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黄河流域水库群多目标运行控制 

协同方法研究* 
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(西安理工大学水利水电学院水资源研究所, 西安 710048) 

摘要    依据协同学原理, 提出了水库多目标运行控制的方法, 该方法能够综合
考虑水资源利用过程中相互冲突的供水、防洪、发电等目标. 应用序参量构建了
描述水资源子系统协调程度的有序度模型, 并结合信息熵原理, 建立了有序度 
熵, 作为判定系统是否向协调有序方向演化的根据. 对水库运行方式进行调控 
时, 首先用模拟的方法获得初始方案, 然后根据有序度和有序度熵对初始方案进
行调控. 应用该方法对黄河流域水库群的调控进行了研究.  

关键词    水库群  运行控制  协同学  有序度  有序度熵   

水库的运行要满足城镇供水、工农业用水、防洪、发电以及水质和娱乐等的

需求. 目前, 多目标分析是水资源领域研究的热点, 尤其是当涉及到环境问题时, 
多目标已成为主要研究趋势. 由于上述目标有些是相互冲突的, 因此, 实际运行
中不可能找到一个使全部目标都达到最优的解, 管理人员只能根据自己的经验
来寻求一个满意解[1]. 这样, 如何在水库实时调度中快速地产生并选择合理、有
效的操作方案就显得非常重要. 本文提出一种基于协同学理论的多目标水库系
统运行方案的调控方法, 阐明了将人机交互和自动模拟相结合的程序算法, 给出
了具体公式和求解过程, 并对黄河流域水库群的调控进行了研究.  

1  黄河流域水资源概况 

黄河流域水资源多年平均径流量为 580×108 m3, 主要用来满足沿途各省区
生活、工业、农业用水和发电, 维持生态平衡. 黄河干流已建成 9座梯级电站, 上
游包括龙羊峡、刘家峡、盐锅峡、八盘峡、大峡和青铜峡水电站, 其中, 龙羊峡
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是一个多年调节水库电站, 刘家峡为年调节, 其余的为径流式. 下游主要有两个
电站, 三门峡和小浪底, 它们都是年调节电站. 水库的主要参数如表 1所示. 图 1
为黄河流域图.  

表 1  水库主要特性 

水库 多年平均径流

/m3·s−1 
总库容 

/m3(×108) 
正常蓄水位/m 防洪限制水位 

/m 
电站装机 

/kW (×104) 
龙羊峡 650 247 2600 2594 128 
刘家峡 877 57 1735 1726 116 
三门峡 1911 18.4 330 325 25 
小浪底 1340 126.5 275 250 180 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  黄河流域图 

 

由于经济的发展和人们生活水平的提高, 黄河流域用水需求在逐年增加, 导
致水资源供需失衡, 缺水断流日趋严重. 因此, 目前流域水资源管理显得非常重
要, 主要包括确定水库的合理运行方式, 把有限的水资源在不同用水部门之间进
行分配, 以减少缺水造成的损失, 防止洪水发生, 并协调各目标之间的关系[2].  

2  水库运行控制的协同方法 

应用该方法时, 决策者首先设定约束条件, 通过计算机模拟获得水库运行备
选方案, 然后应用协同理论进行评价. 如果评价结果不能满足评价准则, 那么模
型将根据评价结果自动调整参数, 对水库的运行进行调控, 产生另一个备选方 
案, 直到满足要求, 并且调度人员满意为止.  

2.1  人机交互模拟产生备选方案 

模拟模型是建立在水库时段水量平衡方程基础上的, 图 2为一个典型的水库

tlj
放置的图像
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系统, 对于第t时段第i 个水库, 水量平衡方程表示为[3]: 

  (1) , , 1 , , , , , , ,
1
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式中,  Vi,t 为时段 t末水库 i蓄水量, Ii,t, 
Pi,t, Wi,t和 EVi,t分别为时段 t水库电站 i
的入库径流、发电水量、供水量和蒸发

量, Gi,t 为洪水期 t时段水库 i通过溢洪
道的泄流量, Di,t为时段 t 上游水库 i-1
的下泄水量. 如果水库 k有下泄水量进
入水库 i, 那么 Ai,k =1否则 Ai,k ＝0 , m
为系统中水库总数.  

