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滨海地区水资源多目标优化调度模型研究

闫  堃,钟平安,万新宇

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 针对滨海地区水资源系统的特点, 以加权相对总缺水深度最小和系统供水总成本最小为目标,建立了平原河

网、平原水库群和远距离调水工程体系的水资源多目标优化调度模型; 利用多目标粒子群算法( MOPSO)求解,提出

了各类约束条件的处理方法,并得到非劣解集; 采用距理想解欧拉距离最小准则,得到最好权衡两个目标的最佳协

调解, 并取得相应的调度结果。以江苏沿海为背景开展实证研究, 验证了所建模型和求解方法的有效性。
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An optimal operation model for multi2objective water resources schedule in coastal area

YAN Kun, ZH ONG P ing2an, WAN Xin2yu

( Collage o f H ydrology and Water Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: The conflict betw een w ater supply and demand become more and mo re ser ious in coastal ar ea of our country . There2

fo re, it is meaningful to make opt imal and joint oper ation o f limited fr esh w ater r esources so as t o relieve the conflict . W ith the

objective of minimizing the w eight ed sum of water deficit and the to tal water supply cost, a w ater resources multi2objective opt i2

mal operation model w as established according to the character istics o f the coasta l a rea w ater resour ces sy stem. The sy stem con2

sists of w ater supply pro jects in plain river netwo rks, r eser vo irs and a w ater diver sion pr oject. A multi2object ive particle sw arm

optimization algo rithm w as employed to so lv ing the model, the approach o f pro cessing var ious types of const rains w as propo sed,

and the par eto solut ions were obtained. The best coo rdinat ed solut ion for the tw o goals w as obtained based on the rule that the

Euler distance fr om the ideal so lution is minimum, then the co rresponding oper ation results w ere gained. The case study w as

car ried out in the coastal areas of Jiangsu prov ince, which proved that the proposed method is effectiv e.

Keywords:w ater resources optimal operation; coastal area; jo int w ater supply ; multi2objectiv e optimization model; multi2objectiv e

par ticle sw arm optimization

  滨海地区地势平坦低洼, 不适宜建造大型的蓄

水工程,加上河道平缓,水体流动性差,自净能力弱,

形成了工程型和水质型混合缺水的局面。为此, 遵

循充分利用当地水、尽量截留过境水、合理运用外引

水的原则, 修建库容有限、来水靠人工抽引的平原水

库群,并与当地平原河网和远距离调水工程相互联

合, 实现分质供水、优水优用的水资源调度格局, 更

具有现实意义。

目前国内对流域或区域的水资源调度研究成果

比较丰富 [ 125] ,对于滨海地区研究也有一定的成果,

如王维平等
[ 6]
以滨海平原区地下水采补平衡和入海

出境水量为约束条件, 建立水资源优化配置模型;丁
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涛等[ 7] 从河网目标控制水位动态控制角度, 提出了

滨海平原河网目标控制水位优化计算模型, 以实现

洪水资源的高效利用; 万新宇等 [ 8]对沿海围垦区多

水源多用户淡水资源联合调度技术以及围垦区水资

源优化配置进行了初探;王文等
[ 9]
系统对比分析了

沿海地区常规水资源开发利用的多种方法, 包括跨

流域调水、修建滨海平原水库等,并指出了各种方法

的特点与存在的问题。但从已有文献看, 目前尚无

针对滨海地区当地平原河网、平原水库群与远距离

调水工程供水联合调度的相关研究。为此本文拟建

立加权相对总缺水深度最小和供水总成本最小的多

目标、多水源、多用户的滨海地区水资源优化调度模

型,并利用多目标粒子群算法( MOPSO)进行优化

调度模型的求解。

1  滨海地区水资源多目标优化调度模型

1. 1  水资源系统概化
根据滨海地区的特点, 本文将水资源系统结构

概化
[ 10211]

