
跨流域水资源系统自优化模拟规划模型
a

吴泽宁　丁大发　蒋水心

(郑州工业大学水环系, 450002)

摘要　研究了一般流域及跨流域水资源系统的特点,将模拟技术和数学规划方法相结合,建立了具有

自优化功能的通用流域水资源系统模拟规划模型。在此基础上,建立了跨流域调水工程系统规划模

型。实例计算表明,本文所建立的模型实用、有效、优化成果可靠。

关键词　自优化模拟　数学规划　水资源

Selfopt imizat ion Simulat ion and Planning Models
of M ulti-basin Water Resources System

Wu Zening　Ding Dafa　Jiang Shuix in

( Zhengzhou Univ er sity o f Technolog y, 450002)

Abstract　Characterist ics of a multi-basin w ater r esour ces system are r esearched, com-

bining simulation technique w ith mat hem atics planning , the selfoptimization simulation

and planning models of multi-basin w ater r esour ces system. The result s o f a case study

show that the models and solution t echnique are available can be used wildly .
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1　跨流域水资源系统的特点
跨流域(指相邻多流域,下同)水资源系统由各独立流域水资源子系统组成。流域水资源系统是自然界

水资源系统中独立性较强的重要子系统 ,其具有如下特点: ¹ 流域水资源系统分布范围广,流经的地区多,

一般有干流和一些支流组成; º 结构复杂。流域水资源包括地面水和地下水,用水部门一般包括城市生活、

工业、农村人畜、发电、灌溉、航运、环境等; 流域中有众多的水库、引水口、分水口、电站等, 水库之间的联

系, 串联、并联与混联并存; » 流域水资源系统的影响因素众多,既有确定性因素, 又有不确定因素。跨流域

水资源系统除具有上述特点外, 还有一个最突出的特点 ,即不同流域水资源系统间水量分布不均,以及它

们之间的经济、社会和环境发展不均衡。为此, 非常有必要研究如何使各流域内地表水和地下水及相邻流

域间水量的相互补偿作用得到充分发挥 ,实现整个跨流域系统内综合效益最佳。

2　解决跨流域水资源系统规划的途径
2. 1　跨流域水资源系统规划的模型体系

解决具有上述特点跨流域水资源系统的优化规则问题,仅用某种数学规划方法是难以实现的, 应将仿

真性能强的模拟技术和寻优技术成熟的多种数学规划方法相结合, 构成解决跨流域水资源系统规划中不

同子问题的模型体系。通过这些模型各施其责, 互相配合,共同完成跨流域水资源系统整体优化规划的任

1997年 2月 系统工程理论与实践 第 2 期

a 本文于 1995 年 8 月 28 日收到

河南省自然科学基金资助项目



务。模型体系包括: 用于模拟流域水资源系统宏观运行状况的具有自优化功能的模拟模型——模型Ⅰ, 用

于流域内各水源及输配水工程规划的数学规划模型——模型Ⅱ,用于流域内各工程开发顺序优选的整数

规划模型——模型Ⅲ, 用于跨流域调水工程系统规划的线性规划模型——模型Ⅳ。

模型Ⅰ的功能是分析在流域水资系统的各种约束下, 水资源的供需状况, 获得水资源的余缺情况; 模

型Ⅱ是在分析模型Ⅰ提供的信息的基础上, 规划各可能工程的最佳型式及规模;模型Ⅳ是在分析模型Ⅰ、

Ⅱ提供的信息基础上, 规划跨流域调水工程系统的最佳规模;模型Ⅲ是在前述三个模型提供的信息基础

上, 考虑跨流域系统内的各种资源及社会等约束, 排出实现水资源合理开发利用的工程实施顺序。

2. 2　跨流域水资源系统规划的过程

