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一 ^摘要 以鉴江流域供水系统为研究对象．根据大系统分解协调的原理 +建立具有仿真性好、信息量 

大 、曼话通用辱特点的多层次长系列模拟模型。研究成果表明，整十模 型系统简明台理 ，掇好地解 

决了鉴江流域戛 水赍谦系统的供需平衡优化决莆问题。 
美薯调 水资源 需平衡 联合供水 长系列摸扳模型 鉴江流域 
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鉴江是粤西沿海最大的河流之一，全长 

232km，流域总面积 946 km2。流域 内支流众 

多，太 多汇入干流后人海，也有单独人海的 ；现 

有大型水库 2座，中型水库4座．小型水库 200 

余座 ．塘坝 ∞00余处，水轮泵站 2处。其中高 

州水库为鉴江流域主体水利工程，由良德、石 

骨两水库通过人工开挖渠(渠底高程 81．0111) 

连通 而成。此外 ．沿鉴江干流建有 6处梯级 引 

水工程．沿袂花江支流建有 2处引水工程。随 

着国 民经济发展和“九五”规划的实施 ，用水需 

求将迅速增 长。鉴江 流域 水资源总量 虽较 丰 

沛．但 由于时 、空分布与用户需求不相适应 ，供 

需矛盾 日益 突出，为此 ，有必要对鉴 江流域水 

资源进行供需平衡优化决策研究。 

l 流域水资源系统概化 网络 图 

鉴江流域供水 系统是一个引、蓄、提结 

合 ．多水源 、多用户的复杂水资i睹【系统．为进 

行其供需平衡优化决策 ．有必要对其合理概 

化 ．绘制能够表征系统内各水利工程的位 置 

以及与各用 户、各水源问相互 联系的网络图 。 

概化原则有 ：①根据流域内水源分布与地形 

条件 ．将整个 系统划分 为相互 独立 而 又联 系 
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的4个供水片(即鉴江干流片、袂花江片、高 

州水库片、罗黄水库片)和 l2个供水区 ；②除 

热水、早平、河角三处中型水库因渠系相通并 

对同一供水区供水可以复合外，其余所有大 、 

中型水库和 I水工程均不复合 ．分别向供水 

区供水或联合运行；③小型水库 、塘坝和地下 

水等分散零星水源分别 由所在供水 区包 干使 

用 ．概化网 络 图中不予 列 出。 由此建立 的鉴 

江流域水资源供需概化网络 图如 图 1所示 。 

图 l中，高州水库除对 自身供水区供水 

外 ，还可对鉴江干流供水片和袂花江供水片 

(共 8个供水区)补水 ：罗坑、黄沙两水库除对 

其直灌区(即罗黄供水区)供水外 ．还可对电 

白供 水区补 水 ．以弥朴热水 、早平 和河角三 水 

库供水的不 足。由于地形条件限制，不考虑 

高州水库对罗黄供水片补水 ；另因罗黄水库 

来水并不充裕，也不考虑其对袂花江供水片 

供水 。 

2 水资源供需平衡优化决策模型 

2．1 建横 思路 

由以上 概化 网络 图可 见 ，鉴 江流域 水 资 

源系统可分 解为两 个相互 独立 的子 系 统 ，即 
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圈 l 鐾江流域水资源供需概化网络图 

l 赣̂ 敷据于模块 

申 申  I电白供承于攘块1 
‘。‘。。。。。。’。‘’’’ 。。。。。’ ’。。’。。。。。。一  l 
h州水库磺音供水于慎圳 l罗茧术庠供承于{蔓块1 

l I 

图 2 鉴 江流 域水 赞薄供 需平 衡梗 拟计 算结构 图 

由高州水库供水片、鉴江于流供水片和袂花 水资源系统相当复杂，而且需要给决策部门 

江供水片组成的子系统 I(简称高州水库联 提供不同水平年、不同供水区、不同用水户的 

台供水子系统)和罗坑、黄沙两水库联合供水 多年平均和丰、中、枯各典型年的供水量、余 

子系统(简称罗黄供水子系统)，分别进行水 水量和亏水量过程以及相应的供水保证率等 

资豫供需平衡优化决策。考虑到本文研究的 大量决策信息
，因 此决 定采用 长系列 模 拟模 
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型和模 块设 计技术 ，建立 由 2个 子系统 和 7 

