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基于能值分析的漫湾水库生态服务价值优化调度
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摘要:
 

为保障河流水库生态系统健康发展的同时实现其服务价值的可持续利用,将能值分析技术应用于水库

生态调度探讨水库生态服务价值的能值优化调度问题,以澜沧江中游河段漫湾水库生态系统服务功能的能

值为优化目标,以其生态需水和社会经济用水等为约束条件,建立水库生态系统服务能值优化调度模型,并采

用蚁群算法进行求解。结果表明,漫湾水库丰、平、枯水年服务总能值分别为2.10×1022、1.79×1022、1.58×
1022sej,总能值大小排序与水库来水流量一致;漫湾水库生态服务价值主要体现在生态调节、淡水供给、生态

支持三方面,物质生产次之,文化娱乐最小。研究结果可对维持澜沧江流域尤其是漫湾库区生态系统健康发

展具有实际价值和重要意义。
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1 概况

漫湾水库是澜沧江中下游河段两库八级水电

规划 的 第 三 级,坝 址 以 上 流 域 面 积 11.45×
104km2,多年平均流量1

 

230
 

m3/s,死水位982
 

m,防洪限制水位985
 

m,正常蓄水位994
 

m,总库

容9.2×108m3,调节库容2.58×108m3,电站装

机容量150×104kW,出力系数8.4。漫湾库区多

陡坡、断层发育、地表破碎、雨量集中,且生态环境

较为脆弱、易退化,严重制约了区域经济发展。传

统水库调节方式以追求经济效益为主,忽视了生

态系统健康,引发了许多影响河流生态系统健康

的问题[1,2]。现行的水库生态调度将生态因子增

加到水库调度中,统筹水库调度的各项要求,降低

水库调度对生态造成的负面影响,如考虑鱼类产

卵[3]、生态需水量[4]、生态保护[5]等的水库生态调

度方式,但存在生态调度目标单一、负面影响补偿

不全面的缺点[6]。因此,亟需深入研究漫湾水库

生态调度问题,补偿现行水库生态调度对河流水

库生态系统健康带来的负面影响,解决一系列河

流水库生态系统健康问题。为此,本文结合新兴

的能值分析理论方法,探讨河流水库生态系统服

务功能的能值优化调度问题;以漫湾水库生态系

统服务功能的能值为优化目标,以其生态环境需

水和社会经济用水为约束条件,建立水库生态系

统服务功能的能值优化调度模型,并采用蚁群算

法求解水库生态系统服务价值优化调度模型,旨
在综合解决河流水库生态环境需水、生态系统健

康和水能资源开发等问题,以维持河流水库生态

系统健康发展、确保河流水能资源可持续利用。

2 水库生态服务价值的能值调度

2.1 基本概念

能值分析[7]能够统一标准,实现生态系统内

各种资源综合分析,弥补能量分析存在的缺点,成
为联通生态系统与经济系统的桥梁[8]。水库生态

服务价值调度以系统服务价值最大为目标,以水

位、生态流量、社会经济用水等为约束条件,通过

调度使水库所能提供的服务价值最优。基于能值

分析的水库生态服务价值优化调度就是以水库生

态系统服务功能的能值价值最大为调度目标,建
立目标函数,以生态环境需水和社会经济用水等

为约束条件,通过水库调度使系统总服务能值达

到最优。能值调度不仅从能值角度强调河流水库
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生态服务功能的经济价值,还保障了河流水库生

态系统服务功能的综合生态效益,保证了河流水

库生态系统对社会经济发展用水的可持续提供。
2.2 调度模型

2.2.1 目标函数

水库生态系统服务价值的能值调度模型目标

函数为:

EES=max∑
N

i=1
Ei (1)

式中,EES 为水库的总服务能值;Ei 为第i项服务

功能的能值。
2.2.2 约束条件

(1)水位Z 约束。其公式为:

