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干旱区城市景观水体优化调度研究
徐继红

#新疆塔里木河流域希尼尔水库管理局$新疆 库尔勒!',$###&

&摘!要'!为满足城市景观水体水量水质的要求$实现合理经济高效的景观水体运行维护$建立了城市景观水体

水量"""水质耦合的优化调度模型$并应用该模型对新疆库尔勒市杜鹃河景观水体进行了研究) 研究表明!在合

理确定运行参数如补水方式*补水周期*循环周期等的基础上$通过优化调度$可最大限度地降低景观水体的日均

运行维护费用) 研究成果可为城市景观水体治理方案优化决策*水质管理和运行维护提供科学依据)
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!!随着水污染和水资源紧缺的加剧"以供水量和经

济效益最大为目标的优化调度模式已不能满足发展需

求"而兼顾社会经济和生态环境协调发展的水量水质

联合优化调度"逐渐成为国内外研究的热点之一
.$/

'

\5-1881W c等人建立研究区灌溉系统的地表水和地

下水资源动态规划优化模型"模型考虑了水质(地下水

回流与输出
."/

' 国内研究起步较晚"但发展很快"对灌

区水资源优化调度和区域%流域0跨流域&水资源优化

调度的研究都取得了很大成就"但是大都强调水量"而

对水量水质联合优化调度的研究较少
.(;%/

' 城市景观

水体的优化调度由于水域面积比较小(水深较浅(水域

环境复杂(影响因素多(水质差(投入产出比低等原因"

目前对其研究很少' 往往早期投巨资修建"但缺乏后

期运行维护"使景观水体面临水量不足(水质恶化等问

题"失去原有的调节水温(气候和提高环境质量的功

能' 本文将系统优化的理论和方法引入景观水体中"

在满足水体水量和水质的条件下"建立城市景观水体

水量---水质耦合优化调度模型"并利用 FBGA;

#算

法(模糊层次分析法以及综合距离评价法求解"最终提

出合理的景观水体运行方式及水质处理措施"使水体

日均费用最低'

,)!,



("建立水量%%%水质耦合的优化调度模型

$*$!水体(水量平衡

足够的水量是景观水体存在的前提条件' 景观水

体作为半封闭或封闭性水域"既有水量的损耗和使用"

也有水量的补充' 在景观水体的设计(运行和维护中

必须充分考虑影响水量的各种因素"如!水体规模(水

源%包括河水(地下水等&(损耗%蒸发(渗漏等&以及场

地用水%绿化灌溉(喷洒路面等&' 在水量平衡计算的

基础上"确定水体损失量和补水量'

$*$*$!水体损耗

水量损耗主要体现在自然蒸发(水体渗漏(绿地浇

灌(道路浇洒量等方面' 由于目前景观水体(水质不容

乐观"污染比较严重"大多不能满足绿地浇灌和硬地喷

洒所需水质"且随着污水处理回用技术的提高"对水质

要求不高的市政用水开始普及使用中水"因此景观水体

水量损耗主要为自然蒸发和景观水体底部和侧部的渗漏'

$*蒸发量!
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式中!+

H

---水面蒸发量"8

(

+

9---水体面积"8

"

+

K---水体日平均蒸发量"8

(
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"
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<---时间"W'

%*渗漏量!

+
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式中!+

%

---景观水体的底部和侧壁在一段时期

%<天&内的渗漏量"8

(

+

C---渗透系数"780T+

L---水力梯度+

9

%

---渗透截面积"78

"

+

!

---单位换算系数"其值为 #*#'&,'

$*$*"!水体补充

由于景观水体的蒸发和渗漏"水量减少"水位不断

降低"为维持一定的水位"必须采取一定的补水措施'

考虑到地面沉降问题"许多地区限制地下水的利用+对

于景观水而言"自来水的费用较高"一般不使用自来水

作为补充水源+景观水体大多处于城区"距离天然河

流(湖泊(水库等都比较远"长距离的输送水显然在经

济和实际操作中也不太现实' 利用再生水补给景观

水"可以降低经济成本"提高城市水资源利用率"节约

大量的新鲜水资源"目前再生水已逐渐成为景观水体

的主要补充水源' 但是在追求再生水回收利用的低水

价带来的经济优势的同时"也要考虑到其水质问题'

景观水体的流动性比较差"补充再生水之后很容易使

藻类过量繁殖"水体富营养化'

$*大气降水
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式中!+

(

---景观水体一段时间内接纳的雨水量"8

(

+

M---景观水体一段时间内的面雨量"8+

9

?

