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面向生态友好的水库群调度模型

黄志鸿,董增川,周摇 涛,徐摇 伟,陈新颖,高晓琦

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为了使径流接近自然状态,使生态流量的改变量在可以接受的范围内,通过设定适宜生态流

量上限和下限,以生态溢缺水率和综合缺水率作为目标建立了浊漳河流域水库群生态调度模型,依
据大系统分解协调技术和 DP 进行求解,并比较分析以生态溢缺水率最小为目标和以生态缺水率

最小为目标的结果差异,结果验证了系统协调的有效性,在水库的调蓄能力范围内,模型在时间上

解决了年际间缺水不平衡的情况,在空间上完成了下游共同承担的生态供水任务。 以生态溢缺水

率最小作为生态目标,较传统的以生态缺水率最小作为目标可得到更低的月平均缺水率和更高的

生态满足度,漳泽、后湾、关河水库的月平均综合缺水率分别降低了 0. 25% 、0. 62% 、0. 03% ,多年

平均生态满足度提高了 2. 5% 。
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Group operation model for ecological friendly reservoir
HUANG Zhihong, DONG Zengchuan, ZHOU Tao, XU Wei, CHEN Xinying, GAO Xiaoqi

(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to make the runoff close to the natural state and make the change of ecological flow within the
acceptable range, by setting appropriate upper and lower limits of ecological flow and considering the ecological
overflow and water shortage rate as well as the comprehensive water shortage rate as targets, an ecological
scheduling model in reservoir group operation of Zhuozhang river basin was established. This model was solved
according to the large鄄scale system decomposition鄄coordination technology and DP method. The difference between
results with the minimum ecological overflow, water shortage rate and the minimum ecological water shortage rate
was compared and analyzed. The results verified the effectiveness of system coordination. Within the capacity of
reservoir regulation and storage, the model solved the imbalance of inter鄄annual water shortage in time and completed
the ecological water supply task jointly undertaken by the downstream in space. Taking the minimum ecological
overflow and water shortage rate as the ecological target, the lower monthly average water shortage rate and higher
ecological satisfaction degree can be obtained compared with the traditional minimum ecological water shortage rate.
The monthly average water shortage rate of Zhangze, Houwan and Guanhe reservoirs was reduced by 0. 25%, 0. 62%
and 0. 03% respectively, and the annual average ecological satisfaction degree was increased by 2. 5% .

Key words: reservoir group; scheduling model; ecological friendly; rate of ecological overflow and water shortage;
large鄄scale system; Zhuozhang River Basin

随着我国众多水利工程的修建,梯级水库群相继投入运行,使河流形成了碎片化现象,河流的生态分割

日趋严重。 主要表现为:河道断流,水生生物较少,渔业资源枯竭等[1]。 虽经过治理有所好转,但恶化的态
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势没有得到根本遏制。 而以往的水库调度在取得巨大的综合利用效益的同时,也使天然的河流径流情势和

区域生态系统产生了变化。 因此,改善水生态和水资源的合理利用是目前研究的两大需求[2],研究流域水

库群生态调度,具有重要的意义。
近几年,在自然水文系统中考虑生态系统、面向生态友好的水资源管理等相关研究迅速发展,众多学者

在考虑生态的目标决策及调度模型求解等领域有较为深入的研究[3鄄10]。 目前水库调度对生态需水的考虑主

要分为 2 种,一种是将生态需水作为一个特殊的用水户采取合适的权重加入目标函数中;另一种是将生态需

水作为约束条件代入模型。 将生态需水作为独立目标考虑的调度模型考虑了生活生产等社会用户的需求,
但可能存在最优解不确定、不同用水户的需求满足与竞争不确定等问题[11]。 而将生态需水作为约束,可以

保证生态需水的优先满足,但这样的硬约束可能会导致调度结果难以被经济部门接受[12]。
传统对于生态目标的处理主要有生态缺水量最小或生态缺水率最小,这样的目标设置很可能在竞争中

