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基于多目标调节的东庄水库运行可靠性研究

孙军平，许建建，张飞儒
（陕西省水利电力勘测设计研究院，陕西 西安 ７１０００１）

摘　要：为了解决东庄水库供水系统中需考虑供水、发电、生态等问题，通过构建调水调沙情景下考虑
供水－发电－生态需求的东庄水库多目标调度模型，并采用随机森林算法提取东庄水库调度规则。结果
表明：东庄水库可以保障下游河道的生态基流需求，多年平均生态供水量为１．６６亿 ｍ３；供水受调水调
沙的影响较大，中线、北线和南线多年平均缺水量分别约为０．３３亿ｍ３、０．２１亿ｍ３、０．０７亿ｍ３；ｔ、ｔ＋１时
段入库流量、ｔ＋１时段总需水量、ｔ时段初、末水位是东庄水库调度函数的关键决策因子。研究成果可为
未来东庄水库协调多目标间的竞争关系、制定科学的调度规则和提高东庄水库运行可靠性提供参考。
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　　为了发挥水库综合效益，对以防洪、发电、供水、
航运、生态等综合利用运行的水库，实施多目标调度

逐渐替代传统单目标调度模式、制定具有可靠性的

调度规则，已成为实现水库高效调度运行、优化水资



源配置的重要手段［１］。国内外研究学者以黄河小

浪底梯级水库、溪洛渡－向家坝梯级水库等为研究
对象，构建了考虑供水－发电－生态效益的多目标调
度模型［２－６］。朱金峰等［７］采用混合整数多目标优化

模型，研究了黑河中游生活、工业、农业、生态用水的

调配方案；丁伟等［５］使用两阶段多目标水库优化调

度模型，分析了决策者对水源保护的偏好和水库入

库预测的不确定性对防洪和节水之间权衡影响。调

度规则是水库优化调度成果的重要表现形式，通常

包括调度图或者调度函数，调度图因其直观、简明的

优点在实际调度中得到了广泛应用［８］，但当决策因

子数目增多时，调度图表征难度较大，而调度函数通

过函数关系表征水库状态量与决策变量之间关系，

最初常利用具有结构简单、直观特点的回归方程确

定，后随着机器学习的发展，极限学习机［９］、支持向

量机［１０］、神经网络［１１］、随机森林［１２］等方法为水库调

度函数拟合提供了新思路。

陕西省东庄水库是以防洪减淤为主，兼顾供水、

发电、改善生态的综合利用水库，也是关中渭北地区

水资源配置网络中的关键节点性水库，为最大化发

挥综合效益，亟需开发一套系统的调度规则，构建调

水调沙情景下考虑供水－发电－生态需求的东庄水
库多目标调度模型，基于随机森林算法提取东庄水

库调度规则。研究成果可丰富东庄水库调度体系，

为未来东庄水库运行提供参考。

１　工程概况
东庄水利枢纽工程位于泾河干流最后一个峡谷

段出口（张家口水文站）以上２９ｋｍ，左岸为陕西省
淳化县王家山林场，右岸为陕西省礼泉县叱干镇，坝

址距泾河入渭河口约８７ｋｍ，距西安市约９０ｋｍ，是
黄河水沙调控体系的重要支流水库，东庄水库位置

及供水系统示意图如图１所示。
工程开发任务为以防洪减淤为主，兼顾供水、发

电和改善生态等综合利用。水库正常蓄水位 ７８９
ｍ，死水位７５６ｍ，汛期限制水位７８０ｍ，设计洪水位
７９９ｍ，校核洪水位 ８０３ｍ。水库总库容 ３２．７６亿
ｍ３，防洪库容 ４．３０亿 ｍ３，调水调沙库容 ３．２７亿
ｍ３，拦沙库容 ２０．５３亿 ｍ３，调节库容 ５．７８亿 ｍ３。
水电站装机容量１１０ＭＷ，多年平均发电量２．８５亿
ｋＷ·ｈ。结合堤防工程建设可将泾河下游防洪标准
提高到２０年一遇，显著减轻渭河下游河道淤积，可
提高泾惠渠灌区灌溉保证率，为三原县城、西咸新