为水源子系统、输水子系统和用水子系统

见图 1。水源子系统: 包括河网概化水库、平原水库

和远距离调水工程三类, 其中河网概化水库的来水

主要是当地径流、过境水、远距离调水和灌溉回归水

等;平原水库基本没有汇水面积, 自然入流有限, 其

入流主要来自远距离调水和满足水质要求的河网概

化水库的提水; 远距离调水有直接使用、充蓄平原水

库及河网概化水库的两重功能。用水子系统: 考虑

生活、工业、农业、生态四类用户, 设有多个分区, 总

用户数有 K 个。输水子系统: 是连接供水子系统和

用水子系统的纽带, 表征水资源系统的供需关系。

基于优水优用原则, 平原水库主要供给生活和工业

用水,河网概化水库主要用于农业灌溉和生态用水,

远距离调水可用于生活、工业、农业和生态。

图 1 滨海地区水资源系统结构概化
Fig. 1  Schemat ic diagram of the coastal area w ater resources system

1. 2  数学模型

1. 2. 1  目标函数
以研究区加权相对总缺水深度最小和供水总成

本最小为目标。

目标函数一: 加权相对总缺水深度最小。
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式中: K 为用水部门数; T 为调度时段数; D
k
( t)为 k

用户第 t 时段的需水量; c
k

( t)为远距离调水工程第 t

时段对 k 用户的直接供水量; s
k

n( t)为第 n 平原水库

第 t 时段对 k 用户的供水量; 8 s 为与 k 用户存在供

需关系的平原水库的集合; h
k

m ( t )为第 m 河网概化

水库第 t 时段对 k 用户的供水量; 8 h 为与 k 用户存

在供需关系的河网概化水库的集合; Q
k
为用户重要

程度系数。
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模型采用专家打分法确定 k 用户的重要程度系

数, 专家人数为 F, 制定打分表,每位专家对于每个

用户的赋分范围为 1~ 10分。式中, b
k

f 为第 f 个专

家对 k 用户的赋分值。

目标函数二: 系统供水总成本最小。
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式中: Ak 为远距离调水工程给 k 用户供水的成本; B
k

n

为第n 平原水库给 k 用户供水的成本; C
k

m 为第m 河

网概化水库给 k用户供水的成本;为 Kn 远距离调水

工程充蓄 n 平原水库的调水成本; Gm 为远距离调水

工程充蓄m 河网概化水库的调水成本; L
n

m 为由第m

河网概化水库向 n 平原水库提水的成本; W n ( t )为

远距离调水工程第 t时段对 n 平原水库的充蓄水

量; y m( t )为远距离调水工程第 t时段对m 河网概化

水库的充蓄水量; g
n
m( t)为第 m河网概化水库第 t 时

段对 n平原水库的提升水量; 8 g 为与第n 平原水库

存在提水关系的河网概化水库的集合;其他变量意

义同上。

1. 2. 2  约束条件

( 1) 河网概化水库。

( a)水量平衡约束。

Vm ( t )= V m( t- 1)+ I m ( t )+ Qm( t)+ P ( t)+

y m( t)- H m ( t )- G m( t )- Um ( t )- $m ( t ) (4)

式中: V m、Vm ( t- 1)为第 m 河网概化水库第 t 时段

末、初的蓄水量; I m ( t)为第 m 河网概化水库第 t 时
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段的当地径流量; Qm ( t )为第 m 河网概化水库第 t

时段的过境水量; P m ( t)为第 m 河网概化水库第 t

时段的灌溉回归水量; H m( t)为第 m 河网概化水库

第 t 时段的供水量,其中, H m ( t) = E
k I 8

m,k

h
k
m ( t ) , 8 m, k

为与第m 河网概化水库存在供需关系的用户集合;

Gm( t)为第 m河网概化水库第 t 时段向平原水库的

提水量,其中, G m( t )= E
n I 8

m, n

g
k

m ( t ) , 8 m, n为与第 m 河

网概化水库存在提水关系的平原水库集合; Um ( t )

为第 m 河网概化水库第 t 时段的弃水量; $m ( t )为

第 m河网概化水库第 t 时段的水量损失;其他变量

同前。

( b)蓄水量约束。

Vm, min( t) [ Vm ( t) [ V m, max ( t ) ( 5)

式中, Vm, min ( t)、Vm, max ( t) 为第 m 河网概化水库第 t

时段末允许的下限与上限蓄水量。

( c)提水能力约束。

g
n

m( t) [ �g
n

m ( 6)