加大泄水量去寻得更小值,造成不必要的浪费。 也有学者考虑寻大值,艾学山等[13] 以下游河道的生态需水

满足度最大作为生态目标去协调水库的发电、灌溉和生态环境效益,主要是对模型和算法的研究,而生态满

足度达到 100%之后的溢出情况没有做出分析。 Yang 等[14]以谢尔比维尔湖为例,生态上考虑最大化下游生

态系统鱼类多样性建立了多目标优化模型,但未考虑社会和其他生态因素。 Hu 等[15] 利用生物物理栖息地

模拟方法(WUA 法)进行生态效益评价,以平均生境面积最大作为生态目标的处理进行研究,是一种考虑物

种和天然规律的方法,但是不同流量下该栖息地加权可用面积(WUA)是曲线变化的[16],并无详细解释以平

均生境面积最大作为目标是否仍符合自然规律。
由于物种在演化过程中,逐渐适应了天然的时空变化规律,这就对生态径流的稳定性提出了较高要求。

所以笔者认为,面向生态友好的调度中,应尽量使调度后偏离适宜生态需水区间的水量在可以接受的范围

内,并且这个改变量越小越好。 从恢复与保护生态的角度出发,王学敏等[17] 研究了以生态溢缺水量最小为

生态目标的优化调度模型,但研究重点是提出了一种双种群多目标差分进化算法和不同调度方法方案之间

的对比,对生态溢缺水量没有做详细解释。 顾然[18] 研究了为生态径流定上下限约束的调度模式,并量化定

义了溢水量和缺水率的百分比,提出多种试探性调度方案比较优劣。 赵越[19]针对长江中游生态环境修复的

需求,得到河段流量 加权可用面积关系曲线,并在多目标调度模型中加入了生态溢缺水量最小作为目标。
然而受到资料的限制,将该模型仅应用于长江中游葛洲坝下中华鳃产卵场,仍需进一步验证适用性。 如何确

定及控制生态径流可改变的量,并在水资源管理利用中尽量使偏离适宜生态需水区间的水量越小,成为当下

面向生态友好的水资源管理研究的关键。
针对以上问题,本文以浊漳河流域为研究区,建立水库群生态调度模型,以大系统分解协调技术求解模

型。 该模型综合考虑了生态需水的处理,通过设定适宜生态流量上限和下限,使下泄量尽可能落在这个区间

内,提出以生态溢缺水率最小作为一个目标;将必须满足的子系统的基本生态需水和下游的生态需水作为约

束代入模型。

表 1摇 研究区三大水库基本数据

Table 1摇 Basic data of three reservoirs in the research area

水库
兴利库容 /

亿 m3
死库容 /
亿 m3

汛限
水位 / m

正常蓄
水位 / m

工业年内需
供水量 / 亿 m3

农业年内需
供水量 / 亿 m3

漳泽水库 1. 14 0. 12 901. 0 902. 4 0. 390 0. 058
后湾水库 0. 79 0. 13 920. 0 921. 0 0. 035 0. 320
关河水库 0. 41 0. 03 989. 0 992. 4 0. 370 0. 110

1摇 研究区概况

浊漳河流域位于山西台地东侧,呈扇形分布,有南、北、西三大支流,称浊漳南源、浊漳北源、浊漳西源,三
源径流主要由漳泽、关河、后湾三大水库分别控制。 水库建设初期,污水直接排入河道中,造成严重污染和生

态破坏,流域内河流枯水季节多有断流现象。
漳泽水库是一座多年调节水库,担负着下游县(市)及部分厂矿企业的防洪和供水任务。 后湾水库是一

座多年调节水库,担负着长治市部分工业供水任务。 关河水库是一座年调节水库,水库多年平均天然径流量

1. 85 亿 m3,来水量大,主要担负

防洪任务。 用相关法和需水量弹

性系数法计算了近期年工业需

水,用直接计算法计算了农业需

水,三大水库的主要数据见表 1。
为发挥库群最大效益,本文

共划分 4 个计算河段,即三大支
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图 1摇 研究区水资源概化图

