
 

面向温室气体管控的汉江中下游水工程群
多目标优化调度

罗琪，周研来，朱迪，林凡奇，周颖，宁志昊

（武汉大学水资源工程与调度全国重点实验室, 武汉 430072）

摘要：针对现有的水工程调度研究缺乏考虑温室气体管控目标，构建面向温室气体管控的水工程多目标优化调度

模型。采用第二代非支配排序遗传算法（Nondominated Sorting Genetic Algorithm-II，NSGA-Ⅱ）高效求解调度模型，

推求考虑温室气体管控、水华防控与发电调度目标的 Pareto前沿解集，解析调度目标之间的协同与竞争关系，以

汉江中下游 2017—2021年枯水期的水华事件为实例开展相关研究。结果表明：温室气体管控目标同水华防控、

发电调度目标均呈现竞争关系；相比常规调度方案，优化调度方案可增加发电量 0.3亿 kW·h（增幅 4.5%）、可减少

温室气体净排放 CO2 当量 1.56 Gg（减幅 1.2%），协调方案的三目标效益均更优；协调方案可有效提升水工程综合

效益。研究成果可为实现碳减排与河流水环境水生态保障调控提供技术支撑。
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全球温室气体排放加剧所导致的气候变化已经

成为备受关注的全球环境问题[1]。与化石能源相比，

水电在过去常被认为是一种清洁能源，能减少温室

气体的排放，直到 20世纪 90年代，有学者[2] 对水电

的“清洁”属性提出质疑，揭开了水库温室气体效应

研究的序幕。目前国内外关于水库温室气体效应

研究的内容主要包括两个方面：监测温室气体通量

并分析其时空特征、影响因素、排放途径[3-5]；开发

模型并利用现有研究数据[5] 估计水库的温室气体排

放量与碳埋藏量。现有的研究[6] 表明：水工程蓄水

后将淹没土壤与植被，使其中的有机质被降解从而

排放温室气体（如 CO2、CH4、N2O），受水工程调度

影响呈周期性淹没与裸露的消落带也是产生温室

气体排放的“热点”
[7]，而埋藏于水体沉积物中的有

机碳可封存大气 CO2 以形成碳汇[8]。水库温室气体

的排放途径通常可分为库区水-气界面排放、消落

带土-气界面排放、近岸浅水区气泡释放、过坝消气

及坝下河段的释放[9]。国内有关水库温室气体效应

的研究多聚焦于三峡水库，有研究[10] 结果表明库区

水-气界面排放是三峡水库温室气体排放的主要途

径，并且在水位消落期间，消落带土-气界面排放也

较为显著，而近岸浅水区气泡释放、过坝消气及坝

下河段的释放则未呈现出显著的高排放特征。

汉江流域是我国重要的供水水源地，流域内的

人口、企业较多分布于汉江中下游地区，对该地区

河流生态产生一定影响，如水华事件[11]。水工程的

科学调度可缓解水华发生以及降低温室气体排放

量，以达到有效改善生态环境的目的，保障流域高

质量发展。多目标优化调度研究是探究水工程最

优调度运行方式的有效途径，然而现有的相关研究

中考虑的生态指标大多为生态需水量、生态水位、

生态流量改变度、鱼类生境、水华防控目标等[12-15]，

缺乏考虑水库温室气体管控目标。

以汉江中下游为研究区域，综合考虑水力发电、

水华防控与温室气体管控目标，建立水工程多目标

优化调度模型，采用第二代非支配排序遗传算法
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（NSGA-Ⅱ）求解模型，解析多目标之间的协同竞争

关系，并针对典型水华事件进行优化调度与常规调

度的对比分析，探究汉江中下游水工程最优调度运

行方式，为碳减排与河流水环境水生态保障调控提

供技术支撑。

  1    研究区域概况

  1.1    研究区域及对象

汉江流经陕西省和湖北省，于武汉汇入长江，全

长 1 577 km，流域面积约为 15.9万 km2，多年平均径

流量 577亿 m3，为长江八大支流之一。流域内多年

平均年降水量 873 mm，多年平均气温 14 ℃。2020
年末，汉江流域内总人口约为 3 867.35万人，国内生

产总值约为 21 971.5亿元。

研究区域为汉江中下游丹江口水利枢纽至汉口

江段，其中水工程涉及干流的丹江口水库和支流的

寺坪、三里坪和鸭河口水库，以及下游的王甫洲、新

集、崔家营、雅口、碾盘山和兴隆 6座航电枢纽（表 1），
南水北调中线和引江济汉 2座引调水工程（表 2）。
基于水库、航电枢纽、水文站点和干支流的拓扑关

系，将丹江口以下概化为 6个用水区域，并设置 2个

水华防控断面，分别为沙洋站和仙桃站，见图 1。
 

表 1　汉江中下游主要水利枢纽特性

Tab. 1　Characteristics of the main water projects located in the middle and lower reaches of the Hanjiang River

