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基于模糊优选方法的雅砻江调水方案优化

王凌河1, 2 , 王  浩1, 2 ,周惠成1 , 严登华2 , 金  鑫3

( 1. 大连理工大学 建设工程学部水利工程学院,辽宁 大连 116023; 2. 中国水利水

电科学研究院 水资源所, 北京 100038; 3. 辽宁省水文水资源勘测局, 沈阳 110003)

摘要: 在工程建设中通常会面对多方案的选择, 平衡各方面的利益取得最佳方案是工程建设的重要工作。模糊优选

方法是一种具有严密数学逻辑和哲学思维的方法,能够用来对工程建设中的多方案进行优选。结合雅砻江流域内

的调水工程, 考虑调水的生态环境影响, 选择多指标表征生态环境,设置多种调水方案 ,利用模糊优选方法对雅砻江

调水方案进行优化选择。结果表明:在调水规模一致和调水过程不同的前提下, 调水过程的变化对降低调水不利的

影响很大; 在调水过程一致和调水规模不同的前提下, 调水规模的降低对生态环境的保护起积极作用;在现有的基

础上考虑生态环境的影响,应该适当降低调水规模并尽可能在汛期调水。

关键词: 模糊优选;雅砻江;调水方案; 南水北调

中图分类号: TV213. 2  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0520990205

Scheme optimization of water transfer in the Yalong River based on fuzzy optimization method
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Abstract: Scheme selection is common in eng ineer ing constr uction, , and the best scheme can balance the benefits f rom differ ent

aspects. Fuzzy optimization method is w idely used in scheme selection o f engineer ing pr ojects due to its strict log ic o f mathemat2

ical and philo sophical thinking. In t his paper, fuzzy optimization method w as used to select the best scheme for t he w ater trans2

fer in the Yalong River in consideration of the eco2environment al impacts. The r esult s showed ( 1) under the same w ater tr ansfer

scale and different water transfer pro cess, v ariation of w ater t ransfer pr ocess can incr ease the adver se effects of water transfer;

( 2) under t he same wat er t ransfer pro cess and differ ent water t ransfer scale, reduction of w ater transfer scale can benefit the ec2

o lo gical env ir onment; and ( 3) w ater transfer is better conducted during the flood season and water t ransfer scale can be reduced

in order to decr ease it s impacts on the eco lo gical env ir onment.

Key words: fuzzy optimization; Yalong River; w ater transfer scheme; South2to2North Water T ransfer Pr oject

1  研究概况

工程方案的选择是工程决策的重要环节,关系到工程项

目最终的成败。一般而言,工程实施会带来有利和不利的影

响,有利与不利往往是共生的, 侧重目标的不同, 方案的选择

也会不同,通常采用方案比选来确定最终的实施方案, 这实

际上是一种优化。优化是在众多解答中寻找最佳的解答,在

20 世纪 50 年代后, 优化理论逐渐形成,随之而产生的优化方

法也得到广泛的应用。工程方案优选的方法有很多, 也各有

优劣, 主要采用的有层次分析法、主成分分析法、模糊综合评

价法、功效评价法、综合指数法、最大兼容度法等[ 125]。

模糊优选方法是一种具有严密数学逻辑和哲学思维的

方法,通过隶属度这一概念对决策优劣进行定量化描述。目

前,模糊优选方法在水文水资源领域应用较为广泛, 如水安

全的评价、冰凌预报、洪水调度、水库特征水位选择、水资源

承载能力分析等[6210]。
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雅砻江发源于青海,流经四川汇入金沙江, 水量充沛,是

金沙江的一条重要支流。南水北调西线工程前期规划将从

雅砻江调水入黄河上游贾曲(见图 1) , 其中一期工程调水规

模为 56. 5 亿 m3 [11]。目前工程仍未开工建设,其主要原因是

目前的论证工作还难以取得广泛的共识。本次研究从生态

环境的角度出发,利用模糊优选方法对设置的调水方案进行

优选,以期为实际决策提供借鉴。

图 1 雅砻江调水路线
Fig. 1  Water t ran sfer tou te in the Yalong River

2  模糊优选方法

设有对生态环境影响进行评价的 n 个样本集合{ x 1 , x 2 ,

,, x n } , 每个样本按 m 个指标特征值来进行综合评价, 则有

m@ n阶待评价样本特征值矩阵[ 12213]

