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高拱坝坝身泄洪建筑物优化布置模型及其应用 
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(蚵海大学 南京 21o098) 

商要 建立 了一个以经济为 目标 的拱坝坝身泄水孔优化布置数学模型。在工程初步设计阶段 ，运 

羽设模型．可获得满足工程要求前提下的较经济的孔口布置方案。以此结果指导模型试验，可为 

工程设计节省大量的人力、物力、经费和时问。 
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苛拱坝坝身泄水孔 口的布置，关系到工 

程的泄流能力、造价、消能效果等诸多方面， 

是拱坝设计的一个重要组成部份。以往的孔 

口布置大多是采用模型试验的方法，对几组 

甚至 卜几组方案进行 比较优选 ，不仅费时耗 

物，而且最终所得出的“最优方案”可能并非 

真正的最优方案 若能建立一个合理的数学 

模型．对拱坝孔 口布置进行优化设计 ，则可方 

便地进行数以百计甚至数 以千计的方案 比 

较，比模型试验更为经济、快捷 ，设计结果更 

为合 理 

本文结台小湾拱坝坝身泄水孔口布置方 

案的研究 ，提 出了实用的优化模型及算法。 

1 教学模型 

1．1 目标函数 

拱坝泄水孔包括表、中、底孔 ，若以经济 

为目 示，则 目标函数中当包括各类孔 口闸门、 

启闭机械及其辅助设备费用。为能方便地建 

立 目标函数 ．本文引人一个闸门单I『立面积广 

义造价的概念，即把每扇门本身造价、启闭设 

备及埔助设备的造价全部分摊到每扇闸门的 

单位面积上，得到该崩闸门的广义单位面积 

造价，用 表示 ，则 以总费用 s表示的 目标 

函数可写成 

．  一  

s=min[∑ (s 叶)] (1) 

式中 =1，2，3，分别表示表、中、底孔； ，6．， 

分别为第 类孔 口的个数、宽度及宽高比； 

为第 类孔El闸门单位面积的广义造价、它 

是各类孔口的水平及垂直位置坐标及启闭设 

备造价、下游消能防冲设备造价的函数。这样 

s就综合反映出各类孔口的总费用。 

1．2 约束条件 

所提约束条件是否正确，直接关系到计算 

结果的可靠程度 ，故约束条件应当全面、正确 

地反映出工程使用中对各类孔 口的泄量 、几何 

尺寸、位置高程 、荷载条件等各方面的要求。 

a．泄量约束 

≤ 乙 Q{ (2) 
‘ 

式中 ‰ 为拱坝枢纽所 需下泄 的最 大 流 

量；∑ 为该枢纽所有泄洪方式 (各类孔 口、 

引水洞等)的整体最大泄流能力。 

b．几何约束。当闸门的形式确定之后， 

在一定的水头下 ，根据闸门的受力特点及以 

往工程经验可确定一合理宽高比范围： 

口 I≤ ≤ d e2 =1，2，3 (3) 

式中 i表示孔 IZI类型 ； 2分别表示第 

类孔 El合理宽高比的下限和上限值。 

c．位置高程约束 

Hil≤ ≤ 2 =I，2，3 (4) 

式中 l， 2分别表示第 类孔 口位 置高 

· ¨ · 
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程 的下 、上 限。 

d．启 闭能力约束 

≤ 【 J i=1，2，3 (5) 

式中 F。表示第i类孔口单扇闸门上所承受 

的水丘{力；[F ]表示最大允许水压力值。 

e．放空要求。根据工程要求 ，泄水孔可 

能还需满足在给定时问内放空防洪库容或放 

空水库 的要求 

f．其它特殊要求 

2 优化方法 

dl前述 目标函数和约束条件构成了一个 

多变量多约束优化问题 ，它可以写成更一般 

的形 式 ： 

f赠 ( )，X∈E 

{R：戤(X)<0 i=l，2，⋯，P (6) 

L h (X)=0 ： 1，2，⋯ ，t 

式中 为设计变量；g与 h分别为不等式 

和等式约束。 

多变量函数的约束优化问题可转化为无 

约束优化问题来求解，因为后者计算简便。 

而这种转化过程 又可分为内点法、外点法和 

混和法。本文采用内点法，因为该 法所选择 

的优 化起始点和优化过程中所得的各中间点 

都要保证在可行域内，因而根据一定的误差 

(e>O)求得 的极小点总是一个可行方案，这 
一 点llf于工程问题显得尤为重要。该方法的 

基本思想是 ：在可行域 R的边界上设置一道 

障碍，使得迭代点靠近 R的边界时 目标函数 

(障碍)变得很大甚至无穷大。这样就把迭代 

点封圈在可行域之内。 

对于 t=0，即不含等式约束的优化问 

题，用内点法可将式(6)表示成多变量序列无 

约束极值问题 ： 

minP(X，q)=l厂(X)+qsl(X) (7) 

