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城市原水系统调度研究与应用综述

顾正华1,周摇 统1,翁晓丹2,申屠华斌2

(1. 浙江大学建筑工程学院,浙江 杭州摇 310058; 2. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司,浙江 杭州摇 311122)

摘要:从城市原水系统调度的理论研究、软件开发和工程实践三方面,回顾了国内外城市原水系统

调度的研究进展;探讨了原水调度与水资源配置和水库群调度的区别,分析了模拟调度和优化调度

的优势和不足,归纳了智能调度的技术要点并总结其在原水公司中的实际应用;介绍了常用原水调

度仿真软件的计算机制和特点,分析了智能调度软件开发中决策支持系统的应用途径;通过国内外

规模各异的城市原水系统调度工程案例分析了原水调度在合理利用水资源、提高供水效率、应对突

发事件等方面的实际价值。 指出未来的研究方向包括:加强城市原水系统智能调度理论研究,构建

适用面广、可操作性强的城市原水智能调度系统;提高城市原水系统调度目标的预测精度与时效

性;建立科学的城市原水系统应急调度预案库;形成满足生态与发展需求的城市原水系统调度评价

体系。
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Review of research and application on urban raw water system scheduling / / GU Zhenghua1, ZHOU Tong1, WENG
Xiaodan2, SHENTU Huabin2(1. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058,
China; 2. POWERCHINA Huadong Engineering Corporation Limited, Hangzhou 311122, China)
Abstract: The research progress of urban raw water system scheduling was reviewed both domestically and internationally
from three aspects, including theoretical research, software development and engineering practice. The differences between
raw water scheduling and water resource allocation as well as reservoir group scheduling were discussed, the advantages and
disadvantages of simulation scheduling and optimization scheduling were analyzed, and the development of intelligent
scheduling technologies and corresponding application in raw water companies were summarized. The characteristics of
simulation software and decision support systems in the field of raw water scheduling were introduced and the application
approach of decision support system in intelligent scheduling software development was analyzed. Through analyzing
engineering cases of urban raw water systems of various scales domestically and internationally, the practical value of raw
water scheduling was analyzed in the aspects of rational use of water resources, improving water supply efficiency and
responding to emergencies. It is pointed out that future research directions include strengthening theoretical research on
intelligent scheduling of urban raw water systems, establishing urban raw water intelligent scheduling systems with wide
applicability and strong operability, improving the prediction accuracy and timeliness of scheduling targets for urban raw
water systems, establishing a scientific library of emergency scheduling plans for urban raw water systems, and forming an
evaluation system for urban raw water system scheduling that meets ecological and development needs.
Key words: urban raw water system; raw water scheduling; theoretical research; software development; engineering
practice; review

摇 摇 原水作为保障生活生产的主要水源,其供水安

全不仅直接影响社会稳定,还与城市的可持续发展

和生态环境保护息息相关。 随着城市经济的发展和

人口的增长,城市需水量持续增加,分布不均的水资

源已不能满足城市供水的需求,修建原水工程以合

理调配区域内的原水资源就成了城市发展的必经之

路,城市原水系统也应运而生。 城市原水系统指城

市范围内未经过工艺处理的包含多种形式的天然水

资源系统[1],一般由 4 个子系统组成[2]:淤水源子

系统,主要包括水库、江河、湖泊、海洋等地表水源,
潜水、泉水等地下水源;于取水子系统,即原水取水

泵站;盂输水子系统,主要包括输水管渠、输水河道、
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提升泵站、调节池、调控阀门等构件;榆需水子系统,
包括水厂、工农业、生活、城市公用事业等原水用户。
为了满足时代发展下的供水需求,城市原水系统逐

