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摘　 要: 【目的】 随着极端干旱天气的频发, 城市水资源短缺是快速城镇化进程中面临的共性挑战。
为缓解供需紧平衡条件下的城市缺水问题, 建立一套基于线性规划的城市多水源联合供水优化调度模

型及联合调度规则提炼技术体系。 【方法】 以昆明市主城区为例, 采用 CPLEX 线性规划以及分层序

列法构建了水库群联合供水优化调度模型, 考虑水源工程在不同库容条件下供水能力变约束, 利用

1956—2021 年长系列来水, 针对 2021 年、 2025 年需水进行了优化调度研究, 基于优化调度过程总结

调度规则, 提出了保障昆明城区供水的水库群联合调度方式。 【结果】 结果表明, 1956—2021 年昆明

市主城区常规水源水库群多年平均径流量为 6. 21 亿 m3。 2021
 

年实际需水量约
 

4. 80
 

亿
 

m3, 2025
 

年

预测需水量约
 

5. 88 亿 m3。 在
 

2021
 

年和
 

2025
 

年需水条件下, 常规水源联合调度的供水保证率分别为

86%和 57%。 在考虑德泽水库联合调度后, 供水保证率分别提升至 92%和 74%。 从各供区缺水成因

看, 主城片区中, 因云龙水库供水能力限制引起的缺水占 67. 9%, 因水资源不足导致的缺水占

32. 1%; 而清水海片区的缺水则 100%由水资源不足引起。 【结论】 结果表明: 昆明市主城区供水处

于供需紧平衡条件下, 遭遇偏枯或特枯年, 供水将面临较大挑战, 资源性缺水与工程输水能力限制是

导致缺水的主要原因; 利用 CPLEX 构建的水库群联合调度模型可有效协调多水源协同供水过程, 通

过优化调度基本可以解决 2021 水平年条件下的缺水问题, 也可以明显缓解 2025 年条件下的供水紧张

形势; 基于优化调度过程, 研究提出了适应供需特征和工程体系的 “主水源稳供、 辅助水源调剂、
散小水源补充” 调度规则, 可为昆明市水源水库群联合供水调度提供参考。 通过本次昆明主城区供

水调度模拟, 展示了利用 CPLEX 线性规划求解器进行水库群联合优化调度的适应性, 进一步探索了

基于优化调度过程的水库群联合调度规则提炼方法, 可为类似缺水地区的多水源供水优化调度提供理

论依据与实操框架。
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Abstract:
 

[Objective] With
 

the
 

frequent
 

occurrence
 

of
 

extreme
 

drought
 

weather,
 

urban
 

water
 

shortage
 

has
 

become
 

a
 

common
 

challenge
 

during
 

rapid
 

urbanization.
 

To
 

alleviate
 

urban
 

water
 

shortage
 

under
 

tight
 

supply-demand
 

balance
 

conditions,
 

a
 

technical
 

framework
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

an
 

optimized
 

joint
 

water
 

supply
 

scheduling
 

model
 

for
 

multi-source
 

urban
 

water
 

supply
 

and
 

the
 

extraction
 

of
 

joint
 

scheduling
 

rules
 

based
 

on
 

linear
 

programming
 

is
 

established. [ Methods] Taking
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Kunming
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

joint
 

optimized
 

scheduling
 

model
 

for
 

water
 

supply
 

of
 

reservoir
 

groups
 

was
 

developed
 

using
 

CPLEX
 

linear
 

programming
 

and
 

the
 

lexicographic
 

method.
 

The
 

variable
 

constraints
 

of
 

water
 

supply
 

capacity
 

of
 

water
 

source
 

projects
 

under
 

different
 

storage
 

conditions
 

were
 

considered.
 

Using
 

the
 

long-term
 

inflow
 

series
 

from
 

1956
 

to
 

2021,
 

optimized
 

scheduling
 

studies
 

were
 

conducted
 

for
 

water
 

demand
 

in
 

2021
 

and
 

2025.
 

Scheduling
 

rules
 

were
 

summarized
 

based
 

on
 

the
 

optimized
 

scheduling
 

process,
 

and
 

a
 

joint
 

scheduling
 

method
  

for
 

the
 

reservoir
 

groups
 

to
 

ensure
 

water
 

supply
 

for
 

the
 

urban
 

area
 

of
 

Kunming
 

was
 

proposed. [Results]The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

average
 

annual
 

runoff
 

of
 

the
 

conventional
 

water-source
 

reservoir
 

group
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Kunming
 

from
 

1956
 

to
 

2021
 

is
 

0. 621
 

billion
 

m3 .
 

The
 

actual
 

water
 

demand
 

in
 

2021
 

is
 

approximately
 

0. 480
 

billion
 

m3 ,
 

and
 

the
 

forecasted
 

water
 

demand
 

in
 

2025
 

is
 

about
 

0. 588
 

billion
 

m3 .
 

Under
 

the
 

water-demand
 

conditions
 

of
 

2021
 

and
 

2025,
 

the
 

water-supply
 

guarantee
 

rates
 

of
 

joint
 

dispatching
 

of
 

conventional
 

water
 

sources
 

are
 

86%
 

and
 

57%,
 

respectively.
 

When
 

the
 

Dez
 

e
 

Reservoir
 

is
 

included
 

in
 

the
 

joint
 

operation,
 

the
 

water-supply
 

guarantee
 

rates
 

increase
 

to
 

92%
 

and
 

74%,
 

respectively.
Regarding

 

the
 

causes
 

of
 

water
 

shortage
 

in
 

each
 

supply
 

zone,
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area,
 

67. 9%
 

of
 

water
 

shortages
 

are
 

attributed
 

to
 

the
 

supply
 

capacity
 

limitations
 

of
 

Yunlong
 

Reservoir,
 

while
 

32. 1%
 

are
 

caused
 

by
 

insufficient
 

water
 

resources.
 

