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基于可变模糊集理论的跨流域调水工程

水资源优化调度

王兴菊１，孙杰豪１，赵然杭１，王好芳１，马吉刚２，赵洪丽２，顾士升３，赵立斌２

（１．山东大学 土建与水利学院，济南２５００６１；２．山东省调水工程运行维护中心，济南２５０１００

３．山东省防汛抗旱物资储备中心，济南２５００００）

摘要：为实现水资源的高效利用，对胶东调水工程进行水资源优化调度研究。基于受水区潍坊、青岛、烟台、威海等

４市的实际配水量与社会经济指标分析，利用可变模糊集理论，建立地市外调水量可变模糊优选模型进行优化调配

系数计算，优化调配４市外调水量，并对优化后的外调水量与区域社会经济发展进行耦合协调度计算。以调水效率

最高为原则，以４市缺水总量最小建立目标函数，利用Ｌｉｎｇｏ软件编程求解，分别对平水年、枯水年、特枯年进行水

资源优化调度。把基于调配水量调度与规划指标调度的结果进行对比分析。结果表明：２种调度结果均满足各分

水口的最小需水要求；外调水量的优化调配提高了胶东４市水资源与社会经济发展的耦合协调度，调配水量调度

后，青岛市缺水率明显下降，其他地市缺水率降幅则较小。
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　　跨流域调水是缓解区域水资源供需矛盾的有效

