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面向决策支持的复杂防洪系统多目标决策模型
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摘要：以复杂的长江防洪系统联合调度问题为研究背景，应用大系统分解协调递阶求解原理和多目

标权重方法，提出了子系统之间分解协调连接递阶结构的计算方法，建立面向决策支持的长江防洪

系统的多目标联合调度模型 +在考虑已建成的三峡水库及其他干支流水库的基础上，将边界定为从
长江上中游干支流水库至汉口河段，并运用 &$’&年、&$’(年和 &$(#年资料进行模拟仿真验证 +研
究结果表明，该模型不仅考虑了防洪系统的多目标性、系统的拓展性和防洪系统各个水库的可操作

性，而且考虑了防洪系统整体目标，同时可调整有关目标函数权重参数进行各个目标的权衡分析，

可以生成面向决策支持的长江防洪系统联合调度多方案 +
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长江中下游是长江流域洪灾最频繁、最严重的地区，该地区的洪灾情况取决于长江流域整个防洪系统联

合调度决策，因此，研究长江防洪系统优化调度具有重要的意义 +自国家“八五”攻关项目实施以来，出现了一
些相关研究成果［& . (］，但许多问题需要进一步研究 +长江防洪具有水系复杂、防洪目标多、在建和规划兴建的
水库多等特点，用常规调度方法难以奏效 +长江防洪系统联合调度问题实际上是一个特大系统多目标的决策
问题 +本文综合大系统分解协调递阶求解原理和多目标权重方法，以已有成果为基础，建立了面向决策支持
的长江防洪系统的多目标联合调度模型 +
本文研究的边界定为从长江上中游干支流水库至汉口河段［&］+除三峡水库外，上游考虑雅砻江的二滩水

库、岷江的紫坪铺水库、嘉陵江的亭子口水库、乌江的构皮滩水库；中游考虑清江的隔河岩水库、沅江的五强

溪水库、资水的柘溪水库、澧水的江垭水库、长江中游有关堤防和分蓄洪区 +分洪区分为两片：一是荆江分洪
区；二是城陵矶附近地区（包括洞庭湖分洪区和洪湖分洪区）+

! 长江防洪系统联合调度数学模型
长江防洪系统联合调度运行的总体目标是在满足荆江防洪标准百年一遇、千年一遇洪水能安全行洪的

前提下，使城陵矶附近地区分洪量尽量减少［&］+
! +! 系统总体目标函数
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式中：#&，#!，#’，##———荆江分洪区、洞庭湖分洪区、洪湖分洪区、武汉附近地区蓄洪量罚因子系数；

! &&，%，! &!，%，! &’，%，! &#，% ———荆江分洪区、洞庭湖分洪区、洪湖分洪区、武汉附近地区一次洪水

过程中的累积分洪量 (
! (" 各水库防洪目标函数
单个水库防洪优化调度，主要考虑两个方面：一是水利枢纽安全和尽量均匀泄洪，满足水库运行管理可

操作性；二是最大限度地发挥水库防洪库容的作用，达到泄洪量最小，这样可达到最大削减洪峰的作用 (防洪
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系统内各水库的防洪目标函数为［!］

!" # "#$!
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" # %
｛%"（ &）! ’ "#$［()" * %"（ &）］!｝ （!）

式中：()"———第 " 水库的下游河道安全泄量；%"（ &）———第 " 水库的泄水量 +各水库的运行约束条件见文献
［%］+

! 模 型 求 解
由式（%），（!）和各水库运行的约束条件等构成了长江防洪系统多目标防洪调度模型
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可用权重法将多目标问题转化为单目标问题，构造成以下目标函数：
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其中
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式中：!%，!!———权重系数，!% )!! * %；$———时段长 +通过改变权重系数和蓄洪量罚因子系数，即可求出相
应的协调解，这是多生成方案的基础 +

图 " 长江防洪系统简图
#$%&" ’()*+, -. /01%*2) 3$4) .5--6 +-1*7-5 898*):

! +" 求解思路
为便于求解问题，将长江防洪

系统进行概化处理和系统分解，系

统概况如图 %所示，其中 +%，+!，+’，
+(，+,，+-，+.，+/ 和 +&分别代表二滩
水库、紫坪铺水库、亭子口水库、构

皮滩水库、三峡水库、隔河岩水库、

江垭水库、五强溪水库和柘溪水

库；0%，0!，0’ 和 0( 分别代表宜昌、
沙市、城陵矶和武汉控制节点；1%
和 1!分别代表荆江和城陵矶附近
分蓄洪区；2%代表洞庭湖区，长江流域三峡水库以上属上游段，三峡水库至武汉之间属中游段 3
将三峡以上的 (座水库作为一个子系统，简称子系统 % 3将三峡水库和隔河岩水库（+,，+-）看成一个子系

