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南水北调东线工程江苏段水量优化调度研究

王文杰,吴学文,方国华,闻  昕

(河海大学, 南京 210098)

摘要: 在对南水北调东线工程沿线水资源系统进行分析和概化的基础上,建立了江苏段水量优化调度数学模型, 提

出了一种基于改进遗传算法的模型求解方法,并针对三种不同保证率工况进行了模拟计算。结果表明,对比常规调

度, 该方法能有效降低系统总缺水量及工作能耗, 使系统水资源得到更为科学合理的配置, 具有很好的应用价值, 为

南水北调东线工程的运行管理及未来实时优化调度提供了新的思路。
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Optimal water operation in Jiangsu section of the South2to2North Water Diversion Project

WANG Wen2jie, WU Xue2w en, FANG Guo2hua, WEN Xin

( H ohai Univ er stiy , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract: On the basis o f the analysis and schemat izat ion o f the w ater resour ce char acteristics along the Eastern Route of the

Sout h2to2Nort h Water Diversion P ro ject, a numer ical model of optimal water operation in Jiang su sect ion of the South2t o2Nor th

Water D iver sion Project w as developed. A new method was propo sed based on the improved genetic algo rithm, and three wo rk2

ing conditions with differ ent assurance rates were simulated. The results show ed t hat this method can decrease the tot al w ater

deficit and ener g y consumption of the system compared to the convent ional operat ion, and allocate the w ater resour ces more sci2

entifically and reasonably . T her efor e, the met hod has a good application va lue and can prov ide new idea for the operat ion man2

agement and real2t ime optimal operation of the Eastern Route of the South2t o2Nor th Water D iver sion Project.

Key words: improved genetic alg or ithm; Eastern Route of the South2to2Nor th Water Div ersion Project; g roup of lakes; optimal

water operation

  沿输水干线分布有众多天然湖泊是南水北调东线工程

区别于其他跨流域调水工程的重要特点之一。自江都站起,

工程输水干线依次连结洪泽湖、骆马湖、南四湖和东平湖,构

成了总库容达 45. 82 亿 m3 的沿线水量调节系统, 具有优良

的水量优化调度条件。这其中, 洪泽湖、骆马湖、南四湖 (下

级湖)均位于江苏省境内, 库容总和为 45. 25 亿 m3, 占四湖

总库容的 98. 76% , 在沿线水量调度中起绝对的主导作用; 另

一方面,江苏省作为承接江水、淮水和沂沭泗流域来水的主

要场所,也是南水北调东线工程中用水部门最多、输水线路

最长、水资源系统最为复杂的一个区段。因此, 本文重点探

讨研究南水北调东线工程江苏段的水量优化调度问题。

对南水北调东线工程优化调度方法的研究开始于 20 世

纪 80 年代。1989 年, 雷声隆等[ 1] 利用多库联调的自优化模

拟模型对南水北调东线一期工程湖泊群的联合优化调度效

益进行了分析研究, 以最小抽江水量作为目标, 考虑了供水

需求、水库控制水位及调度规则等约束, 得出了能够基本满

足系统用水需求的低能耗调水方案; 在此基础上, 邵东国

等[ 2]建立了以自由化模拟技术为核心的跨流域调水系统模

拟模型 ,引入了大系统多层次分解协调和多维动态规划等求

解技术方法,并将其应用于南水北调东线工程, 计算了沿线

渠道水流双向流动条件下不同保证率供水目标时的优化调

水方案。1995 年,张建云等[ 3]在目标函数中考虑进了不同供

水目标、不同灌区和不同灌溉季节等几方面的平衡协调问

题,提出了模拟模型与优化技术相结合的数学模型, 并将其

运用于南水北调东线工程的优化调度研究之中。1999 年, 方

道南[ 4]采用基于逐次优化算法( POA )的目标规划方法,从江

水北调水资源系统(南水北调东线工程的子系统)的实际情

况出发,建立了确定型的优化调度数学模型, 给出了有益的
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调度建议。2006 年,张平[ 5] 以国内生产总值最大、区域总缺

