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摘要:
 

针对近几年飞云江流域出现较严重旱情,反调节水库调节库容无法有效利用,调度时效性和科学性无

法有效保障等影响温州地区近600万人供水安全的问题,建立了飞云江流域抗旱调度模型及数据中心,引用

流域多个水库的实时降雨数据、水位数据、供水流量数据及生态流量数据,引入了气象数据,包括1、3、6
 

h短

临网格预报数据及1、3、7、15、30、90
 

d等降雨中长期预报数据,结合流域水土墒情、水库及流域蒸发情况等,

采用支持向量回归计算方法(SVR),开发了基于SPARK组件分布式的数字孪生业务系统,实现了可供水量预

警、抗旱水位预警、抗旱天数预警和生态流量预警,增加利用反调节库容2.80×106m3,备用库容2.93×106m3,为
飞云江流域的抗旱决策、科学调度和“四预”实现提供了数据基础和技术支撑。
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1 工程概况

飞云江流域是浙江省八大流域之一,总体供

水工程主要由1座大型主水库(珊溪水库),1座

中型反调节水库(赵山渡水库),2座小型反调节

水库(百万山水库和九龙湖水库),1座备用水源

地水库(百丈漈水库)组成,流域分布见图1。珊

溪水库年设计供水量7.3×108m3,赵山渡水库可

调节库容4.27×106m3,百万山水库和九龙湖水

库可调节库容分别为2.25×106、5.5×105m3。

百丈漈水库可供库容2.93×106m3,通过泗溪支

图1 飞云江流域主要供水工程分布图

Fig.1 Distribution
 

of
 

main
 

water
 

supply
 

projects
 

in
 

Feiyun
 

River
 

Basin

流由峃口镇汇入赵山渡水库,峃口水文站可监控

实时水位及流量。同时,赵山渡水库还有一条主

要溪流(玉泉溪)在上林乡汇入,上林水文站可监

控实时水位,5座水库及2座水文站的上下游关

系见图2,图2中的实时数据为2022年9月11日

的实测及主要统计数据。引水工程从赵山渡水库

开始引流,经过渠系为温州市近600万人供水,同
时为瑞安江北灌区灌溉供水和瑞安塘河等生态供

水,供水范围为温州市区、瑞安、平阳、苍南、龙港、
文成等9个县(市、区)。近些年,该工程调度过程

中出现的主要问题包括:①未建立抗旱调度模型,
抗旱预警预报尚未实现;②未建设数字孪生系统,
影响了“四预”完整性;③未建设数据中心,数据汇

图2 飞云江流域水库关系及实时数据

Fig.2 Relationship
 

and
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Feiyun
 

River
 

reservoir
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聚与共享不够全面,流域调度无数字化通道,调度

权限受限等。为解决这些问题,开展了流域抗旱

调度及数字孪生技术研究,并结合水利部数字化

孪生流域要求及浙江省水利数字化的要求,打造

数字孪生系统及场景,并在实践中得到应用,发挥

了比较明显的作用。

2 数学模型

2.1 关键参数

飞云江流域抗旱调度模型涉及10多个可配

置参数,其中7个关键参数如下。
(1)实时水位(Hs)。获取1次/h的库区实

时监测数据,并依据库容特性方程计算对应的实

时库容Vs。
(2)抗旱水位(Hk)。最新水行政主管部门规

定的抗旱报警水位,对应的水库抗旱库容为Vk。
(3)日平均出库流量(Qc)。由于珊溪水库出

库流量均为水电站发电出流,水电站共有4台机

组,
 

则4台机组的发电流量总和为珊溪水库出库

流量。日平均出库流量(Qc)指最近1
 

h倒推24
 

h
的珊溪水库出库流量平均值。

(4)周平均渠系总供水量(Qz)。赵山渡水库

渠系日总供水量为生活供水(Qh)、生态供水(Qs)
和灌溉供水(Qg)之和。为了增加评估的精确度,
取最近7

 

