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摘要:考虑黄河流域行洪输沙、生态环境、社会经济多维调度需求,构建了梯级水库水沙 生态 经济

多目标优化调度模型,并基于改进的累积前景理论构建了决策模型用于优选调度方案。 以黄河干

流龙羊峡、刘家峡、海勃湾、万家寨、三门峡、小浪底梯级水库联合调度为例,开展了丰、平、枯典型年

的调度决策模型构建与验证计算。 结果表明:排沙与生态目标表现为一定的竞争性,排沙与发电目

标表现为较强的竞争性,生态与发电目标表现为一定的协同性,且在枯水年三目标间的竞争 协同

关系明显;较于真实调度方案,丰、平、枯水年决策方案的三目标值均有不同程度的提升;较于常用

决策方法,基于 MCPT 的决策方法灵敏性提高数倍,适用于大量方案优选决策的情况。
关键词:梯级水库;多目标优化;决策模型;改进累积前景理论;黄河流域
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Abstract:

 

Considering
 

the
 

multi-dimensional
 

scheduling
 

needs
 

of
 

flooding
 

and
 

sand
 

transport,
 

ecological
 

environment
 

and
 

social
 

economy
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

a
 

multi-objective
 

optimal
 

scheduling
 

model
 

of
 

water-sediment,
 

eco-environment,
 

and
 

socio-economy
 

is
 

constructed
 

for
 

cascade
 

reservoirs.
 

The
 

decision-making
 

model
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

modified
 

cumulative
 

prospect
 

theory
 

( MCPT )
 

to
 

optimize
 

the
 

scheduling
 

scheme.
 

Take
 

Longyangxia,
 

Liujiaxia,
 

Haibowan,
 

Wanjiazhai,
 

Sanmenxia
 

and
 

Xiaolangdi
 

cascade
 

reservoirs
 

as
 

an
 

example
 

to
 

construct
 

and
 

calculate
 

scheduling
 

decision-
making

 

models
 

in
 

wet,
 

normal,
 

and
 

dry
 

years.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sediment
 

discharge
 

and
 

ecological
 

objectives
 

are
 

somewhat
 

competitive,
 

the
 

sediment
 

discharge
 

and
 

power
 

generation
 

objectives
 

are
 

strongly
 

competitive,
 

while
 

the
 

ecological
 

and
 

power
 

generation
 

objectives
 

are
 

somewhat
 

cooperative.
 

The
 

competive-cooperative
 

relationship
 

among
 

the
 

three
 

objectives
 

is
 

obvious
 

in
 

the
 

dry
 

year.
 

Compared
 

with
 

the
 

real
 

scheduling
 

scheme,
 

the
 

three
 

target
 

values
 

for
 

wet,
 

normal,
 

and
 

dry
 

years
 

are
 

all
 

improved
 

to
 

different
 

degrees.
 

Compared
 

with
 

the
 

commonly
 

used
 

decision-making
 

methods,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

MCPT-based
 

decision-making
 

method
 

is
 

improved
 

by
 

several
 

times,
 

which
 

is
 

applicable
 

to
 

the
 

situation
 

where
 

a
 

large
 

number
 

of
 

schemes
 

need
 

to
 

be
 

optimized
 

for
 

decision-making.
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　 　 水库调度具有防洪、发电、灌溉、供水、航运等多

重功能,可为流域可持续发展提供丰富的水电资源。
当前全世界库容大于 1 000 m3 水库超过 280 万座,
且未来水库建设数量将持续增加[1] ,因此构建水库
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多目标优化调度模型与优选调度方案一直是行业的

研究热点。
针对水库多种调度需求,通常利用数学规划方

法构建不同的多目标优化调度模型获得调度方案,
如供水 发电调度[2] 、防洪 发电调度[3] 、航运 发电

调度[4] 、发电 生态调度[5-6] 、防洪 发电 生态调度[7]

