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摘要: 根据我国北方地区径流特征及供水水库调度的实际需求, 构建了供水水库多目标生态调度模型。模型将下游

生态需水过程分为最小生态需水及适宜生态需水两个等级, 要求枯水期水库放水过程能够满足河流最小生态需水

要求, 确保下游生态不退化; 丰水期放水过程贴近适宜生态需水过程,为下游提供良好生境。基于该模型,采用自适

应遗传算法, 对承德双峰寺水库生态调度问题进行了优化求解, 结果表明该模型能够对北方供水水库生态调度决策

提供支持。
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Multi2objective ecological operation of water supply reservoir
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Abstract:A multi2objective ecolog ical operat ion model o f w ater supply reserv oir w as developed acco rding to the runoff char acter2

ist ics and practical demand o f r eservo ir operat ion in Nor th China. T he eco lo gical w ater r equirement of the downstream river w as

div ided into two levels in the model: minimum ecolog ical w ater r equirement and suitable ecolog ical w ater requir ement. The dis2

charg e process of r eser voir in the low flow period should meet the minimum ecolo g ical water r equir ement in o rder to sustain the

eco log ical env ironment in the downstream, and the discharg e process of reserv oir in the high flow per iod should meet the suit2

able eco lo gical w ater requirement in order to prov ide suitable habitat in t he downstream. The multi2objectiv e ecolog ical operation

model was applied to opt imize the ecolog ical oper ation in the Shuangfeng si Reserv oir using adaptive genetic alg or ithm. T he re2

sults show ed that the model can pro vide technical suppo rt for the ecolo gica l operation of w ater supply r eser voir in No rth China.

Key words:w ater supply r eser vo ir; eco lo gical w ater demand, multi2objectiv e eco log ical operation; adaptive genetic alg or ithm

  水库的修建运用将改变库区及下游河流水文情势, 对

河流生态系统造成影响及胁迫[ 123]。近年来, 水库调度的生

态效应越来越为人们关注[123] , 生态调度逐渐成为水资源

学、生态学领域的研究热点。与传统的调度方式相比, 生态

调度将生态目标纳入水库调度中来, 调度过程综合考虑防

洪、供水、灌溉、发电、航运、生态环境等多方面因素 ,在兴水

利、除水害的同时维护或改善河流健康 ,实现河流水资源的

可持续利用。国外对水库生态效应的系统研究始于 20 世

纪 70 年代[ 4] ; 我国生态调度的研究起步较晚, 但也有许多

成果, 如康玲等选择水文典型年对丹江口水库生态调度方

案进行了优化[5] ; 许可、郭文献等采用差分进化算法、遗传

算法对三峡水库生态调度问题进行了研究[ 627] ; 陈瑞等采用

改进遗传算法对锦屏梯级水库生态调度方案进行了求

解[8] ; 金鑫等对面向河流生态健康的水库群调度规则进行

了研究[ 9] ; 尹心安等以唐河水库为例, 对生态调度优化模型

进行研究等 [10]。

整体来看,现阶段我国生态调度研究多集中于南方水量

充沛地区的发电水库、综合利用水库, 北方地区供水水库生

态调度的相关研究不多。本文从北方河流径流特征及供水

水库调度实践需求出发,构建生态调度多目标优化模型, 并

以河北省承德市双峰寺水库为例进行实证研究, 以期能够为

北方地区供水水库生态调度提供理论与技术支持。
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1  供水水库生态调度问题识别

