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摘要: 提出了一种针对自流型渠道输水的最优化控制的两步法。第一步是控制各闸站流量使渠段水位(或蓄水量)达

到目标水位(或蓄水量) , 第二步是调整流量使渠段水位稳定。建立了使渠道内水流在最短时间内恢复到正常运行水

位的最优渠道输水控制模型。构建了长距离渠道输水控制的一系列约束条件, 包括渠道下游需水量约束、最高控制

水位、水位最大容许下降速度、渠道容许过流能力、最少的开机次数等。提出了利用线性规划或将大系统分解为若

干子系统求解的方法。算例结果表明, 用传统的渠道控制方法需要几天才能使水位恢复到目标水位的渠道, 用本优

化方法控制, 可以在几小时内使渠道水位达到目标水位并达到稳定。
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渠道自动控制方法的研究, 在国外开展的较早, 而我国在这方面的研究较为滞后。早在 1952年, 一种叫

做Little Man的控制方法就被应用到美国加州中央流域工程的 Friantkern 渠道上[ 1]。以后许多控制方法被研究和

应用。1979年 Buyalski等[ 2]研究了一种叫电子水位过滤器补偿+ 复位( EL�FLO plus reset )的就地控制算法, 用于

控制 Corning 渠道。它是在传统的比例+ 积分控制中加入过滤水位波动的模块, 以消除水位波动的影响。BI�
VAL[ 3]是一种等容积就地自动控制模型, 相当于将控制水位点设在渠道的中央。应用的有 Sahe 等渠道[ 4]。P+

PR[ 1] (比例+ 比例复位)控制算法将微分控制引入渠道控制, 应用于Umattilla[ 4]流域工程等。学者们也对大型复

杂渠道的集中控制方法进行了研究。控制蓄量法是通过控制渠段蓄水量从而控制整个渠道运行, 应用的有美国

加州调水工程、中亚利桑拿州调水工程等[ 5]。动态规划法应用动态规划原理建立输水控制模型, 应用的有希腊

雅典供水工程等[ 4]。也有学者对另外一些控制方法进行了探索, 如 SMITH 等预测法、线性二次规划法等[ 6, 7]。

本文提出一种实用的两步法控制渠道输水运行的方法, 其基本原理是在满足渠道输水所需的约束条件下

(如满足水位、水位降落速度、流量、需水量、开机次数等条件) , 用线性规划的优化方法使渠道水位达到最优状

态。第一步是控制各闸站(或泵站)流量使渠段水位(或蓄水量)达到目标水位(或蓄水量) , 第二步是调整流量使

渠段水位(或蓄水量)稳定。

1 � 数学模型的构建及求解

由于渠道控制过程中, 闸门不可能完全按设定的流量运行, 总会有误差, 因此渠道运行一段时间后, 总会

偏离设定的目标水位。当水位超出其最高(或最低)控制水位时, 为了不致漫堤, 需将水位尽快恢复到目标水

位。另外当渠道中间或上下游流量发生变化时, 也需要实时调正。因此调正过程为当水位偏离目标水位时, 在

设定的时间内使渠道水位恢复到目标水位。当水位恢复到目标水位后, 还应使渠道水位保持稳定。图 1是一个

典型渠道, 将渠道通过这些控制站划分为 m 个渠段: 1, 2, �, m。优化变量取各渠段、不同时段的渠段末

流量与渠段蓄水量。
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图 1 � 典型输水渠道拓扑示意图

Fig� 1 Sketch of representative delivery water canal

1�1 � 目标函数
目标函数取规定时间结束时渠段蓄水量与目标蓄水量之间的差值最小。不取水位作目标函数是由于渠段的

蓄水量与流量之间更容易建立关系。因此可以把控制水位转化为控制渠段蓄水量, 控制了渠段蓄水量也就控制

了水位[ 5]。水位和蓄量之间, 工程上一般采用将水面线线性化, 建立各渠段水位和蓄量对应关系, 具体方法见

文献[ 1, 5, 8]。

minZ =  
m

i= 1

W i ( PM ie + PN ie ) +  
m

i= 1
 
m

k= 1

( WA ikM + WB ikN ik) � i = 1, 2, �, m; k = 1, 2, �, nt (1)

式中 � Z 为优化的目标函数; 下标 i 为渠段编号; e为最后一个时段号。PMie、PN ie为实际蓄水量与设定的目标

蓄水量之间的差值, 其具体意义见式(2)。Wi 为实际蓄水量与设定的目标蓄水量之间的差值的惩罚因子。M ik

与N ik是为限制闸门或泵站频繁开启而增设的虚函数, 其具体意义见式(12)节。WA ik、WB ik为M ik与N ik的惩罚因

子。

1�2 � 输水约束条件

(1) 在规定的时间内水位应恢复到目标水位的约束(第一步) � 当水位超出其最高(或最低)水位时, 应使水

位(或蓄量)在规定的时间内恢复到目标水位(或蓄量) , 用渠段蓄量表示为

Vie - VGie = PM i - PN i (2)