项目 丹江口 寺坪 三里坪 鸭河口 王甫洲 新集 崔家营 雅口 碾盘山 兴隆

集水面积/万 km2 9.520 0.220 0.650 0.300 9.590 10.320 13.060 13.310 14.030 14.430

正常蓄水位/m 170 315 416 179.500 88 78 64.500 57 52.500 38

死水位/m 145 294 392 160 87.250 77.700 64 56.500 52.100 −

总库容/亿 m3 290.500 2.690 4.720 13.390 3.095 4.050 2.450 4.070 9.020 4.850

死库容/亿 m3 126.900～100 1.020 2.620 1.800 1.215 2.938 1.820 3.090 7.940 −

调节库容/亿m3 98.200～190.500 1.620 2.110 10.400 0.280 0.234 0.400 0.410 0.830 −

装机容量/MW 900 60 70 12.800 109 110 90 74.200 180 40

年发电量/
(亿kW•h) 33.780 1.720 1.843 0.350 5.810/4.250 4.940 3.898 3.430 5.700 2.250

工程任务
防洪、供水、灌溉、

发电、航运
发电

防洪、

发电

防洪、

灌溉

发电、

航运

发电、

航运

航运、

发电

航运、

发电

发电、

航运

灌溉、

航运

实施情况 建成 建成 建成 建成 建成 在建 建成 在建 在建 建成

 

 
表 2　汉江中下游主要引调水工程

Tab. 2　Main water transfer and diversion projects in the middle and
lower reaches of the Hanjiang River

项目
南水北调

中线工程

引江济汉

工程

鄂北水资源

配置工程

多年平均调水量/
亿m3 95 (一期)

37 (补汉江水量

31亿m3) 7.7

渠首引水规模/
(m3•s−1)

350~420 350~500 38

实施情况 建成 建成 在建

 

  1.2    数据资料

收集了 2017−2021年枯水期 2月 1日至 4月

30日汉江中下游丹江口水库至汉口段的各水库日

时段入库流量数据，根据《汉江干流综合规划报告》

计算了 6个用水区的需水量。依据水质监测资料，

按照《地表水环境质量标准》[16] 和《污水综合排放标

准》[17] 评定水质标准可知，丹江口出库流量水质为

Ⅱ类，其他水库出库流量和引江济汉工程的水质为

Ⅲ类，用水区退水为一级标准[18]。水华防控相关指

标的阈值范围见表 3[18]。温室气体排放通量和有机

碳埋藏率见表 4。根据丰、平、枯来水特性[12]，对各

水库设置相应的初始水位值（见表 5），水位值均满

足水库水位约束。

  2    模型方法

建立面向温室气体管控的水工程多目标优化调

度模型，采用非支配排序遗传算法（nondomin-
ated sorting genetic algorithm，NSGA-Ⅱ）求解，推求

多目标 Pareto前沿解，以解析调度目标的协同与竞

争关系。模型求解流程描述如下：

模型构建。以温室气体净排放量、水华指标超

标数对数和以及水工程发电量为调度目标函数，构

建面向温室气体管控的水工程多目标优化调度

模型。
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图 1　汉江中下游水资源系统概化图

Fig. 1　Schematic diagram of water resource system in the middle and lower reaches of the Hanjiang River
 

 
表 3　水华防控相关指标阈值范围

Tab. 3　Threshold ranges of the relative indexes of algal bloom
prevention

指标 阈值范围

断面TN平均质量浓度/(mg•L−1) ≤1.00

断面TP平均质量浓度/(mg•L−1) ≤0.07

沙洋断面流量/(m3•s−1) ≥850

仙桃断面流量/(m3•s−1) ≥800

 

 

表 4　温室气体排放通量与有机碳埋藏率

Tab. 4　Greenhouse gas emission flux and organic carbon burial rate

温室气体排放通量

/(mg•m−2•d−1)

水-气界面

（水面）

CO2 1 154 文献[21]

CH4 4.140 文献[20]

N2O 0.107 文献[24]

土-气界面

（消落带）

CO2 1 805 文献[23]

CH4 2.160 文献[22]

N2O 0.107 文献[24]

有机碳埋藏率

/(mg•m−2•d−1)

水底埋藏 115 文献[7]

消落带埋藏 97 文献[25]

 

 
表 5　各水库初始水位

 

