
第 30卷第 6期
2010 年 12月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conserv ation

Vol.30 , No.6
Dec., 2010

　

　　收稿日期:2010-02-26　　　　　　　修回日期:2010-05-16
　　资助项目:水利部科技发展计划“黄土丘陵区坝系相对稳定及水土资源开发利用研究”(SR9728)
　　作者简介:秦向阳(1964—),男(汉族),陕西省靖边县人 ,博士 ,高级工程师 ,主要从事水土保持工程研究。 E-mail:jianliqin@163.com。

小流域坝系相对稳定与布局优化规划模型研究
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摘　要:坝系相对稳定与优化布局规划是当前小流域坝系建设研究的热点领域。在对坝系规划及坝系相

对稳定研究和应用现状综述的基础上 ,依据系统动力学的原理 , 采用经验法 、动态仿真法和非线性规划法

建立了基于拦泥库容 、滞洪库容 、溢洪道流量优化设计的坝系布局优化模型和建坝时序优化模型 , 编制了

坝系规划计算机自动优化流程图 ,并以陕北黄土丘陵区韭园沟小流域坝系优化为例 ,对模型进行了实例验

证 ,取得了较好的应用效果 , 对黄土高原丘陵沟壑区小流域坝系建设优化规划有借鉴和指导意义。
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Abstract:Relat ive stabi li ty of dam sy stem and its lay out planning opt imization are current ly a ho t a rea of the

dam const ruction in small w ate rshed.In this paper , the present si tuation of research and application about

relative stability of dam sy stem and its optimization design are review ed a t f irst.Optimization models of dam

layout and construction timing are then established fo r the optim izations of intercepting sediment reservoir

capaci ty , f lood detention reservoir capaci ty , and design of spillw ay discharge by the principles of sy stem dy-

namics , empirical method , dynamic simulation method , and non-linear prog ramming method.Moreover , a

compute r f low chart of automatic optimizat ion is presented.The opt imization models of dam system are veri-

f ied in Jiuyuangou w atershed in the loe ss hilly area and desi rable results are achieved.The study has a valua-

ble reference fo r w atershed dam const ruction in the similar areas of the loess hi lly and gully area.

Keywords:small watershed;relative stabil ity of dam system;layout;optimal planning model

　　20世纪 60年代 ,人们受天然聚湫对洪水泥沙全

拦全蓄 、不满不溢现象的启发 ,提出了淤地坝相对稳

定的概念 ,20世纪 80年代开始在坝系规划中引入非

线性规划方法 , 20世纪 90年代初又提出了以拦泥坝

高和滞洪坝高为决策变量的双优化法 ,并在坝系布

局 、建坝规模和建设时序等坝系的优化规划研究中取

得了一定进展[ 1-11] 。但这些研究均将坝系中各坝视

为“闷葫芦”坝 ,忽视了工程之间的水沙联系 ,在某种

程度上是忽视了坝系的本质。完善坝系优化规划研

究 ,必须将放水建筑物纳入研究范畴 ,尤其是考虑溢

洪道的投资和功能。就计算方法而言 ,非线性规划尚

不十分成熟
[ 5]
,尤其是在决策变量较多的情况下。因

此 ,在坝系优化规划中 ,如果将不同规模淤地坝 、以及

溢洪道一并纳入数学模型加以研究 ,势必使模型十分

复杂难以求解。为解决这一问题 ,应当重点考虑在坝

系农业生产 、防洪安全 、调水调沙方面发挥主要作用

的骨干坝和大中型淤地坝 ,从而将复杂问题简单化 ,

保证主体工程优化规划的精度 。同时为了克服非线

性规划在坝系中小型淤地坝研究方面的局限性 ,有必

要尝试其它系统方法。利用系统动力学的原理将有

助于解决这些问题 ,并满足非线性关系的要求 。因

此 ,有必要探讨利用系统动力学原理进行坝系优化规



划研究 ,建立坝系优化规划模型 ,以指导黄土高原小

流域坝系建设。

1　坝系优化建模方法

非线性规划研究的重点是治沟骨干工程的布局 、

规模以及建坝顺序的规划方案(优化),是在仿真优化

规划初步确定了坝系宏观规划布局及生产坝建设规

模的基础上展开 ,它主要依赖优化仿真规划的几个规

划指标:坝系骨干坝初步规划布局方案 ,生产坝的布

局及规模等。

1.1　生产坝特性

生产坝坝高与库容 、淤地面积 、坝体土方量存在

密切关系 ,关系式分别为:

