
 

跨流域调水多水源多目标水量调度
模拟-优化双层耦合算法
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摘要：跨流域调水系统的水量调度问题涉及多水源、多用户、多目标等，关系结构复杂，决策变量众多，传统单一

模拟方法或优化方法难以兼顾求解效率与优化性能的需求。针对此，提出一种多水源调度模拟-优化双层耦合求

解算法，上层算法基于近似最优原则模拟本地水源调配，下层算法引入大系统分解协调优化外调水调配，能够在

保障优化性能的同时有效降低计算复杂度。以南水北调东线工程一期及北延段为研究区域，以受水区用户加权

缺水率平方和最小与源头调水总量最小为优化目标，构建水量调度多目标优化模型，并采用模拟-优化双层耦合算

法进行求解。结果表明：相较于直接优化，模拟-优化双层耦合算法优化效果近似，但平均耗时更短；算法将本地

水与外调水的联合调配按优先次序进行模型分解，提高了多水源调度结果的可解释性；算法能够为求解大规模跨

流域调水多水源多目标水量调度问题提供参考。
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“空间均衡”是“十六字”治水思路的重要组成，

主要解决水资源空间分布与经济社会发展格局不

匹配的问题[1-4]。跨流域、跨区域调水是实现水资源

空间均衡的重要措施。当前，我国已建成南水北调

东、中线工程为代表的逾百项调水工程，形成国家

水网的骨干体系，为经济社会高质量发展提供了重

要保障。调水工程与本地水资源调控工程共同构

成多工程交织的多水源系统，通过多水源实时水量

调度以统筹本地水、外调水调配是提高水资源开发

利用效率和综合效益的关键。

跨流域调水工程的实时调度涉及区域范围广、

调水距离长、工程数量多，尤其是开敞水域的输水

工程常处于水网交织的连通系统中，需统筹考虑多

地区、多工程、多水源、多用户、多部门的协调[5]，关

系结构复杂，决策变量众多。实现调水的最优利用

需优化调配本地水与外调水量，减少调水量、缺水

量与弃水量，构成一类结构复杂、规模庞大、目标众

多的大系统多目标非线性规划问题。对于此类问

题，一部分学者考虑到快速实时交互以及综合决策

的需要，采用模拟方法进行求解：游进军等[6] 提出以

规则控制方式实现水资源系统模拟；侯效灵等[7] 基

于WEAP构建雄安新区多水源联合配置模拟模型；

王宗志等[8] 在多水源受水水库运行调度研究中模拟

多水源配水规则和水库调水、供水规则。然而，模

拟方法难以实现水资源利用的最优化。

考虑到水资源优化调配的要求，部分研究 [9] 采

用优化方法进行求解，早期以线性规划、非线性规

划、动态规划等为主。此后，为应对“维数灾”问题，
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逐步优化[10]、大系统分解协调[11-12] 等降维方法得到

