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基于风险指标的干旱期水资源系统运行优化分析
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摘　要 : 根据干旱期水资源系统运行性能分析特征 ,建立了基于供水可靠性最大、供水破坏恢复能力最强以及单一

时段破坏深度最小等风险指标 ,同时考虑了城市和农业供水优先权问题的多目标混合整数规划模型.在实例研究中 ,

运用多目标决策法中的协调规划原理 ,通过评价任一目标点与理想点的欧氏距离 ,获得多目标问题的最佳权衡解.计

算结果表明 ,该多目标混合整数规划模型对解决需要考虑供水优先权的干旱期水库运行策略优化问题是可行而有效

的.
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Abstract : According to the characteristic of water resources system operation performance analysis during drought , a

multi2objective mixed integer programming model is established , which is based on the principle that the reliability and

resilience are maximized , and the vulnerability of reservoir water supply is minimized. Meanwhile , the priority among

urban water2supply , agricultural water2supply and so on is considered. In the study of a real system operation , the

satisfying t rade2off solution of multi2objective decision model is obtained by evaluating the Euclidian distance between

some actual objective point and the ideal point . Computing result s show the feasibility and effectiveness of practical

application of the multi2objective mixed integer programming model on the reservoir operation policy analysis that

considering the priority of several water2supply types during drought periods.
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1　引　　言
　　国内外多年的水利工程建设和运行管理经验表

明 ,干旱缺水对区域城乡生活、社会经济部门正常生

产及其发展以及生态环境演变等影响巨大 ,所造成

的经济损失极为严重[1 ,2 ] .在以水库为主要供水水

源的水资源系统中 ,干旱期是指入库径流量不能满

足确定的系统内用户对目标供水需求的时期.由于

干旱期缺水损失的经济价值估算往往比较困难 ,计

算这种损失不仅要鉴别水资源在社会经济生产中的

用途 ,而且要考虑不同用户的使用效率.为了能够对

缺水损失程度加以度量 ,目前在水资源规划与管理

研究中 ,常借助一些易于评价的物理指标来描述.

文献[ 3 ]提出了用于描述干旱期水库运行性能

的 3个指标 ,即供水可靠性、破坏恢复能力和供水破

坏深度 (也称易损性) ,并认为这 3 个指标可构成表

达水库供水风险的特征体系.供水可靠性一般可定

义为在水库运行分析期内供水状态处于正常情况

(即供水不发生破坏)的概率或频率.通常由供水不

破坏时段数除以水库运行分析期总时段数计算得

到.供水破坏恢复能力可定义为在一定运行期内水

库供水从破坏状态恢复到某种可接受状态的概率.

文献[ 3 ]将供水破坏恢复能力定义为 :当面临时段处

于供水破坏状态时 ,供水系统从破坏状态恢复到正

常状态的条件概率.考虑可操作性 ,供水破坏恢复能
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力一般也可定义为在一定运行期内水库供水从破坏

状态恢复到正常供水状态的平均频率.显然 ,供水破

坏恢复能力的内涵中包含着一旦供水破坏发生 ,系

统如何快速地从失事状态恢复到正常状态这一概

念.在实际风险分析中 ,供水破坏恢复能力常常用系

统处于供水破坏状态的时间长短来衡量 ,即处于供

水破坏状态的连续时段数越少 ,则表示破坏恢复能

力越强 ;否则 ,供水破坏恢复能力越弱.因此 ,设水资

源系统运行分析期内共有 m个缺水时期 ,各缺水时

期的长度分别为 T F1 , T F2 , ⋯, T Fm
.若令

Tmax = max{ T F1 , T F2 , ⋯, T Fm
} , (1)

则 Tmax 越大 ,表示供水破坏恢复能力越弱 ;而 Tmax

越小 ,则破坏恢复能力越强.该表示法概念直观 ,可

操作性较强 ,能反映指标所表达的内涵.

