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基于大系统递阶理论的区域抗旱应急调水方案

王双银，曹红霞，朱晓群
（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，杨凌 712100）

摘 要：为了解决旱情紧急情况下关中西部各灌区和各用水部门之间的用水矛盾，该文以大系统递阶理论为基础，采用

动态规划方法建立了以总用水量最大为目标的区域水量优化调配模型，根据需水与来水的不同频率组合，拟定了 3 种一

级备选配水方案（第 3 方案有 27 种二级备选配水方案），通过对各方案调度结果分析，并考虑实际调度运行的可操作性，

推荐采用第 3 种方案以夏灌调水量作为主要控制因素进行归类合并后形成 4 灌区 11 种调水方案。该调水方案在 2005－

2007 年的实际使用中，取得了很好的效果，对该区域的抗旱应急调水提供了科学依据。
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0 引 言

在中国，特别是在西北地区，干旱是影响农业生产

最主要的因素。在水资源短缺的条件下，灌溉农业能否

实现高效率用水，直接影响到农业的持续发展。为了提

高灌区水资源的利用效率，国内外学者进行了大量理论

研究和实践，先后将线性规划、动态规划、二次规划等

系统分析方法应用于灌区水资源配置中[1-5],并在系统分

析方法与大系统理论结合方面做了大量的研究[6-10]。这些

研究大多是针对常规农业用水调度进行的，而对干旱情

况下（特别是旱情紧急情况下）的水源工程（特别是多

目标综合利用水库）联合调度研究较少。

关中西部 4 灌区是陕西省主要粮食和经济作物的基

地之一，又是其主要的水源地。随着国民经济的发展和

人民生活水平的不断提高，特别是 20 世纪 90 年代以来，

由于气候反常，降水量偏少，河川径流量锐减，使得该

区的可利用水资源量越来越少，农业干旱问题越来越突

出。为了解决在旱情紧急情况下关中西部各行政区和各

用水部门之间的用水矛盾，本文拟基于大系统递阶理论

为基础建立本区域抗旱应急调水方案，为解决旱情紧急

情况下关中西部各灌区和各用水部门之间的用水矛盾提

供依据。

1 研究区概况

关中西部是指陕西境内秦岭以北，泾河和灞河以西

的范围，该区是陕西省主要的粮食、油料、果林、蔬菜
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产地和工业生产基地，区内有 4 个大型灌区：宝鸡峡灌

区、冯家山水库灌区、羊毛湾水库灌区和石头河水库灌

区，总灌溉面积 328 016 hm2，占全省总灌溉面积

（1 311 012 hm2，2000 年底）的 24.6%，占关中地区灌溉

面积（961 381 hm2）的 34%。各灌区的位置如图 1[11-12]。

宝鸡峡灌区以渭河为水源分为塬下灌区和塬上灌区，

分别从魏家堡和林家村引水，控制流域面积分别为 37 006

和 30 661 km2，现状最大引水能力分别为 50 和 60 m3/s，

总灌溉面积 198 677 hm2，其中塬上灌区 120 006 hm2，塬

下灌区 78 671 hm2。塬下灌区渠首无调节水库，塬上灌区

渠首水库总库容 0.5×108 m3，兴利库容 0.38×108 m3，灌

区还有王家崖、信义沟、大北沟、泔河等渠库结合水库，

总兴利库容 1.6930×108 m3，形成长藤结瓜式引水。

冯家山水库控制流域面积为 3 232 km2，总库容 3.89×

108 m3，有效库容 2.86×108 m3。灌区灌溉面积 90 671 hm2，

水库向宝鸡市年供水 0.3×108 m3，向宝鸡二电厂年供水

0.4×108 m3，同时向羊毛湾水库年调水 0.3×108 m3。

羊毛湾水库控制流域面积 1 100 km2，总库容 1.2×

108 m3，兴利库容 0.522×108 m3，灌区有效灌概面积

16 000 hm2。

石头河水库控制流域面积 673 km2，总库容 1.47×

108 m3，有效库容 1.2×108 m3，灌区有效灌溉面积

22 678 hm2，向西安市年供水量 1.0×108 m3。

2 调度模型的建立

抗旱是对水资源管理方式的最严峻考验，此时供水

管理者宁愿出现连续的较小缺水，而不愿出现一次灾难

性缺水。因而为了减轻潜在缺水而引起的严重后果，进

行限制供水和配给供水，这就要求供水系统进行节水以

满足基本需水要求。在干旱期，大多数供水系统都是基

于把缺水造成的经济损失或干旱风险降到最低，为了遵
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图 1 关中西部 4 灌区位置示意图