步形成了由多水源、多类型、多输配水工程、多级提

升设备构成的开放复杂系统[3],与以水厂为源头的

配水系统相互独立,具有随机性和周期性的特

点[4]。 目前国内外关于城市原水系统调度的研究

较为丰富,已具备相对成熟的原水系统模拟软件,各
类优化算法也广泛应用于解决大型城市原水系统调

度问题,但准确地描述城市原水系统调度与传统水

资源配置之间区别的文献却很少,也缺乏对近年来

城市原水系统调度理论研究与实践发展的系统性总

结。 本文从城市原水系统调度的理论研究、软件开

发和工程实践三方面对已有研究成果进行分析、归
纳和总结,并指出今后的发展趋势。

1摇 城市原水系统调度的理论研究

城市原水系统是城市水资源系统的一部分,其
结构如图 1 所示。 对于城市原水系统调度的含义,
不同阶段有不同的解释,但现在一般认为,城市原水

系统调度是指根据城市居民生活、工业生产、农业、
生态环境等调度需求,对城市原水系统中的各项工

程设施和原水资源进行协调、优化和管理的过程。
在城市原水系统调度的研究中常常出现与水资源配

置和水库群调度概念区分不清的问题,但实际上城

市原水系统调度在研究对象和研究目的上与这两者

有着较大差别。 水资源配置一般是指合理分配不同

区域和用水户之间的水资源,以达到水资源可持续

利用的目标[5],广义上来说城市原水系统调度是水

资源配置的一个重要组成部分。 但在研究对象上,
水资源配置主要以流域系统为对象,以流域水循环

的物理过程为科学基础进行水资源总体规划[6];城
市原水系统调度则是在考虑流域水文特性的基础

上,对水源单元(河流、湖泊、地下水等)、取水单元

(取水泵站、引水工程等)、输水单元(管渠、河道等)

图 1摇 城市原水系统的结构

做系统性分析,且就物理过程来说城市原水系统中

各单元间不存在循环流[3]。 在研究目的上,水资源

配置是在水资源天然循环基础上,结合供用耗排人

工侧支循环来展开满足区域经济和生态环境要求的

配置工作;城市原水系统调度则是以城市内的供水

水质水量保障、节水节能减耗以及紧急事件处理和

应对为目标展开原水调度工作。 另一方面,水库群

调度一般是指对多个水库进行协调管理,以最大限

度地提高水资源利用效益的过程[7]。 在研究对象

上,水库群调度是以区域内多个水库及之间的水利

工程为对象,研究其相互关系和影响,聚焦防洪、兴
利和综合利用来研究上下游水库径流的水力联系和

水库库容差异引起的防洪补偿[8];城市原水系统调

度则是将水库作为原水系统中的一个水力单元,弱
化水库本身的防洪兴利功能。 在研究目的上,水库

群调度以水库群系统中的防洪、发电、灌溉、供水和

生态等要素为具体目标;城市原水系统调度则是以

需水子系统(用户)为主体提供满足供水保证、节能

减耗、生态环保等要求的调度方案,并不考虑防洪、
航运、输沙等目标。

城市原水系统调度的研究在国外始于 20 世纪

70 年代,而国内在 21 世纪初才将其从水资源配置

的研究中独立出来。 早期的原水调度以规则调度为

主[9],通过水务管理者的经验来制定调度方案,虽
能解决相对简单的原水系统缺水问题,但无法胜任

复杂原水系统的调度需要,存在发展瓶颈。 此外,规
则调度的调度过程对人员经验依赖程度高,调度决

策的可靠性较差,不易于推广应用。 随着计算机技

术的发展,国内外对城市原水系统调度的研究过渡

到以模拟调度和优化调度为主的科学调度阶段。 其

中模拟调度侧重于运用数理方法模拟物理化学过

程,而优化调度则是在模拟调度的基础上,通过目标

函数、约束条件、决策变量等实现大型城市原水系统

调度问题的优化求解。 城市原水系统优化调度的决

策可靠性较强,优化调度方法能够推广应用于不同

结构的原水系统,但近年来城市原水系统越来越趋

于复杂,单纯基于需水预测的调度方案已不能满足

调度运行的实际要求,因此能够实时监测和管理、定
制化生成有时效性的调度方案的智能调度成了学者

和水务公司广泛研究的对象。 下面对城市原水系统

的模拟调度、优化调度和智能调度的研究进程和研

究方法做深入探讨,这 3 种调度理论在时间轴上有

所交织,充分反映了具有时代特征的原水调度实践

需求与科技发展趋势。
1. 1摇 城市原水系统模拟调度

城市原水系统模拟调度从水动力学模型和水质

模型出发进行系统建模,通过数理方法求解模型,并
根据有限数目的调度运行方式给出调度策略。 例

如:Eker 等[10鄄11] 在考虑泵站扬程、管道摩擦损失和
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局部损失等因素的情况下对包含梯级水库和提升泵

