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摘要: 以供水水库为研究对象, 考虑了水库的供水、发电目标及两目标的权衡, 构建了供水计算、发电计算和多目标

计算等三个模型,并分别通过二次规划、混合整数线性规划、非线性规划对三个模型进行优化求解。研究涉及高维

性、非线性、多目标在内的水库优化调度问题求解难点。以某两水库调度问题为例, 应用优化软件 L INGO 高质高

效求解, 为以供水与发电作为主要目标的水库调度问题求解分析提供了示范。
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Abstract:This paper focuses on the optimal oper at ion o f a wat er supply reserv oir and considers both the wat er supply and pow er

generation objectives and the tr ade2o ff betw een the tw o objectives. The water supply model, power pr oduction model, and multi2

objective model are fo rmulat ed and so lved by quadratic pr og ramming , mixed integ er linear pro gr amming, and nonlinear pro gr am2

ming , r espectiv ely . The high2dimensional, nonlinear, and multi2objective difficulties inherent t o the optima l operation o f r eser vo ir

sy stem are invo lv ed in this study . A two2reserv oir pr oblem is taken as a case study and reso lv ed effect ively and efficiently using

the optimizat ion so ftwar e L INGO . The st udy prov ides a demonst ration for r eservo ir operat ion w ith water supply and pow er gen2

er ation as the main objectives.

Key words: reservo ir operat ion; sho rtag e index ; multi2objective analysis; quadratic prog r amm ing ; mix ed integ er linear pro gr am2

ming ; nonlinear prog ramming

  水资源规划管理的理念是用系统化、最优化的方法统筹

兼顾各部门的用水利益。以水库供水调度为例, 研究对象可

以是小到某一地区的供水问题, 如黄强等[ 122]通过优化水库

调度以解决城市供水问题, 大到某一流域的水量分配问题,

如魏加华等[3]通过建立自适应模型以研究黄河流域水量分

配问题, 甚至是跨流域的调水问题, 如游进军等[ 4] 以国内南

水北调等跨流域调水工程为例综述了相关研究方法。已有

研究一般通过优化确定水库运行的对冲规则,目标原则上不

仅要平衡受水地区当前的缺水状况,而且要为远期供水预留

一定的蓄水量, 避免灾难性缺水情景发生[5] ; 这是因为在旱

季,受水地区一次灾难性缺水带来的后果比长期轻微供水不

足产生的影响要严重许多[6]。

水库群优化调度问题具有高维性、非线性、多目标等特

征。水资源系统的维数随着水库数和时段数增加而增加,造

成计算时间和计算机内存指数增加; 为克服维数问题, 国内

外学者通常采用凸优化、降维分解或并行计算等几种行之有

效的解决方法[529]。水库水电站发电是一个强非凸、非线性

过程, 存在多个局部极值点, 易使优化搜索陷入局部极
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值[ 10]。水库通常具有供水、发电、航运、生态等多个目标,不

同目标此消彼长、互为矛盾, 需综合考虑各目标, 做权衡、取

舍分析。

水库调度学科的发展与优化方法、计算机技术的发展密

不可分。就优化方法而言, 大致分为两种类别, 即以线性规

划、非线性规划、动态规划等为代表的传统数学规划算法,以

及以遗传算法、模拟退火算法、人工神经网络等为代表的启

发式优化算法。就计算机技术而言, 硬件技术如更高频的

CPU、更大容量的内存, 软件技术如数据库、高性能计算平

台、优化软件等都推动了这门管理科学的进步。本文正是在

优化与计算机技术当前发展状况下, 以两水库调度问题为

例,考虑供水(含农业、工业、生态用水)和发电两目标, 构建

供水计算、发电计算和多目标计算等三个模型, 并分别通过

二次规划、混合整数线性规划和非线性规划进行模型求解,

利用约束法[ 11]进行多目标分析得到供水与发电两目标的权

衡关系(即帕累托最优)。本研究为以供水与发电作为主要

目标的、并涉及高维性、非线性、多目标等难点在内的水库调

度问题求解分析提供了示范。

1  数学模型的建立

1. 1  供水计算模型
在干旱缺水地区,水库供水一般难以完全满足用户用水

需求。因此,在优化调度时为平衡供需关系可以采用缺水指

数( Shor tage Index )最小作为目标函数。缺水指数的概念由

美国陆军工程兵团[12]提出, 作为评价缺水程度的量化指标,

假定缺水对社会经济影响是二次方的关系, 以它作为目标函

数能够避免灾难性缺水情景发生。考虑到受水区不唯一,用

水优先等级不统一,这里以最小化权重系数组合缺水指数作

为目标函数,可表示为:

min E
J

j = 1
W j # S I j (1)

