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摘要:针对跨流域水库群优化调度具有高维非线性和动态性的特点,提出一种改进粒子群

优化算法用于跨流域水库群引(调)水与供水联合调度图的求解.该算法针对基本粒子群优化

算法易陷入局部最优且进化后期收敛速度慢的缺陷,引入交叉和变异策略、模拟退火策略和

反射边界策略,以增加种群的多样性并提高算法的进化速度和全局搜索能力.数值测试证明

了该算法用于求解高维复杂优化问题的有效性,实例研究也表明该算法提高了整个系统的供

水与引水效益,是一种优化复杂水库群联合调度高效实用的方法.
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0 引 言

我国水资源时空分布不均,与社会经济发展

水平及战略布局不相匹配,仅靠挖掘本流域的水

资源潜力无法完全解决当地的水资源短缺问题.
因此,跨流域调水已成为水资源重新分配和缓解

缺水地区供需矛盾的重要途径.跨流域水库群联

合调度具有以下特点:①涉及范围广,研究对象涉

及多个流域和多个地区;②多目标性,涉及防洪、
兴利、发电和生态等多个目标;③连通方式复杂,
不仅有河库的自然连通,还有河库之间的人工连

通;④调度复杂,在结构上水库间有串联、并联或

串并混联关系,在功能上除需要满足自身、联合供

水目标外,还需要考虑引调水的补偿调节与反调

节作用.因此,构建科学合理的跨流域水库群联合

调度图模型和寻求高效的求解算法是关键.
鉴于跨流域水库群联合优化调度是一个非线

性、多峰、非凸函数的复杂优化问题,通常采用模

拟-优化方法直接优化预设的联合调度图.然而,
随着水库群规模的增大,各水库调度线形成高维

解空间使求解过程不可避免地存在“维数灾”问
题.传统优化算法如线性规划、非线性规划、动态

规划等,在一定程度上存在求解困难、算法复杂等

缺点,往往不能获得满意的优化解.与传统优化算

法相比,启发式算法如免疫算法、遗传算法和粒子

群优化(PSO)算法等,具有鲁棒性强、编码方式简

单和隐含并行机制等特点,能有效避免复杂非线性

优化问题的“维数灾”,提高模型的求解效率[1-3].
PSO算法是一种新型进化技术,源于模拟鸟

群社会行为[4].由于基本PSO算法存在易陷入局

部最优的缺点,许多学者从惯性系数、算法融合、
种群拓扑结构等方面进行改进,并在水库(群)优
化调度中取得了较好的应用效果[5-8].已有的研究

成果表明,粒子交叉、变异的遗传更新策略可以提

高种群多样性[5];模拟退火(SA)策略可以很好地

平衡粒子的“开发”和“探测”能力[6];反射边界策

略使粒子更容易接近最优解[9].所以,本文将上述

3种策略同时引入粒子群算法,用于求解跨流域

水库群引(调)水与供水联合调度图模型,并验证

模型及算法的有效性.

1 调度图模型

本文跨流域水库群联合调度图以各成员水库

引(调)水与供水调度图的联合形式来表示.采用



模拟-优化方法循环迭代求解相应的联合优化调

度图,其中,模拟模块嵌入优化模块以寻求水库调

度线的位置(调度参数).
1.1 联合调度图

以工业和农业两个用水户供水目标为例,说
明跨流域水库群联合调度图的基本形式(见图1)
及其使用规则(见表1).其包括两类调度图:①供

水调度图(图1(a)),由用水户供水限制线组成,
并按优先级顺序依次排列(用水户优先级越低,其
供水限制线的位置越高),其将兴利库容划分为不

同的供水调度区[10-11],使用调度图时根据时段初

蓄水量所处的调度区进行供水决策.②引(调)水
调度图(图1(b)),由引(调)水控制线组成(引水

是针对受水水库而言,调水是针对调水水库而

言),与供水调度图使用相似,引(调)水决策是根

据时段初蓄水量所处的引(调)水调度区来进行,
如处于限制引(调)水区(即Ⅴ区),则按需水或线

性插值引水.需要注意的是受水水库的实际引水

决策是调水水库调水决策和受水水库引水决策的

一个组合决策过程[12].