In
 

contrast,
 

water
 

shortages
 

in
 

the
 

Qingshuihai
 

area
 

are
 

entirely
 

(100%)
 

due
 

to
 

insufficient
 

water
 

resources. [Conclusion]The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

water
 

supply
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Kunming
 

is
 

under
 

tight
 

supply-demand
 

balance
 

conditions.
 

When
 

encountering
 

dry
 

or
 

extremely
 

dry
 

years,
 

the
 

water
 

supply
 

will
 

face
 

great
 

challenges.
 

Resource-based
 

water
 

shortage
 

and
 

limitations
 

in
 

engineering
 

water
 

transmission
 

capacity
 

are
 

the
 

main
 

causes
 

of
 

water
 

shortage.
 

The
 

joint
 

scheduling
 

model
 

of
 

reservoir
 

groups
 

constructed
 

using
 

CPLEX
 

can
 

effectively
 

coordinate
 

the
 

synergistic
 

water
 

supply
 

process
 

of
 

multiple
 

water
 

sources.
 

Through
 

optimized
 

scheduling,
 

the
 

water
 

shortage
 

problem
 

under
 

the
 

normal
 

year
 

conditions
 

in
 

2021
 

can
 

be
 

basically
 

solved,
 

and
 

the
 

water
 

supply
 

pressures
 

under
 

the
 

conditions
 

in
 

2025
 

can
 

be
 

significantly
 

alleviated.
 

Based
 

on
 

the
 

optimized
 

scheduling
 

process,
 

scheduling
 

rules
 

of
 

“stable
 

supply
 

from
 

primary
 

water
 

sources,
 

regulation
 

by
 

auxiliary
 

water
 

sources,
 

and
 

supplementation
 

by
 

scattered
 

small
 

water
 

sources”
 

which
 

adapt
 

to
 

the
 

supply-demand
 

characteristics
 

and
 

engineering
 

system
 

are
 

proposed.
 

These
 

rules
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

joint
 

water
 

supply
 

scheduling
 

of
 

the
 

water
 

source
 

reservoir
 

groups
 

in
 

Kunming.
 

Through
 

the
 

water
 

supply
 

scheduling
 

simulation
 

of
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Kunming,
 

the
 

adaptability
 

of
 

using
 

the
 

CPLEX
 

linear
 

programming
 

solver
 

for
 

the
 

joint
 

optimal
 

scheduling
 

of
 

reservoir
 

groups
 

is
 

demonstrated,
 

and
 

a
 

method
  

for
 

extracting
 

joint
 

scheduling
 

rules
 

for
 

reservoir
 

groups
 

based
 

on
 

the
 

optimized
 

scheduling
 

process
 

is
 

further
 

explored.
 

This
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

a
 

practical
 

framework
 

for
 

the
 

optimized
 

scheduling
 

of
 

multi-source
 

water
 

supply
 

in
 

similar
 

water-scarce
 

areas.
Keywords:

 

multi-source
 

water
 

scheduling;
 

linear
 

programming;
 

lexicographic
 

method;
 

water
 

resources
 

management;
 

urban
 

water
 

supply;
 

Kunming
 

City;
 

emergency
 

water
 

supply; influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 城市供水是城市的生命线, 是最重要的民生保障

工作。 随着中国经济的快速发展, 城市的规模也急剧

扩张, 与此同时也带来了日益突出的水资源供需矛

盾。 为了解决城市供水问题, 多区域多水源的联合供

水调度成为研究的热点[1-3] 。 张庆华等[4] 基于线性规

划, 研究了多水库年总供水效益最大的优化调度方

法, 初步明确了线性规划对于水库群供水调度的适用

性。 随着调度对象的增加以及优化目标的复杂, 新的

求解算法如 NSGA-II[5-6] 、 NSGA-Ⅲ[7-8] 、 人工蜂群算
法[9] 、 遗传算法[10] 等得到大量应用。 为了进一步提

高供水调度的科学性, 学者针对水库调度图的优化开

展了大量研究, 李成振等[11] 针对大连市供水系统建

立了有外调水源的库群联合供水并行调节模型, 提出

了在调度图中增加双调水控制线, 并采用基于库容的

分水方法来确定供水任务; 康艳等[12] 提出了供水水

库群蓄供水次序与调度图双层优化方法, 对宝鸡峡灌
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区的水库群联合供水调度进行了实例研究; 赵思琪

等[13]利用 POA 算法构建供水联合调度模型, 研究了

重庆市巴南区水库群改进调度图的调度效果。 当供水

系统不满足城市供水需求时, 也有学者利用优化调度

模型研究扩展水源方案, 黄生志等[14] 结合水库及引

调水工程等水源的联合调配, 构建了关中地区水库群

水网的优化调度模型, 明确了水网建设可将水资源系

统韧性进一步提高; 温天福等[15] 利用 MIKE
 

Basin 构

建了袁河流域水库群供水调度模型, 分析了调整水库

限制供水位、 调整水库供水任务和新增蓄水工程等调

控措施对供水调度的影响。 此外, 国内外也有其他学

者针对不同地区的城市供水问题, 从优化算法、 分水

方式等方面进行了联合供水调度研究[16-20] 。 总的来

看, 多区域多水源的联合供水调度对于城市供水问题

的解决颇有成效。 然而, 当前的研究也存在一些问

题: 一是供水优化目标聚焦于综合供水成本最低、 供

水保证率最高等单一效益指标, 虽然能达到优化效

果, 但是调度过程仍存在一定优化空间; 二是约束条

件没有根据工程实际运用特性进行调整, 如引水隧洞

输水能力随库水位高低发生变化; 三是当前研究聚焦

于模型的构建以及优化过程的求解, 对于调度规律的

提取仍较缺乏, 没有基于现有工程体系和供需特点提

出水库群联合调度的协同规则。
数学规划是解决复杂系统优化问题的核心工具,

常见的线性求解器主要有国外的 CPLEX、 Gurobi、
Xpress 以及国内的杉数 COPT、 LEAVES 等。 其中,
CPLEX 对线性规划(LP)、 混合整数线性规划(MILP)
等问题具有较好的求解性能和较高的计算效率。
CPLEX 常用于路径优化、 船舶及车辆调度等问