水量最小、区域重要污染物排放量最小为目标, 以水源可供

水量、水源至用户的输水能力、用户需水量、区域协调发展

等为约束条件 , 结合水源供水次序系数、用户用水公平系

数、需水量、水源供水量等参数, 构建了南水北调东线受水

区的水资源优化配置模型。2013 年, 侍翰生 [6]在对南水北

调东线江苏段工程进行分析概化的基础上, 采用基于动态

规划与模拟退火相结合的混合算法对江苏受水区水资源调

度方案进行了优化, 模型运算结果良好且优于系统常规调

度方式时的表现。

总结以上研究成果可以发现,在研究南水北调东线工程

的优化调度问题时, 学者们主要从系统的概化方式、优化目

标的选择以及模型的求解方法三个方面入手进行分析和改

进。本文拟在吸收前人研究成果的基础上, 结合最新的规划

及运行资料对南水北调东线工程江苏段水资源系统进行分

析和概化,建立该系统的水量优化调度数学模型, 并采用逐

步收紧搜索空间的改进遗传算法进行模型求解, 研究该系统

在江、淮、沂沭泗多水源供水条件下利用湖泊群进行水量调

度的方法,以期为南水北调东线工程的运行管理及未来实时

优化调度的开展提供新的思路。

1  南水北调东线工程江苏段系统概化

南水北调东线工程江苏境内包括 3 个调蓄湖泊、9 级提

水泵站、6 条输水河道、5 大类用水户(农业、工业、生活、生态

环境及船闸用水)及其配套供水设施, 沿途还与新通扬运河、

苏北灌溉总渠、淮沭河、新沂河等骨干河道相互贯通, 系统庞

大且复杂,难以考虑所有因素, 因此选择对系统进行概化,使

其既突出湖泊调蓄功能,又能真实反映南水北调东线工程的

运行特点。概化后的系统示意图见图 1。

如图 1 所示,将江苏省内的众多用水部门按各用水户的

取水位置划分为长江- 洪泽湖、洪泽湖周边、洪泽湖- 骆马

湖、骆马湖周边、骆马湖- 南四湖、南四湖周边 6 个用水区

域;将安徽省、山东省分别作为一个用水户进行概化。所有

用水户均以扣除当地可利用水量后的需供水量参与水量调

配。同时,考虑到河槽槽蓄作用有限, 这里不考虑河道的蓄

水能力。湖泊间存在双线输水的,也不考虑两线间水量分配

的问题。

图 1 系统用水部门概化示意图
Fig. 1  Sch emat ic diagram of the generalized

water2use departments in the s ystem

2  水量优化调度数学模型的建立

2. 1  目标函数
在对系统水量进行调配时,既要尽可能地满足受水区用

水需求,使系统总缺水量最少, 又要充分利用当地水资源,降

低工程运行能耗,使系统抽水补给量最少。因此采用下式作

为优化计算的目标函数:

OBJ= min E
T

t= 1
( E

3

n= 1
QS( n, t) + E

3

i= 1
KiQR ( i, t) ) ( 1)

式中: n 为泵站编号(12抽江泵站、22抽洪泽湖泵站、32抽骆马

湖泵站) , i为湖泊编号(12洪泽湖、22骆马湖、32南四湖) , t为

时段数; QS (n, t)为不同泵站不同时段的抽水量; QR ( i, t)为

不同湖泊不同时段的缺水量; Ki 为供水优先系数, 根据不同

区域供水保证率的不同要求确定。

2. 2  约束条件
( 1)湖泊水量平衡约束。

据图 1 系统概化示意图,系统由以湖泊为中心的三个单

元组成,各单元在每一时段都应满足水量平衡约束。各单元

间水量关系见图 2, 水量平衡方程式如下:

V ( i, t+ 1) = V ( i, t)+ Q( i, t) + DI ( i, t) + PC( i+ 1, t) -

DO( i, t) - W 1 ( i, t)- P R( i, t) ( 2)

其中:

DI ( i, t) - PR( i, t) = DO( i- 1, t)- W 2( i, t) - PC( i, t) ( 3)

式中: V ( i, t+ 1)、V ( i, t)分别表示湖泊时段湖泊的时段初库

容和时段末库容; Q ( i, t)表示 i湖泊 t 时段的入湖径流量;

