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岷江老木孔航电枢纽初期蓄水位

多目标决策优化

曾　 超ꎬ 韦海超

(四川岷江港航电开发有限责任公司ꎬ 四川 乐山 ６１４０００)

摘要: 岷江老木孔航电枢纽初步设计设定的初期蓄水位为 ３５８ ｍꎬ 客观分析其不足ꎮ 利用多目标决策原理ꎬ 对施工期围

堰挡水试通航、 初期发电的蓄水位进行优化研究ꎬ 提出一种系统的简化算法ꎮ 简化算法获得的研究结论为: １)优化的蓄水

位比初步设计降低 ７􀆰 ２８ ｍ(初期 １ 台机组发电)、 提前发电工期 ２１􀆰 ６ ｄꎬ 相对效益显著ꎮ ２)能发挥降低二期二段围堰运行风

险、 节约建设总工期等诸多溢出效应ꎮ ３)还扩展获得了初期 ２ 台机组发电时的最优蓄水位等成果ꎮ
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１　 工况概况

岷江是四川重大装备出川唯一水上通道ꎬ 乐

山岷江老木孔航电枢纽是岷江乐山—宜宾河段航

电 ４ 级开发的第 １ 级ꎬ 开发任务以航运为主、 结

合发电ꎬ 工程等别为二等ꎬ 规模为大(２)型ꎮ 水库

正常蓄水位 ３５８ ｍꎬ 总库容 ２􀆰 ０７ 亿 ｍ３ꎬ 总装机容

量 ４０５􀆰 ４０ ＭＷꎬ 渠化航道 ２７􀆰 ６ ｋｍꎮ 枢纽主要建筑

物采用一字形布置(图 １)ꎬ 从左至右依次为左岸

连接坝段、 左岸挡水坝段、 泄洪闸坝段、 厂房段、

船闸段、 右岸连接坝段ꎬ 坝顶高程 ３６３ ｍꎮ 枢纽施

工采取不断航方案、 二期五段导流: 一期施工右

岸船闸、 厂房及 ８ 孔泄洪冲沙闸ꎻ 二期一段施工
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左岸 １５ 孔泄洪闸ꎻ 厂房在进、 尾水闸门的保护下

继续施工ꎻ 船闸基本完建并试通航ꎻ 二期二段在

围堰围护下ꎬ 继续施工左岸 １５ 孔泄水闸剩余工

程ꎬ 并依靠围堰挡水维持船闸试通航、 首台机组

发电ꎮ

图 １　 岷江老木孔航电枢纽布置

初步设计 １ 综合确定利用围堰(土石围堰＋纵

向混凝土导墙)挡水维持船闸试通航、 实现首台机

组发电ꎻ 设定初期蓄水位为 ３５８ ｍꎬ 对应设计堰顶

３６０ ｍꎻ 明确工程建设期老木孔尾水位按规划的下

游东风岩航电枢纽蓄水前的最低通航水位下切

１ ｍꎬ 即 ３４０􀆰 ５ ｍꎮ

本文基于项目初步设计相关成果ꎬ 利用多目

标决策 ( ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ) 原

理 ２ ꎬ 对老木孔施工期围堰挡水试通航、 初期发

电的蓄水位(简称初期蓄水位)进行优化研究ꎬ 以

期寻求其帕累托最优解ꎬ 实现项目建设多目标受

控ꎬ 提升项目投资社会、 经济效益ꎮ

２　 初期蓄水位的优化

２.１　 主要目标约束条件

主要目标约束条件包括行政批复的施工期通

航要求、 首机发电进度目标、 水轮发电机组安全

运行最低水位要求、 二期二段施工度汛安全(简称

“度汛安全”)最低挡水要求、 工程建设总进度目标

等ꎬ 并力求尽早发挥社会和经济效益ꎮ

２.２　 优化简化方法

１)初期蓄水位的优选属于典型的多目标决策

问题ꎮ

２) 多目标决策的原理: 对所有 Ｎ 个目标

ｆ１(ｘｉ)ꎬ ｆ２(ｘｉ)ꎬ 􀆺ꎬ ｆｎ( ｘｉ ) ( ｘ ＝ [ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ])ꎬ

