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提 要

本文在常规的模拟技术基础上
,

增加在线辨识
、

控制等环节
、

对模拟过程施行自适应 目标控

制
,

提出了一种多水库联合最优调度的自优化模拟模型
.

并针对南水北调东线一期工程五湖泊大

型复杂系统
,

研究了时
、

空顺序不同的模拟过程的功能特点
,

采用顺
、

逆时序和顺
、

逆流向结合的

模拟控制技术以及交替放松约束并随后收紧的措施
,

处理决策控制的后效性
,

提出了
“

逐次收紧

约束自适应目标控制模拟技术
” ,

在实践中成功地实现了模拟模型 自行优化的目的
,

在实例计算

中
,

解决了五个湖泊联合运行的优化调度间题
,

证明了 自优化模拟模型具有仿真性好
、

收敛速度

快
、

计算时间仅随水库数目线性增加的优点
,

开辟了一条多水库系统最优调度的新途径
.

前 言

在多水库的水资源系统分析中
,

特别在系统的管理运行中
,

因为系 统 本 身 的复杂

性
,

目标间不可公度性
,

使得一般的数学规划方法的应用受到很大限制
,

而模拟技术却

日益广泛地被采用来处理大型
、

复杂系统的调度问题
,

取得可喜的进展
.

最早的模拟技

术应用
,

开始于1 9 5 3年
,

由美国陆军工程师兵团进行了密苏里流域的六个水库的联合运

行研究 〔”
.

60 一70 年代比较著名的模拟模型 有H E C 一3 ; H E C 一 5
、

sI M I
、

SI M Z等
,

用

于兴利
、

防洪的工程规划
、

管理运行
〔”

.

当模拟技术应用于优化课题时
,

一般 根据给

定的输人条件 (包括决策变量 )
,

求得相应的输出响应函数
,

然后通过 目标寻优
,

实现

优化
.

值得注意的是在sI M模型中
,

包括一个由线性规划完成的最小费用优化子程序
,

将模拟与数学规划法结合了起来
.

在后来的模拟技术研究及应用中
,

或者模拟技术辅助

于数学规划
,

弥补后者仿真性差的缺点
; 或者模拟技术辅以数学规划法

,

协助模拟方法

进行 目标优选
.

其中
,

O
.

T
.

si gv al d as o n 1 9 7 6年的工作
〔’ 〕
有较大的意 义

,

他 成 功 地

* 参加本文研究的还有刘光趣
、

张男等
.



将一个优化的子模型插在模拟模型中
,

并在惩罚系数的控制下
,

进行最优运行中不同运

行策略的模拟
.

在W
.

W
.

Y e h的综述文献中
〔‘ ’,

曾推崇这种方法
,

并 第 一次提出人们

期望模拟模型具有一些自优化的功能 ( CaP a bi lit y of Sel fop t im iz at io n )
,

以减少计

算量
,

获得最优或近似优化的结果
.

但是
,

模拟本身能否 自行优化
,

至今仍然是系统分

析科学研究的前沿课题
.

本文从实际问题 出发
,

论述了模拟模型可 以实现自行优化
,

并

提 出了一套模拟自优化技术
.

在南水北调东线一期工程优化调度应用中
,

自优化模拟模

型在仿真性能
、

计算速度及优化精度上
,

都获得了十分满意的结果
.

二
、

基本原理及数学模型

(一 )基本原理

一般模拟技术
,

可通过模拟获得对某一输人的输出响应
,

其过程可用图 l 所示的控

制系统表示
.

对水库系统来说
,

它是在来
、

用水序列已知
,

给定初始状态
,

按一定规皿

形成的控制线约束下的水库运行过程
.
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图 l 一般模拟系统图

模拟运行方程
:

V “+ z )二 V (t )+ IR (t)一X (t)一了(V (t+ 1))
.

模拟控制线V E 以) 且V 以 + x )‘V E (亡)
.

很显然
,

这种系统 由于其输人序列是不能改变和控制的
,

其输出响应仅是一种自然

响应
,

不具备使输出响应趋于最优 目标的功能
,

属开环控制方式
.

这时
,

只能通过建立

响应曲面 V (亡
,

X (t ))
,

然后进行最优搜寻
,

才能获得近似的最优决策及最优 目标值
.

对

于状态
、

决策维数稍多的被控制系统
,

响应面的获得及最优搜寻过程都很复杂
,

需很多

的计算机时间
.

要实现控制模拟
,

必须改开环控制为闭环 (或负反馈 )控制方式
,

使输出结果反馈

到输人端
,

并生成对系统进行控制的反馈控制量
,

自动形成模拟控制线
,

引导模拟结果

趋向最优 目标值
.