Tab. 5　The initial water level of each reservoir 单位：m

年份（来水频率） 2017（42%）平水年 2018（65%）枯水年 2019（72%）枯水年 2020（44%）平水年 2021（27%）丰水年

丹江口水库初始水位 167 164.3 163 167 170

寺坪水库初始水位 312 310 308 312 315

三里坪水库初始水位 413 410 408 413 416

鸭河口水库初始水位 178.5 178 176 178.5 179.5
 

算法求解。决策变量为丹江口、寺坪、三里坪

和鸭河口 4座水库的时段末库水位以及引江济汉工

程的引水流量，南水北调中线工程的调水流量取设

计流量值 350 m3/s，模型采用 NSGA-Ⅱ算法进行求

解并推求多目标 Pareto解集。

对比分析。选择多组优化调度方案，与常规调

度方案进行对比，分析多目标优化调度的综合效益，

解析调度目标间的协同竞争关系。

  2.1    目标函数

温室气体管控目标函数，调度期内，水库多年平

均温室气体净排放 CO2 当量最小。温室气体净排

放量的狭义定义为温室气体排放量与有机碳埋藏

量的差值[19]，考虑到近岸浅水区气泡释放、过坝消

气及坝下河段释放的监测数据匮乏，且排放量占比

相对较低，故本研究温室气体排放途径仅考虑水库

库区水-气界面排放和消落带土-气界面排放，这两

种途径的温室气体排放量均为界面面积与相应温

室气体排放通量之乘积，总的温室气体排放量为两

种排放途径排放量之和。有机碳埋藏途径分为库

区水底埋藏与消落带埋藏，这两种途径的有机碳埋

藏量均为面积与相应有机碳埋藏率之乘积。总的

有机碳埋藏量为两种途径埋藏量之和，温室气体排

罗琪， 等　面向温室气体管控的汉江中下游水工程群多目标优化调度
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放通量与有机碳埋藏率见表 4。
f1 =min

1
J

J∑
j=1

N∑
i=1

T∑
t=1

Fi( j, t)

Fi( j, t) = MCO2 ,i( j, t)+λM ·MCH4 ,i( j, t)+
λN ·MN2O,i( j, t)−MburC,i( j, t)

（1）

MCO2 ,i ( j, t) MCH4 ,i ( j, t) MN2O,i ( j, t)

MburC,i ( j, t)

λM、λN

式中：Fi(j,t)为第 i 水工程第 j 年 t 时段的温室气体

净排放CO2 当量，mg； 、 、

分别为第 i 水工程第 j 年 t 时段所排放的 CO2、CH4、

N2O的质量，mg； 为第 i 水工程第 j 年 t 时
段有机碳埋藏质量，mg； 分别为 100年尺度

上 CH4、N2O的全球变暖潜能系数[19]；T 为各年份总

的计算时段数；N 为水工程数量；J 为计算年数。
MCO2 ,i( j, t) =CCO2 ,i( j, t)mCO2/mC

MCH4 ,i( j, t) =CCH4 ,i( j, t)mCH4/mC

MN2O,i( j, t) = NN2O,i( j, t)mN2O/2mN

MburC,i( j, t) =Cbur,i( j, t)mCO2/mC

（2）

CCO2 ,i( j, t) CCH4 ,i( j, t) NN2O,i( j, t)

Cbur,i( j, t)

mC

mN mCO2 mCH4

mN2O

式中： 、 、 分别为第 i 水工

程第 j 年 t 时段所排放的 CO2、CH4、N2O包含的 C
和 N元素的质量，mg； 为第 i 水工程第 j 年
t 时段有机碳埋藏所包含的 C元素质量，mg； 、

分别为 C和 N元素的相对原子质量； 、 、

分别为 CO2、CH4、N2O的相对分子质量。
CCO2 ,i ( j, t) = Asurf,i ( j, t)rs,CO2 +Adraw,i ( j, t)rd,CO2

CCH4 ,i( j, t) = Asurf,i ( j, t)rs,CH4 +Adraw,i ( j, t)rd,CH4

NN2O,i ( j, t) = Asurf,i ( j, t)rs,N2O+Adraw,i ( j, t)rd,N2O

Cbur,i ( j, t) = Asurf,i ( j, t)rs,bur+Adraw,i ( j, t)rd,bur

（3）

{ Adraw,i( j, t) = Amax,i−Asurf,i ( j, t)

Asurf,i ( j, t) = fZ−A (Zi( j, t ))
（4）

Asurf,i ( j, t) Adraw,i ( j, t)

rs,CO2 rs,CH4

rd,CO2 rd,CH4

rs,N2O rd,N2O

rs,bur
rd,bur

Amax,i

fZ−A (Zi( j, t ))

Zi( j, t)