使各目标均有极大值 ｍａｘ ＝ { ｆ１ ( ｘｉ )ꎬ ｆ２ ( ｘｉ )ꎬ 􀆺ꎬ

ｆＮ(ｘｉ)ꎬｘｉ∈ｘꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ}ꎮ

３)多目标决策中ꎬ 诸多目标常存在不可公度

性( ｉｎｃｏｍｍｅｎｓｕｒａｂｉｌｉｔｙ)ꎮ 多目标决策方法众多ꎬ

但影响结论准确性的核心环节之一是不同量纲属

性值的规范化ꎮ

４)多目标决策简化计算方法ꎮ 根据多目标决

策理论原理ꎬ 利用诸多目标与初期蓄水位的高度

关联性ꎬ 通过目标分层ꎬ 先行确定初期蓄水位的

可行域并合理规避不同量纲属性值的规范化问题ꎻ

再对初期蓄水位赋值试算、 拟合初期蓄水位与毛

收益(毛收益 ＝ 发电收益￣围堰施工成本￣纵向导墙

施工成本)的函数ꎬ 通过函数极值求解获得初期蓄

水位最优值 ｘｖｍｐꎮ

２.３　 目标分层

按重要性、 约束刚性对各目标进行降序分层

排列ꎮ Ａ 必须确保度汛安全ꎻ Ｂ 必须满足施工期

通航要求ꎻ Ｃ 初期发电水头必须保证初期发电时

设备安全ꎻ Ｄ 力争扩大初期发电经济效益ꎻ Ｅ 力

争降低围堰工程施工成本ꎮ

２.４　 可行域的求取

１)Ａ 属于系统约束ꎬ 涉及二期二段施工安全、

工程安全、 度汛安全ꎬ 事关重大ꎬ 必须依法确保ꎮ

根据«水利水电工程等级划分及洪水标准»«水利水

电工程施工组织设计规范» «水电工程施工导流设

计规范» 等ꎬ 围堰设计导流标准不低于导流时段

１０ ａ重现期(Ｑ ＝ ６ ２００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 根据坝址水位与流

量关系曲线ꎬ 围堰设计依据上游水位为 ３５０􀆰 ７２ ｍꎮ

亦即满足目标 Ａꎬ 初期蓄水位 ｘ 选择范围应为

３５０􀆰 ７２ ｍ(围堰安全度汛最低挡洪能力水位) ｘ≤

３５８􀆰 ００ ｍ(航电设计正常蓄水位)ꎮ

􀅰７７１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

２)Ｂ 属于系统约束ꎬ 涉及社会影响与社会效

益ꎮ 作为航电工程ꎬ 其功能定位是以通航为主ꎬ 应

有效保证ꎮ 根据 ＪＴＪ ３０５—２００１«船闸总体设计规

范»  ３ «岷江老木孔航电枢纽工程施工导流与施工期

通航水工模型试验研究报告»  ４ 及通航建筑物初步设

计文件ꎬ 施工期船闸上游最低通航水位取 ３４５􀆰 ６０ ｍꎮ

亦即满足目标 Ｂꎬ 则初期蓄水位 ｘ 选择范围应为

３４５􀆰 ６０ ｍ(施工期最低通航水位)≤ｘ≤３５８􀆰 ００ ｍ(设计

最高通航水位、水库设计正常蓄水位) ꎮ

３)Ｃ 属于系统约束ꎮ 老木孔初选水轮发电机

组型号为 ＧＺ( Ｘ)￣Ｗｙ￣７８０ꎬ 参考东芝( ＴＯＳＨＩＢＡ)

