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山丘区“长藤结瓜”型多水库系统水资源优化调度方法

吕雷 孙佳 郭君志

南京明瑞建设集团有限公司，江苏南京，211100；

摘要：提供一种山丘区“长藤结瓜”型多水库系统水资源优化调度方法，针对山丘区“长藤结瓜”型多水库系统，

建立了相应的水资源优化调度数学模型，在分解聚合方法的基础上采用动态规划求解子系统模型和聚合模型，可

获得一定供水期内受水区最小缺水量、对应的各水库最优供水量和弃水量过程，解决多水库系统季节性缺水，提

高水资源的利用率。
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引言

中国山丘区分布广泛，占国土面积的 70％以上，其

耕地约占全国总耕地面积的 50％，因此发展山丘区农业

对保障国家粮食安全意义重大。蓄引提相结合的“长藤

结瓜”型多水库灌溉系统是中国古代山丘区劳动人民智

慧的结晶，主要由首部骨干水库、输水渠道系统以及内

部的小型水库、塘堰等组成。由于渠道系统似藤，蓄水

工程似瓜，故此得名。该系统不仅可以有效适应地形特

点，还可以发挥灌区内部的调蓄作用，充分利用山丘区

的雨水资源，有效地保障了山丘区农业的发展。

本质上，“长藤结瓜”灌溉系统的运行调度属于多

水库联合调度的范畴。千百年来，虽然山丘区劳动人民

对于这类系统总结出了“联合运用，分片包干”、“闲

时灌塘，忙时灌田”等经验性规律，但具体的调度过程

却缺乏科学的方法论支持。随着气候、作物、水政策的

变化，传统调度方法受到了严重的挑战。尤其是最严格

的水权制度实施后，年内区域水权被严格限定。为了在

有限的水权下满足农业灌溉要求，必须科学地、系统地

优化“长藤结瓜”灌溉系统的调度方法，从而减少系统

弃水，提高水资源利用率。

1技术方案

一种山丘区“长藤结瓜”型多水库系统水资源优化

调度方法，包括优化调度系统，优化调度系统由 1座大

中型骨干水库和 n座小型水库及其输水渠道组成，n座

小型水库与大中型骨干水库经输水渠道贯通连接，各水

库独立地向各自的灌区供水，小型水库水量不足时，可

通过输水渠道从骨干水库引水补库，系统示意图见图 1。

系统优化调度方法具体步骤如下：

1、通过实测或向灌区管理部门咨询，搜集计算所

需的相关资料，具体包括：

①灌区水库调度通常划分的时段数 T，灌区包括大

中型骨干水库供水的灌区和小型水库供水的灌区；

②代表年内所有水库各时段的来水量 LS i,t (i＝

1,2,…,n+1，t＝1,2,…,T)，水库包括大中型骨干水库、小

型水库；

③代表年内所有灌区各时段的需水量 YS i,t (i＝

1,2,…,n+1，t＝1,2,…,T)；

④所有水库的特性资料：水库初始库容 V i,0 ，库

容上限 和下限/> (i＝1,2,…,n+1，t＝1,2,…,T)；

2、系统分解，将多水库系统水资源优化调度模型

分解为 n+1个单水库子系统水资源优化调度模型。

目标函数：

式中：f i 为水库 i年内各时段缺水量平方和；X i,t

为水库 i第 t时段的供水量；YS i,t 为灌区 i第 t时段的

需水量。

约束条件：

其中：

V 1,t ＝V 1,t-1 +LS 1,t -X 1,t -Z 1,t -PS 1,t -EF 1,i

(4)

V i,t ＝V i,t-1 +LS i,t -X i,t +Y i,t -PS 2,i -EF 2,i (i＝



当代水电科技 聚知刊出版社
2026年3卷1期 JZK publishing

117

2,3,···,n+1)