根据(1)式, 就可以模拟水库的运行. 
对黄河流域水库群系统 , 为研究方便 , 
将流域用带有节点和箭头的网络图表

示, 每个节点都表示一个水库或重要的
水资源利用断面, 影响流域流量的活动, 
如生活、工农业供水、水库蓄水和放水、

自然入流和支流汇流、流域外引水等都发生在节点上, 如图 3所示[4,5].  

 
图 2  水库系统示意图 

 

图 3  黄河流域节点图 
1. 龙羊峡以上, 2. 龙羊峡水库, 3. 李家峡水库, 4. 刘家峡水库, 5. 盐锅峡水库, 6. 八盘峡水库, 7. 兰
州, 8. 大峡, 9. 下河沿, 10. 青铜峡水库, 11. 石嘴山, 12. 河口镇, 13. 龙门, 14. 潼关, 15. 三门峡水

库, 16. 小浪底水库, 17. 花园口, 18. 高村, 19. 利津 
 

根据黄河流域水资源利用的特点, 确定模拟模型的运行规则如下: (1) 流域
内供水的优先次序为: 生态用水、生活和工业用水、农业用水、发电用水; (2)水
库的时段放水首先要满足防洪和防凌的要求. 冰凌洪水通常发生在上游的宁夏、
内蒙河段, 以及下游花园口河段, 这样, 刘家峡水库在 11 月到次年 3 月, 以及小
浪底水库从 12月到次年 4月的放水必须满足防凌约束; (3) 龙羊峡、刘家峡水库
负责满足黄河上中游从刘家峡到三门峡水库之间的用水, 以及上游梯级电力要
求. 三门峡到利津断面的生活、工农业用水, 以及下游生态用水由三门峡与小浪
底水库的联合运行满足; (4) 为满足下游生态基流, 在枯水时段, 上游需给下游
补水, 这样, 河口镇断面的流量应保证基流用水, 要求刘家峡水库在非汛期放水
要大于某一临界值.  
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在模拟运行过程中, 首先由操作人员根据知识和经验, 通过人机交互来确定
约束条件, 如凌汛期流量限制、生态基流等, 然后水库的运行状态就可以通过模
型运行来获得[6~8]. 

2.2  方案评价 

在不同约束条件下, 水库的运行方式是不同的, 因此, 需要在众多方案中找
出满意的运行方式. 近几年来, 各种系统科学理论已逐渐应用到水资源领域, 并
且获得了较好的应用成果. 系统科学中的协同学理论主要是关于系统有序演化
和子系统协调发展的理论, 而水库运行控制的目标就是要协调各用水部门的关
系, 使水资源系统向有序方向演化. 因此, 本文把协同学理论引入水资源领域, 
应用该理论控制水库运行, 以寻求合理的操作方式.  

协同学理论指出, 系统处于相变点处的变量可分为快、慢弛豫两类变量, 慢
弛豫变量也称为系统的序参量, 它主宰着整个系统演变的方向, 决定系统的协调
有序状态. 系统由无序走向有序的机理, 关键在于系统内部序参量之间的协同作
用, 这样, 序参量就可以作为控制器, 而且其组成应该根据调控目标确定. 流域
水资源系统包括三部分, 经济子系统、社会子系统和生态子系统. 对水库运行进
行控制就是要提高 3 个子系统的协同性. 根据黄河流域水资源的特点, 以及选择
序参量的方法, 研究确定经济子系统的序参量为流域供水量 W、梯级出力 N(或
发电量 E); 社会子系统序参量为凌期兰州和花园口断面流量 QlanQhua、龙羊峡水

库调度期末水位 Zlong; 生态子系统序参量为非汛期生态基流 Wnon-flood、汛期冲沙

水量 Wflood. 不同水库运行方案, 这些序参量的值是不同的.  
 对于任何一个方案, 序参量取值应该位于一定区间, 即: 大于临界最小值而
小于临界最大值, 这样才能保证水资源系统的协调有序演化. 为此, 引入有序度
这一概念来衡量子系统之间协同作用. 考虑第 i个子系统的第 j个序参量 xij, 其值
应在临界阈值区间. 如果 xij在阈值区间的取值越大, 子系统的有序程度越高, 其
取值越小, 子系统的有序程度越低, 有序度采用(2)式, 否则应用(3)式; 如果 xij在