Zmin≤Z ≤Zmax (2)
式中,Zmin、Zmax 分别为允许的最低、最高水位。

(2)流量Q 约束。其公式为:

Qmin≤Q ≤Qmax (3)
式中,Qmin、Qmax 分别为最小、最大发电流量。

(3)出力N 约束。其公式为:

Nmin≤N ≤Nmax (4)
式中,Nmin、Nmax 分别为最小、最大出力。

(4)下泄流量q约束。其公式为:

qmin≤q≤qmax (5)
式中,qmin、qmax 分别为最小、最大下泄流量。

(5)社会经济供水QSE 约束。其公式为:

QSE
 

min≤QSE ≤QSE
 

max (6)
式中,QSE

 

min、QSE
 

max 分别为最小、最大社会经济

供水流量。
(6)水量Vi+1 平衡方程。其公式为:

Vi+1=Vi+Ii-QiΔt-qi (7)
式中,Vi+1、Vi 分别为水库第i+1、i时段的水库

库容;Ii 为第i时段的水库入库水量;Qi 为第i
时段的水库发电流量;Δt为计算时段;qi 水库第

i时段的弃水量。
(7)生态流量Q 约束。其公式为:

QEmin≤Q ≤QEmax (8)
式中,QEmin、QEmax 为最小、最大生态流量。

(8)非负约束:式(1)~(8)中所有变量非负。

3 水库生态服务能值优化模型及求解

3.1 河流水库生态系统服务功能

河流水库生态系统具有多项服务功能,对人

类的生存、生活及社会经济发展提供了多种产品。
参照已有研究成果,结合河流水库生态系统的特

征及属性,将河流水库生态系统服务功能划分为

5大类、16小类[6,9]。
(1)淡水供给功能。包含社会经济、水力发

电、河道航运和生态环境供水4项。河流水资源

不仅能为人们提供生活、农业和工业用水,同时也

为流域生态环境提供必要水源;另外,水能转换为

电能可带来巨大经济效益,河流水库的航运功能

对货物运输也发挥了一定作用。
(2)物质生产功能。包含渔业水产品及其他

产品2项。河流水库生态系统中,水产品种类丰

富,以鱼、虾类资源为主;此外,河流水库也为其他

的产品如库区农作物等的生长提供了保障。
(3)生态支持功能。包含储水、吸收循环营养

物质、提供生境及维持生物多样性4项。河流水

库不仅能储存水资源、调节径流,同时其丰富的物

质资源能为系统内动植物的生长提供条件,在系

统中,生物、植被、动物种类多样,维持了生物多样

性的稳定发展。
(4)生态调节功能。包含调洪、水质净化、空

气净化和输沙造陆4项。河流水库能调节径流,
缓解水资源时空分布不均,减少洪涝灾害;河水的

流动性对输沙起到了重要作用。河流水库水资源

具有一定的自净能力,能减缓污染物的危害,同
时,水力发电较火力发电可减少二氧化硫等气体

的排放,系统内植被固碳释氧也对空气的净化起

到了不可忽视的作用。
(5)文化娱乐功能。包含文化科研和休闲娱

乐2项。河流水库生态系统不仅为科学研究提供

基础资料,同时,系统内各种生态自然景观、休闲

娱乐活动也吸引了大量游客,具有一定休闲娱乐

价值。
河流水库服务功能划分见图1。
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图1 河流水库生态系统服务功能分类

Fig.1 Classification
 

of
 

river-reservoir
 

ecosystem
 

services
 

function

3.2 河流水库生态系统服务功能的能值评价模型

根据服务功能的类型划分,应用能值评价方

法建立其服务功能的能值评价模型见表1。
3.3 水库生态服务能值优化模型求解

蚁群算法求解水库优化调度问题时,有利于

·59·



表1 能值评估模型
Tab.1 Emergy

 

evaluation
 

models
服务功能 能值评估模型 模型字母含义

社会经济供水
ESE=∑

n

i=1
WiρGTSEi

Wi、ρ、G 分别为供水量、水的密度、吉布

斯自由能[8]
 

