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黄河应急调水补偿的仿真计算
Ξ

孔　珂,解建仓,王晓辉,王双文
(西安理工大学 水利水电学院,陕西 西安 710048)

　　[摘　要 ]　针对黄河应急调水对缓解下游缺水地区旱情的同时,也给上游的发电、灌溉、生态带来一定损失的

问题,建立了应急调水补偿模拟仿真系统,应用该系统模拟了不同调水方案下的沿程水量变化、水电站发电损失、

灌区农业灌溉损失、下游收益情况及补偿过程等,设计典型调水过程并对其进行模拟计算。结果表明,本系统基于

信息技术,通过黄河信息门户实现分布式应用,具有良好的开放性和扩展性,可用以提高应急调水方案及补偿方案

的合理性。
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　　黄河水资源问题的重要性和复杂性一直为人们

所关注。近年来,由于黄河下游经常出现用水危机,

有关部门不得不多次从干流枢纽水库及宁蒙灌区向

下游实施长距离的应急调水。如 2002209,向山东应

急调水 9 亿m 3; 同年 10 月, 向天津应急调水 3. 5

亿m 3; 2003209 再次向天津应急调水 5. 1 亿m 3 [1 ]。

应急调水对缓解下游旱情、维持社会稳定具有重大

意义,但同时应急调水也在发电、灌溉、生态环境等

方面给被调水地区造成了一定的损失,频繁的无偿

调水对上游地区是不公平的。所以本着资源配置的

公平性原则,在调水的同时,应当根据受损方损失的

大小,由受益方及时地给予经济补偿。

在黄河全流域范围内实施应急调水及调水补偿

是一项复杂的系统工程。一次调水涉及多少利益实

体,造成哪些影响,有什么后果,都是决策者必须关

心的问题。如果能获得这些有效信息,将大大提高调

水的合理性和科学性。但是,应急调水问题涉及面

广、信息量大,存在着时间、空间、人为影响等多方面

的不确定因素,不可能进行原型试验,并且以目前的

理论水平和资料水平,建立精确的数学模型也非常

困难。近年来,仿真模拟在水资源领域得到了广泛应

用,李会安等[2 ]研究了自优化模拟技术在水量实时

调度中的应用,建立了黄河干流上游梯级水量实时

调度自优化模拟模型,并进行了算例分析。张超等[3 ]

以万家寨为例,建立了三层复杂引水系统仿真模拟

系统,为综合研究复杂引水系统的定量特性和调度

方案提供了一条途径; 王晓辉等[4 ]研究了 G IS 在南

水北调工程仿真系统中的应用,提高了水资源调度

管理的可视化水平。在这种情况下,利用系统仿真的

方法建立一套补偿测算仿真体系,通过模拟计算为

决策者提供定量的信息支持,应是一条可行的途径。

但由于整个应急调水补偿仿真过程以大量的信息为

基础,涉及宏观和微观、定性和定量、确定和不确定

等多方面问题,为此本系统结合现代信息技术,对水

流演变、水库发电损失、灌区农业损失、下游收益以

及补偿量的确定等问题进行了分析,对不同调水方

案带来的损失、收益以及补偿的全过程进行模拟,旨

在为应急调水的补偿决策提供有力的支持。

1　系统平台和仿真内容

In ternet 已经成为最重要的信息交流手段,B öS

结构简化了客户端,大大提高了系统的灵活性。本系

统基于水利信息化建设平台,利用W eb G IS技术和

中间件技术,采用组件开发模式,可视化程度高、易

于移植,并且通过 Po rta l技术集成到黄河水利委员

会信息门户中,实现分布式应用。这种开放式体系结

构可以方便地将历史资料、实时信息、专家意见、研

究成果及决策信息引入到模拟过程中,从而不断提

高仿真结果的合理性和可信性。该仿真系统的总体
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结构如图 1所示。