其中，P(X，q)为障碍函数；qs (X)为障碍 

项；q为障碍因子。 I(JY)可由下式求得： 

s] 善 丽 
· l2 · 

数学 理 论 已经 证 明，无 约 束 极 值 问 题 

trimP(X，q)的极小点序列{ l }可以看成以 

为参数的一条轨迹，当取障碍因子 qO q 

>q >⋯ >qS：一 +0时，若{ }点序列收 

敛，则该收敛点即为原约束优化问题式(61的 

最优解。 

对于转化后的无约束极值问题式(7)，采 

用变尺度法中的 BFGS法与抛物线拟合法一 

维寻查相结合的方法，可获得较好的数值稳 

定性和收敛速度。 

变尺度的 BFGS法具体迭代步骤⋯1为： 

①取初始点 和判别收敛 的小正数 E。 

②若 vP(X )ll≤E，则 即为最优 

解，迭代停止，否则转至③。 

③令 月’为单位矩阵， 赋值为 1 

④令 =一 vP( )， 为一维寻 

查的方向矢量。 

⑤沿 进行一维寻查，求得  ̂，使 

minP( +  ̂ )：P( +  ̂ ) 

⑥令 = + 

⑦若 ll vP( “)Il<e，则迭代停止， 

“为最优解，否 则 当 =n时，令 = 
“

，转至③ ；当 K<n时令 
“

= +{ △ [△ -『r一 

A胛 一 

其中 △ ： 一 

△ =vP( )一v( ) 

_ l+ 

⑧令 K=K+1，转至④。 

3 算 例 

笔者运用上述优化方法对小湾电站拱坝 

坝身泄水孔 口布置进行了优化计算 

3．1 目标函数 

为简便计算 ，忽略 目标函数式(1)中的启 

闭设备及孔 口水平位置对费用的影响 ，而只 

考虑垂直位置高程对广义造价的影响 ，并根 

据天生桥一级电站各类孔 口闸门造价与位置 
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高程的关系，确定出单位面积孔口的广义造 

价表达式，近似用于小湾工程 ： 

= 0．016日 +0．88(万元) (8) 

式中 H 为第 类 孔口的作用水头 故 目 

标函数可写成【2J 

s=[O 016(z 一P1)+O．镐]／t1b1(zz— 

PI)+[O．016(Z 一P2)+O．88]n2b2 0 2+ 
2 

^． 

[o．016(Z~一P3)+o 88J n3b3 (9) 
) 

式中 Pf，n ，b (i：1，2，3)分别为第 类孔 

口高程、孔数及孔 口宽度；。2， 3分别为 中、 

底孔的宽高比；P ， ，b{，n 即构成该优化问 

题的设计变量。校核水位 z 和 核流量 Qn 

根据工程规模、等级结合坝址水文条件已初 

步确定。 

3．2 约束条件 

3．2．1 最大泄量约束 

Q1+Q2+Q3+Q4+Qj≥ Q校 (1O) 

式中 QI，Q2，Q3分别为表、中、底孔在校核 

水位时 的泄量 ；Q 为发电引水流量 ，Q4= 

2 340 ／s；Qj为两条泄洪洞的下泄流量。 

Ql=Ert~1n1b、 2g(Zg—P1){ 

Q = 6 耋 
Q5=2m洞 嗣 洞~／2g(z校一P洞) 

其中，e=0．9， I=0．447， 2=0．88， = 

O．742，z正=1240m，z校=1243m；P洞为隧洞 

进口高程，P洞=1 2001TI， 洞=10m， 洞=12 

Ⅲ，Q＆=20683nr／s。 

3．2．2 宽高比约束 

a．根据 175例露顶式弧 门水头与宽高 

比的关系求得拟合曲线及其上、下包络线方 

程见图 1，故对表孔提出约束为 

l’26963H 

<5 36491—0．479 (11) 

b．由215例潜孔弧 门的水头及宽高比 

关系求得拟合 曲线及包络线方程见 图 2，由 

此得出中、底孔的宽高比满足下列关系： 

1．05649H一。233 665< 口
．

< 4．18351H一。 。86 

i=2，3 (12) 