公司类似机组综合特性曲线 ５ ꎬ 设备发电适用净水

头范围为 ４􀆰 ００~１７􀆰 ５０ ｍꎬ 最低发电水位为 ３４４􀆰 ５ ｍꎮ

故初期发电蓄水位 ｘ 选择范围为 ３４４􀆰 ５０ ｍ≤ｘ≤

３５８􀆰 ００ ｍꎮ

４)初期蓄水位优化约束条件见图 ２ꎮ 求解取值

交集ꎬ 确定初期蓄水位选取的可行域 Ｘ ＝Ａ∩Ｂ∩Ｃ
＝{ｘ ｜ ｘ∈[３５０􀆰 ７２ꎬ３５８􀆰 ００]}ꎮ

图 ２　 初期蓄水位优化约束条件

　 　 ５)初期蓄水位对目标 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 均只作 ０(不

满足)、 １(满足)两种互斥判断(ＩＦ 函数)ꎬ 故下文

优选计算中未考虑初期蓄水位变化对目标 Ａ、 Ｂ、
Ｃ 的边际贡献及由此带来的不同量纲属性值的规

范化问题ꎮ
２.５　 最优初期蓄水位的求取

在可行域内ꎬ 对目标 Ｄ、 Ｅ 进行成本收益分

析ꎮ 以初期蓄水位为单一变量ꎬ 对成本、 收益进

行试算ꎬ 取得初期蓄水位 ｘ、 毛收益 ｙ 数据散点ꎬ
采取 Ｅｘｃｅｌ 拟合获得 ｘ￣ｙ 曲线及函数ꎬ 求算函数极

值获得初期蓄水位最优解ꎮ 初期蓄水位优化计算

基础要素见表 １ꎮ
表 １　 初期蓄水位优化计算基础要素

　 项目 基础要素 备注

围堰填筑

围堰长度 根据初步设计

堰底(河床)高程 根据初步设计

堰顶宽度 根据初步设计

围堰边坡坡比 根据初步设计

填筑进度强度 同类项目常规水平

围堰填筑单价 根据初设概算

续表１

　 项目 基础要素 备注

围堰防渗

围堰防渗深度 根据初步设计

围堰防渗结构形式 根据初步设计

防渗施工进度强度 同类项目常规水平

围堰防渗综合单价 根据初设概算

围堰抗冲

每延米迎水抗冲体面积 根据初步设计

钢筋石笼平均厚度 根据初步设计

钢筋石笼单价 根据初设概算

围堰拆除
围堰拆除方量 填筑＋防渗＋抗冲

围堰拆除综合单价 根据初设概算

纵向混凝土

导墙

长度 根据初步设计

顶宽 根据初步设计

墙身坡比 根据初步设计

导墙底部高程 根据初步设计

混凝土单价 根据初设概算

初期发电

最低尾水位 根据初步设计

二期二段施工期间平均来水流量 根据初步设计

水轮发电机组综合效率 参考类似机组

平均上网电价 标杆电价
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　 第 １２ 期 曾 超ꎬ 等: 岷江老木孔航电枢纽初期蓄水位多目标决策优化

　 　 １)Ｄ 属于目标约束ꎮ 按照«初步设计» 成果ꎬ

设定初期施工围堰挡水发电尾水位、 施工期间平

均来水流量、 机组综合效率、 发电综合小时利用

率等常数ꎬ 以初期蓄水位 ｘ 为单一变量ꎬ 以施工

计划总工期减去围堰工期为初期发电时长ꎬ 利用

式(１)建立初期发电收益函数:

Ｎ＝ ９􀆰 ８１ηＱＨ (１)