等水库多目标调度模型研究成果层出不穷。 在多沙

河流,水库减淤是一个重要调度目标,围绕防洪 排

沙调度[8] 、发电 排沙调度[9] 、排沙 生态调度[10] 等

多目标优化调度模型研究较多,但这些模型的调度

目标仅涉及水沙 经济或水沙 生态两个维度,而对

流域水沙 生态 经济多维调度需求考虑不足。
由于水库多目标调度不存在所有目标都最优的

情况,如何从众多非支配解中优选出符合决策者偏

好的调度方案成为一个重要研究方向,被称为多属

性决策[11] 。 常用的水库调度多属性决策方法主要

包括模糊集理论[12-13] 、层次分析法[14-15] 等主观评价

方法,以及灰色关联分析法[16] 、TOPSIS 方法[17] 等

客观分析方法。 还有利用可视化方法定量分析

Pareto 前沿的几何关系来确定决策方案[18-19] 。 但在

真实的水库调度决策过程中往往存在主观风险偏

好,会直接影响决策结果的可信性。 累积前景理论

(cumulative
 

prospect
 

theory,
 

CPT) [20] 考虑决策者的

风险偏好,将风险态度加入多目标决策过程,能获得

更合理的决策结果, 已成功应用于交通[21] 、 物

流[22] 、投资[23]等领域。 因此,本文尝试引入 CPT 刻

画水库调度决策者面对收益和损失的风险态度,使
决策过程更贴近实际情况。

水少沙多是黄河复杂难治的症结,梯级水库联

合调度是减少黄河泥沙淤积、协调水沙关系的关键

措施。 目前黄河流域梯级水库多目标优化调度模型

研究成果丰富。 在调度目标上,防洪 发电调度[24] 、
防洪 减淤调度[25] 、供水 生态调度[26] 、减淤 生态 发

电调度[27-28] 等均取得显著进展;在梯级水库数量

上,上游龙羊峡、刘家峡 2 库,中游万家寨、三门峡、
小浪底 3 库,中下游三门峡、小浪底、故县、陆浑、河
口村 5 库,以及全河龙羊峡、刘家峡、三门峡、小浪底

4 库等不同梯级水库组合的调度模型都有研究成

果。 但是,黄河梯级水库多目标优化调度依然面临

以下挑战:①对流域行洪输沙、生态环境、社会经济

多维调度需求考虑不足;②缺少全河梯级水库多目

标优化调度模型;③难以有效量化决策者的风险偏

好,决策方案不够符合真实情况。
本文考虑黄河流域行洪输沙、生态环境、社会经

济多维调度需求,构建梯级水库水沙 生态 经济多

目标优化调度模型。 在求解优化调度模型获得

Pareto 解集后,利用改进的累积前景理论( modified
 

cumulative
 

prospect
 

theory,
 

MCPT)构建黄河梯级水

库水沙 生态 经济多目标调度决策模型,并以干流

龙羊峡、刘家峡、海勃湾、万家寨、三门峡、小浪底

6 座梯级水库联合调度为例对模型进行了验证。

1　 模型构建
 

1. 1　 梯级水库水沙 生态 经济多目标调度模型

参考文献[28],在行洪输沙维度,调度目标为

水库排沙量最大,在生态环境维度,调度目标为生态

适宜流量满足率最大,在社会经济维度,调度目标为

发电量最大,因此本文目标函数为水库排沙量最大、
生态适宜流量满足率最大和发电量最大:

maxS = ∑
L

l = 1
∑

T

t = 1
Slt (1)

maxE = ∑
L

l = 1
∑

T

t = 1

Qe,lt

Qs,lt
　 (Qe,lt > Qs,lt,

 

Qe,lt = Qs,lt)

(2)

maxP = ∑
L

l = 1
∑

T

t = 1
K lQp,ltHltΔtp (3)

式中:S、E、P 分别为水库排沙量、生态适宜流量满足

率和发电量;Slt 为第 l 个水库第 t 个时段的出库沙

量,t; Qs,lt 为第 l 个水库下游河道在第 t 个时段的生

态适宜流量,m3 / s;Qe,lt 为第 l 个水库下游河道第 t
个时段的流量,m3 / s; Qp,lt 为第 l 个水库第 t 个时段

的发电流量,m3 / s;Hlt 为第 l 个水库第 t 个时段的发

电水头,m;K l 为第 l 个水库水电站的出力系数;Δtp

为发电时长,s;L 为水库数量,个;T 为调度期,共

36 旬。
约束条件主要包括水量平衡约束、出力约束、上

下限水位约束、流量约束、期末水位约束等。
a.

