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汉江流域引调水工程及水库统一调度模型研究
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摘要：针对汉江流域调度对象多、调度规则复杂的问题，建立了汉江流域引调水工程及水库统一调度模型。模型将

汉江流域概化为由干支流控制性水库、引调水工程、沿线用水地市、控制断面组成的水资源调度系统。模型由信息

服务模块、汉江干支流控制性水库群调度模块、汉江干流分段水资源调度配置模块组成，各模块间通过数据关联的

形式进行耦合。模型采用模块化结构，可扩展性强，集成了最严格水资源管理制度中用水总量控制指标体系和水量

分配方案等约束条件，可分河段、分区域实现水资源调度配置目标。模型对人工经验计算方式进行了优化，为规范

化、智能化地开展汉江流域水资源调度管理提供技术支撑。
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　　汉江流域地处我国中部腹地，是长江中游最大

支流，也是南水北调中线工程等重要引调水工程的

水源地。汉江流域水资源开发利用与保护对保障流

域内外国民经济发展用水安全至关重要。目前，南

水北调中线一期工程已于２０１４年１２月建成通水并

发挥供水效益［１］，陕西省引汉济渭工程已开工建设，

引江济汉工程已建成通水。汉江流域水量调度需统

筹考虑引调水工程与流域控制性水库的统一调度，

调度对象众多，调度规则复杂，协调难度较大［２］。

流域水资源统一调度需要开展流域尺度的水资

源供需平衡分析，并统筹考虑流域内外用水和流域

内控制性水库、引调水工程等众多因素和调度主体，

需要从全局的角度考虑问题，已不再局限为单一水

利工程或局部地区，调度决策影响范围呈现多区域、

流域性特征。２０世纪４０年代以来，水资源系统调

度技术得到了快速的发展，国内逐步开展了黄河数

字流域模型的研究［３５］、黑河水量调度方案编制［６］及

水资源实时调度系统的开发［７］、塔里木河流域水量

优化调度模型研究［８］等多项水资源调度工作，针对

汉江流域已形成了梯级水库群优化调度模型［９１０］、

丹江口水库调度规程［１１１３］、南水北调中线一期工程

水量调度方案［１４１５］等成果。目前，我国以流域为单

位的水资源统一管理和调度的格局已初步形成［１６］，

但仍存在一些不足，如长期水文预报的精度有

限［１７１８］、调度多目标寻优困难，特别是缺乏规范化、

智能化的调度决策平台等，无法快速形成标准化的

流域水资源统一调度方案，增加了调度实施的难度。

针对汉江流域水资源调度管理特点，本文拟建

立汉江流域引调水工程及水库统一调度模型，并分

析模型在汉江全流域及区域水资源调度配置工作中

的应用效果。

１　调度研究对象

根据大系统分解协调原理［１９２０］，将汉江流域水

资源调度系统进行概化（图１）。调度研究对象分为

４类：汉江沿线用水区域、干支流控制性水库、引调

水工程、控制断面。

１．１　汉江沿线用水地市

汉江流域共涉及河南、湖北、重庆、四川、陕西、

甘肃６个省（直辖市），其中重庆、四川、甘肃在汉江

流域用水量很小。因此主要考虑陕西、湖北、河南三

个省的用水，以地级行政区为调度配置基本单元。

各省涉及的地级行政区如下。

陕西省：宝鸡市、汉中市、安康市、西安市、商

洛市。

河南省：南阳市、邓州市、洛阳市、三门峡市、驻

马店市。

湖北省：十堰市、襄阳市、荆门市、荆州市、潜江

市、仙桃市、天门市、孝感市、武汉市。

１．２　干支流控制性水库

参与调度的工程包括汉江干支流调节能力较大

或涉及重要引调水工程的８座水库。

干流４座：黄金峡、石泉、安康、丹江口。

支流４座：三河口、潘口、黄龙滩、鸭河口。

１．３　引调水工程

引调水工程包括南水北调中线一期工程、清泉

沟、引汉济渭工程、引江济汉工程、陕西省引红济石

和引乾济石工程。

１．４　控制断面

为对流域水量调度情况进行监控，在流域内选

择１０个重要控制断面纳入研究对象。

干流７个：汉中、石泉、安康、白河、黄家港、皇

庄、仙桃。

支流３个：黄龙滩（堵河）、新店铺（白河）、郭滩

（唐河））。

以上研究对象中，黄金峡、三河口水库及引汉济

渭工程在建期间，在模型中保留工程计算模块，待工

程建成后可设置调度参数开展计算。

图１　汉江流域水资源调度系统概化图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
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２　模型理论体系

