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考虑南水北调供水的济南市水资源供需分析
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摘要：分析济南市的水资源开发利用现状，预测了中长期需水态势，构建了考虑南水北调供水情况

下的济南市水资源供需分析数学模型。根据拉格朗日对偶理论，将模型最小化问题转化为其对偶

函数最大化问题，利用大系统分解协调理论，将复杂问题分解成为若干个比原问题简单的、规模小

的子问题，通过协调各级间关系寻求达到整个大系统的最优化，求得模型的最优解。计算结果表

明，采用该模型进行水资源供需分析比较合理。
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济南是资源性缺水城市，其水资源具有总量不

足、年际变化大、年内分配不一和地域分布不均等特

点。济南素以“泉城”著称，但由于地下水盲目、过度

开采，致使泉水自 %BC# 年春季开始出现断流。因
此，水资源紧缺是济南市经济社会发展和生态环境

保护的瓶颈。

区域水资源供需平衡分析的目的是揭示区域内

水资源供需关系的内在规律和主要矛盾，探讨水资

源开发利用的途径与潜力，为水资源合理配置提供

科学依据，因此，各个地区考虑自身水资源供需分析

的研究成果比较多［%!J］，但考虑大型跨流域调水的区

域水资源供需分析的研究较少。济南市为南水北调

东线工程进入山东的第一供水区，本文旨在建立一

个考虑当地水、黄河水、南水北调水的多水源联合供

水条件下的水资源供需分析数学模型，根据该模型

计算的供需分析结果可为济南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。

@ 水资源供需分析

@A@ 水资源系统概化
由于水资源系统的复杂性，需根据其目的与需

要对系统的特性和演变规律做适当的概化。概化是

将真实的水资源系统转化为计算机所能识别的网络

系统。概化的原则是能够反映水资源分区的水量传

递，并有利于揭示供需矛盾，同时也要适应资料状况

以便于供需分析计算。根据相似性原理，利用数学

公式来描述真实水资源循环中的主要过程，并将这

些程序按照真实系统的空间和时间顺序组合成一个
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符合真实系统间复杂的相互关系、又能为计算机所

识别的网络系统。图 ! 为济南市水资源系统概化
图，将济南市划分为市五区、长清、平阴、济阳、章丘

和商河 "个水资源分区，将需水部门分为生活用水、
工业用水、农业用水、生态用水 #个部门，以月份为
计算时段。

图 ! 济南市水资源系统概化图

!"# 需水预测
需水预测涉及经济、社会以及生态环境的各个

方面，具有一定的复杂性和不确定性。根据研究区

历史用水情况，以我国经济发展战略的总目标为指

导，考虑将来区域经济的发展、生活水平的提高、节

水型社会的建立、用水管理的不断完善，建立济南市

需水预测模型，预测规划水平年的需水情况，为水资

源供需平衡分析模型提供必要的基础数据。

$% 工业需水预测。从济南市工业用水资料分
析，万元产值工业用水量随着年产值的增长不断下

降，工业用水的重复利用率随着工业产值的增长而

不断提高，这说明工业用水量与工业用水的重复利

用率紧密相关。分行业提高重复利用率法［$］是预测

未来不同水平年工业需水的一种比较成熟的方法，

在理论和实践上都有优越性。将济南市工业需水分

为城镇工业需水和乡村工业需水，城镇工业需水再

分为一般工业、火电工业两种类型分别进行预测。

&% 农业需水预测。采用不同方法进行农业需
水预测，预测值相差较大。各种预测方法中农业用

地综合用水量指标法较为合理。根据土地利用情况

的不同，将农业用地分为水田、旱田、菜地、林业用

地、牧业用地和渔业用地。这些土地的用水指标差

别显著，将其区分开并按照各自的用水指标进行需

水预测。

’% 生活需水预测。生活需水在一定的范围内，
其增长速度是比较有规律的，用趋势外延和简单相

关法推求未来生活需水量。

(% 生态需水（指河道内生态需水）预测。对于
济南市而言，生态需水分河道外生态需水和河道内

生态需水，其中，河道外生态需水包括在农业需水和

城镇生活需水计算中，因此这里只考虑河道内的生

态需水。河道内生态需水的计算方法很多，大体分

为 #类：历史流量法、水力定额法、栖息地定额法和
整体分析法。本文采用国内河流生态需水常用计算

方法———枯年天然径流估算法，以最枯年天然径流

进行估算，将河流年最小月均流量的多年平均值作

为河道的基本生态环境需水量。

!") 供需分析数学模型
!")"! 目标函数
目标函数表示模型系统的目标要求。水资源供

需分析计算的目标是通过科学合理分配有限的水资

源数量，缓解水资源短缺引起的用水竞争问题，是为

了更好地满足济南市生活、工农业生产以及生态环

境的用水需求，设定模型目标为 "个研究分区各个
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时段缺水率最小，且各个时段缺水率尽可能均匀。

模型形式为

!"#!
!

