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再生水灌区水资源联合调度研究

徐小元1，方卫民1，黄 强1，王义民1，吴文勇2，刘洪禄2
(1．西安理工大学，陕西西安710048；2．北京市水利科学研究所。北京100048)

摘 要：以北京市再生水灌区为研究对象，灌区再生水、地表水以及地下水的联合调度为研究内容，结合系统

分析的思想，提出了再生水灌区水资源联合调度的数学模型。采用逐时段动态分析的方法，得出典型年北京市再

生水灌区水资源的配置方案，其中特枯水年、枯水年、平水年和丰水年地下水开采量为21 626．08、14 616．39、

11 928．83和7 262．05万m3，分别仅占全年总灌溉需水量的44．35％、37．61％、41．09％和34．04％。研究表明，通过联

合调度有效缓解了灌区地下水过量开采的问题，同时提高了灌区的灌溉保证率，优化了供水结构，是一种科学可行

的再生水灌区水资源联合调度方法。
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随着社会经济的发展，灌区地表水和地下水资

源紧缺的问题日益突出，开发利用新型农业灌溉水

源意义重大。近些年，北京市在经过充分研究论证

的基础上，利用经污水处理厂处理后，达到一定的水

质指标，可以进行有益使用的水，即再生水，用于农

业灌溉[1'2|，解决了灌区用水紧张问题的同时，也缓

解了地下水位不断下降的严峻形势。利用再生水用

于农业灌溉将会成为解决灌区水资源紧缺的主要手

段之一，此类型灌区的数量会不断增加。届时，再生

水将成为灌区的主要农业灌溉水源，如何对此类型

灌区的水资源进行科学合理的联合调度，将是非常

值得研究的问题。

本研究针对北京市主要的再生水灌区，以系统

分析的思想为基础，主要研究在不同典型年如何对

再生水灌区内的水资源进行科学合理的调度，并最

终提出联合调度的数学模型和不同供水保证率下的

灌区多水源联合调度方案。通过联合凋度实现灌区

水资源的科学利用以及管理水平的提高，同时将灌

区灌溉保证率提高到95％，保障并促进了农业的发

展。

l 研究背景

北京市农业灌区在发展再生水灌溉之前，基本

采用地下水进行农业灌溉，地下水开采量大，地下水

水位不断下降，地下水位的下降导致灌区土壤条件

恶化。与此同时灌区的生态环境也受其影响，这种

与生态环境的不利影响对作物的安全生长构成威

胁，也对灌区内的社会和经济发展产生阻碍。

为了缓解北京市灌区用水紧张的形势，减少地

下水资源量的开采，遏制地下水位不断下降的情况。

灌区灌溉用水开始考虑引进污水，同时利用雨水等

其他水源，再生水灌溉利用成为解决北京市水资源

危机的重要途径之一∞’4J。

2008年大兴区、通州区农业再生水灌溉用水量

达到为1．08亿m3和1．35亿m3，再生水利用量占全

市农业再生水利用量的92．4％。再生水等水源大

规模利用缓解了该地区地下水资源严重超采的形

势，促进了水资源的供需平衡，但是，不合理的调度

利用会导致水资源的浪费，并且影响灌区的生态环

境和作物的安全生长[5。]，影响灌区的发展。如何

合理利用包括大量再生水在内的灌区农业用水水

源，优化灌区的供水结构，在不造成灌区生态环境恶

化的基础上实现最大程度地利用再生水，尽量减少

地下水的开采量，回蓄剩余再生水以补给地下水源

等目标旧J，是此类型灌区亟需解决的问题。

2多水源联合调度计算

2．1供水分析

2．1．1 再生水北京市近年来不断扩大再生水灌

溉面积，大兴、通州再生水灌区是再生水灌溉利用的

重点区域。2008年两个灌区灌溉面积达到4万

hm2，其中通州灌区再生水灌溉面积约2．7万hm2，
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此灌区的再生水来水主要是高碑店污水处理厂的出