式中： 、 分别为第 i 水工程第 j 年 t
时段的水面面积和消落带面积，m2； 、 和

、 分别为水面的 CO2、CH4 和消落带的 CO2、

CH4 排放通量 [20-23]，mg/(m2•d)； 和 分别为水

面和消落带的 N2O排放通量 [24]，mg/(m2•d) ； 、

分别为水底、消落带的有机碳埋藏率 [7,25]，

mg/(m2•d)； 为第 i 水工程的最大水面面积，m2，

以水位达到正常蓄水位时的水面面积表示；

为水工程的水位-面积曲线，当第 i 水工

程第 j 年 t 时段的水位为 时，可由该曲线查得

水面面积大小。

水华防控目标函数。以水华防控相关指标超标

数的对数和最小来表示，以表征水华防控断面的相

关指标超出阈值范围的数量最少。考虑到氮、磷（水

质指标）是藻类生长的物质基础，其质量浓度超过

某一阈值易诱发水华，而河道流量（水动力指标）小

于某一阈值时，易发生水华[18]，故本文选择水华防控

断面的总氮（TN）、总磷（TP）质量浓度以及最小流

量作为水华防控指标。

f2 =min
1
J

J∑
j=1

L∑
l=1

T∑
t=1

M∑
m=1

ln
(
φ
[
Yl,m ( j, t)−Y∗l,m

]
+1
)
（5）

式中：Yl,m(j,t)表示第 j 年 t 时段第 l 个断面第 m 种指

标的数值；Yl,m
*表示第 l 个断面第 m 种指标水华发生

的阈值；L 为水华防控断面数；M 为水质指标种类数；

φ(*)表示阶跃函数，定义如下所示。

对于正向指标，即指标数值越高，水华发生概率

越低，主要包括最小流量等指标：

φ
[
Yl,m ( j, t)−Y∗l,m

]
=

{
0 Yl,m ( j, t) ⩾ Y∗l,m
1 Yl,m ( j, t) < Y∗l,m

（6）

对于负向指标，即指标数值越高，水华发生概率

越高，主要包括 TN、TP质量浓度等指标：

φ
[
Yl,m ( j, t)−Y∗l,m

]
=

{
0 Yl,m ( j, t) < Y∗l,m
1 Yl,m ( j, t) ⩾ Y∗l,m

（7）

发电目标函数。调度期内，汉江中下游丹江口、

寺坪、三里坪和鸭河口 4座水电站与王甫洲、新集、

崔家营、雅口、碾盘山和兴隆 6座航电枢纽（表 1）
的多年平均发电量最大。

f3 =max
1
J

J∑
j=1

N∑
i=1

T∑
t=1

kiQfd,i ( j, t) Hi ( j, t)∆t （8）

式中：ki 表示第 i 个水电站（或航电枢纽）出力系数；

Qfd,i(j,t)表示第 i 水电站第 j 年 t 时段的发电流量，

m3/s；Hi(j,t)表示第 i 水电站第 j 年 t 时段的发电水头，

m；Δt 表示调度计算时长，s。
  2.2    约束条件

水工程水量平衡约束，表达式为

Vi ( j, t+1) = Vi ( j, t)−Vi,loss ( j, t)+
[
Ii ( j, t)−Oi ( j, t)

]
∆t
（9）

Vi ( j, t) Vi,loss ( j, t)

j,

j,

式中： 表示水工程水量，m3； 表示水工

程水量损失，m3； Ii( t)表示水工程入流量，m3/s；
Oi( t)表示水工程出流量，m3/s。对于丹江口水库，

需要考虑南水北调中线工程等调水约束，表示为

Vd ( j, t+1) = Vd ( j, t)−Vd,loss ( j, t)+[
Id ( j, t)−Od ( j, t)−Wds ( j, t)

]
∆t （10）

j, Vd,loss ( j, t)

j,

j,

j,

式中：Vd( t)表示丹江口水库的库容，m3； 表

示丹江口水库的水量损失，m3；Id( t)表示丹江口水

库的入库流量，m3/s；Od( t)表示丹江口水库的出库

流量，m3/s；Wds( t)表示丹江口水库的调水量，m3/s。
水工程水位限制约束，表达式为

Zi,min ( j, t) ⩽ Zi ( j, t) ⩽ Zi,max ( j, t) （11）
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j, j,

j,

式 中 ：Zi( t)表 示 水 工 程 水 位 ， m； Zi,  min( t)和
Zi, max( t)分别表示水工程水位下限和上限值，m。

水电站出力限制约束，表达式为{ Pi,min ( j, t) ⩽ Pi( j, t) ⩽ Pi,max ( j, t)

Pi ( j, t) = kiQfd,i ( j, t) Hi ( j, t)
（12）

j, j,

j,

式 中 ：Pi( t)表 示 水 电 站 出 力 ， kW； Pi,  min( t)和
Pi, max( t)分别表示水电站出力下限和出力上限，kW，

综合考虑机组额定出力、受阻容量及调峰要求等

确定。

水工程出流限制约束综合考虑生态、航运等因

素确定，表达式为

Oi,min ( j, t) ⩽ Oi ( j, t) ⩽ Oi,max ( j, t) （13）

式中：Oi, max(j,t)为水工程出流量允许的最大值，m3/s；
Oi, min(j,t)为水工程出流量允许的最小值，m3/s。

水工程初始水位约束，表达式为

Zi (1) = Zi,start （14）

式中：Zi, start 表示水工程调度期初的水位值，m。

引江济汉工程的补水量约束，表达式为

Wbs ( j, t) ⩽Wb ( j, t) （15）

j,

j,

式中：Wbs( t)表示引江济汉工程兴隆断面补水流量，

m3/s；Wb( t)表示引江济汉工程的补水流量上限，m3/s。
航电枢纽约束。王甫洲等 6座航电枢纽主要发

挥航运和发电功能，调节能力较小，此类水工程按

其常规调度规程进行模拟调度，其航电枢纽约束表

达式为

Ohd,k ( j, t) = ψhd,k
[
Ihd,k ( j, t) ,Zhd,k ( j, t)

