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摘要:为协调防洪、供水、生态补水多目标调度之间关系,实现流域水资源系统经济、社会、生态多维

度整体优化,构建了秦淮河流域水资源系统优化调度模型,提出了与河网水动力水质模型的耦合计

算方法,并采用 NSGAⅢ算法对耦合模型进行求解。 结果表明:与常规调度相比,1%、2%、5%频率

防洪调度经济维度和生态维度分别优化 2. 9%和 5. 3%、13. 0%和 4. 9%、15. 1%和 7. 0%;50%、
75%、95%频率供水调度社会维度优化 9. 3%、13. 1%、18. 8%,汛期生态调度经济维度优化 3. 6%、
8. 6%、4. 4%,非汛期生态调度经济维度优化 6. 1%、4. 9%、4. 8%;根据优化调度得出不同河段的河

道水位控制线,提出了不同时期防洪、供水、生态补水的调度决策规则,有效提升了河网调蓄能力和

防洪、供水、生态整体优化效果,提高了水资源综合利用效益。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

coordinate
 

the
 

multi-objective
 

scheduling
 

of
 

flood
 

control,
 

water
 

supply,
 

and
 

ecological
 

replenishment,
 

and
 

achieve
 

the
 

overall
 

optimization
 

of
 

the
 

economic,
 

social,
 

and
 

ecological
 

dimensions
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin,
 

an
 

optimization
 

scheduling
 

model
 

for
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

was
 

constructed.
 

A
 

coupling
 

calculation
 

method
 

with
 

the
 

hydrodynamic
 

water
 

quality
 

model
 

of
 

the
 

river
 

network
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

NSGAⅢ
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

coupling
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

conventional
 

scheduling,
 

1%,
 

2%,
 

and
 

5%
 

frequency
 

flood
 

control
 

scheduling
 

optimizes
 

the
 

economic
 

and
 

ecological
 

dimensions
 

by
 

2. 9%
 

and
 

5. 3%,
 

13. 0%
 

and
 

4. 9%,
 

15. 1%
 

and
 

7. 0%.
 

50%,
 

75%,
 

95%
 

frequency
 

water
 

supply
 

scheduling
 

optimizes
 

social
 

dimension
 

9. 3%,
 

13. 1%,
 

18. 8%.
 

During
 

flood
 

season
 

ecological
 

replenishment
 

scheduling
 

optimizes
 

economic
 

dimension
 

3. 6%,
 

8. 6%,
 

4. 4%.
 

During
 

non-flood
 

season
 

ecological
 

replenishment
 

scheduling
 

optimizes
 

economic
 

dimension
 

6. 1%,
 

4. 9%,
 

4. 8%.
 

According
 

to
 

the
 

optimized
 

scheduling,
 

the
 

water
 

level
 

control
 

lines
 

of
 

different
 

river
 

sections
 

were
 

obtained,
 

and
 

the
 

scheduling
 

decision
 

rules
 

for
 

flood
 

control,
 

water
 

supply,
 

and
 

ecological
 

replenishment
 

in
 

different
 

periods
 

were
 

proposed.
 

This
 

effectively
 

improved
 

the
 

regulation
 

and
 

storage
 

capacity
 

of
 

the
 

river
 

network
 

and
 

the
 

overall
 

optimization
 

effect
 

of
 

flood
 

control,
 

water
 

supply,
 

and
 

ecology,
 

and
 

enhanced
 

the
 

comprehensive
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources.
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　 　 流域水资源系统是流域内工程体系和河网水系

的集合,工程体系调度直接影响河网水系状态,关乎

防洪、供水、生态、发电、航运各调度目标任务的实

现[1] 。 然而各调度目标任务通常在不同时段存在

一定竞争与矛盾,各目标任务的实现对经济、社会、
生态多维度产生影响,并直接反映于河道水位的时
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空变化。 因此,有必要统筹流域内工程体系的运行

