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基于P-PSO-SA算法的调水区梯级水库发电影响模拟

李天昊1,汪 妮1,2,彭方旭3

(1.西安理工大学 水利水电学院,陕西 西安710048;2.西安理工大学 旱区水工程生态环境全国重点实验室,

陕西 西安710048;3.中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司,四川 成都610000)

摘要:为评估引汉济渭调水工程对汉江下游梯级水库发电的复合影响,构建以发电量最大为目标

函数,考虑生态流量约束、蒸散发及渗漏损失的水库优化调度模型,并耦合自适应惯性权重和模拟

退火将粒子群优化(PSO)算法改进为P-PSO-SA算法,实现对模型的高效求解。结果表明,调水后

石泉、喜河、安康三个水库2000—2020年间多年平均发电量分别减少21.98%、16.29%、12.21%,
且发电损失随距调水区距离的增加呈现递减趋势。通过对比代表丰、平、枯水年的年内径流和发电

量变化,发现调水后梯级水库发电在冬季和枯水年夏季形成电力供应缺口,与陕西省用电负荷峰值

存在时空错位。研究可为科学分析跨流域调水工程对下游梯级水库径流及发电的影响提供参考。
关键词:梯级水库;优化调度;混合粒子群算法;发电影响;引汉济渭调水工程
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Simulationofpowergenerationimpactofcascadereservoirsinwater
diversionareasbasedonP-PSO-SAalgorithm

LiTianhao1,WangNi1,2,PengFangxu3
(1.FacultyofWaterResourcesandHydro-electricEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,China;2.StateKeyLaboratoryofWaterEngineeringEcology
andEnvironmentinAridArea,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China;
3.PowerChinaChengduEngineeringCorporationLimited,Chengdu610000,China)

Abstract:InordertoevaluatethecompoundimpactofthewaterdiversionprojectfromtheHan
RivertotheWeiRiveronthepowergenerationofcascadereservoirsinthelowerreachesofthe
HanRiver,areservoiroptimaloperationmodelisconstructed,whichtakesthemaximumpower
generationastheobjectivefunctionandconsiderstheecologicalflowconstraints,evapotranspira-
tionandleakagelosses.Theparticleswarmoptimization(PSO)algorithmisimprovedtothe
P-PSO-SAalgorithmbycouplingtheadaptiveinertiaweightandsimulatedannealingtoachieve
theefficientsolutionofthemodel.Theresultsshowthattheaverageannualpowergenerationof
Shiquan,XiheandAnkangreservoirsdecreasedby21.98%,16.29%and12.21%respectively
from2000to2020afterthewatertransfer,andthepowergenerationlossshowedadecreasing
trendwiththeincreaseofthedistancefromthewatertransferarea.Bycomparingtheannualin-
nerdiameterflowandpowergenerationchangesofrepresentativehigh,normalandlowwater
years,itisfoundthatthepowergenerationofcascadereservoirsafterwatertransferformsa
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powersupplygapinwinterandsummerinlowwateryears,whichisofspatiotemporaldisloca-
tionwiththepeakvalueofpowerloadinShaanxiProvince.Thestudyprovidesareferencefor
thescientificanalysisoftheimpactofinterbasinwatertransferprojectontherunoffandpower
generationofdownstreamcascadereservoirs.
Keywords:cascadereservoirs;optimizescheduling;hybridparticleswarmoptimization;impact

ofpowergeneration;thewaterdiversionprojectfromHanRivertoWeiRiver

  随着社会经济的发展,陕西关中地区的水资源

供需矛盾越发突出,缺水问题已成为制约关中地区

可持续发展的主要“瓶颈”。而陕西省修建的引汉济

渭工程肩负着缓解关中平原缺水、保障其社会经济

发展的重要任务[1]。为实现引汉济渭工程对下游发

电效益影响的最小化及水资源的高效利用,采用优

化调度模型来分析工程运行对下游梯级水库的影响

具有重要意义。
鉴于高维度、强非线性及多重耦合约束条件的

水库优化调度问题对传统数学规划方法提出了严峻

挑战,以启发式搜索为核心的智能优化算法凭借其

并行计算效率及对复杂系统的适应性,逐渐成为求

解优化调度问题的关键途径。国内外学者基于遗传

算法(geneticalgorithm,GA)[2]、粒子群优化(par-
ticleswarmoptimization,PSO)[3]、蚁群算法(ant
colonyoptimization,ACO)[4]等经典智能优化算法

