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平原坡水区梯级闸站联合优化调度研究

方国华,陆范彪,刘飞飞,丁紫玉,闻  昕

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 分析平原坡水区梯级闸站联合优化调度系统特点, 探究其合理的联合优化调度方法, 目的在于使社会、经济和

生态环境三方面效益达到最优,为准确研究特定区域闸站联合优化调度、制定和实施该地区的发展规划提出参考。

建立特定区域闸站多目标联合优化调度模型并采用 NSGA2 Ò 算法求解得到非劣解集, 运用多属性评价决策进行方

案优选。对宿迁市黄河故道及以南地区梯级闸站进行实例研究, 结果表明:联合优化调度相比常规调度, 通过增加

提水量, 有效降低了缺水率, 提高了系统的供水能力,同时减少了弃水, 充分利用了水资源,节约了供水成本。这说

明平原坡水区梯级闸站的多目标联合优化调度模型及求解方法,具有较好的可操作性和优越性,对实际工程具有指

导意义和应用价值。

关键词: 平原坡水区;梯级闸站;联合优化调度; NSGA2 Ò 算法;多属性评价决策
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Research on joint optimal scheduling of cascade sluice stations in plain slope water are

FANG Guohua, LU Fanbiao , L IU Feifei, D ING Ziyu, WEN Xin

(College of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract:This paper analyzed the characterist ics of jo int optimal scheduling system o f cascade sluice stations in plain slope w ater

area, and probed the reasonable joint optimization scheduling method, w ith a v iew to achieving the best social, economic, and eco2

log ical env ironmental benefits, and to pro viding a r eference for the study of t he jo int optimal scheduling of a specif ic ar ea and the

formulation and implementation of the development plan of this ar ea. We established a multi2objective joint optimal scheduling

model for cascade sluice stations, and used NSGA2 Ò alg or ithm to obtain a non2 infer io r solution set, and then used the mult i2at2

tr ibute decision2making fo r opt imum scheme select ion. T he Yellow River and its southern ar ea in Suqian city wer e chosen for a

case study . The r esults demonstr ated that compared to conventional scheduling , the jo int opt imal scheduling could reduce the

rate of w ater shor tag e and improve the w ater supply capacity of the system by incr easing the quant ity of w ater deliver y, and

meanw hile r educe the w aste w ater, make full use o f water r esources, and save the cost of wat er supply. The results pr oved t hat

the mult i2objectiv e optimal jo int operation model and solution method of cascade sluice stations in plain slope w ater area ar e

quite maneuver able and super ior , w ith guiding significance and application value in pr actical eng ineer ing.

Key words: plain slope w ater ar ea; cascade sluice station; jo int optima l scheduling ; NSGA2 Ò alg or ithm; multi2attr ibut e decision2

making

  随着经济的发展和人口的增加, 水资源问题越 来越突出,已严重地制约了地区、国家乃至全球的经
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济社会发展。目前我国面临着人均水资源占有量较

少且水质污染日益加重等问题,面对未来有限的可

供利用的水资源,研究和探讨水资源的优化调度问

题,对于提高水资源利用效率、改善水生态与水环境

质量、保障区域防洪除涝安全、促进社会经济的可持

续发展具有重要意义。

本文研究的平原坡水区属于东部平原河网地区

中一类特殊地形,具有一定坡度, 但坡度较缓, 水流

从地势高处流向地势低处, 为树状单向输水[ 1 ]。在

河道上建梯级闸站, 可形成小型的河道型梯级水库,

在汛期蓄水,非汛期向周边地区供水。平原坡水区

梯级闸站与梯级水库有一定相似之处, 区别在于梯

级水库以发电为主, 而本文研究对象以灌溉供水为

主。平原坡水区梯级闸站联合优化调度系统是一个

开放式、复杂、高维、非线性系统, 涉及社会、经济和

生态环境等多个方面,需要统筹防洪、排涝、灌溉、供

水、航运、生态等多方面功能[ 223]。

国内外对水资源优化调度的研究主要从模型构

建和模型求解两部分内容重点展开。在水库优化调

度方面,模型构建研究进展主要从单一水库优化调度

到梯级水库及水库群的多目标联合优化调度
[ 427]