调度,精准调控河道水位,以实现经济、社会、生态多

维度整体优化,并协调不同时段各目标任务之间关

系,推进流域水利高质量发展[2] 。 国内外关于流域

水资源优化调度的研究开始于 20 世纪 90 年代,由
单一类型水利工程单目标调度逐渐演变为流域水资

源系统多目标优化调度[3-5] ,进而对如何协调多目标

之间的关系进行了研究。 当前协调多目标之间关系

大多以水电站或水库为研究对象,以综合效益最

大[6-7] 、总体风险最小[8-9]
 

、多目标均衡[10] 等为目标,
采用 Pareto 最优方法进行求解[11-12] ;或以水闸或泵

站为研究对象,以不同调度目标下水位控制方案最

优为目标,采用河网水动力水质模拟方法进行模拟

求解[13-15] 。 例如吴浩云等[16] 统筹协调防洪、供水、
水生态、水环境等目标,开展了多目标驱动的太湖调

度水位研究。 然而以上方法难以完全协调各调度目

标之间关系,目前关于不同调度目标下复杂水网流

域河道水位精细化控制的研究还较少。
秦淮河流域河网交错,工程类型多样,不同河段

和不同时段存在着防洪、供水、生态需求在某一方面

的侧重,不同水文条件下不同目标之间的矛盾较为

突出,而复杂水力联系加剧了流域水资源系统优化

调度的“维数灾”困境,使得流域水资源系统调度综

合效益发挥不充分、不完全。 传统优化调度方法无

法满足以河道水位控制为主的流域水资源调度整体

优化需要,亟须发展统筹防洪、供水、生态的流域水

资源系统优化调度理论与方法。 鉴于此,本文在构

建秦淮河流域水动力水质模型基础上,统筹经济、社
会、生态多维度整体优化要求,按照防洪、供水、生态

补水 3 种调度目标,确定侧重不同调度目标下的目

标函数和约束条件,耦合流域水资源系统优化调度

模型与河网水动力水质模型,研究基于 NSGAⅢ算

法对模型求解,提出不同河段和不同时段的秦淮河

流域防洪、供水、生态补水优化调度协调规则,以期

为实际水资源调度提供水位控制参考。

1　 研究区概况

秦淮河流域位于长江下游南岸、江苏省西南部,
地处 31°34′N ~ 32°10′N

 

、118°39′E ~ 119°10′E,涉及

南京、镇江两市,总面积 2 684 km2。 秦淮河流域面

积较小,河道水位受水文条件影响较大,开展的水资

源调度以防洪、供水、生态补水 3 种调度目标为主,
不同调度目标下调水路线、控制水位、调节流量、调
度时期等差异较大,水资源调度过程以短期为主。
研究区概况见图 1。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

2　 研究方法

2. 1　 河网水动力水质模型构建

2. 1. 1　 河网概化

由于秦淮河流域内河网密布,水流运动受人工

控制的水闸、泵站、船闸等水利工程影响较大,为便

于开展河网水动力水质模拟,根据秦淮河流域水系

情况及各类水利工程布置与运行特点,将河网概化

为 14 条外河道、6 条内河道、78 个断面、10 个无调

蓄能力节点,工程体系概化为 4 座水闸、2 座泵站、
1 座船闸,如图 2 所示。

图 2　 秦淮河流域河网概化

Fig. 2　 Outline
 

of
 

river
 

network
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

2. 1. 2　 模型模拟方法

基于圣维南方程,采用 Preissmann 四点隐式差

分格式的三级联解法求解河道水位追赶方程,修正

水利工程所在河道追赶系数以模拟水利工程过流能

力,并对节点水位方程进行处理计算,实现流域内河

道水流运行的有效模拟[17] 。 在建立河网水动力模

型基础上,基于一维对流扩散方程,采用隐式迎风差
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分格式的三级联解法求解河道水质追赶方程,并对

