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摘要: 基于汛限水位实时动态控制的新理念 ,提出汛限水位实时动态控制方案的决策方法

及其实施步骤 . 引入洪水与兴利连续长系列调节方法并采用 Pow erBuilder 8. 0开发相应的

系统软件计算水库的兴利效益 ,给出汛限水位动态控制风险率和风险损失的定义与计算方

法 . 在此基础上 ,选取部分兴利效益指标和风险控制指标构建汛限水位实时动态控制决策方

案优选的多指标评价体系 . 最后以大连市碧流河水库为例 ,采用多目标模糊模式识别理论模

型对汛限水位动态控制方案进行优选计算 ,进而确定了水库实时调度过程中汛限水位动态控

制的满意决策方案 .
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0　引　言

目前 ,水库汛限水位的控制方法源于传统规

划设计的调度指导思想 ,没有充分利用现代科技

手段 ,忽略水库面临时刻的水雨情信息和降雨、洪

水预报信息 ,是不科学的 ,不利于洪水资源利用 .

而我国一些大型多年调节水库现已具备汛限水位

实时动态控制的前提条件 ,这就为水库利用短期

水文预报、气象预报信息 ,实施动态控制汛限水

位 ,充分发挥防洪、兴利效益提供了条件 . 为此 ,

有关专家和学者已提出实时控制汛限水位的新理

念 ,就是从不可能或可能发生事件出发 ,综合利用

现代科学技术提供的一切有用信息 ,对水库汛限

水位实施动态控制 ,并采用弥补措施预防小概率

预报的误差与稀遇洪水事件发生 ,安全、经济地确

定一个允许动态控制汛限水位的范围 ,并在此范

围内实施汛限水位的动态控制
[ 1]
.

研究水库汛限水位动态控制域值 ,目的是为

实时调度中动态控制汛限水位制定一个约束 ,但

水库汛限水位动态控制范围并不能替代实时调度

阶段的动态控制汛限水位决策值 . 因此有必要研

究汛限水位实时动态控制方案的决策方法 ,即在

　　

设计的汛限水位允许控制的上下限域值内 ,根据

水库流域的天气预报信息 (包括短期和趋势预

报 )、降雨径流预报信息、面临时刻水情、工情和灾

情信息 ,在满足水库蓄水、水库泄水能力和防洪兴

利要求的前提下 ,确定预见期内动态控制汛限水

位的方法 . 该方法的实施主要分三步 ,首先是确

定面临阶段水库实时调度汛限水位动态控制方案

生成的约束域 ;然后在其约束域内自动生成或人

机交互生成若干个可行的汛限水位动态控制方

案 ;最后根据决策者经验知识和风险偏好从中优

选出一满意决策方案即为水库在预见期内动态控

制汛限水位的决策值 .

不同的汛限水位动态控制方案对应着不同的

兴利效益和风险损失 ,可利用多目标决策理论与

方法对其进行评价并优选出理想的满意决策方

案 . 本文主要研究汛限水位动态控制方案的优选

方法及评价指标体系 .

1　兴利效益分析与计算

1. 1　洪水与兴利连续长系列调节计算方法

常规的兴利调节计算是根据水库的兴利调度

原则 ,用较长调节时段 (月或旬 )的平均径流资料

　　



来计算水库兴利效益的各项指标、参数 [2 ] . 在调

节过程中不输入洪水过程信息 ,即不考虑防洪调

度方式及其规则 ,假定调节时段内超过汛限水位

的水量完全可以弃掉 . 这与实际水库调度过程不

符 ,并造成计算的兴利效益与实际效益偏离过大 ,

降低兴利调度规划中参数的合理程度 .

为此本文提出运用洪水与兴利连续长系列调

节计算方法 ,在年径流过程中加入洪水过程 ,把年

径流过程与洪水过程有机地衔接起来 ,在兴利调

节过程中考虑水库泄流能力约束、上下游的防洪

要求、水库本身的安全要求 ,洪水过程采用防洪调

度原则进行调节 ,非洪水过程仍按兴利调度原则

调节 ,通过演算求出水库的供水过程、供水保证

率、弃水量、破坏深度等兴利指标值 . 这种方法物

理意义清晰 ,容易理解 ,是一种顺算为主的过程 .