 

水量平衡约束:
Wlt +1 = Wlt + (Qi,

 

lt - Qo,
 

lt - Qw,lt)Δt (4)
式中:Wlt 为第 l 个水库第 t 个时段末的蓄水量,m3;
Qi,

 

lt 为第 l 个水库第 t 个时段的平均入库流量,
m3 / s; Qo,

 

lt 为第 l 个水库第 t 个时段的平均出库流

量,m3 / s; Qw,lt 为第 l 个水库第 t 个时段的供水流

量,m3 / s;Δt 为时段时长,s。
b.

 

出力约束:
Nl ≤ Nin,l (5)

式中:Nl 为第 l 个水库的出力,kW; Nin,l 为第 l 个水

库的装机容量,kW。
c.

 

水位约束,包括汛限水位约束、凌汛水位

约束:
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Zmin,lt ≤ Z lt ≤ Zmax,
 

lt (6)
式中:Z l,t 为第 l 个水库第 t 个时段末的水位,m;
Zmin,lt、Zmax,

 

lt 分别为第 l 个水库第 t 个时段末的水位

下限和上限,m。
d.

 

流量约束,包括汛期流量约束,平滩流量约

束,生态基流约束:
Qmin,lt ≤ Qo,lt ≤ Qmax,

 

lt (7)
式中 Qmin,lt、Qmax,

 

lt 分别为第 l 个水库 / 河段第 t 个时

段的出库 / 出站流量下限和上限,m3 / s。
e.

 

调度期末水位约束:
Wl0 = Wlb

WlT = Wle
{ (8)

式中:Wl0、WlT 分别为第 l 个水库的期初和期末蓄水

量,m3;Wlb、Wle 分别为第 l 个水库历史期初和期末

蓄水量,m3。
由于 NSGA-Ⅲ算法具有收敛性强、非劣解分布

均匀、处理高维问题强等优点,本文采用该算法求解

多目标优化调度模型获得 Pareto 解集。
 

1. 2　 基于 MCPT 的决策模型
 

1. 2. 1　 CPT
CPT 能够描述决策者在不确定条件下影响选择

行为的非理性心理变化,并通过变形的累计概率体

现决策者面对损失和收益时不同的风险态度,更加

符合决策者在决策过程中的实际心理[20] 。 综合前

景值 A 由价值函数 v(xij) 和概率权重函数 w(p j) 两

部分组成。
  

1. 2. 2　 MCPT
依据 TOPSIS 方法的思路,最优方案应该是与

正理想方案之间的距离最小,且与负理想方案之间

的距离最大。 也就是说,最优方案相对于正理想方

案的综合前景损失值最小,相对于负理想方案的综

合前景收益值最大,此为 MCPT。 那么,改进的综合

前景值表达式为

Mi =
A +

i

max
1≤i≤m

A +
i

-
A -

i

min
1≤i≤m

A -
i

(9)

式中:A+
i 为综合前景收益值,A-

i 为综合前景损失值;
Mi 为改进的综合前景值,其值越大表示评价方案越

接近正理想方案的同时距离负理想方案越远,即评

价方案越优。
 

1. 2. 3　 决策模型计算步骤

步骤 1　 建立决策矩阵。 设水库多目标调度方

案共有 m 个,记为 S= {S1,S2,…,Sm},每个方案有 n
个属性的评价指标,记为 I = { I1,I2,…,In}。 第 i 个
方案的 j 指标的属性值为 xij,则评价特征值决策矩

阵为 X= (xij)m×n。
步骤 2　 规范化决策矩阵。 为了更好体现 CPT

中的收益与损失,借鉴奖优罚劣的思想,利用[ -1,
1]线性变换算子规范化决策矩阵。 评价指标如果

优于平均水平,则赋予 0 ~ 1 的正值;反之,则赋予

-1 ~0 的负值。 经变换后,评价特征值决策矩阵转

化为规范化决策矩阵 R= ( rij)m×n。
步骤 3　 建立前景价值矩阵。 由规范化决策矩

阵容易求得正理想方案 B+和负理想方案 B- :
B + = { r +1 ,r +2 ,…,r +n } (10)
B - = { r -1 ,r -2 ,…,r -n } (11)

