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南水北调中线需求侧供水负荷管理调度初探
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摘 � 要 � 需求侧供水负荷的管理调度 ( DSM )技术对供水负荷调峰、减少供需差和有效利用水资源方

面具有重要意义。结合南水北调中线调度运行初步研究, 提出供水负荷的定义, 通过供水负荷的调查

分析, 提出各种负荷的分类原则和标准。在分析南水北调中线调度运行特点的基础上, 提出了基于中

线相关调度准则下负荷管理的调度模型理论和多目标分层最优化的计算方法。
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Abstrac t: The techn ique of dem and sidem anagem ent( DSM ) for wa ter supp ly load has a g reat significance for the peak-c lipp ing

o f the wa ter supp ly load to reduce the diffe rence be tw een thew ater supp ly and dem and and m ake an effective utilization o f the wa-

ter resou rces� Comb ined w ith a pre lim inary study on the dispa tch ing operation of theM id-route of South-to-NorthW ater T ransfer

P ro ject, the defin ition o f the wa ter supp ly load is put forw ard and then var ious princ ip les and cr iteria are g iven through the inves-

tigation and ana lys is m ade on the wa ter supp ly concerned� Based on the ana lys is o f the character istics o f the opera tion of theM id-

route, the theory of the d ispatch ing model fo r the load m anagem ent and the ca lcu la tion me thod for the lex ico-g raph ica lly stratified

prog ramm ing concerned under the re lated opera tion criter ia o f theM id-route a re g iv en he re in as w e ll�
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1� 引 � 言

负荷的概念广泛用于电力行业, 比如夏季用电高

峰期, 由于用电负荷太大、太集中, 电力系统就会被

迫拉闸限电, 给一些行业造成一定的经济损失。为了

解决这种 �电荒 �现象, 电力部门已经从传统的调整

用电负荷曲线多发电的管理, 向最小成本调荷节电的

需求侧管理发展, 将电力供应侧和需求侧作为一个完

整的系统工程进行研究, 比如保证重点用户用电、进

行峰谷分时收费等。需求侧管理 ( Demand Side M an-

agement)是一种能源管理模式, 通过行政、经济手段

和技术措施等有效的激励措施, 引导用户改变能源的

使用方式, 使供、需两个侧面达到最优组合的一种集

计划、执行和监督于一身的管理模式, 它包括费用最

小和费用最有效原则以及综合资源规划 ( IRP)
[ 1, 2]
。

南水北调中线总干渠沿线受水区分水口门达 88

个, 用水户众多, 在用水高峰季节或汉江枯水期容易

出现 �争水 �现象, 因此也有必要引入供水负荷需求

侧管理的理念, 通过对用水户合理的调度, 保证供水

方和需求方的经济利益最大化。供水负荷管理调度有

多种手段, 如保证重点用户、错峰、使用调蓄水库

等。其中错峰用水被认为是一种比较好的方法, 因为

它不改变总的用水量但可以降低供水负荷高峰, 减小
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峰谷差, 避免供需差过大, 从而有效地提高水资源利