式中 � 下标 e 表示本次循环中第一阶段末时间序号。Vie为 i 渠段第一阶段末的蓄量; VG ie为设定的 i 渠段的目

标蓄量。PMi、PN i为增加的非负虚变量, 初值设为零, 其基本意义: 当最后 e 时段的蓄量与目标蓄量不相等

时, 优化过程中 PM i、PN i 必不同时为零, 这样最小化目标函数(式(1) )中必然产生惩罚, 迫使蓄水量与目标蓄

水量之间的差值为零。

(2) 水位恢复到目标水位后应使水位保持稳定(第二步) � 当水位恢复到目标水位时刻, 即完成第一阶段的

任务, 但这时各渠段的进出水流量可能不相等。也就是说。如果对流量不做调整, 按这样的趋势继续, 渠道内

的水位很快又会达到新的极限水位, 又需要重新调整。因此, 当水位达到目标水位后应调整流量, 使渠段上下

游进出水流量平衡, 水位保持稳定。

DT k( Qi- 1k - Qik + QINik ) - DTkQsik - DTkQDik = 0 (3)

式中 � QIN ik为渠道水位达到目标水位后, 第 i 渠段在第 k 时段的入流; QD ik为第 i 渠段 k 时段的总出水流量;

Qsik为 i渠段 k 时段的渗漏流量。

(3) 水位(或蓄水量)约束 � 渠道输水最基本的要求就是把运行水位控制在一定的范围之内。由于选取的基

本优化变量为流量。流量和渠段的蓄水量之间更容易建立关系, 将控制水位转化为控制渠段蓄水量, 其约束为

Vdn ik  Vik  Vupik � � i = 1, 2, �, m ; k = 1, 2, �, nt - 1 (4)

式中 � i为渠段号; k 为时间序列; Vik为第 i 渠段在第 k 时段的蓄水量; Vdn ik为第 i 渠段在 k 时段的控制下限

蓄量; Vup ik为第 i 渠段在 k 时段的控制上限蓄量。在正常输水时, 一般渠段可不设下限值, 但在以下一些情况

下可能需要设下限值: ! 在冰期输水时为防止水位过低造成冰塞; ∀ 本渠段有分水口而需要一定的控制水

位; # 一些泵站前池要求限制最低淹没水位; ∃有的渠段渠底没有衬砌, 为减少渠底冲刷, 可抬高运行水

位, 减缓流速, 避免冲刷。
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(4) 渠段水位上涨及降落速度约束条件 � 渠道水位如果下降速度过快, 容易使渠堤产生滑坡, 危及渠道的

安全。冰期输水时如果水位上涨速度过快容易使冰盖涨破或水漫溢上冰盖, 造成冰塞或冰坝事故; 水位下降速

度过快, 还容易使冰盖塌落造成冰塞事故。因此对水位的上涨或下降速度要进行控制。另外, 控制上涨及降落

速度也可间接控制渠道水流稳定, 以免渠道水流发生大的波动。渠段蓄水量约束条件为

水位降落速度约束条件 � ( Vik- Vik+ 1) / DT k  HJ ik � � � i= 1, 2, �, m; k= 1, 2, �, nt- 1 (5)

水位上涨速度约束条件 � ( Vik+ 1- Vik) / DT k  HS ik � � � i= 1, 2, �, m; k= 1, 2, �, nt- 1 (6)

式中 � Vik为第i 渠段在第k 时段的蓄水量; HJik与HS ik分别为第 i渠段在 k 时段的蓄水量变化的上涨与降落速度

限值。

(5) 渠段最大过流能力约束条件 � 由于泵站或渠道的最大过流能力是有限的, 另外, 一些输水渠道引水口

可引水流量是有限制的, 过流能力的约束条件为

Qmin ik  Qik  Qmaxik (7)

式中 � Qik为第 i 渠段端首处在第 k 时段的流量; Qmax ik为第 i 渠段端首在第 k 时段的最大容许流量; Qmin ik为

第 i渠段端首在第 k 时段的最小容许流量。

(6) 渠段的流速约束条件 � 有一些输水渠道不是衬砌渠道或没有完全衬砌, 这就要求本渠段流速不能过

大, 以免引起冲刷。另外对一些多泥沙渠道, 流速又不能太小, 以免造成渠道淤积。渠段流速约束条件示为

Udn ik  Uik  Uupik (8)

将流速近似表示为流量与蓄量的关系:

Uik = Q ik / A ik % QikDSi / ( A ikDS i ) = Q ikDS i / Vik (9)

