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基于原水一净化水祸合配置的多目标递解控制模型
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摘要:针对我国水资源开发利用和管理中出现的新情况与新问题，根据国家新的治水方针和珠海市

水务一体化管理的实际需要，建立了珠海市水资源优化配置模型— 基于原水一净化水藕合配置的

多目标递解控制模型，并提出了分解一协调辐合计算流程.通过模型藕合迭代计算和综合对比分析，

给出珠海市原水一净化水藕合配置的推荐方案，为珠海市未来20年的水资源优化配置和安全供给

体系分期建设提供了科学的依据.
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Multipurpose decomposition control model based on primary water-purified water coupling allocation//XIE Xin-min'，
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Abstract: In consideration of some new problems occurring in water resources development, utilization, and management in China,

a water resources optimal allocation model-the multipurpose decomposition control model based on primary water-purified water

coupling allocation, was developed for Zhuhai City according to the new strategy for water regulation in China and the practical

demand of integrated water affair management in Zhuhai City, and the calculation process for decomposition-coordination coupling
was also given. Through iterative calculation for the coupling model and comprehensive contrast analysis, an optimal scheme for

primary water-purified water coupling allocation was recommended for Zhuhai City, providing a scientific basis for optimal
allocation of water resources and stage construction of safe water resources supply system for the future 20 years of Zhuhai City.
Key words: planning for regional water resources; primary water-purified water coupling allocation; multipurpose control; water
resources optimal allocation model; Zhuhai City

    随着我国城镇化、工业化和产业化的迅速发展，

我国无论南方还是北方地区普遍存在着水资源短缺

问题，其中南方地区以工程型和水质型缺水为主，而

北方地区则以资源型和工程型缺水为主，日益严重

的水资源供需矛盾已对我国的可持续发展构成了严

峻的挑战.为了解决或缓解我国现代化建设中出现

的水资源紧缺问题，除加快城乡水务一体化管理体

制建设以外，迫切需要根据国家新时期的治水方针，
结合水资源开发利用面临的问题和水资源管理中出

现的新情况，在已有研究成果〔’一“]的基础上，开展多
部门协作、联合攻关和科技创新，利用水资源可持续

利用的规划理念、思想，研制适应水资源水量与水

质、原水与净化水统一配置的全新模型— 基于原

水一净化水藕合配置的多目标递解控制模型已显得

非常迫切和必要.

    近十几年来珠海市社会经济发展取得了举世瞩

目的成就.伴随着珠海市和澳门特区的快速发展，其

供用水量呈现出持续增长的态势，2000年城市原水

供水量和净化水供水量均比1995年递增了18%.由

于城市水资源和供水设施建设缺乏全面考虑和统一

科学规划，造成有些供水设施建设严重超前，如南岗

泵站、西区水厂、唐家水厂等，实际供水量一般不足

设计规模的40%，唐家水厂甚至不足20%，而有些

供水设施建设又显得严重滞后，造成香洲、吉大、拱

北等区的用水十分紧张，香洲水厂和拱北水厂超负

荷运行，目前实际供水量分别超过设计规模的60%

和50%.另外，珠海市主要取水口大都分布在磨刀

门、鸡啼门和虎跳门等水道沿线，枯季受咸潮的影响
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比较大，加上城市的供水调蓄能力又十分有限，从而

使得珠海市(包括澳门)的安全供水能力十分脆弱，

枯季的供水安全面临越来越严峻的挑战.因此，珠海

市迫切需要着力研究和解决新时期水资源的开发、

利用、配置、节约、保护与治理等问题，根据全市社会

经济发展和水资源供求状况的变化，利用所建立的

基于原水一净化水藕合配置的多目标递解控制模型，

分析和制定支撑全市可持续发展的原水一净化水祸

合配置方案和相应的供水水源工程、输水工程和净

水厂等规划方案，以科学地指导全市水资源安全供

给体系的建设.