用效率和充分发挥工程效益。结合南水北调中线的特

点, 本文基于需求侧管理调度的原理, 提出中线供水

负荷的概念和内涵, 在此基础上提出供水负荷管理的

优化调度模型。

2� 供水负荷的内涵与分析

2�1� 供水负荷的定义
南水北调中线供水的一个显著特点, 就是几乎没

有在线调节水库, 供水与需水是同时进行的。在任何

时间内, 供水系统的供水过程和供水量必须与用水户

的需水过程和需水量相适应。结合中线调度运行的特

点, 我们把从需求侧方向提出的供水要求, 称之为供

水负荷。根据用户的要求和在供水过程中所承担的位

置, 将供水负荷划分为基荷、腰荷和峰荷。把不同时

间内的三种负荷叠加起来, 就会形成供水负荷分布

图, 图 1为某月三个旬的供水负荷分布变化图。

图 1� 供水负荷分布

基荷、腰荷和峰荷位置的确定, 要根据当地水源

条件、经济条件、社会发展水平等综合因素, 并通过

大量调研, 为广大用水户认可的供水指标。

基荷: 任何时间都需要供给, 并且较为固定的负

荷, 也就是以中线为主要水源的用户, 保证率要求较

高。

腰荷: 基本每个时段都需要供给, 但有些时段的

负荷较高, 有的时段较低。这些是有当地水源或可供

调节的水库、地下水等用户。

峰荷: 中线一期工程的供水目标是以沿线受水区

城市生活、工业用水为主, 兼顾生态和农业用水。若

仅考虑城市生活和工业用水, 其负荷较为平稳; 若同

时满足生态和农业用水, 其负荷峰谷差较大, 工程规

模也会加大。为此, 将兼顾生态和农业的用水作为峰

荷考虑, 其供水保证率较低。

2�2� 供水负荷的调查与分析
开展需求侧管理调度研究, 首先必须了解负荷的

特性, 以便挖掘调荷潜力, 负荷的调查和分析是必不

可少的, 也是制定中线调度运行计划的基础。每类供

水负荷的确定, 需要通过调查分析, 最后由供需双方

签约明确。

2�2�1� 基荷的调查分析
基荷一般有两种使用对象。第一种用户对象是以

中线外调水作为惟一供水源, 如北京市规划当中的某

些水厂
[ 3]
, 这类水厂可能是中线供水的固定用户,

用水量稳定, 保证率要求高。如果无特殊原因, 中线

必须保证任何时间满足这些水厂的供水要求, 用户也

必须任何时候都接受中线供水。买卖双方以合同的形

式保证双方交易顺利进行, 若一方违约, 违约一方向

另一方支付违约金。此类用户的供水价格相对高于平

均水价。

基荷的第二种用户对象应是政府强制性的用水

户。在地下水生态破坏严重的地方, 政府必须介入,

以强制性的手段让这些用水户使用中线水。与第一种

用户对象一样, 也必须以合同形式来保证水量供应,

但由于特殊原因, 可以考虑比第一种用户的水价略低

一些, 以鼓励用水。

基荷面向的对象是生活、重要工业的用水和少

部分生态破坏严重地区的补水, 供水保证率要求

高, 在供水调度中应优先得到满足。对中线供水公

司来说, 这类水是企业维持生存和运行管理的最重

要的支撑。

2�2�2� 腰荷的调查分析
腰荷的使用对象为当地水源和生态环境相对较

好的用户, 这些用户将中线供水作为其重要的补充

水源。由于当地有可调节性能较好的水库作为供水

水源, 因此对腰荷要求的保证率可相对低一些, 可

调节时间较长, 水价相对于平均水价也低一些。如

果以合同的方式保证交易, 违约金额应比基荷少一

些。

2�2�3� 峰荷的调查分析
峰荷是属于相机补水性质。当丹江口水源较为丰

富时, 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补水。此类水主要用于环境

保护、充蓄当地水库和恢复地下水。

以上几类负荷相关特性可用表 1来概括。

表 1� 供水负荷特性

负荷类别 用户对象 保证率要求 /%可调节水价 签约否

基荷 以中线供水为惟一水源 � 90 低 高 必须签约

腰荷 以中线供水为补充水源 � 75 较低 较高视情况而定

峰荷 生态环境 不限 不限 较低 不签
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3� 供水负荷错峰优化调度原理

供水负荷的错峰优化调度, 实质上是将有限的

水资源恰当地分配给若干个用水户, 而使目标函数

为最优。根据调度尺度的不同, 供水负荷的错峰运

用又分为年调度、月调度和周调度。中短期调度都

是以长期调度的成果为依据, 同时可以根据实时变

化的情况进行修正, 保证调度精度。调度的过程是

一个滚动决策的动态过程, 从年、到月、到旬甚至

到日, 依次进行。这类调度方法目前在流域水资源

调度领域运用普遍, 概括为 �宏观总控、长短相嵌、

前向卷动、滚动修正 � [ 4]。国内也有些学者把它称

之为自适应控制过程
[ 5]
。无论年调度、月调度还是

旬调度, 都存在着不同尺度的负荷错峰运用问题。

本文重点阐述负荷错峰年调度运用的基本原理和模

型。

3�1� 中线供水特点
南水北调中线供水运行调度横跨四大流域, 干线

没有调蓄工程设施, 只能通过节制闸调节来控制水量

分配, 因此中线供水运行调度属于典型的封闭式控制

过程。负荷的错峰调度必须根据中线调度运行的特点

来进行。中线供水调度具有以下特点。

( 1)供水负荷满足的层次性不同。优先层次按照

供水保证率来定。各类负荷的优先次序为

P 1 >> P2 >> P 3 ( 1)

P i ( i= 1, 2, 3)分别表示基荷、腰荷和峰荷三类负荷

的优先因子。

( 2)供水负荷要满足水力约束准则。各类供水负

荷之和应满足干线渠道的输水能力, 相应数学模型表

示为

�
N

i= 1
�
n

j= 1
qij + QN � Q约 i ( 2)

式中, n表示渠段内分水口门的个数; N 表示渠段个

数; QN 表示渠段出流; qij表示第 i个渠段内第 j个口

门的分水量; Q约 i表示第 i渠段的输水能力。

( 3)供水负荷要满足水量平衡。供水负荷的分

配, 必须是在各个时段可供水量的基础上进行优化调

度和分配。

3�2� 多目标错峰调度的分层最优化模型 ( LSP)

多目标分层最优化 ( LSP)的基本思想是在模型的

可行域上对第一优先层次的目标函数进行极大 (小 )

化, 然后在第一优先层次的最优解集上对第二优先层

次的目标函数进行极大 (小 )化, 如此继续, 直到最

后一层。若在某一中间优先层次得到惟一最优解, 其

以后的各优先层次的目标函数就无法起作用。为了避

免出现这种情况, 可以将每一优先层次的解适当放

宽, 从而使下一优先层次的可行域得到适度的放

宽
[ 6]
。

从前面对各类供水负荷和中线供水特点的分析

看, 每类负荷所体现的重要程度是不一样的, 因此分

层最优化的方法应用于供水负荷错峰调度是合适的,

从实用的角度避免了对二者权重权衡的困难。从解的

角度看, 这里所需要的分层最优化是一定供水保证率

(宽容量 )内追求的最优解, 其各层次的宽容量需要

请决策者酌情提供, 或由分析者根据各目标的性态给

出参考信息。

3�2�1� 目标函数
目标函数的建立就是全年的各类供水负荷总量尽

可能大, 因此多目标决策函数用下式表示

L - m ax
x � R

F ( x ) ( 3)

