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摘要:在介绍山区 平原梯级系统构型和性态特点的基础上,探讨了山区 平原梯级系统水利调度优

化的简易方法和结合群智能算法与连锁改正的方法,分析了山区 平原梯级系统水利调度优化中具

体问题的处理。 山区 平原梯级系统水利调度优化方法在余姚地区应用结果表明,供水能力有明显提

高,总可供水量由原来的 3郾 93 亿 m3 提高到 4郾 54 亿 m3,多年平均年可供水量增加了 6100 万 m3,增幅

高达 15郾 5% 。
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摇 摇 余姚市节水型社会技术支撑体系研究课题成果

获得浙江省水利科技创新一等奖,其中水资源优化

调度是一项重要内容。 通过研究建立山区水库-平
原河网三级对偶系统模型,并给出了具体解法,达到

了较好的效果[1]。 山区 平原梯级系统的水利调度

是人们经常碰到的一项实际工作,富有实际意义。
本文总结了这方面的实践经验和研究成果,并介绍

最优解的求法及有关问题的处理。

1摇 系统构型与性态特点

1. 1摇 系统构型

一般来说,无论是径流还是洪水,总体上都是从

山区流向平原,这正似地球化学景观,在重力的作用

下,元素的迁移总是从分水岭到斜坡、再到河谷,最
终到河网。 与地形地貌相应,从水利调度的角度,它
的结构是一个梯级系统。 当山区和平原拥有较多水

利工程和水域时,它便是一个大的梯级系统,属于大

系统。 但不管如何,简化到一级梯级系统时,其整体

的拓扑结构是一个对偶构型。
1. 2摇 性态特点

山区 平原梯级系统与其他系统一样,有着诸多

性态。 但它作为对偶构型,最主要的性态特点是紧

密的耦合性,其本质是由于这种系统存在着明显的

反馈机制。 调度决策时,上游要兼顾到下游,下游要

考虑到上游。 众所周知,由两座水库组成的梯级系

统,尽管这只是一级梯级,是最简单的梯级系统,但
对它进行优化,必须采取繁琐的上下库“联锁改正冶
方法,远比优化两座并联水库的调度问题要难。 一

个大的梯级系统情况更加复杂,对它的优化一般是

多目标的,优化过程中需进行的模拟计算也往往是

宽领域的。

2摇 水利调度的优化

山区 平原梯级系统水利调度优化,目前有半经

验半理论的方法,虽然它不属于严格的优化方法,但
简单、实用,也有一定的价值;严格优化的方法,能求

得最优解,当然具有更多的优点[2鄄3]。
2. 1摇 简易方法

建立由山区和平原组成的梯级模型。 以平原子

系统的缺水(向量)作为对山区子系统的需水(向
量);山区子系统的供水(向量)和洪水弃水(向量),
作为平原子系统的来水(向量),进行迭代调节计

算。 直至两次迭代值之差在允许范围内结束,从而

求得第一轮平衡解。 用 0郾 618 法等简单方法,优选

平原子系统的需水量,仿照上述步骤,相继求得第二

轮、第三轮,…,第 n 轮平衡解。 其中总可供水量最

大的平衡解便是山区 平原梯级系统的最优解。
优化过程中,向子系统内各水库、河区的取水量

(向量)可采用简单的等动态空库系数法确定:
茁i = (Vi兴 - Vit) / W
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式中:茁i、Vi兴、Vit分别为第 i 座水库或河区的动态空