(a)供水调度图

(b)引(调)水调度图

图1 水库联合调度图

Fig.1 Jointoperatingrulecurvesforreservoir

表1 水库引(调)水与供水调度图的调度区及调度规则

Tab.1 Operationzonesandtheirapplicationrulesderivedfromwatersupply-transferoperatingrulecurves

联合调度图 调度区编号 调度区 调度规则

Ⅰ区 工业、农业供水保证区 工业、农业均正常供水

供水调度图 Ⅱ区 工业供水保证区、农业供水破坏区 工业正常供水、农业限制供水

Ⅲ区 工业、农业供水破坏区 工业、农业均限制供水

Ⅳ区 不引(满调)水区 不引水(按调水能力调水)

引(调)水调度图 Ⅴ区 限制引(调)水区 按一定规则引水(调水)

Ⅵ区 满引(不调)水区 按引水能力引水(不调水)

由于涉及多个水库和供水区间,只用调度图

还不能完整地描述整个系统的调度规则,还需要

相应的辅助规则来配合使用,即引水与供水分配

规则和下游区间供水规则.其中,引水与供水分配

规则主要解决多库同时引水和多库同时为联合供

水目标供水时的水量分配问题[13].下游区间供水

规则解决水库下游区间用水户的供水问题,由区

间用水、来水和水库供水调度图共同决定:模拟决

策时先利用区间来水,再根据时段初蓄水量所处

的调度区进行供水决策.
1.2 数学模型

目标函数为系统供水量最大和受水水库弃水

量最小,采用权重法和罚函数形式构建数学模型,

具体建模过程参见文献[13-14],最终确定目标函

数为

 f(x)=min{-λ1·∑
N

i=1
∑
T

t=1
∑
J

j=1
Wi,j,t(x)+

λ2· ∑
N

i=1,i∉Ω
∑
T

t=1
Si,t(x)+

∑
J

j=1
ζj·min{0,Pj-Pe

j}2+∑
N

i=1
{ψ·

∑
T

t=1
min{0,Vi,t-Vmin

i,t}2/Ndeep
i } } (1)

式中:x为供水限制线和引(调)水控制线;Ω 为调

水水库集合;N 为水库个数;T 为总调度时段数

(T=L·Y,L 为一个水文年划分的调度时段数,

Y 为水库模拟调度总年数);J为相应水库用水户
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个数;Wi,j,t为i水库j 用水户t时段供水量;Si,t

为i水库t时段弃水量;Vi,t、Vmin
i,t 分别为i水库t

时段初蓄水量和死库容;Pj、Pe
j 为j 用水户的实

际和设计供水保证率;λ1、λ2 为非归一化权重系

数;ψ为深度破坏(水库蓄水量小于死库容)惩罚

系数;ζj 为j 用水户的保证率惩罚系数,其中,高
优先级用水户惩罚系数不小于低优先级用水户惩

罚系数;Ndeep
i 为i水库深度破坏次数.

2 基于改进PSO算法求解调度图模型

2.1 基本PSO算法

PSO算法以种群作为迭代进化的基本单位,
搜索空间中每个粒子都是优化问题的一个潜在

解,各粒子具有自身的速度和位置,以及用于衡量

粒子优劣的适应度.在搜索过程中,粒子通过历代

搜索过程中粒子的个体极值pbest和整个群体的全

局极值gbest来动态更新速度和位置,直到找到最

优解.粒子i采用一维数组的实数编码方式,表示

为xi=(xi,1 xi,2 … xi,d … xi,D·L),飞行

速度为vi=(vi,1 vi,2 … vi,d … vi,D·L).其
中,基因位xi,d代表调度线的位置,d=(p-1)·

L+l;p=1,2,…,D,l=1,2,…,L;D 为调度线的

总条数.粒子和速度更新计算公式如下:

vk+1
i =w·vk

i+c1·r1·(pbesti -xk
i)+

c2·r2·(gbest-xk
i) (2)

xk+1
i =xk

i+vk+1
i (3)

