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Abstract 
To verify the rationality of the design value in the design report and improve the water use efficiency, the 
feasibility of the preliminary operation mode, the Huangjinxia and Sanhekou reservoirs and pumping 
stations of the water diversion project from the Han to the Wei River were selected as the targets in this 
paper. Multi-objective joint operation model with the largest amount of water transfer and the maximum 
power generation is established and solved by NSGA-II. To highlight the advantages of optimizing the 
model, conventional operation model was established as a comparison model. Moreover, reasonability of 
design value is certified and feasibility of the initial operation rule is revealed by model analysis and 
calculation. Results showed that the multi-objective joint operation improved the runoff utilization effi-
ciency and increased the amount of water and power generation. Achievements obtained multi-objective 
equilibrium solution of reservoirs with different typical years, which provided a technical support for 
the operation of reservoirs and pumping stations, and provided the theoretical basis for reservoirs mul-
ti-objective operation. 
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摘  要 

为了验证设计报告中设计值的合理性及初拟运行方式的可行性，提高水资源利用效率，本文以引汉济渭工程调

水区黄金峡水库和三河口水库及其泵站群为研究对象，建立了兼顾调水量最大与梯级发电量最大的多目标优化

调度模型，采用NSGA-II求解模型。同时，为了凸显优化模型的优越性，建立求解了常规调度模型作为对照模

型。通过模型分析计算，论证了设计值的合理性，揭示了初拟调度运行方式的可行性。结果表明：多目标联合

优化调度提高了径流利用程度和利用效率，显著增加了调水量和发电量。研究成果获得调水区水库群不同典型

年的多目标均衡解，为引汉济渭调水区水库群及其泵站的运行提供了技术支撑，为实现水库群多目标运行调度

提供理论依据。 
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1. 引言 

跨流域调水是缓解水资源供需矛盾，改变水资源时空分配不均的有效措施。目前国内外已有很多调水规划，

如美国加利福尼亚调水工程[1]，澳大利亚雪山调水工程[2]及中国南水北调工程[3]。引汉济渭工程是为解决陕西关

中地区所规划的调水工程，它将汉江丰沛的水资源通过黄金峡、三河口水库群、泵站群调配到水资源短缺的关中

地区，以缓解关中地区的水资源短缺问题，促进社会经济可持续发展。针对引汉济渭工程前期规划的研究成果较

多。2005 年，许晓等对陕西省南水北调工程中线调水规划进行研究[4]；2011 年，朱兴华开展引汉济渭工程调水区

的联合调度研究，调度结果较好的满足了受水区要求[5]；2011 年，畅建霞等对引汉济渭调水工程水资源配置进行

研究[6]；2013 年，张克强等对引汉济渭调水工程水资源管理问题进行了探讨[7]；2015 年杨柳等开展基于引汉济

渭工程的跨流域调水与受水区多水源联合供水模拟研究，结果表明引汉济渭工程实施对受水区具有重要意义[8]；
2016 年，马永胜等基于引汉济渭工程的水库联调系统的开发与应用，确定了引汉济渭各水库的调度运行方式[9]。 

前期对引汉济渭工程的诸多研究着重于理论研究和探索层面，主要集中在水资源模拟配置、单目标调度等方

面，缺乏在规划设计审批确定的条件下开展水库群、泵站群多目标的联合调度研究。2015 年 5 月，引汉济渭工程

初设获批及项目建议书通过水规总院咨询，拉开了工程施工建设的序幕。目前，黄金峡、三河口水库群、泵站群

正如火如荼地建设，对于调水区的水库群、泵站群而言，缺少明确有效的优化调度规则和运行方式。鉴于此，本

文以引汉济渭调水区黄金峡、三河口水库群、泵站群为研究对象，建立常规和多目标优化模型，分别采用等流量

和 NSGA-II 求解调度模型，以论证优化调度较常规调度的优越性，揭示调水区各调控目标之间的量化规律。研究

成果对于提高供水保证率、优化受水区水资源的配置，实现水资源的高效、可持续利用。为引汉济渭黄金峡、三

河口水库及其泵站的运行提供了技术支撑，为引汉济渭调水区黄金峡、三河口水库联合调度运行提供了参考依据。 

2. 问题描述 

2.1. 工程概况及规划 

引汉济渭工程分为调水工程、输配水工程两大部分。调水工程由调水区水库群、泵站群及秦岭隧洞组成，
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包括位于陕南汉中盆地以东的洋县境内汉江干流的黄金峡水库及其泵站，地处佛坪县与宁陕县交界的子午河中