式中:�g
n
m 为第m 河网概化水库可向 n 平原水库提

升的时段最大水量。

( d)允许提水量约束。

为了不影响平原水库水质,河网概化水库向平

原水库提水,必须满足一定的水质标准。滨海平原

河网水质具有季节性变化,汛期由于降水量较大, 大

量存于沟塘中的污水随着地表径流一起进入河网,

总体水质较差, 但洪水期会有部分时段水质良好, 非

汛期的水质相对较好。必须在评价河网水库水质变

化规律的前提下,确定提水时机和提水量。

g
n

m( t)=
0  水质不满足要求

�g
n
m  水质满足要求

( 7)

( 2) 平原水库 [ 12213]

( a)水量平衡约束。

V n( t )= V n( t- 1) + w n( t)+ Gn( t )- S n( t) -

Un( t)- $n( t ) ( 8)

式中: V n( t)、V n( t- 1)为第 n平原水库第 t 时段末、

初的蓄水量; Gn( t)为第 n平原水库第 t 时段从河网

的提水量, 其中, Gn( t ) = E
n I 8

m, n

g m

n
( t ) , 8m, n为与第 n

平原水库存在提水关系的河网概化水库集合; Sn ( t )

为第 n平原水库第 t 时段的供水量, 其中, Sn ( t ) =

E
kI 8

n, k

s
k

n( t ) , 8 m, n为与第 n 平原水库存在供需关系的

用户集合; U n, t为第 n 平原水库第 t 时段的弃水量;

$n( t)为第 n平原水库第 t 时段的水量损失; 其他变

量同前。

( b)蓄水量约束。

V n, min( t) [ V n( t) [ V n, max ( t ) (9)

式中: V n, min ( t) 为第 n平原水库防咸水位与库底之

间的蓄水量, 滨海地区平原水库水位过低, 易使海水

入侵,为防止库水咸化, 定义防咸水位,平原水库的

蓄水位不得低于此水位; V n, max ( t)为第 n 平原水库

第 t 时段末允许的上限蓄水量。

( 3)远距离调水工程。

( a)可调水量约束。

E
K

k = 1
c
k
( t )+ E

N

n= 1
w n ( t) + E

M

m= 1
y m ( t ) [ W max ( 10)

式中: W max为第 t时段可远距离调引的最大水量; 其

他变量同前。

( b)调水工程能力约束。

c
k
( t) [ L k, max ( 11)

w n( t ) [ Ln, max ( 12)

y m( t) [ L m, max ( 13)

式中: L k, max为远距离调水工程向 k 用户直供水时的

工程时段输水能力; Ln, max为远距离调水工程向 n平

原水库调水时的工程时段输水能力; L m, max为远距离

调水工程向 m 河网概化水库调水时的渠道时段输

水能力。

(4) 最小、最大需水量约束。

D
k

min( t) [ c
k
( t)+ E

n I 8
s

s
k

n( t)+ E
m I 8

h

h
k

m( t) [ D
k

max ( t) (14)

式中: D
k

min ( t ) 为 k 用户第 t 时段的最小需水量;

D
k

max ( t)为 k 用户第 t 时段的最大需水量。该约束条

件保证供水量在用户需水允许破坏深度内且不超过

其实际需水量。

(5) 非负约束。

c
k
( t)、s

k
n( t)、h

k
m ( t)、w n( t )、y m ( t)、g

n
m ( t) \0

式中变量含义同前。

2  多目标粒子群算法原理

多目标粒子群算法 [ 14217] ( MOPSO)是以粒子群

优化算法为基础来解决多目标问题[ 18] 的一种方法。

该算法通过构造一个外部档案集 N p 来存储每次迭

代过程所得到的非劣解集
[ 19220]