题[21-23] , 在水利行业的应用仍在探索初期。 GE
等[24]利用 CPLEX 进行考虑传播时间的短期发电优化

调度模型求解。 宁亚伟等[25]将 CPLEX 优化求解器应

用于岳城水库防洪优化调度模型求解中, 其优化效果

和计算速度均优于 POA 算法, 但是其应用对象为单

个水库, 在库群决策变量成倍增加条件下的适用性有

待进一步研究。 赵亚威等[26] 针对中长期水量调度模

型多变量、 多约束、 求解困难的问题, 采用 CPLEX
对中长期水量调度模型进行求解, 其计算效率明显优

于遗传算法。 王有香[27] 在澜沧江中下游 6 库梯级水

库群及泄洪设施防洪优化调度中应用 CPLEX 求解,
具有较好的适用性。 当前的研究主要集中在防洪调度

方面, 对于多水源、 多对象、 变约束条件下的联合供

水求解应用仍需进一步探索。
昆明市作为云南省唯一的特大城市, 城市扩张和

人口增长较为迅猛, 现状各水源开发利用程度和节水

水平较高, 未来本区域供水及节水挖潜空间较小。
2017 年 8 月, 滇中引水工程开工建设, 预计 2025 年

建成通水[28] 。 然而, 在滇中引水工程通水前, 无新

增调蓄水源工程的条件下, 昆明城市的缺水问题及供

水压力仍将存在, 充分挖掘昆明市主城区现有水源的

供水潜力, 成为当前社会各界关注的重点。 目前有学

者进行了昆明市供水保障方案研究[29] , 具有一定参

考意义, 但是在调度实践中仍然存在不同流域水资源

合理配置困难、 水库群联合调度规则研究基础薄弱等

问题。 在遇到干旱或连续多年来水不足的突发事件

时, 现有水源、 应急水源的保障及调度存在一定

风险。
本文针对昆明市主城区在滇中引水工程通水前城

市供水供需不平衡的问题, 构建了水库群联合供水优

化调度模型, 考虑多水源、 多对象、 变约束、 多目标

求解需求, 采用 CPLEX 进行求解, 研究了不同水平

年条件下的水库群供水优化调度方式, 分析提炼了适

应用水需求和工程格局的联合调度规则。 不仅为干旱

条件下的水库联合供水调度研究提供了一种新的方法

路径, 还为未来的昆明市主城区供水调度提供了重要

的理论支持和实践指导, 研究成果可以为类似条件下

的城市供水调度提供参考。

1　 昆明市主城区供水概况

1. 1　 供水水源

　 　 滇中引水工程通水前, 昆明市目前已形成由常规

供水水源和应急供水水源组成的 “七库一江” 供水

格局, 各水源工程特性如表 1 所列。
1. 1. 1　 常规供水水源

常规供水水源由云龙、 松华坝、 清水海 3 座大型

水库及宝象河、 大河、 柴河、 自卫村 4 座中小型水库

(简称 “七库”)组成。 云龙水库是掌鸠河引水工程的

水源工程, 工程任务为主要向昆明城市供水, 兼顾发

电, 最大输水流量为 69. 12 万 m3 / d[30] 。 松华坝水库

是昆明城区主要饮用水水源, 是昆明唯一不需要远距

离输水的大型生命线水源水库, 日最大供水能力

79 万 m3[31] 。 清水海水库为清水海引水工程的水源工

程, 工程任务为城市供水, 设计年供水量 1. 11
亿 m3[32] 。 宝象河、 大河、 柴河、 自卫村 4 座中小型

水库工程任务均以城市供水为主。
1. 1. 2　 应急供水水源

应急供水水源为牛栏江—滇池补水工程的水源工

程———德泽水库, 滇中引水工程通水前任务是向滇池
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　 　 　 表 1　 “七库一江” 工程特性表

Table
 

1　 Characteristics
 

of
 

“Seven
 

Reservoirs
 

and
 

One
 

River”
 

project

水　 库 坝址径流 / 亿 m3 正常蓄水位 / m 正常蓄水位库容 / 108
 

m3 死水位 / m 死库容 / 108
 

m3

云　 龙 2. 71 2
 

089. 67 3. 970 2
 

054. 17 0. 176
松华坝 1. 79 1

 

965. 50 1. 050 1
 

928. 80 0. 050
清水海 1. 20 2

 

180. 00 1. 486 2
 

161. 00 0. 433
宝象河 0. 12 2

 

052. 00 0. 193 2
 

026. 00 0. 006
柴　 河 0. 22 1

 

949. 00 0. 159 1
 

938. 59 0. 024
大　 河 0. 12 2

 

019. 05 0. 160 1
 

999. 05 0. 027
自卫村 0. 07 1

 

978. 10 0. 011 1
 

938. 59 0. 001
德　 泽 12. 87 1

 

790. 00 4. 160 1
 

752. 00 1. 890

补水, 并具备向昆明市应急供水的能力。 滇中引水工

程通水前, 工程多年平均设计引水量 5. 72 亿 m3, 向

滇池补水量 5. 66 亿 m3[33] 。 牛栏江—滇池补水工程主

要由德泽水库水源枢纽工程、 干河提水泵站工程及输

水线路工程组成。
1. 2　 供水片区

　 　 昆明市主城区供水范围涉及主城片区和清水海片

区, 两大供水片区彼此间尚未完全实现供水管网互连

互通。 2021 年昆明市城区原水日均供水量为 131. 5
万 m3 / d, 其中主城片区和清水海片区分别为 107. 5
万 m3 / d、 24 万 m3 / d。
1. 3　 供水水源与供水片区的水力联系

　 　 昆明市城区供水水源与各供水片区及水厂水力联

系如图 1 所示。 昆明市主城片区主要常规供水水源为

云龙和松华坝水库。 清水海片区主要常规供水水源为

　 　 　 　