区、富平县城及工业园区等城镇生活和工业供水，并

承担陕西电网发电任务。

图１　东庄水库位置及供水系统示意图

２　多目标调度模型构建与求解
重点考虑供水－发电－生态需求，按照“模型构

建—优化求解—规则提取”的研究思路展开，首先

分别选取供水量最大、发电量最大和生态供水量最

大为目标函数构建东庄水库多目标调度模型，其次

通过加权法和遗传算法求解获取调度过程，最后采

用随机森林算法提取调度函数。

２．１　多目标调度模型构建
（１）基本调度原则
东庄水库调度过程中，需要兼顾协调东庄水库
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生产生活及灌溉用水、生态用水、发电用水的矛盾，

主要围绕以下基本原则构建调度模型：

ａ）生态基流保障
为确保水库工程下游河道内需水，需优先保障

生态基流５．３３ｍ３／ｓ。
ｂ）供水顺序
在满足生态基流的前提下，分灌溉期（灌溉期

主要集中在每年７月—８月中旬、１１月—１２月以及
３月—４月）与非灌溉期进行供水。灌溉期优先保
证农业供水，城镇生活及工业用水次之；非灌溉期，

优先供给城镇生活及工业用水，农业用水次之。

ｃ）发电模式
发电采取“以水定电”模式，即利用中线灌溉流

量发电。

ｄ）调水调沙
除考虑供水、生态以及发电外，在正常运用期还

考虑调水调沙问题。调沙期（７月—９月），当水库
入库流量大于等于４００ｍ３／ｓ，水库提前敞泄，开启排
沙底孔泄流，减少水库淤积；当水库入库流量小于

４００ｍ３／ｓ，正常供水部分泄放，非调沙期正常供水。
（２）目标函数
根据基本调度原则和系统需求，制定兼顾生态、

发电和供水多目标优化调度模型为：

Ｆ＝Ｍａｘ｛Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３｝ （１）
式中：Ｆ、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３分别代表系统优化总目标、生态
供水、发电和供水目标值。

其中生态供水、发电量和供水量目标函数为：

Ｆ１ ＝∑
Ｔ

ｉ＝１
ｑ生态（ｉ）·Δｔ （２）

Ｆ２ ＝∑
Ｔ

ｉ＝１
ｋ·ｑ发电（ｉ）·ｈ（ｉ）·Δｔ （３）

Ｆ３ ＝∑
Ｔ

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ｑ供水（ｉ，ｊ）·Δｔ （４）

式中：ｑ生态、ｑ发电、ｑ供水 分别为生态供水流量、发电流
量和供水流量；ｋ为发电系数；ｈ（ｉ）为第 ｉ时段的发
电水头；Ｔ为调度周期；Δｔ为调度步长；ｉ为调度时
段；ｊ为供水路线编号。

选用加权法［１３］，将上述３个运行目标转化成综
合目标的调度模型，形式如下：

Ｆ４ ＝Ｍａｘ｛ｗ１Ｆ１＋ｗ２Ｆ２＋ｗ３Ｆ３｝ （５）
式中：Ｆ４代表采用加权法表征后的系统优化总目
标；ｗ１、ｗ２、ｗ３分别为优化模型中赋予生态、发电、供
水的权重系数。

考虑到水库任务重要程度，本文选用生态、发电

和供水的权重系数组合为０．３、０．２和０．５。

（２）约束条件
东庄水库调度模型主要受水库的水量平衡条

件、水库水位上下限、库容上下限、死库容、机组容

量、需水过程、变量非负约束等条件约束。

２．２　调度模型求解方法
运用遗传算法［１４］求解，将目标函数对应的模型

指标设置为适应度函数，如生态供水量、发电量、供

水量，每个个体所携带的解都能计算出一个相应的

适应度值，而每一代种群最佳适应度值就是用于定

量评价种群进化效果的指标。若下一代的最佳适应

度值超过历时最佳适应度值，则说明种群进化成功，

替换历史最佳适应度值后再进行交叉变异进化；反

之，下一代最佳适应度值不及历史最佳适应度值，则

不进行替换，直接进行交叉变异进化。

以出库流量为决策变量，染色体长度为６６０，种
群规模为１０００，交叉概率和变异概率分别为０．８和
０．１，迭代次数为５０００次。
２．３　基于随机森林算法的调度规则提取
２．３．１　随机森林算法