措施之一，而水资源的优化调度是调水工程高效运

行的有效方法。山东省胶东调水工程是一项大型

跨流域水资源调配工程。工程实行长江水、黄河

水和当地水多水源联合调度［１］，缓解了胶东地区

供水紧张的局面，但近年来潍坊、青岛、烟台、威海

４市（以下简称胶东４市）持续干旱，呈现出持续时

间长、影响程度深、供水缺口大等特点［２］，为提高

调水工程的调水效率，降低受水区缺水率，亟需开

展水资源的优化调度研究。

关于水资源优化调度研究，最早在１９６２年，由

Ｍａｓｓａ等
［３］提出以开发治理效益最大为目标建立水

库调度非线性规划模型。１９７３年，Ｗｉｎｄｓｏｒ
［４］对水

库群的联合调度研究采用线性规划的方法，并利用

单纯形法或混合整数规划法求解。１９８４ 年，

Ｏｚｄｅｎ
［５］针对水库群的联合优化调度问题，建立了

二元ＤＰ算法。１９９４年，都金康等
［６］提出了利用线

性规划法来求解并联水库群洪水调度模型。１９９９

年，王栋等［７］建立了淮河流域混联水库群最大防洪

安全保证的线性规划模型。１９７７年，Ｒｏｓｓｍｅｎｔ
［８］结

合Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子理论和ＤＰ理论，建立了机会约束

的动态规划模型。１９９２年，Ｂｅｃｋｅｒ
［９］用约束扰动法

研究了水库群系统的多目标问题。２００５年，Ｊａｉｎ

等［１０］从水量平衡的角度分析跨流域调水系统。

２００６年，Ｍａｔｅｔｅ等
［１１］构建了跨流域调水工程的分

析框架，以评估莱索托高地治水工程对莱索托及南

非的生态影响。２０１４年，Ｒｅａｄ等
［１２］针对里海地区

的水资源优化调配问题提出了基于经济学的权力指

数分配法，综合最优性及稳定性得出不同分配方案。

针对胶东调水工程，杨静灵等［１３］按照《山东省

水资源综合利用中长期规划》中的外调水量指标（以

下简称规划指标）进行了规划调度研究，没有将外调

水量与地区实际配水量进行对比分析，缺乏对胶东

地区社会经济发展状况的分析，不利于水资源的高

效利用。本文针对胶东４市外调水量的随机性和非

同一性，运用可变模糊集理论［１４１５］，通过变换参数的

组合，综合线性与非线性模型，优化调配胶东４市的

外调水量，以此为基础，进行水量优化调度，从而有

效提高水资源与社会经济发展的协调度，为胶东调

水工程日常运行决策提供科学依据。

１　受水区及数据来源

１．１　受水区及工程概况

胶东调水工程是山东省“百”字型骨干水网重要

组成部分，由引黄济青工程和胶东地区引黄调水工

程组成，见图１。

图１　胶东调水工程及沿线受水地区分布

Ｆｉｇ．１　Ｊｉａｏｄｏｎｇｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅｒｏｕｔｅ

引黄济青工程是山东省大型跨流域、调水工程，

是国家“七五”期间重点工程。该工程从滨州市博兴

县打渔张引黄闸引取黄河水，途经滨州、东营、潍坊、

青岛４市，至青岛白沙水厂，全长２９０ｋｍ。工程输

水明渠２５０多ｋｍ，穿越大小河流３６条，各类建筑物

４５０余座，设５级提水泵站和１级临时提水泵站，大

型调蓄水库和沉沙池各１座。

胶东地区引黄调水工程是山东省投资的远距

离、跨流域大型水资源调配工程。工程利用引黄济

青既有输水线路１７２ｋｍ，新辟输水线路３１０ｋｍ，途

经滨州、东营、潍坊、青岛、烟台、威海６市。工程新

建１６０ｋｍ明渠、１５０ｋｍ管道（暗渠）、７级提水泵

站、５座大型隧洞、６座大型渡槽、１９座倒虹，以及

桥、涵、闸等建筑物４６７座。

胶东调水工程实行长江水、黄河水和当地水多

·６８·
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水源联合调度，为胶东地区重要的水资源保障和配

置工程。截至２０１６年，胶东调水工程已累计引水

７９．１０亿ｍ３，累计配水６７．７０亿ｍ３，有效缓解了胶

东地区用水紧张的局面，为胶东地区尤其是胶东４

市社会经济发展提供了有力的水资源支撑。

１．２　供水网络

黄河水、长江水为调水工程的主要引水水源。

根据日常调度需要，主要考虑胶东４市输水干线上

２２个分水口。２２个分水口分别向各自对应的县

（市、区）进行供水，调水工程供水网络关系见图２。

图２　胶东调水工程供水网络关系

Ｆｉｇ．２　ＷａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋｏｆＪｉａｏｄｏｎｇｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔ

１．３　数据来源

２０１５—２０２０年规划指标、２０２０年供需平衡分析

等数据源于《山东省水资源综合利用中长期规

划》［１６］；胶东４市各行业用水量数据源于《山东省水

资源公报》［１７］；调水工程各渠段校核流量、调水工

程各分水口设计流量等工程数据源于《山东省引黄

济青工程技术经济指标资料汇编》［１８］及《胶东地区

引黄调水工程建设管理文件选编》［１９］。

胶东４市规划指标。２０１５—２０２０年胶东４市的

外调水量指标分别为：潍坊４．０７亿ｍ３，青岛３．６３

亿ｍ３，烟台２．４４亿ｍ３，威海１．０２亿ｍ３。引黄指标：潍

坊３．０７亿ｍ３，青岛２．３３亿ｍ３，烟台１．３７亿ｍ３，威海

０．５２亿ｍ３，胶东４市总引黄指标７．２９亿ｍ３。引江指

标：潍坊１．００亿ｍ３，青岛１．３０亿ｍ３，烟台０．９７亿ｍ３，

威海０．５０亿ｍ３，胶东４市总引江指标３．７７亿ｍ３。

２０１３—２０１８年胶东４市实际配水量由山东省

调水工程运行维护中心提供，其中２０１３—２０１７年数

据源于文献［２０］，各市配水量见表１。

表１　２０１３—２０１８年胶东４市实际配水量

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｃｉｔｉｅｓｏｆ

Ｊｉａｏｄｏｎｇｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１８
单位：亿ｍ３

胶东４市
年份

２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

潍坊 ０．０６０ ０．３９０ １．７７０ ０．６２５ ２．８８０ １．３８０

青岛 ２．１３０ ２．３００ ２．７８０ ２．４８０ ５．３３０ ３．３４０

烟台 ０ ０ ０．３３０ ０ ０．８７０ ０．２４０

威海 ０ ０ ０．０３０ ０．６８０ ０．６７０ ０．５１０

　　胶东４市各行业的用水量见表２
［１７］。

规划年２０２０年胶东４市水资源供需平衡结果

见表３。

表２　胶东４市各行业用水量

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

ｉｎｆｏｕｒｃｉｔｉｅｓｏｆＪｉａｏｄｏｎｇ
单位：亿ｍ３

用水行业 潍坊 青岛 烟台 威海

农田灌溉 ５．９２ １．９３ ３．６０ １．５７

林牧渔畜 ０．７３ ０．３３ １．８２ ０．７３

工业用水 ２．４８ ２．１４ １．３３ ０．８０

城镇公共 ０．５９ １．０７ ０．４９ ０．３９

居民生活 １．９６ ３．１６ １．４８ ０．６４

生态环境 ０．４２ ０．８１ ０．０１ ０．０４

２　利用可变模糊集理论优化调配外调水量

胶东４市的社会发展用水具有不确定性以及模

糊性，根据规划指标进行水资源的规划调度与各地

市实际配水量存在差异，见表１。为优化调配各地

市的外调水量，运用工程模糊集理论［２１２２］，通过变换

隶属度函数的参数组合［２３２４］，综合线性与非线性模

型进行模拟，计算外调水量的调配系数，进而对胶东

４市的外调水量进行优化调配。

由表１知：２０１３—２０１８年潍坊实际配水量为

０．０６亿～２．８８亿ｍ
３，远小于规划指标；青岛实际配

水量为２．１３亿～５．３３亿ｍ
３，与规划指标相近，其

中２０１７年的实际配水量超规划指标近５０％；烟台

和威海分别为０～０．８７亿ｍ
３和０～０．６８亿ｍ

３，远

·７８·

王兴菊，等　基于可变模糊集理论的跨流域调水工程水资源优化调度



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

远小于规划指标。为提高水资源的利用效率，需对 外调水量进行优化调配。

表３　规划年２０２０年胶东４市水资源供需平衡

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｍａｎｄａｎｄｓｕｐｐｌｙｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０２０ｉｎｆｏｕｒｃｉｔｉｅｓｏｆＪｉａｏｄｏｎｇ

胶东

４市

需水量／亿ｍ３ 当地水可供水量／亿ｍ３ 缺水量／亿ｍ３ 缺水率／％

狆＝５０％ 狆＝７５％ 狆＝９５％ 狆＝５０％ 狆＝７５％ 狆＝９５％ 狆＝５０％ 狆＝７５％ 狆＝９５％ 狆＝５０％ 狆＝７５％ 狆＝９５％

潍坊 ２１．６ ２２．２ ２２．２ １５．２ １３．５ １２．８ ６．４ ８．７ ９．４ ２９．６ ３９．２ ４２．３

青岛 １７．０ １７．２ １７．２ １０．８ ９．６ ９．０ ６．２ ７．６ ８．２ ３６．５ ４４．２ ４７．７

烟台 １２．９ １３．１ １３．１ ９．５ ８．２ ７．７ ３．４ ４．９ ５．４ ２６．４ ３７．４ ４１．２

威海 ５．７ ５．８ ５．８ ４．３ ３．６ ３．３ １．４ ２．２ ２．５ ２４．６ ３７．９ ４３．１

合计 ５７．２ ５８．３ ５８．３ ３９．８ ３４．９ ３２．８ １７．４ ２３．４ ２５．５ ３０．４ ４０．１ ４３．７

２．１　外调水量优化调配系数

２．１．１　外调水量优化调配模型

基于可变模糊优选模型［２５２６］，建立外调水量优

化调配模型，步骤如下。

（１）设系统有狀个地市需要确定外调水量分配

系数，依据犿个指标识别其分配系数相对大小，则

目标特征值矩阵为

犡＝（狓犻犼）犿×狀＝

狓１１ 狓１２ … 狓１狀

狓２１ 狓２２ … 狓２狀

  