d的日平均渠系总供水量,即周平均渠

系总供水量Qz。
(5)预报抗旱水位 Hf1、Hf2。在抗旱水位

(Hk)之前需要设置两个预报抗旱水位阈值 Hf1、

Hf2,则有 Hf1>Hf2>Hk,其中 Hf1 为黄色预警

水位,Hf2 为红色预警水位。
(6)预报来水量(QL)。采用水文模型计算各

水库在集雨面积内的预报降雨量之和作为流域调

度的预报来水量(QL)。为了加强预报来水量的

计算精度和预见期,接入了流域高精度气象预报

数据,包括1、3、6
 

h短临预报数据及1、3、7、15、

30、90
 

d等降雨中长期预报数据,其中1、3
 

h预报

数据为1
 

km网格预报数据[1]。
(7)备用补流(Qb)。通过峃口水文站实时监

测百丈漈水库下泄流量来保证水行政部门核定的

生态基流。
2.2 模型建立

模型在遵循先保证生活用水,后保证重要生

态用水,再考虑农业灌溉用水及其他供水原则的

基础上[2],考虑流域降雨、水位、流量及气象预报

等实时数据,结合流域各个水库工程的特性数

据[3]和实际需求,建立流域抗旱调度数学模型:

Tk=
(Vs-Vk+QL+Qb)/Qc Hs>Hf1

Vs-Vk+QL+Qb

Qh+K1Qs
Hf1 ≥Hs ≥Hf2

Vs-Vk+QL+Qb

Qh+K2Qs
Hf2 >Hs>Hk

(Vs-Vk+QL+Qb)/Qh Hk≥Hs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
式中,Tk 为珊溪水库水位离抗旱水位的天数;

K1、K2 分别为逐级生态供水系数。
相关边界约束条件如下:①依据2020年温政

办62号文件《关于印发温州市防汛防台抗旱应急

预案的通知》,划定Hk=128.64
 

m为珊溪水库的

抗旱水位。②依据水行政部门核定的生态流量最

小值(生态基流)设置预警线。③依据流域长期运

行经验数据,90
 

d累计降雨小于120
 

mm,除去土

壤吸收及蒸发,可以设定预报来水量QL=0。④
按照抗旱水位预警设定,设Hf1=133

 

m,Hf2=130
 

m。抗旱天数阈值可设T1
 =45

 

d、T2=30
 

d,其中

T1 为蓝色抗旱预警阈值,T2 为橙色抗旱预警阈

值。⑤按照流域调度经验,结合瑞安生态供水的

实际情况,原则上当 Hf1>Hs>Hf2 时,为逐级减

少生态供水,优先停止或减少通过赵山渡高湖电

站发电的生态供水;当 Hf2>Hs>Hk 时,停止温

州塘河和瑞安塘河的生态供水;当 Hk>Hs 时,
停止飞云江流域整体生态供水[4]。逐级生态供水

系数K1 的区间宜为
 

[0.5,0.7],K2 的区间宜为
 

[0.2,0.4]。
2.3 计算规则

针对预报来水量QL,一般情况下,抗旱时期,
仅中长期连续降雨或暴雨时才计算预报来水量,
根据历史运行经验,如90

 

d累计降雨小于120
 

mm,除去土壤吸收及蒸发,计算预报来水量意义

不大,可以令QL=0。目前取Hf1=133
 

m,Hf2=
130

 

m。K 为逐渐生态供水系数[5]。结合实际情

况,在旱期由于灌溉供水(Qg)较少,可以令Qg=0。
离抗旱水位的天数Tk 计算公式为:

Tk=
(Vs-Vk+QL)/Qc Hs>Hf1

Vs-Vk+QL

Qh+KQs
K=0.6;Hf1≥Hs≥Hf2

Vs-Vk+QL

Qh+KQs
K=0.3;Hf2>Hs>Hk

(Vs-Vk+QL)/Qh Hk≥Hs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
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当Tk≤T1 时,为蓝色抗旱预警;当Tk≤T2