---景观水体的有效汇水面积"8

"

'

%*人工补水%再生水&

+

B

J+

H

N+

%

O+

(

%,&

式中!+

B

---景观水体一段时间的补充水量"8

(

'

$*"!水体水质维护

景观水体建成之后"由于其生态的脆弱性"自净能

力较差"很容易发生富营养化"达不到国家地面水环境

质量!类标准' 往往需要结合自身情况采取一系列的

物理(化学和生态方法"维持水体水质"使水中的Kd=(

ZF(ZP等指标达标' 其中要遵循的原则为!经济实用+

提高补水水源质量+增加水体流通性+建立适宜的生态

系统"提高其自净能力'

$*(!建立优化调度模型

景观水体优化调度是根据系统优化的理论(方法"

通过合理选择景观水体水量补充与水质维护的各种技

术方案"在满足景观水体水位(水质达标的前提下"使

运行维护费用达到最小"从而实现景观河湖的各项功

能' 一般景观水日常运行维护费用主要由补水的水

费(保证水质达标的处理成本及运行电费等组成"以景

观水体运行维护费用最小为目标函数!
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式中!7---水体日常运行维护费+

7

B

---达到目标水位所需的补充水的水费+

7

0

---保证水质达标的处理费用+

7

:

---景观水运行的电费'

$*(*$!模型约束条件

$*景观水体水位应满足最低水位要求"并尽量达

到常水位以实现水体的景观功能'

1

8H9

#

1

#

1
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式中!1"1

8H9

"1

81]

---景观水体水位及补水要求的水

位上(下限'
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%*为了抑制藻类生长"防止水体富营养化"需控

制水体流速"流速范围为
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式中!/

$

"/

"

---景观水体流速的上(下限'

&*为保证水质"补充水必须先经过处理再进入景

观水体"所以需要控制各处理单元的水力负荷"以各处

理单元的水力停留时间表示!

"

$

# "# "

"

%'&

式中!

"

"

"

$

"

"

"

---水力停留时间及水力停留时间上(

下限'

'*景观水体中的水体水质应满足国家规定的水

体标准!

0

#

0

#

%?&

式中!0

#

---景观水体中污染物限值'

5*景观水体补水前(后水量应保持平衡!

+

P

N+
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N+

(
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H

O+
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式中!+

P

"+

4

---补水前后景观水水体水量'

?*日补充水量受补充水源及补水设备供水能力约束!

Q

B

#

8H90Q

(

"Q

%
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式中!Q

B

---日补充水量+

Q

(

(Q

%

---补充水源及补水设施供水能力'

$*(*"!模型求解

模型求解采用遗传算法%FBGA;

#算法&结合 ef

FMZ"*# 编程实现
.'/

'

!"模型应用

"*$!研究区概况

以新疆库尔勒市杜鹃河城市景观水体为研究对

象"该区域属于资源型缺水地区' 考虑到 (-$$ 月该

地区水面蒸发和渗透量远大于降水量"因此需要补充

景观水+冬季%$" 月($ 月(" 月&属于冰冻期"不考虑补

水' ( 月冰冻期刚结束"河道处于枯水期"不仅水位

低"水质也比较差' 选取 , 月为初始状态"寻求经济的

水量补充措施并且考虑到水质及该区对景观水体水质

要求"采用推动水体循环和湿地处理相结合的方法维

护水体水质"防止水体发生富营养化' 通过优化景观

水体的调度方案"达到整个系统的经济运行'

景观水体的正常水深 "*"8"最高水位 "*)8"( 月

最低水位 $*'8' 景观水体的总水量为 )## 万8

(

"水面

面积 $*"R8

"

'

"*"!基本参数的确定

"*"*$!研究区水体水量的损失与补充

根据该区域多年水面蒸发数据统计的各月水面蒸

发系数"除冰冻期外"其余各月份蒸发系数相差不大'

取 ) 月水面平均蒸发系数为 ??880月"则该景观水体

的日蒸发量Q

H:

为 (?&#8

(

0W'

研究区渗透量仍取 ) 月数值"计算该景观水体 )

月的日渗透损失量 Q

%:

为 $,'#8

(

0W' 由于 ) 月降雨量

很少"故不考虑雨水对景观水体的补充"则再生水日补

充量Q

B:

为日蒸发量与日渗漏量之和"为 ),,#8

(

0W'

"*"*"!初始水位及目标水位

景观水体的正常水深为 "*"8"冰冻期结束未补水

时的景观水体水位最低降低到 $*'8' 假设当前水位

为 "*#8"根据景观要求和补水费用"确定补水目标水

位为 "*"8'

"*"*(!补水期及维护期的确定

一般情况下"景观水体的补水方式为间歇补水"具

体来说"当水位降低至某一水位时"集中补充一段时

间---补水期%&

B

&+当水位达到要求水位后停止补水"

由于蒸发和渗漏等损失"水位会下降+当降低到设定水

位时"再次补水"这期间为维持期%&

2

&' 补水期 g维持

期为一个完整的补水周期'

根据上述设定"水位由初始 "*#8上升到 "*"8"总

补水量+h#*" i$*"# i$#

&

h", 万8

(

由于受再生水补充水源及补水设施供水能力的限

制"其日补水量不能太大"&

B

不能太短+但 &

B

过长"则日

补水量过少"水位上升缓慢"再加上蒸发和渗漏损失

等"水位长期不能达到目标水位"影响河湖景观美感要

求"因此设定补水期为 $) (̂#W' 停止补水后"进入维

持期"维护期为 ,,W'

"*(!目标函数和约束

"*(*$!目标函数

目标函数为景观水体日平均维护费用最小!