,模型

求解也相应地,由传统的时历法、统计法等简单的方法

发展到线性规划方法、动态规划方法
[ 8]
、大系统分解协

调技术[ 829]以及更为复杂的多目标优化技术和启发式

智能算法[ 10213]等。在平原河网地区水资源优化调度

方面,由于平原河网地区水资源流向的不确定性, 其

模型构建更为复杂[ 14216] ,如树状河网闸群防洪体系的

优化调度模型、应用系统分析理论和方法的多时段

多闸联合的闸群防洪体系优化调度模型等
[ 17219]

。

本文拟在总结吸收前人研究成果基础上, 围绕

平原坡水区梯级闸站联合优化调度展开研究, 构建

多目标优化调度模型并用多目标进化算法求解, 采

用多属性评价决策进行方案优选,最后以宿迁市黄

河故道及以南地区梯级闸站为实例进行研究, 确定

优化调度方案, 并与常规调度方案进行对比。研究

成果对于满足平原坡水区防洪、灌溉、供水等综合要

求,提高水资源利用率具有重要的理论意义和实用

价值。

1  平原坡水区梯级闸站联合优化调度模型

建立

  平原坡水区梯级闸站联合优化调度系统庞大、

复杂,河道纵横交错,且各种人工控制性建筑物如水

闸、泵站、船闸、涵洞分布其间,在计算时难以考虑所

有因素,因此必须对系统进行概化。本文遵循合理

减少河道数量、保留骨干河道、合并部分次要输水河

道、保持河道总长不变和维持原有河道水面比降等

原则进行系统概化,并构建包括社会、经济和生态环

境三方面效益的多目标优化调度模型。

1. 1  目标函数

平原坡水区梯级闸站联合优化调度总目标为

maxE= { E1 , E 2 , E3} (1)

式中: E 为综合效益目标; E1 为社会效益目标; E2

为经济效益目标; E3 为生态效益目标。其中, 社会

效益一般包含防洪效益与供水效益, 本文选取供水

效益目标作为社会效益目标, 而将防洪效益目标作

为约束条件。

( 1)社会效益目标。

系统优化调度的主要目的是供水,包括生活需

水和生产需水,不包括生态需水, 其中生产需水又包

括农业、工业和第三产业需水, 在一般情况下, 平原

坡水区农业需水占的比例较大。本文采用系统缺水

量最小目标来体现供水效益最大化,即:

minE1= minE
T

t= 1
E
N

i= 1
( | min(0, ( G( i, t)- D( i, t) ) ) | )

(2)

式中: E1 为系统缺水量( m3 ) ; G ( i, t )为第 i 计算单

元 t 时段内的供水量( m3 ) ; D( i , t)为第 i 计算单元 t

时段内的需水量(不包括生态需水) ( m3 ) ; T 为调度

时段个数; N 为计算单元数目。

( 2)经济效益目标。

在水库优化调度中,通常考虑以发电量最大为

目标,而由于本文研究的平原坡水区梯级闸站联合

优化调度系统不考虑发电, 优化调度的主要目的为

供水,需要通过泵站从河道或者湖泊提水, 因此经济

效益目标可定为泵站提水量最小,即

minE2= min E
T

t= 1
E
m

j = 1
QS ( j , t) (3)

式中: E2 表示泵站提水量( m
3
) ; j 为泵站编号; m 为

泵站数量; QS( j , t )为 j 泵站 t 时段的提水量( m
3
) ;