狓犿１ 狓犿２ … 狓

熿

燀

燄

燅犿狀

（１）

式中：犻＝１，２，…，犿为指标（目标）；犼＝１，２，…，狀为

方案（地市）。

根据待优选的特征值矩阵，进行规格化处理可

得其相对优属度矩阵犚＝（狉犻犼），规格化公式为

狉犻犼＝
狓犻犼
狓犻，ｍａｘ

　（越大越优型指标） （２）

狉犻犼＝
狓犻，ｍｉｎ
狓犻犼
　（越小越优型指标） （３）

相对优属度矩阵为

犚＝（狉犻犼）犿×狀＝

狉１１ 狉１２ … 狉１狀

狉２１ 狉２２ … 狉２狀

  

狉犿１ 狉犿２ … 狉

熿

燀

燄

燅犿狀

（４）

式中：狉犻犼为方案犼目标犻的特征值相对隶属度。

（２）确定指标的权重向量犠＝（ω犻）。分别计算

胶东４市工业、城镇、生活及生态用水总和，以其占

胶东４市用水总量的比例为权重犠。

（３）根据相对优属度计算公式计算方案犼的相

对优属度

狌犼＝ １＋
∑
犿

犻＝１
［ω犻（１－狉犻犼）］

狆

∑
犿

犻＝１
（ω犻狉犻犼）

熿

燀

燄

燅狆

α

烅
烄

烆
烍
烌

烎

狆 －１

（５）

式中：ω犻为指标权重；狆为距离参数，狆＝１为海明距

离，狆＝２为欧式距离；α为模型优化准则参数，α＝１

为最小一乘法，α＝２为最小二乘法。当α＝１、狆＝１

时，式（５）变为模糊综合评判模型；当α＝１、狆＝２

时，式（５）变为ＴＯＰＳＩＳ理想点模型；当α＝２、狆＝１

时，式（５）变为描述神经网络系统中神经元的激励函

数模型；当α＝２、狆＝２时，式（５）变为模糊优选模型。

本文结合４种模型进行综合计算。

（４）根据式（５）计算各方案的相对优属度向量，其

综合平均值即为方案的综合相对优属度向量珔狌。

（５）根据珔狌中各方案的相对优属度大小，对其进

行归一化处理，即为外调水量分配系数γ。

２．１．２　外调水量优化调配

山东省用水量的统计分为农田灌溉、林牧渔畜、

工业用水、城镇公共、居民生活及生态环境等行

业［１７］。在枯水年、特枯水年情况下，需优先保证民

生、生态、工业等用水。因此，选取表２中胶东４市

的工业用水、城镇公共、居民生活及生态环境用水为

指标，可得各地市的目标特征值矩阵犡，根据式（２）

可得到目标特征值的相对隶属度矩阵犚。

犡＝

２．４８　２．１４　１．３３　０．８０

０．５９　１．０７　０．４９　０．３９

１．９６　３．１６　１．４８　０．６４

０．４２　０．８１　０．０１　０．

熿

燀

燄

燅０４

，

犚＝

１．００００　０．８６２９　０．５３６３　０．３２２６

０．５５１４　１．００００　０．４５７９　０．３６４５

０．６２０３　１．００００　０．４６８４　０．２０２５

０．５１８５　１．００００　０．０１２３　

熿

燀

燄

燅０．０４９４

分别计算胶东４市工业、城镇、生活及生态用水

总和，以其占胶东４市用水总量的比例为权重犠。

犠＝（０．３７９０　０．１４２６　０．４０６５　０．０７１９）

根据式（５）可得到各地市在取不同参数下的相

对优属度为

当α＝１、狆＝１时，狌＝（０．７４７０　０．９４８０　０．４５９８

·８８·
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　０．２６０１）

当α＝１、狆＝２时，狌＝（０．７３０９　０．９１３１　０．４９００

　０．２６７２）

当α＝２、狆＝１时，狌＝（０．５５８１　０．８９８８　０．２１１５

　０．０６７７）

当α＝２、狆＝２时，狌＝（０．８８０６　０．９９１０　０．４８０１

　０．１１７３）

其综合平均相对优属度为

珔狌＝（０．７２９２　０．９３７７　０．４１０４　０．１７８１）

归一化后，得到胶东４市外调水量优化调配

系数

γ＝（０．３２３２　０．４１５８　０．１８２０　０．０７９０）

胶东４市外调水量分配系数分别为：潍坊γ１＝

０．３２３２，青岛γ２＝０．４１５８，烟台γ３＝０．１８２０，威海

