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面向决策支持的复杂防洪系统多目标决策模型

杨 侃，陈 欣，张洪波，王兴泽
（河海大学水资源环境学院，江苏南京210098)

摘要：以复杂的长江防洪系统联合调度问题为研究背景，应用大系统分解协调递阶求解原理和多目
标权重方法，提出了子系统之间分解协调连接递阶结构的计算方法，建立面向决策支持的长江防洪
系统的多目标联合调度模型·在考虑已建成的三峡水库耳其他干支流水库的基础上，将边界定为从
长江上中游干支流水库至汉口河段，并运用1931年、1935年和1954年资料进行模拟仿真验证．研
究结果表明，该模型不仅考虑了防洪系统的多目标性、系统的拓展性和防洪系统各个水库的可操作
性，而且考虑了防洪系统整体目标，同时可调整有关目标函数权重参数进行各个目标的权衡分析，
可以生成面向决策支持的长江防洪系统联合调度多方案．
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｛

    长江中下游是长江流域洪灾最频繁、最严重的地区，该地区的洪灾情况取决于长江流域整个防洪系统联
合调度决策，因此，研究长江防洪系统优化调度具有重要的意义．自国家“八五”攻关项目实施以来，出现了一
些相关研究成果〔’一5]，但许多问题需要进一步研究．长江防洪具有水系复杂、防洪目标多、在建和规划兴建的
水库多等特点，用常规调度方法难以奏效．长江防洪系统联合调度问题实际上是一个特大系统多目标的决策
问题．本文综合大系统分解协调递阶求解原理和多目标权重方法，以已有成果为基础，建立了面向决策支持
的长江防洪系统的多目标联合调度模型．

    本文研究的边界定为从长江上中游干支流水库至汉口河段川．除三峡水库外，上游考虑雅碧江的二滩水
库、山民江的紫坪铺水库、嘉陵江的亭子口水库、乌江的构皮滩水库；中游考虑清江的隔河岩水库、玩江的五强
溪水库、资水的拓溪水库、澄水的江娅水库、长江中游有关堤防和分蓄洪区．分洪区分为两片：一是荆江分洪
区；二是城陵矶附近地区（包括洞庭湖分洪区和洪湖分洪区）．

1长江防洪系统联合调度数学模型
    长江防洪系统联合调度运行的总体目标是在满足荆江防洪标准百年一遇、千年一遇洪水能安全行洪的
前提下，使城陵矶附近地区分洪量尽量减少川．
1. 1系统总体目标函数

X = min[ A t E F1., + A2 E F2,, + A3 Z F3,, + A4 . F4., ] (1)

式中：A1, A2, A3, A4―荆江分洪区、洞庭湖分洪区、洪湖分洪区、武汉附近地区蓄洪量罚因子系数；
E Fl,,, Z F2,,, Z F3,8 9 > F4,8―荆江分洪区、洞庭湖分洪区、洪湖分洪区、武汉附近地区一次洪水
过程中的累积分洪量．

1.2各水库防洪目标函数
    单个水库防洪优化调度，主要考虑两个方面：一是水利枢纽安全和尽量均匀泄洪，满足水库运行管理可
操作性；二是最大限度地发挥水库防洪库容的作用，达到泄洪量最小，这样可达到最大削减洪峰的作用．防洪
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系统内各水库的防洪目标函数为［[2J

Y; 二mint } Dj (t )2 + min[ Q‘一D;( t)]2} (2)

式中：Qai―第i水库的下游河道安全泄量；D, (t)―第i水库的泄水量．各水库的运行约束条件见文献
[1].

2 模 型 求 解

    由式（1),(2)和各水库运行的约束条件等构成了长江防洪系统多目标防洪调度模型
  Y
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Z = X + (3)

可用权重法将多目标问题转化为单目标问题，构造成以下目标函数：

min:LR = Y1名A,

min: LR =习（     Yt A;F1(t)

Y2,E Z{Di(t)2+min[ Q‘一D,(t)]2}
      止二1，二1

          9

+Y2名｛D;(t)2+min[ Q‘一。‘（t)]2f

min: LR二r, Ls;
其中

Lsi二，1名    A,F,(t) + Y2> } Di(t)2 + min[ Q‘一。‘（：）］，｝ (4)