其他符号同前。

( 3)生态环境效益目标。

平原坡水区主要位于东部沿海地区,人口密度

较大,经济发展较快, 同时水流流动性较差, 水质恶

化较严重。因此, 在充分考虑社会效益和经济效益

目标的同时, 需要考虑生态环境效益目标, 以实现生

态环境保护的功能, 本文考以生态需水缺水量最小

为目标函数, 即

minE3= min E
T

t= 1
E
N

i= 1
(| min(0, (Q(i, t)- QDmin( i, t)) )| )$t

(4)
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式中: E3 为生态环境需水缺水量( m3 ) ; Q( i, t )为第 i

计算单元 t时段内的流量( m3 / s) ; QDmin( i, t )为第 i

计算单元 t 时段内所要求的最小生态环境流量

( m3 / s) ; $t为计算步长( s) ;其他符号同前。

1. 2  约束条件

本文研究的平原坡水区梯级闸站联合优化调度模

型的约束条件主要有河道水量平衡、调蓄能力、水位要

求、输水能力、泵站提水能力、水闸过流能力等约束。

( 1)河道水量平衡约束。

平原坡水区由于地势较低,河道规模差距较大,

蓄水能力有限, 因此分为有调蓄能力的河道和无调

蓄能力的河道, 河道在每一时段均应满足水量平衡

约束。式( 5)为有调蓄能力的河道应满足的水量平

衡方程式, 式( 6)为无调蓄能力的河道应满足的水量

平衡方程式:

V( i , t+ 1)= V( i, t )+ [ Qs( i, t)- Qu( i, t )+

Q1( i , t )- Q 2( i , t ) ] # $t ( 5)

Qs( i , t )- Q u( i , t) + Q1 ( i , t) = Q2 ( i, t) ( 6)

式中: V ( i , t )为第 i个节点 t 时段初的蓄水量( m3 ) ;

Qs( i , t )、Qu ( i, t)分别为第 i条连线 t 时段内的区间

来水和用水流量( m3 / s) ; Q1 ( i, t )与 Q2( i, t)分别为第

i条连线 t时段内上游入流量和下游出流量( m
3
/ s) ;

其他符号同前。

( 2)河道调蓄能力约束。

Vmin( i , t ) [ V ( i, t) [ Vmax ( i, t) ( 7)

式中: Vmin( i, t)、Vmax ( i, t)分别表示第 i河道 t时段允

许的最小和最大蓄水库容( m
3
)。当 V( i, t)> Vmax ( i, t)

时,产生弃水, 以此保证河道的防洪工程安全; 当 V

( i, t)< Vmin( i , t)时,产生缺水,缺水量为 Vmin ( i, t) - V

( i, t) ,以确保河道水位始终在最小水位以上。

( 3)河道水位要求约束。

河道水位要求包括防洪排涝水位、航运水位、地

下水水位要求, 其中,防洪排涝水位要求即洪水期河

道的水位应低于防洪排涝要求的最高水位, 航运水

位要求即河道水位要高于满足航运要求的最低水

位,地下水水位要求即河道水位需满足地下水最低

水位。

Zmin( i, t) [ Z( i, t) [ Zmax ( i , t) ( 8)

式中: Zmin ( i, t)、Zmin( i, t )分别表示第 i 河道 t 时段

允许的最小和最大水位( m)。

( 4)河道输水能力约束。

河道的输水流量需要满足不超过河道的输水

能力。

Q( i , t) [ Qmax ( i , t) ( 9)

式中: Qmax ( i, t )表示 i河道 t 时段的最大输水流量

( m3 / s)。

( 5)泵站提水能力约束。

泵站的提水流量应满足不大于相应泵站提水能

力的约束。

0 [ DO( j , t) [ DOmax ( j , t) ( 10)

式中: DO( j , t)表示 j 泵站 t时段的提水流量( m
3
/ s) ;

DOmax ( j , t)表示相应泵站的提水能力( m3 / s)。

( 6)水闸过流能力约束。

水闸的下泄流量应满足不大于对应水闸过流能

力的约束。

0 [ PR ( j , t) [ PR max ( j , t) ( 11)

式中: PR(j , t)表示 t时段由水闸 j 下泄的流量( m
3
/ s) ;

