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摘要：针对水库群 河网系统中水量水质的联合调配问题，以水库群联合调度的大系统分解 协调

模型为基础，综合考虑河网环境需水和供水水质的不同要求，建立了水库群 河网水资源联合调配

模型 #通过水质模型计算河网达到不同目标功能水质的需水量，将该需水量作为用水需求反馈给水
库群系统进行水量水质协调优化 #水质模型求解采用非线性迎风差分格式，水库群 河网模型迭代
求解采用大系统分解 协调对偶迭代技术 #应用结果表明，所建模型及其求解方法可行有效，并已成
为区域水量水质联合调配的重要技术基础 #
关键词：水库群 河网系统；水量水质模型；迎风差分格式；对偶迭代技术
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水资源是基础性的自然资源和公共性的社会资源 #随着城市化进程的加快，对水资源数量和质量的承载
要求会越来越高，水量水质的联合调配作用也会显得越来越重要 #尤其对水资源短缺和水质污染相对严重的
地区来说，在统一考虑水量和水质问题的前提下进行水资源差别调度，具有重要的实际意义 #
地处浙东沿海的宁波市，水资源总量不足，人均水资源量仅 ! .%0 5$，远低于全国和全省的平均水平，并

且该市城市化水平较高，经济和社会保持持续、稳定、快速发展，工业及居民生活用水量不断提高，水资源供

求矛盾十分突出 #为了切实解决好水资源问题，充分利用河网径流，改善居民用水水质，宁波市在水资源配置
上形成了以分质供水、优水优用、挖潜增量、改善水质为主要内容，按水质配置水量的调配模式 #
水库群及河网作为沿海地区较为普遍的水资源系统，水库水往往作为优质水主要供给生活和重要工业，

而河网水作为农业、一般工业和环境用水水源 #近年来，以大系统理论为基础的水库群联合调度方法已在宁
波地区逐步得到实施［!］，但水库群 河网水量水质联合调配问题还没有得到解决 #为此，笔者以余姚地区为
例，在水库群联合调度的大系统分解 协调模型的基础上，综合考虑河网环境需水和供水水质的不同要求，建

立了水库群 河网水资源联合调配模型，并研究了其有效解法 #

$ 水库群 河网联合调配模型

$ #$ 河网环境需水量计算模型
余姚地区为感潮平原河网地区，河流众多，水系密布 #由于受潮水、农业灌溉和部分工业取水的影响，该

地区河流水动力情况要比一般河流复杂得多 #同时，生活、工业废污水排放和灌溉回归水不断进入河网，增加
了河网水质问题的复杂性 #姚江干流源头属"类水；四明湖水库坝下至城区属# D$类水；城区内河属$ D
%类水；市区 $个节制闸至丈亭属$ D%类水，至姚江水闸属# D$类水，部分河段水质已不能满足水功能
区要求，水量水质联合调配时必须考虑水流水质的这种变化规律 #
! #! #! 水流控制方程
水流数值计算采用圣维南基本方程组［.!0］
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式中：!———流量；%———水位；$———水面宽；*———过水断面面积；()———单位河长旁侧入流流量；!———动
量校正系数；,———河床糙率系数；-———水力半径；."———旁侧入流沿水流方向的速度分量，如果旁侧入流
垂直于主流，则 ." % &；+———重力加速度 /
! /! /" 水质控制方程
水质模型采用考虑污染物对流、扩散与线性降解的基本方程［’!(］
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式中："———断面污染物质量浓度；0"———扩散系数；1（"）———污染物降解参数；2———源汇项 /
! /! /$ 连接方程和边界方程
连接方程将汊点作为具有水量和污染物浓度调节作用的贮水池 /边界条件中的外边界水流主要由闸门

控制，内边界主要为点源排放、集中取水等方式 /通过河道内闸、堰调节各河区的水量，以满足不同用水的需
要 /水流水质计算同时满足水流连续性和污染物质量守恒 "个条件 /
! /! /# 迎风差分格式
对于非稳态河网来说，水流计算是非常重要的 /考虑到流向的不定性，水流计算采用四点加权隐格