1 水资源配置模型

1.1 系统网络图与模型结构

    根据珠海市建设基于优化配置的水资源安全供

给体系的需要，将水资源系统中各类物理元素(水

库、泵站取水口、水厂、计算单元等)概化为结点，各

结点间通过线段(渠道、输水管道等)连接，构成珠海

市基于原水一净化水藕合配置的水资源系统网络图，

见图 1.

    水资源配置模型由5部分构成:①基本物理元

素(集合);②各物理元素量度数据(参数及变量);

③物理元素之间的相互关系(约束条件)和系统协调

准则(目标函数);④解决问题的方法;⑤各物理元素

在此基础上所处的状态(结果).模型设计主要包括

对水资源空间关系、时间关系的描述和模型的目标

函数与约束条件的建立.

1.2 目标函数

    在水资源配置方案分析和计算时，常规方法是

在水库调度规则、分水比、水源工程运行方式、供水

用水优先序等确定的条件下进行模拟计算.而优化

方法则是根据系统的实际需要，设计一定的目标函

数，使目标函数值达到最大或者最小，即系统达到最

佳状态时得到水资源优化配置方案.

    对于不同的实际需要，应该追求或选择不同的目

标.水资源优化配置模型通常具有以下几类目标函

数，并且用统一的数学结构表达出来，通过对选择项

参数赋值，可以选择采用任一种目标函数(系统运行

的评价标准).这些目标函数为:①净效益最大;②损

失水量最小;③运行成本最低;④供水可靠性最大等.

    基于上述考虑，目标函数用一个通用表达式表述:

    max z=f(WG，WT 9 WBG，WSG，WYG，WH)(1)

式中:WG+ WBG+ WSG+ WYGI WH+ WT分别为水库、取
水口(泵站)、水厂、引水工程、污水处理回用设施的

供水量向量和调咸泵站提水量向量.

1.3 主要约束条件
    a.水库的水量平衡方程

  咋(，十，)=味+WD, jit+WT,ji，一WG, jit一WS , jit
                                                (2)

式中:肠，WD,jit + WT,jit, WG,jit, WS,jit分别为第，水平
年第i水库在第i时段初的库容以及第‘时段的天
然人库径流量、调咸泵站人库提水量、供水量、损失水

量;,j=1,2,⋯，m(m为水库总数);i=1,2,⋯，n(n为
计算时段总数);t=1,2,..,,试。为规划水平年总数).

    b.水库的供需水量平衡方程

          WG, jit=习二。，，: (3)
                            k E M.,

式中:呜为第t水平年第J水库的供水单元集;

图1 珠海市不同水平年城市水资源配置(原水一净化水祸合配置)系统网络示意图
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W G, jik，为第t水平年第J水库在第i时段向第k供水
单元的供水量.

    C.自来水厂的水量平衡方程

      习W G , jikt+习 WBG, jik:二『SG, kit    (4)
        jEMD,k               ic-MB,k

其中 WSG, kit=习 WSG, kijt
                                  jEMs,，k

式中:W BG, jikt为第t水平年第i泵站第i时段向第k
自来水厂的供水量;MD, k‘和MB,。分别为第t水平年
向第k自来水厂供水的水库集和泵站集;MSG, k:和

W SG, k。分别为第t水平年第无自来水厂的供水单元

集和第i时段的供水量;WSG, kijt为第t水平年第k自
来水厂第i时段供给第J单元的供水量;;k=1929...9

:(:为自来水厂总数).

    d.单元的供需水量平衡方程

  习WSG,jikt+习W H, jikt+艺WYG,jikt=Wx, kit
  jEMDZ.k               iEMH.k              jEMYG.k

                                                (5)

