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摘　 要: 【目的】 水资源优化调配是提高水资源综合利用效率的关键所在, 旨在实现水资源利用总体效

益最大化和最优化的目标。 【方法】 针对具有灌区灌溉任务的水库的水资源调配计划制定问题, 提出了

以水库调度期内综合效益最大、 期末蓄水效益最大、 弃水量最小为目标的水资源优化调配模型, 构建了

期末蓄水效益函数, 并将多目标模型转化为单目标模型, 采用遗传算法进行求解。 以湖北省漳河水库灌

区为例, 基于需水预测模型分析生活、 工业以及灌区侧需水, 考虑水库调度期末来水不确定性建立期末

蓄水效益关系, 利用水资源优化调配模型实现水资源优化调配。 【结果】 结果显示: 所提出的方法综合

效益更高, 基于 2024 年的需水预测结果和在不同降雨频率 P= 25%、 50%、 75%条件下, 与调度图法调

度相比, 水库综合效益分别提高 61 万元、 30 万元、 13 万元, 期末水位分别降低 1. 9 m、 降低 0. 85 m、
抬高 0. 25 m。 【结论】 结果表明: 采用期末蓄水效益量化表示调度期结束后未来一段时间来水量不确定

带来的综合效益风险在水资源优化调度中的重要作用, 实现水库灌区最大经济效益目标的水库调度期内

水资源优化配置, 指导水库调度期末水位设置, 从水源侧提高水资源综合利用效率。
关键词: 需水预测; 期末蓄水效益; 多目标; 水资源优化调度; 水资源; 水库; 径流;

不确定性
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Abstract:
 

[Objective] The
 

optimization
 

and
 

allocation
 

of
 

water
 

resources
 

was
 

proven
 

to
 

be
 

crucial
 

in
 

enhancing
 

the
 

overall
 

efficiency
 

of
 

water
 

utilization,
 

aiming
 

to
 

maximize
 

and
 

optimize
 

the
 

overall
 

benefits
 

of
 

water
 

resource
 

utilization. [ Methods]
Facing

 

the
 

challenge
 

of
 

formulating
 

water
 

allocation
 

plans
 

for
 

reservoirs
 

with
 

irrigation
 

tasks
 

in
 

irrigation
 

districts,
 

a
 

water
 

resources
 

optimization
 

and
 

allocation
 

model
 

was
 

proposed,
 

targeting
 

maximized
 

comprehensive
 

benefits
 

during
 

the
 

reservoir
 

operation
 

period,
 

maximized
 

storage
 

benefits
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

period,
 

and
 

minimized
 

water
 

discards.
 

A
 

benefit
 

function
 

for
 

end-
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of-period
 

storage
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

multi-objective
  

problem
 

was
 

transformed
 

into
 

a
 

single-objective
  

model,
 

which
 

was
 

then
 

solved
 

using
 

the
 

genetic
 

algorithm.
 

Taking
 

the
 

Zhanghe
 

Reservoir
 

Irrigation
 

District
 

in
 

Hubei
 

Province
 

as
 

a
 

past
 

example,
 

the
 

model
 

was
 

utilized,
 

based
 

on
 

a
 

water
 

demand
 

forecasting
 

model,
 

to
 

analyze
 

domestic,
 

industrial,
 

and
 

irrigation
 

water
 

demands.
 

Considering
 

the
 

uncertainty
 

of
 

inflow
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

reservoir
 

operation
 

period,
 

a
 

relationship
 

for
 

end-of-period
 

storage
 

benefits
 

was
 

established.
 

The
 

model
 

then
 

facilitated
 

the
 

optimal
 

allocation
 

of
 

water
 

resources. [ Results] The
 

result
  

revealed
 

that
 

the
 

proposed
 

method
  

had
 

yielded
 

higher
 

overall
 

benefits.
 

Based
 

on
 

water
 

demand
 

predictions
 

for
 

the
 

year
 

2024
 

and
 

under
 

different
 

rainfall
 

frequencies
 

( P= 25%,
 

50%,
 

75%),
 

compared
 

to
 

the
 

reservoir
 

operation
 

chart
 

method
  

that
 

had
 

been
 

used,
 

the
 

comprehensive
 

benefits
 

of
 

the
 

reservoir
 

were
 

increased
 

by
 

610, 000
 

yuan,
 

300, 000
 

yuan,
 

and
 

130, 000
 

yuan,
 

respectively,
 

under
 

different
 

rainfall
 

frequencies
 

of
 

P= 25%,
 

50%,
 

and
 

75%.
 