时,为黄色抗旱预警;当Tk≤0时,为橙色抗旱预

警。T1、T2 为阈值(T1>T2>0),如设T1=45
 

d,T2=30
 

d等。
原则上当 Hf1≥Hs≥Hf2 时,为逐级减少生

态供水,优先停止或减少通过高湖电站发电的生

态供水;当 Hf2>Hs>Hk 时,停止温州塘河和瑞

安塘河的生态供水;当 Hk≥Hs 时,停止飞云江

生态供水。
2.4 计算方法

研究涉及集雨泰森多边形法、气象预报累加

计算法、汇流出流新安江水文模型计算法等[6],本
文重点论述计算预报来水量及抗旱水位的支持向

量回归(SVR)算法。SVR算法是在支持向量机

(SVM)的基础上提出的回归预测模型,SVR旨在

找到一超平面,最小化损失函数(图3)。

wTφ(x)+b=0
wT (x)+b=-εφ

wT (x)+b=εφ

/2w 2

图3 SVR的超平面图

Fig.3 Hyperplan
 

of
 

SVR

其中超平面函数为:

f(x)=wTϕ(x)+b (3)
式中,w 为权重系数的向量;b 为偏置常数;ϕ(x)
为最小损失函数。

σ为核函数,即将x 映射到高维特征空间。

SVR的优化问题如下:

min(||w||2/2)

yi- wTϕxi  +b  ≤ε i=1,2,…,m 
(4)

虚线区域外的数据点到虚线边界的距离为残

差(ξ),损失函数计算公式为:

Lεξ=
0 ξ <ε

ξ -ε 其他 (5)

引入松弛变量将优化问题转化为如下形式,
以提高方法的鲁棒性:

min(||w||2/2)+C∑
m

i=1

(ξi+ξ*
i )

yi- wT
 

ϕxi  +b  ≤ε+ξi

yi- wT
 

ϕxi  +b  >ε+ξ*
i

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(6)

具体预测步骤如下。
步骤1 获取降雨预报数据,通过集雨面积,

结合泰森多边形,计算降雨量之和。

步骤2 将降雨量之和、水土墒值、蒸发值归

一化,计算预报来水量,使预处理的数据限定在一

定范围内,从而消除奇异样本数据导致的不良

影响。
步骤3 用SVR模型拟合输入和每座水库

的日出库流量输出。
步骤4 用训练好的模型对飞云江流域6座

水库的日出库流量进行预测。
2.5 预警触发

模型计算结果将触发以下多尺度预警值。
(1)水库可供水量预警。设置多个水库可供

水量预警值,不同级别采用不同颜色进行预警,如
黄色、橙色、红色等。

(2)抗旱水位预警。在距离抗旱水位较近并

高于抗旱水位的多个位置设置预警水位,不同级

别采用不同颜色进行预警,如黄色、橙色、红色等。
(3)抗旱天数预警。针对抗旱水位对应的不

同库容情况,依据最近平均用水量进行计算,采用

可用天数设置不同的预警等级,对应不同的颜色

进行预警,如采用黄色、橙色、红色等。
(4)生态流量预警。依据水行政部门核定的

生态流量最小值(生态基流)设置几条预警线。如

峃口站考核断面生态基流为
 

4.5
 

m3/s,当断面流

量降至比生态基流大20%并呈继续下降趋势时,
发布蓝色预警;当断面流量降至比生态基流大

10%并呈继续下降趋势时,发布橙色预警;当断面

流量降至等于生态基流时,发布红色预警。

3 应用实践

在建立飞云江流域数据底板和数据中心的基

础上,将珊溪公司、文成县水利局、百万山、九溪等

各类历史数据和实时数据[7],通过接口服务多跨

协同汇聚到数据中心,2022年6月上线运行了飞

云江流域数字孪生系统,采用SPARK分布式组

件技术封装各类数据、模型及算法,开发了30多

个组件,可以配置抗旱形势、数字调度、水能利用、
工程监管等流域数字孪生场景[8]。

自2022年10月26日开始,中央气象台继续

发布气象干旱橙色预警,浙江南部等地进入特旱

时期,为温州地区供水的珊溪水库,其水资源情况

倍受关注,尤其需要数字孪生系统[9]提供珊溪水

库水位、总可供水量及可供天数、离抗旱水位可供

天数等重要指标情况。
数字孪生系统模型组件计算显示,2022年9

月13日,珊溪水库水位将降低到133
 

m,为黄色
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预警。2022年10月15日,水位将降低到130
 

