
第 �� 卷 第  期

� !! � 年 ∀ 月

水 科 学 进 展

#∃ % #& ∋( ) ∗& + #, (− )∋∗( &∋(

% ./
0

��
,
& .

,

 

)1 2
0 ,

� !! �

文章编号
3 /阅 /

一

45∀ �6�678 /8!  
一
!  ∀!

一

!9
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摘要
3
提出一种 以弃水量最小为 目标函数的水库群简易优化调度方 法

—
动态空库系数法

。

任

一时刻某水库的空库系数反映该水库在该时刻的蓄水能力 和供水能力
。

本法用 时段初各水库空

库系数的大小决定水库群的蓄放水次序
,

在满足约束条件 下
,

时 段末保持各水库的空库系数相

等
,

由此尽可能地拦蓄径流
,

使弃水量最小
。
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� 模型的建立

设由具有一定调节能力的小水库群共同为用水 部门供水
。

蓄水位
、

死水位
、

防洪限制水位
、

兴利库容
、

渠道设计引水能力
、

其中
,

各水库参数已定 6如正常

渠道利用系数等8
,

调节期各水库

的天然来水量已知
,

各用水部门参数已定 6如城市设计用水量及其过程
、

农作物的需水量及其过

程
、

水电站的设备参数
、

动能指标等 8
。

水库群的最优运行 目标函数可表示为 〔‘〕

约束条件
3

. <
·

= >? ≅ ΑΑ
Β6 Χ

,

Δ 8

≅
·

Ε
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∋ 67
,

Φ8 Α !

ΧΓ ‘ 7 ￡ 凡

6/8

6� 8

式中 Β ‘Χ
,

Φ8 是水库群的最小弃水 函数 : Χ Α 6二
: , 二 � ,

⋯
, Χ 。

8 Δ 是一组决策变量
: Φ Α

6Η / ,

ΗΙ ,

⋯
,

九 8 , 是一组参数
:

7Γ
、

Χ 。是 Χ 的上
、

下限
。

优化模型的求解
,

就是在约束条件下使 目标函数达到最小
,

此时决策变量值就是最优解
。

目前最常用的方法是动态规划法 ϑΚ,  〕
,

但动态规划法较复杂
,

对综合利用小水库群而言一般较

难实现
。

本文采用一种简易的优化调度法
—

等 月调度法
,

以此决策小水库群的蓄放水次序
,

使弃水量最小
。

� 等月调度法

�
0

� 动态空库系数 月

定义动态空库系数 刀
3

式中 呱 为水库的兴利库容 :

库多年平均径流量
。

尹Α 6吸
一 『8 Λ 耐 Α

吸 Λ 示

+ 为某时刻水库蓄水量 : % 空 为该时刻水库空库库容 :

6 8
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动态空库系数 月的大小反映水库某时刻空库程度
,

