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山丘区两库三站灌溉系统优化调度方法研究 

罗启华 1，蒋晓红 1，陈 于 2，程吉林 1 

（1.扬州大学  水利科学与工程学院，江苏  扬州  225009； 

2.江苏省农村水利科技发展中心，南京  210029） 

摘  要：【目的】研究山丘区“两库三站”灌溉系统优化调度方法。【方法】针对山丘区干旱年份 2 座水库、3 座

补库泵站联合调度的问题，构建“两库三站”灌溉系统优化调度模型，以各灌区各时段灌溉缺水量平方和最小为目

标函数，以系统年可供水量、补库泵站年可供水量、补库泵站提水能力、水库优化调度准则等为约束条件。采用基

于试验选优的大系统优化方法求解优化调度方案。【结果】以干旱年份江苏省南京市六合区山湖水库和泥桥水库联

合优化调度为例，与优选参数的常规调度方案相比，泥桥灌区灌溉缺水量由 35 万 m3减少到 0，山湖水库弃水量由

45 万 m3减少到 0，引提河道水量由 403 万 m3增加到 435 万 m3，山湖水库、泥桥水库的最后一时段末蓄水量由 819

万、145 万 m3 增加到初始蓄水量 847 万、159 万 m3。【结论】采用基于试验选优的大系统优化方法求解优化调度

方案，能有效减少水库弃水量，增加灌溉供水量，也能充分发挥补库泵站提水能力，减少补库泵站提水次数，此外，

还可以实现对水库最后一时段末蓄水量特定取值的要求。 

关  键  词：水库；泵站；联合优化调度；试验选优；大系统优化 

中图分类号：TV697.12；S274.2            文献标志码：A            doi：10.13522/j.cnki.ggps.2022463           OSID： 

罗启华, 蒋晓红, 陈于, 等. 山丘区两库三站灌溉系统优化调度方法研究[J]. 灌溉排水学报, 2023, 42(6): 135-144. 

LUO Qihua, JIANG Xiaohong, CHEN Yu, et al. Optimization Scheduling Method for Irrigation Systems with Two 

Reservoirs and Three Pumping Stations in Hilly Areas[J]. Journal of Irrigation and Drainage, 2023, 42(6): 135-144.

0  引  言1 

【研究意义】水资源短缺和时空分布不均问题

已经成为限制我国地区经济社会可持续发展的主要

因素之一[1-2]。在南方地区，降水量年际变化幅度很

大，在一般干旱年及特殊干旱年农业、生活等用水

难以得到保证。而水库（群）系统优化调度是地区

水资源管理的重要内容，有效解决了地区用水问题。

【研究进展】在国外，水库（群）和泵站（群）联

合优化调度研究通常以系统运行成本（以泵站提水

成本为主）最小为目标函数。Kim 等[3]构建“一站

多库”系统优化调度模型，采用动态规划方法求解，

并应用到韩国案例中，与现状调度相比，节省了泵

站调度的运行电费。Odan 等[4]将实时需水预测模型、

水力仿真模型和实时调度模型整合，提出了一种优

化系统实时运行的新方法，并应用于巴西圣保罗州

Araraquara 供水系统，实现了系统供水可靠性最大和

泵站运行成本最小双重目标。Juan 等[5]构建泵站群

和水库群联合优化调度模型，采用线性规划方法求
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解，并应用到西班牙阿尔梅里亚省的一个供水系统

调度中，与原有调度相比，节省了泵站运行成本。

随后 Juan 等[6]兼顾泵站运行成本与泵站抽调总水量

的价值成本，以二者之和最小为目标函数，构建考

虑水库蒸发损失的“单库单站”灌溉系统优化调度

模型，同样采用线性规划方法求解，并应用于之前

的供水系统调度中，与未考虑水库蒸发损失的优化

调度结果相比，节省了整个灌区供水系统的经济成

本。上述国外研究是在峰谷电价或者季节电价前提

下进行的，没有考虑利用本地径流对水库补水，仅

通过泵站为水库补水，不涉及水库弃水问题。 

在国内，水库（群）和泵站（群）联合优化调

度研究通常以供水系统的用水户缺水量最小或供水

量最大为目标函数。史振铜等[7]首次提出水库与补

库泵站联合调度准则约束，构建“单库单站”水资

源优化调度模型，采用动态规划逐次逼近法求解，

并应用到江苏段“骆马湖-皂河站”工程中，与常规

调度结果相比，减少了补库泵站提水量、用水户缺

水量和水库弃水量。彭勇等[8]针对深圳市西部城市

供水系统的铁岗-石岩水库群联合调度问题，分别采

用主供水库添加联合调度线和构造“聚合水库”的

方式构建供水调度模型，采用逐步优化算法

（Progressive Optimality Algorithm, POA）求解，并

对比分析 2 种优化调度方法求解的结果，发现后者
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比前者优化调度效果更好。龚志浩等 [9]首次考虑调