站的供水系统建立模拟控制模型,对泵站流量、水库

水头等进行非线性耦合,采用改进的二分法求解非

线性摩擦系数方程,并通过设置液位控制器和 H肄

鲁棒优化来提高系统运行的稳定性和鲁棒性;赵璧

奎等[1,12鄄13]采用大系统分散控制方法将原水系统分

解为多个独立控制单元,把水库、泵站等单元概化为

水源节点,将定性控制技术引入基于水质迁移转化

基本方程的水质水量耦合建模中,利用有向图遍历

技术在时间和空间两个维度上求解模型,并运用决

策树对调度策略进行分析;王如琦等[14] 基于实测数

据和地理信息数据,由达西公式和柯列勃洛克 魏特

公式对原水系统建模,结合风险事故分析提出多水

源条件下原水调配方案,并根据模拟结果给出调度

策略。 该研究在参数校核过程中发现原水输水管线

中综合当量粗糙度不但与管道流量、流速相关,还与

化学药剂浓度及温度等因素相关。 模拟调度适用于

探究城市原水系统特定的物理化学过程,还具备能

在较小时间尺度上描述调度过程的优点。 然而,当
应对大型城市原水系统调度问题时,单纯通过模拟

调度无法针对多样化的调度目标给出较优的调度策

略,也难以处理随机性较强的原水调度问题,因此以

科学的模拟调度为基础,优化城市原水系统调度决

策逐渐成为研究的重点。
1. 2摇 城市原水系统优化调度

针对城市原水系统的复杂性和随机性,国内外

大部分城市原水系统调度研究均采用优化方法,其
发展趋势为由小规模原水系统的单目标优化问题到

大规模原水系统的多目标决策分析。 早年学者们多

针对由高地水库重力输水和低地水源泵站输水所组

成的原水系统进行研究,例如:Joeres 等[15鄄16] 假设水

库泄水量在某时段内是库存量的线性函数,构建了

原水系统线性规划模型,利用机会约束线性决策规

则选择出合适的操作策略,并通过仿真程序对其长

期性能进行测试;Wu[17] 在运筹学基础上分别建立

了确定型和随机型线性规划模型来评估原水系统调

度的经济性和可靠性,运用机会约束规划将约束条

件与概率对应以研究调度运行的随机性,其主要优

点是在给定概率分布函数的情况下,可将随机问题

转化为等价的确定问题;Vieira 等[18鄄19] 从环保节能

角度出发,在原水系统中引入包含风电能源的水电

机组,从日尺度分析系统的最佳运行方式,以系统能

源费用最低为目标,对常规泵站、水库构成的原水系

统进行线性规划和非线性规划分析,对包含风电能

源的供水系统分夏季和冬季进行非线性规划分析。
21 世纪以来,由于计算机技术和启发式算法不

断完善,使用遗传算法、粒子群算法等启发式算法解

决城市原水系统优化调度问题变得十分广泛,其中

尤以遗传算法使用最多。 例如:郭思元[3] 采用系统

分析方法对厦门市供水原水系统优化调度进行研

究,从空间和时间两个维度对原水系统进行优化并

提出原水系统中长期优化调度控制策略;郑飞飞

等[2,20]将原水系统调度分为丰水期和枯水期,以总

费用最小且水库补水量最大为目标,从时间序列上

优化了原水系统补水过程;陈卫等[21鄄22] 从多水源原

水系统一级优化调度入手,研究了城市原水系统优

化调度模型的建立和求解问题;陈卫等[21] 选取供需

压差、泵站电耗、制水成本和供需水量差等作为子目

标函数,将多目标决策问题转化为单目标决策问题;
陶涛等[22]针对珠海市分散复杂多水源原水系统河

库并存、库库连通和汛期多雨水的特点,通过遗传算

法求解以取水泵站能耗最小、水库运行末水位偏离

水库控制水位最小为目标的一级优化调度模型。 近

年来,Luna 等[23]考虑泵站状态、操作成本以及二氧

化碳排放,利用遗传算法对日尺度泵站调度进行优

化,并在算法种群中引入已知可行解和选择性突变

机制等知识机制来提高算法的收敛性。 除了采用遗

传算法外,还有部分学者将粒子群算法应用于城市

原水系统优化调度研究中。 例如:Montalvo 等[24] 提

出了一种自适应框架来提高粒子群优化算法的鲁棒

性,算法的参数与粒子共同进化从而使参数的调整

变得不再烦琐。 需要指出的是,城市原水系统调度

的复杂性往往伴随着优化目标的多样性,因此多目

标优化问题的研究也十分重要。 Carpitella 等[25] 提

出了一种基于多准则的多目标优化问题研究方法,
采用模糊优劣解距离法( fuzzy technique for order of
preference by similarity to ideal solution,FTOPSIS)对
非劣排序遗传算法域(non鄄dominated sorting genetic
algorithm 域,NSGA鄄域)找到的帕累托解进行排序,
考虑了城市原水系统中泄漏问题的不确定性,得到