供水系统易损性常可用单一时段破坏深度表

达.单一时段破坏深度一般可定义为水库运行分析

期内最大单一时段的缺水量与所有时段总需水量

(∑D t) 之比.干旱期供水破坏是不可避免的 ,缺水

可能同时存在于若干个时段内 ,单一时段破坏深度

可用来衡量缺水的严重性.对于一定的水库运行分

析期 ,总需水量是确定的 ,所以单一时段破坏深度可

简单地表示为

Dmax = max{ d1 , d2 , ⋯, dn} , (2)

式中 d1 , d2 , ⋯, dn 分别为各时段的缺供水量.

2　干旱期水库运行性能分析的混合规划

模型
　　混合规划模型可在用于水库规划设计和运行

调度研究的线性规划模型的基础上 ,再将反映干旱

期水库运行性能特征的供水可靠性、供水破坏恢复

能力及单一时段破坏深度 3 个指标纳入模型而构

建.由于要度量供水可靠性和供水破坏恢复能力 ,模

型中必须引入 021型整数变量.对于供水水库的运

行问题 ,可以建立供水可靠性最大、供水破坏恢复能

力最强以及单一时段破坏深度最小的多目标规划模

型.

2 . 1　约束条件

2 . 1 . 1　水量平衡约束

V t = V t- 1 + I t - R t - Ot - Et ,

t = 1 ,2 , ⋯, n. (3)

式中 :V t - 1 ,V t分别为第 t 时段初、末水库的有效蓄水

量 ; I t 为第 t时段水库入库径流量 (已知量) ; R t 为第

t时段水库放水量 ; Ot 为第 t 时段水库弃泄水量 ; Et

为第 t时段水库的蒸发渗漏损失 ,按第 t时段水库平

均有效蓄水量的线性函数计算 ; t为时段变量 ; n为

水库运行分析期长度 (已知量) .

2 . 1 . 2　水库库容约束

V t ≤C , t = 0 ,1 , ⋯, n. (4)

式中 : C为水库的总有效库容 (已知量) ;V 0 ,V n 分别

为水库运行的起始蓄水量和结束蓄水量.考虑连续

干旱年这种严重情况发生时的水库运行调度 ,以及

库区水生态环境维护等问题 ,一般可要求

V n - V 0 ≥0 . (5)

2 . 1 . 3　水库放水量与下游需水量关系约束

R t + L 1 t + L 2 t = D t = D1 t + D2 t ,

　　　t = 1 ,2 , ⋯, n; (6)

ht ≤R t / D1 t , t = 1 ,2 , ⋯, n; (7)

L 1 t - (1 - ht ) ×D1 t ≤0 ,

　　　t = 1 ,2 , ⋯, n; (8)

L 2 t - at ×D2 t ≤0 , t = 1 ,2 , ⋯, n; (9)

ht + at ≥1 , t = 1 ,2 , ⋯, n; (10)

L 1 t + L 2 t ≤Dmax , t = 1 ,2 , ⋯, n. (11)

式中 : D t为第 t时段的总目标需水量 ,一般由城市生

活和工业需水量 D1 t 以及农业需水量 D 2 t (均为已知

量) 构成 ,本文设定城市供水具有优先权 ; L 1 t 为第 t

时段城市生活和工业缺供水量 (与目标需水量的离

差) ; L 2 t 为第 t 时段农业缺供水量 ; Dmax 为水库运行

分析期内最大单一时段缺供水量 ; ht 为城市生活和

工业供水状态的指示变量 ,为 021型变量 ,取值为 0

时表示供水破坏 ,取值为 1时表示正常供水 ; at 为水

库供水状态的指示变量 ,也为 021型变量 ,取值为 1

时表示供水破坏 ,取值为 0时表示正常供水.