式［)!*］，将河道方程、边界方程等进行离散，形成水流连续性和动量方程组
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式中!3，$3，#4（ 3 % !，"，$，#；4 % !，"）为方程系数 /
水质计算采用迎风差分格式 /同向流（包括顺流和逆流，即水流沿河道向同一方向流动 /河网水流在引水

冲污、汛期排涝时多为这种流态）差分方程为
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异向流（包括对向流和背向流，即水流在当前断面河道向相反方向流动 /枯水期取水灌溉、污水集中排放以及
受潮位涨落影响的河流多为这种流态）差分方程为
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式中：6———断面流速；9———水动力调节因子；8———污染物河段衰减系数；,-.———符号函数 /
! /" 水库群联合优化调度模型
根据余姚水库群系统的网络关系，建立水资源系统优化调度模型［!&］/该模型是一个多层次大系统模型，

具有 "层谱系结构，第 !层为模拟模型，第 "层为线性规划模型 /水库群系统的协调变量为各水库的供水量，
协调变量应满足总系统供水能力约束 /各子系统根据总系统下达的协调变量反馈相应的目标函数值（弃水量
和缺水量）/总体协调层模型为
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子系统模型为
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式中：&#’——— # 子系统 ’ 时段水厂供水量；%#———价格系数，# 子系统水厂单位供水量产生的弃水量；
&!)* #——— # 子系统水厂最大供水能力；(#’，(#，’ / $——— # 子系统 ’ 时段和 ’ / $时段水库库容；(!"##——— # 子系统

死库容；(!)* #’——— # 子系统 ’ 时段允许蓄水库容；(,-.#——— # 子系统水厂取水口高程相应库容；/ + #——— # 水库
管网输水能力；.*&+ #’——— # 子系统 ’ 时段水厂需水量；1#——— # 子系统生活供水保证率；1##——— # 子系统农业
供水保证率；+#’——— # 子系统 ’ 时段水库来水量；&##’——— # 子系统 ’ 时段农业供水量；,#’——— # 子系统 ’ 时段
水库蒸发渗漏损失量；-#’——— # 子系统 ’ 时段水库弃水量；"##’——— # 子系统 ’ 时段农业需水量；,! 0’——— 0 连接
工程 ’ 时段输水能力；,!!)* 0’——— 0 连接工程 ’ 时段最大输水能力，0 0 $为四明湖至牟山湖的连接工程，0 0 1
为陆埠至梁辉的连接工程；(0——— 0 连接工程出水口对应库容，0 0 $为四明湖出水口，0 0 1为陆埠水库出水
口；(#+ 0#——— # 子系统 0 连接工程管网输水能力 2
! 2" 水库群!河网联合调配模型
由水库群以及河网共同组成的供水系统，水库主要向生活、重要产业用户供水，河网则向农业、一般产

业、生态环境用户供水 2水库群可以通过有关输水设施调水，河网之间也可通过闸泵工程调水，同时，水库还
可向河网补水 2整个系统蓄水、供水、用水之间，水库群和河网之间，各水库群之间，各河网之间存在着耦合
关系 2
针对该系统特点，建立 2级结构的水库!河网对偶系统模型 2即将整体系统分解为河网和水库群 1个分

系统 2其中河网分系统按水级分解为若干个更低一级的子系统；水库群分系统也相应地分解为若干个更低一
级的子系统 2

# 模 型 求 解

# 2! 河网水流水质模型求解
对于非稳态河网水质计算问题，由于形成的方程组多为稀疏矩阵，需要研制相应的解法［$$］2实际应用中

出于规划分析等需要，经常采用较为简便的方法 2本文从实用角度出发，在主要考虑河道异向流的情况下，利
用流量对水质浓度计算的权重影响，进行非稳态河网水质的校正计算分析，并进行了验证 2
上述模型，采用牛顿迭代法和压缩存储的高斯列主元消去法进行求解［$1］，水流计算中引入衰减二乘自

回归校正技术，水质计算中引入流量调节因子 2水流水质模型的验证结果和实际应用表明，所建立的模型能
够较好地反映地区河网的水质变化情况 2
# 2# 水库群联合优化调度模型求解
各子系统根据总系统下达的协调变量反馈相应的目标函数值（弃水量和缺水量）’当水库群系统的弃水