进行了大量研究并取得了诸多成果。黄显峰等[5]利

用改进的PSO算法对山东费县水库群优化调度模

型进行评估,发现优化调度模型能显著减轻下游水

库的防洪压力并保障其安全运行。雷其鸣等[6]构建

了考虑发电 生态 供水多目标协同的水库优化调度

模型,并通过改进强化学习算法进行求解,结果表明

该算法具有优越的收敛精度和解集质量,可令水库

群综合调度效益显著增加。陈虎等[7]采用混合交叉

算子的非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)求解优化

调度模型,得到了更合理的水库优化调度方案。文

献[8]采用现代约束规划求解普密蓬水库优化调度模

型,优化了水库综合管理效能。文献[9]深入探讨了

不同优化算法对水库优化调度模型的求解结果,并
推导出水库最佳调度规则,提升了水库运行效率。
丁文昌等[10]引入蝙蝠算法运算梯级水电站的优化

调度模型,探索了梯级水电站的最优调度策略。李

淑敏等[11]采用改进沙猫群算法有效解决了水库群

联合优化调度问题。Cui等[12]运用耦合优化算法

(F-HGAPSO)有效避免了局部最优,提高了水库防

洪蓄洪量的利用效率。
基于上述研究成果及方法,本文以引汉济渭工

程下游的梯级水库为研究对象,利用自适应惯性权

重和模拟退火算法(simulatedannealing,SA)将

PSO算法改进为P-PSO-SA(particleswarmopti-
mizationbaseonmutativeparametersandsimula-
tedannealing)算法。改进算法使PSO算法的惯性

权重能跟随迭代过程自适应调整,避免算法在运行

中过度偏向全局搜索或局部搜索,既增强了PSO算

法的全局搜索能力,又避免了算法陷入局部最优。
本文拟应用P-PSO-SA算法分析引汉济渭工程调水

对下游梯级水库发电的影响,并对比调水后径流量

与发电量的变化,旨在消减跨流域调水引发的负面

效应,实 现 水 能 资 源 的 优 化 配 置,同 时 验 证

P-PSO-SA算法的有效性和优越性。

1 研究区概况、调水策略与水库响应

1.1 研究区概况

汉江流域陕西段位于秦岭以南地区,属于亚热

带季风气候,支流错综复杂,水系分布不对称。区域

降水具有显著的季节性特征,夏季高温多雨,冬季低

温少雨,年降水量在800mm以上。汉江流域年均

蒸发量在610~990mm之间,不同地区的蒸发量受

气候和地形影响存在差异,南北高山区域蒸发量较

小,而川道盆地蒸发量较大。流域径流量呈南多北

少、山地 多、川 道 与 盆 地 少 的 特 征,年 径 流 深 在

300~850mm,呈自东南向西北递减的趋势。汉江流

域陕西段概况图及主要水库、水文站的分布见图1。

1.2 调水策略与水库响应

根据《陕西省引汉济渭工程总设计报告》,引汉

济渭工程2025年设计调水量为10亿 m3。规划在

工程建成后,三河口水库水位在防弃水线之上时,三
河口水库优先调水;三河口水库水位在防弃水线与死

水位之间时,黄金峡水库和三河口水库联合供水,黄金

峡水库优先调水,多余水量进入三河口水库存蓄。
调水区下游的四座梯级水库中,蜀河水库控制

的流域面积较大、河道支流众多,且该水库距调水区

较远,区间入流补给和距离因素的双重作用弱化了

调水对蜀河水库的影响。同时,安康水库作为季调

节水库,拥有较强的调节能力,进一步缓解了调水对

蜀河水库的影响。因此,选取石泉水库、喜河水库、
安康水库三个水库作为研究对象,分析引汉济渭工

程调水后,梯级水库的径流量与发电量变化。
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图1 汉江流域陕西段及主要水库和水文站分布概况图

