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摘要：介绍了深圳市供水水源网络系统的特点和结构，并以深圳市水资源系统优化调度为背景，提

出了一种大系统多目标背景分解方法；建立了水库群优化调度、水资源优化分配等数学模型，并根

据各层次数学模型的不同特点给出不同的求解方法；探索了反应用户重要性差异的多用户聚集与

解集方法；利用建立的模型系统，进行深圳市水资源系统优化配置研究，取得合理的计算结果 ’
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深圳市是我国典型的资源型和水质型混合缺水城市之一，仅有 )条集雨面积大于 $"" -.! 的小河，无一

例外地受到严重污染 ’为了保障城市社会经济的可持续发展，必须大量使用境外引水，全市正在形成以东部
引水工程为主脉，集东深引水工程、境内中型水库与各供水水厂，形成相互连通覆盖全市的供水水源网络系

统 ’本文以该系统为对象，研究多水源、多用户、多目标水资源系统优化调度模型与方法，为深圳市供水工程
布局、规模选择、水源系统的联合运用、水资源优化分配等提供依据 ’

图 ! 水源系统概化
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! 深圳市水资源网络系统
水源子系统包含松子坑、清林径、赤坳、梅林、西

沥、铁岗、石岩、罗田 ( 座中型水库，东部引水工程、东
深引水工程两个境外引水工程，共 $" 个工程 ’其中清
林径、赤坳、罗田 # 座水库具有相对独立的供水范围；
其余水源分别通过提水或自流方式相互关联形成“长

藤结瓜”式水利系统（图 $）’
需水子系统包含与水源网络相关联的 !%座水厂 ’

联网水厂分成引水工程直供与水库转供两种类型，引

水工程直供水厂是指直接从东深引水工程和东部引水

工程干线提取原水的水厂，水库转供水厂是指从水库获取原水的水厂 ’
输水子系统包括水源与水源之间的水量交换系统和水源与用户（水厂）之间的配水系统两部分 ’水源与

水厂之间的配水系统已充分考虑用水需求，具有足够的过水能力 ’水源与水源之间的水量交换系统考虑以下
条件：（/）东部引水干线的过水能力；（0）东部引水提入松子坑水库、梅林水库的提水能力；（1）东深引水提入
东部引水干线的提水能力；（2）西沥水库与铁岗水库之间连通隧洞过水能力；（3）铁岗水库至石岩水库提水能
力等 ’

5 水资源系统优化调度数学模型

5 ’! 系统概化
西沥水库位于东部引水工程的最末端（图 $），同时作为东部引水到铁岗、石岩水库的通道，西沥、铁岗、

石岩三水库水量交换关系密切，合并组成西铁石子系统，该子系统负责东部引水量在西沥、铁岗、石岩水库之
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间的分配；东部引水工程是深圳市供水系统的主干线，作为子协调层，负责境外引水量（包括东部引水工程的

引水量和部分东深引水工程的引水量）在东部直供水厂、松子坑水库、梅林水库、西铁石子系统间的水量分

配；东深引水工程给深圳市供水包含两部分，一部分直供水厂直接从东深引水干线（含深圳水库）取水，一部

分根据需要通过泵站提水进入东部干线，向深圳西部供水，因此，将东深引水工程作为总协调层，负责协调东

深引水工程协议供水量在东深直供水厂与东部提水量之间的分配；对于同一水源给几个水厂供水的情况，首

先将相关的水厂概化成聚合水厂，然后采用适当的原则进行解耦；对于同一水厂向不同水源取水的情况，利

用供水协议或调查的供水范围解耦 !根据水源的相互关系和供水的先后次序，建立联网水源网络结构（图 "
中虚线框内）!

