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摘要:针对抗旱应急备用水库的旱限水位确定问题,基于宽浅式破坏原则,以时段平均缺水率和严

重缺水时段数最小为目标建立了旱限水位确定模型,提出了抗旱应急备用水库在极端干旱情况下

的旱限水位确定方法和运用规则,应用于昆明市的备用水源德泽水库,并分析了不同方案下的供水

保障程度。 结果表明:该方法能够实现抗旱应急备用水库分期旱限水位的优化设计,有效降低极端

干旱对社会经济用水的不利影响;通过设置德泽水库旱限水位可以使昆明市应急供水的严重缺水

月数从 229 减少至 34,月均缺水率由 27. 58%降低至 12. 74%,减少了极端缺水情况的发生;在极端

干旱情况下,旱限水位与死库容联合运用可进一步显著提升供水保障程度,严重缺水月数减少至

21,月均缺水率降低至 2. 52%。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

determining
 

the
 

drought-limited
 

water
 

level
 

of
 

emergency
 

drought-resistant
 

backup
 

reservoirs,
 

a
 

model
 

for
 

determining
 

the
 

drought-limited
 

water
 

level
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

wide
 

and
 

shallow
 

damage
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

minimizing
 

the
 

time
 

period
 

average
 

water
 

shortage
 

rate
 

and
 

the
 

number
 

of
 

time
 

periods
 

with
 

severe
 

water
 

shortage.
 

A
 

method
 

and
 

operational
 

rules
 

for
 

determining
 

the
 

drought-limited
 

water
 

level
 

of
 

emergency
 

drought-
resistant

 

backup
 

reservoirs
 

under
 

extreme
 

drought
 

conditions
 

were
 

proposed.
 

The
 

proposed
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

Deze
 

Reservoir,
 

a
 

backup
 

water
 

source
 

for
 

Kunming
 

City,
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

water
 

supply
 

guarantee
 

under
 

different
 

schemes.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

method
 

can
 

realize
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

phased
 

drought-limited
 

water
 

level
 

in
 

emergency
 

drought-
resistant

 

backup
 

reservoirs,
 

and
 

effectively
 

reduce
 

the
 

adverse
 

impact
 

of
 

extreme
 

drought
 

on
 

socio-economic
 

water
 

use.
 

By
 

setting
 

the
 

drought-limited
 

water
 

level
 

of
 

the
 

Deze
 

Reservoir,
 

the
 

number
 

of
 

months
 

with
 

severe
 

water
 

shortage
 

for
 

emergency
 

water
 

supply
 

in
 

Kunming
 

City
 

can
 

be
 

reduced
 

from
 

229
 

to
 

34,
 

and
 

the
 

average
 

monthly
 

water
 

shortage
 

rate
 

can
 

be
 

reduced
 

from
 

27. 58%
 

to
 

12. 74%,
 

thereby
 

mitigating
 

the
 

occurrence
 

of
 

extreme
 

water
 

shortages.
 

Under
 

extreme
 

drought
 

conditions,
 

the
 

combined
 

use
 

of
 

the
 

drought-limited
 

water
 

level
 

and
 

dead
 

storage
 

capacity
 

can
 

further
 

significantly
 

enhance
 

the
 

level
 

of
 

water
 

supply
 

guarantee,
 

reducing
 

the
 

number
 

of
 

months
 

with
 

severe
 

water
 

shortages
 

to
 

21
 

and
 

the
 

average
 

monthly
 

water
 

shortage
 

rate
 

to
 

2. 52%.
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　 　 联合国政府间气候变化专门委员会第六次评估

报告指出,全球气温升高导致水循环加剧,降水与蒸

发的强度和变异性增大,极端干旱发生频率将逐渐

增加[1] 。 干旱也是我国最主要的自然灾害之一,约
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占所有自然灾害的 1 / 3[2-3] 。 为了应对极端干旱,降
低旱灾的各类风险和损失,2011 年国家防汛抗旱总

