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陕西省引汉济渭工程受水区水资源优化配置研究
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摘要：结合引汉济渭工程，根据资源系统复杂性和水源配置原则，基于大系统分解协调理论建立了

引汉济渭工程受水区水资源优化配置模型，在考虑工业节水和引汉济渭不同调水量的基础上，对

２０２０水平年和２０３０水平年共１０个方案应用遗传算法进行求解，从不同方案下供需成果和供水量
构成两方面对配置结果进行探讨，得出引汉济渭工程是解决关中地区水资源短缺的重要保障。
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　　陕西省位于中国西北地区东部，属典型的大陆
性季风气候，全省水资源总量少、地区分布极其不

均、丰枯季差剧烈，多年平均降水量６５６．２ｍｍ，水资
源总量４３８．９３亿 ｍ３。境内以秦岭为界，南北分别
属于长江流域和黄河流域，其中，长江流域２１４．１０
亿ｍ３，黄河流域１２４．８３亿 ｍ３。黄河流域关中地区
和陕北极度缺水，而长江流域丰富的水资源却未能

充分有效的利用，严重制约了陕西省经济快速发展。

为了改善水资源供需紧张局势，实现陕西省经济快

速增长和社会的跨越式发展，陕西省实施引汉济渭

工程，亟待汉江流域丰富的水资源调入关中地区，以

减缓水资源供需矛盾［１］。

引汉济渭工程规划在汉江干流修建黄金峡水

库，通过库区左岸的抽水站抽取汉江水经过“黄三”

隧洞进入汉江左岸支流三河口水库，经水库调蓄后，

从库区向北以长隧洞穿过秦岭，进入渭河支流黑河

金盆水库，向渭河流域关中地区供水。调水工程不

仅涉及社会、经济、生态等多个方面，而且受水区水

资源优化配置问题也较为复杂，其中不仅有当地水

源与外调水之间的协调问题，而且不同用水部门对
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水资源的需求也不尽相同，如何合理配置各种水源，

使有限的水资源尽可能的提高效益，协调系统内各

地区、各部门之间的用水矛盾，对提高水资源利用

率，实现水资源复合系统社会、经济与生态的协调、

可持续发展具有重要的实际意义和应用价值。

如何对有限的水资源进行合理配置，已成为众

多学者日益重视的研究课题。

以水资源系统分析为手段、水资源合理配置为

目的的各类研究工作始于２０世纪４０年代Ｍａｓｓｅ提
出的水库优化调度问题；５０年代以后，随着系统分
析技术和优化理论的引入，以及６０年代计算机技术
的发展，水资源系统模拟技术得以迅速研究应用；进