但此方法对资料的准确性、完整性要求高 ,计算工

作量非常大 . 针对大连市碧流河水库工程运行的

实际情况 ,利用 Pow erBuilder高级编程技术 ,本

文开发了水库洪水与兴利连续长系列调节计算的

系统软件 . 在该软件的输入窗口中首先输入汛限

水位动态控制方案 ,方案的选取控制在水库实时

调度汛限水位动态控制方案生成的约束域内 . 并

给定输入参数集中的所有参数 ,如调节计算的起

迄时间、起调水位、计划日供水量、农灌系数、工农

业破坏深度等 ,利用洪水与兴利连续调节计算原

理即可求出水库的各项兴利效益指标 ,如多年平

均供水量、多年平均农灌用水量、多年平均发电

量、年保证率等 ,输出成果集中还包括弃水量、不

足水量、时段末水位等各项指标 .

1. 2　水库兴利效益指标的选取与计算

在充分分析输出成果集中各项指标后 ,选取

洪水资源利用率、年平均发电量和供水保证率的

可靠度三项指标作为水库汛限水位动态控制方案

优选指标体系中的兴利效益指标 .

1. 2. 1　洪水资源利用率的计算　在已知约束集

和输入参数集条件下 ,输出的洪水资源利用量与

总来水量的比值即为洪水资源利用率 .

1. 2. 2　年平均发电量的计算　水库的年平均发

电量可利用调节计算过程中各时段的水位和泄流

量来求得 ,计算公式为

E
- = ∑

m

i= 1
N i ti n ( 1)

式中: E-为水库的年平均发电量 ( kW  h) ; m为计

算时段总数 ; N i为每一计算时段水库水电站的平

均出力 ( kW ) ,N i = 9. 81ZQi H- i , Qi为通过水轮机

的流量 ( m3 /s) , H- i为每一计算时段水库水电站的

平均净水头 ( m ) ,Z为水电站效率系数 ,通常取

0. 75; ti为计算时段长 ( h) ; n为调节计算总年数 .

1. 2. 3　供水保证率的可靠度计算　以往的兴利

调节计算以保证率作为长系列调节的一项兴利效

益评价指标 ,但保证率的计算与所选取的长系列

年份有直接关系 ,只能代表所选系列中发生破坏

的年数 ,却无法体现具体的破坏程度 . 为此本文

提出“供水保证率的可靠度” 概念并将其作为兴

利效益评价指标 . 对于以供水为主的水库 ,前一

年末的库存水量是下一个供水年能否按照设计保

证率正常供水的关键因素之一 . 实际上所选长系

列调节周期末库水位就是下一个历史重演系列调

节周期的起调水位 ,因此它是一个衡量“保证率”

指标的可靠性指标 ,即同样的保证率 ,同样的计划

供水量 ,本调节周期末库水位低的方案 ,下一个重

演周期发生供水破坏的可能性增大 ,其“保证率”

的可靠度低 .

对于多年调节水库 ,若在长系列调节计算周

期末库水位对应的有效水量下 ,遭遇设计枯水年 ,

且其年末的余水量等于下一个调节年度汛前半年

的正常供水量 ,则称此“调节期末水位”为最可靠

水位 ,即是设计供水保证率可靠度为 100% 的水

位 . 这个假定是期望面临时刻的库存水量在遭遇

设计枯水年后 ,仍能为下一年的汛前预留半年的

正常供水量 ,尽量使得设计枯水年后的一年破坏

可能性降低 . 因此可将“预留半年的正常供水量”

作为一个阈值 ,采用式 ( 2)、 ( 3)计算保证率的可

靠度:

K =

n - a

n - a
× 100% ; Wn ≥ 0. 5GN+ 1

n - a - 2

n - a
+

2

n - a
×

Wn

0. 5GN+ 1
× 100% ;

　　　　 0 < Wn < 0. 5GN+ 1

n - a - 2

n - a
× 100% ; Wn ≤ 0

( 2)

