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供水水库优化模拟风险调度模式的研究

陶 涛，刘遂庆

(同济大学 环境科学与工程学院，上海 200092)

【摘 要】针对水库调度过程中的风险问题，引入了供水水库调度的优化模拟风险管理模式。首先建

立了供水水库群的优化调度模型，然后对度量风险的可靠性、脆弱性、回弹性、事故周期等指标作了

论述。在此基础上，模拟水库调度过程中存在的风险，并通过模拟与优化的反馈机制，建立了供水水

库优化模拟风险调度的总体模式。
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Study on optimized and simulated risk operation mode for water

                          TAO Tao, LIU Sui-ging

(College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai  200092，China)

Abstract; So far as the risk during the operation of reservoir is concerned, the optimized and simulated risk management mode

for water supply reservoir is introduced herein; in which the optimal operation model for a group of water supply reservoirs is de-

veloped at first, and then the indexes for the risk estimation, such as reliability, frangibility, resiliency and the accident periods

etc. are discussed. On the basis of this, the possible risks during the operation of reservoir are simulated, and furthermore, the

general optimized and simulated risk operation mode for the reservoir is established based on the feedback mechanism of the simu-

lation and the optimization concerned.
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1 引 言

    优化与模拟是水资源系统供水工程中两个重要的

技术手段。优化侧重于系统内部各因素之间的动态约

束关系和期望条件下系统的发展结果，而不考虑系统

实际的运转过程。优化模型在理论上是严谨的，但水

资源系统是一个非结构化非平衡体，数学描述难以做

到恰如其分，如问题的复杂性、多目标性及不确定因

素等影响;而对于模拟模型，由于用户的多目标性、

制约条件的多样性等影响，其难以得到满意解，但它

有很强的经验性，可通过对变量随时变化的观测推导

出变量之间的关系，而问题的解决过程也就是理解系

统中各种关系的过程。模拟模型同时是应用过程也是模

型自身不断完善的过程，无论模型预测的精度如何，都

应经常重新评价模型的适应性，任何时候都不应认为系

统中所有的有关特性，在模型中均充分洽当地考虑到。

    因此在供水过程中，优化模型和模拟模型必须紧

密结合，不可分割，一方面是因为其中存在着许多随

机因素，使整个过程充满了不确定性，优化可以从平

均的概念出发来揭示这些不确定因素的影响，而在实

际操作过程中受随机因素的影响将会偏离决策目标，

偏离的程度如何，用优化的方法来解答是困难的，而

采用优化与模拟技术相结合的方法则可以对决策目标

给出更为详细的描述;二是优化一般更侧重于宏观层

次上的规划，而对微观方面只进行适当的概化，若要

解答在一定的决策目标下微观层次上的关系则需要用
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模拟的方法来解答。在模型中两种方法综合运用，对