了陆续应用。随着计算机算力的突破，启发式进化

算法[13-17] 逐渐成为了求解调度模型的一种手段，王

超等[18] 构建考虑湖泊调蓄的跨流域调水工程旬水

量调度模型并采用遗传算法进行求解；宋志红

等[19] 采用基于可行搜索的 NSGA-Ⅱ算法求解引江

济淮工程（河南段）水量优化调度问题；Guo等[20] 提

出改进多目标蛙跳算法并应用于南水北调江苏段

优化调度中；Jia等 [21] 提出跨流域调水多阶段水库

调度和水量分配模型并基于 MOEA/D算法进行

优化。

传统单一模拟方法或优化方法难以兼顾求解效

率与优化性能的需求，研究模拟-优化耦合算法是提

升计算效率、保障水资源利用效益的可行途径。王

文杰等[22] 将模拟模型与改进遗传算法相结合，分析

了该方法在降低系统缺水与工作能耗方面的作用；

方国华等[23] 采用模拟优化方法分析了湖泊互济运

行方式对于江苏省南水北调工程综合效益的影响；

王旨祥等[24] 提出了模拟模型与正反双向优化模型

分层耦合的水量调度模型并应用于引江济淮工程

水量调度中，能够降低湖泊弃水，提高水资源利用

效率。已有研究主要聚焦于跨流域调水系统水量

调度问题的多目标效益分析，而对于该复杂系统的

降维方法以及系统中本地水源、外调水源的调配方

式研究较少。

以南水北调东线一期工程及北延段为研究对象，

构建跨流域调水多水源多目标水量调度优化模型，

并采用模拟-优化双层耦合算法进行降维和求解，通

过约束松弛法降低目标维数，通过推导本地水源优

化调配规则建立上层算法，降低决策变量维数，以

上层供需平衡及水量调度结果作为边界条件，并基

于大系统分解协调思想建立下层外调水调配的优

化算法，降低约束条件维数。通过实例求解，分析

验证算法性能和求解效率。 

1    跨流域调水水量调度多目标优化模型

图 1为简化的跨流域调水系统，系统由本地水

和外调水两类水源组成。本地水源指水库（湖泊、

水闸）等，构成通常比较复杂，不失一般性。此外，

模型中调水采用多级调水模式，调水均先调入本级

水库，经调蓄后再调往下一级。由此，用户的水量

需求同时由本地径流与外调水供给。为实现水量

的优化调度，需要统筹水库对本地水与外调水的多

源调节，在充分利用本地水资源的条件下，结合用

水缺口以确定适宜的外调水量。由于调水量的大

小同时影响着调水成本与缺水损失，所以调度目标

需要同时考虑减少调水和降低缺水，构成双目标的

优化问题。
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图 1　典型跨流域调水系统水量源汇及供需关系结构示意
Fig. 1　Schematic diagram of the water source sink and supply-demand
relationship structure of a typical cross basin water transfer system

  