Fig. 1摇 Generalization map of
water resources in the study area

流与干流,按水库供水任务划分 3 个基本用水单

元,即生态、农业和工业供水分别概化不同的取水

口。 研究区水资源概化如图 1 所示。

2摇 生态需水分析

本文将水文情势变化在允许程度范围内,对河

流生态系统具有恢复和保护作用的要求流量作为

生态环境目标,涵盖维持河道不断流以及保障生物

多样性等。 本文采用漳泽、后湾、关河三大水库

1968—1998 年的径流数据(数据来自山西省水资源

管理中心及水文年鉴),以月尺度进行研究。
2. 1摇 生态溢缺水量

天然状态下,径流的类型和时空变化规律较为

稳定。 稳定的自然径流是最优的生态径流量,所以

有必要使调度后的径流尽可能接近自然径流。 而

生态需水量本身是一个阈值范围[20鄄21],适宜的生态流量也应该有上下限范围,调度后的下泄流量应尽可能

地落在这个区间内。
在传统的面向生态友好的水资源管理中,多用生态缺水量表征和控制生态水量,为达到贴近自然稳定的

一个区间效应,增加了生态溢水量的概念,即超过一定的上限,就认为是溢出水量。 为使调度后的径流尽可

能接近自然径流,选用生态溢缺水量作为竞争目标,认为当河道内流量低于适宜下限或者高于适宜上限时,
将会对河流生态系统的稳定性造成影响。
2. 2摇 生态需水计算

经查阅国内外相关文献,针对较大的时间尺度的生态需水计算,Tennant 法较为常用。 但综合水文情势

的要素来看,此法仅考虑了流量大小和发生时机。 为此,本研究在使用 Tennant 法进行生态需水计算的同

时,引入基于 RVA 框架的逐月频率法分析月尺度下的生态径流过程并与前者进行对照[18]。 此法经过了赵

越[19]、许可[22]、王学敏[23]的实践分析,由于篇幅所限,不做具体介绍。
根据研究区水资源特点和发展水平,参照 SL / Z 712—2014《河湖生态环境需水计算规范》,在 Tennant 法

计算中,适宜生态需水量上下限分别取“极好冶与“好冶等级,基本生态需水取“中冶等级;基于 RVA 框架的逐

月频率法中,适宜生态需水量上下限分别取 80% 、20%逐月频率,基本生态需水取 10%逐月频率。 计算得到

适宜生态需水量范围如表 2 所示。
表 2摇 适宜生态需水量范围

Table 2摇 Ecologically appropriate water requirements

灌区
适宜
范围

生态需水量 / 104m3

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

漳泽

后湾

关河

侯壁

上限 158. 1 173. 7 212. 5 207. 4 233. 3 500. 3 1 169. 0 959. 0 699. 8 243. 7 199. 6 173. 7
下限 103. 7 103. 7 137. 4 103. 7 172. 4 317. 5 522. 3 469. 2 357. 7 143. 9 103. 7 103. 7
上限 57. 0 64. 8 93. 3 82. 9 82. 9 191. 8 492. 5 448. 4 339. 6 137. 4 93. 3 64. 8
下限 47. 5 60. 5 85. 5 38. 9 37. 2 94. 2 169. 3 172. 8 138. 2 59. 6 51. 8 37. 2
上限 77. 8 106. 3 140. 0 140. 0 168. 5 453. 6 1 239. 0 1 537. 1 961. 6 233. 3 134. 8 85. 5
下限 64. 8 99. 8 156. 8 117. 9 117. 9 217. 7 434. 6 502. 9 363. 7 158. 1 76. 5 64. 8
上限 676. 5 681. 7 850. 2 756. 9 1 112. 0 1 848. 1 3 545. 9 2 560. 9 1 998. 4 1 000. 5 756. 9 642. 8
下限 539. 1 539. 1 539. 1 539. 1 539. 1 824. 3 1 333. 6 1 038. 1 868. 3 539. 1 539. 1 539. 1

3摇 水库群生态调度模型的建立

3. 1摇 目标函数

本文的经济目标包含工业生产和农业灌溉两方面;社会目标原考虑生活供水目标,但山西省水资源管理
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中心提供的资料显示研究区水库不提供生活用水,所以本文不考虑生活供水目标;生态环境目标涵盖维持河

道不断流、保障生物多样性等。 因此,水库生态调度的最终目的就是综合考虑流域水资源系统综合供水的缺

水率最小。
3. 1. 1摇 工业、农业目标

f i,j = min移
T

t = 1
琢i,t,j

Di,t,j - qi,t,j

Di,t,

æ
è
ç

ö
ø
÷

j

2

摇 摇 ( j = 1,2) (1)

式中:f i,j———i 水库 j 目标寻优后的缺水率;琢i,t,j———i 水库在第 t 时段 j 目标的权重;Di,t,j———i 水库 j 目标在

第 t 时段的需水量;qi,t,j———i 水库 t 时段给 j 目标的供水量。
3. 1. 2摇 生态目标

为使目标均为无量纲的缺水率,将生态溢缺水量最小改进为生态溢缺水率最小。

f i,3 = min移
T

t = 1
琢i,t,3E i,t (2)

其中 E i,t =

minWi,t - qi,t,3

minWi,

æ
è
ç

ö
ø
÷

t

2

摇 摇 qi,t,3 < minWi,t

0 摇 摇 qi,t,3 沂 [minWi,t,maxWi,t]

qi,t,3 - maxWi,t

maxWi,

æ
è
ç

ö
ø
÷

t

2

摇 摇 qi,t,3 > maxWi,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï t

式中:E i,t———i 水库在第 t 时段的生态溢缺水率;Wi,t———i 水库在第 t 时段的适宜生态流量下限。
以上目标函数的设定还有一个好处,若下泄量远远大于适宜生态需水上限 ,平方项将放大差距,在寻优