γ４＝０．０７９０。

２．２　外调水量优化调配结果与分析

２．２．１　外调水量优化调配结果

利用外调水量优化调配系数对胶东４市规划指

标进行优化调配，得出各市的优化调配水量（以下简

称调配水量）。潍坊市调配水量为３．５７亿ｍ３，青岛

市调配水量为４．６０亿ｍ３，烟台市调配水量为２．０１

亿ｍ３，威海市调配水量为０．８７亿ｍ３。

２．２．２　合理性检验

利用区域水资源与社会经济发展的耦合协调

度［２２２９］检验胶东４市的调配水量是否合理。

（１）确定需要进行耦合协调度计算的２个子系

统，考虑“社会经济外调水量”系统，以胶东４市的

第二、三产业增加值为社会经济指标，各变量见

表４。

表４　“社会经济外调水量”系统变量

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆ＂ＳｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙＥｘｔｅｒｎａｌ

ｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ＂ｓｙｓｔｅｍ

胶东４市 社会经济／亿元 规划指标／亿ｍ３ 调配水量／亿ｍ３

潍坊 ５８５４．９３ ４．０７ ３．５７

青岛 １１０２４．１１ ３．６３ ４．６０

烟台 ７３４３．５３ ２．３３ ２．０１

威海 ３５１２．９１ １．０２ ０．８７

　　（２）利用极差法对数据进行标准化处理，选用正

向指标为

狓犻＝ｍｉｎ犻
ｍａｘ犻－ｍｉｎ犻

，狔犻
－ｍｉｎ犻

ｍａｘ犻－ｍｉｎ犻
（６）

式中：ｍｉｎ犻为变量中的最小值；ｍａｘ犻为变量中的最

大值。

（３）子系统综合效益犳（狓）、犵（狔）计算公式为

犳（狓）＝∑
犿

犻＝１
犪犻狓犻，犵（狔）＝∑

犿

犻＝１
犫犻狔犻 （７）

式中：犪犻、犫犻分别为２个变量中胶东４市的权重，为

体现公平原则，犪犻、犫犻取０．２５。

（４）耦合度计算公式为

犆＝
犳（狓）×犵（狔）

［（犳（狓）＋犵（狔））／２］｛ ｝２
１／２

（８）

式中：犆为“社会经济外调水量”系统的耦合度。

（５）综合评价指数计算公式为

犜＝犳（狓）＋β犵（狔） （９）

式中：、β分别为两个子系统综合效益的权重，、β
取０．５。

（６）耦合协调度计算公式为

犇＝ 犆×槡 犜 （１０）

式中：犇为“社会经济外调水量”系统的耦合协

调度。

由表４及式（６）～（１０）计算得出外调水量优化

前“社会经济外调水量”系统的耦合协调度犇＝

０．６９５１，优化后该系统的耦合协调度犇＝０．７８８４。

可见，对外调水量进行合理的优化调整后，与胶东４

市社会经济的发展耦合协调度更高。

３　水资源优化调度

分别以调配水量和规划指标为外调水量约束，

构建调配水量调度模型（ＴＰＭ）与规划指标调度模

型（ＧＨＭ），并运用Ｌｉｎｇｏ软件编程求解，得出胶东

４市的调配水量与规划指标调度方案，并对各方案

进行对比分析。

３．１　调度水源、目标及原则

（１）调度水源。外调客水同时考虑黄河水及长

江水。

（２）调度目标。以胶东４市总缺水量最小为调

度目标。

（３）调度原则。调水效率最高原则：为充分利用

有限的水资源，并提高实际调水效率，调水优先考虑

输水距离较短的分水口并尽可能以分水口设计流量

进行分水，从而使分水时间最短及损失水量最小。

调度时基于上述原则，在不同保证率、不同供需

平衡分析情况下，根据外调水量将黄河水、长江水于

调度期内调到其供水范围内各分水口，实现相应的

调度目标。

３．２　调配水量调度模型（ＴＰＭ模型）构建

（１）调度时段。综合考虑从渠首工程到各分水

口的输水历时以及历年调度运营情况，确定调度时

段为月，用狋表示（狋＝１，２，…，１２）。

·９８·
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（２）决策变量。设决策变量狇犻犼为胶东４市第狋