m,
为橙色预警。2022年11月6日,水位将降低到

128.64
 

m,为红色报警。上述预测结果与后续实

际基本吻合,误差皆在1
 

h之内。并实施以下调度。
(1)2022年9月13日,黄色预警后,百丈漈

水库作为备用水源地,停止发电、旅游、生态及灌

溉等用水。赵山渡水库停止向瑞安江北灌区供

水,瑞安塘河生态供水减少到原来的0.6倍。

(2)2022年10月15日,橙色预警后,瑞安塘

河生态供水减少到原来的0.3倍。
(3)2022年11月6日,触发了红色报警及温

州启动了Ⅳ级供水应急响应。
依据预报来水量、各水库库容特性及历史供

水量进行模型计算,算出各水库及水文站的调度

出库(或站点)流量,为流域调度提供了科学决策

依据,系统预测界面见图4。

图4 6座水库的出库水量预测界面图

Fig.4 Prediction
 

interface
 

of
 

outgoing
 

water
 

volume
 

of
 

six
 

reservoirs

4 结论

a.以温州市飞云江流域为重点研究对象,开
展抗旱调度及数字孪生技术研究与实践,结果表

明建立流域抗旱调度模型,通过模型计算预报来

水量、可供水量、抗旱天数等,实现流域旱情预警

预报,为旱期水资源科学调度和配置提供了科学

依据。

b.采用SVR算法,结合传统的泰森多边形

法、气象预报滚动时差法、汇流出流新安江水文模

型算法等,可以满足抗旱模型计算的实时性要求,
达到预警预报的精度。此外,引入气象短临网格

降雨预报和中长期降雨预报,可以增加汇流计算

的精度和抗旱预报的预见期。

c.建设流域抗旱数字孪生系统,建设数据中

心和数据底板,有利于加强“四预”功能和调度能力。
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时空分布。

c.本文仅考虑了降水影响下的干旱特征时空

分布,然而干旱形成的原因复杂多变,可联合其他

径流、蒸散发等干旱影响因素进一步探究漳河上

游干旱事件变化。
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Abstract:

 

The
 

aim
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

describe
 

the
 

drought
 

events
 

in
 

the
 

Zhanghe
 

upstream
 

comprehensively.
 

Firstly,
 

monthly
 

precipitation
 

data
 

were
 

selected
 

to
 

calculate
 

standardized
 

precipitation
 

index.
 

And
 

then,
 

both
 

drought
 

duration
 

and
 

drought
 

severity
 

were
 

identified
 

according
 

to
 

runoff
 

theory.
 

Finally,
 

Copula
 

function
 

was
 

adopted
 

to
 

establish
 

joint
 

distribution
 

between
 

drought
 

duration
 

and
 

drought
 

severity
 

to
 

explore
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

of
 

drought
 

characteristics.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

highest
 

frequent
 

drought
 

events
 

in
 

the
 

Zhanghe
 

upstream
 

from
 

2001
 

to
 

2020
 

is
 

3
 

months
 

drought,
 

and
 

the
 

drought
 

severity
 

ranges
 

from
 

2.24
 

to
 

4.92;
 

There
 

is
 

a
 

strong
 

positive
 

correlation
 

between
 

drought
 

duration
 

and
 

drought
 

severity,
 

and
 

Frank
 

Copula
 

function
 

is
 

the
 

most
 

optimal
 

joint
 

distribution
 

function
 

of
 

them;
 

The
 

joint
 

return
 

period
 

of
 

drought
 

characteristics
 

ranges
 

from
 

18.56-23.94
 

years,
 

and
 

the
 

northwest
 

and
 

southeast
 

parts
 

of
 

the
 

Zhanghe
 

upstream
 

basin
 

are
 

the
 

two
 

key
 

drought
 

risk
 

areas;
 

The
 

co-occurrence
 

return
 

period
 

of
 

drought
 

character-
istics

 

ranges
 

from
 

22.25-31.94
 

years,
 

and
 

the
 

northwest,
 

northeast
 

and
 

southeast
 

parts
 

of
 

the
 

Zhanghe
 

upstream
 

basin
 

are
 

the
 

three
 

key
 

drought
 

risk
 

areas.
 