1.1    目标函数

目标函数 1，系统各受水区域用户加权缺水率

平方和最小，保证各用户各时段缺水率均匀，公式为

min f1 =
1

m •T

m∑
k=1

T∑
t=1

αk


dk,t −

∑
i∈ΩNk

gi,k,t −
∑
i∈ΩNk

wi,k,t

dk,t


2

（1）
m T αk

ΩNk
k dk,t k t

gi,k,t t i k

wi,k,t t i

k

gi,k,t wi,k,t

gi,k,t

wi,k,t

式中： 为用户数； 为时段数； 为 k 用户的重要性

权重； 为 用户的供水水库的集合； 为 用户

时段的需水量，亿 m3； 为 时段 水库给 用户的

本地水供水量，亿 m3； 为 时段调水通过 水库供

给 用户的水量，亿 m3。实际运行过程中，本地水、

外调水经水库调蓄后难以分割出 与 ，而从水

资源最优利用的角度来看，一般需要调水时本地来

水整体偏枯，调水主要作为本地水的补源，此时满

足分割条件；倘若有弃水也主要由于本地水过于集

中所产生，主要弃水来源于本地水，在此假定 与

可近似分割。

目标函数 2，源头调水总量最小，公式为

min f2 =

T∑
t=1

Yt （2）

Yt t式中： 为 时段的源头调水量，亿 m3。 

1.2    约束条件

水量平衡约束

董远恒， 等　跨流域调水多水源多目标水量调度模拟-优化双层耦合算法

 ·37·



Vi,t+1 =Vi,t+Ri,t+ Ii,t−Oi,t−
∑
k∈ΩUi

gi,k,t −
∑
k∈ΩUi

wi,k,t−Qi,t（3）

Vi,t i t Ri,t i t

Ii,t i t

Oi,t i t Qi,t i

t ΩUi
i

式中： 为 水库 时段初的蓄量，亿 m3； 为 水库

时段的本地径流，亿 m3； 为 水库 时段的调入水量，

亿 m3； 为 水库 时段的调出水量，亿 m3； 为 水

库 时段的弃水量，亿 m3； 为 水库供给的用户

集合。

供需约束 ∑
i∈ΩNk

(
gi,k,t +wi,k,t

)
⩽ dk,t （4）

蓄量上下限约束

Vi,t ⩽ Vi,t ⩽ Vi,t （5）

Vi,t i t Vi,t i

t

式中： 为 水库 时段初的蓄量下限，亿 m3； 为

水库 时段初的蓄量上限，亿 m3。

调度期初期末蓄量约束

Vi,T = Vi,0 （6）

Vi,0 i Vi,T i式中： 为 水库调度期初蓄量，亿 m3， 为 水库

调度期末蓄量，亿 m3。

允许抽调本地水量约束

Oi,t − Ii,t ⩽ Bi,t （7）

Bi,t i t式中： 为 水库 时段允许抽调的本地水量上限，亿

m3，用以满足水库下泄水量及调水控制水位的要求。

调水能力约束

Ii,t ⩽ Mi,t （8）

Mi,t t i式中： 为 时段经调水线路抽调至 水库的最大能

力，亿 m3。

水力联系约束，即下一级水库的调入水量等于

本级水库的调出水量减去沿线输水损失

Ii+1,t = Oi,t −Ei,t （9）

Ei,t t i式中： 为 时段 水库调水至下一级水库调水线路

上的水量损失，亿 m3。

源头调水总量约束
T∑

t=1

Yt ⩽C （10）

C式中： 为源头调水总量上限，亿 m3。

所有变量满足非负约束。 

2    多水源调度模拟-优化双层耦合求解算法

直接求解上述多目标优化问题的计算量非常庞

大，并且难以分析多水源联合调度方式。本研究采

用模拟-优化方式进行简化求解：首先，采用约束松

弛法将目标（2）转化为约束条件，相应地将原模型转

化为单目标优化模型；然后，假定各供水单元先不

启用外调水，根据本地水资源调配的近似最优原则

建立本地水调配的模拟算法（上层算法），求解本地

水的调配方案与各单元的缺水过程；最后，以外调

水量补充本地水供水所缺，引入大系统分解协调方

法优化调水量分配方式（下层算法），最终求得水量

调度方案。具体求解算法计算流程见图 2。
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图 2　模拟-优化双层耦合算法计算流程
Fig. 2　Simulation-optimization dual layer coupling algorithm calculation flowchart

 
 

2.1    基于约束松弛法的多目标求解

约束松弛法是一种将多目标问题转化为单目标

问题的降维处理方法，其基本思路为：在多目标中

挑选最主要的目标作为目标函数，将其他目标转化

为约束条件。在本问题中，选择目标（1）缺水率平方

和最小作为主要目标，将目标（2）源头调水总量最小

转化为对应的约束条件。
 

2.2    本地水调配的模拟算法

在水库最大可供给的水量无法完全满足用水需

求的情况下，目标（1）缺水率平方和最小的调度方案
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对应的理想解为“宽浅型”调度[25]，即水库通过灵活

运用调蓄空间，优化供水的时程分配方式，从而保

证用户各时段缺水深度较小，最终的结果为均匀余

缺。首先，先推求供水量的理想最优解；然后，在逐

时段调节计算中对不满足约束的解进行修正。具

体步骤如下：

步骤一，推求本地水源供水的理想最优解。如

图 3所示，典型跨流域调水系统中的供需关系都可

由单水库-单用户、单水库-多用户、多水库-单用户、

多水库-多用户 4种类型组合而成。因此，分别针

对 4种关系类型推求本地水源调配的理想最优解。

显然，当水量充足时，水库供水量即为用户需水量；

而当水量不足时，根据供水公平性原则，水库供给

各用户的水量应根据最大可供给的水量与需水量

的缺口进行折算。以下重点推导总水量不能完全

满足需水的情况。
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图 3　水源-用户供需关系及分类
Fig. 3　Water source user supply and demand relationship