水泵站年提水量约束，提出“一库两站”系统水资

源优化调度模型，采用动态规划逐次逼近法求解，

并应用到江苏省六合区山湖水库“一库两站”系统

水资源优化调度中，与常规调度结果相比，减少了

水库弃水量，增加了受水区得到的供水量。曹明霖

等[10]以南水北调东线受水区江苏段及洪泽湖、骆马

湖为研究对象，建立跨区域调水多水源水库群联合

供水调度多情景分层优化模型，采用 Lingo 软件计

算不同情景下的水资源优化分配方案，最大限度地

实现了区域水资源联合供水要求。 

山丘区“长藤结瓜”灌溉系统，为防止干旱年

份或枯水季节雨水稀缺，常以调引外来水补充山区

特枯时期灌溉水源不足[11]。此前这类灌溉系统优化

调度研究中[9,12]，提出的水库常规调度准则约束解决

了水库和补库泵站联合调度的补库泵站提水决策问

题，但是该准则约束的参数设定不合理可能会导致

调度方案出现水库弃水、灌溉缺水并存的问题，故

需要通过参数试验选优来实现优化调度，而这一过

程会增加程序计算工作量。【切入点】无需优选参

数的水库优化调度准则约束尚没有研究，另外，若

提出无需优选参数的水库优化调度准则约束，它对

调度方案的优化效果尚不清楚，也有待深入研究。

【拟解决的关键问题】为此，针对南方丘陵山区两

座水库各自有一条河道提水线，且水库间存在一条

联通提水线的“两库三站”灌溉系统，首次构建

“两库三站”灌溉系统优化调度模型，并首次提出

无需优选参数的水库优化调度准则约束，采用基于

试验选优的大系统优化方法求解优化调度方案，拟

解决采用水库常规调度准则约束时因参数选取不当

导致调度方案出现水库弃水、灌溉缺水并存的问题，

为山丘区类似“多库多站”灌溉系统的运行管理提

供参考。 

1  优化调度方法研究 

1.1  系统概化 

山丘区“两库三站”灌溉系统如图 1 所示。该

系统有 2 座水库、3 座补库泵站，水库 1 和水库 2 各

自有独立的灌溉面积，在某个时段，当水库 1 需补

水时，考虑河道 1 的可供水量，由补库泵站 1 提水

补库；当水库 2 需补水时，综合考虑水库 1、河道 2

的可供水量，从补库泵站 2、补库泵站 3 中选择补库

泵站提水补库。 

“两库三站”灌溉系统常规调度易导致水库弃

水、灌溉缺水并存的问题。在水权、水价、水市场

交易改革积极推动的大背景下，区域水权被严格划

分[13-15]，水库不能无限制地调取外来水补库，补库

泵站年可供水量受到严格控制，因此，有必要对

“两库三站”灌溉系统进行优化调度。 

 