节点浓度方程进行处理计算,实现流域内河道水质

变化的有效模拟。
2. 1. 3　 边界条件

将 15 个山丘区和 82 个圩区实测径流过程分别

作为河网水动力水质模型集中入流和旁侧入流的水

文边界处理。 秦淮河流域处于长江下游,其河道水

位变化还受长江潮位影响,依据长江流域综合规划

及防洪规划成果,秦淮河流域防洪调度时段长江潮

位采用防御 1954 年型典型洪水标准,其余调度时段

三汊河口闸下游水位过程采用南京站实测长江潮位

资料,秦淮新河枢纽下游水位采用潮位平均滞后时

间 40 min 的内插南京站实测长江潮位得到。 根据

赤山湖水质评价结果及分析,采用 GB3838—2022
《地表水质量标准》 Ⅲ类水污染物浓度下限作为赤

山闸下水质边界;由于三汊河口闸及秦淮新河枢纽

无实测水质资料,根据秦淮河入江口水质评价结果

及分析,采用Ⅱ类水污染物浓度下限作为水质边界。

表 1　 河网水动力水质模型率定与验证结果

Table
 

1　 Calibration
 

and
 

verification
 

results
 

of
 

river
 

network
 

hydrodynamic
 

water
 

quality
 

model

阶段 调度目标
水位相对
误差 / %

流量相对
误差 / %

COD 质量浓度
相对误差 / % R2

率定

验证

防洪 5. 20 -3. 76 2. 69 0. 85
供水 -3. 63 2. 90 -3. 15 0. 88

汛期生态补水 3. 96 -4. 46 -5. 43 0. 79
非汛期生态补水 1. 57 -1. 83 -6. 04 0. 86

防洪 -7. 91 6. 24 2. 67 0. 83
供水 2. 94 1. 95 3. 11 0. 91

汛期生态补水 -4. 84 4. 44 -2. 99 0. 82
非汛期生态补水 1. 33 -2. 51 6. 17 0. 83

2. 1. 4　 模型率定与验证

为保证模型能够精确模拟防洪、供水、生态补水

3 种调度目标下水资源调度过程,选取 2015 年 6 月

26 日至 7 月 6 日防洪、
 

2005 年 6 月 4—9 日供水、
2015 年 8 月 3—8 日汛期生态补水、2009 年 2 月

10—16 日非汛期生态补水 4 次实际调水资料进行

模型参数率定。 同时,选取 2016 年 7 月 1—12 日防

洪、2008 年 6 月 15—27 日供水、2019 年 7 月 24—
28 日汛期生态补水、2016 年 2 月 3—9 日非汛期生

态补水 4 次实际调水资料进行模型验证。 模型率定

与验证结果见表 1。 由表 1 可见,率定阶段,水位相

对误 差 均 值 为 3. 59%, 流 量 相 对 误 差 均 值 为

3. 24%,COD 质量浓度相对误差均值为 3. 92%,模
型确定性系数(R2)均值为 0. 85。 验证阶段,水位相

对误 差 均 值 为 4. 26%, 流 量 相 对 误 差 均 值 为

3. 79%,COD 质量浓度相对误差均值为 4. 11%,
 

R2

均值为 0. 85。 整体上该模型能有效模拟不同调度

目标下水利工程的运行工况,模拟结果较好反映了

秦淮河流域河网水流和污染物迁移过程,模拟精度

较高。
2. 2　 优化调度模型构建

2. 2. 1　 目标函数

按照分别侧重防洪调度、供水调度、生态补水调

度的情况,以经济、社会和生态各维度目标函数整体

最优为总目标:
max(Hm,n) = max(H1,n,H2,n,H3,n) (1)

s. t.
 X ∈ S
X ≥ 0{ (2)

式中:Hm,n 为第 m 个调度目标的第 n 个维度的关键

要素,m= 1 为防洪调度,m = 2 为供水调度,m = 3 为

生态补水调度,n= 1 为经济维度,n = 2 为社会维度,
n= 3 为生态维度;X 为决策变量集合;S 为约束条件

集合。
2. 2. 1. 1　 防洪调度

a.
 

经济维度。 河道水位的持续升高会大大增

加重要堤防工程发生险情的可能性,当达到警戒水

位以上时会增加相应的防汛抢险经济成本。 以东山

站超警戒水位时间最小为目标函数:

min(H1,1) = min ∑
N

i = 1
∑

T

t = 1
TCi,t( ) (3)

式中:H1,1 为防洪调度经济维度关键要素;TCi,t 为 t
时段第 i 个断面超警戒水位时间;N 为断面数;T 为

总时段数。
b.

