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基于 3E 决策的崆峒水库优化调度

肖大太1，张永明1，2，郑 健1，王鹏全1，石占涛1

( 1． 兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050; 2． 甘肃省水利厅，甘肃 兰州 730000)

摘 要: 传统的水库调度以兴利和除害为主要目的，而基于 3E 决策的水库调度则实现了水库经济、社会和生态的

多目标优化调度。首先采用逐月最小和频率计算方法计算最小生态流量和适宜生态流量，选定适宜于崆峒水库的

生态流量; 然后建立 3E 模型，采用二元比较模糊决策分析方法确定各个目标的不同权重，将多目标单一化; 最后采

用粒子群算法对模型进行求解。求解结果表明: 使水库供水效益最大的供水量为 4 622 × 104 m3，其中农业总供水

量 3 630 × 104 m3，工业和生活总供水量 992 × 104 m3，而维持生态基流的生态用水量为 2 311 × 104 m3。这可为水库

的后期调度提供决策依据，也为水库的供水矛盾体提出了加强水利改革的建议。
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Kongtong reservoir optimal operation based on 3E decision

XIAO Datai1，ZHANG Yongming1，2，ZHENG Jian1，WANG Pengquan1，SHI Zhantao1

( 1． College of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050 ，China;

2． Water Conservancy of Gansu Province，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The traditional reservoir operation mainly meet the demand of water supply and flood control，
while the purpose of the reservoir operation based on 3E decision realized economically，socially and eco-
logically multi － objective reservoir optimal operation achieving ． First，the monthly minimum and fre-
quency calculation methods were used to calculate the minimum and the optimal ecological flows，and the
best ecological flow suitable for Kongtong reservoir was selected; then，a 3E model was established，the
weights of different goals were determined using the binary comparison of fuzzy decision analysis method
to simplify multi － objectives; Finally，the model was solved using the particle swarm optimization algo-
rithm． The results showed that: the reservoir water supply which had the maximum benefit was 46． 22
million m3，of which the agricultural total water supply was 36． 3 million m3，total industrial and domestic
water supply was 9． 92 million m3，while the ecological water utilization for maintaining ecological base
flow was 23． 11 million m3 ． This not only provides the basis for decision of the reservoir in the future op-
eration，but also propses suggestions of strengthen water conservancy for solving the contradiction of water
reservoir．
Key words: optimal operation; 3E decision; ecological flow; water supply efficiency; Kongtong reservoir

权衡经济社会发展和生态效益的关系，就是在

经济发展( Economy) 、社会公平( Equity) 和保护生态

( Ecology) 这 3E 间寻求平衡，达到综合效益最大。
水库的调度应用除了考虑防洪、灌溉、供水、发

电、航运等各项功能外，还要利用水库具有灵活调控

水位、流量的特点，实施以保护和改善环境及生态为

目的的调度运行，消除或缓解兴建水库对生态和环

境带来的不利影响［1］。以往，水库的调度只是强调

兴利和除害目标，而对水库下流生态保护和库区水

环境保护重视不够，大多数的水库调度方案没有考

虑水库 坝 下 游 生 态 保 护 和 库 区 水 环 境 保 护 的 要

求［2］。国外考虑生态效应的水库调度研究始于 20
世纪 70 年代［3］，1970 － 1972 年南非潘勾拉水库制

造人造洪峰创造鱼类产卵条件［4］; 国内对水库的生



态调度研究起步较晚，董哲仁［5］于 2003 年提出了人

与自然和谐共处的生态水工学; 康玲等［6］选择水文

典型年对丹江口水库的生态调度方案进行了研究;