月份第犻分水口的月调度水量，分水口用犻表示（犻＝

１，２，…，２２）。

（３）目标函数

ｍｉｎ狕＝∑
１３

犽＝１
∑
１２

狋＝１
犖犽狋－∑

２２

犻＝１
∑
１２

狋＝１
狇犻犼 （１１）

式中：狕为调度期内各分水口总缺水量（即为调度水

量不满足需水量的部分水量），万ｍ３；犖犽狋为第狋月各

县（市、区）的缺水量，万ｍ３，县（市、区）用犽表示

（犽＝１，２，…，１３）。

（４）约束条件。外调水量约束：从汇水处给受水

区每个分水口的总调度水量不大于胶东４市的调配

水量，即

∑
犻
∑
狋
犛犻狋≤γ犼·（犙ｈ·ρ０＋犙ｃ） （１２）

式中：犛犻狋为第狋月从汇水处给第犻个分水口的配水

量，万ｍ３；ρ０为从沉砂池出口到汇水处的输水效率；

γ犼为胶东４市的外调水量优化调配系数（犼＝１，２，３，

４）；犙ｈ为胶东４市总引黄指标，万ｍ３；犙ｃ为胶东４

市总引江指标，万ｍ３。

胶东４市缺水量约束：各市对应分水口的分水

量不超出该市的用水需求，即

∑
犻
∑
１２

狋＝１
狇犻狋≤犌犼 （１３）

式中：犌犼为胶东４市的缺水量，万ｍ
３。

县（市、区）缺水量约束

∑
犻
狇犻狋≤犖犽狋 （１４）

分水口最小需水量约束

狇犻狋≥犕犻狋 （１５）

式中：犕犻狋为第狋月份第犻个分水口的最小需水量，

万ｍ３。

分水口设计流量约束

狇犻狋≤犙犻 （１６）

式中：犙犻为第犻个分水口的设计流量，ｍ３／ｓ。

渠段水量平衡约束

狑狋＋１，狋＝狑犻狋·犪犻狋－狇犻狋 （１７）

式中：狑犻狋、狑犻＋１，狋分别为第狋月份第犻和第（犻＋１）段

渠段的输入水量，万ｍ３；犪犻狋为第狋月份第犻段渠段的

输水效率。

渠段过流能力约束

狑犻狋≤犠犻狋 （１８）

式中：犠犻狋为第狋月份第犻段渠段的过流能力，

万ｍ３。

非负约束

犖犽狋、犛犻狋、犙ｈ、犙ｃ、犙ｈ犼、犙ｃ犼、ρ０、犪犻狋、犌犼、犕犻狋、犙犻、狑犻狋、

犠犻狋均≥０ （１９）

３．３　模型参数的确定

（１）胶东４市缺水量为当地水可供水量不满足

需水量的部分水量，见表３。

（２）县（市、区）缺水量。以各县（市、区）的地区

生产总值占各地市生产总值的比例为权重，将不同

水平年下胶东４市的缺水量分为各县（市、区）的缺

水量。

（３）分水口最小需水量。优化调度时，需保证

各分水口的最小需水，即供水下限。在山东省胶

东调水工程日常运行调度的９０９组（２０１６年０３月

２４日—２０１９年０２月１９日）配水数据中，首先筛

选掉区间降雨导致各分水口日配水总量大于汇水

处水量的５７组配水数据，然后，将筛选出的８５２组

配水数据进行整合分析，得出各分水口每月最小需

水量。

（４）渠段输水效率。输水效率为渠尾流量与渠

首毛流量的比值。在不同的调度时段，外调水量不

同，因此在不同调水流量下，利用筛选出的８５２组配

水数据计算胶东调水工程各渠段的输水效率，得出

全年各月份不同渠段的输水效率。

３．４　优化调度计算
运用Ｌｉｎｇｏ软件，利用单纯形法对调配水量

调度模型（ＴＰＭ模型）进行编程求解，并得出不

同保证率下的胶东４市联合优化调度方案，结果

见表５。

３．５　调度结果对比分析

为与ＴＰＭ模型调度方案进行对比分析，构建

规划指标调度模型（ＧＨＭ模型），以规划指标为外

调水量约束，如式（２０）所示，其余约束与ＴＰＭ模型

相同。利用上述方法求解调度模型，其调度结果见

表５。

外调水量约束

∑
犻
∑
狋
犛犻狋≤犙ｈ犼·ρ０＋犙ｃ犼 （２０）

式中：犙ｈ犼为胶东４市各自的引黄指标，万ｍ
３；犙ｃ犼为

胶东４市各自的引江指标，万ｍ３。

从表５可以看出如下结果：

（１）平水年（狆＝５０％），利用 ＴＰＭ 模型与

ＧＨＭ模型调度后：胶东４市总缺水量分别为８．２

亿、８．１亿ｍ３，缺水率分别为１４．４％、１４．３％，缺水

率分别下降了１６．２％、１６．３％；潍坊、青岛、烟台、威

海缺水率分别为１５．３％、１４．５％、１４．０％、１２．３％及

１３．０％、１９．３％、１１．６％、１０．５％，缺水率分别下降了

１４．３％、２２．８％、１２．４％、１２．３％及１６．６％、１８．０％、

１４．８％、１４．１％。

·０９·
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表５　胶东４市不同保证率下的优化调度结果

Ｔａｂ．５　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｍｕｍｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｆｏｕｒｃｉｔｉｅｓｏｆＪｉａｏｄｏｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕａｒａｎｔｅｅｒａｔｅ

