时间缩短2d时，压减流量措施滞后于实际需求，高风险年槽蓄水增量标准差增加约，发电量提升，一般风险年标准差增加约，发电量提升；传播时间延长2d时，压减措施提前启动，高风险年防凌指标略有改善，标准差降低，但发电量相应减少，一般风险年标准差降低约，发电量减少。对发电量的影响明显低于对防凌指标的影响。建议在实际调度中优先采用偏保守的传播时间估值，以确保防凌安全。
在各参数合理取值范围内，模型均能维持防凌安全与发电效益的有效平衡，表明模型对参数不确定性具有较好的鲁棒性。四个参数中，变幅阈值和压减流量上限对防凌指标的调控效率较高，在工程应用中优先保障其取值的合理性，可通过历史冰情数据和冰盖力学分析进一步率定。
3.6 调度结果总结
凌汛期发电优化调度模型的核心价值，在于其能系统性地协同不同水文条件下防凌与发电之间的复杂关系[11]。具体而言，在丰水年，模型通过动态调控水库下泄过程，兼顾抑制冰坝冰塞形成与发电效益最大化的双重要求；在枯水年，则着重优化有限水资源的时空分配，通过精细化流量调节，在保障河道基本生态流量以防凌险的同时，尽可能维持发电功能。对于占比较多的平水年，常规凌情相对缓和，传统调度方式已具备一定适应性，因此该模型的优化增益相对收敛，发电提升幅度较为有限，调度结果符合水文调度的一般规律。模型的有效性与先进性可从多维度调度结果中得到验证。在发电性能方面，模型在不同风险情境下均表现出良好适应能力。凌灾风险突出的2013—2014年度，模型秉持安全优先准则，适度调减发电出力（该年度发电量降低3.05%），换取关键防凌指标的显著改善——最大槽蓄水增量下降19.25%，其标准差亦减少6.04%，从而有效缓解了冰凌卡塞与堆积风险。而在一般风险年份，模型则能充分释放发电潜力，在平稳河道水流过程的同时，实现发电量平均约3.85%的增幅。优化后的水库出库流量过程，严格遵循“流凌期适当抬盖、封河期控制波动、开河期压减流量”的防凌准则，印证了该研究提出的“总量控制、过程平稳、动力削减”调控逻辑的正确性。

4 结论
本研究针对黄河宁蒙河段凌汛期调度需求，在现行以龙羊峡、刘家峡两库联合调度为框架的防凌体系基础上，构建了耦合槽蓄水增量阈值约束、变幅约束和开河期压减流量约束的凌汛期发电优化调度模型，提炼出“总量控制，过程平稳，动力削减”的三维协同防凌调度理念；首次提出的槽蓄水增量日际变幅约束，从冰盖力学稳定性出发量化管控河道蓄量过程的波动幅度，将防凌调度从总量维度的单一控制拓展至总量与过程并重的双重管控；模型在不同来水条件和凌灾风险等级下均表现出良好的适应性，发电量平均提升3.54%、槽蓄水增量标准差平均降低16.95%，实现了防凌安全与发电效益的协同优化，且发电增益幅度与凌灾风险等级呈负相关关系，即风险越高、增益越低；特大凌灾年份减少发电出力以换取槽蓄水增量峰值和波动关键参数的显著下降。研究成果为黄河宁蒙河段凌汛期水库调度提供了从定性经验向定量优化转变的方法支撑，对保障防凌安全前提下提升水电能源利用效率具有重要的理论意义和工程应用价值，所提出的三维协同调控思路亦可为其他寒区河流应对凌汛问题提供参考借鉴。本文将防凌安全要求转化为约束条件纳入单目标优化框架，其优势在于能够直接保障防凌指标的严格满足，模型结构清晰，求解稳定，便于工程应用；不足之处在于无法直接展示发电效益与防凌风险之间的定量权衡关系。未来研究可进一步将槽蓄水增量指标构造为防凌风险目标函数，构建发电量最大与防凌风险最小的多目标优化模型，采用多目标进化算法求解，为决策者提供一系列Pareto最优调度方案，从而更全面地揭示防凌与发电之间的竞争—协同机制，提升模型在多情景决策中的适用性。
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