PRmax ( j , t )表示相应控制水闸的过流能力( m3 / s)。

( 7)非负约束。

以上所有参数满足非负约束条件。

2  多目标优化方法

构建起平原坡水区梯级闸站联合优化调度多目

标模型后,需选取合适的多目标优化方法对模型进

行求解。本文采用 NSGA2 Ò 算法对模型求解得到
非劣解集并用基于混沌遗传算法优化的投影寻踪聚

类模型对方案进行多属性评价决策。

2. 1  模型求解方法

2. 1. 1  NSGA2 Ò 算法
NSGA2 Ò 算法[ 20221]

是由 Deb 等于 2002 年在

NSGA算法 [ 22] 的基础上提出的, 主要针对 NSGA

算法的时间复杂度较高、未引入精英保留策略和难

以确定维持种群分布性的共享参数值大小三方面问

题做了改进。NSGA2 Ò 算法的核心是非支配排序、
聚集距离排序和精英保留策略,其中, 快速非支配排

序部分决定了 N SGA2 Ò 算法的时间复杂度为
O( rN

2
)。

NSGA2 Ò 算法的主要流程包括编码及参数设
置, 生成初始种群并计算目标函数值、非支配序和聚

集距离, 遗传操作(选择、交叉、变异)产生新种群,采

用精英策略对父子两代合并排序并选出前 N 个个体

作为新的父代, 判断是否满足终止条件等步骤。其

中,遗传操作主要采用基于偏序关系的二元锦标赛

选择机制、模拟二进制交叉和多项式变异组合策略。

2. 1. 2  NSGA2 Ò 算法求解梯级闸站联合优
化调度模型步骤

本文构建的平原坡水区梯级闸站联合优化调度

模型求解步骤具体有以下五步:

Step1  编码、参数设置和全局数据的初始化。
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采用实数编码, 确定种群规模 N、最大迭代次数 T ,

并将全局数据包括河道库容、水位、泵站提水能力、

水闸泄流能力、系统来水与需水情况等初始化操作。

Step2 以相应泵站提水能力为限随机生成一个

初始种群 P 0 ,此时令 t= 0。对每个个体所代表的方

案进行模拟调度运行,计算各个目标函数值(供水缺

水量 E1、泵站提水量 E2 及生态需水缺水量 E3 ) , 并

以此计算个体非支配等级 F k 和聚集距离F dis , 然后

按偏序关系进行排序。

Step3 基于偏序关系,计算个体适应度值, 在此

基础上对种群进行遗传操作, 包括二元锦标赛选择、

模拟二进制交叉和多项式变异,产生子代种群 Qt。

Step4 合并 Qt 与P t 得到 R t ,对 R t 按偏序关系

进行非支配排序与聚集距离排序, 选取前 N 个个

体,作为最终的子代种群 P t+ 1。

Step5 判断是否满足终止条件( t \T ) , 若满足,

则退出循环并输出最后一代种群作为 Par eto 最优

解集;若不满足,则继续以 P t+ 1作为父代种群, 返回

至 Step3,继续循环运行直到满足判断终止条件。

平原坡水区梯级闸站联合优化调度模型求解流

程见图 1。

图 1 平原坡水区梯级闸站联合优化调度模型求解流程
Fig. 1  Th e solving process of joint optim al s chedu ling model