这种模拟系统可 以图 2 所示的控制方式来描述
.

它类似于 自适应控制

系统
.

对于水库系统来说
,

由于控制的最优 目标值并不知道
,

这就需要一个具有 自动辨

识
、

判断
、

修正功能的类似
“

在线辨识
”

的自适应环节
,

以根据输出结果
,

在线识别模

拟控制线的导优性能
,

并通过控制环节
,

产生引导系统模拟进一步优化的控制修正量
,

综合系统运行规则及其他约束形成能导致模拟结果进一步优化的模拟控制线
,

以模拟控

制线逐渐收敛于最优控制线的同时
,

模拟结果趋向最优结果
,

这是一种自适应的目标控

制过程
.

所 以
,

自优化模拟模型
,

是根据自适应控制原理
,

在给定初始控制线的一般模

拟模型中
,

嵌人一个在线辨识环节
,

自动生成 寻优模拟控制线
,

引导模拟逐渐优化的模



拟迭代过程
.

这是一个多环反馈控制过程
.

(二 ) 系统的动态方程

在多水库系统的运行中
,

主要是控制水库有效库容的蓄
、

泄
,

水库水位的变化V (约

完全描述了水库运行的状态
.

对于M 个水库构成的系统
,

系统的状态由M维向量型状态

方程表示
.

为简明起见
,

这里仅就单一水库写出其状态空间表示式
.

R 仕)
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图 2 自适应控制模拟系统图 图 3 单一水库概化图

如图 3 所示的水库系统
,

水库的水量平衡方程或运动方程是模拟过程的基本方程
:

V (亡+ 1 )二 V (t )+ R l(t)一 X (t)一L o s(t)
,

( z )

式中 V “十 1 )
、

V (约
—分别为水库在时段t的末

、

始库容
; R l(幻
—水库净 人 流量

R l(t) = R (云)一 I(才)
,

R (士)
、

I(云)分别为水库来水
、

供水量
: X (云)

—
决策 变 量

,

即系

统控制量
,

包括水库弃水
,

水库供水以及向下游水库自流补水或自下游水库 抽 水 补 水

等
;

切s( t)
—水库损失水量

.

当以时段始末平均库容的百分数c 。

计时
,

有

乙。: (才)一会
一 (v (。)+ v (t+ ; ) )

‘

代人式 ( 1 )
,

有

v (亡+ l卜
e :

v (, )+ e :
: , (忿卜

e Z

x (公卜
。 :

v (亡)
, 。 : 一万干诀丐

万厂

0
.

sc :

一 l+ 0
.

sc 。
.

当控制涉及到N 个时段时
,

有下列N 一 1阶线性差分方程
:

V 以)= 己
·

V “一N )+ e Z

艺 衅
一 ’

·

X
。

(才一 n )
, 2 )

其中 e : ~ e :
一 e , ,

X
。

(t)= R J“)一X 仕)
,

即单一水库时间离散系统运动过程
.

令Z “) = (Z
:

(云)
,

Z
:

(亡)
,

⋯Z , (公))
, ,

即系统的N阶状态向量
,

且设

Z
:

(云+ l) = V (亡+ 1 )
,

Z
:

(云+ 1 )= C :

Z
:

(t)一 e :

X
。
(t)

,

Z
。

(亡+ 1 ) = e ,
Z

。 、 :

(亡)一 e :
X

。

(才)
,

Z N (亡+ 1 )二 e :
Z

;

(云)
.

代入式 ( 2 )
,

得系统的动态方程为

状态方程 Z (亡+ 1 )二A Z (亡) + 刀X
。

(才)
,

输 出方程 V (t+ 1 )= Z
:

(t+ l)
,

( 3 )

( 4 )



式中
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。
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所以
,

式 ( 3 )
、

( 4 ) 所 描述的水

库系统是稳定的
,

对系统的控制具有收敛的结果
.

还可以判断系统是可控的
,

即可以通

过决策变量X ( t)
,

控制系统达到期望的某种状态
,

以取得最优的效果
.

动态方程 ( 3 )
、

( 4 ) 可按递推法求解
,

其递推公式为
:

(蓄+ 1 ) = e .
(Z

:

( t) + e : c 了
’

X
.

(云) )
,

( t + 1 ) = V ( t + 1 )
.

ZZ
‘..之、,.
.

或
: V (亡+ l ) = e :

( V (亡) + e : c 丁
’

X
.

(云) )
,

( 5 )

它是模拟模型状态递推的基本方程
.

( 三 ) 各阶段决策变 t . 优控制准则

要使模拟实现 自适应目标控制
,

收敛于最优目标
,

关键在于设计系统的在线辨识和

控制线的自动生成环节
.

