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水库防洪调度分段试算法及应用 
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摘要 ：分析水库 防洪优化调度最 大削峰 目标 函数 的物理意义 ，给 出最大削峰 准则在 防洪库 容约束下 

的解析最优解 ．根据水库防洪优化调度模型解的结构 ，提 出逐步引入约束条件分段试算求解方法． 

分段试算法的实例研究以及分段试算法与动态规划法的对比研究结果表明：分段试算法能在不增 

加 附加 约束的条件 下有效避 免水量优化 问题 多解的难题 ，得到具有可操作性的 最优解 ，并比动 态规 

划法具有更高的计 算速度 ． 
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水库防洪优化调度研究一直是防洪减灾非工程 

措施 中的热点研究 课题 ，已取得 了大 量的理 论和应 

用成果 ，其 中动态规划(DP)、逐次优化算 法(POA)等 

可以处理多阶段序贯决策问题的数学规划方法应用 

最为广泛．但这些方法也存在不足 ，首先是计算时间 

较长 ，尽管计算机速度 已大幅度提高 ，但次洪调度计 

算时 间仍需 以分钟为量级计 ，对于实时洪水调度 ，特 

别是当会商决策需要 多方 案 比较时 ，分 钟级 的响应 

速度难以令人满意；其次是计算结果的可操作性较 

差 ，水库 防洪 优化 调度是 一个纯水量优化调度问题 ， 

最优解 常常不唯一 -】J，即可能 有多 种放 水策略 能得 

到 同样的最优 目标 函数值 ．常常得到出库 流量波动 、 

闸门频 繁启 闭的可操 作性 差 的最 优解 ，为 了获 得具 

有可操作性的结果，需要在模型中增添附加条件加 

以过滤，无形中增加了计算工作量． 

本 文根据 最大 削峰准则 解的 特性 ，提 出一 种逐 

步引入约束条件分段试算求解的方法 ． 

1 最大削峰准则分析 

目前在 水库 防洪 优化调 度 中，最大 削峰准则 是 

应用最为广泛的 优化调 度准则 之 一 ．最大 削峰准 则 

以入库洪峰流量削减最多作为防洪调度最优性判别 

指标 ，其实质是在充分利用防洪库容的前提下 ，使水 

库 出库流量 (或防洪 断面过 流量 )的最大 值最小 化 ． 

最大削峰 目标 函数[ ]应表达为 

当无区间人流时 ： 

叫⋯ ax q(t)} (1) n 
l∈[1n，to] 

当有 区间人流时 ： 

氍 ][g(￡)+Q区(￡一r)]} (2) 
以上两式均受约束于 ： 

[Q(￡)一g(￡)]dt： 防 (3) 
t0 

式中： 防为防洪库容 ；Q(t)为 t时刻入库 流量 ； 

q(t)为 t时刻 出库 流量 ；Q区(t)为 t时刻 水库至 防 

洪点区间流量 ；n为策 略空间 ；t0，tD为调度期 始末 ； 

r为区间洪水汇流时 间与水库放水 流达防洪 断面的 

时 间之差 ． 

当仅考虑防洪库容约束时，由式(3)可得 ： 

r。g(￡)d￡：r。Q(￡)d￡一V防 (4) 
t0 t0 

当入库流量过程 p(t)已知，防洪库容一定时有： 

I‘Dg(t)dt：C J
t0 

式中：c为常数 ，表示调度期 内的出库总水量 ．设 = 

m ax
，
q(t)(最大 出库流量 )，则 

f七 Ll ，ln J 

(tD—t0)≥ C 

≥  

记 =_ ，_C表示平均出库流量 ，所 以 的最小 

值 ，即最大出库流量的最小值为 ． 

从上面的分析可知，当仅考虑防洪库容约束时， 

式(1)的解析最优解 为 

叫n{印ax q(t)}= c (5) 
n l∈[ 0·‘D] 
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当考虑区间流量时，仿式(4)有： 

I‘D(g(￡)+Q区(￡一r))dt： 
J t

O 

l (Q(￡)+Q区(￡一r))dt—V防：C 
J ￡

0 

当仅考虑防洪库容约束时，式(2)的解析最优解为 

]
[g(￡)+Q区(￡一r)]}= c 

(6) 