and classification
 

单水库-单用户的子系统水量分配主要结合用

户需求确定水量分配过程，水量不足时采用“宽浅

型”供水方式均化缺水率为

gi,k,t =

∑
t

S i,t∑
t

dk,t

dk,t （11）

∑
t

S i,t i式中： 为 水库调度期内最大可供给的水量，即

蓄量变化量与总径流量之和，亿 m3。

k

αk

η

单水库-多用户的子系统水量分配需要保障用

户分水的公平性，如图 3（b）所示，当用户 重要性权

重为 时，理想最优解应保障各用户加权缺水率一

致，即各用户的加权缺水率均等于一共同量值 ：

d1,t −gi,1,t

d1,t

•α1 =
d2,t −gi,2,t

d2,t

•α2 = · · · =
dk,t −gi,k,t

dk,t

•αk = η

（12）

由上式可得

∑
k

∑
t

gi,k,t =
∑

k

∑
t

dk,t

(
1− η
αk

)
= Ai （13）

Ai式中： 为水库调度期内估算的总可供水量，亿 m3。

联立式（12）、（13），可求得水库 t 时段供给 k 用

户的水量为

gi,k,t =
dk,t(αk −η)
αk

= dk,t


1−

∑
k

∑
t

dk,t −Ai

αk

∑
k

∑
t

dk,t

αk


（14）

多水库-单用户的子系统水量分配需要考虑水

库供水效率的差异。如图 3（c）所示，首先将多个水

库聚合，再调用（a）单水库-单用户子系统进行水量

调配求得等效聚合水库的供水量，最后将聚合水库

供水量分配给各水库。

等效聚合水库的供水量为

∑
i

gi,k,t =

∑
i

∑
t

S i,t∑
t

dk,t

dk,t （15）

分配给各水库的供水量为

gi,k,t =

∑
t

S i,t∑
i

∑
t

S i,t

∑
i

∑
t

S i,t∑
t

dk,t

dk,t =

∑
t

S i,t∑
t

dk,t

dk,t （16）

多水库-多用户的子系统水量分配需要同时考

虑用户分水的公平性与水库供水的经济性。如图 3（d）
所示，同样先将多个水库聚合，然后调用（b）单水库-
多用户子系统，求得等效聚合水库供给各用户的水

量后再按照各水库最大可供给水量的比例进行分配：

等效聚合水库供水量为

∑
i

gi,k,t = dk,t


1−

∑
k

∑
t

dk,t −
∑

i

Ai

αk

∑
k

∑
t

dk,t

αk


（17）

分配给各水库的供水量为

gi,k,t =

∑
t

S i,t∑
i

∑
t

S i,t

dk,t


1−

∑
k

∑
t

dk,t −
∑

i

Ai

αk

∑
k

∑
t

dk,t

αk


（18）

步骤二，修正约束。基于上述方法推求的供水

量理想最优解可能违反蓄量上下限约束。比如，当
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水库调度期内来水主要集中于个别时段时，根据调

