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长江防洪系统网络分析分解协调优化调度研究
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摘要：针对复杂的长江防洪系统优化调度问题，将大系统分解协调原理和网络分析方法相结合，提

出了长江防洪系统网络分析分解协调优化调度方法，并运用 !"(!年、!"()年和 !")&年资料进行模
拟仿真验证，计算结果表明：程序运算时间明显减少，更利于实时调度；通过不同方法比较分析，提

出的方法在计算精度方面有所提高，适于处理三峡水库的分级控制调度问题 *
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长江中下游是长江流域洪灾最频繁、最严重的地区，研究长江防洪系统优化调度具有重要的意义 *本系
统在考虑三峡水库及其它干支流水库已建成的基础上，将边界定为从长江上中游干支流水库至汉口河段 *除
三峡水库外，上游考虑雅砻江的二滩水库、岷江的紫坪铺水库、嘉陵江的亭子口水库、乌江的构皮滩水库；中

游考虑清江的隔河岩水库、沅江的五强溪水库、资水的柘溪水库、澧水的江垭水库；长江中游考虑有关堤防和

分蓄洪区 *分洪区分为两片：一是荆江分洪区；二是城陵矶附近地区分洪区（包括洞庭湖分洪区和洪湖分洪
区）*其系统概化图见图 ! *与本文有关的限制条件如下（按照长江水利委员会已有的工作成果）：

!" 长江防洪系统优化目标是在满足荆江防洪标准百年一遇，遇千年一遇洪水能安全行洪的前提下，使
城陵矶附近地区分洪量尽量减少 *

#" 长江中下游堤防有关地段的控制标准：以沙市 &).$/，城陵矶 (&.&/，武汉 +".’(/为安全防御水位 *
$" 三峡水库正常蓄水位为 !’).$/，防洪限制水位 !&).$ /，下泄流量不得小于发电装机过水能力，防洪

库容 ++!.)亿 /(，其它水库防洪库容见表 ! *
%" 分级补偿：三峡水库建成后，荆江分洪区防洪标准达到百年一遇，百年一遇以下洪水不分洪 *城陵矶

附近分洪区运用标准相对较低，两者防洪标准不同 *若遇到千年一遇或类似 !#’$年的洪水，为保证荆江河段
行洪安全，避免堤防溃决，不发生毁灭性灾害，须控制枝城泄量不大于 #$$$$/( 0 1 *由于三峡水库与分洪区之
间有清江及洞庭湖的湘、资、沅、澧等支流汇入，因此在防洪调度时，须按不同防洪标准分级补偿 *

表 & 水库防洪库容
’!#() & *(++% ,-).)/01+/ $!,!$102 +3 -)4)-.+-14

河流 雅砻江 岷江 嘉陵江 乌江 清江 沅江 资水 澧水

水库 二滩 紫坪铺 亭子口 构皮滩 隔河岩 五强溪 柘溪 江垭

库容 0（亿 /(） "*$ + *" !( *$ + *$ ) *$ !( *% % *+ ’ *&

& 网络分析分解协调模型
为了便于求解，本文将所研究的系统分解为两个子系统 !宜昌以上作为第一子系统，宜昌以下作为第二

子系统，以宜昌作为连接点，三峡水库的出流作为两个子系统的协调变量 !
&5& 第一子系统网络结构
为了应用网络分析法研究优化调度，首先将实际防洪系统构造成抽象的拓朴网络图 "（#，$，%，&），其中
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图 ! 长江防洪系统概化图
"#$%! &’(’)*+#,’- ./*($0#*($ 1+22- 3435’6

!，"，#和 $ 分别为 % 图中节点、弧、弧流量和
弧费用集合 &假定网络图 % 中包含有 ’ 个节
点，(条弧，则可写成 ! !［ )"，)#，⋯，)*］，" !
［+"，+#，⋯，+(］，# !［ ,"，,#，⋯，,(］，$ !［ -"，
-#，⋯，-(］&为简明起见，先将图 "中宜昌以上
的第一子系统用网络表示，如图 #所示 &图 #中
弧（$，"），⋯，（$，%）上的流量 -.，"，⋯ -.，%分别代
表二滩，⋯，构皮滩 %座水库的入流，-.，&代表 %
座水库以外，三峡以上地区汇入三峡水库的区

间入流量 &弧（&，’）上的流量 -&，/为三峡水库的
出流 &在第一子系统中（见图 #）宜昌（"(）处为
虚拟汇 ’，在第二子系统中为虚拟源 $，图 #中
-&，/为三峡水库下泄至第二子系统的流量 &由