水库生态调度的核心是社会经济效益与生态环境效益

间的协调,通常需要放弃部分经济效益, 以维系或改善库区

及下游河流生态环境。在现行调度方式下, 由于水资源短缺

等原因,北方地区供水水库调度过程中往往社会经济用水挤

占生态环境用水,导致下游部分河段的生态需水要求长期得

不到满足,生态系统退化。与南方水量充沛地区相比, 北方

供水水库生态调度面临以下突出问题。

( 1)供水水库承担的主要任务是生产、生活供水, 为保障

社会稳定及经济发展, 调度过程中不能牺牲过多兴利供水,

特别是当枯水年份,应优先满足生活用水。如何在保障生活

用水的基础上协调生产用水及生态用水, 是供水水库生态调

度研究的核心问题。

( 2)北方地区径流年内及年际分布极不均衡, 丰、枯水年

径流量相差悬殊,且来水多集中于汛期的几个月份。受库容

所限,供水水库运用过程中缺水与弃水时常交替出现。如何

合理利用水库弃水改善下游生态环境, 是北方供水水库生态

调度研究中的一个重要内容。

近年来,随着河流生态问题日益突出, 河流健康、生态调

度得到各方面的广泛重视。在水库规划设计各阶段, 需通过

专门的环境影响评价来避免或减缓建库的负面生态效应;同

时,南水北调工程等一系列跨流域调水工程运行后, 北方部

分地区缺水问题也将得到一定程度的缓解, 为北方供水水库

生态调度实践提供了基础。

生态需水是确定水库生态调度方案的前提及依据[ 11213] ,

目前国内外关于河流生态需水的相关研究较多, 已形成水文

学法、水力学法、栖息地模拟法、综合法等诸多计算方

法[ 14215] , 生态需水评估技术的成熟为水库生态调度研究提供

了支撑。

2  生态调度模型构建

2. 1  模型构建
根据国内外相关成果及供水水库调度实践需求[ 16217] ,将

生态用水作为水库的一个供水目标,以水库各时段的总供水

量为决策变量构建供水水库多目标生态调度模型。考虑到

我国北方地区水资源短缺,社会经济与生态环境用水矛盾突

出,若在调度过程中过于强调水库调度的生态效益, 则可能

造成工业、农业、生活等供水要求得不到满足。针对此, 研究

将生态需水划分为最小生态需水、适宜生态需水两级, 其中

最小生态需水为维持下游基本生境需求, 保障下游生态系统

不退化所需要的最小流量过程;适宜生态需水为维持下游适

宜生境,保障下游各物种正常生存、繁衍所需要的适宜流量

过程。水库调度过程中, 要求枯水时段按最小生态需水放

水,保障下游生态系统不退化; 丰水时段依据适宜生态需水

放水,为下游生态系统提供良好的生境条件。

2. 1. 1  目标函数
( 1)基本供水目标。供水水库调度的基本目标是调度运

行期内缺水损失总和最小。本文以各时段总缺水量的平方

和最小为优化目标。

minZ= E
T

t= 1
(R t - E

4

n= 1
Di , t)

2 ( 1)

式中: R t 为水库在时段 t 的总供水量; Di , t为时段 t 第 i 项的

需水量,其中 i= 1、2、3、4, 分别代表工业、农业、生活、生态。

若时段供水总量不足, 则按照农业、工业、生态、生活的顺序

限制供水。

( 2) 适宜生态需水供水目标。在保证基本供水目标的

基础上,若水量尚有结余, 应尽量满足适宜生态需水要求。

minZ1= E
T

t= 1
( R t - E

3

n= 1
D i , t - D f

4, t ) 2 ( 2)

式中: D f
4, t为时段 t的适宜生态需水量。

( 3) 发电目标。在保证基本供水目标及生态需水供水

目标的基础上,为充分利用河流水能资源, 应使水电站机组

尽可能维持高出力运行,提高水库发电量。

maxP = E
T

t= 1
N t$ t ( 3)

式中: N t 为水电站机组在时段 t 的出力; $t为时间步长。

2. 1. 2  约束条件
( 1) 水量平衡约束。

V t+ 1= V t + I t - R t- L t ( 4)

式中: V t、V t+ 1分别为 t、t+ 1 时段末水库蓄水量; I t 为时段 t

水库入库水量; L t 为时段 t水库库损。

( 2)库容约束。

V t [ V t [ V t ( 5)

式中: V t 为 t 时段水库的蓄水量下限值, 通常是水库的死库

容; V t 为 t 时段水库的蓄水量上限, 汛期时为汛限水位对应

的库容,非汛期时为正常高水位对应的库容。

( 3)出力约束。

N t [ N t [ N t ( 6)

式中: N t、N t 分别为水电站 t 时段出力的上、下限, 其中 N t

通常为装机容量。对于无最低出力限制的水库, 该约束条件

只有右侧项。

( 4)调度期初、末蓄水量约束。

V 1= V r
2

V T = V r
T

( 7)