指挥部办公室发布了《旱限水位(流量)确定方法》,
提出了旱限水位(流量)的概念,将旱限水位作为判

别干旱以及启动应急响应的重要条件。 随后,有关

水库旱限水位的研究不断展开,在理论和方法上都

有所突破,逐渐形成了多种旱限水位计算方法,并逐

步将旱限水位划分为旱警水位和旱保水位[4-7] 。
2022 年,水利部发布了《水利部办公厅关于做好

2022 年旱警水位(流量) 确定及应用工作的通知》
(以下简称《通知》),明确水库旱警水位是因水库水

位持续偏低,供水区域内正常生活生产、重要生态敏

感区等面临缺水风险,应当发布干旱预警并启动水

库抗旱调度规程的水位指标,是水库调度管理由常

态供水管理进入应急限供管理的重要标志。 《通

知》中总结了水库旱限水位的计算方法,把逆序递

推法作为计算旱限水位的主要方法之一,该方法根

据设计来水和设计需水,从水文年末逆序叠加应供

水量作为确定旱限水位的依据。 罗成鑫等[6] 结合

枯水季节性特点和水库供水特点,以供水保证率最

大和破坏深度最小为目标结合逆序递推法建立模

型,确定了清河水库的旱限水位。 Zhang 等[8] 根据

设计需水和设计来水确定了旱限水位的初始范围,
以最大效益为目标建立模型求解了梅山水库的旱限

水位。 韦瑞深等[9]结合水库兴利库容的计算方法,
系统阐述了逆序递推法计算水库旱限水位的步骤,
并计算了张峰水库的旱限水位。 Luo 等[10] 通过假

设实验结合脆弱性、弹性等指标系统性分析了旱限

水位适用的水库类型。 韦瑞深等[11] 基于宽浅式破

坏原则[12]和逆序递推法,以枯水年内逐月缺水率均

值及标准差最小为目标建立模型,确定了汾河水库

的旱限水位。 然而,上述方法多针对常规供水水库,
我国还有许多应急备用水库,其中既有规划新建的

备用水库,也有经过功能调整后成为应急水源的备

用水库,这些水库的供水策略、水量调度方式与常规

水库有所不同。 在当前水旱灾害防御底线思维的要

求下,应急备用水源如何充分发挥自身的应急供水

能力? 在极端干旱情况下,常规水源无水可用的情

况下,应急备用水源应当至少储存多少备用水量?
死库容是否可以启用,什么时候启用? 如何避免水

量过快消耗,延长抗旱备用水源起效时间,从而降低

极端干旱危害? 这些都是应急备用水源在抗旱调度

中需要明确的问题。 研究确定抗旱应急备用水源的

旱限水位正是系统回答这些问题的重要途径。
在旱限水位的计算中,一般采用典型干旱年设

计来水、设计需水和分行业限制供水系数等规划层

面的来、需水作为边界条件,这种方法适用于有较固

定供水对象且与供水对象有相近水文气象条件的水

库。 但是,抗旱应急备用水库与其供水对象可能存

在水文气象要素的空间差异性,水库自身的设计来

水情况往往与其供水对象的需求并不同步,边界条

件的不确定性易导致计算得到的旱限水位及其规则

与实际情况不匹配。 针对上述问题,本文在区域常

规水源配置基础上,通过长系列计算,提出一种抗旱

应急备用水库旱限水位优化算法,解决抗旱应急备

用水库旱限水位确定问题,完善整个旱限水位确定

的技术体系,并应用于昆明市的备用水源德泽水库,
以期为我国抗旱应急备用水库的旱限水位确定提供

技术参考。

1　 研究方法

1. 1　 技术路线

从水资源配置的角度来看,水库旱限水位是在

干旱缺水条件下水库供水系统中的供需关系达到临

界平衡时的水位阈值,是规划层面下水资源系统临

界阈值指标[13] 。 水库旱限水位确定的主要理论基

础是面向干旱期有限水资源优化调配的风险对冲规

则。 按照上述思路,确定抗旱应急备用水库的旱限

水位分为以下几步:首先,确定典型历史干旱情景,
