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考虑供水权重系数的水库群联合供水调度

周 芬，郑雄伟，马 俊，钟名军

（浙江省水利水电勘测设计院，浙江 杭州 !"%%%$）

摘要：建立了多水库联合运用情况的水库联合供水模拟模型。该模型以系统年总供水量最大为目

标，以日为计算时段，以水库日供水量为决策变量，以水库库容、可供水量、供水保证率等为约束条

件，采用模拟法对模型进行求解，重点对水库群联合供水权重系数的计算方法进行探讨。
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随着经济社会的发展和城乡居民生活水平的提

高，浙江省区域性水资源供需矛盾较为突出。新建

供水水库和跨流域调水工程是解决区域性水资源供

需矛盾的有效措施，但是，新建工程面临着政策处

理、资金投入、跨区域协调等方面的问题，往往从项

目立项、前期审批、施工建设到投入运行需要较长时

间。浙江省河流水系众多，已建水库 N %%%多座，存
在水力或水利联系的水库群由于水库水文特性、调

节性能等方面的差别，在某一功能上为同一对象服

务时，通过“水文补偿”（即利用水库水文条件的差别

来进行补偿）和“库容补偿”（即利用水库调节性能的

差异来进行补偿）可以更充分地利用水资源，提高水

库群的兴利能力［"!$］。因此，在有条件的地区进行水

库群的联合供水调度是缓解水资源供需矛盾的另一

个有效途径。

目前，许多学者对多水库联合调度方法进行了

研究，采用的方法大多为线性规划法、动态规划法、

神经网络法、遗传算法、大系统优化法以及上述优化

方法的耦合法等［!!@］。这些方法的优点是考虑的因

素多，有的可进行实时优化，但存在的问题是求解麻

烦，需要根据建立的模型编制专用程序，特别是当

$个以上水库联合调度运用动态规划时会出现“维
数灾”，使求解较为困难。模拟模型法是一种建模容

易、求解方便、实用性强的求解方法。笔者采用基于

规则的模拟模型法进行水库群联合供水调度求解，

重点对水库群联合供水权重系数的计算方法进行

探讨。

9 水库群联合供水调度模拟模型

9:9 模型框架
9:9:9 目标函数
以水库群供水量最大为系统目标：
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式中：@%，$，,为 % 水库 , 时段向 $ 用户的供水量；> 为
水库个数；? 为用水户个数；< 为计算时段数。
9:9:; 约束条件

’< 系统可供水总量约束：

"
>

% = "
"

?

$ = "
@%，$，, # 0A,

7< 单个水库可供水量约束：
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!" 水库水量平衡约束：
)%，& *! # )%，& *（’ "#%，& + ’$%& %，& + ’’ %，&）

#" 水库库容约束：
)("#%，& " )%，& " )()* %，&

$" 水库供水水量非负约束：
$%，"，& # +

% " 系统供水保证率约束：
, ,"-.# /0- , "11# /+-

式中：’.& 为水库群系统 & 时段的可供水量；’%，&为

% 水库 & 时段的可供水量；("，&为 " 用户 & 时段的需水
量；)%，& 2 !，)%，&分别为 % 水库 & 时段末和时段初的蓄
水量；’ "#%，&，’$%& %，&，’’ %，&分别为% 水库& 时段入库水
量、出库水量和损失水量；)("#%，&，)()* %，&分别为 % 水
库 & 时段允许的最小和最大蓄水量；, ,"-.，, "11分别为