中自动剔除,是一种不需要设置惩罚因子的处理方法。
3. 1. 3摇 综合缺水率评价函数

F i = min移
J

j = 1
f i,j (3)

式中:F i———i 水库的综合缺水率。

图 2摇 分解协调算法级间信息传递示意图

Fig. 2摇 Schematic map of information transfer
between decomposition and coordination algorithms

3. 2摇 约束条件

Vi,t +1 = Vi,t + Qi,t - ui,t (4)

Qx,t = 移
I

i =
[

1
(ui,t - 移

J

j = 1
qi,t,j) + Bx,i, ]t (5)

min ui,t 臆 ui,t 臆 max ui,t (6)
VS,i 臆 Vi,t 臆 VL,i (7)

Qx,t 逸 Dx,t (8)
式中:Vi,t———i 水库 t 时段的蓄水量;Vi,t+1———i 水库 t+1 时段初的蓄水量;VS,i———i 水库的死库容蓄水量;
VL,i———i 水库的兴利库容蓄水量;Qi,t———i 水库 t 时段的入流量;Qx,t———下游断面 t 时段的来水量;ui,t———
i 水库 t 时段的下泄量; Bx,i,t———i 水库与下游段面在 t 时段的区间来水量(包含回归水量);Dx,t———下游段

面 t 时段的生态需水量。

4摇 模 型 求 解

本文使用大系统递阶控制和分解协调技术依据强对偶定

理将流域内三大水库多年优化调度的大系统分解为几个较为

简单的子系统,子系统内用 DP 法求解。 由于空间分解后形成

的子问题仍是一个较复杂的问题,所以在时间上再进行一次

分解,将时间子问题套接在空间分解的子系统上,如图 2 所示。
4. 1摇 空间分解

在空间分解中,并联的三大水库各自作为一个子系统,
由于并联水库之间没有水力联系,而各子系统的水量平衡等
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式约束一定满足,可不予考虑,而将三大子系统共同承担的生态供水任务作为耦合变量添加 KKT 乘子构造

拉格朗日函数:

L1 = 移
I

i = 1
F i + 移

T

t = 1
酌t(Qx,t - Dx,t) = 移

I

i = 1
F i + 移

T

t = 1
酌 [t 移

I

i = 1
(Vd,i,t + Bx,i,t) - Dx, ]t (9)

式中:酌t———式(9)的 KKT 乘子;Vd,i,t———i 水库 t 时段扣除自身需要供应的工业、灌区等用水户用水后下泄

到下游的水量。
对于协调级本文采取自动调节步长的最速下降法进行协调变量的寻优,力求减少协调级的计算次数。

在协调级有:
鄣L1

鄣酌t
= 移

I

i = 1
(Vd,i,t + Bx,i,t) - Dx,t = 0 (10)

摇 摇 由此可得空间协调的协调级的迭代计算公式为

酌k+1,t = 酌t +
S Dx,t - 移

I

i = 1
(Vd,i,t + Bx,i,t[ ])

k (11)

式中:酌k+1,t———第 k+1 次迭代;酌t———第 k 次迭代;S———协调级的计算步长,由数量级确定。
对于收敛条件的判断,先判断是否满足 KKT 条件,或计算结果不随迭代次数变化或变化很小,即

酌k+1,t - 酌t 臆 着 (12)
4. 2摇 时间分解

为使年际缺水率尽量趋于平均,需进行时间分解。 把调度期分成 Y 段,相应地有 Y 个子系统,本文选择

每一年为一个子系统。 在时间分解中,加入时间关联约束:
Vi,y+1 = Vi,y + Qi,y,12 - ui,y,12 (13)

式中:Vi,y+1———i 水库 y+1 年的年初蓄水量,;Vi,y———i 水库 y 年第 12 月月初的蓄水量;Qi,y,12———i 水库 y 年

最后一个月的来水量;ui,y,12———i 水库 y 年最后一个月的下泄水量。
不考虑子系统本身的约束,将上一年的年末蓄水量与下一年的初始蓄水量作为耦合变量添加 Lagrange

乘子构造拉格朗日函数:

L2 = 移
Y

y = 1
F i,y + 移

Y

y = 1
茁i,y(Vi,y + Qi,y,12 - ui,y,12 - Vi,y+1) =

移
Y

y = 1
F i,y + 移

Y

y = 1
茁i,yVi,y + 移

Y

y = 1
茁i,y(Qi,y,12 - ui,y,12 - Vi,y+1) (14)