式中:i=1,2,…,M;k=1,2,…,K;M 为粒子群

粒子个数;K 为迭代总次数;c1 和c2 为学习因子;
随机数r1,r2∈[0,1];w 为惯性系数,以权衡全局

和局部寻优;vi∈[-vmaxi ,vmaxi ],最大速度vmaxi 决

定解向量的搜索精度,一般设置为各维最大取值

范围的10%~40%.
2.2 PSO算法改进

2.2.1 交叉和变异策略 
(1)交叉策略.依概率Pc 在种群中选出Pc·

M 个粒子,采用算术交叉进行两两交叉操作.设

xi 和xj 为两个父代粒子,则对其进行交叉操作的

计算公式如下:

xi=r·xi+(1-r)·xj

xj=r·xj+(1-r)·xi

(4)

其中r∈(0,1),为随机数.由于参与交叉的粒子i
和j中同类型调度线的位置满足xi,(p-1)·L+l>
xi,p·L+l,xj,(p-1)·L+l>xj,p·L+l,而经过交叉操作

后新位置x'i,(p-1)·L+l和x'i,p·L+l分别为

x'i,(p-1)·L+l=r·xi,(p-1)·L+l+(1-r)·xj,(p-1)·L+l

x'i,p·L+l=r·xi,p·L+l+(1-r)·xj,p·L+l

(5)
且

x'i,(p-1)·L+l-x'i,p·L+l=r·(xi,(p-1)·L+l-xi,p·L+l)+
(1-r)·(xj,(p-1)·L+l-
xj,p·L+l)>0 (6)

可见,通过算术交叉操作后,仍然可以保证同类型

的调度线不发生交叉.
(2)变异策略.依概率Ps 对粒子xi 的每个基

因位xi,d进行非均匀变异操作[15].新位置的确定

如下:

x'i,d=
xi,d+Δ(k,xud-xi,d);random(0,1)=0
xi,d+Δ(k,xi,d-xld);random(0,1)=1{

(7)

Δ(k,y)=y·(1-r(1-k/K)
b) (8)

式中:xud、xld 分别为xi,d的上、下限;y=xud-xi,d

或者xi,d-xld;一般设置系统参数b=2.变异空间

的确定:优先级最低调度线的变异空间为库容上

限和优先级次低的调度线之间;优先级最高调度

线的变异空间为优先级次高的调度线和库容下限

之间;其他调度线的变异空间处于相邻调度线之

间.即保证了调度线经过变异操作后不发生交叉.
2.2.2 模拟退火策略 本文在PSO算法中加入

模拟退火机制[6],用温度控制函数T0=σ·T0(σ
∈(0.8,1.0)为退火系数)调整粒子的冷却温度,
以 Meteopolis规则接受由式(2)、(3)更新的粒子

经过交叉和变异后的子代.Meteopolis规则公式

为

 P=
1; f(x'i)<f(xi)

exp -f
(x'i)-f(xi)

T0
[ ]; f(x'i)≥f(xi)

ì

î

í

ïï

ïï

(9)
其中x'i 为交叉或变异后的新粒子.当新粒子适应

度增加时,先由式(9)计算出接受概率 P,如果

P>r,则接受新粒子,否则接受原来的粒子.随着

进化过程,退火温度T0 逐渐减小,接受恶劣解的

概率P 逐渐趋向于0,进行局部精细搜索,提高算

法的收敛性能.
2.2.3 反射边界策略 当更新粒子位置时,为了

保证新粒子的每个参数都在相应的取值范围内,
将参数的最大和最小边界作为反射边界考虑在算
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法中,这种反射边界策略使粒子更容易接近全局

最优解[9].粒子位置修正公式如下:

x'i,d=
xi,d-2(xi,d-xud); xi,d>xud
xi,d+2(xld-xi,d); xi,d<xld{ (10)

以上两种情况下,相应的粒子速度修正为

v'i,d=-vi,d (11)

2.3 数值测试

为了分析各个策略的贡献和验证改进PSO

(MPSO)算法的有效性,在PSO算法中逐步加入

不同策略形成不同算法,然后对Rosenbrock函数

和Rastrigin函数[15]进行仿真计算.其中,PSO_R
算法加入反射边界策略;PSO_GA算法加入反射

边界和交叉变异策略.以平均函数值和变差系数

作为评价指标,计算结果见表2(进化2500代,运
行50次).