X=

x 11  x 12  ,  x 1n

x 21  x 22  ,  x 2n

,  ,  ,  ,

x m1  x m2   x mn

= ( x ij ) (1)

式中: x i j为样本 j 指标 i 的特征值, i = 1, 2, ,, m; j = 1, 2,

,, n。

评价样本集依据 m 个指标按 c 个级别的指标标准特征

值进行识别,则有 m@ c 阶指标标准特征值矩阵

Y= ( y ih ) m @ c (2)

式中: y ih为级别h 指标 i 的标准特征值, h= 1, 2, ,, c。

参照指标标准值矩阵,确定可变集合的吸引(为主)域矩

阵及范围域矩阵

I ab = ( [ aih , bih ] ) (3)

I cd = ( [ cih , d ih ] ) (4)

结合实际特征,确定吸引(为主)域 [ a ih , bih ]中 LA ( x ij ) h

= 1 的点值 Mih的矩阵:

M= ( M ih ) (5)

判断样本特征值 x i j在 M ih点的左侧还是右侧。据此选

用式( 7)、式 ( 8) 计算指标对 h 级的相对隶属度 LA ( x ij ) h

矩阵

[ Uh ] = LA ( x ij ) h (6)

其中,当 x 点落入M 点左侧时的相对隶属度为

LA ( x ij ) h= 0. 5 # 1+
x i j - aih
M ih- a ih

B

 x i j I [ aih , M ih ]

LA ( x ij ) h= 0. 5 # 1+
x ij - aih
c ih- a ih

B

 x ij I [ cih , aih ]

(7)

当 x 点落入 M 点右侧时的相对隶属度为

LA ( x ij ) h= 0. 5 # 1+
x i j - bih
M ih- bih

B

 x ij I [ M ih , bih ]

LA ( x ij ) h= 0. 5 # 1+
x ij - bih
d ih- bih

B

 x ij I [ bih , d ih ]

(8)

应用文献[ 13]构建的可变模糊评价模型为

jL'h=
1

1+
E
m

i= 1
[ W i (1- LA ( x ij ) h ) ]

p

E
m

i= 1
( w iLA ( x i j ) h)

p

a/ p
(9)

式中: j L'h 为综合隶属度;A为优化准则参数,A= 1 为最

小一乘方准则,A= 2 为最小二乘方准则; w i 为指标权重; p

为距离参数, p= 1 为海明距离, p= 2 为欧式距离。该模型通

常有 4 种组合: ( 1) A= 1, p = 1; ( 2) A= 1, p = 2; (3) A= 2,

p= 1; (4)A= 2, p = 2。

据此得到非归一化的综合相对隶属度矩阵

Uc= ( jL'h ) ( 10)

归一化后,得到相对隶属度矩阵

U= ( jLh ) ( 11)