统，简称子系统 ! 3将洞庭湖水系三库（+.，+/和 +&）作为一个子系统，简称子系统 ’ 3长江中下游比降平缓、河
湖纵横、水系复杂，在现状情况下，当发生成灾特大洪水时，为了保证重要地区的防洪安全，在荆江分洪区、洞

庭湖分洪区、洪湖分洪区、武汉附近地区一系列地区要分蓄超额洪量 3客观地反映洪水在河湖中的演进以及
分蓄洪区对洪水的吐纳十分困难 3为了将洪水演进引入调度，进行快速计算实时决策，在长江中下游采用多
年研究的大河段槽蓄曲线法成果，即从宜昌至武汉分为 ’段［%］3将长江干流宜昌河段以下至武汉河段水流演
进作为一个子系统，简称子系统 ( 3该系统包括各个分蓄洪区的流量计算 3子系统 (具有调节作用的协调变
量主要是从子系统 !和子系统 ’进入子系统 (的入流 3
在整个长江防洪系统内，子系统 %和子系统 !之间存在的调度结构具有子系统之间分解协调连接递阶

结构，即子系统 %和子系统 !内的构件关联，因此系统比较复杂 3文献［’］对防洪系统分解协调方法进行了一
定的研究和讨论，本文在此基础上，针对长江防洪调度系统，提出了子系统之间分解协调连接递阶结构的计

算方法，并应用于长江防洪系统实例计算 3
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! !! 模型协调迭代求解方法
" !" !# 单库优化调度方式
长江防洪系统联合调度需要根据各子系统（或各水库）的入库洪水特性及相互遭遇情况，在假定历史洪

水过程可能在未来重现的条件下，根据不同典型年各水库、河道区间的实际过程，先建立单一水库的防洪优

化调度模型，求得满足各水库自身入库洪水特性和下游防洪安全出流的泄洪优化调度方式，然后再考虑长江

防洪系统的总体防洪目标［"］!
" !" !" 整体协调层求解
在各水库优化调度方式已经初步计算的情况下，考虑长江防洪系统总体防洪目标的协调，整体协调层主

要在子系统 $中，即以长江干流宜昌河段以下至汉口河段水流演进子系统为整体协调层，以子系统 "和子系
统 %的泄洪流量为协调变量，以子系统 $的演进模型为基础，求得长江中下游各控制点的组合洪水过程，以
及各分蓄洪区的分洪量，根据系统总体的防洪目标值进行迭代，并按一定规则进行反馈，重新修正子系统 "
和子系统 %的泄洪约束 !如此反复进行迭代，直至总体目标迭代满足一定的精度要求 !
" !" !% 系统 "的迭代方式
子系统 "主要是由三峡水库和隔河岩水库组成并联水库系统，其系统的出流为子系统 $的入流 !经过三

峡水库和隔河岩水库调节到达子系统 $的流量，即流入 &#的流量为
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式中：!&#———子系统 $的入流量之一，即 &$的河段流量；&’(
，&’)
———水库 ’(，’)的出库流量；&*"

———由子系

统 "进入子系统 $的其他区间入流；)’(
，)’)
，)*"
———由 ’(，’) 和 *"（子系统 "）至 &$（节点 $）的河道演算系

数；$’(，&#
，$’)，&#
，$*"
———河道演算时段 *

由式（#），（"）和各水库运行约束条件等组成目标函数和约束条件，由此构成多目标问题，采用多目标权
重法将多目标问题转化成单目标问题，设!（ "）和"%（ "）为朗格拉日乘子，从而构造朗格拉日函数 *
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将!（ "）和 !&#（ "）作为协调变量，用协调计算可以确定其值，由式（)）可推导出以下分离格式：
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子系统 "内各水库有如下优化问题：
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因此将子系统 "优化问题分解成 "个子问题求解 *在子系统 "的协调级有
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根据 !!"
!#!"（ $）%

!!"
!#（&）

!"
（ $）’!
（ $）% #

得到 !（ &("）（ $）% !!"
!#（ &）

!"
（ $）

（$）

式（%）和式（$）为协调变量!（ $）和 #!"（ $）的迭代格式 )从式（$）可以看出，!（ $）为单位下泄量所引起的目标函

数的损失量，将式（$）变换为差分格式以便于求解 )

!（ &("）（ $）% !!"
!#（ &）
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（ $）%