Fig.1 DistributionofmainreservoirsandhydrologicalstationsinShaanxisectionofHanjiangRiverBasin
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。

 

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

经突变性检验,洋县水文站与两河口水文站流

量资料的突变点分别位于1996—1997年间、1982—

1983年间;两个水文站2000—2020年的多年平均

流量与1967—2020年的多年平均流量差异均小于

5%,表明2000—2020年的流量资料能够反映长期

水文规律。而且引汉济渭工程于2014年进入全面

实施阶段,2023年7月正式向西安通水,为避免早

期数据因气候变化和人类活动对结果造成干扰,选
取2000—2020年洋县水文站和两河口水文站流量

资料,采用水文比拟法推测黄金峡水库和三河口水

库的入库径流。再通过2000—2020年石泉水文站

和安康水文站的多年径流资料计算引汉济渭工程下

游石泉水库、喜河水库和安康水库间的区间入流和

入库径流。水利工程概化及数据处理流程如图2
所示。

图2 水利工程概化及数据处理流程图

Fig.2 Overviewanddataprocessingflowchartofwaterconservancyengineering
 

2.2 研究方法

2.2.1 基于自适应惯性权重的PSO
粒子群算法,也称粒子群优化算法(PSO),其思

想源 于 对 鸟 群 觅 食 行 为 的 模 拟,由 Kennedy和

Eberhart[13]于1995年首次提出,该算法计算简便、

操作容易、收敛速度快,不需要调节过多参数,且全
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局搜索能力强,在函数优化、模式分类、模型模拟等

领域都得到了广泛应用。
在PSO算法中常将惯性权重设为定值,但随着

迭代次数的增加,惯性权重可能产生一定偏差,导致

算法在迭代过程中偏向局部或全局搜索[14]。对此,
将PSO算法中的常数惯性权重更改为自适应惯性

权重,形成改进粒子群算法(particleswarmoptimi-
zationbaseonmutativeparameters,P-PSO)。其

惯性权重为:

w(t)= (w1-w2)tan0.8751-(tn
)
k

    +w2

(1)
式中:w1为初始惯性权重,取经验值0.9;w2为终止

惯性权重,取经验值0.4[15];t为粒子当前迭代次

数;n为粒子的最大迭代次数;k为控制因子,用于

控制惯性权重w 的大小。

2.2.2 混合粒子群算法

P-PSO算法虽解决了PSO算法在迭代过程中

易偏向局部或全局搜索的问题,但算法在寻优过程

中仍会只接受一些局部最优解而抛弃相对较差解,
造成算法无法跳出局部最优,使结果产生一定误差,
降低了算法精度。对此,引入模拟退火算法(SA)的

Metropolis准则,将P-PSO算法改进成混合粒子群

算法(P-PSO-SA)。改进步骤如下。

1)在P-PSO算法的初始参数中加入温度T0,
设置当前温度T=T0,再把粒子当前位置记为xi,
并计算相应的适应度值f(xi)。

2)记当前粒子的局部最优值为pBest,计算相应

的适应度值f(pBest)。

3)计算解的变化量Δf=f(pBest)-f(xi)。

4)如果Δf<0,则接受xi为当前最优解;否则

计算xi的接受概率p =exp(-Δf/T)。如果

exp(-Δf/T)>rand(0,1),那么同样可接受xi为

新的当前最优解;否则接受pBest为当前最优解。

5)满足迭代终止条件后(达到最大迭代次数;
达到终止温度;最优值在若干次迭代中保持不变),
输出最优解,否则按衰减函数(Tn=α×Tn-1,α取

0.95[14])降低T 后回到步骤3)继续进行迭代。

P-PSO-SA算法在当前温度为T 时,能以一定

概率p接受非最优解,从而有效避免PSO算法陷入

局部最优[16]。概率p为:

p=
1,Δf≤0

exp(-ΔfT
),Δf>0 (2)

