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摘要 : 针对黄河干流水量调度工程的特点和管理现状 , 提出了黄河干流工程非汛期水量调度和河段配水模型构造

的原则、目标和大系统分解协调方法 , 构建了包含上游子系统水库调度模型、三小子系统水库调度模型、河段配水

模型和多方案优选模型在内的组合模型。组合模型的特点是开发效率高、灵活性和适用性强、数据流程清楚。提出

了组合模型的求解方法。初步应用验证了组合模型的正确性和实用性。
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1 　模型构造的原则、目标和大系统分解协调方法

针对黄河干流水量调度的工程特点和管理现状 , 提出了干流工程水量调度的原则、目标和大系统分解协调

方法 , 建立了包含干流水量调度、河段配水和多方案优选在内的组合模型 , 给出了模型的求解方法。

111 　黄河干流工程水量调度的基本原则

鉴于黄河干流水量调度的复杂性 , 为了合理利用黄河水资源 , 尽可能满足各方面的要求 , 应科学制定黄河

干流工程水量调度的基本原则 , 作为调度的基础。非汛期水量调度应遵循以下基本原则 : ①实行全河统一调

度、上下游兼顾 ; ②实行分级调度和断面控制 , 以省际配水为主 , 省内配水原则上由各省自行负责 , 流域机

构水调部门只提出指导性意见 ; ③以 1987 年国务院分水方案为基础 , 并根据黄河来水和灌区降水情况适当修

正 ; ④优先满足生活、工业用水 , 保证低限生态环境用水 , 优先分配农业用水中的关键水 , 尽量保证农业生

产的稳定性 ; ⑤实现地区公平性 ; ⑥促进节约用水 ; ⑦丰蓄枯补 , 充分发挥龙羊峡水库的多年调节作用。

112 　黄河干流工程水量调度和河段配水的目标

黄河水量调度涉及防洪、防凌、生态环境、供水、发电等多个方面 , 涉及 4 个调节水库、6 个径流式电

站 , 各工程主要任务不同 , 功能各异。将黄河干流划分为 12 段 , 19 个节点 , 如图 1 所示。

图 1 　黄河干流节点划分示意图

Fig11 Schematic nodes map of the Yellow River stem

此次提出的黄河干流水量调度目标包括四个方面的内容 , 即防洪防凌目标、生态环境目标、供水目标及发
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电目标 , 四个目标具有明显的等级次序。首先必须保证防洪和防凌安全 , 这是黄河水量调度的最基本目标。其