游的三河口水库及其泵站；秦岭输水隧洞以汉江干流黄金峡水利枢纽的泵站抽水池为起点，出口设置在秦岭北

麓渭河支流的黑河金盆水库下游黄池沟，其中，黄三段起点接黄金峡泵站出水池，终点位于三河口水利枢纽坝

前约 300 m 处右岸的控制闸，越岭段，起点接输水隧洞控制闸，终点位于渭河支流的黑河金盆水库下游黄池沟。

根据引汉济渭工程的《受水区水资源配置》专题报告确定引汉济渭工程受水区内为渭河两岸的城市群工业和城

镇、农村生活供水；受水区外为冯家山灌区、石头河灌区、宝鸡峡塬上灌区、宝鸡峡塬下灌区、羊毛湾灌区、

金盆水库灌区、交口抽渭灌区。引汉济渭工程示意图如图 1 所示。 
引汉济渭各水库、泵站参数如表 1。本阶段研究中将黄金峡水库作为径流式水库。在调水过程中，黄金峡 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of water diversion project from Hanjiang River-to-Weihei 
River 
图 1. 引汉济渭工程示意图 

 
Table 1. Characteristics of reservoir and hydropower station 
表 1. 水库电站特征参数 

水库名称 黄金峡 三河口 

水库参数 

正常蓄水位/(m) 450 643 

死水位(m) 440 558 

总库容亿(m3) 2.29 7.1 

调节库容亿(m3) 0.92 6.49 

生态流量 25 m3/s 2.7 m3/s 

泵站特征参数 
装机容量(MW) 129.5 27 

装机台数(台) 7 3 

电站特征参数 

装机容量(MW) 135 45 

保证出力(MW) 8.6 2 

设计流量(m3/s) 435.3 72.71 

加权平均水头(m) 36.5 82.8 
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处为坝前泵站抽水，供水流量不参与发电；三河口水库作为为年调节水库，泵站为自流供水不耗能，并且供水

可用于发电。 
根据国家发展和改革委员会对引汉济渭工程项建阶段的批复意见(发改农经[2011]1559 号文)：引汉济渭工程规划

近期多年平均调水 10 亿 m3，远期在南水北调中线后续水源工程建成后，多年平均调水 15 亿 m3。初拟采取“一次

立项，分期配水”的建设方案，逐步实现 2020 年配水 5 亿 m3，2025 年配水 10 亿 m3，2030 年配水 15 亿 m3。 
可研阶段针对调水工程调度运行方式水利部水规总院水总设[2012] 33 号文的主要审查意见为：原则同意本