系统的运行过程以及不确定性和风险进行模拟，将模

拟结果反馈给优化模型，修改其部分初始条件，再进

行优化，给出当时状况下系统最优运行策略，如此反

复进行，直到系统达到理论上最优，而又现实上可行

的策略，这就是本文建立优化风险模拟模型的主要思

路。因此，首先建立一个水库库群供水系统优化调度

模型，在此基础上，建立水库调度风险模拟模型，两

者结合建立了优化与模拟相结合的风险模拟优化模型。

2 供水水库优化调度模型

    在此将建立一个以供水为主，兼顾防洪、发电、

养殖、旅游等多功能的供水水库的优化调度模型，从

而为下一节的模拟模型打下基础。水资源供水水库优

化调度的目的，就是在尽量满足系统目标供水量的情

况下，使系统弃水量最小，或在供水得不到保证的情

况下，使系统缺水量最小。

    在建立模型过程中，除已假定天然来水系列为确定

已知的理想状况和需求预测量外，对水库蒸发渗漏损

失、输水渠系河系水量损失均忽略不计，以简化计算工

作量。设水资源系统中有水库I个。以V, Q,、、4分
别代表各水库的库容、来水量、缺水量及对供水区的供

水量，并定义J(i)、K(i)分别为与水库i有直接水力联

系的上游水库集合和下游水库集合。用Q州,‘表示在。

时段水库i的上游水库i(i)对水库i的泄流量，Q,, k(,)表
示在t时段水库i对下游水库的泄流量。

2.1 状态变量和决策变量

    以时间t作为阶段变量，选择时段初蓄水库容V,

为模型的状态变量，时段供水量4:为决策变量。

2.2 目标函数

    一个水资源系统满足其约束条件限制的可行运行

方式是无穷多的。为了从某一角度衡量这些可行运行

方式的优劣，就需要制定某种评价的标准。通常在供

水系统中，多采用弃水量或缺水量作为评价的准则，

即采用供水不足时的缺水量最小或尽量满足系统供水

量的前提下弃水量最小作为目标函数，在本节建立的

优化模型中，考虑了总供水净效益最大为目标函数，

目标函数的表达式如下

应的权重指标。

    根据动态规划最优性原理，库群联合优化调度的

递推公式可写为

      F,(V,)=max [ F,(V,，q;)+F,,l(V,+1)] (3)
                        9,E众

式中，F,(K)为水库从时刻t的状态K出发，至水库

运行的终了时刻T期间的目标函数值;F,(K，9,)为

时刻t水库处于状态V,和供水量为4‘时的面临时段效

益期望值;F,+l(V,十，)为水库从时段t+1的状态K+.
出发至时段T期间各时段均采用最优决策时，所得

的效益期望值;瓜为决策变量q‘的可行域。

    第i个水库的状态转移方程为

            Vi,, = V;,‘一，+( Q},，一4e,,)Ot          (4)
2.3 约束条件

    库容约束

                  VN‘代共嵘ax (5)

式中，岭为水库L死库容或为满足需求所必须维持

的最低蓄水量;.-为水库L在汛期为防洪限制水位

对应的水库蓄水量，在非汛期为正常蓄水位对应的水

库蓄水量。

水库供水、引水能力约束

              QD' < QX̀

                ' }< Q Y;I,

洪水控制的随机性目标约束

                  叱(VF;

(6)

    其他目标约束，如养殖、旅游、

一写成

                    K感VE,

    非负约束，所有变量均为非负。

            (7)

环境等要求可统

(8)

maxF=max艺艺f( Y,，。:)

，:)=Ycgc,t+viq,,z+YAgA,t+YEgE,t

3 供水系统风险模拟

    模拟模型主要是针对水库调度过程中所存在的风

险而建立的，水库调度过程实际上是寻求水库运行的

最优规则，在优化调度中，它所决定的运行规则是在

满足约束条件下目标函数的最优，而此时的目标函数

比较单一，并且在调度过程中所涉及的风险并没有得

到考虑，重要的是以供定需的局面并没有得到改善。

针对这些问题，在优化调度的基础上，建立了水库模

拟风险调度模型〔‘一3]。
    在建立模拟优化模型之前，首先介绍模型中的风

险指标。

3.1 可靠性

    可靠性指标是在事故拜已明确的条件下，系统不

处在模式ii的相对频率的估值。为确切起见，用

、
、
.
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、
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、其中 f(V,

式中，qc,t
活二工业、

qr,t, qA,t, qE,‘分别为第t时段水库供给生
农业和发电的水量;rr.,  r,,  rA,  r;分别为

衡量供给生活、工业、农业和发电的水的重要性所相

水利水电技术 第36卷 2005年第11期



陶 涛，等//供水水库优化模拟风险调度模式的研究

6(tt,]’)表示如下的示性函数 时间，也叫平均重现期，其数学定义为

:(;，j)={ 时刻j系统处于模式拜中
其他

C=艺D(I,L，j) IN
        j=1

(14)

式中

其中

艺 e(N, j)为系统处于事故模式中的总历时，
i二I

t为总的时段。
于是按定义，关于模式的可靠性性能指标P为

P=1一艺6(,u，j) it (9)

3.2 回弹性

    回弹性是指系统可能从失事状态恢复到正常状态

的特性。如果系统处于事故状态时间很长并且恢复很

慢，那么其设计就有严重问题，说明系统隐藏着严重

后果。回弹性系数是衡量回弹性优劣的一种测度，它

表示系统平均的恢复率，这些都可以用数学式表达。

定义方法为:令b‘表示系统从满意状态到不满意状态
的一次转移，即

式中，D (A, j)为两次进人模式林之间的间隔时间。
    对于一供水水库来说，这些指标可以用来评价水

库运行的优劣，即对于不同的水库运行规则，其风险

指标值也不相同。

4 优化模拟风险模型

    在优化模型的基础上建立风险模拟模型，就是增

加模拟模型到优化模型之间的反馈功能，使风险模拟

得出的结果经过目标辩识处理后反馈到优化模型，进

而对优化模型中各种假定的信息作一调整，再通过风

险模拟模型，致使决策者能够直接面对，参与进决策

过程中来。其构成机制如图1所示。
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式中，S为正常状态，它记录的是系统遭受破坏的次

数，尽管连续几个时段都产生破坏，但只记录一次。
这样在n个时段内，系统由满意状态转移到不满意状

风险模拟模型一 目
} 决策通过
标辩识一 愉出

态的总次数为艺 bi，则此事件出现的概率为
图1 优化模拟反馈

P=P{xi。s，xi+，二A}=lim

回弹性用系数R表示为

n ，· n ， 1 . 1
」飞 = llnl  .. = 11fI1  _. 入 —

                                    r， n r， ，‘

(11)