表2 非线性函数优化性能测试

Tab.2 Optimizationperformancetestingofnonlinearfunction

函数 维数
平均函数值 变差系数

PSO PSO_R PSO_GA MPSO PSO PSO_R PSO_GA MPSO

30  19  11 38 45 1.39 1.42 0.65 0.63

Rosenbrock 100 871 397 215 180 1.21 0.37 0.31 0.29

200 45509 30672 634 208 0.84 0.41 0.19 0.09

30 20 18 9 7 0.50 0.37 0.45 0.49

Rastrigin 100 251 209 77 66 0.15 0.12 0.17 0.19

200 695 600 229 208 0.10 0.11 0.11 0.09

由表2可知,MPSO算法的稳定性较好;交
叉、变异策略对收敛性能改进作用最大,其次为模

拟退火策略,再次为反射边界策略.对Rosenbrock
函数,在低维时收敛精度相对较差,但在高维时显

著提高;对Rastrigin函数,在低、高维时收敛精度

都显著提高.可见,MPSO算法用于求解高维复

杂优化问题的有效性.
2.4 模型求解

采用模拟-优化方法求解模型,其中优化模块

采用 MPSO算法,粒子的适应度采用式(1),优化

变量为联合调度图的调度线,决策变量为水库时

段引水量和供水量.调度图模型的具体求解步骤

见文献[13-14].

3 实例应用

以我国北方某跨流域调水工程开展实例研

究,工程背景、数据资料、供水任务等情况参见文

献[13-14],系统结构概化图见图2.
3.1 模型参数设置

设置迭代次数K=2500;学习因子c1=c2=
2;惯性系数 w 采用线性递减模型w=wmax-
k(wmax-wmin)/K,取wmax=0.9,wmin=0.4;最大

速度vmax=0.4;采用文献[6]推荐的方法设置初

始温度T0=106,温度冷却系数σ=0.9.通过参数

优选来确定种群大小、交叉概率和变异概率等参数.
3.1.1 种群大小优选 在Pc=0、Ps=0时,种
群大小设置6种情景:M=50,90,120,150,180,

210.不同种群大小的适应值进化过程均值(50
次,以下相同)如图3所示.

图2 跨流域水库群供水系统结构概化图

Fig.2 Simplifiedstructurediagramoftheinter-basin

multi-reserviorwatersupplysystem

图3 不同种群大小平均进化过程

Fig.3 Meanevolutionaryprocessesunderdifferent

populationsizes
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由图3可见,从进化速度上,种群越大达到相

同的精度时所需的代数越少;从收敛精度上,种群

越大收敛精度越高,但当种群增大到一定程度时,
收敛精度差别不大;最优种群大小范围为 M≥
120.由于模拟运行时间随种群大小近似呈线性增

长,综合考虑选取种群大小M=120.
3.1.2 交叉和变异概率优选 在Ps=0时,不
同交叉概率下最小和平均适应度的变化曲线如图

4所示,随着交叉概率的增大,适应度呈现先减小

后增大的趋势,最佳取值范围为0.10~0.25,选
取Pc=0.20.在Pc=0.20时,不同变异概率下最

小和平均适应度的变化曲线如图5所示,变异概

率较小时取值较优,选取Ps=0.01.

图4 不同交叉概率下的适应度

Fig.4 Fitnessvaluesunderdifferentcrossover

probabilities

图5 不同变异概率下的适应度

Fig.5 Fitnessvaluesunderdifferentmutation

probabilities

3.1.3 有效性分析 由于 MPSO算法是以增加

计算过程(环节)来减少“进化”代数并提高求解精

度,而本文主要考虑调度问题的求解精度,所以将

实例应用的适应度最大、最小、平均值和标准差以

及进化过程作为度量指标,在固定迭代次数下与

PSO算法对比进行 MPSO算法的有效性分析.
MPSO与PSO算法的对比分析如表3和图6所

示,可以看出 MPSO算法的收敛性更好;适应度

进化过程也反映了 MPSO算法的收敛速度快且

精度较高.

