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摘要: 针对南水北调中线受水区外调水及当地地表水来水过程的不均匀性及来水频率的不确定性、供用水系统的复

杂性(多水源、多工程、多用户)等特点,以河北省南水北调受水区为研究对象, 以多目标群决策理论和大系统分解协

调理论为指导 ,以优化与模拟为主要技术, 构建了基于 MIKE BASIN 的 1+ 7 受水区水资源优化调配模型, 制定了

基于不同年份、不同保证率、不同节水水平、不同用水户需求条件的受水区水资源优化调配方案。在 2020 年供受水

区来水频率组合(引江水 P = 50%、当地地表水 P = 50%)条件下, 对基本节水及高效节水的优化调配方案优化效果

进行了分析, 以期在充分利用水资源、满足需水要求的情况下,寻求多水源与多用户之间最优的配水方案,实现区域

综合效益最大化,促进区域经济可持续发展。
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Study on the unified allocation of water resources in the water receiving area of the Middle Route of the

South2to2North Water Diversion Project in Hebei

M A Suying 1 , SUN Meiy ing1 , BA I Zhenjiang2 , ZHANG Shuang 1

(1. H ebei I ns titute of Water Resour ces , S hij iaz huang 050051, Chi na; 2. H ebei B ranch of Cons tructio n and

A dministr ation Bureau of South2to2N or th W ater D iv er sion M iddle Route P ro j ect, Shij iaz huang 050035, China)

Abstract: Targeting the inhomogeneity of inflow process and uncer tainty o f inflow fr equency o f transferred water and lo cal sur2

face w ater in the w ater r eceiv ing area of the M iddle Route of the South2to2North Water T r ansfer P roject as w ell as the complex2

ity of the wat er supply system ( multi2sour ce, multi2pro ject, multi2user) , we selected a w ater receiv ing area of t he South2t o2Nor th

Water T r ansfer Pr oject in H ebei prov ince as the r esear ch object. Wit h the guidance of multi2tar get gr oup decision theory and

lar ge system decomposition coo rdination theory , we constructed a 1+ 7 opt imal allocation model o f w ater r esour ces based on

MIKE BASIN , and formulated an optimal allocation scheme fo r w ater resources in t he w ater receiv ing ar ea based on differ ent

years, different guarantee rates, differ ent w ater sav ing levels, and different water usersc demand condit ions. Under the condition

of inflow frequency combinat ion in 2020 ( tr ansfer red w ater P= 50% and local surface water P = 50% ) , we analy zed t he effects

of the optimal allocation schemes for basic w ater saving and eff icient w ater saving , w ith a v iew to f inding the optimal w ater dis2

tr ibution scheme between multiple w ater sources and multiple users under the pr emise o f utilizing w ater resources fully and sat2

isfy ing the w ater demand. Explor ing the opt imal water distr ibution scheme betw een multiple water sources and multiple user s

will maxim ize the comprehensive benefits o f the r egion and promo te reg ional sustainable development.

Key words:South2to2North Water T r ansfer A rea; optimal allocation of w ater resources; multiple water sources; multiple users;

