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Tóm tắt: Ngày càng có nhiều hồ chứa được xây dựng và đưa vào vận hành trên các lưu vực sông
ở khu vực Bắc Trung Bộ, yêu cầu cấp thiết đặt ra cần phải xây dựng công cụ tính toán tối ưu quá
trình xả lũ cho hệ thống hồ chứa đảm bảo an toànvà cắt giảm lũ cho hạ du. Trên cơ sở phương pháp
đường lũ đơn vị dạng tam giác, phương pháp diễn toán Muskingum và thuật toán tối ưu, một mô hình
mô phỏng lũ đã xây dựng bằng ngôn ngữ lập trình Delphi nhăm̀ đáp ứng các yêu cầu trên và đặt
tên là thủy lực.Nhóm nghiên cứu đã chọn lưu vực sông Cả để tính toán thử nghiệm mô hình thủy lực
mô phỏng lũ hệ thống sông, xác định bộ thông số của mô hình, tính toán tối ưu xả lũ của hệ thống
gồm 03 hồ chứa (Bản Vẽ, Bản Mồng và Thác Muối) với 03 điểm khống chế trên hệ thống sông
(Nghĩa Khánh, Dừa và Yên Thượng). Kết quả thử nghiệm cho thấy mô hình thủy lực đã tính toán tốt
quá trình lũ và xả lũ tại các điểm nghiên cứu. Đây là một công cụ hữu ích trong việc ra quyết định
vận hành hệ thống hồ chứa trên các lưu vực sông ở vùng không ảnh hưởng thủy triều.

Từ khóa: Tối ưu xả lũ, sông Cả.

1. Đặt vấn đề
Vận hành tối ưu hồ chứa đã được nghiên cứu

nhiều ở ngoài nước và trong nước. Một số công
trình nghiên cứu được liệt kê sau: Trần Hồng
Thái (2004) đã nghiên cứu phương pháp số hóa
để mô phỏng, ước lượng thông số và điều khiển
tối ưu hệ thống sông Hồng [4]; Long và cs
(2007) đã nghiên cứu kết hợp mô hình mô phỏng
và mô hình tối ưu để vận hành hồ Hòa Bình giải
quyết xung đột chính giữa phòng lũ và phát điện
ở giai đoạn cuối mùa lũ và đầu mùa kiệt. Tác giả
đã sử dụng phần mềm MIKE 11 để mô phỏng hệ
thống sông và hồ chứa kết hợp với các thuật toán
tối ưu SCE (Shuffled complex evolution) để tìm
ra quỹ đạo tối ưu (pareto) khi xem xét cả hai ưu
tiên giữa phòng lũ và phát điện [3]; Wei và Hsu
(2009) nghiên cứu áp dụng vận hành tối ưu với
các quy tắc nhánh cây (treebased rules) cho hệ

thống hồ chứa đa mục tiêu phòng lũ với thời gian
thực bằng việc tích hợp vào hệ thống mô hình
dự báo thủy văn. Phương pháp này đã được áp
dụng cho hệ thống hồ chứa trên sông Tanshui ở
Đài loan [7]; Lê Xuân Cầu (2014), nghiên cứu
biểu đồ điều phối tối ưu đa mục tiêu hệ thống
liên hồ chứa trên cơ sở ứng dụng mô hình liên
hồ chứa và thuật toán gen - Áp dụng cho hệ
thống hồ chứa trên sông Cả [2]. Các nghiên cứu
đã đưa ra các cơ sở khoa học trong việc vận hành
tối ưu hồ chứa, mặc dù vậy chưa có một công cụ
thuận tiện, dễ sử dụng cho công tác dự báo tác
nghiệp hằng ngày. Tác giả đã xây dụng một mô
hình mô phỏng lũ băǹg ngôn ngữ lập trình Del-
phi (tên gọi là TL) để giải quyết các nội dung
chińh sau: tính toán dòng chảy từ mưa dưạ trên
phương pháp đường lũ đơn vị dạng tam giác;
tính toán diễn toán lũ trong sông theo phương
pháp Muskingum; tính toán điêù tiêt́ lũ hô ̀chứa;
tính toán tối ưu bộ thông số của mô hình, tính
toán tôí ưu lưu lượng xả tại các hồ chứa theo
phương pháp độ dôć (Gradient). Tác giả đã tính
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toán thử nghiệm cho lưu vực sông Cả tại Yên
Thượng, gồm hệ thống 03 hồ chứa (Bản Vẽ, Bản
Mồng và Thác Muối) với 03 điểm khống chế

trên hệ thống sông (Nghĩa Khánh, Dừa và Yên
Thượng) và cho kết quả khá tốt.

Hình 1. Minh họa sơ đồ tính toán mô hình TL

2. Cơ sở khoa học xây dưṇg mô hiǹh TL
Bài toán đặt ra cho hệ thôńg gồm nhiều sông,

suối và hô ̀chứa là điều hành quá trình xả lũ tại
các hồ chứa như thê ́nào để đảm bảo an toàn cho
các hồ chứa và cắt lũ tối đa cho hạ lưu. Điểm
khống chế điều khiển là một số trạm thủy văn ở
hạ lưu.

