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摘要：在对水资源系统组成和结构分析的基础上，运用大系统优化理论建立了区域水资源系统多目标优化配

置数学模型，包括水源优化调度、水量优化分配和调度 分配迭代 G个子模型。水源优化调度模型的求解采
用轮库迭代方法和动态规划方法，水量优化分配模型的求解采用大系统分解 协调中的 H9%分解原理。对
江苏省连云港市区水资源优化配置问题进行了研究，建立并求解了优化配置模型，结果表明，该市各区在

!#!#规划水平年工业、农业、生活和环境部门都将出现不同程度的缺水情况。
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合理开发利用水资源、实现水资源的优化配置，

是我国实施水资源可持续发展战略的根本保障［7］。

水资源优化配置是多目标决策的大系统问题［!］，需

要应用大系统理论的思想进行分析研究。传统的水

资源配置存在对环境保护重视不够、重视缺水地区

的水资源优化配置而忽视水资源充足地区的用水效

率提高、突出水资源的分配效率而忽视行业内部用

水合理性等问题。在水资源严重短缺的今天，必须

重视水资源优化配置研究，协调好资源、社会、经济

和环境的动态关系，从而实现区域经济的发展和水

资源的可持续利用［G］。本文以大系统优化理论、多

目标优化技术为手段，对水资源系统的组成、层次和

结构进行分析，在此基础上，针对区域水资源优化配

置问题建立了合理可行的优化配置数学模型。

? 模型概述

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
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用水优先顺序等确定的条件下进行模拟计算的；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（或最小），即系统达

到最佳状态时得到水资源优化配置方案。在水资源

系统分析中，数学模型起着十分重要的作用。水资

源系统的数学模型一般包括目标函数和约束条件两

部分，需要根据区域水资源的实际情况，对系统中的

各个因素及其之间关系、逻辑结构做出数学描述，并

确定需要求解的未知变量，即决策变量。对于不同

的系统，不同的水资源问题，由于自然条件和社会经

济条件的不同，数学模型是不同的。本文将整个水

资源优化配置模型分成 !个子模型：水源优化调度
模型、水量优化分配模型和调度 分配迭代模型。水

源优化调度模型的功能是通过水源工程的调蓄作用

将来水过程进行调节使之与需水过程相匹配，从而

确定整个区域的可供水量；水量优化分配模型的功能

是在供不应求的情况下充分考虑城市经济发展、人民

生活、粮食安全和生态环境等要求，以最合理的方式

对水资源进行分配；调度 分配迭代模型采用循环迭

代的方法将水源优化调度模型和水量优化分配模型

有机联系起来，从而实现调度 分配同步优化目标。

! 水资源调度 分配迭代优化模型

! "" 水源优化调度模型
假设整个研究区由 ! 个分区组成，根据水源特

性，可将供水水源分为全区共用水源和单分区水源

两类，全区共用水源可以向任意分区供水，而单分区

水源只向本分区供水，形成的概化供水网络如图 #
所示。供水系统的数学描述如下：

图 " 水源优化调度模型供水网络

! "" "" 目标函数
以各时段全区总缺水率的平方和最小为目标函

数，即：
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式中：’&，$为第 & 分区第 $ 时段需水量；+*，$为第 * 水
源第 $ 时段供水量。水源优化调度以 # (为调节期，
并划分为 # 个时段，分区总数为 !，水源总数为 )。
! "" "! 约束条件

#$ 各供水水源水量平衡和关联约束：
-*，$ .# % -*，$ . /*，$ . 0*，$ ( 1*，$ ( +*，$ （’）

0*，$ % !
)

2 % #
3*，24*，2，$ （!）

式中：-*，$ ) #为第 * 水源在第 $ 时段末的滞蓄水量；
-*，$为第 * 水源在第 $ 时段初的滞蓄水量；/*，$为第 *
水源在第 $ 时段的区间来水量；0*，$为其他水源在第

$ 时段对第 * 水源的输入水量；1*，$为第 * 水源在第 $
时段对其他水源的输出水量；+*，$为第 * 水源在第 $
时段的对外供水量；3*，2为各水源之间的线性耦合系
数；4*，2，$为第 2 水源在第 $ 时段向第 * 水源输入的
水量。