清水海水库。 其他散小水源分属于主城片区和清水海

片区两个供水系统。 德泽水库为昆明市主城片区和清

水海片区的应急供水水源。
各水库对供水片区的供水能力如表 2 所列。 云龙

水库通过掌鸠河引水工程对主城片区进行供水, 当云

龙水库水位小于 2
 

065 m 时, 最大出流量仅 62 万 m3 / d;
当水位小于 2

 

063 m 时, 最大出流量下降至 57 万 m3 / d。
松华坝水库受取水口高程限制易发生低压缺水情况,
当水位小于 1 951. 5 m 时, 日最大供水能力 54 万 m3 / d;
水位小于 1

 

943 m 时, 日最大供水能力 34 万 m3 / d。

2　 来水与需水

2. 1　 水库来水

　 　 以 “七库” 及德泽水库的原径流设计成果为基

础, 并根据水库水文观测资料整编成果、 全国第三次

　 　 　 　

图 1　 昆明市城区供水水源与各供水片区及水厂水力联系

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hydraulic
 

connections
 

between
 

water
 

sources
 

and
 

water
 

supply
 

areas
 

in
 

Kunming

表 2　 “七库一江” 对供水片区最大供水能力 万 m3 ·d-1

Table
 

2　 Maximum
 

water
 

supply
 

capacity
 

of
 

“Seven
 

Reservoirs
 

and
 

One
 

River”
 

for
 

water
 

supply
 

areas 104 m3 ·d-1

供水片区
对供水片区最大供水能力

松华坝 云　 龙 清水海 宝象河 大　 河 柴　 河 自卫村 德　 泽

主城片区　 79. 00 69. 12 12. 00 3. 40 3. 70 4. 00 4. 00 90. 00
清水海片区 0. 00 0. 00 51. 84 0. 00 1. 97 2. 13 0. 00 30. 00
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表 3　 “七库一江” 1956—2021 年多年平均径流量 亿 m3

Table
 

3　 Multi-year
 

average
 

runoff
 

of
 

“Seven
 

Reservoirs
 

and
 

One
 

River”
 

(1956—2021) 108 m3

年　 份 松华坝 云　 龙 清水海 宝象河 大　 河 柴　 河 自卫村 德　 泽

1956—2021 年 1. 79 2. 71 1. 20 0. 12 0. 12 0. 22 0. 07 12. 87

图 2　 “七库一江” 1956—2021 年长系列径流过程

Fig. 2　 Long-term
 

runoff
 

process
 

of
 

“Seven
 

Reservoirs
 

and
 

One
 

River”
 

(1956—2021)

水资源调查评价成果等, 对各水库坝址径流系列进行

还原与插补延长。 1956—2021 年 “七库” 多年平均

径流量为 6. 21 亿 m3, 德泽水库多年平均径流量为

12. 87 亿 m3。
2. 2　 城市需水

2. 2. 1　 2021 年需水条件

基于 2021 年实际供水数据, 昆明市主城区现状

需水量约 4. 80 亿 m3, 其中主 城 片 区 需 水 量 为

3. 92 亿 m3, 清水海片区需水量为 0. 88 亿 m3, 年内

逐月需水量分布如图 3(a)所示。
2. 2. 2　 2025 年需水条件

基于经济社会发展预测, 采用定额法确定 2025

年需水条件, 定额的确定以节水优先、 高效利用为原

则, 结合节水规划和区域水资源条件、 气候条件、 生

活用水习惯等综合考虑。
城镇生活用水方面, 以 2020 年人口为基础, 参

考《昆明市 “十四五” 人口发展专项规划》成果, 预

测 2025 水平年昆明市城区总人口将达到 630. 36 万

人, 城镇综合生活日用水定额为 185
 

L / 人, 考虑

10%的管网漏及原水输送损水量, 昆明主城五区

2025 年城镇生活毛需水量为 4. 65 亿 m3。
工业用水方面, 根据昆明市近年统计年鉴, 结合

昆明市 “十四五” 规划纲要、 《昆明市 “十四五” 工

业高质量发展规划》等, 预测昆明市主城五区 2025 年
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图 3　 昆明市主城区年内需水分布情况

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

intra-annual
 

water
 

demand
 

in
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Kunming

工业发展指标为 1
 

648 亿元, 万元工业增加值用水定

额为 5. 7 m3, 考虑 10%的管网漏及原水输送损水量,
昆明主城五区 2025 年工业毛需水量为 1. 04 亿 m3。

考虑嵩明杨林镇 2021 年 4 月已纳入清水海片区

供水, 年需水量为 1
 

825 万 m3, 总体而言, 2025 年

昆明城区供水原水总需水量为 5. 88 亿 m3。 其中, 主

城片区 4. 59 亿 m3, 清水海片区 1. 29 亿 m3, 年内逐

月需水量分布如图 3(b)所示。

3　 水库群联合供水优化调度模型构建

3. 1　 模型范围及计算工况

　 　 以昆明城区供水水源 “七库一江”、 主城片区及

清水海片区两大受水区为研究对象, 基于各水源与受

水区的水力联系, 搭建昆明城区联合供水优化调度模

型。 在实际供水中, 由于柴河、 大河水库优先满足晋

宁当地用水需求, 随着晋宁片区需水量增长, 近年已

基本不对主城区供水(2020 年柴河实际供水量为 0,
2021 年为 27 万 m3; 大河水库 2020 年、 2021 年实际

供水量均为 0), 因此在模型计算时暂不考虑柴河、
大河水库, 昆明城区仅有云龙、 松华坝、 清水海、 宝

象河、 自卫村等 “五库” 及德泽水库参与供水。
模型根据计算需求对不同水库群组以及受水区对

象的组合情况进行优化求解。 本次研究中, 不考虑德

泽水库供水时, 以昆明 “五库” 为对象进行供水调

度优化求解; 考虑德泽水库供水时, 将德泽水库纳入

优化调度模型范围一并求解, 并且考虑德泽水库工程

任务中对下游生态流量、 滇池生态补水的需求。
3. 2　 约束条件

　 　 约束条件考虑水量平衡约束、 水库水位约束、 水

库下泄流量约束、 水库供水能力约束。
3. 2. 1　 水量平衡约束

在进行优化求解时, 对各水库需考虑水量平衡约

束, 具体为

VS + I = VE + Q + L (1)
式中, VS 为水库时段初水量; I 为水库时段来水量;
VE 为水库时段末水量; Q 为水库时段出库水量; L 为