亦反映该时刻水库的调蓄能力
。

月越

大
,

表示水库蓄水能力越大
,

供水能力越小
。

设有两水库
,

某时刻空库系数为 月�
、

月�
。

若 风

Ο 月
� ,

说明 月
�
库蓄水能力大

,

对可能 的来水
,

其弃水的机会较小
,

但库 中存蓄的水量较少
,

供水能力较小
。

而 口3 库弃水的机会较大
,

但库中所存蓄 的水量较多
,

供水能力较大
。

当 召
� 二

召� ,

则两库供蓄水能力相同
。

因此
,

调度原则为 3 召小者先供水
,

月大者先蓄水 : 当 尹相等

时
,

则同时供蓄水
。

在供蓄水的过程中
,

保持时段末各水库 的 月相等
,

故称为等 夕调 度法
。

但在供蓄水的过程中
,

各时刻的 月是变化的
,

故又称为动态的
。

按此方法进行调度
,

可使水

库群尽可能多地拦蓄径流
,

使弃水量最小
,

充分利用水资源
。

�
0

� 水库供水过程计算

设时段内水库群供水量 6即放水量 8为 + 供
,

时段初水库蓄水量为 + 初
。

计算 中供水取正
,

蓄水为负
。

6/8 若时段初 角初
二 几初

蓄水量为

按等 月放水
,

时段末保持 几末 二
几末

。

各库供水量及时段末水库

平供 Α △讯供 ; △+ Ι供

△+ Ι供 二

△+ /供 二

+味 二

+
,

� 二丁Π

Π
一 3 二二 + Θ

+/
;
跳

’ ·

,

『供 一 △ + Ι供

『�初 一 △ + /供

6Ρ 8

+
Ι末 Α +

Ι初 一 △ 平� 供

6� 8 若时段初 月
, 初 尹尹� 初

,

� 若时段末仍然 口�末 ‘热初

蓄水量为

设 几初  凡初
,

先由 月�
库供水

。

则时段内供水量全部由 召
,
库供给

。

各库供水量及时段末水库

! 供 ∀

△平 �供

△矶供

! #末 ∀

! ∃末 ∀

△!以 % △! ∃供

! 供

&

∋( ∋初 一 △平)供

! ∃初

∗ + ,

− 若时段末 角末 . 几初
,

先由 夕/
库供水至 尸

/ ∀ 几初
,

放水量为

△ !
‘ )供 ∀ ∗月0初 一 月�初 , ! ) ∗ 1 ,

然后两库按等 月放水
,

供水结束时保持 风末 二 几末
。

各库供水量及时段末水库蓄水量为

! 供 ∀ △! )供 % △! ∃供

△! ∃供

△ !哄

! ∋末 二

叭末 ∀

!
,

∀ 石厂一万石犷 ∗ ! 供 一 △!’ 联 ,
一
巩

% 平 0
‘ 2

, 一
2 3

,
,

∀ ! 供 一 △! ∃供

! )初 一 △! ∋供

! ∃初 一 △! 之供

∗ 4 ,

0
5

6 水库蓄水过程计算

水库群蓄水过程计算与供水计算 的原理一样
,

但蓄放水 的次序相反
。

若时段初 月相等
,
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按等 月蓄水 : 若时段初 月不相等
,

