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摘要: 以漓江三期补水工程体系为研究对象, 对漓江实时补水优化调度进行研究。首先基于马斯京根流量演算法建

立了供水水库群放水和控制断面需水的定量响应关系,在此基础上提出考虑河道水流演进滞时和生态需水要求的

漓江水库群联合补水实时优化调度模型及相应的调度规则, 并通过约束处理技术使模型转化为能通过线性规划求

解的问题。实时优化调度模型在漓江流域的应用结果表明:斧子口、川江、小溶江、青狮潭、五里峡、思安江六库联合

调度, 可以使特枯年份的供水日保证率达到 94%以上。研究对维持漓江河道健康、提高通航保证率以及旅游经济

效益具有重要的意义。
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Real2time water2ssupply optimal operation in Li River Basin
HE Suming 1, TAN Q iaofeng2 , LEI X iaohui3 , L I H ongliang1 , WANG Xu3 , YANG Mingx iang3 , ZH ANG Peilun3

( 1. Guangx i Water and Pow er Desig n Institute , N anning 530023, China;

2. Colleg e of Water Resource & H yd rop ower , S ichuan Univer sity , Chengdu 610065, China;

3. China I nstitute of Water Resources and H yd rop ow er Resear ch, B eij ing 100038, China)

Abstract: Choosing the thir d2phase w ater2tr ansfer pr oject as the research object, w e studied the r eal2time w ater2tr ansfer optimal

operation in L i R iver Basin. F ir st ly , w e built the quantitative r esponse relationship betw een the release of the w ater2supply res2

er voirs and w ater demand of the contr ol sect ion based on Muskingumcs f low a lg orithm. Then we proposed a real2t ime w ater2

transfer optimal oper ation model and co rr esponding operating rules fo r the r eser vo irs gr oup on L i R iver , w hich to ok into consid2

er ation the water flow evo lution delay and the ecolo g ical water demand. T hrough constr aint2handling t echniques, w e tr ansfo rmed

the model into a question which could be so lved by linear programming. The application results showed that the joint operation of the six

reservoirs on L i River ( including Fuzikou, Chuanjiang , Xiaorong jiang, Qingshitan, Wulix ia and Sicanjiang reservoirs) could raise the wa2

ter2supply daily assurance rate to above 94% in especially dr y years. This study has important significance fo r maintaining a healthy

riv er channel, increasing navigation assurance rate, and improving economic benefits of tourism on L i R iver.

Key words: real2t ime operation; optimal operation; Muskingum; linear pro gr amming; operating rules

  水库实时调度是一个/预报、决策、实施、再预 报、再决策、再实施0的滚动向前过程, 不仅要顾及径
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流的长期变化规律, 又要适应当前水情变化[ 1 ]。利