水力发电供水 EHE=QHETHE QHE为发电量,J
河道航运供水 ERS=D(TFVF+TPVP) D 为航运里程,km;

 

VF为货运量;VP为

客运量

生态环境供水 EEE=QEEiTEEi QEEi 为生态环境供水量,m3
 

渔业水产品 EFP=4
 

186μKQTAF μ为热值;K 为干重比例系数;Q 为产
量,g

其它物质生产 EOM =∑
n

i
QiTi Qi 为其它产品产量,g

 

储存水资源 EWS=WWSTWS WWS为水资源储存量,m3

吸收循环营养 EAN=∑
n

i
PANiTANi PANi 为固定营养元素的量,g

维持生物多样性 EBM =NBMTBM NBM 为生物的种类

提供生境 ELE=SVLE
FTLE SVLE

为单位面积提供生境的效益价值

调蓄洪水 EAF=VAFρGTAF VAF为调洪量,m3

水质净化 EWP=EWTK EW 为净化水质的水量,m3

空气净化 EAP=WCTC+WOTO
+WSTS+WZCTZC

WC、WO、WS、WZC 分别为固定二氧化

碳、释放氧气的量、水电代替火电减少的
二氧化硫排放量、滞尘量

输沙造陆 EST=QTSTTS QTS为输沙量,g
文化科研 ESR=PSRTSR PSR为年均发表的学术论文篇数

休闲娱乐 ELR=ITLR I为景区旅游收入

注:Ei 为各项能值,sej;T 为对应能值转换率,sej/g/J。

提高 效 率、优 化 质 量[10],且 收 敛 快、求 解 精 度

高[11]。蚁群算法求解步骤如下。
步骤1 初始化种群,设置参数。
步骤2 随机将蚂蚁放于不同出发点,通过

概率计算每一只蚂蚁下一次访问的地点,直到所

有地点被访问完。
步骤3 计算蚂蚁行走的路径长度并进行记

录,对信息素浓度进行更新。
步骤4 若满足停止条件,对结果进行输出,

否则返回步骤2。

4 实例应用

有关数据资料来源于《中国统计信息网》、《云
南统计公报》(2016~2020年),能值转换率来源

于文献[7]。不同来水情况下,水库的服务能值差

异较大,因此本文主要对丰、平、枯水典型年进行

优化调度,通过优化出库流量,应用能值评估模型

计算水库服务能值,对各水平年的服务能值求解。
表2为能值调度结果,表3为各项服务功能的能

值价值,图2为生态功能能值及经济功能能值。
由表2可看出,5项服务功能的能值所占比

例的大小排序为生态调节>淡水供给>生态支

持>物质生产>文化娱乐;漫湾水库生态调节、生
态支持、淡水供给3项服务功能能值较大,在维持

漫湾水库生态系统健康发展贡献度最大;文化娱

乐的能值最小,其能值所占比例仅为0.1%左右,
开发潜力较大。

表2 能值调度结果
Tab.2 Emergy

 

scheduling
 

results

项目
丰水年 平水年 枯水年

能值/sej 比例/% 能值/sej 比例/% 能值/sej比例/%
淡水供给 6.43×1021 30.62 5.46×1021 30.49 4.85×1021 30.68
物质生产 1.33×1021 6.34 1.18×1021 6.56 8.88×1020 5.62
生态支持 3.82×1021 18.22 3.66×1021 20.42 3.57×1021 22.56
生态调节 9.38×1021 44.69 7.59×1021 42.37 6.48×1021 40.97
文化娱乐 2.76×1019 0.13 2.76×1019 0.15 2.76×1019 0.17