其中

    WX, kit=WXS,、‘:+WXG, kit+WXN, kit+WXSH, kit

式中:MDZ, kt + MH, k，和MYG,。分别为第t水平年向第
k单元供水的自来水厂集、污水处理回用设施集和

引蓄水工程集;W H, jik,为第，水平年第i污水处理回
用设施第i时段向第无单元供水提供的污水处理回

用量;WXS, kit + WXG, kit e WXN, kit + WXSH, k。分别为第t水
平年第k单元第i时段的生活、工业、农业和生态环

境需水量;WYG, jik‘为第:水平年第i引水工程在第i
时段向第k单元的供水量;;k=1,2,---,d(d为计算

单元总数).

    e.水库的供水能力限制

              WG,jit‘WGM, jit           (6)

式中:WGM, jit为第t水平年第i水库在第i时段的最
大供水量.

    f.自来水厂设计能力限制

              WSG,kit - WSM,hit                     (7)

式中:WSM, ki‘为第t水平年第k水厂在第i时段的最

大供水量;k=1,2,---，。.

    9.取水口(泵站)供水能力限制

              WB,iit  I--- WBM,iif                         (8)

式中:W B, ji，为第t水平年第i泵站在第i时段的供水
量;WBM,jit为第:水平年第.J泵站在第￡时段的最大
供水量.

    h.调咸泵站提水能力限制

              WT,jit -< WTM,jit                      (9)

式中:WTM， ji，为第t水平年第j调咸泵站在第L时段
的最大提水量.

i.取水口(泵站)的水量平衡方程

WB,jit=Z  WB(;, loft+W T ,jit (10)
                          kE MBG,jt

式中:MBG,jt为第:水平年第i泵站的供水单元集.
.1"渠道或管道输水能力限制

            平B, jit WSU, jit (11)

式中:WSU, ji:为第:水平年第J取水口(泵站)渠道或
管道在第i时段的最大输水能力.

    k.水库蓄水库容限制

              V L, jit‘巧。‘VM, jil (12)

式中:VL, ji:和VM,ji:分别为第:水平年第1水库在第
i一1时段末的最大、最小允许蓄水库容.

    1.其他约束略.

2 计算流程设计

    水资源配置方案中包括有若干个规划水平年，

对于每一个规划水平年都要采用不同保证率的资料

逐时段进行水资源藕合配置迭代计算.为了便于从

宏观上控制和对比各种配置方案的优劣，笔者将水

源和供水方式相同的计算单元归并为若干个水资源

配置子系统.首先对各子系统所拟定的配置方案(简

称子问题)进行逐时段供需平衡计算，确定各子系统

所拟定配置方案的计算结果，然后在更高一级借助

于协调器对各子问题进行协调和反馈迭代计算，最

后获得水资源配置方案的总体最优解或满意解.

    根据分水协议或已有供水原则，将共用供水工

程l(水库、泵站或水厂等)的最大供水量w品,jilt初
步分配给各子系统，作为各子系统工程 l的供水量

约束，参加各子系统的供需平衡计算，各子系统再将

其需要工程l的供水量(w毖jilt)和余缺水量
( wQS> fit )反馈给上一级协调器;上一级协调器再根
据系统的总体目标和分水原则等，将工程l可分配

的供水量分配给各子系统，作为各子系统工程l的

最大供水量约束，参加各子系统的供需平衡计算，循

环迭代，直至达到满意为止.

    协调器:

w(k+l)GMZ, jilt=『跳jilt+琳，△w跳,jil
l E MSK,j U MBZ,j U MZL,j U MYS,j U MWH,j

(J=1,2，⋯，9;i=1,2，二，n)
、
，
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△w(k)GMZ, jilt=WGM, jit一习w(k)GG, jilt
                                1eMzx户

    w(k)GM, li‘二习w(k)GMZ, jilt
                      j E Mzx, li,

式中:W溢,jil:为第:水平年第l供水工程第l时段
在第k次迭代分配给第.l子系统的最大供水量;
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MZX,ji，为第t水平年第l供水工程第i时段的供水子

系统集;MSK,j I MBZ,j I MZL,j 9 MYS,j I MWH,j分别为向

第i子系统供水的供水工程集;W毖jil:为第:水平年
第.1子系统在第i时段第k次迭代需要第l供水工

程的实际供水量;夸(k)flit为第，水平年第i子系统在第
i时段第k次迭代第l供水工程的供水量分配调整

系数，根据各子系统水资源供需的余缺水量情况进

行适时修正;A W(k)GMz, ii。为第，水平年第l供水工程在
第i时段第k次迭代向第1子系统的供水潜力;6'为

水资源配置子系统总数.