" # $
!

$

% # $
!

&

’ # $
!"% ("%’ )!

*

+ # $
,( )+"%’ - ([ ]"%’

%
（$）

式中：!"%为第 " 分区第 % 用水部门相对其他用水部
门优先得到水资源供给的重要程度系数；("%’为规划

水平年第 " 分区第 % 用水部门第 ’ 时段的需水量；
,+"%’为规划水平年第 + 水源对第 " 分区第 % 用水部
门第 ’ 时段的供水量；! 为分区总数；$ 为用水部门
总数；& 为总时段数；* 为水源总数。
!"#"$ 约束条件

%& 供水量约束。考虑资源节约和有效利用原
则，供给各分区的水量不应多于其需水量。

!
*

+ # $
,+"%’ " ("%’ （%）

’& 供水能力约束。各分区的输水河道及泵站
都有各自的供水能力，各水源对各分区的供水量不

应大于其最大输水能力。

,+"%’ " ,!&’ +"% （(）
式中：,!&’ +"%表示第 + 水源对第 " 分区第 % 用水部门
的最大输水能力。

(& 水源可行域约束。对于特定水源，其供水应
满足调节计算的约束域。

,+"%’ # .+ （)）
式中：.+ 为规划水平年内第 + 个供水水源调节计算
的约束域。

)& 决策变量非负约束。
,+"%’ $ * （+）

!"#"# 模型求解
解非线性约束最优化问题的一个基本方法是把

原来的非线性约束优化问题化为一个或一系列的子

问题，这些子问题或是无约束优化问题，或是线性约

束优化问题［,］，从而得到原来问题的解。常见的非

线性约束优化方法有罚函数法、障碍函数法等。由

于以上目标函数的非线性特征以及耦合约束条件的

存在，这些方法都具有一定的局限性，但考虑到模型

的目标函数和约束条件具有相加可分特性，采用大

系统理论中的非线性系统的对偶分解协调方法———

目标协调法［-］求解。

取其中第 " 个子系统来阐明其变量之间的关
系。第 " 个子系统的类型如图 %所示。图中：/"’为

第 " 子系统第 ’ 时段当地的水资源量；0"’为第 " 子
系统第 ’ 时段的引水量；1"’为其他子系统对第 " 子
系统第 ’ 时段提供的输入水量；,"%’为第 " 子系统第
% 用水部门第 ’ 时段供水量；2"’为第 " 子系统第 ’ 时
段的输出水量，对其他子系统提供输入作用。

图 % 第 "个子系统描述
由此，对于给定的系统输入向量，子系统完全可

用式（,）进行描述：
2"’ # 3"’（/"’，0"’，1"’，,"%’） （,）

假定式（,）满足线性关系。
子系统之间的关联为

!
!

" # $
0"’ # 0’ 1"’ # !

!

4 # $
5"424’ （-）

式中：0’ 为整个系统的总引水量；5"4是互联矩阵 !
的分量，表示子系统之间存在的线性耦合。

根据拉格朗日对偶理论，将关联约束带入目标

函数，得到以下拉格朗日函数：

6 #!
!

" # $
7"（,"%’）8!

!

" # $
!

&

’ # $
""’（2"’ ) 3"’）8!

!

" # $
!

&

’ # $
#"’·

1"’ )!
!

4 # $
5"42( )4’ 8!

&

’ # $
$’ !

!

" # $
0"’ ) 0( )’ （.）

式中：""’，#"’，$’ 均为拉格朗日乘子（分别为矩阵

!/，"/，#/的分量）；7"（ ,"%’）#!
$

% # $
!

&

’ # $
!"%

("%’ ) ,"%’
(( )
"%’

%

是第 " 个子系统的目标函数，与其他子系统相对独
立。选取#"’和$’ 作为协调变量，把关联输入变量当

作独立的寻优变量来处理。当给定#"’和$’ 后，以上

拉格朗日函数中的关联项#"’1"’和耦合项$’0"’就可

归到子系统的拉格朗日函数 6" 中，在数学上作如下
处理：

!
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’ # $
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!