V=825×(
H
2
)

2.535
(1)

S=330H
1.55

(2)

W =1.37H
2.035

B
0.838

(3)

式中:H ———生产坝坝高(m);V ———库容(m
3
);

S ———淤地面积(m
2
);W ———坝体土方(m

3
);B ———

坝顶长(m)。

1.2　骨干坝特性

根据对所采集研究流域水文 、地形 、水土流失等

自然和社会经济方面资料的整理 ,建立优化规划所必

须的回归曲线和计算公式 ,如坝高 —淤地面积 、坝

高—工程量概化曲线等。

1.2.1　坝体体积计算式　(1)崖壁的概化曲线。以

坝址断面最低点作为原点 ,建立直角坐标系 ,水平轴为

x ,垂直轴为 y 。坝址断面也可以原点为界分成左右两

侧 ,根据坝址断面的测量资料即可建立概化曲线:

x=d+ψyφ (4)

式中:x———概化曲线的 x 坐标(m);y ———概化曲线

的 y 坐标(m);d ———最低点以左或以右的水平直线

段长度(m);ψ, φ———系数及指数 ,根据测量资料采

用回归方法求出 。

上面公式对左右崖壁各有一个 ,分别根据左右两

岸的断面测量资料建立 ,使用时应注意区分。

(2)坝体体积计算式。坝体总体积由左右两侧

体积求和得出 ,计算公式:

W =Hd(b+mH)+ψHφ+1/(φ+1)×

〔b+2mH/(φ+1)〕 (5)

式中:W ———左侧坝体或右侧坝体的体积(m3);

H———坝体高度(m);b———坝顶厚宽度(m);m———

坝体上下游边坡系数的平均值 ,即 m=(m1+m2)/2;

m1 , m2 ———坝体上游和下游的平均边坡系数;y ,

j ———系数及指数 。

如果坝址断面最低点处无水平直线段 ,则 d=0 ,

W =ψH
φ
+1/(φ+1)×〔(b+2mH/(φ+1)〕;如果

坝址断面左右对称 ,上式计算的坝体体积就是坝体总

体积的 1/2 ,乘 2即得总体积;坝体体积再乘以单位

坝体体积的费用 ,即得坝体的工程费 。

1.2.2　溢洪道造价公式　根据理论分析 ,溢洪道造

价公式与设计流量 、溢洪道比降 、溢洪道进出口的高

差及滞洪水深 4个因素有关 ,并具有如下的形式:

F z =〔ξ(Q/H
1.5
z )

5/3
+ζQ/H

1.5
L +σ(Q/H

1.5
z )

2/ 3
〕L (6)

式中:Fz ———溢洪道造价(元);Q———溢洪道设计流

量(m
3
/ s);ξ, ζ, σ———系数 , 采用回归方法求出;

