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摘要：变化环境下长江黄河跨流域多线路成网互济调水机制研究，对提升黄河流域水资源安全保障能力具有重要

的意义。本文针对长江黄河跨流域多线路调水，统筹南水北调东、中、西三条线路各自特点和优势，提出长江黄

河跨流域成网互济调水机制的定义、总体架构及其组成部分之间的相互作用关系。围绕跨流域水网的多水源供

给、多线路互济、多工程调控、多目标冲突、多主体博弈特征，构建了多尺度、多过程、多要素与多约束的

“源-流-网-配”协同优化模型。根据“源-流-网-配”系统的互动特性，建立保障水网高效运行、水资源空间均

衡、社会经济发展和生态健康的协同发展目标，提出了基于 NSGA-Ⅱ和合作博弈的协同优化算法，以实现水网资

源的灵活互济配置。
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1　研究背景

中共中央、国务院于 2023 年 5 月 25 日印发 《国家水网建设规划纲要》，明确到 2035 年，基本形成

国家水网总体格局，通过多源互补、互联互通与有序调控，构建与社会主义现代化国家相适应的水安

全保障体系。联合国组织在主题为“水-促进繁荣与和平”的 《2024 年联合国世界水发展报告》 中指

出：气候变化将加剧全球水循环，进一步增加干旱灾害的频率和严重程度，有效和公平的跨境流域水

资源配置可以促进投资和收益共享，最终促进社会繁荣与经济增长［1］。在全球气候变化条件下，水资

源时空分布不均及其与经济社会发展布局不匹配的趋势正在持续扩大，因此，研究水网调控机制对于

应对气候变化与人类和谐发展至关重要。

全球跨流域调水工程遍布世界大型河流流域，如长江、黄河、尼罗河、亚马孙河、密西西比河、

多瑙河、恒河等流域［2］。通过跨流域调水工程，在时空上重新合理分配水资源，解决水资源分布不均

所引发的一系列社会经济及生态环境问题，目前国内外关于跨流域调水问题的研究主要围绕水网构

建、联合调配和调水影响等方面展开。

水网构建聚焦国家发展战略和水网重大工程建设，提出水网构建前沿理念和模式。Lee 等［3］提出

通过整合信息与通信技术建设智能水网，实现水资源的智能化调度与双向流控制，提升管理效率；

González-Bravo 等［4］分析水-能源-粮食之间的复杂关系，优化三者平衡下水网的设计与运行。王建华

等［5］提出智能水网系统是由水物理网、水信息网和水管理网耦合组成的复合系统，系统探析了水物理
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网、水信息网与水管理网的关键技术与具体建设方向；赵勇等［6］提出中国“双Ｔ”型水网经济格局构