用优化技术指导水库实时调度,一直是水资源管理

者尝试突破的关键科学问题
[ 2234]
。为了提高漓江流

域供水效益:于晓[ 5] 根据是否考虑森林蓄水工程对

漓江补水的影响,对斧子口、川江和小溶江水库的月

供水调度方案进行了研究; 李平
[ 6]
采用 H JHAT 法

确定了漓江流域的环境流量, 并根据区域内耗水情

况以及漓江补水目标, 设置青狮潭、斧子口、川江和

小溶江四库联合长期调度方案; 李若男等
[ 7]
通过建

立漓江流域水环境模型, 模拟了青狮潭水库补水及

非补水模式下, 枯水期其下游河道内水环境变化情

况。这些研究对漓江供水效益的提高具有重要的意

义,但是大都集中于中长时间尺度及规划调度层面。

随着漓江三期补水工程体系逐渐形成, 漓江水

库调度研究需要逐渐从规划设计阶段向实时管理阶

段过渡。实时补水调度中,由于补水距离长, 补水断

面不能对水库放水作出即时响应。受水流演进滞时

影响,各补水水库的放水经过河道水流演进到达需

水断面的流量可能远大于需求,而使水库水位降低,

不利于后期补水效益发挥;也可能远小于需求,无法

满足沿经河段的生态需水及漓江河段补水需求, 而

带来生态破坏以及旅游、航运等经济损失。因此, 为

了科学合理地利用各水库的补水潜力, 迫切需要建

立一个能考虑河道水流演进滞时及生态需水要求的

漓江水库群联合补水实时优化调度模型。

1  漓江补水工程体系

漓江补水分三期实施 [ 10] :一期补水工程以青狮

潭水库作为补水水源,通过减少灌溉用水、调整水库

调度等方式向漓江补水, 设计补水使枯水期流量达

到 30 m3 / s ;二期补水工程五里峡水库和思安江水

库与青狮潭水库联合运用, 设计补水使枯水期流量

达到 42 m
3
/ s; 三期补水工程需结合斧子口、小溶

江、川江水库,与一、二期补水工程联合向漓江补水,

以使枯水期流量达到 60 m3 / s。各补水水库的主要

特性参数见表 1。

表 1  漓江补水工程特性参数
Tab. 1  T he propert ies of Li River water t ran sfer project

补水水源
青狮潭斧子口小溶江 川江思安江 五里峡

珠江(漓江)流域 湘江流域

距桂林市里程/ km 32 58 40 57 45 106

坝址以上流域面积/ km2 474 314 260 127 135 340

多年平均年径流量/亿m3 8. 45 5. 99 4. 95 2. 59 1. 31 3. 56

总库容/亿m 3 6. 08 1. 88 1. 52 0. 98 0. 89 1. 08

有效库容/亿m 3 3. 68 1. 65 1. 39 0. 90 0. 81 0. 87

生态环境基流/ (m3 # s21) 0. 00 2. 24 2. 00 1. 20 0. 20 0. 50

  漓江补水对象具体指桂林2阳朔河段共 86 km

的河段, 以桂林水文站作为漓江补水的控制断面。

斧子口、川江、小溶江、青狮潭和五里峡水库位于桂

林断面以上, 思安江水库位于桂林断面以下的支流

上, 其网络概化见图 1。图中,斧子口、川江、小溶江

和青狮潭水库放水至桂林断面的演进河段按照河道

上下游关系编号。以斧子口水库为例,其放水要到

达桂林断面,需要经过斧子口- 大溶江河段(河段

1)、大溶江- 上支铺河段(河段 3)、上支铺- 汇合口

河段(河段 5)、汇合口- 桂林河段(河段 8)。五里峡

水库为跨流域引水工程,通过干渠连接到漓江流域

补水,而思安江水库位于桂林断面以下,桂林断面对

于这两个水库的补水响应通过设计时采用的补水有

效系数法表示,即有效补水量等于水库出库流量乘

以补水有效系数。五里峡和思安江水库的补水有效

系数分别为 01 85, 01 65。

图 1  漓江补水工程体系概化图
Fig. 1  T he generaliz ed map of Li River water2t ransfer project

2  漓江实时补水优化调度模型

2. 1  优化目标

以漓江三期补水工程体系为研究对象, 综合考

虑河道调蓄作用、库容和桂林断面需水等约束, 以斧

子口、小溶江、川江、青狮潭、五里峡、思安江水库群

的总放水最小化为目标建立实时补水优化调度模

型。目标函数为:

min E
6

i= 1
R i, t (1)

式中: R i, t表示水库 i 在 t 时段的放水流量。该目标

函数既能使水库以最小的放水量满足当前时段的流

量需求, 又能保证水库群的总蓄水量尽可能大以保

证后期供水, 能兼顾当前供水和未来供水, 有利于供

水保证率的提高。

2. 2  约束条件

( 1)水库水量平衡约束。
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V i, t+ 1= V i, t+ (Q i, in, t- R i, t ) $t ( 2)

(2)库容约束。

V i, t, min [ V i, t [ V i, t, max ( 3)

(3)流量约束。

R i, t, min [ R i, t [ R i, t, max ( 4)

(4)水位库容关系曲线。

Zi, t= f ( V i, t ) ; V i, t= f
- 1
( Z i, t ) ( 5)

