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WROOM 模型及其在渭河流域水量调度中的应用
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摘要: 通用水资源优化调配模型WROOM 作为将优化与模拟技术相结合的水资源系统模型, 能很好地进行水资源

调度问题求解。现根据渭河流域水量调度实际需求,对 WROOM 模型进行了改进, 建立了渭河流域水量调度年调

度模型及月调度模型,实现了渭河流域水量调度方案自动化编制, 提高了水量调度管理工作的科学化水平。

关键词: WROOM 模型;渭河流域;水量调度; 行政管理;调度方案; 水量调度系统

中图分类号: TV213. 4  文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2014) 0220029205

Introduction of WROOM and Application in Weihe River Basin
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Abstract:WROOM is a water resources model combining optimization with simulation techno logy and can so lve water resources schedu2

ling problems efficiently. According to the practical demand of w ater resources scheduling in Wei River Basin, the annual water schedu2

ling model and monthly w ater scheduling model which based on WROOM is established. So water scheduling plan of Weihe River Basin

can be established automatically, and the scientific level of water scheduling administrative management is improved.
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  渭河流经甘肃、宁夏、陕西 3 个省份, 干流全长 818 km,

流域总面积 131 48 万 km2 , 在陕西省境内河长 502 km, 流域

面积 61 71 万 km2 , 占全省总面积的 321 6% , 集中了陕西省

64% 的人口、56%的耕地、72%的灌溉面积和 65%的国内生

产总值,是陕西省经济社会发展的核心地带。20 世纪 80 年

代以来,渭河出现了水资源短缺、水污染严重、河道严重淤积

等问题,严重制约了当地经济社会健康发展[123]。为此, 陕西

省政府先后颁布了5黄河水量调度条例6、5陕西省渭河水量

调度办法6、5陕西省渭河全线整治规划及实施方案6等, 以加

强渭河流域管理。但目前渭河水资源调度管理仍然面临调

度手段落后、信息整合困难等一些问题, 迫切需要加强水资

源调度模型理论研究及应用系统建设[4]。

1  WROOM 模型理论体系

1. 1  WROOM 模型简介

WROOM ( Water Resources Optimal Operat ion Model)

模型是一个优化与模拟技术相结合的水资源系统模型,既可

以考虑各种复杂的规则,尽可能逼真地描述真实的水资源系

统,也可以实现在模拟的同时追求某种目标最优。WROOM

模型采用数学规划的思想, 把水资源系统中的各种对象、关

系、规则等都用约束方程的方式进行描述, 同时在目标函数

里面体现水资源调度需要考虑的各个目标, 从而构造一个大

规模的(非)线性规划问题。然后通过对该 (非)线性规划问

题的求解,得到调度期内的水资源供需平衡结果。

相较于其他模型, WROOM 模型具有以下几个优点: ( 1)

该模型同时采用 GMS, Java两种开发方式, 可以实现模型与

系统的无缝衔接,方便应用系统开发; ( 2)该模型建立在一个

通用的水源网络概化的基础上, 实现了模型与数据的分离, 易

于根据实际需求情况进行模型改进; ( 3)该模型实现了多水

源、多用户、多时段连续水资源分配,支持水量调度问题求解。

1. 2  WROOM 模型的概化

WROOM 模型采用点、线、面结合的方法,把水资源系统
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概化为 5 种基本元素: 计算单元、河网、节点、水库、地下水

库,建立起供水、退水关系及上下游关系, 完成系统的概化,

具体过程见图 1。

图 1  复杂水资源系统概化方法概念图
Fig. 1  T he conceptual diagram of gen eralizat ion

m ethod for complex w ater resour ces sy stem

1. 3  WROOM 模型结构

WROOM 模型的理论基础是水量平衡[ 529] , 水资源系统

的水量平衡可以概括为 3 类:水库水量平衡、节点水量平衡、

计算单元水量平衡。每一种水量平衡对应有约束条件, 包

括:水源供水对象约束、水库库容约束、河道渠道过流约束、

水库蒸渗损失约束、河道损失约束、控制断面流量约束, 另外

增加两项约束条件 ) 水利工程约束、调度规则约束。

1. 3. 1  目标设置
综合效益最大化是水资源调度模型的目标函数, 但这是

一个复杂的目标函数, 应能够涵盖不同的效益目标, 并且刻

画出不同目标之间的非线性关系。由于水资源系统的复杂

性,因此, 这个目标函数仅是理论上可行。因此在目标函数

尽可能多的前提下,引入目标权重及专家经验简化目标函数

的构建。目标设定时考虑了尽量满足各用水户用水计划建

议、控制断面流量达标情况, 同时加权考虑了各用水户历史

用耗水情况,能有效避免个别用水户谎报用水计划建议给水

量调度方案带来的影响。概化的目标函数为:

OBJ目标 = W人类 E
n

i= 1
W i X i + W生态 E

m

j = 1
W jX j +

W历史 E
n

i= 1
N iK i ( 1)

式中 :W人类为人类用水重要程度权重; W i 为第 i 个用水户重

要程度权重; X i 为第 i 个用水户需求满足程度; W生态为生态

需水重要程度权重; W j 为第 j 个控制断面重要程度权重; X j

为第 j 个控制断面流量达标程度; W历史为历史用水情况的重

要程度权重; N i 为第 i 个用水户历史用水数据可靠性权重;

K i 为第 i 个用水户分配水量合理程度; n 为用水户数量; m

为控制断面数。

1. 3. 2  约束条件
( 1)工程约束条件。工程约束主要是水库约束[10212] ,主

要包括 3 个方面: 水量平衡; 水库限制水位; 水库的损失。水

库是水量调度的一个重要执行手段, 因此, 水库的水量平衡

是非常重要的一个环节。水库的水量平衡变量有: 区间天然

入流、水库上游来水(包括上游供水渠道来水、上游退水渠道

退水等)、水库弃水、水库下游供水、水库下游弃水、水库蒸

发、水库下渗和水库时段末库容等, 水库的水量平衡公式为:

W区间入流+ W上游来水 = W弃水 + W洪水 + S损 ( 2)

式中: S损包括蒸发和渗漏。

( 2)水电站约束条件。水电站是水资源系统中的一个特

殊对象,它追求自身的发电量最大[ 12214]。模型中做了简化处

理,将其追求的目标定为在发电用水计划建议范围内追求用

水量最大。发电站用水是非消耗性用水, 水经发电使用后仍

可用于供水。模型设置发电供水渠道, 将发电后的水量充分

用于满足下游计算单元的用水需求。超出下游计算单元需

求的部分则通过水电站弃水渠道退水到下游河道中。

W上游来水= W弃水+ W洪水 ( 3)

( 3)节点约束条件。节点水量平衡描述了节点的上游来

水及下游供水之间的水量平衡关系[15] , 其水量平衡关系式为:

W区间入流+ W上游来水 = W弃水 + W洪水 ( 4)

( 4)计算单元约束条件。计算单元的约束条件包括: 供

需平衡相关约束、供水约束、退水相关约束、流域用水总量指

标约束。

2  渭河流域水量调度基本情况

渭河流域水量调度原则一般为:在调度期内对各用水单

位用水量实行总量控制;采用/ 年调度总量控制, 月调度逐旬

调度0方式;统计控制断面流量和引水口水量,控制控制断面

流量在合理范围。

根据渭河流域水量调度的原则, 制定水量调度方案的流

程为: ( 1)调度期(上一年 11 月至当年 6 月)之前,各用水单位

制定整个调度期内各月用水计划, 并上报流域管理局; ( 2)流

域管理局根据水文预报和各用水单位用水计划进行水量审

核, 若用水计划不合理, 则对各用水计划进行内部调整,内部

调整的原则是对不符合合理流量范围的控制断面的上游用户

进行等比例缩减或增加, 直到各控制断面流量均在合理范围

之内; ( 3)流域管理局上报黄河水利委员会经过内部调整后

的总用水计划值,经审批后下达最终的年总水量指标; ( 4)流

域管理局根据年总水量指标再次对用水计划进行调整,月计

划指标可在年总水量指标的限定下根据实际情况进行分配;

( 5)流域管理局制定用水计划并下达至各基层用水单位。

3  WROOM 模型在渭河流域水量调度中的

应用

  本文在深入分析渭河流域水量调度工程、用水单元、输

水河道/渠道等信息的基础上, 概化出了渭河流域水资源网

络图(图 2) , 并根据渭河流域水量调度的现状及管理模式, 对

WROOM 模型进行适用性的改进,使模型可以直接服务于渭

河流域水量调度方案编制业务。

同时,以该模型为基础进行了应用系统研究, 使模型更

易于为生产所用,大大提高了流域水量调度管理的信息化、

科学化水平。渭河流域水量调度应用系统研究以满足渭河

流域水量调度管理需求为目的, 以 WROOM 模型优化算法

为核心,以渭河流域水量调度方案编制流程为脉络, 涵盖了 7

个功能模块:基本信息管理、来水信息管理、用水计划建议、用

水计划上报、调度方案编制、实际用水统计、水量调度评价。

3. 1  基本信息管理模块
本功能模块对本流域的一些基本信息及模型计算的一
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图 2  渭河流域干流水资源网络概化图
Fig. 2  T he w ater res ou rces generaliz ed netw ork diagram of Wei River Basin

