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[摘  要] 本文研究了水利工程中水库调度优化模型与应用,针对水资源短缺和时空分布不均问题,提出

基于智能算法的多目标调度模型。文章概述了水库调度的功能与分类、运行特征与约束条件,以及常规

调度方法的局限。进而构建了包含目标函数、决策变量和约束条件的优化模型,并探讨了不确定性建模

方法。通过引入遗传算法、粒子群优化算法等智能优化算法,有效提升了调度效率与效果。研究结果表

明,优化模型能显著提高水资源利用效率,增强调度方案的适应性与灵活性,为水利工程管理提供了有力

的技术支撑。 
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[Abstract] This article studies the optimization model and application of reservoir scheduling in water 

conservancy engineering, and proposes a multi-objective scheduling model based on intelligent algorithms to 

address the problems of water resource shortage and uneven spatial and temporal distribution. The article 

provides an overview of the functions and classifications of reservoir scheduling, operational characteristics and 

constraints, as well as the limitations of conventional scheduling methods. Furthermore, an optimization model 

was constructed that includes the objective function, decision variables, and constraints, and uncertainty 

modeling methods were explored. By introducing intelligent optimization algorithms such as genetic algorithm 

and particle swarm optimization, the scheduling efficiency and effectiveness have been effectively improved. 

The research results indicate that optimizing the model can significantly improve the efficiency of water resource 

utilization, enhance the adaptability and flexibility of scheduling schemes, and provide strong technical support 

for water conservancy project management. 
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引言 

云南省昭通市位于金沙江下游,地处乌蒙山集中连片特困

区,境内山高谷深,属典型干热河谷气候。区域内水资源总量丰

富但时空分布不均,汛期(6-9月)径流量占全年70%以上,而干季

(11-4月)缺水率达35%,加之流域内水库调蓄能力不足,导致农

业灌溉缺水、城乡供水紧张与金沙江防洪压力并存。以昭通市

渔洞水库、黑石罗水库为代表的水利工程,承担着昭鲁坝区80

万亩农田灌溉、50万人口供水及下游防洪任务,其调度优化对区

域经济社会可持续发展具有重要意义。 

1 昭通市水库调度基本理论与方法 

1.1调度功能与分类 

防洪调度：针对金沙江流域汛期暴雨洪水,需在6月前将水库

水位降至汛限水位(如渔洞水库汛限水位1956m),预留2.1亿m³调

洪库容,保障下游昭通城区及川滇交界河段安全；兴利调度：重

点满足昭鲁坝区高原特色农业(苹果、马铃薯种植)灌溉需求,

干季需保证每秒5-8m³的灌溉流量,同时兼顾昭阳、鲁甸两区县

日均15万吨生活用水；生态调度：针对牛栏江、横江等支流生

态退化问题,需维持每秒2-3m³的生态基流,保障干热河谷区河

谷植被与鱼类生存。 

1.2运行特征与约束条件 
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来水特征：受西南季风影响,入库流量呈现“单峰型”年内