Wn = Vn + LN - GN ( 3)

式中: K为供水保证率的可靠度 ; n为调节系列总

年数 ; a为调节系列中发生破坏的年数 ;Wn是在

给定调节期末库存水量下遭遇设计枯水年后的余

水量 ( m3 ) ; Vn为调节周期末库水位对应的库容与

水库死库容的差值 ( m
3
) ; LN是设计枯水年总可利

用水量 (即当年来水量减蒸发、 渗漏等损失

量 ) ( m3 ) ; GN 是设计枯水年的总需供水量 ( m3 ) ;
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GN+ 1为枯水年后下一个供水年份所需的供水量

( m
3
) .

2　风险分析与计算

风险泛指在特定的时空环境条件下所发生的

非期望事件及其发生的概率并由此产生的损失程

度 [3 ] . 它包含 3个基本要素: 不利事件、不利事件

发生的概率和不利事件所导致的损失 [4 ] . 风险分

析就是在充分利用各种资料信息和技术手段 ,考

虑系统未来运行中所有可能出现的事故 ,对风险

的 3个要素做出全面和定量的描述 . 对水库调度

系统来说 ,不利事件是指水库发生超标准洪水 ,发

生的可能性或概率用风险率表示 ,带来的损失用

风险事件函数表示 . 风险是风险率与损失的函

数 ,用 R表示风险 , P表示风险率 ,C表示风险损

失 ,则风险的函数表达式为

R = f ( P ,C ) ( 4)

2. 1　汛限水位动态控制风险率的定义与计算

本文从控制水库汛期限制水位的角度给出风

险率的定义 . 风险率是指水库在调度运用中 ,针

对某一特定的风险控制指标 ,即允许最高蓄水位

Zaj ,在确保下游和大坝防洪安全的前提下 ,按规

划设计的调洪方式及规则 ,自某一汛期限制水位

Zlj起调不同频率 P j的洪水 ,频率为 Pk的洪水调

洪最高水位 Zm ( Zlj ,Pk )正好与特定的风险控制指

标 Zaj相等 ,则频率 Pk称为汛限水位 Zlj的运行风

险率 . 其数学表达式为

P f = Pk {Zm ( Zlj , Pk ) = Zaj } ( 5)

上述定义中的允许最高蓄水位 Zaj可选择校

核洪水位、混凝土坝顶、防浪墙顶或回水淹没允许

高程等 ,对不同的风险控制指标计算的风险率亦

不同 . 本文以校核洪水位作为风险控制指标来计

算相应的风险率 . 汛限水位 Zlj为水库汛前最低

消落水位至正常高水位之间的一个连续的域 ,即

Zl ≤ Zlj ≤ Zn , Zl为水库汛前最低消落水位 ( m)、

Zn为规划设计的正常高水位 ( m) .

根据风险率的定义 ,可采用随机模拟蒙特卡

罗法来计算 ,亦可采用常规的“频率分析法”分析

计算动态控制水位的风险率 [5～ 7 ] .

2. 2　动态控制汛限水位的风险损失计算

水库调度运行过程中汛限水位动态控制的风

险损失是指水库发生超标准洪水 ,其调洪最高水

位超过上游淹没退赔高程所导致的洪水灾害损

失 . 其损失程度由洪灾致灾力强度、承灾体密度

以及承灾体脆弱性综合决定 [4 ] ,关系表达式为

D = f ( H ,b, V ) ( 6)

式中: D为洪水灾害损失程度 ; H为致灾力指标 ,

多采用淹没水深表示 ,水深是洪水量级大小和区

域下垫面特征 (主要是地形 )的函数 ,即 H =

h (M , G) ,其中 M为洪水量级 , G为地形状况 ; b为

承灾体指标 ,用单位面积上的承灾体密度表达 ; V

为脆弱性指标 ,为承灾体在一定致灾力条件下的

受损程度 . 受损状况一般用损失率来表示 ,即损

失值占承灾体总数的百分数 ;损失率是致灾强度

和承灾体类别的函数 ,即 V = v ( H , S ) ,其中 S为

承灾体的类别 . 对于一定类别的承灾体 ,一定致

灾强度 Hi对应一定的受损程度 V i ,通过多种方法

对受灾密度进行核算 ,总体的损失程度状况就可

以估计出来 .