图 ! 深圳市水资源系统网络结构
"#$%! &’()*+, -(+./(.+’ *0 )1(’+ +’-*.+/’- -2-(’3 *0 45’675’6 8#(2

! !! 目标选择
在优化调度与水量合理分配过程中，主要考虑 #个因素：（$）社会经济因素 !水厂供水范围内特区、龙岗

区、宝安区经济状况有别，在龙岗区、宝安区中又有中心镇与一般村镇之分，因此，重要性程度差别较大 !
（%）供水系统成本因素 !境外引水的费用与当地水资源的利用费用存在较大差异 !（&）水资源利用率因素 !考
虑蓄水工程与境外引水工程相互协调关系，避免产生无益弃水 !
以重要性权系数体现不同水厂社会经济效益的地域或时域差异，重要性权系数!!"通过水厂间二元比较

方法获得，其物理意义为两个水厂单位供水量可产生的社会经济综合效益的比值，取最小值为 ’()进行规范
化，将各水厂的实际需水量 #!（ "）乘以!!"后作为虚拟需水过程参加水量优化分配，!!"可根据实际分水结果的

时空分布情况调整 $采用编制水源供水次序的方法反应系统供水成本，优先使用当地水资源，其次使用费用
相对较低、水质较好的东部引水，最后使用费用高的东深引水 $
模型最终采用的优化目标为系统含权相对缺水深度最小 $

! $9 水库调度数学模型
水库子系统主要负责在协调层给定境外引水分配方案的前提下（非联网水库分配水量取零），依据聚合水厂

的虚拟需水过程进行水库的优化调度，并将供水过程解耦到各实际水厂中，最后向子协调层反馈目标函数值 $
1% 目标函数
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式中：%!———第 ! 水库的目标函数值；’———第 ! 水库调度时段数；*———第 ! 水库相关的水厂数；#+（ "）———第

-’.第 #’卷第 .期 钟平安，等 深圳市水资源系统优化调度模型研究



! 水厂第 " 时段的实际需水量；#$（ "）———第 $ 水库第 " 时段的供水量；!
%

! ! "
!!"&!（ "）———第 $ 水库虚拟需水过程 ’

!" 约束条件
水量平衡约束 ($（ "）) ($（ " * "）+ ,$（ "）+ -$（ "）* #$（ "）*"$（ "） （#）

式中：($（ "），($（ " $ "）———第 $ 水库第 " 时段末、初水库的蓄水量；,$（ "）———第 $ 水库第 " 时段的当地来水
量；"$（ "）———第 $ 水库第 " 时段的水量损失；-$（ "）———第 $ 水库第 " 时段系统上一层分配水量，该变量为协
调变量 ’

需水量约束 #$（ "）"!
%

! ) "
&!（ "） （%）

该约束条件，保证供水量不超过实际需水量 ’虚拟需水量比实际需水量大，且地域和时段愈重要，偏大愈多 ’
水库蓄水量约束

($，&’(（ "）# ($（ "）# ($，&)*（ "） （+）

式中 ($，&)*（ "），($，&’(（ "）为第 $ 水库第 " 时段末允许的下限与上限蓄水量 ’
# ’$ 东部干线（子协调层）数学模型
东部干线子协调层负责境外引水量（包括东部引水工程的引水量和部分东深引水工程的引水量）在东部

直供水厂、松子坑水库、梅林水库、西铁石系统之间的分配 ’东部直供水厂先聚合成虚拟水厂，在得到分配总
水量后再将供水过程解耦到各实际水厂中 ’
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式中：./———子协调层的目标函数值；-$（ "），-,（ "）———分配给第 $ 子系统（依次为松子坑水库、梅林水库、
西铁石子系统）的水量和东部直供水厂的水量，为决策变量；.$（-$（ "））———第 $ 子系统在获得 -$（ "）水量后

反馈的目标函数值（由水库调度模型反馈）；!
!$#
!!"&!（ "）———东部直供水厂的虚拟需水过程，#———东部引水

工程直供水厂的集合 ’
!" 约束条件
水量平衡约束

东深汇入点上游 !
$
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式中：-!（ "）———第 ! 子系统第 " 时段的配水量（决策变量）；,/（ "）———第 " 时段东部引水工程引水量；
,0———东部引水工程年允许引水总量；1（ "）———第 " 时段东深引水工程提入东部干线的水量，该量为协调

变量，由总协调层提供；10———东深引水工程协议允许提水量 ’

需水量约束 -$（ "）"!
%

! ) "
&!（ "）

式中!
%

! ) "
&!（ "）为第 $ 子系统的实际需水量 ’