式中: V 1、V T分别为调度期初、末的水库蓄水量; V r
1、V r

T 分别

为调度期初、末的水库实际蓄水量。

( 5)非负约束: 上述各变量非负。

2. 2  模型求解技术
水库多目标优化调度模型的求解方法较多, 如动态规划

( DP)、遗传算法( GA)、粒子群算法( PSO)等。本文选用目前

已较为成熟的自适应遗传算法[18219]作为求解工具。

2. 2. 1  编码方式
采用实数编码方式对各时段水库蓄水量进行编码。每

一个基因即为水库蓄水量的真值,即:

V t = V t, min+ N rand @ (V t, max - V t ,min) ( 8)

式中: V t ,max、V t ,min分别为时段 t水库蓄水量的最大、最小值;

N rand为[ 0, 1]之间的随机数。

2. 2. 2  适应度函数
本文构建的供水水库生态调度模型中各目标间的关系

随水库承担任务的不同而有所差异。根据北方供水水库调
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度需求,采用如下原则对各优化目标进行协调: ( 1)优先考虑

水库基本供水目标,即首先保证水库调度运行期内总缺水量

平方和最小; ( 2)在总缺水量平方和相同的情况下, 优先考虑

下游适宜生态需水要求,即保证适宜生态需水缺水量平方和

最小, ( 3)在上述两项相同的条件下,要求水电站机组维持高

出力运行,提高水库发电量。

遗传算法寻优过程中,对生成种群的每一染色体分别计

算总缺水量平方和、适宜生态需水缺水量平方和及总发电

量,并按照上述原则进行排序。若第 i 条染色体的序号为

order ( i) , 则其适应度为

F( i) = N+ 1- order( i) ( 9)

2. 2. 3  选择、交叉、变异
采用赌盘选择、均匀交叉遗传算子[ 20] ; 为保障遗传算法

在较高进化代数的局部搜索能力,采用非均匀变异遗传算子

如下:

Vct =
V t + $( g, V t, max - V t )

V t + $( g, V t - V t, min )
( 10)

式中: V t ,m ax、V t ,min分别为时段 t水库蓄水量最大值、最小值;

g 为进化代数; $为进化代数的函数,本文采用下式:

$( g, y ) = y (1- r( 1-
g
gen

) b) ( 11)

式中: gen 为最大进化代数; r 为[ 0, 1]范围内的随机数; b为

系统参数。

2. 2. 4  自适应过程
参照相关研究[ 21] , 采用下式对遗传算法控制参数 P c、

Pm 进行自适应调整:

P c=
P c1-

(P c1- P c2 ) ( fc- f avg )
( f max - f avg )

fc \f avg

P c1 fc< f avg

( 12)

Pm=
Pm1-

( Pm1- Pm2 ) ( f avg- f )
( f max - f avg )

 f \f avg

Pm1 f < f avg

( 13)