２．１　模型简介

汉江流域引调水工程及水库统一调度模型是一

个水资源综合调度模拟模型。模型将汉江流域干支

流控制性水库、控制断面、汉江沿线用水地市、重点

引调水工程概化成一个完整的水资源调度系统，将

流域内具有不同调度任务的水库、引调水工程等复

杂的调度规则及河道内、外水量约束条件进行集成，

可实现水库、引调水工程、汉江沿线各地市供水的统

一调度。模型采用数学规划的思想，将水资源系统

中各调度对象的调度规则、水力联系等采用约束方

程的方式进行描述，进而开展流域自上游向下游的

逐级模拟计算。

２．２　模型结构

汉江流域引调水工程及水库统一调度模型包括

信息服务模块、汉江干支流控制性水库群调度模块、

汉江干流分段水资源调度配置模块。３个模块间通

过数据关联的形式进行耦合。

（１）信息服务模块。信息服务模块涉及汉江流

域地理信息服务及模型的输入输出数据管理。建立

水量调度信息服务数据库，将汉江流域地理信息、水

文数据（水库的来水过程、控制断面来水过程）、水库

信息、控制断面信息、汉江沿线各地市用水信息、引

调水工程信息等存入数据库中进行统一管理，方便

计算模块的调用及结果整理。

（２）汉江干支流控制性水库群调度模块。模型

的目标函数通常为水库弃水量最小、供水量最大

等［２１］。汉江干支流控制性水库群调度模块的目标

函数为在满足防洪、生态、航运等约束条件下，通过

水库水量调度，满足供水（含灌溉）、发电等兴利用水

需求。

犳ｒｅｓｏｂｊ＝ｍａｘ（犳Ｗ，犳Ｅ） （１）

式中：犳ｒｅｓｏｂｊ为控制性水库群调度模块的目标函数；

犳Ｗ、犳Ｅ等分别为水库的供水水量（万ｍ３）、发电量

（万ｋＷ·ｈ）等目标。

模块涉及的关系方程主要有水库水量平衡公

式、出力公式、供水公式、水库下泄流量约束等。

水库水量平衡公式

犛犻狋＋１＝犛
犻
狋＋犠

犻
ｉｎ，狋－犠

犻
ｏｕｔ，狋 （３）

式中：犛犻狋，犛犻狋＋１分别表示第犻号水库在狋时段的初末

库容（万ｍ３）；犠犻ｉｎ，狋，犠犻ｏｕｔ，狋分别表示该水库在狋时段

的入库和出库水量（万ｍ３）。

出力公式（针对有发电任务的水库）

犖犻狋＝犓×犙Ｅ×犎 （４）

式中：犖犻狋为第犻号水库在狋时段的出力值（ｋＷ）；犓

为出力系数；犙Ｅ为发电流量（ｍ３／ｓ）；犎 为电站上下

游水头差（ｍ）。

供水公式（针对有供水任务的水库）

犠
犻
供水，狋＝∑犇

犼
供水，狋 （５）

式中：犠犻供水，狋为第犻号水库在狋时段的供水量（万

ｍ３）；犼为第犻号水库对应的供水对象编号；犇
犼
供水，狋为

其在狋时段的供水量（万ｍ３）。

下泄流量约束

犙犻ｍｉｎ，狋≤犙
犻
狋≤犙

犻
ｍａｘ，狋 （６）

式中：犙犻狋为第犻号水库在狋时段的下泄流量（ｍ３／ｓ）；

犙犻ｍａｘ，狋、犙犻ｍｉｎ，狋分别表示水库在狋时段的流量上、下限

值（ｍ３／ｓ）；水库下泄流量不能超过洪水期间过流能

力、下游河道允许最大下泄流量，同时不得小于生态

流量、航运流量等限制流量。

水位约束

犣犻ｍｉｎ，狋≤犣
犻
狋≤犣

犻
ｍａｘ，狋 （７）

式中：犣犻狋 为第犻号水库在狋时段的水位值（ｍ）；

犣犻ｍａｘ，狋、犣犻ｍｉｎ，狋分别表示该水库在狋时段的水位上、下

限控制值。

（３）汉江干流分段水资源调度配置模块。根据

汉江流域水资源特点和管理需要，以流域主要控制

断面为基础，将汉江以河段的形式开展分区供用

水平衡。模块核心为河段水量供需平衡，根据河

段来水量、汉江沿线耗水等开展河道内、外水量调

度计算。

目标函数为在满足控制断面最小下泄流量

指标要求的条件下，通过流域供需平衡配置，满

足汉江沿线各地市、引调水工程等用水对象的用

水需求

犳ｒｉｖｏｂｉ＝犳地市供水量＋犳引调水工程供水量 （８）

式中：犳ｒｉｖｏｂｉ为汉江干流分段水资源调度配置模块的

目标函数；犳地市供水量、犳引调水工程供水量分别为各地市、引

调水工程供水量（万ｍ３）。

模块涉及的关系方程主要包括河段供需平衡、

最小下泄流量约束、汉江干流沿线各地市供需平衡

公式、用水总量控制指标约束等。

河段供需平衡

犠犻上游，狋＋犠
犻
区间，狋－犠

犻
耗水，狋－犠

犻
蓄水，狋－犠

犻
调水，狋＝

犠犻下泄，狋 （９）

犠犻耗水，狋＝犠
犻
用水，狋－犠

犻
回归，狋 （１０）

式中：犻和狋分别为断面编号和当前时段编号。

犠犻上游，狋为上游断面下泄水量（万ｍ
３）；犠犻区间，狋为区间
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来水量（万 ｍ３）；犠犻耗水，狋为区间各用水对象耗水量