式中：Y1, Y2―权重系数，Yl+Y2=1+n―时段长．通过改变权重系数和蓄洪量罚因子系数，即可求出相
应的协调解，这是多生成方案的基础．
2 . 1求解思路

    为便于求解问题，将长江防洪
系统进行概化处理和系统分解，系
统概况如图1所示，其中S1,S2,S3,
S4,S5,56,S7,58和S9分别代表二滩
水库、紫坪铺水库、亭子口水库、构
皮滩水库、三峡水库、隔河岩水库、
江娅水库、五强溪水库和拓溪水
库；CI, C2, C3和q分别代表宜昌、
沙市、城陵矶和武汉控制节点；F1
和凡分别代表荆江和城陵矶附近
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          图1长江防洪系统简图

11g.1 Sketch of Yangtze Rive flood control system

分蓄洪区；H；代表洞庭湖区，长江流域三峡水库以上属上游段，三峡水库至武汉之间属中游段．
    将三峡以上的4座水库作为一个子系统，简称子系统1．将三峡水库和隔河岩水库（55,s6）看成一个子系
统，简称子系统2．将洞庭湖水系三库（S7 , S8和S9）作为一个子系统，简称子系统3．长江中下游比降平缓、河
湖纵横、水系复杂，在现状情况下，当发生成灾特大洪水时，为了保证重要地区的防洪安全，在荆江分洪区、洞
庭湖分洪区、洪湖分洪区、武汉附近地区一系列地区要分蓄超额洪量．客观地反映洪水在河湖中的演进以及
分蓄洪区对洪水的吐纳十分困难．为了将洪水演进引人调度，进行快速计算实时决策，在长江中下游采用多
年研究的大河段槽蓄曲线法成果，即从宜昌至武汉分为3段〔’〕．将长江干流宜昌河段以下至武汉河段水流演
进作为一个子系统，简称子系统4．该系统包括各个分蓄洪区的流量计算．子系统4具有调节作用的协调变
量主要是从子系统2和子系统3进人子系统4的人流．

    在整个长江防洪系统内，子系统1和子系统2之间存在的调度结构具有子系统之间分解协调连接递阶
结构，即子系统1和子系统2内的构件关联，因此系统比较复杂．文献【3]对防洪系统分解协调方法进行了一
定的研究和讨论，本文在此基础上，针对长江防洪调度系统，提出了子系统之间分解协调连接递阶结构的计
算方法，并应用于长江防洪系统实例计算．
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2 . 2模型协调迭代求解方法                                     ，
2.2.1单库优化调度方式

    长江防洪系统联合调度需要根据各子系统（或各水库）的人库洪水特性及相互遭遇情况，在假定历史洪
水过程可能在未来重现的条件下，根据不同典型年各水库、河道区间的实际过程，先建立单一水库的防洪优
化调度模型，求得满足各水库自身人库洪水特性和下游防洪安全出流的泄洪优化调度方式，然后再考虑长江
防洪系统的总体防洪目标[2]
2. 2. 2整体协调层求解

  每在各水库优化调度方式已经初步计算的情况下，考虑长江防洪系统总体防洪目标的协调，整体协调层主
要在子系统4中，即以长江干流宜昌河段以下至汉口河段水流演进子系统为整体协调层，以子系统2和子系
统3的泄洪流量为协调变量，以子系统4的演进模型为基础，求得长江中下游各控制点的组合洪水过程，以
及各分蓄洪区的分洪量，根据系统总体的防洪目标值进行迭代，并按一定规则进行反馈，重新修正子系统2
和子系统3的泄洪约束．如此反复进行迭代，直至总体目标迭代满足一定的精度要求．
2. 2. 3系统2的迭代方式
    子系统2主要是由三峡水库和隔河岩水库组成并联水库系统，其系统的出流为子系统4的人流．经过三
峡水库和隔河岩水库调节到达子系统4的流量，即流人C；的流量为
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4c： ( t’ 二Z Qs,kal“一、,ci + k)PSs (wss,c：一‘＋‘’＋
          ’铂             扮：
              ,>Y00(：一we。   +k)PQ（二。。 一k+1) + ZQ二（：一WT e + k)PT(wT -。 一k + 1) (5)