式中: P c1= 0. 9; P c2= 0. 6; Pm1= 0. 1; Pm2= 0. 01; f avg为本代

种群适应度平均值; f m ax为种群最大适应度值; f c为要交叉的

两个个体中较大的适应度值; f 为要变异个体的适应度值。

2. 2. 5  精英保存策略
经选择、交叉、变异运算后,子代个体的最大适应度可能

小于父代个体的最大适应度,即父代的优良个体没有遗传到

下一代。对此,研究中采用稳态精英保存策略, 各代适应度

最大的 N s 个染色体不参加遗传运算,直接复制到下一代。

3  应用实例

3. 1  双峰寺水库概况
为了验证模型的有效性, 以承德双峰寺大( II)型水库为

例进行模型应用。该水库位于滦河的一级支流武烈河之上。

武烈河流域面积 2 580 km2 , 天然径流过程丰枯变化显著,最

大年径流量是最小年径流量的 73 倍, 年内 70% ~ 80%的径

流量集中在 6 月- 9 月。双峰寺水库工程以防洪为主, 保障

供水,兼顾发电及生态环境供水, 电站厂房共设有 3 台水轮

发电机组,装机容量合计 1 270 kW。水库按设计标准供水

时,每年向承德市供水 5 600 万 m3 ,其中 4 800万 m3 用于承

德市生产生活, 800 万 m3 用于下游橡胶坝与避暑山庄湖区

补水。为保障下游生态环境用水安全, 水库供水全部放入下

游河道,并通过下游沿河水源地、河口水源地取水[22223]。

双峰寺水库总库容为 1. 373 亿 m3 , 死水位 382. 0 m,汛

限水位 387. 0 m, 正常高水位 389. 0 m。7 月 1 日- 8 月 15

日为主汛期。水库设计标准年( 2025 年)正常供水过程及可

行性研究阶段兴利调节计算采用的供水过程见表 1。

表 1 双峰寺水库供水过程
T ab. 1  Water supply process of the S huangfengsi Reservoir

月份 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6

设计供水

过程

/万 m3

575 575 575 521 366 366 366 366 472 472 472 472

兴利调算

中供水过

程/万m 3

500 500 500 500 400 400 400 400 500 500 500 500

3. 2  下游河流生态需水过程
武烈河干流分布有鱼类 26 种、底栖动物 18 种 (属)、浮

游动物 28 种(属)、浮游植物 7 门 44 个种(属)以上。为保障

坝址以下河流生态健康,双峰寺水库建成运行后, 宜维持一

定放水过程以满足下游生态系统需水要求。以承德水文站

径流资料为基础,采用 T ennant法中的/ 最小0标准推求最小

生态需水过程,并以 T ennant法的/ 中0标准计算适宜生态需

水过程(表 2)。

表 2 下游生态需水过程及水库放水控制流量
T ab. 2  E cological water demand of dow nst ream

and cont rol discharg e of the reservoir

项目
生态需水过程/ ( m 3 # s21 ) 水库放水控制流量/ ( m 3 # s21 )

4月- 9月 10月- 3月 4月- 9月 10月- 3月

最小值 0. 76 0. 76 0. 76 0. 76

适宜值 2. 28 0. 76 2. 95 0. 76

  双峰寺水库供水全部放入下游河道, 通过沿河水源地

( 2 100万 m3 / a)、河口水源地( 2 700 万 m3/ a)取水。考虑到各

水源地设计取水量及实际取水能力, 当水库按照设计标准供

水时,下游全河段最小生态需水均能得到满足( 10月至次年 3

月也可满足适宜生态需水要求) ;若水库放水量低于设计供水

量时,可通过缩减沿河水源井取水量来保证生态需水要求。

此外,为满足 4 月- 9 月份适宜生态需水要求, 期间水库放水

量应为下游适宜生态需水量与沿河水源地设计取水量之和。

水库按照不同生态需水等级供水时,其放水流量见表 2。

3. 3  水库生态调度方案及分析
选用丰、平、枯( P = 10%、50%、90% )典型年为代表, 采

用上述模型及算法对双峰寺水库生态调度过程进行优化求

解,并将之与可行性研究阶段的兴利调算过程[23]对比, 识别

不同调度方案的兴利、生态环境效应。

由于双峰寺水库装机容量较低,遗传算法寻优过程中可

能出现部分时段水库未蓄满而放水/ 超量0的情况, 故规定水

库未蓄满时, 水库放水不能超过机组最大出力对应值。此

外,为便于对比分析, 初、末水库蓄水量等边界条件亦采用可

行性研究报告成果。优化调度结果见表 3, 水库放水流量过

程见图 1。

#465#

金  鑫等# 供水水库多目标生态调度研究



生态 与环境

表 3 双峰寺水库生态调度过程
T ab. 3  Ecological operation process of the S huangfengsi Reservoir