H z ———设计滞洪水深(m);HL ———设计拦泥坝高

(m);L———溢洪道长度(斜长)(m);L =H L/ i , 此时

H L 也可近似认为是溢洪道进出口的高差 , i———溢洪

道比降 。

根据研究流域坝系溢洪道统计资料 ,利用回归分

析方法求出上式中的系数ξ, ζ, σ,再将各坝址处的 Q ,

L , Hz , H L 代入上式 , 即可求出各坝址的溢洪道

造价。

1.2.3　各坝建坝时间与实际淤积期的计算公式　如

果一座坝的上游还存在拦蓄泥沙的坝 ,则拦沙量减

少 ,淤积期就会延长 ,效益发挥时间也相应滞后 ,效益

下降。一般将受上游坝影响而延长了的淤积期称作

实际淤积期 ,不受任何上游坝影响的淤积期称作自然

淤积期 ,实际淤积期与自然淤积期之差称作淤积延长

期 。淤积延长期的计算公式见表 1。

表 1　淤积延长期计算公式

条 件 公 式

y d≤y u
yd+td+Δt>yu+ t′u Δt=Au/ Ad×t′u

yd+td+Δt≤yu+ t′u
Δt=Au/(Ad-Au)×
(yd +td -y u)

y d>y u
yd+td+Δt>yu+ t′u Δt=Au/ Ad(y u+t′u-yd)

yd+td+Δt<yu+ t′u Δt=Au/(Ad-Au)×td

　　注:Δt———下游坝的淤积延长期(a);yu , yd ———上 、下游坝的建

坝年;tu , t d———上 、下游坝的自然淤积期(a);t′u———上游坝的实际

淤积期(a);Au , Ad ———上 、下游坝的控制面积 ,坝址以上的流域面积

(km 2)。

(1)自然淤积期的计算。自然淤积期计算公式

为:

t=γV′
kMA

(7)

式中:t———自然淤积期(a);V′———拦泥库容(104

m 3);γ———淤泥干容重(t/m3);M———多年平均侵蚀

模数〔(t/km
2
· a)〕;A ———计算坝坝址以上流域面积

(km 2);k———泥沙拦蓄系数 ,由实测资料确定。
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(2)实际淤积期的计算。因上下游坝与坝之间

有各种不同的影响关系 ,实际淤积期的计算比较复

杂。假设同一条沟道中只有两座坝 ,上坝的实际淤积

期 t′u 就等于自然淤积期[ 9] 。下游坝的淤积期根据上

下游坝的关系分 3种情况计算式 ,其中上坝的淤积期

均为实际淤积期 ,下坝则为自然淤积期 。

情况 1:上坝比下坝先淤满 ,即:

yu+t′u≤yd +t d , Δt=
Au

A d
L (8)

情况 2:下坝比上坝先淤满 ,即:

y u+t′u≥y d+td , Δt=
Au

A d-Au
L (9)

情况 3:下坝比上坝先淤满 ,但下坝淤积期延长

后变为下坝后淤满 ,即:

yd+td≤yu+t′u≤yd+td+
Au

(Ad-Au)
L , Δt=

Au

A d
t′u(10)

式中:y ———建坝年;t———自然淤积期;t′———实际淤

积期;Δt———淤积延长期;A ———控制面积;L ———上

坝实际淤积期与下坝自然淤期重叠时段长;下标 u ,d

分别表示符号属于上游坝或下游坝 。

计算时首先判断上 、下游坝之间的关系属于情况

1还是情况 2 ,按不同公式计算 ,再检查条件 y u+t′u

≥y d+td +Δt是否满足。若条件满足就结束计算 ,条

件不满足时即属于情况 3 ,按公式(10)重新计算 。

(3)淤积期重叠段 L 的确定 。如果一座坝受上

游多座坝的影响 ,该坝的淤积延长期就应多次计算 ,

再将计算所得的多个延长期相加才是总延长期。多

次计算中应注意避免某一重叠时段的重复计算。假

设有图 1所示的 3座坝 , 1# ,2#坝的实际淤积期已经

求出 ,现计算 3#坝的实际淤积期。由图 1可见 1# ,

3
#
坝淤积期的重叠时段是 L23+L 13 ,2

#
,3
#
坝的重叠

时段是 L23 ,计算 1
#
坝对 3

#
坝的影响时只以 L13作为

重叠时段 L 代入计算式 。计算 2
#
坝对 3

#
坝的影响

时 ,则以 L 23作为重叠时段 L 代入计算公式 。两次计

算的淤积延长期相加 ,就是 3#坝在 1#和 2#两座坝

影响之下的淤积延长期。

图 1　多坝淤积期的重叠

1.2.4　坝高与库容 、坝土方 、淤地面积的换算公式　

　(1)由各坝库区测量资料可建立库容与坝高 、坝土

方 、淤地面积的换算公式为:

W =aH
b

(11)

V=cH
d

(12)

S=mH
n

(13)

式中:V ———库容(10
4
m

3
);W ———坝土方(10

4
m

3
);

H ———坝高(m);S ———分别为淤地面积(hm
2
);a ,b ,

c ,d ,m , n———系数及指数 ,根据小流实测资料 ,通过

回归拟合分析求得。

(2)坝地保收率随坝地面积的变化关系 。假定

保收率与坝地面积成正比关系 ,在淤积期内泥沙不断

淤积 ,坝地面积不断增大 ,保收率也随之增加;当拦泥

库容淤满之后 ,可近似认为坝地面积不再增加 ,保收

率也近似为常数 。保收率计算公式为:

R j =R〔(j-x)/ t′〕η　　(x <j≤x+t′) (14)

式中:j ———计算年(a);R j ———建坝后第 j 年的保收

率;R ———拦泥库容淤满后的保收率 ,可由调查资料

确定;x———从计算期起始年起计算的建坝年(a);

t′———实际淤积期(a);η———指数 。

1.3　溢洪道泄洪流量及调洪计算

1.3.1　溢洪道泄洪流量计算　溢洪道流量是溢洪道

工程费计算的核心。在计算各坝溢洪道最大流量时 ,

必须考虑上游坝的下泄流量及一定时段内的下泄总

水量 ,然后采用高切林公式计算本坝溢洪道的最大流

量 。此后就可由流量与工程费之间的回归方程计算

溢洪道工程费。考虑溢洪道的坝系优化的原则及方

法以及原有拦泥 、滞洪库容双优化保持一致 ,仍然采

用经济效益最大为目标函数 ,非线性规划方法为手

段 ,通过优化得到最佳的拦泥 、滞洪库容和溢洪道最

大流量 。溢洪道最大流量计算式可用半理论公式或

经验公式:

(1)半理论公式 。溢洪道工程量(费)可写为:

W y =〔ξ Q
H″

0.5 +ζ
Q

H″
1.5+σH″〕L (15)

式中:W y ———溢洪道工程量(或工程费);Q———溢洪

道最大流量(m3/ s);H″———宽顶堰的全水头 ,如果溢

洪道进口高度与拦泥面齐平 ,可近似取泥面以上的滞

洪坝高(m);L ———溢洪道长度(m);ξ, ζ, σ———综合系

数 ,可通过回归分析求出 。可见 ,溢洪道工程量是最

大流量及作用水头的复杂函数 。按照以上公式 ,根据

韭园沟小流域坝系现有溢洪道资料 ,求得溢洪道工程

量回归方程为:

W y =〔0.546 94 Q

H″
-0.415 33 Q

H″1.5
+

0.36668H″〕L (16)

(2)纯经验公式。根据现有溢洪道的资料拟合
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出经验公式:

W y =(2.422 4Q
0.431 6
)L (17)

式中符号与前文相同。该公式与半理论公式相

比 ,符合实际资料的程度(相关系数 、误差等)大体相

当 ,但计算比较简单 ,所以在优化程序中采用 。

1.3.2　坝系调洪计算　按照《水土保持治沟骨干工

程暂行技术规范(SD175-86)》 ,上游有坝泄洪时 ,下

游坝的溢洪道流量按下式计算:

Q=(qp+qu)(1- V″
W p+W u

) (18)

式中:qp ———区间面积上频率为 p的洪峰流量(m3/ s);