图 1　仿真系统的总体结构

F ig. 1　M ain system fram e

应急调水的来源是黄河干流有调节能力的大型

水库的库容和宁蒙灌区压减的灌溉用水。这些水库

分别是黄河上游的龙羊峡、刘家峡,中游的万家寨、

三门峡和小浪底。其中,三门峡水库由于泥沙问题,

其兴利运用受到影响,所以不作为研究的重点。按照

从流域上游到下游的顺序,仿真研究的对象依次是:

龙羊峡、刘家峡、宁蒙灌区、万家寨、小浪底和下游受

水地区。仿真的主要内容有:①流经各节点的水量变

化过程和水量平衡分析; ②不同调水方案下的水电

站发电损失、灌区农业损失、下游经济收益的仿真计

算;③不同补偿模式的补偿量计算 (图 1)。

2　仿真过程的实现

2. 1　流达时间和沿程水量损失的估算

　　应急调水要耗时几十天、流经几千公里的河道,

流达时间和沿程水量损失必须加以考虑。利用文献

[ 5 ]中“黄河贵德站至龙门各段不同流量级的传播历

时”和文献[ 6 ]中“宁蒙河段和下游河段的水量损失”

等研究成果,结合最近的统计资料,推算出系统仿真

所需要的“龙羊峡- 刘家峡”、“刘家峡- 宁蒙灌区”、

“宁蒙灌区- 万家寨”、“万家宅- 小浪底”、“小浪底

- 山东 (高村)”和“小浪底- 天津 (九宣)”这 6段河

道的流达时间和沿程损失,结果见表 1。

用户输入调水时间、调水水库、调水流量、调水

总量和受水地区等参数后,系统根据表 1数据,用水

量平衡法可模拟出流经各节点的水量变化过程。值

得说明的是,表 1 数据可以根据最新研究成果随时

更新。

表 1　不同流量应急调水流注各河道的流达时间和沿程损失

T able 1　A rrival t im e and w ater lo ss of differen t flux in em ergen t w ater dispatch

流经河道
W atercourse

不同流量流达时间öh
A rrival t im e of differen t flux

100 m 3ös 300 m 3ös 500 m 3ös 1 000 m 3ös 1 500 m 3ös 2 000 m 3ös

年水量
损失ö亿m 3

A nnual
w ater lo ss

龙羊峡- 刘家峡
L ongyangx ia2L iu jiax ia

185 103 24 48 40 35 0. 49

刘家峡- 宁蒙灌区
L iu jiax ia2N ingm eng irrigation districts

275 200 161 104 91 78 0. 67

宁蒙灌区- 万家寨
N ingm eng irrigation districts2W anji2
azhai

622 503 388 258 218 194 6. 37

万家宅- 小浪底
W anjiazhai2X iao langdi 410 269 202 144 121 104 0

小浪底- 山东 (高村)
X iao langdi2Shandong (Gaocun) 273 163 111 76 64 55 3. 7

小浪底- 天津 (九宣)
X iao langdi2T ian jin (J iuxuan) 413 379 303 220 184 151 5. 21

2. 2　发电损失核算

正常情况下,水库在防汛、防凌、供水、冲淤、灌

溉等条件约束下,按发电效益最大化的调度方式运

用。应急调水发生时,水库原有的工作方式受到破

坏,发电效益受到影响。按发生的先后顺序,调水损

失分为当时损失和后期损失。当时损失指调水流量

大于水电站最大过机流量或调水期间的发电量大于

装机容量时,水电站被迫弃水所造成的损失,其大小

可以用文献[ 7 ]中的水能出力公式直接计算。后期损

失是指在调水之后水电站的损失,最极端的情况是

调水动用了水库的死库容,水电机组停发,其损失量

就等于其正常发电量,这种情况应尽力避免。一般情

况下,调水后水电站都能维持运行,但由于水头的降

低和水量的减少,发电耗水率上升,优化调度能力下

降,水电站因此要承受一定的损失,其大小就是正常

运用的效益与调水后非正常运用的效益之差。计算
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正常效益和非正常效益时,应采用相同的调度模型,

只是其初始条件不同。水库调度模型有很多种形式,

本系统默认的是确定性长期优化调度模型[8 ] ,该模

型的形式如下:

目标 ob = m ax∑
t∈T

K h ( t) Q F ( t) (1)

其约束条件为:

①水量平衡约束

V ( t + 1) = V ( t) + Q R ( t) - Q F ( t) - Q S ( t)

(2)

②出力约束

N ( t) ≤N ( t) ≤N ( t) (3)

③水位约束

H ( t) ≤H ( t) ≤H ( t) (4)

④流量约束

Q F ≤Q F ( t) ≤Q F (5)

Q ( t) ≤Q S ( t) + Q F ( t) (6)

　　 (1)～ (6)式中, T 为计算期总时段数; K 为水

库出力系数 (N öm 3) ; h ( t)为 t时段的平均水头 (m ) ;

Q F ( t)为 t时段的发电流量 (m 3ös) ; V ( t+ 1)为 t+ 1

时段初的库容 (m 3) ; V ( t)为 t 时段初的库容 (m 3) ;

Q R ( t)为 t时段入流量 (m 3ös) ; Q S ( t)为 t时段的弃

水及其他损失流量 (m 3ös) ; N ( t)为时段 t 内的最小

出力 (N·m ös) ; N ( t)为 t 时段内的最大出力 (N·

m ös) ; H ( t)为 t 时段末的水位下限 (m ) ; H ( t)为 t

时段末的水位上限 (m ) ; Q F为水轮机的最小过机流

量 (m 3ös) ; Q F为水轮机的最大过机流量 (m 3ös) ;

Q ( t)为时段 t的最小综合用水流量 (m 3ös)。

在水流过程模拟的基础上,用户通过交互系统

输入水库初始水位、入库径流过程、计算时段、计算

期、模型类型等参数,系统便可模拟出水库的运用过

程,并计算出发电损失量。

2. 3　灌溉损失核算

为服从流域水量统一调度,在实施应急调水时,

宁蒙灌区因为压减指标内的水量而使得农业生产受

到损失。灌溉损失计算需要大量的数据支持,为了使

其具有可操作性,必须作必要的简化处理,本系统采

用的计算公式为

A IL = ∑
m

t= 1
∑

n

k= 1
Q k , t× bk , t (7)

式中, A IL 为应急调水造成的灌区农业灌溉损失

(元) ; Q k , t为时段 (旬)应急调水减少的灌区 k 作物的

用水量 (m 3) ; bk , t为 t时段 (旬)灌区 k 作物的综合平

均水分生产率 (元öm 3)。

系统模拟计算步骤如下: ①输入灌区因应急调

水的用水分布和压减水量;②结合灌区的灌溉制度,

确定应急调水发生时灌溉受影响的作物类型; ③根

据灌区作物灌溉水量分配比例,确定受影响的不同

类型作物分别压减的水量; ④根据灌溉制度确定的

旬灌溉水量比例,将各类作物在调水期间的压减水

量进行旬分配;⑤根据作物各旬水分利用效率,结合

压减水量来估算各类作物由于压减水量而影响的农

业总产值。

2. 4　调水收益核算与补偿量的确定

下游受水地区是应急调水的受益者,其经济收

益主要体现在工农业生产和居民生活用水上。收益

量的计算公式如下。

P EB l = P FB i, l + P EB a, l + L EB l =
bi, l × S PW i, l × Βi, l +

ba, l × S PW a, l × Βa, i + pw l × SLW l (8)