3 模型的建立及参数设置

在引汉济渭工程调水区下游梯级水库中,石泉

和安康水库为季调节水库,喜河和蜀河水库为日调

节水库。其中,蜀河水库距离引汉济渭工程调水区

很远,且河道支流众多,加之蜀河水库控制的流域面

积很大,水库入库径流也大,使得引汉济渭工程调水

对蜀河水库的影响十分微小。因此,本文主要研究

石泉、喜河、安康三个梯级水库受调水的影响情况。

3.1 目标函数

梯级水库优化调度模型的目标函数为:

Ob =max∑
t∈T
∑
i∈M

kihi(t)QFi(t)×Δt (3)

式中:T 为计算周期总时段数;M 为水库总数;ki为

第i个水库的出力系数;hi(t)为第t时段第i个水

库的平均水头;QFi(t)为第t时段第i个水库的发

电流量;Δt为时段长。

3.2 约束条件

1)水量平衡约束

Vi(t)=Vi(t-1)+Δt(αi-1Qi-1(t)+
QRi(t)-QFi(t)-QSi(t)) (4)

式中:Vi(t)为第t时段第i个水库的库容;Vi(t-1)

为第t-1时段末第i个水库的库容;QRi(t)为第t
时段第i个水库的区间入流量;Qi-1(t)为第t时段

第i-1个水库的下泄量;QFi(t)为第t时段第i个

水库的发电流量;QSi(t)为第t时段第i个水库的弃

水及损失流量;αi-1为第i-1个水库到第i个水库

的沿程水量损失系数。

2)出力约束

Ni(t)≤Ni(t)≤Ni(t) (5)

式中:Ni(t)为水库i在时段t内的最小出力约束;

Ni(t)为水库i在时段t内的最大出力约束。

3)水位约束

Hi(t)≤Hi(t)≤Hi(t) (6)

式中:Hi(t)为水库i在时段t末的下限水位约束;

Hi(t)为水库i在时段t末的上限水位约束。

4)流量约束

QFi≤QFi(t)≤QFi (7)

QFi(t)+QSi(t)≥Qi(t) (8)

式中:Qi(t)为水库i在时段t内的综合利用要求下

限;QFi 为水库i水轮机的最小过机流量;QFi 为水

库i水轮机的最大过机流量。
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3.3 参数设置

以发电量最大为适应度函数,分别运用PSO算

法、P-PSO算法、P-PSO-SA算法对水库优化调度模

型进行求解。三种算法的种群规模均为200,最大

迭代次数均取500次,学习因子c1和c2均为1.5和

2.0。采用P-PSO-SA算法进行求解时,为使算法更

稳定,同时具有较快的收敛速度,经过多次模拟调

试,最终确定控制因子k=0.6,初始退火温度T0=
500℃。模型的参数设置如表1所示。

表1 P-PSO-SA算法的参数设置表

Tab.1 ParametersettingtableofP-PSO-SAalgorithm

参数名称 取值

粒子种群大小 M 200

最大迭代次数n/次 500

惯性权重的阻尼比 0.99

学习因子c1 1.5

学习因子c2 2.0

粒子飞行时的速度最大值vmax 0.1×(vmax-vmin)