模型 地市
调度后缺水量／亿ｍ３ 缺水率／％ 缺水率降幅／％

狆＝５０％ 狆＝７５％ 狆＝９５％ 狆＝５０％ 狆＝７５％ 狆＝９５％ 狆＝５０％ 狆＝７５％ 狆＝９５％

ＴＰＭ模型

潍坊 ３．３ ５．６ ６．３ １５．３ ２５．２ ２８．４ １４．３ １４．０ １３．９

青岛 ２．４ ３．８ ４．４ １４．５ ２２．６ ２６．２ ２２．８ ２２．６ ２２．６

烟台 １．８ ３．３ ３．８ １４．０ ２５．２ ２９．０ １２．４ １２．２ １２．２

威海 ０．７ １．５ １．８ １２．３ ２５．９ ３１．０ １２．３ １２．０ １２．１

合计 ８．２ １４．２　 １６．３　 １４．４ ２４．５ ２８．２ １６．２ １５．９ １５．８

ＧＨＭ模型

潍坊 ２．８ ５．１ ５．８ １３．０ ２３．０ ２６．１ １６．６ １６．２ １６．２

青岛 ３．２ ４．６ ５．２ １９．３ ２７．４ ３１．０ １８．０ １７．８ １７．８

烟台 １．５ ３．０ ３．５ １１．６ ２２．９ ２６．７ １４．８ １４．５ １４．５

威海 ０．６ １．４ １．７ １０．５ ２４．１ ２９．３ １４．１ １３．８ １３．８

合计 ８．１ １４．１　 １６．２　 １４．３ ２４．４ ２８．０ １６．３ １６．０ １６．０

　　（２）枯水年（狆＝７５％），利用 ＴＰＭ 模型与

ＧＨＭ模型调度后：胶东４市总缺水量分别为１４．２

亿、１４．１亿ｍ３，缺水率分别为２４．５％、２４．４％，缺水

率分别下降了１５．９％、１６．０％；潍坊、青岛、烟台、威

海缺水率分别为２５．２％、２２．６％、２５．２％、２５．９％及

２３．０％、２７．４％、２２．９％、２４．１％，缺水率分别下降了

１４．０％、２２．６％、１２．２％、１２．０％及１６．２％、１７．８％、

１４．５％、１３．８％。

（３）特枯年（狆＝９５％），利用 ＴＰＭ 模型与

ＧＨＭ模型调度后：胶东４市总缺水量分别为１６．３

亿、１６．２亿ｍ３，缺水率分别为２８．２％、２８．０％，缺水

率分别下降了１５．８％、１６．０％；潍坊、青岛、烟台、威

海缺水率分别为２８．４％、２６．２％、２９．０％、３１．０％及

２６．１％、３１．０％、２６．７％、２９．３％，缺水率分别下降了

１３．９％、２２．６％、１２．２％、１２．１％及１６．２％、１７．８％、

１４．５％、１３．８％。

（４）利用ＴＰＭ模型进行优化调度后，潍坊市缺

水率降幅为１３．９％～１４．３％，青岛市缺水率降幅为

２２．６％～２２．８％，烟台市缺水率降幅为１２．２％～

１２．４％，威海市缺水率降幅为１２．０％～１２．３％，胶

东４市总缺水率下降幅度为１５．８％～１６．２％。与

ＧＨＭ模型的结果相比，潍坊降幅下降了２．３％，青

岛降幅增加了４．８％，烟台降幅下降了２．３％，威海

降幅下降了１．８％，胶东４市总缺水率基本不变。

ＴＰＭ模型考虑社会经济指标，处于经济领先地位的