度期内最多可供给水量计算的时段供水量可能会

超过枯水期的实际可供水量，从而导致供水后蓄量

低于蓄量下限，也可能在丰水期因供水量计算太小

导致算出缺水和弃水同时存在的情况，因此需要将

供水量理想最优解代入水量平衡方程进行逐时段

检验和修正。

当供水后本时段蓄量低于蓄量下限时，根据本

时段最大可供给的水量修正供水量为∑
k∈ΩUi

g′i,k,t =min

∑
k∈ΩUi

gi,k,t,Vi,t−1+Ri,t −Vi,t

 （19）∑
k∈ΩUi

g′ i,k,t i t式中： 为修正后的 水库 时段供水量，亿 m3。

当本时段缺水与弃水同时存在时，根据该水库

承担的需水任务与本时段最大可供给的水量修正

供水量和弃水量为

∑
k∈ΩUi

g′i,k,t =min


∑

t

S i,t∑
i

∑
t

S i,t

∑
k∈ΩUi

dk,t,Vi,t−1+Ri,t −Vi,t


abt′i,t =max

Vi,t−1+Ri,t −
∑
k∈ΩUi

g′i,k,t −Vi,t,0


（20）

abt′i,t i t式中： 为修正后的 水库 时段弃水量，亿 m3。

i t k

g′i,k,t

对于多用户的情形，修正后 水库 时段供给 用

户的水量 可按照（b）单水库-多用户子系统再进

行分配计算，此处不再赘述。 

2.3    外调水调配的大系统优化算法

在外调水的调配优化中需要考虑上下级水库间

调入、调出水量的耦合关联，计算复杂度较高，本研

究通过引入大系统分解协调方法[26] 解除关联约束，

降维求解。首先，将仅用本地水供水的结果输入进

行模型初始化，确定剩余的缺水部分由外调水补充；

其次，将跨流域调水系统按水库分解为多个子系统，

各子系统独立寻优；最后，根据子系统的反馈进行

协调层的协调迭代，直至达到最优及收敛条件。具

体步骤如下：

Ii,t Oi,t wi,k,t

gi,k,t

步骤一，模型初始化。在上层算法求解时调入

水量 、调出水量 、外调水供水量 均为 0，根
据上层算法算出的本地水供水结果 ，得到各水

库蓄量、弃水及各用户缺水结果分别为
Vi,t+1,0−Vi,t,0+Qi,t,0 = Ri,t −

∑
k∈ΩUi

gi,k,t

dk,t,0 = dk,t −
∑
i∈ΩNk

gi,k,t

（21）

Vi,t,0,Qi,t,0,dk,t,0 i

t i t k t

Vi,t,0 Qi,t,0

式中： 分别为本地水供水后得到的 水

库 时段初蓄量、 水库 时段弃水量、 用户 时段缺

水量，将上述变量作为优化外调水调配的边界条件

并初始化下层模型，将 、 代入式（3），从而将

水量平衡方程转化为

Vi,t+1−Vi,t +Qi,t =(
Vi,t+1,0−Vi,t,0+Qi,t,0

)
+

Ii,t −Oi,t −
∑
k∈ΩUi

wi,k,t


（22）

λi,t ρi,t

步骤二，大系统分解及子系统寻优。通过引入

拉格朗日乘子 、 ，将式（22）水量平衡约束和式

（9）水力联系约束写入目标函数中

L =
n∑

i=1

T∑
t=1

λi,t

[
Vi,t+1−

(
Vi,t −Qi,t + Ii,t −Oi,t−

∑
k∈ΩUi

wi,k,t +Vi,t+1,0−Vi,t,0+Qi,t,0

)]
+

n−1∑
i=1

T∑
t=1

ρi,t
(
Ii+1,t −Oi,t +Ei,t

)
+ f1 （23）

ρi,t Ii,t

Oi,t L

对于该目标函数，采用目标协调法 [27]（非现实

法），选取拉格朗日乘子 作为协调变量，选取 、

作为反馈变量，经过移项，可将优化问题 分解为

多个加性可分的子优化问题之和：

Li =



T∑
t=1

(
Gi,t +Hi,t −ρi,t •Oi,t +ρi,t •Ei,t

)
i = 1

T∑
t=1

(
Gi,t +Hi,t +ρi,t

(
Ii,t −Oi,t +Ei,t

))
i = 2 ∼ n−1

T∑
t=1

(
Gi,t +Hi,t +ρi−1,t • Ii,t

)
i = n

（24）

Hi,t = λi,t

[
Vi,t+1−

(
Vi,t −Qi,t + Ii,t −Oi,t−∑

k∈ΩUi

wi,k,t +Vi,t+1,0−Vi,t,0+Qi,t,0

)]

Gi,t =
1

m •T

∑
k∈ΩUi

αk

(
di,k,t −gi,k,t −wi,k,t

di,k,t

)2

=

1
m •T

∑
k∈ΩUi

αk

(
di,k,t,0−wi,k,t

di,k,t,0

)2

（25）

di,k,t k i

di,k,t,0 k

i

式（24）和（25）中： 为 用户的需水中由 水库所承

担的供水任务，亿 m3； 为本地水供水后 用户剩

余需水量中由 水库承担的部分，亿 m3。

Li ρi,t对于子系统优化问题 ， 为常数，调用非线性

优化求解器 IPOPT进行求解，该算法基于原始对偶

内点算法，并通过滤波线搜索算法[28] 和二阶校正过
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滤和更正迭代点，确保迭代下降方向能够使目标函

数值或约束残差有充分的改进，具有较好的收敛性。

min f (x) min
x

max
ρ

L (x,ρ)

max
ρ

min
x

L (x,ρ)