水，再生水通过通惠干渠注入凉水河，再通过沿河的

渠首引水，实现再生水用于农业灌溉。大兴灌区灌

溉面积约为1．33万hm2，灌区再生水主要由小红门

污水处理厂回水提供i通过凉风灌渠注入新风河，再

通过沿河的渠首引水，进行灌区农业灌溉。

2．1．2地表水、地下水灌区内渠系发达，河流众

多，调蓄能力较大，2008年统计的再生水灌区总调

蓄能力约为2 100万m3，灌区内发达的水网及调蓄

能力对灌区灌溉起到了重要的作用。一方面，大量

再生水可以通过灌区内渠系直接用于农业灌溉，同

时通过灌区调蓄作用，可以有效地贮存再生水资源

及雨水资源，达到蓄丰补枯的目的。另一方面，可将

一部分再生水通过土壤的渗漏作用进入地下水库，

通过土壤的自净作用改善再生水水质，补充地下水

资源，维持地下水资源量，防止地下水位过度下降以

及由此引起的地面沉降和环境恶化问题。

2．2多水源联合调度计算

多水源的联合调度不仅关系到灌区水资源的合

理开发利用，甚至影响到灌区农业的产业结构和生

态环境安全，需要以水资源的可持续利用及良性循

环为指导思想E9,10]，提出多水源的合理配置方案，为

同类型灌区的调度运行提供参考。

2．2．1 供需平衡模型 灌区水资源供需平衡分析

是指对灌区内部某一时期水资源的供给与需求，以

及它们之间的余缺关系进行分析的过程【11I，主要研

究内容有需水计算和供水计算，目的是明确灌区的

余缺水、缺水性质、缺水原因及缺水对灌区的影

响[12]，并提出解决问题的方案，保证灌区的用水安

全。

2．2．2供水秩序模型 模型优先利用灌区内的地

表水，其次是再生水和地下水，被取水之后的地表坑

塘用于再生水的回蓄，数学描述为：

形地表(i，，，t)≥形再生(i，．，，t)≥形地下(i，，，t)

且满足条件：
r r r

∑形地表(i，．『，t)+∑形再生(i，J，t)+∑形地下(i，
I=1 I=I I=1

r

．『，t)=∑W需(i，J，t)
l=l

式中，形地表(i，J，t)、驴再生(i，．，，t)、形地下(i，．，，t)和

肜需(f，．，，t)分别为第i条干渠第歹条支渠控制区域

内在第t时段的地表水利用量、再生水供水量、地下

水供水量和该支渠在该时段的灌溉毛需水量。

2．2．3 再生水水资源公平分配模型 再生水是再

生水灌区的主要供水水源，应根据各支渠控制区域

内取用地表水后的缺水情况对其进行公平分配[1引，

其数学函数为：

肜再生(i，J，￡)=
形缺(i，．『，t)

×形再生(t)

∑∑W缺(i，J，1)

肜缺(i，歹，t)=]驴需(i，歹，t)一形地表(i，歹，t)

式中，肜再生(t)为t时段再生水来水量；形缺(i，_『，t)

为第i条干渠第．f条支渠在第t时刻利用地表水后的

缺水量。

2．2．4 蓄水均衡模型 若时段内再生水总量能满

足时段内利用地表水后的灌溉缺水量，则剩余的再

生水经渠系由控制区域内调蓄工程进行回蓄，回蓄

目标为各控制区域蓄水率均衡，数学表达式为：

八可，t)=min max('7，t)一rain(叩，t)I≤￡

一c tl,t，=一J％甓岩J
砒(Ti,t，一叫％案岩I

式中，形地表存水(i，J，t)为第i条干渠中第_，条支渠t

时段末的地表存水量；形一(i，-『)为第i条干渠中第
．『条支渠的蓄水能力；nlAgx(7，t)、min(17，t)为控制

区域最大、最小蓄水率；，(叩，t)为目标函数；e为精

度。

2．2．5 约束条件 可从水资源配置系统的各个环

节来考虑约束条件。

(1)供需平衡约束

肜总供(t)=形毛总需(t)

(2)供水水源的供水能力约束

r形地下(i，．『，t)≤D

{肜荐生(i，_，，￡)≤形再生(f)

【形地表(i，J，t)≤形地表存水(i，J，t)

式中，形再生(t)、形地表存水(i，歹，t)、D分别表示再生

水、地表水和地下水的时段供水能力。

(3)灌区输水系统的输水能力约束

∑{W再生(i，，，t)+‰表(i，J，t)+W地下(i，’『，f)}

≤肜(i，t)

式中，形(i，t)表示子区i在t时段的输水能力。

(4)用水系统的需水约束

D。i。(i，_『)≤搿(i，．『)+xy(i，．『)+船(i，J)≤

D。，(i，．，)

式中，D。i。(i，．『)，D一(i，，)表示i子区内第．『处用水
单元的最小和最大需水量。

(5)蓄水约束

回蓄的再生水量不得超过该时段此支渠控制区
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域内蓄水坑塘的调蓄能力。