式中：W i 为水库 i的年可供水量；V i,t 分别为水

库 i在 t时段末的蓄水量；LS i,t 为水库 i在时段 t的入

库径流量；PS i,t ,为水库 i在时段 t的弃水量；EF i,t 为

水库 i在时段 t的水量损失；Z 1,t 为骨干水库在时段 t

的外调水量；Y i,t 为小型水库 i在时段 t内的补水量，i

＝2,3,…,n+1； 为水库 i在时段 t的蓄水量下限；/> 为

水库 i在时段 t的蓄水量上限。

3、子系统优化：

令水库 i的年可供水量W i 在 之间，按满足系统

调度精度要求的步长 d离散，采用动态规划对水库 i子

系统进行优化，获得水库 i在不同W i 下的年内各时段

缺水量平方和 f i 及其对应的供水量过程 X i,t 、弃水量

过程 PS i,t 、补水量过程 Y i,t 或调水量过程 Z 1,t 。

4、系统聚合：

根据子系统优化所获得的一系列 f i ～W i 的关系，

构建大系统聚合模型。

目标函数：

约束条件：

式中：F为整个多水库系统年内各时段缺水量平方

和。

以W i 为决策变量，采用动态规划求解上述聚合模

型，即可获得系统中各水库最佳的年可供水量[W 1 * ,W

2 * ,…,W n+1 * ]。最后根据各水库最佳的年可供水量W

i * 反查子系统优化结果，确定各水库最佳的调度方案，

包括最佳的供水量过程 X i,t * 、弃水量过程 PS i,t * 、

补水量过程 Y i,t * 和调水量过程 Z 1,t * 。

作为优选，所述步骤(3)具体包括以下步骤：

①对于小型水库，即 i≠1时，令水库 i的年可供水

量W i 在 之间按步长 d离散，

1)时段 t＝1：g�,1(��,1) = min ��,1 − ���,1
2

式中，g i,1 表示小型水库 i在前 1个时段内的最小

缺水量平方和；� i,1 为状态变量，表示水库 i前 1个

供水时段水库供水量，在可行域[0,W i ]内以步长 d离散；

对每个离散的� i,1 ，决策变量 X i,1 在对应可行域[0,�

i,1 ]内按步长 d离散，分别确定对应于每个� i,1 值，最

优 X i,1 及其对应的该时段最小缺水量平方和 g i,1 (�

i,1 )。

而后，第1时段末水库 i蓄水量V i,1 ＝V i,0 +LS i,1

-EF i,1 -X i,1 ，此时尚未考虑补水或弃水，应进行检验

和修正：

a.若 则/> PS i,1 ＝0；

b.若 则 Y i,1 ＝0，/>

c.若 则 Y i,1 ＝PS i,1 ＝0；

d.修正后的水库蓄水量为 V i ' ,1 ＝V i,1 +Y i,1 -PS

i,1 。

通过步骤 a～d，修正并确定第 1时段末水库蓄水量，

同时可获得对应的水库弃水量 PS i,1 、或补水量 Y i,1 。

(2)时段 t＝2，3，…T-1：��,� ��,� = min ��,� −

���,�
2 + ��,�−1 ��,�−1

式中，g i,t 表示小型水库 i在前 t个时段内的最小

缺水量平方和；状态变量� i,t 为前 t个时段的水库 i供

水总量，同样将其在可行域[0,W i ]内按步长 d分别进行

离散；对每一个离散的� i,t ，决策变量 X i,t 在对应可

行域内[0,� i,t ]按步长 d离散。

状态转移方程：

� i,t-1 ＝� i,t -X i,t (10)

式中：t＝2，3，…，T-1

对每一个离散的� i,t ，将各离散的 X i,t 值分别代

入式(9)中的(X i,t -YS i,t ) 2 ，由状态转移方程式(10)，

对每一个离散的 X i,t ，查找前 t-1 时段最小 g i,t-1 (�

i,t-1 )值，由此可获得(X i,t -YS i,t ) 2 +g i,t-1 (� i,t-1 )，

完成以上所有离散的 X i,t 寻优后，最终可获得满足

min[(X i,t -YS i,t ) 2 +g i,t-1 (� i,t-1 )]要求的前 t个时段

系统最小缺水量平方和 g i,t (� i,t )值及其对应的各时段

水库最优供水量 X i,t 。

同样，还需确定第 t时段末水库蓄水量 V i,t ，V i,t

＝V i,t-1 +LS i,t -EF i,t -X i,t ，而后进行检验和修正

a.若 则/> PS i,t ＝0；

b.若 则 Y i,t ＝0，/>

c.若 则 Y i,t ＝PS i,t ＝0；

d.修正后的水库蓄水量为 V i ' ,t ＝V i,t +Y i,t -PS

i,t 。
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通过步骤 a～d，修正并确定第 t时段末水库蓄水量，