图 1 “两库三站”灌溉系统概化 

Fig.1   “Two reservoirs and three pumping stations”irrigation system 

1.2  模型构建 

以年内各灌区各时段灌溉缺水量平方和最小为

目标函数，以系统年可供水量（包括本地径流、灌

溉回归水和河道年可供水量）、补库泵站年可供水

量、时段灌溉供水量、补库泵站提水能力、水库优

化调度准则为约束条件，构建“两库三站”灌溉系

统优化调度模型。 

目标函数： 

F=min ∑ ∑ (Xi, j-Gi, j)
22

j=1
T
i=1 ，( j=1, 2)，     （1） 

式中：F 为灌溉系统各灌区各时段灌溉缺水量平方

和最小值；i 为时段编号；T 为全年划分的总时段数；

Xi,j为在 i 时段水库 j 的灌溉供水量（104m3）；Gi,j为

在 i 时段灌区 j 的灌溉需水量（104m3）。 

约束条件： 

1）系统年可供水量约束： 

∑ ∑ Xi, j
2
j=1

T
i=1 ≤∑ Kj

2
j=1 +Y1+Y3，( j=1, 2)，（2） 

式中：Kj 为水库 j 的年可供水量（104m3）；Yj 为补

库泵站 j 的年可供水量（104m3）。Y1和 Y3为给定值，

应综合考虑补库泵站提水能力和河道开发利用红线

的要求确定。 

2）补库泵站年可供水量约束： 

∑ Yi, j
T
i=1 ≤Yj，( j=1, 2, 3)，               （3） 

式中：Yi,j 为在 i 时段补库泵站 j 的提水量（104m3）；

Y2 为补库泵站 2 的年可供水量，是决策变量

（104m3）。 

3）时段灌溉供水量约束： 

0≤Xi, j≤Gi, j，( j=1, 2)。              （4） 

4）补库泵站提水能力约束： 

0≤Yi, j≤Ni, j，( j=1, 2, 3)，            （5） 

式中：Ni,j 为在 i 时段补库泵站 j 的提水量上限

（104m3）。 

5）水库优化调度准则约束： 

水量平衡方程： 
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水库 1： 

Vi,1=Vi-1,1+Li,1+Yi,1-Yi,2-Xi,1-Pi,1-Ei,1，    （6） 

水库 2：  

Vi,2=Vi-1,2+Li,2+Yi,2+Yi,3-Xi,2-Pi,2-Ei,2，    （7） 

水库库容约束：   

Vi, j(min)≤Vi, j≤Vi, j(max)，( j=1, 2)，        （8） 

式中：Vi,j为在 i 时段末水库 j 的蓄水量（104m3）；

Li,j 为在 i 时段水库 j 的来水量（104m3）；Pi,j 为在 i

时段水库 j 的弃水量（104m3）；Ei,j为在 i时段水库 j

的蒸发和渗漏水量（104m3）；Vi,j(min)为在 i 时段水

库 j 的蓄水量下限，一般取值为水库 j 的死库容

（104m3）；Vi,j(max)为在 i 时段水库 j 的蓄水量上限，

在非汛期为正常蓄水位对应的库容，在汛期为调度

设定的最大控制水位对应的库容（104m3）。 

根据以上水量平衡方程，本文制定了水库优化

调度准则，与水库常规调度准则相比[12]，Yi,j 的计算

式还考虑了在水库按灌溉需水量供水、补库泵站按

提水能力上限补库条件下，i+1 至 T 各时段末的水库

蓄水量未达到蓄水量下限的缺水量，由此可实现补

库泵站提前若干时段提水补库，以保证各时段末水

库蓄水量均满足蓄水量下限约束；此外，水库 1 优

化调度准则还增加了对 Yi,2(先)方案调整的计算式，

Yi,2(先)方案为提前知道的 Yi,2 方案，该准则运行结束

后，获得 Yi,2(后)方案，Yi,2(后)方案为对 Yi,2(先)方案调整

后的 Yi,2方案，可帮助水库 1 减少弃水量。因此，水

库优化调度准则可实现参数无需改变的优化调度。

水库 2 优化调度准则，以 Yi,3 方案已知，Yi,2 方案未

知的情况来说明。水库 j 优化调度准则，优化过程中

处理方法如下： 

若Vi, j<Vi, j(min)，则在 i 时段补库泵站 j 的提水量

Yi,j为： 

Yi, j=min(Vi, j(min)-Vi, j+max(0,Vα, j(min)-Vi, j+Cα, j- ∑ Nλ, j
α
λ=i+1 ),Vi, j(max)-Vi, j,Ni, j)，(i≠T;  j=1, 2)，      （9） 

Yi, j=min(Vi, j(min)-Vi, j,Ni, j)，(i=T; j=1, 2)。    （10） 

补库泵站 2 的提水量 Yi,2(后)为： 

Y
i,2(后)

=Y
i,2(先)

，( j=1)。               （11） 

水库 j 的弃水量 Pi,j为： 

Pi, j=0，( j=1, 2)。                    （12） 

若Vi, j>Vi, j(max)，则在 i 时段补库泵站 j 的提水量

Yi,j为： 

Yi, j=0，( j=1, 2)。                （13） 

补库泵站 2 的提水量 Yi,2(后)为： 

Y
i,2(后)

=min (Vi, j-Vi, j(max)+Y
i,2(先)

,Ni,2)，( j=1)。（14） 

水库 j 的弃水量 Pi,j为： 

Pi, j=Vi, j-Vi, j(max)，( j=1, 2)。       （15） 

若Vi, j(min)≤Vi, j≤Vi, j(max)，则在 i时段补库泵站 j

的提水量 Yi,j为： 

Yi, j=min(max(0,Vα, j(min)-Vi, j+Cα, j- ∑ Nλ, j
α
λ=i+1 ),Vi, j(max)-Vi, j, Ni, j)，(i≠T;  j=1, 2)，                    （16） 

Yi, j=0，(i=T;  j=1, 2)。                    （17） 
补库泵站 2 的提水量 Yi,2(后)为： 

Y
i,2(后)

=min (max(0,Vi, j-Cα, j-Vα, j(max))+Y
i,2(先)

, Ni,2)，(i≠T;  j=1)，                             （18） 

Y
i,2(后)

=Y
i,2(先)

，(i=T;  j=1)。                （19） 

水库 j 弃水量 Pi,j为： 

Pi, j=0，( j=1, 2)，                        （20） 

式中：Cα,j为水库 j 从 i+1 到 α 各时段需水量与入库

水量差值之和，正值、负值分别表示水库 j 缺水量、

余水量，（α=i+1,i+2,…,T）（104m3）；计算式为：

Cα,1=∑α
λ=i+1(Gλ,1+Eλ,1+Yλ,2(先)-Lλ,1)， 

Cα,2=∑α
λ=i+1(Gλ,2+Eλ,2-Yλ,3-Lλ,2)。 

1.3  求解方法 

该灌溉系统可分解为 2 个单库子系统，由补库

泵站 1、外调水泵站（补库泵站 2）和水库 1 组成子

系统 1，由补库泵站 2、补库泵站 3 和水库 2 组成子

系统 2。2 个子系统间存在补库泵站 2 提水线的水力

联系，故 2 个子系统的优化调度结果需保持 Yi,2方案

的一致性，1 个子系统优化调度结果的 Yi,2 方案，可

作为另外 1 个子系统的已知条件。此外，使用水库 2

优化调度准则需知道补库泵站 2、补库泵站 3 其中 1

个补库泵站的提水方案，故采用正交试验方法来拟

定 Yi,3 方案。在 Yi,3 试验方案得到后，“两库三站”

灌溉系统优化调度模型就能采用大系统优化-动态规

划方法求解优化调度方案。所有 Yi,3试验方案得出优

化调度方案后，从中选优得出灌溉系统的最终优化

调度方案。 

1.3.1  正交试验 

补库泵站 3 应提水量计算式为： 
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∑ Yi,3
T
i=1 =min(Y3,Q