其中:

SI j =
100
T

E
T

t= 1

TS j , t

T D j , t

2

 P j (2)

式中: j 为受水区索引 ( j = 1, 2, ,, J ) ; t 为时段索引

( t= 1, 2, ,, T ) ; W j 为受水区 j 的权重; SI j 为受水区 j 的缺

水指数; T S j , t为受水区 j 在时段 t 的总缺水量; TD j , t为受水

区 j 在 t时段的总需水量。

以供水为主要目标的水库优化调度问题一般包含如下

约束条件。

(1)水量平衡约束。

 S i , t = S i , t- 1+ ( I i , t - R i , t- Qi, t ) # $t- E Vi , t  P i, P t (3)

(2)蓄水量约束。

Smin
i , t [ S i , t [ Smax

i , t  P i, P t (4)

(3)下泄流量约束。

Rmin
i, t [ R i, t [ Rmax

i , t  P i, P t (5)

(4)下游灌溉和非灌溉流量约束。

Gci, t + G"i , t = R i , t  P i, P t (6)

(5)调水流量约束。

0[ Qi , t [ Qmax
i, t  P i, P t (7)

(6)初始、终止蓄水量约束。

S i ,0= S ini tial
i , S i , T \ S f ina l

i  P i (8)

( 7)非负约束。

S i , t , I i, t , Gci , t, G"i , t, Qi , t , E Vi , t \0  P i, P t (9)

式中: i为水库索引( i= 1, 2, ,, n) ; S i , t为水库 i 时段 t 末的

蓄水量; I i , t为水库 i 时段 t 的入库流量; R i, t为水库 i 时段 t

的下泄流量; Qi , t为水库 i 时段 t 的调水流量; EV i, t为水库 i

时段 t 的蒸发量; $t为时段长; Gci, t和G "i , t分别为水库 i 时段

t的下游灌溉和非灌溉流量; Smax
i , t 和 S min

i, t 分别为水库 i 时段 t

末的初始和终止蓄水量; S init ial
i 和S final

i 分别为水库 i 时段 t 末

的最大和最小蓄水量; Rmin
i , t为水库 i 时段 t 的最小下泄流量,

由水库下游所需的生态流量控制; Rmax
i , t 为水库 i 时段 t 的最

大下泄流量,由水库泄水建筑物的泄水能力控制; Qmax
i , t 为水

库 i 时段 t的最大调水流量,由调水建筑物的输水能力控制。

1. 2  发电计算模型
水库下泄的水流经水电站发电,其发电过程可表示为

Ei t = N i, t # $t= 9. 81Gi ( HF i, t - HT i , t - H L i ) # Rci, t # $t

P i, P t  ( 10)

其中:

HF i , t = A0, i + A1, i # S i , t+ A2, i # S2
i , t+ A3, i # S3i , t+ A4, i # S4

i, t

P i, P t  ( 11)

HT i , t = b0, i+ b1, i # R i , t + b2, i # R2
i, t + b3, i # R3

i , t + b4, i # R4
i , t

P i, P t  ( 12)

S i , t = ( S i , t + S i , t- 1) / 2  P i, P t ( 13)

Rci, t + R"i , t= R i, t  P i, P t ( 14)

式中: E i , t为水库 i 时段 t 的水电站发电量; N i, t为水库 i 时段

t 的水电站出力; Gi 为水库 i 的水电站出力效率; H F i , t为水

库 i 时段 t的坝前平均水位, 是水库平均蓄水量的函数[ 13] ;

