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Abstract
The operation and scheduling of water conservancy and hydropower projects is directly related to the project benefit and the 
utilization efficiency of water resources, but due to the influence of various uncertain factors, the dispatching process faces great risks. 
Hydrometeorological changes, equipment operation status, scheduling decision quality and human operation may lead to project 
operation deviation and even cause serious consequences. Based on the basis of analyzing the basic theory of operation scheduling of 
water conservancy and hydropower projects, combing the main risk points of operation scheduling, including hydrometeorological 
uncertainty risk, equipment operation and maintenance risk, scheduling management risk and artificial operation and emergency 
risk, and puts forward corresponding control strategies for these risks, which helps to improve the stability and security of operation 
scheduling of water conservancy and hydropower projects.
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摘  要

水利水电工程运行调度直接关系到工程效益与水资源利用效率，但受多种不确定性因素影响，调度过程面临较大风险。水
文气象变化、设备运行状况、调度决策质量及人为操作均可能导致工程运行偏差，甚至引发严重后果。本文在分析水利水
电工程运行调度的基本理论基础上，梳理运行调度中的主要风险点，包括水文气象不确定性风险、设备运行与维护风险、
调度管理风险以及人为操作与突发事件风险，并针对这些风险提出相应的管控策略，有助于提升水利水电工程运行调度的
稳定性和安全性。
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1 引言

水利水电工程是水资源开发与利用的重要基础设施，

承担着防洪、灌溉、供水、发电等多重功能，其运行调度的

科学性和合理性直接影响区域水资源的优化配置。然而，在

复杂的自然环境和运行条件下，水利水电工程调度面临诸多

风险，涉及水文气象变化、设备运行状态、管理决策水平及

突发事件应对能力等多个方面。近年来，随着极端气候事件

频发，水资源的不确定性加剧，调度管理的难度进一步上升，

传统调度方式在适应性和安全性方面面临挑战。如何科学识

别运行调度中的风险点，并采取有效的管控措施，成为提升

工程运行效率和安全性的关键问题。本文基于水利水电工程

运行调度的理论基础，分析其主要风险类型，并提出针对性

的风险管控策略，以期为水利水电工程的安全、高效运行提

供理论支撑和实践指导。

2 水利水电工程运行调度的理论基础

水利水电工程运行调度是指在特定水文、气象、用水

需求和电力负荷条件下，通过科学合理的调度手段，对工程

设施进行优化控制，以实现水资源和电能的高效利用。调度

涉及水库蓄放水管理、水电站负荷调整、泄洪调控等环节，

依托实时监测和预测数据，对来水、库容、发电量及下游需

求进行综合平衡。调度方式包括常规调度、优化调度和应急

调度，依据不同的运行目标和环境条件进行动态调整。高效

的调度管理能够最大限度地减少水资源浪费，保障供水安

全，提升水电效益，同时降低洪水灾害风险，提高工程运行

的整体安全性与稳定性。水利水电工程运行调度的目标是优
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化水资源配置，提高水能利用率，保障供水、防洪、灌溉及

