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【摘 要】 本文介绍了南水北调中线实时调度的理论和总体框架
,

提出了供水结构的划分和内

涵定义
。

在借鉴国内流域水资源实时调度的理论和方法成果的墓础上
,

构建了南水北调中线供水

实时优化调度模型
,

即
“

宏观总控
、

长短相嵌
、

实时决策
、

滚动修正
”

的模式
.

通过模型的初步

运用
,

能够满足中线供水实际运行服务需要
,

为南水北调中线供水实时调度提供借鉴参考
。

【关扭词】 南水北调中线 实时调度 供水结构 流域水资源

水资源系统的优化调度是指根据当前面临阶段的来
、

用水情况及未来长期的供需水规律

确定调度策略
,

并使其调度策略既适应当前的来
、

用水情况
,

又能使其与中长期最优运行策

略偏离最小 〔̀ 〕 。

随着水资源短缺问题的日益突出
,

水资源系统实时调度也不单纯局限于单库

或者水库群
,

已向流域乃至跨流域更大一级的方向发展
。

裴源生
、

赵勇等实现了基于二元水

循环模式的黑河流域水资源配置方案和实时调度方案的祸合与嵌套
,

提出了
“

宏观总控
、

长

短相嵌
、

实时决策
、

滚动修正
”

的方法图
。

王光谦等人阁根据自适应控制原理
,

开发了黄河

水量自适应调度模型和相应的决策支持系统
,

大大提高了黄河水资源调度的科技含量和调度

精度
,

提升了水资源统一管理和水量统一调度水平
,

为沿黄工农业经济发展
、

维持河道生命

流量提供科学保障
。

南水北调中线属于特大型跨流域调水工程
,

类似这样特大型跨流域跨省市的水资源实时调

度研究
,

目前国内还没有先例可循
,

本文是在借鉴国内现有的流域水资源实时调度理论成果的

基础上
,

探讨南水北调中线供水实时优化调度模型
,

为中线供水实时调度提供技术支撑平台
。

l 中线供水调度理论及总体框架
1

.

1 供水类别分析

1
.

1
.

1 供水价格机制分析

按照 《南水北调中线总体规划户〕要求
,

中线供水调度采用两部制水价
,

即容量水价和

计量水价
。

容量水价包括工程实施中贷款的还本付息
、

工程形成的固定资产折旧和基本的维

护费
。

容量水价与用户的用水量多少没有直接联系
,

它只与规划中受水区认可的需调水量有

关
。

计量水价与实际用水的多少相关联
。

容量水价反映了固定成本的分摊
,

是中线实现
“

保

本
”

的前提
。

计量水价是变动成本的补偿
,

是中线供水工程实现运行的基本条件
,

是中线实

现
“

微利
”

的保证
。

两部制水价的制定
,

实质上就是从供水机制考虑来约束用户需水量
。

容量水价虽然与用户用水量没有直接联系
,

无论用户用不用水
,

都必须要缴纳的费用
。

但从逻辑和情理上分析
,

用户既然缴纳了这部分费用
,

就要享受到这部分水量
。

本文研究中

定义这部分水量为容量水
。

计量水价与用户用水量有直接关系
。

用户总需水量超过容量水的那部分水
,

则按计量水

价收取水费
。

本文定义这部分水量为计量水
。

1
.

1
.

2 供水结构划分及 内涵

由以上所述
,

从供水价格机制
、

水源区提供的水资源
、

供水保证率和用户对象特点等因
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素出发
,

把中线供水划分成三类〔5一 6〕 。

(l ) I 类供水
:

容量水
。

这部分水量是用户按容量水价必须付费的
,

换言之
,

这部分水

量也是用户必得的水量
,

供需双方以合同契约的形式保证交易顺利进行
,

若一方违约
,

违约

一方向另一方支付违约金
。

因此
,

I 类供水在调度中应优先得到满足
,

保证率要求高
。

I 类

供水是企业维持生存和运行管理的最重要的支撑
。

( 2 ) 11类供水
:

计量水
。

这部分水量是用户按计量水价付费
,

用得多就交得多
,

用得少

就交得少
。

如果以合同契约的方式保证交易
,

违约金额应比工类供水少一些
。

对 11类供水来

说
,

供水保证率可相对低一些
。

11 类供水的确定是根据受水区当地实际用水情况
,

综合考虑

容量水
、

计量水及其他水源的情况后
,

根据生态控制的目标确定
。

( 3) m类供水
:

相机供水
。

在干渠供水能力允许的条件下
,

利用汛期弃水或剩余水量向

受水区相机供水
。

m类供水主要从水源相机补水的条件考虑
,

当出现汛期弃水或剩余水量

时
,

在满足干渠输水条件下
,

尽可能向受水区供水
。

皿类供水一般用于生态环境保护
。

因此

对保证率没有要求
,

水价较低甚至免费
,

可以视工程运行情况考虑
。

1
.

2 中线供水总体框架

借鉴流域水资源实时调度模式
,

建立以
“

宏观总控
、

长短相嵌
、

实时决策
、

滚动修正
”

为特点的南水北调中线供水实时调度模式
。

其中
“

宏观总控
”

是指以长期调度方案为控制基

础
,

保证年
、

月
、

旬 (周 ) 调度合理性 ; “

长短相嵌
”

是指根据长期气象和来水预报信息制

定长时段调度预案
,

在长期调度预案的基础上
,

依据短期预报信息制定短期调度方案
,

短期

调度是以长期调度预案为嵌套条件 ; “

实时决策
”

就是根据面临时段丹江口水库来水预报信

息与受水区需水计划信息
,

并结合当前工程运行状况
,

做出当前时段的调度决策 ; “

滚动修

正
”

是根据实际已经发生的水量分配与计划分配之间的偏差对余留期分水计划进行逐时段
、

逐月
、

逐年滚动修正
,

直到调度期结束
。

供水分配流程图如图 1 所示
。
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图 1 南水北调中线供水总体框架

1
.

3 各类供水与调度的关系

从各类供水分类特性和供水结构可以得知
,

年调度模型需要考虑 I类和 n类供水
,

通过年调

度模型计算各用户的配水量
,

包括容量水和计量水
,

以此作为各用户的年度取水指标
,

并以此

制约供需双方的交易
。

由于中长期预报精度的原因和相机补水的性质
,

年调度中不考虑 m类供
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水
。

m类供水在中短期调度中考虑
,

即在月调度模型中考虑
。

m类供水只能采取计划分配的手

段
,

调度者根据水源情况
,

相机向受水区输水
,

以达到保护和涵养受水区生态目标的需要
。

2 年调度模型的构建
2

.

1 节点概化圈

图 2 年调度模型节点概化图

图 2 中
: u :

表示渠段 (第 i 分水口门至第 i + 1分水口门 ) 每公里水量损失率 ; L
`

表示

公里数 ; 城 表示第 t 个月第 i 个分水口门下游渠道断面的过流量 ; 买
1

表示第 t 个月第 i 个分

水口门 I 类供水分配量 (容量水 )
,

买
2
表示第 t 个月第 i 个分水口门 11 类供水分配量 (计量

水 ) ; 城L
` u `

表示渠段 (第 i 分水口门至第 i + 1分水口门 ) 渠道损失水量
。

2
.

2 年调度多目标优化调度模型构建

2
.

2
.

1 年度分水比 目标

从前面分析可知
,

I 类供水是容量水部分
,

这部分水量是用水户必须付费的
,

换句话

说
,

这部分水量是用水户应得的水量
,

在调度当中应优先分足分够
。

年度分水比一般以国务

院批复的文件形式颁布
,

为水量分配的指导性文件
。

分水比是一个总量控制的概念
,

即从年

度水资源总量上各省 ( 自治区
、

直辖市 ) 要满足国务院分水比的要求
,

将 I 类可供水量按国

务院法定的分配方案分配至各用户 ( 口门 )
,

但是每一个时段 (月 ) 不一定要满足分水比
,

每一个时段主要从供需差均衡考虑
。

于是有以下定义
:

名 X
, : ,

习艺
, :

,

习艺
, :

1

艺分
, :

,

一 Y NH (河南年总净分水量 )

一 Y H 。
(河北年总净分水量 )

( l )

一 Y T] (天津年总净分水量 )

一 Y BJ (北京年总净分水量 )
.〔 BJ t二 1

各个省 (市 ) 目标都是期望供水方尽最大可能满足其 I 类供水量 (容量水 )
,

这显然是

一个多目标极大化问题
,

因此采用极小极大法构建评价函数
,

即考虑在对各个 目标来说是最

不利的情况下找出最有利的解
,

即悲观主义 ( m ax m in) 决策准则〔 7〕 。

具体地说
,

对于多目

标极大化模型 ( V M )P
,

可以用各个目标 f
`
i( 一 1

,
2

,

…
,

m ) 中的最小值作为评价函数的函数

值来构造它
,

即取
u ( F ) 一

1

兽象{关 } ( 2 )

为评价函数
,

其中 F 一 (关
,

…
,

几 )
T 。

通过式 ( 2) 把求解 (VM P ) 归结为求解数值极大化问题
,

】

碧尸
乙〔f ( X )〕一瞥

1

彗象{关 ( X ) } ( 3 )

并把它的最优解作为模型 ( V M )P 的解
。

这种求解方法 的特点是对各目标函数作极小值选

择之后
,

再在可行域上进行极大化
,

故称极小极大化法 s[]
。

求解上述 问题要先作极小值选择
,

再进行极大值运算
,

这在实际求解时是不方便的
。

为

此
,

引进一个变量
,

令
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又 = m i n

1 ( 菌《 砚
{五 (X ) } ( 4 )

于是式 ( 3) 便转化为如下的增加一个变量 久和 m 个约束条件的数值极大化间题

m a x 几

s
.

t , x 任 X

f
`
( X ) ) 入

,
i = 1

,

2
,

…
,

m
( 5 )

数学可以证明式 (5 ) 与式 ( 3) 是等价的
。

由以上的分析讨论
,

用于实际求解的极小极

大问题式 (3 ) 可以转化为直接求解式 (5 ) 即可
。

于是根据 I 类供水的特性出发
,

多目标数值求解问题转化为下式
:

m a x 人

S
。

t

( 6 )

,

流
电

人
几

人
、
人妻妻妻妻洲一娜朋一御TJ一娜BJ一如Y

一YY一Y
.

Y一丫Y一Y

式中
:

介
; 、

人
2 、

Y , 3 、

Y规
;

分别为河南
、

河北
、

天津和北京的国务院分水比例
。

式 ( 6)

体现的含义是尽量将 I 类供水公平地均匀地分配给用户 (口门 )
。

2
.

2
.

2 供需差均衡 目标

供需差适应程度就是要使各用户 ( 口门 ) 的水资源在时间和空间上满足程度均衡
,

缺失

程度大致相同
。

同样也采用极小极大法构建评价函数
,

于是有如下的多目标数值求解问题
:

m 8 X y

S
。

t

2

) y

妻 y ( 7 )

) y

.lj一
t
iZ一,N

.

一
y一;ly一.Zy一Ǹ

,
卜

一d一
,

d,,
,

J:1一
万
己:r
卜

J:l一
,
口

!
l|||||人se|||||||

t ~ 1
,

…
,

1 2

式中
:

y 为引进变量
; 斌 为第 i 个 口门第 t 需求总量

。

2
.

2
.