些基本参数提供查看和修改功能。包括流域概况展示、流域

水资源概况展示、流域用耗水情况展示、生态流量限定参数

管理等。

3. 2  来水信息管理模块
来水预报是WROOM 模型的边界条件方案, 同时也是

水量调度工作的依据。在调度期开始前, 由流域水文预报部

门提供当前调度期的水文预报结果,系统利用同频率法将原

本的单一总量预报插补延长为来水过程预报,并通过相关水

文站历史实测资料预报相关区间断面调度期的产流情况,具

体步骤如下: ( 1)根据要求选定计算时段:最小 1 个月、最小 3

个月、最小 8 个月(一个调度年) ; ( 2)计算各个时段的水量频

率曲线,在代表年的逐月径流过程上, 统计最小 1 个月的流

量、连续最小 3 个月的流量, 并要求长时段的水量包含短时

段的水量在内; ( 3)利用公式( 5- 7)计算缩放倍比:

K 1=
Q1P

Q 1D
( 5)

K 3=
Q3P - Q1P

Q 3D - Q1D
( 6)

K 8=
Q8P - Q3P

Q 8D - Q3D
( 7)

( 4)用各自的缩放倍比乘对应的代表年的各月流量而得。

遇较短年径流系列时,应该利用上下游站或邻近河流测

站实测径流资料,延长设计断面的径流系列。

3. 3  用水计划管理模块
地市及灌区上报的用水计划也是WROOM 模型的边界

条件方案之一, 该模型通过读取各地市及灌区上报的 EX2

CEL 格式文件完成各地市、各灌区用水计划建议的收集,并

且在不同尺度上(时间、地区、行业)完成数据的统计工作,并

存入数据库。分地区,分行业的用水计划统计数据可以作为

WROOM 模型的输入数据。该模块实现了流域管理单位的

办公自动化,电子报表的使用提高了数据上报的准确性和文

件传送的及时性,同时, 通过使用数据库技术提高了数据的

可保存性和安全性。

3. 4  用水计划建议上报模块
按照业务规范流程,用水计划建议模块可以对有调度计

划的时段进行用水计划上报报表的编制工作。通过概化的水

资源网络模型,利用水计划管理模块中收集的用水计划数据,

完成干流河段(北道至华县段)、泾河(杨家坪、雨落坪至张家

山段)及北洛河的取水统计,作为报表上报黄河水利委员会。

3. 5  调度方案编制模块
调度方案编制是整个软件系统核心的部分, 是最重要的

功能之一。利用根据实际需求改进后的WROOM 模型进行

水量调度方案的编制,具体步骤如下: ( 1)模型概化。水资源

用户概化为 4 类: 工业用水、农业用水、城镇及生活用水、其

他用水;本区域的取水位置概化为: 河道上各取退水节点、水

库供给;水资源的传输渠道概化为: 河道或供水渠道、退水渠

道、发电取水渠道、发电供水渠道、发电退水渠道; ( 2)模型率

定。以率定期的来水量、实际用水量作为输入, 以模型计算

出的各主要节点入流、水量平衡结果作为率定目标, 调整概

化网络、用水效率、区间产流、控制断面流量限定参数、计算

单元用水计划建议参数、计算单元多年平均用水参数; ( 3)调

度方案设置。设定水库调度期初始的水库库容及分行业用

水权重、确定水库在调度期可供水量, 将预测来水量、用水计

划建议及黄委用水总量限制指标作为WROOM 的边界条件

方案,根据总量控制原则, 严格按照流量控制断面的流量限

定,对流域整体调度方案采用优化模型进行计算。

年方案编制完成当前调度年所有月份的用水计划, 月方

案的编制要根据当前调度年已完成调度月份的执行情况及

年方案中当月的用水计划, 重新设定月用水总量限制指标,

完成月方案的编制。

3. 6  实际用水量统计模块
实际用水量统计模块包括实际用水量数据导入功能和

报表管理功能。各地市、各灌区统计的各自调度期实际用水

量情况,通过 EXCEL 文件传递,导入系统数据库中, 并能通

过系统界面查询查看已经导入年份的各地市、各灌区分行业

实际用水量情况。已有实际用水量数据的年份或月份可以

通过报表编制功能编制相应时段的流域用水量情况报表。

同时报表管理功能也提供了历史用水量报表的查询查看管

理功能。
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3. 7  水量调度评价模块
水量调度评价是对整个调度业务流程中各个环节的分