对于具体水库来说 ,区域下垫面特征和承灾

体类别都是已定的 ,承灾体的价值通过调查也可

估算出来 . 不同的汛限水位方案在一指定频率洪

水下承灾体所处位置可能遭受的致灾强度 (如水

深 )不同 ,相应的承灾体在该致灾强度下可能的

损失率不同 ,由此计算的该频率洪水可能带来的

总损失值也就不同 .

3　优选的多指标体系

为了从汛限水位动态控制方案中优选出一个

经济合理的方案 ,必须首先确定方案优选的多指

标评价体系 . 从水利及动能经济效益的角度来

看 ,期望汛限水位抬高后其经济效益越大越好 ,风

险越小越好 . 因此动态控制汛限水位的目标应包

括效益型指标和风险型指标两大类 . 其指标评价

体系如图 1所示 .

图 1　汛限水位动态控制方案优选的多指标
评价体系

Fig . 1　 Index system on optimizing dynamic limited

w ater lev el scheme sets
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4　优选的多目标模糊模式识别模型

设有对模糊概念 A进行识别的 n个样本组成

的样本集合 ,每个样本可用 m个指标 (目标 )特征

向量表示 ,则样本集可用 m× n阶指标特征值矩

阵 X = ( xij )表示 . xij为样本 j指标 i的特征值 ;

i = 1, 2,… ,m , j = 1, 2,… ,n. 由于 m个指标特征

值的物理量纲不同 ,在进行识别时要先将指标特

征值矩阵变换为对 A的指标相对隶属度矩阵 R=

(rij ) , rij为样本 j指标 i的特征值规格化数或相对

隶属度 , 0≤ ri j≤ 1. 设将 n个样本依据 m个指标

特征值按 c个级别 (或类别 )加以识别 ,其模糊识

别矩阵为 U = (uh j ) ,满足约束条件 0≤ uh j≤ 1且

∑
c

h= 1

uh j = 1,uhj为样本 j隶属于级别 h的相对隶属

度 ; h = 1, 2,… ,c. 设级别 h的 m个指标特征值为

标准指标特征值 yih ,将标准指标特征值矩阵变换

为相应的标准指标相对隶属度矩阵 S = (sih ) , sih

为级别 h指标 i的标准指标特征值规格化数或相

对隶属度 , 0≤ sih ≤ 1.

样本 j的 m个指标特征用相对隶属度向量表

示为 r j = (r 1j　 r2j　… 　 rmj ) T;级别 h的 m个标准

指标特征用相对隶属度向量表示为 sh =

(s1h　 s2h　… 　 smh ) T;考虑不同指标对识别的影响

不同 ,引入指标权向量 w = ( w1　w2　…　 wm ) ,

满足∑
m

i= 1

wi = 1, 0 < wi < 1. 并将样本 j隶属于级

别 h的相对隶属度 uh j定义为权重 ,则样本 j与级

别 h之间的差异可用加权广义欧氏权距离表示:

Dhj = uhj  dh j = uh j ∑
m

i= 1

[wi (ri j - sih ) ]2 ( 7)

为求解样本 j级别 h对 A的最优相对隶属度 ,

建立目标函数

min F (uh j ) = ∑
c

h= 1

u
2
h j  d

2
h j ( 8)

根据目标函数式 ( 8)、约束式∑
c

h= 1
uhj = 1,构造拉格

朗日函数 ,解得模糊模式识别理论模型
[8 ]
:

uh j =

0; dk j = 0, k ≠ h

∑
c

k= 1

∑
m

i= 1

[wi (rij - sih ) ]2

∑
m

i= 1

[wi (rij - sik ) ]2

- 1

; dh j ≠ 0

1; dh j = 0或 ri j = sih

( 9)

