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Présentateur
Commentaires de présentation
各位专家，上午好，我报告的题目是黄河下游枯水调度。
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应 用 与 效 果

Applications & effects
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Présentateur
Commentaires de présentation
汇报主要内容分5个部分。
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第一部分第一部分
 背景介绍背景介绍

Section1     Background 

黄河下游枯水调度黄河下游枯水调度

Water Regulation during LWLP in the Lower Reaches of Yellow RiveWater Regulation during LWLP in the Lower Reaches of Yellow Riverr

Présentateur
Commentaires de présentation
第一部分 背景介绍
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背景介绍背景介绍（（BackgroundBackground））

黄河水资源贫乏，且年内分布不均，枯水期长；年际变化大，特别黄河水资源贫乏，且年内分布不均，枯水期长；年际变化大，特别

 
是连续枯水年持续时间长。有长达十几年的枯水段。是连续枯水年持续时间长。有长达十几年的枯水段。

随着流域国民经济用水的快速增长，用水矛盾日益突出。从随着流域国民经济用水的快速增长，用水矛盾日益突出。从19721972年年

 
到到19981998年，黄河下游频繁断流。为缓解水资源供需矛盾，遏制下游断年，黄河下游频繁断流。为缓解水资源供需矛盾，遏制下游断

 
流形势，流形势，19981998年国务院授权黄委对黄河干流水量进行统一调度。年国务院授权黄委对黄河干流水量进行统一调度。

从从19991999年开始，通过精心组织和调度，一举扭转了黄河下游频繁断年开始，通过精心组织和调度，一举扭转了黄河下游频繁断

 
流的局面。确保黄河不断流成为维持黄河健康生命的重要标志。流的局面。确保黄河不断流成为维持黄河健康生命的重要标志。
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由于黄河枯水期流量小、可调节水量有限，而农业灌溉等用水量巨大，

 
使得国民经济用水和河道生态环境用水的矛盾突出。枯水调度成为黄河水

 调的重点和难点，尤其是下游枯水调度成为黄河水调的核心工作之一。

背景介绍背景介绍(Background)(Background)

黄河下游河道示意图

Présentateur
Commentaires de présentation
黄河下游为地上悬河，河道宽浅散乱，河南山东是农业大省，也是下游用水大户，沿河建有90多座引水口门，同时还有向河北天津应急调水的任务以及防凌安全问题，枯水防断流形势严峻。为了满足黄河下游枯水调度的需要，开发了黄河小浪底以下河段枯水调度模型系统，为下游枯水调度提供了重要支撑。下面就黄河小浪底以下河段枯水调度模型系统的研究开发向大家作简要介绍。 
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第二部分第二部分
 总体研究思路总体研究思路

Section2   Overall Research Framework

黄河下游枯水调度黄河下游枯水调度

Water Regulation during LWLP in the Lower Reaches of Yellow RiveWater Regulation during LWLP in the Lower Reaches of Yellow Riverr

Présentateur
Commentaires de présentation
第二部分 总体研究思路
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研研 究究 和和 开开 发发 目目 标标(Research Objectives)(Research Objectives)