不同的系统 目标及特性
,

应该有不同的辨识环节
.

本文主要针

对我国南水北调东线工程湖泊串联抽水北送系统设计在线辨识及控制线生成环节
,

具有

一定的普遍性
.

南水北调东线工程单一湖泊 ( 水库 ) 的数学模拟模型可简要写成
:

模拟运行方程
:

动态方程式 ( 3 )
、

( 4 )
:

模拟控制线
:

V 侧灯 ” = V 风全}十舀V E ( V ( t)
,

X ( t) ) ;

..r

、.、
口

」、.户,

手‘

目标函数
:

约束于
:

J ( x ) = m in 之艺 F (X ( t )
,

V ( 云+ l )
,

X ( t ) ‘X E ( 公)
,

V (才+ 1 )‘V E ( t + 1 )
,

式中
:

F ( x (幻
,

v ( t + l )
,

t)
—

系尽量提高供水保证程度条件下的抽水费用
,

目标 J 为

抽水总费用最小
.

在扬程变化不大的情况下
,

可近似地取抽水总量最小
.

这与弃水量最

小是等价的; V E
、

X E

—
即系统可行状态及可行决策域

.

上角标 ( 无 ) 表示第 称次迭

代结果
; 6 V E

—
反馈修正量

.

这里重要的是实现模拟控制线向最优控制线的自动收敛
,

这可在执行优化准则过程

中完成
.

在南水北调工程优化调度中
,

根据抽水总量最小
,

尽量减小缺水损失的目标
,

应按以下准则控制
.

1
.

极限最小弃水准则 湖泊的决策变量为

X ( t ) 二 P O (云) 一P l ( t ) + D O (亡)一 D l(才) + D L (亡) 一 D E ( 亡)
,

( 7 )

式中
:

PI ( t)
,

P O (t )
—

由泵站抽人及抽出湖泊的水量
;

DI ( t)
,

D O ( t)

—
自流 泄人

及泄出湖泊的水量
; D L (幻

—废弃的水量
, 刀刃 (幻

—
供 水 不 足 的缺 水 量 见 图 4

所示
.



很显然
,

在实际调控过程中
,

D E (约及 D L伏)可以等 于

零
,

但不可能同时等于 零
.

在D E (幻一 。时
,

有
:

D L (幻 二

m a x { o
,

V (t + l)一V H 仕+ l )}
,

式 中V H (t+ 1 )为 湖 泊 最

大可能蓄水量
.

事实上
,

上式成立时
,

有D L (t )一 。
,

即湖泊不产生 废

穿I些; V (t+ z )一 V H (t+ 1 )《 0
.

利用式 ( 5 ) 有
;
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、

C
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一 (c

洲
月 (亡+ ‘)一扰I (公)一 D l (蓄) + D O (才))

负 河

}

井
+

音
(p o (‘, 一 p ‘(‘, ,

,

只B

P0

( 8 )

式中第一项 V H (t十 1 )
、

R l(约为给定量
,

D l
、

口O是应变量
,

不是真正的决策部分
,

要使上式成立
,

就要尽可能按下式进
:

行决策控制
:

PO (亡)= PQ O (亡)
,

Pl (亡)= 0
.

( 9 )

即
.

上游湖泊按最大抽水能力P QO (约自 调控湖泊抽 出
,

而调

控湖泊尽可能不抽水人湖
,

可以获得极限最小弃水量
.

下架 红二

图 4 湖泊群概化图

2
.

极限最 小缺水准则 在湖泊供水不足时
,

弃 水 量刀工f幻 = 。
,

此 时D E (t )一 m a x

{0
,

V L仕 + 1 )一 V (t+ 1 )}
,

式中 V L 仕+ 1 )
—湖泊允许最小蓄水量

.

事实上
,

在V L (才+ 1) 一 V 以十 1) ( O 时
,

成立D E (约二 0
.

利用式 ( 5 )有
:

, , , , 、 _

C
, , ,

, , ,
, 、

一 ,
, 、

~ ,
, . 、

_

_ _
_ 、 ‘

C
。 _

_ ~ _ _
_

二
_

v Lr )身二丁认 C 万
‘

V 七 Lr) 一“丈仁r )一 刀i 仁r ) + 刀U “)〕+ 下
二 - (L. U (r卜尸l“))

.

, 1 ‘ 1

( 1 0 )

要使上式成立
,

要尽可能按下式控制
,

即

P O (t )= o
,

PI (亡) = P QI(t )
.

( 1 1 )

即上游湖泊不从调控湖泊抽出
,

调控湖泊按最大抽水能力PQ I(亡)抽人
,

可 以获 得 极 限

最小缺水量
.