H T i , t为水库 i 时段 t 的坝后平均水位, 是水库下泄流量的函

数[ 13] ; H L i为水库 i 的水头损失; S i, t为水库 i 时段 t 的平均

蓄水量; Rci , t和 R "i , t分别为水库 i 时段 t 的发电流量和非发

电流量。水电站出力和发电流量约束可表示为

0 [ N i, t [ N max
i , t  P i, P t ( 15)

0 [ Rci , t [ Rcmax
i , t  P i, P t ( 16)

式中: N max
i, t 为水库 i 时段 t 的水电站限制出力; Rcmax

i , t 为水库 i

时段 t 的水电站限制出力对应流量, 可根据式(10)得到:

Rcmax
i, t = N max

i , t [ 9. 81Gi( H F i , t - H T i, t - H L i ) ]  P i, P t 17)

考虑水库的下泄流量尽可能用于发电,所以有

Ki , t # R i, t [ Ki, t # Rcmax
i , t  P i, P t ( 18)

Rci, t = Ki, t # R i , t + (1- Ki , t ) # Rcmax
i, t  P i, P t ( 19)

式中:Ki , t为 0/ 1 变量。当下泄流量小于限制出力对应流量

时,Ki , t = 1, 发电流量等于下泄流量;当下泄流量大于限制出

力对应流量时,Ki , t = 0,发电流量等于限制出力对应流量。

1. 3  多目标计算模型
水库调度通常涉及多目标优化, 相对于单目标优化而

言,它是优化一组目标函数向量而非一个目标函数。考虑两

目标最大化问题,数学模型可以表示为式( 20)- 式( 22)

maxF( x) = [ F1 ( x ) , F2 ( x ) ] ( 20)

gk( x ) [ 0  P k ( 21)

x l \0 P l ( 22)
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式中: x为决策变量向量; l 为决策变量索引( l= 1, 2, ,, L ) ;

F( x)为目标函数向量,这里包含目标函数 F1( x )和 F2 ( x )为约

束条件, gk ( x )为约束条件, k为约束条件索引( k= 1, 2 ,, K )。

本文采用约束法做多目标分析,将式( 20) - 式 (22)转化

为其等价式(23) - 式( 26) :

maxF1 ( x ) (23)

F2( x ) \Fmin
2 + R# $ (24)

gk( x) [ 0  P k ( 25)

x l \0 P l (26)

式中 : Fmin
2 为目标函数 2的最小值; $为目标函数 2 的增量; R

为整数常量R= 0, 1, 2 ,, 求解模型在不同 R时的目标函数

值,即可得到两目标问题的帕累托最优。

对于供水水库, 在满足受水区需水要求前提下, 尽可能

提高水库水电站系统的发电量,因而有:

mazx E
T

t= 1
E
n

i= 1
E i , t (27)

以式(1)作为优化的主要目标, 式 ( 27)可参照式( 24)转

化为

E
T

t= 1
E
n

i= 1
E i, t \Emin+ R# $E (28)