前已述及完成跨流域水资源系统规划这样复杂的问题,须依靠上述四个模型相互配合,反复交替运用

方能实现, 规划过程框图如图 1 所示。

图 1　跨流域水资源系统规划过程框图

　　四个模型中,关于模型Ⅱ和模型Ⅲ的研究成

果已较成熟, 可根据系统的特点,适当调整即可

运用, 此不详述。以下重点叙述模型Ⅰ和模型Ⅳ

的建立及求解技术。

3　流域水资源系统分析模拟模型

3. 1　结点类型

用模拟模型研究水资源系统, 必须对真实的

物理系统进行概化。把流域水资源系统中, 干流

和支流上由于各种原因使河流流量发生变化的

地点称为“结点”, 如起始结点, 水库结点,汇流结

点, 灌溉结点, 分水结点,水电站结点等。这些结

点中, 有些可以对来水进行调节,在丰水期蓄水,

在枯水期供水, 如水库结点; 有些不能对来水进

行调节, 只能对某个时段的来水进行控制、利用, 如供水、灌溉、分水结点等。因此, 可以把众多的结点概化

为两类, 一类是水库结点,其余的结点都归于另一类,称为一般水量平衡结点。

3. 2　目标函数

跨流域水资源系统规划的目标是系统的综合效益最大, 其包括多个方面, 如经济、社会、环境等诸方

面, 其中,社会及环境方面的效益不易定量化, 可作为约束条件处理。因此,一般以经济效益最大作为目标。

由于跨流域水资源系统涉及国民经济的各个方面, 目前我国经济资料状况尚难满足建立目标函数的要求,

所以, 在有条件的情况下,应尽能采用经济目标, 在建立经济目标有困难的情况下, 也可采用在尽可能满足

重要用水部门用水要求的前提下, 适当安排非重要用水部门用水(在模拟过程中考虑) , 以水资源利用量最

大作为目标。以水资源利用量最大为目标的目标函数如下:

WA = max6
N

i= 1
6
KU

k= 1
6
M

t= 1

USE 2( i, k, t) ( 1)

式中, WA 表示水资源系统的总供水量: USE2( i, k, t)表示 i结点 k 用水部门 t时段的供水量,M 为时段总

数, i 为结点号, N 为节点总数, k为用水部门编号, K U 为用水部门总数

3. 3　约束条件

3. 3. 1　水量平衡约束

1. 一般水量平衡结点水量平衡约束

W L ( i, t) = W I ( i, t) + 6
l∈Á ( i )

R ( l, t) - 6
KU

k= 1

USE 2( i , k, t) , P t ( 2)
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式中, WL ( i, t)表示 i 结点 t时段的放水量;W I ( i, t)表示 i结点 t时段的来水量; R( l, t)表示 i 结点 t 时段能

够利用的上游 l 结点的回归水量; Á ( i)表示回归水能够被 i 结点利用的结点集合; i为一般水量平衡结点,

其余符号意义同前。

2. 水库结点水量平衡约束

V ( i, t + 1) = V ( i, t) + W I ( i, t) + 6
l∈Á ( i )

R ( l, t) - 6
KU

k= 1

USE 2( i, k, t) - W L ( i, t) , P t ( 3)

式中, V ( i, t+ 1)表示 i水库结点 t+ 1 时段初的蓄水量; V ( i, t)表示 i水库结点 t时段初的蓄水量; i 为水库

结点; 其它符号同前。

3. 3. 2　用水约束

US E2( i, k , t) ≤ USE1( i, k, t)　　P i, k , t ( 4)

6
KU

k= 1

USE2( i, k , t) ≤ USEP ( i, t) , P i, t ( 5)

式中, USE 1( i, k , t)表示 i 结点 t时段 k 部门的需水量; USE P( i , t)表示 i 结点 t时段的可供水量;其余符号

同前。

可供水量包括地表水量 W 1( i, t)和抽用的地下水量 W 2( i, t) , 即

US EP ( i, t) = W 1( i , t) + W2( i, t) ( 6)