2
)，             （21） 

式中：Q2 为水库 2 各时段需水量与来水量差值之和

（104m3）；Q2计算式为：Q2=∑T
i=1(Gi,2+Ei,2-Li,2)。 

拟定 5 个用水高峰时段 5 月、6 月中旬、7 月中

旬、8 月中旬、9 月中旬为试验因素，在这些时段找

出补库泵站 3 共同的可提水量范围，设计 4 个提水

量作为试验水平，试验水平的设计应保证有试验方

案的提水量等于式（21）计算值，然后构造正交表

L16(45)[16]，4 个提水量值分别用 0、1、2、3 代替表

示，即可拟定 16 个补库泵站 3 提水试验方案，详见

表 1。计算各补库泵站 3 提水试验方案的提水量，找

出提水量等于式（21）计算值的补库泵站 3 提水试

验方案，将其作为最终拟定的补库泵站 3 提水试验

方案，可进一步减少试验方案，缩小程序计算工作

量和运行时间。 

表 1  补库泵站 3 提水试验方案  

Table 1  Pumping test schemes of pumping Station 3    104m3 

高峰时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

5 月 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 

6 月中旬 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 

7 月中旬 0 1 2 3 1 2 3 0 2 3 0 1 3 0 1 2 

8 月中旬 0 1 2 3 2 3 0 1 0 1 2 3 2 3 0 1 

9 月中旬 0 1 2 3 3 0 1 2 2 3 0 1 1 2 3 0 

1.3.2  大系统优化 

当补库泵站 3 提水方案已知后，分解耦合约束

式（2），变成 2 个单库子系统年可供水量约束，从

而可构建单库子系统优化调度模型，实现双决策变

量、二维的大系统问题转化为 2 个单决策变量、一

维的子系统问题。大系统优化因子是 Y2 值，通过优

化 Y2 值，即可优化各子系统得到的年可供水量，然

后反复设定不同的 Y2 值，进行各子系统单独优化调

度，获得对应 Y2 值的大系统优化调度结果。从不同

Y2 值的大系统优化调度结果中根据大系统目标函数

值（各子系统优化调度结果的目标函数值求和）选

优，即可得到优化 Y2 值后的大系统优化调度结果，

达成大系统的优化调度。“两库三站”灌溉系统的

2 个单库子系统，由补库泵站 1、外调水泵站（补库

泵站 2）和水库 1 组成子系统 1，由补库泵站 2、补

库泵站 3 和水库 2 组成子系统 2。2 个子系统的优化

调度模型分别为： 

1）子系统 1 动态规划模型： 

目标函数： 

f
1

= min ∑ (Xi,1-Gi,1)
2T

i=1 。               （22） 

子系统 1 的年可供水量约束： 

∑ Xi,1
T
i=1 ≤K1+Y1- ∑ Yi,2

T
i=1 。              （23） 

水库 1 优化调度准则约束（见 j=1 的水库优化

调度准则约束）。 

式中：f1为灌区 1 各时段灌溉缺水量平方和最小值。 

2）子系统 2 动态规划模型： 

模型 1： 

目标函数： 

f
2

= min ∑ (Xi,2-Gi,2)
2T

i=1 。             （24） 

子系统 2 的年可供水量约束： 

∑ Xi,2
T
i=1 ≤K2+Y2+ ∑ Yi,3

T
i=1 。           （25） 

水库 2 优化调度准则约束：Yi,3方案已知，Yi,2方

案未知。 

式中：f2为灌区 2 各时段灌溉缺水量平方和最小值；

Y2 为大系统优化因子，取值范围为[0, max(Q2-∑T
i=1 

Yi,3,0)]，在该范围等步长均匀离散（104m3）；Yi,3 方

案通过表 1 获得。 

模型 2： 

目标函数： 

f
2

= min ∑ (Xi,2-Gi,2)
2T

i=1 。              （26） 

子系统 2 的年可供水量约束为： 

∑ Xi,2
T
i=1 ≤K2+Y3+ ∑ Yi,2

T
i=1 。           （27） 

水库 2 优化调度准则约束：Yi,2方案已知，Yi,3方

案未知。 

大系统优化：提前将 1 个补库泵站 3 提水试验

方案作为子系统 2 模型 1 的已知条件，然后将优化

因子 Y2初始值代入子系统 2 模型 1 中求解出子系统

2 的优化调度结果；接着将子系统 2 优化调度结果的

Yi,2方案（Yi,2(先)方案）作为子系统 1 模型的已知条件，

求解出子系统 1 的优化调度结果，此时，补库泵站 2

的提水方案为 Yi,2(后)方案。 

Yi,2(后)方案与之前的 Yi,2(先)方案比较：若完全相同，

说明水库 1 无弃水，则各子系统优化调度结束，获

得当前 Y2 值的大系统优化调度结果及对应大系统目

标函数值；若不完全相同，则对 Yi,2(后)方案调整，再

将其分别作为子系统 1 模型、子系统 2 模型 2 的已

知条件并求解，得到当前 Y2 值的大系统优化调度结

果及对应大系统目标函数值，此时，在求解子系统

1 模型时，可忽略水库 1 优化调度准则的 Yi,2(后) 计算

式，因为之前得到的 Yi,2(后)方案经过调整后，已是优

化好的 Yi,2 方案，无须再对其进行优化了。Yi,2(后)方

案调整的方法为：计算 Yi,2(后)方案比 Yi,2(先)方案增加

的提水量，在 Yi,2(后)方案中找到 Yi,2(后)=Yi,2(先)的时段，

在这些时段中由后至前扣除增加的提水量，若这些

时段的提水量小于增加的提水量，令这些时段的提

水量为 0 即可，在 Yi,2(后)方案中 Yi,2(后)≠Yi,2(先)的时段，
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其提水量不用变化。调整 Yi,2(后)方案提水量的目的是