Ii,t,Oi,t

max L
(
ρi,t

)
ρi,t

步骤三，协调与迭代。根据拉格朗日对偶定

理[29]，求解原问题 等价于求解 ，

可以转化为求解其对偶问题 。根据

子系统求解后的反馈变量 在协调层求解问题

，利用梯度法更新协调变量

ρi,t,z+1 =ρi,t,z+µz •
∂Lz

∂ρi,t,z
= ρi,t,z+

µz
(
Ii+1,t,z−Oi,t,z+Ei,t

)
（26）

µz Z

∣∣∣∣∣∣ ∂Lz

∂ρi,t,z

∣∣∣∣∣∣ =∣∣∣Ii+1,t,z−Oi,t,z+Ei,t

∣∣∣ ⩽ eps

其中， 为第 次迭代的步长 ，当满足

时，达到收敛精度，此时关联

约束条件已满足，结束计算。否则，转步骤二迭代

计算。 

3    算例分析
 

3.1    研究区概况

南水北调东线一期工程及北延段调水线路全

长 1 467 km，自建成通水以来，持续保障我国北方地

区生活、生产、生态用水需求，对沿线受水区产生了

较大的环境、经济和社会影响 [30]，调水线路途经江

苏、安徽、山东、河北、天津等地区。工程主体涉及

水闸、泵站、水库等水利工程，与江水北调、引黄济

青等调水工程一并实施多源供水，沿线水源主要包

括长江、洪泽湖、骆马湖、南四湖下级湖、南四湖上

级湖、东平湖等，受水区主要包括 5个省级行政区

27个地级行政区 113个县级行政区，用水部门主要

包括农业、工业、生活、生态、建筑业、服务业等。

考虑到研究区域的复杂性，以湖泊为主要分区

依据，将整个系统概化为长江−洪泽湖、洪泽湖−

骆马湖、骆马湖−下级湖、下级湖−上级湖、上级

湖−东平湖、胶东、东平湖以北共 7个片区。沿线

受水区分为湖泊本地受水区（其中东平湖仅作为南

水北调工程的调蓄水库，无本地受水区）和调水受

水区，湖泊本地受水区由入湖自然水系的水量和引

调水同时供给，调水受水区除本地水资源供给以外，

其余由引调水供给。将沿线受水区按照地理位置

划分到对应片区，系统概化见图 4。 

 

长江—洪泽湖
片区

长江

淮河 洪泽湖

洪泽湖—骆马湖
片区

上级湖—东平湖
片区

骆马湖

下级湖骆马湖—下级湖
片区

胶东片区

黄河

四女寺闸东平湖以北片区

九宣闸

洪泽湖江苏本地受水区、
洪泽湖安徽本地受水区

金湖、宝应、高邮、
江都、淮安市区等

骆马湖本地受水区

淮北、宿州、蚌埠、宿迁、
泗阳、睢宁、邳州等

上级湖
上级湖山东本地受水区、
上级湖江苏本地受水区

下级湖山东本地受水区、
下级湖江苏本地受水区

徐州市区

东平湖

淄博、滨州、
东营、潍坊等

烟台
巨野、任城、

兖州、曲阜、滕州等 

济南市 威海市

青岛市

聊城、德州等

邢台、衡水、
沧州、天津等

调水线路

河流

供水线路

湖泊本地受水区

调水受水区

丰县、沛县等

下级湖—上级湖
片区

图 4　研究区系统概化
Fig. 4　Overview diagram of the research area system
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3.2    水量调度多目标非劣解前沿

依据沿线五大湖泊长系列来水资料进行排频，

选取丰水（P=25%）、平水（P=50%）、枯水（P=75%）3
种典型年，并将与之频率相对应的湖泊本地受水区

需水资料、沿线受水区需调水量资料作为模型输入，

以东线一期工程多年平均抽江水量作为模型引水

边界，以月作为计算时间尺度，基于多水源调度模

拟-优化双层耦合求解算法原理进行降维。降维前

后模型复杂度变化见表 1。
  

表 1　降维前后模型复杂度变化
Tab. 1　 Changes in model complexity before and after

dimensionality reduction

降维前 降维后

目标函数 2个 1个

约束条件 约800个 约752个

决策变量 约1 536个 约984个

优化问题类型 复杂的大系统优化问题 多个简单的子系统优化问题
 

如图 5所示，分别采用模拟-优化（双层耦合求

解算法）与直接优化（大系统分解协调算法）进行求

解，通过调整模型中的引江水量量级，分析不同典

型年来水情景、不同源头调水量条件下受水区综合

缺水率的响应关系，生成缺水-调水非劣解集，可见：

受水区综合缺水率与引江水量之间近似线性变化

关系，随着引江水量的增加，综合缺水率不同程度

降低,但缺水率指标的降幅逐渐放缓；模拟-优化与

直接优化的结果近似，且随着引江水量的增加，两

者趋于一致，但模拟优化的求解效率更高，平均耗

时约 45 s，而直接优化平均耗时约 112 s。
  

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

0
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20
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40