Fig.1 Location of four irrigation districts in the west of Guanzhong Region

循这个基本原则，可以通过系统优化或风险分析 2 种途

径来建立供水系统的干旱管理模型。本文以大系统递阶

理论[6-8]为基础，应用系统优化方法建立关中西部 4 灌区

的抗旱应急调水方案。

2.1 系统划分

本次将关中西部 4 灌区作为 1 个大系统，按照现有

水源工程位置和相互之间的水力联系，共划分了 2 个二

级子系统，各单个水源工程形成二级子系统，具体划分

如图 2。

注：i— 二级系统数；j— 灌区数

图 2 大系统递阶结构图

Fig.2 Hierarchical structure of large system

2.2 数学模型

把供水水源（水库）的整个调度期，按旬划分为 n

个时段，作为时段变量，以水库的蓄水量 V 或蓄水位 Z

作为状态变量，以水库放水量 W 作为决策变量，以水库

水量平衡条件作为状态转移方程，再考虑必要的约束条

件，按用水量最大（或缺水量最小）作为目标函数建立

多阶段确定性动态规划数学模型[13-16]。

2.2.1 目标函数

考虑到系统的主要功能是灌溉，因此用水量最大（或

缺水量最小）便成为系统优化调度的目标，目标函数可

表示如下


  


n

t

p

i

l

j

tjiWW
1 1 1

),,(max （1）

式中： ),,( tjiW ——第 i 个二级子系统第 j 个灌区第 t 时段

的用水量；n、p、l ——调节时段总数、二级子系统总数、

三级子系统总数。

2.2.2 约束条件

1）水量平衡约束

（1）供需水平衡条件

1

( , , ) ( , , , ) ( , , )
m

k

W i j t WX i j k t WU i j t


  （2）

式中： ( , , , )WX i j k t ——第 i 个二级子系统第 j 个灌区 t 时

段第 k 项需水量； ( , , )WU i j t ——第 i 个二级子系统第 j

个灌区 t 时段的缺水量；m——用水项总数。

（2）水库水量平衡条件

 , , 1 ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

V i j t V i j t WL i j t W i j t

WQ i j t WSH i j t

    


（3）

式中： ( , , 1)V i j t  ——第 i 个二级子系统第 j 个灌区 t 时

段末水库蓄水量； ( , , )V i j t ——第 i 个二级子系统第 j 个

灌区 t 时段初水库蓄水量； ( , , )WL i j t ——第 i 个二级子系

统第 j 个灌区 t 时段内的水库来水量； ( , , )WQ i j t ——第 i

个二级子系统第 j 个灌区 t 时段内水库弃水量；

( , , )WSH i j t ——第 i 个二级子系统第 j 个灌区 t 时段内水

库蒸发渗漏量。

2）渠首引水流量约束

( , , ) ( , )W i j t WS i j （4）

式中 ( , )WS i j ——第 i 个二级子系统第 j 个灌区的渠首引

水设计流量。

3）水库蓄水约束

汛期： ( , ) ( , , ) ( , )VSQ i j V i j t VSN i j  （5）

非汛期： ( , ) ( , , ) ( , )VSQ i j V i j t VS i j  （6）

式中：VSQ(i, j)——第 i 个二级子系统第 j 个灌区水库的
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死库容； ( , )VSN i j ——第 i 个二级子系统第 j 个灌区水库