W p ———区间面积上频率为 p 的洪水总量(10
4
m

3
);

qu ———相邻上游坝溢洪道最大流量(m3/ s);W u ———

在计算坝溢洪道流量达到最大值之前 ,相邻上游坝溢

洪道下泄洪水总量(104 m3);V″———计算坝滞洪库

容 ,是优化规划的决策变量之一(104 m3)。

公式(18)中 , qp 和 W p 是按水文条件确定的常

数 ,V″是决策变量 ,所以计算溢洪道流量的关键在于

计算 qu 及W u 。为此 ,必须完成 4个步骤的工作:(1)

相邻上游坝的识别。(2)计算相邻上游坝通过溢洪

道下泄的流量 qu ,为计算简便 ,在相邻上游各坝中选

溢洪道流量的最大值作为 qu 。(3)计算本坝溢洪道

从泄流开始到最大流量时的时段 。(4)求出该时段

内各个相邻上游坝的泄流量 ,并求和 ,作为W u 。

其中 ,最关键的问题是相邻上游坝的识别 。计算

坝的上游可能有多个相邻上游坝 ,需把相邻的上游坝

挑选出来 ,以便进行下一步的计算 。计算从上游向下

游进行 ,计算最上游坝时 ,qu 及 W u 均为零;计算第 2

座坝时 ,上游相邻坝就是最上游坝 ,第 2座坝计算结

束后 ,第一座坝的计算标记就被设置为“ y” ;计算第 3

座坝时 ,发现第 1 座坝的计算标记为“ y” ,就会不再

作为上游坝考虑 。计算开始前 ,所有坝的计算标记均

设为“n”。

2　坝系优化规划模型建立

小流域坝系优化规划分 2步进行:拦泥 、滞洪库

容 、溢洪道综合优化和建筑顺序的优化 。优化过程通

过多次反复计算完成 。

2.1　坝址综合优化模型

2.1.1　目标函数　按“工程费—收益”极小化为目

标 ,编写优化的目标函数。当目标函数达极小值时 ,

说明工程费极小而收益极大 ,相应的决策变量(各坝

拦泥 、滞洪库容)的取值就是最佳的 。目标函数为:

f(xi)=∑
n

i=1
{dvαix βii +dytδi〔(qpi +qui)(1-

xn+1
W pi +Wui

)〕εi

×L yt +dyq(B i +2hki)L yi}-∑
n

i=1
T sBRφix φii (19)

式中:f(xi)———目标函数;n———坝系中坝址的个数;

xi ———决策变量 , 标识第 i 号坝址的拦泥库容

(104 m3), i=1 , 2 , … ,n;xn+i ———决策变量 ,表示第 i

号坝址的滞洪库容(104 m3), i=1 , 2 , …, n;db , dyt ,

dyq ———分别为坝体土方单价 、溢洪道土方单价 、溢洪

道衬砌单价(元/m3);αi , βi ———第 i号坝根据库容求坝

体工程量的系数及指数;δi ,εi ———第 i号坝根据溢洪

道流量求溢洪道土方量的系数及指数;φi , ψi ———第 i

号坝根据拦泥库容求坝地面积的系数及指数;qpi ———

第 i号坝区间面积上频率为 p 的洪峰流量(m
3
/ s);

W pi ———第 i号坝区间面积上频率为 p 的洪水总量

(10
4
m

3
);qui ———第 i号坝相邻上游坝溢洪道最大流

量之和(m3/ s);Wui ———第 i号坝在计算坝溢洪道流量

达到最大值之前 ,相邻上游坝溢洪道下泄洪水总量

(10
4
m

3
);Lyi ———第 i 号坝的溢洪道长度(m);B i ,

hki ———第 i 号坝的溢洪道宽度及临界水深(m);