Consequently,
 

it
 

can
 

be
 

obtained
 

that
 

the
 

joint
 

distribution
 

can
 

analyze
 

drought
 

e-
vents

 

comprehensively,
 

and
 

thus
 

provide
 

scientific
 

guidance
 

for
 

thorough
 

evaluation
 

of
 

drought.
Key

 

words:
 

Zhanghe
 

upstream;
 

Copula
 

function;
 

drought
 

duration;
 

drought
 

severity;
 

joint
 

distribution
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

relatively
 

serious
 

drought
 

in
 

the
 

Feiyun
 

River
 

basin
 

in
 

recent
 

years,
 

the
 

inability
 

to
 

effective-
ly

 

utilize
 

the
 

regulating
 

capacity
 

of
 

the
 

counter-regulating
 

reservoir,
 

and
 

the
 

inability
 

to
 

effectively
 

guarantee
 

the
 

timeli-
ness

 

and
 

scientificity
 

of
 

the
 

operation,
 

which
 

affect
 

the
 

water
 

supply
 

safety
 

of
 

nearly
 

6
 

million
 

people
 

in
 

Wenzhou,
 

the
 

an-
ti-drought

 

operation
 

model
 

and
 

data
 

center
 

of
 

the
 

Feiyun
 

River
 

basin
 

are
 

established.
 

The
 

real-time
 

data
 

of
 

rainfall,
 

water
 

level,
 

water
 

supply
 

flow
 

and
 

ecological
 

flow
 

of
 

multiple
 

reservoirs
 

in
 

the
 

basin
 

are
 

quoted.
 

The
 

meteorological
 

data
 

inclu-
ding

 

1
 

h,
 

3
 

h,
 

6
 

h
 

short-term
 

and
 

imminent
 

grid
 

forecast
 

data,
 

and
 

1
 

d,
 

3
 

d,7
 

d,15
 

d,30
 

d,
 

90
 

d
 

and
 

other
 

long-term
 

rainfall
 

forecast
 

data
 

are
 

introduced.
 

Combined
 

with
 

water
 

and
 

soil
 

moisture
 

in
 

the
 

basin,
 

reservoir
 

and
 

basin
 

evaporation,
 

support
 

vector
 

regression
 

(SVR)
 

calculation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

develop
 

a
 

distributed
 

digital
 

twinning
 

business
 

system
 

based
 

on
 

SPARK
 

components,
 

which
 

realizes
 

early
 

warning
 

of
 

available
 

water
 

supply,
 

drought-resistant
 

water
 

level
 

early
 

warning,
 

drought-resistant
 

days
 

early
 

warning
 

and
 

ecological
 

flow
 

early
 

warning,
 

increases
 

the
 

use
 

of
 

the
 

anti-regulation
 

storage
 

capacity
 

of
 

2.8
 

million
 

cubic
 

meters
 

and
 

the
 

reserve
 

storage
 

capacity
 

of
 

2.93
 

million
 

cubic
 

meters.
 

Thus,
 

it
 

pro-
vides

 

data
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

drought-resistant
 

decision-making,
 

scientific
 

scheduling
 

and
 

"four
 

pre-"
 

real-
ization

 

in
 

the
 

Feiyun
 

River
 

basin.
Key

 

words:
 

Feiyun
 

River
 

Basin;drought
 

resistance;dispatching
 

rules;digital
 

twin;multi-scale
 

early
 

warning

·5·