    第J个水资源配置子问题:

max zj=f j( WG,j，WT, j，WBG, j，WSG,j，WYG,j，WH,j )
                                              (16)

      S.t. 艺 W(k)WG, jcit、WG(M)Z,Iijt
                        cc- MWC, y

  l E MSK,j U MBZ,j U MZL,j U MYS,j U MWH,j

W(k)WG,icit=(WG,j，WBG, j，WT, j，WSG, j，WYG,j，WH.j)T
                                              (17)

式中:WG,j, WBG,j t WSG,j } WYG,j, WH,j 9 WT,j分别为
第1子系统的水库、取水口(泵站)、水厂、引水工程、
污水处理回用设施的供水量向量和调咸泵站提水量

向量;MWG, !j为第l供水工程的第.l子系统单元集;

w提,ic+t为第，水平年第.1子系统第。单元第‘时段
第k次迭代的供水量向量.

或者新建水库、泵站、净水厂和管道的位置、走向和

规模，原水一净化水藕合配置工程投资2020年累计

为26.4亿元.这些成果，为珠海市根据基本建设程

序分期实施和建设优化配置的水资源安全供给体系

提供了科学的决策依据.

4 结 语

    基于社会经济可持续发展和水资源可持续利用

的观点，在新思路、新理论的指导下，首次建立了基于

原水一净化水藕合配置的多目标递解控制模型.该模

型是一个能充分反映水资源系统多水平年、多层次、

多地区、多用户、多水源、多工程的特性，能够将多种

水源藕合动态配置的模型系统.从该模型的实际应用

看，它不仅能提供以年为时间尺度，以县、市、区及整

个珠海市所辖区为空间尺度的水资源配置宏观成果，

为全市构建水资源安全供给体系和制定宏观发展战

略提供科学依据，而且能提供以月为时间尺度、以计

算单元为空间尺度、以具体水利工程为分析对象的水

资源配置微观成果，为各地区的水资源安全供给体系

规划和管理、供水工程设计、水资源供给系统薄弱环

节诊断等提供依据和丰富翔实的基础数据.总之，该

模型是现有模型在新的历史条件下的新发展，更适合

于我国目前城乡水务一体化管理，满足构建水资源安

全供给体系的实际需要，因此不仅具有较高的理论和

学术价值，而且具有广阔的应用前景.

3 配置方案计算与分析

    利用所建立的基于原水一净化水藕合配置的多

目标递解控制模型，分别针对系统供水保证程度最

大、供水运行成本最低和供水规模效益最优为目标

的3种配置模式，分析和计算不同水平年(2005年、

2010年、2020年)磨刀门、鸡啼门和虎跳门水道上游

不同来水条件下，珠海市不同保证率的汛期和枯季

原水一净化水藕合配置方案.通过3种配置模式和

750多种配置方案的藕合迭代计算与综合对比分

析，确定出基于提高原水一净化水祸合配置系统规模

效益的配置模式为推荐配置模式，并给出相应的原

水一净化水祸合配置推荐方案.这种推荐的配置模

式，要求充分发挥主力泵站和水厂(平岗泵站和西区

水厂)的协调器作用，使珠海市水资源配置工程体系

在尊重已有供水工程体系投资的前提下，更充分发

挥平岗泵站和西区水厂的规模效益，且各功能区的

水厂保持现有规模就能满足净化水需求，同时便于

集中管理，较大地提高生产效率和降低管理成本，以

及避免重复建设等.最后，根据珠海市原水一净化水

藕合配置推荐方案，制定不同规划水平年需要扩建
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