图 7 第一子系统网络
"#$%7 82%! 39:3435’6 (’5;2)<

于防洪系统优化调度不仅需要对水量在地区上进行合理安

排，而且要在时间上作适当调度，因此需要将网络图用时空

结构表示 %图 (中 0 表示时间，0 !［"，#，⋯，1］表示一次洪
水过程共有 1 个时段 &处于同一时间的蓄水节点与非蓄水
节点，它们之间若有弧连接，则可进行流量传输；处于不同

时间的节点，蓄水节点本身可以有流量传输；非蓄水节点不

存在流量传输 &
图 (中弧（"，"）上的流量 -"，"为不同时间二滩水库的

蓄水量，同理 -#，#，-&，&分别为紫坪铺水库、三峡水库的蓄

图 = 第一子系统时空网络
"#$%= 82%! 39:3435’6 5#6’>3?*@’ (’5;2)<

水量，由于各库蓄水量是随着时间变化的，因此

在图 (中引入了时间参数 0 &例如弧（ 2，3，0）表
示 0 时刻 2 节点至 3 节点的弧 &图 ( 中（"，&，#）
弧上的流量 -"，&，#为 0 ! # 时，二滩水库到三峡
水库的流量，-&，&，"为 0 ! " 时，三峡水库的蓄水
量 &
!A7 第二子系统网络结构
与第一子系统相似，第二子系统亦可以用

网络表示（见图 %）&图 % 表示第二子系统各节
点之间的连通关系 &对于不同时间，可绘出与图
(相似的时空网络图（略）&
!A= 目标函数和约束条件

")()" 第一子系统
*% 目标函数

4" 5 *+,［6& 7 -&，&，*-.］ （"）

-&，&，*-. 5 *-.［ -&，&，0］ （ 0 5 "，#，⋯，1） （#）

式中：6&———三峡水库蓄洪量单价；-&，&，*-.———一次洪水过程中三峡水库最大蓄洪量；-&，&，0——— 0 时刻三峡
水库的蓄洪量 &

:% 约束条件
弧上容量约束

#82，3 ! -2，3，0 ! #92，3 （ 0 5 "，#，⋯，1） （(）

式中：#82，3———水库相应最小下泄流量（或发电装机流量）；#92，3———水库下游河段允许最大下泄流量或水库
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图 ! 第二子系统网络图
"#$%! &’%( )*+),)-./ -#/.0)123. 4.-5’67

泄洪设备允许最大泄量 %
蓄水节点库容约束

!! !"，"，# ! $%"，"（ # & "，#，⋯，$；# & "，#，⋯，’）
（%）

式中：$%"，"——— " 水库防洪库容；!"，"，#——— # 时刻
" 水库蓄洪量 (
蓄水节点和非蓄水节点均应满足的平衡条

件：

"
)
!"，)，# *"

)
!)，"，# +" !"，"，# *" *

" !"，"，# &

,"，# " & &
! " # &，’

* ,"，# " &
{

’
（$）

式中：" !"，)，#——— # 时刻以 " 为起点的弧上流量；" !)，"，#——— # 时刻以 " 为终点的弧上流量；" !"，"，# ( "——— # (
"时刻 " 蓄水节点的蓄洪量；" !"，"，#——— # 时刻 " 蓄水节点的蓄洪量；","，#——— # 时刻本系统流入点 &（或流
出点 ’）的流量 (
")*)# 第二子系统

2% 目标函数

-# & +,-［."" /" !""，""，# + ."# /" !"#，"#，#］ （.）

式中：.""，."#———荆江分洪区、城陵矶附近分洪区蓄水量单价；" !""，""，#，" !"#，"#，#———荆江分洪区、城陵矶附
近分洪区一次洪水过程中的累积分洪量 (

+% 约束条件
第二子系统约束条件与第一子系统的约束条件式（*）/（$）类似 (

( 求 解 方 法
(89 第一子系统
根据长江上游的具体情况，上游水系未考虑洪水变形的影响，该子系统目标函数为三峡水库最大蓄洪量

最小（式（"））(由于系统中诸入流点入流过程为已知，而且一次洪水过程的总入流量为常量，显然，当第二子
系统不分洪时，三峡水库总泄流量最大，等价于三峡水库蓄洪量最小 (在这种情况下，通过求网络中最大流，
即可使目标函数达到极小值 (当第二子系统必须分洪时，需要通过调整网络流，在尽量减少分洪量的情况下，
求网络中的最大流 (
(8( 第二子系统
#)#)" 洪水演算
由于洪水变化直接影响着目标函数，所以非考虑不可 (根据长江的具体情况，从宜昌至汉口分为三段：宜