（万ｍ３）；犠犻蓄水，狋为区间水库蓄水量变化（万犿
３）；

犠犻调水，狋为区间内引调水工程调水量（万ｍ
３）；犠犻下泄，狋

为当前断面下泄水量（万ｍ３）；犠犻用水，狋为区间内各用

水对象用水量（万ｍ３）；犠犻回归，狋为区间内各用水对象

回归水量（万ｍ３）。

最小下泄流量约束

犇犻下泄，狋≥犙
犻
ｍｉｎ，狋 （１１）

式中：犇犻下泄，狋，犙
犻
ｍｉｎ，狋分别为第犻号断面在狋时段的下

泄流量（ｍ３／ｓ）、最小下泄流量（ｍ３／ｓ）。

沿线各地市供需平衡公式

犇犻缺水，狋＝犇
犻
需水，狋－犇

犻
供水，狋 （１２）

式中：犇犻缺水，狋、犇
犻
需水，狋、犇

犻
供水，狋分别表示第犻号地市在狋时

段的缺水量（万ｍ３）、需水量（万ｍ３）、供水量（万ｍ３）。

用水总量控制指标约束

犇犻供水≤犇ｃｏｎｔｒｏｌ （１３）

式中：犇犻供水为第犻号地区年度供水量（万ｍ３）；犇ｃｏｎｔｒｏｌ

为该地区用水总量控制指标（万ｍ３）。

（４）模块耦合。模型的３个模块中，信息服务模

块是其他２个计算模块的基础，为计算模块提供必

要的输入数据，并对输出结果进行存储及处理。

考虑水库来水受河道外用水影响，同时水库调

蓄会引起河段径流过程的变化，从而对河段水资源

供需平衡产生影响。为综合考虑水库调蓄、河道外

用水对调度的整体作用，将干支流控制性水库群调

度模块与汉江干流分段水资源调度配置模块进行耦

合，即在汉江干支流控制性水库群调度模块中，以汉

江沿线地市用水量作为计算水库来水的边界条件，

在汉江干流分段水资源调度配置模块中，以水库蓄

水量的变化作为河段供需平衡计算的边界条件。在

满足控制断面最小下泄流量的基础上，合理配置河

道内用水和河道外用水，形成完整的汉江流域引

调水工程及水库统一调度模型。模块耦合示意图见

图２。

２．３　模型特点

（１）采用模块化结构，有利于模型功能扩展。模

型各模块的功能独立，同时又相互耦合。模块内部

由各类子模块构成。例如汉江流域控制性水库的调

节性能涉及日调节、年调节、多年调节，水库的主要

任务涉及防洪、供水、发电、航运等，水库调度规则复

杂。汉江干支流控制性水库群调度模块中针对不同

的水库调度规则进行调度子模块的编制，很好地适

应了每座水库的特点。在实际应用中，各模块可独

立进行功能扩展，既保证了模型的整体性，又具有很

强的扩展性。

图２　模块耦合

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｄｕｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　（２）集成了最严格水资源管理制度中用水总

量控制指标体系和水量分配方案等约束条件。将

最严格水资源管理制度中用水总量控制指标体系

和水量分配方案等作为约束条件集成到调度模型

中，使调度方案结果有效的体现了水量调度管理

需求。

用水总量控制指标方面，模型对流域及流域内

各省级行政区的用水总量进行限制，使其不超过用

水总量控制指标及流域水量分配方案中各省级行政

区分配的水量。

控制断面指标方面，模型通过开展水利工程水

量统一调度，对控制断面最小下泄流量、下泄水量进

行调控，有效保障了水量分配方案中明确的控制断

面调度指标的实现。

（３）分河段、分区域实现水资源调度配置目标。

模型按照控制断面将汉江干流分为若干河段。各河

段以控制断面下泄流量、下泄水量等要求为调度的

边界条件，根据流域用水、水库及引调水工程调度计

划和控制断面管理指标要求进行区域供用水平衡，

在考虑水利工程调度的基础上，实现流域分河段、分

区域水资源调度配置目标。

３　模型应用效果分析

汉江流域引调水工程及水库统一调度模型具有

控制性水库群调节计算和分省级行政区、分河段水

资源调度配置功能，可适应长系列或中、短期流域水

量调度。模型可应用于汉江全流域及区域水资源调

度配置，提高了水量调度计算的效率及科学性。

模型在每年的汉江年度水量调度计划的编制中

发挥了重要的技术支撑作用。随着流域水资源管理

工作的不断深入，自２０１４年以来，水利部每年组织

长江水利委员会编制汉江年度水量调度计划，根据

下一年度汉江来水预报，汉江沿线各省级行政区上

·９１１·
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报的用水计划、控制性水库上报的调度计划等开展