式中: Emin为系统最小发电量; $E 为系统发电量增量。

1. 4  模型分析
根据前面所述, 有如下三个模型, 其输入和输出条件如

图 1 所示。

图 1  三个模型的输入和输出条件

Fig. 1  Inputs and ou tpu ts of th e three m odels

模型 I:供水计算模型,包含式 ( 1) - 式( 9)。模型 I是由

目标函数为最小化二次函数(即凸函数) , 约束条件为线性组

合(即凸集)组成的凸优化问题, 可采用二次规划 ( QP )方法

求解,理论上可保证解的全局最优性。

模型 II: 发电计算模型, 包含式( 10) - 式 ( 19)。模型 II

以模型 I的输出(即下泄流量 R i , t和蓄水量 S i , t )作为输入,由

于各式均可由和计算得到 ,所以模型 II不存在非线性约束,

可采用混合整数线性规划( M ILP )方法求解。如是处理的原

因是:水库水电站出力计算具有强非凸、非线性等特征, 存在

多个局部极值点,直接包含在模型 I 中易使优化搜索陷入局

部极值;以供水作为主要目标的水库调度问题, 可以分步计

算供水和发电,每步都能够保证解的可靠性。

模型 III: 多目标计算模型,包含式( 1) - 式( 9)、式( 10) -

式( 15)、式( 28)。模型 III 由于同时考虑供水和发电计算目

标,计算难度极大, 需要采用非线性规划( NLP )方法求解。

由于模型 III具有多个局部极值, 常用优化软件 (或方法)无

法判定计算结果的最优性, 所以人为判定就显得极为必要。

这里令式( 28)中最小系统出力 Emin为分步计算模型 I 和 I I

得出的所有时段、所有水库水电站的发电量之和、令 R= 0,此

时模型 III可看作是联合求解模型 I 和 I I的等价模型; 若模

型 III的目标函数值与模型 I 相等, 就可以认为使用的优化

软件(或方法)对该问题具有全局搜索能力。

2  实例应用

2. 1  实例描述及建模
实例包含两座水库( n= 2) ,见图 2。水库 i= 1 和 i= 2都

具有灌溉、调水、发电等功能,主要特征指标见表 1。水库群

调度的目标是在满足下游各自灌区( j = 1 和 j = 2)用水的前

提下,尽可能保证调水区( j = 3)的工业用水需求( J= 3)。

图 2  两水库供水问题示意图
Fig. 2  S chematic il lust rat ion of th e

w ater supply problem of tw o reser voirs

表 1 水库的主要特征参数
Tab. 1  Main characteris ti cs of the tw o reservoi rs

水库
建设

情况

调节

性能

多年平均径

流量/亿 m3

坝高

/ m

正常蓄水

位/ m

死水位

/ m

装机容量

/ MW

i= 1 已建多年 7. 7 40. 0 365. 4 342. 0 12. 8

i= 2 规划多年 18. 0 53. 9 381. 0 351. 0 45. 0

  数据采用 2000 年 4 月至 2010 年 3 月 10 年以月为步长

的两水库入库径流资料 ( T = 120)。两水库年入库径流量和

下游灌区年需水总量对比见图 3, 容易看出两水库的径流量

年际变化极不均匀, 水库 i= 1 的来水明显难以满足下游用

水需求。根据问题描述,目标函数可表示如下:

 min
100
T

# E
T

t= 1
W 1

TS1, t

TD 1, t

2

+ W 2

TS2, t

TD 2, t

2

+ W 3

TS3, t

TD 3, t

2

( 29)

其中:

TS1, t= TD 1, t - Gc1, t  P t ( 30)

TS2, t= TD 2, t - Gc2, t  P t ( 31)

TS3, t= TD 3, t - Qc1, t - Qc2, t  P t ( 32)

Qc1, t = Q1, t ( 1- Q1, t )  P t ( 33)

Qc2, t = Q2, t ( 1- Q2, t )  P t ( 34)

0 [ Gc1, t [ T D1, t  P t ( 35)

0 [ Gc2, t [ T D2, t  P t ( 36)

0 [ Qc1, t+ Qc2, t [ TD 3, t  P t ( 37)
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图 3 两水库的年入库径流量和需水总量
Fig. 3  Annual total inf low s an d w ater demands of the tw o reservoirs

式中: Qc1, t和 Qc2, t为水库 i= 1 和 i= 2 调水到受水区 j = 3 的

有效调水流量; Q1, t和 Q2, t为调水损失百分比。由于受水区

j= 1和 j = 2 的用水优先级高于 j = 3, 令 W 1= W 2= 10、W 3=

1。除前述约束外, 问题的其它运行约束还包括以下内容。

(1)水库 i= 1 向受水区 j = 3 的年调水总量不超过最大

年调水总量,可表示为

E
12

m= 1
Q1, 12 # ( y- 1) + m # $t [ T Qmax

1  P y (38)

式中: T Qmax
1 为水库 i= 1 的最大年调水总量; 时段 t由年索

引 y ( y= 1, 2, ,, 10)和月索引 m( m= 1, 2, ,, 12)确定。

(2)水库 i= 2 的入库流量大于下游所需的生态流量时,

最小下泄流量按生态流量控制, 反之按入库流量控制, 可表

示为

Rmin
2, t = EC2, t   I 2, t \EC2, t

Rmin
2, t = I 2, t    I 2, t < EC2, t

 P t (39)