随机森林算法［１５］是一种常用的机器学习算法，

是由Ｂｒｅｉｍａｎ在２００１年提出的一种集成学习方法。
它的基本原理是将多个决策树合成一个强大的分类

器或回归器。该算法不仅对于异常值不敏感，而且

在处理高维数据时表现良好，具有强大的数据特征

挖掘能力，同时可以处理分类及回归问题。该算法

实现步骤如下：

（１）随机抽取训练样本，通过 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法随机
地有放回地进行抽样，选择一部分样本，构成一个训

练集。

（２）随机筛选一部分特征变量，构成一个候选
特征集合，候选特征集合的大小是随机森林模型的

一个重要参数。

（３）决策树的构建，用选定的特征变量和训练
集来训练一个决策树模型。

（４）重复上述过程，可以生成多棵决策树，最终
组成随机森林。

（５）针对分类问题，采用投票法来决定最终的
分类结果，即让每个决策树投票，选择得票最多的类

别作为最终结果；对于回归问题，采用平均法来确定

最终预测值。

选用优化调度模型的输出结果的数据样本，利

用随机森林拟合数据样本之间的关系，拟合调度函

数，作为东庄水库的调度规则。
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２．３．２　相关性分析
采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析方法。Ｐｅａｒｓｏｎ相关

系数［１６］分析方法是最常用的线性相关系数方法，主

要用于表征线性相关性，最适用于相差不大的线性、

连续且符合正态分布的数据。

相关系数ｒ的绝对值越接近于１，说明这两个变
量的相关程度越高，即这两个变量越相似。如果 ｒ
为正数，说明两个因子之间的关系为正相关，反之为

负相关。

２．３．３　调度规则拟合效果评价
选用平均绝对误差 ＭＡＥ、平均偏差 ＭＢＥ和确

定性系数Ｒ２作为评价指标量化调度规则拟合效果。
平均绝对误差衡量了预测值与真实值之间平均误差

幅度，均方根误差用来模拟预测值与真实值之间的

偏差，前三者均为越小越好；确定性系数衡量了模型

拟合成果的优劣程度，其值越大，精度越高。

３　案例应用与结果分析
将收集到张家山站１９５６年—２０１０年月尺度径

流资料作为东庄水库的入库径流，拟定水库起调水

位为死水位７５６ｍ，结果分析从优化模型调度结果
和规则提取结果两个方面展开。

３．１　多目标调度结果分析
基于遗传算法获取的调度结果从供水、发电和

生态三个角度依次展开。

３．１．１　供水过程
（１）水量关键指标
经验证，模型调度结果满足水量平衡方程，结果

正确，其中调度过程的多年平均值统计结果如表１
所示、弃水变化过程如图２所示。

　表１　东庄水库调度关键指标统计结果 单位：亿ｍ３

中线

供水量

北线

供水量

南线

供水量

生态

供水量

发电

水量
弃水量

调沙

水量

３．４２ １．４５ ０．４２ １．６６ ６．４２ ２．０７ ３．５１

　　如图２所示，东庄水库弃水主要发生在夏季，夏
季弃水占比为５７．５％，由于汛期来水量较大，且水
库在满足正常供水任务以外，无法满足汛限水位的

约束，因此产生大量弃水，多年平均弃水率约为

１６．９４％。建议可以在汛期增大机组出力，提高弃水
利用效率。

（２）三线供水过程
如图３所示，中线、北线和南线多年平均缺水量

分别约为０．３３亿 ｍ３、０．２１亿 ｍ３、０．０７亿 ｍ３，中线

缺水量最大，但是考虑中线需水基数最大，计算得各

线的缺水率分别约为 ８．８７％、１２．４８％、１５．０４％。
长系列的供水过程中，各线最大年缺水量分别约为

１．８７亿ｍ３（１９８１年）、１．１１亿 ｍ３（１９５６年）和０．３３
亿ｍ３（１９５６年），由于１９５６年来水较少，北线和南
线出现了年最大缺水，而中线最大年缺水量出现在

