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跨流域调 水二程中调蓄工程 的调度研究

陈柯明 韩义超 李 波

(辽宁省水利水电勘测设计研究院 沈阳市 川 )0 0 6 )

摘要 在跨流域调水工程中
,

调入 区的调 蓄工程由于其功能及入流的变化
,

调蓄工程原有的调度运用 方式 已难 以满

足跨流域调 水的要求
,

因此需重新研究调水工程 中调蓄工程的调度运 用
。

通过分析某调水工程中主要调蓄工程在调 水

前后的功能及水文条件的 变化
,

结合工程的具体特
.

氛
,

编制 了适合调 水工程的运用方式

关键词 跨流域调水 调蓄工程 调度
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跨流域调水工程系统构成

该工程是利用数十公里的输水隧洞将调出区富余的水量

调往调人区的 A 水库
,

经该水库调节后供给调入地区缺水严重

的六城市
。

从调人区 与调出 区现有工程情况看
,

在输水工程中

起调蓄作用的工程有调出区的 召 水库
、

C 电站
、

O 电站
,

调人区

的 A 水库
,

其中 召 水库虽然对所在河径流起调节作用
,

但其调

度运用服从于发电要求
,

是按电站的调度图运行
,

调水工程运

行后 B 电站不改变原有的运行方式
,

C 电站与 D 电站均为日调

节电站
,

对调水工程的调蓄作用影响不大
,

因此主要针对 A 水

库在调水以后的调度进行研究
。

Z A 水库现状承担的任务及调度运用方案

2
.

1 现状水平年 A 水库兴利任务

A 水库是以防洪
、

城市供水
、

农业灌溉为主
,

发电
、

养鱼为

辅的综合利用水利枢纽 工程
。

水库控制面积 5 4 3 7 km
卫 ,

占所

求的状况
,

依据供水主次关系以及对国 民经济的影响
,

对发电

用水仍采取限量供应的办法
,

即在满足其他部门兴利用水需求

后
,

用多余的水发电
。

表 1 水库水且优化配置

名称 农业灌溉 发电 城市 泄洪 环境

0
.

54 0
、

3 0

7
.

6 4
.

2

合计

需水量 Z亿
n尹 1

.

5()

比例 /伙
,

2 1
.

1 :六
0

_

9 5

13
.

4 v0101l
从表 l 可以看出

,

提高水库水资源的承载能力
,

主要是做

好全社会节水工作
,

如农业灌溉供水下降了 47
.

4 %
,

泄洪水量

下降了 63
.

8 %
,

用节约的水量来满足其他项 目的用水需求
,

如

城市供水增加了 79
.

2 %
,

环境用水增加了 50 %
,

发电用水量增

加了 1 17 %
。

从表 1 与表 3 还可看出
,

在总供水量变化不大的

情况下
,

不论是 自身效益
,

还是社会
、

经济效益都有较大的提

高
,

如果考虑灌区内即将实施的节水改造续建配套计划以及工

业用水广泛采用循环水系统等
,

灌溉供水量还可进一步下降
,

而发电水量则可继续增加
,

相同的水资源数量
,

则可发挥更大

的效益
。

因而只要措施得力
,

提高水库水资源的承载能力就大

有潜力可挖
。
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在流域面积的 4 7
.

4 %
,

是调人区的控制性骨干工程
。

目前
,

水

库的兴利任务主要是承担下游两市的城市工业与生活用水及

补偿水库以下 140 多万亩的农业灌溉用水
。

现状水平年下游

水库供水范围内的各业用水经与水库下游区间来水平衡后
,

须

由 A 水库直供和补偿的水量为 10
.

19 亿耐
,

其中直供两城市

工业与生活 4
.

76 亿时
,

补偿区间工业 0
.

16 亿耐
,

补偿区间农

业 5
.

27 亿时
。

2
.