不同情景下帕累托前沿的模糊解以确定水泵控制的

最优决策方案。 该方法不仅适用于解决城市原水系

统的不确定性问题,也为解决城市原水系统的多目

标问题提供思路。
在研究优化调度问题时,目标函数与约束条件

的设立是优化过程的关键步骤,决策变量则是提出

调度决策的基础。 表 1 总结了当前国内外城市原水

系统优化调度中的目标函数、约束条件和决策变量。
由表 1 可知,城市原水系统优化调度的目标函数多

以原水系统运行成本最小或部分子系统运行费用最

小来建立。 水量平衡、水位约束、库容约束是最基本

的约束条件,但特定原水系统会根据具体情况由水
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表 1摇 城市原水系统优化调度中的目标函数、约束条件和决策变量发展变化

研究者 目标函数 约束条件 决策变量

Joeres 等[15] 在水库入流量为年平均入流量的条
件下水泵抽水量最小

高低两个水库的库容约束;供水量大
于等于需水量约束;初始时段约束;
超过一半的时间从下部区域向上部
区域输水,以使上部水源不会超负
荷;水库抽水非负性约束;管道容量
在低流量和平均流量下的约束

基于线性决策规则的水库放水量

Little 等[26] 商业能源费用和备用发电机的成本
最小

用水需求约束;水库水位约束;水泵
运行时间约束;原水抽水可行性约束

泵运行时间;水库库容;限制为 0 / 1 整
数的决策变量

郑飞飞等[20] 丰水期原水调度总费用(包括水资源
费用、泵站电耗)最小

水库库容限制与水库流量守恒约束;
水厂原水需求约束;泵站开机台数约
束;泵站抽水量约束

第一阶段决策变量为水库各时段的补
水量,第二阶段决策变量为各泵站机
组的组合方式

张利娟[27] 水库、河网向水厂供水时的运行费用
最小

水库可供水量约束;河道可供水量约
束;水量供需平衡约束;非负约束

水库供水流量;河流翻水入库流量;河
流抽水到水厂的流量

章燕喃等[28] 供水系统缺水量和弃水量最小 水量平衡约束 正常补偿区库容

Azmeri 等[29]
以运行中潜在的利益冲突最小化为
目标,转化为原水和灌溉用水可靠性
的偏差最小

水库库容约束;水库放水量约束(满
足河流、原水和灌溉的要求);下一年
运行的月初水库水位应大于等于运
行初期的水位

水库放水量

王剑等[30] 一级优化调度:原水系统总费用最
小;二级优化调度:泵站总功率最小

一级优化调度:流量范围约束、总水
量约束和清水池水位约束;二级优化
调度:泵站水量和压力约束

泵站内各台泵开启状态和转速

Luna 等[23] 泵在 24 h 内提供所需水的运行成本
最小

水库水位约束;原水系统水力顺应性
约束(主要为管道、泵站的压力限制) 在 24 h 内,每个泵每小时的开 / 关

惠可文[31] 水泵机组电耗值最小
供水量约束;压力约束;调速比约束;
高效约束

各水泵开 / 关

务公司建立更为细化的约束要求。 决策变量以水库泄

水量和泵站开关最常见,需在具体问题中进行设立。
1. 3摇 城市原水系统智能调度

近年来,随着城市原水需水量预测方法趋于科
学[32]和城市原水系统的规模不断扩大,传统的单一
模拟调度和优化调度已无法满足原水调度的需求,
因此,以大数据、物联网技术为基础的智能调度技术

应运而生。 智能调度是利用在线监测系统、决策支
持系统、决策指挥系统所组成的技术框架[22],辅以

数据采集与监视控制系统( supervisory control and
data acquisition,SCADA)、地理信息系统(geographic
information system,GIS)、动态仿真系统、专家系统和