,防止丢失已得到的

非劣解, 进而保证了算法的收敛性。在解决多目标

问题上, 该算法具有其自身的优势,采用高效的群集

来并行地搜索非劣解并利用粒子的记忆功能跟踪群

体的最优解( gbest)和自身的最优解( p best ) , 在搜索

空间内进行搜索, 有很高的计算效率和执行速度。

2. 1  粒子的编码及初始种群生成

根据滨海地区水资源调度模型的特点, 分别选

取供水量和调水量作为两类决策变量,设定每个粒

子采用四维数组进行编码。其中,河网概化水库、平

#61#
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原水库、远距离调水工程等水源对各用户的供水量

为第一类决策变量,设定粒子 p ose1( i, j , k, n)是第

n个粒子中第 i 水源向第 j 用户在第 k 时段的供水

量;远距离调水工程、河网概化水库等调水水源对各

受水水库的调水量为第二类决策变量, 粒子

pose2( e, f , k, n)是第 n个粒子中第 e 调水水源向第

f 受水水库在第 k 时段的调水量。

利用生成随机数的方法生成初始种群,即初始供

水量和初始调水量。其中, 河网概化水库、平原水库

与远距离调水工程的初始供水量在以水源工程能力

约束与非负约束构成的解空间内随机产生;远距离调

水工程、河网概化水库等调水水源的初始调水量在以

水源工程能力约束与非负约束的解空间内随机产生。

2. 2  约束条件的处理

结合水资源优化调度模型约束条件多[ 21]
, 相互

制约关系复杂的特点, 选用可行解修正函数法来对

每一次迭代的粒子进行修正, 使其满足调度模型的

约束条件, 成为可行解,进而优化出满意的最优解。

2. 2. 1  河网概化水库蓄水量下限类型约束处理

在每次迭代过程中, 以供水量作为决策变量的

第 n个粒子,在第 k 时段不满足第 i 河网概化水库

蓄水量下限时可进行如下修正:

pose1(i, j , k, n)c= pose1(i, j, k, n) #
V( i, k)max- V(i, k)min

V(i, k)max- V(i, k)
#A

( j= 1, 2, ,; i I 8 M , j I 8 i )  (16)

式中: p ose1( i , j , k, n)、pose1( i , j , k, n)c分别为第 n

个粒子本代修正前、后第 i 河网概化水库在第 k 时

段向第 j 用户的供水量; V ( i , k) max、V ( i , k) min分别

为第 i河网概化水库在第 k 时段的蓄水量上、下限;

V ( i , k)为第 i河网概化水库在第 k 时段的蓄水量; A

为一个小于但非常接近 1的数,避免造成多次循环

修正; 8M 为河网概化水库集合; 8 i 为与第 i 河网概

化水库存在供需关系的用户集合,即需依次修正第

k时段第 i 河网概化水库对相关用户的供水量。同

理,以调水量作为决策变量的相关粒子也需按此方

法进行修正。

此外, 河网概化水库提水能力约束和允许提水

量约束,平原水库蓄水量下限约束,远距离调水工程

的可调水量约束和工程能力约束以及最大需水量约

束均属于此类型的约束, 可按照上述方法对不满足

约束条件的粒子进行修正。

2. 2. 2  最小需水量类型约束处理
处理最小需水量约束, 主要需要考虑两方面内

容,一方面是在增大粒子取值的过程中, 不能破坏最

大需水量约束等已对粒子形成的上限约束; 另一方

面, 粒子出现位置的随机性不能受到破坏。当第 n

个粒子在第 k 时段向第 j 用户的供水量没有满足其

最小需水量约束时, 首先需要判断与该用户存在供

需关系的水源是否可以进一步向该用户增加供水。

若可以, 则统计相关水源可增加的供水量和该用户

的缺水情况, 可对供水量作为决策变量的粒子进行

如下修正:

p ose1( i, j , k , n)c= p ose1( i, j , k, n) + q( j , k) #

c( i, k)
W ( k)

( i= 1, 2, ,; i I 8 j )  ( 17)