提出和建立适合于复杂河道长距离短提出和建立适合于复杂河道长距离短
历时枯水流量的演进方法和方程历时枯水流量的演进方法和方程

基于控制论和临界调控理论，提出水基于控制论和临界调控理论，提出水
资源实时调控的方法及方式资源实时调控的方法及方式

根据下游枯水调度工作的实际需要，结根据下游枯水调度工作的实际需要，结
合下游不同季节来水和用水的特点合下游不同季节来水和用水的特点

枯枯

 水水

 调调

 度度

 模模

 型型

 系系

 统统

以利津防断流以利津防断流

 为控制，考虑下游为控制，考虑下游

 河段用水、加水、河段用水、加水、

 损失等因素，提出损失等因素，提出

 月、旬、日水库调月、旬、日水库调

 度预案，提出水文度预案，提出水文

 断面控制流量和各断面控制流量和各

 河段配水意见，指河段配水意见，指

 导水库调度和河道导水库调度和河道

 配水，实现枯水期配水，实现枯水期

 黄河下游水资源科黄河下游水资源科

 学调度与合理分配学调度与合理分配

 ，确保河道不断流，确保河道不断流

 和供水、防凌安全和供水、防凌安全

 。。

Présentateur
Commentaires de présentation
研究和开发目标为：下游枯水调度是水量的实时调控，核心是水量传递和用水控制。因此，开发目标为：提出并建立适合于复杂河道长距离短历时枯水流量条件下的流量演进方法和方程，基于控制论和临界调控理论，提出水资源实时调控方法及方式。在此基础上，根据下游枯水调度工作的实际需要，结合下游不同季节来水和用水的特点，开发枯水调度模型系统，以利津断面防断流为控制，考虑下游河段用水、加水、河道损失等因素，提出满足防断流要求的月、旬、日水库调度预案，提出下游主要水文站断面控制流量和各河段配水控制意见，用于指导水库调度和河道配水，同时能够对未来防断流、防凌安全形势进行预警并提出处理意见，实现枯水期下游水资源的科学调度与合理分配，确保河道不断流和供水、防凌安全。
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主主
 

要要
 

研研
 

究究
 

内内
 

容容( Key Research Aspects)( Key Research Aspects)

分析研究黄河下游河段枯水流量传播时间和河道损失分析研究黄河下游河段枯水流量传播时间和河道损失

研究下游枯水流量演进规律，开发下游枯水流量演进模型研究下游枯水流量演进规律，开发下游枯水流量演进模型

基于水资源实时多维临界调控方法，开发月、旬、日水库调度基于水资源实时多维临界调控方法，开发月、旬、日水库调度

 及河段配水模型及河段配水模型

研制开发枯水调度数据库、数据库管理系统以及基于研制开发枯水调度数据库、数据库管理系统以及基于GISGIS的空间的空间

 分析系统分析系统

开发不同季节下游枯水调度模型系统控制流程界面开发不同季节下游枯水调度模型系统控制流程界面
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第三部分第三部分
 规律和方法研究规律和方法研究

Section3  Research on Rules and Methods

黄河下游枯水调度黄河下游枯水调度

Water Regulation during LWLP in the Lower Reaches of Yellow RiveWater Regulation during LWLP in the Lower Reaches of Yellow Riverr

Présentateur
Commentaires de présentation
第三部分 规律和方法研究
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11、小浪底以下河段划分和概化、小浪底以下河段划分和概化
 1. Segmentation and Conceptualization of Reaches below  1. Segmentation and Conceptualization of Reaches below  XiaolangdiXiaolangdi

S断面 S+1断面
1s,s

tR 

s
tQ

1ss,
tL  1ss,

tW 
1s

tQ 

黄河下游设有花园口、夹河

 滩、高村、孙口、艾山、泺

 口和利津7个水文站，将下

 游河段以水文站为节点划分

 为7个河段，每个河段的水每个河段的水

 量调度信息概化为上、下断量调度信息概化为上、下断

 面流量、区间加水、引水及面流量、区间加水、引水及

 损失等五项。损失等五项。
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22、研究的边界条件、研究的边界条件
 2. Boundary Conditions2. Boundary Conditions

枯水调度流量枯水调度流量 按小浪底水库下泄800m3/s以下开始枯水调度

流量分级流量分级 300m3/s以下、300m3/s～

 
500m3/s、500m3/s～

 
800m3/s

调度调度
时段时段

冬季：11月1日～翌年2月末
春季：3月1日～6月30日
夏季：7月1日～9月30日
秋季：10月1日～10月31日

时间时间
 步长步长

月
旬
日
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当黄河下游河道形态变化不大时，枯水期当黄河下游河道形态变化不大时，枯水期

 水流传播时间基本稳定，且流量大小是决定水水流传播时间基本稳定，且流量大小是决定水

 流传播时间的主要因素。在现有河道条件下，流传播时间的主要因素。在现有河道条件下，

 小浪底小浪底～～利津河段水流传播时间为利津河段水流传播时间为99天天～～1616天。天。

33、枯水流量传播时间分析、枯水流量传播时间分析
 3. Traveling Time of Flow in LWLP3. Traveling Time of Flow in LWLP