Meanwhile,
 

the
 

end-of-period
 

water
 

levels
 

were
 

lowered
 

by
 

1. 9 m,
 

0. 85 m,
 

and
 

raised
 

by
 

0. 25 m,
 

respectively. [Conclusion]The
 

quantification
 

of
 

end-of-period
 

storage
 

benefits,
 

which
 

represent
 

the
 

risk
 

of
 

comprehensive
 

benefits
 

arising
 

from
 

uncertainty
 

in
 

future
 

inflows
 

after
 

the
 

operation
 

period,
 

played
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

water
 

resources
 

optimization.
 

This
 

approach
 

enabled
 

the
 

optimal
 

allocation
 

of
 

water
 

resources
 

during
 

the
 

reservoir
 

operation
 

period
 

to
 

achieve
 

maximum
 

economic
 

benefits
 

in
 

the
 

reservoir-irrigation
 

district
 

system.
 

It
 

also
 

guided
 

the
 

setting
 

of
 

end-of-period
 

water
 

levels,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

overall
 

efficiency
 

of
 

water
 

utilization
 

from
 

the
 

water
 

source
 

perspective.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 水资源优化调配是遵循公平、 高效和可持续利用

的原则下, 合理调配水源, 满足用水部门的用水需

求[1] , 实现水资源利用总体效益最大化和最优化的

目标, 提高水资源的整体利用效率[2] 。 水资源合理

配置最早源于 Masse 提出的水库优化调度问题, 随后

国内出现了以水库优化调度为核心的水资源分配研

究, 形成最初的水资源配置。 水资源优化配置包括水

利工程控制单元的水资源优化配置、 区域水资源优化

配置和流域水资源优化配置[3] 。 灌区水资源合理配

置又是流域或区域水资源合理配置的重要部分[4] ,
是灌区内生活、 工业、 农业、 生态等用水量的合理分

配, 实现水资源的高效利用。
对于区域水资源优化配置, 国内外已经进行了大

量的研究。 1982 年, PEARSON 等[5] 以区域产值为优

化目标对区域用水量进行优化分配, 提出了分配水量

和产值之间的控制曲线。 1995 年, WATKINS 等[6] 构

建了考虑风险和不确定性水资源规划模型, 引入鲁棒

优化寻求最优解, 结果表明鲁棒优化。 2002 贺北方

等[7]提出了区域水资源优化配置模型, 采用遗传算

法进行求解; 随后, 2006 年, 陈南祥等[8] 建立经济

效益、 社会效益和生态效益最大的多目标优化配置模

型。 2020 年, 黄显峰等[9] 在区域水资源优化配置模

型目标函数中加入缺水率和供用水过程碳的净排量最

小, 采用理想点和遗传算法进行求解, 实现缺水率和

碳排放量的下降。 2021 年, 王宗志等[10] 提出流域水

资源供需双侧调控模型, 建立需水侧 “供水-效益关

系” 和供水侧 “配置-调度结合” 的联合控制, 实现

总产值和供水保证率的提高。 2022 年, 栾清华等[11]

构建了区域 SWAT 模型优化供水结构, 使得优化后

的区域供水结构改善显著, 地下水供水量明显下降。
2022 年, CHEN 等[12] 基于马斯洛的需求层次理论和

基尼系数, 从需求侧构建水资源均衡调节模型, 应用

于黄河流域实现了水资源的时空均衡调度。 2023 年,
方国华等[13]提出了先构建水资源优化调度模型计算

最优调水方案, 再依据水资源优化配置模型求解综合

效益最大的水资源配置方案, 以南水北调江苏段为例

结果表明比基本方案缺水率有所下降。 在灌区水资源

优化配置中, 2005 年, 张长江等[14] 建立了灌区经济

效益最大的水资源优化配置模型, 采用大系统递阶模

型平衡协调求解, 提高了区域农业水资源承载力。
2023 年, 潘月等[15]

 