式 (5)与式 (6)表述 的最大削峰准则最优解 的特 

征 为 ：当不考虑区间流量时 ，尽可能维 持各时段的出 

库 流量 为一 常数 ；当考虑 区间流量时 ，尽可能维 持各 

时段 的出库 流量 与区间流量 之和为一常数 ． 

2 防洪调度常见约束分析 

实际上，除了考虑式(3)的防洪库容约束外，在 

水库防洪调度中，通常还需考虑以下约束条件 ： 

a．水量平衡约束 ． 

V(t)= V(t一1)+ 

( 望! 2±望! 二 2 — 2 
式中 ：V(t一1)，V(t)为第 t时段 始、末 水库 的蓄水 

量 ；Q(t一1)，Q(t)为第 t时段 始 、末 入 库 流量 ； 

q(t一1)，q(t)为第 t时段 始 、末 出库 流量 ；At为时 

段长 ． 

b．水库最高水位约束 ． 

Z(t)≤ Z (t) (8) 

式中：Z(t)为 t时刻计算水库水位 ；Z (t)为 t时刻 

允许 最高水 位 ． 

c．调度期末水 位约束 ． 

Z。 d= Z。 (9) 

式中：z。 d为调度期末计算库水位 ；Z。为调度期末的 

控制水位，该水位在涨洪段为后续降雨预留的库容 ， 

在洪水尾部体 现计划兴利 回蓄水位 ． 

d．水库泄流能力约束 ． 

q(t)≤ q(Z(t)) (10) 

式中：q(t)为 t时刻的出库流量 ；q(z(t))为 t时刻 

相应于水位 z(t)的下泄 能力 ，包 括溢 洪道 、泄洪底 

孔 和水轮机 的过水能力 ． 

e．出库流量变 幅约束 ． 

1 q(t)一q(t一1)l≤ 7 q (11) 

式中：l q(t)一q(t一1)l为相邻时段出库流量的变 

幅；7 q 为相邻时段出库流量变幅的允许值 ，当下 

游为堤防时，该约束可避免河道水位陡涨陡落而引 

发崩 岸 ，对堤防安全有利 ． 
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以上 约束 中 ，最 高水位体 现 了水库 自身安全 和 

上游防洪效益 (如果库 区有 淹没 )．实时 优化 调度 中 

降雨情况不断变化 ，无法准确获知后续降雨量，因 

此 ，对于面临时刻的调度计算，无法确知入库洪水的 

全过程 ，最高水位控制在实时调度过程 中是动态 的， 

应根据当前防洪形势结合估报的后续降雨量，在留 

有余地 的原则下分期逐步确定 ． 

调 度期 末 水位 反 映水 库兴 利 与防 洪 的协 调关 

系．期末水位是防洪与兴利矛盾的焦点，在降雨进行 

中，可根据后续估报降雨量按式(12)确定预留库容： 

△V= aP—q0 T (12) 

式中： 为调度期；a为折算系数 ，该系数为产流系 

数与调度期内出流量占总产流量的比值之积；P为 

估报后续降雨量．q 为当前出库流量，△ 为后续降 

雨预留的防洪库容 (图 1)． 

图 1 预 留 厍 晷 不 惹 图 

图 1中 z防为次洪末允许 回蓄水位，通常为汛 

限水位或正 常高 水 位 ；Z。为起 调水 位 ．当 △ 确定 

之后 ，即可确定调 度期末 的控 制水位 ．显 而易见 ，调 

度期末 控制水位 在实 时调度过程 中也是动态 的 ． 

3 分段试算法原理 

分段试算 法是一种 过程迭 代算法 ，首先 根据 重 

要性逐个引入约束条件；然后根据计算结果修改迭 

代格式 ，逼近最优解 ． 

3．1 无区 间入流时的分段试算 

对于无区间人流情形 ，分段试算法步骤如下： 

a．根据式(5)，写出仅考虑防洪库容约束的初 

始最优解 ： 

g(c)= Q(c)d卜  

b．根据 Q(t)，q(t)按式 (7)调节计算 ，并逐时 

段引入泄流能力约束和出库允许变幅约束 ，若满足 

约束试算 进入步骤 c，否则按 以下格 式调整 出库 

流量 ： 

若 q(t)>q(Z(t))，则令 q(t)=q(Z(t))． 

若l q(t)一q(t一1)l>7 q ，贝0令 q(t)=q(t 
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c．检验最高水位约束，若满足约束试算进入步 