１９８１年，是因为１９８１年年内进行了调水调沙，大量
的水参与了水库的冲沙减淤，剩余水量无法满足供

水需求。若参与调水调沙的水量过多，造成大量缺

水，建议考虑此时调水调沙是否具有较高价值，应选

择性地进行调水调沙。

图２　东庄水库月平均弃水量统计图

图３　东庄水库多年平均供水量与缺水量统计图

（３）调沙与供水关系
东庄水库１９５６年—２０１０年调沙水量与缺水量

对比情况如图４所示，红色表示存在调水调沙期的
年份的缺水量，蓝色表示无调水调沙年份的缺水量。

东庄水库存在调沙期的年份，缺水量相对较大。图

４调度数据显示：（ａ）调沙水量为０的年份，即不调
沙年份，缺水量较小，多年平均缺水量为 ０．３１亿
ｍ３；（ｂ）存在调沙期的年份，多年平均缺水量为１．１６
亿ｍ３，调沙年份缺水量约为不调沙年份缺水量的４
倍。同时，由于调沙期水库水位消落较大，水位回升

较慢，此时若天然来水相对较少，还会影响后续年份

的供水，产生连续供水不足年份，不利于正常生产生

活。

因此，东庄水库调水调沙期对水库正常供水影

响十分显著，侧面反映出调沙水量与供水量之间的

矛盾较为突出。

３９１第 ６期　　　　　　 　　　　　孙军平，等：基于多目标调节的东庄水库运行可靠性研究



图４　东庄水库１９５６年—２０１０年缺水量统计图

３．１．２　发电量
东庄水电站的发电量主要与天然来水过程和水

库是否调沙有关。模型所得多年平均发电量为

２．５０亿 ｋＷ·ｈ，略低于水库设计多年平均发电量
２．５８亿ｋＷ·ｈ。如图５所示，若当年参与调沙的水
量多，则用于发电的水量相对较少，从而导致发电量

降低，影响水库的发电效益。调沙水量与发电量之

间存在竞争关系。不调沙年份，多年平均发电水量

为７．７９亿ｍ３；调沙年份，多年平均发电水量为５．３１
亿ｍ３；不调沙年份多年平均发电水量约为调沙年份
的１．４７倍。

图５　东庄水库１９５６年—２０１０年调沙水量与
发电水量对比图

　　统计长系列结果发现１９５８、１９９５等年份发电量
急剧下降，导致此问题发生的原因是：（１）在调水调
沙期间，水库泄水，导致水量无法储存，水位库容降

低，影响后续发电；（２）调沙期水中含沙量过高，下
泄水流不能通过水轮机，无法用于发电；（３）在不调
沙的年份，天然水量相对较少，水库需要动用兴利库

容进行灌溉、生活和生态供水，导致水库水位消落较

大，影响发电效率。

３．１．３　生态供水
根据东庄水库调度原则，优先满足生态基流，模

型多年平均生态供水量为１．６６亿 ｍ３，生态供水保
证率９８％，基本保证生态基流。
３．２　基于Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析的调度函数决策因子

隐随机优化调度的核心是建立起时段输入因子

与决策变量之间的映射关系［１２］。因此，调度规则提

取的关键是选取恰当的决策变量和输入因子。研究

东庄水库的调度问题，需要预测未来出库水量，故选

取ｔ＋１时段的出库流量Ｑ作为决策因子；为了分析
输入因子对调度决策的影响，考虑了 ｔ时段入库流
量ｑ＿ｉｎｔ、ｔ＋１时段入库流量 ｑ＿ｉｎｔ＋１、ｔ＋１时段总需
水量ｑ＿ｘｓｔ＋１、ｔ时段初水位 Ｚｔ初、ｔ时段末水位 Ｚｔ末、ｔ
时段末库容Ｖｔ末作为初选输入因子集。调水调沙的
结果受基本模型原则影响，出库流量波动很大，因此

选择不调沙的年份做调度规则提取样本，累计 ４１
年。利用随机森林方法建立东庄水库调度函数，其

形式为：

Ｑ＝ｆ（ｑ＿ｉｎｔ，ｑ＿ｉｎｔ＋１，ｑ＿ｘｓｔ＋１，Ｚｔ初，Ｚｔ末，Ｖｔ末） （６）
对初选输入因子集和决策变量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相