T s ———坝系计算期 ,取 Ts=50 a;B ———坝地单位面积

产值 ,B=7 500元/hm
2
;R ———坝地保收率 ,取值 0.8。

2.1.2　决策变量　坝系优化规划中需要优化的决策

变量有:拦泥库容 、滞洪库容 、溢洪道最大流量 。但是

滞洪库容和溢洪道最大流量通过高切林公式相联系 ,

存在函数关系。当其中一个被确定时 ,另一个也就随

之确定了。所以 ,本研究中决策变量仍然采用拦泥库

容和滞洪库容。为简化计算 ,可将坝地拦泥效益 ,蓄

水效益等对优化结果影响不大的指标忽略不计 ,只考

虑种植业的收入即可 。同时 ,泄水工程是各坝都必须

的 ,均忽略不计 ,不会影响各坝的相对优劣和优化结

果 ,所以 ,为简化计算 ,不考虑泄水工程的费用 。

2.1.3　约束条件　(1)非负约束。各坝的库容不可

能为负值 ,即:x i≥0 ,(i=1 ,2 , …,2n), n为坝址数 ,每

个坝址上的骨干坝有拦泥及滞洪库容 ,所以上式中 i

的最大值为 2n。

(2)地形约束。地形限制了坝高的增长 ,最大坝

高相应的库容就是地形限制的最大库容 ,各坝实际库

容都应小于这个最大值 ,即:V i -xi -xn+i ≥0 , i=1 ,

2 , …, n;式中:V i ———第 i 号坝址处的地形允许最大

库容。

(3)坝地面积约束 。拦蓄泥沙本身就是生态效

益之一 ,坝地面积又是经济效益的主要来源。为了满

足一定的生态 、经济效益 ,往往对坝地的最小面积加

以约束 。最小面积需考虑多方面因素确定 ,本研究主

要考虑 3个方面因素来确定:①坝系相对稳定 。只

有坝地面积与相应的流域面积之比达到一定值时 ,才
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可能实现坝系的相对稳定 。根据优化仿真规划结果 ,

当坝地面积与流域面积之比达到 11 ～ 12时 ,是最佳

淤地比 ,据此 ,确定骨干坝和生产坝淤地面积 。 ②泥

沙淤积厚度。坝地上每年都有泥沙的淤积 ,淤积的泥

沙有利于作物的生长 ,但过厚则可能淹没农作物。一

般以每年淤积泥沙不超过 0.2 m 为宜 ,故可根据流

域侵蚀模数确定所要求最小坝地面积。 ③蓄水深

度。如果不设溢洪道 ,洪水期间坝地上的蓄水深度可

能过大 ,使农作物受淹。在陕西省北部的洪水期间 ,

坝地上多种植高杆作物 ,所以坝地上的蓄水深度以不

超过 0.7 m ,浸泡时间不超过 3 d为宜。因为保收率

为 0.8 ,所以应能保证 5年一遇的洪水积水深度不超

过 0.7 m ,据此计算坝地面积。如果坝系普遍设置溢

洪道 ,且溢洪道进口高度与坝地面齐平 ,蓄水深度一

般可以得到保障时可不必再考虑 。综合考虑上述各

方面的要求 ,以及流域中众多生产坝的坝地面积 ,确

定骨干坝的最小坝地面积为 Aσ,则坝系总的坝地面

积应满足:∑
v

l=1
klξlλl -Aσ≥0;ki ,λi ———系数及指数。

(4)滞洪库容约束 。不设溢洪道时 ,滞洪库容必

须不小于防洪频率下的洪水总量 ,即:x′≥W pi ,(i=

1 ,2 , …,n), x′i ———第 i号坝的滞洪库容;W pi ———第

i号坝频率为 p 的洪水总量。

设置溢洪道时 ,防洪频率下的洪水总量就作为已

知参数 ,用来计算溢洪道最大流量 ,计算出的溢洪道

流量及相应的滞洪库容自然满足防洪要求 ,因而约束

条件也可省略。

(5)淤积时间约束。为了避免拦泥库容过大 ,淤

积期过长 ,可以设置淤积期约束。本优化研究中这个

限制是30 a ,即:A iM xi/γ-30≥0 ,式中:Ai ———坝址以

上流域面积(控制面积),如果上游无坝 ,则产生的全部

泥沙就会淤积在库容内;M———侵蚀模数(t/km
2
· a);