根据区域常规水源、特大干旱下分行业用水需求建

立水资源配置模型,通过模拟计算确定特定干旱情

景下常规水源供水量缺口作为应急备用水库应保障

的基本用水需求和各行业供水任务的次序;其次,以
时段平均缺水率最小和各行业超过严重缺水阈值的

缺水时段数总和最小为目标,考虑水量平衡、供水量

和水库水位等约束,对水库旱限水位和各行业的限

制供水系数进行优化求解;最后,对得到的旱限水位

进行合理性分析,分析运用旱限水位之后抗旱应急

典型干旱情景下的供水效果。 抗旱应急备用水库旱

限水位确定的技术路线如图 1 所示。
1. 2　 应急供水任务确定

抗旱应急备用水库的任务是补充常规水源无法

供应的部分来提高供水保证率。 水库可采用历史调

查法,结合历史上的干旱情景和社会经济发展情况

确定供水任务,或者结合历史资料、现有水源条件

等,通过水资源综合模拟与调配 ( water
 

resources
 

comprehensive
 

allocation
 

and
 

simulation, WAS ) 模

型[14]对特定干旱时期内流域常规水资源调配进行

模拟,得到特定情景下供水对象的供水缺口。
1. 3　 应急备用水库旱限水位优化模型

基于宽浅式破坏原则构建旱限水位优化模型,
对水库旱限水位及其配套的分行业限制供水系数进
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图 1　 抗旱应急备用水库旱限水位确定的技术路线

Fig. 1　 Technical
 

route
 

for
 

determining
 

drought-limited
 

water
 

level
 

of
 

emergency
 

backup
 

reservoirs
 

for
 

drought
 

resistance
 

行直接优化。 宽浅式破坏是指水库来水量偏少无法

满足正常供水的情况下,在时间上尽量均匀地分配缺

水量,减少整个时间段上的严重缺水情况,避免造成

深度破坏。 本文依据宽浅式破坏原则确定目标函数。
1. 3. 1　 目标函数

本文采用两个目标函数:时段平均缺水率最小

(F1)和严重缺水时段数最小(F2 )。 时段平均缺水

率用于表征系统整体的缺水情况,时段平均缺水率

越高,则整体缺水情况越严重;严重缺水时段是指缺

水率超过严重破坏阈值的时段,严重缺水时段数越

多,代表发生严重破坏的次数越多、时间越长,破坏

越深。 两者同时寻优可以使缺水量在时间和行业分

布上更为均匀,达到既减少干旱年份的总体缺水程

度,又减少严重缺水的时段,从而实现宽浅式破坏的

效果,降低干旱损失,提高供水保障能力。 目标函数

表达式为

F1 = min∑
T

t = 1
(Wt,max - Wt) / Wt,max (1)

F2 = min∑
n

i = 1
∑

T

t = 1
xi,t (2)

其中 xi,t =
1　 w i,t > θi

0　 w i,t ≤ θi
{

式中:Wt,max 为 t 时段的最大供水量,一般等于 t 时段

所有用户的需水量之和;Wt 为 t 时段实际供水量;T
为总时段数;n 为总用户数;xi,t 为第 i 个用户在 t 时
段的缺水率超过严重破坏阈值的时段数;w i,t 为第 i
个用户在 t 时段的缺水率;θi 为第 i 个用户的严重破

坏阈值,可根据国家规范、水库调度规程以及历史资

料确定。

1. 3. 2　 约束条件

水库在调度运行模拟的过程中需要满足包括水

量平衡约束、供水量约束、水库水位约束、下泄流量

约束、变量非负约束等。
a.