其中 r +j = max{ rij 1 ≤ i ≤ m}
r -j = min{ rij 1 ≤ i ≤ m}

( j = 1,2,…,n)
　 　 将正理想方案与负理想方案作为参考点。 由灰

色关联分析法可知,第 i 个方案与理想方案关于指

标 I j 的关联系数分别为 δ+
ij 和 δ-

ij 。 那么,指标 I j 的价

值函数为

v( rij) =
a(1 - δ -

ij ) γ 以负理想方案为参考点

- b - (δ +
ij - 1)[ ] λ以正理想方案为参考点{

(12)
　 　 进一步地,方案 Si 关于指标 I j 的正前景值为

v+( rij)= a(1-δ-
ij ) γ,记为 v+

ij 。 同理,负前景值为 v-

( rij)= -b -(δ+
ij -1)[ ] λ,记为 v -

ij 。 那么,评价方案的

正负前景价值矩阵分别为(v+
ij )m×n 和(v-

ij )m×n。
步骤 4　 确定决策权重。 首先,根据评价特征

值决策矩阵,利用熵权法[29] 确定客观权重 wo =

(w ij) 1×n,再利用层次分析法[30] 确定主观权重 ws =
(w ij) 1×n;其次,将客观权重与主观权重加权平均得

到原始权重 w= (wo +ws ) / 2;最后,通过计算获得概

率权重w+(p j)和 w-(p j),即为决策权重。
步骤 5　 计算改进的综合前景值。 采用式(9)

计算改进的综合前景值。 评价方案的改进综合前景

值越大,表明该方案越优。 本文选择改进综合前景

值最大的方案作为决策方案。
 

1. 3　 灵敏度分析

采用灵敏度 θ 来比较几种决策方法的区分度和

优越性,其定义为

θ =
E∗

max - E∗
sec

E∗
max

(13)

式中 E∗
max、E∗

sec 分别为所有方案评价值中的第一大

值和第二大值。 决策方法的灵敏度越大,表明区分

度和评价效果越好。
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2　 实例验证
 

2. 1　 水库概况与数据来源

黄河是世界上泥沙含量最多的第七长河,水资

源十分短缺。 黄河梯级水库不仅承担着供水、防洪、
排沙、生态等调度任务,也是协调水沙关系的重要途

径。 黄河干流目前已建成 32 座水库,有调蓄能力有

龙羊峡、刘家峡、海勃湾、万家寨、三门峡和小浪底

6 座。 在黄河流域生态保护和高质量发展的背景

下,如何充分发挥梯级水库联合调度作用,协调水

沙 生态 经济多目标冲突,提高水资源利用效率是

亟待解决的问题。
本文以上述 6 座水库为研究对象,选择典型水

文年(2020 丰水年,水文频率 11. 1%;2022 平水年,
水文频率 64. 2%;2016 枯水年,水文频率 95. 5%)开
展旬尺度优化调度与决策分析。 6 座水库的基本情

况如表 1 所示。 出库沙量采用经验公式计算得到,
进出库流量数据、输沙率数据均来自黄河水利委员

会官网,水文站流量数据(包括凌汛流量、平滩流量

等)均来自黄河水文年鉴,供水数据来自黄河水资

源公报。 采用 Tennant 法[31] 计算河道生态适宜流

量,黄河上中游和下游的生态适宜流量见表 2。
表 1　 水库基本情况

Table
 

1　 The
 

basic
 

information
 

about
 

the
 

reservoirs

水库
正常蓄
水位 / m

汛限
水位 / m

满发流量 /
(m3 / s)

装机容量 /
(万 kW·h)

龙羊峡 2 600 2 594 1 192 128
刘家峡 1 735 1 726 1 200 135
海勃湾 1 076 1 071. 5 1 270 9
万家寨 977 966 1 800 108
三门峡 315 305 1 500 41
小浪底 275 248 1 776 180

表 2　 生态适宜流量

Table
 

2　 The
 

suitable
 

ecological
 

flow

月份
流量 / (

 

m3 / s)
上中游 下游

1 368 825
2 368 825
3 368 825
4 664 967
5 664 967
6 664 967
7 1464 2770
8 1 464 2 770
9 1 464 2 770

10 1 464 2 770
11 368 825
12 368 825

2. 2　 多目标优化结果

采用 NSGA-Ⅲ算法求解调度模型,随机生成

500 个种群,迭代 2000 次,Pareto 前沿如图 1 所示。
丰水年排沙量、生态适宜流量满足率和发电量最大,
平水年次之,枯水年最差。 三目标之间的相关系数