金鑫等［7］考虑供水、发电和生态需水这 3 个目标的

前提下进行了水库的多目标调度研究。这些研究或

是单一的生态调度研究，或是只考虑经济和生态效

益的水库优化调度。如何协调经济、社会和生态效

益是水库优化调度要解决的关键问题。基于 3E 决

策的水库生态调度就是在考虑水库经济效益和社会

效益的前提下，将生态目标纳入其中，作为 3 大目标

之一，贯穿于水库的调度中来。

1 工程概况

泾河属黄河流域，是黄河支流渭河最大的支流，

发源于六盘山东麓。流域属温带半湿润气候半干旱

区，平均降水量 680 mm，主要集中在 6 － 9 月，占年

降水量的 69． 5%。流域径流主要来源于大气降水，

暴雨是河流的主要补给形式，且径流年际变化大，变

差系数 0． 5。
崆峒水库是平凉市崆峒区唯一的调蓄水库，坝

址位于平凉市西郊约 12 km 的泾河干流上。工程于

1971 年 10 月开工建设，1980 年完工并投入使用。
主要由拦河坝、泄洪洞、输水洞、溢洪道及坝后水电

站和灌区引水枢纽等部分组成。控制集水面积 602
km2，多 年 平 均 流 量 3． 59 m3 /s，多 年 平 均 径 流 量

1． 132 × 108 m3。水库总库容 2 970 × 104 m3，兴利库

容 2 230 × 104 m3，死库容 600 × 104 m3。水库为不完

全年调节水库，现状任务以灌溉为主，兼顾城区生活

及平凉电厂供水，不同任务其设计保证率和用水要

求均不同。
基于崆峒水库的供水任务，水库供水保证率分

为三级，城镇生活用水、火电工业用水设计保证率为

95%，滴灌用水设计保证率为 90%，管灌用水设计

保证率为 50%。近期崆峒水库改扩建项目已获批，

改扩建后最大坝高 97 m，改扩建增加坝高 15 m; 库

容 0． 52 × 108 m3，增加库容 0． 22 × 108 m3，总供水量

0． 46 × 108 m3。

2 崆峒水库需水计算

2． 1 社会经济需水预测

崆峒水库的供水范围为泾河灌区、城区生活和

平凉电厂用水。现状年 2013 年崆峒水库总供水量

为 6 000 × 104 m3，其中农业供水 5 280 × 104 m3，生

活供水 420 × 104 m3，工业供水 300 × 104 m3。预计

到 2020 年，供水范围各行业总需水量将达到 6 762
×104 m3，其中城市生活需水 1 587 × 104 m3，平凉电

厂需水 1 545 × 104 m3，农业需水 3 630 × 104 m3。
2． 2 崆峒水库下游河道生态需水计算

对于流域生态需水量的计算多将其分为河道内

生态需水和河道外生态需水。河道内生态需水指保

障河道水文过程完整、维持水生和岸栖生物生存、维
持河道一定稀释净化能力、保持河道水流泥沙冲淤平

衡所需的最小水量［8］; 河道外生态需水指维持陆地生

态系统功能所需水量，有降雨直接补给和水利工程提

供。本次研究生态需水专指河道内生态需水。
目前河道内生态需水的计算方法很多，大体可

以分为: 水文学法、水力学法［9］、生境模拟法、整体

分析法［10］、变动范围法等。以 Tennant( Montana) 方

法为代表的水文学方法往往只给出河道内生态需水

的一个量值，未对流量过程进行具体的要求，这与

“河流生态系统的生物组成、结构和功能依赖于河

流水文情势［11］”这一认识不相符。因此在计算生态

流量时，应充分体现河流水文过程的丰枯变化特征，

考虑不同时期生态系统的不同需求。本文采用逐月

最小和频率计算方法计算最小生态流量和适宜生态

流量。并用 Tennant 法［12］对计算结果进行评价。
利用崆峒水库建设前崆峒峡水文站和建库后库

水位观测资料及实测出库站的水文资料的还原数据，

采用逐月最小流量法和逐月频率计算法分别计算最

小生态流量和适宜生态流量。计算结果见表 1。

表 1 崆峒水库生态流量计算结果 m3 /s

计算方法 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

最小生态流量 0． 57 0． 19 0． 17 0． 6 0． 87 1． 18 1． 09 1． 47 1． 17 0． 79 0． 62 0． 19

适宜生 p = 50% 2． 11 1． 78 1． 82 2． 20 2． 47 1． 67 3． 29 7． 09 2． 92 5． 35 3． 94 3． 76

态流量 p = 75% 1． 07 1． 32 1． 35 1． 51 1． 51 1． 26 2． 60 7． 54 3． 41 2． 37 1． 90 1． 32

利用 Tennant 法对栖息地质量和流量关系的描

述，对最小生态流量和适宜生态流量进行评价，评价

结果表明: 平水年( p = 50% ) 的逐月平均流量作为

适宜生态流量较为理想，但考虑到崆峒水库实际调
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度状况和供水矛盾的日益突出，本研究以最小生态