个子模块(包括输人和输出于模块)组成的供 

需 平衡模拟模型 ，计算结构图如图 2所 示。 

模型 系统 的运 行规 则如下 ： 

a．为了充分 开 发和 合理 利 用流域 内水 

资源，应先用河流水，后用水库水；先用各供 

水区当地水 ．后用 区外水 。为 此子系 统 I的 

模块 操作顺 序应 为 ：先 操 作鉴江 干流和 袂花 

江供水子模块．后操作 高州水库联合供水子 

模块 。而对于 系统 Ⅱ，则先操 作 电白供 水子 

模块 ，后操作罗黄水库供水 子模块 ，以便尽 量 

发挥水库的补偿 和反调节作 用。 

b．在供水次序上，应先满足城乡居民生 

活用水 ，其次是 工业 用水 ．再次才是农业灌溉 

用水。 

c．水库不考虑专门发 电供水 ．发 电完 全 

结合或服从于工农业和生活供水进行。 

d．高州水库在模拟运行 中．当库 水位在 

81．0m高程 以上时 ，作为单库调度 ；当库水位 

降至 8I．0m 以下 时 ．则按 良德水库和 石骨 水 

库分别调度 

下面分别介绍 两个 子系统 的模拟模型 。 

2．2 高州水库联台供水子系统模拟模型 

高州水库联合供水子系统包括鉴江干流 

供水 ．决花江 供水 及 高州水库联 合 供水 三个 

子模块 ，分别处于模型结构 图中的上 、下两层 

(见囤 2)，其 中鉴 江干 流供 水子 模块 和 袂花 

江供水 子模块之 间并无 水量联 系 ，但 它们均 

可由高州水库补水 。 

2 2．1 鉴 江干流供 水子模块模型 

鉴江干流上共 有秧地 坡等 6个 引水供水 

区 ．利用干流上 游 及各 区间河段 的来 水进 行 

供水 ： 

a．目标函数：以供水区亏水量最小为目标 
K 

Z：min{∑∑∑WM(i， ，y)}(1) 
I，，1 L=1 

式 中 Z为 目标值 ； ，J，Y分别 为 区间河 段 

序号 、时段序号和年份序号 ，其 中区 间河段从 

下游往 上 排 序 ；K，M，N 分 别 为区 间河 段 总 

数 、时段总数和年份总数；WM(i， ，Y)为第 
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Y年第 时段 第 区间河段的亏水量 。 

b．约束条件：有区间引水能力约束和余 

水量利用约束等。 

c．模拟运行方程 ： 

EM(i， ，，)：RM( ． ，，)一 

MS(i．̂ Y) (2) 

EM(i， ，Y)=EM( +l， ，Y)一 

"(i，J，Y) (3) 

式中 EM(e，J，Y)，RM(i，J，Y)，MS(i， ．Y) 

分别为第 Y年第 i时段第 区问河段的余水 

量、净人流量及须供水量。 

考虑到利用河 流 径流 时 ，不但 应 充分 利 

用 区问河段 承纳 的径 流量 ，还 应充分 利 用该 

区间河 流上 祷 的余 水 量。 因此 ．河 流径 流供 

水子模块 可首先采用 由下搏按 区问向上游逐 

级 演算 ，求 出各 区间河段 可供水 量 亏水量 及 

余 水量 ；其次再 由上游逐级往下游演算 ，求出 

各区间河 段可利用 的上游余 水 量 、利用 上游 

余水量后仍亏缺的水量以及可供其下游区问 

河段利用 的余水量 等。而河流拱水子模 块 中 

的亏缺水量，将由高州水库尽可能给 以补充， 

因此模拟运行方程 还需 分 自下游向上游演算 

和自上游向下游演算两种情况，下面进一步 

描述 。 

2．2．】。1 自下游向上游 演算 

a．如果 在按 式(2)自下游 向上游各 区问 

河段计算中 ．得 EM(i， ，Y)≥ 0，则取 

VIM( ， ，，)= O 

删 (i， ，Y)= MS( ， ，Y) 

b．如果在按式 (2)自下游 向上游各 区问 

河段计算中，得 EM( ， ，Y)<0，则取 

州 (i， ，Y)=一EM(i，j，Y) 