 

水量平衡约束:

Vt +1 = Vt + Qt -∑
n

i = 1
Wi,t - Wl,t - Wq,t (3)

式中:Vt 为 t 时段初的水库蓄水量;Vt+1 为 t 时段末

和 t+1 时段初的水库蓄水量;Qt 为 t 时段水库的入

库水量;Wi,t 为 t 时段水库给第 i 个用户的供水量;
Wl,t 为 t 时段水库蒸发、渗漏损失水量;Wq,t 为 t 时
段水库弃水量。

b.
 

水库水位约束:
Z t,min ≤ Z t ≤ Z t,max (4)

式中:Z t 为水库在 t 时段的水位;Z t,min 为水库在 t 时
段的最小限制水位;Z t,max 为水库在 t 时段的最大限

制水位。
c.

 

供水量约束:
0 ≤ Wi,t ≤ Wi,t,max (5)

式中 Wi,t,max 为水库在 t 时段给第 i 个用户的最大供

水量,一般等于 t 时段第 i 个用户的需水量。
d.

 

下泄流量约束:
qt,min ≤ qt ≤ qt,max (6)

式中:qt 为水库在 t 时段的下泄流量;qt,min 为水库在

t 时段的最小下泄流量;qt,max 为水库在 t 时段的最大

下泄流量。
1. 3. 3　 决策变量

当水库时段初水位低于旱限水位时,时段内水

库由正常供水状态转为限制供水状态,此时将水库
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在 t 时段的旱限水位 Zhx,t 和限制供水状态下第 i 个
用户的限制供水系数 αi 作为决策变量,需满足:

Z t,min ≤ Zhx,t ≤ Z t,max (7)
0 ≤ αi ≤ 1 (8)

1. 4　 模型求解

采用非支配遗传算法 ( non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm,NSGA-Ⅱ) [15] 求解多目标优化模