流量作为水库生态基流的下限，并以此实施调度。

3 优化调度模型建立

3． 1 目标函数

基于 3E 决策的水库优化调度就是以水库产生

的经济效益、社会效益和生态效益的综合效益最大

为目标函数。经济效益包括发电、灌溉、供水等效

益; 社会效益包括防洪、供水安全等效益; 生态效益

包括保持河道不断流、满足特定断面稀释净化水量

等要求。
( 1) 总目标函数

W = E1λ1 + E2λ2 + E3λ3 ( 1)

式中: E1、E2、E3 分别为经济效益、社会效益和生态

效益; λ1、λ2、λ3 分别为其所对应的权重。
( 2) 经济效益最大函数

崆峒水库的主要功能是提供农业灌溉用水和城

镇居民及工业用水，故以水库供水的综合经济效益

最大为经济目标函数:

E1 = max∑
T

t = 1
∑
N

i = 1
αit xitτt ( 2)

式中: αit 第 i 个用水户第 t 时段的用水效益系数; xit

为水库向第 i 个用水户第 t 时段的供水量，m3 ; τt 为

第 t 时段的总时长，s; N 为水库的利用项数; T 为水

库调度期总时段数。
( 3) 社会效益最大函数

以防洪效益最大为目标，对于供水型水库，除承

担供水的任务外，还要承担防洪的重任。要满足在汛

期库区防洪安全及下游防洪控制断面安全泄量等要

求，这里以出库流量最大为目标函数，即超标水量和

最小。

E2 = min∑
T

t = 1
( qt － q0 ) τt ( 3)

式中: qt 为水库在 t 时段的总下泄流量，m3 /s; q0 为

水库的安全下泄流量，m3 /s。
( 4) 生态效益最大函数

以模仿河道天然流量情势为目标，即调节后径

流越 接 近 天 然 流 量 模 式，对 河 流 生 态 系 统 越 有

利［13］。所以采用标准差反映调节后径流与天然径流

的波动程度。因为径流在汛期完全可以满足生态需

水要求，只在非汛期与天然径流相差很大，所以只要

求河道流量在非汛期与天然径流的波动程度最小，

故生态效益的最大函数为:

E3 = min∑
T

t = 1
( qt － 珋qt ) ( 4)

式中: qt 为水库下游控制断面第 t 时段的下泄流量，

m3 /s; 珋qt 为水库控制断面第 t 时段的多年平均流量，

m3 /s。
3． 2 约束条件

( 1) 水量平衡约束

Vt+1 = Vt + ( It － Qt － St ) Δt ( 5)

式中: Vt+1 和 Vt 分别为崆峒水库第 t 时段末和 t 时段

初的下泄流量，m3 /s; It 为 t 时段的入库流量，m3 /s;
Qt 为 t时段的出库流量，m3 /s; St 为 t时段的弃水量，

m3 /s; Δt 为第 t 时段末与第 t 时段初的间隔时间。
( 2) 崆峒水库蓄水位约束

Zmin ≤ Zt ≤ Zmax ( 6)

式中: Zt 为水库 t 时段的蓄水位，Zmin 和 Zmax 为水库 t
时段允许的最低水位和最高水位，m。其中汛期允

许的最高水位为防洪限制水位 1 522． 5 m，非汛期允

许的最高水位为正常蓄水位 1 523． 2 m，最低水位均

为死水位 1 495． 3 m。
( 3) 水库库容约束

Vmin ≤ Vt ≤ Vmax ( 7)

式中: Vmin 为水库 t 时段所允许的最小库容 600 m3 ;

Vmax 为水库 t时段所允许的最大库容2 970 m3 ; Vt 为

水库在 t 时段的库容，m3。
( 4) 水库生态下泄流量约束。要求水库的下泄

流量满足最小生态流量值。
( 5) 非负约束: 所有的决策变量均非负。

3． 3 模型参数确定

( 1) 权重系数。利用参考文献［14］中的二元比

较模糊决策分析方法确定目标函数权重，目标集: P
= { p1，p2，p3 }。p1，p2，p3 分别代表经济目标，社会

目标和生态目标。
二元比较的标度矩阵:

E =
0． 5 1 1
0 0． 5 1
0 0 0．







5

二元比较矩阵:

β =
0． 5 0． 65 0． 7
0． 35 0． 5 0． 6
0． 3 0． 4 0．







5

最后得出目标集函数的权重:

λ = ( λ1，λ2，λ3 ) = ( 0． 45，0． 32，0． 23)

所以经济目标、社会目标和生态目标的权重系

061 水 资 源 与 水 工 程 学 报 2016 年



数分别为 0． 45，0． 32 和 0． 23。
( 2) 效益系数。水库供水效益系数的确定可参

考文献［15］: 农业与工业的供水效益系数采用其经

济产值与用水量的比值确定; 由于生活用水和生态

用水的效益不易量化，考虑其重要性赋予其较大值。
故崆峒水库的生活和生态供水效益系数都为 400
元 /m3，工业供水效益系数为 210 元 /m3，农业供水

效益系数为 10 元 /m3。
3． 4 优化算法及模型求解

粒子群优化算法( Particle Swarm Optimization ，简

称 PSO) 是一种通用的启发式搜索技术，源于对鸟类

捕食行为的研究［16］。它是从随机解出发，通过迭代

寻找最优解，也是通过适应度来评价解的品质，但比

遗传算法规则更简单，它没有遗传算法的“交叉”和

“变异”操作，通过追随当前搜索到的最优值来寻找全

局最优。这种算法以其实现容易、精度高、收敛快等

优点引起了学术界的重视，并且在解决实际问题中展

示了其优越性。粒子群算法流程图见图 1。
本文以 2013 年为调度年，按月求解多目标优化

问题，即以月份为供水时段单位，t = 1，2，…，12。在
采用粒子群算法求解时，参数设置为: 惯性权重 w 为

0． 8，加速因子 c1 和 c2 都为 2，种群规模 N 为 100，迭

代次数 M 为1000，粒子维数 D 为3。崆峒水库优化调

度结果见表 2。

图 1 粒子群算法流程图

表 2 崆峒水库调度成果表 104 m3

月份
生活供水

常规 优化

工业供水

常规 优化

滴灌

常规 优化

管灌

常规 优化

生态基流

常规 优化

1 月 35 40 25 44 0 0 0 0 35 148

2 月 35 40 25 36 0 0 0 0 31 49

3 月 35 40 25 44 0 0 759 594 35 44

4 月 35 40 25 42 0 0 485 286 34 156

5 月 35 40 25 44 0 0 901 704 35 226

6 月 35 40 25 42 0 0 855 633 34 306

7 月 35 40 25 44 0 0 790 585 35 283

8 月 35 40 25 44 0 0 492 130 35 381

9 月 35 40 25 42 0 0 0 0 34 303

10 月 35 40 25 44 43 43 0 0 35 205

11 月 35 40 25 42 143 143 664 364 34 161

12 月 35 40 25 44 148 148 0 0 35 49

求解结果表明: 在考虑水库的最小生态流量和

泄洪安全的前提下，使水库供水效益最大的供水量

为 4 622 × 104 m3，其中农业总供水量 3 630 × 104

m3，工业和生活总供水量 992 × 104 m3，而维持生态

基流的生态用水量为 2 311 × 104 m3。与常规调度

相比，农业供水量减少 1 650 × 104 m3，工业和生活

供水量增加 272 × 104 m3，生态供水量增加明显，增

加 1 899 × 104 m3。

4 结 论

( 1) 本文针对 3E 决策建立了水库的多目标优

( 下转第 168 页)
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化调度模型，并采用粒子群算法对模型进行求解。
经优化调度后的供水量能够满足生活、工业和生态

用水，也可以满足 50% 保证率下的农业用水，并使

经济、社会和生态的综合效益达到最大，实现全面协

调可持续发展。这为崆峒水库未来的运行调度提供

了指导依据。
( 2) 本文的优化调度是在径流平水年的前提下

得出的结果，没有针对丰、平、枯三个系列做逐一比

对，得出的结果只是一个平均水平。要应对以后出现

的特殊情况，就需要在供水量最大的农业和生态之间

进行权衡抉择，原则还是统筹考虑区域的长远可持续

发展。因此，崆峒区须加强水生态文明建设、积极培

育水权水市场、加大农业种植结构的调整，以实现水

资源的高效利用和区域经济社会的长足发展。
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