次提供必要的生态环境用水 , 通过干流水量调度维持河道不断流。第三追求缺水量最小并且分布合理 , 在干旱

年份 , 供水量不能满足需水要求时 , 通过合理调度 , 优化径流的时空分布过程 , 使缺水量最小并且分布合理。

第四在实现上述目标的前提下 , 优化上游梯级以及三门峡水库和小浪底水库的运行方式 , 达到上游梯级和三门

峡、小浪底水库发电指标最优。

113 　黄河干流工程水量调度的大系统分解协调方法

由上述分析 , 黄河干流水量调度实质上是一个复杂大系统的多目标优化问题 , 在系统求解时 , 将防洪、防

凌目标转化为约束条件 , 从而干流水量调度具有生态环境目标、供水目标和发电等 3 目标 , 即保证生态环境用

水、缺水量最小且分布合理、发电指标最优。根据水量调度系统的特点 , 本次采用大系统分解协调方法进行干

流水量调度大系统多目标问题的求解。

(1) 系统分解 　将干流水量调度系统分解为上下两个子系统 , 以包括上游水电梯级在内的上游水调系统为

上游子系统 (河源至河口镇) ; 以包括三门峡水库和小浪底水库在内的三门峡以下地区为三小子系统 (潼关至河

口镇) ,河口镇至潼关采用考虑用水的流量演进 , 以潼关流量为耦合。两个子系统相对独立 , 只有水量补偿 , 不

发生电力联系。万家寨水库作为单独一部分 , 由于其调节能力较小 , 在长期调度中只作为一个流量节点计算其

发电量 , 而不考虑其调节性能 , 在中短期调度中可考虑水库的调节性能。

(2) 系统协调 　根据干流水量调度大系统以及上游子系统和三小子系统的特点 , 此次采用关联预估方法求

解 , 即可行协调法。上游子系统和三小子系统的调度目标有所不同 , 上游子系统的调度目标是上游梯级最小出

力最大 , 三小子系统的调度目标是在满足下游生态用水保证河道不断流的条件下 , 首先追求缺水量最小 , 其次

是发电量最大。在求解上游子系统后 , 获得河口镇流量过程 , 演进至潼关 , 获得三小子系统的水量输入 , 进行

三小子系统的求解 , 最后形成一个完整的干流水量调度方案。之后 , 利用潼关流量进行多次校正 , 以此来改变

两个子系统的水量分配 , 反复求解 , 直至求得整个系统目标最优为止。

系统协调时 , 需要评价每次获得的干流水量调度方案并确定潼关流量。追求系统缺水平均化的协调过程为 :

①进行上游子系统调度 , 首轮调度运算时 , 其缺水量 S0
1 = 0 , 获得潼关流量 Q0

T ; ②以 Q0
T 为输入条件进行三小

图 2 　黄河干流水量调度系统分解协调示意图

　Fig12 Schematic map of system decomposition and co2ordination ofwater dispatching of

the Yellow River

子系统调度 , 其缺水量为 S0
2 , 若 S0

2 = 0 ,

则表示系统整体不缺水 , 调度方案完成 ;

③在 S0
2 ≠0 时 , 对上游子系统增加约束条

件 , 潼关流量QT ≥Q0
T +Δ( S0

2) / 2 , Δ( S0
2) 与

调度时段数、时段长以及单位有关 , 再次进

行上游子系统的调度计算 , 其缺水量 S1
1 ,

获得 Q1
T ; ④以 Q1

T 为输入条件进行三小子

系统调度 , 其缺水量为 S1
2 , 根据 S1

1 和 S1
2

的关系 , 再次构造潼关流量 QT 的约束条

件 , 反复迭代 , 至 S i
1 和 S i

2 的差值满足要

求时完成一个调度方案。在追求缺水非平

均化分布时 , 可以采用多指标评判方法 ,

考虑系统总缺水量、缺水分布和发电量等指标 , 构造适宜的Δ( S i
2)进行两个子系统的协调。干流水量调度系统分

解协调示意见图 2。

在获得调度方案后 , 还可以建立相近的多个方案 , 形成备选方案集 , 之后采用多目标优选技术或者专家参

加的可视化经验评判方法 , 最终确定理想方案。
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2 　基于分解协调的组合模型构造

211 　组合模型的总体框架

采用大系统分解技术和组合模型开发技术 , 分别开发上游子系统和三小子系统 , 再进行组合集成 , 即在上

游子系统和三小子系统分别建模的基础上 , 将两个具有不同形式、不同目标的调度模型和方案优选决策模型组

合在一起形成组合模型 , 通过模型间耦合变量对系统整体进行协调 , 寻找系统满意解。之后对多个满意方案进

行多方案择优 , 获得理想的水量调度方案。组合模型如图 3 所示。

图 3 　组合模型求解示意图

Fig13 Schematic map of solving of combined models

采用上述组合模型构造框架的优点在于 : ①各个模型

可以独立开发 , 开发效率高 , 各个模型的灵活性和适用性

强。②数据流程清楚 , 上游子系统的输出之一是河口镇流

量过程 , 经过河口镇到潼关的流量演进 , 得到潼关流量过

程 , 以此作为三小子系统的输入 , 再进行三小子系统的优

化 , 获得全干流的水量调度方案 , 经过评价后 , 确定潼关

的目标流量过程 , 再反馈至上游子系统 , 进行下一轮的计

算 , 直至满足评价条件为止。

212 　主要功能模型[ 1 ]