式中:茁i,y———式(4)、式(5)的拉格朗日乘子,即时间协调因子;F i,y———i 水库 y 年的综合缺水率。
协调因子与水库供水的边际效应可以使年际缺水率趋于平均,当 y 时间段与 y+1 时间段的缺水率之差

大于允许范围时,协调因子 茁i,y作为一个惩罚协调使年际缺水率差值在允许范围内。
最终收敛判别条件为:各约束条件均能满足、年际缺水率差值在允许范围内或者计算结果不随迭代次数

变化或变化很小。

5摇 结 果 分 析

根据水库群生态调度模型的求解结果,得到漳泽、后湾、关河水库的库容、下泄和缺水率变化曲线,如
图 3、图 4 所示。

由图 3 可知,除 1976 年、1985 年等极丰水年的汛期关河水库有大量弃水外,三大水库的下泄量基本上

在各自承担的总需水量附近波动。 当关河水库来水量较大产生较多弃水时,漳泽与后湾水库在满足自身需

水量外,承担了较少的下游生态需水,并在来水量较大时尽可能蓄水。
由图 4 可知,关河水库除 1975 年、1981 年由于来水量较少导致缺水率较高外,其他年份都能完成供水

任务。 漳泽、后湾水库的年际缺水率也较为平均,说明本文模型很好地处理了年际间缺水不平衡的情况。
由图 4 可得,漳泽、后湾、关河水库的月平均综合缺水率为 0郾 17% 、0郾 73% 、0郾 13% ,即三大水库的供水

任务几乎没有遭到破坏。为比较生态竞争目标分别为生态溢缺水率最小或生态缺水率最小时,何者更优。
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图 3摇 三大水库库容、下泄水量及总需水量曲线

Fig. 3摇 Reservoir capacity, discharge volume and total water demand of the three major reservoirs

图 4摇 三大水库缺水率变化曲线

Fig. 4摇 Water shortage rate curve of
three reservoirs

图 5摇 生态满足度比较

Fig. 5摇 Comparison of ecological satisfaction rate

在本文模型的框架上,仅将生态竞争目标换为生态缺水率

最小,其余目标与约束均不变,再进行了一次计算。 结果得

漳泽、后湾、关河水库的月平均综合缺水率为 0郾 42% 、
1郾 35% 、0郾 16% 。 容易发现,以生态溢缺水率最小作为生态

竞争目标,漳泽、后湾、关河水库的月平均综合缺水率分别

减少了 0郾 25% 、0郾 62% 、0郾 03% 。 从水量平衡的角度思考,
这是由于生态溢水量的竞争,使得一部分水量没有浪费,而
是更加平均地分配到了枯水年补充用水,在时间尺度上优

化了调度结果。
为方便比较,本文将生态满足度定义为满足适宜生态

需水量范围的程度。 若下游断面来水量在适宜生态需水量

范围内,生态满足度为 1;若来水量小于生态需水量下限,
则生态满足度为来水量与生态需水量下限的比值;若来水

量大于生态需水量上限,生态满足度为生态需水量上限与

来水量的比值。 以此定义,分别在缺水率模型和溢缺水率

模型中进行计算,2 个模型计算结果比较如图 5 所示。 由

图 5 可发现,正常来水年份 2 个模型差异不大,但在比较枯

水的 20 世纪 80 年代,溢缺水率模型明显的比缺水率模型

有更高的满足度。 计算可得,溢缺水率模型和缺水率模型

的多年平均生态满足度分别为 70郾 8%和 68郾 3% ,多年平均

生态满足度提高了 2郾 5% ,说明以溢缺水率作为目标可以更好地保护生态,可减少生态环境的破坏程度。

6摇 结摇 摇 语

以生态溢缺水率最小、工业与农业缺水率最小为目标,建立了浊漳河流域水库群生态调度模型。 该模型

在时间上能很好地处理年际间缺水不平衡的情况以及空间上下游共同承担的生态供水任务,当漳泽水库由

于兴利供水任务较重无法承担生态供水任务时,由关河水库增加下泄以完成下游的生态需水要求。 通过比

较分析以生态溢缺水率最小为目标和以生态缺水率最小为目标的结果差异,得出漳泽、后湾、关河水库的月

平均综合缺水率分别降低了 0郾 25% 、0郾 62% 、0郾 03% ,多年平均生态满足度提高了 2郾 5% ,即以生态溢缺水率

作为目标更优。
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