应用模糊模式识别模型式 ( 9) ,可计算样本 j

级别 h对 A的最优相对隶属度 uhj . 若识别只在两

个处于对立地位的类别或两级中进行 ,即 c = 2,

设 h = 1表示优类 ,h = 2表示劣类 ,且 s1 =

( 1　 1　…　 1) ; s2 = ( 0　 0　… 　 0) ,则模糊模式

识别模型 ( 9)就转化为模糊优选模型式 ( 10):

u j = 1+
∑

m

i= 1

[w i ( 1 - ri j ) ]2

∑
m

i= 1
(wi rij )

2

- 1

( 10)

5　碧流河水库应用实例

碧流河水库是一座以城市供水、防洪为主 ,兼

有水力发电、农业灌溉、养鱼等综合利用的多年调
节大型水利枢纽工程 ,具备汛限水位实时动态控

制的前提条件 . 水库规划设计的防洪限制水位是

汛期前期和主汛期为 68. 1 m ,汛末期为 68. 5 m,

兴利蓄水位为 69. 0 m ,淹没退赔高程 70. 0 m ,设

计洪水位 71. 0 m,校核洪水位 72. 6 m. 应用包线

法确定的汛限水位极限允许动态控制范围是 68. 1

～ 69. 0 m. 水库未来 24 h汛限水位动态控制的

实施方案为 ( 1)在汛期涨洪阶段 ,按照预报调度

规则放流 ,无需研究汛限水位动态控制问题 . ( 2)

在洪水退水阶段 ,如预报未来 24 h有大雨以下量

级 (降雨≤ 25 mm)降雨 ,则动态汛限水位全汛期

按照 68. 8 m控制 ,在汛限水位约束下 ,按 3种方

案均匀泄流 (电站发电、城市供水、下游安全泄

量 ) ,但必须满足正常供水 (包括必需的河道生态

用水 ,以下同 )和下游防洪要求 . ( 3)在洪水退水

阶段 ,如预报未来 24 h有大雨以上量级 (降雨 >

25 mm)降雨 ,则动态汛限水位主汛期按照 68. 3

m ,后汛期按照 68. 5 m控制 ,在汛限水位约束下 ,

按 3种方案均匀泄流 ,但必须满足正常供水和下

游防洪要求 .

假定水库在面临阶段正处于一次洪水的退水

阶段 ,且未来 24 h降雨预报信息为大雨以下量

级 ,则水库在 24 h预见期内汛限水位动态控制方

案生成的约束域为 [68. 1, 68. 8] ,在此约束范围内

可自动生成或人机交互生成 9个可行的汛限水位

动态控制方案 (见表 1) . 方案优选的指标体系如

图 1所示 ,共有 5项指标 , 9个方案 .

首先利用碧流河水库洪水与兴利连续长系列

调节计算软件计算水库的各项兴利效益指标 ,输

入参数集中的各项参数如下:调节计算起止时间

为 1951-01～ 2001-12;起调水位选取多年平均值

64. 0 m;农业灌溉系数选取 0;工农业破坏深度为

20% ;计划供水量为 80× 104 m3 /d;约束集为调节

计算的年保证率 98. 1% ,即在给定的 51 a长系列

中 ,约束城市供水不发生破坏 . 在上述约束集及

给定参数的条件下 ,对应不同的汛限水位动态控

制方案 ,可分别求出优选评价所需的 3项兴利指
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标 ,结果见表 1.

表 1　碧流河水库汛限水位动态控制方案评价的指标特征值
Tab. 1　 Index eigenva lues of scheme sets a ssessment of dynamic limited w ate r lev el of Biliuh e Reserv oir

方
案
号

主汛期

限制水

位 /m

汛末期

限制水

位 /m

效益型指标

洪水资

源利用

率 /%

年平均

发电量
106 kW  h

保证率

的可靠

度 /%

风险型指标

风险率计算

校核洪水

调洪最高

水位 /m

　
风险

率 /%

　
风险损失计算

淹没水

深 /m
　
农村家

庭房屋

损失

率 /%

　
农村家

庭财产

损失

率 /%

　
农作物

损失

率 /%

　
综合

风险

损失

率 /%

1 68. 1 68. 5 52. 13 11. 510 3 97. 97 72. 60 0. 010 2. 40 47. 00 35. 20 100 60. 73