2 现状水平年 A 水库调度运用方式

A 水库的兴利调度研究起步很早
,

早在 1 977 年就编制了

A 水库的调度图
,

该调度图是通过相关分析插补
,

获取了 38 年

的水库人库水量资料
,

利用时历法及简化数理统计法
,

绘制了

A 水库的多年调节调度图
。

A 水库目前采用的供水调度图
,

见

图 1
。

调度图分成 4 个区
:

①区为限制供水区
,

即减少对各用水

户的计划用水 ;②区为正常供水区 ; ③区为加大供水区 ; ④区为

防洪调度区
。

目前 A 水库日常供水运行时
,

基本参照此调度图

进行
。

应该说
,

这些研究成果对 A 水库多年来的运行都起到了

积极的指导作用
,

产生了一定的经济和社会效益
。

50 「 - 一

一 A 库净来水 调入水量

—
合计来水

ē日华\崛瞩哗属除

10 15 2 0 2 5 3 0 35

日\划书

月份

①区一减少供水区 ; ②区一保证供水区 ;

③区一加大供水区 ; ④区一防洪调度区

图 I A 水库现状调度图

3 调蓄工程调度研究

3
.

1 调水工程实施后 A 水库的工程任务
、

人流条件的

变化

调水工程实施后
,

A 水库除担负原有的防洪
、

城市供水及

农业灌溉任务以外
,

还担负对调入水量的调节任务
,

并将调节

后的水量供给调人区的六城市
。

调水工程实施后
,

A 水库的人流发生较大的变化
,

外流域

调人水量已达总人库水量的 55
.

65 %
,

由于人库水量的变化使

A 水库情况发生变化
,

由图 2 调水前
、

调水后多年平均径流对

比图看
,

由调出区调人的水量在年际间变化不大
,

而 A 水库所

在流域的年径流量在年际间变化相对较大
。

A 水库所在流域

年径流量的变差系数为 0
.

44
,

由调出区调人的年调水量的变差

系数为 0
.

09
,

调水后总人库径流的年径流变差系数为 0
.

17
,

由

此可见
,

输水工程实施后改善了 A 水库年际间的径流变化
。

3
.

2 修改调度运用方案的必要性

调人区的缺水形势严峻
,

使得调水工程势在必行
,

实施调

水工程之后
,

A 水库在调水工程中起到主要的调节作用
,

由上

述情况看
,

其承担的任务及人流均发生较大的变化
,

原有无调

图 2 调水前
、

调水后多年平均径流对比图

水情况下的运行调度规则将不再适用
,

在 A 水库天然人流和调

出区调水有限的情况下
,

调人区的生活
、

工业
、

农业
、

环境等用

水户之间水量如何分配
,

如何通过调蓄工程的优化调度以最大

限度地满足调入区用水户的用水需求
,

以及最大限度的减少对

调出区的影响
,

将是调蓄工程调度研究的关键
。

3
.

3 调蓄工程调度方案的研究

调蓄工程的调度方案采用了两种数学手段
,

一是采用自优

化模拟模型
,

二是采用多目标动态规划模型
。

3
.

3
.

I A 水库兴利调度的 自优化模拟模型

A 水库兴利调度 自优化模拟模型
,

用该模型对 A 水库进

行长系列模拟运行
,

编制多用户
、

多保证率的水库调度图 ; 模拟

是对一个系统功能的仿真技术
,

它试图重现或预演某一系统的

运营情况
,

而不实地去建造并运转该系统
。

模拟模型不仅可用

来研究水资源系统开发前的系统优化与设计
,

也可用于工程建

成后的水资源系统管理与运行
。

( )l 数学模型
。

多 目标跨流域调水工程
,

可采用在系统弃

水量最少和调水量最大等 目标约束下
,

以系统供水量最大为目

标函数
。

数学表述为
:

N

Z 一 m a x ,

岑W
( ! ,

式中
:

w
( , )为 t 时段各供水子系统 的供水列 向量

,

且 w
( , ) =

U ( , ) 一 D ( , ) ,

U (
小 D ( , )分别是需水列向量和缺水列向量 ; N 为

运行时段总数
,

它受水库供水区的水量平衡方程约束
。

水量平

衡方程为
:

V ( , + , ) = V ( , ) + Q ( , ) + D , (, ) 一 W ( , ) 一 D : ( , ) 一

L
s ( ` ) + K 。

·

( X , ( , ) 一 几
, ( , ) 一

OX
( ` ) )

式中
:

v(
, ) ,

V ( : , : )分别是水库在 t 时段的始
、

末蓄水量列向量 ;