阶段初拟的黄金峡水库和三河口水库调度运行方式，即：当黄金峡泵站抽水流量小于受水区需水要求时，由三

河口水库通过连接洞补充供水至秦岭隧洞，黄金峡不抽水时，全部需水由三河口水库供水至秦岭隧洞；当黄金

峡泵站抽水流量大于受水区需水要求时，多余的水量通过连接洞由三河口泵站抽水入三河口水库存蓄；当黄金

峡泵站抽水流量等于受水区需水要求时，泵站抽水直接到秦岭隧洞至黄池沟。 

2.2. 现存问题 

目前，黄金峡、三河口两座水库均属在建工程，尚缺少明确有效的调度规则。初设及可行性研究报告拟定

的调度运行方式是否合理？调水与发电转换之间存在何种联系？黄金峡、三河口水库如何协同调水？相比常规

模型，优化模型优化在那些方面？尚存在诸多问题亟待深入研究。本文采用黄金峡水库先供水，三河口水库补

水的原则进行调水，验证拟定的调度运行方式是否合理；建立和求解引汉济渭调水区水库群典型年常规调度模

型，分析水库群常规调度转化规律，与设计值对比分析，验证设计值是否合理；建立并求解引汉济渭调水区水

库群典型年多目标优化调度模，协同调控外调水量与发电量两个之间的此消彼长，相互矛盾的关系，获得调水

区水库群不同典型年的多目标均衡解，分析水库群优化调度多目标转化规律；对比分析常规调度与多目标优化

调度综合效益，揭示水库群的发电规律。 

3. 水库和泵站联合调度模型 

3.1. 等流量调节的常规模型 

黄金峡水库为径流式调节水库，三河口水库为年调节水库，等流量调节时以三河口水库为主，黄金峡水库

为辅。调节的思路为：黄金峡水库作为径流式调节水库没有调节能力，在满足保证出力的前提下，优先调水到

控制闸，可调水量为 QH，当来水较多，可调水量大于管道最大过流量 70 m3/s 时，可调水量为 QH = 70 m3/s，其

余水量用于发电，当发电流量大于设计流量 435.3 m3/s，多余水量成为弃水直接下泄；三河口水作为年调节水库，

根据各典型年的来水情况，对三河口水库进行等流量调节，将整个调节期划分为蓄水期和供水期，通过水量平

衡原理进行调节计算[10]，利用水库兴利库容生成平稳的下泄过程，得到供水期调节流量为 QP，蓄水期调节流

量为 Qf，当黄金峡水库可调水量不足 70 m3/s，三河口水库向控制闸补水 QS。 

( )
1

T

H S
t

W Q Q t
=

= + ×∆∑                                      (1) 

式中：W 为调度期内水库的总调水；QH 为黄金峡调水量；QS 为三河口调水量。 

3.2. 多目标优化调度模型 

考虑调水和发电的引汉济渭水库多目标调度模型，以黄金峡与三河口水库引汉济渭总调水量最大和并联水库总发

电量最大为目标，兼顾供水和发电的复杂水库多目标调度模型采用Pareto 最优解的方式计算梯级多目标最优出库过程。 

3.2.1. 目标函数 
引汉济渭工程的首要目标是在满足保证率等约束条件下使系统调水量最大，在满足调水的情况下增加发电
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量。由于黄金峡处为坝前泵站抽水，供水流量不参与发电，所以当黄金峡处调水量增大，将导致发电流量减少，

发电量减少，调水量和发电量为两个相互矛盾的目标。因此，本文确定总调水量最大和总发电量最大两个目标

函数。 

( )
1 1

Max ,
T M

g
t m

W Q m t t
= =

= × ∆∑∑                                   (2) 

( )
1 1

Max ,
T M

t m
E N m t t

= =

= × ∆∑∑                                    (3) 

式中：W 为调度期内水库的总调水；Qg(m,t)为调度期内第 m 水库第 t 时段的调水流量；E 为调度期内水库的总

发电量；N(m,t)为调度期内第 m 水库第 t 时段的出力；T 表示调度时期的总时段数；t 表示调度时期内段编号；Δt
表示调度时长。 

3.2.2. 约束条件 
① 水量平衡约束 

( ) ( ) ( ) ( )( ), 1 , , ,i o tV m t V m t Q m t Q m t q t= − −++ ×∆                          (4) 

式中：V(m,t)为水库第 i 时段库容；Qi(m,t)为第 t 时段的入库流量；Qo(m,t)为水库自流下泄流量；qt 为第 t 时段调

水流量。 
② 下泄流量约束 

( )min max,O O OQ Q m t Q≤ ≤                                     (5) 
式中：Q0min为水库下泄流量下限值；Q0max为水库下泄流量上限值。 

③ 蓄水位约束 

( )min max,Z Z m t Z≤ ≤                                       (6) 

式中：Zmin 为水库库水位下限值；Zmax 为水库库水位上限值。 
④ 电站出力约束 

( )min max,N N m t N≤ ≤                                      (7) 
式中：Nmin 为电站出力下限值；Nmax 为电站出力上限值。 

⑤ 泵站出力约束 

( ) max,0 b bN m t N≤ ≤  

式中：0 为泵站出力下限值；Nbmax 为泵站出力上限值。 
⑥ 供水管道过流能力约束 

( )min max,Q Q m t Q≤ ≤                                      (8) 