3. 3. 3　地下水可采量约束

6
M 1

t= 1

W2( i, t) ≤ W G( i) + $W ( i) , P i ( 7)

式中,WG ( i)表示 i结点的地下水年可开采量; $W ( i)表示 i 结点的地下水年允许过采水量; M1 为年内的

时段总数; 其余符号同前。

3. 3. 4　水库最大、最小蓄水量约束

VMIN ( i, t) ≤ V ( i, t) ≤ V MAX ( i, t) ,P t ( 8)

式中, VMIN ( i, t)表示 i水库 t时段初的允许最小蓄水量; V MAX ( i, t)表示 i 水库 t 时段初的允许最大蓄水

量; i 为水库结点。

3. 3. 5　水库供水能力约束

W L ( i, t) + 6
KU

k= 1

U1( i, k , t) ≤ WL T 1( i ) , P t ( 9)

6
KU

k= 1

U2( i, k, t) ≤ W L T2( i) , P t ( 10)

其中,

U1( i, k , t) + U2( i, k, t) = USE 2( i, k, t) , P k, t ( 11)

式中, U1( i, k , t)表示通过水库放水 i结点 t时段 k用水部门的供水量; U2( i, k, t)表示通过水库直接引水 i

结点 t时段 k 部门的供水量;W L T1( i)表示 i水库的放水能力; WL T 2( i)表示 i 水库的直接引水能力; i 为

水库节点。

3. 3. 6　灌溉渠道引水能力约束

USE2( i, j , t) ≤ A G( i) , P i , t ( 12)

式中, USE 2( i, j , t )表示 i 结点 t时段灌溉用水部门的供水量; j 表示灌溉用水部门; AG ( i)表示 i结点灌溉

渠道的引水能力。

3. 3. 7　供水保证率约束

在模拟过程中, 按照用水保证的优先次序,依次满足各用水部门的用水要求。

3. 3. 8　弃水最小约束

弃水最小约束主要是反映在模拟过程中。各水库只有在两种情况下才允许放水: 一是该下游地区或该
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水库控制地区存在着缺水; 一是水库已达到该时段的蓄水上限, 必须弃水。