水库时段蒸散发和漏损水量。
对各受水区水量平衡, 具体为

W = SKM + SDZ + G (2)
式中, W 为受水区需水量; SKM 为昆明水源水库对受

水区供水总量; SDZ 为德泽水库对受水区补水量; G
为受水区城市供水缺水量。
3. 2. 2　 水库水位约束

考虑库水位限制, 具体为

Z low ≤ Z ≤ Zup (3)
式中, Z low 为时段最低水位阈值, 一般为死水位; Z
为时段末水位; Zup 为时段最高水位阈值, 一般为水

库的正常蓄水位, 具有防洪任务的水库在汛期最高水

位为汛限水位。
3. 2. 3　 水库下泄流量约束

考虑水库下泄流量限制, 具体为

QDlow ≤ QD ≤ QDup (4)
式中, QDlow 为时段最小下泄水量阈值, 一般为下游

河道生态流量或生态补水流量; QD 为时段下泄水

量; QDup 为时段最大下泄水量阈值, 一般为下泄能

力, 主要在汛期来水较大需要弃水时考虑。
3. 2. 4　 水库供水能力约束

计算时各水库应不超过其最大供水能力, 具体为

Q ≤ QCmax (5)
式中, Q为水库供水量; QCmax 为水库在计算时段内的

最大供水能力。
考虑不同水位条件下各水库供水能力减小的情

况, 在模型中设定相应的变约束条件。 云龙水库采用

分层取水塔进行取水, 松华坝采用高低位输水隧洞进
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行供水, 二者供水能力均受库水位影响, 当库水位较

高时可达最大供水能力, 当库水位低于取水口高程或

输水隧洞底板高程时, 供水能力会下降。 为了考虑实

际供水能力约束对供水的影响, 采用分段函数法对供

水能力进行动态约束, 计算公式为

　 QCYL(ZYL) =
69. 12 ZYL ≥ 2

 

065
62 2

 

063 ≤ ZYL < 2
 

065
57 ZYL < 2

 

063

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

　 QCSHB(ZSHB) =
79 ZSHB ≥ 1

 

951. 5
54 1

 

943 ≤ ZSHB < 1
 

951. 5
34 ZSHB < 1

 

943

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中, QCYL、 QCSHB 分别为云龙水库和松华坝水库在

计算时段内的最大供水能力(m3 / d); ZYL、 ZSHB 分别

为云龙水库和松华坝水库在计算时段初的水位(m)。
3. 3　 求解方法

　 　 昆明供水系统复杂, 求解目标及变量数量众

多。 针对这一复杂的多目标优化问题, 本研究采用

多目标决策中成熟且常用的分层序列法进行求解。
该方法的思想是, 把目标按其重要性(优先级)给出

一个序列, 先求出第一个最重要的目标的最优解,
然后在保证前一目标最优解的前提下依次求下一目

标的最优解, 一直求到最后一个目标为止, 方法示

意图如图 4 所示。 分层序列法通常有四个求解参

数, 包括: (1) 优先级 P, 多目标决策的优先级,
值越大优先级越高; (2)权重 W, 线性加权多目标

决策权重(在优先级相同的时候发挥作用) ; ( 3)绝

对容差 A, 多目标决策时允许的目标函数值的最大

降低量; ( 4) 相对容差 R, 多目标决策时允许的目

标函数值的最大降低比率。

图 4　 分层序列法求解多目标问题示意

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multi-objective
 

problem
 

solving
 

using
 

lexicographic
 

method

3. 4　 模型评价指标

　 　 为了评价优化调度的效果, 采用供水保证率、 单

月缺水量、 缺水总量、 弃水量等特征指标进行分析

评价。
供水保证率: 本模型采用长系列月尺度来水及需

水进行求解, 以逐月统计供水满足程度计算得到的历

时保证率作为供水保证率指标。
单月缺水量: 指当月需水量与供水量的差值。
缺水总量: 长系列调度过程中受水区各月缺水量

之和。
弃水量: 水库在满足供水需求、 下游生态流量等

需求后, 为了满足库水位控制目标多下泄的水量。
3. 5　 优化目标

　 　 清水海水库需要在满足本地寻甸用水的前提下对

昆明主城区供水, 据此设置了减小寻甸供水破坏的求

解目标, 由于寻甸用水需求较小可以完全满足, 因此

将其设置为最高优先级, 对主城区供水求解无影响。
由于昆明主城区供需矛盾突出, 为保障城区用水, 以

提高城区供水保证率为主要目标对联合调度过程进行

求解, 对于 “主城片区保证率最高” “清水海片区保

证率最高” 求解目标, 设置一个较高的优先级以保

证获得最高的供水保证率。 其次为了优化缺水过程,
以 “总缺水量最小” 和 “最大缺水量最小” 设定了

相应的求解目标, 优先级较保证率目标低。 最后为了

减少弃水, 在上述目标达成的基础上, 设定相关目标

进一步减少弃水。 具体优化目标及优先级参数如表 4
所列, 本研究暂不考虑权重、 相对容差、 绝对容差的

影响, 对同一优先级的目标设定权重为相同值。

表 4　 昆明 “五库” 供水调度优化求解目标

Table
 

4　 Optimization
 

objectives
 

for
 

water
 

supply
 

scheduling
 

of
 

Kunming
 

“Five
 

Reservoirs”