约束 (7) ～ (10) 的涵义是 :当第 t时段水库放水

量小于城市生活和工业需水量 D1 t 时 , ht 取值为 0 ,

此时表明城市生活和工业供水存在缺水. 约束 (9)

和 (10) 限定了此时农业供水也必定有缺水量 ;反

之 ,当时段放水量大于城市生活和工业需水量 D1 t

时 , ht 取值为 1 ,表明城市生活和工业供水不存在缺

水 ,此时农业供水可能缺水 ,也可能不缺水 ;如果时

段还存在缺水量 ,则只能是农业缺水 (即 L 1 t = 0 , L 2 t

≠0的情形可能存在) .约束 (11) 限定了 Dmax为时段

最大缺水量.

2 . 1 . 4　考虑水库弃泄水量问题约束

bt ≤V t / C , t = 1 ,2 , ⋯, n; (12)

Ot - bt ×M ≤0 , t = 1 ,2 , ⋯, n. (13)

式中 :bt 为水库弃泄水状态指示数 ,为 021 型变量 ,

取值为 1时表示水库有弃水 ,取值为 0 时表示水库

不弃水 ; M为一很大正数.约束 (12) 和 (13) 的作用

是 :当第 t时段末有效蓄水量 V t超过 C时 , bt取值为

1 ,此时水库可能有弃泄水量 ;否则 , bt 取值为 0 , Ot

只能为 0 .
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2 . 1 . 5　任意时段内缺水与水库弃水事件不可同时

发生约束

at + bt ≤1 , t = 1 ,2 , ⋯, n. (14)

该式的主要作用是防止任意时段内缺水和弃水同时

存在这种不合理现象的发生.对任一时段而言 ,只要

农业供水存在缺水 (更不用说城市供水发生短缺) ,

该时段即可作为缺水时段.所以式 (14) 中只需以 at

表达缺水状态即可.下述缺水时段数约束与此同理.

2 . 1 . 6　缺水时段数约束

∑
n

t = 1

at ≤ p ; (15)

∑
k+ N

t = k

a t ≤N , k = 1 ,2 , ⋯, n - N . (16)

式中 : k为所考虑的连续缺水段的起始时段数 ; N 为

允许的最大连续缺水时段数 (已知量) ; p为供水可

靠性指标 ,用允许的总缺水时段数表示. 式 (15) 为

水库运行期内总缺水时段数限制约束 ,式 (16) 为供

水破坏连续时段数不得超过预定值的限制约束.

2 . 1 . 7　模型变量约束

混合规划模型中的变量包括任意变量 V t , R t ,

Ot , L 1 t , L 2 t 和 D max ,它们具有非负性约束 ;整型变量

p , ht , at和 b t为非负整数 ,且 ht , at , bt为 021型变量.

2 . 2　目标函数

根据供水可靠性、破坏恢复能力和供水破坏深

度这 3个表达供水水库运行风险特征体系的指标 ,

可构成供水可靠性最大、供水破坏恢复能力最强以

及单一时段破坏深度最小的多目标规划问题.由水

库运行调度的实际经验知 ,供水破坏恢复能力一般

可理解为当供水处于破坏状态时 ,水库是否有能力

在较短时间内恢复到正常状态.这一指标可通过限

制供水破坏连续时段数加以实现 ,约束条件 (16) 已

反映了该指标 ,故目标函数中可不再考虑.

综上所述 ,经过对几种不同形式的目标函数表

达式合理性的比较分析 ,这里建立的混合规划模型

的目标函数可表达为供水可靠性最大以及单一时段

供水破坏深度最小 ,即

min { p , Dmax } . (17)

3　实例研究
　　某水库供水区流域集水面积为 4 210 km2 ,水

库总库容 14 . 05 ×108 m3 ,兴利库容 5 . 03 ×108 m3 ,

死库容 0 . 52 ×108 m3 ,是目前该省最大的具有灌溉、

城市生活和工业供水、防洪、发电、养殖等综合功能

的大 ( Ⅰ) 型水库.该水库所在地区春秋两季干燥少

雨 ,经常出现春旱和秋旱 ,降水量年内分布也很不均

匀 ,枯季少雨 ,汛期降雨集中 ,6～ 9月降水量占年降

水量的 72 . 4 % ,经常形成连续时间较长的春旱、夏

涝、秋后又旱的局面 ,对区域社会经济发展造成较大

影响.