使其提水量匹配之前 Yi,2(先)方案的提水量。 

然后取不同 Y2 值，重复上述方法求解，获得对

应的大系统优化调度结果及大系统目标函数值，至

所有 Y2 值求解完毕后，根据所得大系统目标函数值

选优，得出当前补库泵站 3 提水试验方案的选优 Y2

值和大系统优化调度结果。 

子系统优化调度。上述子系统 1 模型、子系统 2

模型 1 和子系统 2 模型 2 均为单决策变量的一维动

态规划模型，采用一维动态规划方法求解[17]。计算

过程中，把水库优化调度准则加入一维动态规划方

法里。以子系统 1 模型求解为例说明子系统优化调

度计算流程，计算流程如图 2 所示。 

 
图 2  子系统优化调度计算流程 

Fig.2   Subsystem optimization scheduling calculation process 

1.3.3  试验选优 

各补库泵站 3 提水试验方案都按照 1.3.2 小节方

法求解出大系统优化调度结果后，根据大系统目标函

数值选优，即可得到灌溉系统的最终优化调度方案。 

2  应用实例 

2.1  工程概况 

在江苏省南京市六合区的蓄引提“长藤结瓜”

灌溉供水系统中，山湖水库与泥桥水库各有相应的

灌溉面积，山湖水库是中型水库，泥桥水库是小 I 型

水库。以往在干旱年份，山湖水库和泥桥水库联合

调度，在某个具体时段，当泥桥水库缺水时，首先

通过胡庄站提取山湖水库的水进行补库，满足灌溉

需求；当山湖水库也不能满足灌溉用水量需求时，

通过肖庄站提取朝阳河的水进行补库。为了减轻山

湖水库调蓄压力，规划新建西凌河站，年内允许其

提西凌河一定量的水给泥桥水库补库。实例工程如

图 3 所示，西凌河源头与朝阳河源头同为八里河，

但只要明确西凌河、朝阳河各自河道水资源开发利

用红线要求，与之前图 1 是一致的，水库特性见表 2，

补库泵站提水特性见表 3。 

 

图 3  实例工程概化 

Fig.3   Engineering instance 

表 2  水库特性 

Table 2   Characteristics of reservoirs 

水库 死库容/104m3 兴利库容/104m3 汛限库容/104m3 总库容/104m3 最大水域面积/km2 集水面积/km2 灌溉面积/hm2 

山湖水库 600 1 457 431 2 473 5.5 30.8 1 667 

泥桥水库 80 218 218 500 1.7 27.2 667 

表 3  补库泵站提水特性 

Table 3   Water lifting characteristics of pumping stations 

补库泵站 设计流量/(m3·s-1) 设计扬程/m 最大日运行时间/h 
10 月—次年 5 月每月 

提水量上限/104m3 

6—9 月每旬 

提水量上限/104m3 

补库泵站年 

可供水量/104m3 

肖庄站 2.1 19.4 20 150 80 340 

胡庄站 0.7 22.3 20 80 40 / 

西凌河站 0.7 17.3 20 100 30 120 

2.2  来水量、损失水量和灌溉需水量 

该灌溉系统各水库各时段的来水量、损失水量

和灌溉需水量，采用山湖水库与泥桥水库现状水平

年来水频率 P=75%下的数据（表 4）；水库各时段
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灌溉需水量为农业灌溉的需水量；水库各时段损失 水量为水库的蒸发和渗漏水量。 

表 4  两库各时段来水量、损失水量和灌溉需水量 

                  Table 4   Water inflow, water loss and irrigation water demand of two reservoirs in each period                          104m3 