综
合
缺
水
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/%

引江水量/亿m3

 枯水年-直接优化

 枯水年-模拟优化

 平水年-直接优化

 平水年-模拟优化

 丰水年-直接优化

 丰水年-模拟优化

图 5　水量调度多目标非劣解前沿
Fig. 5　Frontiers of multi-objective non inferior solutions

for water scheduling
  

3.3    多水源水量调度方案
以枯水典型年为例计算多水源水量调度方案，

沿线湖泊可供调节的本地径流（含过境水量）约 131
亿 m3，本地受水区总需水量约 73亿 m3（其中，洪泽

湖本地径流约 109亿 m3，本地需水量约 40亿 m3）。

经过上层算法求解得到无调水条件下的各湖泊调

蓄本地径流的调度结果。其中，各湖泊水量调度过

程、本地受水区供需过程见图 6。
由图 6可知：湖泊本地受水区缺水深度相对均

匀，其中骆马湖、下级湖、上级湖受水区各时段缺水

率约为 15.35%、77.59%、17.59%；算法充分发挥了

蓄水工程的时程调节能力，并为下层外调水调配方

式的优化提供初始方案。

考虑到跨流域调水工程缓解缺水的主要目标，

同时为分析缺水-调水矛盾关系中的折中效益，选取

缺水最小方案与综合协调方案作为主要调度方案

进行计算。
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方案一，缺水最小方案。将系统用户缺水量之

和与引水边界取小输入下层进行外调水调配的优

化：当引江水量为 43.64亿 m3 时，跨流域调水系统

所有调水需求均得到满足，此时水量调度方案见表 2。
  

表 2　多水源水量调度方案（缺水最小方案）

Tab. 2　Multi-source water flow scheduling plan
  (minimum water shortage plan) 单位：亿m3　

片区
调入片

区水量

调入湖

泊水量

调出湖

泊水量

本地受水

区需水量

调水受水

区需水量

本地水

供水量

外调水

供水量

长−洪 43.64 33.67 37.27 40.16 9.97 40.16 9.97

洪−骆 37.27 26.16 23.80 15.36 11.11 13.00 13.47

骆−下 23.80 21.70 17.20 5.80 2.10 1.30 6.60

下−上 17.20 16.80 14.75 11.65 0.40 9.60 2.45

上−东 14.75 12.69 12.96 0 2.06 0 2.06

胶东 7.46 − − 0 7.46 0 7.46

东平湖以北 5.50 − − 0 5.50 0 5.50
 

由表 2可知：在枯水年来水条件下，南水北调水

量（包括引江水量 43.64亿 m3、引洪泽湖水量 3.6
亿 m3、引东平湖水量 0.27亿 m3）除了供给沿线调水

受水区共计约 38.6亿 m3 外，还需补充湖泊本地供

水不足对应的需水缺口，供给骆马湖、下级湖、上级

湖本地受水区分别约 2.36亿、4.5亿、2.05亿 m3，基

本遵循了本地水资源量与调水量的调配原则，即优

先使用本地水资源供给本地受水区，缺水部分由调

水补给，考虑到调水成本，由近及远逐级调水；同时

相较于常规调度方法，该水量调度方案根据本地供

水缺口优化了引江过程，降低了因调水过多而导致

的弃水风险。

方案二，综合协调方案。从非劣解集边际变化

率的结果来看，在枯水年来水条件下，当引江水量为

25亿 m3 时，受水区综合缺水率相对较小（16.52%），

且当引江水量继续增大时综合缺水率降幅缓慢（每

增大 1亿 m3 降低 0.89%），基本对应于非劣解前沿

的拐点。在此方案下，各片区供缺水情况以及沿线

湖泊调度过程线见图 7、图 8。
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可以看出，在上层本地水源调度过程的基础上，

下层算法优化了调水、蓄水和供水的时机，充分发

挥了湖泊的调蓄功能，如：骆马湖 1−3月使用空余

库容存蓄北调水量用于后续月份往北调出；下级湖

1−5月使用本地湖水调水北上，6−12月通过截留

下游调水用于补库。模拟-优化双层耦合算法求得

的综合协调解可在时空分布上调控本地水与外调

水的调配关系。 

4    结 论

本文针对跨流域调水多水源多目标水量调度问

题，以受水区用户加权缺水率平方和最小以及源头

调水总量最小为目标，构建水量调度多目标优化模

型，并采用模拟-优化双层耦合算法进行求解。上层

算法模拟了本地水源宽浅型调度规则，能够在逼近

理想优化结果的同时加快求解速度，下层算法在上

层调度结果的基础上，灵活运用水库调蓄空间，对

调水量进行优化分配，上下层算法的耦合能够在考

虑本地水与外调水调配顺序的同时兼顾多目标调

度需求。以南水北调东线一期工程为例，在丰、平、

枯 3种典型年来水情景下验证了算法性能，并对枯

水年情景进行重点讨论。结果表明：模拟-优化双层

耦合算法结合约束松弛法、本地水源模拟、大系统

分解协调等降维手段，在保障优化性能的同时，有

效地降低了跨流域调水系统水量调度问题的计算

复杂度，使求解效率得到提高；耦合算法分层计算

的方式展示了本地水与外调水的联合调配关系，提

高了多水源调度结果的可解释性；枯水年情景下，

当引江水量为 43.64亿 m3 时，通过优先调用洪泽湖

与东平湖富余本地径流，系统受水区用水需求完全

被满足，同时，引调江水 25亿 m3 可将受水区综合缺

水率降至 16.52%，该水量调度方案是考虑缺水与调

水的协调方案。
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图 8　综合协调解方案湖泊调度过程
Fig. 8　Comprehensive coordinated solution plan for lake scheduling
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Inter-basin water transfer multi-source multi-objective water allocation
simulation-optimization twin-level coupling algorithm