求解目标 优先级

寻甸单月最大缺水量最小 9
寻甸缺水总量最小 9
主城片区保证率最高 6
清水海片区保证率最高 6
主城片区缺水总量最小 4
主城片区单月最大缺水量最小 4
清水海片区缺水总量最小 4
清水海片区单月最大缺水量最小 4
云龙弃水总量最小 1
松华坝弃水总量最小 1
清水海弃水总量最小 1

　 　 考虑德泽水库联合调度时, 由于德泽水库为应急

水源, 优先满足其下泄流量要求、 干河泵站取水任
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务, 因此增加相应调度目标以保证其工程任务的完

成, 相应优先级高于对主城区供水, 其他优化目标与

前述一致, 如表 5 所列。

表 5　 昆明 “五库” +德泽水库供水调度优化求解目标

Table
 

5　 Optimization
 

objectives
 

for
 

water
 

supply
 

scheduling
 

of
 

Kunming
 

“Five
 

Reservoirs”
 

and
 

Deze
 

reservoir

求解目标 优先级

寻甸单月最大缺水量最小 10
寻甸缺水总量最小 10
德泽下泄单月最大缺水量最小 9
干河泵站单月最大缺水量最小 8
干河泵站缺水总量最小 7
主城片区保证率最高 6
清水海片区保证率最高 6
主城片区缺水总量最小 4
主城片区单月最大缺水量最小 4
清水海片区缺水总量最小 4
清水海片区单月最大缺水量最小 4
云龙弃水总量最小 1
松华坝弃水总量最小 1
清水海弃水总量最小 1

3. 6　 计算工况

　 　 为了分析昆明城区在现状和设计水平年不同调度

条件下的可供水量以及供水保证率, 共设置如表 6 所

列的 4 个计算工况, 其中工况 1、 2 对 2021 现状年供

需情况进行分析, 工况 3、 4 对 2025 水平年供需情况

进行分析。

表 6　 昆明城区联合供水计算工况

Table
 

6　 Calculation
 

conditions
 

for
 

joint
 

water
 

supply
 

in
 

urban
 

area
 

of
 

Kunming

序　 号 来水系列 需水条件 供水水库

工况 1 1956—2021 年 2021 水平年 “五库”
工况 2 1956—2021 年 2021 水平年 “五库” +德泽水库

工况 3 1956—2021 年 2025 水平年 “五库”
工况 4 1956—2021 年 2025 水平年 “五库” +德泽水库

4　 联合供水优化调度结果

4. 1　 2021水平年

4. 1. 1　 2021 水平年 “五库” 联合调度

工况 1 优化调度过程如图 5( a)、 图 5( b)所示,
云龙水库多年平均供水量为 2. 09 亿 m3, 松华坝水库

多年平均供水量为 1. 58 亿 m3, 清水海水库多年平均

供水量 1. 00 亿 m3, 宝象河、 红坡-自卫村等小水源

多年平均供水量为 0. 14 亿 m3, 经联合调度后各水源

水库对昆明城区多年平均总供水量为 4. 81 亿 m3, 略

小于 2021 年的昆明城区(含寻甸)需水。 但是在连续

枯水年情况下, 例如, 2011—2014 年、 2020—2021
年条件, 各库供水量仍不能满足城区供水需求。 主城

片区历时保证率为 90%, 清水海片区历时保证率为

91%, 昆明城区总体历时保证率为 86%。
对松华坝和云龙水库的供水过程分析表明, 虽然

松华坝水库对主城片区的最大日供水能力大于云龙水

库, 受来水及调节库容的影响, 一般条件下云龙水库

对主城片区供水量大于松华坝水库。 在来水较丰时

(如 1961 年、 1979 年、 2017 年等), 松华坝水库为

了减少弃水供水量增加, 相应云龙水库供水量减少,
总体仍保证了主城片区供水。 在松华坝及云龙水库来

水较少的时段, 由于云龙水库具备多年调节能力, 此

时松华坝和云龙水库的联合供水方式为云龙水库以最

大供水能力供水, 松华坝水库在此基础上满足主城片

区剩余需水量。
4. 1. 2　 2021 水平年 “五库” +德泽水库联合调度

德泽参与联合调度后, 优化调度过程如图 5(c)、
图 5(d)所示。 德泽水库在优先满足下泄生态流量需

求和干河泵站对滇池补水需求条件下, 对昆明城区多

年平均供水量为 0. 10 亿 m3, 各水源水库对昆明城区

多年平均总供水量为 4. 88 亿 m3, 基本满足了 2021
年的昆明城区(含寻甸)需水。 主城片区历时保证率

为 94%, 清水海片区历时保证率为 95%, 昆明城区

总体历时保证率为 92%。
当德泽水库参与联合调度后, 优化调度过程中主

城片区松华坝与云龙两大骨干水库的供水配合方式没

有改变。 在来水较丰时, 松华坝水库较易产生弃水,
相应加大对主城片区供水量以减少弃水; 在来水偏枯

时, 为了减少松华坝水库供水压力, 云龙水库以最大

供水能力进行供水, 松华坝水库补充满足主城片区剩

余需水量。
4. 2　 2025水平年

4. 2. 1　 2025 水平年 “五库” 联合调度

2025 年条件下, “ 五库” 联合调度过程如

图 6(a)、 图 6( b)所示。 随着昆明城区需水量增长,
主城片区 2021 水平年需水条件下可以满足城区用水

需求的部分时段也出现了供水不足的情况, 如 1961—
1985 年、 1996—2007 年 这 两 个 时 段 内 的 1972 年、
1975 年、 1977 年、 1998 年、 2003 年。 对于偏枯时

段, 特 别 是 连 续 枯 水 年 时 段 如 1987—1995 年、
2010—2014 年、 2020—2021 年, 松华坝和云龙水库

对主城片区的供水量进一步减少。 对于清水海片区,
需水量增长导致水库可蓄水量不足, 同时来水与需水

不平衡, 导致清水海水库供水不足的年份明显增多。
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图 5　 2021 年 “五库” 联合调度条件下年均优化供水过程