 

社会维度。 系统下泄流量代表整个系统在

调度期内的泄洪能力,也代表减少洪灾损失、保障社

会安全的能力[18] 。 以秦淮新河闸和三汊河口闸下

泄流量最大为目标函数:

max(H1,2) = max ∑
N

i = 1
QFi( ) (4)

式中:H1,2 为防洪调度社会维度关键要素;QFi 为秦

淮新河闸和三汊河口闸第 i 个断面的下泄流量。
c.

 

生态维度。 是否满足河流健康和生态系统

平衡的生态基本流量是衡量生态维度的重要方面。
以典型河道断面削峰后生态缺水量最小为目标

函数:

min(H1,3) = ∑
N

i = 1
∑

T

t = 1
min(0,Qi,t - QDi,t) (5)

式中:H1,3 为防洪调度生态维度关键要素;Qi,t 为 t
时段第 i 个断面的流量;QDi,t 为 t 时段第 i 个断面的

生态基本流量。
2. 2. 1. 2　 供水调度

a.
 

经济维度。 供水调度的泵站运行成本是衡

量经济维度的重要方面。 不考虑分时电价,以武定
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门泵站和秦淮新河泵站总用电量最小作为目标

函数:

min(H2,1) = min ∑
N

i = 1
∑

T

t = 1
∑

J

j = 1

ρgQi,t
􀭺H j,t

3 600􀭵η j,tηmotηint
( )

(6)
式中:H2,1 为供水调度经济维度关键要素;􀭺H j,t 为 t
时段第 j 个泵站的时均扬程;ρ 为水的密度;g 为重

力加速度;J 为泵站数量;􀭵η j,t 为 t 时段第 j 个泵站的

装置效率;ηmot 为电动机效率;ηint 为传动效率。
b.

 

社会维度。 干旱和缺水已成为农业发展的

主要约束,更是社会发展的主要制约因素。 以句容

河、溧水河、秦淮河(江宁)、秦淮河(主城)灌溉总缺

水量最小为目标函数:

min(H2,2) = ∑
K

k = 1
∑

T

t = 1
min(0,Qk,t - QGk,t) (7)

式中:H2,2 为供水调度社会维度关键要素;Qk,t 为 t
时段第 k 个河道的流量;QGk,t 为 t 时段第 k 个河道

的灌溉取水量;K 为河道数量。
c.

 

生态维度。 河道内水体污染物会严重威胁

农业耕地、地下水和农产品安全,更会造成农业生态

环境的破坏。 以东山站 COD 质量浓度最小为目标

函数:
min(H2,3) = min(ρCODt) (8)

式中:H2,3 为供水调度生态维度关键要素;ρCODt 为 t
时段重点断面的 COD 质量浓度。
2. 2. 1. 3　 生态补水调度

a.
 

经济维度。 非汛期时,流域内降雨产流较

少,需要泵站提水保证供水,经济维度以秦淮新河泵

站总用电量最小作为目标函数,形式同式(6)。 汛

期时,流域内降雨产流较多,可通过自流引水进行生

态调度,考虑水资源作为一种资源具有经济价值,以
天生桥闸自流引水平均流量最小为目标函数:

min(H3,1) = min ∑
T

t = 1
QSt / T( ) (9)

式中:H3,1 为生态补水调度经济维度关键要素;QSt

为 t 时段系统入口的流量。
b.

 

社会维度。 河网水系连通是提高水资源调

度能力的有效途径,也是造福民生、促进社会发展的

有效手段[19] 。 非汛期以秦淮新河和秦淮河水流交

换率最大作为目标函数,汛期以溧水河、秦淮河干

流、秦淮河、秦淮新河的水流交换率最大作为目标

函数:

max(H3,2) = max ∑
T

t = 1

QSt - QFt

QFt
( ) (10)

式中:H3,2 为生态补水调度社会维度关键要素;QFt

为 t 时段系统出口引调水流量。

c.
 

生态维度。 河流水质改善是保护水资源、维
护生态平衡的重要任务。 非汛期时以武定门(闸

上)COD 质量浓度下降时间最短为目标函数,汛期

时以东山站 COD 质量浓度下降时间最短为目标

函数:
min(H3,3) = min( t1) (11)

式中:H3,3 为生态补水调度生态维度关键要素;t1 为

COD 质量浓度下降到设定等级标准的时间。
2. 2. 2　 约束条件

2. 2. 2. 1　 共性约束

a.
 