粒子飞行时的速度最小值vmin -vmax

汛期的时段数/个 3

初始惯性权重w1 0.9

终止惯性权重w2 0.4

控制因子k 0.6

初始退火温度T0/℃ 500

4 模型求解及结果分析

4.1 模型求解

黄金峡水库下泄生态流量为25m3/s,三河口

水库下泄生态流量为2.71m3/s,当调水后水库来

水量小于下泄生态流量时,来水全部下泄以满足河

道基本生态要求。由于黄金峡水库和三河口水库坝

址处均无实测水面蒸发资料,两个水库的蒸发及渗

漏损失总量按水库时段蓄水量的5%计算[17]。记录

三种算法的迭代过程,见图3。
由图3可知,PSO算法经过377次迭代找到最

优适应度值37.778,而P-PSO和P-PSO-SA算法分

别经过82次和10次迭代后就已发现更优的适应度

值,分别为38.365和39.408。表明P-PSO-SA算

法具有优越的全局搜索能力和更快的收敛速度,相
比PSO和P-PSO算法,其局部最优得到有效抑制,
证明了改进方法的可行性。

图3 PSO、P-PSO和P-PSO-SA算法的进化过程对比图

Fig.3 EvolutionprocesscomparisondiagramofPSO,

P-PSOandP-PSO-SAalgorithm
 

4.2 结果分析

4.2.1 发电量年际影响分析

用P-PSO-SA算法计算得到引汉济渭工程调水

前后石泉水库、喜河水库和安康水库的多年平均入库

径流、下泄流量和发电量变化,分别如图4至图6所示。
计算得出,水库多年平均发电流量与多年平均

入库径流的减少基本同步,减少比例差量不超过

2.5%,存在这种差异是因为水库来水量较多,且时

间分布不均,水库库容不能容纳全部来水。
由上述对比图可以看出,调水后三个梯级水库

多年平均下泄流量分别减少20.77%、19.28%、

13.59%。多年平均发电量分别为5.75亿kW·h、

4.42亿kW·h、21.85亿kW·h,与调水前相比,石
泉水库多年平均发电量减少1.62亿kW·h,喜河水库

减少0.86亿kW·h,安康水库减少3.04亿kW·h,减
少比例分别为21.98%、16.29%、12.21%。下泄流

量与发电量的减小比例均表现出递减趋势,表明水

库距离调水区越远,受调水工程的影响越小(石泉水

库>喜河水库>安康水库)。

4.2.2 发电量年内影响分析

选取对水利工程不利的2006年作为代表枯水

年,2017年作为代表平水年,2011年作为代表丰水

年,分析引汉济渭工程运行对调水区梯级水库发电

的年内影响。图7为黄金峡及三河口水库年内总入

库径流变化。
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图4 石泉、喜河、安康水库调水前后年平均入库径流对比图

Fig.4 ComparisonofannualaverageinflowrunoffsbeforeandafterwaterdiversioninShiquan,XiheandAnkangreservoirs
 

图5 石泉、喜河、安康水库调水前后年平均下泄流量对比图

Fig.5 ComparisonofannualaveragedischargesbeforeandafterwaterdiversionofShiquan,XiheandAnkangreservoirs
 

图6 石泉、喜河、安康水库调水前后年发电量对比图

Fig.6 ComparisonofannualpowergenerationsbeforeandafterwaterdiversioninShiquan,XiheandAnkangreservoirs
 

图7 黄金峡及三河口水库枯水年、平水年、丰水年年内总入库径流变化图

Fig.7 VariationintotalinflowrunoffofHuangjinxiaandSanhekoureservoirsduringdryyear,normalyearandwetyear
 

  在图7(a)中,枯水年6月调水后的总来水量小

于生态流量下泄需求,此时来水全部下泄以维持河

道基本生态功能,入库径流为0;在枯水年其它月份

中,调 水 后 1 月 径 流 量 减 少 比 例 最 大,减 少 了

72.16%;10月减少比例最小,减少了25.44%;汛期

(7~9月)径流量减少30.63%。平水年调水后1月

径流量减少比例最大,为45.03%;9月减少比例最

小,为14.70%;汛期径流量减少16.27%(见图7
(b))。丰水年调水后2月径流量减少比例最大,为

18.75%;7月减少比例最小,为8.73%;汛期径流量减

少9.48%(见图7(c))。通过上述数据可以发现,调水

对入库径流的影响在枯水年(较平水年)最大,在丰水

年最小,且入库径流减小比例均在1~2月最大。
由于每年的调水总量是固定的,来水较多的月
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份调水量较大,来水少的月份调水量相应减少,保证