水库 类别 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 
6 月 

上旬 

6 月 

中旬 

6 月 

下旬 

7 月 

上旬 

7 月 

中旬 

7 月 

下旬 

8 月 

上旬 

8 月 

中旬 

8 月 

下旬 

9 月 

上旬 

9 月 

中旬 

9 月 

下旬 
合计 

灌溉 

缺水量 

山湖 

水库 

来水量 115 45 11 32 12 28 32 187 157 106 82 87 73 52 91 75 91 56 43 24 1 399  

损失水量 22 18 16 9 10 14 19 29 11 12 10 12 12 12 13 13 13 9 10 10 274  

灌溉需水量 37 33 27 17 11 25 19 33 13 315 76 87 22 68 128 109 97 45 27 21 1 210 85 

泥桥 

水库 

来水量 8 5 1 0 0 2 13 16 10 27 3 27 21 23 19 14 4 4 4 2 203  

损失水量 5 3 2 1 1 3 3 5 2 2 3 3 4 3 3 4 3 2 2 2 56  

灌溉需水量 13 9 8 3 1 10 10 13 37 130 50 18 15 19 17 18 51 52 13 10 497 350 

注  以上数据来源于《南京市六合区水资源综合规划》。 

2.3  常规调度求解过程及结果 

在干旱年份（来水频率 P=75%），该“两库三

站”灌溉系统常规调度时，设定西凌河站的提水时

段为 5 月、6 月中旬、7 月中旬、8 月中旬、9 月中

旬共 5 个时段，各时段均提水 20 万 m3，共提水 100

万 m3。水库常规调度准则为[12]：若 Vi,j<Vj(min)，则

Yi,j=min(Vj(min)-Vi,j+Δj, Ni,j)，Pi,j=0；若 Vi,j>Vi,j(max)，则

Yi,j=0，Pi,j= Vi,j-Vi,j(max)；若 Vj(min)≤Vi,j≤Vi,j(max)，则

Yi,j=0，Pi,j=0。该准则中需决策的参数有水库 j 蓄水

量下限 Vj(min)和水库 j 补水控制量 Δj，按照“闲时补

库，忙时供水”原则拟定参数，V1(min)、V2(min)分别

设置为 850 万、160 万 m3，Δ1、Δ2 均设置为 0，得

到的常规调度方案如图 4 所示，常规调度数据见表 5。

从表 5 可知，常规调度方案虽然满足肖庄站、西凌

河站年可供水量约束，但是存在水库弃水 77 万 m3，

灌溉缺水 80 万 m3 的问题。如果能通过优化调度方

法将水库弃水量减少，增加灌溉供水量，则会大大

降低灌溉缺水量，促进灌区增产增收。 

     

        (a) 山湖水库                                                                                                         (b) 泥桥水库 

图 4  常规调度方案（P=75%） 

Fig.4   Conventional scheduling scheme (P=75%) 

表 5  常规调度数据 

Table 5   Conventional schedule data                                                                      104m3 

水库 肖庄站提水量 胡庄站提水量 西凌河站提水量 灌溉缺水量 水库弃水量 初始蓄水量 
最后一时段末

蓄水量 
河道提水量 

山湖水库 336 / / 52 77 847 850 336 

泥桥水库 / 223 100 28 0 159 160 100 

合计 336 223 100 80 77 1 006 1 010 436 

若以 Vj(min)和 Δj为试验因素，各试验因素各设 3

个试验水平，通过构造正交表 L9(34)设计参数试验方

案，获取到相应常规调度结果如表 6 所示。从表 6

可知，各参数试验方案下常规调度方案的山湖水库、

泥桥水库最后一时段末蓄水量变化很大，很难获得

统一值。而从灌溉缺水量最小的角度考虑，则以参

数试验 6 的常规调度方案作为优选参数的常规调度

方案，如图 5 所示，优选参数调度数据见表 7。由表
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5 和表 7 可知，与拟定参数的常规调度方案相比，优

选参数的常规调度方案，水库弃水量减少 32 万 m3，

灌溉缺水量减少 45 万 m3，取得一定优化效果，但

是还存在水库弃水 45 万 m3，灌溉缺水 35 万 m3 的

问题。另外，山湖水库、泥桥水库的最后一时段末

蓄水量相比拟定参数的常规调度方案有所下降，说

明采用水库常规调度准则求解调度方案，不能很好

地控制水库最后一时段末蓄水量。 

表 6  参数试验下常规调度结果 

Table 6   Conventional scheduling results under parameters tests                                                104m3 

参数试验序号 
蓄水量下限  补水控制量  最后一时段末蓄水量 

水库弃水量 灌溉缺水量 
山湖水库 泥桥水库  山湖水库 泥桥水库  山湖水库 泥桥水库 

1 750 100  20 0  769 105 72 68 

2 750 120  30 10  779 135 72 68 

3 750 140  40 20  789 158 51 68 

4 800 100  30 20  829 125 72 68 

5 800 120  40 0  839 125 72 68 

6 800 140  20 10  819 145 45 35 

7 850 100  40 10  894 101 97 84 

8 850 120  20 20  851 140 78 69 

9 850 140  30 0  877 140 80 89 

     

 (a) 山湖水库                                                                                                      (b) 泥桥水库 

图 5  优选参数的常规调度方案(P=75%) 

Fig.5   Conventional scheduling scheme of preferred parameters (P=75%) 

表 7  优选参数调度数据 

Table 7   Preferred parameters scheduling data                                                                104m3 

水库 肖庄站提水量 胡庄站提水量 西凌河站提水量 灌溉缺水量 水库弃水量 初始蓄水量 
最后一时段末

蓄水量 
河道提水量 

山湖水库 303 / / 0 45 847 819 303 

泥桥水库 / 201 100 35 0 159 145 100 

合计 303 201 100 35 45 1 006 964 403 

2.4  优化调度求解过程及结果 

由表 3、表 4 可知，西凌河站的年可供水量 Y3

为 120 万 m3，泥桥水库的灌溉缺水量 Q2 为 350 万

m3。由式（21）计算得出西凌河站应提水 120 万 m3。

试验因素水平取 15 万、20 万、25 万、30 万 m3，分

别替换表 1 的 0、1、2、3，制定出 16 个西凌河站提

水试验方案，从中找到了 4 个提水量为 120 万 m3的

西凌河站提水试验方案。 

选择 1 个西凌河站提水试验方案，胡庄站的年

可供水量 0≤Y2≤230 万 m3，对其等步长均匀离散 4

个数。水库优化调度准则约束的 Vi,j(min)取值为死库

容即可，但最后一时段的 Vi,j(min)取值会影响并等于

优化调度方案的水库最后一时段末蓄水量，以

VT,j(min)等于水库初始蓄水量为例，Vi,j(min)取值情况如

表 8 所示。再按照 1.3.2 小节方法求解出当前西凌河

站提水试验方案的优化调度方案。 

表 8  优化调度蓄水量下限 Vi,j(min)取值 

Table 8   Vi,j(min) values for optimal scheduling                                                                104m3 
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水库 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 
6 月 