计算，确定下一年度汉江流域沿线供水计划、水库及

引调水工程的水量调度计划、控制断面下泄流量过

程等。汉江年度水量调度计划的编制需统筹流域内

外用水和各大型水利水电工程的调度，涉及大量基

础数据的处理和计算、分析工作。采用人工经验编

制的方式比较耗时费力。

为检验模型的可靠性和科学性，将人工经验编

制的方式与采用模型计算两种方法进行对比。以

《汉江２０１５－２０１６年度水量调度计划》
［２２］中汉江上

游４座控制性水库调度计划计算为例，采用两种方

法进行计算，其结果见表１。通过对比，各水库调度

过程有所差异。采用人工经验编制方法，石泉、安

康、潘口水库在３月末水库水位均降至死水位附近，

黄龙滩水库４月末水位降至死水位，这使得后续时

段如果汉江来水偏枯，水库持续在低水位运行，不利

于区域供水安全及电站经济运行，同时上游水库对

丹江口水库补偿作用减弱，进一步给丹江口水库供

水安全造成不利影响，而采用模型计算避免了这一

现象。另外，采用人工经验编制的方式，各月间水库

水位变幅较大，例如黄龙滩水库从３月末到４月末，

水库水位降低１０．２ｍ，４月末到５月末，水库水位升

高１５．７ｍ，而采用模型计算方式结果中水库各月间

水位变幅较小。

针对汉江流域来水丰枯变化较大的情况，模型

在输入条件中增加了水库水位控制，有效避免了枯

水期末各水库运行水位同时下降至死水位附近的现

象，防止流域供水能力被过度挖掘。模型采用逐旬

计算方式，避免了水库水位在月内变幅过大的问题。

模型在编制过程中对人工经验编制方法进行了优

化，更符合流域水资源统一调度的实际需要，因而更

为科学可行。

根据汉江年度水量调度计划的编制要求，模型

对输入、输出数据格式进行标准化整理，使得调度计

算生成的结果可直接服务于汉江年度水量调度计划

编制工作。经过不断完善，模型可快速适应汉江年

度水量调度的计算，极大提高了汉江流域水资源调

度信息化水平。

表１　水库调度计划水位采用人工经验编制结果与模型计算结果的对比

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ 单位：ｍ

水库 石泉 安康 潘口 黄龙滩

正常蓄水位 ４１０．０ ３３０．０ ３５５．０ ２４７．０

汛限水位 ４０５．０ ３２５．０ ３４７．６ －

死水位 ４００．０ ３０５．０ ３３０．０ ２２６．０

方法 人工经验编制 模型计算 人工经验编制 模型计算 人工经验编制 模型计算 人工经验编制 模型计算

１１月 ４０６．０６ ４０８．４７ ３２５．６１ ３２８．８３ ３５１．３９ ３５１．３９ ２４７．００ ２４７．００