想，实现南北方经济水网互联、互通与互济的中国经济发展新态势；夏军等［7］分析变化环境下中国水

资源供需关系，提出从区域“水-土-气-生”及“人-地”关系协调角度优化水网布局；郭旭宁等［8］从

水网“纲、目、结”结构、水网层次体系、水网功能任务等角度，分析国家水网理论内涵与技术框

架；左其亭等［9］从高科技、高效能、高质量、绿色四个维度出发，系统梳理国家水网建设需要把握的

关键内容。

跨流域联合调配通过构建跨流域调水工程联合运行的多目标优化模型，实现整体优化。Ma 等［10］

构建了原调水区和新增调水区联合向受水区调水的双跨流域调水模型，提出了一个三步框架来推导多

水源联合运行的供水、调水和取水规则；Wu 等［11］权衡分析引汉济渭工程生态、经济效益，通过等值

线图和函数公式描述多目标函数间的关系，并提出具有可行搜索空间的非支配短粒子群优化算法求解

模型；Zhong 等［12］针对江苏段南水北调工程设计了供水和调水规则，建立了基于模拟优化的多目标优

化运行模型，显著提高了供水率并减少了弃水量；王煜等［13］研发考虑南水北调西线调入水量的黄河流

域水资源整体优化配置模型，提出黄河流域水资源优化配置和南水北调一期调入水量配置方案；孔波

等［14］建立引汉济渭跨流域调水工程的电站-水库-泵站群多目标优化调度模型，提出综合改进布谷鸟算

法，获得发电量、调水量、耗电量三个目标的解集关系；方国华等［15］以受水区综合缺水率最小和泵站

总能耗最小为优化目标，构建“湖泊-闸泵群”联合优化调度模型，提出了湖泊互济互调运行方式；

贾丹妮等［16］针对引汉济渭跨流域调水工程联合运行问题，构建了兼顾调水区枢纽工程运行关键指标和

受水区用户侧多目标需求的联合调控模型。

跨流域调水影响主要分析调水工程对河道径流情势、社会经济与生态环境的影响。Liu 等［17］提出

了调水的环境影响、经济影响与社会影响的衡量指标，评估调水工程对水源区和受水区的影响；Yang
等［18］建立了梯级多目标互补优化调度模型，量化南水北调西线和大渡河-岷江调水工程对水源区生态

和水力发电的影响；Woo 等［19］利用 SWAT 模型建模，模拟多种转移水量、水污染浓度情景，分析跨流

域调水对河流的影响。胡瑞媛等［20］结合图论与景观格局指数法，从形态、结构、功能三个维度构建水

系连通评价指标体系，分析塔里木河干流生态输水工程对水系连通的多维影响；景来红等［21］分析南水

北调西线工程对生态环境的影响，提出了一套涵盖调水规模界定影响评估-风险识别-适应调控的全链

条技术体系；范志鹏等［22］通过构建长江黄河跨流域多线路水网结点概化图，运用 D-S 证据理论与复杂

网络理论，综合评估水网的结点重要性和水网韧性；刘欢等［23］提出了包含资源层、社会层、经济层和

生态层的水与关联要素适配性评价方法，在南水北调中线影响区开展应用分析。

当前国内在跨流域调水成网互济优化领域的研究尚处于起步阶段，整体优化研究较少，对跨流域

水网体系诸多要素深层次关系的认识仍有待提升，跨流域水资源联合调配系统优化与整体协同的建模

方法和技术研究不足，缺乏对跨流域多线路成网互济机制的深入探讨。

本文针对长江、黄河跨流域水网，提出适应气候变化的跨流域调水成网互济调水机制，建立多尺

度、多过程、多要素与多约束的“源-流-网-配”协同优化模型，为水网整体效能提升提供理论技术

支撑。

2　成网互济调水机制

成网互济调水机制是水资源调配系统“源-流-网-配”四个方面的总体架构及其相互关系的描述。

2.1 “源-流-网-配”的总体架构  “源-流-网-配”系统通过源源互补、源配协调、流网互动、网

配互动等多种交互形式，可以实现水资源最大化利用的运行模式，从而更经济、高效地提高水网系统

动态平衡能力。“源-流-网-配”系统内各部分之间的联系如图 1 所示，含义如下：

（1）“源”即水源，包括当地水与外调水。当地水分为地表水、地下水、非常规水；外调水取决

于地区引调水工程，本研究外调水主要有南水北调水、黄河水。多水源利用按照“合理开发地表水，
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高效利用外调水，适度限制地下水，鼓励使用非常规水”的原则，统筹当地地表水、地下水、外调