上旬 

6 月 

中旬 

6 月 

下旬 

7 月 

上旬 

7 月 

中旬 

7 月 

下旬 

8 月 

上旬 

8 月 

中旬 

8 月 

下旬 

9 月 

上旬 

9 月 

中旬 

9 月 

下旬 

山湖水库 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 847 

泥桥水库 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 159 

4 个西凌河站提水试验方案都进行大系统优化方

法求解后，得到的优化调度结果如表 9 所示，最终

采取的优化调度方案为试验方案 1 的优化调度方案，

如图 6 所示。 

表 9  西凌河站提水试验方案及其优化调度结果 

Table 9   Water lifting test schemes of Xilinghe station and their optimal scheduling results                            104m3 

试验序号 5 月 6 月中旬 7 月中旬 8 月中旬 9 月中旬 西凌河站提水量 胡庄站提水量 肖庄站提水量 水库弃水量 灌溉缺水量 

1 30 15 30 25 20 120 230 315 0 0 

2 30 20 15 30 25 120 230 315 0 0 

3 30 25 20 15 30 120 230 315 0 0 

4 30 30 25 20 15 120 230 315 0 0 

注  西凌河站提水试验方案均不是西凌河站最终提水方案。 

     

 (a) 山湖水库                                                                                                    (b) 泥桥水库 

图 6  优化调度方案(P=75%) 

Fig.6   Optimal scheduling scheme (P=75%) 

从表 9 可知，4 个优化调度方案，均没有水库弃

水、灌溉缺水的现象，肖庄站、西凌河站分别提取

的水量也满足对应补库泵站年可供水量约束，并且

相同补库泵站的提水量相同，水资源在空间上的配

置实现了统一。另外，这 4 个优化调度方案的水库

最后一时段末蓄水量均等于初始蓄水量。因此，这

4 个优化调度方案均可作为案例的最终优化调度方案。

因为 4 个优化调度方案的大系统目标函数值均为 0，

按先后顺序，故选择了试验方案 1 的优化调度方案

作为灌溉系统的最终优化调度方案。 

3  结果与分析 

现状水平年来水频率 P=75%下山湖水库和泥桥

水库联合灌溉系统优化调度方案与优选参数的常规

调度方案相比： 

1）山湖灌区灌溉缺水量维持 0 不变，泥桥灌区

灌溉缺水量由 35 万 m3减少到 0，山湖水库弃水量由

45 万 m3减少到 0，泥桥水库弃水量维持 0 不变。该

灌溉系统水库弃水量减少 45 万 m3，灌溉缺水量减

少 35 万 m3，优化调度方案实现了最大化减少水库

弃水量，充分增加灌溉供水量的调度目标。同时，

西凌河站提水量由 100 万 m3 增加到 120 万 m3，胡

庄站提水量由 201 万 m3 增加到 230 万 m3，肖庄站

提水量由 303 万 m3 增加到 315 万 m3，河道提水量

由 403 万 m3 增加到 435 万 m3，并且各补库泵站的

提水量也没有超过对应补库泵站的年可供水量，故

优化调度方案适当增加了西凌河、朝阳河的提水量，

以此来增加灌溉供水量，使得山湖水库、泥桥水库

的最后一时段末蓄水量不用降低并等于初始蓄水量，

实现了水资源智慧调度。此外，优化调度方案也保

证了山湖水库、泥桥水库各时段末的蓄水量始终处

于蓄水量上下限之间。由此可见，本文所提优化调

度方法，能实现水资源在时空上的合理配置，有效

减少水库弃水量，增加灌溉供水量。 

2）西凌河站提水时段数维持 5 个不变，胡庄站

提水时段数维持 7 个不变，而肖庄站提水时段数由
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7 个减少到 4 个，补库泵站提水时段数有一定程度减