针对干旱绿洲灌区水资源系统中

存在的水资源供需矛盾问题, 采用 Lasso 算法预测玛

纳斯河灌区不同规划水平年需水量, 通过模糊综合评

价模型评价灌区水资源配置和谐度。 冯涛等[16] 针对

引黄灌区构建多目标水资源优化配置调度双层模型,
实现灌区综合效益最大化。

在水库水资源调度配置中, 许多学者也进行了大

量的来水预报不确定性研究[17-18] , 通过增加降雨、
径流等预报的预见期进行水库调度, 提高水资源的综

合利用效率[19-22] 。 1984 年, STEDINGER 等[23] 采用

预报来水临近期作为较准确的来水过程构建 SDP 模

型, 但缩短了水库调度预见期。 2014 年, 汪芸等[24]

建立确定性系数和预报误差的关系, 采用动态规划算

法进行优化计算, 分析出对水库长期优化调度的影响
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较大因素包含入库来水量不确定性的误差、 出库泄流

能力和起调水位的变化。 2024 年, BECKER 等[25] 采

用移动层位线法和集成预测优化法, 分析了来水预报

时间范围长度对调度的影响, 并集成多种预报来水过

程进行优化调度, 生成一种调度决策方案。
水资源优化调配是一个持续的水量分配过程,

对于主要承担灌溉任务的水库而言, 调度期结束后

水库来水量的不确定性增加了水库调度期末水位设

置、 水库调度期内水资源调配的难度, 水库有产生

弃水或发生枯水的风险。 为此, 本文从区域-灌区-
水利工程控制的水资源优化配置方面展开研究, 采

用期末蓄水效益量化表示调度期结束后未来一段时

间来水量不确定带来的综合效益风险, 提出了以水

库调度期内综合效益最大、 期末蓄水效益最大、 弃

水量最小为目标的水资源优化调配模型, 基于需水

预测模型分析各类用水需水情况, 建立期末蓄水位

与余留期内的期末蓄水效益关系, 为水库制定调度

期内水资源调配计划和调度期末水位提供依据, 提

高水库灌区水资源利用效率, 降低水库产生弃水或

发生枯水的风险。 本文以湖北省漳河水库-灌区为

例, 对此方法进行了验证。

1　 优化调配模型

1. 1　 目标函数

　 　 水资源优化调配是基于周边生活工业用水、 灌区

农业灌溉用水、 电站发电用水等多种用水的保障程度

及优先顺序, 以水库的调度期内综合效益最大、 期末

蓄水效益最大、 弃水量最小为目标, 并考虑水库和电

站复杂水力和电力约束, 制定年内水资源调配计划以

及期末水位的控制计划。
(1)调度期内综合效益最大

max
 

F1 = ∑
T

t = 1
(PE

t × E t + PWs

t × Ws
t + PWg

t ×

Wg
t + PWn

t × Wn
t ) (1)

E t = Nt × Δth (2)
式中, F1 为水库的期内综合效益; t、 T分别为时段号

和总时段数; PE
t 为 t时段的电价;

 

E t 为 t时段的发电

量;
 

PWs

t 、 PWg

t 、 PWn

t 分别为生活、 工业和农业用水在

t 时段的水价;
 

Ws
t、 Wg

t 、 Wn
t 分别为生活、 工业、 农

业在 t 时段的用水量;
 

Nt 为 t 时段的水电站的出力;
Δth 为 t 时段小时数。

(2)期末蓄水效益最大

max
 

F2 = f(ZT) (3)
式中, F2 为水库的期末蓄水效益; ZT 为水库在调度

期末 T 时段末的水位。
(3)弃水量最小

min
 

Wq = ∑
T

t = 1
Wq

t (4)

Wq
t =

Vt - Vx
t , Z t - Zx

t > 0

0, Z t - Zx
t < 0{ (5)

式中, Wq
t 、 Wq 分别为 t 时段的弃水量和周期内弃水总

量; Vx
t 、 Zx

t 分别为 t 时段限制的库容和水位, 判断 t
时段是否在汛期, 汛期限制的水位为汛限水位, 非汛

期则为正常蓄水位。
1. 2　 约束条件

　 　 (1)水量平衡约束

Vt +1 = Vt + It - Wd
t - Ws

t - Wg
t - Wn

t - Wq
t - losst

(6)
Ws

t = α1Ds
t (7)

Wg
t = α2Dg

t (8)
Wn

t = α3Dn
t (9)

Wd
t = Qt × 3

 