水、非常规水多个水源水文互补和时空互济关系，一方面在黄河极端枯水的背景下，加大南水北调水

的利用量，限制黄河引水；另一方面针对中线水源与东线水源的不同丰枯年型，提倡水源丰的线路多

调水。

（2）“流”是水体的流动，具体表现为在河湖及水库、堤防、渠道（渡槽）、水闸、泵站、管涵（隧

洞、倒虹吸）等工程设施内水的流动。“流”有明确的流动方向，强调水流的动态过程。长距离输水中

水流过程复杂，其主要影响因素分为水动力学因素、水力设计因素、水力控制因素，水动力学因素包

括流速、水深等，水力设计因素主要是指设计流量、渠道长度、糙率等设计条件，水力控制因素则与

水闸操控、分水口流量变化等人为调控因素有关。调水工程的水流过程一般认为是一维非恒定流，用

圣维南方程组进行模拟。在研究大范围长时间尺度的水流变化时，水流的惯性力、摩擦力等在整体上

的作用相对复杂，从宏观角度来看可对连续性方程和运动方程的一些次要因素进行合理简化，进而将

圣维南方程组简化为水量平衡方程，实现复杂水流过程的分析。

（3）“网”是“流”的物理载体，是约束、控制水流的输配水工程设施，以重大引调水工程和骨

图 1　水网互济调配机制
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干输配水通道为纲、以区域河湖水系连通和供水灌溉工程为目、以重点调蓄工程为结，共同构成了完