DO( i, t)、DO( i- 1, t)、分别表示 t时段 i 湖泊和 i - 1 湖泊的

抽湖北调水量; D I ( i, t)表示 i湖泊 t 时段抽水入湖水量; P C

( i, t)、P C( i+ 1, t)表示 i 时段下泄进入 i - 1 湖泊和 i湖泊的

水量, PR( i, t)表示 t 时段由 i 湖泊自流下泄的水量; W 1 ( i,

t)、W 2( i, t)分别表示 i 湖泊 t 时段湖区和区间的需水量, 为

扣除当地可用水量后需由南水北调工程补充的水量。

图 2 各湖泊单元间水量关系示意图

Fig. 2  S chemat ic diagram of th e w ater exchange betw een lakes

( 2)泵站工作能力约束。

北调抽水水量应不大于相应泵站最大工作能力:

0 [ DO( i, t) [ DOmax ( i, t) ; 0[ DO( i, t) [ DI max ( i, t)

式中: DOmax、DImax分别表示相应泵站的最大抽水能力。

( 3)湖泊调蓄能力约束。

V min ( i, t) [ V ( i, t) [ V max ( i, t)

式中: V min ( i, t)、V max ( i, t)分别表示相应湖泊时段的最小和

最大蓄水能力。在进行系统模拟时,当时段末库容 V ( i, t)<

V min ( i, t)即认为产生缺水 QR( i, t)= V min( i, t) - V ( i, t) , 确保

水位始终在死水位以上。

( 4)北调控制水位约束。

为了使当地的用水利益不致因北调抽水而受到损害,在

实际的试行调度方案中还规定了湖泊不同时段的北调控制

水位。一般情况下, 当湖泊水位低于此水位时, 停止抽湖泊

既有蓄水北调。各湖泊分时段北调控制水位见表 1。

  ( 5)其余约束。

包括河道输水能力约束、自流下泄能力约束等。

2. 3  边界条件
江苏地区汛期从每年 6 月开始持续到 9 月底 ,因此将起
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表 1  调蓄湖泊北调控制水位
Tab. 1  Cont rol w ater levels for n orth diversion of the storage lake