其中, j Lh= jL'h / E
c

h= 1
j L'h。

3  基于模糊优选方法的调水方案选择

3. 1  方案的设定
南水北调西线工程初期研究时曾把西线工程划分为三

期,其中一、二期的调水量合计为 90 亿 m3 , 在雅砻江和大渡

河分别调水 65 亿 m3 和 25 亿 m3。方案设定时主要考虑调

水总量和调水过程的变化,其中调水过程考虑汛期和非汛期

的比例变化。最终设定的方案如下(表 1)。

表 1  雅砻江流域调水工程设定方案集

T ab . 1  S cheme set of w ater t ran sfer project in the Yalong River

方案 调水规模/亿 m 3 汛期与非汛期调水比例

初始方案 56. 5 均一过程

方案一 56. 5 6B4

方案二 56. 5 7B3

方案三 65 均一过程

方案四 50 均一过程

  初始方案,调水规模不变, 调水量为 56. 5 亿 m3 , 调水过

程为均一过程。

方案一,调水规模不变 ,调水过程变化。调水规模仍为

561 5 亿 m3 , 但考虑汛期和非汛期的比例变化, 汛期设为

5 月- 9 月,汛期与非汛期的调水比例设为 6B4。

方案二,调水规模不变, 调水过程变化, 汛期与非汛期的

调水比例为 7B3。

方案三,调水规模变大, 调水过程不变, 西线工程一、二
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期总调水规模最初研究中的总量 90 亿 m3 , 其中雅砻江调水

为 65 亿 m3。

方案四,调水规模变小, 调水过程不变, 现有一期调水为

80 亿 m3 , 设定减小后为 70 亿 m3, 其中雅砻江调水为 50

亿 m3。

3. 2  指标集的计算
在模型计算的辅助下, 选择与水力、水文、生态相关的

指标来构建五种方案下的目标体系, 对不同月份的过程值

取平均值。选择热巴、阿安、仁达、甘孜、道孚、雅江六处断

面作为计算断面, 其中热巴、阿安、仁达为调水坝址, 甘孜、

道孚、雅江为水文站。计算河段分别为热巴- 甘孜段、阿安

- 道孚段、仁达- 道孚段、甘孜- 雅江段、道孚- 雅江段、雅

江以下河段 ,对各断面的指标平均值采用汛期和非汛期的

加权平均值来计算, 数据采用年限为 1956 年- 2005 年。其

中水深、河宽、流量和流速的计算采用笔者已构建的生态水

文模型在不同方案下的计算值[14] , 生态保证率是在文献 14

的基础上通过整合生态需水的计算模块计算各月平均

值[ 15] , 然后再进行计算生态流量的保证率, 生境面积的计算

采用物理栖息地模拟计算获得, 计算方法见文献 14, 计算结

果见表 2- 表 6。

表 2  初始方案下指标集
T ab. 2  T he in dex set under th e init ial s chem

断面
水深

/ m

河宽

/ m

流量

/ ( m3# s21)

流速

/ ( m # s21)

生态流量

保证率( % )

生境面积

/ (m2# 1023m)

热巴 1. 12 76. 7 85. 2 0. 6 72 37 456. 2

阿安 1. 24 46. 8 12. 3 0. 9 64 10 324. 8

仁达 0. 95 54. 8 15. 2 1 69 11 031. 9

甘孜 1. 1 104. 2 134 1. 1 79 54 382. 1

道孚 1. 4 72. 6 94 0. 8 78 36 941. 6

雅江 3. 1 121. 9 480 2. 1 84 52 951. 6

表 3  方案一指标集
Tab. 3  T he index set under th e firs t schem e

断面
水深

/ m

河宽

/ m

流量

/ ( m3 # s21 )

流速

/ ( m # s21)

生态流量

保证率( % )

生境面积

/ ( m2 # 1023m)

热巴 1. 23 78. 4 90. 3 0. 7 78 39 548. 3

阿安 1. 36 49. 8 13. 8 1 72 10 928. 5

仁达 1. 02 58. 2 16. 4 1. 1 75 12 182. 1

甘孜 1. 3 108. 4 157 1. 2 85 56 913. 2

道孚 1. 45 73. 4 104 0. 9 82 37 832. 6

雅江 3. 31 126. 5 498 2. 3 87 53 928. 5

表 4  方案二指标集

Tab. 4  T he index s et under the s econd schem e

断面
水深

/ m

河宽

/ m

流量

/ ( m3 # s21 )

流速

/ ( m # s21)

生态流量

保证率( % )

生境面积

/ ( m2 # 1023m)