]
（16）

j, j,

j,

式中：Ohd,k( t)，Ihd,k( t)分别表示第 k 个航电枢纽的

出流、入流量，m3/s；Zhd,k( t) 表示第 k 个航电枢纽的

水位，m；ψhd,k(*)表示第 k 个航电枢纽的常规调度规程。

  2.3    模型其他部分

取水、用水和汇水节点水量计算以及断面水质

指标质量浓度计算公式如下：

取水节点水量计算： Rσ ( j, t) = Qsy,σ ( j, t)+Qqj,σ ( j, t)−Wqu,σ ( j, t)

Wqu,σ ( j, t) =min
{
Wxu,σ ( j, t) , Wkg,σ ( j, t)

} （17）

j, j,

j,

j, j,

j,

式中：Rσ( t)表示取水后河道内流量，m3/s；Qsy, σ( t)
和 Qqj, σ( t)分别表示上游来水和区间入流量，m3/s；
Wqu, σ( t)表示取水流量，m3 /s；Wxu, σ( t)表示需水流

量，m3 /s；Wkg, σ( t)表示河道可供水流量，m3 /s；σ 表示用水区

编号。

用水节点水量计算：

Wtui,σ ( j, t) = (1−α)Wqu,σ ( j, t) （18）

j,式中：Wtui, σ( t)表示退水流量，m3 /s；α表示汉江流域

平均耗水率[18]。

汇水节点水量计算：

Qh,σ ( j, t) = Rσ ( j, t)+Wtui,σ ( j, t) （19）

j,式中：Qh, σ( t)表示汇水节点流量，m3/s。

水质指标初始质量浓度计算：{ Ci,n ( j, t) =Ci,n,start

Cσ,n ( j, t) =Cσ,n,start

（20）

j, j,式中：Ci, n( t)和 Cσ, n( t)分别表示水工程和用水区

退水的第 n 种水质指标质量浓度，mg/L；Ci, n, start 和

Cσ, n, start 分别表示水工程和用水区退水的第 n 种水质

指标的初始质量浓度，mg/L。

一维水质迁移转化方程：

采用一维水质迁移转化方程模拟用水区的污水

排放及其上下游断面质量浓度的变化[18]。 C0,n =
Cb,nQ+Cq,nq

Q+q
Cb,n =C0,ne(−Knt)

（21）

式中：Cb, n 和 Cq, n 分别表示断面上游和断面排入污

水的第 n 种水质指标质量浓度，mg/L；Q 和 q 分别

表示断面上游和断面排入污水的流量，m3/s；C0, n 表

示第 n 种水质指标的断面初始质量浓度，mg/L（水

库出库流量的水质指标质量浓度依据假定的水质

级别确定[18]）；Kn 表示第 n 种水质指标的降解系数[18]，

d−1（NH3-N的降解系数为 0.33 d−1，TP的降解系数为

0.06 d−1）；t 为时间步长，选为 1 d。

  2.4    模型求解

针对多目标优化调度的求解，越来越多的研究

者采用进化优化算法[26]。其中，以 Deb等[27] 提出的

带精英策略的快速非支配排序遗传算法（Nondo-

minated Sorting Genetic Algorithm-II，NSGA-II）最具

代表性。该算法降低了非支配排序方法的计算复

杂度，具有运行速度快、解集的收敛性好等优点，被

广泛应用于水库多目标优化调度领域。因此，本文

采用 NSGA-Ⅱ算法求解上述模型。

  2.4.1    决策变量和算法参数选择
为有效处理模型的复杂约束条件，以时段末水

库库水位、引江济汉补水流量序列作为决策变量（5

个水工程），即：u={Z1(1), Z1(2),···, Z1(T),···, ZN(T),

Wbs(1), Wbs(2), ··· , Wbs(T)}，王甫洲、新集等日调节或

无调节能力的水工程按常规调度规则进行模拟

调度。

调度期为枯水期 2月 1日至 4月 30日，调度年

限为 2017−2021年，以日为调度时段，调度时段共

罗琪， 等　面向温室气体管控的汉江中下游水工程群多目标优化调度
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有 446个。考虑到决策变量为 2 230（446时段×5决