600 × Δth (10)
式中, Vt 为 t 时段末的水库库容; It 为 t 时段的来水

量; Wd
t 为 t 时段的发电用水量; losst 为 t 时段的水量

损失; Ds
t、 Dg

t 、 Dn
t 分别为 t时段生活、 工业、 农业的

需水量; α1、 α2、 α3 分别为生活、 工业、 农业用水

的满足需求程度系数; Qt 为 t 时段的发电用水量。
(2)水位库容约束

Z t = f(Vt) (11)
式中, Z t 为水库 t 时段末的水库水位。

(3)尾水位泄量约束

Zdt = f(Qt) (12)
式中, Zdt 为水库 t 时段末的下游水位。

(4)水头约束

Zave
t =

(Z t -1 + Z t)
2

(13)

Zdave
t =

(Zdt -1 + Zdt)
2

(14)

Ht = Zave
t - Zdave

t (15)
式中, Zave

t 、 Zdave
t 为水库 t时段的上游平均水位、 下游

平均水位; Ht 为水库 t 时段的水头。
(5)水电出力约束

Nt = KQtHt (16)
式中, K 为水电站综合出力系数。

(6)水量损失约束

Vave
t =

(Vt -1 + Vt)
2

(17)
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Save
t = f(Zave

t ) (18)
losst = θt × Save

t × ν + μ × Vave
t (19)

式中, Vave
t 为 t时段的平均库容; Save

t 为 t时段的水库平

均面积; θt 为 t 时段水库蒸发强度; ν、 μ 分别为蒸发

和渗漏系数。
(7)边界条件

Z
_ t ≤ Z t ≤Z- t (20)

Q
_ t ≤ Qt ≤Q- t (21)

式中, Z- t、 Z
_ t 分别为水库在 t 时段的水位上下限;

Q- t、 Q
_ t 分别为水库在 t 时段的发电流量上下限, 发电

流量下限为河道要求最小生态流量。
1. 3　 求解方法

1. 3. 1　 多目标转化单目标问题处理策略

将水库的综合效益最大、 期末蓄水效益最大、
弃水量最小为多目标函数转化为单目标函数, 考虑

水库调度期内效益和期末蓄水效益的重要性, 采用

加权法将多目标式(1) 和式( 3) 转化为式( 22) 、 式

(23) , 采用约束法将式(4)转化为式(24) , 具体为

max
 

F = γ1 × (∑
T

t = 1
PE

t × E t + PWs

t × Ws
t + PWg

t ×

Wg
t + PWn

t × Wn
t ) + γ2 × f(ZT) (22)

γ1 + γ2 = 1 (23)

Wq = ∑
T

t = 1
Wq

t ≤ ε (24)

式中, γ1、 γ2 分别表示水库调度期内综合效益和期末

蓄水效益的重要程度; ε 为弃水允许的最大水量。
1. 3. 2　 需水预测及供水保障问题处理策略

生活、 工业需水预测主要包括物理过程模型[26]

和数理统计模型[27] 两种。 考虑到生活工业需水量

与时间序列相关联的特性, 本文采用总-分式线性

回归预测, 先预测水库调度期内生活工业需水总

量, 再根据历史各时段各片区的生活工业用水量的

权重, 加权平均获得最终的需水预测总量, 其公

式为

Dall = δ × (Time + 1) + β (25)
D j, t = λ j, t × Dall (26)

∑
T

t = 1
∑

J

j = 1
λ j, t = 1 (27)