3. 3. 9　其它约束

其它约束指系统内的一些特殊条件或要求。如:由于某种原因, 某部门用水有特殊要求等。

3. 3. 10　非负约束

模型中所有变量大于等于零。

流域水资源系统的影响因素有确定性因素和随机因素。由于不确定性因素的存在, 有时要建立流域水

资源系统的随机模拟模型。随机模拟模型的结构和确定性模拟模型完全相同, 所不同的是要考虑来水和用

水的随机性, 采用多站年、月随机系列生成模型生成的来水和用水资料作为模拟模型的输入即可。

4　流域水资源系统分析自优化模拟技术

传统的模拟模型用一般的模拟技术求解[ 1]。对于流域水资源系统这样复杂的系统, 一般含有较多的水

库结点, 流域内水库运行控制参数的各种组合情况不胜枚举, 计算工作量非常庞大, 运用一般的模拟技术

求解存在着困难[ 2]。为此,要研究流域水资源系统分析自优化模拟技术,用于流域水资源系统模拟模型的

求解。该自优化模拟技术仅通过基本资料的输入, 在模拟中自动生成并不断改进水库的控制线,使控制线

趋于最优, 经模拟运行,实现流域内水资源总利用量最大的目标。

自优化模拟技术是在一般模拟技术的基础上,增加反馈过程, 使输出结果反馈到输入端, 变一般模拟

技术的开环控制为闭环控制[ 3]。然后,通过输入输出的辩识处理, 产生系统寻优反馈信息, 进而对决策变量

作出修改, 逐步使模拟结果趋于优化。其控制过程如图 2 所示。

图 2　闭环控制系统控制过程示意图

　　本文利用时间和空间的不同顺序

模拟的特点设计模拟过程, 构成流域水资

源系统模拟的闭环控制系统, 来实现模拟

自身的优化。定义自上而下沿河流水流方

向逐结点进行的模拟为顺流向模拟, 与顺

流向模拟相反, 自下而上沿水流相反的方

向进行的模拟为逆流向模拟。定义按水文

年顺序逐时段进行的模拟为顺时序模拟 ,逆水文年顺序逐时段进行的模拟为逆时序模拟。针对流域水资源

系统规划分析问题的特点, 设计了逆、顺流向交替的模拟方法。即先从流域的最下游结点开始, 逐结点向上

游进行逆流各模拟, (除第一结点外)每进行一个结点的模拟, 都要从该结点向下进行顺流向模拟,从该结

点开始, 直到最下游结点,完成一次顺流向结点间的协调过程。对具有调节水库的结点, 还设计了逆、顺时

序模拟。逆时序模拟是生成水库控制线;顺时序模拟是在逆时序模拟的基础上,在控制线约束下, 模拟水库

的运用过程, 以获得水库的蓄放过程、供水过程及其控制地区的缺水过程。一般水量平衡点只进行顺时序

模拟, 以获得该节点的供水过程、泄水过程和缺水过程。

4. 1　逆时序模拟生成水库控制线

为获得流域水资源利用总量最大的目标, 模拟生成水库运行的控制线, 并使控制线趋于最优,至关重

要。水库控制线的作用是协调水库控制地区和下游的用水、水库控制地区现时段用水和后续时段用水。既

维护水库控制地区的利益, 又兼顾下游的补水要求; 既保证水库控制地区现时段的用水,又尽可能安排后

续时段的用水要求。此控制线是在综合考虑水库各时段的来水和用水情况下,结合水库的调蓄能力。通过

逆时序模拟获得。

水库逆时序模拟的方程为式( 13) , 它表示要满足 i水库控制地区 t 及 t以后时段的用水需求,在 t 时段

初 i水库必须具有的最小蓄水量。

V L ( i, t) = V L ( i, t + 1) + 6
KU

k= 1

USE1( i, k, t) - W I ( i, t) - 6
l∈Á ( i )

R ( l, t) , 　P t ( 13)
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式中, V L ( i, t) , V L ( i, t+ 1)分别表示 t和 t + 1时段初 i水库应有的最小蓄水量; i为水库结点;其余符号同

前。

在逆流向模拟中, 上游和支流结点的放水、回归水均取零;在顺流向模拟中,上游和支流节点的放水、

回归水不为零, 并且在每次顺流向模拟中是变化的。来水不同, 水库的控制、运用过程也要相应改变, 因此

水库控制线在每次顺流向模拟中应根据来水情况的变化重新生成。控制线的变化反映了流域内各结点之

间水量协调的变化。当控制线逐渐收敛, 就可控制水库运用过程趋向最优。

4. 2　顺时序模拟决策(运行)过程

一般水量平衡点顺时序模拟的平衡方程为

WL ( i, t) = WI ( i, t) + 6
l∈Á ( i)

R( l, t) - 6
KU

k= 1

US E1( i, k , t) , 　P t ( 14)

式中, i 为一般水量平衡点。其余符号同前。

水库结点顺时序模拟的平衡方程为 :

V ( i, t + 1) = V ( i, t) + WI ( i, t) + 6
l∈Á ( i )

R( l, t) - 6
KU

k= 1

US E1( i, k , t) - WDD ( i , t) , 　P t ( 15)

