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水库群联合调度优化模型在流域水资源管理中的应用研究 
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【摘要】本文深入研究水库群联合调度优化模型在流域水资源管理中的应用。开篇阐述流域水资源管理

面临的复杂形势，如水资源时空分布不均、用水需求增长等问题，引出水库存联合调度优化模型应用的必要

性。正文从水库群联合调度优化模型的构建原理、在流域水资源管理中的具体应用方式、应用成效以及面临

的挑战与应对策略这四个方面展开论述。研究表明，科学合理的水库群联合调度优化模型能够有效提升流域

水资源的调配效率，保障供水安全、促进防洪减灾和支持生态保护。克服模型应用中的困难，持续完善模型，

对实现流域水资源可持续利用意义重大。 
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【Abstract】This paper delves deep into the application of the reservoir group joint operation optimization 
model in watershed water resources management. It begins with an elaboration on the complex situation faced by 
watershed water resources management, such as the uneven spatial - temporal distribution of water resources and the 
growth of water demand, thus leading to the necessity of applying the reservoir group joint operation optimization 
model. The main body of the paper expounds from four aspects: the construction principles of the reservoir group 
joint operation optimization model, its specific application methods in watershed water resources management, 
application effectiveness, and the challenges faced and corresponding countermeasures. The research shows that a 
scientific and reasonable reservoir group joint operation optimization model can effectively enhance the allocation 
efficiency of watershed water resources, ensure water supply security, promote flood control and disaster reduction, 
and support ecological protection. Overcoming the difficulties in model application and continuously improving the 
model are of great significance for achieving the sustainable utilization of watershed water resources. 
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引言 
在全球气候变化和人类活动影响日益加剧的背

景下，流域水资源管理面临着前所未有的挑战。流

域内水资源时空分布呈现显著的不均衡性，降水集

中在特定季节和区域，而用水需求却在持续增长，

涵盖农业灌溉、工业生产、居民生活以及生态保护

等多个领域。传统单一水库的调度方式已难以满足

复杂的水资源管理需求。水库群联合调度优化模型

作为一种创新的水资源管理手段，通过综合考虑流

域内多个水库的蓄水、放水等运行状态，以及流域

的水文、用水需求等多方面因素，实现水资源的科

学调配。深入研究该模型在流域水资源管理中的应

用，对于提高水资源利用效率、保障流域经济社会

可持续发展以及维护生态平衡具有重要的现实意义。 
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1 水库群联合调度优化模型的构建原理 
水库群联合调度优化模型构建基于多学科理论