型,通过不断迭代寻优得到旱限水位及其对应的行

业限制供水系数的非劣解集;之后采用熵权法和

TOPSIS 法[16]求解最优方案,先根据指标非劣解集

中不同方案指标离散程度计算指标熵值,客观确定

指标变量权重,再采用 TOPSIS 法对比不同方案与

理想解的相对接近度,相对接近度最大的方案即为

最优的旱限水位方案。

图 2　 昆明主城区供水格局

Fig. 2　 Water
 

supply
 

pattern
 

in
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Kunming

1. 5　 应急备用水库旱限水位与死库容的运用规则

旱限水位作为水库的干旱预警指标,其常规运

用规则为:当水库水位低于旱限水位时,应采取相应

的抗旱应急措施,对各行业的供水进行不同程度的

限制,其目的是适当减少非必要行业供水量,使有限

的水资源尽量满足重要行业的需求。 此时,水库对

各行业的供水量为设计供水量与限制供水系数的乘

积。 通过对各行业供水进行不同程度的限制,可以

延长供水时间,减少极端缺水情况,降低干旱损失。
同时,极端干旱发生期间,抗旱应急备用水库作为供

水侧的最后底限,在死水位以上水量很可能无法满

足基本用水需求。 在这种情况下,应充分考虑使用

死库容继续进行补充供水。 将死库容与旱限水位联

动,在水库水位低于旱限水位且显著偏低的情况下

做好启动死库容的准备,可以合理使用挖掘抗旱应

急备用水源的供水潜力,进一步提高水库应对特大

干旱的能力。

2　 案例应用

2. 1　 研究区概况

德泽水库位于云南曲靖市沾益县境内的牛栏江

干流上, 控制径流面积 4 551 km2, 正常蓄水位

1 790 m,正常库容 41 597 万 m3,死水位 1 752 m,对
应死库容 18 902 万 m3。 德泽水库的供水任务是向

滇池补水,改善滇池水环境和水资源条件,并作为昆

明市的应急备用水源,在极端干旱时期向昆明市应

急供水。 受气候和地理位置影响,昆明市所处的滇

中地区降水时空分布不均,干旱频发[17] ,水资源供

需矛盾突出。 2009—2012 年云南连续出现严重干

旱,除冬春季外,夏季也出现严重旱情。 这场干旱影

响范围大,历时长,农作物受灾严重,导致大量湖泊

水库干涸和人畜饮水困难,给云南造成直接经济损

失约 458 亿元[18] 。 昆明主城区常规水源呈“七库一

站”的供水格局
 

(图 2),包括云龙水库、松华坝水库、
清水海水库 3 座大型水库,宝象河水库、大河水库、
柴河水库、红坡 自卫村水库等 4 座中小型水库及天

生桥抽水泵站[19] ,德泽水库通过牛栏江—滇池补水

工程为昆明主城区应急供水。 目前,德泽水库向滇

池多年平均补水量为 5. 72 亿 m3,多年平均基础生

态下泄量为 3. 41 亿 m3。
2. 2　 德泽水库供水任务

2. 2. 1　 应急供水任务

考虑到云南干旱常态化的趋势,以历史上的极

端特大干旱情景为研究背景,确定极端干旱情景下
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德泽水库的旱限水位。 采用 WAS 模型开展昆明市

常规水资源配置计算[20] 。 2009—2012 年昆明市发

生连续干旱,昆明主城区常规供水中基本生活、生
态、工业等行业总缺水量为 4. 66 亿 m3,平均每年缺

水量为 1. 17 亿 m3,各月平均缺水量见表 1。 同时,
根据《云南省水资源公报》《滇中引水二期配套工程

可行性研究报告》,2009—2012 年连续干旱之中,
2011 年干旱场景缺水量最大。 昆明市 2011 年特枯

情景时,各供水水源总可供水量为 6. 31 亿 m3,缺水

量为 1. 31 亿 m3。 考虑到当前工程条件与水资源条

件,采用表 1 中的缺水量作为德泽水库需为昆明市

提供的应急供水任务。
表 1　 昆明主城区逐月缺水量

Table
 

1　 Monthly
 

water
 

shortage
 

in
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Kunming

月份 缺水量 / 万 m3 月份 缺水量 / 万 m3

1 955 7 304
2 1 568 8 520
3 1 538 9 306
4 1 748 10 411
5 1 876 11 557
6 1 210 12 659

