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水利水电工程中流域水资源调度优化模型研究
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【摘　要】针对流域水资源调度优化问题，构建了基于多目标遗传算法的水资源优化配置模型。通过引入水量平衡约束、

发电效益约束和生态需水约束，建立了以最大化经济效益和最小化水资源缺额为目标的优化框架。以长江上游某梯级水电

站群为研究对象，采用改进NSGA-II算法求解模型。研究结果表明，该模型能够有效协调发电、防洪、供水等多个目标，

提高水资源利用效率15%，减少枯水期缺水风险30%，为流域水资源优化调度提供了科学依据。
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引言：

流域水资源调度是水利水电工程中的核心问题，涉及防

洪、发电、供水、生态等多个目标的协调。随着社会经济

发展和气候变化的影响，流域水资源供需矛盾日益突出，

传统的调度方法难以满足复杂的管理需求。优化模型的引

入为解决此类问题提供了新思路，但目前研究中仍存在目

标单一、约束条件不完善等问题。因此，构建科学合理的

水资源调度优化模型，对提高流域水资源利用效率具有重

要意义。

1  流域水资源调度系统透视

1.1  流域水资源特征

流域水资源呈现出显著的时空分布不均特征，主要体

现在水量年际变化大、季节性波动明显。以长江流域为

例，丰水期（5-9月）水量占全年总量的65%-75%，枯水期

（12-3月）仅占15%-20%。地理空间上，上游多山地峡谷，

水能资源丰富但开发难度大；中游平原区水资源供需矛盾

突出；下游经济发达，用水需求量大。流域内分布有大量

水利枢纽工程，形成了复杂的水利工程系统网络[1]。水资源

调度过程中需统筹考虑流域上下游的水量平衡关系，协调

各区域用水需求，合理分配水资源。

1.2  传统调度方法的局限性

传统水资源调度方法多采用经验规则和简单的数学模

型，难以适应现代流域管理的复杂需求。规则性调度方案

缺乏动态优化能力，无法有效应对突发事件和极端天气的

影响。单一目标的调度模式忽视了水资源利用的系统性，

往往导致顾此失彼的现象发生。在实际应用中，传统方法

对水文情势预测准确度要求较高，且计算效率低下，难以

实现实时调度。同时，传统方法对生态环境用水需求考虑

不足，影响河流健康和生态系统稳定。

1.3  优化调度的必要性

水资源优化调度是解决流域水资源供需矛盾的关键手

段。随着社会经济发展，流域用水需求不断增加，水资源

时空分布不均的问题日益突出。优化调度通过建立科学的

数学模型，能够实现水资源的精细化管理和高效利用。在

发电效益、防洪安全、供水保障等多个目标之间寻求最优

平衡点，提高水资源综合利用效率[2]。优化调度方法具有适

应性强、计算效率高的特点，能够根据实时水情变化快速

调整调度方案，为流域水资源管理决策提供有力支撑。

2  多目标调度优化模型架构

2.1  模型目标函数

2.1.1  经济效益最大化

流域水资源调度的经济效益主要来源于发电收益、供水

效益和防洪减灾效益。建立经济效益目标函数：max F1 = 

∑(αiPi + βiWi - γiLi)，其中Pi表示第i时段发电效

益，Wi表示供水效益，Li表示洪涝损失，αi、βi、γi为

各项效益的权重系数。发电效益与水头和流量呈正相关，

供水效益与满足率相关，防洪效益与水位调控能力相关。

通过合理设置权重系数，平衡各项经济指标，实现流域整

体效益最大化。

2.1.2  水资源缺额最小化

水资源缺额最小化目标函数表达为：min F2 = ∑(Di 

- Si)，Di为第i时段需水量，Si为实际供水量。考虑不同



- 203 -

建筑施工管理
2023年5卷32期

用水户的重要性，引入缺水损失系数μi，改进目标函数

为：min F2 = ∑μi(Di - Si)。缺水损失系数反映用水

优先级，生活用水＞生态用水＞农业用水＞工业用水。该

目标确保在有限水资源条件下，最大程度满足各用水户需

求，降低缺水风险。

2.2  约束条件体系