原型观测试验原型观测试验 历史资料分析历史资料分析

水文学方法
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44、河道水量损失分析、河道水量损失分析
 4. Water Loss in the Channel4. Water Loss in the Channel

原型观测试验原型观测试验 历史资料分析历史资料分析

水量平衡法

秋、冬季河道流量秋、冬季河道流量200m200m33/s/s～～300m300m33/s/s时：时：

流量损失为流量损失为45m45m33/s/s～～80m80m33/s/s

春季河道流量春季河道流量400m400m33/s/s时：时：

流量损失为流量损失为140m140m33/s/s

春夏秋季河道流量春夏秋季河道流量500m500m33/s/s～～600m600m33/s/s时：时：

流量损失为流量损失为160m160m33/s/s～～180m180m33/s/s。。

小浪底～利津河段日均损失流量

Présentateur
Commentaires de présentation
河段损失与流量级别和季节均有关系，根据原型观测和历史资料分析，小浪底～利津河段日均损失流量：秋、冬季流量200 m3/s～300m3/s时损失为45 m3/s～80m3/s，春季流量400m3/s时损失为140m3/s，春、夏、秋季流量500 m3/s～600m3/s时损失为160 m3/s～180m3/s。 

经分析比较，原型试验与历史资料分析计算的水流传播时间和水量损失均比较吻合，原型试验与历史统计成果可以相互印证，说明成果可信，精度可靠。
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55、枯水流量演进方法综合研究、枯水流量演进方法综合研究
 5. Methods for Flow Evolution in LWLP5. Methods for Flow Evolution in LWLP

基于多方法比较和分析，提出适合于下游枯水调度的多因子线性演进多因子线性演进
 方法方法。

基本概念清楚，计算过程简单透明，通过反演优化方法可以

 获取精度较高的演进方程参数，方法稳定性高，而且便于进

 行演进计算和反馈控制计算，实际应用表明，对黄河下游枯

 水演进具有一定的适用性，精度较高。

线性演进方法线性演进方法

一维非恒定流法一维非恒定流法

需要河道、比降、断面等大量信息，对于黄河下游多泥沙

 河流来说，这些信息获取和更新困难；同时，在进行流量

 反馈控制时，存在求解稳定性和收敛性问题。按照当前实

 际情况，应用此方法具有一定的困难。

人工神经网络法人工神经网络法
计算精度较高，进行流量演进具有一定的优越性，但是其

 局限性是难于进行反馈控制计算。

Présentateur
Commentaires de présentation
枯水流量演进方法综合研究，重点研究了线性演进方法及参数优选，探索了一维非恒定流方法和人工神经网络方法，进行了多种方法的比较，提出了适宜于黄河小浪底以下河段枯水情况下的流量演进方法---多因子线性演进方法。
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66、水资源实时调控方法研究、水资源实时调控方法研究
 6. Methods for Real6. Methods for Real--time Water Regulationtime Water Regulation

下游水资源实时调控包括并融和了基于水库调度的水资源时程分配、

 基于河段配水的水资源空间分配、基于防凌防断流预警和调整的水资源控

 制等三个重要环节和方面。

受控系统
（水资源系统）

施控系统
(水库调度和河段配水)

调
控
方
案

预
警
反
馈
信
息

信
息
反
馈

实
时
水
量
反
馈
信
息

信
息
反
馈

中长期和短期预报、实

 
时水情信息，工程信息

 
等控

 制

 工

 程

 系

 统

通过水库调度和河段配水等施控系统，改变下游水资源受控状态，使之满足多目标的

 供水要求；通过实时反馈信息并结合预报，滚动更新调控方案；在线进行防凌和防断

 流预警并动态调整，如此反复实施水资源的实时调控目标。
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66、水资源实时调控方法研究、水资源实时调控方法研究
 6. Methods for Real6. Methods for Real--time Water Regulationtime Water Regulation