量和缺水量达到最小时，则输出相应的结果［$2!$3］；当总系统内各子系统在当前协调变量下都达到各自供水

保证率要求时，则增加总系统供水能力，同时求得各子系统的供水量，再次进行子系统模拟计算直至总系统

弃水量和缺水量最小 ’对于上层大系统给定的供水量建立模拟模型，模拟子系统的运行状况以得出各子系统
的弃水量和缺水量 ’
当子系统内有多个供水工程能同时满足某一用水户需水时，如陆埠和梁辉水库均可以供水至姚中区，从

满足水资源需求量的角度来说，无论哪个水库供水至水厂，再进入供水管网，只要总量满足即可 ’但是，对于
子系统的目标函数（即缺水量、弃水量均为最小），由于不同水库当前蓄水情况不同、集雨面积下时段的来水

量不同，则存在优先使用哪个水库的水资源问题 ’为确定优先顺序，引进动态空库系数控制变量［$%］，变量值
越小表明面临时段产生弃水的可能性越大，应优先取用该水库的水资源 ’
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! !" 水库群!河网联合调配模型求解
将余姚市水资源系统分为水库群和河网 "个分系统 !水库群（河网）分系统进一步划分为姚东水库群（河

网）、姚中水库群（河网）、姚北水库群（河网）几个子系统 !子系统采用动态空库系数的模拟方法，分系统采用
线性规划方法，"个分系统通过反馈进行协调，用迭代法进行求解 ! "个 "级分系统是一个相互耦合的对偶系
统，把 "级河网分系统的缺水量反馈给 "级水库群分系统，将其加到这一分系统的供水量的约束条件中，相
应于 "级水库群分系统，将弃水量反馈给 "级河网分系统，作为这一分系统的来水 !
当前后 "次水库群 "级分系统的弃水量之差，或者当前后 "次河网 "级分系统的缺水量之差小于允许

误差时，便求得了系统平衡解 !据此，采用 #$%&’法调整需水量约束条件，重复计算，通过对偶迭代可以求得
系统最大平衡解，即模型最小弃水量（最大可供水量）目标 !
! !# 结果分析
采用大系统分解!协调对偶迭代技术对水库!河网系统模型进行的优化调度结果表明：余姚市可供水量

由原来 ($)(亿 *( 提高到 +$,+ 亿 *(，增加供水 % &## 万 *(，增加比例 &,$,-；水库群供水能力由原来
,"$%万 . / 0增加到 ,)$1万 . / 0，增加 1$&万 . / 0，增加了 &($,-；河网供水增加 &1##万 *(，增加 +$(-，充分利
用了河网径流，能满足河网各类水质目标要求，河网环境需水 %%##万 2 ’###万 *( / 3；水库群!河网的联合优
化配置，使得中长期水资源的水量和水质能够支持社会经济的可持续发展 !

" 结 语

在水资源优化配置和调度中，考虑地区水环境保护和改善要求，建立水质水量的联合调配模型，是水资

源研究领域的热点和难点 !为了解决感潮平原河网地区水库群 河网水资源联合调配问题，笔者以余姚地区
为例，在水库群联合调度大系统分解 协调模型的基础上，综合考虑河网环境需水和供水水质的不同要求，建

立了水库群 河网水资源联合调配模型，并研究了其有效解法 !应用结果表明，采用本文所述联合调配模型和
求解方法，可以将水量配置与水质配置相结合，实现感潮平原河网地区水量水质的联合调配，为河网水质的

实时管理和调控提供决策依据，提升水资源的综合利用和管理层次 !
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4GN?JHDGN，"#&#，(#（"）：,!)!（9@ LO9@GNG））

［ ,］孙志林，陈永明，夏珊珊，等 !基于混合模型的河网输水能力计算［5］!河海大学学报：自然科学版，"#&#，(’（"）：&++!&+’!
（\T< PO9UC9@，LQY< >?@AU*9@A，87; \O3@UNO3@，G. 3C ! L3CDJC3.9?@ ?E F3.GH .H3@NB?H. D3B3D9.K ?E H9IGH @G.F?H]N X3NG0 ?@ *9^G0 *?0GCN
［5］! 5?JH@3C ?E Q?O39 T@9IGHN9.K：<3.JH3C \D9G@DGN，"#&#，(’（"）：&++!&+’!（9@ LO9@GNG））