m

湖泊
7月上旬至

8月底

9月上旬至

11月上旬

11月中旬至

3月底

4月上旬至

6月底

洪泽湖 12. 0 12. 0~ 11. 9 12. 0~ 12. 5 12. 5~ 12. 0

骆马湖 22. 2~ 22. 1 22. 1~ 22. 2 22. 1~ 23. 0 23. 0~ 22. 5

南四湖 32. 0 31. 7~ 32. 1 32. 1~ 33. 0 32. 5~ 32. 0

调时间选择在 6 月初, 同时考虑到 6 月中、下旬是农业用水

的高峰期,因此选择从各湖汛限水位起调。另外, 对于无法

令末水位(翌年 5 月末水位) 等于起调水位的方案应进行适

当处理,以确保两水位相等: 若末水位低于起调水位, 则需在

末尾时段相机进行增抽补给, 若高于起调水位, 则盈余部分

应算作弃水。

3  基于改进遗传算法的模型求解方法

由于南水北调东线工程的水量调度管理主要通过控制

各级提水泵站进行, 因此将各入湖、出湖泵站的翻水量序列

看作遗传算法中的个体 (染色体 ) , 求解过程即为: 随机生成

组染色体体;输入系统模拟模型, 统计各组染色体对应方案

的缺水量与泵站抽水量;按预定的适应度评价方法评价各组

染色体的优劣;通过一定的遗传操作(选择、交叉和变异)进

行优胜劣汰,直至满足给定的终止规则。

3. 1  个体编码与不可行个体的处理方法
针对本系统具体问题, 选择采用实数编码方式, 染色体

中包含抽江水量 DO( 0, t)、抽洪泽湖水量 DO( 1, t)、抽骆马

湖水量 DO(2, t)、骆马湖下泄量 PC( 2, t)、南四湖下级湖下

泄量 PC(3, t)五个变量的逐时段水量真值, 当时段数为 T

时,染色体长度为 5T。

与应用于水库群调度类似,将遗传算法应用于本模型求

解时,也需要注意对个体可行性的校核。对于操作过程中生

成的不可行个体,通常采用罚函数予以淘汰或按约束条件直

接对个体的部分基因位进行修正。但在本问题中, 由于北调

控制水位这一特殊约束的存在 (修正值始终为 0) , 若直接对

原个体进行修正将会无控制地束窄搜索空间,可能使计算结

果陷入局部最优,所以本方法尝试采用了一种新的不可行个

体处理方式,即: 把满足除北调控制水位约束以外的其他约

束的个体视为准可行个体, 当其输入系统模拟模型时, 逐时

段计算湖泊时段末水位,并根据北调控制水位约束修正相应

基因位,由此生成该准可行个体对应的实际可行个体, 求解

时以准可行个体参与遗传操作,以对应实际可行个体的适应

度作为该个体适应度, 实际可行个体本身仅作记录待用 ,由

于准可行个体与实际可行个体始终是一一对应的关系,因此

这样做不会影响到最终优化结果。这是本方法有别于一般

遗传算法的重要一点。

由于本方法始终采用准可行个体参与遗传操作, 因此生

成初始种群时可暂时忽略北调控制水位约束,则上述 5 个变

量的可取值范围均为[ 0, Qi, max ] , 其中 Qi, max 为对应闸控工程

的最大翻水能力,该范围即构成初始搜索空间, 在该范围内

随机生成 n 组翻水量序列, 即可构成 n 组准可行个体, 作为

后续遗传操作的初始种群。

3. 2  适应度函数与遗传参数的选取
对于本问题,目标函数值越小则对应方案越优, 与适应

度的概念恰好相反, 因此采用下式处理目标函数值, 作为个

体的适应度来标识该个体的优劣。

Fit( x ) =
OB J max - OBJ( x )

OBJ max - OB J min
 x= 1, 2, ,, n ( 4)

由于目标函数值与系统弃水量和缺水量有关, 因此首先

需要进行系统模拟,根据输入的抽(泄)水量序列计算各湖泊

逐时段的弃水量、缺水量、库容及水位, 并逐时段校核模拟结

果,根据每时段末的湖泊水位判断下一时段能否北调, 及时

修正相应基因位值, 在无法满足末水位等于起调水位时, 还

应对末段几个时段的抽(泄)水量序列进行调整, 以生成实际

可行个体并记录。

在遗传操作中,交叉概率 p c 和变异概率 p m 是影响遗传

算法性能的关键,本研究比较了定值与遗传参数自适应调整

两种策略,发现基于个体适应度值的参数自适应调整策略在

优化结果和搜索效率上均具有一定优势, 即遗传参数根据个

体适应度的不同按如下公式选取:

p c=
p c1-

k1 ( f - f )

f max - f
 f \f

p c1 f < f

( 5)

p m=
p m1-

k2 ( f m ax - fc)
f max - f

  fc \f

p m1 fc< f

( 6)

式中: f max为种群中适应度的最大值; f 为种群适应度的平均

值; f 为要交叉的两个体中较大的适应度值; fc为要变异的

个体的适应度值; p c 1= 0. 9、p m1= 0. 1; k1、k2 I (0, 1)。

3. 3  逐步收紧搜索空间的改进策略
标准遗传算法易出现早熟等不良现象, 使结果陷入局部

最优,因此当解空间未知或较为复杂时, 常常会对标准遗传

算法进行改进,以弥补原始方法的不足。本研究尝试采用了

一种逐步收紧搜索空间的改进策略,在实际计算中也有不错

的表现。该策略的思路为:每当种群达到最大迭代代数或目

标值收敛时,以存储的当前最优染色体为中心上下加减一个

变量,构成新的搜索空间, 并在该搜索空间内重新生成初始

种群并执行遗传操作,如此循环往复直到满足给定的终止条

件。由于经过多次的初始种群生成过程, 因此种群的多样性

得到了有效保证, 逐步收紧搜索空间又能逐渐提高搜索效

率,节约运行时间。搜索空间的大小按照下式确定

Qmax ( i) = Qbest ( i) + w ( 7)

Qmin ( i) = Qbest ( i) - w ( 8)

w= [ Qmax ( i- 1)- Qmin ( i- 1) ]B/ 2 ( 9)

式中: Qmax ( i)、Qmin ( i )分别表示第 i 次迭代时染色体各基因

位值的最大值与最小值; Qbest ( i)代表第 i 次迭代时最优染色

体各基因位值; B为空间收缩系数。

如图 3 所示,首次循环时,搜索空间为整个决策变量的

可行域,当第一次循环结束输出最优解后, 在该最优解上下

各加减 w ,构成新循环的搜索空间, 如此迭代运行, 并以循环

次数控制结束条件。
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图 3 收紧后的搜索空间示意图
Fig. 3  S chemat ic diagram of th e searching space

4  结果分析

南水北调东线工程的常规调度方式为: 首先假设时段

内没有抽(泄)水, 根据来水和需水情况进行水量平衡计算

求得湖泊时段末水位 Vc( i, t)。再根据该水位进行抽(泄 )