入８０年代后期，随着水资源研究中新技术的不断出
现，尤其是决策支持技术、模拟优化技术的应用，使

得水资源优化配置得以蓬勃发展［２５］。９０年代以
来，新的优化算法，如遗传算法（ＧＡ）、模拟退火
（ＳＡ）等开始应用在水资源优化配置中［６］。

随着智能优化算法的不断应用，其在求解最优

解和兼顾计算速度方面优于一般优化方法，陈南祥

等［７］应用多目标遗传算法求解水资源优化配置，表

明了算法的有效性；陈晓楠等［８］建立了基于粒子群

的大系统优化模型，应用该模型将有限的水资源分

配到灌区不同子区，取得了较好的效果。虽然水资

源优化配置研究已经取得了众多的研究成果，但对

于复杂水资源优化系统的研究还没有形成完善的理

论体系，在求解复杂水资源系统优化配置时，由于求

解方法的局限，影响了计算精度。

因此，本文在已有研究的基础上，通过对引汉济

渭工程受水区水资源优化配置模型的研究，旨在探讨

构建能够反映水资源优化配置问题的合理目标，进而

应用基于遗传算法的大系统分解协调方法对受水区

水资源优化配置研究。通过对这一问题的研究，可以

为复杂水资源系统优化配置研究提供了一定的理论

支持。

１　引汉济渭工程受水区水资源优化配置
模型

　　 陕西省引汉济渭工程受水区水资源优化配置涉
及到不同地区多个部门近期和远期规划水平年的水

资源合理分配，解决社会、经济和生态环境等多个决

策目标，是高度复杂的多目标、非线性的决策问题。

水资源优化配置涉及众多部门间的利益，仅仅

从单一目标研究很难反映问题的公平性。因此，为

了更加深入的研究，对陕西省引汉济渭工程受水区

建立以经济、社会和生态目标为主的多目标计算

模型。

１．１　目标函数
以供水净效益最大为经济目标：
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式中，ｉ、ｃ分别表示私有水源、公共水源，其中公共水
源仅有引汉济渭 ｃ＝１；ｘｉｊ、ｘｃｊ分别表示私有水源与
公共水源对部门ｊ的供水量；ｂｋｉ、ｂ

ｋ
ｃ分别表示ｋ子区私

有水源与公共水源向ｊ用户的单位供水量效益系数
（元 ／ｍ３）；ｃｋｉ、ｃ

ｋ
ｃ分别表示ｋ子区私有水源与公共水

源向ｊ用户的单位供水量费用系数（元 ／ｍ３）；ｗｋ表
示ｋ子区权重系数。

以缺水量最小为社会目标：

ｆ２（ｘ）＝ [ｍｉｎ∑
Ｋ
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式中，Ｄｋｊ表示ｋ子区用户的需水量，包括城市生活需
水量、城市工业需水量和城市生态需水量，ｘｋｉｊ、ｘ

ｋ
ｃｊ分

别表示私有水源与公共水源对ｊ用户的供水量。
以污水排放量最小为生态目标：

ｆ３（ｘ）＝ [ｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｊ（ｋ）

ｊ＝１
αｋｊ（∑

Ｉ（ｋ）

ｉ＝１
ｘｋｉｊ＋ｘ

ｋ
ｃｊ ]） （３）

式中，αｋｊ表示ｋ子区ｊ用户的污水排放系数。
１．２　模型约束条件

用水户需水量约束：
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式中，Ｄｋｊｍｉｎ为ｋ子区ｊ用户最小需水量，Ｄ
ｋ
ｊｍａｘ为ｋ子区

ｊ用户最大需水量，最小需水量的确定以满足部门最
低需水保证率而定。

可供水量约束，各水源供水量不能超过其最大

供水能力：

私有水源　∑
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式中，Ｄｋｉ为ｋ子区私有水源最大供水能力，Ｄ
ｋ
ｃ为公

共水源分配给ｋ子区的水量，Ｗｃ为公共水源 ｃ的可
供水量。

水源供水能力约束：

ｘｋｉｊ≤Ｑ
ｋ
ｉ，　ｘ

ｋ
ｃｊ≤Ｑｃ （６）

式中，Ｑｋｉ为ｋ子区ｉ水源的最大输水能力，Ｑｃ为公共
水源的最大输水能力。

水库库容约束：
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Ｖｍｉｎ（ｍ，ｔ）≤Ｖ（ｍ，ｔ）≤Ｖｍａｘ（ｍ，ｔ） （７）
式中，Ｖｍｉｎ（ｍ，ｔ）一般为死库容，Ｖｍａｘ（ｍ，ｔ）为允许的
最大库容，非汛期一般为正常蓄水位下的库容，汛期