年度调度 月度供水量 月用水计划

月调度 旬供水指标 旬用水计划

旬调度 日供水指标 日用水计划

日调度

调度方案
调度方案计算和实测信息对比
（水库、用水、断面流量）

水库调度和引水涵闸调整

长期、中期和短期的
来水、用水要求和工程情况等

水库调度

水库长期、中期和短期
调度策略

河段配水

用水需要实时信息
河道流量实时信息

配水动态调整控制

防凌防断流预警

水资源时程分配 水资源空间分配 流量预警的在线控制

供需自适应的动态平衡调控结构

动态反馈结构

不同时间步长嵌套的时间调控结构

水库调度、河段配水和流量预警控制相结合的三元调控结构

Présentateur
Commentaires de présentation
调控方式具体概化为：水库调度、河段配水和流预警控制相结合的三元调控结构、不同时间步长嵌套的时间调控结构、供需自适应的动态平衡调控结构、动态反馈结构。
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第四部分第四部分
 系统功能和开发系统功能和开发

Section4   System Functions & Development

黄河下游枯水调度黄河下游枯水调度

Water Regulation during LWLP in the Lower Reaches of Yellow RiveWater Regulation during LWLP in the Lower Reaches of Yellow Riverr

Présentateur
Commentaires de présentation
第四部分 系统功能和开发
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11、系统主要功能、系统主要功能
 1. System Functions1. System Functions

主要功能
B、提出河段逐日配

 水及断面流量意见

A、根据防断流、防凌要求及用水特

 点，提出水库月、旬、日的调度计划

C、具有防断流、防凌安全预警

 功能，并能够提出用水调控意见

D、具有编制年度水

 量调度预案的功能

E、滚动编制未来月、旬、日水

 库调度及河段配水计划报表

F、具有基于水量调度专题要

 素图查询方案结果信息的功能
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22、系统总体结构、系统总体结构
 2. System Structure2. System Structure

数
据
层

数
据
层

服
务
层

服
务
层

应
用
层

应
用
层

GIS
控件

GIS
控件月调配模型月调配模型 旬调配模型旬调配模型 日调配模型日调配模型 防断流防凌预警和用水调

 
整模型

 

防断流防凌预警和用水调

 
整模型

冬季
调度流程

冬季
调度流程

春季
调度流程

春季
调度流程

夏季
调度流程

夏季
调度流程

秋季
调度流程

秋季
调度流程

基于GIS
空间分析子系统

基于GIS
空间分析子系统

数据管理
子系统

数据管理
子系统

人机交互总控界面人机交互总控界面

用户用户

用户权限
管理子系统

用户权限
管理子系统

调度方案数据库模型参数数据库

黄河水量调度综合数据库 基础信息数据库
空间
数据库

计算机
网络

Présentateur
Commentaires de présentation
系统总体结构由数据层、服务层、应用层组成。数据层主要是数据库。服务层主要是模型和GIS控件。应用层主要是系统界面、控制流程及有关子系统。 
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33、模型研究开发、模型研究开发
 33. Model Research & Development. Model Research & Development

月月

月调配模型是为了

 
解决下游水量月分配

 
问题。提出小浪底水

 
库各月下泄水量、月

 
末水库水位控制指标

 
及满足利津防断流要

 
求前提下下游各河段

 
分月配水过程。

旬旬

旬调配以月调配结

 
果为基础，对月调配

 
模型计算所得的月可

 
配水量进行月内二次

 
分配，并用月末水位

 
进行控制，保证水库

 
各月下旬水位能回到

 
月末控制水位。

日日

日调配模型分为日

 
水库调度模型和河段

 
日配水模型。

水库日调度模型反

 
向推求小浪底水库的

 
最小日下泄水量。

河段日配水模型推

 
求下游各断面流量及

 
供水量。

月、旬、日水库调度及配水模型月、旬、日水库调度及配水模型

Présentateur
Commentaires de présentation
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33、模型研究开发、模型研究开发
 3. Model Research & Development3. Model Research & Development