昌至沙市河段、沙市至城陵矶河段和城陵矶至汉口河段分别采用考虑下游顶托影响的槽蓄曲线法［"］(
#)#)# 网络分析
第二子系统网络模型用最小费用最大流方法求解，计算时，取目标函数式（.）中荆江分洪区蓄水量单价

.""远大于城陵矶附近地区分洪量单价 ."#，以达到荆江地区尽量不分洪的要求 (两地区不同防洪标准通过三
峡水库的库水位反映 (
(8: 总系统协调
分解协调算法是大系统设计和优化中一种很有效的方法 (把长江防洪系统分成两个子系统，构成两级结

构优化问题 (第一级是下级子系统，以解决各子系统的优化；第二级是上级协调器，以解决各子系统的相互偶
合，从而实现总系统的优化 (根据实际情况，把三峡水库的出流作为两个子系统的协调变量，计算步骤如下：

2% 对第一子系统进行求解，求出经过上游各支流水库调蓄后的三峡水库出库流量 !"（向量），三峡水库

的库容约束为 !! !$，$，#!$0
$，$（0 0 "，#，*，0 为相应三峡水库库容分级数）：
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!" !!作为第二子系统三峡水库的出流，对第二子系统进行求解；如果出现分洪，则假定摄动量!!!，计

算出可能减少的目标函数值!!；
#" 重新调整第一子系统联合调度方式，计算出 !"，求!!" # $ "" % "! $，如果 $!!! %!!" $! #!（误差阈

值）；则进入步骤 $；否则进入步骤 !；
$" 如果第二子系统可能减少的目标函数值 $!! $! #"（误差阈值），则协调计算结束；否则进入步骤 !，如

此迭代计算，进行总体协调，以合理联合调度防洪系统 $

% 计 算 成 果
为了对防洪系统所建立的网络分析分解协调方法（以下简称方法 "）进行验证，本文首先对长江流域

!&’!年、!&’(年和 !&()年三次完整的洪水资料进行计算，然后与文献［!］方法（一般网络分析方法，没有应用
分解协调原理，以下简称方法 !）的成果进行了比较 $（*）三峡水库分级方案分为三种［!］：+!，同时考虑对城陵

矶附近地区和荆江地区进行补偿的库容为 ,-亿 .’，用于一般洪水对荆江地区补偿的库容为 !-(/(亿 .’，用

于千年一遇或类似 !,0-年特大洪水对荆江地区补偿的库容为 ’1亿 .’；+"，以上三种库容分别为 !--亿 .’，

,(/(亿 .’和 ’1亿 .’；+’，以上三种库容分别为 !’-亿 .’，((/(亿 .’和 ’1亿 .’ $（2）考虑将 &座水库分为 )
组，即除三峡、隔河岩水库单独考虑外，上游 )库分为一组，洞庭湖 ’库分为一组 $（3）三峡及其以下 )库的防
洪补偿顺序考虑两种方案：4!，三峡、隔河岩、洞庭湖 ’库；4"，洞庭湖 ’库、三峡、隔河岩 $（5）计算成果分别见
表 "，表 ’和表 )，表中第 ,栏“三峡水库增加蓄洪量”为第 1栏减去第 )栏，第 &栏“城陵矶附近地区减少分洪
量”为第 (栏减去第 0栏 $

表 & ’(%’年洪水计算结果

)*!+, & -*+#.+*/,$ 0,1.+/1 23 3+22$ ’(%’

方案
三峡水库分级
补偿方案

三峡以下补偿
水库补偿顺序

方法 ! 方法 "
三峡水库蓄洪

量 6亿 .’
城陵矶附近地

区分洪量 6亿 .’
三峡水库蓄洪

量 6亿 .’
城陵矶附近地

区分洪量 6亿 .’

三峡水库增
加蓄洪量

6亿 .’

城陵矶附近地
区减少分洪量

6亿 .’