Mô hình TL được xây dưṇg dựa trên phương
pháp đường lũ đơn vị dạng tam giác để tính toán
dòng chảy từ mưavà phương pháp diễn toán
MUSKINGUM để diễn toán dòng chảy lũ trong
sông [6].

Hệ thống hồ chứa: Phương trình cân bằng
nước tại mỗi hồ chứa có dạng:

(1)

Trong đó        là lượng trữ tại hồ chứa; Q(t) là
lưu lượng nước đến hồ; u(t) là lưu lượng ra khỏi
hồ chứa (để phát điện, xả lũ qua các cửa xả).

Hàm điều khiển: Gọi θi là độ mở của tuốc bin
thứ i hoặc cửa xả thứ i; ui là lưu lượng xả lớn
nhất tại tuốc bin thứ i hoặc cửa xả thứ i. Khi đó
tổng lưu lượng xả tại mỗi hồ chứa được viết như
sau:

(2)

Trong đó Im là chỉ số tuốc bin hoặc cửa xả.
Hàm điều khiển có ràng buộc sau: 0<=u(t)<=umax

trong đó umax là tổng lưu lượng xả lớn nhất tại
mỗi hồ chứa. Trị số umax phụ thuộc vào lưu lượng
phát điện tối đa, mực nước hồ, quy mô công trình
xả.

Hàm mục tiêu:  Mục tiêu tối ưu thỏa mãn các
điều kiện sau:

- Giá trị mực nước trung bình tại các điểm
khống chế nhỏ nhất: 

(3)

- Mực nước lớn nhất tại các điểm khống chế
đạt giá trị nhỏ nhất:

(4)

- Mực nước tại các hồ chứa tại cuối thời đoạn
t=tf đạt giá trị min: 

(5)

- Hoạt động tại các hồ chứa nhỏ nhất:

Hàm mục tiêu được viết thành:
MT = α1M1+α2M2+α3M3+α4M4

Trong đó α1, α2, α3, α4 là các trọng số.
Quá trình xả lũ tại các hồ chứa được tính toán

theo phương pháp đô ̣dôć [1].
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Hình 2. Bản đồ mạng lưới trạm sông Cả

3.2 Tính toán dò tìm thông số và kiểm định mô hình
a) Danh sách các trạm KTTV đưa vào tính toán được lập tại bảng 2.

Bảng 2. Danh sách các trạm KTTV đưa vào tính toán

3. Áp dụng thử nghiệm cho hệ thống
sông Cả

3.1. Hệ thống sông Cả
Lưu vực hệ thống sông Cả tính đêń trạm thủy

văn Yên Thượng có diện tích khống chê ́ là
23.000 km2. Sông Cả phát nguyên từ tỉnh Xiêng
Khoảng thuộc nước Cộng hoà dân chủ nhân dân
Lào, vị trí nguồn sông Cả 103015'20" kinh độ
Đông và 20010'30" vĩ độ Bắc. Sông chảy theo
hướng chủ yếu Tây bắc - Đông nam qua tỉnh
Nghệ An rồi đổ ra biển Đông tại Cửa Hội. Sơ đồ
tính toán của hệ thống được trình bày tại hình 1.

Bảng 1. Diện tích khống chế tại một số nút tính toán 
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b) Hiệu chỉnh, kiểm định và thử nghiệm mô
hình TL

Lựa chọn các trận lũ sau để hiệu chính, kiểm
định và thử nghiệm mô hình:

- Trận lũ hiệu Chỉnh: Từ 07/10-25/10/2010
- Trận lũ kiểm định: Từ 21/09 - 09/10/2013
- Trận lũ thử nghiệm: Từ 04/10 - 20/10/2017

Đây là các trận lũ lớn xảy ra trên hệ thống
sông Cả, có đầy đủ dữ liệu KTTV để tính toán
hiệu chỉnh, kiểm định và thử nghiệm. Để dò tìm
bộ thông số của mô hình chúng tôi thiết lập sơ đồ
tính toán như sau: nút nhập lưu lượng trực tiếp
gồm: trạm TV (thủy văn) Cửa Rào, Quỳ Châu và
Thác Muối; 12 lưu vực bộ phận; 12 đoạn sông.