2.2.1  水量平衡约束

水量平衡约束是模型的基本约束条件，表达式

为：Vi,t+1 = Vi,t + Qi,t - Ri,t - Ei,t。其中Vi,t表

示t时段水库i的蓄水量，Qi,t为入库流量，Ri,t为出库流

量，Ei,t为水面蒸发损失。同时需满足：Vmin ≤ Vi,t ≤ 

Vmax，Rmin ≤ Ri,t ≤ Rmax，确保水库运行在安全范围

内。计及上下游水库群联合调度关系，建立级联水库群水

量平衡方程组。

2.2.2  发电效益约束

发电效益约束包含机组出力特性和电网负荷需求两个

方面。机组出力方程：Ni,t = 9.81ηQi,tHi,t，η为发电

效率，Hi,t为发电水头。发电流量约束：Qmin ≤ Qi,t ≤ 

Qmax，其中Qmin为机组最小技术出力流量，Qmax为最大发

电流量。负荷约束要求机组出力满足电网调度要求：Nmin 

≤ Ni,t ≤ Nmax，保证电网安全稳定运行。

2.2.3 生态需水约束

生态需水约束确保河道生态基流不低于临界值：Qe,t 

≥ Qmin,e，Qe,t为下泄生态流量，Qmin,e为最小生态需水

量。生态需水量通过Tennant法和湿周法综合确定，考虑不

同季节、不同河段的生态需水特征[3]。同时引入水质约束条

件：Ce,t ≤ Cmax，Ce,t为污染物浓度，Cmax为水质标准限

值，维护河流健康。

2.3  求解算法设计

2.3.1  改进NSGA-II算法框架

针对水资源优化调度问题的特点，对NSGA-II算法进

行改进。采用实数编码方式，设计适应性交叉算子和变异

算子，提高种群多样性。引入精英保留策略和局部搜索机

制，加快算法收敛速度。采用拥挤度比较操作筛选非支配

解，确保帕累托前沿的均匀分布。算法主要步骤包括：种

群初始化、快速非支配排序、拥挤度计算、遗传操作和精

英保留。

2.3.2  关键参数优化

关键参数包括种群规模N、进化代数T、交叉概率Pc、

变异概率Pm。通过正交试验确定最优参数组合：N=200

，T=500，Pc=0.9，Pm=0.1。引入自适应机制动态调整参

数，种群多样性指标δ<0.6时增大变异概率，收敛指标

ε<0.1时减小交叉概率。采用敏感性分析评估参数对算法

性能的影响，确保求解结果稳定可靠。

3  长江上游梯级电站群实证

3.1  研究区域概况

选取长江上游某梯级水电站群作为研究对象，包括龙头

水库、中游调节水库和末端补充性水库。流域面积达15万

平方公里，多年平均径流量312亿立方米。区域水资源时空

分布不均，丰水期与枯水期流量比达8:1。水电站总装机容

量480万千瓦，年发电量156亿千瓦时。流域内分布有大型

灌区5处，城市供水点12处，重要生态敏感区3处。水资源

调度需协调发电、防洪、供水、灌溉、生态等多重需求。

3.2  数据获取与处理

收集2010-2023年流域水文、气象、工程运行等历史数

据。水文数据包括逐日流量、水位、降雨量，采用Mann-

Kendall检验方法剔除异常值。气象数据涵盖气温、湿度、

风速等要素，通过双质量曲线法检验数据一致性。工程运行

数据包括水库调度、发电记录、用水需求等信息。采用小波

变换方法对缺测数据进行插补，运用主成分分析法筛选关键

影响因子，建立标准化数据集用于模型训练和验证。

3.3  模型验证

3.3.1  参数敏感性分析

对模型中的关键参数进行敏感性分析，包括发电效益系

数α、缺水损失系数μ、生态流量系数β等。通过单因素

方差分析法，确定各参数对模型输出的影响程度。结果表

明，发电效益系数对经济效益的敏感系数为0.82，缺水损

失系数对供水保障率的敏感系数为0.75，生态流量系数对

河道水质的敏感系数为0.68。基于敏感性分析结果，优化

参数取值范围，提高模型精度。

3.3.2  模型稳定性检验

通过Monte Carlo模拟方法，生成1000组随机输入条件，

对模型进行稳定性检验。计算方案评价指标的变异系数，发

电效益变异系数为0.12，供水保障率变异系数为0.08，生态
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流量满足率变异系数为0.15。采用Bootstrap重采样技术评