合计 2.10×1022 1.79×1022 1.58×1022

表3 各项服务功能的能值-货币价值
 Tab.3 Emergy

 

value
 

of
 

each
 

service
 

function 108 元 

典型年
淡水

供给

物质

生产

生态

支持

生态

调节

文化

娱乐
合计

丰水年 40.8 8.5 24.3 59.6 0.18 133
平水年 34.7 7.5 23.2 48.2 0.18 114
枯水年 30.8 5.6 22.6 41.1 0.18 100

注:能值-货币价值=能值/(能值/货币比率)[7]。

!"#$$%
&'#$$%
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,)*

0 1 10× 22 2 10× 22

图2 生态功能能值及经济功能能值

Fig.2 Ecological
 

function
 

emergy
 

and
 

economic
 

function
 

emergy

由表3可看出,3个典型年的服务总能值大

小为丰水年>平水年>枯水年。丰水年、平水年、
枯水年服务能值货币分别为133×108、114×
108、100×108 元;除文化娱乐服务功能外,其余

功能的服务价值均表现为丰水年>平水年>枯水

年,说明径流是该流域生态服务价值的重要影响

因素,对河流水库的服务价值具有重要影响。文化

娱乐价值是漫湾库区的科研价值及旅游价值,由于

资料的缺乏,不再进行区分,导致其计算结果相同。
由图2可看出,经济价值包含淡水供给、物质

生产和文化娱乐等3项,生态价值包含生态调节

和生态支持2项。漫湾库区丰、平、枯水年的经济

服务能值分别为7.78×1021、6.67×1021、5.76×
1021sej;生态服务能值分别为1.32×1022、1.13×
1022、1.00×1022sej。漫湾库区三种水平年均表

现为生态功能的服务总能值大于经济功能。

5 结论

a.
 

基于能值分析理论,以漫湾生态系统服务

能值最大为优化目标,各供水量、水量平衡等为约

束条件,建立漫湾水库生态系统服务功能的能值

优化调度模型,探讨了水库生态系统服务功能的

能值优化调度问题。

b.
 

漫湾水库丰水年、平水年、枯水年的生态

系统服务能值分别为2.10×1022、1.79×1022、

1.58×1022sej,相应的能值货币分别为133×108、
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114×108、100×108 元。

c.
 

漫湾水库生态服务功能主要体现在生态

调节、物质生产、生态支持三个方面,三项服务功

能的服务价值贡献度最高。

d.
 

水库生态服务价值的能值优化调度将生

态—社会—经济联系起来,从能值角度兼顾考虑

经济效益和生态系统健康,是生态调度的新发展

阶段,对维持河流水库生态系统健康发展具有重

要意义,可推广至其他河流水库生态系统。
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of
 

Manwan
 

Reservoir
 

Ecological
 

Service
 

Value
 

Based
 

on
 

Energy
 

Value
 

Analysis
FU

 

Jiang-feng,
 

ZHANG
 

Dai-qing,
 

ZHANG
 

Hui,
 

MA
 

Sen,
 

CHEN
 

Yi-jing
(Faculty

 

of
 

Electric
 

Power
 

Engineering,
 

Kunming
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Kunming
 

650500,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

sustainable
 

utilization
 

and
 

maintain
 

the
 

healthy
 

development
 

of
 

river
 

and
 

reservoir
 

e-
cosystem,

 

this
 

paper
 

applied
 

energy
 

value
 

analysis
 

to
 

reservoir
 

ecological
 

operation
 

for
 

discussing
 

the
 

energy
 

optimal
 

oper-
ation

 

of
 

reservoir
 

ecological
 

service
 

value.
 