汛限水位以下的库容； ( , )VS i j ——第 i 个二级子系统第 j

个灌区水库正常蓄水位以下的库容。

4）渠首引水及水库充库含沙量约束

如 ( , , ) ( , , )QR i j t QRO i j t ，则可从河道或水库引水；

如 ( , , ) ( , , )QR i j t QRO i j t ，则 ( , , ) 0W i j t  （超沙限时供

水为 0）。

式中： ( , , )QR i j t ——第 i 个二级子系统第 j 个灌区 t 时段

河源来水的含沙量； ( , , )QRO i j t ——表示引水、充库的

允许含沙量。

5）非负约束

所有变量均大于等于零。

2.3 供水原则和次序

2.3.1 供水原则

1）用水和需水原则：灌溉季节，先满足灌溉用水，

再向水库充水；

2）林家村渠首与其灌区库运行原则，先蓄灌区库，

再蓄渠首库，以确保蓄水的安全性和有效性。

3）先引河道天然来水，后取水库蓄水。

2.3.2 供水次序

依据“中华人民共和国新水法”和国务院提出的

“先生活后生产，先节水后调水，先地表后地下”的原

则，综合考虑研究区的实际情况，本次确定的供水顺序

为：城市供水→工业用水→灌溉用水，生态用水依靠渠

库弃水补充。

2.4 调度框架

在系统优化时，各子系统在优先满足本系统用水的

基础上，再考虑其他系统的缺水。同时依据各工程间的

水力联系，石头河水库只有可能向魏家堡系统补水，冯

家山水库若有余水既可以给羊毛湾水库补水也可直接向

宝鸡峡塬上灌区补水，由于无法确定其优先次序，只能

将二者统一考虑，系统的优化调度是在这一条件下进行。

对于单库子系统，可在满足用水的前提下，通过控

制用水量 W(i, j, t)和水库蓄水，达到弃水 WQ(i, j, t)最小的

目的。

通过单库优化调度运行，向其上级系统即二级子系

统反馈余缺水量信息。根据余缺情况，由二级子系统进

行协调。若灌区有余水时则向缺水灌区调水。若灌区都

余水（缺水），则二级子系统余水（缺水）。

3 备选方案拟定

从遭遇多年连续枯水、需水与来水的不同频率组合

两个角度考虑，拟定出以下 3 种一级备选配水方案：

方案 1：采用代表枯水段（1990-10－2000-09）的来

水与非充分灌溉情况下的需水组合；

方案 2：采用代表枯水段（1990-10－2000-09）的来

水与充分灌溉情况下的需水组合；

方案 3：采用需水与来水的不同频率组合编制。由于

组合的情况比较多，相应的子方案也较多。我们仅考虑

比较不利的频率组合，考虑到灌溉制度的采用，共形成

27 种备选方案（图 3）。

图 3 备选方案组成

Fig.3 Composition of proposed schemes

4 模型求解

4.1 模型参数确定

1）按旬划分阶段，对方案 1、方案 2 分别划分为 360

个阶段，对方案 3 划分为 36 个阶段。

2）对水库工程，备选方案中的初始库容为

2[ ( , ) ( , )]
( , ,1) ( , )

3

VS i j VSQ i j
V i j VSQ i j


  （7）

3）对水库工程，其时段蒸发渗漏损失为

( , , 1) ( , , )
( , , ) 3%

2

V i j t V i j t
WSH i j t

 
  （8）

4）沙限

从河道引入水库时 ( , , ) 30QRO i j t  kg/m3（3%沙限），

从河道或水库引水时 ( , , ) 170QRO i j t  kg/m3（15%沙限）。

4.2 求解方法

关中西部灌区各子系统按地理位置和水力联系方式

可分为有水库调节的工程和无调节的引水工程 2 种类型。

由于不同类型工程的运行机制不同，因此水资源优化也

应分为水库优化和引水工程优化 2 种形式。

水库水量优化调度选用确定性动态多目标非线性数

学模型，依据水量平衡原理确定状态转移方程，根据供

用水原则和次序，分步满足模型中的约束条件；依据目

标函数的具体要求，确定用水量最大的递推方程，及时

记忆所经历的路线。

本文采用局部加密法以逆序递推的方法寻找系统全

过程的最优解[17]。局部加密法，亦称增量动态规划法，

其基本方法是对状态先取较大的格点间隔（疏网格），求

出较粗略的最优解，再在最优解附近缩小格点间隔（密

网格），再求最优解，以此继续下去直到求得满意的最优

解为止。本次以水库蓄水量作为网格划分的状态，具体

做法是：在一次优化中，首先以可利用库容的 1/10 为初

始蓄水网格，经过求解获得较粗略的最优解后，再在最

优解的上下按可利用库容的 1/100 为初始蓄水各取一些

网格进行求解，得到新的最优解，以此继续，直到蓄水

网格小于最小库容网格为止。
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当求得最优解后依据所记忆的路线、正向推算各阶