2 68. 1 68. 6 52. 15 11. 511 0 98. 10 72. 60 0. 010 2. 40 47. 00 35. 20 100 60. 73

3 68. 2 68. 7 52. 17 11. 550 3 98. 25 72. 60 0. 010 2. 40 47. 00 35. 20 100 60. 73

4 68. 3 68. 7 52. 17 11. 588 3 98. 25 72. 60 0. 010 2. 40 47. 00 35. 20 100 60. 73

5 68. 4 68. 8 52. 19 11. 625 4 98. 40 72. 62 0. 011 2. 42 47. 20 35. 36 100 60. 85

6 68. 5 68. 8 52. 19 11. 662 2 98. 37 72. 64 0. 012 2. 44 47. 40 35. 52 100 60. 97

7 68. 5 68. 8 52. 19 11. 661 2 98. 40 72. 64 0. 012 2. 44 47. 40 35. 52 100 60. 97

8 68. 6 68. 8 52. 19 11. 694 8 98. 40 72. 69 0. 014 2. 49 47. 90 35. 92 100 61. 27

9 68. 8 68. 8 52. 21 11. 766 5 98. 55 72. 71 0. 014 2. 51 48. 14 36. 08 100 61. 41

　　根据汛限水位动态控制风险率的定义与计

算方法 ,采用常规的“频率分析法”计算动态控制

水位的风险率 ,结果见表 1. 由于碧流河水库上游

防洪目标是回水淹没区的居民房屋与农田 ,房屋

淹没标准是库水位不超过 70. 2 m ,耕地淹没标准

是库水位不超过 69. 8 m ,其风险损失主要计算农

村洪灾财产损失 ,承灾体类别依次为农村家庭房

屋、农村家庭财产和农作物 . 对应不同的汛限水

位动态控制方案 ,各承灾体的价值是固定的 ,所不

同的是承灾体在遭遇某一超标准洪水后的淹没水

深不同 ,相应的洪灾损失率也就不同 . 为此可以

洪灾损失率作为风险损失指标参与优选 ,各项财

产的洪灾损失率采用辽河流域的洪灾损失调查分

析结果 (表 1) ,综合洪灾损失率可根据典型调查

分析确定的各类财产洪灾损失率与各类财产所占

比重 ,加以综合求得 . 具体计算公式为

Zt = ∑
n

i= 1

wiZi ( 11)

式中: Zt为综合洪灾损失率 (% ) ; n为承灾体的类

别总数 ;Zi为第 i类承灾体的洪灾损失率 (% ) ; wi

为第 i类承灾体财产损失值占全部财产损失值的

权重 (% ) .

对效益型指标和风险型指标可分别应用式

( 12)、 ( 13)将指标特征值规格化 ,进而得到指标

相对隶属度矩阵 R = (rij ) .

ri j =
X ij - min

j
X ij

max
j

X ij - min
j

X ij
( 12)

ri j =
max

j
X ij - X i j

max
j

X ij - min
j

X ij
( 13)

式中 max
j

X ij、min
j

X i j分别为第 i个指标的最大、最

小特征值 .

R =

0 0. 25 0. 50 0. 50 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 1

0 0. 003 0. 156 0. 304 0. 449 0. 593 0. 589 0. 720 1

0 0. 224 0. 483 0. 483 0. 741 0. 690 0. 741 0. 741 1

1 1 1 1 0. 75 0. 50 0. 50 0 0

1 1 1 1 0. 824 0. 647 0. 647 0. 206 0

根据决策者的经验知识、风险偏好可确定指

标权向量 w ,结合 R中的有关数据代入模糊优选

模型式 ( 10) ,得到 9个汛限水位动态控制方案的

相对优属度 . 再按隶属度越大方案越优的选优原

则 ,将各方案的相对优属度 u j从大到小排列 ,可

得其优劣排序 (表 2) . 决策者不同的风险偏好得

到的权重不同 ,对应的方案优选排序亦不同 . 在

水库实时调度过程中 ,如果决策者对效益的偏好

程度较高 ,则可以从 { 9, 7, 6, 5}选取一满意方案 ,

其中最大相对优属度对应的汛限水位动态控制方

案 Z = {Zml , Zal } = { 68. 8, 68. 8}为最优方案 ,其

中 Zml为主汛期限制水位 , Zal为汛末期限制水位 .