根据日模型计算结果，当判根据日模型计算结果，当判

 断利津断面流量不满足防凌或者断利津断面流量不满足防凌或者

 防断流要求时，将进行预警提防断流要求时，将进行预警提

 示，并根据用户指令调整有关河示，并根据用户指令调整有关河

 段区间引水计划，以确保利津不段区间引水计划，以确保利津不

 断流及河段防凌安全断流及河段防凌安全

 
。。

防断流、防凌预警和用水调整模型防断流、防凌预警和用水调整模型 缺缺

 
水水

 
预预

 
警警

用用

 
水水

 
自自

 
动动

 
调调

 
整整
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44、枯水调度流程界面及功能模块开发、枯水调度流程界面及功能模块开发
 4. Development for Procedure Interface and Functional Modules4. Development for Procedure Interface and Functional Modules

（1）界面开发

 
Interface Development

界面开发采用流程图方式，清晰的体现了整个调度的全过程。

Présentateur
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界面开发采用流程图方式，清晰的体现了整个调度的全过程。
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夏季枯水调度流程界面夏季枯水调度流程界面
 Procedure Interface of Water Regulation during Summer LWLP Procedure Interface of Water Regulation during Summer LWLP 
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秋季枯水调度流程界面秋季枯水调度流程界面
 Procedure Interface of Water Regulation during Autumn LWLP Procedure Interface of Water Regulation during Autumn LWLP 
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冬季枯水调度流程界面冬季枯水调度流程界面
 Procedure Interface of Water Regulation during Winter LWLP Procedure Interface of Water Regulation during Winter LWLP 
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（2）数据编辑模块的开发

 
Data editing module

系统流程的数据编辑模块为了实现来水预报及用水计划制定功能，其数据

 管理采用类EXCEL的Grid（网格）方式，可方便的输入来水预报数据，在系统的

 滚动更新中修正计划用水。

来
水
预
报
及
用
水
计
划
确
定

来
水
预
报
及
用
水
计
划
确
定

功能模块开发功能模块开发
 

Development for Functional ModulesDevelopment for Functional Modules
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（3）

 
四季调度模型驱动模块开发

 
Driver module of water 

regulation model for four seasons

四季调度模型驱动模块是调度流程控制中的核心，依靠不同的参数选

 择四季不同的调度模型，并为调度模型提供调用接口、参数传递、出错处

 理等。

调度模块调度模块

功能模块开发功能模块开发
 

Development for Functional ModulesDevelopment for Functional Modules
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（4）月用水总量分配计划模块开发

 
Monthly water allocation module

月用水总量分配功能模块用图形、表单等方式清晰的显示月调度模型的结

 果，其中包括小浪底水位、库容，以及各月配水总量、小浪底出库、区间加水、

 滩区用水、计划配水量、调整配水量等

 
。

小
浪
底
以
下
河
段

小
浪
底
以
下
河
段

用
水
总
量
分
配
计
划

用
水
总
量
分
配
计
划

功能模块开发功能模块开发
 

Development for Functional ModulesDevelopment for Functional Modules
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（5）

 
调度结果输出模块开发

 
Output module

主要功能是利用表格的形式详细表现调度模型的结果。

面
临
日
调
度
结
果
显
示

日
调
度
信
息
查
询

预
报
结
果

报
表

功能模块开发功能模块开发
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RPDRI,YRCC

（6）调度模型实时滚动模块

 
Real‐time regulation module

调度模型实时滚动模块的主要功能是根据每日实测信息，更新来水预报和

 日用水计划，调整水调系统时间，实现模型的滚动修正，提高模型计算精度。

实
测
数
据
输
入

实
测
数
据
输
入

功能模块开发功能模块开发
 

Development for Functional ModulesDevelopment for Functional Modules
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（7）年度预案编制模块开发

