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并联供水水库联合调度规则最优性条件研究Ⅱ：

算法开发与实例研究
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（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072）

摘要：利用水库调度问题的特征开发高效求解算法是水库优化调度问题算法研究的核心内容。本文以两阶段调度

问题与多阶段调度问题应保持最优策略集的一致性作为假设条件，基于本文上篇中并联供水水库两阶段调度问题

的最优性条件（K-T条件），设计了该类水库调度问题的优化求解方法，并通过两阶段调度模型的滚动运行，实现

并联水库系统长时序优化调度的目的。以辽宁省碧流河水库与英那河水库为例，开展了并联供水工程研究，结果

表明：新的算法具有合理性与有效性，较由限制供水规则与参数式规则组合构成的并联供水水库联合调度规则，

显著改善了用水户缺水状况，提高了供水保证率。
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1 研究背景

高效求解技术的开发是水库群联合优化调度的核心内容，而利用水库调度问题的特征选择或者

开发优化算法不仅有助于挖掘水库蓄放水决策规律，而且有助于提高优化求解效率，是水库优化调

度研究的难点与热点问题［1-2］。

作为水库调度问题的基础结构单元，两阶段调度决策问题可以通过水库状态转移方程描述多阶

段调度决策问题。因此，国内外针对两阶段调度问题的特征开展了大量研究，设计了不同的高效求

解方法。Zhao等［3］根据供水调度目标的边际效益递减性质构造了搜索域缩减算法和邻域搜索算法，

显著提高了动态规划的求解效率；You等［4］研究了径流不确定性对水库调度决策的影响机理并开发了

限制供水决策技术；Zhao等［5-6］推求了两阶段调度模型的最优性条件，由此设计了单库两阶段及多阶

段优化求解方法；Zeng等［7］揭示了并联供水水库总供水量确定规则的最优性条件，提出了成员水库

供水任务分配原则。遗憾的是，上述研究成果仅限于单库调度问题以及特定情境下的并联水库联合

调度问题，如何将相关理论与方法拓展到一般性条件下并联供水水库联合调度中，需要解决以下两

个问题：（1）提取并联供水水库联合调度问题的一般性最优条件，这是文献［1］解决的问题；（2）利用

上述条件改进或开发高效求解技术，这是本文解决的问题。

因此，本文利用文献［1］中并联供水水库两阶段调度问题的 K-T条件，设计该类问题的滚动优化

求解方法，根据两阶段调度问题与多阶段调度问题最优策略集具有一致性的假设条件，滚动运行两

阶段调度模型，实现并联水库系统长时序优化调度的目的。在辽宁省碧流河水库与英那河水库的实

例研究中，通过与现有并联水库联合调度规则的比较，验证新算法的合理性与有效性。
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2 并联供水水库两阶段调度问题最优求解技术