%$ 另外还有供水总量上下限约束、单分区水源
供水上限约束、各水源供水（输水）能力约束、各水源

有效蓄水量约束、渠道或管道输水方向约束等。

! "! 水量优化分配模型
经过水源优化调度模型优化后的单分区水源水

量直接供给所属的分区，而全区共用水源的水量分

配则要考虑各分区的缺水情况和供水效益。水量优

化分配模型运用大系统分级递阶控制思想，建立 *
层优化分配模型，第 #层以单用户（作物）的供水效
益函数和最优分配过程为基础，求解用户（作物）非

充分供水条件下各阶段的供水过程；第 ’层为求解
多用户（作物）之间水量最优配置，以工业（农业）净

效益最大为目标函数；第 !层为各分区协调层，求解
工业、农业、生活和环境 * 个用水部门水量最优配
置，以分区各部门综合效益最大为目标函数；第 *层
为全区协调层，求解水量在各分区之间的最优配置，

以全区综合效益最大为目标函数［*］。水量优化分配

模型系统结构见图 ’。

图 ! 水量优化分配模型系统结构

! "! " " 各分区之间水量最优分配模型（第 * 层
模型）

第 *层模型的作用是将水源优化调度的水量在
各个分区之间进行最优分配，并将配置方案传送到

第 !层，同时接受第 !层反馈的信息进行协调优化，
优化的目标是使全区的综合效益达到最大。

#$ 目标函数。以全区综合效益最大为目标函
数，即
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式中：%" 为第 " 分区的分配水量与单分区水量聚合
后的水量；$"（%"）为第 " 分区的水量综合效益函数。

!" 约束条件包括全区共用水源水量分配平衡
约束、各分区需水量上下限约束、全区共用水源到各

分区渠道或管道输水能力限制等。

# &# &# 分区各部门之间水量最优分配模型（第 &层
模型）

分区各部门之间水量最优分配是一个多目标优

化问题［’］，采用最优权重法来解决该多目标问题，以

分区工业、农业、生活和环境 %类用水部门的综合效
益最大为目标。

$" 目标函数为
!"#$"（%"）# !"#［!"，( ’"，(（%"，(）(!"，) ’"，)（%"，)）(

!"，* ’"，*（%"，*）(!"，+ ’"，+（%"，+）］%"（’）
式中：%"，(、%"，)、%"，*、%"，+分别为分配给第 " 分区工
业、农业、生活和环境部门的水量；’"，(（ %"，(）、

’"，)（%"，)）、’"，*（%"，*）、’"，+（%"，+）分别为第 " 分区工
业、农业、生活和环境部门的供水效益；!"，(、!"，)、

!"，*、!"，+分别为第 " 分区工业、农业、生活和环境部
门的效益权重系数。权重系数的求取可以采用层次

分析法，基本做法是将评价指标两两比较，一个指标

相对另一个指标的重要性采用 $ , -数值表示（数值
越大指标越重要），得到判断矩阵，然后根据公式（.）
计算各指标的权重系数［.］。
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!
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式中：!) 是 ) 指标的权重系数；+)"为指标 ) 与指标 "
的重要性之比。

!" 约束条件包括分区水量分配的平衡约束、各
部门需水量上下限约束、各部门供水破坏等级约

束等。

#%#%& 多用户（作物）之间水量最优分配模型（第 /
层模型）

第 /层模型针对的是各分区工业和农业部门内
的水量优化分配问题，工业各用户和农业各作物的

用水效益需要由第 $层模型计算得出。
$" 目标函数。各分区工业和农业部门内的水

量优化配置的目标分别是工业总产值最大和农业总

产量最大，即

!"# ’"，(（%"，(）# !"#!
,

- # $
’"，-，(（%"，-，(） （0）

!"# ’"，)（%"，)）# !"#!
.

/ # $
’"，/，)（%"，/，)） （1）

式中：%"，-，(为第 " 分区分配给工业部门第 - 用户的
水量；%"，/，)为第 " 分区分配给农业部门第 / 农作物
的水量；’"，-，(（%"，-，(）为第 " 分区工业部门第 - 用户
的用水效益；’"，/，)（%"，/，)）为第 " 分区农业部门第 /
农作物的用水效益；, 为工业用户个数，. 为农作
物种类数目。