与复杂算法。其构建依托于水文学和水资源学的基

础理论。通过对流域内降水、蒸发、径流等水文过程

的深入研究，建立准确的水文模型，以模拟流域水

资源的自然循环过程。结合对水库的库容曲线、水

位 - 流量关系等水利工程特性的分析，将水库的物

理参数融入模型，从而实现对水库蓄泄能力的精准

描述。 
在优化算法方面，常采用线性规划、非线性规

划、动态规划等数学优化算法。线性规划算法在目

标函数和约束条件均为线性关系时，能够高效地求

解出最优的水库调度方案，确定各水库在不同时段

的蓄水量和放水量，以满足诸如供水、发电、防洪等

多种目标需求。非线性规划算法则适用于处理目标

函数或约束条件存在非线性关系的复杂情况，例如

考虑水库运行成本与蓄水量之间的非线性关系等。

动态规划算法将整个调度期划分为多个阶段，通过

逐阶段的优化决策，最终得到全局最优的调度策略，

能有效应对水库群调度中随时间变化的不确定性因

素[1]。模型构建还需充分考虑各类约束条件。水量平

衡约束确保在整个调度过程中，水库群的入库水量、

出库水量以及蓄水量之间保持平衡。防洪约束要求

水库在洪水期能够预留足够的防洪库容，以保障下

游地区的防洪安全，通过设定洪水水位限制、最大

下泄流量等参数来实现。供水约束则围绕保障各用

水部门的基本用水需求展开，根据不同季节、不同

用户的用水特点，确定最小供水量和供水保证率等

指标。此外，还需考虑生态用水约束，维持河流生态

系统的健康稳定，确保河流有足够的基流用于生态

保护。通过综合运用多学科知识、优化算法以及全

面的约束条件设定，构建出科学合理的水库群联合

调度优化模型。 
2 水库群联合调度优化模型在流域水资源管理

中的应用方式 
在流域水资源管理中，水库群联合调度优化模

型在多个关键环节发挥作用。在供水管理方面，模

型根据流域内不同区域的用水需求预测，结合各水

库的蓄水情况，制定科学的供水计划[2]。综合考虑农

业灌溉用水的季节性、工业用水的连续性以及居民

生活用水的稳定性，合理安排各水库的放水时间和

放水量，确保供水的可靠性和稳定性。通过优化调

度，能够提高供水保证率，减少因水资源短缺导致

的用水紧张情况，保障流域内居民的正常生活和工

农业生产的顺利进行。 
防洪减灾是水库群联合调度优化模型的重要应

用领域。在洪水来临前，模型利用实时的气象预报

和水文监测数据，对洪水过程进行精准预测。根据

预测结果，合理调整水库群的运行方式，通过联合

蓄水、错峰泄洪等手段，削减洪峰流量，降低下游地

区的洪水风险。在上游水库有足够蓄水空间时，适

当增加蓄水，减轻下游水库的防洪压力；当下游洪

水消退时，合理安排各水库的泄洪时机和泄洪量，

尽快恢复水库的正常蓄水位，为后续可能的洪水做

好准备。在发电调度方面，模型充分考虑水库的水

头、流量与发电功率之间的关系，以及电力市场的

需求变化。通过优化水库群的联合调度，实现水能

资源的高效利用，提高发电效益。在电力需求高峰

时段，合理安排水库放水发电，满足电力供应；在电

力需求低谷时段，适当调整水库运行方式，减少不

必要的发电，避免能源浪费[3]。同时，兼顾发电与其

他用水需求，实现水资源的综合利用。 
生态保护也是水库群联合调度优化模型关注的

重点。模型通过设定合理的生态流量目标，确保河

流生态系统的基本用水需求得到满足。在枯水期，

优先保障生态基流，维持河流的生态功能；在丰水

期，通过科学调度，促进河流生态系统的自我修复

和更新。例如，合理安排水库的下泄流量，模拟自然

河流的水文节律，有利于水生生物的繁殖和栖息，

保护流域的生物多样性。 
3 水库群联合调度优化模型在流域水资源管理

中的应用成效 
水库群联合调度优化模型在流域水资源管理中

取得了显著成效。在供水保障方面，通过科学的调

度方案，显著提高了供水的可靠性和稳定性[4]。以某

大型流域为例，应用联合调度优化模型后，供水保

证率从原来的 70% 提升至 90% 以上，有效减少了

因干旱等原因导致的供水短缺事件，保障了流域内

数百万人口的生活用水和大量工农业生产用水需求，

促进了区域经济的稳定发展。 
在洪水频发年份，水库群联合调度优化模型发

挥着不可替代的防洪减灾作用。当洪水来临，模型
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精准分析各水库水位、库容及流域降水、径流等数

据，精准调控水库运行[5]。上游水库凭借充足的库容，

率先拦蓄洪水，削弱洪峰初始强度；下游水库则依

据上游来水和自身状况，科学错峰泄洪，使洪峰在

时间与空间上分散。这一系列协同操作，有效降低

洪峰流量，避免洪水瞬间冲击下游，极大减少了对

城镇建筑、大片农田以及交通、水电等基础设施的

破坏，切实保障了下游地区社会稳定与经济安全。

发电效益同样得到提升。通过优化调度，充分挖掘

了水库群的水能资源潜力，提高了发电效率。以某

水电基地为例，实施水库群联合调度优化后，年发

电量增加了 10% - 15%，在满足电力市场需求的同

时，为地区带来了可观的经济效益。 
在生态保护层面，水库群联合调度优化模型成

效斐然。它精准调控水库下泄水量，维持住关键的

河流生态基流[6]。稳定的基流为水生生物营造出适

宜的栖息繁衍空间，像是为鱼类提供了产卵场所，

助力部分濒危物种数量逐步回升。而且，充足水流

带动水体循环，强化了河流自净能力，水中污染物

得以更高效降解，河流水质随之改善，全方位推动

流域生态系统朝着健康稳定方向持续发展 。  
4 水库群联合调度优化模型在流域水资源管理

中面临的挑战与应对策略 
尽管水库群联合调度优化模型在流域水资源管

理中应用广泛且成效显著，但在实际应用中仍面临

诸多挑战。数据的准确性与实时性是首要难题[7]。模

型的运行高度依赖水文、气象、用水需求等大量数

据，而这些数据在采集、传输和处理过程中容易出

现误差和延迟。部分水文监测站点设备老化，数据

采集精度不足；气象预报的不确定性，导致对洪水

等极端事件的预测不够精准；用水需求的动态变化

难以实时准确掌握。为应对这一挑战，需加大对监

测设备的更新换代投入，采用先进的传感器技术和

数据传输网络，提高数据采集的精度和传输速度。

同时，加强数据融合与同化技术研究，综合利用多

源数据，提高数据的准确性和可靠性。 
模型的复杂性与计算效率之间的矛盾也是一大

挑战。水库群联合调度优化模型涉及众多变量、复

杂的约束条件和多种优化算法，计算量巨大[8]。随着

流域规模的扩大和调度目标的增多，计算时间呈指

数级增长，难以满足实时调度的需求。为解决这一

问题，一方面要不断优化算法，采用并行计算、分布

式计算等先进计算技术，提高计算效率。另一方面，

对模型进行合理简化，在不影响模型精度的前提下，

减少不必要的变量和约束条件，降低模型的复杂度。 
流域内不同利益主体在水资源利用方面矛盾重

重。农业部门因季节特性与种植规模，对灌溉用水

需求巨大，期望扩大水量供应来确保农作物高产；

工业部门着眼成本控制，力求在高效用水的同时实

现效益最大化，这往往与农业争水。生态保护部门

肩负维护流域生态平衡重任，坚持保障生态用水，

以维持河流生态系统稳定。为化解这些冲突，建立

协调机制刻不容缓。可定期组织跨部门、跨区域的

协商会议，搭建沟通平台。在制度建设上，细化水权

分配规则，让各主体明晰用水权益；推行生态补偿

机制，对为生态保护做出牺牲的地区给予经济补偿，

以此平衡各方利益。  
5 结语 
水库群联合调度优化模型在流域水资源管理中

展现出巨大的应用价值，通过科学调配水资源，在

供水保障、防洪减灾、发电增效以及生态保护等方

面取得了显著成效。尽管面临数据质量、计算效率

和利益协调等诸多挑战，但通过技术创新、算法优

化以及管理机制的完善，能够逐步克服这些困难。

持续深化对水库群联合调度优化模型的研究与应用，

不断提升模型的科学性和实用性，将为流域水资源

的可持续管理提供强有力的技术支持，对保障流域

经济社会与生态环境的协调发展具有不可替代的重

要作用。 
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