式中: Ｎ 为机组出力(ｋＷ)ꎻ η 为机组综合效率系

数ꎻ Ｑ 为引用流量(ｍ３ ∕ｓ)ꎻ Ｈ 为发电水头(ｍ)ꎮ

工程计划施工总工期按 １１ 月 １ 日—翌年 ４ 月

３０ 日计算ꎮ 围堰防渗结构施工为围堰工程进度控

制关键线路ꎬ 围堰填筑与防渗工期考虑合理搭接

因素ꎮ 围堰防渗结构形成具备蓄水条件作为初期

发电的时间起点ꎮ

２)Ｅ 属于目标约束ꎮ 按照初步设计成果ꎬ 设

定上横围堰填筑、 防渗深度、 抗冲结构与纵向混

凝土导墙等几何参数ꎬ 围堰填筑施工强度、 防渗

施工强度及相关施工项目单价等常数ꎬ 以初期蓄

水位 ｘ 为单一变量ꎬ 建立围堰(含纵向混凝土导

墙)施工成本函数ꎮ

３) 试 算 法 计 算 初 期 蓄 水 位ꎮ 在 可 行 域

[３５０􀆰 ７２ꎬ３５８􀆰 ００]内ꎬ 按照蓄水位步距 ０􀆰 ５ ｍ 试算

毛收益ꎬ 根据数据散点利用 Ｅｘｃｅｌ 回归获得 ｘ￣ｙ 函

数ꎮ 试 算 拟 合 的 初 期 一 台 机 组 ｘ￣ｙ 方 程 为

ｙ＝ －１４􀆰 ２３３ｘ２ ＋９ ８４８􀆰 ９ ｘ － ２ × １０６ ( ｘ ∈ [ ３５０􀆰 ７２ꎬ

３５８􀆰 ００])ꎬ 为单调递减连续函数ꎬ 见图 ３ꎻ 初期

二台机组 ｘ－ｙ 方程为 ｙ＝ －２０􀆰 １０６ｘ２ ＋１４ １８４ｘ－２×１０６

(ｘ∈[３５０􀆰 ７２ꎬ３５８􀆰 ００])ꎬ 为先增后减连续函数ꎬ

见图 ４ꎮ

图 ３　 初期 １ 台机组发电 ｘ￣ｙ 关系曲线

图 ４　 初期 ２ 台机组发电 ｘ￣ｙ 关系曲线

４)特殊工况下 ｘ￣ｙ 关系曲线ꎮ 初期蓄水位选

择中面临特殊工况ꎬ 即围堰按度汛标准对应水位

３５０􀆰 ７２ ｍ 进行设计修建ꎬ 但实际蓄水位按照同时

满足目标 Ｂ、 Ｃ 进行选择ꎬ 对应蓄水位取值范围为

３４５􀆰 ６０ ~ ３５０􀆰 ７２ ｍꎮ 拟合获得 １ 台机组发电时 ｘ￣ｙ

关系为 ｙ ＝ ２５５􀆰 ０６ｘ－９００ ６４(ｘ∈[３４５􀆰 ６０ꎬ３５０􀆰 ７２])ꎬ

见图 ３ꎻ 拟合获得 ２ 台机组发电时 ｘ￣ｙ 关系为 ｙ ＝

５１０􀆰 １１ｘ－１７６ ９１５(ｘ∈[３４５􀆰 ６０ꎬ３５０􀆰 ７２])ꎬ 见图 ４ꎻ

二者在 ｘ 取值范围内均为单调递增函数ꎬ ｘ 为最大

值时 ｙ 亦为最大值ꎮ

５)采用 Ｍａｔｌａｂ、 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对各种工况下 ｘ￣ｙ

关系及函数进行拟合复核ꎬ 结果与前述研究结论

完全吻合ꎮ 初期 ２ 台机组发电一般工况曲线及函

数见图 ５ꎮ

图 ５　 Ｍａｔｌａｂ 拟合初期 ２ 台机组发电 ｘ￣ｙ 关系曲线

２.６　 决策最优解 ｘｖｍｐ

１)根据图 ３ 及对应分段函数方程ꎬ 在 ｘ 取值

范围内(包括特殊工况) 分段对 ｘ￣ｙ 方程求极值ꎬ

初期发电为 １ 台机组时ꎬ 毛收益最大值时的初期

蓄水位 ｘｖｍｐ为 ３５０􀆰 ７２ ｍꎬ 相应堰顶高程 ３５１􀆰 ４２ ｍꎮ

２)根据图 ４ 及对应分段函数方程ꎬ 在 ｘ 取值

范围内(包括特殊工况) 对初期 ｘ￣ｙ 方程求极值ꎬ
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初期发电为 ２ 台机组时ꎬ 毛收益最大值时的初期