段的决策，包括专项用水、生活用水、灌溉用水和弃水。

自流引水工程优化调度原理和水库优化基本相似，

也将全过程离散化 n 个阶段，按照时段进行供用水平衡

分析计算，并考虑输水能力和含沙量的限制，将时段来

水按照供水原则和次序合理分配到各用水部门。

4.3 方案筛选

通过各灌区历年的实际运行情况发现，缺水季节主

要在夏灌，所以对结果分析筛选时，在考虑系统调水量

大、缺水量小的原则下，以夏灌调水量作为其主要因素。

同时，为了在实际抗旱期进行水量调配，选取研究区

内的林家村水文站和兴平气象站作为方案启动的判别

条件。

经过对备选方案调度结果进行分析发现，方案 1 和

方案 2 的各部门用水、缺水和调水之间的差别比较大，

而且同一方案之间不同年型之间也存在着不协调性，这

主要是因为用水是由需水和来水 2 个方面决定，本文研

究是以各作物生育期的降水量匹配灌溉制度计算的需水

量，全年降水量的频率与各作物生育期降水量的频率有

差别；同时各水源工程的来水与研究区降水在大部分年

份是不同步的，特别是宝鸡峡渠首和冯家山水库，它们

的集水区域绝大部分位于省外，与研究区的气象条件差

别较大。因此方案 1 和方案 2 不能为实际调水服务。

通过对各灌区历年的实际运行情况发现，缺水季节

主要在夏灌，所以在对结果分析筛选时，在考虑系统调

水量大、缺水量小的原则下，以夏灌调水量作为其主要

因素，对方案 3 进行归类合并，最终在整个关中西部 4

灌区形成了 11 种调水方案（表 1）。

表 1 关中西部 4 灌区抗旱应急水量调配方案表

Table 1 Emergency water transfer schemes for four irrigation districts in the west of Guanzhong Region on regional combating drought

兴平降水量/mm
石头河水库调入宝鸡峡塬下灌区

的水量/108 m3
冯家山水库调入宝鸡峡塬上灌区和

羊毛湾水库的水量/108 m3

序号
林家村

年来水量/
108 m3

冬春灌期 夏灌期 冬灌 春灌 夏灌 冬灌 春灌 夏灌

1 200～250 ＜250 2 399 988 6 581 628 39 0

2 ＜200 250～220，＜190 2 603 3 372 3 974 15 28 62

3

16～22

＜200 220～190 2 603 3 372 3 974 15 32 0

4 150～250 250～220，＜190 1 914 1 079 1 090 0 0 1 130

5 150～250 220～190 1 914 1 079 2 180 0 0 1 190

6 ＜150 250～220，＜190 1 914 1 079 1 090 0 0 57

7

11～16

＜150 220～190 1 914 1 079 2 180 0 0 881

8 150～250 250～220，＜190 2 468 1 301 1 929 0 503 1 080

9 150～250 220～190 2 468 1 301 3 034 0 503 1 324

10 ＜150 250～220，＜190 2 468 1 301 1 929 32 0 985

11

<11

＜150 220～190 2 468 1 301 3 034 32 0 1 687

5 结 论

本文在充分考虑关中西部 4 灌区水源工程和灌区之

间的水力联系，各用水部门的需水特点和旱情特征后，

本文以大系统递阶理论为基础，应用系统优化方法建立

了关中西部 4 灌区的抗旱应急调水系统，并以全系统用

水量最大作为目标函数，以水库的蓄水量作为状态变量，

以水库放水量作为决策变量，以水库水量平衡条件作为

状态转移方程建立了多阶段确定性动态规划数学模型。

通过对模型求解、归类合并，最终形成了整个系统在发

生旱情时的 11 种调水方案。

整合后的调水方案在 2005－2007 年的实际使用中

后，取得了很好的效果。据陕西省防汛抗旱指挥部统计，

宝鸡峡灌区每年夏灌从石头河、冯家山水库外购水源

4 000～6 000×104 m3，为夏粮浇上了“保命水”，羊毛湾

灌区每年从冯家山水库调水约 1 000×104 m3。该方案最

大限度地利用了现有灌区的水利设施和水资源条件，解

决了各行政区和各用水部门之间的矛盾，全面提高了灌

区抗旱能力。
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Emergency water transfer scheme on regional combating drought based

on hierarchical theory of large system

Wang Shuangyin, Cao Hongxia, Zhu Xiaoqun
(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China)

Abstract: In order to solve water use conflict occurred in different water requirement departments at the irrigation

districts in the west of Guanzhong Region under emergent drought situation, the authors set up a regional optimal water

allocation model which aimed at largest total water use quantity at the four irrigation districts by using dynamic

programming based on hierarchical theory of large system. Three types of first class choice schemes (the third one is

made up of 27 second class choice) for water distribution were made according to different frequencies combination

between water needs and inflow. Based on the analysis results of various options scheduling, and considering the actual

operation interoperability, water transfer quantity in summer irrigation was taken as main control factor. Through

classification and combination, the third scheme was recommended, which includes 11 types of water transfer schemes

for four irrigation districts. Satisfied results were obtained by applying the scheme during 2005―2007. This scheme

provides scientific basis for emergency water transfer on drought combating.

Key words: hierarchical system, dynamic programming, drought, irrigation, hierarchical theory of large system, the west

of Guanzhong Region