Fig. 5　 Optimized
 

annual
 

average
 

water
 

supply
 

process
 

under
 

joint
 

scheduling
 

of
 

“Five
 

Reservoirs”
 

in
 

2021

图 6　 2025 年 “五库” 联合调度条件下年均优化供水过程

Fig. 6　 Optimized
 

annual
 

average
 

water
 

supply
 

process
 

under
 

joint
 

scheduling
 

of
 

“Five
 

Reservoirs”
 

in
 

2025

主城片区历时保证率为 71%, 清水海片区历时保证

率为 61%, 昆明城区总体历时保证率为 57%。
在 2025 年需水条件下, 受来水及调节能力的影

响, 松华坝面临更大的供水压力。 在长系列优化调度
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过程中, 云龙水库的供水优先级更高, 大部分时段云

龙水库均以 69. 12 万 m3 / d 的最大供水能力在进行供

水, 松华坝水库相应补充剩余供水。 即使以这种最优

的联合供水方式, 主城片区供水量仍然难以满足, 供

水保证程度较低。
4. 2. 2　 2025 水平年 “五库” +德泽水库联合调度

2025 水平年将德泽水库纳入联合优化调度后,
优化调度过程如图 6(c)、 图 6(d)所示。 德泽水库在

优先满足下泄生态流量需求和干河泵站对滇池补水需

求条件下, 对昆明城区多年平均供水量为 0. 31
亿 m3, 可以进一步减少昆明城区缺水量, 但由于德

泽水库受干河泵站过流能力及滇池补水需求限制, 总

体缺水量仍较大。 主城片区历时保证率为 78%, 清

水海片区历时保证率为 79%, 昆明城区总体历时保

证率为 74%。
当德泽水库参与联合调度后, 松华坝和云龙联合

对主城区供水的方式基本没有发生变化, 仍以云龙持

续按最大能力保障基本供水, 松华坝补充剩余蓄水的

方式。 德泽水库在上述基础上进一步补充供水。
4. 3　 模型适应性分析

　 　 以 2025 水平年条件下的水库群联合调度过程为

　 　 　

例, 分析基于 CPLEX 构建的水库群联合供水优化调

度模型对不同条件的适应性, 图 7 是 2025 水平年条

件下云龙水库和松华坝水库的逐月水位过程。 1997—
2001 年为丰水年, 来水频率约 5%, 从图 7、 图 6(a)、
图 6(c)中可以看出, 当来水较丰时, 云龙水库与松

华坝水库可以满足主城区用水需求, “五库” 及 “五

库+德泽” 供水条件下的供水过程基本没有变化, 表

明模型可较好地协调丰水年条件下流域水库群调度过

程, 不额外提出流域外调水需求。 2010—2014 年以及

2019—2021 年为特枯水年, 来水频率约为 95% 和

90%, 从图 7(a)及图 6(a)可以看出, “五库” 联合

调度条件下, 云龙水库在连续枯水年初期持续稳定供

水, 库水位持续消落, 汛期回蓄较少; 松华坝水库在

连续枯水年初期为增加后期蓄水, 通常维持较高运行

水位。 然而, 当遭遇特枯水情时, 由于库容较小, 库

水位会迅速下降, 且汛期回蓄能力有限, 难以恢复高

水位, 导致水库长期处于低水位运行状态。 考虑外流

域调水补充后, 云龙水库、 松华坝水库均可利用外流

域调水缓解供水压力, 汛期可以回蓄一定库容, 保障

后期供水。 综合来看, 基于 CPLEX 构建的水库群联

合供水优化调度模型对丰水、 特枯水等不同条件的

　 　 　 　

图 7　 2025 水平年条件下水库水位过程

Fig. 7　 Reservoir
 

water
 

level
 

process
 

under
 

normal
 

year
 

conditions
 

in
 

2025
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均有较好的适应性。
4. 4　 水库群联合供水调度运用规则

4. 4. 1　 2025 水平年缺水特征

4. 4. 1. 1　 主城片区

主城片区发生缺水可分为供水能力限制型缺水和

资源性缺水两种类型。
当云龙水库蓄水量能够满足主城片区用水需求

时, 由于其最大供水能力仅为
 

69. 12
 

万
 

m3 / d, 即便

蓄水充裕也无法进一步增加供水, 此时出现的缺水主

要由松华坝水库供水不足引起, 属于供水能力受限型

缺水。 当云龙水库与松华坝水蓄水量均无法满足主城

片区用水需求时, 缺水主要由两库水资源不足导致,
属于资源型缺水。 从两库工程特性[28-29] 来看, 云龙

水库库容系数较大, 具备多年调节能力; 松华坝水库

库容系数较小, 仅具备年调节能力。 在枯水年份, 云

龙水库可依靠前期蓄水对供水形成有效支撑, 但受最

大供水能力限制, 难以进一步增加供水量; 而松华坝

水库因库容受限更易出现蓄水不足, 成为主城片区缺

水的主要来源, 进而影响城区供水安全。 上述缺水表

现与两库工程特性高度一致。
对长系列优化调度过程中的缺水类型占比进行统

计(见图 8), 结果显示: 在总共 234 个缺水月份中,
供水能力限制型缺水有 159 个月, 资源性缺水有 75
个月。 由此可见主城片区发生缺水的主要原因是供水