水量平衡约束。 河道在一段时间内应满足

如下水量平衡:

Vi,t +1 = Vi,t + ∑
T

t = 1
(QIi,t - QOi,t) t (12)

式中,Vi,t、Vi,t+1 分别为第 i 个断面 t 时段初、末的河

道水量;QIi,t、QOi,t 分别为 t 时段第 i 个断面的入、出
河流量。

b.
 

水利工程边界条件约束。 流域内沟通各级

水利工程的水力联系以修正追赶方程的方式进行计

算,水闸和泵站的水力联系需分别依据过闸流量曲

线和机组装置性能曲线进行修正:
QL = f(ZLi,t,ZLi +1,t) (13)

式中:QL 为过闸流量或泵站机组流量;f(·)为过闸

流量关系曲线或泵站机组性能曲线;ZLi,t、ZLi+1,t 分

别为 t 时段闸(泵)上、下水位。
c.

 

水利工程运行能力约束。 水闸或泵站在运

行过程中过流或提水能力需满足工程设计要求:
0 ≤ QTk,t ≤ QTk,max (14)

式中:QTk,t 为 t 时段第 k 个水闸或泵站的过流或提

水流量;QTk,max 为第 k 个水闸或泵站的设计流量。
d.

 

其他约束。 考虑流域实际调度情况,包括河

道输水能力约束、非负约束、航运最低水位约束等。
2. 2. 2. 2　 个性约束

a.
 

水位约束。 流域内河道各断面在任一时刻

的水位必须高于河道最低允许水位,低于河道最高

允许水位,以保证模拟计算的稳定性,即:
Zmin ≤ Z i,t ≤ Zmax (15)

式中:Zmin、Zmax 分别为 t 时段第 i 个断面所在河道的

最低、最高允许水位;Z i,t 为 t 时段第 i 个断面的水

位。 防洪调度时,Zmax 为历史最高洪水位(河道水位

可短暂超过警戒水位但不能达到历史最高洪水

位);其他调度时,Zmax 为警戒水位。
b.

 

供水保证率约束。 流域水资源调度需考虑

满足调度期内供水保证率要求:

Pmin ≤
T1

T + 1
× 100% ≤ 100% (16)

·47·



式中:Pmin 为最低供水保证率;T1 为满足供水要求

的时段数。 供水调度时,Pmin 为 95%;其他调度时,
Pmin 为 90%。

c.
 

重点断面 COD 质量浓度约束。 流域水资源

调度需考虑重点断面的 COD 质量浓度要求:
0 ≤ ρCOD ≤ ρ′COD (17)