式中, Dall 为需水总量; δ、 β 为线性回归率定的参

数; Time 为参与回归分析的历史时间总数; λ j, t、
D j, t 分别为 j 片区 t 时段的用水量权重、 用水量; J 为

片区总数。
农业灌溉短期需水预测一般采用彭曼公式模型进

行[28] , 长期预测常采用经验公式法和定额法两种预

测方式。 本文采用典型年-定额法预测农业灌溉总需

水量[29-30] , 考虑灌区内多种水源, 通过分析全灌区

灌溉总水量和漳河水库灌溉供水量, 采用灌溉面积、
全灌区灌溉总水量为影响因子, 水库灌溉供水水量占

全灌区农业灌溉水量的比例为决策因子, 建立支持向

量机(SVM)深度学习模型, 预测水库灌溉用水比例,
从而实现水库农业灌溉用水量预测。

考虑灌区生活工业、 农业灌溉、 电站发电、 河道

生态等多种用水的供水保证优先顺序, 遵循水资源分

配 “优先生活生产、 农业灌溉, 兼顾发电” 的原则,
在水库水量可满足用水时, 式(7)—式(9)中的 α 取

1; 在水量不足分配时, 按照既定的折减规则, 依次

折减发电用水量、 农业用水量、 工业用水量和生活用

水量。 优先折减发电用水量直到折减为最小发电用水

量, 再折减生活、 工业、 农业灌溉的供水保障程度,
即式(7)—式(9)中的 α1、 α2、 α3 值, 实现缺水情景

下的水库水量分配。
1. 3. 3　 期末蓄水效益表述问题处理策略

在上述模型中难度主要体现在期末蓄水效益, 如

何合理的表述期末蓄水效益是确定期末水位和求解水

资源优化调配模型的关键。 将时间序列划分为调度期

和余留期[31] , 如图 1 所示, 期末蓄水效益是在调度

期结束后期末蓄水量在余留期内受到供水、 灌溉、 发

电、 防洪等方面的影响从而创造的效益。 针对期末蓄

水效益, 本文考虑水库调度期末蓄水量对下一调度期

内生活、 工业、 农业和生态用水保证供水量的影响和

弃水风险, 采用水位-效益曲线分析方法来描述目标

函数式(3)。

图 1　 期末蓄水效益与调度期关系

Fig. 1　 Relationship
 

between
 

final
 

water
 

storage
 

efficiency
 

and
 

scheduling
 

period

为了保证期末蓄水量可满足工业生活、 农业灌溉

和河道生态的用水, 实现水库多年调节, 本文采用基

于水位-来水-需水的迭代寻优策略, 以确定不同水

位对应的蓄水效益。 具体步骤如下。
步骤 1: 根据水库连续丰水年和枯水年的特性,

判断并确定水库期末蓄水参与水库调节计算的总时

621



张恒飞, 等 / / 考虑期末蓄水效益的水库灌区水资源调配研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 6期

段 T′。
步骤 2: 离散水库水位, 范围为 Z′min ~ Z′max, 初

始水位设为 Z′min, 水位计算步长为 Δθ。
步骤 3: 选取 I 组历史来水、 历史用水, 计算每

组来水的频率 p′i , 初始来水量和用水量采用 i= 1 组。
步骤 4: 构建余留期效益最大模型, 以水库 T′

时段内综合效益最大为目标, 即式( 1) , 考虑水库

约束和电站约束等, 包括式 ( 5) —式 ( 21) , 计算

第 i 组历史数据、 初始水位 Z′下的最大效益 F′i, Z′;
若 i < I, 则 i = i + 1, 重复步骤 4; 若 i = I, 则转

至步骤 5。
步骤 5: 计算水位 Z′ 对应的综合效益 F″Z′ = p′i ×

F′i, Z′。
步骤 6: 若 Z′ < Z′max, 则Z′ = Z′ + Δθ, 转至步骤

3; 若 Z′ = Z′max, 则计算结束。
根据前述方法迭代计算, 获取不同水位和蓄水效

益之间的对应关系, 考虑水位-蓄水效益为离散的

点, 采用拟合方法获得水位-蓄水效益连续函数, 将

式(3)转化为

F2 = a × Z + b (28)
式中, a 为水位与蓄水效益关系系数; b 为常数。

2　 实例分析

2. 1　 工程背景

　 　 以湖北省漳河水库灌区水资源优化调配为例, 对

本文方法进行验证。 漳河水库是一等大(Ⅰ)型水库,
具有多年调节能力, 以灌溉为主, 兼有防洪、 城镇供

水、 发电、 水产、 航运、 旅游、 改善环境等功能。 漳

河水库的防洪和调节性能, 在供水系统中属于控制性

工程, 在流域和区域水资源开发、 利用、 治理中发挥

着关键性和骨干性作用。 在流域水资源优化配置尤其

是枯水期稳定供水系统、 维护河流生态流量等方面,
具有决定性作用。

水库流域汇水面积为 2
 

212 km2, 总库容为 21. 13 亿

m3, 多年平均来水量 7. 97 亿 m3。 漳河水库有观音

寺、 徐家湾、 三佳与增容电站等水电站, 9 台机组,
总装机容量 9. 22 MW, 设计年发电量 2. 6

 