水量决策:

( 1)当 Vc( i, t)大于湖泊上限水位时, 停止上级湖泊的北

调抽水, 本湖泊下泄水量取 max ( DImax ( i, t ) Vc ( i, t) -

V max ( i, t) ) ;

( 2)当 Vc( i, t)在北调控制水位与湖泊上限水位之间时,

停止本湖泊泄水,上级湖泊抽水量取为

DO( i- 1, t)=

0 V ( i- 1, t- 1)< V beidiao( i- 1, t)

min( DOmax( i- 1, t) , V max ( i, t)- Vc( i, t) )

V ( i- 1, t- 1) \V beidiao ( i- 1, t)

( 3)当 Vc( i, t)低于北调控制水位时, 停止本湖泊抽水及

泄水,上级湖泊抽水量取为

DO( i- 1, t)=

0 V ( i- 1, t- 1) < V beidiao ( i- 1, t)

DOmax( i- 1, t)

V ( i- 1, t- 1) \V beidiao ( i- 1, t)

采用上述常规调度方式时同样需注意, 当湖泊末水位与

起调水位不一致时,需要通过调整最后几个时段的抽(泄)水

序列确保其相等。

本研究将优化调度结果与上述常规调度结果进行了比

对分析。在进行优化调度计算时, 时段数 T = 36, 种群内个

体数目 m= 200, 空间收缩系数 b= 0. 85, 计算结果见表 2,其

中优化调度结果均为多次计算的平均值。优化调度与常规

调度结果对比见图 3。

表 2 不同保证率模拟计算结果
Tab . 2 Simulat ion results of simulation under diff erent assurance rates

亿 m 3

项目

50%保证率 75%保证率 95%保证率

优化

调度

常规

调度

优化

调度

常规

调度

优化

调度

常规

调度

缺水量 2. 047 2. 160 28. 104 31. 246 71. 886 83. 989

抽水量 87. 620 97. 577 123. 391 128. 643 208. 407 182. 772

弃水量 116. 365 120. 238 38. 449 42. 339 0. 000 0. 000

抽江水量 5. 891 12. 186 45. 785 48. 897 120. 750 111. 468

  由表 2、图 4 可以看出,在 50%和 75%保证率下,优化调

度在总抽水量和抽江水量均更低的情况下, 仍能使系统总缺

水量低于常规调度,表现出很好的优化效果; 95%保证率下,

优化调度表现出了更为积极的水资源配置过程(泵站总抽水

图 4 优化调度与常规调度结果对比
Fig. 4  Comparison of the result s betw een opt imal

and convent ional operat ion

量与抽江水量均更大) , 有效降低了系统总缺水量, 优化调度

效果更加突出。此外, 虽然没有将弃水量作为优化目标, 但

优化调度相比常规调度仍具有更小的总弃水量, 说明优化调

度能兼顾弃水量这一因素,对水资源的利用更加充分。由此

可见, 采用该改进的遗传算法进行南水北调东线水量优化调

度计算,能有效地提升系统水资源优化配置效果, 具备很好

的实际应用价值。

5  结语

随着南水北调东线工程的工作重心逐渐由工程建设转

向运行管理,工程的优化调度问题也开始受到学界的广泛关

注。本文以南水北调东线工程江苏段湖泊群系统为研究对

象,构建了水量优化调度的数学模型, 并针对不同保证率工

况采用一种逐步收紧搜索空间的改进遗传算法进行了模型

求解。结果显示由该方法确定的水量调度方式相比常规调

度在各保证率下均具备良好的优化效果, 能有效降低系统总

缺水量及工作能耗, 使系统水资源获得更为科学合理的配

置,体现了该模型的可行性和优越性, 为南水北调东线工程

的优化调度和运行管理提供了新的思路。

但是,该方法是在对系统进行了诸多概化的基础上进行

的,与系统实际运行情况不可能完全相符, 因此在模型的细

节和精度方面仍需作进一步的研究和改进。此外, 目前所采

用的都是确定的年内来、需水过程, 但在实际运行中, 往往需

要根据未来未知的来、需水过程调整调度决策, 因此将来、需

水预报模型与本方法结合,形成真正适合管理人员使用并能

指导实际调度的决策支持系统,也是未来可以深入研究开发

的一个方向。
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