如表 3 所示。 排沙 生态的相关系数为负且绝对值

较大,说明排沙与生态目标之间表现为一定的竞争

性。 排沙 发电的相关系数为负且绝对值接近 1,说
明排沙和发电之间呈现较强的竞争性。 生态 发电

的相关系数为正,在丰水年存在微弱的协同性,而在

平水年和枯水年呈现一定的协同性。 就典型年而

言,丰水年三目标之间竞争 协同关系不明显,而在

枯水年三目标之间竞争 协同关系十分明显,说明来

水对各目标间的竞争 协同关系影响较大。

图 1　 多目标优化调度模型的 Pareto 前沿

Fig. 1　 The
 

Pareto
 

frontiers
 

of
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

scheduling
 

model

·671·



表 3　 多目标间的相关系数

Table
 

3　 Correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

objectives

典型年 排沙 生态 排沙 发电 生态 发电

丰水年 -0. 570 -0. 786 0. 075
平水年 -0. 839 -0. 954 0. 699
枯水年 -0. 958 -0. 975 0. 914

2. 3　 改进的综合前景值计算结果

各指标的权重计算结果如表 4 所示。 丰水年排

沙决策权重较大,生态与发电的决策权重相近。 平

水年三指标决策权重相近。 枯水年发电决策权重最

大,排沙次之,生态最小。 说明梯级水库联合调度在

丰水年偏重排沙,在枯水年偏重发电,这符合黄河水

库真实调度情况。
表 4　 权重计算结果

Table
 

4　 Weight
 

calculation
 

results

指标

丰水年 平水年 枯水年

原始
权重

决策
权重

原始
权重

决策
权重

原始
权重

决策
权重

排沙量 0. 424 0. 534 0. 345 0. 472 0. 294 0. 430
生态适宜

流量满足率
0. 275 0. 413 0. 340 0. 469 0. 271 0. 410

发电量 0. 301 0. 436 0. 315 0. 448 0. 435 0. 542

改进的综合前景值计算结果如表 5 所示,丰、
平、枯水年改进的综合前景值取值范围分别为

-0. 477 ~ - 0. 076、 - 1. 029 ~ - 0. 115、 -1. 347 ~
-0. 196,丰水年改进的综合前景值取值范围小,且
上下界均最大,平水年次之,枯水年最差,说明丰水

年的优化调度方案集评价结果集中且较好。
表 5　 改进的综合前景值计算结果

Table
 

5　 Modified
 

whole
 

prospect
 

value
 

calculation
 

results

调度方案 丰水年 平水年 枯水年

S1 -0. 270 -0. 783 -0. 289
S2 -0. 176 -0. 723 -1. 012
︙ ︙ ︙ ︙

S499 -0. 302 -0. 689 -0. 301
S500 -0. 178 -0. 498 -0. 893

2. 4　 决策方案

丰、平、枯水年改进的综合前景值最大取值分别

为- 0. 076、 - 0. 115、 - 0. 196,对应的调度方案是

S136、S98、S345,即为所选的决策方案。 决策方案在

Pareto 前沿的位置如图 1 所示(图中红点)。 在优化

调度方案集中,丰水年决策方案偏重排沙,平水年与

枯水年的决策方案均偏重发电。 决策方案符合真实

调度情况,在水多的时候,优先考虑排沙;在水少的

时候,优先保证社会经济用水需求。
实际调度方案与决策方案的目标函数值如表 6

所示。 相较于真实调度方案,平水年和枯水年的决

策方案三目标值都有所提升,丰水年虽然发电量降

低 1. 64%,但是排沙量增加 38. 2%,生态适宜流量

满足率增大 5. 79%。 因此,建议丰水年继续利用大

流量过程持续水库排沙,恢复水库库容和冲刷下游

河道,平水年和枯水年可参照决策方案进一步提高

排沙量、生态适宜流量满足率和发电量。 总之,通过

构建全河梯级水库多目标优化调度模型,能实现黄

河流域水沙、生态、经济多目标协同发展。
表 6　 实际与决策调度方案目标函数值

Table
 

6　 Real
 

and
 

decision-making
 

scheduling
 

scheme
 

objective
 

function
 

values

调度方案 典型年 排沙量 / 亿 t 生态适宜流量
满足率 / %

发电量 /
(亿 kW·h)