GWh。 在漳

河水库调度运用中, 优先满足生活工业供水、 农业灌

溉, 其中生活、 工业、 农业、 发电用水直接从库区取

水, 利用电站发电对河道生态进行补水。 漳河灌区设

计灌区灌溉面积 17. 37 万 hm2, 灌区内现有中小水库

300 余座, 塘堰 7 万余座, 总库容高达 10 余亿 m3。
根据漳河水库近 20a 平均用水量, 如表 1 所列, 发电

用水占比最大, 其次是农业灌溉用水与城镇供水[32] 。

图 2　 漳河水库灌区工程概况

Fig. 2　 Overview
 

map
 

of
 

the
 

Zhanghe
 

Reservoir
 

irrigation
 

area

表 1　 漳河水库近 20 年平均用水量

Table
 

1　 Average
 

water
 

consumption
 

of
 

Zhanghe
 

Reservoir
 

in
 

the
 

past
 

20
 

years

项　 目 农业灌溉 发电用水 城镇供水 泄　 洪 用水总量

用水量 / 亿 m3 1. 10 3. 53 1. 03 0. 43 6. 09

占比 / % 18. 06 57. 97 16. 91 7. 06

　 　 分析漳河水库缺水情形、 水位降至死水位以下等

情形, 均发生在连续枯水年情形, 如 2011—2014 年

灌区连续 4
 

a 干旱, 灌区内水库、 塘堰严重缺水情形

下, 通过漳河水库保证灌区稳定供水。 本文考虑连续

3
 

a 枯水情形较频繁, 拟设定 2
 

a 作为期末蓄水效益

计算的周期。 生活用水、 工业用水和农业用水的水价

分别为 0. 008 元 / m3、 0. 35 元 / m3、 0. 058 元 / m3, 考

虑漳河水库的电站规模较小, 且模型计算的步长为

月, 基于电网小水电电量为优化电量的原则, 不考虑

电价波动, 采用基本电价 0. 3 元 / kWh 参与计算。 模

型主要参数如表 2 所列。 结合漳河水库灌区的实际供

水工程, 分析预测生活、 工业、 农业需水量, 建立期

末蓄水位与期末蓄水效益关系, 结合水库优化调度模

型, 采用遗传算法进行模型求解, 以水库的发电流量

为决策变量, 获得漳河水库的优化调度计划。
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表 2　 主要参数取值

Table
 

2　 Main
 

parameter
 

values
参　 数 取　 值 参　 数 取　 值

PWs
t 0. 008 元 / m3 γ1 0. 5

PWg
t 0. 35 元 / m3 γ2 0. 5

PWn
t 0. 058 元 / m3 ε 0. 01

PE
t 0. 3 元 / kWh

2. 2　 结果分析

　 　 采用 2012—2021 年实际生活工业用水量数据进

行生活工业用水量预测, 按照本文生活工业需水预测

思路, 采用历史 5
 

a 数据建立线性回归预测, 预测水

库调度期内生活工业需水总量。 模型预测了 2012—
2021 年的用水总量, 相对平均误差为 3. 6%, 可以做

到简单精准预测, 具体如表 3 所列。 其中, 2021 年

的预测模型中 k、 β 参数分别为 575. 3、 8 468. 9。

表 3　 年度生活工业用水总量预测对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

annual
 

domestic
 

and
 

industrial
 

water
 

consumption
 

forecast

年　 份
实际用水量

/ 万 m3
预测用水量

/ 万 m3
绝对误差

/ 万 m3
相对误差

/ %

2012 7
 

250 7
 

437 -187 2. 58
2013 7

 

756 7
 

409 347 4. 48
2014 8

 

170 7
 

645 525 6. 43
2015 8

 

587 8
 

108 479 5. 58
2016 9

 

148 8
 

780 368 4. 02
2017 9

 

466 9
 

570 -104 1. 10
2018 10

 

009 9
 

945 64 0. 64
2019 11

 

187 10
 

443 744 6. 65
2020 11

 

164 11
 

498 -334 2. 99
2021 12

 

163 11
 

921 242 1. 99

　 　 以 2021 年为例预测生活工业用水量, 并与

SARIMA 预测模型[33] 和实际值进行对比, 本文预测

更贴近实际用水过程, 预测效果较好, 如图 3 所示。
由于 SARIMA 模型受前序数据影响比较大, 2020 年 2
月生活工业用水量的骤降导致了 2021 年同月的水量