for cascade s luice stat ions in plain slope w ater area

2. 2  方案多属性评价决策
对模型求解后, 可得到优化调度方案的非劣解

集,此时需要决策者结合实际情况,采用合适的方法

选取能实现整个系统的综合效益最大化的最佳均衡

方案。本文选用无偏好信息的投影寻踪法, 该方法

不需要决策者提供偏好信息, 避免了人为赋予权重

的弊端, 并采用混沌遗传算法优化投影指标函数。

2. 2. 1  平原坡水区梯级闸站联合优化调度

方案评价指标体系构建

平原坡水区梯级闸站联合优化调度是一个复杂

的、涉及多部门多领域的系统, 调度模型包括社会、

经济和生态环境效益三个目标,相应地,评价指标体

系的构建也从社会、经济和生态环境三方面考虑。

其中,社会评价指标包括防洪与供水效益, 本文选取

汛末河道总库容(正向)和系统缺水量(逆向)两个指

标; 经济评价指标选取系统提水量(逆向)和系统弃

水量(逆向)两个指标;生态环境评价指标选取生态

缺水量(逆向)一个指标。平原坡水区梯级闸站联合

优化调度方案评价决策指标集见图 2。

图 2  平原坡水区梯级闸站联合优化调度
方案评价决策指标集

Fig. 2  Evaluat ion decision2making index set of joint opt imal scheduling

schemes for cascade sluice stat ions in plain slope w ater area

2. 2. 2  基于混沌遗传算法优化的投影寻踪

聚类模型评价优选方案

投影寻踪( P roject ion Pursuit , PP)法
[ 23224]

作为

一类新兴的多元数据分析的数学方法, 于 20世纪 70

年代由美国科学家 Kruscal提出,其基本思想是通过

在低维空间处理数据的方式以达到研究和分析高维

数据特征及结构的目的,具体思路是将影响问题的多

因素指标通过聚类分析,得到反映其综合指标特性的

投影特征值,然后建立与因变量之间的一一对应关系

函数,从而进行分析与研究,避免了专家赋权的人为

干扰。投影寻踪聚类模型的核心是构造投影指标函

数, 本文采用混沌遗传算法优化投影指标函数。

混沌遗传算法( Chaos Genet ic Algorithm, CGA)

结合混沌运动的遍历性、随机性、规律性和 GA 算法

的反演性等特点,将两种算法耦合, 提高了传统 GA

算法的收敛速度和优化效果。该算法的基本思想是

利用混沌优化算法的随机性和遍历性改善初始种群

质量,并对遗传操作即选择、交叉、变异后的种群附加

混沌扰动,以避免搜索过程陷入局部极值
[ 24225]

。

基于混沌遗传算法优化的投影寻踪聚类模型具

体求解步骤[ 25] 包括:方案指标集的归一化处理, 构

造投影指标函数 Q( a) ,利用混沌遗传算法优化投影
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指标函数, 根据投影值 Z
*
( i )的大小对方案分类排