实际方案

决策方案

丰水年 8. 66 81. 2 346. 6
平水年 3. 58 64. 9 241. 2
枯水年 0. 89 37. 7 154. 5
丰水年 11. 97 85. 9 340. 9
平水年 3. 92 69. 3 248. 0
枯水年 0. 95 41. 4 156. 5

2. 5　 与其他决策方法对比

选择不同典型年改进的综合前景值取值最大的

5 个方案,采用 3 种常用的决策方法(灰色关联分析

法、TOPSIS 方法、CPT)计算这些方案的排名,结果

如表 7 所示。 MCPT 与 3 种决策方法的排名结果都

相同,这说明 MCPT 是可靠的。 同时,较于其他决策

方法,MCPT 的灵敏度都是最高的。 例如在枯水年,
灰色关联分析法、TOPSIS 方法和 CPT 的灵敏度分

别是 0. 003、 0. 001、 0. 079,而 MCPT 的灵敏度是

0. 291,远高于常用方法。 MCPT 在灵敏度有较大优

势,适用于大量方案需要优选决策的情况。 另外,
MCPT 简单高效,不仅可以评价单个或多个水库等

多空间尺度,还能应用于多时间尺度(如多年调度

模型、典型年调度模型、场次洪水调度模型)的调度

方案决策。
 

3　 结　 语

考虑黄河流域行洪输沙、生态环境、社会经济多

维调度需求,构建梯级水库水沙 生态 经济多目标

优化调度模型。 在求解多目标调度模型获得 Pareto
解集后,引入 MCPT 构建决策模型优选调度方案,从
而建立梯级水库多目标调度决策模型,不仅能平衡

水沙 生态 经济多目标之间的冲突,还能量化决策

者的风险偏好。 以有调蓄能力有龙羊峡、刘家峡、海
勃湾、万家寨、三门峡和小浪底 6 座为实例构建了全

河梯级水库水沙 生态 经济多目标调度决策模型,
检验了丰、平、枯水年多目标的协同竞争关系和决策

方案。 结果表明:①排沙与生态目标表现为一定的

竞争性,排沙与发电目标表现为较强的竞争性,生态

与发电目标表现为一定的协同性,且在枯水年三目
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表 7　 不同决策方法对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

different
 

decision-making
 

methods

典型年 调度方案
灰色关联分析法 TOPSIS 方法 CPT MCPT

排名 敏感度 排名 敏感度 排名 敏感度 排名 敏感度

丰水年

平水年

枯水年

S21 4
S76 5

S136 1
S137 3
S188 2
S65 5
S98 1

S161 3
S227 4
S297 2
S75 5
S91 2

S113 3
S163 4
S345 1

0. 019

0. 063

0. 003

4
5
1
3
2
5
1
3
4
2
5
2
3
4
1

0. 000 2

0. 001 1

0. 001 3

4
5
1
3
2
5
1
3
4
2
5
2
3
4
1

0. 103

0. 036

0. 079

4
5
1
3
2
5
1
3
4
2
5
2
3
4
1

0. 395

0. 209

0. 291

标间的竞争 协同关系明显;②丰、平、枯水年的决策

调度方案分别是 S136、S98、S345,均符合真实调度情

况,较于真实调度方案,三目标值均有不同程度提升;
③较于常用决策方法,基于 MCPT 的决策方法灵敏性

提高数倍,适用于大量方案需要优选决策的情况。
本文构建的模型还存在一些局限性,主要表现

在两方面:一是典型年全河梯级水库多目标优化调

度模型能提高流域水沙 生态 经济综合效益,但是

对于减少黄河水库和河道的泥沙淤积依然不够。 因

此,今后将开展长系列年全河梯级水库多目标优化

调度模型研究,以便充分发挥多年调节水库(龙羊

峡)的潜力,进一步提高黄河梯级水库和下游河道

排沙量。 二是基于 MCPT 的决策模型能从众多调度

方案集中确定决策方案,但是仅考虑了 Pareto 解集

的 3 个指标,未来需要完善水沙 生态 经济评价指

标体系,以便全面评估调度方案的优劣。
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