在 1964～ 1999年入库径流历史资料中 ,通过

综合分析来水频率为 70 %～ 85 %的入库径流年过

程 ,选择对运行调度较不利的一个长 16个月的枯水

段入库径流过程作为干旱期水文输入资料.在需水

过程中 ,城市供水一般相对较均匀 ,而农业灌溉供水

大多集中在作物 (以水稻和旱秋作物为主) 种植期

和生长期 (5～ 10月) ,但由于考虑农业多种经营要

求 ,其他各月也应计算一部分农业需水.鉴于该地区

干旱期特征 ,现选择相应 75 %的需水过程作为水库

地区目标需水量.入库径流量和目标需水量过程如

图 1所示.

图 1　入库径流量和目标需水量过程线

以年作为水库运行分析周期 ,且计算时段取月 ,

则 n = 16 .在充分研究该地区作物种植结构的需水

要求、灌溉制度以及可行的灌溉节水措施后 ,选择允

许的最大连续缺水时段数 N = 3 .根据水库实际运

行管理经验及相关统计资料估算 ,模型中水库各时

段蒸发渗漏损失量按时段平均有效蓄水量的 20 %

计算.考虑水库调度运行分析周期始、末应急需水和

生态环境需水要求 ,可令起始蓄水量 S0 = 0 . 1 ×108

m3 (水库蓄水量均以死库容以上有效蓄水量表示) .

对于式 (17) 给出的多目标问题 ,一般可通过赋

予供水可靠性目标 p以权系数 w 1 ,单一时段供水破

坏深度目标 Dmax以权系数 w2 ,且令 w1 + w2 = 1 ,采

用权重法处理[4 ,6 ] . 因为式 (15) 实际表达的是系统

供水可靠性约束要求 ,故本文根据供水可靠性特征

采取事先设定不同的 p ,然后求解各相应的模型.图

2显示了 p = 3～ 12 (相当于供水保证率为 81 . 3 %

～ 25 %) 时 ,最大单一时段缺水 Dmax 随 p的变化特

征.图 2也可理解为该多目标决策问题在目标空间

内的非劣解集图.计算过程表明 ,当 p取值 6或以上

时 ,模型结果为 :分析期内总缺水时段数和最大单一

时段缺水 Dmax 保持在 6 (月) 和 0 . 087 671 ×108 m3

不变.显然该特征是由前述入库径流量和目标需水

量两个过程的内在规律所决定的.

由于目标函数中有追求 D max 最小的成分 ,在模
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图 2　最大单一时段缺水 Dmax 随 p变化关系

型计算中发现 ,一般随着 p的增大 , Dmax呈不断减小

趋势 ,且在保持运行分析内总缺水量相对稳定的情

况下 ,存在缺水的各时段的缺水量比较均匀.这种均

匀性避免了缺水量在时段分配上的过于悬殊 ,有助

于经济社会干旱期应急供水措施的稳定实施 ,消除

区域社会经济生产各部门对干旱影响的承受能力的

波动性. Dmax随着 p的增大而减小这一事实还表明 ,

当过分要求较少的缺水时段数 (即追求较高的供水

可靠性) 时 ,单一时段供水破坏深度势必增大 ,从降

低水库供水风险以及供水区域社会经济发展受影响

程度的角度看 ,这并不可取.

模型计算结果以及图 2均表明 ,当 p ≤6时 ,最

大单一时段缺水 Dmax 随着 p的增大而单调减小 ,同

时相应于各 p值时的总缺水量 L 1 t + L 2 t 几乎不变 ,

但其缺水量的时程分配过程各不相同.由此可见 ,目

标 Dmax与 p改善方向不一致 ,是相互矛盾的 ,而这正

反映了多目标决策问题的典型特征. 针对式 (3) ～

(17) 所定义的模型计算结果 ,本文根据多目标决策

中的协调规划法 ,通过评价任一目标点与理想点的

距离 z ,获得该问题的最佳权衡解.计算公式如下 :

z = { ∑
K

k = 1
w k

[ f 3
k ( X) - f k ( X i ) ]m

[ f 3
k ( X) - f′k ( X) ]m }

1/ m

. (18)

式中 : z为第 i 个目标点与理想点的距离 ; f 3
k ( X) 和

f′k ( X) 为第 k个目标的最佳值和最差值 ; f k ( X i ) 为

第 i个解对应的第 k个目标值 ; w k为第 k个目标的权

重 ; m为正数 ,本文取 m = 2 .