multiple object ives
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水文 水资源

  南水北调工程是迄今为止世界上最大的水利工

程,是我国水资源优化配置的重大战略性基础设

施[ 1] ,其目的是用长江的水资源供给京、津、冀、豫及

沿线城市工业及城镇生活用水,使其将本地水还给

农业,同时有效改善当地生态环境。2014年 12月 12

日中线一期工程干线全线通水,分配给河北 301 4亿
m

3
(多年平均)。受配套工程建设进度等因素影响,截

止2018年 5月 1日河北省累计利用引江水 181 8亿
m3 ,一定程度上缓解了河北省南水北调中线受水区

水资源短缺状况。到 2020年, 引江水利用量将达到

3014亿 m3。不过,供水区不同年份来水过程在年内、

年际分配上存在不均匀性,而受水区当地地表水不同

年份也存在不均匀性,用水户需水量随着经济的发展

和生活水平的提高也存在不确定性, 同时受水区水源

系统十分复杂,既有引江水、引黄水、当地地表水、地

下水及非常规水等多水源系统,也有引江供水工程、

当地地表水供水工程、地下水供水工程及污水处理

回用工程等供水工程系统, 还有生产、生活、环境等

多用户的复杂用水系统, 由此受水区形成了一个多

水源、多工程、多用户的复杂水资源系统 [ 2]。在此情

况下,受水区必须进行水资源统一的优化配置与合

理调度,利用多种供水工程把多种水源调配给多端

用水户,保证这个复杂多端的水资源系统正常、有

序、高效运行,才能实现/引江水高效利用、地表水调

节利用、地下水控制利用0的高效用水目标。

目前我国针对南水北调受水区水资源调配的研

究逐渐由单水源单用户调配向多水源、多用户、多目

标联合优化调配问题发展。闫宝伟等[ 3]运用 Copula

方法理论对水源区与各受水区的丰枯遭遇进行了研

究,康玲等
[ 4]
运用贝叶斯网络理论对南水北调中线工

程水源区和 4个受水区的降水丰枯遭遇进行了深入

的分析研究,梁钟元等
[ 5]
分析了气候变化对南水北调

中线受水区径流量影响,上述研究为南水北调工程水

资源调度研究奠定了基础;廖卫红等[ 6]研制了南水北

调中线受水区简易地下水模型,程双虎等[ 7] 利用 FE2
FLOW模型软件建立了河北省南水北调受水区地下

水模型,为科学、准确评价南水北调中线受水区地下

水资源量奠定了基础;刘昌明等
[ 8]
对南水北调中线主

要城市节水潜力进行了分析,并提出了节水对策。朱

永楠等
[ 9]
构建了能够全面反映区域用水结构和全社

会全过程用水效率的评价指标与评价标准,对南水北

调受水区节水潜力进行了分析。上述研究为科学预

测南水北调受水区各行业需水量奠定了基础;耿六成

等[ 10]开展了河北省南水北调受水区水资源合理配置

研究,提出了科学的运行管理规则。吴泽宇等
[ 11]
建

立了多水源大系统水资源配置模拟模型,开展了中线

工程总干渠至各省市的分水量配置方法研究,实现了

单一目标的多水源配置。张平等
[ 12]
建立了南水北调

中线受水区的水资源优化配置模型,王海云等
[ 13]
采

用 AHP2LP法建立了河北省受水区水资源优化配置
模型,进行了省级层面行业间的多目标、多水源优化

配置。上述研究已充分考虑到水资源优化配置的多

优化目标问题,同时也尝试了多水源在多用水户间的

联合调配,但研究层面均停留在省(市)级,无法结合

省(市)级所辖的供水目标实际供水条件, 做到真正

意义上的水资源优化配置。本文充分考虑了供水及

节水的工程、政策、经济条件可行性, 围绕河北省南

水北调受水区多水源联合条件下各供水目标、各行

业间的水资源统一调配问题进行了深入探索。

1  基于 MIKE BASIN 的水资源优化调配模

型( WOMM B)

1. 1  建模方法

本次研究采用优化技术与模拟技术有机耦合的

方法进行水资源优化调配。选择 M IKE BASIN 软

件模拟河北省南水北调中线受水区水资源系统。

M IKE BASIN 是由丹麦水利研究院 ( DHI) 开发

的[ 14] 、完全与 ArcGIS  整合的一个用于综合性水
资源管理和规划的决策支持工具, 是一个可在流域

(区域)尺度基础上,解决水量的优化配置、用水户连

接、水库调度规则及水质模拟等问题的综合性水资

源模拟软件。数据信息和模拟结果通过M IKE BA2

SIN 在 ArcGIS 的平台直观展示, 并可进行空间和

时间尺度上的分析。

本研究引入多目标优化算法, 在 M IKE BASIN

水资源数学模型基础上, 通过模型调度/运行规则、

内置非线性优化算法及基于软件计算引擎进行的二

次开发建立优化模型,把水资源系统模拟规则概化

为该算法能识别的决策变量, 然后把该算法与模拟

模型进行嵌套调用, 实现模拟与优化的耦合。模拟

与优化技术耦合的方法详见图 1。

1. 2  建模思路

南水北调受水区水资源优化调配系统是一个规

模庞大、结构复杂、功能综合、影响因素众多的大系

统
[ 15]

,采用传统单一整体模型求解往往难以克服系

统复杂、维数(阶数)众多、求解困难等缺陷 [ 16]。故

采用分解协调等大系统优化技术, 建立河北省南水

北调中线受水区水资源优化调配模型,将复杂的大

系统分解为若干子系统,以解决优化配置中更宏观
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水文水 资源

图 1  模拟与优化技术耦合的方法
Fig. 1  Th e method of coupl ing s imulat ion and opt imization

的问题,使得建模及求解过程较容易。模型包含两

个级别,第一级(省级总模型) ,以市级计算单元为基

础,进行整个受水区的优化调配; 第二级(市级子模

型) , 以县级计算单元为基础, 进行各个子模型的优

化调配。模型运行时, 在给定的供、需水条件下, 先

进行第二级(市级子模型)的优化模拟, 并将局部优

化结果 g( X )反馈给第一级(省级总模型)。总模型

根据各子模型的反馈结果, 计算总系统的优化结果

f ( M) ;同时将优化结果在各子模型重新进行分配,

并再次进行各子模型的优化模拟, 得到一组新的局

部优化结果和总系统优化结果,如此反复进行, 直到

求得全局优化结果。建模思路见图 2。

图 2  河北省受水区水资源优化调配模型结构
Fig. 2  S t ructure of the opt im al allocat ion m odel of w ater

res ou rces in w ater receiving area of H ebei Province

1. 3  系统概化

根据建模思路, 将受水区水资源系统设计为三

层谱系结构: 第一层为河北省南水北调中线受水区

整体协调层, 第二层为市级子系统自控层(亦为市级

计算单元) ,第三层为县级基础层(亦为县级计算单

元, 即基本计算单元)。详见图 3。

图 3 水资源优化调配系统结构
Fig. 3  St ructure of the opt imal al location sys tem of w ater r esources

  受水区水资源系统构成复杂, 其组成要素主

要包括点、线和面等信息。为将水资源系统中的

各类元素有机联系起来, 实现对水资源系统网络

的描述,故在模型中将用水户、水源、河流节点、分

水口等概化为点, 并将其分为两类用水节点和供

水节点;将河流、渠道等概化为线; 将河网、受水区

概化为面,即计算单元。经概化后: 系统节点 704

个, 其中用水节点 329 个(生活用水节点 110 个,

工业用水节点 111 个, 环境用水节点 108个 ) ; 供

水节点 375 个(引江水供水节点 112个, 地表水供

水节点 38 个, 地下水供水节点 112 个, 再生水供

水节点 112个, 海水淡化水供水节点 1 个)。计算

单元共 119个, 其中市级计算单元 7个, 县级计算单

元 112个。详见表 1。

表 1  水资源系统概化对象统计

T ab. 1  S tat ist ical table of gen eralizabilit y of

w ater resour ces sy stem

网络对象 特性类 属性表

河流节点

电站

用水户

水库

分水口门

点

( DHI_NodeFeatu res)

DH I_M bRiverNodes

DH I_M bHydr oPow erN odes

DH I_M bWaterU sersNodes

DH I_M bReservoi rNodes

DH I_M bWaterDiv2mouth sNodes

河流

渠道

管道

线

( DHI_BranchFeatures)
DH I_M bReaches

集雨区

(受水区)