即 UdnikVik / DS i  Qik  UupikVik / DS i (10)

式中 � Uik为第 i 渠段在第 k 时段的流速; Uup ik与Udnik为第 i 渠段在第 k 时段的最大容许流速与最小容许流速;

DS i 为第 i 渠段的长度; A ik为断面面积。

(7) 各渠段上下游流量与蓄水量关系约束条件 � 渠道沿线有渗漏, 沿线用水户的用水也必须满足, 渠道沿

线流量必须相匹配。其约束为

DTk ( Q i- 1k - Qik + QIN ik) - DT kQsik - DTkQDik = Vik - Vik- 1 (11)

式中 � QIN ik为第 i 渠段在第 k 时段的入流; QDik为 i 渠段 k 时段的总出水流量; Qsik为 i 渠段 k 时段的渗漏流量。

一般输水渠道水深变化不会太大, 因此某一渠段的渗漏流量可给定为常数。

(8) 限制频繁调节闸门或泵站开停机约束 � 对闸站, 特别是用丝杠提升的平板闸门, 频繁起闭, 容易使丝

杠损坏, 闸门变形。在实际的输水调度过程中也会要求泵站尽量减少开停机次数, 以延长水泵的使用寿命。在

约束条件中不好直接限定开停机的次数, 但是可用限制流量的变化率间接的限制频繁起闭闸门或开停泵站机

组。同时使整个渠道内的流量比较稳定。其约束条件为

Qik - Qik- 1 = Mik - Nik (12)

式中 � M ik、N ik为增加的非负虚变量, 初值设为零。其基本意义: 当时段 k 的流量与前一时段 k- 1的流量不

相等时, 优化过程中 Mik与N ik必不同时为零。这样最小化目标函数(式(1) )中必然产生惩罚。

(9) 其它约束条件 � 上下游边界条件约束: 对一些输水系统来说, 上游来水及下游需水是有限制的。如有

的输水系统, 下游没有调蓄水库, 需要给用水户供给恒定流量的供水。

约束为 Qpk = QPpk � � � � k = 1, 2, �, nt (13)

初始流量及调整后要求达到的流量 � Q ic= QCi c (14)

式中 � p 为最上游一个控制站或最下游控制站编号; QPpk为最上游或最下游点设定的在第 k 时刻的流量; i 渠

段号; 下标 c 为初始或调整结束时刻, QC ic为初始或调整后最后要求要达到的流量。
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1�3 � 数学模型求解

可以看出, 此优化模型实际上是一个线性规划问题, 求解过程用一般的线性规划方法就可以求解。但对于

一个复杂的大型输水工程, 变量和方程数会很大, 可用一些现有的大规模线性方程组的解法, 具体方法可参考

文献[ 9] , 也可将整个系统分解为几个小系统, 分别求解。

2 � 应用算例

某输水工程, 渠长 225 km, 沿线控制闸站 16个, 各控制站之间相距15 km。运行控制要求: 渠道水位下降

速度控制在 0�2m/ h以下。不能产生弃水。正常运行渠道流量控制在 30�0~ 60�0m3/ s。测得开始时流量和渠段

蓄水量(根据水位计算)见表 1、表 2。要求 6 h内水位达到正常水位并稳定, 即各区间蓄水量达到目标蓄水量

(表 2)。下游由于降水等原因, 需水急剧减少。同时须将整个渠道的流量调整到 40m
3
/ s。求解时, 设定第1~ 4

h水位达到目标水位, 第 5~ 6 h为流量调整期。根据式( 1) ~ 式( 14)写出目标函数及约束条件, 显然是一个线性

最优化问题。编程中, 第 1~ 4 h约束条件( 3)不作要求, 第 5~ 6 h加入条件( 3)。此处用单纯形法求解, 得到各

渠段、各时段流量和蓄量控制过程如表 3、表 4。可以看出, 虽然控制过程分两步控制, 但数学模型是一个线

性规划问题, 不需要分两步单独求解。

表 1� 各站初始流量 m3/ s

Table 1 Initialized runoffs of all stations

闸站编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

初始流量 60�43 59�55 60�95 61�74 60�04 60�97 58�68 60�29 61�34 61�68 60�84 59�46 61�27 59�18 58�88 59�50

表 2 � 初始蓄水量及目标蓄水量 万 m3

Table 2 Initialization volume and goal volume

渠段号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

初始 10�24 10�58 8�46 9�86 9�32 8�69 11�36 8�84 7�90 12�42 9�54 11�50 9�83 7�89 9�28
目标 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