由动态最优化理论可知，若多阶段决策问题最优策略集与多个两阶段决策问题最优策略集合具

有一致性，则通过两阶段调度模型的滚动运行，逐阶段水库蓄放水最优策略的确定，可以达到系统

长时序优化调度的效果［8］。但文献［1］的结论表明，传统的联合调度规则适用条件较差，当且仅当成

员水库可利用水量与系统总可利用水量均维持在特定阈值范围内时，并联系统才能达到时段最优供

水与分配水效果。因此，为了保障并联系统调度运行的最优性，本文基于文献［1］中并联供水水库两

阶段调度模型 K-T条件，借鉴逐步逼近思想，提出并联水库两阶段调度问题的滚动优化求解技术。

该技术以边际成本相等原理作为理论基础，通过逐步满足两阶段模型中的约束条件，调整水库

蓄放水策略集，从而达到逼近模型最优解集的目的。

算法首先按照边际成本相等原理对只考虑水量平衡方程条件下的两阶段调度模型进行求解（解析

法或者牛顿法），将得到水库群蓄放水策略集带入成员水库自身约束条件修正模块进行更新操作，然

后转入总供水量约束检验模块，评估总供水量的可行性，改进成员水库供水策略集，再次转入到水

库自身约束修正模块，如此反复，直到所有约束条件得到满足，输出并联供水水库系统蓄放水策略

集。算法的具体步骤如下：

（1）步骤 1：输入并联水库系统来用水以及水库特征库容等基本资料，给定两阶段调度模型目标

函数的表达式以及相关约束条件的边界值；（2）步骤 2：按照边际效益相等原理对只考虑水量平衡方

程条件下的两阶段调度模型进行求解，确定每个水库时段供水量与时段末蓄水量；（3）步骤 3：检验

步骤 2输出的成员水库蓄放水决策是否具有可行性。若所有水库供水决策均能满足自身供水量与库容

约束条件，则转入步骤 4。对于不满足自身约束条件的成员水库供水决策，令起作用约束条件的边界

值作为水库最优供水决策，并按照蓄放水边际成本相等原理对余下水库的供水决策进行更新操作，

然后转入步骤 4；（4）步骤 4：评估步骤 3输出的并联水库系统时段总供水量是否具有可行性。若满足

系统总供水量的约束条件，则转入步骤 5。若不能满足总供水量的限制要求，取相应约束条件的边界

值为总供水量最优值，并按照蓄水边际成本相等原理对符合水库自身约束条件的供水决策进行改进

操作，然后再次转入步骤 3；（5）步骤 5：输出满足所有物理约束条件的成员水库蓄放水策略集。

基于并联水库两阶段调度问题 K-T条件的滚动优化算法流程图如图 1所示。

图 1 基于两阶段调度模型 K-T条件的滚动优化算法流程
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3.2 碧-英水库系统联合调度规则及其最优运行区

间 效益损失函数通常用来描述实际调度结果与理

想调度结果的偏离程度，在水库调度研究与实践中

被广泛使用。本文采用文献［9］推荐的水库蓄水与

供水效益损失函数作为两阶段调度模型的目标函

数，其物理意义是使水库时段末蓄水量尽可能地达

到理想蓄水状态，并且系统总供水量尽可能地满足

用水户需水要求。在并联水库系统长时序调度运行

中，该供水效益损失函数的累积和可以反映出用水

户的缺水指数（Shortage Index）。效益损失函数的具

体数学表达式为：

CLi ( )Si, t + 1 = ω i
æ
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ø( )Si, t + 1 - S T
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2
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t Dt
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式中： S T
i, t + 1 为第 t 时段末第 i 个成员水库的理想蓄水量， Si, t + 1≤ S T

i, t + 1≤ S max
i, t + 1 ； Dt 为第 t 时段共同用

水户的目标需水量；n 为并联水库系统中成员水库的数目； ω i 为目标函数中第 i个效益损失函数的权

重系数，并且权重系数之和为 1（å
i = 1

n + 1
ω i = 1）。

将水库蓄水与供水效益损失函数式（1）与式（2）代入到总供水量确定规则的一般性数学表述形式

（文献［1］式（4））中，得到具有解析表达形式的限制供水规则（Hedging rule），即：
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图 2 碧流河-英那河并联供水水库系统

图 3 碧流河水库与英那河水库目标蓄水量控制线
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3 实例研究

3.1 研究区域概况 辽宁省大连市是我国东北地区重要的港口与贸易城市。作为大连市主要的水源

地，碧流河水库与英那河水库共同承担城市生活与工业的供水任务，构成并联供水水库系统（如图 2
所示）。其中，碧流河水库正常库容为 71 458.5万 m3，汛期库容为 66 520.84万 m3（汛期为 7月上旬至 9
月上旬），死库容为 7000万 m3；英那河水库正常库容为 23 766.12万 m3，死库容为 2208万 m3。如图 3
所示，碧流河与英那河水库目标蓄水量控制线的设置参阅文献［7］与文献［8］。按照设计要求，大连

城市供水的设计保证率为 90%，缺水允许破坏深度为 10%。
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其中：

η i, t = ( )ω i ωn + 1 ( )Dt S T
i, t + 1 （4）

式中： R 总
t 为根据限制供水规则确定的第 t 时段水库群总供水量； η i, t 为第 t 时段第 i 个水库的倒数加

权目标比。

在此基础上，推得作为蓄水量空间分配规则的参数式规则（Parametric rule）解析表达式如下：
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式中： Si, t + 1 为根据参数式规则确定的第 t时段末第 i个成员水库蓄水量。