γ———泥沙干容重 ,取γ=1.3 t/m
3
。

2.2　建坝顺序优化模型

淤地坝系中包含许多坝 ,受投资的限制 ,不可能

一次同时建成。从第 1座坝开始建设到最后一座坝

建成 ,需要一定的间隔时间 ,这就提出了建设顺序及

间隔时间问题。为了以更科学的方法研究坝系建设

顺序及间隔时间问题 ,双优化之后还需要进行建设顺

序及间隔时间的优化规划。优化规划中把各坝坝址

及坝高等都作为已知的数据(由双优化确定),各坝建

坝时间作为待优化的变量 ,坝系的经济效益最大作为

目标函数 ,建立数学模型。由于建筑顺序及间隔时间

问题与时间的关系极为密切 ,所以不能忽略货币的时

间价值 。本研究以坝系开始建设的年份为基准年 ,把

各年的收益及费用都换算成基准年的限值 ,建立数学

模型 ,即采用动态经济分析的方法建立数学模型。

2.2.1　目标函数　以总费用与总收益的现值之差作

为目标函数 。

f(x i)=∑
n

i=1

Ci

(1+q)
x
i
-1 -BR ∑

n

i=1
A i{

1
ln(1+q)

〔
1

(1+q)
x
i
+t′

i
-

1
(1+q)

TS〕+
1
t′

2β
i
∫

x

i xi +t′i
(j-xi)2βi

(1+q)
j dj (20)

式中:f(xi)———目标函数(元);xi ———决策变量 ,即

第 i号坝的建坝时间(a);Ci ———第 i号坝的总工程费

用(元);q———贴现率 ,取值 0.04;B ———单位坝地面

积上的净产值(元/hm
2
);R ———坝地保收率;A i———

第 i号坝的坝地面积(hm
2
);T s ———经济计算期(a);

t′i ———第 i号坝的实际淤积期(a);βi ———第 i号坝坝

地面积 —库容回归方程(S=αVβ)中的指数;j ———从

基准年开始计算的年数(a)。

上式中除了建坝时间 xi 之外 ,实际淤积期 t i' 、

坝地面积 S i 也会随着建坝时间 x i 的变化而变化(考

虑到泥沙的淤积是渐进的 ,坝地面积的增长自然也随

时间而增加 ,所以是本坝及上游坝建坝时间的函数),

要根据 xi 的取值进行计算 ,最后代入目标函数中。

2.2.2　决策变量　建筑顺序及间隔时间优化中采用

各坝的建坝时间为决策变量 xi 。得到最佳的建坝时

间后 ,坝系的最佳建筑顺序及相隔时间也就得到了 。

2.2.3　约束条件　(1)非负约束。由于基准年选在

坝系开始建设的年份 ,所以各坝的建坝时间不可能是

负值 ,即:x i≥0。

(2)淤满时间约束 。坝系中任何一座坝的拦泥

库容的淤满时间都不得大于经济计算期结束的年份 ,

也就是全坝系必须在经济计算期内淤满。这个约束

条件的目的是保证坝系在经济计算期内就能发挥正

常的经济效益 ,使优化规划得到正确的结果 ,即:

T s-xi +T s(j)i ≥0

式中:Ts ———坝系的经济计算期(a)。对于坝系建筑顺

序问题而言 ,可以认为50 a的经济计算期已经足够 ,50

a 以后发生的费用换算成坝系开始建设年的现值已

十分微小 ,对优化结果的影响可以忽略不计 。 Ts(j)i

为第 i 号坝的实际淤积期(a)。实际淤积计算是建坝

顺序优化中十分关键的一步 ,过程也比较复杂 。

3　坝系优化模型应用

3.1　拦泥 、滞洪库容及溢洪道流量综合优化

经过现场勘察 ,在陕北丘陵区韭园小沟流域内初

选了 21座坝址 ,以此坝址为基础进行优化。首先 ,采

用 100年一遇洪水对韭园沟流域进行了坝系优化规
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划。第一轮优化结果 ,拦泥库容小于 1.00×105 m3