夕大者先蓄
,

蓄到 月相等时
,

两库再按等 召蓄水
,

时段末

保持 月相等
。

等 尹调度法可以推广到
? 个水库的小水库群

,

根据时段初 夕
: ,

月� ,

⋯
,

风 的大小确定其

蓄放水次序
。

一般可先按水库群的分布及供水的区域分为几组并联的小库群
,

先用各组总的 月

值判别组间的蓄放水次序
,

然后再在组 内按各水库 夕的大小确定蓄放水次序
。

在实际运行调度时
,

由于各水库的来水量一般无法预测
,

在这种情况下
,

调度时可暂时不

考虑来水量
,

直接根据时段初各水库 月的大小决策放水次序
,

并随时根据 月大小的变化调整

放水次序
,

仍然可得到较优的效果
。

 计算实例

 
0

, 工程概况

福建福清市东泉水库群由位于三条独立人海小溪上

的三座小 6�8 型水库用渠道相连组成
,

其中糖果块水库

地势最高
,

东皋水库最低
,

庄上水库居 中
。

枢纽包括东

皋 自来水厂
、

东皋水电站
、

东皋抽水泵站和引水渠道等

6图 � 8
。

水库群是以供水为主
,

兼有灌溉
、

发电等任务

的综合利用小水库群
,

主要担负元洪开发 区的供水任

务
。

 
0

� 水库群运行概况

目前三座水库运行方式为 3
糖果块水库通过渠道引

水至庄上水库 6渠道设计引水能力 � 耐 Λ ≅ 8
,

由庄上水库 Σ>≅

妙妙
果块水库库Τ 东皋鲁站站

东东皋自自自 谁溉溉
来来水厂厂厂 用水水

图 � 东皋水库群示意图

)Υ 1 Θ1ς ΩΒ ∃.
//ΞΞ Γ . = Ψ/ Ε>

一

Δ1 ≅1 ΔΖ . >Δ ≅Η≅Ε1 =

进行水量分配
,

通过长  
0

4 Υ = 渠道将水引至压力前池
,

分两管
,

一条将水送到东皋 自来水厂
,

另一条直接通到东皋电站
。

当庄上水库供水量不足时6供东皋 自来水厂 8
,

由位于东皋水库库区

内的抽水泵站抽水补充水量
。

抽水泵站设计抽水能力为 !
0

�! = Λ ≅ 。 东皋电站位于东皋水库库

区内
,

高程在库面以上
,

利用庄上水库作余水发电
,

发电后尾水流人东皋水库
。

电站装机容量

��9 Υ[ Λ 台
,

设计水头 4! =
。

东皋水库为下游东皋等村农 田灌溉供水
。

按东皋水库管理处制定的防洪抢 险预案
,

东皋水库 汛限水位  �
0

9 =
,

庄上水库汛限水位

��!
0

9 =
,

糖果块水库汛限水位与正常蓄水位齐平
,

为 � 9Μ
0

∀ =
。

 
0

 水库群优化调度方案

东皋水库位于东皋 自来水厂和东皋电站高程以下
,

无法为水厂 自流供水
,

为保证正 常供

水
,

当糖果块水库和庄上水库有余水时
,

首先充蓄水库
,

两库蓄满后
,

若庄上水库还有余水则

供东皋电站发电
,

无余水则停机
。

当庄上水库无法满足水厂用水时
,

则从东皋水库库区内的抽

水泵站抽水补给自来水厂
。

所以只须确定糖果块水库和庄上水库联合运行的蓄放水次序
,

使总

弃水量最小
,

即 = >? ≅ Α ) 籍 ; ) 庄 6Μ 8

式中 ) 为弃水量
。

约束条件
3

6� 8 水库的水量平衡 口人 尔
一

口出 △‘ Α [ 末 一 『初 式中
,

口人 为时段平均人流量 : 口出

为时段平均出流量 : ∗Ζ 末 为时段末水库蓄水量
: 评初 为时段初水库蓄水量 : △ Ε 为计算时段

。
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糖果块水库 口特人△卜 口褚出么, Α 评籍末 一 [ 糖初 :
口
箱人么 3 Α

奋绪 天△3 : 口格出△ 3 二 △[ 褚供 ;

)。

庄上水库 口庄人△ 3 一

口庄出△, 二 平庄末 一 平庄初 : 口庄人 △3 Α

口庄 天△ , ; △ [ 。供 : 口庄出△ , Α

△平庄供 ; ) 庄

6�8 水库蓄水量不大于兴利库容 6汛期则不大于汛限水位相应的调节库容 8 ! ‘ [ 蕊 % 兴

糖果块水库 。鉴 [ 箱鉴 Μ∀
0

� 万 衬

庄上水库 ! ‘ 『庄 鉴 �  5 万 = , 6Ρ Ν 4 月8 : ! 鉴 [ 庄 ‘ � 9Ρ 万 = 65 Ν  月 8

6 8 水库时段供水量应小于或等于蓄水量与人流量之和 。‘ △[ 供 落 [ 初 ;