(5)马斯京根流量演进约束。

Qj , t= C j , 0 @ I j , t+ Cj , 1 @ I j , t- 1+ C j , 2 @ Q j , t- 1 ( 6)

Cj , 0+ C j , 1+ C j , 2 = 1 ( 7)

(6)桂林断面需水流量约束。

QGL , t \60 ( 8)

式中: V i, t , V i, t+ 1 , V i, t, min , V i, t, max , 为水库 i 在 t 时段

的初始库容、末库容、最小以及最大库容约束;

Qi, in, t , R i, t为水库 i 在 t 时段的入库和出库流量;

R i, t, min , R i, t, max为水库 i 在 t 时段的最小和最大放水

流量约束; $t为调度时段; Zi, t为水库 i 在 t 时段初

始水位; C j , 0 , C j , 1 , C j , 2分别为河段 j 的马斯京根流

量演进参数; I j , t , I j , t- 1分别为河道 j 上断面时段 t

和 t- 1流量; Qj , t , Qj , t- 1分别为河道 j 下断面时段 t

和 t- 1流量; QGL , t为时段 t 桂林断面流量。

2. 3  约束处理

六库的放水需要一定的河道调蓄作用才能到达

桂林断面。河道水流演进包括水力学方法[ 8210] 和水

文学方法两种[ 11215] 。水力学方法严格基于圣维南方

程组,能得到精细的演进过程,但是其对河道沿程断

面数据要求较高;水文学方法以马斯京根法为代表,

通过对圣维南方程组进行概化以简化计算过程。由

于漓江流域六个水库至桂林断面的数据不支撑建立

水动力学模型, 本文采用马斯京根法进行河道水流

演进。但马斯京根流量演进滞时特性[ 16217]使得桂林

断面对于水库放水不能得到即时响应, 使实时补水

调度变得尤为复杂。如果能建立考虑马斯京根流量

演进滞时的水库出库和桂林断面需水的响应关系,

问题能大大简化。下面将通过对约束条件进行处

理,实现这一目标。

( 1)约束条件( 5)和( 6)处理。

从马斯京根演进公式可以看出, 桂林断面 t 时

段的流量与各水库 t 时段的放水有关, 还与各个水

库从出库演进至桂林断面过程中,涉及到的各个演

进断面 t- 1时段的流量状态有关。桂林断面的流

量由各水库的演进流量和区间流量共同构成, 约束

条件(5)和(6)可以转化为下式:

E
6

i= 1
A i @ R i, t+ B i, t- 1+ QJ GL , t \60 ( 9)

式中: QJ GL , t为时段 t 各水库至桂林断面的区间径

流; A i 为各水库 t 时段的放水量经马斯京根分段演

进不断累积相乘的常数项系数, 该系数只与水库 i

放水流经河段 j 的马斯京根参数 C0 有关,具体的计

算公式可表示为:

A i= F
j I 5( i)

C j , 0 ( 10)

式中: 5( i)为水库 i放水演进至桂林断面所经过的

河段集合, C j , 0为河段 j 的马斯京根演进系数 C 0 ;

B i, t- 1为马斯京根演进涉及到的 t- 1时段的流量演

进至桂林断面的常数项, 该常数项不仅与水库 i 放

水流经河段 j 的马斯京根参数 C1、C2 有关, 还与各

个演进断面 t- 1时段的流量状态有关,具体的计算

公式可以表示为:

B i, t- 1= E
j I 5( i)

[ ( C j , 1 @ I j , t- 1 + C j , 2 @ Q j , t- 1 ) @

F
k I 5( j )

Ck, 0 ] ( 11)

式中: I j , t- 1 , Qj , t- 1分别为河道 j 时段 t - 1 上断面和

下断面流量; 5( j )为河段 j 演进至桂林断面涉及到

下游河段的集合。5( i )为水库 i演进至桂林断面涉

及到的河段的集合。j 和 k 为河段编码。由于 t- 1

时段的流量状态已知, 所以 B i, t- 1为常数项。

(2)约束条件(2)和(3)处理。

在实时补水调度中,最高库容约束可转化为最

小放水量约束,最小库容约束可转化为最大放水量

约束。最终的流量约束为:

R i, t [ R i, t [ R i, t

R i, t= max(Qi, in, t- ( Vi, t, max- V i, t) / $t, R i, t, min)

R i, t= minQi, in, t- (V i, t, min- V i, t ) /$t, Ri, t, max )

( 12)

考虑到各河段的最小生态环境流量需求,

R i, t, min取各个水库的生态环境基流。

( 3)水库水量平衡约束和水位库容关系曲线,用

于计算本时段的调度末状态, 也即下一时段的调度

初始状态,不作处理。

2. 4  模型求解

约束条件经过处理之后, 得到实时补水优化调

度模型为:

目标函数。

min E
6

i= 1
R i ( 13)

约束条件:

st.

E
6

i= 1
A i @ R i, t+ B i, t- 1 + QJ GL , t \60

A i= F
j I 5( i)

C j , 0

B i, t- 1= E
j I 5 ( i)

( C j , 1 @ I j , t- 1+ Cj , 2 @

 Q j , t- 1 @ F
kI 5( j )

Ck, 0

R i, t [ R i, t [ R i, t ,  i= 1, 2, ,, 6

R i, t \0,  i= 1, 2, ,, 6

( 14)
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从目标函数和约束条件可以看出, 漓江实时补

水优化调度是一个典型的线性规划 [ 18]问题, 可以采

用线性规划模型进行实时补水优化调度。

3  实时优化调度规则

漓江实时优化调度规则见图 2。

注: i= 3 为五里峡水库编号

图 2 漓江水库群实时优化调度流程
Fig. 2  T he f low chart of real2t ime opt imal operat ion of

reservoirs group on Li River

( 1) 输入各水库和各水库至桂林断面区间的实

时径流预报信息,假定各水库按最大允许放水流量

放水,若演进至桂林断面的流量小于 60 m 3 / s ,则各

水库按最大允许放水流量放水;否则, 转入( 2)。

( 2) 假定各水库按最小允许放水流量放水, 若

演进至桂林断面的流量大于 60 m3 / s , 此时各水库

按最小放水流量放水即可满足当前时段桂林断面的

流量需求。考虑到马斯京根流量演进的滞时特性,

若当前时段各水库放水太小, 河道中的流量衰减剧

烈, 下一时段需要很大的放水才能满足桂林断面的

需水要求,会导致各水库出库和桂林断面的流量剧

烈变化。因此,除了五里峡水库外,给定其余水库均

按 10 m3 / s放水。五里峡水库按其渠道最大输水能

力 8 m3 / s 放水。当( 1)和( 2)均不能满足时,各水库

放水存在优化空间,转入( 3)。

( 3)通过线性规划模型得到最优放水决策。

4  调度结果

现收集到桂林水文站特枯年份 1961年枯水期

9月 1日至次年 2月 28日的逐日径流资料,各水库

入库径流资料和各库至桂林断面的区间径流资料通

过流域面积比法求解。采用实时优化调度模型得到

各水库的调度结果见表 2。

表 2 六库及桂林断面流量过程
T ab. 2  Flow process of six reservoir s and Gu ilin sect ion m 3/ s

时段
斧子口 川江 小溶江 五里峡 青狮潭 思安江

入库 出库 入库 出库 入库 出库 入库 出库 入库 出库 入库 出库
桂林断面

1 5. 72 2. 24 2. 31 1. 20 4. 81 15 .̀ 98 6. 20 8. 00 8. 64 50. 00 2. 47 0. 20 60. 00

2 5. 10 2. 24 2. 06 1. 20 4. 29 2. 00 5. 52 8. 00 7. 70 40. 72 2. 20 0. 20 60. 00

3 5. 26 2. 24 2. 13 1. 20 4. 42 2. 00 5. 69 8. 00 7. 93 31. 01 2. 26 0. 20 60. 00