入库径流极值不会过小或过大,减小了各月间入库

径流的变化幅度,使其在年内的变化更加均匀,分配

更加合理。
喜河水库和安康水库通过自身调节能力和区间

入流来补充水量,能有效减小工程调水带来的影响。
石泉水库作为引汉济渭工程下游第一个梯级水库,
其区间入流比喜河、安康水库少,受调水工程影响显

著,因此,以石泉水库为例,分析其调水前后发电量

的年内变化,如图8所示。

图8 石泉水库枯水年、平水年、丰水年年内发电量变化图

Fig.8 Changesinannualpowergenerationduringdry,normal,andwetyearsofShiquanreservoirs
 

  由图8可知,在枯水年,引汉济渭工程调水对石

泉水库发电影响较大,致其多个月份发电量低下,汛
期(7~9月)虽发电量较多,但与调水前相比仍下降

30.99%;年发电量下降41.29%。在平水年,调水

对石泉水库发电的影响有所减小,汛期发电量下降

11.17%,相比枯水年降低了19.82%;年发电量减

少25.22%,相比枯水年降低了16.07%。在丰水

年,调水对发电的影响明显减小,汛期发电量下降

1.13%,相比枯水年降低29.86%,相比平水年降低

10.04%;年发电量减少17.57%,相比枯水年降低

23.72%,相比平水年降低7.65%。调水后枯水年9
月发 电 量 最 大,为 1.37 亿 kW·h,占 全 年 的

39.44%;汛期发电量为1.45亿kW·h,占全年的

41.71%。平水年9月发电量最大,为1.42亿kW·h,
占全年的23.31%;汛期发电量为3.02亿kW·h,
占全年的49.63%。丰水年8月发电量最大,为

1.59亿kW·h,占全年的18.50%;汛期发电量为

4.66亿kW·h,占全年的54.19%。

2023年陕西省火力发电占比87.03%,水力发

电占比4.45%,太阳能发电占比3.23%,风力发电

占比5.3%,全省的发电量主要来自火力发电,缺失

的水力发电量不会影响陕西省的能源结构。在一年

中陕西省冬季用电量最大,峰值出现在12月或1
月;夏季次之,次峰值出现在7月或8月;春秋季最

少,用电量低谷出现在5月和10月[18]。结合径流

量和发电量的年内分配,发现冬季用电量出现峰值

时,河道径流量很小,水库发电量也很小,电力调度

中心会采用其它方式发电以满足用电需求;其中,如
果冬季用电峰值出现在12月,调水后枯水年对用电

需求贡献微小,平水年和丰水年能满足一部分用电

需求;如果冬季用电峰值出现在1月,调水后不论枯

水年、平水年还是丰水年,水库发电都远远小于该月

的用电需求,此时主要靠火力发电供应用电需求。
夏季用电量峰值出现时正处于汛期,径流量较大,调
水在枯水年对夏季发电有一定影响,在平水年影响

轻微,在丰水年影响更小,可以多进行水力发电,减
少火力发电,降低对火电的依赖。调水对春秋季发

电的影响并不显著,可以相应减少火力发电,以节约

资源。但能够看出,当用电量出现峰值时,调水后的

径流量和发电量都比较小,而径流量和发电量出现

峰值时,用电量峰值还未出现或已错过,这会造成资

源浪费,需要优化资源配置,以提高资源利用率。

4.2.3 经济损失及用水收入分析

在引汉济渭工程受水区测算得到居民用水最高

水价为8.26元/m3,非居民和特种行业用水平均水

价为12.86元/m3[19]。由于本文未对用水人员进行

区分,故采用二者的平均值来计算受水区的用水收

入。石泉水库上网电价为0.25元/(kW·h)[20],喜
河水库上网电价为0.313元/(kW·h)[21],安康水

库上网电价为0.251元/(kW·h)[22]。由此,计算

得到引汉济渭工程受水区多年平均用水收入为

104.97亿元,3个水库多年平均发电收入损失为

1.58亿元。《陕西省引汉济渭工程总设计报告》指
出,引汉济渭工程2025年的年运行费为4.06亿元,

2030年的年运行费为4.92亿元,环境保护专项投

资3.02亿元,水土保持投资3.25亿元,安全专项投

资0.37亿元。下游河道多年平均生态水资源价值

损失为2.20亿元[23]。这些费用及损失若能用受水
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区的用水收入来弥补,表明引汉济渭工程的运行对