口人 △ 3

糖果块水库

庄上水库

! 续 △平 0 供 共 平。初 ; ∴特天△ Ε

! ‘ △+ 庄供 蕊 『庄初 ; ∴庄天△ 3 ; △平褚供

6Ρ 8 水库群供水量应满足需水量 艺△平供 二 『水厂 ; 平电站

式中 △平供 为净供水量
,

渠道利用系数 !
0

∀
。

� 当糖果块水库和庄上水库蓄水量大于需水量时 3

庄上水库有弃水 △平锗供 % △! 庄供 二 ! 水厂 十 平电站

庄上水库无弃水 △平。供 % △ !庄供 ∀ 平水厂

式中 发电用水量 平电站是发电量的函数
, & 感 7 电站 蕊 7 8 9: ,

7 8 。是电站满发装机容量相应的

用水量
,

本例为 ;& 万 衬
。

− 当搪果块水库和庄上水库供水量小于水厂需水量时
,

则由抽水泵站从东皋水库内抽水补

偿水厂不足的那部分水量
3 △『箱供 % △『庄供 % △! 抽 ∀ ! 水厂

∗+, 东皋水库作为 自来水厂的补偿水源
,

同时供下游东皋等村灌溉用水
,

其运行约束条

件 3

� 水量平衡 3
口东人 △ , 一

口东 出 △3 ∀ 7 东末 一 7 东初 /
口
东人△ 3 ∀

口东 天△ 3 % 平电站 / 口东出 △ 3 二

△平抽 十 △ ! 东灌 十 < 东

− 水库蓄水量不应大于兴利库容 ∗汛期则不应大于汛限水位相应的调节库容 , 3

& 鉴 7 东 鉴 �; 1 万 衬 ∗= 一 1 月 , /& 鉴 7 东 ‘ 0& ; 万 衬 ∗4 一 6 月 ,

> 水库的供水量应小于蓄水量与人流量之和
3 △7 抽 % △ 平东滋 蛋 7 东初 %

口东人△,

若需水量大于水库的蓄水量与人流量之和
,

此时先保证东皋 自来水厂的用水
,

有余水时才

供给水库下游灌溉用水
。

6
5

= 需水 # 预测

本区水资源紧缺
,

随开发区经济的高速发展
,

对水量的需求逐年增加
。

根据本区经济发展

资料统计
,

以 0& && 年东皋 自来水厂 日供水 + ??? # 为基数
,

年需水量递增 0+ ≅ 计
,

至 0&& + 年
,

日净供水量为 �
5

+6 万 # 。 东皋水库下游设计年灌溉用水量 0=& 万 衬
。

设计需水过程见表 �
。

衰 � 设计水平年器水过程衰

Α 9 Β)Χ �
5

Δ因, 叨以吧Ε Ε ΧΦ “∋Ε Χ
毗哑 叨 Γ )#Η 仕口Χ Γ 5 #Γ Β? #Ι? ϑ 万 韶

月 份

水厂用水

灌概用水

=1
5

+

1
5

Κ=

=1
5

+

�Κ
5

4

士二
=1

5

+ ++ Κ

0=&

十一=15�4九一=1560八一=156;七一=1501六一弧6�5五一=15065一一一拣�+
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9 计算结果

本水库群无实测径流资料
,

利用水文 比拟法将邻近小流域赤桥水文站 �Ρ 年实测流量资料
,

并用实测降水量进行修正
,

推算 出各水库的来水过程
,

按上述方法进行计算
。

水量利用系数

!
0

Μ! 5
,

自来水厂供水保证率 ∀9
0

Μ ]
,

灌溉保证率 59
0

! ]
,

东皋水电站多年平均发电量 ∀
0

5∀ 万

Υ[ς
,

装机年利用小时数 5 Μ ς
。

为验证计算结果的可靠性
,

利用多阶自回归月径流随机模型 ϑ’⊥

生成赤桥水文站 9!! 年径流系列进行复核
,

结果与上述相近
。

Ρ 结 语

综合利用水库群的调度运行不仅关系到水库群综合效益的发挥
,

而且关系到供水供电的经

济性
、

可靠性和安全性
。

本文提出的等 2 调度法
,

方法简单
,

操作容易
,

适用于综合利用小水

库群的调度运行
,

可提高水库群的运行管理水平
,

使有限的水资源发挥最大 的经济和社会效

益
。
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