万 m 3

时段

丰水年 平水年 枯水年

来水量
水库蓄水量

优化前 优化后
来水量

水库蓄水量

优化前 优化后
来水量

水库蓄水量

优化前 优化后

起调 4 710 4 710 1 610 1 610 1 980 1 980

7月 8 260 4 490 4 490 220 1 690 1 690 280 1 730 1 873

8月上 2 350 4 490 4 490 840 2 260 1 690 40 1 690 1 797

8月下 1 820 6 000 5 244 5 530 6 000 6 000 70 1 690 1 750

9月 3 240 6 000 6 000 2 200 6 000 6 000 460 1 690 1 823

10月 2 140 6 000 6 000 1 020 6 000 6 000 730 1 900 2 177

11月 1 330 6 000 6 000 570 6 000 6 000 500 1 990 2 411

12月 670 6 000 6 000 270 5 840 5 850 350 1 940 2 495

1月 300 5 880 5 880 150 5 580 5 580 260 1 790 2 488

2月 300 5 770 5 760 170 5 320 5 330 270 1 690 2 491

3月 600 5 840 5 560 420 5 220 5 220 320 1 690 2 444

4月 530 5 810 4 080 190 4 850 4 850 240 1 690 2 296

5月 60 5 280 1 690 0 4 280 4 280 20 1 670 1 918

6月 12 010 6 000 6 000 0 3 720 3 720 170 1 690 1 690

注: 遗传算法参数: p op= 100, N s= 2, gen= 700。

图 1  各典型年水库放水流量过程
Fig. 1  Discharge processes of the res ervoir in high,

normal, and low f low periods

由表 3、图 1 可知,生态调度方案与可行性研究阶段的调

算方案相比调度过程有所差异, 但不同典型年的差别程度不

同。其中, 受库容及边界条件的限制, 平水年汛后调度过程

基本没有改变;枯水年生态调度方案与可研调算方案差别较

大,为保证生态用水, 生态调度方案的放水过程趋于均一化。

从承德市的有效供水量来看 (表 4) , 可行性研究阶段的

调算方案与生态调度方案相差不大。其中,丰水年、平水年承

德市供水要求均能得到满足, 而在枯水年,受水资源条件限制,

两种方案均不能满足承德市供水要求,需适当限制供水。

表 4  不同调度方案指标比较

Tab. 4  Comparison of indicators for dif feren t operat ion sch emes

典型年 方案

有效供

水量

/万 m3

年发电量

/ (万 kW # h)

最小生态

需水满足

月数

适宜生态

需水满足

月数

丰水年

平水年

枯水年

可研设计方案 5 600 643. 34 12 9

生态调度方案 5 600 828. 25 12 12

可研设计方案 5 600 382. 31 11 7

生态调度方案 5 600 401. 52 11 8

可研设计方案 3 930 133. 24 9 6

生态调度方案 4 000 139. 09 12 6

  从年发电量角度分析, 丰、平、枯水年生态调度方案年

发电量均较可研方案均有所增加, 其原因为优化方案在汛

期或汛后加大了放水量以提高水电站出力。考虑到库容及

装机容量较小, 前期增加放水提高出力不会对后期发电造

成影响。

从下游生态需水角度分析, 除个别月份外, 生态调度方

案在各个典型年均可满足下游最小生态需水要求,优于可研

调算方案。特别是在丰水年, 生态调度方案可以利用弃水来

改善下泄过程,按照适宜生态需水控泄, 为下游提供适宜的

生境条件。

4  结语

本文构建的供水水库多目标生态调度模型, 以各时段总

供水量为决策变量, 将生态用水作为水库的一个供水项, 与

工业、生活等供水目标联合求解。考虑到我国北方河流径流
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规律及供水水库调度实践需求, 模型将下游河流生态需水过

程划分为最小生态需水及适宜生态需水两个等级, 要求枯水

期水库放水过程满足河流最小生态需水要求, 维持下游生态

系统不发生退化;丰水期水库放水过程尽可能贴近适宜生态

需水标准,为下游提供良好生境。

不过,目前对生态调度的研究尚不完善, 理论方法还存

在不足之处,如最小生态需水、适宜生态需水的计算方法,以

及水库兴利效益与生态效益间协调方式等均需进一步研究。

近年来,部分学者提出了/ 生态水库0的概念, 即在传统兴利

库容的基础上设置/生态库容0以保障下游生态安全, 也是供

水水库生态调度研究中的一个可行方向。
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圆弧与基岩连接, 不仅可以大大减小坝踵处应力集中的程

度,同时对增加坝体的抗滑稳定性也是有利的。
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