Bảng 3. Kết quả sai số hiệu chỉnh, kiểm định và thử nghiệm mô hình TL

Bảng 4. Bộ thông số mô hình TL lưu vực sông Cả
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Hình 3. Đường quá trình tính toán và thực đo tại Nghĩa Khánh, Dừa và Yên Thượng
Các trận lũ hiệu chỉnh, kiểm định và thử nghiệm
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3.3 Tính toán tối ưu xả lũ
Hệ thống hồ chứa được đưa vào tính toán

gồm: Bản Vẽ, Bản Mồng và Thác Muối; trận lũ
được đưa vào tính toán từ 17/9 - 03/10/1978.
Đây là trận lũ lịch sử xảy ra trên sông Cả và gây
nhiều thiệt hại, đây cũng là trận lũ được chọn để
xây dựng các phương án phòng chống lũ cho hệ

thống sông Cả.
Để tính toán tối ưu xả lũ chúng tôi sử dụng

sơ đồ tính toán đã thiết lập ở phần 3.2 và đưa
thêm 03 nút hồ chứa, 01 nút nhập lưu lượng trực
tiếp (trạm TV Mường Xén), 01 đoạn sông
Mường Xén - Cửa Rào, 01 lưu vực khu giữa
Mường Xén - Cửa Rào.

Bảng 5. Các hồ chứa thủy điện, thủy lợi trên hệ thống sông Cả đưa vào tính toán

Kết quả tính toán được thể hiện tại hình 4.
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Hình 4. Quá trình xả lũ và mực nước tại hồ: (a, b) Bản Mồng; (c, d) Thác Muối; (e, f) Bản Vẽ
Quá trình cắt lũ ở các điểm khống chế thể hiện tại hình 5 - 7.

Hình 5. Quá trình Q~t tại Nghĩa Khánh khi có và không có điều tiết của hồ chứa

Hình 6. Quá trình Q~t tại Dừa khi có và không có điều tiết của hồ chứa
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Hình 7. Quá trình Q~t tại Yên Thượng khi có và không có điều tiết của hồ chứa

Trận lũ tháng 9/1978 trên sông Cả đã gây vỡ
nhiều đoạn đê từ Đô Lương đến Hưng Nguyên
nên lưu lượng thực đo tại Yên Thượng nhỏ hơn
so với hiện trạng. Kết quả tính toán tại Yên
Thượng (hình 8) được điều chỉnh theo giá trị
hoàn nguyên lũ tháng 9/1978 trên sông Cả [5].

Với trận lũ tháng 9/1978, khi mực nước trước
lũ như bảng 5 khả năng cắt lũ cho các vị trí

khống chế của 3 hồ chứa: Bản Vẽ, Bản Mồng và
Thác Muối như bảng 6. Khả năng cắt lũ của hồ
Bản Vẽ có hạn vì sau ngày 01/9 hằng năm, được
phép tích nước lên cao trình 200m.Thời gian tính
toán tối ưu xả lũ của hệ thống hồ chứa gồm 3 hồ
chứa và 150 thời đoạn xả lũ (150 giờ) rất nhanh
(không đến 1 phút) nên có thể đáp ứng được yêu
cầu của công tác phòng chống thiên tai.

Bảng 6. Kết quả cắt lũ tại các điểm khống chế

4. Kết luận
- Thử nghiệm trên lưu vực sông Cả cho thấy

mô hình TL đã mô phỏng khá tốt một hệ thống
sông gồm: lưu vực bộ phận, nút nhập lưu lượng
trực tiếp, đoạn sông, nhập lưu và hồ chứa. Thời
gian tính toán tối ưu xả lũ của hệ thống hồ chứa
gồm 3 hồ chứa và 150 thời đoạn xả lũ rất nhanh. 

- Với trận lũ lịch sử tháng 9/1978 và trạng

thái các hồ chứa như bảng 6 thì khả năng cắt lũ
tại trạm TV Nghĩa Khánh (1.53m) và Yên
Thượng (1.39m) rất lớn. Hồ chứa Thác Muối có
ý nghĩa rất lớn đối với việc cắt lũ cho hạ du sông
Cả.

- Mô hình TL có thể sử dụng cho công tác dự
báo phục vụ vận hành liên hồ chứa trên sông Cả
và các lưu vực sông khác không ảnh hưởng triều.
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THE DEVELOPMENT OF  FLOOD SIMULATING MODEL AND OP-
TIMIZATION OF FLOOD DISCHARGE FROM THE RESERVOIR SYS-
TEM IN THE RIVER BASINS WITHOUT THE IMPACTS OF TIDE (TL)

Nguyen Xuan Tien1, Le Huu Huan1, Phan Thi Toan1, Nguyen Van Linh2

1Northern central regional Hydro-Meteorological Center
2Faculty of Hydrology -Thuyloi University

Abstract: The reservoir systems in river basins in the North Central Region has been increas-
ingly developed and they are necessary to develop a tool for estimating the flood discharge from the
reservoir system for downstream flood mitigation. Based on the calculation of flood discharge from
the triangular unithydrography, Muskingum and optimization method, a flood simulating model (TL)
was developed by using Delphi programming language to meet the above requirements. As a result
of applying it for the Ca river basin (from the upstream to Yen Thuong hydrological station). The tool
was positive and it  would  support the  operation ofthe reservoir system for the downstream flood
mitigation.

Keywords: Optimizing the discharge from reservoir, Ca River.