估模型预测区间，置信度达95%。进行交叉验证，模型在不

同时段、不同水情条件下均表现出良好的稳定性[4]。

3.4  方案对比与分析

3.4.1  调度方案设计

设计三种典型调度方案：方案A注重经济效益，优先保

障发电需求；方案B强调供水安全，确保重要用水户供水；

方案C突出生态保护，增加生态基流下泄量。每个方案运行

周期为一年，按月设置调度规则。通过正交试验优化调度

参数，建立方案评价指标体系。模拟不同来水情况下的调

度效果，并进行方案优选。

3.4.2  效果评价指标

构建综合评价指标体系，包含经济效益指标（发电量、

供水效益）、社会效益指标（供水保障率、防洪安全度）

和生态效益指标（生态流量满足率、水质达标率）。运用

层次分析法确定指标权重，采用模糊综合评价方法对不同

方案进行排序。经济效益权重0.4，社会效益权重0.35，生

态效益权重0.25，评价结果具有较强的科学性和可比性。

3.4.3  结果分析与讨论

优化调度方案较传统调度方案在各项指标上均有明显提

升。发电效益提高15.3%，年发电量增加24.6亿千瓦时；供

水保障率提升8.7%，缺水风险降低30%；生态流量满足率提

高12.4%，水质达标率提升9.8%。方案B在综合效益评分中

最优，平衡了经济效益和生态保护。特殊水情年份的模拟

结果表明，优化调度方案具有较强的适应性，为实际调度

决策提供了科学依据。

4  模型应用成效量化

4.1  经济效益分析

优化调度方案实施后，水利枢纽年发电量达到156亿千

瓦时，较传统调度增加24.6亿千瓦时，发电效益提升15.3%

。丰水期弃水量减少35%，枯水期发电出力提高18%，机组利

用小时数增加620小时。供水经济效益方面，工农业用水损

失减少2.8亿元，水资源使用效率提高12.5%。通过优化调度

减少了防洪调度期间的弃水量，增加了水能利用效率，年创

造综合经济效益8.6亿元。梯级电站联合调度增加了系统调

峰能力，在电力需求高峰期创造额外效益2.2亿元。

4.2  社会效益评价

优化调度显著提高了供水保障能力，城市供水保障率达

到98.5%，农业灌溉供水保障率达到92%，较原有水平分别

提升5.2%和6.8%。防洪安全度提高到95%，有效降低了洪涝

灾害风险。调度方案实施后，灌区农业产值增加4.5亿元，

工业缺水损失降低65%。供水矛盾显著缓解，水资源纠纷减

少80%，社会稳定性增强。优化调度提高了水资源利用的公

平性，改善了流域各区域、各行业用水条件，促进了区域

协调发展[5]。

4.3  生态环境影响

优化调度实现了生态基流量全年保障率95%以上，较传

统调度提高12.4%。枯水期河道最小流量增加0.8倍，有效

改善了河流生态环境。水质监测断面达标率提升至92%，主

要污染物浓度降低25%。鱼类产卵场生境适宜度提高30%，

观测到珍稀鱼类数量增加15%。河岸带植被覆盖率提高8%，

湿地面积扩大420公顷。通过科学调度，维持了河流生态需

水过程，促进了水生态系统良性循环，实现了流域生态环

境持续改善。

结语

通过构建多目标优化模型并应用于实际流域水资源调度

中，证实了该模型在协调多目标矛盾、提高调度效率方面

具有显著优势。研究成果不仅为流域水资源优 化调度提供

了新思路，也为相关决策提供了科学依据。未来研究中，

可进一步考虑气候变化因素的影响，完善模型的预测能

力，提高调度方案的适应性和可靠性。同 时，建议加强模

型在不同流域的适用性研究，扩大其应用范围。
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