式中: E i , t为水库 i 时段 t 下游所需的生态流量。

在多目标计算中, 为加速收敛,假设考虑系统最小发电

量时每个水库水电站的发电量都较不考虑系统最小发电量

时有所增加,可表示为

E
T

t= 1
E i , t \Emin

i  P i (40)

式中: Emin
i 为不考虑系统最小发电量时水库水 i 电站在所有

时段的发电量之和。

2. 2  结果及分析
使用优化软件 L INGO 14. 0 Beta 64 bit [14]分别编写并求

解上述三个模型, 计算全过程在 T hinkPad W510( Intel Cor e

( T M ) i7 CPU 1. 60 GHz, 4 GB内存)上完成。表 2所示为三

个模型的计算维数和计算需求,可以看出三个模型都包含数

以千计的变量和约束,问题具有高维特征。

表 2 计算维数和计算需求
T ab. 2  Com putat ional dim ens ion and requi rement

模型
求解

方法

变量

数量

整数变

量数量

约束

数量

非线性约

束数量

内存需求

/ K

I QP 2 163 0 1 336 3 496

II MILP 960 240 1 441 0 458

III NLP 3 963 0 2 539 723 824

  依次对三个模型求解, 不同方案计算结果见表 3。可以

看出,尽管模型 I 包含大量的变量和约束, 凸性构造能够保

证在极短的计算时间内(本例 1 s)得到问题的全局最优解

( 391 54) ;模型 II的解状态为可行解, 但容易判定其全局性。

依次求解两个模型得到的所有时段、所有水库水电站的发电

量( 61 75 亿 kW# h)为系统最大限度满足供水目标的发电结

果,并将其视作系统最小发电量。

随后,令 Emin= 61 75 亿 kW # h、Emin
1 = 1. 77 亿 kW # h、

Emin
2 = 4. 98 亿 kW # h、$E = 0. 36 亿 kW # h, 求解模型Ó 不

同方案(即 R= 0, 1, 2,)的计算结果。当时 0 [ R[ 8,模型 III

的解状态为局部最优解, 但通过对比模型 I 和 II 与模型 III

方案R= 0的结果可以发现它们的解是一致的, 说明了 L IN2

GO对该问题的全局寻优能力。当时R\8, LINGO已无法找

出该问题的可行解, 说明所有时段、所有水库水电站最大发

电量应介于 91 27 亿 kW# h 和 91 63 亿 kW # h 之间。

从表 3 还可以看出, 当水库水电站发电量增加时, 受水

区的用水需求逐渐难以得到满足; 其中水库下游各自灌区

( j = 1和 j= 2)的供水保证率减少较受水区( j = 3)小, 符合先

保证下游灌溉后保证调水的目标; 当 R= 7 时, SI 3 = 100, 说

明两水库都不再对受水区( j = 3)调水。图 4 为供水目标 (以

组合缺水指数表示)和发电目标(以发电量表示)的权衡关系

(帕累托最优)。

图 4  供水目标和发电目标的权衡
Fig. 4  T rade2 of f betw een w ater supply

and hydropow er generation object ives

模型 III不同方案的水量分配情况见表 4。由于水库 i=

1 的来水量极少, 水库对来水量的调蓄基本用于灌溉和发电,

几乎没有调水。从方案R= 0到 R= 7, 水库 i= 2 起初发挥灌

溉、发电和调水等多项目标 ,随后水库调水量逐渐转化为水

库下泄量,以灌溉和发电目标为主。两水库的逐月入库、需

水和下泄流量过程见图 5(R= 0, 3, 6)。
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表 3  不同方案计算结果
Tab. 3  Computational result s of dif feren t scenarios

指标 解状态
计算

时间/ s
S I 1 S I 2 S I3 E

3

j= 1
W j # S I j E

120

t= 1
E1, t/亿 kW # h E

120

t= 1
E 2, t/亿 kW# h E

120

t= 1
E
2

i= 1
E1, t /亿 kW# h

模型 I 全局 1 3. 733 0. 131 0. 901 39. 54 ) ) )