阈值区间越接近于临界值的平均值, 子系统有序度越高, 则采用(4)式.  

 min

max min
( ) ,ij ij

ij ij
ij ij

x x
u x

x x
−

=
−

 (2) 

 max

max min
( ) ,ij ij

ij ij
ij ij

x x
u x

x x
−

=
−

  (3) 

 min max

max min

( )
( ) 1 ,ij ij ij

ij ij
ij ij

x x x
u x

x x

− +
= −

−

/ 2
  (4) 

式中, uij(xij)为第 i个子系统第 j个序参量 xij的有序度, xijmin, xijmax分别为序参量 xij
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的最小和最大临界阈值.  
对于黄河流域水资源系统的序参量, W, N, Zlong, Wnon-flood和 Wflood在临界阈值

区间内取值越大, 对相应子系统的有序贡献也越大, 所以 u11(x11) u12(x12) u23(x23) 
u31(x31)u32(x32)按(2)式计算. 根据长期运行经验, 凌期控制断面流量 Qlan和 Qhua如

果接近于阈值均值更有利于防凌, 所以 u21(x21) u22(x22)按(4)式计算. 这样, 有序度
uij(xij)就可以作为控制反馈因子. 如果所有序参量 xij 的取值在临界阈值区间, 即 
uij(xij)∈[0,1], 那么有利于水资源系统的有序发展, 说明水库运行方案是可行的, 
否则就需要进行调控. 得出序参量的有序度以后, 子系统的有序度可通过 uij(xij)
的集成来实现, 如(5)式所示:  

 
1

( ),
n

i j ij ij
j

r u xλ
=

= ∑ 0,jλ ≥
1

1,
n

j
j

λ
=

=∑   (5) 

式中, ri称为第 i个子系统的有序度, λj为序参量 xij的权系数, 其含义是第 j个目标
在保持子系统 i有序运行中所起的作用.  

从(5)式可以看出, 不同方案经济子系统有序度 r1、社会子系统有序度 r2 和

生态子系统有序度 r3的值是不同的, 而且由于特定时段水资源量的有限性, 各子
系统的有序度不可能同时增加, 某一个子系统有序度的提高, 可能会导致其他子
系统有序度的降低, 但是整个系统的有序度如何变化却无从确定. 这样如果两个
备选方案各序参量都位于临界阈值之间, 但子系统有序度不同, 如何进行选择. 
本文应用信息熵来解决这一问题, 根据信息熵的概念和公式, 建立如(6)式所示的
有序度熵函数. 耗散结构的熵理论指出, 系统熵减少, 协调有序性增强, 熵增大, 
有序性减弱. 水资源系统是一耗散结构, 因此对于上述问题, 如果方案 A 的有序
度熵比方案 B的有序度熵小, 那么, 方案 A应该是较优方案:  

 
3

1

1 1
log .

3 3
i

i

r
s

=

− −
= ∑ ir  (6) 

2.3  调控过程 

从以上分析可知, 有序度和有序度熵贯穿了整个控制过程. 首先, 通过计算
机模拟获得第 1 个水库运行备选方案, 为了保证系统的协调有序, 该方案每个子
系统序参量应在临界阈值之间, 即uij(xij)∈[0,1], 因此, 水库的运行首先应由反馈
因子uij(xij)来调控. 如果uij(xij)不满足上述条件, 那么在原备选方案的基础上, 与
序参量xij有关的约束限制条件将以很小的步长自动进行调整, 重新模拟计算, 直
到满足上述要求, 获得第 2 个备选方案, 这是第 1 次调控过程. 由于特定时段内
水资源量的有限性, 经济、社会、生态子系统之间存在着相互竞争, 各序参量的
有序度不可能同时增加. 例如: 如果生活、工农业供水量(r1)加大, 那么在龙羊峡、
刘家峡水库运行方式不变的情况下, 生态供水量(r3)就会减少, 这样, 在方案序参
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量都满足阈值要求的前提下, 需要依据有序度熵进行调控. 如果第 2 个备选方案
的有序度熵比原方案增加, 那么同样调整约束条件进行模拟计算, 得到第 3 个备
选方案, 这是第 2 次调控过程. 循环上述两个调控程序, 直到有序度和有序度熵
都满足要求[9~12].   