3
.

单一湖泊实际最优控制准则 事实上
,

在调控过程中
,

为使缺水和弃水最小
,

式

( 8 )
、

( 10 )必须取等式
,

即有逆 日历时序模拟水量平衡方程
:

~ _
C

.
_

_ _ ~
_ . .

_ ,
_

_ ,
‘

_ 一
.

_ ~
_

_
,

_
_ _

V 仕)“ 一女一 (c丁
‘

V 以 + 1 )+ 扰l 性〕一 刀以不)+ 刀U “) 十犷U “少一 L’1甘 ))
‘ 1

一 D L (云)+ D E (才)
,

( 1 2 )

或顺 日历时序模拟水量平衡方程
:

V (艺+ 1 ) = C
,
V (亡)+ C

Z

(R l (t )+ D l(云)一 D O (云)一PO (亡)+ Pl(云))

+ D L (云)一 D E (云)
.

( 13 )

由于式 ( 12 )
、

( 1 3 )与式 ( 8 )
、

( 1 0 )并不矛盾
,

所以式 ( 9 )及 ( 1 1 )所表示的

控制准则仍然成立
.

仅由于湖泊本身的调蓄库容有限
,

不可避免的弃水及缺水总是存在

的
.

联系到湖泊群的调度
,

实际湖泊的最优控制准则应修改为
:

弃水最小控制准则
:

P O (t) 二上游湖泊需要的抽出过程
;

P l(才)二 0
.

( 9 产

)



缺水最小控制准则
:

Pl(t) = 调控湖泊需要抽人过程
,

PO (t )一调控湖泊允许抽出过程
.

、

( 1 1
’

)

上述准则是在线辨识环节设计的基础
,

在给定初始模拟控制线的基础上
,

遵循最优

控制准则按单湖泊逐匕进行控制模拟
,

可获得各湖泊的最小弃水
、

缺水过程和相应的湖

泊蓄水状态
.

由于湖泊之间的相互影响
,

在进行多个湖泊的联合调控时
,

对 单一湖泊的

调控结果进行修正
,

获得相应于初始控制线的输出结果
.

这种输出要反馈到模拟控制线

的输人端
,

并对控制线进行改进
,

作为下次模拟的依据
.

这是一个迭代和逐步优化的模

拟过程
.

其中根据最优化准则
,

通过对输出结果的辨识
、

判断
,

产生反馈控制量
,

自动

生成改进模拟控制线的部分
,

就是在线辨识控制环节
,

是 自优化模拟的关键部分
.

应该

指出
,

上述最优决策准则是针对某一时段而言的
,

要保证系统在长系列运行中达到整体

最优
,

还必须对各时段初系统内各水库的蓄水量施行最优控制
,

并协调各水库之间不同

时段的水量补偿调节关系
.

这将在下节 自优化模拟技术中着重介绍
.

三
、

自优化模拟技术

自优化模拟技术必须通过模拟本身的功能
,

实现优化的 目标
.

它完全不同于模拟技

术和数学规划结合的方法
,

后者是利用数学规划法进行寻优
.

我们利用 不 同 顺 序 (时

间
、

空间上 )模拟的特点设计出在线辨识环节
.

另外
,

一般模拟技术不易处理决策控制

的后效性影响
,

我们采用交替放松约束
、

尔后收紧的措施
,

有效地消除后效性影响
,

从

而建立了
“

逐次收紧约束的自适应 目标控制模拟技术
”

.

(一 )逆
、

顺时序模拟及其特点

本文定义按时历年顺序进行调控的模拟为顺时序模拟
,

而逆时历顺序的称为逆时序

模拟
.

逆时序模拟的水量平衡方程是式 ( 1 2 )
,

已知时段末的湖泊库容
,

经决策控制后
,

可确定时段初的库容
.

当时段初库容达到最大库容时
,

说明本时段后将 出现供水不足
,

需要抽水补给或从上游放水补给或产生缺水
.

这一时刻是采取补水或缺水等决策的最早

时间
.

当时段初库容达到死库容时
,

则将 出现不可避免的泄水
,

也是采取泄水决策的最

早时间
.

逆时序模拟按最优控制准则式 ( 9 )进行
.

见示意图 5实线部分
,

可以得到湖 泊 蓄

水过程犷(t )及最小泄水过翻兀
.

(t)
.

具有最早蓄水
、

最早泄水的特点
,

指示进行 决 策

控制的最早时间
,

并提供各水库最适宜的预蓄水量过程
.