策变量）个，数量较大，采用试误法（trial-and-error）
调参，以取得收敛性结果。NSGA-Ⅱ算法的种群规

模和最大迭代次数分别设置为 2 000和 1 000，交叉

和 变 异 概 率 分 别为 0.8和 0.1， 采 用 MATLAB
gamultiobj工具箱进行优化调度计算。将 5年的资

料作为一个序列输入模型中，各水库初始水位值见

表 5。在实例分析中采用 2018年 2月 13日至 3月

9日的典型汉江水华事件期间的计算数据进行研究。

  2.4.2    求解步骤
①输入水库入流与区间入流、水工程特征参数、

下游用水区需水数据、水库水质、用水区退水水质、

温室气体排放通量与埋藏率等资料。

②设置 NSGA-Ⅱ算法的相关参数，包括最大迭

代次数 K、交叉和变异的概率 p1 和 p2、种群规模

NP 等。

③令迭代次数 k=1，随机初始化父代种群 Pk，按

决策变量 u 和约束条件（9）~（21）模拟水工程调度过

程，通过式（1）~（8）计算种群的适应度值，并按非支

配关系排序，计算其拥挤度。

④采用选择、交叉、变异算子产生子种群 Qk。

⑤将父代种群与子代种群合并组成 Rk，并进行

非支配排序，产生非支配集并计算拥挤度，并生成

新父种群 Pk+1。

⑥通过选择、交叉和变异算子产生子种群 Qk+1，

迭代次数 k=k+1。
⑦重复步骤⑤和⑥，直至迭代次数达到 K，得到

多目标非劣解集。

  3    结果分析

  3.1    多目标 Pareto 解集分析

图 2给出了多目标 Pareto解集与常规调度结果。

由三维图 [图 2（a） ]可知，常规调度解明显偏离

Pareto前沿曲面，它不属于非劣解，二维投影图可佐

证 [图 2（b）、（c）、（d）]。据二维投影图可知，发电

目标与水华防控目标呈协同关系，发电量越大则水

华指标超标数对数和越小，发电目标效益的提升也

伴随着水华防控目标效益的提升 [图 2（b）]，这是因

为发电量大则出库流量多，能增加下游水华防控断

面的流量，以减小下游 TN、TP的质量浓度，进而减

小断面水华指标超标数；发电目标与温室气体管控

目标呈竞争关系，发电量越大则温室气体净排放量

越大，发电目标效益的提升伴随着温室气体管控目

标效益的减小 [图 2（c）]，这是因为出库流量的增加

使得温室气体排放热区（消落带）的暴露面积增大，

加之消落带 CO2 排放通量较大，进而会增加温室气

体排放量；温室气体管控目标与水华防控目标呈竞

争关系，温室气体净排放量越小则水华指标超标数

对数和越大，温室气体管控目标效益的提升伴随着

水华防控目标效益的减小 [图 2（d）]。

  3.2    典型调度方案分析

选择 2018年 2月 13日至 3月 9日的典型汉江

水华事件进行分析，分别选择温室气体管控目标最

优方案（方案 A）、水华防控目标与发电目标协同最

优方案（方案 B）以及 1个协调方案（方案 C）作为优

选方案（见图 2，图 2方框内为协调方案集，协调方

案下的 3个目标函数值均优于常规调度方案，进一

步以温室气体净排放量为指标找到其中位数，将其

对应的解选定为协调方案 C），其温室气体管控、水

华防控、发电指标与常规调度方案（方案 D）的对比

结果见表 6。

从表 6可知，温室气体净排放量最小方案（方

案 A）下，温室气体净排放量较常规调度（方案 D）小，

但发电量也有所降低（降幅为 22.3%），并且 2个防

控断面的水华防控指标也明显劣于常规调度，也就

是说温室气体管控目标效益的提升伴随着其他 2个

目标效益的显著降低。发电与水华防控目标效益

协同最优方案（方案 B）下，相比常规调度，其发电量

增加了 4.5%，断面水华防控指标也更优，而温室气

体净排放 CO2 当量增加了 11万 kg。在协调方案

（方案 C）下，3个目标效益均优于常规调度方案，总

发电量增幅为 2.2%，断面最小流量增幅可达 85.9%，

断面 TN、TP质量浓度降幅最大可达 14.3%，同时温

室气体净排放 CO2 当量减少了 10万 kg。

  3.3    典型调度过程分析

以 2018年 2月 13日至 3月 9日的汉江水华暴

发事件为典型进行分析，由 3.2节分析可知，相较于

常规调度，协调方案 C可同时实现温室气体管控、

水华防控和发电调度 3个目标的优化。故选择协调

方案 C与常规调度方案进行调度过程对比分析（图 3

和图 4），图 3为常规调度方案与协调方案下各水库

调度过程图，图 4为常规调度方案与协调方案下沙

洋、仙桃断面 TN、TP质量浓度与流量变化过程图。
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图 2　多目标 Pareto解集分布与常规调度解的对比

Fig. 2　Comparison between the Pareto solution set of multi-objectives and conventional operation solution
 