式中：Qmin 为供水管道过流量下限值；Qmax 为供水管道过流量上限值。 

4. 模型的求解 

4.1. 典型年的选取 

黄金峡、三河口水库分别位于汉江的干支流。根据资料情况选取 1954 年 7 月~2009 年 6 月共计 55 年的径

流资料作为数据基础。首先，对已有的多年径流量资料排频计算。利用皮尔逊-III 型曲线进行配线，得到各水库

入库径流系列的分布参数及特征流量，结果见表 2。 
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黄金峡水库和三河口水库分别位于汉江的干支流，典型年的选取以干流的黄金峡水库为主。根据表 2 数据

P = 5%，50%，95%所对应的径流量值作为丰、平、枯水年的设计值，从实测系列中选取与设计值相等或接近的

年份作为丰平枯代表年。选出的代表年分别为丰水年 1983 年、平水年 1985 年、枯水年 1999 年。 

4.2. 等流量调节 

表 3 为丰水年三河口水库的入库径流量，根据表 3 数据进行等流量调节计算。 
1) 根据表 3 来水情况进行试算，确定 7 月、9~10 月、6 月为蓄水期，得到调节流量 Qf = 62.7m3/s。 
2) 试算得到其他月份为供水期，调节流量 Qp = 45.5 m3/s。 
根据上述步骤确定三河口水库平水年 7 月、9~10 月、6 月为蓄水期，调节流量 Qf = =30.5m3/s，1~5 月为供

水期，调节流量 Qp = 27.9 m3/s；枯水年三河口水库 6~7 月、9~11 月为蓄水期，调节流量 Qf = 13.7m3/s，其他月

份为供水期，Qp = 29 m3/s。 

4.3. 快速非支配遗传算法(NSGA-II) 

水库优化调度是具有强约束、非线性、多阶段特征的组合优化问题，其核心问题就是建立合理的优化调度

模型并选择合适的求解模型的方法[11]。目前，水库的优化调度传统方法主要有：线性规划[12]、非线性规划[13]、
动态规划[14]、网络流规划[15]等。这些方法不同程度的存在收敛结果不稳定，“维数灾”，等问题。然而，另

一些已经广泛应用在水库调度上随机搜素算法，例如：遗传算法[16]，粒子群算法[17]，蚁群算法[18]，差分进

化算法[19]布谷鸟搜索算法[20]等具有原理简单，易于实现，全局寻优能力强等优点。其中，遗传算法(NSGA)
是模拟自然界生物进化与机制的求解问题的一类自组织、自适应的人工智能技术，是在人工进化中完全模拟自

然遗传机制进行优化传递。NSGA-II 主要是对 NSGA 的改进，NSGA-II 提出的精英保留策略，快速非支配排序

策略和拥挤度策略很大程度上改善了传统多目标遗传算法收敛速度及全局搜索性能，NSGA-II 进行水库优化调

度计算可从多个初始点开始寻优，能以较快速度找到全局最优解。引汉济渭水库群跨流域多目标调度属于多库

联合调度，且发电量最大及调水量最大之间呈现出相互矛盾、此消彼长的关系。NSGA-II 计算简单且寻优效率

高，尤其适应于两个相互矛盾目标。因此，本文采用 NSGA-II 进行水库群联合调度模型求解，具体流程可参照

贠汝安的《基于 NSGA-II 的水库多目标优化》[21]。根据文献中的流程求解引汉济渭水库群多目标调度模型，

各参数设定为：决策变量个数 V=12，目标函数个数 M = 2，迭代次数 maxgen = 100，群体数量 N = 100，交叉概

率 Pc = 0.9，变异概率为 Pm = 0.1。 
 
Table 2. Characteristics of runoff and frequency of Huangjinxia and Sanhekou reservoirs 
表 2. 黄金峡和三河口水库特征径流量及特征频率 

水库 多年平均径流量(亿 m3) Cv Cs Cs/Cv 
不同特征频率的年径流量 

5% 50% 95% 

黄金峡 66.54 0.51 1.28 2.51 207.6 57.0 17.1 

三河口 8.64 0.43 0.92 2.14 27.4 6.9 1.6 

 
Table 3. Inflow of the Sanhekou reservoir in wet year 
表 3. 丰水年三河口来水过程 

月份 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 

来水/(m3/s) 126 19 229 38 11 8 6 5 4 17 60 15 
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5. 计算结果与分析 