为防洪限制水位下的库容。

２　模型的求解

陕西省引汉济渭工程受水区水资源系统是一个

多目标、多水源、多用户的复杂大系统，需要满足不

同规划水平年、不同保证率下、不同用户的需水要

求，结构体系复杂，影响因素和决策变量较多，求解

比较困难。

对于复杂水资源系统的求解，应兼顾求解精度

和计算速度，目前，在求解该问题上还没有成熟的方

法，多数学者应用基于模拟优化技术的的方法求解，

取得了一定的成果，但是，智能方法的应用也仅仅局

限在一般的水资源优化配置。因此，本文首先应用

大系统分解协调原理对整个水资源系统进行分解，

然后对每个计算单元采用遗传算法［９］进行求解，旨

在探讨该方法在求解复杂水资源优化配置问题时的

可行性和有效性。

２．１　模型求解方法
解决多目标优化问题，最常用的技术是将多目

标问题转化为单目标问题，应用成熟的单目标优化

方法求解［１０］。由于以污水排放量最小为目标函数

时，污水排放量资料不易获取，将生态目标定为满足

河道内生态需水。根据大系统分解协调原理按照行

政区域将引汉济渭工程受水区划分为既相互独立，

又相互联系的西安、咸阳、渭南和宝鸡四个供水区，

将“引汉济渭”调水量在各个供水区内分配给各受

水区城市，各城市在分配到一定水量后，又对城市内

各用水部门之间进行合理分配，从而形成满足经济、

社会和生态目标要求的水资源最优配水过程。

不同供水区之间的配水属于整个受水区系统的

优化过程，而供水区内不同城市间各用水部门之间

的配水则属于每个供水区子系统的优化。将引汉济

渭工程受水区内４个子区作为第一层，引汉济渭调
水量作为第二层，通过分配给每个子区的供水量将

两层联系起来，成为一个具有两层结构的大系统，

水资源系统分解协调结构图如图１。第一级子系统
和第二级系统协调应用遗传算法进行求解，计算流

程图如图２。
１）第一级子系统优化
第一级子系统依行政区域将引汉济渭工程受水

图１　水资源系统分解协调结构图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｙｓｔｅｍ

　

区划分为４个子区，即宝鸡、咸阳、西安和渭南。各

子区是在第二级系统（协调级）给定引汉济渭调水

量Ｗｃ的前提下进行各子区优化，子区优化以建立的
经济、社会和生态目标进行优化，应用遗传算法求

解。将第一级各子区求得的最优解反馈到第二级，

进行第二级系统协调。具体步骤如下：

步骤１　对决策变量进行编码，在约束条件范
围内产生初始种群，对种群进行选择、交叉和变异操

作，直至满足迭代次数要求；

步骤２　根据计算得到引汉济渭调水量的预分
方案，将预分方案传递到第二级系统进行协调，以得

出最优分配方案；

步骤３　第二级系统协调优化，应用遗传算法
计算得到各子区的最优解，将最优解反馈到第一级

子系统，经过第二级系统协调满足目标要求；

步骤４　根据第二级系统协调反馈得到的信息
为基础，重新对第一级子系统进行求解，得到新的适

应度函数，然后重复步骤１～３；
步骤５　判断计算得到的新的最优个体是否达

到系统要求的收敛条件，若满足，即得到水资源最优

分配方案，停止计算，输出最优成果。

２）第二级系统协调
第二级系统协调的任务是协调各子区的最优解

成为整个系统的最优解。第一级子系统各子区的水

资源优化配置是把第二级系统协调预分给第一级子

系统的引汉济渭调水量作为一种新的水源，在第一

级子系统各分区各城市不同部门间进行合理配置，

进而通过第二级系统协调来得到整个系统的最优分

配方案。具体步骤如下：

步骤１　对决策变量进行编码，在约束条件范
围内随机产生初始种群，计算种群中每个个体的适

应度；

步骤２　对种群进行选择、交叉和变异操作，产
生新一代种群，计算新一代种群每个个体的适应度；

步骤３　重复步骤２直至满足迭代次数要求，
计算得到所有种群中最优的个体，即各子区的最

优解。
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图２　基于遗传算法的大系统分解协调方法计算流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　

２．２　水资源配置方案
引汉济渭水资源系统进行优化配置，首先建立

了规划水平年２０２０和２０３０的计算方案。对受水区
进行开源节流和加强统一规划管理的基础上，从水

资源需求和供给两方面进行调控，一是挖潜节水措

施压缩用水需求，在保证生产正常进行的条件下，对

工业实施节水措施，原则上保证城市生活用水，２０２０
水平年在预测需水水平的基础上，考虑城市工业节

水５％进行组合，２０３０水平年考虑城市工业节水
２％进行组合；二是在城市自身水资源根本不能满足
需水要求时，采取跨流域调水方案，补充可供给利用

的水量，缓解城市水资源供需矛盾，根据不同规划水

平年的需水，２０２０水平年考虑引汉济渭调水量 １５
亿 ｍ３、１２亿 ｍ３、１０亿 ｍ３，２０３０水平年考虑引汉济
渭调水量１５亿 ｍ３、１４亿 ｍ３。２０２０水平年和２０３０
水平年形成的不同方案集见表１。