With
 

the
 

objective
 

of
 

maximizing
 

the
 

service
 

energy
 

of
 

Manwan
 

Reservoir
 

and
 

the
 

constraints
 

of
 

ecological
 

water
 

demand
 

and
 

social
 

economic
 

water
 

consumption,
 

an
 

optimal
 

operation
 

model
 

of
 

reser-
voir

 

ecosystem
 

service
 

energy
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

service
 

energy
 

of
 

Manwan
 

Reservoir
 

is
 

2.10×1022
 

sej
 

in
 

high
 

flow
 

year,
 

1.79×1022
 

sej
 

in
 

normal
 

year,
 

1.58×1022
 

sej
 

in
 

dry
 

year.
 

Main
 

service
 

values
 

are
 

ecological
 

regulation,
 

water
 

supply
 

and
 

ecological
 

support,
 

ma-
terial

 

production
 

followed,
 

cultural
 

entertainment
 

is
 

the
 

minimum.
 

The
 

results
 

have
 

practical
 

value
 

and
 

important
 

signifi-
cance

 

for
 

maintaining
 

the
 

healthy
 

development
 

of
 

the
 

Lancang
 

River
 

basin,
 

especially
 

for
 

the
 

ecosystem
 

of
 

the
 

Manwan
 

Reservoir
 

Region.
Key

 

words:
 

river
 

and
 

reservoir;
 

ecosystem;
 

service
 

value;
 

optimal
 

scheduling;Manwan
 

Reservoir
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Influence
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Rotating
 

Speed
 

on
 

Oil
 

Film
 

Characteristics
 

of
 

Thrust
 

Bearing
 

of
 

Hydro-generator
 

Unit
ZHANG

 

Jian,DING
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Hai-bo,WANG
 

Tong,WANG
 

Hao-yu
(China
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Dadu
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&
 

Installation
 

CO.,LTD.,
 

Leshan
 

614000,
 

China)
Abstract:

 

The
 

performance
 

of
 

thrust
 

bearing
 

is
 

very
 

important
 

to
 

the
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

and
 

stable
 

opera-
tion

 

of
 

hydro-generator
 

unit.
 

Therefore,
 

the
 

thrust
 

bearing
 

of
 

a
 

hydropower
 

station
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

characteristics
 

of
 

thrust
 

bearing
 

oil
 

film
 

under
 

different
 

rotating
 

speed
 

conditions
 

were
 

studied.
 

The
 

pressure,
 

speed
 

and
 

temperature
 

distribution
 

inside
 

the
 

oil
 

film
 

were
 

analyzed.
 

The
 

influence
 

law
 

of
 

rotating
 

speed
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

thrust
 

bearing
 

was
 

clarified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

rotational
 

speed
 

cannot
 

change
 

the
 

pressure
 

distribution
 

on
 

the
 

thrust
 

pad
 

surface,
 

but
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rotational
 

speed,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

maximum
 

pressure
 

and
 

rota-
tional

 

speed
 

is
 

almost
 

linear;
 

The
 

high
 

temperature
 

zone
 

on
 

the
 

thrust
 

pad
 

surface
 

moves
 

away
 

from
 

the
 

main
 

shaft
 

to-
wards

 

the
 

oil
 

outlet
 

side
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

rotating
 

speed,
 

and
 

the
 

average
 

temperature
 

difference
 

and
 

the
 

maximum
 

temperature
 

difference
 

show
 

an
 

upward
 

trend.
 

At
 

runaway
 

speed,
 

the
 

thrust
 

bearing
 

needs
 

to
 

bear
 

much
 

higher
 

pressure
 

than
 

the
 

rated
 

speed,
 

and
 

also
 

needs
 

to
 

bear
 

local
 

high
 

temperature.
 

The
 

maximum
 

temperature
 

difference
 

at
 

runaway
 

speed
 

is
 

more
 

than
 

40
 

K,
 

which
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

bearing
 

bush
 

burning.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

operation
 

and
 

optimal
 

design
 

of
 

thrust
 

bearings
 

in
 

hydropower
 

stations.
Key

 

words:
 

thrust
 

bearing;
 

oil
 

film
 

characteristics;
 

numerical
 

simulation;runaway
 

speed
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