式中: p ose1( i, j , k, n)、p ose1( i, j , k, n)c分别为第 n

个粒子本代修正前、后第 i 水源在第 k 时段向第 j

用户供水量的取值; q( j , k)为第 k 时段第 j 用户的

缺水量; c( i, k)为第 i 水源第 k 时段可增加的供水

量; W ( k) = E
i I 8

j

c( i, k) , 为与第 j 用户存在供需关系

的所有水源的可增加的供水量之和, 其中, 8 j 为与

第 j 用户存在供需关系的所有水源的集合。

2. 3  非劣解集的筛选
基于 Pareto 支配的多目标优化问题, 通过判断

支配关系筛选非劣解, 粒子 x 1 支配粒子 x 2 , 即 x 1

为非支配粒子。当且仅当 x 1 在加权相对总缺水深

度最小和供水总成本最小的目标上都不差于 x 2 , 即

加权相对总缺水深度目标函数对应的适应度值

f it1( x 1) [ f it1( x2) ,供水总成本目标函数对应的适应

度值 f it2( x 1) [ f it2( x2) ; 并且 x 1 至少在其中一个目

标上严格好于 x 2 , 即存在 k= 1, 2 使得 f itk ( x1 ) [

f itk ( x 2)。将选出的所有非支配粒子存入构造的外

部档案集 N p 中,形成非劣解集。

2. 4  基于 Pareto 支配的最优粒子选择

最优粒子包括群体最优粒子和个体最优粒子,

二者的选取对于求解多目标粒子群算法至关重要,

它们将直接影响到算法的收敛速度和解集的分布

性。本文采用随机选择的方法选取群体最优粒子

gbest, 即从存储于外部档案集 N p 的所有非劣解中

随机选取一个非劣解,其中每个非劣解具有相同的

被选择概率; 个体最优 p best的选择是比较当前粒

子与历史最优粒子的适应度值的支配关系, 从中选

择非支配粒子作为个体最优, 如果彼此间不能相互

支配,则以 50%的概率随机选择其中之一。

2. 5  粒子速度和位置更新

粒子更新公式如下:

v
k+ 1
i, d = X# v

k

i, d + c 1 # r 1 # ( P
k

i, d - x
k+

i, d ) +

c2 # r2 # ( P
k

g, d - x
k

i, d ) ( 18)
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x
k+ 1
i, d = x i, d

k
+ v

k+ 1
i, d (19)

式(18)和(19)中, k 为当前迭代次数; v
k+ 1
i, d 、v

k
i, d分别

为粒子 i 在第 k+ 1 代和第 k 代中第 d 维上的速度

分量; X为惯性系数,其变化范围通常为 0. 4~ 0. 9;

c1、c2 为学习因子,通常取值为; c1= c 2= 2; r 1、r2 为

(0, 1)之间均匀分布的随机数; P
k

i, d为粒子 i 在第 d

维搜索空间中个体极值点所在位置; P
k

g, d为整个粒

子群体在第 d 维搜索空间中的全局极值点所在位

置; x i, d
k
、x

k+ 1
i, d 为迭代更新前和后在第 d 维搜索空间

中粒子 i 的位置。

以供水量为决策变量的速度 v elo1 ( i, j , k, n)

与以调水量为决策变量的速度 velo2( e, f , k , n)均

可采用式 ( 18 ) 进 行 更新, p ose1 ( i , j , k, n )

与 pose2( e, f , k, n)均可采用式(19)进行更新。

2. 6  算法求解流程
针对本文提出的滨海地区水资源优化调度多目标

模型,基于 Pareto的多目标粒子群算法求解流程如下。

步骤1:读取各项数据资料,初始化算法各项参

数,包括确定粒子群的规模、最大迭代次数、两个加速

因子的取值、惯性系数的变化范围等。随机生成河网

概化水库、平原水库以及远距离调水工程等供水水源

的初始供水量 pose1( i , j , k, n) ,并初始化相应的粒子

速度 velo1( i, j , k, n) ;随机生成河网概化水库、远距离

调水工程等调水水源的初始调水量 pose2( e, f , k, n) ,

并初始化相应的粒子速度 velo2( e, f , k, n)。

步骤 2: 判断初始供水量与调水量是否满足滨

海地区水资源优化调度多目标模型的约束条件, 如

果满足则转步骤 4。

步骤 3: 调用修正函数, 对不满足约束的供水量

与调水量进行修正, 使之成为可行解。

步骤 4: 计算两个目标函数相应的适应度值, 筛

选出非劣解,将它们存储到外部档案集 N p 中, 形成

初始的非劣解集。

步骤 5: 分别确定两类粒子初始的群体最优

gbest与个体最优 pbest。

步骤 6: 根据式(18)分别改变两类粒子的速度,

根据式(19)分别更新供水量与调水量, 判断是否满

足约束条件,如果满足则转步骤 8。

步骤 7: 调用修正函数, 将更新后的供水量与调

水量重新修正成为可行解。

步骤 8: 重新计算适应度值,分别调整选取两类

粒子的 pbest。

步骤 9: 根据新的非劣解更新维护外部档案集

N p ,同时分别为两类群体选取新的 gbest。

步骤 10:根据是否达到最大迭代次数判断算法

是否收敛,如果未达到则转步骤 5,如果达到了则算

法结束, 输出结果。

该算法的流程见图 2。

图 2  滨海地区水资源优化调度多目标粒子群算法流程
Fig. 2  Flow chart of m ult i2 ob ject ive part icle sw arm opt imizat ion