表１　不同规划水平年方案集
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｓｅｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｙｅａｒ

水平年 方案名称

调控手段

引汉济渭工程调水量 节水手段

１０亿ｍ３ １２亿ｍ３ １４亿ｍ３ １５亿ｍ３ 城市工业节水（５％） 城市工业节水（２％）

２０２０

方案１ ★
方案２ ★ ★
方案３ ★
方案４ ★ ★
方案５ ★
方案６ ★ ★

２０３０

方案７ ★
方案８ ★ ★
方案９ ★
方案１０ ★ ★
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３　水资源优化配置结果分析

３．１　不同方案下引汉济渭水资源供需结果分析
根据建立的水资源优化配置模型，应用基于遗

传算法的大系统分解协调方法计算设置的不同方

案，统计不同方案的供需状况，不同方案的缺水量见

图３。由图３可以看出：①方案５和方案６缺水量

为０，表明２０２０水平年在调水１５亿ｍ３时受水区供
需达到平衡；②当调水 １２亿 ｍ３时，方案４的缺水
量最小，表明在工业节水措施下可以有效的减少受

水区的缺水量；③当调水１０亿 ｍ３时，缺水量的缺
口较大，加剧了受水区的供需矛盾；④当调水能力
提高时，可以在一定程度上缓解受水区水资源供需

紧张。

图３　不同方案下的缺水量示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

　

３．２　不同方案下引汉济渭工程受水区供水量构成
引汉济渭工程受水区水源工程包括地表水工

程，雨污水回用，地下水工程和引汉济渭工程，不同

方案下受水区各水源工程的供水量构成，见图４所
示，其中，百分数为各水源工程供水量占总供水量的

百分比。由图４可以看出以下几点。①方案１～１０
中雨污水回用最高占１５％，最低占１１％；地表水工
程最高占３０％，最低占２５％；地下水最高占１７％，
最低占 １３％；引汉济渭工程最高占 ５０％，最低占
４０％，在受水区整个供水构成中引汉济渭工程占总
供水量 ４６％左右。②地表水工程占总供水量的

２７％左右，地下水工程和雨污水回用占用的比例较
低，这与当地水源的供水能力有关，在没有外调水源

引汉济渭时，当地供水能力最强的是地表水工程，其

次是在允许开采范围内地下水工程，雨污水工程相

对较低。③当有引汉济渭供水时，在挖潜当地水源
工程供水能力的情况下，引汉济渭工程供水就占有

举足轻重的地位，这也突出了引汉济渭工程的重要

程度。就当前来看，解决受水区缺水紧张的重要举

措也就是实施引汉济渭工程。因此，研究引汉济渭

水资源优化配置对于提高当地水源的供水能力，解

决受水区供需矛盾具有重要的理论和应用价值。

图４　不同方案下受水区供水量构成
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ　
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４　结　论

跨流域调水是解决水资源空间分布不均匀的一

种行之有效的手段，是受水区的经济和社会发展所

需水资源的重要保障。本文应用基于遗传算法的大

系统分解协调方法对引汉济渭水资源优化配置进行

研究，分别从受水区不同方案水资源供需结果和受

水区供水构成两方面对配置结果进行分析，研究表

明引汉济渭工程是陕西省经济社会发展的战略基

础，可以有效缓解受水区水资源供需紧张局势。

陕西省引汉济渭工程受水区水资源优化配置研

究，对于提高当地水资源利用率，解决受水区供需矛

盾有重要的指导意义和应用价值。但是，由于资料

所限，本文对生态目标进行了简化，对于多目标问题

的求解还存在不足之处。因此，对于复杂水资源系

统的多目标优化配置问题还需进一步研究。
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