!" 约束条件包括各部门水量分配的平衡约束、
各用户（作物）需水量上下限约束等。

# &# &’ 单用户（作物）阶段水量最优分配模型（第 $
层模型）

单用户（作物）阶段水量最优分配实际是一个非

常复杂的问题。工业用户供水效益采用效益与水量

（各阶段供水量之和）的线性函数，工业用户阶段分

配采用典型需水过程，而农业作物供水效益和各阶

段最优水量分配计算采用作物水分生产函数 23)*3)
模型［0］。

$" 单用户的用水效益为
’"，-，(（%"，-，(）#""，-，(%"，-，( （-）

式中：""，-，(为第 " 分区第 - 工业用户的供水效益
系数。

!" 农作物供水效益为

’"，/，)（%"，/，)）# 0"，/，) 12"，/，)"
3

4 # $
（%"，/，)，4 5 %2"，/，)，4）#4

（$4）
式中：’"，/，)（%"，/，)）为第 " 分区第 / 种农作物的供水
效益（即换算为区域主农产品的产量）；0"，/，)为第 "
分区第 / 种农作物的供水效益系数；%"，/，)为第 " 分
区第 / 种农作物的总供水量；%"，/，)，4为第 " 分区第 /
种农作物第 4 阶段的供水量；%2"，/，)，4为第 " 分区第 /
种农作物第 4 阶段的最充分供水量；12"，/，)为第 " 分
区第 / 种农作物的最高产量；#4 为第 4 阶段作物产
量敏感性指数。

# && 调度 分配迭代模型
优化调度模型是根据需水过程对来水过程进行

调度，从而得到可供水量 6 和供水量过程 %$，%/，

⋯，%3；优化分配模型是根据全区综合效益最优的

原则对区域的可供水量 6 进行优化分配，并最终得
到最优分配水量过程 %#$ ，%#/ ，⋯，%#3（将所有单用
户和作物的最优分配水量过程叠加，再与生活、环境

用水过程进行综合就可以得到全区的最优分配水量

过程）。仔细分析可知，优化分配所得到的最优分配

水量过程 %#$ ，%#/ ，⋯，%#3 与优化调度后的供水量
过程%$，%/，⋯，%3 实际并不一致，但所相加的总量

都为可供水量 6。原因在于水源工程的优化调度
所考虑的是全区的需水过程，全区需水过程由各分

区各行业的需水过程叠加而成，其权重系数全部为
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!，而优化分配所得到的最优分配过程考虑了各分区
各行业的用水效益，各分区各行业分配水量与其需

水量比例系数不再全部相等。从公平高效的角度来

讲，最优分配水量过程 !!! ，!!" ，⋯，!!" 更有实际意
义。因此有必要对水源工程调度能否满足最优分配

水量过程 !!! ，!!" ，⋯，!!" 提出疑问，这便是分配
调度迭代模型建立的宗旨所在。

整个调度 分配迭代模型应该分为两个部分：第

一部分为分配结果调度可行性检验，它是为了检验

水源工程优化调度能否满足优化分配结果 !!! ，

!!" ，⋯，!!"。具体步骤是将 !!! ，!!" ，⋯，!!" 作为

需水量过程重新输入水源优化调度模型中进行优化

计算，优化结果为 !#!，!#"，⋯，!#"，假如 !#!，!#"，
⋯，!#" 与 !!! ，!!" ，⋯，!!" 相差很小，则可认为水

源工程优化调度能够满足优化分配结果 !!! ，!!" ，
⋯，!!"，否则将 !#!，!#"，⋯，!#" 换算成可供水量
$#输入水量优化分配模型重新计算，这样循环迭
代，直至检验通过为止。第二部分是优化调度剩余