式中 a2，a3分别表示中、底孔的宽高比。 

～ ； 
—— ——五—— —— 

tl̂  

图 1 露顶式弧门宽高比与水头关系 

^曲线方程 ：b／h=3．38896H-0 

B曲线方程 ：b／h=5 36491 一。 ‘ 

C曲线方程 ：b／h=1 25963 I。瑚‘ 

40 80 

圩／b 

图 2 潜孔孤门宽高 比与水头关系图 

^曲线方程：5／h=2．30803HIo础雠 

B曲线方程：b／h=4 183 51 卿‰ 

C曲线方程：b／h=1 05649H 

3．2．3 位置高程约束 

P洞 < Pi< Z阻 

Z弛 < P2< P洞 

Z <P3<z (13) 

式中 z眼，z死，z底分别表示汛限水位、死 

水位、上游河床底高程，其值分别为1 236ITI， 

1088m，9531TI 

3．2．4 启闭设备约束 

考虑闸门启闭设备的启闭能力 ，要求每扇 

门上所承受的水力压力不大于 80000kN，即： 

表孔 { 承(z校一Pl：2b1<80000kN 

中、底孔 承(z校一 )b；／a <8o(DOkN 

f=2，3 (14) 
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，  0  ，  0  

http://www.cqvip.com


3．2．5 放 空水库约束 

在某些特殊情况下，需对水库提出放空 

要求。本工程 要求 T=85 d，库水 位 放至 

1090131以下 ，即 

I II s。mln bl (z—P1) + 

鬟 翮  

』。T3 鬟 
2j。 Q dt+Q 1"5 

≥ 一 J。Qodt (15) 
式中 r ， ， ，n 分别为表、中、底孔及隧 

洞参加放水的时问；T5为机组发电引水 时 

间；Q0为 天然 来水 量，取其 平均 值为 601 

m3／s； 为 1090m水位对应库容，由表 1插值 

得到，式中的积分式也需 由表 1的 V～X关 

系曲线通 过数 值积 分求得 

表 1 水位 、库窖对应关 系表 

Z／m I。8o l1．10 I 200 l 240 I 243 

库容 V／IGs 8．24 29．69 82．42 145．57 153 32 

3．2．6 其它约束 

为使优化结果更合理 ，对孔口宽度 b及 

孔口数 目n增加如下约束： 

n ≥ 1， 6 ≥4 =1，2，3 (16) 

4 结果分析与结论 

对由目标函数式(9)与约束条件式(10) 

一 (16)构成的多变量约束问题 ，根据前述内 

点法结合变尺度 的 BFGS法，所取初值及优 

化结果见表 2 表 中 946方案是昆明勘测设 

计院提供的模型试验设计结果。 

优化过程中，障碍因子 q的初值取为 1， 

缩小比例为 0、1，优化收敛控制标准为前后 

两次计算的障碍函数值之差小于 10或障碍 

项小于 1。 

在计算泄量过程中，还需根据上游水位 

变动情况，确定各类泄水建筑物参加泄洪的 

· l4 · 

表 2 优化计算结果 

变 量 韧估方案 最傀方案 946方案 

pI／m 

p21m 

p31m 

2 

口3 

bl／m 

bJm 

b3／m 

n } 

2 

1225 

l157、3 

1 080 

1．38 

0．714 

儿 

6 

5 

5 

6 

2 

历时长短 ；为使优化过程各变量都在可行域 

之内变动，对各变量的变化步长需增加约束 

控制；并使各类孔口数 目在计算过程 中保持 

小数 ．最终结果以取整加 1的方法化为整数。 

由表 2可 以看 出，优化计算结果与 946 

方案较为接近。若按式(9)计算 目标函数值， 

则 946方案为 1 560万元 ，而优化结果为 1 316 

万元，可节省投资24O多万元。 

由计算实践可得 出以下结论。 

a 本文所提优化模型的计算结果是合理 

可信的，在工程设计的的初期，利用该优化模 

型进行初步设计 ，可得到较为合理的孔 口布置 

方案，为工程节省大量人力、物力、经费。 

b．优化设计 中可以方便地改变设计方 

案、目标函数和约束条件 ，而不增加大量的设 

计费用，放该模型不失为一种经济、方便、实 

用的设计手段，可广泛应用于工程实践。 

c．本文将各类孔 口的铅直位置 (高程) 

作为设计变量 ，而没有考虑其水平位置及其 

对消能效果的影响，这是本文的不 足之处。 

另外，笔者认为，如何建立一个更合理的目标 

函数 ，以及如何更全面、准确地确定 出控制性 

的约束条件 ，仍是一个有待进 一步研究的技 

术问题。尽管如此 ，本文所推荐的优化方法 

及基本思路仍具有其较大的实用意义。 
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