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�摘 要 � 跨流域调水模拟模型
,

利用节点和连线的不 同组合来描述不 同的水资源系统和不 同工程 方案
,

采用标准的

网 络求解程序
,

通用性强
,

是进行跨流城调水规划的强有力工具
。

【关键词 � 跨流城调水 �模拟模型 �研究

�中图分类号 � � �  ! �
�

�� �文献标识码」�

我国水资源存在地区分配不均衡的特点
。

进行

跨流域调水
,

对两个或两个以上流域的水资源进行

综合利用规划是解决这一间题的有效途径
。

它涉及

到国民经济
、

地区经济和社会发展
、

环境改善等多

种 目标
,

是一个复杂的大系统
。

它不仅要考虑调水

沿线各地区
、

各用水部门的利益
,

同时还要考虑调

出流域用水和调人流域调人水的矛盾
。

需要研究 比

较大量的方案
,

采用常规的水利计算方法不但费

时
,

而且难以适应方案的变化
。

因此
,

采用系统分析

的方法进行跨流域调水规划是发展的方向
。

水资源

系统分析通常采用两类基本方法
,

一类为优化法
,

另一类为模拟法
。

优化法一般采用数学规划 的方

法
,

对所研究的优化 目标 函数和约束方程组求解
,

得其最优解方案 � 模拟法则是对已拟定的一些 比较

方案进行模拟计算
,

得到多方案的各种评价指标

值
,

然后进行评价择优
。

优化模型在流域规划开发 目标 比较单一的条

件下
,

如水 电站的梯级开发
、

水电站群 的优化规划

等工作中已经取得有一定实用价值的成果
,

但是对

于较复杂的跨流域调水工程水资源系统
,

一般很难

直接采用优化模型求其最优规划方案
。

这是由于它

所涉及的系统规模大
、

因素复杂 �包括政治
、

经济
、

社会和环境等各方面的因素 �
,

当采用优化模型求

解时则变量过多
,

规模太大
,

必须进行大量的简化
,

可能使模型失真
。

另外各目标之间的不可公度性也

限制了优化模型的应用
。

模拟模型可在不用实际得到真实 系统的情况

下
,

复现系统的实质作用和过程
,

可以详细地描述

各流域水资源系统的物理特征和经济特征
,

并能在

模型中溶人决策者的经验和判断
,

通过计算机模拟

计算得出各种规划方案 比较所必要的评价指标
,

以

帮助决策者对各方案的利弊得失进行权衡比较
,

还

能对决策 者临时提 出的规划 方案 及时提供模拟成

果
,

因此成为一种强有力的工具
。

� 跨流域调水模拟模型的结构及内容

�
�

� 跨流域调水系统模拟的一般模式

虽然不同跨流域调水工程 的水资源系统有不

同的特点和要求
,

但它们的研究方法却存在许多共

性
,

模拟的高层逻辑模型
,

如图 � 所示
。

统计分析

输 出

经济分析

图 � 模拟的高层逻辑模型图
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水量分配
�
实际上是一个水量平衡计算模块