顺时序模拟的水量平衡方程为式 ( 13 )
,

按最优准则式 (10 )进行
,

并遵循逆时序

模拟的结果
,

即使时段末水位及时达到逆模拟的湖泊蓄水库容
,

可获得湖泊 蓄 水 过 程

V (t + 1) 及泄水过程 D L (t)
.

很 明显
,

由于成立 V (t )二 V (t )的时间不同
,

蓄水过 程 V (t + 1) 不一样
.

若在 最后

时间使上式成立
,

可以获得泄水最晚
,

或抽水补给最晚的蓄水过程
.

如图 5 中虚线所示
.

逆时序模拟 (最早泄水
、

最早抽水补给 ) 和顺时序模拟 (最晚泄水
、

最晚抽水 ) 这

两条蓄水过程
,

其泄水和抽水都是必要的
,

不能相互利用
,

两条蓄水线具有同样的最优

效果
,

即保证在缺水最小时
,

抽水和弃水最小
,

其间形成一个最优决策域
.

正是这一最优
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图 5 逆
、

顺时序模拟

决策域的存在
,

提供了上
、

下游湖泊进行最优藕合的条件
.

在顺时序模拟过程中
,

选择

不同的蓄水达到逆时序蓄水状态的时间
,

可使下游湖泊充分利用上游湖泊弃水
,

减少抽

水补给
,

或错开上
、

下游湖泊抽水补给时间
,

节约抽水装机或减少因抽水不及时发生的

缺水量
.

(二 )顺
、

逆流向模拟及其特点

本文定义按水流重力流向从最上流湖泊向下游湖泊逐一 模拟祸合的湖泊群模拟技术

为顺流向模拟
,

而逆重力流向的为逆流向模拟
.

一次顺流向模拟
,

对每一湖泊包括逆
、

顺时序两次模拟及一次顺流向的湖泊间协调

过程
.

它具有下述特点
:

( 1 )放松调控湖泊抽水量的约束
.

即抽入水量仅由调控湖泊需要决定
,

只受给定

模拟控制线的限制
,

从而消除了控制决策的后效性

( 2 )具有当时最优的特点
.

即在给定模拟控制线限制下
,

达到了缺水量
、

抽水量

和弃水最小的目标
.

( 3 )顺流向协调藕合
,

得到各湖泊的下泄水量过程D L (t )
,

这是决策控制的反馈

修正量
.

逆流向模拟也包括对每一湖泊实行逆
、

顺时序两次模拟及逆流向的湖泊祸合模拟过

程
,

具有下列特点
:

( l )将决策控制得到的反馈修正量
,

反馈到输人端与原输人量进行叠加
.

即各湖

拍的天然来水量加上各湖上游的泄水量
,

构成新的湖泊人流量
.

( 2 )收紧全部约束条件
.

即调控湖泊的抽人量要受下游湖泊允许抽 出的控制
.

( 3 )进行逆流向的湖泊祸合
,

建立新的模拟控制线
.

所 以
,

逆流向模拟过程
,

即在线辨识和新的模拟控制线自动生成的过程
.

每次生成

的控制线综合了前次模拟过程的优化的结果
,

具有当时最优的性质
,

随着模拟迭代的进

行
,

控制线逐渐收敛于最优控制线
,

模拟被 引导到 自行优化的目标
,

实现对系统长系列

运行总体最优控制
,

并获得模拟自优化的结果
.

很显然
,

对于不同的研究对象
,

会有不同的模拟自优化技术
,

即使对同样的对象
,

具体优化技术也可能不一样
.

这里存在广阔的研究内容
.

但模拟能够实现 白行优化
,

是

可以肯定的
.



四
、

应 用 实 例

南水北调东线工程是一项解决我国北方地区缺水最现实
、

第一期工程 自长江下游扬州附近引水
,

逐级抽水北调直至黄河

至天津
,

全长 1 2。。k m
. ‘

谏一期工程在长江抽水流量6 0 。m
,

/s
.

有利的战略性工程
.

它的
,

第二期工程过黄河送水

经过五个湖 泊
,

13 个 抽
’

洲 - . , . ‘ . 哆P
,

水梯级
,

共有泵站25 座
,

总扬尸64 m
,

沿途灌溉面积2 1 3 9万亩
,

包括沿线城市生 活
、

工

矿
、

企业
、

航运养殖等用水
,

年平均总供水量为 1 69
.

4亿m
’ ,

其中抽取长 江 水 63 亿m ,

(规划值 )
.

本文主要针对第一期工程进行优化调度
,

以下简称为
“

南水 北 调 工 程
份

了 {习 只 、

图 6 南水北调东线一期工程示意图

_
,

_ 一~
一

, 、 / 、

* 。
。、

,
、

巧甩以
、

乡 日怀田复杂系统
,

今后如何进行 科 学 的 管

理
,

实现工程效益
,

不仅是工程建成后觅待解决的问题
,

而且系统的合理管 理 运 行 方

案
,

在工程建设阶段也有十分重要的意义
.