图 3　 德泽水库旱限水位最优解求解结果

Fig. 3　 Optimal
 

solution
 

for
 

drought-limited
 

water
 

level
 

of
  

the
 

Deze
 

Reservoir

2. 2. 2　 常规供水任务

德泽水库的常规供水任务包括为下游提供基本

生态下泄量以及为滇池补水。 基本生态下泄量是维

持下游河流水生态系统结构和功能的重要保证,避
免下游生态出现不可恢复的破坏。 滇池位于云贵高

原中部,是云南面积最大的淡水湖,具有很高的生态

价值。 由于地形复杂、立体气候突出等原因,滇池湖

滨生态系统十分脆弱[21] 。 过去无序的工业发展对

滇池生态环境造成了一定破坏,滇池补水对滇池水

生态恢复具有重要意义。 进行补水之后,昆明城市

尾水可以外排至下游作为工业用水,而不是进入滇

池加重入湖污染负荷,从而加速滇池环境修复[22] 。
确定德泽水库旱限水位方案时,需考虑德泽水库常

规供水任务的重要性以及水源条件,优先压缩少量

基本生态下泄量和一定的滇池补水量,在不改变供

水顺序的前提下为昆明主城区应急供水。
2. 3　 旱限水位多情景优化确定

由于德泽水库具备死库容供水条件,以未设置

旱限水位为基准情景,两种设置旱限水位的方案为

调度情景。 方案 1 为常规旱限水位方案;方案 2 为

考虑旱限水位与死库容联合运用的方案,德泽水库

死库容可用量为 6 348 万 m3。 方案 1 中,当水库月

初水位低于旱限水位时,对月内供水进行限制,水库

水量达到死库容时停止供水;方案 2 中,当水库月初

水位低于旱限水位时,对月内供水进行限制,水库水

量达到死库容后可继续使用死库容进行供水。
基于德泽水库 1954—2020 年水文序列资料,以

年为调度周期,以月为计算时段长度,供水顺序为:
生态下泄、滇池补水、城市供水,在此基础上建立旱

限水位优化确定模型。 运用 NSGA-Ⅱ对德泽水库的

旱限水位进行优化,优化目标为月均缺水率和严重

缺水月数最小,设置种群规模为 500,进化次数为

200,求解获取德泽水库旱限水位的非劣解集。 其

中,严重缺水月数是各行业超过严重缺水阈值的总

月数,参考《国家防汛抗旱应急预案》、SL627—2014
《城市供水水源规划导则》、

 

GB / T
 

32135—2015《区

域旱情等级》,并结合昆明主城区和滇中历史实际

情况,设置生态下泄、滇池补水、城市应急供水的严

重缺水阈值分别为 30%、
 

60%、30%。 利用熵权法

确定月均缺水率和严重缺水月数的权重, 并用

TOPSIS 法计算相对接近度 S,相对接近度最大的旱

限水位方案即为旱限水位和各行业限制供水系数最

优解, 结果如图 3 所示。 方案 1 最优解位置见

图 3(a),最优解对应的生态下泄、滇池补水、城市应

急供水的限制供水系数分别为 0. 71、0. 41、0. 70,方
案 1 的逐月旱限水位见图 4(a)。 方案 2 最优解位

置见图 3(b),最优解对应的生态下泄、滇池补水、城
市应急供水的限制供水系数分别为 0. 70、0. 43、1,
方案 2 的逐月旱限水位见图 4(b)。 可见,方案 2 的
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图 4　 不同方案下德泽水库的旱限水位

Fig. 4　 Drought-limited
 

water
 

level
 

of
  

the
 

Deze
 

Reservoir
 

under
 

different
 

schemes

旱限水位整体较方案 1 更低。
2. 4　 设置旱限水位效果分析

2. 4. 1　 月均缺水率及严重缺水月数分析

表 2 为各情景下月均缺水率及严重缺水月数。
由表 2 可见,基准情景下,滇池补水和城市供水严重

缺水月数较大。 方案 1 中,设置旱限水位之后,总体

月均缺水率有一定上升,但滇池补水严重缺水月数

大幅下降,城市供水月均缺水率降低且严重缺水月

数显著下降,符合宽浅式破坏原则,证明旱限水位的

设置有一定效果。 方案 2 与方案 1 相比,严重缺水

月数和月均缺水率继续有所下降,城市供水的月均

缺水率降低到 2. 52%,应急供水保障能力更好。
表 2　 各情景下月均缺水率和严重缺水月数

Table
 

2　 Monthly
 

average
 

water
 

shortage
 

rate
 

and
 

number
 

of
 

severe
 

water
 

shortage
 

months
 

under
 

different
 

scenarios

情景
月均缺水率 / %

生态下泄 滇池补水 城市供水 总体

基准情景 1. 28 18. 06 27. 58 15. 50
方案 1 10. 81 22. 47 12. 74 17. 69
方案 2 10. 20 20. 03 2. 52 14. 58