由文献［1］提出的可利用水量变化阈值范围可知，满足并联水库联合调度规则最优性条件的系统

与水库可利用水量阈值范围分别为：

Dt + å
i = 1

n

S T
i, t + 1 +

( )S min
i, t + 1 - S T

i, t + 1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷Dt + å

i = 1

n S T
i, t + 1
η i, t

S T
i, t + 1 η i, t

≤å
i = 1

n

WAi, t ≤ Dt + å
i = 1

n

S T
i, t + 1 +

( )S max
i, t + 1 - S T

i, t + 1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷Dt + å

i = 1

n S T
i, t + 1
η i, t

S T
i, t + 1 η i, t

（6）

S T
i, t + 1 +

( )S T
i, t + 1 η i, t

æ

è
ç

ö

ø
÷å

i = 1

n

WAi, t - Dt - å
i = 1

n

S T
i, t + 1

Dt + å
i = 1

n S T
i, t + 1
η i, t

≤ WAi,t （7）

特别地，当效益损失函数的权重系数取值如下式时，水库蓄放水初始边际成本相等（η i, t = 1）
ω i = S T

i, t + 1 Dt + å
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n
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此时，水库蓄放水优先次序由水库库容大小，调节性能高低以及蒸发能力强弱综合确定［1］。

3.3 碧-英水库系统蓄水权重系数的敏感性分析 在蓄水权重系数 ω i 对碧-英水库系统联合优化调度

结果的敏感性研究中，将一个水文年度划分为 24个调度时段（4—9月份以旬，其余月份以月作为计

算时段），按照滚动优化求解算法与由限制供水规则与参数式规则组合构成的并联水库联合调度规

则，设置两种调度方案（其中，方案 1使用新算法求解两阶段调度模型，方案 2采用联合调度规则指

导碧-英水库系统的调度运行），分别模拟不同权重系数组合下碧-英水库系统 53年（1951—2003年）

的长时序调度过程，得到用水户缺水指数与供水保证率的等值线图，如图 4—图 5所示。

从图 4—图 5蓄水权重系数组合构成的可行区域可以看出：（1）为了满足用水户最低需水要求，碧

流河水库与英那河水库的蓄水权重系数之和不应低于 0.70，或者高于 0.95。其中，碧流河水库权重系

数的取值应当限制在 0.35 ~ 0.80之间，英那河水库权重系数的取值范围为 0.15 ~ 0.60，并且随着英那河

权重系数的增大，可行区间逐渐缩小；（2）当蓄水权重系数的取值均趋近于零时，标准供水策略（Stan⁃
dard Operation Policy，SOP）作为确定碧-英水库系统总供水量的供水规则，不能在碧-英水库系统长时

序调度过程中始终满足用水户最低需水要求。这是因为 SOP采用优先满足面临时段需水量的供水方

式，导致水库蓄水量不足，未来时段用水户发生超过破坏深度的灾难性缺水事件。因此，SOP作为并

联水库系统的总供水量确定规则，不能保障用水户的最低供水量要求。

从图 4（c）与图 5（c）中两种方案供水指标的比较可以看出：（1）方案 1在缺水指数和供水保证率这

两项指标方面始终较方案 2优越；（2）特别是关于供水保证率方面，方案 2中碧-英水库系统向用水户

供水的保证率始终低于 90 %，不能达到设计供水要求。因此，由限制供水规则与参数式规则构成的

并联水库联合调度规则难以保障碧-英水库系统长时序供水调度的安全运行。

鉴于不同权重系数组合反映出水库蓄放水效益损失函数不同的设置方式，图 4—图 5的结果在一
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图 4 不同权重系数组合下用水户缺水系数的等值线图
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定程度上表明在并联水库系统调度目标不同的设置方式下新算法具有有效性。