蓄水位 ｘｖｍｐ 为 ３５２􀆰 ６６ ｍꎬ 相应堰顶高 程 约 为

３５３􀆰 ６６ ｍꎮ

２.７　 优化结论与决策建议

１) 初期蓄水位多目标决策优化结论 ｘｖｍｐ 为

３５０􀆰 ７２ ｍ(初期 １ 台机组发电)和 ３５２􀆰 ６６ ｍ(初期

２ 台机组发电)ꎬ 全面满足目标 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ

对初期蓄水位的约束ꎮ

２)初期发电为 １ 台机组时ꎬ 经济效益为负ꎬ

最优蓄水位为 ３５０􀆰 ７２ ｍꎮ 相比初步设计ꎬ 优化提

前发电工期约 ２１􀆰 ６ ｄꎬ 可创造相对经济效益约

１ ７４４万元ꎮ

３)初期发电为 ２ 台机组时ꎬ 经济效益为正ꎬ

最优蓄水位为 ３５２􀆰 ６６ ｍꎮ 相比初步设计ꎬ 优化提

前发电工期约 １６􀆰 ４ ｄꎬ 可创造相对经济效益约

２ １８８万元ꎮ

４)如在特殊工况下发电ꎬ １ 台机组发电时经

济效益均为负ꎬ 只有社会效益ꎻ ２ 台机组发电时ꎬ

３４６􀆰 ８１ ｍ 为初期运行经济效益由负转正临界点ꎮ

５)建议积极加强施工组织实现初期 ２ 台机组

发电ꎬ 才能合理兼顾社会效益与经济效益ꎮ

３　 初期蓄水位优化的溢出效益

１)与初步设计相比ꎬ 初期蓄水位优化减少了

围堰防渗工程量ꎬ 有利于提前实现围堰闭气、 早

下基坑ꎬ 为二期二段剩余工程施工争取了宝贵的

有效工期ꎬ 亦有利于降低度汛安全风险ꎮ

２)与初步设计相比ꎬ 初期蓄水位优化降低了

围堰高度ꎬ 减小了围堰水下拆除的深度和难度ꎬ

有利于确保拆除质量ꎬ 对枢纽长期运行安全有益ꎮ

３)与初步设计相比ꎬ 初期蓄水位优化降低了

围堰高度、 减小了拆除工程量ꎬ 可促进拆除进度ꎬ

有利于老木孔航电枢纽总体进度计划的实现ꎮ

４)根据«水电工程施工导流设计规范»ꎬ 利用

围堰临时挡水发电时ꎬ 经技术经济论证围堰等级

可提高一级ꎬ 但初步设计并未将围堰等级提高ꎮ

初期蓄水位优化降低了围堰高度ꎬ 一定程度降低

了围堰的运行安全风险ꎮ

５)工程建设中一旦发生征地移民群体事件社

会影响极大ꎬ 易构成工程建设最高刚性约束ꎮ 初

期蓄水位优化有利于缓解征地移民工作进度压力ꎬ

有利于应对工作中的不确定性ꎮ

４　 结语

１)无论是初期 １ 台还是 ２ 台机组发电ꎬ 初期

蓄水位设定为 ３５８􀆰 ００ ｍꎬ 均属于劣解 ( ｉｎｆｅｒｉｏｒ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ)ꎮ

２)优选老木孔初期蓄水位 ｘｖｍｐ为 ３５０􀆰 ７２ ｍ(初

期 １ 台机组发电)、 ３５２􀆰 ６６ ｍ (初期 ２ 台机组发

电)ꎬ 锚定主因、 逻辑正确、 方法稳妥、 结论可

靠ꎬ 社会与经济效益显著ꎮ

３)老木孔建设中ꎬ 应及早研究初期蓄水位问

题ꎬ 提前储备初期蓄水多个水位方案ꎬ 并随着工

程建设中诸多边界约束条件的逐步清晰ꎬ 及时科

学决策初期蓄水精确水位ꎬ 追求综合效益更优ꎮ

４)分期蓄水是航电工程建设中的大概率事件

甚或必然选择ꎮ 本文给出了航电工程建设中围堰

挡水试通航、 初期发电蓄水位优选的一种系统可

靠的简易实用方法ꎬ 对岷江流域航电开发等类似

工程具有重要的参考使用价值ꎮ
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