!*" ’ !"
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!"
’ #（ &）
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迭代的收敛指标可以选用 !*（ &）
" ’ !（ &）

" ""，"为计算精度 )
( )( )) 子系统 "的迭代方式
子系统 "主要由二滩水库、紫坪铺水库、亭子口水库、构皮滩水库组成并联水库系统，其系统的出流为子

系统 (的入流（即三峡水库入流）)经过子系统 (调度进入子系统 )，从而影响总体防洪目标 )经过 *"，*(，*+和
*)调节到达三峡水库的流量为

#*,（ $）% #
*,

+ % *"
#
,+，*,

& % "
-+（ $ ’ ,+，*,

( &）.+（,+，*,
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式中：#*,———子系统 (的入流量，即三峡水库的入流量；-*"
，-*(
，-*+
，-*)
———水库 *"，*(，*+ 和 *) 的出库流

量；--"
———由子系统 "进入子系统 (的其他区间入流；.*"

，.*(
，.*+
，.*)
，.-"
———由 *"，*(，*+，*)和 -"（子系统

"）至 *,的河道演算系数；,*"，*,
，,*(，*,
，,*+，*,
，,*)，*,
，,-"
———河道演算时段 )

根据同样原理，可以得到下列协调方程，并用同样方法进行求解 )
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’ & ( "），!（ &("）（ $）% !!"
!#（&）

*,
（ $）

（"#）

图 ! 长江防洪系统的多目标分解
协调递阶结构计算过程

"#$%! &’()*(’+#,- .#’$/’0 1,/ 0*(+#2,345)+#65
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( )( ), 子系统 +的迭代方式
子系统 +主要是由五强溪水库、柘溪水库、江垭水库组成并联水库系统，其系统的出流为子系统 )的入

流（即洞庭湖入流之一）)经过子系统 +调度进入子系统 )，从而影响总体防洪目标 )经过 *%，*$和 *&调节到达
三峡水库的流量为
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式中：#/"
———子系统 +的出流量，即洞庭湖的入流量之一；

-*%
，-*$
，-*&
———水库 *%，*$ 和 *& 的出库流量；--"

———由

子系统 + 进入子系统 ) 的其他区间入流；.*%
，.*$
，.*&
，

.-+
———由 *%，*$，*&，-+ 至 ." 的河道演算系数；,*%，."

，

,*$，."
，,*&，."
，,-+
———.*%
，.*$
，.*&
，.-+
相应的演算时段 )同

理，可以得到下列协调方程，并用同样方法进行求解 )
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( )( )/ 多目标分解协调递阶结构计算过程
长江防洪系统联合调度决策模型的计算过程如图 (
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所示，根据需要设定几组权重值，权重的相对值可以确定分蓄洪区的补偿次序和各个水库的补偿次序 !对某
一组目标函数的权重用协调递阶结构计算模型求出协调解，单库寻优可以采用增量动态规划方法或 "#$方
法进行求解，然后用模糊综合评判方法或纪录卡片法进行多方案选择［%］!

图 ! "#$%年洪水模拟调度洞庭湖分洪区和洪湖分洪区分洪流量过程
&’()! &*++, ,’-./0’+1 23,/+(/4520 6+/ 7+1(8’1( 94:.
41, ;+1(2< 94:. +6 "#$% =3 6*++, +5./48’+1 0’><*48’+1

? !! 计算结果
根据上述算法，分别对 & 次完整的典型

大洪水（’(&’ 年、’(&) 年和 ’()% 年）进行模
拟联合运行调度计算，由于篇幅关系，仅列出

’()%年一次调度过程的一个模拟方案的部分
成果，如图 &所示 !该方案的条件是：将三峡水
库防洪库容分为 &部分［’］；上游支流水库防洪
库容与其他水库一起，主要用于减小荆江地区

和城陵矶附近地区的分洪量；三峡及其以下 %库的防洪补偿顺序考虑三峡、隔河岩和洞庭湖 &库 !

! 结 语

针对长江防洪调度系统的复杂性，提出了子系统之间分解协调连接递阶结构的计算方法，并应用于长江

防洪系统实例计算 !本文模型通过运用多目标权重法将多目标问题转化为单目标问题，通过改变权重系数和
蓄洪量罚因子系数，可求出相应的协调解，根据权重的相对值可以确定分蓄洪区的补偿次序和各个水库的补

偿次序，从而生成防洪调度多种方案，然后可用模糊综合评判方法或纪录卡片法进行多方案选择［%］，从而使

模型面向长江防洪系统联合调度的决策支持，为长江防洪决策支持系统提供了一定的模型理论支持 !
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