 

表 6　各优化方案与常规调度指标对比

Tab. 6　Comparison of evaluation indicators between each optimal operation scheme and conventional operation scheme

目标类型 指标
优化方案 常规调度方案

A B C D

水华防控目标

沙洋断面TN平均质量浓度/(mg•L−1) 4.94(230.6%) 1.40(−6%) 1.28(−14.3%) 1.49

沙洋断面TP平均质量浓度/(mg•L−1) 0.27(192.8%) 0.09(−5.6%) 0.08(−13.2%) 0.09

沙洋断面最小流量/(m3•s−1) 20 (−92.6%) 330 (22.2%) 502(85.9%) 270

仙桃断面TN平均质量浓度/(mg•L−1) 1.12(58.6%) 0.67(−5.2%) 0.65(−8%) 0.71

仙桃断面TP平均质量浓度/(mg•L−1) 0.06(50%) 0.04(0%) 0.04(0%) 0.04

仙桃断面最小流量/(m3•s−1) 199(−58.5%) 591(23.4%) 710(48.2%) 479

温室气体管控目标 温室气体净排放CO2当量/Gg 133.33(−1.2%) 135(0.1%) 134.79(−0.1%) 134.89

发电目标 总发电量/(亿kW•h) 5.22(−22.3%) 7.02(4.5%) 6.87(2.2%) 6.72

　注：括弧中的数字为变化率，以常规调度方案（方案D）下各指标值为比较基准，计算方案A、B、C下各指标值的变化率。

 

从图 3（a）可知，常规调度方案 D下，丹江口水

库的出库流量变化趋势与入库流量变化趋势一致，

当入库流量大时出库流量也很大，当入库流量小时

出库流量也很小，而协调方案 C下丹江口水库的出

库流量变幅更小，并且其变化趋势不完全与入库流

量一致，协调方案可尽可能使水库运行水位较高，

这一点也可以从其他支流水库的调度过程图得到

佐证。从图 3（b）可知，丹江口水库在协调方案 C与
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常规调度方案 D下的水位过程相差不大，但协调方

案下库水位总体上高于常规调度方案，各时段的温

室气体净排放量也较小，在其他支流水库中也有同

样的发现 [图 3（d）、（f）、（h）]，这是因为库水位较

高时，消落带暴露面积较小，温室气体排放量相应

较小，可得知水库维持高水位运行将减少温室气体

的排放量。总的来说，水库在枯水期可通过优化调

度，维持高水位运行，以提升综合效益。
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图 3　常规调度与协调方案下各水库调度过程

Fig. 3　Operation processes of the reservoirs under the conventional operation scheme and the compromised operation scheme
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图 4展示了两个水华防控断面的 TN和 TP的

质量浓度变化过程以及流量变化过程。由图 4可知，

加大出库流量对断面 TN和 TP质量浓度起到了稀

释作用，并且不同调度方案下 2个断面的流量过程

与相应的丹江口水库出库流量过程高度相似，经过

对比发现协调方案下 2个断面的流量变化更均匀，

断面多时段 TN和 TP质量浓度较常规调度方案更

小，这主要是因为丹江口水库的库容最大，其调节

流量也大，通过优化调度可以有效增加下游水华防

控断面的流量，以减小断面 TN和 TP质量浓度，进

而减小甚至消除水华发生的可能性。另外仙桃断

面的流量整体上较沙洋断面的大，其断面 TN和 TP
质量浓度也更小，这是因为仙桃断面位于引江济汉

工程补水的下游，该工程的补水量对水华防控也能

起到显著效果。
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图 4　常规调度与协调方案下沙洋、仙桃断面 TN、TP质量浓度与流量变化过程

Fig. 4　Variation processes of TN and TP mass concentrations and water flow values of the Shayang and Xiantao stations under the conventional
operation scheme and the compromised operation scheme

 

引江济汉工程流量的大小对长江干流取水口下

游河道流量有一定影响，若引水流量较大会对下游

洞庭湖三口断流现象产生一定程度的负面影响，

图 5展示了常规调度方案和协调方案下引江济汉工

程的引水流量过程，可以看出协调方案下各时段引

水流量均小于常规调度方案，差值最大可达 163 m3/s。
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相较于常规调度方案，协调方案可以在减少引江济