            翻丫丫’一s．，cl丁”“、‘一、石 ”’  一‘   ’招丫、’－
式中：qc：一子系统4的人流量之一即q的河段流量；卿入一水库孙巍的出库流量；气一由子系
统2进人子系统4的其他区间人流；尸？ps．’p：一由际凡和以子系统2）至侧节点4）的河道演算系
数；‘、，、，‘、，c：，w、一河道演算时段．

    由式（1），（2）和各水库运行约束条件等组成目标函数和约束条件，由此构成多目标问题，采用多目标权
重法将多目标问题转化成单目标问题，设几（t）和产＊（t）为朗格拉日乘子，从而构造朗格拉日函数．

司
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将双‘）和qc：（‘）作为协调变量，用协调计算可以确定其值，由式（6）可推导出以下分离格式：
竹·马

、＋全［宾＊（：）耸。（‘一、，。：
      j．、

＋k玛（哟，c，一k＋‘小髓与＝

子系统2内各水库有如下优化问题：

min：Ly，j二LR，1＋
        竹·马
习双，）习Qj（，一哟，c，＋k）Pj（哟，c：一k＋1）

因此将子系统2优化问题分解成2个子问题求解．在子系统2的协调级有
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根据

得到

  a Lo       a L' ,

“。、刃‘，＝ 百评七，一“（‘， 二0
几(k+1)(t） 二   a乓

aqC' ， (t)
(8)

式（(7）和式（8）为协调变量A(t）和gc1(t）的迭代格式·从式（8）可以看出，双‘）为单位下泄量所引起的目标函
数的损失量，将式（8)变换为差分格式以便于求解．

；（k＋l）（，、＿LL,    _  L、二LQ
        、’／ 一A,,(k) (，丫一。,  (k) _。(k)

             ～Y C,  X./     Y Cl-Y C,
(9)

迭代的收敛指标可以选用｝刀沪一L(k)｝二宁沂为计算精度．
2. 2. 4子系统1的迭代方式

    子系统1主要由二滩水库、紫坪铺水库、亭子口水库、构皮滩水库组成并联水库系统，其系统的出流为子
系统2的人流（即三峡水库人流）．经过子系统2调度进人子系统4，从而影响总体防洪目标．经过S1,S2,S3和
人调节到达三峡水库的流量为

          几 愁·、                                 竹．、

qs,(t) _只吾        Qjj=S k=':                               ‘卜wj,ss + k’Pj‘wj,、一‘+1) +EQTk=1‘卜？T,Ss + k) PT (WTI,、一‘·‘，
式中，q、一子系统2的人流量I1三峡水库的人婀量；Qs, ' Qs, ' Qs3' Qs,一水库Si , S2, S3和、的出库流
量；Q、一由子系统1进入子系统2的其他区间人流；Ps , PS ,Psi , Ps<, PT,-Fh S1,S2,S3,、和T1子系统
1）至乌的河道演算系数；。、，、，‘、，、，‘、，、，‘、，、，‘：一河道演算时段·
    根据同样原理，可以得到下列协调方程，并用同样方法进行求解．

S4   j.ss

qs,+1)（t） 二习艺Q(k)（卜wj,s, + k)Pj(wj,、一＊+ 1),,1(k+1)(t） 二
               j=S,  k二1

  J纵
”、绪，（‘）

(10)

2. 2. 5子系统3的迭代方式

    子系统3主要是由五强溪水库、拓溪水库、江娅水库组成并联水库系统，其系统的出流为子系统4的人
流（即洞庭湖人流之一）．经过子系统3调度进人子系统4，从而影响总体防洪目标．经过S7,S8和S9调节到达
三峡水库的流量为

        、 乃，气                                  愁．H：

。、（‘） 二翼买Qj‘一、，H． + k)Pj(wj,、一k+1) ＋翼QT3(：一二、，H．  + OpT3 (WT3,H：一“+ 1)
                ，‘勺．二’                                                        ‘留1

式中，qH：一子系统3的出流量，即洞庭湖的人流量之一；
Q 7' Qs8， Q 9-7101  S7,‘和S9 J量；QT'一由
子系统3进人子系统4的其他区间人流；P尸、，尸丫
PT,---diS7, S8, S9, T3至H1的河道演算系数；‘孙、，
ws,.H,,wS,11,,wT3―    P、，P、，PS尸、相应的演算时段．同
理，可以得到下列协调方程，并用同样方法进行求解．