发电等功能的协调运行。

3 水利水电工程运行调度中的风险点分析

3.1 水文气象不确定性风险
水文气象变化直接影响水利水电工程的运行调度，全

球气候变化导致极端天气事件频发，增加调度的不确定性。

近年来，中国部分流域年降水量波动幅度超过 20%，长江

流域最大洪峰流量在近 10 年内增长约 15%，而黄河流域

部分区域径流量下降超过 10%。突发性暴雨可能在短时间

内引发洪水，例如 2021 年河南暴雨 24 小时最大降水量达

624.1 毫米，超过多年平均月降水量的 3 倍，导致多个水库

超汛限水位，调度难度显著上升。枯水期来水减少直接影响

水电站发电能力，2022 年四川枯水期水电发电量下降 30%

以上，导致大规模限电。水文预测误差进一步加剧调度难度，

当前洪水预报平均误差在 15% 以内，但局部短时暴雨误差

仍超过 30%，影响调度决策的科学性。

3.2 设备运行与维护风险
水利水电工程运行涉及大量机电设备，设备故障将影

响调度安全与效率。全国大型水电站机组平均运行寿命约

40 年，但部分机组已连续运行超过 50 年，老化问题导致故

障率上升。近 5年，中国主要水电站年均设备故障率约为 2%，

个别老旧机组故障率超过 5%，直接影响电力输出稳定性。

水轮机叶片磨损、主轴承过热、电气系统短路等问题是常见

故障类型，导致设备检修不足，突发故障增多。应急备件供

应不足也是关键问题，部分核心零部件采购周期长达 6 个月，

延误维修进度，影响调度可靠性。

3.3 调度决策与管理风险
水利水电工程运行调度需要精准决策，调度管理风险

主要来源于信息不完善、调度方案滞后以及应急处置能力不

足。当前我国部分流域调度数据采集覆盖率不足 80%，部

分水文站点数据更新滞后 2 小时以上，影响实时调度精度。

调度方案依赖历史经验，部分调度指令响应周期超过 6 小

时，在突发情况下难以及时调整。管理协调问题也会增加风

险，全国 70% 以上的大型水电站由多个管理部门联合调度，

不同部门间的信息共享和指令协调存在延迟，目前全国约

40% 的水电站仍依赖人工调度，缺乏智能优化手段，导致

调度效率受限。

3.4 人为操作与突发事件风险
水利水电工程运行涉及大量人工操作，人员误操作可

能引发严重事故。统计数据显示，全国每年因人为失误导致

的水利工程运行事故占比超过 25%，部分事故造成严重经

济损失。例如，某水电站因值班人员误操作泄洪闸门，导致

下游水位急剧上涨，经济损失超 1 亿元。部分水电站运行人

员专业素质参差不齐，全国水电站运行人员持证上岗率约为

85%，部分小型水电站低于 60%，培训体系不足增加操作风

险。夜间值班管理薄弱也是风险因素，统计表明 60% 以上

的误操作事故发生在夜间值守期间。突发事件方面，地震、

泥石流等自然灾害可能对调度造成直接威胁，2022 年四川

泸定地震导致某水库大坝变形超 10 厘米，紧急调度失败增

加工程风险。网络安全风险同样不可忽视，近年来针对水电

站控制系统的网络攻击事件增加，某水电站曾因黑客入侵导

致调度系统短暂失灵，影响供电长达 2 小时。

4 水利水电工程运行调度风险的管控策略

4.1 水文气象不确定性风险的管控策略

4.1.1 强化水文监测与预报精准度
提升水文监测与预报精准度需要依托先进技术和完善

的监测体系，建设高密度水文监测站点，提高实时数据采集

的覆盖率和更新频率。应用雷达测雨、遥感技术及无人机巡

测，提高降水、径流及库水位变化的监测精度，减少数据误

差。优化水文模型算法，结合历史水文数据和气象变化趋势，

提高洪水及枯水期预测的准确性。利用大数据分析和人工智

能技术，增强短临预报能力，实现对突发性极端天气的快速

响应。加强跨部门水文信息共享机制，提高水库、流域管理

机构和气象部门之间的数据互通效率，确保调度人员能够实

时掌握精确的水情信息，为科学调度提供有力支撑。

4.1.2 优化调度方案的适应性调整机制
构建灵活的调度方案调整机制需要提升调度策略的动

态适应能力，根据水文气象变化实时优化调度方案。建立多

层级调度预案库，针对不同水情场景设置可行性方案，提高

突发情况下的响应速度。引入智能调度系统，结合实时监测

数据和预测结果，自动优化水库蓄泄水计划，提高调度精准

度。加强流域协调管理，建立上下游联动调度机制，实现多

座水库的联合优化调度，减少个别水库承受极端水文条件的

压力。完善调度风险评估体系，定期模拟不同水情下的调度

执行情况，及时发现方案缺陷并进行调整，提高调度方案对

极端气候事件的适应能力。

4.2 设备运行与维护风险的管控策略

4.2.1 强化设备巡检与故障预警系统
构建高效的设备巡检与故障预警系统需要提升巡检频

率，建立全面的设备状态监测网络，确保运行参数实时掌控。

引入智能监测传感器，实现对水轮机、变压器、闸门等关键

设备的远程实时监控，提高异常工况识别能力。优化巡检流

程，采用无人机、机器人等智能巡检技术，提高巡检覆盖率

和精准度，减少人工巡检盲区。建立数据驱动的故障预测模

型，通过历史数据分析设备运行趋势，实现对关键部件的寿

命预测，提前采取预防性措施。加强巡检人员培训，提高专

业素养，确保能够准确判断设备状态，及时发现并处置潜在

故障，降低突发故障带来的调度风险。

4.2.2 优化设备维护与应急维修机制
完善设备维护体系需要构建科学的维护管理制度，推
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行预防性维护模式，减少突发故障对调度的影响。建立设备