进行系统优化调度的研究的目的
,

是提出系

统在长期运行调度和 日常运行调度中的调度控制线及调度规则
,

以达到充分利用当地径

流
,

合理调控湖泊蓄泄
,

减少抽水耗能
,

实现科学管理
,

最大限度地发挥工程效益
.



南水北调工程的优化调度
,

是一个多湖泊
、

多泵站
、

多决策
、

多层次的决策问题
,

无论在模型建立和求解方法上
,

都是一个极其复杂的间题
.

其复杂性主要表现在实际系

统复杂
,

模型维数多
,

用一般数学规划法模型
,

仿真性差
,

模型求解计算时间极长
,

又

不便于应用
.

我们采用 自优化模拟模型和逐次收紧约束的自适性 目标控制模拟技术
,

很

好地解决了这一复杂大型系统的优化调度问题
.

(一 ) 工程简化及概化图

在建立优化调度模型时
,

对原型系统进行了必要的简化
,

以保留原型的主要结构
、

机能
,

简去一些次要影响因素
,

包括
:

( 1 ) 突出五个湖泊本身调节径流的能力和湖泊

之间的水量调配和补偿作用
,

忽略了输水河网的调蓄功能和输水滞后影响
,

( 2 ) 突出

了系统抽水补给性能
,

忽略了扬程变化及抽水站效率变化等环节的影响
;

( 3 ) 以湖泊

运行为核心
,

将湖泊之间的区间复杂状况简化为单一河道联系
,

区间泵站复合到湖泊出

口
、

人口处
;

( 4 )系统的随机性主要表现为来
、

用水的不确定性
.

由于历史系列较长

(32 年 )
、

且代表性较好
,

系统的随机性将 以长系列确定性模拟操作的统计 分 析 所 取

代
;

( 5 ) 多目标问题拟转化为单 目标
,

以抽水费用最小作为系统的主要 目标
,

在此基

础上
,

同时争取缺水最小的结果
.

其他 目标转化为约束条件
.

这样
,

原型系统被转换成下列系统概化图 (见图 4 )
.

这种简化保持了系统的 主 要

特征
.

被忽略的部分
,

经验证
,

不会引起较大的误差
,

模型具有较好的仿真性能
.

(二 )数学模型

南水北调工程 自优化模型包括类似一般的模拟模型部分及在线辨识反馈控制部分
.

1
.

目标 函数 系总抽水量最小

J(x )二 m ln
盆 〔劣 E

艺 ( 习 Pl(亡
,

艺)+ 习 PO (亡
,

玄))

式中
:
玄

—湖泊数
,

乞一 6指工程首端长江
; 才

,

N
.

一一时段 (旬 )及调度年限内总 时 段

数
; x

,

xE —
运行控制决策变量 (各湖泊抽泄过程 ) 和可行决策集

.

2
.

约束条件

( 1 ) 目标转换约束

¹ 供水保证率约束

P {SP (公
,

云) ) ( I (亡
,

玄) + I B (公
,

乞) } ) P , ,
玄= 1 , 2 , 3 , 4 , 5

式中
:

SP (t
,

幻
—

系统实际供水量
; P {

·

}—大括号中事件概率
,

即湖 泊
、

区 间 实

际供水量等于或大于 ( 指尽量提高供水保证率要求 ) 实际要求水量的概率 ; P‘

—
设计

供水保证率
; I B 以

,

幻
—

区间供水量
.

º缺水量最小的约束 为了控制破坏年的破坏程度
,

模型中尚考虑使缺水总量最小

的要求
,

嵌人下述子 目标
:

D E = m i n 艺 艺 {I (云
,

玄) + I B (云
,

玄)一 SP (云
,

玄)}
,

公~ 王 i 一 l

式 中
: D E
—在不保证年份的最小缺水总量

; I B -

一湖泊间区间供水量
.

» 其他 目标约束 其他 目标约束如防洪
、

航运
、

养殖
、

环境等要求
,

可统一写成
:

V ( t ) ‘V E (云)
.

( 2 ) 工程能力约束 包括湖泊蓄水能力
、

河道泄水能力
、

抽水能力等
,

它们都不

应超过允许的实际能力
.



( 3 ) 其他约束 包括湖泊水位库容关系
、

初终值条件
、

边界条件等
.

另外
,

还包

括非负约束以及有关习惯
、

效益均衡
、

政策协议等
;

其中一部分是约束常量
,

一部分是

无法用方程表示
,

被列于调度原则之中考虑
.