序并优选方案。基于混沌遗传算法优化的投影寻踪

聚类模型评价优选方案基本流程见图 3。

图 3 基于混沌遗传算法优化的投影寻踪聚类
模型评价优选方案基本流程

Fig. 3  T he flow ch art of evaluat ing th e optim izat ion schem es

with the Project ion Pur suit m odel based on Chaos

Genet ic Algorithm optim ization

3  实例研究

3. 1  宿迁市黄河故道及以南地区概况与系
统概化

宿迁市黄河故道及以南地区梯级闸站联合优化

调度系统由骆马湖、洪泽湖两个主要调蓄湖泊, 中运

河、黄河故道、西民便河、西沙河、五河、成子河六条

骨干河道以及皂河灌区、船行灌区、运南灌区三大灌

区组成。目前, 黄河故道上规划建成 11级梯级控

制, 由西向东依次是皂河地涵、蔡支闸、船行枢纽、古

城橡胶坝、仓集闸、陈圩闸、大兴闸、成子河分洪闸、

泗阳橡胶坝、李口闸、新袁闸。

该系统庞大且复杂,影响因素难以全面考虑,其

最显著的特点是除宿城和泗阳运南灌区一部分从洪

泽湖提水,即反向提水外, 其余均为从北向南、由西

往东输水,且系统内并联河道和串联闸站工程较多,

因此根据系统主要组成以及骨干河渠间的连接关系

进行系统概化,使其既能突出区域水资源供需现状,

又能真实反映梯级控制闸站的工作特性。该系统的

供水任务主要从骆马湖和中运河提水,通过皂河电

灌站、七堡枢纽等泵站提水至黄河故道,再通过皂河

干渠、船行干渠、张圩干渠、运南南渠首等渠道向皂

河灌区、船行灌区、运南灌区供水, 黄河故道上沿途

也供水给周边用水户, 且通过 11级梯级闸站由西向

东输水, 最终汇入洪泽湖。宿迁市黄河故道及以南

地区水资源系统概化见图 4。

图 4  宿迁市黄河故道及以南地区水资源系统概化图
Fig. 4  Th e sketch of w ater r esour ces sy stem in the Yellow River and it s southern area in Suqian city

3. 2  宿迁市黄河故道及以南地区梯级闸站

联合优化调度

3. 2. 1  梯级闸站联合优化调度模型构建
宿迁市黄河故道及以南地区水资源优化调度

所需要解决的主要问题是让沿黄河故道及皂河、

船行、运南三大灌区的系统缺水量最小, 同时考虑

经济成本即提水量最小, 因此将系统缺水量最小

和泵站提水量最小作为模型的两个目标函数, 而

将生态效益目标转化为生态约束。将生态环境效

益作为约束条件后, 调度方案的供水首先满足生

态需水要求,再满足农业等其他需水要求, 实例中

系统缺水量最小目标中的需水包括农业需水和生态

需水。

生态约束要求各河道和受水区水量满足一定的

生态需求,包括水系连通、景观环境、生态基流等,即

Q( i, t ) \Qjmin( i, t) ( 12)

式中: Qj min( i , t )为第 i 河道或受水区 t 时段内的最

小生态流量( m
3
/ s)。
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3. 2. 2  梯级闸站联合优化调度模型求解与