4 # $
5"424’ # !

!

" # $
!

!

4 # $
!

&

’ # $
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从而在子系统间对#"’!
!

4 # $
5"424’ 项进行重新分配。

经上述处理后拉格朗日函数可写为

6 #!
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’ # $
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&
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（$*）
6 函数具有“可分离”的形式，在第一级上各子问题
用拉格朗日函数 6" 来定义，同第 " 个子问题有关：

!"# 7"（,"%’）8#"’!
&

’ # $
1"’ )!

!

4 # $
#4’!

&

’ # $
5"424’ 8!

&
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式中：!!" 为第 " 个分区中供水应满足的约束域。

表 ! "##$年水资源供需计算结果

分 区
# % &#$ # % ’&$ # % (&$

需水 %亿 )$ 供水 %亿 )$ 缺水率 % $ 需水 %亿 )$ 供水 %亿 )$ 缺水率 % $ 需水 %亿 )$ 供水 %亿 )$ 缺水率 % $
平 阴 !*+& !*"( !! !*,+ !*"’ "" !*,+ !*"! ",
长 清 "*#, "*## $ "*$’ !*($ !( "*$’ !*-! "$
市五区 ’*#- ’*#- # ’*,$ ,*&# !& ’*,$ &*’" "&
济 阳 $*!& $*!& # $*,+ $*!# !& $*,+ "*’" "&
章 丘 $*-# $*-# # +*$’ $*’$ !& +*$’ $*&& !(
商 河 "*,! "*,! # $*#$ "*&( !& $*#$ "*"’ "&
合 计 "#*!& !(*(+ ! ""*,- !(*!! !, ""*,- !’*"( "+

表 " "#!#年水资源供需计算结果

分 区
# % &#$ # % ’&$ # % (&$

需水 %亿 )$ 供水 %亿 )$ 缺水率 % $ 需水 %亿 )$ 供水 %亿 )$ 缺水率 % $ 需水 %亿 )$ 供水 %亿 )$ 缺水率 % $
平 阴 !*,$ !*&, + !*-# !*," !# !*-# !*+- !-
长 清 "*$$ "*"$ + "*,# "*$$ !# "*,# "*!+ !-
市五区 -*"- ’*(+ + -*’, ’*-& !# -*’, ’*"! !-
济 阳 $*!- $*#& + $*,! $*"+ !# $*,! "*(’ !-
章 丘 +*"& +*#’ + +*’& +*", !# +*’& $*(! !-
商 河 "*’, "*,& + $*!+ "*-! !# $*!+ "*&- !-
合 计 ""*+" "!*+( + "+*,, ""*!! !# "+*,, "#*"( !-

表 $ "#$#年水资源供需计算结果

分 区
# % &#$ # % ’&$ # % (&$

需水 %亿 )$ 供水 %亿 )$ 缺水率 % $ 需水 %亿 )$ 供水 %亿 )$ 缺水率 % $ 需水 %亿 )$ 供水 %亿 )$ 缺水率 % $
平 阴 "*&" "*!! !, "*,( "*"& !, "*,( "*#- ""
长 清 "*,’ "*"+ !, "*($ "*+, !, "*($ "*"- ""
市五区 !#*-# (*#, !, !!*", (*+& !, !!*", -*’$ ""
济 阳 $*$( "*-+ !, $*-# $*!- !, $*-# "*(+ ""
章 丘 +*"$ $*’$ !" +*’" $*(, !, +*’" $*,, ""
商 河 $*## "*&! !, $*$, "*-! !, $*$, "*,# ""
合 计 ",*,# ""*&# !& "-*’, "+*!! !, "-*’, ""*"( ""

（下转第 &-页）

经分解后优化问题在第一级可分解为 & 个独立
子问题。子问题用逐段滑动寻优方法求解。

根据拉格朗日函数的性质，问题的最优解相应

于拉格朗日函数的鞍点，原问题是极小化问题，也就

是求拉格朗日对偶函数的极大值问题。所以第二级

的任务是：)./’ % ’（!，"）。
由此，问题转化成了一个无约束非线性规划问

题，可采用梯度法进行求解。其协调算法的迭代公

式为

!（ ()!）
"* +!（ (）

"* )"(
"’
"!( )