面

( DHI_Cathmen t)
DH I_ICMparameterSets
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水文 水资源

1. 4  模型建立

1. 4. 1  目标函数
本次研究确定水资源优化调配的总目标为, 在

满足社会环境、生态环境和技术经济等方面限制条

件下,追求经济效益、社会效益和环境效益的权衡最

优[ 17]。依据5河北省水资源综合规划6、5河北省实

行最严格水资源管理制度实施方案6、5河北省南水

北调中线配套工程规划6、5河北省水中长期供求规

划6等成果中涉及到的优水优用原则、水资源优化配

置原则、南水北调中线工程建设目标、地下水保护政

策等,在明确受水区供水水源及用水户的供水、用水

优先级顺序基础上(详见 11 41 3运行规则) , 结合河

北省实际工程条件及现状用水习惯, 最终确定了优

化目标的优先级。模型目标函数设置详见表 2。

表 2  模型目标函数设置
T ab. 2  S et t ings of the object ive fu nct ion of the model

目标

函数

水源供水量最大

污水回用水 海水淡化水 引江水 当地地表水

环境缺水量

最小

地下水开采量

最小

经济净效益

最大

废污水回用量

最大

优先级 1 1 1 2 3 1 1 1

  社会效益目标是一个不易度量的目标, 仅以水

资源对社会影响的角度考虑, 可以认为缺水量大小

或缺水程度直接影响到社会的发展和安定, 是社会

效益的一个侧面反映,在需水一定的条件下, 供水利

用量最大即缺水量最小。河北省属水资源严重短

缺、地下水长期超采地区, 生态环境需水长期被挤

占, 而南水北调工程的主要目的就是解决我国北方

的上述问题。故本次研究确定社会效益目标为供水

利用量最大及地下水开采量最小, 其中供水利用量

最大目标包括中水回用水利用量最大、海水淡化水

水利用量最大、引江水利用量最大及当地地表水水

利用量最大。目标函数如下:

  

子模型 MaxF1, c- i= E
j

Y
j

RA , c- i ,总模型 MaxF1, m = E
j

Y
j

RA , m  Pc- i , j

子模型 MaxF2, c- i= E
j

Y
j

DW , c- i ,总模型 MaxF 2, m= E
j

Y
j

DW , m  Pc- i , j

子模型 MaxF3, c- i= E
j

Y
j
DA , c- i ,总模型 MaxF3, m = E

j
Y

j
DA , m  Pc- i, j

子模型 MaxF4, c- i= E
j

Y
j

SA , c- i ,总模型 MaxF4, m = E
j

Y
j

SA , m  Pc- i, j

子模型 MinF5, c- i= E
j

Y
j
GA , c- i , 总模型 MinF5, m = E

j
Y

j
GA , m  Pc- i, j

式中: MaxF1, c- i至 MaxF4, c- i为求市级子模型中第 1

至 4个目标函数最大值, 其中 F1 至 F4 表示第 1 至

4个目标函数; c- i 表示第 i 个市级计算单元下属

县级计算单元集合; Y
j
RA , c- i为第 i 个市级子模型中

第 j 个县级计算单元的中水回用水利用量, Y RA表示

中水回用水利用量, j 表示第 j 个县级计算单元;

MaxF1, m为求省级子模型中第 1 个目标函数最大

值, m 表示市级计算单元集合; MinF5, c- i为求市级

子模型中第 5 个目标函数最小值; Y DW、Y DA、Y SA、

YGA分别为海水淡化水供水利用量、引江水供水利

用量、当地地表水供水利用量、地下水供水利用量。

经济效益目标用一定运行规则条件下供水带来

的直接净效益最大表示, 为最大区域经济效益与最

低供水成本之差。

子模 型 MaxF6, c- i = E
j

Y
j

DA , c- i ( U
j
DA , c- i -

C
j
DA , c- i )+ E

j
Y

j
SA , c- i ( U

j
SA , c- i- C

j
SA , c- i )  Pc- i , j

总模型 MaxF6, m= E
j

Y
j

DA , m( U
j
DA , m- C

j

DA , m )+

E
j

Y
j
SA , m( U

j
SA , m- C

j
SA , m )  Pc- i, j

式中: U DA、CDA、U SA、CSA 分别为单位引江水供水量

效益系数、单位引江水供水量成本系数、单位地表水

供水量效益系数、单位地表水供水量成本系数。

对于环境效益目标, 考虑河北省实际, 依据5河

北省水中长期供求规划6, 全省近期/ 生态环境需水

量0只能是通过/以供定需0方式基本达到/最小生态

环境需水量0(详见 11 41 2约束条件) , 而对地下水的

有效保护则通过取多年平均浅层地下水可开采量

(在经济合理,技术可行且利用后不会造成地下水位

持续下降、水质恶化、海水入侵、地面沉降等环境地

质问题和不对生态环境造成不良影响的情况下, 允

许从地下含水层中取出的最大水量)作为地下水开

采量上限值加以体现(详见 11 41 2约束条件)。故本

次充分考虑优水优用配置原则, 优先配置处理达标

的再生水作为生态环境用水水源, 将废污水回用量

最大和环境缺水量最小作为环境目标。

废污水回用量最大:

子模型 MaxF7, c- i= E
j

Y
j
RA , c- i ,总模型 MaxF7, m=

E
j

Y
j
RA , m  Pc- i, j

环境缺水量最小:
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水文水 资源

子模型 MinF8, c- i= E
j

L
j

ME , c- i ,总模型 MinF8, m =

E
j
L

j

ME, m  Pc- i , j

式中: L ME为环境缺水量。

1. 4. 2  约束条件
为使水资源开发利用与生态环境保护相协

调,使水资源利用促进经济社会发展, 谋求水资源

净效益最大 [ 18] , 在进行优化模拟计算过程中要考

虑多方面的约束条件, 其中主要包括行政约束、市

场约束、生存需求约束、工程约束等。具体表达式

详见表 3。

表 3 约束条件表达式汇总
Tab. 3  Summary of con st rain t condit ion ex pres sions

名称 适用模型 表达式

行政约束
总模型

E
j

( Y j
DC , m+ Y j

DI , m+ Y j
DE, m ) = E

j
Y j

DA , m [ E
j

A j
T , m

0. 95@ D j
C, m [ Y j

DC, m+ Y j
SC, m+ Y j

GC, m  0. 90@ D j
I , m [ Y j

DI, m+ Y j
SI , m+ Y j

RI, m+ Y j
SDI , m

子模型 0. 95D j
C, c- i [ Y j

DC , c- i+ Y j
SC, c- i + Y j

GC , c- i  0. 90D j
I, c- i [ Y j

DI , c- i+ Y j
SI , c- i+ Y j

RI, c- i + Y j
SDI, c- i

市场约束 子模型

Y j
DC, c- i + Y j

SC , c- i [ D j
C , c- i

V j
NC, c- i

V j
PC , c- i

- E
j
C, c- i

 

Y j
DI, c- i + Y j

SI, c- i + Y j
RI , c- i+ Y j

SDI, c- i [ D j
I, c- i

V j
NI, c- i

V j
PI , c- i

- E
j
I, c- i

生
存
条
件
约
束

生活

基本

需水
约束

社会

净效

益约

束

生态
补水

约束

子模型

总模型

子
模
型

总
模
型

方案一

方案二

方案一

方案二

子模型

总模型

基本节水方案(方案一) : Y j
DC , c- i+ Y j

SC , c- i + Y j
GC , c- i \D j

C, c- i

高效节水方案(方案二) : Y j
DC , c- i+ Y j

SC , c- i + Y j
GC , c- i \P j

C, c- i @ Q j
C, c- i

基本节水方案(方案一) : Y j
DC , m+ Y j

SC, m+ Y j
GC, m \D j

C, m

高效节水方案(方案二) : Y j
DC , m+ Y j

SC, m+ Y j
GC, m \Pj

C, m @ Qj
C, m

D j
P , c- i [ Y j

DI, c- i + Y j
SI, c- i + Y j

GI , c- i + Y j
RI , c- i+ Y j

SDI , c- i [ D j
I, c- i

P j
C, c- i @ M j

W , c- i

Q j
I , c- i

[ Y j
DI, c- i + Y j

SI , c- i + Y j
GI, c- i + Y j

RI , c- i+ Y j
SDI , c- i [ D j

I, c- i

D j
P , c- i [ Y j

DI, c- i + Y j
SI, c- i + Y j

GI , c- i + Y j
RI , c- i+ Y j

SDI , c- i [ Q j
I, c- i @ I j

A V, c- i

P j
C, c- i @ M j

W , c- i

Q j
I , c- i

[ Y j
DI, c- i + Y j

SI , c- i + Y j
GI, c- i + Y j

RI , c- i+ Y j
SDI , c- i [ Q j

I, c - i @ I j
A V, c- i

D j
P , m [ Y j

DI , m+ Y j
SI , m+ Y j

GI , m+ Y j
RI, m+ Y j

SDI , m [ D j
I , m

P j
C, m @ M j

W , m

Q j
I, m

[ Y j
DI , m+ Y j

SI , m+ Y j
GI , m+ Y j

R I, m+ Y j
SDI , m [ D j

I, m

D j
P , m [ Y j

DI , m+ Y j
SI , m+ Y j

GI , m+ Y j
RI, m+ Y j

SDI , m [ Q j
I, m @ I j

A V, m

P j
C, m @ M j

W , m

Q j
I, m

[ Y j
DI , m+ Y j

SI , m+ Y j
GI , m+ Y j

R I, m+ Y j
SDI , m [ Q j

I, m @ I j
A V, m

Y j
DE, c- i + Y j

SE , c- i + Y j
RE , c- i + Y j

SDE , c- i \ D j
NE , c- i

Y j
DE, m+ Y j

SE, m+ Y j
RE , m+ Y j

SDE , m \D j
NE , m

  行政约束主要包括引江水分水量约束、供水目

标供水保证程度约束。因中线工程分配给河北省的

分水指标是一定的, 故引江水利用量必须在此分水

指标范围内,而对于受水区的 112个供水目标,虽然

亦有分水指标控制, 但是考虑到河北省水资源的统

一优化管理调度,允许调配给受水区内任意供水目

标。至于供水目标保证程度约束, 则根据用水户(供

水目标)的性质不同来确定:对于生活用水户来说供

水保证程度需达到 95%以上;工业用水户供水保证

程度需达到 90% 以上, 最低需水量取需水量的

90% ;对于一些特殊地区(特区、工业园区)如雄安新

区等,则依据正式出台的相关政策文件、规划及方案

等,设置其不同供水目标的需水保证程度约束条件。

市场约束可解释为由于水价的变化引起的用水

户需水量变化[ 19] , 而形成的用水户用水量约束。对

于生活用水户来说,其提出的需水量为其在现状水价

条件下需水量,当水价发生变化时,用水户对水的需

求量则随之发生变化, 变为规划水价条件下的需水

量,而经优化调配后的生活用水户利用水量需小于此

值。同样,对于工业用水户来说, 经优化调配后的工

业用水户利用水量需小于规划水价条件下的需水量。

生存条件约束是从满足人类基本需求角度, 要

求水资源开发利用首先必须要解决人类生存问题,发

展带来的社会净效益必须满足人类最低生活标准的

需要
[ 20]