3
.

控制模拟的基本方程

成控制模拟的基本方程
,

模拟的基本方程 (

描述系统状态变化

5 ) 及控制准则式 ( 9 )
、

( 1 1 )
,

构

4
.

在线辫识环节 如图 2 所示
,

在线辨识环节
,

在南水北调系统中包括 目标优化程

度识别
,

是根据模拟迭代中目标值的收敛程度来辨识的
: 反馈量的产生

,

本例是各湖泊

下泄水量过程 ;
控制线的修正或新的控制线的生成

,

这是在模拟迭代过程中完成的
.

南

水北调中的控制线
,

又称北调线
,

即允许向北抽水的湖泊最低水位线
.

根据这一数学模型
,

采用逐次收紧约束的自适应 目标控制模拟技术
,

建立图 7 所示

的程序框图及求解程序
.

统计
.

奋析
、

整理是籽式杀

渝 比

邃为

图 ? 南水北调东线一期工程 优化调度程序框图



五
、

成 果 分 析

系统来
、

用水系列为32 年
,

按旬为计算时段
,

共计 1 1 5 2个时段
,

任意给定初始控制线
,

进行 自优化模拟
,

全部计算在V A X 7 5。/ 11上进行
.

实例计算表明
,

自优化模拟模型及技术在求解复杂大系统优化问题
,

具 有 鲜 明 的

特点
:

1
.

仿真性好 相当真实地反映了实体工程的运转特点
:

比较详尽地包括了系统各方

面的约束条件
; 还考虑了一些不能定量化的政策性限制

; 严格地遵守了流体运动及水量

平衡的基本方程
,

湖泊与区间分开调节
,

比较真实地反映了来
、

用水的时空分布
.

2
.

通用性强 软 件 是 针 对同一类工程编制的
,

不受沏泊数 目多少
、

湖泊区 间是否

分开
、

湖泊可能的人流
、

出流条件等影响
,

适用于同类工程的最优规划或优化调度
,

或

进行无预报条件下的 日常调度控制
.

3
.

应用灵活 软件系统的主要程序能容纳多种功能的运算
.

对于同一功能的计算
,

其计算精度和计算条件都备有转换参数控制
.

4
.

计算效率高 程序编排较紧凑
,

迭代反馈信息量对 目标值反映灵 敏
; 计 算 时 间

少
,

仅随湖泊数 目线性增长
,

有效地解决了大系统维数灾问题
,

像南水北调这种五个湖

泊的串联工程
,

一次最优调度方案的制定在 V A X 7 5 0八工机上约五分钟
,

2 一 3 次 迭代

即可收敛
,

与多维动态规划比较
,

仅为后者计算时间的 1/ 5 0一1八 0 00
.

对于 自优化模拟模型
,

我们还采用数值检验的方法
,

即应用多维动态规划法对东线

一期工程进行优化调度运算
,

以检验其最优性
.

经验算
,

无论对于单一湖泊的调度或多

个湖泊的联调
,

动态规划法所得的优化调度线 (策略 ) 与自优化模拟技术所得到的基本

趋于一致
.

如果继续减少动态规划离散状态点的步长
,

则两法优化成果可以完全趋于一

致
.

这充分说明了自优化模拟技术可以直接求得优化调度线 (策略 )
.

采用上述 自优化模拟模型
,

我们完成了南水北调东线一期工程的优化调度
,

并提出

该系统两条最优控制线 (最优调度北调线 )
,

即不许北调线和必须北调线
,

相当于水库

调度中的防破坏线及防弃水线
.

在两条控制线中
,

形成最优调度状态域
,

为 日常调度的

表 l 常 规 调 度 结 果

抽 人 缺 水 l供水保

控 制 工 程

时段数 时段数 } 证年数

{
年均”

1
年均缺

1
年均泄

}
年均弃

1
初始蓄

1
终止 ,

}
}人水量 {水 量 {水 量 1水 量 !水 量 ! 水 量 }
}(亿 m

’
) {(亿 m ” {(亿m ” }(亿m

’
) }(亿 m

’
) }(亿m

’
) }

保水保

证 率

(% )

nU工‘JCqd,J勺J�hnn�nU工勺OUQUO助O曰O曰no
‘.二.上�.孟

一国目创臼
,目勺山n口
0

叮目n汀OJn污OC污1幼,曰月子nU只�勺�O自丹了n叨OJn甘�洲OU心U叮t

,工

东 平 湖

上级湖一东平湖

上 级 湖

下 级 湖

骆马湖一下级湖

骆 马 湖

洪泽 湖一骆马湖

洪 泽 湖

长 礼一 洪泽湖

总 和

,

;:;
2

{
3 2

l8

2 9

3 0

3 0

3 0

3 l

3 2

3 2

:::

:::

:::
28 9

.