综上所述, 当水库的运行方案通过模拟方法得到后, 调控将根据有序度和有
序度熵进行. 调控结束后, 如果决策人员对结果不满意, 可以通过人机交互改变
约束重新求解.  

3  应用实例 

应用上述方法与模型, 结合黄河流域水资源特点, 研究了黄河流域典型枯水
年水库群的运行方式. 该年度花园口天然径流为 515.6×108 m3, 龙羊峡、刘家峡、
三门峡和小浪底水库的起调水位分别为 2560, 1710, 300和 230 m. 各断面城市和
工农业需水量见表 2.  

 表 2  各断面需水量  (单位: m3(×108)) 

断面 
龙羊峡

以上 
刘家峡 兰州 下河沿 石嘴山 河口镇 潼关 三门峡 花园口 高村 利津 总计 

需水量 4.0 14.4 36.2 24.8 20.4 54.8 81.2 26.4 32.0 23.5 90.0 407.6 

3.1  序参量的临界阈值 

序参量 xij的临界值 xijmin, xijmax对于有序度及评价结果影响很大, 所以在调控
之前首先应该确定其值, 根据黄河流域水资源利用的特点以及多年运行经验, 各
临界值的取值如下.  

(ⅰ) 供水量阈值.  1998年国务院分水方案可作为流域内正常来水年份(花
园口天然径流为 560×108 m3)时省区配水、实施总量控制的依据. 该方案中各省
区的分配水量如表 3 所示. “各省区年度用水量实行同比例丰增枯减”是黄河
水量分配中规定的一个条款. 因此, 对于其他来水年份, 各省区都应按同一比
例打折计算, 该比例计算公式如: 

 .
560
W

β = 花  (7) 

 表 3  黄河流域分水方案 (单位: m3/a(×108)) 
省份 青海 四川 甘肃 宁夏 内蒙 山西 陕西 河南 山东 河北 总计 
分水量 14.1 0.4 30.4 40.0 58.6 38.0 43.1 55.4 70.0 20.0 370.0 

 
对于花园口天然径流量小于 560×108m3的年份(β ＜1), 各省区供水量的阈

值如(8)式, 否则采用(9)式进行计算:  
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min ,i iW Y β= ×    max ,iW Yi=   (8) 

min ,iW Yi=     max ,i iW Y β= ×  (9) 

式中, Wimin和Wimax为计算年份第 i个省区供水量阈值的最小值和最大值, Yi为国

务院分水方案中(正常年份)第 i个省区的可供水量.  
(ⅱ) 发电量阈值.  对发电量的评价通常用设计多年平均电量这一指标来

衡量, 根据黄河梯级电站的实际运行情况, 年发电量阈值取为: 
 设EE ×= 8.0min =242.2×108 kWh, 设EE ×= 2.1max =363.3×108 kWh. (10) 

(ⅲ) 凌期兰州和花园口断面流量阈值. 根据长期运行经验, 为防止发生冰
凌洪水, 凌期兰州和花园口断面流量阈值按表 4 所示的数据.  

 表 4  凌期兰州和花园口断面流量阈值 (单位: m3/s) 
断面 时段 12月 1月 2月 3月 

最大值 Q 兰 max 700 700 700 500 兰州 

最小值 Q 兰 min 500 400 550 100 

最大值 Q 花 max  600 400  花园口 

最小值 Q 花 min  500 300  

 
(ⅳ) 水库年末库容阈值. 龙羊峡是一多年调节水库, 其调度期末库容的大

小将决定在未来年份给下游的补偿作用. 调度期末(即 6 月底)水库水位最小应
为死水位,最大可为防洪限制水位.  
 min 2530 m,Z =龙 max 2594 m.Z =龙  (11) 

(ⅴ) 非汛期生态基流和汛期冲沙水量阈值. 据黄河流域水资源利用情况, 
其阈值如下式:  

8 3
min 50 10 m ,W = ×生非   8 3

max 100 10 m ,W = ×生非

   (12)  8 3
min 110 10 m ,W = ×生汛

8 3
max 160 10 m .W = ×生汛

3.2  第 1个备选方案的约束条件 

进行第 1 次模拟计算时, 操作人员需要依靠自己的经验确定约束条件: (1) 
表 4为凌期防凌约束; (2) 表 5为利津断面生态需水要求; (3) 为满足电力需求, 上
游梯级电站非汛期出力最小值为 2000 MW, 汛期为 2200 MW.  