同时可获得对应的水库弃水量过程 PS i,t 、和补水量过

程 Y i,t 。

(3)时段 T：

gi,t �� = min �i,t − ���,�
2 + gi,t−1 ��−1

式中，g i,T 表示小型水库 i在前 T个时段内的最小

缺水量平方和；状态变量� i,T 为前 T个时段的水库供

水总量，同样将其在可行域[0,W i ]内以步长 d分别进行

离散；对每一个离散的� i,T ，决策变量 X i,T 在对应

可行域内[0,� i,T ]按步长 d离散。

状态转移方程：��,�−1 = ��,� − ��,�

对每一个离散的� i,T ，将各离散的 X i,T 值分别

代入式(11)中的(X i,T -YS i,T ) 2 ，由状态转移方程式

(12)，对每一个离散的X i,T ，查找前T-1时段最小g i,T-1

(� i,T-1 )值，由此可获得(X i,T -YS i,T ) 2 +g i,T-1 (�

i,T-1 )，完成以上所有离散的 X i,T 寻优后，最终可获得

满足min[(X i,T -YS i,T ) 2 +g i,T-1 (� i,T-1 )]要求的前 T

个时段系统最小缺水量平方和 g i,T (� i,T )值，最终获

得满足该λ i,T 要求的水库最优供水过程 X i,t ，t＝

1,2,…,T，对应的水库弃水量过程 PS i,t ，t＝1,2,…,T，

补水量过程 Y i,t ，t＝1,2,…,T，以及水库 i子系统目标

函数最优值 f i ＝ming i,T (� i,T )。

②对于骨干水库，即 i＝1时，令水年可供水量W 1

在 之间按步长 d离散，

1)时段 t＝1：g1,1(�1,1) = min �1,1 − ��1,1
2

式中，g 1,1 表示骨干水库在前 1个时段内的最小

缺水量平方和；� 1,1 为状态变量，表示骨干水库前 1

个供水时段水库供水量，在可行域[0,W 1 ]内以步长 d

离散；对每个离散的� 1,1 ，决策变量 X 1,1 在对应可

行域[0,� 1,1 ]内按步长 d离散，分别确定对应于每个�

1,1 值，最优 X 1,1 及其对应的该时段最小缺水量平方

和 g 1,1 (� 1,1 )。

而后，根据各小型水库在第 1时段的补水量，确定

骨干水库的调水量为 则第 1时段末骨干水库蓄水量 V

1,1 ＝V 1,0 +LS 1,1 -Z 1,1 -EF 1,1 -X 1,1 ，此时尚未考

虑弃水，应进行检验和修正：

a.若 则/>

b.若 则 PS 1,1 ＝0；

c.修正后的水库蓄水量为 V 1 ' ,1 ＝V 1,1 -PS 1,1 。

通过步骤 a～c，修正并确定第 1时段末骨干水库蓄

水量，同时可获得对应的水库弃水量 PS 1,1 。

(2)时段 t＝2，3，…T-1：g1,�(�1,�) = min (�1,� −

��1,�)2 + g1,�−1(�1,�−1)

式中，g 1,t 表示骨干水库在前 t个时段内的最小缺

水量平方和；状态变量� 1,t 为前 t个时段的骨干水库

供水总量，同样将其在可行域[0,W 1 ]内按步长 d分别

进行离散；对每一个离散的� 1,t ，决策变量 X 1,t 在对

应可行域内[0,� 1,t ]按步长 d离散。

状态转移方程：�1,�−1 = �1,� − �1,�

式中：t＝2，3，…，T-1

对每一个离散的� 1,t ，将各离散的 X 1,t 值分别代

入式(14)中的(X 1,t -YS 1,t ) 2 ，由状态转移方程式(15)，

对每一个离散的 X 1,t ，查找前 t-1时段最小 g 1,t-1 (�

1,t-1 )值，由此可获得(X 1,t -YS 1,t ) 2 +g 1,t-1 (� 1,t-1 )，

完成以上所有离散的 X 1,t 寻优后，最终可获得满足

min[(X 1,t -YS 1,t ) 2 +g 1,t-1 (� 1,t-1 )]要求的前 t个时

段系统最小缺水量平方和 g 1,t (� 1,t )值及其对应的各

时段水库最优供水量 X 1,t 。

同样，根据各小型水库在第 t时段的补水量，确定

骨干水库的调水量为 则第 t时段末骨干水库蓄水量 V

1,t ＝V 1,t-1 +LS 1,t -Z 1,t -EF 1,t -X 1,t ，此时尚未考虑

弃水，应进行检验和修正：

a.若 则/>

b.若 则 PS 1,t ＝0；

c.修正后的水库蓄水量为 V 1 ' ,t ＝V 1,t -PS 1,t 。

通过步骤 a～c，修正并确定第 t时段末骨干水库蓄

水量，同时可获得对应的水库弃水量过程 PS 1,t 。

(3)时段 T：

g1,�(�1,�) = min �1,� − ��1,�
2 + g1,�−1(�1,�−1

式中，g 1,T 表示骨干水库在前 T个时段内的最小

缺水量平方和；状态变量� 1,T 为前 T个时段的骨干水

库供水总量，同样将其在可行域[0,W 1 ]内以步长 d分

别进行离散；对每一个离散的� 1,T ，决策变量X 1,T 在

对应可行域内[0,� 1,T ]按步长 d离散。

状态转移方程：�1,�−1 = �1,� − �1,�

对每一个离散的� 1,T ，将各离散的 X 1,T 值分别
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代入式(16)中的(X 1,T -YS 1,T ) 2 ，由状态转移方程式