式中 ρ′COD 为重点断面 COD 限制质量浓度。 生态调

度时, ρ′COD 取 GB3838—2022 《 地表水质量标准》
Ⅱ类水对应 COD 质量浓度;其他调度时, ρ′COD 取

GB3838—2022《地表水质量标准》 Ⅲ类水对应 COD
质量浓度。
2. 3　 优化调度模型求解

2. 3. 1　 模型耦合方法

目前,流域内河网水系之间的水力联系多被简

化或以滞时法、马斯京根法等水动力学方法确定,缺
乏从河道断面角度考虑调度决策方案与河网水动力

水质状态的实时交互[20] 。
 

相较于简单的水动力学

方法,河网水动力水质模型能够合理模拟水流在各

河道断面的演进过程以及不同水质参数的变化过

程。 流域水资源优化调度模型与河网水动力水质模

型耦合,不同于常规调度,需要离散工程水位过程再

进行河网水动力模拟,这种情况下的优化调度可由

工程水位 流量关系曲线和决策变量推求工程水位

运行过程,其中工程水位 流量关系曲线和由初始种

群生成的决策变量可看作已知变量,进行直接求解,
使得模型计算更为高效、稳定。 耦合模型计算流程

如图 3 所示。

图 3　 耦合模型计算流程

Fig. 3　 Calculation
 

process
 

of
 

coupling
 

model

2. 3. 2　 耦合模型求解方法

NSGA-Ⅲ算法作为改进的非支配排序遗传算

法,采用与最近空间参考点关联数量进行非支配排

序,解决了 NSGA-Ⅱ在高维目标空间中因拥挤度计算

失效导致的多样性不足问题,有效平衡了解的收敛性

和多样性[21-22] 。 本文按照防洪、供水、生态补水 3 种

调度目标,以调度期内水闸过流流量、泵站提水流量

为决策变量,确定流域水资源系统优化调度时段,将
初始种群输入河网水动力水质模型进行计算,根据计

算结果与参考线的距离确定各个解的 Pareto 等级,完
成快速非支配排序,再进行选择、交叉、变异等操作,
当迭代次数达到要求则终止运算并输出结果。

3　 结果与分析

3. 1　 不同调度目标下非劣解集求解

根据秦淮河流域 1981—2020 年水文资料,选取

防洪、供水、生态补水调度典型计算时段,对秦淮河

流域水资源系统优化调度模型进行求解,并对计算

结果进行分析。 由于秦淮河流域生态补水调度存在

汛期引石臼湖水和非汛期引长江水两种方式,故区

分为汛期生态补水和非汛期生态补水两种情况。 以

东山站历次洪水位、东山站历次低水位、汛期东山站

连续 5 d 平均水位、非汛期东山站连续 7 d 平均水位

排频结果作为防洪、供水、汛期生态补水、非汛期生

态补水调度计算时段选取依据。 防洪调度选取典型

调度时段的 1%、2%、5%频率情况进行计算,供水调

度、汛期生态补水调度和非汛期生态补水调度选取

典型调度时段的 95%、75%、50%频率情况进行计

算,选取不同调度目标下的 20 个非劣解集方案作为

调度结果。 以 1%频率下防洪优化调度为例进行展

示,如图 4、图 5 所示。 由图 5 可见,防洪优化调度

的超警戒水位时间与系统最大下泄流量呈先正相关

后负相关的关系,超警戒水位时间与削峰后生态缺

水量呈负相关关系,削峰后生态缺水量与系统最大

图 4　 1%频率下防洪优化调度的非劣解集

Fig. 4　 Non-inferior
 

sets
 

of
 

flood
 

control
 

optimal
 

scheduling
 

result
 

at
 

1%
 

frequency
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图 5　 1%频率下防洪优化调度结果

Fig. 5　 Flood
 

control
 

optimal
 

scheduling
 

results
 

at
 

1%
 

frequency

下泄流量呈先负相关后正相关的关系,按系统最大

下泄流量最大选取方案 14。 供水优化调度按灌溉

总缺水量最小选取最佳方案,汛期生态补水优化调

度和非汛期生态补水优化调度按水流交换率最大分

别选取最佳方案。

表 2　 防洪优化调度与常规调度结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

results
 

between
 

flood
 

control
 

optimized
 

scheduling
 

and
 

conventional
 

scheduling
 

频率 / %
超警戒水位时间 系统最大下泄流量 削峰后生态缺水量

优化调
度 / min

常规调
度 / min 优化率 / %

优化调

度 / (m3 / s)
常规调

度 / (m3 / s)
优化率 / %

优化调

度 / 万 m3
常规调

度 / 万 m3 优化率 / %

1 1 275. 4 1 313 2. 9 1 400 1 400 0 1. 9 2. 1 5. 3
2 669. 9 770 13. 0 1 340 1 360 -1. 5 9. 0 9. 5 4. 9
5 520. 4 613 15. 1 1 270 1 340 -5. 2 23. 4 25. 1 7. 0

表 3　 供水优化调度与常规调度结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

results
 

between
 

water
 

supply
 

optimized
 

scheduling
 

and
 

conventional
 

scheduling

频率 / %
泵站总用电量 灌溉总缺水量 COD 质量浓度

优化调度 /
(万 kW·h)

常规调度 /
(万 kW·h) 优化率 / %

优化调

度 / 万 m3
常规调

度 / 万 m3 优化率 / % 优化调
度 / (mg / L)