,主要包括生活基本需水约束、社会净效益约

束、生态补水约束等。生活基本需水约束按两种情景

考虑:一是各用水户根据自身需水要求上报的需水

量,即基本节水条件下(方案一)需水量; 二是本次研
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水文 水资源

究参照5河北省实行最严格水资源管理制度实施方

案6中/三条红线0用水指标,确定的各用水户需水量,

即高效节水条件下(方案二)需水量。社会净效益约

束必须满足人类最低生活标准的需要[ 20] ,本次以河

北省最低工资标准代替, 同时采用万元工业增加值

取水量折算为工业最小需水量。另外考虑到电力行

业是关系国计民生和社会发展的重要基础产业, 其

用水需优先满足,故亦将充分考虑节能减排措施条

件的电力需水量作为工业需水量的下限值。工业需

水量上限值,同样按两种情景考虑,同生活基本需水

约束,不再赘述。生态补水约束即环境用水量需满

足环境最低需水量, 本次以现状环境需水量代替。

工程约束主要包括水库库容约束、河/渠(管)道

流量约束、地表水供水约束、地下水供水约束、中水

回用水及海水淡化水约束, 其中后四个约束包括供

水量及供水能力两方面约束。

1. 4. 3  运行规则
水资源配置模拟模型的核心是其在优化模型基

础上确定的配置规则和运行规则,配置与运行规则

直接影响模拟模型对实际情况的反映程度。在河北

省南水北调受水区水资源系统模拟运算中, 各供水

节点与用水节点均需要设置具体的运行规则及优先

顺序,故本次运行规则分为两类: 供水节点(供水水

源)运行规则和用水节点(用水户)运行规则。

供水节点(供水水源)运行规则。参考5河北省

水资源综合规划6、5河北省实行最严格水资源管理

制度实施方案6及5河北省南水北调中线配套工程规

划6, 河北省南水北调受水区各水源使用的优先次序

是:非常规水源(淡化海水、中水回用水)优先配置和

使用;外调水优先于水库供水首先直供, 有余水时存

蓄于地下水库或地表水库; 当地地表径流利用优先

于水库供水,水库供水除结合汛前泄水供水外,主要

在汛后配合外调水用于城市、工业等;浅层地下水配

合外调水和地表水参与调蓄、利用。

用水节点(用水户)运行规则。规则可分为两

种:按用水类别可将用水节点分为生活用水户、工业

用水户、环境用水户,其优先级顺序为生活、工业、环

境;按用水区域分的用水节点(用水户)运行规则, 是

在按用水类别分的用水节点(用水户)运行规则的基

础上设定的主要用水计算单元间供水量调配过程中

的运行规则。按用水区域可将用水节点分为地下水

资源严重匮乏地区用水单元(缺水率> 50% )、严重

缺水用水单元( 30< 缺水率 [ 50%)、一般缺水用水

单元( 0< 缺水率 [ 30% )。涉及到计算单元间供水

量调配的水源主要是引江水、地表水,优先接受引江

水调配水量的用水单元,依次为: 地下水资源严重匮

乏地区用水单元、严重缺水用水单元、一般缺水用水

单元;按用水节点重要程度可将用水节点分为一类

目标(国家级特区、设区市、重点工业区)、二类目标

(县级市)、三类目标(县城)。优先接受引江水和地

表水调配水量的用水单元依次为一类目标(设区市、

重点工业区)、二类目标(县级市)、三类目标(县城)。

2  模型求解

模型求解时, 首先在供水预测与需水预测的基

础上,充分考虑基于决策者、用水户及水市场而制定

的约束条件, 确定水资源优化调配模型的供水方案

集合和需水方案集合, 形成水资源供需方案组合。

其次,根据既定的目标函数及运行规则,采用顺序决

策法对确定的若干级优化目标进行求解,高优先权

的目标比低优先权的目标优先得到满足,每一个最

优化的目标均遵从模型约束限制, 以确保其他具有

更高优先级的目标不受到负面影响。同一优先级的

多个优化目标,则采用遗传算法进行求解。通过优

化和模拟模型的相互反馈和不断调整,得出不同水

资源供需方案组合下的推荐调配方案集合。最后,

将推荐方案提交至意见征询系统,根据决策者、用水

户及水市场对推荐方案的反应, 调整调配模型的约

束条件、运行规则及目标函数,重新运行优化调配模

型系统, 得出推荐方案。这一过程一直进行到意见

征询系统无信息反馈, 决策者满意为止。最终的推

荐方案即决策方案。可以说本模型的求解过程是一

个/滚动修正,不断寻优0的过程。受水区水资源优

化调配模型求解思路详见图 4。

图 4 受水区水资源优化调配模型求解思路
Fig. 4  Solut ion of opt imal allocat ion model of w ater

resources in w ater receiving area

3  结果分析

本优化调配模型可根据设定的水平年、节水条
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件(基本节水方案、高效节水方案)、配置方式等要