预测偏小。 本文方法中各月的用水量采用前 3 年各月

的用水量, 符合用水周期性变化规律的同时避免了某

一数据突变导致的预测过低或过高。 预测 2024 年的

需要漳河水库供水的生活工业用水量总量为 13
 

515
万 m3, 分别为 8

 

638 万 m3、 4
 

877 万 m3, 用水过程

如图 4 所示。
通过本文农业灌溉需水预测方法, 预测在降雨频

率 P= 25%、 50%和 75%下全灌区农业灌溉总水量分

别为 32
 

550 万 m3、 37
 

070 万 m3、 43
 

890 万 m3, 通

过建立漳河水库灌溉面积、 全灌区灌溉总水量和用水

图 3　 2021 年生活工业用水量的预测值与实际值

Fig. 3　 Predicted
 

and
 

actual
 

water
 

consumption
 

for
 

domestic
 

and
 

industrial
 

use
 

in
 

2021

图 4　 2024 年生活和工业预测用水量

Fig. 4　 Forecast
 

of
 

domestic
 

and
 

industrial
 

water
 

consumption
 

in
 

2024

比例的向量机(SVM)深度学习模型, 进行模型训练,
模型模拟过程如图 5 所示, 确定性系数可达 0. 73,
模拟效果与实际过程吻合度较高。 预测需漳河供水的

灌区净灌溉水量分别为 19
 

563 万 m3、 21
 

493 万 m3、
23

 

250 万 m3, 预 测 实 际 灌 溉 需 水 量 分 别 为

23
 

015 万 m3、 24
 

992 万 m3、 26
 

420 万 m3, 各月用水

量如图 6 所示。

图 5　 SVM模型训练过程

Fig. 5　 SVM
 

model
 

training
 

process

采用本文期末蓄水效益计算方法, 建立漳河水库

期末蓄水效益计算模型, 利用 2000—2021 年漳河水

库的实际水资源分配数据进行期末蓄水效益计算, 得

到离散的期末水位和蓄水效益之间的关系, 拟合之后
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图 6　 不同降雨频率下漳河水库农业灌溉供水量