表3 MPSO和PSO算法适应度特征值对比

Tab.3 Characteristicsoffitnessvaluescomparison

betweenMPSOandPSOalgorithms

算法
适应度/104

最大值 最小值 平均值 标准差

MPSO 21983 94 4563 4441

PSO 78961 981 25412 18087

(a)MPSO

(b)PSO

图6 最大、最小和平均适应度进化过程对比

Fig.6 Comparisonofevolutionaryprocessesonthe

maximum,minimumandaveragefitnessvalues

3.2 结果及分析

3.2.1 调度图及其合理性分析 联合调度图如

图7所示,可以看出:
(1)供水限制线的变化趋势符合一般的调度

规律

①汛前供水限制线压低,为汛期腾空库容和

减少汛期的弃水;②汛期来水较丰,供水限制线较

低,限制供水次数减少;③汛后供水限制线抬高,
以保证汛后水库的蓄满率和枯水期的供水.

(2)引(调)水控制线的变化趋势符合调度规律

①H水库主要任务是调水,11月~次年2月

其调水控制线较高,避免受水水库过度引水;其他

时段为发挥调水的龙头作用,调水控制线都较低.
而受水水库的供水压力较大(尤其是Q水库),尽
量抬高引水控制线的位置以增加引水机会.

②汛期(7~9月上),如图7中区域Ⅱ所示,

014 大 连 理 工 大 学 学 报 第56卷 



H水库的调水控制线较低,而Q和C水库的引水

控制线较高,这种调水与引水组合使Q和C水库

在汛期来水不足时尽量引水,以保证Q和C水库

的蓄满率;而B水库来水量较丰且供水压力相对

较小(见表4),其引水控制线相对较低,以降低

“引水且弃水”情况.
③由9月中旬~10月和1~3月的变化趋势

可知,Q、B和C水库之间呈现“竞争”的趋势,三
者按一定比例同时引水的机会较大.

④由图7中区域Ⅲ(11~12月)和区域Ⅰ
(4~6月)的变化趋势可知,Q水库的引水表现出

与B、C水库“互补”的趋势,水库单独引水的机会

较大.Q水库在11~12月减少引水,利用自身来

水和库存的水量供水,保证B、C水库的引水.在

4~6月Q水库需要大量引水以满足增加的供水

需求,而B、C水库相应地减少引水;同时,H水库

为满足受水水库的引水需求和腾空自身库容降低

汛期的弃水,压低调水控制线.
综上,调水水库与受水水库之间的引水与调

水具有相互制约与协同关系,受水水库之间的引

水具有很好的“互补”关系.
3.2.2 调度结果对比分析 将 MPSO与PSO
算法的 调 度 方 案 进 行 对 比 分 析,进 一 步 说 明

MPSO算法调度结果的合理性.如表4和5所示,
水库群调度方案比较理想,各用水户均满足规划

保证率要求.
(1)成员水库供水和弃水对比:H 水库调出

水量增多同时弃水减少;Q水库在引水量增加的

同时弃水量减少,说明 MPSO算法获得的联合优

化调度图更加合理;C水库在引水量相差不大的

情况下,提高了弃水的利用率;B水库由于引水量

增加,则供水增加但弃水也增加,引水效率有待进

一步提高.
(2)系统供水和弃水对比:受水水库的实际引

水增加118×106m3,供水增加134×106m3,弃水

减少27×106 m3;整个系统供水增加140×106

m3,来源于增加的引水和其他用水户减少的供

水,主要用于苇田和河口环境供水.
(3)用水户供水保证率对比:MPSO算法中,

用水户供水保证率都满足规划要求,但PSO算法

中苇田供水保证率没有满足要求,表明 MPSO算

法的收敛性更好.此外,由于 H水库调水增加,其
直供工业保证率降低;为增加苇田供水,Q水库的

直供工业、高效农业保证率降低.
从以上分析可知,MPSO算法获得的联合优

化调度图更加合理,调水水库调出水量增多,受水

水库供水相应地增加,供水分配更加平衡,提高了

供水和引水效益.