输水能力约束 -$（ "）" 2$

式中 2$ 为第 $ 子系统的输水能力 ’
# ’& 东深引水（总协调层）数学模型
总协调层负责东深引水工程协议供水量在东深直供水厂与东部干线之间的分配 ’
%" 目标函数
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式中：$（ %）———分配给东部干线的水量，为协调变量；()（ %）———东深直供水厂的分配水量；!———东深引水

工程直供水厂集合；!
+"!
"+%,+（ %）———东深引水工程直供水厂的虚拟需水量；!#（$（ %））由子协调层反馈 -

!" 约束条件
$（ %）& ()（ %）" .)（ %） （’）

式中 .)（ %）为第 % 时段东深引水工程协议供水量 -
# -$ 西铁石子系统数学模型
该模型负责西铁石子系统境外引水量在西沥、铁岗、石岩 (水库之间的分配 -设 /0，/%，/) 分别为西沥水

库、铁岗水库、石岩水库的当地来水量；/1 为西铁石子系统境外引水量，.0，.%，.) 分别为西沥水库、铁岗水

库、石岩水库分配的境外引水量；,0，,%，,) 分别为西沥水库、铁岗水库、石岩水库聚合水厂的虚拟需水量，

.0，.%，.) 根据空间公平性原则，按下式进行计算：
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# -% 聚合水厂的解耦模型
聚合水厂按空间相对公平原则进行解集 -设某聚合虚拟水厂包含有 ’个水厂，第 3 个水厂的实际需水过程

为 ,3（ %），供水重要性权系数为"3%，已知聚合虚拟水厂得到的供水过程为 (（ %），则第 3 水厂的供水过程：
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& 模 型 求 解
所建立的水资源系统优化调度模型，是一个多层次大系统模型，根据各层次模型的特点，分别采用不同

的求解方法 -具体步骤如下：
’" 总协调层数学模型在式（’）约束下，实际上为单变量优化问题，以 $（ %）的上下限为区间，采用 +,&$)

法求解，确定东部干线提水的数量 $（ %）和东深直供水厂供水量 ()（ %）-
!" 利用逐次优化方法（-./）求解东部干线（子协调层）数学模型，确定松子坑水库、梅林水库、西铁石子

系统和东部直供水厂的分配水量，过程按分配水量的比例确定 -
(" 根据式（*）计算西沥、铁岗、石岩三库的境外引水量 -
)" 采用增量动态规划方法（01-）求解松子坑、梅林、西沥、铁岗、石岩、清林径、赤坳、罗田等水库的优化

调度模型 -确定各库的最优运行策略，并反馈目标函数值 -
*" 利用式（$+）计算各水厂的供水过程 -
在整个系统的求解过程中，以上 2 步体现了控制与反馈的互逆过程，上步为下步提供方案（协调变量

值），下步为上步反馈目标值，作为上步进一步调整方案（寻优）的依据 -

+ 计 算 成 果
利用本文的原理，编制了深圳市水资源系统优化调度计算机仿真模拟软件，并进行了不同典型年东部引

水工程的年引水量及时程分配模拟分析、东部引水工程与东深引水工程的检修期和检修工况选择、不同输水

方案比较、境外引水与本地来水联合优化调度、系统可供水量的优化分配等一系列计算，取得大量的计算成

果 -限于篇幅，不能一一列举 -图 (为不同典型年西沥水库使用境外引水过程，图 3为相应的水库蓄水量过程
线，模型计算条件为 2月份安排东部引水工程检修（%+ 4），$%月份安排东深引水工程检修（$2 4），从图 3中可
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见境内境外水联合运用的效益，西沥水库在保障自身水厂供水的条件下，在两个检修期的前期利用了境外引

水蓄水 !在枯水年，西沥水库不仅在检修月份不直接使用境外引水，而且将库存水量转供（图 !中的负值）铁
岗和石岩水库，体现了联合调度的优越性，同时佐证的软件系统的有效性 !

图 ! 西沥水库引水量过程线
"#$%! &’()*++ (, -./*’ 0#1*’+#(2 /( 3#4# 5*+*’1(#’

图 6 西沥水库蓄水量过程线
"#$%6 7./*’ +/(’.$* 8’()*++ (, 3#4# 5*+*’1(#’
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