［ %］戴昱，汪德 ，杜迎燕，等 !受潮汐影响的闸控河网水质的模拟［5］!河海大学学报：自然科学版，"##1，(,（"）：&(,!&()!（R;7
>J，M;<= RGUAJ3@，RT >9@AUK3@，G. 3C ! M3.GH VJ3C9.K N9*JC3.9?@ E?H A3.GUD?@.H?CCG0 H9IGH @G. J@0GH 9@ECJG@DG ?E .90GN［5］! 5?JH@3C ?E
Q?O39 T@9IGHN9.K：<3.JH3C \D9G@DGN，"##1，(,（"）：&(,!&()!（9@ LO9@GNG））

［ 1］许其功，刘鸿亮，沈珍瑶 !有限单元算法在水质模拟中的应用研究［5］!环境科学与技术，"##%，")（)）：&&!&(!（8T _9UA?@A，
67T Q?@AUC93@A，\QY< POG@UK3?!;BBC9D3.9?@ N.J0K ?E ‘YZ 9@ F3.GH VJ3C9.K N9*JC3.9?@［5］! Y@I9H?@*G@.3C \D9G@DG 3@0 [GDO@?C?AK，"##%
（)）：&&!&(!（9@ LO9@GNG））

［ ’］郑孝宇，褚君达，朱维斌 !河网非稳态水环境容量研究［5］!水科学进展，&))1，’（&）：",!(&!（PQY<= 893?UKJ，LQT 5J@U03，PQT
MG9UX9@!; N.J0K ?@ J@N.G30K F3.GH G@I9H?@*G@.3C D3B3D9.K ?E H9IGH @G.F?H]［5］! ;0I3@DGN 9@ M3.GH \D9G@DG，&))1（&）：",!(&!（ 9@
LO9@GNG））

("%第 %期 张松达，等 考虑水质的水资源调配模型及其解法



［ !］卢士强，徐祖信，罗海林，等 "上海市主要河流调水方案的水质影响分析［#］"河海大学学报：自然科学版，$%%&，’(（)）：’$!
’&"（*+ ,-./0.123，4+ 56/7.2，*+8 91./:.2，;< 1: " =2>:6;2?; @> A1<;B C.D;BE.@2 E?-;F;E @2 A1<;B 061:.<G @> ,-123-1. B.D;B 2;<A@BH［#］"
#@6B21: @> 9@-1. +2.D;BE.<G：I1<6B1: ,?.;2?;E，$%%&，’(（)）：’$!’&"（.2 J-.2;E;））

［)%］夏梦河，姚俊杰，奕永庆 "余姚市水资源优化配置与调度的大系统模型及其解法［#］"浙江水利科技，$%%K（)）：)K!$%"（4=L
M;23/-;，NL8 #62/O.;，N= N@23/0.23" *1B3; EGE<;F F@C;: >@B @P<.F1: 1::@?1<.@2 @> A1<;B B;E@6B?;E .2 N6G1@ 12C .<E E@:6<.@2［#］" 5-;O.123
9GCB@<;?-2.?E，$%%K（)）：)K!$%"（.2 J-.2;E;））

［))］陈杨，俞国青 "明满流过渡及跨临界流一维数值模拟［#］"水利水电科技进展，$%)%，’%（)）：K%!K("（J9QI N123，N+ R6@/0.23"
82;/C.F;2E.@21: 26F;B.?1: E.F6:1<.@2 @> <B12E?B.<.?1: >:@AE 12C <B12E.<.@2 S;<A;;2 >B;; E6B>1?; 12C PB;EE6B.T;C >:@AE［#］" LCD12?;E .2
,?.;2?; 12C U;?-2@:@3G @> V1<;B W;E@6B?;E，$%)%，’%（)）：K%!K("（.2 J-.2;E;））

［)$］郑权 "牛顿迭代法在弱条件下的二阶收敛性和比值收敛因子［#］"北方工业大学学报，$%%’，)X（)）：)$&!)$!"（59QIR Y612"
Y61CB1<.? ?@2D;B3;2?; 12C ?@2D;B3;2?; B1<.@ >1?<@B @> I;A<@2’E .<;B1<.@2 F;<-@C 62C;B A;1H ?@2C.<.@2E［#］" #@6B21: @> I@B<- J-.21
+2.D;BE.<G @> U;?-2@:@3G，$%%’，)X（)）：)$&/)$!"（.2 J-.2;E;））