整的水网体系。在丰枯互补、用水需求、可持续发展的驱动下，利用东、中、西线时空上的互济联

调，实现水资源互济调配。东线工程从水源稳定的长江下游通过泵站提水，沿线连通天然湖泊，具有

较好的调蓄能力。中线工程从水质优良的丹江口水库调水，干线自流输水，通过节制闸和分水闸进行

输水控制，渠道的调蓄能力较弱。西线规划分上下两线从雅砻江、大渡河、金沙江调水进入黄河上

游，不同于东中线工程，西线工程没有独立的供配水系统，西线调水进入黄河干流后通过黄河供水系

统统一调配，覆盖面广［24-25］。东、中、西线的水源特性、工程特点不同，供水范围交叉关联，有良好

的成网互济条件。利用多工程间的水力联系，建立优势互补的成网互济运行规则，包括水库调度规

则、湖泊调蓄规则、渠道输水规则、泵站提水规则、水闸分水规则等，在骨干水网与省市水网互联互

通的协助下实现多线路联合增供。

（4）“配”是指水网末端的受水区水资源配置。“配”需要统筹外调水和当地水，对生活、工业、

农业与生态用水分层供水，极端枯水时优先保障维持基本生存、维持工厂生产、保障粮食安全、河湖

基本生态的各部门刚性需水，满足优质生活需求、发展高耗水工业、实现农产品自足及外销、河湖补

水等弹性需水参与优化配置［26］。南水北调水主要供向生活、工业部门，兼顾农业和生态用水［27］，考虑

到不同用水部门对水质的需求不同，基于优水优用的原则，在受水重叠区内东线优先向水质要求不高

的工业等部门供水，中线优先向生活供水，黄河水、非常规水则优先农业灌溉等。受水区水资源配置

考虑年尺度与月尺度下水量、水质、流量的控制与反馈，及空间尺度下骨干水网与省市水网联通下对

总量、效益的控制与反馈，通过时空尺度的嵌套与耦合，构建水网联合调度和水资源配置的双层模

型，采用 NSGA-II算法求解得到 Pareto 前沿，进而运用 Nash-Harsanyi博弈得到最优互济调配方案。

2.2 “源-流-网-配”的相互关系  “源-流-网-配”的系统贯穿了“长江黄河丰枯遭遇-多线路增

供-成网互济-水资源调配”的全链条，整个系统及各元素间的关系呈现多尺度、多过程、多要素与多

约束的特点，通过对其相互关系的厘清和把握能实现宏观到微观的精准调控。

多尺度体现在空间、时间两个维度，系统涵盖国家骨干网、省级水网、市级水网等多重空间尺

度，形成各层级水网协同、互联互通的水网体系。时间尺度上，年尺度应用于大范围的综合水资源配

置，月尺度下工程调度能够应对季节性干旱引起的缺水风险。通过多时空尺度的结合，优化较小时空

尺度下的联合调水，进而为较大尺度的外调水、当地水统筹配置提供边界条件，形成多尺度的嵌套关

系，动态响应水资源需求变化。

多过程是系统的核心，包括“取水-输水-供水-用水-排水”过程［28］。取水过程是指从南水北调工

程通过泵站或取水口从长江流域中提取水资源的过程。输水过程是指提取的水资源通过水库、湖泊调

蓄，及水闸、泵站、渠道（渡槽）、管涵（隧洞、倒虹吸）工程运行调控，经多个线路的输水渠道将水传

输送到分水口的过程。供水过程是指骨干水网分水闸与受水区各层级水网结合将各类水资源供给受水

区的过程。用水过程是指受水区用户的生活、工业、农业、生态用（耗）水过程。排水过程是指排水系

统收集的废污水，经处理后排入自然水资源系统中，或直接进入供水系统被再次利用。多过程联合的

目的是从水网体系“纲、目、结”的三要素出发，通过国家水网主骨架与区域水网体系的互联互通，

加强流域水网工程联合调度与水资源配置，提升水资源调控能力。

多要素，包括资源、工程、信息、管理四大要素［29］。资源要素主要是指水网中天然河流水系的水

资源条件，例如流量、水位、水质等；工程要素即水网中的人工水利设施，包括水库、水闸、堤防、

泵站、渠道（渡槽）、管涵（隧洞、倒虹吸）等各类工程；信息要素囊括了与水资源利用相关的数据资

料，有经济社会信息、生态环境信息及用水需求信息；管理要素侧重于水资源管理的非工程措施，例

如行政、法律、管理体制等。

多约束则体现在水源约束、水网约束、水流约束和配水约束上，囊括了工程限制、自然水资源限

制、社会需水限制等。

“源-流-网-配”系统是一个科学、高效且具弹性的水资源调配系统，为国家水网的稳定运行和资
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源合理利用提供了坚实的技术支撑。未来随着水网体系的不断完善与深入应用，“源-流-网-配”系统