方案优选

结合宿迁市黄河故道及以南地区实际情况, 参

考5宿迁市水资源公报6( 2013年)和5宿迁市黄河故

道及以南地区水资源优化配置与调控研究6, 采用定

额分析法对研究区域在规划水平年( 2020年)不同

保证率下的农业需水进行计算,生态需水量考虑到

变化较小, 且对需水总量影响较小,因此采用区域现

状生态用水量, 具体计算结果见表 1。生活和工业

用水均来自水厂,而水厂的水取自洪泽湖和骆马湖,

为本文研究水资源系统以外, 因此不考虑生活与工

业需水。

表 1  宿迁市黄河故道及以南地区 2020年需水量预测

Tab. 1  Forecas t of w ater demand in 2020 of the Yellow

River and it s southern area in Suqian city

亿 m3

片区
农业需水量

50% 75% 95%

生态

需水量

合计

50% 75% 95%

黄河故道 1. 16 1. 35 1. 65 0. 029 1. 19 1. 38 1. 68

皂河灌区 1. 10 1. 34 1. 75 0. 035 1. 14 1. 38 1. 79

船行灌区 1. 13 1. 39 1. 81 0. 031 1. 16 1. 42 1. 84

运南灌区 1. 61 2. 00 2. 63 0. 073 1. 68 2. 07 2. 70

合计 5. 00 6. 08 7. 83 0. 170 5. 17 6. 25 8. 00

  基于规划水平年( 2020 年)水资源供需平衡情

况,从汛期 6月初开始, 以月为调度时段, 分别对平

水年( P= 50% )、枯水年( P= 75%)和特枯水年( P=

95% )采用 NSGA2Ò算法进行模型求解得到调度方案
非劣解集,再用基于混沌遗传算法优化的投影寻踪聚

类模型对三个水平年分别选取的 10个非劣解进行多

属性评价决策,最终确定相对较好的调度方案。

( 1)采用 N SGA2Ò 算法求解时, 设置种群大小

为 100, 最大迭代次数为10 000次。以平水年为例,

迭代10 000次即最后一代的非劣解集见图 5。由于

实例中主要考虑水量平衡关系,因此两者总体呈现

线性负相关关系。图 5为最后一代的 100 个非劣

解,两个目标函数值分布范围较广,其中缺水量目标

范围为[ 0, 21 879]亿 m3 ,提水量目标范围为[ 01 062,
21 975]亿 m3 ,可供决策者选择的方案较多, 具体可

结合区域实际或者决策者偏好进行方案选择。

( 2)采用基于混沌遗传算法优化的投影寻踪聚

类模型对调度方案集进行方案优选时, 由于实例主

要目的为满足区域供水, 在尽量保证缺水量较小的

前提下,使得提水量最小,成本最低, 因此选取非劣

解集中缺水量最小的前 10个方案进行多属性决策。

实例中将生态环境目标转化为约束条件处理, 即计

算时必须首先满足生态需水要求, 同时由于选择缺

水量最小的前 10个方案进行优选,缺水主要表现为

农业缺水,因此这 10个方案生态缺水量指标均为

0,在实例中生态缺水量不作为多属性决策指标。

图 5 平水年下迭代10 000次后的非劣解集

Fig. 5  Non2 inferior solut ion set after 10000

iteration s in a normal year

根据基于混沌遗传算法优化的投影寻踪聚类模

型的平原坡水区梯级闸站联合优化调度方案优选的

流程,先将三个水平年下 10个方案的 4个指标归一

化处理(本文将各指标的最大值和最小值分别取为

该指标在非劣解集中实际能达到的最大值和最小

值, 因此三个水平年是相互独立的) , 然后构造投影

指标函数, 并用混沌遗传算法求解最佳投影方向。

求解时, 设定各参数为:变量取值范围[ 0, 1]、种群规

模 500、最大迭代次数 500、交叉概率 01 9、变异概率
01 1,然后分别将程序在 MATLAB 2012a 版本中运

行。以平水年为例,最大指标函数值为 01 052,最佳
投影方向 a

* = [ 01 210, 01 131, 01 308, 01 918] , 最佳
投影值见表 2, 根据 z

* 值的大小, 最终确定平水年

下 z
*
值最大的方案 1为最佳方案;同理,枯水年下

得到最大指标函数值为 01 355, 最佳投影方向 a
*
=

[ 01 235, 01 311, 01 183, 01 902] ,最终确定方案 1为最

表 2 平水年下方案评价指标集及排序结果
Tab. 2  Evaluation index set an d sort ing result s

of th e sch emes in a normal year

万 m3

序号
系统

缺水量

系统

提水量

系统

弃水量

汛末河道

总库容
z* 排序

1 0. 0 29 753. 8 3 700. 0 1 082. 2 0. 639 1

2 123. 8 29 624. 9 3 694. 8 1 075. 2 0. 632 2

3 444. 5 29 268. 5 3 659. 1 955. 2 0. 515 3

4 783. 0 28 945. 0 3 674. 2 846. 9 0. 405 4

5 1 818. 2 27 669. 2 3 491. 6 781. 5 0. 354 7

6 2 203. 1 27 241. 1 3 436. 1 824. 9 0. 400 6

7 2 735. 3 26 701. 7 3 443. 8 745. 2 0. 319 8

8 2 793. 3 26 646. 8 3 446. 1 745. 2 0. 319 10

9 3 030. 5 26 413. 6 3 437. 4 745. 2 0. 319 9

10 3 227. 2 26 245. 0 3 424. 9 828. 9 0. 402 5
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优方案;特枯水年下得到最大指标函数值为 01 371,
最佳投影方向 a

* = [ 01 169, 01 185, 01 132, 01 959] ,
最终确定方案 2为最优方案。

平水年时, 宿迁市黄河故道及以南地区泵站共

计提水 21 975亿 m
3
, 系统供水 51 170 亿 m

3
, 缺水

量为 0,总弃水量为 01 370亿 m3 , 汛末( 9 月末)河

道总库容为 01 108亿 m3。其中,汛期( 6月- 9月)