模糊理论等对城市原水系统从预测到监测到控制进

行全方位调控,其中涵盖了城市用水预测、原水需水

量预测、泵站和管线的监控及优化等多方面调度过

程。 张晔明[33]以青草沙、陈行和黄浦江这 3 个相对
独立的水源地所形成的多水源原水系统为对象,从
调度多级控制框架、调度系统硬件设计、调度功能设

计、信息安全设计等层面探讨了城市原水系统智能

调度的技术要点,提供了建立原水智能调度综合管

理平台的思路。 Pei 等[34]利用界壳理论和模糊集的
相似性,探讨了成都城市原水安全应急救援方法,从
压力和支撑两个维度构建了评价指标体系,提出了

城市原水安全应急救援控制因素的确定原则,为城

市原水系统智能调度技术中应急调度研究提供帮

助。 Zhang 等[35]采用 BP(back propagation)神经网

络、支持向量回归技术 ( support vector regression,
SVR)和长短期记忆模型( long short鄄term memory,
LSTM)3 种人工智能模型,利用 1982—2015 年的水

库运行历史记录,在月、日、小时 3 个时间尺度上模

拟水库运行,给城市原水系统智能调度提供了算法

支持,改善了调度准确性。
受经济效益驱动,原水智能调度技术与原水公

司关系紧密,大量应用情景和前沿信息来源于原水

公司的原水工程建设,如上海城投原水有限公司提

出了水量预测、原水预警、泵组寻优、机泵控制的原
水智能调度框架[36]。 自 2020 年全球疫情爆发后,
原水调度领域内在线检测与调控技术的应用发展迅

速,以青草沙原水厂为代表的原水公司采用在线监

测为主、辅以人工比对的方式,对监测点位的水质指

标进行检测化验,并根据上游来水特点对水库的藻

类、嗅味等指标进行重点监测,定期将各项水质情况

上报至供水管理部门和生态环境部门,确保总氯、粪
大肠菌、生物毒性等各项常规水质指标达标。 此外,
一些原水公司利用城市原水智能调度技术建立了流

域协同保障工作机制,第一时间接收水文水情预警以

及闸泵运行工况信息,第一时间告知下游水厂浊度、
藻类、pH 值、有机物含量、加药调整等水质信息,及时

有效地互通各水源地的水量水质监测及管理情况。

2摇 城市原水系统调度软件开发

城市原水调度的理论研究与调度软件开发息息
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相关,仿真软件、机器学习是模拟调度、优化调度和