将进一步助力跨流域调水的水资源管理。

3　协同优化模型与求解方法

基于成网互济调水机制，构建“源-流-网-配”双层协同决策模型，上层模型的决策主体假定为

整体水网的行政管理部门，优化跨流域调水满足率最大的同时兼顾调水公平性，实现水网整体效能。

下层模型的决策主体假定为受水区多个用水部门，协调受水区用水时社会、经济、生态目标之间的冲

突，将上层优化外调水量与当地水在多个受水区之间进行优化配置。通过双层协同优化，实现受水区

的增供、增效，降低缺水损失、控制缺水深度，提升区域水资源互济调配能力。

3.1 目标函数  双层协同决策模型中上层水网优化调度模型时间尺度为月，空间尺度为市；下层受水

区水资源优化配置模型时间尺度为年，空间尺度为省，上下层时空尺度耦合。以东、中线成网互济为

例，模型上层目标函数 F 1、F 2 及下层目标函数 f1、f2、f3 具体如下：

（1）上层优化目标。

①调水目标。为最大化多个工程的调水总量，以调水工程的供水满足率最大作为联合调度的调水

目标：

max F 1 = ∑
t = 1

T ∑
l = 1

L

Rl，t （1）
Rl，t = (QEl，t + QMl，t ) /Dl，t （2）

式中：t为计算时段，以月为计算时段，T = 12；l为受水区各市编号；Rl，t为调水工程 l市在 t时段内供

水满足率，%；QEl，t、QMl，t分别为东、中线调水工程在 l市第 t时段的供水量，亿 m³；Dl，t为 l市第 t时

段的需水量。

②空间均衡目标。基尼系数可以反映工程向各个受水分区的调水均衡程度，基尼系数越小表明水

资源开发利用的公平性越好［30］。基尼系数通常用洛伦兹曲线计算，其值等于洛伦兹曲线与 45 度线之

间“不平等面积”和“完全不平等面积”之比。在本研究中，以受水分区数量的累积百分比为 x轴，

调水工程的供水量与受水分区需水之比的累积百分比为 y轴，形成水资源分配的洛伦兹曲线。根据洛

伦兹曲线，结合基尼系数原始公式计算推导得到受水分区间调水满足率的基尼系数为［31］：

min  F 2 = 1
T∑

t = 1

T ∑
l = 1

L - 1 ∑
l' = 2，
l' > l

L || Rl，t - Rl'，t

L∑l = 1
L Rl，t

（3）

式中：l'为大于 l的受水区编号；Rl'，t为受水区 l'市在 t时段内供水量满足率，%。

（2）下层优化目标。

①社会目标。在水资源配置时为保障受水区用水安全，使居民生活、生产及基本生态用水得到最

大程度满足，确保社会正常运转，以受水区总缺水量最小为社会目标：

min  f1 = ∑
k = 1

K ∑
n = 1

N ( )Dkn - ∑
m = 1

M

xkmn （4）
式中：k为受水区各省编号；n为 生活、工业、农业、生态共 4 类用水部门；m为 南水北调水、黄河

水、当地地表水、地下水、非常规水共 5 种供水水源；Dkn为受水区 k用水部门 n的年内总需水量，即∑n = 1
N Dkn = ∑t = 1

T Dk，t，亿 m³；xkmn为受水区 k中水源 m给用水部门 n的分配水量，亿 m³。
② 经济目标。在满足公平用水的基础上，为了实现用水效率和效益的最大化，确保水资源投入能

够获得尽可能大的经济效益，以用水效益减去供水成本的净效益最大为经济目标：

max  f2 = ∑
k = 1

K ∑
n = 1

N ∑
m = 1

M

xkmn αkm βkmn( )bkmn - ckmn （5）
式中：αkm、βkmn 分别为受水区 k水源 m的供水优先系数、用水部门 n的用水公平系数，计算公式见
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式（6）（7）；bkmn、ckmn分别为受水区 k中水源 m向用水部门 n供水的效益系数、费用系数，元/m³。
αkm = ( )1 + θk，max - θkm / ∑

m = 1

M

( )1 + θk，max - θkm （6）

βkmn = ( )1 + μk，max - μkn /∑
n = 1

N

( )1 + μk，max - μkn （7）
式中：θk，max、μk，max 分别为受水区 k中供水水源次序、用水部门次序的最大值；θkm、μkn分别为受水区 k

中供水水源 m、用水部门 n的次序序号。

③环境目标：考虑到受水区的水生态环境保护，应严格控制受水区污染物排放量，化学需氧量

（COD）、氨氮（NH3-N）、总氮（TN）、总磷（TP）为污水中的主要污染物［32］，因此采用 COD、NH3-N、

TN、TP 的污染排放量总和最小来表示环境目标：

min  f3 = 0.01∑
n = 1

N ( pkn ρkn∑
m = 1

M

xkmn ) （8）
式中：pkn 为受水区 k用水部门 n的污水排放系数；ρkn 为受水区 k用水部门 n污水中的 COD、NH3-N、

TN、TP 污染物质量浓度和，mg/L。
3.2 约束条件  模型约束主要分为水源约束、水网约束、水流约束和配水约束，其中水网、水流约束

囊括了湖泊、渠道的水量平衡约束、工程能力限制等，配水约束则与受水区需水、生态纳污能力及部

门间均衡性有关，多个约束与优化目标共同作用实现水资源调配的高效性、可持续性及公平性要求。

①水源约束。

∑
n = 1

N

xkmn ≤ Akm （9）
式中 Akm 为受水区 k水源 m的最大可供水量，亿 m³。特别地，受水区 k中南水北调的最大可供水量为

Ak1 = ∑l ∈ k∑t = 1
T (QEl，t + QMl，t )。

②湖泊水量平衡约束。

Vt + 1 = Vt + Q in，t + P in，t + S in，t - P out，t - S out，t - Wt - Et （10）
式中：Vt + 1、Vt分别为湖泊在 t时段末、初蓄水量；Q in，t为 t时段湖泊的天然来水量；P in，t，P out，t分别为

t时段泵站抽入、抽出湖泊水量；S in，t、S out，t分别为 t时段下泄入、出湖泊的水量；Wt为 t时段受水区对

湖泊需水量；Et为湖泊的蒸发、渗漏损失水量。

③渠道水量平衡约束。除湖泊外，水网中两座泵站（水闸）之间的渠道或河道构成一个渠段，月尺

度下渠段的产汇流过程会被显著坦化，因此其调蓄能力可以忽略不计，仅考虑该渠段的受水区用水、

输水损失。渠道的水量平衡约束分别为：

Pi，t = Pi + 1，t + q in，t - wt - q loss，t （11）
Sj，t = Sj + 1，t - wt - q loss，t （12）