热巴 1. 27 81. 2 97. 4 0. 8 80 40 974. 2

阿安 1. 41 52. 5 14. 3 1 78 11 564. 2

仁达 1. 09 63. 2 17. 3 1. 1 81 13 283. 1

甘孜 1. 35 112. 3 162 1. 2 88 57 893. 2

道孚 1. 53 73. 8 109 1 85 38 291. 3

雅江 3. 39 129. 4 503 2. 3 90 55 218. 3

表 5  方案三指标集
Tab. 5  T he index s et under the thi rd s cheme

断面
水深

/ m

河宽

/ m

流量

/ ( m3 # s21)

流速

/ ( m # s21 )

生态流量

保证率( % )

生境面积

/ ( m 2 # 1023m)

热巴 0. 98 72. 3 72. 2 0. 5 70 35 741. 2

阿安 1. 02 43. 1 9. 8 0. 7 62 9 765. 3

仁达 0. 89 50. 2 11. 3 0. 9 65 10 768. 3

甘孜 0. 97 107. 2 117 1 73 52 319. 5

道孚 1. 22 68. 4 85. 9 0. 7 74 33 452. 8

雅江 2. 85 117. 5 442 1. 9 79 51 094. 3

表 6  方案四指标集

T ab . 6  Th e index set un der the fou rth scheme

断面
水深

/ m

河宽

/ m

流量

/ ( m3 # s21)

流速

/ ( m # s21 )

生态流量

保证率( % )

生境面积

/ ( m 2 # 1023m)

热巴 1. 32 82. 3 108 0. 8 81 40 876. 5

阿安 1. 43 53. 1 15. 5 1. 1 76 11 438. 5

仁达 1. 12 64. 2 16. 3 1. 2 79 12 985. 4

甘孜 1. 37 114. 3 174 1. 2 83 56 946. 8

道孚 1. 59 74. 1 113 1 80 37 856. 4

雅江 3. 42 131. 2 513 2. 3 86 54 328. 5

3. 3  调水方案的选择
先计算各河段的不同方案下选择, 然后再根据不同河段

的重要性权重比例计算整体的方案选择情况。以热巴- 甘

孜河段计算为例说明, 以热巴断面为计算断面。不同方案

下,热巴断面处六个指标构成的特征值矩阵为

X=

1. 12  76. 7  85. 2  0. 6 72 37456. 2

1. 23  78. 4  90. 3  0. 7 78 39548. 3

1. 27  81. 2  97. 4  0. 8 80 40497. 4

0. 98  72. 3  72. 2  0. 5 70 35741. 2

1. 32  82. 3  108. 3 0. 8  81  40876. 5

在做归一化处理前, 结合雅砻江流域的现实状况, 认为

在调水前这些指标的原始值为属优的指标, 不同方案下的指

标应越接近原始值越趋向优。六个指标中唯有流速在从小

增大的过程中会影响到优劣的转化,另外五个指标属越大越

优指标,考虑流速目前为较小值, 其增大范围也可认定为越

大越优指标。以调水前各指标的优属度为 1, 以调水后的指

标值除以调水前各指标平均值确定规格化后矩阵

R=

0. 718  0. 860 0. 445  0. 667  0. 720 0. 452

0. 788  0. 879 0. 471  0. 788  0. 780 0. 477

0. 814  0. 910 0. 508  0. 889  0. 800 0. 495

0. 628  0. 811 0. 337  0. 556  0. 700 0. 432

0. 846  0. 923 0. 656  0. 889  0. 810 0. 494

利用二元比较法[ 13] 确定权重, 得到通过检验的指标重

要性排序一致性标度矩阵

F=

0. 5 0. 5  0  1  0  1

0. 5 0. 5  0  1  0  1

1 1  0. 5 1  0. 5  1

0 0  0 0. 5  0 0. 5

1 1  0. 5 1  0. 5  1

0 0  0 0. 5  0 0. 5

#992#

第 13 卷 总第 80 期# 南水北调与水利科技# 2015 年 10月  



水 利 管 理

各指标的重要性排序依次为流量、生态流量保证率、水

深、河宽、流速、生境面积, 其中流量和生态流量保证率同等

重要 ,其值均为 5;其次为水深和河宽,计算值为 3; 最后为流

速和生境面积,值为 1。根据重要性语气算子和相对隶属度

的关系[16] , 可得到各指标重要性相对隶属度向量

Xc= [ 0. 667 0. 667  1 0. 538  1 0. 538]