少，并且各补库泵站在提水时段的提水量依然满足

对应补库泵站提水能力约束。同时，肖庄站、胡庄

站、西凌河站提水时段的平均提水量分别增加 35.5

万、4.1 万、4.0 万 m3。原因在于采用水库常规调度

准则求解调度方案，补库泵站时段提水量是由当前

时段末水库蓄水量未达到蓄水量下限的缺水量决定

的，并且补库泵站在提水时段的提水量至少为水库

补水控制量，Vj(min)和 Δj 组合方案不同，各补库泵站

提水次数也会有不同程度变化。而采用水库优化调

度准则求解调度方案，补库泵站时段提水量计算，

考虑了剩余时段均以水库按灌溉需水量供水、补库

泵站按提水能力上限供水决策时，若有时段末水库

蓄水量低于蓄水量下限，补库泵站在当前时段的提

水量对应增加；若没有时段末水库蓄水量低于蓄水

量下限，补库泵站在当前时段的提水量只需保证该

时段末水库蓄水量达到蓄水量下限即可，从而使得

补库泵站在提水时段尽可能发挥提水能力补库，这

样就可大大减少补库泵站提水次数。由以上分析可

知，本文所提优化调度方法，可以充分发挥补库泵

站提水能力，减少补库泵站提水次数。 

3）优选参数的常规调度方案中，山湖水库、泥

桥水库最后一时段末蓄水量分别为 819 万、145 万

m3，与初始蓄水量 847 万、159 万 m3相比，分别下

降 28 万、14 万 m3，合计下降 42 万 m3，可见，优

选参数的常规调度方法难以控制水库最后一时段末

蓄水量。而优化调度方案中，山湖水库、泥桥水库

最后一时段末蓄水量分别为 847 万、159 万 m3，与

初始蓄水量相同，并且水库最后一时段末蓄水量由

VT,j(min)取值控制，即：VT,j(min)取值多少，水库最后一

时段末蓄水量就为多少。原因在于水库优化调度准

则中，补库泵站时段提水量是围绕剩余各时段的 Vi,j

满足对应 Vi,j(min)值进行计算的，所以当 VT,j(min)值确

定后，补库泵站就会围绕 VT,j满足 VT,j(min)值的目标提

水，从而使得水库最后一时段末蓄水量等于 VT,j(min)

值。故采用本文优化调度方法，还可以实现对水库

最后一时段末蓄水量特定取值的要求。 

以往两库联合灌溉系统的优化调度方法是通过

对水库常规调度准则约束的 Vj(min)和 Δj 取值拟定多

个组合方案，进行试验选优来实现的[12]，而本文的

优化调度方法是在水库常规调度准则约束的基础上，

提出无需优选参数的水库优化调度准则约束，可减

少优化调度模型的决策变量，降低模型求解难度，

从而更容易获取到优化调度方案。后续可开展山丘

区更复杂“多库多站”灌溉系统优化调度方法研究，

增加考虑水库弃水量、补库泵站提水能耗最小等目

标，以期获得更优质的调度方案。 

4  结  论 

1）针对南方丘陵山区两座水库各自有一条河道

提水线，且水库间存在一条联通提水线的“两库三

站”灌溉系统调度问题，在水库来水量、灌溉需水

量时段分布不均的干旱年份，与拟定参数的常规调

度方法相比，采用优选参数的常规调度方法，可以

进一步减少水库弃水量，增加灌溉供水量，但是减

少水库弃水量的能力有限，调度方案仍有水库弃水、

灌溉缺水并存的风险。 

2）与优选参数的常规调度方法相比，采用基于

试验选优的大系统优化方法求解优化调度方案，更

能有效减少水库弃水量，增加灌溉供水量，也更能

发挥补库泵站提水能力，减少补库泵站提水次数，

此外，还可以实现对水库最后一时段末蓄水量特定

取值的要求。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Optimization Scheduling Method for Irrigation Systems with 

Two Reservoirs and Three Pumping Stations in Hilly Areas 

LUO Qihua1, JIANG Xiaohong1, CHEN Yu2, CHENG Jilin1 

(1. College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China;  

2. Jiangsu Province Rural Water Conservancy Science and Technology Development Center, Nanjing 210029, China) 

Abstract:【Objective】This paper develops an optimal scheduling method for joint operation of two reservoirs and 

three pumping stations irrigation systems in hilly areas.【Method】Focusing on improving the efficiency of the 

pumping stations in dry years, we constructed the optimization model by minimizing the sum of the squares of the 

irrigation water shortages in each irrigation area and irrigation duration. The constraints to the optimization included 

annual water supply to the system, annual water supply to the pumping stations, lift capacity of the pumping stations, 

and optimal scheduling criteria of the reservoirs. The large system optimization method was used to solve the 

optimal scheduling. The model was applied to optimize the operation of Shanhu and Niqiao reservoirs in the Liuhe 

District in Nanjing City, Jiangsu province.【Result】Compared with conventional operation without optimization, 

the operation using the optimized parameters reduced the irrigation water shortage in Niqiao reservoir from 350 000 

m3 to 0, reduced the amount of abandoned water in Shanhu reservoir from 450 000 m3 to 0, increased the amount of 

extracted river water in Shanhu reservoir from 4.03 million m3 to 4.35 million m3, reduced the terminated water 

storage in Shanhu and Niqiao reservoirs from the initial 8.19 million m3 and 1.45 million m3 to 8.47 million m3 and 

1.59 million m3 at the end of the operation, respectively.【Conclusion】The proposed optimal method for reservoir 

operation can effectively reduce the amount of abandoned water and increase the amount of irrigation water supply. 

It can also give full play to the water lifting capacity of the pumping stations and reduce the number of times the 

pumping station needs to lift water to recharge the reservoirs. In addition, it also meets the requirements for the 

specific value of the terminal water storage of the reservoir.  

Key words: reservoirs; pumping stations; joint optimal operation; experimental optimization; large system 

optimization  
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