 
Annual water allocation scheme module

年度预案编制模块主要由预报来水，分水方案及利津控制、滩区用水、各

 河段分水参数、方案结果五部分组成。

年
度
预
案
编
制
模
块

年
度
预
案
编
制
模
块

功能模块开发功能模块开发
 

Development for Functional ModulesDevelopment for Functional Modules
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第五部分第五部分
 应用及效果应用及效果

Section5  Applications & Effects

黄河下游枯水调度黄河下游枯水调度

Water Regulation during LWLP in the Lower Reaches of Yellow RiveWater Regulation during LWLP in the Lower Reaches of Yellow Riverr
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应应 用用 与与 效效 果果
 

Applications & EffectsApplications & Effects

该模型系统在下游枯水防断流及防凌调度、引黄济津调水和抗旱该模型系统在下游枯水防断流及防凌调度、引黄济津调水和抗旱

 
调度等方面发挥了重要作用，取得了显著的经济效益和社会效益。调度等方面发挥了重要作用，取得了显著的经济效益和社会效益。
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应用之一
（防断流调度）

在在20022002年冬季实际调度运用中，年冬季实际调度运用中，

 面对严峻的枯水形势，根据模型系统面对严峻的枯水形势，根据模型系统

 的计算结果，多次实时调整小浪底水的计算结果，多次实时调整小浪底水

 库的下泄流量，精细调度黄河有限的库的下泄流量，精细调度黄河有限的

 水资源，节约水量水资源，节约水量1414亿亿mm33，科学调配，科学调配

 抗旱水源，确保黄河下游不断流、缓抗旱水源，确保黄河下游不断流、缓

 解了解了20032003年春季黄河严峻旱情。年春季黄河严峻旱情。

如在12月25日～1月10日调度中，

 下游各断面流量过程进行了预报，结果

 
显示若下游河段区间引水维持当时规

 
模，则在2002年12月底左右利津断面流

 
量有可能小于防断流流量30m3/s，必须

 
尽快对下游引水进行控制。据此，及时

 
调整了25日以后下游引水计划，利津断

 
面仅28日1天出现最小流量22m3/s，保证

 
了利津断面流量的稳定。

应应 用用 与与 效效 果果
 

Applications & EffectsApplications & Effects
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应用之二
（引黄济津水量调度）

20032003～20112011年历次引黄年历次引黄

 济津水量调度中，从开闸放济津水量调度中，从开闸放

 水到调水结束，应用模型系水到调水结束，应用模型系

 统，跟踪预测河道断面水统，跟踪预测河道断面水

 情，逐日提出小浪底水库下情，逐日提出小浪底水库下

 泄流量及位山闸配水计划，泄流量及位山闸配水计划，

 保证了引黄济津和豫、鲁两保证了引黄济津和豫、鲁两

 省秋播秋种用水要求，最大省秋播秋种用水要求，最大

 限度地为春灌储备了水源。限度地为春灌储备了水源。

应应 用用 与与 效效 果果
 

Applications & EffectsApplications & Effects
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应用之三
（抗旱调度）

20082008年年末和年年末和20092009年年初黄河年年初黄河

 中下游旱情极为严峻，小浪底水库中下游旱情极为严峻，小浪底水库

 可调节水量有限，通过系统制定方可调节水量有限，通过系统制定方

 案，在确保防凌安全前提下，最大案，在确保防凌安全前提下，最大

 限度地增加抗旱用水，缓解了河南、限度地增加抗旱用水，缓解了河南、

 山东沿黄灌区旱灾。山东沿黄灌区旱灾。

如2009年1月初，根据最新旱情、

 
凌情、水库蓄水和引水等信息，经本

 
模型系统多次反向控制和正向演算，

 
提出小浪底水库下泄流量应从当前的

 
290m3/s增加到343m3/s才能满足河南、

 
山东抗旱用水要求，同时也能确保防

 
凌安全。2009年1月6日，黄河流域发

 
布蓝色预警后，小浪底水库泄流由

 
290m3/s增大至350m3/s，有力地保证了

 
豫鲁抗旱。

应应 用用 与与 效效 果果
 

Applications & EffectsApplications & Effects
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Thank you for your attention !
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我的汇报结束，谢谢各位！
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