１２月 ３９９．９５ ４０５．２４ ３２１．８０ ３２９．３１ ３４７．２２ ３４９．５１ ２４７．００ ２４６．５４

１月 ４００．７０ ４０３．９３ ３１６．１３ ３２８．８６ ３４１．７９ ３４８．２６ ２４７．００ ２４６．７４

２月 ３９８．９１ ４０１．２５ ３０９．０７ ３２４．１５ ３３４．８７ ３４６．６６ ２４７．００ ２４６．８５

３月 ４００．３３ ４０１．０８ ３０５．００ ３２０．０１ ３３２．０８ ３４２．０５ ２３６．２０ ２４６．７５

４月 ４０７．０７ ４０２．２５ ３０７．６８ ３２０．８２ ３３７．８４ ３４６．８８ ２２６．００ ２４５．０６

５月 ４１０．００ ４０８．１８ ３１８．９８ ３１９．０７ ３４５．８７ ３４５．９４ ２４１．１７ ２４５．１０

６月 ４１０．００ ４０８．５３ ３３０．００ ３１０．１８ ３４７．６０ ３４４．５６ ２３４．５６ ２４１．５０

７月 ４０５．００ ４０５．００ ３２５．００ ３１８．８１ ３４７．６０ ３４４．５０ ２４７．００ ２４１．８０

８月 ４０５．００ ４０５．００ ３２５．００ ３２０．９３ ３５３．５７ ３４８．４７ ２４７．００ ２４３．２８

９月 ４０５．００ ４０５．００ ３２５．００ ３２５．００ ３５５．００ ３５２．２２ ２４７．００ ２４５．１０

１０月 ４１０．００ ４１０．００ ３３０．００ ３２７．６７ ３５５．００ ３５５．００ ２４７．００ ２４５．８３

４　结　语

汉江流域引调水工程及水库统一调度模型将信

息服务模块、汉江干支流控制性水库群调度模块、汉

江干流分段水资源调度配置模块进行有机集成，模

块间通过数据关联的形式进行耦合。模型具有控制

性水库群调节计算、分省级行政区、分河段水资源调

度配置功能，在汉江流域年度水量调度计划的编制

中得到了有效的应用。通过与人工经验编制的结果

进行对比，证明了模型的科学性和有效性。模型的

建立提高了流域水资源管理信息化水平，为流域水

资源调度管理提供了重要的技术支撑。

为更好地落实最严格水资源管理制度，高效开

展流域水资源统一调度管理工作，下一步重点研究
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方向包括：（１）在汉江流域引调水工程及水库统一调

度模型的基础上，开发基于Ｂ／Ｓ架构的汉江流域水

资源调度管理系统［２３］，将汉江水资源调度各项工作

模块化、流程化。（２）进一步优化模型，开展水库群

及引调水工程联合调度研究及水量应急调度研究，

使其更好地满足流域综合调度的需要。
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