(a)H水库调水与供水调度图

(b)Q水库引水与供水调度图

(c)B水库引水与供水调度图

(d)C水库引水与供水调度图

图7 跨流域水库群联合优化调度图

Fig.7 Jointoptimaloperationrulecurvesofthe

inter-basinmulti-reservoirsystem
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表4 水库和系统调节成果对比

Tab.4 Comparisonofoperatingresultsofreservoirsandentiresystem 106m3/a

供水 引(调)水 弃水

MPSO PSO 差值 MPSO PSO 差值 MPSO PSO 差值

H水库 859 860 -1 1302 1176 126 1554 1615 -61

Q水库 951 871 80 730 691 39 187 228 -41

B水库 733 702 31 349 270 79 338 301 37

C水库 357 334 23 188 188 0 101 124 -23
系统 4718 4578 140 3386 3540 -154

注:系统汇总除包括水库外,还包括下游区间水的利用

表5 水库用水户保证率统计结果对比

Tab.5 Comparisonofstatisticalreliabilityratesofreservoir'swaterusers %

算法
H水库 Q水库 B水库 C水库

直供工业 直供工业 高效农业 水田 苇田 工业 高效农业 苇田 直供工业

MPSO 98.08 95.09 87.40 77.47 50.94 95.46 85.10 52.83 95.36

PSO 98.61 96.96 96.32 77.36 1.89 95.41 85.10 0 95.19

4 结 语

本文重点针对跨流域水库群联合调度图模型

构建和求解算法进行了研究.调度图模型中考虑

系统供水量最大和受水水库弃水量最小两个目标

函数,可以很好地反映整个系统的供水与引水效

益.引(调)水与供水调度线的变化趋势符合一般

调度规律:供水限制线呈现两头高中间低的变化

趋势;引水与调水之间存在制约与协同关系,以及

受水水库之间引水具有一定的“互补”关系,说明

调度规则能充分发挥流域之间的“水文补偿”和水

库之间的“库容补偿”作用.数值实验表明交叉、变
异策略对算法的改进作用较大,且适用于求解高

维复杂优化问题;改进算法可以增加系统供水

134×106m3,减少弃水27×106m3,提高了系统

的水资源利用效率.
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Optimizationofjointoperatingrulecurvesforinter-basinmulti-reservoir
systembasedonmodifiedPSOalgorithm

PENG An-bang1,2,3, PENG Yong*3, XU Qin1,2, LIU Hong-wei1,2, ZHOU Hui-cheng3

(1.StateKeyLaboratoryofHydrology-WaterResourcesandHydraulicEngineering,Nanjing210029,China;

2.HydrologyandWaterResourcesDepartment,NanjingHydraulicResearchInstitute,Nanjing210029,China;

3.SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Aiming attheinter-basin multi-reservoiroptimaloperation with high-dimensional

nonlinearityanddynamiccharacteristics,amodifiedparticleswarmoptimization(MPSO)algorithmis

proposedforderivingthewatersupply-transferoperatingrulecurves.Severalstrategies,suchas

crossoverandmutation,simulatedannealingandreflectiveboundary,areintroducedinthebasicPSO

algorithm.Thesestrategiescankeepthediversityofpopulation,improvetheconvergencespeedand

enhancetheglobalsearchingability,sothatitcanavoidtheprematurityandslowconvergenceinlater

evolution.Numericaltestsresultsmanifesttheeffectivenessoftheproposedalgorithmforsolving
high-dimensionalcomplexoptimizationproblems.Acasestudyindicatesthatthebenefitofwater

transferandsupplyhasbeenimprovedconsiderablybytheproposedalgorithm.Theproposed

algorithmcanbeaneffectivemethodforoptimizingthejointoperationofsuchcomplexmulti-reservoir

system.

Keywords:inter-basin watertransfer;multi-reservoiroptimaloperation;watertransfer;water

supply;modifiedPSOalgorithm
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