3 约束条件

( l) 水量平衡约束
。

水量平衡是渠道供水的基本约束条件
,

即某一断面的人流量应与下

一渠段的分出流量
、

出流量和渠段水量损失量之和是平衡的
,

用下式表示
:

2

川 一 x :L `。 `
+ 习

,异1, ,+ x拜, ,
, 成 N 一 “

j一 l

x林
、
一 x仁 I L卜: “ --N 、

+ x公
, i 一 N 一 1 ( 8 )

2

x朴= 习
, 杨

j . 1
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( 2) 输水能力约束
。

输水能力主要考虑渠道输水能力约束和分水口门设计能力约束
,

具

体来说
:

城 镇 X CA尸: ( 9 )

式中
:

X以尸: 为渠段 (第 i 分水口门至第 i + 1 分水口门 ) 设计过水能力
。

考虑到中线供水

冰期输水问题
,

因此渠道过水能力也会因非冰期和冰期输水的不同而发生改变
,

即渠道过水

能力与时间因素有关
。

2

艺
,念镇 Yc A p

`

少= 1

式中
: 、℃ A尸

.

为第 i 分水口门的设计过水能力
。

3 月调度模型构建
3

.

1 节点概化圈

月调度要考虑启用退水闸
,

将班类供水通过退水闸补给当地生态
。

节点概貌化图如图 3

( 1 0 )