骤 b，否则 ： 

①如图 2所示 ，虚实线 为两条计算水位过程线 ， 

分别表示计算水位过程高于和低于最高水位约束的 

两种可能情况，t 为最高计算库水位出现时刻．为 

满足最高水位约束所需调整水量为 

△V： V(Z (t ))一 (Z ) (13) 

图 2 分段 试算原 理 示意 

②按式(14)调整 出库流量 ： 

f q(t)仁q(t)一A ／Tm t∈[t0，t ] ， i q(t)仁g(f)+△ ／ f∈ [fm’f0+ ]‘ 4) 

式中： ， 分别为[t0，t ]和[t ，T]时段中在步骤 

b未因泄流能力约束和出库允许变幅约束而调整的 

时段数 ． 

③返 回步骤 b重新进行调节计算 ． 

d．检验期末水位约束，若满足，则整理计算结 

果，结束计算；否则：g(f)仁g(f)+ ， 

t∈[t ，t0+T]；返 回步骤 b重新进行调节计算 ． 

3．2 有 区间入流时的试算 

对于有区间人 流情形 ，可采用 以下试算步骤 ： 

a．据 式 (6)，写 出仅 考 虑 防 洪 库 容 的初 始 最 

优解 ： 

． 

)= ’ 

[j?[Q(t)+Q区(t—r)]dt— 防]一Q区(t—r) 
b．根据 Q(t)，q(t)按(7)式调节计算 ，并逐时 

段检验泄流能力约束和出库允许变幅约束，若满足 

进入 步骤 c，否则 ：若 q(t)>q(Z(t))，则 令 q(t)= 

g(z(t))；若J g(t)一g(t一1)J<7 q ，则令 g(t)： 

g c t一· +V g T 

c．检验最 高水位 约束 ，若 满足进入 步骤 d， 

否则 ： 

①按式(13)计算为满足最高水位约束所需调整 

水量 △ ． 

②按下式计算分段调整 系数 ： 

当 f∈[f0，f ]时 ， (f)= ． 

∑ q(ti) 
0 ‘o 。 

当 f∈[f ，f0+ ]时 ， l(f)：— ． 
∑q(ti) 

f r 

③调整下泄量 ． 

q(t)仁 q(t)一 (t)．△ ／Tm t∈ [t0，t ] 

q(t)仁q(t)+ l(t)A ／Te t∈ [t ，t0+ ] 

采用按 比例缩放方法方式调整出库流量 ，目的 

是使调整后的 出库流量 过程尽可能保 持与调整前 的 

出库流量 过程的基本形状 相似 ． 

④返回步骤 b重新调节计算． 

d．检验期末水位约束，若满足，则整理计算结 

果，结束计算．否则：g(f)仁g(f)+ ， 
』 e 

t∈[t ，t0+T]；返回步骤 b重新进行调节计算 ． 

4 应用实例 

利用分段试算法对某大型水库一次预报洪水过 

程 进 行模 拟 调度 ，计 算 条件 为：① 起调 水 位 275 m； 

② 当前 出库 2000m3／s；③ 出库允许 变幅 1 500m3／s； 

④最高控制水位 276m；⑤调度期末控制水位 275．5m． 

分不考虑区间流量过程和考虑区间补偿两种情 

况分别计算 ，图 3为不考虑区间补偿时水库 出入库 

流量过程线 ，图 4为考虑 区间补偿时防洪控制断面 

的流量组成 (其 中水库放 水为 出库 流量过 程经 马斯 

京根 法演算 到 防洪 点的结果 )，两种计算 方法 在 

PI]I500微机上计算 时间均小于 1 s． 
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图 3 出入 库流 量对 照 (不考 虑 区间 ) 
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图 4 防洪点 流量 组成 (考 虑 区间 ) 
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时 ，挖方 总量 总是 等于 填方 总量 ，因此 ，只要将 对称 