［)’］韩帅，夏自强，刘猛，等 "水库调度对大坝下游河道生态径流的影响［#］"水资源保护，$%)%，$&（)）：$)!$’"（9LI ,-61.，4=L 5./
0.123，*=+ M;23，;< 1: " U-; .2>:6;2?; @> B;E;BD@.B @P;B1<.@2 @2 .2/E<B;1F ;?@:@3.?1: >:@A C@A2E<B;1F @> C1F［#］" V1<;B W;E@6B?;E
ZB@<;?<.@2，$%)%，$&（)）：$)!$’"（.2 J-.2;E;））

［)(］朱记伟，张洪波，辛琛，等 "水库调度 Z,8优化模型及求解方法［#］"系统工程，$%)%（)）：)%X!))$"（59+ #./A;.，59LIR 9@23/
S@，4=I J-;2，;< 1: " Z,8 F@C;: 12C ?1:?6:1<.@2 F;<-@C <@ B;E;BD@.B @P<.F1: @P;B1<.@2［#］" ,GE<;FE Q23.2;;B.23，$%)%（)）：)%X!))$"（.2
J-.2;E;））

!"#$% %$&’(%)$& "**’)"#+’, ",- ’.$%"#+’, /’-$* )’,&+-$%+,0
1"#$% 2("*+#3 -$/",- ",- +#& &’*(#+’,

45678 9’,0:-")，9; <$+$，=>6 ?$,0:@$’

（) ! "#$%&’ ()* +),-. /.’01 2’ !，3,4 !，"#$%&’ ’)X!%%，25#$)；
$ ! 65-7#)$% 8$9,#,0,- ’: ;<4.)0=#> ? @9,0).<，;)$%A5’0 ’)%%$%，25#$)；

’ ! +),-. (-9’0.>-9 B0.-)0 ’: C0<)’ 2#,<，C0<)’ ’)X(%%，25#$)）

6A&#%")#：[@B <-; A1<;B 0612<.<G 12C 061:.<G PB@S:;FE @> B;E;BD@.B 3B@6P/2;< B.D;B EGE<;F，1 O@.2< 1::@?1<.@2 12C @P;B1<.@2
F@C;: A1E ;E<1S:.E-;C S1E; @2 <-; C;?@FP@E.<.@2—?@@BC.21<.@2 F;<-@C @2 B;E;BD@.B 3B@6P A.<- C.>>;B;2< A1<;B 061:.<G
C;F12CE @> 2;< B.D;BE " U-; C;F12CE A;B; ?@FP6<;C SG <-; A1<;B 061:.<G F@C;: 12C >;C S1?H <@ <-; B;E;BD@.B 3B@6P F@C;:
<@ @P<.F.T; <-; A1<;B B;E@6B?;E .2 <-; B;E;BD@.B 3B@6P/2;< B.D;B EGE<;F" U-; A1<;B 061:.<G F@C;: A1E E@:D;C SG 6E; @> <-;
2@2:.2;1B 6PA.2C C.>>;B;2?; E?-;F;，12C <-; O@.2< B;E;BD@.B 3B@6P/2;< B.D;B F@C;: A1E ?@FP6<;C SG <-; C61: .<;B1<.@2
<;?-2.06; @> :1B3; E?1:; EGE<;F" U-; B;E6:<E @> 1PP:.?1<.@2 ?1E;E E-@A <-; >;1E.S.:.<G 12C ;>>;?<.D;2;EE @> <-; F@C;:E "
U-@E; PB@D.C; S1E.? <;?-2.?1: E6PP@B< >@B <-; O@.2< @P;B1<.@2 @> B;3.@21: A1<;B 0612<.<G 12C 061:.<G "

B$3 1’%-&：B;E;BD@.B 3B@6P/2;< B.D;B EGE<;F；A1<;B 0612<.<G 12C 061:.<G F@C;:；6PA.2C C.>>;B;2?; E?-;F;；C61:
.<;B1<.@2 <;?-2.06;
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