DONG Yuanheng1，XU Bin1,2，ZHANG Yuwei3，XUE Yuting1，YU Yingying4，LIU Weifeng5，LI Jiangyuan1

（1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China；2. Cooperative Innovation Center for Water Safety &

Hydro Science, Hohai University, Nanjing 210098, China；3. Ecological Construction Investment Corporation of China Xiong’an Group, Baoding

071700, China；4. Xuzhou Water Bureau, Xuzhou 221018, China；5. MWR General Institute of Water Conservancy

Resources and Hydropower Planning and Design, Beijing 100120, China）

Abstract: Over  a  hundred  water  transfer  projects  have  been  implemented  to  address  the  disparity  between  the
spatial distribution of water resources and economic and social development patterns in China, notably the Eastern
and  Middle  Route  of  South-to-North  Water  Transfers  Project.  These  projects  are  vital  for  supporting  sustainable
economic  and  social  development.  The  integration  of  cross-basin  and  cross-regional  water  transfer  projects  with
local water source projects forms a complex multi-water source system, which involves multiple regions, projects,
users,  as  well  as  departments,  which  results  in  large-scale,  multi-objective  nonlinear  programming  challenges.
Traditional  simulation  or  optimization  methods  struggle  to  balance  solution  efficiency  with  optimization
performance.  Hence,  studying  simulation-optimization  coupling  algorithms  is  a  practical  approach  to  enhance
calculation efficiency and ensure effective water resource utilization.
      This  study  examines  the  allocation  sequence  of  local  and  external  water  resources,  and  proposes  a  dual-layer
coupling  solution  algorithm  for  multi-water  source  scheduling.  The  algorithm  first  uses  simulation  methods  to
address local water source allocation (upper-layer algorithm), employing a uniform water supply mode to calculate
the ideal optimal water supply quantity and adjust constraint violations period by period. Subsequently, a large-scale
system decomposition and coordination method is used to manage external water allocation (lower-layer algorithm)
based  on  upper-layer  scheduling  results.  By  introducing  coordination  variables  to  decouple  system  correlation
constraints,  the  original  complex  system  is  transformed  into  multiple  simpler  subsystems,  with  optimal  solutions
obtained through feedback and iteration between subsystems and the coordination layer.
      A  multi-objective  optimization  model  for  water  quantity  scheduling  was  developed  in  the  Eastern  Route  of
South-to-North  Water  Transfers  Project  area.  The  optimization  goals  were  to  minimize  the  total  weighted  water
shortage  rates  of  users  in  the  receiving  area  and  the  overall  amount  of  water  transferred  from  the  source.  The
simulation-optimization dual-layer coupling algorithm was employed to solve the problem, and its effectiveness was
verified. Results for the typical dry year of 1992 showed that: (1) With a Yangtze River flow of 4.364 billion m3, the
water demand of the receiving area can be met by prioritizing surplus local runoff from Hongze Lake and Dongping
Lake;  (2)  Diverting 2.5 billion m3 of  water  from the Yangtze River  can reduce the comprehensive water  shortage
rate in the receiving area to 16.52%. This water quantity scheduling plan is a coordinated approach addressing both
water  shortage  and  diversion;  (3)  The  simulation-optimization  dual-layer  coupling  algorithm,  combined  with
constraint  relaxation,  local  water  source  simulation,  and  large-scale  system  decomposition  and  coordination,
effectively  reduces  the  computational  complexity  of  cross-basin  water  transfer  system scheduling  problems  while
ensuring  optimization  performance.  The  layered  calculation  demonstrates  that  the  joint  allocation  relationship
between  local  and  external  water  transfers,  thus  improving  the  interpretability  of  multi-source  scheduling  results.
The  algorithm provides  a  reference  for  solving  multi-objective  water  quantity  scheduling  problems  in  large-scale
cross-basin water transfers.

Key words: inter-basin  water  transfer；multi-water  source；multi-objective； simulation-optimization； large  system
decomposition and coordination；the Eastern Route of South-to-North Water Transfers Project
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