能力检验，实际当第一部分第一次检验就通过时，还

存在另外一种可能情况，就是水源工程优化调度对

于 !!! ，!!" ，⋯，!!" 存在剩余供水能力（这种情况一
般较少，说明优化调度存在弃水可以利用），这时应

该将 !!! ，!!" ，⋯，!!" 进行小幅放大后重新输入水
源优化调度模型进行计算，假如优化后的可供水量

$%与原可供水量$ 之间存在差别较大，说明水源工
程调度存在剩余供水能力，这时需要将新的可供水

量 $%输入水量优化分配模型迭代计算，假如差别很
小则检验通过，模型优化结束。

! 模型求解

水源优化调度模型求解是一个水库群优化调度

问题，为了克服维数灾困难，本文采用水库调度中常

用的轮库迭代方法，该方法是一种易于理解的降阶

算法。轮库迭代方法在求解时始终保持目标函数不

变，对各个水源进行轮流优化调度，并反复迭代，直

至各个水源的最终调度结果达到模型目标要求。单

个水源优化调度采用动态规划（#$）方法。该方法
在求解时是先逆向计算各时段各水库状态到时段末

的最优策略，然后正向推求时段初到时段末的最优

调度过程线，从而使单个水源的调度结果达到模型

目标要求［%］。水源优化调度模型优化计算的最后结

果应该包括各水源的可供水量 $ 和供水量过程
!!，!"，⋯，!"。

水量优化分配模型求解是一个复杂大系统优化

问题，但由于 "、&、’层目标函数均为线性，求解该模

型可采用大系统分解 协调中的 #() 分解原
理［*!!+］。具体思路是根据各分区的缺水量，将优化

调度后的全区（第 ’层）共用总水量预估分配到各分
区中，在各分区（第 &层）分配水量与单分区水量聚
合得分区总水量，再预估分配到各部门，然后由各部

门（第 "层）将水量分配到各用户和作物，各用户和
作物（第 !层）可直接根据用水效益函数和作物水分
生产函数，进行阶段优化并计算用水效益值反馈到

第 "层，第 "层可根据第 !层用水效益情况重新分
配水量，如此反复优化可达到第 "层最优；第 "层优
化效益值反馈到第 &层，第 &层可根据用水效益情
况重新分配水量，这样反复优化可达到第 &层最优；
第 &层优化效益值反馈到第 ’层，第 ’层可根据用
水效益情况重新分配水量，如此反复优化可达到全

区最优。

" 实例研究

" &# 研究区域及水资源概况
实例研究区位于江苏省东北部连云港市，沂沭

泗水系最下游，其中，城区供水严重依赖于江淮调

水，是典型的水源型缺水城市，水资源缺乏制约了经

济发展［!!］。将研究区划分为 &个分区，即东海农业
区、新海地区和连云地区。东海农业区是位于东海

县境内的蔷薇河和淮沭新河灌溉的农业区。连云港

市城区形态为一市双城式布局，即由新海地区和连

云地区组成；新海地区包括新浦区、海州区和云台山

地区；连云地区包括连云区、经济技术开发区、盐"
区和盐#区。研究区域概化如图 &所示（图中蔷薇
河是连云港市目前最主要的供水水源，分区水源包

括各分区内的塘坝蓄水、雨水资源、污水回用等可利

用水资源）。

图 ! 研究区水资源系统概化

" &$ 模型计算参数
%& 分区时段数目。由图 &可知，研究区水资源

优化配置模型中水资源分区为 & 个，供水水源为 ’
个（其中全区公共水资源 !个，各分区均有 !个单分
区水源），时段 !" 个，用水部门为 ’ 个（即工业、农
业、生活和环境部门）。

·,&·



表 ! 研究区 "#"#年 $%!保证率水资源优化配置成果 万 !"

分 区
工业 农业 生活 环境 合计

需水量 供水量 缺水量 需水量 供水量 缺水量 需水量 供水量 缺水量 需水量 供水量 缺水量 需水量 供水量 缺水量

东海农业区 #$" %&% ## ’()%* (’$)$ %&&#* %&+) %&(% "& %#% %%* ’ ’+%%& (&##+ %&&)%
新海地区 +")$$ ’*++% &%#) &’** ’%(* #*%$ ’&$% ’’’* %"’ %#*$ %%&& ’# )$’$’ +)+’) %$&"+
连云地区 %%’$$$ %$"#($ %#+’$ +%$ *$( #$’ ’#&$ ’%*( %#’ ’** ’## "" %#"’(* %%$*#$ %"%#*
全 区 %)$%$" %’)%)# #$)%% +(#&$ *#+") #%*(% %()’$ %(’’% #)) #$#’ %)#* %$% #&%"’) #"&*%+ (#&*#