 表 5  利津断面生态需水要求 (单位: m3/s) 
月份 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 

流量 800 1000 1000 1500 300 200 50 300 300 400 300 
 

3.3  模拟结果 

模型运行后得出, 该典型枯水年城市、工农业和生态总供水量为 401.68×
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108m3, 其中生态供水为 172.13×108m3, 上、下游梯级电站总发电量为 265.25×
108 kWh. 表 6为序参量值, 表 7为序参量有序度和有序度熵. 可以看出, 序参量
供水量的有序度大于 1, 该年份花园口天然径流量为 515.6×108 m3, 小于正常年
份的天然径流560×108 m3. 按照国务院分水方案及由其确定的供水阈值, 供水量
的最大阈值为 370×108 m3, 而计算结果为 397.05×108 m3, 大于最大阈值, 因此, 
调控时总供水量应降低. 其他序参量的有序度都位于 0 和 1 之间, 但生态子系统
的有序度偏低. 由于经济子系统有序度大于 1, 系统有序度熵失去意义.  

表 6  各方案的序参量值 
序参量 第 1个备选方案 第 2个备选方案 第 3个备选方案 
供水量   /m3(×108) 401.68 364.50 364.50 经济子系统 
梯级发电量 /kwh(×108) 265.25 267.21 267.62 

12月 651.2 654.1 654.1 
1月 658.1 657.8 657.8 
2月 564.3 568.4 568.4 

兰州 
 
 
 3月 470.9 478.5 478.5 

1月 506.3 504.4 506.6 

社会子系统 
凌期控制断

面流量/m3·s−1

花园口

2月 306.1 305.4 305.4 

生态子系统 龙羊峡水库调度期末水位/m 2548 2548 2548 
非汛期生态基流/m3 (×108) 56.88 58.49 62.55 

 
汛期冲沙水量 /m3 (×108) 115.24 121.50 121.50 

表 7  各方案的序参量有序度及有序度熵 
 第 1个备选方案 第 2个备选方案 第 3个备选方案 

供水量有序度 2.10 0.81 0.81 
梯级发电量有序度 0.38 0.382 0.384 
经济子系统有序度 1.24 0.596 0.597 
凌期断面流量有序度 0.60 0.60 0.60 
龙羊峡末水位有序度 0.29 0.29 0.29 
社会子系统有序度 0.44 0.44 0.44 
非汛期生态基流有序度 0.14 0.16 0.25 
汛期冲沙水量有序度 0.10 0.23 0.23 
生态子系统有序度 0.12 0.20 0.24 

有序度熵  0.396 0.394 

3.4  调控后结果 

减少生活、工农业用水需求, 其他约束不变, 运行模拟模型, 可获得第 2 个
备选方案. 调控后, 供水量的有序度位于 0和 1之间, 生态子系统的有序度从 0.12 
提高到 0.2, 水资源系统的有序度熵为 0.396. 但是和其他子系统有序度相比, 生
态子系统的有序度偏低, 因此, 第 2 次调控加大生态环境需水. 结果表明, 生态
子系统有序度提高了 0.04, 而经济和社会子系统有序度不变, 这主要是由于小浪
底水库的供水量有所加大, 图 4, 5为不同方案刘家峡水库和小浪底水库的水位变



增刊Ⅰ 畅建霞等: 黄河流域水库群多目标运行控制协同方法研究  183 

 

 

www.scichina.com 

化过程线. 第 3 个备选方案水资源系统的有序度熵为 0.394, 比第 2 个方案的低
0.002, 这表明第 3个方案能更好地协调水资源各部门关系, 有利于系统向有序方
向演化, 为推荐方案.  

 

图 4  刘家峡水库水位变化图 

 

图 5  小浪底水库水位变化图 

4  结论 

水库运行控制是水资源领域研究的热点之一. 本文介绍了一种多目标水库
运行控制的方法, 该方法的创新之处在于将模拟和协同论相结合, 通过模拟首先
确定各时段水库的状态, 获得备选方案, 然后依据协同论建立有序度和有序熵, 
通过这两个参数来评价该备选方案, 并调控水库的运行. 最后应用该方法对黄河
流域水库群的调控进行了研究.  
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