"H9*J8H9

7

2,&-'

N7

-A-

N7

0#'R-A-

&

B

N&

2

%$"&

式中!*---景观水体日平均维护费用"元0W+

7

2,&-'

---达到目标水位所补充的再生水水费"

元+!

7

-A-

---补水期内再生水补充泵所耗电费"元+

7

0#'R-A-

---补水期内循环泵所耗电费"元'

,!",
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"*(*"!约束条件

$*河湖达到常水位"以实现景观功能"故水位需

提升 #*"8!1h#*"8'

%*为抑制藻类生长"防止水体发生富营养化"并

使循环费用最小"控制景观河道的流速!#*#)80T

#

/

#

#*$80T'

&*再生水流经湿地的最佳水力停留时间!

"

h$W'

'*河道水体满足设定的水质标准"以氨氮为例!

0

FL

(

;F

#

"8I0C'

5*景观水体补水前后水量平衡!

+

P

N+

B

O+

H

O+

%

J+

4

%$(&

!!?*日补充水量受再生水水厂供水能力和再生水管

网供水能力的约束!Q

B:

#

" 万8

(

0W'

A*补水期约束!$)W

#

&

B

#

(#W'

"*,!结果分析

优化调度模型的求解采用 ef*FMZ"*# 编程实

现
.'/

"首先是采用带精英策略的非受支配排序遗传算

法%FBGA;

#算法&"得到多组调度方案"具体计算步骤

为!

$随机产生一个初始父代种群 M

#

"对种群进行非

劣排序并赋秩于每个个体"然后进行选择(交叉(变异

遗传操作"产生规模为 S的下一代种群 Q

#

"令进化代

数&h#+

%产生新的规模为 "S的种群.

&

JM

&

$

Q

&

"对

该种群按照非劣排序"并确定其非劣前端 K

$

"K

"

"2+

&对所有的K

#

按照拥挤度距离机制进行排序"选择其

中最好的 F个个体产生新的种群 M

&g$

+

'对新种群

M

&g$

进行选择(交叉(变异操作"产生新的子代群体

Q

&g$

+

(判断是否达到终止条件或进化代数达到最大"

若是"进化结束"否则返回%继续' 初始调度方案为!

日蒸发量 Q

H:

为 (?&#8

(

0W"日渗透损失量 Q

%:

为

$,'#8

(

0W"再生水日补充量 Q

B:

为 ),,#8

(

0W"初始水深

1为 "*#8"补水期&

B

为 ")W"维持期&

2

为 ,,W"停留时间

"为 $W"河道流速为 #*#&80T' FBGA;

#算法的种群设

置为 "##"进化代数为 $)#"交叉概率 #*'"变异概率

#*$"得到稳定且均匀分布的 P132.5前沿面' 其次引入

一种新型的计算权重方法---模糊层次分析法

%jALP&确定调度方案评价指标权重"各指标权重系数

相加等于 $' 再次是基于理想解的综合距离评价方法

%ZdPB[B&计算各方案的贴近度"贴近度越大方案越理

想"即为最终的最优方案' 最后得到最佳运行方案!补

水期&

B

h(#W+水力停留时间为 $W"再生水氨氮含量为

(*#,8I0C+河道循环流速为 / h#*#)80T"水体总循环

周期为 ' $̂#W+补水周期内日平均运行费用为 )'""

元' 对比&

B

分别为 $)W("#W(")W和 (#W的调度方案"可

知日均维护费用随补水周期的增长而降低"因此在满

足补水期约束的前提下"尽量延长补水期可以降低日

平均维护费用'

#"结"论

随着经济的发展"节能降耗成为人们关注的焦点"

而景观水体在运行过程中"水量水质问题日益凸显'

本文将优化调度模型引入景观水体运行维护中"在小

流域范围内进行研究"依据系统优化的理论和方法"在

合理选择景观水体水量补充与水质保持技术的基础

上"结合补水方式(补水量(补水周期(河道水体循环及

循环周期等运行参数的合理确定"建立景观水体运行

与维护的优化调度模型"确保在水体水位适当(水质达

标的前提下"降低景观水体维护运行管理费用"以发挥

景观水体的最大功能和效益' 同时结合实例"通过优

化调度模型的分析计算"结合FBGA;

#算法(模糊层次

分析法以及综合距离评价法"确定经济合理的运行方

案"为景观水体治理方案的优化决策(水质管理和规划

提供可靠的科学依据'

!
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