5.1. 常规调度 

根据建立的常规调度模型，在初拟方案黄金峡优先调水，三河口补充供水的情况下，对三个典型年进行等

流量调节，获得各典型年的调度结果，结果包括各典型年各水库水位、下泄流量、调水量、发电量过程。鉴于

篇幅有限，本文仅列出丰水年的结果，如表 4。 
由表 4 可以看出：丰水年黄金峡水库、三河口水库水量变化满足水量平衡条件，各电站出力均大于保证出

力，小于电站装机容量，满足出力要求，下泄流量大于生态流量，满足下游生态需求。黄金峡调水量为 17.80
亿 m3，占总调水量 88.1%；三河口调水量为 2.35 亿 m3，占总调水量 11.2%。 

由平水年、枯水年计算结果可知： 
1) 平水年黄金峡、三河口水量变化满足水量平衡条件，各电站出力均大于保证出力，小于电站装机容量，

满足出力要求，下泄流量大于生态流量，满足下游生态需求。黄金峡调水量为 13.9 亿 m3，占总调水量 83.9%；

三河口调水量为 2.74 亿 m3，占总调水量 16.1%. 
2) 枯水年个别月份出现出力和生态破坏的情况。主要原因是来水急剧减少。黄金峡调水量为 6.07 亿 m3，

占总调水量 57.8%；三河口调水量为 4.44 亿 m3，占总调水量 42.2%。 
利用典型年径流资料，代入常规调度模型中，其中各典型年调水量，发电量结果如图 2，图 3 所示。 
由图 2、图 3 可知：1) 丰水年调水量 20.22 亿 m3 ，平水年调水量 16.43 亿 m3，枯水年调水量 10.51 亿 m3。

2) 丰水年发电量大于泵站耗电量，净发电量为正值，平水年和枯水年发电量均小于泵站耗电量，净发电量为负

值。3) 丰平枯三个典型年平均调水量为 15.75 亿 m3，略大于设计值多年平均调水量 15 亿 m3，统计各月出力情

况，黄金峡发电保证率为 97.2%，大于设计保证率 75%，表明设计值可以实现，论证了设计值的合理性。4) 各
典型年总调水量、发电呈下降趋势，即：随着来水的减少，调水量减少，发电量减少，与实际情况相符，调度

结果合理，可靠。 
 
Table 4. Conventional results in wet year 
表 4. 丰水年常规调度结果 

月份 
黄金峡 三河口 

入库 发电 调水 出库 出力 入库 发电 调水 出库 出力 水位 

 m3/s m3/s 亿 m3 m3/s MW m3/s m3/s 亿 m3 m3/s MW m 

7 1182 435 1.84 1112 135 144 62.7 0 62.7 18 606 

8 684 435 1.84 614 135 85 62.7 0 62.7 32 614 

9 1022 435 1.84 952 135 125 62.7 0 62.7 38 628 

10 974 435 1.84 904 135 143 62.7 0 62.7 45 643 

11 246 176 1.84 176 64 23 45.5 0 45.5 35 639 

12 143 144 0 144 52 11 45.5 0 45.5 33 633 

1 89 30 1.54 30 11 6 45.5 0.28 35.0 30 624 

2 63 30 0.86 30 11 5 45.5 0.95 9.4 27 615 

3 56 30 0.68 30 11 5 45.5 1.12 2.7 23 602 

4 108 38 1.84 38 14 8 45.5 0 45.5 17 586 

5 168 99 1.84 99 36 19 45.5 0 45.5 10 562 

6 261 191 1.84 191 69 41 45.5 0 45.5 5 558 

合计   17.8     2.35    
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各典型三河口水位变化过程如图 4 所示。 
各典型年黄金峡、三河口月下泄流量过程如图 5，图 6 所示。 
由图 4 可知：1) 各典型年水位变化过程基本一致，各水位均在死水位和正常高水位之间，满足水位限制条