情景
严重缺水月数

生态下泄 滇池补水 城市供水 总体

基准情景 16 143 229 388
方案 1 3 16 34 53
方案 2 2 8 21 31

2. 4. 2　 供水均衡程度分析

统计长系列计算结果中逐月的缺水率,得到缺

水率的标准差,标准差越小,则缺水过程越平稳,供
水均衡程度越高,越符合宽浅式破坏原则,各情景下

的缺水率标准差如表 3 所示。 由表 3 可见,基准情

景中滇池补水和城市供水的缺水率标准差相对较

高,缺水过程波动较大,供水均衡程度差。
 

方案 1 设

置旱限水位之后,滇池补水和城市供水的缺水率标

准差明显下降,总体的缺水率标准差也有所下降,缺
水过程更加平稳,即通过旱限水位的调度规则协调

了极端干旱下重要湖泊的生态需水和基本的民生用

水,实现了宽浅式破坏。 方案 2 的情境下各行业的

缺水率标准差均有所下降,城市供水的缺水率标准

差下降较多,说明死库容启用之后,城市供水的均衡

程度更高,保障程度更好。
表 3　 各情景下缺水率标准差

Table
 

3　 Standard
 

deviation
 

of
 

water
 

shortage
 

rate
 

under
 

different
 

scenarios

情景 生态下泄 滇池补水 城市供水 总体

基准情景 0. 067 0. 339 0. 441 0. 277
方案 1 0. 142 0. 296 0. 203 0. 230
方案 2 0. 141 0. 276 0. 145 0. 202

2. 4. 3　 典型连续干旱年效果分析

分析各情景下 2009—2012 水文年滇池补水和

城市供水的保障程度,结果如图 5 所示。 由图 5(a)
可见,未设置旱限水位时,有多个月份滇池补水的保

障程度低于 40%,缺水率超过严重缺水阈值,出现

严重缺水,时间集中在 2011 水文年和其他水文年

末。 方案 1 设置旱限水位之后,严重缺水情况有所

缓解,且 2011 水文年滇池补水的整体供水保障程度

更高,缺水过程更加平稳,供水均衡度更高,符合宽

浅式破坏原则。 相比于方案 1,方案 2 中滇池补水

的整体保障程度更高,严重缺水月数进一步减少。
图 5(b)为城市供水的保障程度,未设置旱限水位

时,连续干旱年内出现较多严重缺水月,且 2011 水

文年严重缺水月连续出现。 设置旱限水位后,方案

1 的城市供水保障程度明显好转,连续严重缺水有

所改善,整体缺水过程更加平缓,符合宽浅式破坏原

则;方案 2 的城市供水整体保障程度更好,供水保证

率显著提升。

3　 结　 论

a.
 

针对特大干旱下抗旱应急备用水库调度问

题,提出了抗旱应急备用水库旱限水位确定方法,建
立了旱限水位及其运用规则的优化确定模型,求解

获得的旱限水位可以用于特大干旱情况下精细化指

导备用水库进行供水,并针对应急水源提出了特大
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图 5　 2009—2012 年滇池补水和城市供水的保障程度

Fig. 5　 Guarantee
 

level
 

of
 

Dianchi
 

Lake
 

water
 

replenishment
 

and
 

urban
 

water
 

supply
 

from
 

2009
 

to
 

2012

干旱情况下旱限水位联合死库容启动的机制。
b.

 

以时段平均缺水率和严重缺水时段数为目

标,利用遗传算法优化水库各时段旱限水位和各行

业限制供水系数,相比传统的逆序递推法在计算上

更为灵活直接,也避免了采用传统逆序递推法时由

于应急水源与供水对象水文气象条件丰枯不同步导

致的计算边界不确定性问题。
c.

 

优化确定了德泽水库作为应急备用水源为昆

明主城区供水时的旱限水位。 结果显示,使用旱限水

位指导抗旱调度后,德泽水库应急供水能力有所提升

且能够较好地保障水库正常功能。 昆明主城区应急

供水的严重缺水月数由 229 减少到 31,月均缺水率由

27. 58%降至 12. 74%。 旱限水位与死库容联合应用

的情景下城市供水的保障程度进一步提高,严重缺水

月数减少到 21,月均缺水率降至 2. 52%。
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