重点供水和一般供水保证率。

&’( 模型求解
由于水库群是一个复杂的串并联模式，模型计

算非常复杂。以运筹学为基础的水库群优化调度方

法是进行水库群联合调度模型求解的有效途径。目

前普遍采用的方法有模拟模型法和优化法。在系统

目标和约束都较为清晰且规模不是十分庞大时，优

化模型可以得到较满意的结果。但由于水资源系统

本身的复杂性，难以完全采用目标函数和约束一次

性构建完整的规划模型，且容易出现规模过大模型

难以求解或优化结果的过程难以与实际对应的情

况。模拟模型根据对系统实际过程的深入分析，模

仿实际系统的各种效应，对系统输入给出预定规则

下的响应过程。对于水库群联合调度，模拟模型的

基本思路就是按照符合实际流程的逻辑推理对水资

源存蓄、供给等进行定量分析和计算。下面给出模

拟模型求解过程必须遵循的基本规则：!时段划分
规则。以长系列模拟计算为基础，按日划分时段。

本次水文系列选用 !/34—4++5 年共计 63 年资料。

"安全运行规则。有防洪任务的水库，供水时调度
运行原则应与防洪调度运行原则相协调，在台汛期、

梅汛期和非汛期按不同的水位进行控制，超过限制

水位则产生弃水。#用水户设定及计算目标。用水
户包括重点用水户（城乡居民生活、重要工业、城镇

公共等）和一般用水户（工业自备、农灌及林牧渔

等），重点用水户供水保证率为 /0-，一般用水户供
水保证率为 /+-。$用水户优先用水原则。有综
合利用任务的水库，按照用水户在社会经济中的地

位，采用分级供水制度，即首先满足确保用户需水，

然后满足一般用户需水。%水库群供水规则。多个

水库同时向 !个用水户供水时，按各时段每个水库
的供水权重系数进行供水。

( 水库群联合供水权重系数

在进行水库群联合供水计算时，当出现多个水

库能同时满足某一用水户需水时，从满足水资源需

求量的角度来说，无论哪个水库供水至需水户，只要

总量满足即可。但是，对于各水库的运行结果，由于

不同水库调节性能、当前蓄水状况及下时段的来水

情况等不同，则存在哪个水库优先供水和时段供水

多少的问题。为确定水库供水优先顺序和时段供水

量，给定供水权重系数!，!计算公式如下：
方法 !：
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式中：)/%，&为第 % 个水库当前时段的可供库容；0 为
水库个数；"% 为第 % 个水库的库容系数；1%，& 2 !为第

% 个水库下一时段的来水量；)2%，&为第 % 个水库当
前时段的未蓄库容。

7种供水权重系数计算方法的基本比较如下：
方法 ! 权重系数根据水库当前时段可供库容

确定，水库供水权重系数与当前时段可供库容成正

比。方法 !仅考虑了水库当前时段的蓄水量，一定
程度上反映了水库间的“库容补偿”特性，但未能充

分反映水库水文特性和调节性能等。式（!）在规划
设计阶段和实际供水调度操作中，水库当前时段的

可供库容是一个确定值。

方法 4 权重系数根据水库当前时段可供库容
和水库库容系数确定，水库供水权重系数与当前时段

可供库容成正比，与库容系数成反比。方法 4考虑了
水库当前时段的蓄水量和水库调节性能，可以通过水

库调节性能差异更好地进行水库间的库容补偿。式

（4）在规划设计阶段和实际供水调度操作中，水库当
前时段的可供库容和水库库容系数均为确定值。

方法 7 权重系数根据水库下一时段来水量和
水库当前时段未蓄库容确定，水库供水权重系数与
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下一时段来水量成正比，与水库当前时段未蓄库容

成反比。方法 !考虑了水库当前时段的蓄水量和水
库水文特性，可以通过水库水文特性和调节性能差

异充分进行水库间的水文补偿和库容补偿。式（!）
在规划设计阶段时水库当前时段的未蓄库容和水库

下一时段来水量均为确定值，但在实际供水调度操

作中，水库下一时段的来水量则具有不确定性。

从 !种供水权重系数计算方法的基本比较可以
看出，方法 !能更有效地提高水库群的供水能力。

! 实例研究

!"# 水库群特性
浙北苕溪流域属天目山脉，为浙江省的暴雨中

心之一，降雨丰沛，水资源量较丰。苕溪水系主要支

流上均建有水库，水库之间的布置以并联形式为主。

本次以该水系的 "座大中型水库为例开展水库群联
合调度研究［#$］。"座水库中有大型水库 !座、中型
水库 %座，上述水库的基本特性参数见表 #，水库群
空间分布及联合供水见图 #。

表 % 水库群联合供水调度计算成果表

水库
编号

方案 $ 方案 # 方案 % 方案 !
日均供水能力 &
（万 ’!·() #）

多年平均

供水量 &万 ’!
水量利用
率 & *

多年平均

供水量 &万 ’!
水量利用
率 & *

多年平均

供水量 &万 ’!
水量利用
率 & *

多年平均

供水量 &万 ’!
水量利用
率 & *

+库 #,-. /!"# ,! /000 ,1 %"/" !$ ..0" "%
2库 %$-$ ,%"% !. //", !% #!.," /. #%#!0 "0
3库 !%-$ ##/". ./ #%!,1 .0 #%/#0 .1 #!$!! "#
4库 .-$ #./# .# %$0" "1 #.,1 .% %//% ,"
5库 #/-/ /$"! .$ "0!1 !1 /"11 .. "#.! !.

注：方案 # 6 !的水库日均供水能力分别为 1!万 ’! & (，#$#万 ’! & (和 #$!万 ’! & (。 （下转第 %%页）

表 # 研究区域水库群基本特性参数

水库
编号

集雨
面积 &
7’%

总
库容 &
万 ’!

正常
库容 &
万 ’!

兴利
库容 &
万 ’!

灌溉
面积 &
8’%

水库
集水
区径
流深 &
’’

多年
平均
入库
径流 &
万 ’!

库容
系数

+库 ##$-$ 11// ,%$, /0#! !%1-! ,1$-# 0/1# $-,0
2库 %"0-$ ##"$$ "!,$ .$$$ #.$$-$ 0#,-1 %##$% $-#1
3库 !!#-$ %#0$$ #$%"$ 01$$ /.//-, ,,#-/ %"".$ $-!"
4库 !1-" %##% #,,% #/!0 010-, !""$ $-./
5库 %!"-$ ##.%$ "!#! .1#/ /.$-# #"$.% $-!!

