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摘要：水资源问题已经成为制约陕西省关中地区经济社会发展的瓶颈。为此，建立了省内南水北调受水区水资源

单元优化配置模型，采用遗传算法求解该模型，并建立了该地区水资源单元优化配置系统。单元优化配置和常规

配置的结果对比表明：在保证各供水保证率前提的基础上可以减少总缺水量９８７５万ｍ３。这一结论可为陕西省关
中地区合理配置水资源及确定引汉济渭工程调水量提供借鉴。

关　键　词：单元优化配置；水资源；陕西省关中地区
中图分类号：Ｘ３２１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１－５４８５（２０１３）０６－００１４－０３

　　陕西省关中地区不仅是陕西经济持续发展的基
础，同时也是实施西部大开发的第一阶梯和桥头堡。

解决关中地区水问题，就是解决西北地区开发与发

展的问题。据此，本论文拟结合陕西省内南水北调

工程（引乾济石、引红济石、引汉济谓），从系统优化

的角度，开展省内南水北调受水区水源工程联合调

配研究，建立调控模型，寻求调控方法。研究成果能

够为关中地区合理开发和利用水资源提供科学的决

策依据，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。

１　水资源单元优化配置模型建立的
思路

　　陕西省南水北调受水区包括５座重点大城市，
１３座中小城市和８个工业园区。考虑到各个用水
节点所在行政区的水文气象特征、供水水源情况、现

有和在建供水网络系统，以及城市间的相对问题，可

以把受水区划分为西安单元、咸阳单元、渭南单元和

宝鸡单元。

单独考虑每个单元的供水系统，供水系统从

“公共”和“私有”角度可以划分为：公共水源地和私

有水源地。其中，私有水源地包括当地地下水、当地

雨污水回用和当地地表水水源工程；公共水源地即

引汉济谓调水工程。

单元优化配置研究是把每个单元作为一个单独

子系统，研究各子系统的优化配置的过程。

２　水资源单元优化配置模型建立
２．１　基于多目标多层次模糊优选法的引汉济渭调

水量配置

　　多目标多层次模糊优选方法［１－４］在工程评价领

域有很广阔的应用。本论文应用该优选方法计算引

汉济渭调水量配置，调水量配置过程如图１。

图１　基于多目标多层次模糊优选法的调水量配置过程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

　　通过计算，得出引汉济渭工程调水量分配比例
为：（西安单元∶咸阳单元∶宝鸡单元∶渭南单元）＝
（０．４３６∶０．２２４∶０．１８５∶０．１５５）
２．２　各子单元水资源优化配置

对各个子单元单独研究，分别建立子系统水资

源配置目标函数，约束条件，运用遗传算法对模型求

解，获得水资源优化配置结果。

２．２．１　目标函数的建立
以缺水量最小为目标函数，作为考察社会发展的

指标。生态方面，由于缺乏相关资料，因此生态目标
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转换为约束条件，以满足河道内生态需水量进行控

制。
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（Ｑｊ－ｘｉｊ－ｘｃｊ）　。 （１）

式中：Ｑｊ表示单元内ｊ用水部门的需水量，包括城市
生活需水量、城市工业需水量和城市生态需水量；

ｘｉｊ，ｘｃｊ分别表示私有水源与公共水源对部门ｊ的供水
量，其中“ｉ”表示当地地下水、当地雨污水和当地地
表水供给水量，“ｃ”表示引汉济渭供给水量。
２．２．２　模型约束条件

（１）可供水量约束，各水源供水量不能超过其
最大供水能力，即

Σ
ｊ
ｘｉｊ≤Ｑｉ；　Σ

ｊ
ｘｃｊ≤Ｑｃ。 （２）

式中：Ｑｉ，Ｑｃ为私有水源与公共水源的最大供水能
力。

（２）用水户需水量约束为

ｍｉｎＱｊ≤ Σ
ｊ
（ｘｉｊ＋ｘｃｊ）≤ｍａｘＱｊ　。 （３）

式中：ｍｉｎＱｊ，ｍａｘＱｊ分别为 ｊ部门的最小需水量与
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。