3.4 两种调度方案的结果比较与分析 方案 1供水效果优于方案 2的现象可以从表 1中碧流河水库与

英那河水库蓄水权重系数分别赋值 0.67与 0.23时，两种方案在用水户处于缺水状态下碧-英水库系统

理想供水量的联合分布得到具体解释（本文将系统总供水量确定之前的成员水库供水量定义为理想供

水量，比如算法步骤 2得到的结果）。对比方案 2，方案 1有效减少了 47次缺水事件的发生，并且不

会出现某一水库理想供水量高于目标需水量而另一水库理想供水量低于非负供水量限制要求的现

象。这是因为在新算法中，成员水库非负供水量约束条件会在确定系统总供水量之前进行考虑，通

过这种方式系统总供水量的确定综合考虑了水库群总可利用水量与未发生供水行为水库可利用水量

的状态，以达到时段最优供水效果。而仅仅依据系统总可利用水量确定水库群总供水量的限制供水

规则未能考虑水库自身供水量的约束作用，其结果是将违反非负约束要求的供水决策代入到总供水

量的计算过程中，从而导致系统总供水量不能满足需水要求，因此，方案 2缺水事件发生的频次高于

方案 1。上述分析一方面表明了新算法适用于成员水库与并联水库系统处于较低可利用水量状态的情

景（即式（6）与式（7）中水库供水量与蓄水量约束难以得到满足时），另一方面揭示了联合调度规则用

于指导系统中存在成员水库未发生供水行为时的局限性。

碧流河
水库理
想供水

量

R *
B, t < 0

0 ≤ R *
B, t ≤ Dt

R *
B, t > Dt

英那河水库理想供水量

R *
Y, t < 0

方案 1
0
3
0

方案 2
0
4
31

0 ≤ R *
Y, t ≤ Dt

方案 1
1

184
0

方案 2
1

183
0

Dt < R *
Y, t

方案 1
0
0
0

方案 2
16
0
0

表 1 2种方案中用水户缺水状态系下碧-英水库系统理想供水量的联合分布

3.5 碧-英水库系统蓄放水次序 由文献［1］提出的并联水库蓄放水次序划分标准可知，当水库蓄水

与供水的初始边际成本均相等时，水库蓄放水次序由水库库容、水库调节性能与库容蒸发比综合确

定。图 6—图 8分别给出了此种情景下碧-英水库系统向用水户供水行为对上述 3种指标变化的响应。

由图 6—图 8可知：（1）随着水库兴利库容的扩大，入库径流量的增加与水库蒸散发能力减弱，

水库向用水户单独供水的行为越频繁，同时另一水库单独供水行为发生的频率也越低。（2）3种指标

对碧-英水库系统供水行为的影响从强到弱依次为：水库库容、入库径流与水库蒸发能力，其中由于

蒸发量远小于水库蓄水量与入库径流量，因此，其影响效果并不显著。（3）基于现有碧-英水库工程规

模，并联系统应当以碧流河水库与英那河水库向用水户同时供水的方式为主；当碧流河水库库容扩增

至现有规模 1.5倍以上时，碧流河水库应当作为补偿水库优先供水；当英那河水库库容扩增至现有规模

1.8倍以上时，碧-英水库系统供水任务主要由英那河水库承担。

图 6—图 8的结果表明，依据库容大小判定碧-英水库系统的蓄放水次序具有一定合理性，并且

在现有供水工程规模下，并联水库系统应当以碧流河水库与英那河水库向用水户同时供水的方式为

主。

4 结论

本文以并联供水水库两阶段调度模型 K-T条件作为研究基础，开发了并联供水水库两阶段调度

问题的滚动优化求解算法，通过两阶段调度模型的滚动运行，实现了并联水库系统长时序优化调度

运行的目的。在碧-英水库系统向大连市联合供水调度的实例研究中，取得了如下结论：（1）新算法

在缺水指数和供水保证率这两项指标方面较由限制供水规则与参数式规则组合构成的并联水库联合

调度规则优越，主要原因是在新算法中，成员水库非负供水量的约束条件会在确定系统总供水量之

前进行考虑，这样系统总供水量的确定综合参照了水库群总可利用水量与未发生供水行为水库可利
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用水量的状态，达到了时段最优供水效果。（2）相比并联水库联合调度规则，新算法更加适用于成员

水库与并联水库系统处于较低可利用水量状态的情景。（3）依据成员水库库容大小判定碧-英水库系

统的蓄放水次序具有一定合理性。当碧流河水库库容扩增至现有规模 1.5倍以上时，碧流河水库应当

作为补偿水库优先供水；当英那河水库库容扩增至现有规模 1.8倍以上时，碧-英水库系统供水任务

主要由英那河水库承担；但在现有供水工程规模下，并联水库系统应当以碧流河水库与英那河水库

向用水户同时供水的方式为主。
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图 8 碧-英水库系统供水行为对成员水库蒸发能力变化的响应
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Optimality conditions for operating rule of parallel reservoir systemⅡ.
Algorithm design and case study

HU Tiesong，ZENG Xiang，WANG Jing，WANG Xin，WANG Qin
（State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：Following the assumption that multi-period reservoir optimal operation problem can be formulated
by multiple two-period optimal operation problems， this paper designs a new algorithm to solve the
multi-period operation model on the basis of K-T conditions presented in companion paper. Further，to veri⁃
fy the effectiveness of the new algorithm， a real-world parallel reservoir supply system in Liaoning Prov⁃
ince， i.e.，Biliu River reservoir and Yingna River reservoir， is used as a case study. The numerical results
show that less water shortage and higher supply reliability are obtained from the new algorithm with compar⁃
ison of the performances of the commonly used operation rule.
Keywords： parallel reservoir system； two-period model； optimality conditions； K-T conditions； algorithm
design

（责任编辑：王成丽）

—— 200