图 # 水库群空间分布及联合供水示意图

从水库库容特性来看，% 座中型水库调节性能
高于 ! 座大型水库，+ 库调节性能最强，其次是 4
库，调节性能最差的是 2库；+库比 2库的库容系数
大 $-"1。
从水库水文特性来看，" 座水库均位于浙北苕

溪流域，基本处于同一水文分区，但是，由于水库所

在的支流不同，水文特性仍有所差别。+库、2库和
3库集水区径流深基本一致，2库和 3库入库径流
过程具有一定的同步性；4库集水区径流深明显高
于其他 .座水库，5库集水区径流深则是所有水库
中最小的。

从上述水库的库容特性和水文特性来看，" 座
水库组成的水库群具备库容补偿和水文补偿的条

件，库容补偿比水文补偿条件好。

!"$ 成果比较
规划考虑上述 "座水库联合向同一城镇供水区

9供水。联合调度计算时各水库在满足其灌区灌溉
供水要求的前提下，通过模拟优化计算水库群联合

向9 供水区所能提供的最大供水量。计算方案
如下：

方案 $ 水库单独供水调度计算。本方案计算
各水库在满足其灌区灌溉供水保证率的前提下，各

水库单独提供的城镇供水量。

方案 # 水库群联合供水调度计算，供水权重
系数采用式（#）计算。
方案 % 水库群联合供水调度计算，供水权重

系数采用式（%）计算。
方案 ! 水库群联合供水调度计算，供水权重

系数采用式（!）计算。
上述方案计算成果汇总于表 %。从计算成果可

以看出：!水库群联合供水调度的日均供水能力比
水库单独供水调度多 !万 6 #!万 ’! & (，水库群的水
量利用率也较水库单独供水调度提高了 %* 6 ,*。

"考虑了库容补偿的方案 %系统供水量比方案 #约
多 %1$$万 ’!，考虑库容补偿和水文补偿的方案 !
系统供水量比方案 %多 ,%"万 ’!。#由于本区域基
本处于同一水文分区，水库群库容补偿效果优于水

文补偿。实例研究证明，水库群联合调度比水库单
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不确定度，由此得到 !（!"）! "#""$ % & ’ (。仪器误差
引起的不确定度采用 )类评定，即基于经验或其他
信息假定的概率分布的估计方法，由流速仪检定结

果知 !" ! "#"*!"，" ! "#$$+ , & ’ (，得 !" !
"#""$-& ’ (，取正态分布（置信概率为 ..#+-#）时包
含因子 $ ! -，则 !（!"）!!" % - ! "#"""+/& ’ (。
流速检测不确定度评定结果表明，流速测量引

起的分量不确定度 !（!"）为 "#""$%& ’ (，旋桨流速仪
仪器 误 差 引 起 的 分 量 不 确 定 度 !（!"）为
"#"""+/& ’ (，合成标准不确定度为 "#""$/& ’ (，扩展
不确定度为 "#""%$& ’ (。所测水体流速不稳定和测
点位置误差造成的不确定度占总不确定度的比例很

大，故影响流速检测结果的主要因素为流速脉动和

测点位置。

! 结 语

将测量不确定度评定与水工模型试验结合起

来，对水工模型测量参数进行不确定度分析，既有利

于模型制作中主要参数精度的控制，也有利于试验

手段、方法的改善，提高水工模型试验所测数据的准

确度。针对水工模型试验常见的 $种检测参数（流

量和流速）进行不确定度评定，得到以下结论："流
量不确定度贡献最主要的参数是堰上水头，其次是

堰宽和堰高。试验中应特别注意量水堰测针的控制

及测读，量水堰制作过程中应重点注意堰宽的精度

控制。#引起流速检测不确定度最主要的参数是水
体脉动及位置误差。由于水流脉动的不可控性，流

速检测时应特别注意每次测量测点位置的控制。
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应用［3］0计量学报，$""$，$/（2）：-,"$-,-0

［ /］;<*%%—*..% 水工（常规）模型试验规程［;］0
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独调度具有明显的优越性，采用式（-）计算的供水权
重系数最有利于提高水库群的系统供水量。

" 结 语

建立了多水库联合运用情况的水库联合供水模

拟模型，采用模拟法对模型进行求解，重点对水库群

联合供水权重系数的计算方法进行探讨。

#$ 考虑了库容补偿和水文补偿的水库群联合
供水调度较水库单独供水调度能显著提高水资源利

用率，提高水库群的系统供水量。

%$ 水库群联合供水权重系数计算方法的选择
对于提高系统供水量的影响是显著的，就提高系统

供水量来说，本次给出的供水权重系数计算公式（-）
优于公式（*）、公式（$）。

&$ 从实际供水调度操作来看，供水权重系数计
算公式（$）更便于水库群的实际调度运行，这是因为
公式中涉及的水库当前可供库容较容易计算得到，

而水库的库容系数也是一个相对稳定的数值；供水

权重系数计算公式（-）中关于水库下一时段的来水
量分析预测存在一定难度，尤其是枯水季节更难把

握，因此在一定程度上影响了水库群调度运行的准

确性。
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