(17)，对每一个离散的 X 1,T ，查找前 T-1时段最小 g

1,T-1 (� 1,T-1 )值，由此可获得(X 1,T -YS 1,T ) 2 +g

1,T-1 (� 1,T-1 )，完成以上所有离散的 X 1,T 寻优后，

最终可获得满足 min[(X 1,T -YS 1,T ) 2 +g 1,T-1 (�

1,T-1 )]要求的前 T个时段系统最小缺水量平方和 g 1,T

(� 1,T )值，最终获得满足该λ 1,T 要求的骨干水库最

优供水过程 X 1,t ，t＝1,2,…,T，对应的骨干水库弃水

量过程 PS 1,t ，t＝1,2,…,T以及骨干水库子系统目标函

数最优值 f 1 ＝ming 1,T (� 1,T )。

作为优选，所述步骤(4)具体包括以下步骤：

1)对于水库编号为 i＝n+1

ϕn+1(δn+1) = min fn+1 (Wn+1)

式中，φ n+1 表示编号为 n+1的水库的最小年缺

水量；δ n+1 为状态变量，表示编号为 n+1的水库的年

可供水量，在可行域 内以步长 d离散；对每个离散的δ

n+1 ，决策变量W n+1 在对应可行域[0,δ n+1 ]内按步

长 d离散，分别确定对应于每个δ n+1 值，最优W n+1

及其对应的子系统目标函数值 f n+1 (W n+1 )。

2)对于编号为 i＝n,n-1,…,2的水库

ϕi(δi) = min [ fi(Wi) + ϕi+1(δi+1)]

式中，φ i 表示编号 i～n+1个水库的最小年缺水

量平方和；状态变量δ i 为编号 i～n+1个水库的年可供

水总量，同样将其在可行域 内按步长 d分别进行离散；

对每一个离散的δ i ，决策变量W i 在对应可行域内[0,δ

i ]按步长 d离散。

状态转移方程：

δi+1 = δi − Wi

式中：i＝n，n-1，…，2

对每一个离散的δ i ，将各离散的W i 值分别代入

式(19)中的 f i (W i )，由状态转移方程式(20)，对每一个

离散的W i ，查找最小的φ i+1 (δ i+1 )值，由此可获得

f i (W i )+φ i+1 (δ i+1 )，完成以上所有离散的W i 寻

优后，最终可获得满足min[f i (W i )+φ i+1 (δ i+1 )]要

求的编号 i～n+1个水库最小缺水量平方和φ i (δ i )值

及其对应的各水库最优年可供水量W i 。

3)对于骨干水库，即 i＝1

ϕ1(δ1) = min f1(W1) + ϕ2(δ2)

式中，φ 1 表示编号 1～n+1个水库的最小年缺水

量平方和；状态变量δ 1 为编号 1～n+1个水库的年可

供水总量，同样将其在可行域 内以步长 d分别进行离

散；对每一个离散的δ 1 ，决策变量W 1 在对应可行域

内[0,δ 1 ]按步长 d离散。

状态转移方程：

δ2 = δ1 − W1

对每一个离散的δ 1 ，将各离散的W1 值分别代入

式(21)中的 f 1 (W 1 )，由状态转移方程式(22)，对每一

个离散的W1 ，查找最小φ 2 (δ 2 )值，由此可获得 f 1

(W 1 )+φ 2 (δ 2 )，完成以上所有离散的W 1 寻优后，

最终可获得满足 min[f 1 (W 1 )+φ 2 (δ 2 )]要求的编号

1～n+1个水库的最小缺水量平方和φ 1 (δ 1 )值，并获

得满足该δ 1 要求的水库最佳年可供水量 W i ，i＝

1,2,…,n+1，以及整个多水库系统的目标函数最优值 F

＝minφ 1 (δ 1 )。

2附图说明

图 1 为山丘区“长藤结瓜”型多水库系统示意图
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图 2 为南京市金牛山水库群平面图

3有益效果

（1）本方法完全利用了水库灌区实测的水文数据

以及实际的水库特性数值进行山丘区“长藤结瓜”型多

水库系统的水资源优化调度，克服了常规调度方法的主

观性和人为干预较强的缺点，能够精准便捷地确定最优

的系统调度方案，解决季节性缺水，提高水资源利用率。

（2）将系统分解为若干个子系统求解后，采用动

态规划对子系统进行聚合，不同于常规的分解协调方法，

无需对子系统的多元回归方程的可导性和凹凸性提出

要求。
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