析评价,其功能包括: 水量调度简报管理功能;将实际来水量

与预测来水量进行对比分析;对实际来水量的丰、平、枯水平

进行评价;将当前结束调度期的流域实际用水与历年实际用

水进行对比分析;将调度计划与实际用水过程进行对比得到

计划的执行情况评价。

3. 8  应用结果分析
为检验系统运行的可靠性, 同时采用系统运行计算和

人工经验编制两种方法进行渭河流域 2012 年- 2013 年水

量调度计划编制, 并对两种方法得到的结果进行了对比, 见

表 1。

表 1 系统计算结果与人工经验编制结果对比

Table 1  C om pari son of resu lt s of the calculat ion an d art ificial exper ience 万 m3

地区 采用方法 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 调度年合计

宝鸡峡

交口抽渭

石头河

桃曲坡

宝鸡市

西安市

铜川市

杨凌区

渭南市

羊毛湾

人工经验编制法 1 980 5 670 4 900 3 700 6 110 3 200 3 890 5 900 35 350

模型计算 1 890 5 877 4 834 3 557 6 346 3 384 3 754 5 877 35 519

人工经验编制法 1 433 4 250 3 398 2 217 4 380 4 753 3 498 5 781 29 710

模型计算 1 455 4 500 3 109 2 504 4 669 4 383 3 172 5 101 28 893

人工经验编制法 1 790 2 134 1 899 1 356 1 139 2 090 2 110 2 987 15 505

模型计算 1 980 1 980 1 980 1 251 1 350 1 980 1 976 3 301 15 798

人工经验编制法 770 1 346 390 289 798 690 832 1 011 6 126

模型计算 780 1 435 450 320 820 780 760 860 6 205

人工经验编制法 699 6 020 3 998 2 543 5 690 689 2 791 3 980 26 410

模型计算 735 5 900 4 118 2 772 5 878 588 2 838 4 406 27 235

人工经验编制法 2 567 3 590 3 380 3 798 3 401 2 677 4 112 4 123 27 648

模型计算 2 675 3 277 3 581 3 927 3 207 2 594 4 212 3 960 27 433

人工经验编制法 566 490 233 310 571 513 203 499 3 385

模型计算 593 523 263 263 583 563 263 423 3 474

人工经验编制法 77 67 38 22 79 69 81 77 510

模型计算 85 45 39 31 89 53 78 65 485

人工经验编制法 330 340 165 490 1 187 450 621 811 4 394

模型计算 377 377 179 577 1 037 537 577 777 4 438

人工经验编制法 380 430 655 385 560 460 225 710 3 805

模型计算 370 450 670 370 650 480 270 640 3 900

  从表 1 对比人工经验编制与系统自动生成结果可以看

出,系统编制的水量调度方案报表在总体上与人工经验编制

的报表在数值上没有很大差别,地市或灌区的分水指标也没

有太大差距。相对于人工经验编制法来说, 系统编制的结果

更加详细,指标更加细化, 更符合水量精细调度的要求。

4  结论与展望

WROOM 模型是一个优化与模拟技术相结合的水资源

系统模型,既可以考虑各种复杂的规则, 尽可能逼真地描述

真实的水资源系统,也可以实现在模拟的同时追求某种目标

最优。本文以WROOM 模型为基础, 针对渭河流域水量调

度管理需求,建立渭河流域水量调度年调度模型及月调度模

型,利用资源整合和信息共享手段, 初步构建了陕西省渭河

流域水量调度决策支持系统。应用该系统对 2012 年渭河流

域水量调度方案进行自动化编制,并与人工经验编制的结果

进行对比验证。分析认为该决策支持系统计算结果可靠, 且

结果更加详细。应用该系统可以实现渭河流域水量调度方案

自动化编制,从而提高其水量调度管理工作的科学化水平。

渭河流域水量调度系统仍处于初级阶段,仅能满足当前

水量调度管理工作的基本需求。下一步重点研究方向包括:

( 1)开发 B/ S 架构的新一代渭河流域水量调度系统, 将水量

调度管理工作中的所有相关部门、单位作为多用户纳入系

统,实现多用户同时在线访问, 通过网络传输提高水量调度

相关数据、指令传递的高效性、安全性, 提高水量调度工作的

效率和先进性。( 2)开展渭河流域水量应急调度研究。近年

来各种水问题频发、突发。开展应急情况下的水量调度研

究,可以为渭河流域严重干旱、渭河干支流预警控制断面流

量降至预警流量等紧急情况下的应急水量调度工作提供技

术支撑和应对方案参考,有利于在突发水问题时最大限度保

障城乡居民生活用水,合理安排农业、工业和生态环境用水,

防止渭河断流。
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