青岛市缺水率下降幅度更加明显，调度结果与社会

经济的发展更加协调适应。

４　讨　论

（１）在外调水量优化调配方面，考虑社会经济发

展用水的模糊性，利用可变模糊集理论，构建外调水

量优化调配模型，通过变化参数α与狆的组合，综合

模糊综合评价模型、ＴＯＰＳＩＳ理想点模型、激励函数

模型以及模糊优选模型等线性与非线性模型，计算

出外调水量优化调配系数，能够避免单一模型的局

限性。优化调配的胶东４市外调水量，提高了其与

胶东４市社会经济发展的耦合协调度。

（２）在水资源优化调度方面，调配水量调度模型

（ＴＰＭ模型）以胶东４市缺水量最小为调度目标，以

优化调配水量为外调水量约束。与文献［１２］相比，

渠道输水效率提高，胶东４市缺水率降幅增加；与规

划指标调度模型（ＧＨＭ模型）相比，其调度方案与

社会经济的耦合协调度提高１３．４２％，将有限的外

调水资源转化为较高的社会经济效益，缓解胶东４

市的水资源供需矛盾。

（３）本文是基于现有的工程状况确定模型约束

条件与参数，随着胶东４市社会经济的发展，黄水东

调工程开始建设。今后需根据新建的工程条件，相

应调整调度模型中的约束条件，并进行新的水资源

优化调度研究。

５　结　论

基于可变模糊集理论，建立地市外调水量可变

模糊优选模型进行外调水量优化调配，以此为基础，

构建胶东调水工程的水资源优化调度模型，进行胶

东４市的水资源优化调度，结论如下：

（１）外调水量优化调配模型能够提高胶东４市

外调水量与社会经济发展的耦合协调度。２０１３—

２０１８年潍坊实际配水量为０．０６亿～２．８８亿ｍ
３，远

小于规划指标；青岛实际配水量为２．１３亿～

５．３３亿ｍ３，与规划指标相近，其中２０１７年的实际

配水量５．３３亿ｍ３超规划指标３．６３亿ｍ３近５０％；

·１９·
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水文水资源

烟台与威海分别为０～０．８７亿ｍ
３与０～０．６８亿ｍ

３，

远远小于规划指标。建立外调水量优化调配模型，

在考虑胶东４市社会经济的基础上对外调水量进行

优化调配，其与社会经济发展的耦合协调度由

０．６９５１提升为０．７８８４。

（２）调配水量调度模型（ＴＰＭ模型）对胶东调水

工程的水资源优化调度更加契合胶东４市社会经济

的发展。与规划指标调度模型（ＧＨＭ模型）相比，

利用ＴＰＭ模型进行调度模拟后，潍坊市缺水率降

幅下降了２．３％，青岛市缺水率降幅增加了４．８％，

烟台市缺水率降幅下降了２．３％，威海市缺水率降

幅下降了１．８％，胶东４市总缺水率基本不变。

ＴＰＭ模型考虑胶东４市的社会经济指标，处于经济

领先地位的青岛市缺水率下降幅度明显，调度方案

与社会经济发展的协调度更高。该研究可为跨流域

调水工程的水资源优化调度研究提供一定的参考和

依据。
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