所示
。

场 L o “ 。
劝 L l 二 l 对吞 价 寿

一 ,

与
一 1

翔
一 ,

一一戏戏
!!!!!!! } 七丁一一

~~~~~ }}}}} 1
曰曰

图 3 月调度模型节点概化图

图 3 中
,

多数参数与年调度图节点图基本相同
,

不同是多了 m :
、

城
,

斌 表示退水闸退水

量
。

到月调度时
,

没有必要区分供水类别了
,

因为在完成年度计划指标后
,

这些水都用合同

制约
。

m : 表示各个分水口门分配量
。

另外时间上表示的含义也不一样
,

年调度中表示的是

月
,

月调度表示的是旬 (周 )
。

3
.

2 月调度多目标优化调度模型构建

3
.

2
.

1 月度分水任务 目标

月调度模型中
,

各用水户 ( 口门 ) 希望按照自己的要求最大量满足当前月的年度分水指

标
。

定义公式如下 (按旬 )
:

习斌 一 从 (第 `个分水口门月总净水量 ) ( 1 1 )

根据极小极大法原理
,

月度分水计划的多目标问题转化为
:

m a x 又

箫
) `

箫
) `

( 12 )

式中
:

m y丁为各用户 ( 口 门 ) 调整后的指标量
。
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3
.

2
.

2 供 需差均衡 目标

:
.
`

石
`

争
) )

宁扮
( 1 3 )

望
夸率扮

`场 N

t = 1
,
2

,
3

3
.

2
.

3 约束条件

( l) 水量平衡约束
。

x

卜
x :毛

、 u 、
+ m拜

1 + z
斗

, + x拜
l , i ( N 一 2 ( 1 4 )

x仁 ; 一 x林
,
L --N l u 、 l + x 朴

,
i 一 N 一 1

( 2) 输水能力约束
。

与年调度一样
,

输水能力也要考虑渠道输水能力和分水口门能力
,

约束形式同式 (9 ) 和式 (l 0)
。

因为考虑有为生态相机补水的 m类供水
,

因此在式 ( 9) 中

X C A尸: 可以放宽到渠道加大输水能力
。

同时也要满足下式
:

z : ( Z C A P
、

( 1 5 )

式中
:
Z C A尸

`

为第 i 个口门附近退水闸的设计过水能力
。

4 年
、

月调度相嵌藕合逻辑关系
前面介绍了中长期水量年

、

月调度决策模型的原理和基本框架
。

由于在实时调度过程

中
,

调度是一个
“

前向卷动
”

式的决策过程
,

需要不同尺度 (如长
、

中
、

短期 ) 来
、

用水预

报信息
,

利用中
、

长期水量调度决策模型 (年
、

月 )
,

求出相应预报信息下的系统运行策略
。

在实施面临阶段的决策过程中
,

用水户可以根据当地受水区水文情势的预报情况
,

在总量控

制原则下
,

灵活进行调整用水指标
,

形成
“

预报一决策一实施
”

不断向前卷动的递进工程
,

从而更好地满足实时调度的需要
,

达到提高供水效益和工程管理的目的
。

修正模型根据当前

面临阶段实际发生的结果
,

对余留期调度计划进行修正
,

修正的原则按照总控原则进行
。

月调度中每个用户 ( 口门 ) 的计划分配量为 艺戒
。

根据月度水量统计可以得知每旬实

际发生的量
,

在此定义为

生量的偏差为
:

那么面临阶段第 T 月各个用户 ( 口门 ) 计划量与实际发
娜

3

习同

盯 一 习川 一 艺娜 :

那么由年度总量控制原则和水量平行放缩原则
,

对余留期逐月计划用水指标做出修正
。

的总量为
:

可 ~ 盯+ 盯

( 1 6 )

修正

( 1 7 )

式中
:
盯表示各个用户的用水计划调整值

,

可正可负
,

也可为 O

。
孑

1 2 一 T

可
1 2 一 T

。

于是各口门的修正公式为
:

( 1 8 )

+T
ú。
+T
ō!

yy

2

习勺习执少升
`
~

my 产
,
-



中口水利母套第四届青年科技论坛论文集

么
1 。

.

盯
阴夕奋

“

~夕
, y犷十 下万- - - : 于

不二 1 ` 一 诬

( i = l
,

2
,
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上式各变量的含义同上
。

5 模型求解
从模型组成来看

,

模型求解属于多目标决问题
。

多目标决策问题的特点是各目标往往存

在相互矛盾
、

彼此竞争的关系
,

这种关系表现在必须以牺牲其他目标的利益为条件
,

来获得

某一 目标的改善
。

因此侧重不同目标和不同利益的考虑
,

就会形成不同的备选方案集
。

备选

方案的形成实质上就是多目标非劣解的形成
。

权重法是求解多目标问题较为流行的方法
。

权重法的基本思想是对各个目标值分别赋予

权重系数
,

然后进行累加
,

就可将多目标向量问题转化为标量问题即单目标问题
。

通过赋予

一组权重系数将目标函数标量后
,

可求出一个对应的非劣解
,

如此
,

通过系统地
、

有一定规

则地调整权重系数的比值
,

则可相应地生成一系列的非劣解
。

假如调整权重系数时采用的摄

动步长适当加细
,

则可使生成的非劣解接近于全集
。

在实际应用中
,

由于问题复杂
,

难以且

没有必要找出问题的全部非劣解
,

常常是通过一定方式给出部分非劣解组成备选解集来供决

策者优选决策9[J
。

本文中介绍的年调度模型涉及变量 3 2 0 9 个
,

约束条件 58 35 个 ; 月调度模型变量 975

个
,

约束条件 1 9 4 6 个
,

都属于超大规模线性规划
。

iL n g os
.

o ( E xt en ded ) 版本对约束条件
、

变量不受限制
,

而且相比 G a m s ( D o s 版 ) 来说
,

增加了可视化功能
,

便于 W i n do w s
平台下

使用
、

分析和计算
。

本文选用 L i n g o s
.

o ( E
x t e n d e d ) 作为模型求解的工具〔, 。 ] 。

6 结论
本文以南水北调中线为基础

,

建立了跨流域水资源实时优化调度模型
。

南水北调实时优

化调度模型不同于水资源配置模型
,

是立足于中线供水运行调度生产实际
,

研究中线供水水

量的合理分配问题
。

本文借鉴国内现有的流域水资源实时调度成果
,

建立了中线供水的实时

调度模式
,

即
“

宏观总控
、

长短相嵌
、

实时决策
、

滚动决策
” ,

给出了模型的构建详细过程
。

需要指出的是
,

实时优化调度模型应包括预报模型
、

修正模型和优化调度模型三部分
,

本文重点介绍的是后面两部分
。

以本文介绍的模型理论和方法为指导
,

笔者还进行了中线干线水量调度方案编制与实例分

析〔“ 〕 ,

通过实例验证
,

充分验证了模型的可行性和正确性
,

满足中线供水实时调度的需要
。
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