素,或任意用水户、任意决策者、任意水源、任意供水

工程等水资源影响因素的不同,生成无数组优化调

配方案, 本次以 2020 年供受水区来水频率组合

50% + 50%调配方案(供受水区来水频率均为 P=

50%、不同节水水平条件下 2020年受水区优化调配

方案,下同)为例,对计算结果进行分析。

3. 1  2020年供受水区来水频率组合 50%+

50%基本节水方案调配结果

引江水利用情况分析。由图 5和表 4可知, 在

2020年供受水区来水频率均为 P= 50%、城市各业用

水均为基本节水条件下,经过优化调配,受水区利用引

江水量总计 291 8亿 m
3
,利用率 100%。其中邯郸 31 6

亿 m3、廊坊 21 3 亿 m3、石家庄 81 1 亿 m3、保定 51 4
亿m3、邢台314亿m3、沧州412亿m3、衡水218亿 m3。

减少地下水开采情况分析。经过优化调配, 与无

引江水相比减少地下水开采量 261 6亿 m
3
,其中邯郸

216亿m3、廊坊 21 3亿 m3、石家庄 711亿 m3、保定51 0
亿 m3、邢台310亿m3、沧州412亿m3、衡水21 4亿m3。

水资源供需平衡分析。全省南水北调受水区总

供水量为 441 3亿 m3、需水量 491 9亿 m3 ,经过优化

调配,受水区不同供水水源得到充分利用, 置换出

(剩余)水量 31 2亿 m
3
, (其中地下水 21 1 亿 m

3
、非

常规水 11 1亿 m3 , 可用于环境与农业) ,缺水 81 8亿
m3 ,缺水率 171 6%。从行业来看,生活用水优先全部

得到满足,工业需水量及环境需水量分别缺水 812亿

m
3
和缺水 01 6 亿 m

3
, 缺水率分别为 291 2% 和

131 6%。从地区来看, 邯郸缺水 01 4亿 m3 , 缺水率

51 9%;廊坊缺水 01 2亿 m3 , 缺水率 71 4%;石家庄缺

水 01 1亿 m
3
,缺水率 01 9%; 保定缺水 01 1亿 m

3
,缺

水率 11 4%;邢台市缺水 01 5亿 m3 , 缺水率 81 6%;沧

州市缺水61 4亿 m3 ,缺水率 531 8%;衡水市缺水 111

亿 m
3
,缺水率 251 6%。可见 2020 年保持现状节水

力度,不足以支撑受水区的水资源供需平衡。

图 5 2020 年供受水区来水频率组合 50% + 50%基本节水方案调配结果

Fig. 5  Allocat ion result s of the basic w ater saving s cheme w ith an inf low f requ ency com bination of t ransferr ed water

P = 50% and local surface water P = 50% in 2020

3. 2  2020年供受水区来水频率组合 50%+

50%高效节水方案调配结果

引江水利用情况分析。由图 6和表 5可知, 在

2020年供受水区来水频率均为 P= 50%、城市各业用

水均为高效节水条件下,经过优化调配,受水区利用引

江水量总计 2918亿 m3 , 利用率 100%。其中邯郸 21 7
亿 m3、廊坊 212亿 m3、石家庄 71 1亿 m3、保定 51 3亿
m3、邢台 31 3亿 m3、沧州619亿m3、衡水 213亿 m3。

图 6 2020 年供受水区来水频率组合 50% + 50%高效节水方案调配结果

Fig. 6  Allocat ion resu lt s of the ef f icient w ater savin g s chem e w ith an inf low f requ ency comb inat ion of t

ransferr ed water P = 50% and local surface water P = 50% in 2020
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表 4 2020 年供受水区来水频率组合 50% + 50%基本节水方案调配结果
T ab. 4  Allocation result s of the b asic w ater saving scheme w ith an inf low

f requ ency comb inat ion of t ran sferred w ater P= 50% and local su rface w ater P= 50% in 2020

行政分区 邯郸市 廊坊市 石家庄市 保定市 邢台市 沧州市 衡水市 合计

可供

水量

/亿 m3

引江水

当
地
水

当地地表水

地下水

非常规水

小计

当地水与引江水合计

生活、工业、环境需水量/亿 m3

水
资
源
调
配
方
案

生
活

工
业

环
境

生活需水量/亿 m3

供水

量

/亿 m3

引江水

当地地表水

地下水

小计

缺水量/亿 m 3

缺水率( % )

工业需水量/亿 m3

供水

量

/亿 m3

引江水

当地地表水

非常规水

地下水

小计

缺水量/亿 m 3

缺水率( % )

环境需水量/亿 m3

供水

量

/亿 m3

非常规水

引江水

当地地表水

小计

缺水量/亿 m 3

缺水率( % )

供水利用量

/亿 m3

引江水

当地地表水

非常规水

地下水

合计

调
配
结
果

置换

(剩余)

水量

/亿 m3

当地地表水

地下水

引江水

非常规水

小计

置换

当地

水

/亿 m3

当地地表水

地下水

小计

减少地下水开采量/亿 m3 (与

无引江水比)

缺水量/亿 m3

缺水率( % )