algorithm of the coastal area water resources opt imal operat ion

3  实例计算及结果分析

3. 1  研究区水资源系统概化

江苏滨海某地区水资源联合调度工程主要包括

当地平原河网概化水库、平原水库 A、平原水库 B

以及远距离调水工程,通过四水源的联合调度来满

足该地区的生活、工业、农业、生态需水。其中, 河网

概化水库主要供给对水质要求较低的农业与生态用

水, 当河网水质达到 Ô 类用水标准时可用于供给工

业用水, 达到 Ó 类用水标准时可用于供给生活用水

或提水充蓄平原水库;平原水库主要供给对水质要

求较高的生活与工业用水,协助供给农业用水; 远距

离调水工程遵循对水质要求较高的用户优先供给的

原则,可同时直接用于供给生活、工业、农业、生态用

水, 也可调水充蓄平原水库或河网概化水库。该地

区水资源系统结构概化见图 3。

图 3 滨海某地区水资源系统结构概化
Fig. 3  S chemat ic diagram of a coastal area w ater resources system

3. 2  多目标粒子群算法求解优化方案

以 1年为调度期,月为计算时段长, 共 12个时

段。该地区某年河网概化水库的来水过程见表 1,
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其中, 6月- 9月份为该地区的汛期,水质较差,为 Õ

类水,非汛期水质较好, 5月与 10月为 Ô 类水质, 11

月- 4月份为 Ó 类水质。各用户需水过程见表 2, 根

据专家打分法可知各用户的重要程度系数分别为生

活 01 6、工业 01 2、农业 01 12、生态 01 08。该地区直
供水成本和调水成本分别如表 3、表 4所示。河网

概化水库的调蓄能力为2 000万 m3 , 平原水库 A、B

的调蓄能力分别为1 800万 m
3
和3 000万 m

3
,远距

离调水工程的月调水能力为10 000万 m
3
。

上述实例,通过多目标粒子群算法求解,可得到

由非劣解构成的 Par eto前沿,见图 4。由于横纵坐

标量纲不统一,因此进行归一化处理后通过计算理

想解与各非劣解间的欧拉距离, 距离最小的为协调

解。为了反映曲面上不同非劣解间两个目标函数值

的置换程度, 分别在协调解与两个极端解之间均匀

选取侧重考虑缺水深度的非劣解和侧重考虑供水成

本的非劣解。共选出五种方案进行分析,各方案优

化结果见表 5。

表 1  来水过程
Tab. 1  T he inf low sequences

万 m3

  来水 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

当地径流量 0 0 125 376 380 2325 4141 3567 3543 475 234 0

过境水量 3 681 3 630 5 320 5 019 5 958 6 546 1 0088 6 251 8 253 6 809 6 506 6 168

灌溉回归水量 50 100 151 201 502 1054 1104 904 452 351 100 50

表 2  需水过程
Tab. 2  Water demand sequences

万 m3

用户 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

生活 184 167 184 178 184 178 184 184 178 184 178 184

工业 677 677 677 677 677 677 677 677 677 677 677 677

农业 335 669 1 004 1 339 3 346 7 028 7 362 6 024 3 012 2 343 669 335

生态 2 2 3 11 15 16 12 12 12 5 2 2

表 3  直供水成本
T ab . 3 Cost of w ater supply per unit

元/ m3

用户 河网概化水库 平原水库 A 平原水库 B 远距离调水工程

生活 0. 32 0. 34 0. 38 0. 57

工业 0. 28 0. 32 0. 35 0. 53

农业 0. 05 0. 14 0. 20 0. 48

生态 0. 00 / / 0. 41

表 4 调水成本
T ab. 4  Cost of water t ransfer per un it

元/ m3

受水水库 河网概化水库 远距离调水工程

平原水库 A 0. 40 0. 63

平原水库 B 0. 44 0. 58

河网概化水库 / 0. 30

图 4  滨海某地区水资源联合调度非劣解集
Fig. 4  Pareto solutions of a coastal area water resources joint operat ion