智能调度最有效的计算工具,城市原水调度研究中

常用的仿真软件有 EPANET、 Infoworks WS Pro、
Infoworks ICM 等,其计算机制和特点各不相同。 此

外,城市原水系统智能调度需要科学统筹全局的取

用水,云计算、大数据、物联网等技术的快速发展,为
原水的智慧化运营提供了理论和技术支撑,现阶段

原水供应的调度方式以人工经验方法进行生产调度

管理,导致运行效率低,运营成本高,预警监测大多

由人工完成,对异常情况反应力极低,极大影响生

产,因此开发以决策支持系统为主的城市原水系统

调度软件就显得十分重要。
2. 1摇 城市原水系统的仿真软件

城市原水系统调度研究中的仿真软件以美国环

保署开发的开源供水管网模拟软件 EPANET 最为

常见。 EPANET 应用广泛,且适用于线性规划和非

线性规划问题的求解。 Vieira 等[18]将优化模型中的

优化 规 则 直 接 在 EPANET 软 件 中 实 现, 并 以

EPANET 为基础开发了一个集成的软件工具以评估

优化结果。 纪昌明等[37] 在 Visual Studio 2008 环境

下将 MapX 控件与 SQL Server 2000 数据库相整合,
开发了深圳市原水调度系统的 GIS 实时监视图功能

模块,该模块可实现鹰眼导航、专题地图、交互查询

和无级漫游等可视化功能,使原水系统调度仿真更

加直观,也增强了仿真软件的数据更新和空间分析

能力。 赵璧奎等[38] 通过对原水系统进行概念化分

析提出由点、线、面基本元素构成的原水系统概念化

模型,针对原水系统拓扑结构的动态存储、拓扑关系

还原、优化模拟和接口函数扩展设计等关键问题,运
用面向对象技术设计开发了深圳市原水系统调度管

理系统仿真模型库及用户交互界面。 王如琦

等[14,39]将 Infoworks WS Pro 和 Infoworks ICM 这两种

软件引入城市原水系统的研究中,用于模拟上海城

市原水系统,比较这两种软件在模拟大型城市原水

系统的优劣;通过采用两种软件的不同糙率模型,对
不同坡度及管底标高的微观模型进行测试,结果表

明对于无精细管道数据的原水系统,推荐采用 WS
Pro 模型的 CW 糙率模型,对于有详细管网数据的

原水系统,推荐采用 ICM 的 N 糙率模型。 综上所

述,虽然城市原水系统调度研究中以 EPANET 居

多,但水力仿真软件并不局限于此。
2. 2摇 城市原水调度的决策支持系统

随着城市原水系统的仿真软件逐渐完善,原水

调度领域内决策支持系统也得到广泛应用。 Palmer
等[40]开发了一个用于协助干旱决策的决策支持系

统,集成了专家系统、线性规划模型、数据库管理工

具和计算机图形学等多种编程技术,并根据西雅图

水务局管理人员的运营经验构建专家系统的规则

库;该决策支持系统的线性规划模型可以确定

1987 年西雅图旱灾条件下原水系统的水量情况和

最优调度策略,但无法为未来发生的干旱事件提供

决策。 Wang 等[41]设计了基于水力模型的应急调度

决策支持系统,用以消除多水源原水系统上游突发

污染事件的影响;该决策支持系统包括水质预测、系
统安全评估、应急策略推理和调度优化 4 个功能模

块;其工作流程是先在给定污染信息的条件下,计算

特定截面上的水质变化,然后利用第一个模块的输

出对当前系统的安全性进行综合评估,同时考虑到

污染的影响和系统容量,当污染严重影响系统可靠

性时,采用基于模糊逻辑的推理模块生成包括技术措

施在内的合理策略。 原水调度决策支持系统的研究

为原水智能调度提供了软件支撑,而想要进一步丰富

城市原水系统调度软件的功能模块,则离不开仿真软

件、决策支持系统、SCADA、GIS 的集成应用[33]。

3摇 城市原水系统调度工程实践案例

3. 1摇 上海市原水系统调度工程

上海城市原水系统规模庞大,共有四大子原水

系统[42]:黄浦江上游金泽原水系统、长江青草沙原

水系统、长江陈行原水系统以及长江东风西沙原水

系统。 朱雪明等[43] 以科学调度、安全输水为基本

点,系统地考虑了青草沙水源地原水工程的特点以

及调度所涉及的各类因素,建立了由 SCADA、GIS、
动态仿真和水力学模型系统、决策支持与专家调度

系统、调度运行管理系统、生产调度视频系统、语音

调度系统、全球广域网等组成的一体化信息管理平

台,可实现调度的科学性、预测性和时效性,达到在

满足社会需求前提下,合理利用水资源、减少能耗、
降低输水成本的目的。 张晔明[33] 所介绍的上海市

中心城区原水供应调度系统在通过了调试切换、调
度运行、保高峰、抗咸潮等工况的考验后形成了“两
江并举、多源互补冶的供应格局,青草沙、黄浦江、陈
行三大子原水系统的服务压力合格率可达99. 53% ,
其中严桥支线、凌桥支线的电基数较原计算运行电

基数大幅下降。 Huang 等[44] 针对上海金山 黄浦江

原水工程,基于流体力学建立了泵站优化运行的计

算模型,模型中考虑了泵站运行方式和初始水位下

的清水箱对泵站耗电量的影响,利用该优化计算模

型,可以保证在泵机组能量充能大大降低的情况下,
满足泵送能力相同的运行需求,达到节能的目的;同
时使用变速泵可以降低水泵机组的用电消耗,较大

提高抽水站运行经济性。
3. 2摇 珠海市原水系统调度工程

夏禹等[45]以珠海市原水系统为研究对象,通过
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EPANET 建立珠海原水系统水力微观模型,分析原