分配,7-8月峰值可达每秒300-500m³,1-3月枯水期仅每秒

10-20m³；工程约束：渔洞水库最大泄流能力每秒800m³,黑石罗

水库发电最小流量需维持每秒15m³,且两库下游河道安全泄量

分别为每秒500m³和每秒300m³；特殊限制：乌蒙山片区生态脆

弱,调度需满足《牛栏江-横江流域水生态保护规划》要求,库区

周边2公里范围需控制水位变幅每日不超过0.5m。 

1.3常规调度方法局限 

经验调度法：依赖历史洪水频率分析(如20年一遇标准),

但2024年昭通“9·07”暴雨导致超50年一遇洪水,传统方法难

以应对极端气候事件；图解调度图：基于昭鲁坝区多年平均用

水需求绘制,但2023年干旱期实际用水量超设计值25%,暴露出

静态调度图适应性不足问题；时序分析法：对黑石罗水库多年

径流序列分析显示,受全球变暖影响,近10年汛期来水较历史均

值减少12%,传统统计方法已无法准确预测。 

2 水库调度优化模型构建 

2.1模型设计原则与目标 

地域适配性：针对干热河谷区蒸发量(年均2300mm)大于降

水量(年均850mm)的特点,在目标函数中加入蒸发损失修正项

(系数0.03-0.05)；多目标协调：建立防洪与兴利调度权重动态

分配机制,汛期(6-9月)防洪权重0.6,兴利0.4；非汛期兴利权重

0.7,生态0.3；数据驱动：整合昭通市气象局12个雨量站、水文

局8个流量站的实时监测数据,构建入库流量BP神经网络预测模

型(均方误差＜5%)。 

2.2数学模型建立 

数学模型是水库调度优化的核心工具,通常包括目标函数、

决策变量和约束条件三个基本要素。目标函数可根据实际需求

设定为发电量最大、缺水率最小或综合效益最优等形式；决策

变量多为各时段的出库流量或蓄水状态；约束条件涵盖水量平

衡方程、水位库容关系、泄流能力限制以及生态基流要求等。常

见的建模方法有线性规划、非线性规划、动态规划和随机规划

等,其中动态规划适用于具有明显时间序列特征的问题,而随机

规划则能更好地应对未来来水不确定性带来的挑战。数学模型

的构建需结合具体工程特点,确保其逻辑清晰、结构合理。 

2.3不确定性建模方法 

在水库调度过程中,来水变化、用水需求波动等因素往往具

有较大的不确定性,这对模型的鲁棒性提出了更高要求。为有效

处理这些不确定因素,可采用模糊集理论、区间分析、蒙特卡洛

模拟或情景分析等方法进行建模。模糊集理论适用于边界不清

晰的约束条件处理,区间分析可用于量化参数波动范围,蒙特卡

洛模拟则通过大量随机抽样评估调度方案的风险水平。情景分

析法常用于对未来可能发生的典型情况进行预判,帮助决策者

制定更具前瞻性的调度策略。引入不确定性建模有助于提高模

型的实用性和适应性。 

2.4数据需求与参数设定 

优化模型的有效运行依赖于高质量的数据支撑。所需数据

主要包括历史入库流量、气象预报信息、用水需求数据以及水

库的基本参数如库容曲线、泄流能力等。在参数设定阶段,需对

关键变量进行敏感性分析,筛选出对调度结果影响显著的因素

并进行重点校准。模型参数的获取可通过实测资料反演、经验

公式估算或优化算法自动率定等方式完成。 

3 智能优化算法在水库调度中的应用 

3.1常见智能优化算法简介 

智能优化算法是一类模拟自然界生物行为或物理现象的启

发式搜索方法,广泛应用于解决复杂的工程优化问题。在水库调

度领域,常用的智能优化算法包括遗传算法(GA)、粒子群优化算

法(PSO)、差分进化算法(DE)以及人工神经网络(ANN)等。其中,

遗传算法通过模拟生物进化过程进行全局搜索,具有较强的寻

优能力；粒子群优化算法借鉴鸟群觅食行为,在连续空间中快速

收敛；差分进化算法则通过个体之间的差异向量更新种群,适用

于多峰函数优化问题；人工神经网络主要用于预测入库流量或

辅助决策支持。 

3.2算法适应性分析与改进策略 

不同类型的优化问题对算法的适应性提出不同要求。在水

库调度中,由于目标函数可能存在多个局部最优解,且变量维度

较高,传统数学规划方法容易陷入局部最优。相比之下,智能优

化算法具备更强的全局搜索能力。然而,各类算法在收敛速度、

稳定性及参数调节方面存在差异。例如,标准遗传算法易出现早

熟收敛现象,粒子群算法在后期可能出现“停滞”现象。为提升

算法性能,研究者提出了多种改进策略,如引入自适应变异机

制、采用动态惯性权重、融合局部搜索策略等。 

3.3算法与模型的耦合机制 

将智能优化算法嵌入水库调度模型是实现高效求解的关键

环节。通常,算法与模型的耦合方式包括外部调用型和内部集成

型两种。外部调用型是指将调度模型作为独立模块,由算法不断

调用并反馈结果；内部集成型则是将算法直接嵌入模型代码中,