1

1 0
。

2

0

3 4
。

2

0

孟8 5
。

9

11
。

4

2 4 3
。

6

。

4

。

8

。

8

。

8

。

8

注
: 3 2年总运行时段数 1 1 52

。



表 2 优化调度 ( 自优化模拟模型运行 )结果

抽 人 { 缺 水 ! 供水保

控 制 工 程

时段数 1 时段数 } 证年数

}
年均”

}
年均缺

!
年均泄

{
年均弃

}人水量 1水 量 1水 最 }水 量

}(亿 m
’

) }(亿m
’

) }(亿 m
‘

) 1(亿m
’

)

初始蓄

水 量

(亿m
,
)

..几.‘.卜....

⋯
阵..‘....

Q�

月了n朽。7办hnJS,

⋯⋯
,1n.,土咬才Q�八nnU只一了
,In妇,土才�C钊户仁们L:、尸毖

IJqU,工C八

d且上

⋯⋯
�q“9甸n�一an一I
, .J

lq尸O,d八卜, 1nU只Q州
�日月了O�八j一了

1l

东 平 湖

上级湖一 东平湖

上 级 湖

下 级 湖

骆马湖一下级湖

骆 马 湖

洪泽湖一骆马湖

洪 泽 湖

长 江一洪泽湖

总 和

;{{
3 2

1 0

3 0

3 l

3 1

3 l

3 l

3 2

3 2

l
。

6

5
。

4

1 7
。

6

2 4
.
f飞

3 3
。

7

2 6
。

3

3 2
。

0

2 2
。

2

3 9
。

l

2 0 2
。

5

0
。

0

0

1
。

3

6
。

4

0

3 0
。

4

0

1 55
。

1

1 5
。

9

2 0 9
,

l

10 0

3 1
.

1

9 3
。

4

9 6
。

8

9 6
。

8

9 6
。

8

9 6
.

8

1 0 0

1 0 0

注
:

32 年总运行时段数 1 1 5 2
.

运行状态空间
.

按照最优调度线进行湖泊调控
,

抽长江水量可由原规划 的 63
.

9亿m
’

减

少到39
.

1亿 m
3 ,

且供水保证率有一定提高
.

若以平均扬程sm
、

平均效率 65 肠计算
,

优

化调度比常规调度方法每年可节约抽水耗能 1
.

85 亿k w
·

h
,

是常规调度的 70 %
,

优化调

度效果是明显的
.

常规调度及优化调度结果分别见表 1
,

2
.

全系统计算弃水量由24 3
.

6亿m
’

减至 2 09 亿 m
’ ,

少弃水34
.

6亿 m
’

柑当于减 少 抽水

的水量
.

可见
,

调度不当
,

增加的弃水大部分系抽江水量
,

多抽多弃
.

此外
,

本文还对系统工程潜力及其开发作了分析计算
,

对系统备用机组安排
,

对向

黄河以北调水的方案也作了分析
.

结 语

1
.

应用模拟技术模拟多水库系统运行具有仿真好
、

运算速度快的优点
,

且模拟过程

容易进行控制
,

利用现代控制论的基本原理
,

对模拟过程进行最优控制
、

引导
,

完全可

以实现 自行优化的 目的
.

在南水北调东线一期工程优化调度研究中
,

我们提出并采用了

自优化模拟模型
,

取得了满意的成果
,

在实践中成功地解决了模拟技术能够自优化的间

题
,

从而开辟了一条利用模拟技术进行优化调度的途径
.

2
.

对于不同的多水库系统
,

应该有不同的自优化模拟技术
.

本文针对南水北调东线

工程所提出的逐次收紧约束自适应 目标控制模拟技术
,

很好地解决了决策后效性问题
;

特别其计算机时仅随系统中水库数 目成线性增加
,

它为克服维数灾提供了一条途径
.

3
.

自优化模拟模型应用于南水北调东线工程优化调度是成功的
.

按最优调度控制线

( 北调线 ) 运行
,

抽江水量比常规调度方法减少36 %
,

抽水耗电节约23
.

7 %
,

扩大了工

程效益
.

4
.

本文提出的 自优化模拟技术程序具有层次结构简明
、

紧凑
、

收敛速度快
、

计算时

间少
,

且可用于工程规划
、

管理阶段进行最优规划和优化运行
.

5
.

自优化模拟摸型及求解技术
,

是一项有广阔前景的研究
,

尚需进一步发展提高
,

方法技术需要规范化
.
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