（下转第 (&页）

&’ 多目标权重系数。运用层次分析法计算多
目标权重，层次分析法判断矩阵采用专家评判方法

得到，如表 %所示。由公式（’）计算得 (个行业部门
的权重系数分别为：!, - $.%’，!/ - $.$)，!0 - $.(+，

!1 - $.#&。
表 ( 层次分析法判别矩阵

部门 工业 农业 生活 环境

工业 % # % "" % "#
农业 % "# % % "* % ""
生活 " * % #
环境 # " % "# %

)’ 用户（作物）供水效益系数。供水效益系数
包括工业各用户的供水效益系数和农业各农作物的

供水效益系数。工业各用户供水效益系数采用线性

回归分析方法（回归方程过原点）对各用户多年产值

和用水量数据分析得到，部分主要企业供水效益系

如表 #所示。农作物供水效益系数需要考虑降雨频
率的问题，因为降雨频率不同时作物的灌溉定额不

同，应根据各农作物不同降雨频率（*$!、+*!、
)*!）灌溉定额和灌溉达到定额时作物产量计算出
供水效益系数，如表 "所示。
表 " 研究区主要工业用水户供水效益系数

用户名称 所属分区 供水效益系数 2（元·!3 "）

发电企业 连云地区 )##.*
化 工 厂 新海地区 %(’.)
塑料公司 新海地区 %("."
啤酒公司 新海地区 "+.(
碱 厂 连云地区 %’.)

表 * 研究区主要农作物供水效益系数

作物名称 保证率 2 4 供水效益系数 2（5,·!3 "）

水 稻

小 麦

其他作物

*$ %.**
+* %.(’
)* %.#’
*$ (.%#
+* #.+*
)* %.’*
*$ ".*"
+* #."*
)* %.+’

注：所有作物产量均按照价格比换算成主农产品水稻产量。

! 6* 计算成果及分析
根据江苏省关于连云港市区供水水源规划，将

增加外调水引水流量，并对蔷薇河进行清淤等综合

整治以提高其调蓄能力，因此本文进行可供水量计

算是针对供水水源规划逐步实施后的供水能力。采

用前述水资源优化配置模型参数，对研究区不同规

划水平年（#$%$年、#$#$年）不同设计保证率（*$4、
+*4、)*4）的需水进行了优化配置计算。表 (为研
究区 #$#$年 )*4保证率水资源优化配置成果。

#$#$规划水平年中，)*4保证率下，工业、农业、
生活和环境部门供水都将出现不同程度的缺水，(
个部门缺水率分别为 %%4、#)4、#4和 *4，"个分
区缺水率依次为 #&4、%#4和 %$.’4。从各用水部
门之间的配置情况分析，由于模型中不同用水部门

权重系数及供水上下限约束条件的作用，不同规划

水平年不同设计保证率下的生活用水和环境用水将

得到优先满足，在枯水年，农业用水将首先受到影

响，到特枯年，农业和工业部门都会有不同程度的缺

水。从各水资源分区之间的配置情况分析，到枯水

年和特枯年，各分区都将出现不同程度的缺水，其中

东海农业区缺水最为严重，而连云地区缺水最少，这

主要是因为东海农业区农业部门需水所占比重最

大，而连云地区农业部门需水比重最小。模型计算

过程中虽然考虑到 #$#$ 年供水水源规划可供水量
在现有基础上有所增加，但较之需水增幅仍然较小，

所以在枯水年该市应该考虑开辟其他水源对缺水进

行补充。

% 结 语

对水资源系统的组成、层次和结构进行了分析，

并以大系统优化理论、多目标优化技术为手段，针对

区域水资源优化配置问题建立了合理可行的优化配

置数学模型。整个水资源优化配置模型分为水源优

化调度、水量优化分配和调度 分配迭代 " 个子模
型。水源优化调度模型求解采用轮库迭代方法和动

态规划方法，水量优化分配模型求解采用大系统分

解 协调中的 789分解原理。在实例应用中，分析
了江苏省连云港市区水资源现状，根据研究区实际

情况对水资源系统进行了概化并建立了优化配置模

型，对模型求解并给出了配置结果，从而验证了模型

及其求解方法的可行性。

在构建优化配置模型时从不同角度考虑了各分
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（上接第 )/页）区各部门各用户用水效益，从理论上
说是完整的，但从实际应用的角度看，这种大而全的

模型尚存在值得进一步探讨的问题。对于多目标问

题的处理本文采用权重法将多目标转化为单目标进

行求解，这是一种简化的求解方法，而实际水资源管

理工作中，对于农业、工业、生活和环境等部门供水

问题的考虑要复杂得多，因此，为了提高优化配置模

型在水资源管理和决策中的技术支持作用，有必要

根据实际情况对多目标优化方法作深入研究［1’!1*］。
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