关性分析，计算二者的相关项系数并加以分析，计算

结果如表２所示。

表２　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数计算表

因子 ｔ时段入库流量 ｔ＋１时段入库流量ｔ＋１时段总需水量 ｔ时段初水位 ｔ时段末水位 ｔ时段末库容 ｔ＋１时段出库流量

ｔ时段入库流量 １ ０．２９７ －０．１５６　 ０．０６４ ０．３７７ ０．４５２ ０．３４４

ｔ＋１时段入库流量 ０．２９７ １ －０．１５１　 ０．０２９ ０．０６３ ０．０６９ ０．４８５

ｔ＋１时段总需水量 －０．１５６　 －０．１５１　 １ ０．１８７ ０．０３２ ０．０４１ ０．４２０

ｔ时段初水位 ０．０６４ ０．０２９ ０．１８７ １ ０．７８９ ０．７２９ ０．３３０

ｔ时段末水位 ０．３７７ ０．０６３ ０．０３２ ０．７８９ １ ０．９４２ ０．３７０

ｔ时段末库容 ０．４５２ ０．０６９ ０．０４１ ０．７２９ ０．９４２ １ ０．３８９

ｔ＋１时段出库流量 ０．３４４ ０．４８５ ０．４２０ ０．３３０ ０．３７０ ０．３８９ １

　　对初选输入因子进行 Ｐ值检验，检验六种输入
因子的Ｐ值均小于０．０１，表明相关性结果显著；六
种决策因子的相关系数均大于０．３，其中，ｔ＋１时段
入库流量相关系数最大为０．４８５２，ｔ时段初水位相

关系数最小为０．３２９６，因而都可作为随机森林模型
的输入因子。

３．３　基于随机森林算法的调度函数训练与验证
利用随机森林模型对决策因子进行排序，该模
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型最小叶子数设置为５，决策树树木设置为１００。本
文设置前３００个数据序列样本做训练集，后１９２个

数据作为验证集。图６展示了训练集和测试集预测
结果对比图，表３统计了样本拟合指标评价结果。

图６　模型训练和测试结果

表３　调度规则拟合效果评价表

指标 训练集 测试集

决定性系数Ｒ２ 　０．７４ 　０．６０

平均绝对误差ＭＡＥ 　３．３５ 　４．９５

平均偏差ＭＢＥ －０．０６ －０．１６

　　由图６可知：在测试集预测结果中可以看到，
拟合出现了８次较大偏差，这是因为调度策略是根
据历史信息做出最优决策，而径流不确定性很大程

度上会影响预测的精度；同时模型在调度函数进行

拟合的过程中，由于仅仅考虑了对样本给出的调度

过程进行研究，而并未结合实际调度运行过程的中

的约束来考虑调度运行，使得最终拟合出现偏差较

大的情况。

由表３可知：相比训练集，测试集预测指标 Ｒ２、
ＭＡＥ和 ＭＢＥ指标相对较差，是因为由于样本容量
和模型复杂程度不匹配，出现了训练集过拟合现象，

但测试集确定性系数Ｒ２为０．６，说明该模型提取的
调度规则拟合效果较好。

整体而言，预测结果与模拟过程总体趋势一致，

利用随机森林提取的调度规则可有效预测东庄水库

出库径流过程。

４　结论与展望
以东庄水库为研究对象，开展了调水调沙情景

下考虑供水－发电－生态需求的多目标调度研究，主
要研究结论与成果如下：

（１）东庄水库基本可以保障下游河道的生态基
流，生态供水保证率９８％，多年平均生态供水量为
１．６６亿ｍ３，满足生态需求任务；考虑东庄水库供水
受调水调沙的影响，中线、北线和南线多年平均缺水

量分别约为０．３３亿 ｍ３、０．２１亿 ｍ３、０．０７亿 ｍ３，各
线的缺水率分别约为８．８７％、１２．４８％、１５．０４％。
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（２）通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析方法以及随机
森林算法提取了东庄水库的调度规则。选取了 ｔ时
段入库流量、ｔ＋１时段入库流量、ｔ＋１时段总需水
量、ｔ时段初水位、ｔ时段末水位、ｔ时段末库容作为
随机森林模型的输入因子，选定ｔ＋１时段的出库流
量作为决策变量，基于随机森林理论的调度函数可

作为调度规则指导水库运行。

（３）通过缺水频率分析，解决东庄水库供水可
持续问题，需增加相应调蓄水库，在满足生态、发电

效益的同时，满足供水保证率。
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