EM( ， ，Y)= 0 

栅 (i．J，Y)=MS(i， ，Y)一VIM(i， ，Y)， 

式 中 KM( ，J，Y)为第 Y年第j时段第i区 

间河段 的可 供水量 。 

2．2．1．2 自上游 向下游演算 

a．检查 并 记下 第 K 区间 河段 EM( ，，， 

Y)，WM(i，J，Y)及 EM( ， ，Y)的值。 

b．对 第 一 1河 段 进 行 计 算 ，如 果 
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咖 (i，，，y)=0则取 

肼 (i，J，y)=肼 (i+1，J，y)+肼 (i，J，y) 

如果 哪 (i，J，Y)>0，且 EM(i+1，J，，)≥ 

州 (i，J，y)，则按式(3)计算 Ell(i， ，y) 

(i，J，Y)= 珊 (i，J，y)+WM( ，』，y) 

如果 州 (i， ，y) >0，且 州 (i， ，Y)> 

EM(i，f，Y)，则 

WM(i， ，y)= (i，J，，)一EM(i+1， ，y) 

(i，J，y)=删 (1， ，y)+Ell(i+1， ，，) 

E ( ， ，y)：0 

c．如果该 河段 是 属于有 水 轮泵 站 的南 

盛或 江边村 河段 ，则应 对该 区间河段可供 水 

量 KM(i，J， )在各用户问进行分配，对于分 

配给农 业 的可供水量 ，应把其 中用于推 动水 

轮泵提水 的份额作为 下一 区问余水 ，以便重 

新利 用 

d．返 回步骤 b，继 续进行下 一 区问河段 

的计算，直到 i：1时终止。 

e．记下各年各时段各 区问河段 的亏缺水 

量 及其在各 用 户闻的分 配数 ，以便 由高 州 水 

库放水 补充 。 

2．2．2 袂花 江供水子模墁模型 

袂花 江上有共青河和名利两个引水区 ，其 

模拟模型与鉴江干流供水子模块类 同，从略。 

2．2．3 高州水库联合供 水子模墁模型 

它是联 系鉴江干流供 水和袂花江供 水子 

模块、高州水库来水及其各直灌区需供水量 

的一个子模块 ，主要 用 以确定高 州水库 对 鉴 

江供水片 、袂 花江供 水 片及其各 直灌 区的各 

种可供水量和亏水量，仍采用模拟模型。 

a．目标 函数 ：以亏水量 最小 为 目标 
2 

z：min{∑∑∑ ( ，，， )) (4) 

式 中 i为水库 号 ，i= 1指 良德水库 ， =2 

指石骨水库； ( ，J，Y)为第 水库在第Y年 

第 时段的亏缺水量；其余符号意义同前。 

b 模 拟运 行方 程 ： 
2 

vc(j+1，Y)=vc(j，y)+∑ R(i， ，y)一 
L=1 

2 2 

∑肼( ， ，y)一∑ ( ， ，y)(5) 
L ，=t 

V(i， +1，y)= V(i， ，y)+R(i，J，y)一 

PM(i， ，y)一US(i， ，y) (6) 

式中 vG(j，y)为高州水库在第 y年第 时 

段初的库容；I，(i， ，y)为第 e水库在第y年 

第 时段初的库容；R(i，J，y)为第 水库在 

第 年第 时段 的净 人流 量；US(i， ，y)， 

PM(i，f，y)分别为第 l水库在第 时段的各 

直灌区的需供水量和对鉴江干流或袂花江的 

补 水 量 。 

当高 J州水 库水位 高于 81．0 m时，用式 

(5)模拟 水库蓄放 水量 运行 方程 ；当水库 水位 

低于 81．0m 时 ，用式 (6)分 别对 良德、石骨水 

库进行水 库的人流和 出流过程模拟 。 

c．约束 条 件 ：有 库容 约 束 、放 水 流 量 约 

束和边界 约束等 ，从 略。 

2．3 罗黄供水子 系统模拟模型 

罗黄供水子系统模型包括两个子模块， 

分别处 于图 2中上 、下两 层 。其 中第 一层 为 

电白供水 区和热水 、旱平 、河 角复 合水库供 需 

平衡子模块(简称电白供水子模块 )，第二层 

为罗坑 、黄沙 两水库联 合供 水子模块 (简称 罗 

黄供水子模块)，它与第一层子模块的联系是 

向第一层子模块 的亏水时段进行补水 。 

2．3．1 电白供 水子模墁模型 

a．目标函数 ：以亏水量最小为 目标 

z：min{∑∑ v／(j，y)) (7) 