3. 6 2. 3 8. 1 5. 4 3. 4 4. 2 2. 8 29. 8

1. 6 0. 0 1. 3 0. 8 0. 2 0. 0 0. 0 3. 9

1. 3 0. 0 1. 5 0. 7 0. 7 0. 0 0. 0 4. 2

1. 0 0. 3 1. 2 0. 6 1. 3 1. 3 0. 7 6. 4

3. 9 0. 3 4. 0 2. 1 2. 2 1. 3 0. 7 14. 5

7. 5 2. 6 12. 1 7. 5 5. 6 5. 5 3. 5 44. 3

6. 8 2. 7 11. 1 7. 3 5. 8 11. 9 4. 3 49. 9

2. 5 1. 1 4. 7 3. 6 2. 1 2. 5 0. 8 17. 4

2. 5 1. 1 4. 7 3. 6 2. 1 2. 5 0. 8 17. 3

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 1 0. 0 0. 0 0. 1

2. 5 1. 1 4. 7 3. 6 2. 2 2. 5 0. 8 17. 4

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

3. 5 1. 3 5. 0 3. 1 3. 1 8. 8 3. 3 28. 1

1. 1 1. 0 3. 4 1. 8 1. 3 1. 7 2. 0 12. 3

1. 6 0. 0 0. 5 0. 7 0. 2 0. 0 0. 0 3. 0

0. 3 0. 1 0. 4 0. 2 0. 5 0. 9 0. 2 2. 6

0. 3 0. 0 0. 7 0. 4 0. 6 0. 0 0. 0 2. 0

3. 3 1. 1 5. 0 3. 1 2. 6 2. 6 2. 2 19. 9

0. 2 0. 2 0. 0 0. 0 0. 5 6. 2 1. 1 8. 2

5. 7 15. 4 0. 0 0. 0 16. 1 70. 5 33. 3 29. 2

0. 8 0. 3 1. 4 0. 6 0. 5 0. 6 0. 2 4. 4

0. 6 0. 1 0. 5 0. 4 0. 5 0. 4 0. 2 2. 7

0. 0 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 2

0. 0 0. 0 0. 8 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 9

0. 6 0. 3 1. 3 0. 5 0. 5 0. 4 0. 2 3. 8

0. 2 0. 0 0. 1 0. 1 0. 0 0. 2 0. 0 0. 6

25. 0 0. 0 7. 1 16. 7 0. 0 33. 3 0. 0 13. 6

3. 6 2. 3 8. 1 5. 4 3. 4 4. 2 2. 8 29. 8

1. 6 0. 0 1. 3 0. 8 0. 2 0. 0 0. 0 3. 9

0. 9 0. 2 0. 9 0. 6 1. 0 1. 3 0. 4 5. 3

0. 3 0. 0 0. 7 0. 4 0. 7 0. 0 0. 0 2. 1

6. 4 2. 6 11. 0 7. 2 5. 3 5. 5 3. 2 41. 1

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

1. 0 0. 0 0. 8 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 2. 1

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 1 0. 1 0. 3 0. 0 0. 3 0. 0 0. 3 1. 1

1. 1 0. 1 1. 1 0. 3 0. 3 0. 0 0. 3 3. 2

0. 0 0. 0 0. 6 0. 0 0. 3 0. 0 0. 0 0. 9

1. 0 0. 0 2. 4 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0 3. 6

1. 1 0. 0 3. 0 0. 2 0. 3 0. 0 0. 0 4. 5

2. 6 2. 3 7. 1 5. 0 3. 0 4. 2 2. 4 26. 6

0. 4 0. 2 0. 1 0. 1 0. 5 6. 4 1. 1 8. 8

5. 9 7. 4 0. 9 1. 4 8. 6 53. 8 25. 6 17. 6
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水文水 资源

表 5 2020 年供受水区来水频率组合 50% + 50%高效节水方案调配结果
Tab. 5  Allocat ion resu lt s of the ef f icien t w ater savin g s chem e w ith an inf low f requ ency

combinat ion of trans ferred w ater P = 50% and local surface w ater P = 50% in 2020

行政分区 邯郸市 廊坊市 石家庄市 保定市 邢台市 沧州市 衡水市 合计

可供

水量

/亿 m3

引江水

当
地
水

当地地表水

地下水

非常规水

小计

当地水与引江水合计

生活、工业、环境需水量/亿 m3

水
资
源
调
配
方
案

生
活

工
业

环
境

生活需水量/亿 m3

供水

量

/亿 m3

引江水

当地地表水

地下水

小计

缺水量/亿 m 3

缺水率( % )

工业需水量/亿 m3

供水

量

/亿 m3

引江水

当地地表水

非常规水

地下水

小计

缺水量/亿 m 3

缺水率( % )

环境需水量/亿 m3

供水

量

/亿 m3

非常规水

引江水

当地地表水

小计

缺水量/亿 m 3

缺水率( % )

供水利用量

/亿 m3

引江水

当地地表水

非常规水

地下水

合计

调
配
结
果

置换

(剩余)

水量

/亿 m3

当地地表水

地下水

引江水

非常规水

小计

置换

当地

水

/亿 m3

当地地表水

地下水

小计

减少地下水开采量/亿 m3 (与

无引江水比)

缺水量/亿 m3

缺水率( % )