图形 中心的设计 高程 确定 为平均 高程 ，则 无论将 地 

块整成 向哪个 方 向倾 斜 的平面 ，它 的挖方 总量 与填 

方总量仍然相等 ．如果 大区域 田面有设计坡度 i时 ， 

直接计算比较繁琐，较为简便的方法是对上述方法 

进行修 正 ． 

设原地面平均坡降为 i。，设计 田面平均坡降为 

i(见 图 3)，大区域 田面平整 为水平 状态 时的土方量 

，则在设计 田面平均坡 降为 i时的土方 量 与 

有下列关系 ： 

=  

BL2i ／2
=  
i (14) 

一  

“／2 一 0 

式 中：B为平整地面 的横 向宽度 ；L为平整地 面纵 向 

长度的一半 ，如图 3所示 ． 

设计 田面平均坡降为 i时的土方量 为 

=  1一毒) (15) 
对于 田面整体有 一定设 计坡 度 ，但是 每个平 整 

单元内为水平状态 ，即大区域 田面整体呈阶梯状的 

情况(见图3)，仍可以采用 3．1中的方法计算挖方量 

和填方量 ． 

图 3 大区域田面设计坡降为 i时土方量计算纵断面图 

4 工程 示例 

江苏 省某垦 区滩涂 开发项 目，土地 开发 总面积 

为 545 hm ，地形东南高、西北低 ．规划设计耕作区农 

渠、农沟相间布置，根据排盐降渍要求 ，计算得农沟 

间距为 90m．结 合斗渠 、斗 沟 的布置 ，设计 田面纵 向 

平均坡度为 1／2000，横 向为水平 ．综合考虑农沟渠 

的布置、格田大小、施工条件等因素，确定将两块条 

田作为一个平整单元 ，共 l2个 ，每个平整单元内为 

水平状态 ． 

项 目区滩面实测高程点 432个 ，根据公式 (2)可 

算得滩面平均高程为 3．54m．根据设计田面纵向坡 

降，可推算出各平整单元的设计高程 ．根据各平整单 

元内的实测高程点和设计高程，由公式(3)，(4)可算 

得各平整单元的平均挖深和平均填高 ．由实测平均 

高程和设计高程计算调剂土方量 ，再 由公式(10)～ 

(13)算得各单元的挖填面积和挖填方量，将各单元 

挖填土方分别累加算得挖填方量均为 96万 m]． 
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5 结 语 

散点法原理简单，计算方便 ，尤其适用于虽有起 

伏但变化比较均匀、不太复杂的地形 ，该方法的特点 

是测量不受 限制 ，可 以根据 地形情况布置测点 ．本文 

将散点法应用于大 区域 土方平衡条件下 的土地平整 

设计 ，可直接 在现有的大 比例尺地形 图上进行 ，使设 

计过程大大简化 ，对计算精度要求不太高的情况，可 

以达到预期 的 目的 ． 
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5 结 语 

本文提出的分段试算法与传统的数学规划方法 

相比具有以下优点：①计算速度快 ．以解析最优解作 

为初始解 ，逐步引入约束条件，对于不满足的约束条 

件利用 目标函数最优解 的特征分段调整放水策略， 

采用分段试算调整方法逐步逼近最优解 ，有效地克 

服了动态规划等数学规划方法的“维数灾”问题 ．经 

比较研究 ，实例 中的优化问题用动态规划法求解 ，计 

算机耗时超过 1 min，超 出分段试算法 60倍 以上． 

②计算结果可操作性强．迭代解法每一步调整都以 

在一定时域内保持均匀出库为原则 ，因此，能一次性 

输出可操作性较好的最优解 ，由图 3可见 ，除起涨段 

由于出库流量允许变幅要求逐步开启闸门外，只需 

调整 2次闸门．③分段试算法不仅可用于单库优化 

调度计算，而且在库群优化调度中作为子系统的优 

化算法，将极大地提高大系统分解协调算法的效率 ． 
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