长江防洪系统多目标联合调度问题

设定权重系数转化为单目标问题

子系统4（宜昌至汉口洪水演进计算）

子系统2(Ss,S6并联水库）1！子系统3(S7,S8,S，虚拟并联水库）

S，调度I  IS6调度I       IS7调度I Is：调度1Is9N7度

S9   j.H,

习名口｝‘，（卜哟，执＋
j -S, k=1

k) Pj(wj,", 一k+1)
  a斗
an户）（，、
一，从、，，

子系统1 (SI,S2,S3,S4并联水库）

饭
。幼”，（：）＝

S。调度I    Ise调度I    I S3调度I   Is；调度

(11)

人(k+1)(t） 二

2.2.6多目标分解协调递阶结构计算过程
长江防洪系统联合调度决策模型的计算过程如图2

      图2长江防洪系统的多目标分解

          协调递阶结构计算过程

Hg.2 Calculation diagram for multi-objective
decomposition卜。oordination-rect月rsion stnxture of

      Yangtze River flood control system
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所示，根据需要设定几组权重值，权重的相对值可以确定分蓄洪区的补偿次序和各个水库的补偿次序．对某
一组目标函数的权重用协调递阶结构计算模型求出协调解，单库寻优可以采用增量动态规划方法或POA方
法进行求解，然后用模糊综合评判方法或纪录卡片法进行多方案选择［[4]

20000
15000
10000

 5 0 0 0
      0

洪湖分洪量

了，洞庭湖分洪量

3  5  7  9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

              时段/ d

2. 3计算结果
    根据上述算法，分别对3次完整的典型
大洪水（1931年、1935年和1954年）进行模
拟联合运行调度计算，由于篇幅关系，仅列出
1954年一次调度过程的一个模拟方案的部分
成果，如图3所示．该方案的条件是：将三峡水
库防洪库容分为3部分[1]；上游支流水库防洪
库容与其他水库一起，主要用于减小荆江地区
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图3 1954年洪水模拟调度洞庭湖分洪区和洪湖分洪区分洪流f过程
       Flg.3  Flood diversion hydrographs for Dongting Lake

      and Honghu Lake of 1954 by flood operation simulation
和城陵矶附近地区的分洪量；三峡及其以下4库的防洪补偿顺序考虑三峡、隔河岩和洞庭湖3库．

3 结   语

    针对长江防洪调度系统的复杂性，提出了子系统之间分解协调连接递阶结构的计算方法，并应用于长江
防洪系统实例计算．本文模型通过运用多目标权重法将多目标问题转化为单目标问题，通过改变权重系数和
蓄洪量罚因子系数，可求出相应的协调解，根据权重的相对值可以确定分蓄洪区的补偿次序和各个水库的补
偿次序，从而生成防洪调度多种方案，然后可用模糊综合评判方法或纪录卡片法进行多方案选择［[4)，从而使
模型面向长江防洪系统联合调度的决策支持，为长江防洪决策支持系统提供了一定的模型理论支持．
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              Decision-making support-oriented multi-objective
           decision-making model for complex flood control system

                    YANG Kan, CHEN Xin, ZHANG Hong-bo, WANG Xing-ze

           ( College of Water Reso二and Environment, Hohai Univ. , Nanjing 210098, China)
Abstract: In consideration of the combined operation of the complicated Yangtze River flood control system, a calculation
method was proposed for the decomposition-coordination一二ursion structure between subsystems, and a decision-making
support-oriented multi-objective combined operation model was developed for the Yangtze River flood control system. In
the present study, the boundary of the studied area was determined from the reservoirs on the main and tributaries of the
middle and upper Yangtze River to the Hankou section, with the Three Gorges Reservoir and other reservoirs having been
built taken into account, and three typical large flood hydrographs (1931, 1935, and 1954) we二used for simulation.
The result shows that the model not only can take into account the characteristics of multiple objectives and expansibility
of the flood control system, the maneuverability of each reservoir, and the integral objective of the flood control system,
but also can perform tradeoff analysis for each objective by adjustment of weight parameters related, and formulate
decision making support-oriented system regulation schemes.
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