4 5. 41 2. 24 2. 19 1. 20 4. 55 49. 31 5. 86 8. 00 8. 17 50. 00 2. 33 0. 20 60. 00

5 5. 56 10. 00 2. 25 10. 00 4. 68 10. 00 6. 03 8. 00 8. 40 10. 00 2. 40 10. 00 111. 53

6 2. 32 2. 24 0. 94 1. 20 1. 95 49. 89 2. 51 8. 00 3. 50 50. 00 1. 00 0. 20 60. 00

7 4. 88 10. 00 1. 97 10. 00 4. 10 10. 00 5. 28 8. 00 7. 37 10. 00 2. 10 10. 00 104. 54

8 7. 44 2. 24 3. 01 1. 20 6. 26 27. 91 8. 06 8. 00 11. 23 50. 00 3. 21 0. 20 60. 00

9 10. 00 2. 24 4. 05 1. 20 8. 41 2. 00 10. 83 8. 00 15. 10 8. 51 4. 31 0. 20 60. 00

10 6. 62 2. 24 2. 68 1. 20 5. 57 44. 11 7. 17 8. 00 10. 00 50. 00 2. 85 0. 20 60. 00

, , , , , , , , , , , , , ,

169 2. 70 26. 92 1. 09 1. 09 2. 27 2. 27 2. 92 8. 00 4. 07 4. 07 1. 16 1. 16 60. 00

170 2. 88 50. 00 1. 16 1. 16 2. 42 2. 42 3. 12 8. 00 4. 35 4. 35 1. 24 1. 24 59. 35

171 3. 06 50. 00 1. 24 1. 24 2. 57 2. 57 3. 31 8. 00 4. 62 4. 62 1. 32 1. 32 58. 45

172 3. 24 2. 24 1. 31 1. 20 2. 73 2. 73 3. 51 8. 00 4. 89 4. 89 1. 40 0. 85 60. 00

173 3. 42 50. 00 1. 38 1. 50 2. 88 2. 88 3. 71 8. 00 5. 17 5. 17 1. 47 2. 02 22. 95

174 3. 60 2. 24 1. 46 1. 20 3. 03 2. 00 3. 90 8. 00 5. 44 2. 52 1. 55 0. 20 60. 00

175 9. 32 50. 00 3. 77 4. 03 7. 84 8. 87 10. 09 8. 00 14. 07 16. 99 4. 02 5. 37 45. 39

176 15. 04 2. 24 6. 08 1. 20 12. 65 2. 00 16. 29 7. 74 22. 71 0. 00 6. 48 0. 20 60. 00

177 20. 76 2. 24 8. 40 1. 20 17. 45 28. 10 22. 48 8. 00 31. 34 50. 00 8. 95 11. 82 60. 00

178 26. 48 2. 24 10. 71 1. 20 22. 26 2. 00 28. 67 8. 00 39. 97 7. 95 11. 41 0. 20 60. 00

179 32. 20 2. 24 13. 02 1. 20 27. 07 34. 94 34. 86 8. 00 48. 60 50. 00 13. 87 0. 20 60. 00

180 37. 92 2. 24 15. 34 1. 20 31. 88 2. 00 41. 05 8. 00 57. 24 10. 35 16. 34 0. 20 60. 00

181 43. 63 2. 24 17. 65 1. 20 36. 69 34. 24 47. 25 8. 00 65. 87 50. 00 18. 80 0. 20 60. 00
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  从调度结果表可以看出, 桂林断面的实时流量