库系数、兴利库容和 t 时刻蓄水量;W 为多年平均年

径流量。 如果径流量采用分期平均径流量,则动态

空库系数也是分期的。 一般说来,分期动态空库系

数法可以进一步提高精度。
余姚市把山区 平原梯级系统划分为水库群和

平原河网两个子系统。 水库群子系统进一步划分为

姚东、姚中、姚北 3 个低一级子系统,河网子系统也

相应划分为姚东、姚中、姚北 3 个低一级的子系统。
求解结果表明供水能力有明显提高,总可供水量由

原来的 3郾 93 亿 m3 提高到 4郾 54 亿 m3,多年平均年

可供水量增加了 6 100 万 m3,增幅高达 15郾 5% 。
2. 2摇 结合群智能算法与连锁改正的方法

连锁改正是梯级水库调度中的常用方法,因为

上游水库调度方案的变化直接改变了下游水库的入

流,必须同时改正。 结合群智能算法与连锁改正的

方法,其步骤如下:
a. 先拟定上游子系统和下游子系统的初始调

度策略(可用调度图表示)。
b. 对下游子系统的调度策略保持不变,对上游

子系统的策略用群智能算法(如粒子群、遗传、模拟退

火等算法)进行优化,求得第一轮第一步优化策略。
c. 在 b 的基础上,对由 b 求得的上游子系统的

第一轮第一步的优化策略保持不变,对下游子系统

用群智能算法进行优化,求得第一轮第二步优化策

略,从而完成第一轮的优化。
d. 重复以上步骤,进行第一轮,第二轮,…,第 k

轮的优化,当相邻两轮的目标函数值在允许范围内,
完成优化工作,求得了山区 平原梯级系统水利调度

的最优解。
在上述过程中都需作相应的连锁改正。
作为一种水利调度优化方法,它适用于防洪调

度、兴利调度和防洪兴利综合调度,适用于单目标水

利调度,也适用于多目标水利调度,适用于确定性问

题,同样适用于随机性问题。

3摇 有关问题处理

3. 1摇 简易方法的变式

根据具体情况,可以灵活采用不同的形式。 如

仅对某一子系统(如上游子系统或山区子系统)优

化,另一子系统不作优化。 此时,不进行严格优化的

子系统,可以采用等动态空库系数法或有关经验性

模拟方法。 这样处理,前者反映了空库容、来水量和

弃水量之间的统计规律,后者利用了长期实践中积

累的经验,因此不仅仍然比较简单,而且也往往有比

较好的效果。

3. 2摇 群智能算法与连锁改正方法联合使用

群智能算法能处理多维问题,但维数很高时,会
遇到困难。 这种情况下,可以引入大系统分解 协

调、线性规划、动态规划等方法来解决。 对应用群智

能算法的连锁改正法,不管决策向量维数的大小,都
必须正确理解目标函数的概念,把握好目标函数值

的计算(切忌漏计)。 有关问题,可以采用泛函或拓

扑中的有关理论来论证,如不动点、不变嵌入等。
3. 3摇 水力模拟

水利调度优化离不开模拟分析计算,其中水力

模拟计算更是一项重要的工作。 随着考虑生态要求

以及防洪、供水、灌溉、发电和航运等需求的多目标

综合调度的逐步推广,需要应用环境水力学和生态

水力学的成果,进一步扩大模拟内容和深化模拟的

深度[4]。 对山区子系统的某些河段和平原子系统

的某些河网,应该在模拟渐变非定常流的基础上,采
用 TVD 或 KFVS 等方法模拟急变非定常流动。 通

过对水跃(激波)的模拟进一步掌握系统河道(河
网)的复氧条件。 模拟的要素除了通常的水位、流
速、流量,还应扩展到物质的输运、能量的传递(主
要是热量)。 对某些水域应从环境和生态的要求上

进行二维更为精细的浅水动力模拟。 为从资源、环
境、经济和生态上,对水利调度方案进行全面、深入

的比选,提供科学依据。

4摇 结摇 语

山区 平原梯级系统广泛存在,对这些系统水利

调度的优化具有很大的使用价值。 目前对这种调度

系统,特别是规模很大的梯级系统的结构和性态还

缺乏深刻的认识,特别在性态方面,如形态拓扑量、
标度性、渐进稳定性、结构稳定性、鲁棒性、灵敏性、
随机性(行为)和趋极性等。 通过对它的深入研究,
进一步掌握规律,一定能提高对这种类型系统的水

利调度科学水平和调控能力。
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