表 3 � 各站点各时段流量控制和蓄量控制过程计算结果

Table 3 Computing results of runoff and volume for all period

站 � 点 各站点各时段流量控制过程/ (m3&s- 1) 各站点各时段蓄量控制过程/万 m3

1∋00 2∋00 3∋00 4∋00 5∋00 6∋00 1∋00 2∋00 3∋00 4∋00 5∋00 6∋00

1 60�43 44�49 47�29 63�60 40 40 10�24 9�64 9�52 10�00 10�00 10�00
2 59�55 46�16 47�62 62�28 40 40 10�58 9�57 9�48 10�00 10�00 10�00
3 60�95 48�96 47�87 60�83 40 40 8�46 9�46 9�33 10�00 10�00 10�00
4 61�74 46�18 48�22 58�97 40 40 9�86 9�42 9�28 10�00 10�00 10�00
5 60�04 47�40 48�60 56�97 40 40 9�32 9�38 9�28 10�00 10�00 10�00
6 60�97 47�24 48�88 54�96 40 40 8�69 9�36 9�28 10�00 10�00 10�00
7 58�68 45�36 49�10 52�97 40 40 11�36 9�41 9�29 10�00 10�00 10�00
8 60�29 50�77 49�44 51�01 40 40 8�84 9�38 9�29 10�00 10�00 10�00
9 61�34 49�28 49�67 49�05 40 40 7�90 9�40 9�30 10�00 10�00 10�00
10 61�68 45�12 49�96 47�09 40 40 12�42 9�53 9�30 10�00 10�00 10�00
11 60�84 53�14 50�60 45�15 40 40 9�54 9�53 9�30 10�00 10�00 10�00
12 59�46 53�15 51�24 43�20 40 40 11�50 9�57 9�30 10�00 10�00 10�00
13 61�27 58�49 51�99 41�27 40 40 9�83 9�53 9�31 10�00 10�00 10�00
14 59�18 59�33 52�60 39�36 40 40 7�89 9�50 9�34 10�00 10�00 10�00
15 58�88 54�85 53�04 37�54 40 40 9�28 9�58 9�36 10�00 10�00 10�00
16 59�50 54�00 53�66 35�76 40 40

从优化结果看, 用两步法在 6 h内就可使水位(或蓄量)恢复到了设定的目标水位, 并且使水位稳定到目标

水位(或蓄量)。每个闸站闸门只需要调节 2次。如果按传统的按顺序逐级调节闸门的控制方法, 据测算, 这样

长的渠道, 要使整个渠道水位达到目标水位, 并保持稳定, 需要几天的时间, 闸门(或泵站)的调节次数也将远

远超过4次。从本例优化结果也可以看出, 从 5 h以后, 渠段上下游进出流量相等, 水位将保持不变。当然实
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际调度中这种稳定状态不可能永远保持下去。由于水位、流量的测量误差及所需闸门开度的计算误差, 使渠段

上下游实际进出水流量不能完全平衡, 因此这种稳定的状态慢慢会达到新的不稳定(水位达到最高或最低水

位) , 需再次调整。

3 � 结 � � 论

根据多年调度运行的实践经验和优化理论, 提出了一种两阶段渠道输水控制方法, 其较传统的控制方法有

以下优点: ! 可以在规定的时间内, 以最快的速度使渠道水位达到目标水位, 以满足下游需水的要求, 从算

例可以看出, 渠道水流从一种状态调整到另一种状态, 响应时间大大减少。 ∀ 模型中对渠段的蓄水量变化速

率、流量变化等进行了约束, 因此能使渠道内水流平稳运行, 也可避免由于水位降落速度过快产生的渠堤滑

坡。# 可以以最少的闸门(或泵站)调节次数控制整个渠道运行。本渠道控制模型是建立在输水和优化基础上

的, 适用于南水北调中线等自流输水渠道或无泵站提水的系统。
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Two�step optimal operation and control method for long distance
gravity�flow delivery in canals

HAN Yan�cheng, GAO Xue�ping

( School of Constructional Engineering, Tianj in University , Tianj in 300072, China)

Abstract: A new two�step control method based on the principle of optimality is proposed for the gravity�flow in open channel

system� The first step is to control all the levels ( or volumes) in the channel to reach the goal levels ( or volumes) � The second

step is to adjust the channel flow of all sect ions to realize the stabilized level� The optimization flow control model is built,

which make the levels reach the goal levels in the shortest time� The corresponding constraints for this model, the downstream

water demands, the maximumwater levels, the allowable drawdown rate of water level, the allowable discharge capacity of the

channel, the minimum frequent of switching on and off the pump, and so on, are constituted. The solution to the problem is

proposed by using linear the program method or decomposing a large and complex system into two or three small and simple

systems� The example application of this method shows that the time during which the water levels reach the target levels and

keep them stable can be reduced from a few days to a few hours�

Key words: long distance; canal; optimization; control; water delivery; gravity�flow; operat ion
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