式中, P EB i, l, P EB a, l分别为调水获得的工业与农业

的经济效益增加值 (元) ; L EB l 为生活用水效益
(元) ; S PW i, l, S PW a, l, SLW l 分别为工业、农业、生

活接受的调水量 (m 3) ; bi, l, ba, l分别为受水区工业与

农业单方水发挥的效益 (元öm 3) , 工业效益以正常

情况下单方水的工业增加值来确定,农业效益用分

摊系数法或用单方用水量的农业产值近似确定; pw l

为生活用水价格 (元öm 3) ; Βi, l, Βa, l为水在工业、农业

生产中的贡献率。不同地区以上参数并不相同,以山

东为例, 其取值为: bi, l = 126. 6 元öm 3, ba, l = 1. 6

元öm 3, pw l= 1. 40元öm 3, Βi, l= 0. 1, Βa, l= 0. 4。进行

调水补偿的原则是公平、公正。正常情况下,补偿量

应该与损失量相当,但考虑调水时上下游遭受的旱

情不同,应该有 1个折算系数,其数值由决策者根据

情况选定,系统默认的补偿折算系数见表 2。
表 2　上中下游不同旱情时的补偿折算系数

T able 2　Compensation rebate coefficien ts of up stream ,
m iddlestream and dow nstream in differen t arid degrees

上 (中)游旱情
A rid degree of

up stream o r
m iddlestream

下游旱情
A rid degree of

dow nstream

折算系数
Rebate

coefficien t

中等干旱 中等干旱M ean arid 1. 0
M ean arid 枯A rid 1. 2

特枯 Severe arid 1. 4
枯A rid 中等干旱M ean arid 0. 8

枯A rid 1. 0
特枯 Severe arid 1. 2

特枯 Severe A rid 中等干旱M ean arid 0. 6
枯A rid 0. 8
特枯 Severe arid 1. 0

3　典型过程设计及仿真计算

利用仿真模拟平台,决策者可以对各种不同情
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况进行模拟计算,以确定合理的调水及补偿方案。不

同调水过程涉及的主体不同,水库的损失类型及灌

区的损失类型也不相同。因此要考虑以下实际情况:

①调水顺序是从下往上,先小浪底最后龙羊峡,下游

水库无水可调时,才从上一级的水库调水;②尽量不

完全破坏死库容,避免弃水损失;③龙羊峡是黄河干

流梯级水库群的龙头水库,应尽量避免对其的影响;