2. 7 2. 2 7. 1 5. 3 3. 3 6. 9 2. 3 29. 8

1. 6 0. 0 1. 3 0. 8 0. 2 0. 0 0. 0 3. 9

1. 3 0. 0 1. 5 0. 7 0. 7 0. 0 0. 0 4. 2

1. 0 0. 3 1. 2 0. 6 1. 3 1. 3 0. 7 6. 4

3. 9 0. 3 4. 0 2. 1 2. 2 1. 3 0. 7 14. 5

6. 6 2. 5 11. 1 7. 4 5. 5 8. 2 3. 0 44. 3

5. 2 2. 5 9. 5 7. 0 4. 6 9. 2 2. 6 40. 6

2. 2 1. 0 4. 5 3. 6 1. 9 2. 3 0. 7 16. 2

2. 1 1. 0 4. 5 3. 6 1. 9 2. 3 0. 7 16. 1

0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 1

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

2. 2 1. 0 4. 5 3. 6 1. 9 2. 3 0. 7 16. 2

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

2. 2 1. 2 3. 6 2. 8 2. 2 6. 3 1. 7 20. 0

0. 6 1. 1 2. 6 1. 7 1. 4 4. 6 1. 6 13. 6

1. 3 0. 0 0. 5 0. 7 0. 2 0. 0 0. 0 2. 7

0. 3 0. 1 0. 5 0. 2 0. 4 0. 8 0. 1 2. 4

0. 0 0. 0 0. 0 0. 2 0. 2 0. 0 0. 0 0. 4

2. 2 1. 2 3. 6 2. 8 2. 2 5. 4 1. 7 19. 1

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 9 0. 0 0. 9

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 1 13. 8 0. 0 4. 4

0. 8 0. 3 1. 4 0. 6 0. 5 0. 6 0. 2 4. 4

0. 6 0. 2 0. 6 0. 4 0. 5 0. 4 0. 2 2. 9

0. 0 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 1

0. 2 0. 0 0. 8 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 1. 1

0. 8 0. 3 1. 4 0. 5 0. 5 0. 4 0. 2 4. 1

0. 0 0. 0 0. 0 0. 1 0. 0 0. 2 0. 0 0. 3

0. 0 0. 0 0. 2 9. 8 10. 6 28. 2 0. 0 7. 7

2. 7 2. 2 7. 1 5. 3 3. 3 6. 9 2. 3 29. 8

1. 6 0. 0 1. 3 0. 8 0. 2 0. 0 0. 0 3. 9

0. 9 0. 3 1. 1 0. 6 0. 9 1. 2 0. 3 5. 3

0 0 0 0. 2 0. 2 0. 0 0. 0 0. 4

5. 2 2. 5 9. 5 6. 9 4. 6 8. 1 2. 6 39. 4

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

1. 3 0. 0 1. 5 0. 5 0. 5 0. 0 0. 0 3. 8

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 1 0. 0 0. 1 0. 0 0. 4 0. 1 0. 4 1. 1

1. 4 0. 0 1. 6 0. 5 0. 9 0. 1 0. 4 4. 9

0. 1 0. 0 0. 6 0. 0 0. 3 0. 0 0. 0 1. 0

1. 3 0. 0 2. 6 0. 3 0. 3 0. 0 0. 0 4. 5

1. 4 0. 0 3. 2 0. 3 0. 6 0. 0 0. 0 5. 5

1. 3 2. 3 5. 3 4. 7 2. 5 6. 9 1. 9 24. 9

0. 0 0. 0 0. 0 0. 1 0. 0 1. 1 0. 0 1. 2

0. 0 0. 0 0. 0 0. 9 0. 0 12. 0 0. 0 3. 0
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水文 水资源

  减少地下水开采情况分析。经过优化调配, 减

少地下水开采量 241 9 亿 m 3 , 其中邯郸 11 3 亿 m 3、

廊坊 21 3亿 m3、石家庄 51 3亿 m3、保定 41 7亿 m 3、

邢台 21 5亿 m
3
、沧州 61 9亿 m

3
、衡水 11 9亿 m

3
。

水资源供需平衡分析。全省南水北调受水区总

供水量为 441 3亿 m
3
、需水量 401 6亿 m

3
, 经过优化

调配,受水区不同供水水源得到充分利用, 置换出

(剩余)水量 41 9亿 m
3
(其中地下水 31 8亿 m

3
、非常

规水 11 1亿 m3 , 可用于环境与农业) , 缺水 11 2 亿

m3 ,缺水率 31 0%。从行业来看, 生活用水优先全部

得到满足, 工业需水量及环境需水量分别缺水 01 9
亿 m3和缺水 01 3 亿 m3 , 缺水率分别为 41 4% 和

71 7%。从地区来看,其中邯郸、廊坊、石家庄、邢台、

衡水不缺水; 保定缺水 01 1 亿 m3 ,缺水率 11 4%; 沧

州市缺水 11 1 亿 m3 , 缺水率 121 0%。可见通过加
大节水力度,大部分设区市可以实现受水区的水资

源供需平衡。

4  结语

本文以河北省南水北调中线受水区为研究区,

以基础数据需求分析为起点, 以多目标群决策理论

为基础, 以优化与模拟为主要技术, 构建了基于

MIKE BASIN 的水资源优化调配模型( WOMMB) ,

解决了多水源、多区域、多层次、多用户水资源统一

调配问题, 模型可根据规划年不同保证率、不同节水

水平条件、不同用水户需求,提出综合效益最优的受

水区水资源优化调配方案, 为验证调配方案的合理

性及调配效果的显著性, 以 2020年供受水区来水频

率组合 50% + 50%调配方案为例, 采用受水区总缺

水量与缺水率、生活及工业供水保证率、置换(剩余)

地表水与地下水量、引江水利用量与利用率、减少地

下水开采量等指标, 对优化调配前后结果进行对比。

结果显示, 5项指标均较优化调配前效果显著, 各项

指标达到最优, 调配结果合理。

( 1)缺水量及缺水率经优化调配后, 基本节水条

件下受水区缺水量减少了 01 4亿 m
3
, 缺水率降低

01 8% ,为 171 6%; 高效节水条件下受水区缺水量减

少了 31 0亿 m
3
,缺水率降低 71 4% ,为 31 0%。

( 2)生活、工业供水保证率经优化调配后, 生活

供水保证率达到 100% ;工业供水保证率,基本节水

条件下提高 11 4% ,达到 701 8%,高效节水条件下提

高 151 0%,达到 951 6%, 实现了模型的既定目标。

( 3)地表水与地下水置换(剩余)量经优化调配

后,地表水剩余量进一步得到充分利用, 基本节水和

高效节水条件下, 地表水剩余量置换(剩余)量分别

从 01 4亿 m3、21 1亿 m3 降低至 0。地下水置换(剩

余)量优化调配前后未发生变化。

( 4)引江水利用量与利用率经优化调配后, 引江

水进一步得到充分利用, 引江水利用量达到上限

291 8亿 m3 ,利用率达到 100%。

( 5)减少地下水开采量经优化调配后, 与无引江

水对比, 基本节水和高效节水条件下, 分别较优化调

配前减少地下水开采量 01 4亿 m
3
和 31 0亿 m

3
。

本文通过河北省南水北调中线受水区水资源统

一调配方案研究, 提出了综合效益最优的受水区水

资源优化调配方案,可实现/引江水高效利用、地表

水调节利用、地下水控制利用0的高效用水目标, 从

水资源的开发利用及保护等方面为水资源管理部门

提供决策支持,为实现水资源的可持续利用及经济

社会的可持续发展提供保障。
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