式中, i 为水库结点;WDD ( i , t)为 i 结点下游需其补偿的缺水量;其余符号同前。

根据( 14)、( 15)式, 确定各结点相应的决策过程: 一般水量平衡结点包括供水过程、缺水过程和泄水过

程; 水库结点包括供水过程、缺水过程、蓄水过程和放水过程。

为了完成逆、顺流向交替进行的模拟过程,设计了流域结点编号的方法和相应的控制措施, 对不同流

域或同一流域不同的结点组合, 均能实施有效的控制。

5　跨流域调水工程系统规划模型

用模型Ⅰ可对流域水资源系统进行全面、深入的研究。根据其研究成果,寻求产生流域水资源利用矛

盾的关键所在, 结合流域经济发展状况, 提出新的规划方案和解决水资源供需紧张的第略。若流域内有进

一步开发的潜力, 应用模型Ⅱ对各种可行的规划方案进比较、筛选, 确定最佳开发方案; 若流域内的水资源

已无开发潜力, 可考虑从邻近流域调水的跨流域调水方案, 以解决缺水问题。

5. 1　跨流域调水工程系统规划模型

5. 1. 1　目标函数

跨流域调水系统一般由被引水流域的调节水库、需调水流域的蓄水水库和连接两库的输水系统组成,

规划的目的是合理确定系统中各工程的规模。规划目标应是在满足一定引水要求的条件下, 整个工程系统

的费用最小。在资料不足的情况下, 亦可用两库有效库容最小, 且保证输水系统按设计流量连续引水。目标

函数表达式为:

min V 1 + V2 ( 16)

式中, V 1, V2 分别表示调节水库和蓄水水库的有效库容。

5. 1. 2　约束条件

1. 调节水库水量平衡约束

VA ( t) + W P( t) - W Q( t) - R 1( t) = V A ( t + 1) , t = 1, 2, ⋯, T ( 17)

式中, V A ( t) , VA ( t+ 1)分别表示 t及 t+ 1 时段初调节水库的蓄水量; WP ( t)表示 t 时段调出水流域调水结

点的多余水量(由模型Ⅰ得到) ; WQ( t)为 t时段跨流域引水量; R1( t)表示 t时段调节水库的可能多放水量

(满足本流域和调水要求后的泄水量) ; T 为时段总数。

2. 调节水库库容约束

VA ( t + 1) ≤ V 1, t = 1, 2, ⋯, T ( 18)

式中, 各符号同前。
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3. 蓄水水库水量平衡约束

VB ( t) + WQ ( t) + WI ( t) - W D ( t) - R2( t) = VB( t + 1) , 　　t = 1, 2, ⋯, T ( 19)

式中, V B( t) , VB ( t+ 1)为 t及 t+ 1 时段初蓄水水库的蓄水量; WI ( t)为 t 时段蓄水水库的区间来水量;W D

( t)表示 t时段需调水补偿的缺水量; R2( t)表示 t 时段蓄水水库的可能多放水量;W Q( t)同前。

4. 蓄水水库库容约束

VB ( t + 1) ≤ V2　　t = 1, 2, ⋯, T ( 20)

式中, 各符号意义同前。

5. 输水工程的过水能力约束

WQ ( t) ≤ Aõ QMA X　　T = 1, 2,⋯, T ( 21)

式中:W Q ( t)同前; A为流量转换为水量的系数; QM AX 为输水工程的设计过水能力,求解中通过试算确

定。

5. 2　跨流域调水工程系统规划模型求解

5. 1 所建立的模型是一个线性规划模型, 可用线性规划的求解方法求解。但在约束条件中, 输水工程的

设计过水能力是待定的, 只有在其确定后方能求得最优解。因此, 要专门研究这个模型的求解过程。通过分

析和实际应用得到该模型的求解过程为:假设一系列的输水能力, 构成一系列的线性规划模型, 从多个线

性规划模型最优解中选出满足两库库容最小的解作为最后规划成果, 与其相应的设计流量作为最优设计

引水流量。设计流量的假设值可由缺水流域各时段缺水中所需补给的最小流量,通过适当的步长, 增加到

被调水流域各余水时段中最大可供引用流量。

6　结语

对黄河上游的湟水及大通河流域所构成的跨流域水资源系统, 选用 2000年作为规划水平年进行模型

的实例验证。结果表明: 本文所建立的模型结构灵活,模型通用,求解方便, 成果可靠。
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