④灌溉的影响主要控制在作物生长期与耕地冬灌保

墒期。所以可设计 2个典型应急调水过程进行模拟

计算,过程一 (表 3)从刘家峡与万家寨调水,时间是

09220 至翌年 01216, 影响灌区的冬灌保墒; 过程二

(表 4) 从万家寨与小浪底调水, 时间是 04211～

05210,影响灌区的春灌。

表 3　刘家峡与万家寨调水过程模拟计算

T able 3　W ater dispatch p rocedure from L iu jiax ia and W anjiazhai

调水W ater dispatch 受水W ater receive

刘家峡水库
L iu jiax ia reservo ir

泄水量ö
亿m 3

D ischarge
w ater

泄水流量ö
(m 3·s- 1)
D ischarge

flux

宁蒙灌区压减
水量ö亿m 3

A bating
w ater in
n ingm eng
irrigation
districts

万家寨水库
W anjiazhai reservo ir

泄水量ö
亿m 3

D ischarge
w ater

泄水流量ö
(m 3·s- 1)
D ischarge

flux

农业用水ö
亿m 3

A gricu ltu ral
w ater

生活用水ö
亿m 3

Dom estic
w ater

工业用水ö
亿m 3

Industrial
w ater

9. 6 ≥900 4. 0 2. 4 ≥700 5. 0 2. 5 2. 1

表 4　万家寨与小浪底调水过程模拟计算

T able 4　W ater dispatch p rocedure from W anjiazhai and X iao langdi

调水W ater dispatch 受水W ater receive

万家寨水库
W anjiazhai reservo ir

泄水量ö
亿m 3

D ischarge
w ater

泄水流量ö
(m 3·s- 1)
D ischarge

flux

宁蒙灌区压减
水量ö亿m 3

A bating
w ater in
n ingm eng
irrigation
districts

小浪底水库
X iao langdi reservo ir

泄水量ö
亿m 3

D ischarge
w ater

泄水流量ö
(m 3·s- 1)
D ischarge

flux

生活用水ö
亿m 3

Dom estic
w ater

工业用水ö
亿m 3

Industrial
w ater

2. 2 ≥700 2. 0 1. 3 ≥900 1. 7 1. 6

　　2次调水过程的各种损失与收益的仿真计算结

果如表 5,水流过程的仿真结果从略。从表 5的结果

看,仿真计算的过程还是基本合理的。如果上、中、下

游丰枯组合为:枯、枯、特枯,按 2. 4表 2所列的系统

默认比例,应按 80%进行补偿。计算出的下游补偿

总量和上、中游受补量见表 6。其他丰枯组合的计算

过程与此类似。

表 5　2次典型调水过程引起的总经济损失、收益分析

T able 5　To tal econom ic lo ss and incom e of the tw o typ ical w ater dispatch p rocedures

调水过程
W ater dispatch

p rocedure

发电损失ö亿元
Pow er lo ss

灌溉损失ö亿元
Irrigation lo ss

受水区调水收益ö亿元
Incom e of

dow nstream

调水益损比
Incom e and
lo ss ratio

1 0. 68 1. 63 33. 28 14. 41

2 0. 19 3. 67 22. 70 5. 88

表 6　设计典型调水过程经济补偿量

T able 6　Econom ic compensation of designed typ ical w ater dispatch p rocedure

调水过程
W ater dispatch

p rocedure

补偿刘家峡ö亿元
Compensation
fo r L iu jiax ia

补偿宁蒙ö亿元
Compensation
fo r N ingm eng

补偿万家寨ö亿元
Compensation
fo r W anjiazhai

补偿小浪底ö亿元
Compensation
fo r X iao langdi

受水区支付ö亿元
Paym ent of
dow nstream

1 0. 39 1. 31 0. 15 - 1. 85

2 - 2. 94 0. 10 0. 06 3. 10

4　结　论

仿真系统能够将应急调水中的水流过程和效益

迁移过程模拟出来,从而为决策者制定调水及补偿

方案、实施方案以及评价方案提供有力的决策支持。

通过对典型过程的设计和仿真计算,初步验证了本
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系统的可靠性。然而,系统还很不完善,存在以下亟

待解决的问题: ①黄河干流各段的流达时间和沿程

水量损失的计算还很粗略; ②调水的社会效益和生

态效益未能够量化; ③应急调水不仅影响水电站的

发电量,而且影响水电站的发电容量。由于水电机组

起闭灵活,所以水电站在电网中一般承担着调频和

调峰的任务。因此,对于龙羊峡、刘家峡这样的水电

站而言,发电容量的损失甚至比发电量的损失还重

要,但是发电容量的损失不能直接核算,如何将其合

理量化,还需要深入研究。

随着我国南水北调工程的实施,必将出现规模

更大、距离更长、牵扯主体更多的水量调度行为。合

理地实施调水并且合理地进行补偿,将有更大的研

究意义。
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Sim u la t ion fo r econom ic com pen sa t ion of em ergen t

w ater d ispa tch in Yellow R iver

KONG Ke, X IE J ian -cang,W ANG X iao-hui,W ANG Shuang-wen
( Institu te of W ater R esou rces and H y d ro2E lectric E ng ineering , X iπan U niversity Of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: T he em ergen t w ater d ispatch in the Yellow river b rings up stream lo sses in such fields as

pow er genera t ion, irriga t ion and environm en t w hen it a llevia tes the arid in dow n stream. A sim u la t ion sys2
tem is estab lished to sim u la te the lo sses of pow er sta t ion s, the lo sses of irriga t ion dist ricts, the incom es of

dow n stream , and the econom ic compen sat ion s in differen t d ispatch p ro jects; typ ica l p rocedu res are designed

and calcu la ted. T he resu lt show s that th is system is based on info rm at ion techno logy, d ist ribu ted th rough

the info rm at ion po rta l of the Yellow R iver and is app licab le and expected to imp rove the ra t ionality of the

p lan s of em ergen t w ater d ispatches and econom ic compen sat ion s.

Key words: Yellow R iver; em ergen t w ater d ispatch; econom ic compen sat ion; sim u la t ion system ; sim u la2
t ion calcu la t ion
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