形成一体化系统。在实际应用中,算法负责生成调度方案,模型

则用于评估该方案是否满足水量平衡、水位限制等约束条件,

并计算目标函数值。为提高运行效率,可在算法中加入可行性判

断机制,提前过滤不满足约束的解,减少无效迭代次数。 

3.4算例分析与性能评估 

为了验证智能优化算法在水库调度中的实际效果,通常需

要设计典型算例进行测试。常见的做法是选择一个或多个代表

性水库,基于历史水文数据构建调度模型,并分别采用遗传算

法、粒子群算法等进行求解比较。评估指标包括调度总效益、缺

水率、最大泄流值、收敛速度及稳定性等。实验结果表明,智能

优化算法在应对多目标、多约束调度问题时表现出较强的优势,

尤其在极端来水条件下仍能保持较好的调度效果。相比传统经

验调度方法,优化后的调度方案在经济效益和风险控制方面均

有明显提升。为进一步验证算法的普适性,还可将同一算法应用

于不同规模的水库系统,分析其在复杂场景下的适应能力和泛

化性能。 
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4 模型敏感性与不确定性分析 

4.1敏感性分析方法 

模型的敏感性分析旨在识别输入参数对输出结果的影响程

度,从而判断哪些变量在调度过程中起关键作用。常见的分析方

法包括局部敏感性分析和全局敏感性分析。局部分析通常通过固

定其他参数、仅改变某一变量来观察模型输出的变化趋势,适用

于变量之间相互独立且影响关系明确的情况。全局分析则考虑多

个参数同时变化时的综合效应,常用的方法有Sobol法、Morris

筛选法和傅里叶幅度灵敏度检验(FAST)。这些方法能够揭示参

数之间的交互作用,有助于优化模型结构并提高预测精度。在水

库调度模型中,敏感性分析常用于评估入库流量、用水需求或约

束条件变化对调度方案稳定性的影响,为后续参数校准和模型

改进提供依据。 

4.2不确定性来源识别 

在水库调度建模过程中,不确定性广泛存在于数据输入、模

型结构及参数设定等多个环节。主要来源包括历史水文数据的

测量误差、未来来水预测的波动性、用水需求的动态变化以及

水库运行规则的模糊性等。此外,气象因素如降雨量、蒸发量的

不确定性也会间接影响入库流量的估算精度。模型结构方面,

不同目标函数的选择、约束条件的设定方式以及算法求解过程

中的近似处理,也可能引入一定偏差。识别这些不确定性的具体

来源是进行风险评估和模型改进的前提。 

4.3不确定性传播与影响 

一旦不确定性被引入模型,它们会通过数学关系在系统内

部传播,并最终影响调度结果的可靠性。例如,来水预测误差可

能导致蓄放水决策偏离最优路径,进而影响发电效益或供水保

障率。同样,用水需求估计过高或过低都会造成资源浪费或短缺

风险。为了量化不确定性传播过程,研究中常采用蒙特卡洛模

拟、区间分析或概率盒(p-box)方法进行风险评估。这些方法通

过大量随机抽样或区间估计,生成调度结果的概率分布,帮助决

策者理解不同情景下的可能后果。结果显示,在面对较大不确定

性时,传统调度模型往往表现出较强的脆弱性,而引入鲁棒优化

或模糊规划的调度模型则能有效缓解这种影响,增强系统的适

应能力。 

4.4模型稳健性与适用性讨论 

模型的稳健性是指其在不同输入条件下保持性能稳定的能

力,而适用性则体现为模型在不同工程背景或气候条件下的推

广潜力。稳健性强的调度模型能够在面对数据波动或突发情况

时仍提供合理的调度建议,减少决策失误带来的损失。提升模型

稳健性的手段包括引入多情景分析框架、构建鲁棒优化模型或

采用自适应调度策略。在适用性方面,可通过将模型应用于不同

流域或水库类型进行验证,观察其在不同地形、气候和水资源配

置条件下的表现差异。实验表明,结构合理、参数灵活的调度模

型在多种环境下均能保持较好的性能,尤其在结合智能优化算

法后,其适应性和计算效率进一步提升。 

5 结论 

本研究围绕水利工程中水库调度优化问题,系统构建了多

目标调度模型,并引入智能优化算法提升求解效率与调度效果。

通过理论分析、模型构建与算例验证,研究表明,优化调度模型

能够有效协调防洪、供水、发电等多重目标,显著提高水资源利

用效率。相比传统经验调度方法,优化模型在应对不同来水情景

时展现出更强的适应性与灵活性,尤其在极端干旱或洪水条件

下具有更好的风险控制能力。总体来看,基于智能优化算法的调

度模型不仅提升了计算效率,还增强了调度方案的稳定性与实

用性,为现代水利工程管理提供了有力的技术支撑。未来研究可

结合实时数据更新与人工智能预测技术,进一步提升调度系统

的智能化水平与应用广度。 
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