,

根据跨流域调水工程水资源系统的结构及 约束条

件进行水量分配
,

它是 水资源 系统模拟模型 的

核心
。

统计分析
� 主要对水文不确定性进行分析

,

如

统计保证率
、

多年平均调水量等指标
。

它是水量分

配和经济分析的中间环节
,

为经济分析提供所需的

数据
。

经济分析
�
包 括国 民经济评价 和调水水价计

算等
。

�
�

� 跨流域调水系统概化及模型的通用性

建立跨流域调水工程系统模拟模型的第一步
,

就是把需要研究的两个 �或多个 � 流域调水系统概

化为由节点和连线组成的网络系统
,

即系统节点

图
。

节点用来描述工程设施 �如水库
、

灌区
、

分水闸

及人流点等 �
,

所有的水量分配计算均在节点中完

成
,

连线则用来描述天然河道或人工修建的渠道
。

通 过节点与连线的不同组合即可建立模型与

真实系统的关系
。

对于不同调水工程或同一调水工

程的不 同规划方案
,

只要灵活运用节点和连线的结

合
,

就能构成各种节点图
,

模型会 自动按节点图的

信息去确定各节点在系统中的位置和关系
。

通过节

点图能很好地适应各种规划方案变化的需要
,

而不

必修改主程序
,

所以模拟模型具有通用性
。

�
�

� 跨流域调水模拟模型的结构

跨流域调水模拟模型为一个交互式结构
,

由总

控管理子系统
、

数据库子系统
、

模型库子系统和方

案库子系统 � 个部分组成
,

见图 �
。

�
�

�
�

� 总控管理子系统

总控管理子系统通过人 机对话和菜单选择模

型计算方案
,

调用其它子系统进行水量分配计算
、

统计分析和经济分析
,

并将成果后处理
,

输出各种

图形及表格
,

供决策者参考乃至修订方案
,

进行新

的一轮模拟
。

�
�

�
�

� 数据库子系统

数据库子系统是水资源 系统模拟辅助分析处

理模块
,

其主要功能是
�

��� 利用计算机对各种数据进行校核
、

分类
、

汇

总
、

统计
、

存贮
。

��� 为模型的应用程序和各种软件提供数据支

持
,

并存贮和管理各类计算结果
,

输出各类报表
、

图形
。

�
�

�
�

� 模型库子系统

模型库子系统是整个跨流域调水模拟模型的

核心
,

其它的各子系统都是为这一部分服务的
。

模

型库子系统包括模拟模型和经济评价模型两个部分
。

模拟模型采用 了标准的网络求解程序
,

各子程

序之间象搭积木一样可以进行拆卸
、

组合
,

因此具

有较强的通用性
。

经济评价模型包括国民经济评价和财务评价

两部分
。

评价指标计算了内部收益率
、

净现值以及

本流域不同地区和调人流域不同地区的水价等
。

总控管理子系统

���

住稽二二冲冲冲冲冲冲
菜菜菜单单单 控制制制

图图图表表表

灵灵灵灵灵灵灵灵灵灵灵刁刁刁己己
数数数据库管理

·······

基基基本资料库库库库库库库库库库库库库

模模模模模模模模模模模模模拟模型型型型型

数数数据转换库库库库库库库库库库库库库 规划工程方案案案

前前前后处理库库库库库 经济模型型型型型

数据库子系统
模型库子系统

图 � 系统总体结构框图

方案库子系统
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�
�

�
�

� 方案库子系统

方案库子系统存贮跨流域调水各种模拟 的计

算成果
,

包括现状挖潜配套方案 �
“
�
”

开源方案 �
、

规

划工程的几种主要组合方案
,

以及模型分析过程 中

要用到的其它方案
。

� 应用实例

松花江
、

辽河两流域在我国均属北方缺水地

区
,

但缺水的性质不同
,

松花江流域属工程型缺水
,

辽河流域属资源性缺水
。

松花江的地表水资源量为

辽河的 �
�

� 倍
,

按预测的 � � �� 年人均
、

每公 顷平均

占有地表水资源量
,

松花江为辽河的 �
�

� 倍和 �
�

�

倍
,

以松花江之丰补辽河之缺是可能的
。

松花江
、

辽

河流域水资源综合开发利用规划 中提出了从根本

上解决两个流域缺水的北水南调工程体系
,

它是一

个巨大的群体
,

由水源工程
、

引水输水工程和反调

节工程组成
。

水源工程包括尼尔基
、

哈达 山和文得

根 � 个大型水库工程
。

引水工程 由嫩江的大资抽水

站和二松的哈达山渠首组成
。

输水工程 由东西两条

干渠组成
,

全长 �� � ��
。

反调节水库工程 由花道泡
、

三王泡和石佛寺水库组成
。

利用所建立 的跨流域调水模拟模型对有
、

无

北水南 调工 程两种工况进行 了模拟计算
,

成果见

下表 � 。

由表 � 可见
,

北水南调工程体系的建成
,

可以较

好地解决松辽两流域 �� �� 年水平年 的缺水 问题
,

可以为松花江流域增加可供水量 ��
�

�� 亿 耐
,

向辽

河流域调水 � �
�

� 亿 耐
。

国民经济评价指标合理可

行
,

调水水价 同其它跨流域调水工程相 比价格合

理
,

用户基本上可以接受
。

� 结 语

跨流域调水模拟模型利用节点和连线的不同

组合来描述不同的跨流域调水 系统和不 同工程方

案
,

采用标准的网络求解程序
,

通用性强
,

是进行跨

流域调水工程规划的强有力的工具
。

本文结合松辽

流域北水南调工程预可行性研究工作
,

采用模拟模

型对各规划方案进行模拟分析计算
,

速度快
,

成果

可靠
。

注 �

参加该模型研究工作的还有清华大学林翔岳教授
、

潘敏贞

副教授
、

沈雪建老师
、

石海峰博士和张颖琪 硕士 � 水利部东北勘测设

计研究院的董化宏和杨明海工程师等
。

表 � 模拟计算成果表

无北水南调 有北水南调
伙 目 工 程 工 程

松花江流域哈上 片 河道外需水量�亿 � �

�

供水量�亿 � � �

河道内需水量�亿 � � �

供水量 �亿 � , �

向辽河流域调水 四平市调水量�亿 � ,

�

通辽市调水量�亿 � � �

辽宁省调水量 �亿 � � �

水量损失 �亿 � � �

合 计
一

�亿 � , �

国民经济评价 内部收益率 �� �

经济净现值 �亿元 �

效益费用比

通辽地 区调水水价 �还贷期 � 还贷后 ��元 � �
,

�

四平市调水水价�还贷期 � 还贷后 ��元 � �
�

�

辽宁省调水水价�还贷期 � 还贷后 ��元 � �
,

�

上网电价 �还贷期 � 还贷后 �元 � ���
·

��

� ��
�

�

巧 �
�

�

� � �

� � �

� � �
�

� �

�� �
�

� �

��  
�

� �

��  
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

� �
�

� �

�
�

� �

� �
�

� �

� �
�

� �

��
�

��

�
�

� �

�
�

� � �  
�

� �

�
�

� � �  
�

� �

�
�

� � � �
�

� �

�
�

� � �  
�

� �

注 �
��� 模拟水平年为 �� �� 年

。

��� 工程方案为
� 北水南调工程体系全部建成

,

总投资 � �� 亿元
,

哈尔滨航运流量 � �� 耐 �
。 ,

环境流量

� � � �
,
� �

。

向辽河流域毛调水 目标 � � 亿 � � ,

调水渠道过流能力为 � � � �
�
� �

。

�� �径 流系列
� �� �  一 �� � � 共 � � 年系列

。
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