式中：Pi，t、Sj，t为河段 t时段上游泵站、水闸抽（引）水量；Pi + 1，t、Sj + 1，t为河段 t时段到达下游泵站、

水闸前的水量；q in，t为渠段 t时段区间来水量；wt为 t时段受水区对渠段需水量；q loss，t为渠段 t时段的

水量损失。

④湖泊调蓄能力约束。

Vmin，t ≤ Vt ≤ Vmax，t （13）
式中 Vmin，t、Vmax，t分别为湖泊在 t时段最小、最大蓄水量。

⑤泵站（水闸）工作能力约束。

Pi，t ≤ Pmax，t （14）
Sj，t ≤ Smax，t （15）

式中：Pmax，t为 i泵站在 t时段最大抽水能力；Smax，t为相应 j水闸在 t时段最大过流能力。

⑥调蓄湖泊北调控制水位约束。洪泽湖、骆马湖、下级湖除了给受水区供水，还要优先保证原
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有用水户的用水权益。因此，为减少北调抽水对当地可能产生的负面影响，在实际运行中设置了调

蓄湖泊的北调控制水位。当湖泊水位低于北调控制水位时，则停止从该湖泊抽水，湖泊水位特征

见表 1。

⑦穿黄工程过水能力约束。南水北调水经穿黄工程输送到黄河以北地区，因此将其概化为受管涵

过水能力约束的约束条件：

QYC，out = min (QYC，in，  QYC ) （16）
式中：QYC，out 为穿黄工程的出流量；QYC，in 为穿黄工程的入流量；QYC 为穿黄工程的过水能力。

⑧需水约束。为保证基本用水要求，分配给受水区各用水部门的总水量应该大于其刚性需水，并

且不超过最大需水，即：

Dkn，min ≤ ∑
m = 1

M

xkmn ≤ Dkn，max （17）
式中：Dkn，min 为保障受水区稳定的最小需水量，即各部门的刚性需水量，亿 m3；Dkn，max 为受水区 k用水

部门 n的最大需水量，即弹性需水量和奢侈需水量，亿 m³。
⑨纳污能力约束。考虑到受水区的水生态环境保护，严格控制受水区污染物排放量，排放的重要

污染因子总量应不超过该区域的纳污能力，即：

0.01∑
n = 1

N ( pkn ρkn∑
m = 1

M

xkmn ) ≤ PTk，max （18）
式中 PTk，max 为受水区 k最大允许排放重要污染物的总量，万 t。

⑩部门用水公平性约束。为实现受水区部门间的水资源公平分配，同理引入用水部门满足率的基

尼系数，即：

∑
n = 1

N ∑
n' = 2，
n' > n

N || rkn - rkn'
N∑

n = 1

N

rkn

≤ τ （19）

rkn = ∑
m = 1

M

xkmn /Dkn，max （20）
式中 rkn为受水区 k用水部门 n的满足率，%。基尼系数越小表明水资源开发利用的公平性越好，联合

国相关组织的规定，基尼系数小于 0.2 代表绝对公平，0.2 ~ 0.3 代表相对公平，>0.3 ~ 0.4 代表基本合

理，>0.4 ~ 0.5 代表差距较大，0.5 以上代表很不公平［33］，因此取 τ = 0.3。
3.3 求解方法  由于双层模型中多尺度耦合，因此我们采用迭代的方式求解，具体过程见图 2。上层