Q(
, )是当地水资源量列向量 ; D , (, )是调人水量列向量 ; D 以 , )是

水库弃水量列向量 ; L (s , )是损失水量列向量 ; 对串联水库系统
,

即当 K 。 = 1 时
,

还有上游其他水库 的下泄人库水量列 向量

Xl ( , ) ,

和本水库的下泄水量列向量 凡、 , ) ,

以及调出水量列向量

D(,
(, ) ;对并联系统 K 。 二 。

。
[ ’ j

( 2) 数据预处理
。

根据 A 水库输水工程的具体情况
,

将各

项用水合并处理成为两个系列
,

第一 系列用水
:
环境用水 + 直

供需供水 + 区间工业需供水 (统称工业用水 )
,

第二系列用水
:

第一系列用水 + 农业需供水 (统称工
、

农总用水 )
。

分别对两个用水系列进行 32 年逆序模拟运算
,

并统计各

调节年度蓄水量过程 S 一 (t 或水位过程 Z 一 t )
。

按工业供水保

证率 95 % 要求
,

取 犯 年 S 一 t 的上
、

下包线
,

即分别为工业加大
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线和工业限制线
。

按农业供水保证率 5 7 %要求
,

再取 5 一 t 的

卜
、

下包线
,

即分别农业加大线和农业限制线
。

上述 4 条调度

线将水库兴利区分成 5 个运行区
,

构成初步综合利用兴利调度

图
,

由于
“ _

L业限制线
”

接近死库容
,

故可忽略
“

工业限制线
” ,

认

为调度图只有 3 条调度线
,

再加上上限 v 正常 蓄水位
、

v 防洪限制水位 和

死库容
,

由此得到初始调度图
。

(3) 顺时序模拟检验与调整
:
通过顺时序模拟的结果可 以

检验逆时序使用的调度图是否达到各用水户供水保证率要求
,

若不合理则需要适当调整调度图的各控制线的位置及运行调

度规则
。

经过多次的调整 比较得出
,

在工业加大线 一农业加大

线区加大系数取 1
,

即不调整工业加大线
。

通过对农业限制线

的多次调整
,

在降低农业的保证率降时
,

其它用水户的供水保

证率均显著提高
,

且调水量和弃水量相对减小
,

但缺水量相应

加大
,

由此可见
,

适当提高农业限制线
,

限制农业供水
.

是提高

工业用水保证率的有效手段
。

对于调水方案比较分析认为
,

不

同调水方案可通过在农业加大供水线以上的农业加大供水区

采用不同的调水系数来实现
,

也可通过在农业加大供水区引人

一条限制调水线
,

在限制调水线之下
、

农业加大线之上调水
,

而

在限制调水线之上则不调水
,

以减少可能导致的弃水
。

经过多

方案分析比较
,

认为用限制调水线进行控制比较好操作
,

故采

用此方法

在满足直供
、

工业
、

农业供水保证率及控制一定的破坏深

度的基础 上
,

以多年平均调水量最小
,

多年平均亏水量
、

弃水量

最小为目标
,

通过多次调整
,

得到 A 水库的供水调度线及 A 水

库 自优化模拟方案的兴利调度图
,

见图 3
。

日习一律巡

一月卜-
山

农
、
}卜加火线

一
]

_

业加大线 一
农业限制线

~

调水限制线

图 3 自优化模拟方案兴利调度图

3
.

3
.

2 A 水库兴利调度的多目标动态规划模型

动态规划 月尸是一种系统分析方法
,

主要用于解决多阶段

决策过程的优化问题
。

多阶段决策过程是根据时间
、

空间或变

化的特征
,

将过程分为若干阶段
,

在每一阶段都需做出决策
,

而

使过程取得最优的结果
。

即它把 一个包含
n
个决策变量的问

题
,

分为
, ,

个只包含一个决策变量而相互联系的子问题
,

顺序

地加以解决
,

最后一个子问题所得的最优解就是这个原始问题

的最优解
。

采用多目标动态规划模型确定 A 水库兴利调度运用方式

分三个步骤
,

一是建立 A 水库兴利调度的多目标动态规划模

型
,

二是用该模型确定 A 水库初始调度图
,

三是采用坐标轮换

法进行初始调度图的调整

( l ) A 水库兴利调度动态规划模型
。

根据动态规划的基本

理论
,

建立 八 水库兴利调度多目标动态规划模型
,

并采用权重

法和约束法将部分目标转化为决策约束和运行规则
,

将一个多

目标问题转化为单 目标问题进行求解
。

按时间 (汛期以旬
、

非

汛期以月 )划分阶段
,

以时段初水库的蓄水量为状态变量
,

记为

S ( k )
,

以时段 k 内水库的放水量为决策变量
。

建立如下的系统

方程
:

S ( k 十 l )
= 5 ( k )

+ L
I
( k ) + 乙

`
2

( k ) + 尺 。
( k ) -

X ( k )
一 K ` u 。

( k )

其中
:

x (走)
= X ,

(走) + x
,

(走)
+ x

〔

(冷 ) +

坑 ( k )
+

Xj ( k ) + X ( k )

式中
:
儿

,

( k) 为第 k 时段来水量 ; 凡
;

( k ) 为第 k 时外流域实调

水量 ; X ( k) 为第 k 时段 A 水库放水量 ; .Kv 。 ,
( k )为第 k 时段 A

水库的蒸发渗漏损失量 ; X ,
( k) 为第 k 时段 A 水库对农业的供

水量 ; Xl
_

( k) 为第 k 时段 八 水库直供工业
、

生活的水量 ; 戈
r

( k)

为第 k 时段 A 水库对区间工业的供水量 ; X ;,
( k) 为第 k 时段 A

水库对环境供水量 ;
Xj (日为第 k 时段需 八 水库补偿的径流缺

水量 ; X ( k) 为第 k 时段 A 水库的弃水量
。

目标函数
:
以灌溉

、

区间工业
、

直供工业及生活三者的缺水

量的加权和最小为基本目标
。

当某时段有亏水产生时
,

优先保

证直供工业
、

生活
,

其次是区 间工业
,

最后是农业
,

即先限制农

业用水
,

再限制区间工业
,

最后限制直供用水
。

将弃水量最小

的 目标转化为以下运行规则
:

①在丰水期
,

能够满足所有用户正常供水的条件下
,

即使

水库没有达到蓄水量上限
,

也不调或尽量少调水 ;

②在枯水期
,

尽量调水到水库达到蓄水量上限
,

则停止调

水
。

约束条件分为 3 个
:
一是状态约束

,

即水库特征水位的约

束 ; 二是决策约束
,

即各项用水的需水量约束 ;三是外流域可调

水量约束
。

( 2) 初始调度图的编制
。

按第一用水系列进行计算
,

可 得

水库 32 年的运行轨迹过程 (水库蓄水状态 )
,

按保证率的要求
,

去掉几个年份
,

取其上包线
,

即为直供加大供水线 ; 取其下包

线
,

即为直供限制供水线 L ( i 十 l )
。

按第二用水系列进行计

算
,

并按区间工业保证率 95 %
,

取 32 年过程上包线
,

即为区间

工业加大供水线 ; 取其下包线
,

即为区间工业限制供水线
。

按

第三用水系列进行计算
,

并按农业保证率 75 %
,

去掉 7 个破坏

最严重的年份
,

取其上包线
,

即为农业加大供水线 ; 取其下包

线
,

即为农业限制供水线
。

区 间工业由于本身的区间径流较

大
,

需要水库提供的供水较小
,

故工 业加大线与直供加大线非

常接近
,

工业限制线与直供限制线也非常接近
。

简化起见
,

将

工业加大线与直供加大线合为一条线
,

统称为工业加大线
,

将

工业限制线与直供限制线合在一起
,

称为工业限制线
,

这样四

根调度线加上死库容线及水库蓄水上限 (汛期为防限库容 ; 非

汛期正常库容 )便构成了大伙房水库的初始调度图
。

( 3 )对初始调度图的调整
。

按动态规划的求解过程
,

确定

A 水库初始调度图
,

并以获得的初始调度图按各区运行方式顺

序进行长系列模拟计算
,

以 检验各用水户是否达到设计保证

率
,

分析顺序模拟运行成果存在的问题
,

并对初始调度 图进行

分析调整
。

①供水控制线的调整
:
调度图调整的基本思想是

:

当农业

保证率偏低时
,

适当降低农业限制线
,

特别是供水期的农业限
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制线
,

同时提高蓄水期农业加大供水线 ; 当工业保证率偏低时
,

力还很大
,

因此应适当地调高农业用水限制线
,

通过多次调整

应适当提高农业供水限制线
,

同时提高蓄水期的工业加大供 比较
,

发现提高农业用水限制线后
,

直供用水的破坏时段数减

水线
。

少了
,

提高工业加大线以后
,

农业保证率一致
,

对于直供供水和

对于加大及限制供水系数
,

经过试算预先设定一组值 ; 限 工业的保证率影响不大
,

提高农业加大供水线对供水几乎没有

制供水系数以不超出用水破坏深度为准
,

农业限制系数取 0
.