Fig. 6　 Agricultural
 

irrigation
 

water
 

supply
 

of
 

Zhanghe
 

Reservoir
 

under
 

different
 

rainfall
 

frequencies

结果如图 7 所示, 确定性系数为 0. 999, 平均误差为

0. 15%, 表明拟合效果较好。 可见期末水位与蓄水效

益成正相关, 随着水位的升高而增大。

图 7　 漳河水库水位-蓄水效益关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

water
 

level
 

and
 

storage
 

efficiency
 

of
 

Zhanghe
 

Reservoir

选择丰、 平、 枯水年的典型年的来水量, 根据预

测的用水过程, 生活、 工业、 农业用水保障程度为

100%时, 得到漳河水库假定初始水位 116 m 时在来

水频率 P= 25%、 P = 50%和 P = 75%的调度计划, 调

度过程如图 8 所示, 水库调度期内效益分别为

4
 

562 万元、 4
 

082 万元、 3
 

775 万元, 期末水位分别

为 119. 01 m、 117. 58 m、 115. 02 m。
采用本方法与漳河水库优化的调度图调度方式在

相同设置情况下进行结果对比, 如表 4 所列。 当降雨

频率 P= 25%时, 本方法的水库调度期内效益相比于

调度图方法增加 560 万元, 期末水位降低 1. 99 m, 综

合收益增加 61 万元; 当降雨频率 P= 50%时, 本方法

的水库调度期内效益相比于调度图方法增加 243 万

元, 期末水位降低 0. 85 m, 综合收益增加 30 万元;
当降雨频率 P= 75%时, 本方法的水库调度期内效益

相比于调度图方法减小 72 万元, 期末水位增加

0. 25 m, 综合收益增加 13 万元。
总体可见, 当来水水量较多时, 本方法降低期末

水位, 减小第二年产生弃水的风险; 当来水水量较少

图 8　 不同降雨频率下调度计划

Fig. 8　 Scheduling
 

plan
 

under
 

different
 

rainfall
 

frequencies

时, 该模型增加期末水位, 缩小第二年供小于需的风

险; 从水库调度期内和调度期末蓄水双重效益最大

化, 实现整体运行效益最大化, 减少水库弃水、 增加

下一周期用水保证率, 提高水库的抗风险能力。

3　 结果讨论

　 　 针对水库灌区水资源优化调配中调度期结束后来

水不确定导致的调度期末水位设置、 调度期内水资源

调配的问题, 提出了以水库调度期内综合效益最大、
期末蓄水效益最大、 弃水量最小为目标的水资源优化

调配模型, 并通过湖北省漳河水库灌区的年度优化水

资源调配进行了实例验证。
期末蓄水效益将调度期结束后未来一段时间来

水量不确定带来的综合效益风险量化, 将调度期

内、 调度期结束后一段时间的效益综合考虑, 实现

在效益最大化目标下的调度期内的最优调度和调度

期末水库水位的最优设置。 相较于传统的水库优化

调度模型, 由于考虑了更长预见期的效益, 需要基

于蓄水效益关系, 在计算时长基本相同的情况下实

现了水库调度期末水位的最优推荐和调度期内水资

源的最优调配。
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表 4　 调度效益对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

dispatch
 

benefits

降雨频
率 / %

优化调度 调度图调度

期内效益 / 万元 期末水位 / m 综合效益 / 万元 期内效益 / 万元 期末水位 / m 综合效益 / 万元

水位变化
/ m

效益变化
/ 万元

25 4
 

562 119. 01 11
 

690 4
 

002 121 11
 

629 -1. 99 +61
50 4

 

084 117. 58 10
 

854 3
 

841 118. 43 10
 

824 -0. 85 +30
75 3

 

775 115. 02 9
 

904 3
 

827 114. 77 9
 

891 +0. 25 +13

与文献[23]中通过增加降雨、 径流等预报的预见期

进行水库调度的方法相比, 本方法通过集合不同来水

频率不同期末蓄水水位对应的最优水资源综合效益,
产生了一个期末蓄水水位对应一个综合效益的映射关

系, 简化了计算中的不同来水过程的优化计算量, 形

成一个最终的考虑综合风险的优化调配方案。 而这种

延长预见期考虑综合效益的方式, 同样也使得该模型

适用于对调度期结束后一段时间来水不确定的不同水

库调节性能的月度水资源调配、 周水资源调配等。
然而, 这种方法存在一定的局限性。 期末蓄水效

益关系的建立需基于历史的来水过程和用水过程数

据, 这就需要对使用此模型的水库工程有较长序列的

基础数据, 当没有来水过程或用水过程的数据时, 将

无法采用该方法, 当数据较少时, 虽然可以构建期末

蓄水效益函数, 但存在可信度偏低的风险, 导致模型

计算结果存在较大偏差。

4　 结　 论

　 　 调度期末水位的设置和调度期效益相互制约, 在

水库水资源进行调配时, 不仅仅需要实现水库调度期

内水资源的高效利用, 还要考虑调度期末水位的合理

设定, 但对于水库运行管理来水, 中长期来水预报的

准确性较低, 难以满足水资源调度计划的制定。 针对

具有大型灌区灌溉任务的水库的水资源调配计划制定

问题, 本文将水资源优化配置问题转化为大型水库的

优化调度问题, 并考虑水库来水预报的不确定性, 提

出了以水库调度期内综合效益最大、 期末蓄水效益最

大、 弃水量最小为目标的水资源优化调配模型, 为水

库制定水资源调配计划提供依据, 提高水库水资源利

用效率, 降低水库产生弃水或发生枯水的风险。
通过漳河水库-灌区进行实例验证, 本文采用回

归分析法预测生活工业需水效果较好, 模型预测平均

误差为 3. 6%, 采用 SVM 模型预测灌区内农业用水中

需漳河水库的供水量确定性系数达到 0. 73, 在不同

降雨频率在 P = 25%、 50%、 75%三种情况下灌区农

业需求用水量增多情况下, 与调度图调度相比, 水库

调度期内效益和期末蓄水效益的综合效益分别提高

61 万元、 30 万元、 13 万元, 期末水位丰水年平水年

分别降低 1. 9 m、 0. 85 m, 枯水年抬高 0. 25 m, 实现

水库调度期内调度效益和期末水位的最优设置, 在本

年度综合效益最大的情况下, 期末蓄水效益增大。 本

方法为大型水库控制控制-灌区区域水资源调配计划

的编制提供最大经济效益依据, 从水源侧提高水资源

的综合利用效率。
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