分为以下三种情况。

( 1) 桂林断面流量为 60 m3 / s。表示满足进入

实时优化调度模型的条件, 可通过线性规划模型得

到各个水库的最优放水量。

( 2)桂林断面的流量大于 60 m
3
/ s ,如时段 5 和

时段 7。这主要是因为梯级水库的前一刻为了满足

60 m
3
/ s的流量要求而使水库加大放水, 但由于马

斯京根的后效性,当前时刻桂林断面才对前一时段

的放水作出响应,使得水库按最小放水流量放水演

进至桂林断面的流量仍然大于 60 m3 / s。马斯京根

的后效性使得桂林断面的流量存在波动, 当前时刻

满足桂林断面 60 m3 / s的需求, 可能导致下一时刻

桂林断面的流量大于 60 m3 / s。

( 3) 桂林断面流量小于 60 m
3
/ s, 如时段 170、

时段 173等。此时水库已经按最大允许放水量下

泄,仍然不能满足 60 m
3
/ s 的流量需求。以缺水最

严重的时段 173为例:小溶江、青狮潭已经达到死水

位限制,只能按出入库平衡进行放水;思安江和川江

水库的上一时段来水大于放水,有一定的库存,该时

段按照来水加库存流量进行放水;斧子口和五里峡

水库已经按最大允许放水量和最大渠道过水能力进

行放水。各个水库均按照自身的最大供水能力供

水,但是桂林断面的流量仍不足 60 m
3
/ s。

图 3为各库的出库流量过程。从调度过程可以

看出青狮潭、小溶江、思安江、川江、斧子口的集中补

水时段分别为 1至153、1至84、77至 120、84至159

和 153至 180。这五个水库距离桂林断面的距离分

别为 32 km、40 km、45 km、57 km 与 58 km, 因此

满足/就近补水0原则。值得注意的是: 虽然图 3 显

示各库流量存在很强的波动, 但是调度时段为 1日,

不存在闸门的频繁启闭, 且流量变幅已经考虑在最

大和最小放水流量约束中, 各库的流量变幅控制在

可接受的范围内。

图 4为桂林断面的流量过程,可以看出六库联

合调度绝大多数情况下能使桂林断面达到 60 m
3
/ s

以上的补水要求。其中, 流量刚好等于 60 m3 / s , 大

于 60 m3 / s 以及小于 60 m3 / s 的时段总数分别为

134、37、10。有 741 03 %的时段能使桂林断面流量

刚好维持在 60 m3 / s,满足60 m3 / s的供水日保证率为

941 48 %,超过设计阶段要求的补水目标( 90108 %)。

另外,从图 4还可以看出,缺水时段主要集中在时段

155- 175。这主要是由于该时段范围内水库来水量

小(见表 2)且余留水量已经不多, 受到最小库容约

束,使得最大允许放水流量大大减小,水库按最大放

水流量决策仍然不能满足桂林断面的流量需求, 如

表 2 中时段 170、时段 173等。时段 176以后各库

的来水明显增加, 水库余留水量增多, 又能保证桂林

断面的流量需求。

图 3 各库出库流量过程
Fig. 3  T he dis charge process of reservoir s

图 4 桂林实时流量过程
Fig. 4  Real2t ime f low pr oces s of Guil in section

5  结论

本文针对漓江三期补水工程体系,建立了考虑

马斯京根演进滞时和生态环境基流的实时补水优化

调度模型,并提出了相应的实时补水调度规则。通过

约束处理技术将模型转化成能用线性规划求解的问

题。模型在漓江实时补水优化调度中的应用表明:

( 1) 实时补水优化调度模型可以根据桂林断面

流量情况实时确定水库的最优调度方案,模型具有

可行性和一定的优越性;

( 2) 为了提高补水效益, 除跨流域引水工程五

里峡水库以外,其他水库应按距离桂林断面的距离,

按/就近原则0安排补水顺序;
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( 3) 实时优化调度模型能使特枯年份桂林断面

流量有 741 03 %的时段刚好维持在 60 m 3 / s ,满足

需水要求的供水保证率为 941 4 %。因此水库用尽

可能少的放水量满足桂林断面的流量需求, 有利于

漓江供水工程长期效益的发挥。

研究属于规划设计阶段的内容, 在制定实时调

度规则的时候没有考虑径流预报的不确定性, 规则

实际应用效果跟流域径流预报水平息息相关。提高

漓江流域预报水平, 再辅以科学的调度手段, 漓江流

域的缺水状况可得到有效的缓解。
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