如果决策者更看重水库的风险 ,则可以从 { 4, 3, 2,

5}选取满意方案 , Z = { 68. 3, 68. 7}为最优方案 .

若同时考虑风险与效益 ,则可以从 { 5, 4, 3}选取

满意方案 ,Z = { 68. 4, 68. 8}为最优方案 .
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表 2　碧流河水库汛限水位动态控制方案的模糊优选结果
Tab. 2　 The results of fuzzy optimiza tion on dynamic limited wa ter lev el scheme sets o f Biliuhe Reserv oir

决策者的

风险偏好

权重

指标 1　指标 2　指标 3　指标 4　指标 5

方案的相对优属度与优选排序

方案 1　方案 2　方案 3　方案 4　方案 5　方案 6　方案 7　方案 8　方案 9

偏好效益 0. 35 0. 25 0. 10 0. 15 0. 15
0. 188

( 9)

0. 279

( 8)

0. 505

( 7)

0. 569

( 6)

0. 796

( 4)

0. 802

( 3)

0. 803

( 2)

0. 684

( 5)

0. 813

( 1)

偏好风险 0. 10 0. 10 0. 10 0. 35 0. 35
0. 891

( 5)

0. 919

( 3)

0. 953

( 2)

0. 962

( 1)

0. 913

( 4)

0. 661

( 7)

0. 664

( 6)

0. 096

( 9)

0. 109

( 8)

同时看重 0. 20 0. 20 0. 10 0. 25 0. 25
0. 581

( 7)

0. 652

( 6)

0. 771

( 3)

0. 815

( 2)

0. 843

( 1)

0. 713

( 5)

0. 715

( 4)

0. 322

( 9)

0. 419

( 8)

6　结　语

水库汛限水位实时动态控制是提高洪水资源

利用率的重要非工程措施之一 . 本文从汛限水位

实时动态控制的新理念出发 ,提出水库洪水与兴

利连续调节计算方法 ,并开发出相应的系统软件

来计算水库的兴利效益 ,再对汛限水位动态控制

方案进行风险分析与计算 ,建立汛限水位动态控

制方案优选的多指标评价体系 . 并利用多目标模

糊模式识别理论模型优选满意决策方案 ,为水库

在实时调度过程中选定汛限水位动态控制决策值

提供重要的参考和依据 .
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Study of index system and fuzzy optimum model on

schemes of dynamic flood control limited water level of a reservoir
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Abstract: Based on the new idea o f the f lood contro l limi ted w ater lev el cont rolled dynamically of a

reserv oi r during f lood season, the control techniques and steps are fi rst ly proposed. Then the f lood

and w ater utilizing serial regula tion method is emplo yed and the computing procedure is prog rammed

using Pow erBui lder 8. 0 to calculate reserv oi r′s utili zable benefi t s. Mo reover, the risk rate and risk

lo ss are defined and the corresponding computing methods are giv en respectiv ely. On the basis o f the

above-mentioned issues, the assessment index system on optimizing dynamic limited wa ter lev el

schemes is established, which considers bo th uti li zable benefi t indexes and risk control indexes.

Lastly , the Biliuhe Reserv oir is cited as an example, a fuzzy pat tern recognition model fo r

mul ti-objectiv e system is adopted to optimize the limited wa ter lev el schemes. The satisfying plan

obtained wi ll provide an impo rtant reference and basis for dynamically controlling limited wa ter lev el

during real-time opera tion o f a reservoi r.

Key words: limi ted w ater lev el; dynamic control; index system; fuzzy pat tern recogni tion; w ater

uti li zing benefi t; ri sk analysis
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