汉引水流量的基础上通过汉江流域水库群优化调

度来达到水华防控的目的。
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Fig. 5　Variation processes of water flow values of the Water Transfer
Project from the Yangtze River to the Hanjiang River under the

conventional operation scheme and the compromised operation scheme
 

  4    结 语

本文构建面向温室气体管控的水工程多目标优

化调度模型，采用 NSGA-II算法进行求解，解析调

度目标的协同竞争关系，以汉江中下游 2017−
2021年枯水期的恶劣水华事件为实例开展相关研

究，并选择 2018年 2月 13日至 3月 9日的水华事

件为典型进行方案对比分析，得出的主要结论

如下：

发电目标和水华防控目标呈现协同关系，而温

室气体管控目标与发电和水华防控目标均呈现竞

争关系，前者效益的提升会引起后 2个目标效益的

显著降低。

与常规调度（方案 D）相比，温室气体净排放量

最小方案（方案 A）下的温室气体净排放 CO2 当量

减少了 1.56 Gg（降幅为 1.2%）；发电和水华防控目

标效益协同最优方案（方案 B）下水电站总发电量增

加了 0.3亿 kW·h（增幅为 4.5%）；协调方案下（方案

C）的 3个目标效益均优于常规调度，总发电量增加

0.15亿 kW·h（增幅为 2.2%），温室气体净排放 CO2

当量减少了 10万 kg，水华防控断面的相关指标也

有明显的改善。

由常规调度与协调方案的调度过程分析比较可

知，协调方案可通过优化调度使水库维持高水位运

行，提升了综合效益。丹江口水库的出库流量对下

游水华防控效果起主要作用，通过优化调度可以减

小甚至消除下游水华发生的可能性。

为了探究水工程科学调度方法，以达到改善流

域生态环境的目的，构建的多目标优化调度模型以

温室气体管控、水华防控和发电为目标，并以汉江

中下游为研究区域开展实例研究，对比分析常规调

度方案与优化调度方案之间的目标效益差异与调

度过程差异，研究成果可为水工程多目标优化调度

提供技术支撑。
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Abstract: In  the  context  of  global  climate  change,  greenhouse  gas  emissions  from  water  projects  are  received
increasing attention. The impoundment of water projects submerges soil and vegetation, causing the degradation of
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the inner organic matter to produce greenhouse gases (CO2, CH4, N2O) and discharge them into the atmosphere. The
drawdown area which is repeatedly flooded and exposed affected by the regulation of water projects is also a "hot
spot"  for  producing  greenhouse  gases,  while  the  organic  carbon  buried  in  the  sediment  of  water  bodies  can  store
atmospheric  CO2  thus  forming  carbon  sinks  in  the  short  or  long  term.  The  assessment  of  greenhouse  gas  flux  of
water projects is a research hotspot, and the existing monitored data can be used for research.
      The  middle  and  lower  reaches  of  the  Hanjiang  River  are  important  ecological  and  economic  zones,  and  the
development  of  society  has  damaged  the  health  of  the  rivers  in  this  area,  for  example  more  than  ten  algal  bloom
outbreaks  have  occurred  so  far,  which  is  not  conducive  to  the  high-quality  development  of  the  basin.  A  rational
operation  of  water  projects  is  beneficial  for  alleviating  algal  bloom  outbreaks  and  reducing  greenhouse  gas
emissions.  In order to effectively improve the ecological environment and ensure high-quality development of the
watershed,  multi-objective  optimization  operation  research  is  always  carried  out  to  explore  the  optimal  operation
mode  of  water  projects.  However,  most  of  the  existing  researches  focused  on  ecological  indicators  such  as
ecological  water  demand,  ecological  flow  change  degree,  fish  habitat,  and  algal  bloom  prevention  and  control,
lacking  the  consideration  of  greenhouse  gas  emissions.  In  this  case  a  multi-objective  optimization  model  that
comprehensively  considered  power  generation,  algal  bloom prevention  and  control,  and  greenhouse  gas  emission
control was established to explore the optimal operation mode of water projects.
      To  solve  the  multi-objective  problems,  more  and  more  researchers  are  using  evolutionary  optimization
algorithms,  among  which  the  non-dominated  sorting  genetic  algorithm  (NSGA-II)  with  elite  strategy  is  the  most
representative, which can reduce the computational complexity of non-dominated sorting methods, has advantages
such as fast running speed and good convergence of solution sets,  and has been widely used in the field of multi-
objective  optimization  of  reservoir  operation.  Therefore,  the  NSGA-II  algorithm  was  used  to  solve  the  proposed
model.
      The results  show that  the objective of  greenhouse gas emission control  was in a  competitive relationship with
both  the  objective  of  power  generation  and  algal  bloom prevention  and  control.  Compared  with  the  conventional
operation  scheme,  the  optimal  operation  schemes  can  achieve  improvement  in  some  indicators.  Among  the  three
optimal operation schemes, the compromised scheme can achieve improvement of all the indicators, indicating the
effectiveness  of  the  proposed  model.  The  analysis  of  the  operation  process  during  typical  events  reveals  a  close
relationship between greenhouse gas emissions and water level fluctuations.
      Using  the  established  model,  the  net  greenhouse  gas  emissions  of  water  projects  during  the  operation  period
were estimated,  and an optimal operation scheme which can achieve better  benefits  compared to the conventional
operation scheme was found. The results can provide technical support for achieving the optimal operation of water
projects, reducing greenhouse gas emissions, and repairing the ecological environment of rivers.
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