(6)地下水位变化约束

日。i。≤AH+日≤日。，

式中，日。m日一表示地下水水位的下限和上限值。
(7)其他约束

如各变量非负约束、弃水量非负约束等。

2．2．6模型求解 已知多种水源的来水过程，结合

对历史资料的调查分析，给灌区内各种参数赋值，采

用基于云推理[14]的灌区灌溉制度制定模型计算出

不同典型年的灌溉制度，以灌区现状年的种植类型

作为各典型年的种植结构，通过计算得出灌区不同

典型年逐时段的需水[15,161，其中50％平水年、75％

枯水年和95％特枯水年的年内逐月需水过程如图1

所示。

图1再生水灌区不同典型年需水过程

Fig．1 Proce88 of water needed for recycled water irrigation district

根据上文制定的供需平衡模型、供水秩序模型

以及水资源公平分配模型，通过计算机模拟技

术[t7,Is]构建调度计算模拟系统[19]，见图2。首先读

取灌区信息及决策目标，再根据制定的运行规则进

行模拟计算，计算以计算机为主要工具，对计算结果

的合理性进行识别判断以决定是否输出。以枯水年

灌区水资源的调度研究为例，通过制定的枯水年灌

溉制度计算出枯水年逐时段的需水过程，根据以上

配水模型通过计算机模拟计算得出多水源的调度结

果。程序计算以旬为单位时段，表1、2中以月为单

位进行结果统计，但地表总存水如果能以一个月中

三个旬的地表总存水量叠加后的结果给出就明显是

错误的，为反映全年调度计算中地表水的变化过程，

故以每月的下旬地表总存水量作为显示结果，75％

枯水年与95％特桔水年调度结果如表1、表2所示。

图2系统模拟模型

Fig．2 The simulate model of system

其中在灌区现状种植结构和蓄水能力条件下，

不同典型年在对再生水的利用过程中均出现了不同

程度的弃水。特枯水年全调度期内没有弃水，枯水

年在9月下旬以及10月上、中、下旬产生弃水，平水

年在8月下旬、9月、10月上、中、下旬产生弃水，丰

水年在2月、7月、8月、9月和10月的上、中，下旬以

及11月上旬产生弃水，联合调度结果比较切合实

际，反映了灌区的实际情况。4个典型年主要调度

结果如表3所示。
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表2特枯水年再生水灌区水资源联合调度方案(×104 m3)

Table 2 The united dispatching scheme for reclaimed water irrigation district at special dry year

襄3典型年调度结果(×104 m3)

Table 3 The dispatching results of typical years

3结论

1)本论文提出了再生水灌区水资源联合调度

的数学模型，通过计算机模拟技术得出了典型年再

生水灌区水资源联合调度方案。其中，地下水开采

量最低只占灌溉总需水的34．04％，有效缓解地下
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水过量开采的严峻形势，灌区水资源实现可持续利

用。同时通过联合调度，将灌区灌溉保证率提高到

了95％，进一步保障了农业生产需水，这种多水源

联合调度方法对同类型灌区的生产运行具有参考价

值。

2)除特枯水年外，各典型年再生水的利用率均

不足100％，出现了不同程度的弃水，25％丰水年弃

水量更是达到3 235．1万m3。说明如需充分利用再

生水，应对灌区调蓄工程进行改造。
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The research on rational distribution of water resources in

reclaimed water irrigation district of Beijing

XU Xiao．yuanl，FANG Wei．minl，HUANG Qian91，WANG Yi．minl，WU Wen．yon92，LIU Hong．1u2

(1．Xi’∞University of Technology，瓜’∞，Shaanxi 710048，China；2．Beijing Hydraulic Research Institute，Beijing 100048，China)

Abstract：Choosing reclaimed water irrigation district in Beijing as the researched object，the combined dispatching

of reclaimed water，surface water and groundwater is studied．Binding with the theory of systematic analysis，it presents

a mathematical model for united dispatching of multi water resources．Using the method of dynamic analysis，the distribu·

tion schemes are achieved for the water resources in the irrigation district of each typical year．The results show that the

groundwater supply amounts to 216．1608 million m3 in very dry year，146．1639 million m3 in dry year，119．2883 mil·

lion m3 in common year and 72．6205 million m3 in wet year，while the proportion of groundwater for total irrigation water

is only 44．35％，37．61％，41．09％and 34．04％，respectively．It shows that through united dispatching we can effec-

tively relieve the serious situation of over-exploitation of groundwater and improve the irrigation guarantee rate，and the

dispatching model is scientific and feasible．

Keywords：reclaimed water；irrigation district；united dispatching；groundwater；irrigation guarantee rate
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