表 5  各方案优化结果
T ab . 5  Th e optim al result s und er diff er ent sch emes

方案集 方案策略
加权相对总缺

水深度平方和

供水总成

本/亿元

方案 A 加权相对总缺水深度最小 0. 10 7. 79

方案 B 侧重考虑缺水深度的非劣解 0. 13 7. 46

方案 C 协调解 0. 18 6. 89

方案 D 侧重考虑供水成本的非劣解 0. 27 6. 31

方案 E 供水总成本最小 0. 37 6. 03

  滨海某地区水资源联合调度模型综合考虑了社

会目标与经济目标,表 5中反映的即是该地区加权

相对总缺水深度与供水总成本之间的关系。当减少

供水总成本时,该地区的加权相对总缺水深度就会

增加,二者呈现矛盾关系,一方的受益必须以另一方

的缺损为代价。

3. 3  目标协调及方案推荐
表 6列出了该地区该年五种调度方案下各用户

的缺水量以及相对缺水深度。总体看,通过水资源

联合优化调度后, 该地区的缺水情况较好。

由表 6可以看出, 与其余四种方案相比, 方案 C

在 2个目标中均有侧重,较好地协调了社会目标与

经济目标,与方案A比较, 虽然该年缺水量增加了
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表 6  方案缺水情况对比

T ab16  C om paris on of w ater def icit under dif f erent s chemes

用户

需水量 缺水量/万m 3 相对缺水深度

/万m 3 方案 A 方案 B 方案 C 方案 D 方案 E 方案 A 方案 B 方案 C 方案 D 方案 E

¹ º » ¼ ½ ¾ º / ¹ » / ¹ ¼ / ¹ ½ / ¹ ¾ / ¹

生活 2 166. 0 4. 8 8. 9 8. 0 6. 3 10. 4 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

工业 8 119. 2 707. 9 519. 8 622. 6 853. 0 1 134. 0 0. 09 0. 06 0. 08 0. 11 0. 14

农业 33 464. 4 1 825. 9 3 568. 7 3 456. 2 4 937. 8 3 042. 6 0. 05 0. 11 0. 10 0. 15 0. 09

生态 96. 4 10. 3 6. 8 22. 3 14. 1 17. 8 0. 11 0. 07 0. 23 0. 15 0. 18

合计 43 846. 0 2 548. 9 4 104. 2 4 109. 1 5 811. 2 4 204. 8 0. 06 0. 09 0. 09 0. 13 0. 10

注: 表中序号¹ 表示用户需水量,序号º 、» 、¼ 、½ 、¾ 分别表示方案 A、B、C、D、E的用户缺水量。

1 5601 2万 m3 ,但从相对缺水深度来看, 增加的缺

水量主要集中在重要程度系数较低的农业与生态用

水,同时,该年节省了 01 9亿元的供水成本, 效益可

观;与方案 B 比较, 虽然两种方案在该年的总缺水

量相近,但该方案的调度配置使得供水成本降低了

01 57亿元; 与方案 D 比较, 虽然供水成本增加了

01 58亿元,但方案 D的缺水情况要差很多, 尤其是

重要程度系数较高的工业用户,也出现了相对较大

的缺水;与方案 E 比较, 虽然方案 E 在所有方案中

供水总成本最少,但是其该年的总缺水情况也是最

差的,尤其是重要程度系数较高的工业用水, 由于对

水质要求较高, 通过河网概化水库供给的满足水质

的水量有限,外加水价的限制,减少了平原水库对工

业用户的供水量。

综上, 方案 C 最好地权衡了两个目标, 应为首

先推荐的方案。在实际调度与配置中, 决策者也可

根据不同的偏好选择合适的调度方案。

4  结语

本文综合考虑了水量、水价、水质三个方面, 以

滨海地区加权相对总缺水深度最小和供水总成本最

小为优化目标, 建立了以滨海地区河网概化水库、平

原水库以及远距离调水工程为供水工程的多目标、

多水源、多用户的水资源联合调度优化模型。利用

多目标粒子群算法进行模型求解,得到了不同策略

下的方案集。通过计算各非劣解与理想解之间的欧

拉距离得到能够最好权衡各个目标的协调解作为推

荐方案,此外,决策者亦可根据自己的决策偏好, 选

择不同方案。通过江苏省某滨海地区的计算结果,

验证了本文研究方法的有效性。
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