归一化后,得到各指标权重

X= [ 0. 151 0. 151  0. 227 0. 122 0. 227  0. 122]

A= 1、p= 2 时,评价模型变为 TOPSIS 理想点模型,在四

种模型中更符合对最优解的解答,选择此种模型的相关参数

代入,计算得到综合相对隶属度矩阵

U= [ 0. 620 0. 660  0. 689 0. 570 0. 714]

根据热巴断面在五种方案下获得相对隶属度值分析可

知,在 561 5亿 m3 调水方案下,汛期承担的调水比例越大,隶

属度值越大,表明方案越好。隶属度值最大为方案四, 值为

01 714,其调水为 50 亿 m3。

采用同样的计算方式,计算另外五个断面的综合隶属度

矩阵,结果见表 7。分析表明, 在某一种方案下, 热巴、阿安、

仁达相较于甘孜、道孚、雅江断面的相对隶属度小, 这说明调

水对这三处河段的影响要大,这也与事实相符; 不同方案下,

对于某一特定断面的相对隶属度, 最大值为方案四, 最小值

为方案一,整个河流最终的相对隶属度要根据各河段的重要

性来计算。

表 7  雅砻江综合相对隶属度
T ab. 7  T he integrated r elat ive membership

degree in the Yalong River

方案 热巴 阿安 仁达 甘孜 道孚 雅江

初始方案 0. 620 0. 464 0. 483 0. 536 0. 553 0. 590

方案一 0. 660 0. 650 0. 673 0. 740 0. 777 0. 813

方案二 0. 689 0. 677 0. 707 0. 759 0. 807 0. 826

方案三 0. 570 0. 532 0. 568 0. 628 0. 680 0. 736

方案四 0. 714 0. 691 0. 698 0. 766 0. 804 0. 822

  采用二元比较确定权重,结合研究区域特征及调水工程

对下游生态环境的影响, 认为大坝以下河段 (热巴、阿安、仁

达)较甘孜、道孚河段略微重要, 较雅江河段重要, 重要性相

对隶属度向量为

Xc= [ 1  1 1  0. 667  0. 667 0. 538]

归一化处理后,得到各河段权重

X= [ 0. 205 0. 205  0. 205 0. 137 0. 137  0. 110]

评价模型参数选择A= 1、p= 2, 将相关参数代入, 计算获

得综合相对隶属度矩阵:

U= [ 0. 644 0. 690  0. 717 0. 589 0. 725]

由此得到调水方案的优属度排序为: 方案四、方案二、方

案一、初始方案、方案三,即方案四最优。

4  结论

( 1) 调水规模一致, 调水过程不同, 初始方案、方案一、

方案二表现出明显不同, 其中在相对隶属度值的变化上 ,方

案一比初始方案增大 381 83% , 方案二比初始方案增大

441 27% ,方案二比方案一增大了 31 9%。结果表明调水过程

的变化对降低调水不利的影响很大,同时在汛期和非汛期考

虑 6B4 或 7B3的比例降水 ,二者差别并不是很大。

( 2) 调水规模不一致, 调水过程相同, 初始方案、方案

三、方案四比较结果显示, 方案四优于初始方案和方案三,初

始方案优于方案三。事实上,调水过程的均一化在现实中是

不太可能采用的调度规则。总体而言, 调水过程一致, 调水

规模越小,对调水区生态环境的保护程度越大。

( 3) 雅砻江调水规模的确定要由调水区的可承受能力

和受水区的需求程度来决定。目前的调水规模占三个断面

多年平均径流量的 60% ~ 70% ,适当的减少调水规模尚有一

定的空间。若是不减小调水规模, 则应考虑多在汛期调水,

可考虑方案二;若调水规模可以适度的减小, 可考虑方案四。
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