能力限制(占比约为 67. 9%), 即云龙水库无法进一

步加大供水、 此时松华坝水库的水资源不足是导致主

城片区缺水的主要原因。

图 8　 主城区缺水类型占比

Fig. 8　 Proportion
 

of
 

water
 

shortage
 

types
 

in
 

main
 

urban
 

area

4. 4. 1. 2　 清水海片区

清水海片区由清水海水库作为主要水源, 而清水

海水库具备同时向主城片区和清水海片区供水的能

力。 长系列调度过程中, 清水海水库在仅对清水海片

区(含寻甸)供水的情况下仍无法满足清水海片区的

用水需求, 同时未出现汛期弃水现象, 因此清水海水

库水资源不足是造成清水海片区缺水的原因。
4. 4. 2　 水库群供水分配规律

主城片区供水主要由云龙和松华坝两座水库承

担, 根据 1956—2021 年长系列优化调度结果, 总结

松华坝和云龙水库各月供水量分布如表 7 所列, 表中

所示供水量均为日均值。 在长系列优化调度的 792 个

供水月中, 云龙水库有 667 个月处于满供状态。 可

见, 主城片区供水量调度分配主要原则为云龙水库按

照设计最大供水量 69. 12 万 m3 / d 平稳供水, 剩余需

水量由松华坝来进行补充。 松华坝和云龙水库的供水

量分配也根据遭遇的来水和水库状态也在进行着调

整, 当汛期松华坝来水较大将产生弃水时, 可相应加

大松华坝供水量以提高水资源利用率, 同时增加云龙

水库蓄水量。
清水海片区主要由清水海水库承担供水任务, 清

水海水库一般不对主城片区进行供水, 仅当汛期来水

较大产生弃水且不影响后期供水时, 清水海水库可配

合向主城片区供水。
4. 4. 3　 调整水库群调度方式的条件

基于优化调度中的松华坝水库供水过程, 分析了

松华坝加大供水的条件。 一方面, 从时间上来看, 由

于松华坝 8 月份限制库容为 8
 

775 万 m3(汛限水位对

应库容), 更加容易产生弃水, 松华坝按最大供水能

力(79 万 m3 / d)供水多集中在汛期 7—9 月份, 数量

都在 10 个月以上, 其中 8 月份最多, 达到了 15 个

月。 另一方面, 从预测蓄水条件来看, 松华坝完全满

供的月份有 58 个, 其中对应预测未来 1 个月产生弃

水的有 16 个月, 对应预测未来 2 个月产生弃水的有

28 个月, 对应预测未来 3 个月产生弃水的有 33 个

月, 对应预测未来 4 个月产生弃水的有 33 个月。 因

　 　 　 　表 7　 松华坝和云龙水库日供水量分布

Table
 

7　 Distribution
 

of
 

daily
 

water
 

supply
 

from
 

Songhuaba
 

Reservoir
 

and
 

Yunlong
 

Reservoir

水　 库 统计值
供水量区间 / 万 m3 ·d-1

<10 10 ~ 20 20 ~ 30 30 ~ 40 40~ 50 50 ~ 60 60 ~ 70 70 ~ 80

松华坝 月　 数 87 70 34 2 163 311 46 60
松华坝 占比 / % 11 9 4 0 21 39 6 8
云　 龙 月　 数 4 10 18 31 47 15 667 —
云　 龙 占比 / % 1 1 2 4 6 2 84 —

552



任金秋, 等 / / 基于 CPLEX 的水库群联合供水优化调度研究

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 8期

图 9　 昆明市主城区水库群联合供水调度方式流程

Fig. 9　 Flowchart
 

of
 

joint
 

water
 

supply
 

scheduling
 

method
 

for
 

reservoir
 

group
 

in
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Kunming

此, 初步可以将汛期 7—9 月份, 根据来水预测, 未

来 3 个月末松华坝会产生弃水, 作为加大松华坝供水

量的条件。
4. 4. 4　 联合供水调度方式

根据上述供水规律, 提出昆明市主城区水库群

“主水源稳供、 辅助水源调剂、 散小水源补充” 的联

合供水调度方式, 可提高城市供水保障程度, 具体流

程如图 9 所示。 本研究提出联合供水调度方式主要适

用于滇中引水工程通水前, 在滇中引水工程通水后,
对城镇生活用水、 农业灌溉、 湖泊补水具有较大补

充, 本研究提出联合供水调度方式需进一步优化, 调

度目标从保障城市供水转向提高水资源综合利用效

益, 流域内外水源的协同联合调度方式将会发生

改变。

5　 结论与展望

　 　 针对城市供水保障问题, 利用线性规划构建了水

库群联合供水优化调度模型, 以昆明城市供水问题为

例, 对供水过程进行优化分析, 总结提炼了昆明市水

源水库群联合供水调度规则, 结论如下。
(1)基于 CPLEX 构建的水库群联合优化调度模

型, 能够有效协调水源供水过程, 显著提升枯水条件

下城市供水保证率。 在 2021 年需水条件下, 通过昆

明市水源水库以及德泽水库联合调度, 城市供水保证

率可达 92%, 基本可解决该水平年缺水问题; 在需

水增长的 2025 年, 通过联合调度仍可显著缓解供水
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压力。
(2)识别了昆明市城市供水保证率不足的主要原

因, 受来水偏枯及工程体系影响, 主城区供水能力限

制导致的缺水占比达 67. 9%, 水资源不足导致的缺

水情况占比为 32. 1%; 清水海片区主要受水资源不

足影响导致缺水。
(3)基于水库群联合供水优化调度过程, 提出了

昆明市主城区水库群 “主水源稳供、 辅助水源调剂、
散小水源补充” 的联合供水调度方式如下。

①主水源稳供: 对于主城片区, 云龙水库一般按

照最大供水能力稳定保持供水; 清水海片区以清水海

水库独立供水为主;
②辅助水源调剂: 松华坝水库补充主城片区剩余

需水量, 当来水较多且将产生弃水时, 松华坝水库可

加大供水, 帮助云龙水库存蓄水量; 当汛期清水海水

库来水较大产生弃水且不影响后期供水时, 可配合向

主城片区供水;
③散小水源补充: 宝象河水库、 自卫村水库、 大

河水库、 柴河水库等散小水源在上述基础上配合

供水。
(4)滇中引水工程通水以前, 昆明城市供水高度

依赖现有水库群的精细化和协同化调度, 随着用水需

求增加, 应考虑德泽水库应急供水的常态化研究。 滇

中引水工程通水后, 昆明市将增加新水源, 水资源缺

乏问题将得到极大缓解, 建议引入不确定性分析或多

目标优化算法以提升模型弹性与广泛适应性, 持续研

究滇中引水工程通水后昆明城区水库联合供水调度

方式。
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