7
,

什么影响
,

这是因为农业加大线已经很高了
,

水库运行状态落

区间工业和直供用水限制系数都取 0
.

9
。

在这些条件设定的情 在农业加大区的频次不多
,

单纯提高农业加大供水线的作用并

况下
,

按初始调度图进行顺时序调节计算
,

从其结果看
,

直供用 不大
。

事实上
,

调度图调整过程中
,

各影响因素间存在交互作

水破坏的时段较多
,

且一半左右超出了破坏深度
,

而农业只破 用
,

一般需要从几个因素同时着手
。

坏了三年
,

大大高于 75 % (破坏 7 年 )的保证率
,

这说明农业供 ②调水限制线的调整
:

对调水限制线的研究是通过 5个拟定

水保证率偏高
、

区间工业和直供用水偏低
,

农业用水限制的潜 的调水规则来完成的
,

5 个调水规则及相应的计算结果见表 1
。

表 1 调度图不 同限制调水线的调节计算结果

各项指标
限制调水线

n
.

0亿耐

限制调水线

1 1
.

5亿耐

限制调水线

12
.

0 亿时

限制调水线

12
.

5 亿衬

限制调水线

13
.

0 亿 m 3

农业破坏年数 11 9 7 6

区间工业破坏时段数 3 3 0 0

直供供水破坏时段数 4 ( 2 ) 6 ( 2 ) 0 0

多年平均缺水量 6 2
.

5 6 5 6
.

7 0 4 8
.

4 5 4 6
.

10

水库多年平均弃水量 33 1
.

5 3 3 5 3
.

0 0 3 6 0
.

68 3 7 9
.

6 9

浑江多年平均调水量 1 7 3 6
.

50 1 7 6 7
.

6 7 1 7 8 8
.

7 5 1 8 13 6 5

注
:
供水规则区间工业和直供及农业用水的加大系数都取 1

.

0;2 直供供水破坏时段数后括号里的数为超过破坏深度的时段数
。

4 4 14

3 82
.

4 2

1 8 20
.

55

经上述计算分析可以发现
,

在农业供水加大区 的调水有相

当一部分只是变成了无益的弃水
,

在库容处于 12 亿 耐 以上

时
,

调人的水 80 % 左右成为弃水
,

而当限制调水线在 12 亿耐

以下时
,

虽然多年平均调水量减少
,

但无论农业
、

直供及工业的

保证率都不能满足
。

故以 12 亿耐 的库容线作为调水限制线
,

即若时段初水库蓄水状态在该线以上
,

本时段不调水
,

否则
,

按

系数 1
.

0 调水
。

供水规则为区间工业和直供及农业用水的加

大系数都取 1
.

02 时
,

以 12 亿 耐 的限制调水线进行顺时序模

拟检验
,

结果为农业破坏 7 年
,

区间工业与直供用水没有一个

时段破坏
,

多年平均调水量 17
.

88 亿 n3r
,

年平均缺水 0
.

4 84 5

亿耐
,

多年平均弃水 3
.

606 8 亿耐
。

经过上述供水控制与调水限制线的调整后
,

A 水库调度图

见图 4o

16 厂

多年平均弃水量为 3
.

7 67 亿 耐
,

多年平均缺水量为 0
.

509 亿

耐
。

这说明按动态规划确定的调度图运行时
,

这三项都较 自优

化模拟调度图的运行结果小
,

调水利用率高
,

满足相同的供水

保证率需调的水量少 ; 同时供水与实际需水过程吻合得较好
,

从而使弃水和缺水都小
。

因此
,

推荐采用动态规划模型确定的

调度图
。

4 结 语

l 4

l 2

10

8

6

4

2

0

里
rr

通过上述两种数学模型的分析
,

动态规划编制的调度图与

自优化模拟编制的调度图在调水调度方面都采用调水调度线

控制
,

自优化模拟的调度线高于动态规划的调水调度线
,

其调

人水量较动态规划调人水量大
,

引起调出区电能损失增大 ; 在

供水调度方面
,

两种方法的供出水量基本相同
,

但动态规划弃

水量较 自优化模拟弃水量小
,

说明调人水的利用率高
。

因此
,

推荐的调度运用方案是合理的
,

它将对工程实施后调水工程的

调度运行起到积极的指导作用
。

口
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