即在约束集 R内求多目标问题 (向量 )最优, 其中

F (x ) = {P 1 ( f1 (X ) ), P 2 ( f2 (X ) ), P 3 ( f3 (X ) ) }
T
( 4)

式中, P 1, P 2, P 3如公式 ( 1)所示, X表示负荷向

量。

目标向量具体表达形式为

max f1 =�
12

i= 1
�
N

j= 1
w ij1

max f2 =�
12

i= 1
�
N

j= 1
w ij2

max f3 =�
12

i= 1
�
N

j= 1
w ij3

( 5)

式中, i= 1, 2, �, 12表示年内 12个月份; j= 1,

2, �, N 表示不同受水区; w ij1表示第 i个月份第 j

个受水区的基荷分配量; w ij2, w ij3依次分别是腰荷、

峰荷。

3�2�2� 约束条件
( 1)各月各受水区的各类负荷应满足基本要求,

即

w ijk � �ijk ( 6)

式中, �ij k表示各月各受水区各类负荷须满足的基本

量, 其他量含义同上。

( 2)满足渠道输水能力。在制定年配水计划时,

基荷和腰荷的月配水量之和一般应小于总干渠设计输

水能力, 基荷、腰荷和峰荷的月配水量之和应小于总

干渠加大输水能力, 水力约束一般从总干渠下游往水

源方向逆向递推, 用下式表示为

�
N

p = j
�
2

k = 1
w ipk � Q设 j� �T
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�
N

p = j
�
3

k = 1
w ipk � Q加 j� �T ( 7)

式中, Q设 j为第 j个渠道平均设计输水能力; Q加 j为第

j个渠道平均加大输水能力; �T为时段间隔; 其他变

量同上。

( 3)水量约束

�
3

k = 1

w i1k + �
3

k= 1

w i2k + � + �
3

k= 1

w iN k =W i

(第 i个月的可供水量 )

( 8)

( 4)非负约束

w ijk�0 ( 9)

3�2�3� 模型求解
求解分层多目标最优化模型 ( LSP) , 原则上只

要按模型所要求的优先层次逐层地进行求解, 最后

便可获得一定意义下的解。但对于某些特殊的情

形, 比如当基荷满足程度 100%、腰荷的满足程度

才 30%时, 为了减小供需差突出问题, 可以对基荷

的约束作出适当的宽容, 即适当向腰荷转移部分

量, 转移的原则是按不小于基荷的供水保证率要求

转移。因此对公式 ( 6)中基荷的基本约束作一适当

修正, 即

w ij1 � �ij1� � ( 10)

式中, �为基荷的供水保证率。

从上面的目标函数和约束条件分析, 属于多目

标线性优化模型。模型决策变量总共有 12 �N � 3,

约束条件共有 (12 �N � 5+ 12), 属于高维决策优化

模型, 需要编制通用的线性优化计算机程序来求

解, 也可以借助于求解线性规划的商业计算机程序

来完成。

4� 结 � 语

本文引入供水负荷的概念, 从需求侧方面考虑供

水调度的问题。南水北调中线供水调度是一个极其复

杂的问题, 不仅仅是一个技术层面的问题, 涉及到社

会、经济、环境、政治等众多复杂因素。中线供水是

沿线广大受水区的重要补充水源, 为了保障供水方和

需水方的利益, 从需求侧方提出供水负荷的概念, 便

于中线运行调度的操作。本文探讨的问题实际是从微

观机制角度考虑的水量分配问题, 更宏观上的水量分

配还需借助准市场运行机制来进行。为此, 对各类用

水户进行深入细致的调研, 确定其承担负荷的位置,

这对中线运行调度有非常重要的意义, 这也是今后亟

待要开展的工作。
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在一定问题, 但其总体安全运行评定结果为优, 可以

保证输水工作的正常进行。

4� 结 � 语

通过对输水隧洞这个典型输水建筑物的评价, 可

知融合监测系统和日常运行管理系统的评价体系, 使

定量计算和定性判断有机地结合起来, 完善了输水建

筑物的安全评价, 提高了输水建筑物的安全度。而且

本文所采用的多层次模糊综合评价法即保证了定性判

断的科学性和定量计算的精确性, 又保证了定性和定

量两类指标综合评价的统一性, 从而使输水建筑物安

全运行的模糊综合评价更具客观性。该评价体系采用

的过程中, 必将对运行管理人员的业务水平、输水建

筑物的管理设施与设备、运行管理机制提出更高的要

求, 以保证该系统充分发挥作用。但由于模糊评判

法、评定安全影响因素的选定都存在一定的局限性,

所以该评价体系还需要进一步的完善和改进。
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