"*

（(）
（" + !，"，⋯，

&；* + !，"，⋯，,） （!"）

#（ ()!）
* +#（ (）

* )$(
"’
"#( )

*

（ (）
（ * + !，"，⋯，,）（!$）

式中："(（"( 0 #）和$(（$( 0 #）为迭代步长；( % #，!，
"，⋯为迭代次数。

由于"’
"!"*

% -"* 1 #
&

. + !
/".0.*，

"’
"#*

+#
&

" + !
1"* 2 1*，

因此每次修正：

!!（ (）
"* +!（()!）

"* 2!（ (）
"* +"( -"* 2#

&

. + !
/".0( ).*（!+）

!#（.）
* +#（.)!）

* 2#（.）
* +$. #

3

4 + !
14* 2 1( )* （!&）

逐次迭代，直至得到满意解。

! 供需分析成果

规划水平年不同保证率的供需计算结果见表 !
2 $，"##$年无南水北调水供水，除平阴和长清 "个
子系统外，其他 +个子系统因有引黄河水耦合变量
连接，通过协调使 +个子系统缺水率相对较小且均
匀；"#!#年和 "#$#年在考虑南水北调水、黄河水、当
地水联合供水的条件下，通过模型协调和优化，各个

子系统的缺水率基本相等，其中，长江水供水量采用

《"!世纪初期山东省水资源可持续利用总体规划》
中建议对济南市的分配水量（在 &#$，’&$，(&$保
证率情况下 "#!#年水平年调江水量分别为 !亿 )$，

$亿 )$，$ 亿 )$，"#$# 年水平年分别为 " 亿 )$，

&亿 )$，&亿 )$）。在模型计算过程中，由于章丘子

系统当地水资源较其他子系统丰沛，部分规划年份
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行的仿真试验，得出结论：在被控对象数学模型不够

精确、参数发生变化或发生负荷扰动时，高精度模糊

控制器的动态特性好、鲁棒性强，综合性能优于其他

两种控制器。
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（上接第 **页）分布在两端拱座、右岸 ,!%断层以及
右岸下游岸坡。

由以上成果可以看出："左岸主要层间错动带
滑动的可能性要大一些。#结构面 ;V)左岸有大范
围 !""![+的区域，因此，该结构面的稳定性应引起
重视。$结构面 E+在右岸有大范围 !" \ ![+ 的区
域，右坝肩下游靠近临空面附近还存在 !" \ ![( 的
区域，表明该区域可能会出现局部性破坏。但从结

构面产状来看，右岸为逆向坡，对保持岩体稳定有

利。其次，为了保证下游岸坡安全，可以采取表面性

保护措施。%结构面 ;V0上的点安全系数基本上都
大于 ![+，稳定性较好。

! 结 语

本文通过对白鹤滩大坝系统的应力、变形、屈服

的数值分析，得到以下几点认识："坝基内的结构面
有屈服现象。其中陡倾角结构面中以 ,!0屈服最为
严重，而缓倾角结构面则是 ;V) 和 E+ 最为严重。

#采用强度储备法，得到白鹤滩拱坝强度储备安全度

在 +[( ] +[)之间；采用水位超载法时，得到水头超载
安全度为 ![) ] ![1；而采用水密度超载法时，水密度
超载安全度为 &[( ] &[+，综合的整体安全度是有一定
保障的。$结构面 ;V)左岸有大范围区域点安全系
数 !""![+，该结构面的稳定性应引起重视。结构面
E+在右岸有大范围区域点安全系数 !""![+，右坝肩
下游靠近临空面附近还存在 !" \ ![(的区域，表明该
区域可能会出现局部性破坏。但从结构面产状来看，

右岸为逆向坡，对保持岩体稳定有利。本文分析所得

成果可为设计施工提供有益的参考。
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（上接第 )*页）的缺水率较其他子系统小。根据对计
算结果的分析表明模型的供需分析结果比较合理。

" 结 语

南水北调工程是实现我国水资源优化配置的战

略举措。本文在考虑南水北调东线供水条件下，根

据大系统分解协调理论建立以区域供水系统缺水率

最小为目标的水资源供需分析数学模型，将其运用

于济南市水资源供需分析研究中，计算结果表明了

模型的合理性和可用性，为多水源联合供水地区的

水资源供需分析计算提供了新的参考。
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