件；2) 平水年和枯水年年最高水位明显低于丰水年。主要原因是：平水年、枯水年来水的减少，水库可蓄水量

减少，调度期内无法蓄至高水位，丰水年从死水位 558 m 起调，水库保持高水头运行，平水年和枯水年从死水

位 558 m 起调，水库保持中低水头运行。3) 各典型年水库水位在蓄水期上升，枯水期水位回落，体现了水库“蓄

丰补枯”的特点，调度结果可靠、合理。 
由图 5、图 6 可知：1) 黄金峡水库 7~10 月汛期下泄流量很高，随着来水减少非汛期下泄流量迅速减少， 

 

 
Figure 2. Total amount of water in typical year 
图 2. 各典型年总调水量 

 

 
Figure 3. Power generation and consumption in typical year 
图 3. 各典型年总发电量–耗电量 

 

 
Figure 4. Water level process of Sanhekou under conven-
tiaonal operation 
图 4. 常规调度的三河口水位过程 
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表明汉江干流径流分布不均匀，汛枯界限分明。丰水年、平水年各月下泄流量均大于生态流量 25 m3/s，满足下

游生态需求，枯水年黄金峡 8 月、3 月、5 月下泄流量小于生态流量，下游生态遭到破坏；2) 三河口水库，典

型年各月下泄流量呈现相同的趋势，原因是：三河口水库在未补充调水的月份按调节流量下泄，典型年各月下

泄流量均大于等于生态流量 2.7 m3/s，满足了下游河道的生态需求。 

5.2. 多目标调度 

根据建立的优化调度模型，在初拟方案黄金峡优先调水，三河口补充供水的情况下，对三个典型年进行调

节计算，获得各典型年的优化调度结果如下，结果包括各典型年各水库水位、下泄流量、调水量、发电量过程

及各典型年发电与调水的 Pareto 曲线。 
利用典型年的径流资料，代入多目标调度模型中，求得各典型年调水量，发电量结果如图 7，图 8 所示，

各典型三河口水位变化过程为图 9 所示。 
1) 经水量平衡方程验证，黄金峡、三河口调水结果均满足等式要求，计算结果正确； 
由图 7、图 8 可知：1) 多目标优化调度丰水年调水量为 20.22 亿 m3，平水年调水量为 17.54 亿 m3，枯水年调

水量为 11.90 亿 m3，丰水年和枯水年发电量大于泵站耗电量，净发电量为正值，平水年发电量均小于泵站耗电量，

净发电量为负值；2) 各典型年平均调水量为 16.55 亿 m3，大于设计值多年平均调水量 15 亿 m3；黄金峡发电保证

率为 97.2%，大于设计值 75%，表明设计值可以实现，论证了设计值的合理性。3) 各典型年总调水量、发电量呈

明显的下降趋势，即：随着来水的减少，调水量减少，发电量减少，与常规规律相符，调度结果合理，可靠。 
由图 9 可知：各典型年各水位均在死水位和正常高水位之间，满足水位限制条件；丰、平、枯三个典型年

最高水位逐渐降低，原因是：随着典型年来水的减少，可蓄水量减少，最高水位逐渐降低，符合实际情况，调

度结果合理可靠。 
根据调水量–发电量绘的各典型年 Pareto 曲线如图 10 所示。 

 

 
Figure 5. Monthly discharge in Haungjinxia reservoir 
图 5. 黄金峡各月下泄流量 

 

 
Figure 6. Monthly discharge Sanhekou reservoir 
图 6. 三河口各月下泄流量 
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Figure 7. Total amount of water in typical years 
图 7. 各典型年总调水量 

 

 
Figure 8. Power generation and consumption in typical years 
图 8. 各典型年总发电量–耗电量 

 

 
Figure 9. Water level process of Sanhekou under optimal oper-
ation 
图 9. 优化调度下三河口水位过程 

 

 
Figure 10. Pareto Curve of water transfer and power generation 
图 10. 调水量–发电量多目标模型 Pareto 曲线 
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由图 10 可以看出：丰水年 Pareto 曲线为一条斜率为 0 的直线，发电量改变，供水量不变，即供水量为引汉