(1) 上游子系统水库调度模型 　根据上游系统工程特

点和水量调度需要 , 上游系统水库模型采用自迭代模拟优

化方法 , 该模型以计算期内梯级最小出力最大为目标 , 通

过在模拟模型中增加在线辨识反馈结构 , 使模型既有较强

的仿真性 , 又有自优化功能。

(2) 三小子系统水库调度模型 　根据三小系统工程实

际 , 考虑到三小水库承担的主要任务及目标间的明显等级

次序 , 为增加水库调度的灵活性和满足对比分析的需要 , 分别建立了等级优化调度模型和模拟调度模型 , 模拟

模型建立在经验性的调度规则之上 , 优化模型和模拟模型可以相互对比验证。
(3) 河段配水模型 　河段配水就是在工程调度的基础上 , 将干流水资源按一定原则科学合理地分配到各个

用户 , 是一个资源配置问题。水量分配方法主要包括优化方法、同比例折减方法、权重分配方法、用户协商分

配方法等。

(4) 多方案优选模型 　建立水量调度方案评价指标体系 , 采用非劣解生成技术 , 对调度方案的防凌、供

水、发电、风险方面的 7 项指标进行综合评价 , 获得理想方案。

3 　组合模型求解

组合模型是一个模型体系 , 各子模型分别求解 , 通过模型间耦合变量进行整体协调。由图 3 所示 , 具体方

法为 :

(1) 首先在不考虑潼关流量约束的情况下 , 求解上游子系统 , 得到潼关断面流量 QT ;

(2) 将潼关断面流量 QT 作为三小子系统的输入 , 求解三小水库调度模型及河段配水模型 , 得出全干流水

量调度方案 ;

(3) 由协调层检验结果的合理性和可行性 , 评价缺水量及其分布 , 若调度方案满意 , 则作为备选方案存入

方案库中 , 供下步多方案寻优 ; 若调度方案不是满意方案 , 则对上游子系统增加一个潼关流量 QT 的约束条

件 , 并重复步骤 (2) 、(3) ,直至获得满意方案为止 ;
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(4) 对获得的多个备选方案 , 应用方案优选模型或者用户参与的可视化经验评价方法 , 进行多方案比选 ,

提出理想方案。

4 　组合模型的应用领域

组合模型的应用领域有两个 , 一是制定黄河长期和中期水量调度方案 , 二是进行方案试验。

首先 , 通过长短嵌套、滚动决策的方法 , 应用组合模型可以制定黄河干流长期调度和中期水量调度方案。

长短嵌套就是采取长、中期调度相结合 , 以长期调度结果作为中期调度的控制条件 , 滚动修正就是逐时段更新

水量预报、系统状态 , 并根据上时段水量结算情况 , 重新计算余留期调度方案 , 即对先前提出的方案进行修

正 , 实施面临时段方案 , 以此滚动至调度期结束。

其次 , 应用组合模型可以进行方案试验 , 如龙羊峡水库不同补水方案的比较、凌期不同流量限制、河口镇

不同补水流量等条件下的黄河干流非汛期水量调度方案等 , 进行方案的对比和优选。
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Study on combined decomposition2coordination model for water

dispatching of main steam of the Yellow River
Ξ
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Abstract : Based on the characters of water dispatching project in the main steam of Yellow River , this paper presents the

principle and purpose of the sustainable water dispatching , and establishes a combined decomposition2coordination models for

water dispatching of the main steam of Yellow River , which consists of the operation model of cascade reservoirs in the up

reaches , the combined operation model of Sanmenxia reservoir and Xiaolangdi Reservoir in the middle reaches , the spatial al2
location model , and the optimization model of scenario evaluation1 The model presented is advantageous in efficiency and flexi2
bility of development , easy for application and clear data flow1 The solving strategy of the combined models is also presented1
The preliminary applications show that the model is successful and efficient1

Key words : water dispatch ; combined decomposition2coordination models ; Yellow River
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