（３）水库库容约束为
Ｖｍｉｎ（ｍ，ｔ）≤Ｖ（ｍ，ｔ）≤Ｖｍａｘ（ｍ，ｔ）。 （４）

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，当抬高汛限水位可实

现洪水资源化。

２．３　模型的求解方法———模拟与优化相结合方法
针对不同的供水水源类型，采取不同的求解方

法。由于遗传算法在水库调度中具有广阔的应用前

景［５］，拟采用实数编码遗传算法求解供水水库优化

调度问题。对于地下水、雨污水和引汉济渭供给水

量问题，拟采用模拟方法进行求解。

３　单元优化配置系统的开发及应用
在建立了具体的关中地区南水北调受水区水资

源单元优化配置模型之后，其配置系统是以该模型

为核心，结合数据库技术开发完成的。该软件系统

简单易用，不仅能为水资源管理部门提供数据依据，

而且能大大缩短决策时间。

为了进一步检验所建配置系统的可行性，统一

采用各水库 １９５４—２００５年共 ５１ａ长系列径流资
料，在引汉济渭拟调水１２亿ｍ３的情况下，以旬为调
度时段，配置区内受水对象２０２０年毛需水量预测结
果为依据，分别用该系统和模拟模型进行对比计算

并设定方案。方案１为模拟模型配置结果，方案２
为单元优化模型配置结果。对比结果见表１。

表１　缺水量和平均供水保证率统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｇｕａｒａｎｔｅｅｒａｔｅ

受水单元
缺水量／万ｍ３ 城市生活保证率／％ 城市工业保证率／％ 城市生态保证率／％

方案１ 方案２ 方案１ 方案２ 方案１ 方案２ 方案１ 方案２
西安单元 ８５１１．８３ ６８９７．４６ １００．００ １００．００ ７０．８１ ６３．５４ ９３．２５ ５１．３９
咸阳单元 ６４５７．８７ ４０９５．００ １００．００ １００．００ ６７．６７ ７２．２２ ９２．０４ ５８．３３
宝鸡单元 ５７８８．４０ ０．００ １００．００ １００．００ ６０．２２ １００．００ ６３．３２ １００．００
渭南单元 ８１２０．０３ ８０１０．５７ １００．００ １００．００ ５８．２５ ６１．１１ ７７．６９ ４１．６７
合计 ２８８７８．１３ １９００３．０３ １００．００ １００．００ ６４．２４ ７４．２２ ８１．５７ ６２．８５

　　结果表明采取单元优化配置方法方案２比常规
模拟方法方案１可以减少总缺水量９８７５万 ｍ３，城
市生活保证率都为１００％，而城市工业保证率方案２
多出１０个百分点，城市生态保证率方案１则多出近
２０个百分点。这是因为采用方案１模拟模型进行
配置时，引汉济渭总调水量作为补充水源最后配置，

它不考虑４个单元行政区的界限，因而能将多余水
量补充城市生态需水量。而采用方案２单元优化模
型进行配置时，考虑了４个单元行政区的界限，首先
进行引汉济渭总调水量在４个单元的配置，其次是
各单元内部节点优化配置，这更贴近现实中的实际

配置。以上分析表明：在水资源总量不变的情况下，

采取科学合理的配置方法与优化模型对于合理利用

水资源，指导现实水资源配置是很有必要的。

４　结　论
本文通过各水库１９５４—２００５年共５１ａ长系列

径流资料，在引汉济渭拟调水１２亿ｍ３的情况下，以
旬为调度时段分别用单元优化和模拟模型进行对比

计算，得出单元优化方法在保证各供水保证率的前

提下，可减少陕西省关中地区总缺水量９８７５万ｍ３。
单元优化算法考虑了各单元界限，这比模拟算

法更贴近水资源配置现状，能更好地指导现实中水

资源配置工作。同时该结论也为合理确定引汉济渭

工程调水量提供了科学的理论计算依据。但是，考

虑到远距离调水的输水成本以及行政协调的问题，

今后关中地区水资源问题的缓解还要依靠工业技术

提高和产业结构的进一步调整解决。
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