本文选择的评价目标分别为最大单一时段缺水

Dmax ,分析期内总缺水时段数 p ,城市缺水量 L 1 t 以

及农业缺水量 L 2 t .考虑干旱期供水系统的供水特征

以及城市供水的重要性 ,现赋予评价目标 Dmax和 L 1 t

权系数为 0 . 35 和 0 . 35 ,而 p 和 L 2 t 权系数分别为

0 . 15和 0 . 15 .根据理想点涵义 ,4个评价目标的最佳

值均应取 0 .显然 ,评价目标 Dmax 的最差值取最大时

段需水量 0 . 64 ×108 m3 , p的最差值取 16 , L 1 t 的最

差值取城市供水总需水量 1 . 92 ×108 m3 , L 2 t的最差

值取农业供水总需水量 3 . 29 ×108 m3 .

干旱期存在若干时段缺水是不可避免的 ,如前

所述 ,过分要求较少的缺水时段数 (较大的供水保证

率) 势必会使单一时段供水破坏深度增大.因此 ,根

据本文实例的具体特征 ,这里只在 p = 3 ,4 ,5和 6共

4种目标点的评价基础上选择该多目标决策问题的

最佳权衡解. 根据计算 , 最佳权衡解可选择 p =

5 (月) , Dmax = 0 . 090 513 ×108 m3 , L 1 t = 0 . 000 513

×108 m3 , L 2 t = 0 . 399 487 ×108 m3 ,最小目标距离 z

= 0 . 154 5 .图 3和图 4分别为相应最佳权衡解时的

水库运行策略以及水库运行分析期内缺水量的最佳

时程分配过程.

图 3　相应最佳权衡解的水库运行策略

图 4　缺水量的最佳时程分配过程

4　结 　　语
　　干旱期供水系统的运行管理是水资源规划和管

理中的重要问题之一 ,供水工程的有效运用对缓解

区域干旱缺水及其造成的灾害具有关键作用.国内

外许多研究成果及水资源系统运行管理实践表明 ,

供水系统范围内极少数时段的较大缺水量 ,对区域

社会经济系统及生态环境系统会产生极大的破坏深

度[7 ] ;而连续若干个时段仅具有较小或轻微的缺水

量 ,其破坏程度将会大大减轻 ,甚至当单一时段供水

破坏深度处在一个恰当的范围内时 ,只要干旱期应

急供水预案完善和社会经济用水管理措施实施有

效 ,这种干旱灾害影响会明显减小.虽然干旱期实施

限制供水策略不是目的而是一种手段 ,但当区域供

水系统范围内的水源条件极缺乏时 ,对社会经济系

统及生态环境系统采取恰当的限制供水方案 ,对于

减轻整个区域的供水风险以及干旱影响具有较大的

现实意义.

本文阐述的干旱期水库运行性能指标 ,以及相

应的可操作性强的实用计算表达式 ,在目前的水资
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源规划和管理中较为常用.文中提出的多目标混合

整数规划模型 ,其特征是其基于供水可靠性最大、供

水破坏恢复能力最强以及单一时段破坏深度最小等

目标 ,同时可考虑城市供水和农业供水的优先权.实

例分析过程以及计算结果表明 ,运用多目标决策理

论中的协调规划法 ,通过评价任一目标点与理想点

的欧氏距离 ,获得多目标问题的最佳权衡解 ,对解决

该类需要考虑供水优先权的干旱期水库运行策略优

化问题较为有效.
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