模型 II 可行 1 ) ) ) ) 1. 77 4. 98 6. 75

模型 III

R= 0 局部 209 3. 733 0. 131 0. 901 39. 54 1. 77 4. 98 6. 75

R= 1 局部 122 3. 740 0. 088 1. 743 40. 03 1. 79 5. 32 7. 11

R= 2 局部 135 3. 758 0. 167 7. 109 46. 35 1. 80 5. 67 7. 47

R= 3 局部 300 3. 786 0. 305 16. 739 57. 66 1. 81 6. 02 7. 83

R= 4 局部 94 3. 828 0. 481 30. 962 74. 05 1. 82 6. 37 8. 19

R= 5 局部 151 3. 891 0. 660 50. 516 96. 02 1. 83 6. 72 8. 55

R= 6 局部 174 4. 048 0. 928 74. 458 124. 21 1. 83 7. 07 8. 91

R= 7 局部 56 4. 972 1. 723 100. 000 166. 95 1. 90 7. 36 9. 27

R= 8 无解 ) ) ) ) ) ) ) )

图 5  两水库的逐月入库、需水和下泄流量过程
Fig. 5  Monthly inf low s, w ater dem ands , and ou tf low s of the tw o r eservoirs

  图 6 为两水库的逐月水位和发电量过程。结合表 3

和表 4 可知, 水库 i= 1 水电站在不同方案下的总发电水

量几乎未发生改变 , 增发电量来自于水库水头在所有时

段里的重新分配; 而水库 i= 2 水电站在不同方案下增发

电量来自于总发电水量的增加和水库水头在所有时段里

的重新分配。
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图 6  两水库的逐月水位和发电量过程
Fig. 6  Monthly fore2bay elevat ions and pow er production s of th e two reservoirs

表 4 模型 III不同方案的水量分配情况

T ab. 4  Water allocat ions of dif feren t scenarios of model III 亿 m 3

方案 水库 总下泄水量 总灌溉水量 总非灌溉水量 总发电水量 总非发电水量 总调水量

R= 0

R= 1

R= 2

R= 3

R= 4

R= 5

R= 6

R= 7

i= 1 26. 41 26. 41 0 26. 41 0 0

i= 2 166. 27 49. 48 16. 79 64. 57 1. 70 17. 97

i= 1 26. 41 26. 41 0 26. 41 0 0

i= 2 67. 27 49. 80 17. 47 67. 27 0 16. 97

i= 1 26. 41 26. 41 0 26. 41 0 0

i= 2 69. 89 49. 25 20. 64 69. 89 0 14. 36

i= 1 26. 41 26. 41 0 26. 41 0 0

i= 2 72. 63 48. 42 24. 21 72. 63 0 11. 62

i= 1 26. 41 26. 41 0 26. 41 0 0

i= 2 75. 45 47. 70 27. 75 75. 45 0 8. 80

i= 1 26. 41 26. 41 0 26. 41 0 0

i= 2 78. 38 47. 27 31. 11 78. 38 0 5. 86

i= 1 26. 30 26. 30 0 26. 30 0 0. 11

i= 2 81. 55 46. 54 35. 01 81. 55 0 2. 69

i= 1 26. 41 25. 70 0. 71 26. 41 0 0

i= 2 84. 25 44. 37 39. 88 84. 25 0 0

3  结语

水库供水调度对平衡区域内或跨区域水量供需关系,避

免因发生灾难性缺水而造成社会经济损失具有极为重要的

意义。以系统化和最优化的方法建模求解涉及到高维性、非

线性和多目标等计算难题。本文构建二次规划( QP )和混合
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整数线性规划( M ILP) 模型分步计算水库的供水和发电目

标,模型属凸优化范畴, 保证了解的全局最优性; 采用约束法

将多目标问题转化为单目标问题,构建非线性规划( NLP )模

型权衡水库的供水与发电目标; 由于 NLP 模型具有高维性、

强非线性、强非凸性等复杂特征, 利用 QP 和 MILP 模型的计

算结果对 NLP模型的计算结果最优性做人为判定,为常用优

化软件(或方法)无法判定结果可靠性问题提供了思路;应用

于实例诠释整个解决方案,做多目标分析指导调度决策。
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