调水区下游区域的影响处于可接受范围内,不会破

坏下游区域的可持续发展;若用水收入远高于发电

收入损失与各项支出,则表明引汉济渭工程短期经

济效益较高,需警惕生态成本累积风险。

5 讨 论

本文运用P-PSO-SA算法分析了引汉济渭工程

对下游梯级水库发电量的影响,结果表明,石泉、喜
河、安康水库多年平均发电量分别减少21.98%、

16.29%、12.21%,呈现出显著的梯度递减规律。这

一现象主要是地理位置、库容差异及区间入流补偿共

同作用的结果。石泉水库作为下游梯级水库的首个水

库,区间入流远小于安康水库,且受限于水库库容,枯
水年1月发电量骤降;而安康水库因存在区间入流补

给,其发电对径流变化的响应更趋平缓。与曹正浩

等[24]的研究相比,本研究因计入管道渗漏损失及更新

的水文序列(2000—2020年),能更真实地反映用水需

求增长与发电之间的关系,但二者均验证了调水影响

随距离衰减的普适性;李万绪[25]在汉江径流研究中指

出石泉水库径流量减少了19%,这与本研究所得出的

发电量降幅基本吻合,进一步验证了模型的可靠性。
为满足河道生态需求,石泉水库下泄流量不得

小于 40 m3/s[26],安 康 水 库 下 泄 流 量 不 得 小 于

57.3m3/s[27],采用Tennant法估算喜 安河道的生

态流量,并将多年平均流量的20%作为生态基流,得出

喜河水库下泄流量不小于49.5m3/s。根据P-PSO-SA
算法运算结果,石泉、喜河、安康3个水库调水后的多

年平均下泄流量分别为225.61m3/s、247.73m3/s、

376.22m3/s,能够契合各河道的生态规范。
细化用水分类能提高用水收入估算的精确

度[5];生态成本核算考虑了调水对生态环境的潜在

影响,更全面地评估了工程的生态成本[24];开展长

期经济效益评估能了解调水工程对经济发展、产业

结构调整等方面的长期影响,为工程运行管理提供

科学依据[7]。本研究在分析引汉济渭工程调水所产

生的经济损失与用水收入的影响时,存在一定局限

性,后续为进一步完善经济分析,将细化用水分类、
完善生态成本核算、开展长期经济效益评估等工作,
并考虑水资源利用的不同方案。

6 结 论

1)本文的P-PSO-SA 算法,有效克服了传统

PSO算法的早熟收敛缺陷,与改进前相比,P-PSO-
SA算法在寻优过程中所需迭代次数更少,仅迭代

10次即收敛至全局最优适应度值39.408,验证了其

收敛速度、精度及鲁棒性的全面提升。

2)调水后石泉、喜河、安康三个水库多年平均

发电量分别减少21.98%、16.29%、12.21%,印证

了水能资源损失随水力联系衰减而梯度递减的规

律。各水库调水后下泄流量均超过河道生态需水阈

值,表明调水工程未对生态平衡造成负面影响,保障

了下游区域的生态可持续性。

3)枯水年调水对下游梯级水库发电的影响较

平水年和丰水年更为严重,其年发电量降幅分别为

41.29%、25.22%、17.57%,但火力发电仍是电力供

应的主力,水电在电力系统中占比较小,不会改变电

力供应系统的格局。此外,梯级水库的发电收入损

失及引汉济渭工程各项投资成本之和远小于受水区

的用水收入,对此可建立相应的补偿机制,进一步减

小调水工程带来的不利影响。
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