运行健康评估系统，定期进行检测和诊断，提前发现隐患并

进行针对性维修，减少因设备故障导致的非计划停运。优化

备件储备策略，建立关键零部件快速供应机制，缩短维修周

期，提高故障处置效率。完善应急维修预案，建立专业维修

团队，确保突发情况下能够快速响应，减少设备故障对调度

运行的影响。加强维修人员培训，提高应急处理能力，确保

在极端天气或突发事故情况下能够高效完成设备抢修，保障

水利水电工程运行调度的稳定性。

4.3 调度决策与管理风险的管控策略

4.3.1 强化调度管理制度与应急响应体系
完善调度管理制度需要构建规范化、科学化的调度流

程，明确各级管理机构和调度人员的职责，确保调度指令执

行的高效性和一致性。建立调度风险评估机制，定期开展

运行分析和演练，提前识别潜在调度风险，优化调度预案。

强化多部门协调管理，建立信息共享平台，提高水库、流域

管理单位及电力调度中心的协同作业能力。健全应急响应体

系，完善极端水文事件和设备故障情况下的调度预案，确保

调度人员能够在突发情况下迅速调整水库运行策略。定期组

织应急演练，提高调度人员在紧急情况下的决策能力，减少

调度管理失误对工程安全和供水稳定性的影响。

4.3.2 优化智能调度系统与数据分析支持
提升调度智能化水平需要引入先进的信息技术，构建

基于大数据分析和人工智能的智能调度系统，提高调度决策

的精准度和时效性。建立水文、设备运行和电力负荷等多源

数据融合平台，实现实时监测数据的高效整合和分析，提高

调度策略的科学性。优化调度算法，结合历史运行数据和气

象预测结果，动态调整水库蓄泄方案，提升调度灵活性。引

入智能预警模型，通过数据分析自动识别潜在风险，提高调

度响应速度。加强调度系统的可视化展示功能，提升调度人

员对水库运行状态的掌控能力，提高调度方案的执行效率和

适应能力。

4.4 人为操作与突发事件风险的管控策略

4.4.1 强化人员培训与操作规范监督
提高调度人员的专业能力需要建立系统化培训机制，

定期组织水利水电工程调度相关知识、设备操作及突发情况

应对的专项培训，确保调度人员具备应对复杂工况的能力。

推行标准化操作流程，严格执行调度规程和技术规范，减少

人为误操作的可能性。建立调度操作监督体系，引入实时监

控和审核机制，对调度指令执行过程进行记录和分析，发现

异常情况及时纠正。完善持证上岗制度，提高调度岗位准入

门槛，确保操作人员具备合格资质。定期开展技能考核，通

过模拟实操演练检验人员应急处置能力，增强对突发事件的

响应速度和执行能力，提高调度管理的安全性和规范性。

4.4.2 优化突发事件应急处置预案
完善应急处置体系需要建立针对不同突发事件的分类

应急预案，提高调度管理的快速响应能力。构建实时监测与

预警系统，提升极端气象、设备故障、水库超载等突发状况

的识别效率，确保调度人员能够迅速采取应对措施。建立应

急指挥机制，明确调度指令的传递流程，减少决策延误，提

高应急响应速度。优化水库调度预案，制定灵活的水位调控

方案，确保在突发情况下能够快速调整蓄泄水策略，降低事

故风险。组织定期演练，模拟不同类型突发事件，提高调度

人员的应急实战能力，确保调度指令能够高效执行，最大程

度减少突发事件对水利水电工程运行的影响。

5 结语

水利水电工程运行调度涉及多种不确定性因素，科学

合理的风险管控对于保障工程安全、高效运行至关重要。水

文气象变化、设备故障、调度管理缺陷及人为操作失误均可

能对调度效果产生不利影响，需要通过强化水文监测、优化

调度方案、提升设备管理水平、完善调度决策机制及加强人

员培训等手段降低风险。智能调度技术和数据分析支持能够

提高调度精准度，增强对突发事件的应对能力。健全应急管

理体系，提升协调调度能力，有助于减少极端水文事件和设

备故障造成的损失。水利水电工程的运行调度需要在科学管

理和技术创新的基础上不断优化，提高调度体系的适应性和

稳定性，以应对未来复杂多变的水资源和能源需求，确保水

资源的合理利用和电力供应的安全稳定。
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