式中 v／(j，Y)为电白供水区在第 Y年第J 

时段 的亏水量 。 

b．模 拟运行方程 ： 

v(i+1，y)=v(j，y)+R(j，y)一 

吣 ( ．y) (8j 

式中 v(i，y)为复合水库在第 年第J时段 

初的库容；R(，，y)为复合水库在第 y年第 

时段的净人流量；US(，，y)为电白供水区在 

第 Y年第 时段的需供水量。 

c．约束条件：有库容约 束、放水 流量约 

束 和边界约束等 ，约束方程从略 。 

2．3．2 罗黄供水子模墁模型 

它是联 系罗 坑 、黄抄 两 水库 直灌 区和 电 
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白供水区进行供需水平衡的子模块，主要用 

以确定罗黄两水库对其直灌区及电白供水区 

的供 水量、补水量和亏水量。 

a．目标函数：以罗 、黄两水库的需供水 

亏缺 总量最小 为 目标 ，相应的 目标函数为 
Ⅳ Ⅳ 

=  ({∑∑w(j， )) (9) 
Y·t J-t 

式中 w(j，Y)为第 Y年第 时段罗、黄两水 

库总需供 水量的 亏缺水 量。 

b．摸拟运行 方程 ：这一模块 的运行准则 

是罗、黄两水库的总需供水量按库容系数比 

例直接分配到罗坑和黄沙水库 ，当其中一个 

水库供 水不足时 ，另 一水库 水位只 要 在死 水 

位 以上，即对其补水 ，其模 拟运行方程可写为 

( ，J+l，Y)=V( ，，，Y)+R(i， ，Y)一 

且 · ( ，Y) (1o) 

式 中 为第 水库 的分水系数 ，分别按罗坑 

及黄沙水库的库容系敷求得 岛 =O．44， = 

0．56；P(i， ，Y)，R( ，』，Y)为 水库在第 Y年 

第』时段韧的库容及净人流量；ls(j，Y)为第Y 

束和边界条件约束等，从略。 

3 成果分析 

利用鉴江、袂花江等水文站的径流资料 

和各水库的水位、出库流量等观测资料，求得 

1961—1991年长系列河 流及各水库的来 水系 

列；并根据该流域社会发展规划与用水预测 

系列资料 ，编 成数 据文 件 ；按上 述 数学模 型 ， 

对鉴江流域供水系统进行了不同水平年多方 

案计算 ，限于篇幅，仅列 出 2010水平年的计 

算成果，见表 l和表 2(表中 A代表工业和城 

市生活用水 ， 代表农村生活用水，c代表农 

业灌溉用水)。 

由表 l和表 2可 知 ，整个供 水系统 多 年 

平均需供水量为 34．36亿 ，其中鉴江干流 

供水 l7．22亿 ，占 5O．1％；袂 花江 供 水 

3．65亿 ，占 10．6％：高州水库供水 8．42亿 

，占 24．5％；罗、黄两库及复 合水库 供水 

3．12亿 ，占 9．1％；亏水 1．96亿 ，占 

5．7％ 

年第 』时段罗坑、黄沙两水库的总需供水量。 另外 ，从供水保证率分析，2010水平年 

c．约束条件 ：有库容约束、放水流量约 高州水库联台供水子系统的生活及工业用水 

寰 】 毫州水库联 台供水子蔡统 2010年来、用水 平衡衷f多年平均) 万 

租 美 

高 蛉 

江边 村 

甫 盛 

秧 地垃 

鉴 江音 忡 

名 科 

共 青河 

抉 花江合计 

高州 木 库直难 区 

蜜 星宣 155 355 3468 49850 38365 2枷 43 281 19372D 5966 93131 292817 l 513 
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量保证率仍 可达到要求，一般均大于等于 