常规调
度 / (mg / L) 优化率 / %

50 7. 9 7. 5 -5. 3 315. 4 347. 7 9. 3 14. 9 14. 6 -2. 3
75 13. 1 11. 9 -10. 1 2 504. 3 2 881. 5 13. 1 16. 6 15. 9 -4. 5
95 24. 1 20. 9 -15. 3 3 913. 9 4 817. 3 18. 8 19. 1 17. 8 -7. 2

表 4　 汛期生态补水优化调度与常规调度结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

results
 

of
 

optimized
 

scheduling
 

of
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

during
 

flood
 

season
 

and
 

conventional
 

scheduling
 

频率 / %
自流引水平均流量 水流交换率 COD 质量浓度下降时间

优化调

度 / (m3 / s)
常规调

度 / (m3 / s)
优化率 / % 优化调度 / % 常规调度 / % 优化率 / % 优化调度 / h 常规调度 / h 优化率 / %

50 21. 2 22 3. 6 90. 9 92. 1 -1. 3 44. 9 46. 7 -2. 8
75 25. 6 28 8. 6 85. 2 87. 3 -2. 4 57. 2 60. 1 -4. 0
95 30. 6 32 4. 4 85. 1 86. 3 -1. 4 65. 8 68. 0 -1. 2

3. 2　 优化调度与常规调度对比

为进一步分析优化调度的优势,将防洪、供水、
生态补水优化调度下经济、社会、生态各维度的优化

调度结果与常规调度进行对比,结果如表 2 ~ 5 所

示,其中优化调度相较于常规调度更有利时优化率

为正,反之则为负。 由表 2 可见,相较于常规调度,
防洪优化调度通过适当降低系统最大下泄流量,尽
可能减少超警戒水位时间和削峰后生态缺水量,5%

频率的经济、 生态维度优化程度最大, 分别为

15. 1%、7. 0%,1%频率的经济、生态维度优化程度

最小,分别为 2. 9%、5. 3%。 由表 3 可见,相较于常

规调度,供水优化调度通过适当增加部分泵站总用

电量和 COD 质量浓度,尽可能减少灌溉总缺水量,
95%频率的社会维度优化程度最大,为 18. 8%,50%
频率的社会维度优化程度最小,为 9. 3%。 由表 4 可

见,相较于常规调度,汛期生态补水优化调度通过适

当减少水流交换率和增加 COD 质量浓度下降时间,
尽可能减少自流引水平均流量,75%频率的经济维

度优化程度最大,为 8. 6%,50%频率的经济维度优

化程度最小,为 3. 6%。 由表 5 可见,相较于常规调

度,非汛期生态补水优化调度通过适当减少水流交
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表 5　 非汛期生态补水优化调度与常规调度结果对比

Table
 

5　 Comparison
 

results
 

of
 

optimized
 

scheduling
 

of
 

ecological
 

water
 

replenishment
 

during
 

non-flood
 

season
 

and
 

conventional
 

scheduling
 

频率 / %
泵站总用电量 水流交换率 COD 质量浓度下降时间

优化调度 /
(万 kW·h)

常规调度 /
(万 kW·h) 优化率 / % 优化调度 / % 常规调度 / % 优化率 / % 优化调度 / h 常规调度 / h 优化率 / %

50 4. 6 4. 9 6. 1 86. 1 87. 5 -1. 6 103. 6 98. 7 -4. 9
75 9. 7 10. 2 4. 9 82. 4 82. 3 0. 1 126. 0 122. 4 -2. 9
95 19. 8 20. 8 4. 8 78. 9 79. 2 -0. 4 145. 9 143. 3 -1. 8