坝有 10座 ,其中有 7座坝的拦泥库容接近于零 ,经济

效益不好 。但是考虑到骨干坝的合理布局 ,仅决定淘

汰吴家沟 2号 、范家山 、下桥沟 3号 3座坝。对剩余

的 18座坝再进行下一轮的优化 ,依次选用 P=10%,

5%,3.3%,2%, 1%, 0.5%,0.33%,0.2%,分别进行

优化计算。因篇幅所限 ,现仅以 P=1%为例 ,其优化

结果见表 2。

表 2　韭园沟骨干坝系拦泥 、滞洪 、溢洪道最大流量优化结果(P=1%)

坝名

控制

面积/

km2

拦泥

库容/

104m 3

滞洪

库容/

104m 3

溢洪道

流量/

(m 3· s-1)

坝地

面积/

104m2

换算总

坝高/

m

坝 名

控制

面积/

km 2

拦泥

库容/

104m3

滞洪

库容/

104m3

溢洪道

流量/

(m3· s-1)

坝地

面积/

104m 2

换算总

坝高/

m

雒家沟 1号 3.05 33.37 15.58 0 5.07 19.23 马连沟 2号 6.58 30.31 15.02 0 3.06 25.71

二郎岔 1号 7.93 16.59 20.08 3.81 2.29 22.16 蒲家坬大坝 6.16 103.67 25.90 1.21 13.90 32.17

折家沟 1号 1.55 25.15 7.82 0 4.33 15.95 林硷村前坝 11.67 29.47 23.56 0 4.75 19.15

龙王庙　　 6.08 49.01 26.96 0 6.28 33.97 马家沟 2号 1.67 24.40 7.36 0 4.32 14.08

何家沟 3号 1.61 26.98 5.83 10.62 4.51 17.14 三角坪老坝 17.16 116.10 14.38 30.92 12.72 31.92

王茂沟 2号 2.97 48.69 11.89 4.86 6.44 24.43 三角坪新坝 26.60 49.35 17.01 42.25 6.70 17.93

王茂沟 1号 5.87 81.22 12.62 4.80 7.24 32.77 马连沟大坝 40.30 48.21 27.50 76.21 6.81 21.56

西堰沟村前 3.87 58.69 17.50 0 7.47 18.06 刘家坪新坝 61.62 92.07 11.25 98.89 12.47 22.28

龙王庙大坝 3.25 6.52 14.52 0 1.16 22.11 韭园沟大坝 70.24 129.62 31.16 121.57 17.00 28.31

3.2　建坝顺序的优化

采用 50 a的经济计算期 。约束条件除了非负约

束外 ,主要就是淤满年(建坝年加实际淤积期)必须小

于 50。其它内容如前文所述 ,所得优化结果如图 2所

示 ,图中竖条下端的竖坐标表示建坝年 ,上端竖坐标

表示淤满年 ,竖条长度表示实际淤积期 。优化结果表

明 ,须最先建设的是王茂沟 2号 、西堰沟村前 、蒲家坬

大坝 、三角坪新坝 ,最后兴建是王茂沟 1号(第21 a)。

图 2　建坝时间及淤积期示意图

4　结论

(1)依据系统动力学的原理 ,采用经验法 、动态仿

真法和非线性规划法建立了基于拦泥库容 、滞洪库容 、

溢洪道流量优化设计的坝系布局优化模型和建坝时

序优化模型 ,编制了计算机自动优化流程 ,并在韭园

沟小流域坝系优化中应用取得较好效果 ,优化结果基

本符合实际情况 ,表明所建立优化模型具有实用性 。

(2)本研究是根据黄土高原韭园沟小流域实际

情况进行的理论研究 ,因而研究结果难免存在局限

性 ,模型的普遍适用性还有待进一步实践检验和

验证 。
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