97％；但对农业用水，按年计，其保证率仅在 

7O％ ～87％之间 ，即使按 水量计 ，也有个 别供 

水区的农业用水保证 率达不到 95％。而罗 

黄洪水于系统，即便是生活及工业等优先用 

水 户的水量保 证率 也只有 80％ ，农业 用水 的 

水 量保证率剜仅为 52％；如果农业用水按年 

统计或生活和工业甩水按时段坑计 ，则农业 

用承 年年 出现亏 缺情况 ，生活 及工业 用 水也 

有一 半时段 出现 亏缺 ，说明罗 黄供 水 子系统 

水资源量缺口较大，拟提 出增建小型水库和 

提水泵站的建议予 解决 

4 结 倍 

a．本文运用系统分析的方法，对鉴江流 

域 水资源系统 进行 了供 需水平衡 优 化决 策 + 

成果可供生产单位参考。 

岷江太平驿水电站全部建成 

由电力部成都勘潮设计研究院负责设计并承担 

监 理工 作 的 四川 蛾 江太 平 驿 水 电 站 ．位 于 四 JI．省 阿 

坝州泣川县境内．是岷江干流上继映秀湾电站修建 

后的第二座引水径流式电站。该电站阻发电为单一 

目标 ，兼 顾 漂木 ；电站装 机 4台，总 容 量 为 26万 kw， 

保 证 出力 IO．5万 kW，年平 均 发 电量 17．2亿 kW -h， 

年科 小时 6615 h 工程 由中国华能集团公 司、阿 

坝州政府和国家能源投资公 司合资建设 ，采用业主 

负责 制 、招标 承 包制 和建设 监理 箭。主体工 程于 

】99】年7月 】日开工 ，1992年 】J月 8日河床截 漉， 

1994年 lO勇 29日第 ～ 台机组 启动并 千 l1月 7日正 

式并1司运行 ，比原计划提前 2十月发 电 1995年，弟 

二 、三 号机 组相 继投 入运行 。 

渡工程由首部枢纽、引水 系统和厂匠枢 纽三大 

部分组成。拦 河最大桶高 器．】m，闸顶 长 232-口】；无 

压引水隧洞长 J0 5km，直径 9m，末端设直径 28 6 n 

的地 F差动式调匿室稻 2根直径为6Ⅲ的压力管道； 

主 、副 厂 房 和 主变 室 尺 寸 为 J9 7m×I10 2 nl x 41 2 

m 拦诃闸闸基置于 号。寐 米晖的覆盖层 上，采甩以 

水平铺盖为主的闸基防渗方案，谈工程采用国内最 

大的地下双丹雷差动式讽压室<直径 鹋 6舶，高度 ∞ 

m)，地下厂房采用岩壁 吊车梁 、大跨度拱形预制钢 

筋棍凝土吊疆等先进技 术 漂 术闸采甩下沉式弧形 

门设计 ，填补 国内水电行业的空白：厂区供水园地 

制宜 ，首敬将压力式～体化净艰额工艺 甩于 厂区供 

水 ，为今后水 电站的供 永和永 处理净化处理设计开 

b．根据大系统分解协调原理，本文建立 

了具有仿真性好 、信息量大、灵活通用等特点 

的多层次长系刘模拟模型 。在进行鉴江及袂 

花江供水 片长系列供需平衡优化 决策计算 

中，刨新地提出了先下游至上游(逆流向)，再 

上游到下游(顺流向)的计算方法，计算简便， 

成果舍理 ，有推广应 用价值。 

c．关于 承 资源 供镐 平衡 中的不 确 定 性 

问题 ，有 待进一步研究 。 
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(收稿 日期：19％一Ol一24】 

辟 了新途径；电站采用常规与计算机监 控相结台的 

自动控翩系统。 

目前，机组运行工况 良好，自动控制保护设备灵 

活正常，达到预期的设计 目标。经建设单位初步决算 

表明．工程总投资较{葶f算节省约 7o00万元 ．为国内同 

端建设的求 电工程少有。主体工程建 设仅用 40十 

月，创造 了国内中型水电站建设速度的新j}己录。 

l996年 2月 3 B，该 电站第 4号机组启 动运行 

成功 至此，电站全部建成发电。 (李喜辉 供稿) 
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