优化立足于水网的整体效益，采用 NSGA-Ⅱ算法协调跨流域调水的满足率最大与公平性之间的冲突，

得到外调水量的非劣解集，引入 Nash-Harsanyi 博弈方法得到唯一解，上层模型的调控结果汇总为各

省年尺度的南水北调工程调水量，作为外调水量边界条件输入下层模型；下层优化立足于受水区的综

合效益，采用 NSGA-Ⅱ算法协调受水区用水部门的社会、经济、生态目标之间的冲突，得到受水区各

用水户分配水量的非劣解集，引入 Nash-Harsanyi 博弈方法得到唯一均衡解，形成跨流域调水互济调

配方案，全面提升水网的补网强链能力。

NSGA- Ⅱ（Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Ⅱ）是基于 Pareto 前沿的快速非支配遗传算

表 1　调蓄湖泊北调控制水位 单位：m    

湖泊

洪泽湖

骆马湖

下级湖

死水位

11.3
20.5
31.5

蓄水位

汛期

12.5
22.5
32.5

非汛期

13.5
23.0
33.0

调蓄北调控制水位

7 月上旬—8 月底

12.0
22.2 ~ 22.1

31.8

9 月上旬—11 月上旬

12.0 ~ 11.9
22.1 ~ 22.2
31.5 ~ 31.9

11 月中旬—3 月底

12.0 ~ 12.5
22.1 ~ 23.0
31.9 ~ 32.8

4 月上旬—6 月底

12.5 ~ 12.0
23.0 ~ 22.5
32.3 ~ 31.8
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法［34］，相较于第一代 NSGA，它采用快速非支配排序法、引入精英策略等，降低了算法的计算复杂度，

保持种群多样性，并避免陷入局部最优。且相较于改进的 NSGA-Ⅲ算法，NSGA-Ⅱ在处理 2 ~ 3 个目

标的优化问题上耗时更少、结果多样性更好［35］。

为了能在 NSGA-Ⅱ算法计算得到 Pareto 前沿上选择唯一的最优解，研究引入了 Nash-Harsanyi 合
作博弈实现效益分配［36］。将多目标优化中的目标函数视为博弈的参与者，目标函数的解为参与者的策

略。采用效用函数衡量每个参与者的效益，因此效用函数为 Pareto 前沿上目标函数值与个体最优点的

差值，通过最大化整体效用乘积，得到博弈参与者达成共识的合作解［37］。Nash-Harsanyi 博弈的解本

身具有不变性，即针对量纲不一致、数量级差异大的多目标优化问题，是否归一化效用函数不影响最

优解的选取。因此以下层模型为例，Nash-Harsanyi博弈模型如下：

ì
í
î

ïï

ïï

max ( )f1 - f *1 [ ]( )- f2 - ( )- f *2 ( )f3 - f *3
s.t.     f1 ≥ f *1 ；- f2 ≥ - f *2 ；f3 ≥ f *3

（21）
式中： f1、 f2、 f3 分别为下层目标函数的值； f *1 、 f *2 、 f *3 分别为目标函数单目标最优解的值；由于目标

函数 f2 为经济效益最大，为了确保优化问题有意义，符合 Nash-Harsanyi博弈每个参与方效用为正的必

要条件，对目标函数 f2 取负值。

4　结论

长江、黄河跨流域多线路成网互济能实现水资源互济联调，增强水资源总体调配能力。本文聚焦

长江、黄河跨流域水网，深入探讨水资源调配系统中“源-网-流-配”四大方面的内涵与关联互动关

系，以“源-网-流-配”总体架构与相互关系为核心，提出补网强链、成网互济调水机制。

针对水网的多水源供给、多线路互济、多工程调控、多目标冲突、多主体博弈特征，构建多尺

图 2　模型求解过程
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度、多过程、多要素与多约束的双层协同优化模型，上层模型着眼于实现水网整体效益最大化，下层

模型着眼于实现受水区的综合效益最大化。双层协同优化模型采用 NSGA-Ⅱ算法与 Nash–Harsanyi博
弈方法联合求解方法，获得跨流域调水互济调配方案。

成网互济的调水机制通过增强互济调配能力应对长江、黄河丰枯遭遇变化，保障受水区经济社会

用水需求，为水网视角下长江黄河跨流域调水的可持续利用提供理论支撑与方法借鉴。
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