济渭供水管道设计过水流量对应的最大年调水量值 20.2 亿 m3，在此条件下，发电量目标与供水量目标的敏感性

很低，随着发电目标的优化，供水目标不再变化； 
平水年 Pareto 曲线是一条分段曲线，前半段发电量 5.300 亿 kW∙h 增加到 5.318 亿 kW∙h，调水量从 17.61 亿

m3 减少到 17.53 亿 m3，发电增加 0.018 亿 kW∙h 供水量减少了 0.08 亿 m3，后半段前半段发电量 5.318 亿 kW∙h
增加到 5.324 亿 kW∙h，调水量从 17.53 亿 m3 减少到 17.45 亿 m3，供水量减少 0.08 亿 m3，发电增加 0.004 亿 kW∙h，
相比前半段下降幅度较大，反映出：平水年调水量对发电量的敏感性有一个逐渐增强的过程；枯水年多目标供

水量的最优值为 11.9 亿 m3，发电量的最优值 2.834 亿 kW∙h，由 Pareto 曲线可知：发电从 2.821 亿 kW∙h 增加大

2.834 亿 kW∙h，调水从 11.90 亿 m3 减少到 11.70 亿 m3，曲线为一条斜率接近−15 的直线，斜率较大，表明发电

量的增加对调水量的影响较大，说明枯水年调水区水库总调水量目标对发电目标的敏感性极强。 
各典型年 Pareto 曲线的变化趋势合理，表明调度结果是可靠的。丰水年 Pareto 曲线斜率为 0，表明发电量

的增加对调水量没有影响，调水目标对发电目标的敏感性极低；平水年 Pareto 曲线为一条分段的曲线，前半段

较平缓，后半段下降趋势明显，发电的增加对调水量的影响逐渐增强；枯水年 Pareto 曲线接近一条下降的直线，

斜率约为−17。说明发电量的增加将导致调水的显著减少，调水目标对发电目标敏感性极强。可见，当水资源量

有限时，多目标之间的敏感性越强，多目标优化调度的重要性就愈加突出。 

5.3. 对比分析 

图 11 为常规模型和多目标优化模型调水量对比情况，图 12 为发电量对比情况。 
由图 11、图 12 可知：丰水年优化模型和常规模型调水量相同，平水年优化比常规多调水 1.01 亿 m3，调水

增加 6.11%；枯水年优化比常规多调水 1.36 亿 m3，调水增加 12.9%。丰水年优化比常规多发电 0.12 亿 kW·h， 
 

 
Figure 11. Total amount of water in each model 
图 11. 各模型总调水量 

 

 
Figure 12. Total amount of electricity generated in each model 
图 12. 各模型总发电量 
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发电增加 1.50%；平水年优化比常规多发电 0.3 亿 kW·h，发电增加 6.10%；枯水年优化比常规多发电 0.18亿 kW·h，
发电增加 7.0%。可见，优化模型的调水量和发电量均优于常规模型；同时，随着来水的减少，调水增加和发电

增加率都成递增趋势，表明随着来水的减少，优化模型对调水和发电的优化效果越来越明显。 

6. 结论与展望 

本文以黄金峡、三河口水库群为研究对象，针对其实际运行中存在的问题，开展了常规调度和优化调度的

研究，取得了以下成果： 
1) 采用常规调度方法对水资源量进行调度，计算结果与设计值相比，与设计值相接近且略高于设计值，表

明设计值是可以实现的，论证了设计值的合理性。 
2) 根据常规调度和优化调度结果可知，在初拟的黄金峡先调水三河口补充调水的调度运行下，可以实现工

程规划的调水目标，证实了初拟调度运行方式是可行的。 
3) 优化模型通过对有限的水资源量进行优化计算，提高了径流利用程度和利用效率，各目标较常规调度均

有提升和优化，同时根据 Pareto 曲线的变化论证了调水与发电之间是互相矛盾，此消彼长的关系。 
4) 优化模型和常规模型对比分析发现：随着来水减少，优化效果越来越明显，当水资源量愈有限时，多目

标之间的敏感性越强，多目标优化调度的重要性就愈加突出。因此，相比常规模型，当水资源量很少时，优化

模型能够很大程度提高调水量和发电量。 
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