共计提水 21 603亿 m 3 ,供水 41 920亿 m3。平水年、

枯水年和特枯水年三个水平年的调度方案对比具体

见表 3。

表 3 不同水平年宿迁市黄河故道及以南地区调度方案对比
T ab. 3  Comparis on of s cheduling sch emes for the Yel low River and it s south ern area in Su qian city in dif f erent level years

亿 m 3

水平年
提水量 供水量

汛期 非汛期 合计 汛期 非汛期 合计
缺水量 弃水量

汛末河道

总库容

平水年 2. 603 0. 373 2. 975 4. 920 0. 250 5. 170 0 0. 370 0. 108

枯水年 4. 853 0. 408 5. 261 5. 974 0. 276 6. 250 0 0. 335 0. 152

特枯水年 6. 714 0. 478 7. 192 7. 605 0. 320 7. 925 0. 085 0. 359 0. 158

3. 3  联合优化调度优势分析

宿迁市黄河故道及以南地区梯级闸站常规调度

与优化调度的计算工况相同, 主要遵循水资源开发

利用与社会经济发展相适应、优先使用地表水、优先

满足生活用水、优水优用等原则进行配置和调度水

资源。优先使用地表水, 根据区域需水情况再从骆

马湖、中运河和洪泽湖提水,通过各级泵站和水闸向

各个受水区供水。河道中若水位高于最高水位, 则

通过水闸泄水。平水年、枯水年、特枯水年优化调度

与常规调度结果对比见表 4。

表 4  不同水平年优化调度与常规调度结果对比
T ab. 4  Comparis on between opt imiz ed and convent ional

sch eduling r esul t s in dif f erent level years

亿 m3

水平年
平水年 枯水年 特枯水年

优化调度 常规调度 优化调度 常规调度优化调度常规调度

提水量 2. 975 2. 900 5. 261 5. 010 7. 192 6. 580

供水量 5. 170 4. 970 6. 250 5. 700 7. 925 7. 240

缺水量 0 0. 200 0 0. 550 0. 085 0. 760

弃水量 0. 370 0. 520 0. 335 0. 490 0. 359 0. 470

  根据表 4,将联合优化调度与常规调度方式相

对比: ( 1) 平水年下,常规调度只能提供 41 97亿 m3

的水量,缺水量为 01 2亿 m3 , 缺水率为 31 87% , 而

优化调度求解得到的缺水量为 0; ( 2) 枯水年下, 常

规调度只能提供 51 7亿 m3 的水量,缺水量为 01 55

亿 m3 ,缺水率为 81 8%,而优化调度缺水量为 0; ( 3)

特枯水年下, 常规调度只能提供 71 24 亿 m3 的水

量,缺水量为 01 76亿 m3 , 缺水率为 91 5%, 而优化

调度求解得到的缺水量为 01 085 亿 m3 , 缺水率为

11 06%,远远小于常规调度, 因此, 优化调度通过增

加提水量, 有效降低了缺水率,提高了系统的供水能

力。同时, 从弃水量的角度,优化调度弃水量在平水

年、枯水年和特枯水年均小于常规调度,说明优化调

度有效减少了弃水,充分利用了水资源,从而节约了

供水成本。

4  结论

水资源是人类赖以生存的自然资源,研究和探

讨水资源的合理配置与调度, 对于提高水资源利用

效率,促进社会经济可持续发展具有重要意义。本

文围绕平原坡水区梯级闸站联合优化调度, 构建了

以社会、经济和生态环境三方面效益为目标的多目

标优化调度模型, 以宿迁市黄河故道及以南地区为

实例进行了研究, 并将求解结果与常规调度进行了

对比。结果表明: 联合优化调度相比常规调度, 能够

保证可供水量在各区域间的科学合理分配, 提高整

个系统的供水保证率, 充分利用水资源, 减少弃水,

节约供水成本。因此,本文构建的多目标优化调度

模型及求解方法具有较好的可操作性和优越性, 对

实际工程尤其是平原坡水区优化调度具有指导意义

和应用价值。
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