! +! 4! ,! 7’! & 7"1 ,! 7)1 & 7!- - 7!( - 7!1
" +! 4" ,! 7’! !! 7-& ,! 7"1 !! 7-& % -7-( - 7--
’ +" 4! !-- 7’" 1 7,- !-- 7(’ 1 7(- - 7"! - 7’-
) +" 4" !-- 7(’ !! 7-) !-- 7)’ !- 7&- % -7!- - 7!)
( +’ 4! !!0 71- 1 7,- !!0 7,- 1 70- - 7"- - 7!-
1 +’ 4" !-0 7)) !! 7-) !!0 711 !- 7&& - 7"" - 7-(

表 % ’(%4年洪水计算结果

)*!+, % -*+#.+*/,$ 0,1.+/1 23 3+22$ ’(%4

方案
三峡水库分级
补偿方案

三峡以下补偿
水库补偿顺序

方法 ! 方法 "
三峡水库蓄

洪量 6亿 .’
城陵矶附近地

区分洪量 6亿 .’
三峡水库蓄洪

量 6亿 .’
城陵矶附近地

区分洪量 6亿 .’

三峡水库增
加蓄洪量

6亿 .’

城陵矶附近地
区减少分洪量

6亿 .’

! +! 4! ,! 7,- ’ 71( ,! 70- ’ 7)& % -7!- - 7!1
" +! 4" ,! 71- !, 711 ,! 7&& !, 7)1 - 7’’ - 7"-
’ +" 4! !-- 71’ ! 70( !-- 71’ ! 7)( - 7-- - 7’-
) +" 4" ,1 7), !, 7’! ,1 7), !, 7!0 - 7-- - 7!)
( +’ 4! !-’ 70’ ! 7)) !-’ 7(’ ! 7’’ % -7"- - 7!!
1 +’ 4" ,1 7), !, 7’! ,1 7"1 !, 7"0 % -7"" - 7-)

表 5 ’(45年洪水计算结果

)*!+, 5 -*+#.+*/,$ 0,1.+/1 23 3+22$ ’(45

方案
三峡水库分级
补偿方案

三峡以下补偿
水库补偿顺序

方法 ! 方法 "
三峡水库蓄洪量

6亿 .’
城陵矶附近地

区分洪量 6亿 .’
三峡水库蓄洪

量 6亿 .’
城陵矶附近地

区分洪量 6亿 .’

三峡水库增
加蓄洪量

6亿 .’

城陵矶附近
地区减少分洪量

6亿 .’

! +! 4! !’& 70! "!- 7,, !’& 7(" "!- 7(- % -7!& - 7’,
" +! 4" !’& 7!& "!! 7-& !’& 7"0 "!- 7&( - 7-, - 7!)
’ +" 4! !(’ 7() !&0 7-( !(’ 71& !&1 70( - 7!( - 7’-
) +" 4" !() 70) !&’ 7!, !() 7&) !&’ 7-) - 7"- - 7!)
( +’ 4! !,! 70’ !11 7’( !,! 7," !11 7’) - 7-& - 7-!
1 +’ 4" !," 7’& !1’ 7!0 !," 7,! !1’ 7-! - 7)" - 7!1
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! 成果分析与总结

"# 由于三峡水库的 !!"#$亿 %& 防洪库容分为三部分，在方法 "中，把三峡水库看作网络中的一个蓄水
节点，经过调试分析，由于三峡水库的防洪分级特性，造成网络中节点弧流量约束条件的多级性 ’在调整增广
流时，会出现约束条件控制中的误差，导致计算结果中分洪量偏大 ’采用了网络分析分解协调优化方法，以三
峡水库出流作为第一子系统和第二子系统的协调变量，在协调级处理三峡水库补偿防洪要求，在子系统网络

计算时，使每个节点弧流量的约束条件均为二级约束（即最大最小限制），从而提高了计算成果的精度 ’
从计算结果中可以看出，对于三次典型大洪水，经过干支流水库群合理联合优化调度，不但可以保证荆

江地区不分洪，而且显著减少了城陵矶附近地区的分洪量，通过方法比较说明，采用网络分析分解协调方法，

计算精度有一定的提高 ’
$# 本文从系统分析理论和长江流域具体情况出发，提出长江防洪系统的分解构想，对分解后的子系统

分别用网络分析方法求解，然后在子系统之间进行总体协调和迭代计算，取得了较好的效果 ’对于复杂流域
防洪系统调度问题，本文采用大系统分解协调原理和网络分析模型相结合的研究方法，这是一种新的尝试 ’
采用分解协调原理，使子系统的变量及约束条件相对较少，从而减少计算机所需内存并缩短计算时间 ’
长江防洪系统水系非常复杂，今后在以下方面还需进一步深入研究，以使长江防洪系统调度更具可操作

性和灵活性：研究分洪区与河系的水流交换对计算结果的影响；研究洪水预报出现较大误差时的补救应急措

施 ’
本文成果曾得到鲁子林教授的指导，在此表达深深的敬意 ’
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