(12)
~ .P

d(二，,.i)艺b;
        1

X N— 一

一“艺d(14,i)艺b;/n

Y d.(二，j)
                          i二1

3.3 脆弱性

    脆弱性是衡量事故平均严重程度的指标，对于某

些系统，虽然破坏的历时不长，但破坏的深度过大，

超过了系统承受的能力，也就是通常所说的集中破坏

的方式，这同样会造成非常不利的后果。对于供水子

系统来说，第n个m类事故的等级是通过平均最小

泄流量，平均最大缺水量，平均缺水量Q(m, n)以

及绝对最小出流量等几种方法测定，因此对于小人流

量，平均缺水量法为

    根据优化模型的结果，我们就可以通过模拟模型

来模拟其过程中的风险带来的影响，经过决策者目标

辩识后，再反馈到修正后的优化模型，直到决策者满

意为止。这样就使决策者根据自己的经验直接参与到

模型中来，从而使整个过程更加完善。

    目标辩识主要是针对各个风险指标，根据决策者

的经验来判断。

    对于供水可靠性P来说，不同的用水部门其要

求是不同的，在城市供水中，可靠性的要求是比较高

的，一般标准如下

--50%， 可靠性低

50%一75%，可靠性较低

75%一90%，可靠性较高

:90%， 可靠性高
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    F=艺Q(m, n)f(A, J)l艺6(A，J)(13)
                  i二l j-l

3.4 事故周期

    事故的周期是指两次进人模式A之间的平均间隔

    而相比较而言，工业供水和农业供水的可靠性要

求就要低一些，但针对不同的区域其要求也不同，因

此决策者就要凭借自己的经验来进行判断，从而使决

策达到令人满意的地步。

    和上述指标相比，回弹性R、脆弱性F、事故周

期C对于决策者的影响就要弱一些，因为我们在供水
                                        (下转第19页)

水利水电技术 第36卷 2005年第11期



董哲仁//国外河流健康评估技术

脊椎生物。采用较多的是“生物参数法”( Biotic Pa-

rameters)和“生物指数法”( Bioindicators )，从2000

年12月起执行的《欧盟水框架导则》具有代表性。

《欧盟水框架导则》(EU Water Framework Directive)的

定位是“在成员国开展河流生态状况评估的方法框

架”，这个标准提出了较为完整的准则和方法〔7,810

康评估标准，国外经验值得借鉴，但是绝对不可照搬。
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    建立河流健康评估体系时似应考虑以下原则:

(1)重视生物群落的状况，建立生境因子与生物因子的

相关关系。(2)河流健康是一个相对的概念，需要确定

参照系统，所谓“参照系统”是选定健康的或较为健康

的河流系统。在河流现状与参照系统比较的基础上，

进行河流健康状况的评估。(3)明确水文条件、水质条

件和栖息地质量是影响河流生态系统健康的三要素，
与这三要素具有正相关关系的生物状况则是河流健康

的主体。(4)评估体系应包含对于人类合理开发水资源

的承认，力图在保护河流生态系统与开发利用水资源之

间取得平衡。(5)河流生态系统演替是一个漫长的过程，

需要建立完整的生物监测系统，进行长期监测和评估。

(6)充分考虑我国各流域、各地区自然、社会、经济状

况的巨大差异性，需要因地制宜地制定每一条河流的健

agement for Europe[ DB/OL]. The European Union Online.

://nuupa eu. int/comm/environment/water/water-framework/in-

en. htnd, 2003.
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过程中首先要保证的是有水可供即决策风险率和供水

可靠性，在这满足标准的条件下，回弹性、脆弱性和

事故周期偏差不是很大，决策者就可以认为该决策是

较优的，但如果三者之一偏差较大，则同样也会影响

到供水的效果，另外针对不同的供水水库及供水地

区，它们也没有一个完全统一的标准，因此这方面具

体由决策者根据自己的经验来定。

    通过目标辩识，对于那些不满足标准的决策，则

就必须把结果反馈到优化模型，对优化模型进行修

正。对于一优化模型来说，其结果对模型本身应该是

最优解，但是由于在建模及计算过程中本身存在着许

多假定条件，这些条件的不确定性就不可避免的会带

来一定的风险，通过风险模拟模型，得出具体的风险

过程，经过目标辩识后，对优化模型一些假定条件作

一适当修正，得出水库群运行规则，再对其进行风险

评价，如此反复，直到其结果令决策者满意为止。

于风险决策以及水资源系统运行的风险分析这方面的研

究目前还处于探索性阶段，如何将风险管理引人水库调

度过程中，则是水资源工作者需研究的课题之一。本文

在水库群优化调度模型的基础上，提出了水库调度风险

管理模式，对水库调度过程中存在的风险因素，对优化

调度模型中度量风险的可靠性、回弹性、脆弱性、事故

周期等作了具体的阐述，建立了风险模拟模型;进一步

将优化模型与风险模拟模型结合为风险模拟优化模型，

从而将风险分析、风险评价及风险决策引人水库调度

中，为水库调度的风险管理提供了一个新的思路。
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