水系统中水库的实际应急能力和不同工况下主力取

水泵站的最大取水能力,并对可能的突发情况进行

分类,然后从调度的角度针对不同的突发事件制定

了应急预案,提高了调度预案的可操作性和准确性,
同时也能帮助调度人员及时了解应急状态下整个原

水系统现状,为调度者的决策提供理论依据。 Wang
等[41]设计了基于水力模型的应急调度决策支持系

统,以珠海市这一南方沿海城市的咸潮期为例,验证

了该系统的可行性;通过情景分析,证明了该决策支

持系统工具有助于水务公司快速有效地应对突发污

染事件的应急调度。 综上,对于以珠海原水系统为代

表的城市原水系统应急调度问题,构建应急调度预案

库是最常见的解决途径,决策支持系统在应急调度中

的应用前景十分广阔,将会成为未来研究的热点。
3. 3摇 国外城市原水系统调度工程

以美国为代表的发达国家对于城市原水系统调

度的研究起步较早,在 20 世纪末便有了相对成熟的

原水调度理论,建设了大量的原水调度工程,但其工

程规模并不庞大。 如美国马里兰州的巴尔的摩原水

系统[15鄄16]和华盛顿州的西雅图原水系统[40],均是由

若干不同高程的水库和流域水源构成的原水系统,
其调度工程规模小且受流域水文因素影响较大,其
调度成效也受气候和鱼类活动限制。 由于 20 世纪

机器学习的应用并不广泛,调度工程中决策规划是

暂时制定的,所有机构只能获得数量有限的数据;此
外,发达国家的资本主义制度特点导致水务领域各

机构相互制衡的现象比较严重,决策的确切影响往

往不为人知。 而近 10 年美国逐渐将城市饮用水保

护工作的重点由水厂扩展至水源地[42],如美国纽约

市已发展为一个多水源地城市,纽约原水调度工程

规模相对较大、调节能力强,这不仅依托于智能调度

技术,也得益于其长期建造的完整备用供水设施。
国际上一些中小国家的城市原水系统调度工程侧重

于对水泵或水库的单一控制优化,其原因可能是城

市规模小,原水系统复杂程度低,针对单一水力要素

作优化的效益也较为显著。 如 Eker 等[10] 对土耳其

加济安泰普原水调度工程水泵机组采用最优鲁棒控

制法对输水进行控制,有效改善了供水运行。 Oh
等[46]在韩国城镇原水调度工程中,利用水温传感器

和实时水泵效率监测优化水泵调度,来减少碳排放

和能源消耗。 Kowalik 等[47]在波兰城镇原水调度工

程中,将二元线性规划应用在水泵调度上,基本达到

了电力成本最小化目标。

4摇 研究展望

原水系统人工调度这一传统调度方式虽能一定

程度上满足小型城市的供水需求,但在原水系统趋

于复杂的今天已难以在保证水质水量的前提下控制

供水成本并评估运行风险。 以目前城市原水系统调

度理论研究、软件开发为基础,对工程案例作出具体

分析,可以预见未来的研究方向主要有 4 个方面:
a. 加强城市原水系统智能调度理论研究,构建

适用面广、可操作性强的城市原水智能调度系统。
开展城市原水系统一体化智能调度模型研究,整合

SCADA、GIS、物联网等监测技术构建智能监测模

块,整合仿真软件、拓扑结构动态存储、拓扑关系还

原、水力水质耦合计算等仿真技术构建动态仿真模

块,整合机器学习、优化算法、专家系统等调度方法

构建实时调度模块。 建立集成式的城市原水智能调

度系统,实现对原水供应的全面监控和管理,降低供

水成本与风险。
b. 提高城市原水系统调度目标的预测精度与

时效性。 采用先进的数据采集技术获取多维数据,
自动化识别数据异常和系统故障维护,提高预测准

确性。 采用改进的人工智能算法优化预测模型,提
高预测精度和鲁棒性。 利用大数据技术实时处理原

水系统数据并应用于调度决策,以确保时效性。
c. 建立科学的城市原水系统应急调度预案库。

利用系统建模和仿真技术,模拟城市原水系统可能

遇到的事故情景,评估系统的应急响应能力,并根据

结果优化应急预案,同时也需考虑研究法律和社会

因素。 在原水调度工程实践环节通过虚拟现实

(VR)或增强现实(AR)、数字孪生技术提高应急人

员培训效果。
d. 形成满足生态与发展需求的城市原水系统

调度评价体系。 研究不同调度方式对河流生态系统

的影响,开发评价模型量化经济效益与生态保护的

权重,研究生态环境的潜在风险,并形成可持续性调

度指标,建立城市原水系统调度综合评价体系。
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