换率和增加 COD 质量浓度下降时间,尽可能减少泵

站总用电量,50%频率的经济维度优化程度最大,为
6. 1%, 95% 频率的经济维度优化程度最小, 为

4. 8%。 由于优化调度是以全局最优为目标,部分维

度利益可能受损,故存在部分维度优化率为负值的

现象。 总之,秦淮河流域水资源系统优化调度,经
济、社会、生态多维度综合效果得到有效提升,水资

源综合利用效益可得到进一步发挥。
3. 3　 优化调度下不同河段河道水位控制结果

为进一步满足秦淮河流域不同河段防洪、供水、
生态协调需要,本文考虑以优化调度过程中河道水

位的控制结果作为指导秦淮河流域水资源系统实际

调度过程的依据。 当遭遇不同频率洪水时,以相应

防洪优化调度过程中的起调水位作为防洪控制线;
当遭遇不同频率缺水时,以相应供水优化调度过程

中的起调水位作为供水控制线,以相应生态补水优

化调度过程中的起调水位作为生态控制线。 以秦淮

河干流为例,河道水位防洪、供水、生态补水控制线

计算结果如图 6 所示。 此外,还对秦淮河流域的句

容河、溧水河、秦淮河(外秦淮河)、秦淮新河 4 条主

要河道水位进行了计算,限于篇幅,结果不作展示。

图 6　 秦淮河干流河道水位防洪、供水、生态补水控制线

Fig. 6　 Control
 

line
 

for
 

flood
 

control,
 

water
 

supply,
 

and
 

ecological
 

replenishment
 

of
 

main
 

stream
 

of
 

the
 

Qinhuai
 

River

3. 4　 不同时期秦淮河流域优化调度规则

为进一步协调秦淮河流域防洪、供水、生态补水

3 种调度目标之间的关系,本文以流域代表水文

站———东山站的水位控制作为协调不同时期多目标

优化调度之间关系的依据,如图 7 所示。 具体协调

规则为:①非汛期东山站水位尽量保持在 6. 50 ~
8. 00 m,当水文预报未来存在降雨不足且水位线低

于 8. 00 m 时,实施供水调度,秦淮新河泵站优先开

启,武定门泵站后开启;当水位线低于 6. 50 m 或水

环境较差时,实施生态补水调度,开启天生桥闸、武
定门闸和秦淮新河闸。 ②汛期东山站水位尽量保持

在 7. 00 ~ 8. 00 m,当水文预报未来存在 100 年一遇、
50 年一遇、20 年一遇洪水且水位线分别高于 7. 46、
7. 63、7. 84 m 时,实施防洪调度,上游水库汛限水位

控制,中游赤山闸分泄句容河洪水,必要时启用赤山

湖蓄滞洪区,下游武定门闸优先开启,秦淮新河闸后

开启,适时启用天生桥闸。 ③6 月,当水文预报未来

存在特枯水、枯水、平水且东山站水位低于 8. 50、
8. 20、8. 00 m 时,实施供水调度,开启武定门泵站和

秦淮新河泵站。 ④ 汛期当东山站水位线低于

7. 00 m 或水环境较差时,实施生态补水调度,开启

秦淮新河泵站和武定门闸。

图 7　 基于东山站水位的不同时期秦淮河流域优化调度规则

Fig. 7　 Optimization
 

and
 

scheduling
 

rules
 

for
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

in
 

different
 

periods
 

based
 

on
 

water
 

level
 

at
 

Dongshan
 

Station
 

4　 结　 论

a.
 

构建了秦淮河流域河网水动力水质模型,模

型确定性系数均值为 0. 85,能够有效模拟秦淮河流
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域河网水动力水质;统筹了防洪、供水、生态补水等

不同调度目标对经济、社会、生态多维度的影响,构
建了秦淮河流域水资源系统优化调度模型,提出了

优化调度模型与河网水动力水质模型的耦合计算方

法,
 

并基于 NSGAⅢ算法进行了模型求解。
b.

 

相较于常规调度,1%、2%和 5%频率下防洪

调度经济、生态维度分别优化 2. 9%和 5. 3%、13. 0%
和 4. 9%、15. 1%和 7. 0%;50%、75%、95%频率下供

水调度社会维度优化 9. 3%、13. 1%、18. 8%,汛期生

态补水调度经济维度优化 3. 6%、8. 6%、4. 4%,非汛

期生态补水调度经济维度优化 6. 1%、4. 9%、4. 8%。
c.

 

根据优化调度结果得出秦淮河流域不同河

段的河道水位控制线,并制定了适应不同时期防洪、
供水、生态补水的调度决策规则。 所提出的水位控

制方案能够科学指导秦淮河流域水资源系统调度,
有效协调流域防洪、供水、生态多目标之间关系,实
现经济、社会、生态多维度整体优化,提升水资源的

综合利用效益。
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