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区间优化方法在水库调度中的应用
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摘要：应用区间分析思想，将区间优化方法引入水库调度问题，同时以水库防洪调度为例，建立了区

间优化模型 ’结合实例对水库调度区间优化方法进行验证，并与传统的动态规划方法做了对比 ’结
果表明，区间优化方法用于水库调度问题，不仅优化原理清晰、计算方法易于理解，而且所得结果优

于动态规划方法 ’
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区间分析作为数学领域内一个新的分支，最初主要应用于方程组求解和误差分析 ’随着近几年研究的不
断成熟，区间分析已成为数值分析中的一个重要组成部分，并已在数值计算和误差分析中得到了广泛应用，

开始用于解决一些实际问题 ’
区间分析引入了区间数的概念：一个区间的两个端点组成的一对有序实数即区间数 ! -［!，!!］"对于区

间数，可定义［$］：区间数宽度! -!! . !；区间数中点 # -（! /!!）$ !；区间数绝对值 ! - 012（ ! ，!! ）；
区间数的四则运算：设两个区间数 ! -［!，!!］，% -［%，!%］，"表示四则运算符，则 !"% -｛&" ’ &#!，’

#%｝（当"为除号时除去 "#% 的情况）"类似地，还可以定义区间向量和区间矩阵等 "

! 区 间 优 化
设 !（"）-（!（"）$ ，!（"）! ，⋯，!（"）( ）是 ( 维区间向量，)（ &$，&!，⋯，&(）在 !（"）上连续，则有如下定理［$］：若 *

是 ) 的具有包含关系单调性的区间扩张，则$)（!$，!!，⋯，!(）%*（!$，!!，⋯，!(）"其中$)（!$，!!，⋯，!(）为

函数 )（&$，&!，⋯，&(）在 ! -（!$，!!，⋯，!(）上的值域 "因此，计算 *（!（"））就可以得到一个包含 )（ &$，&!，

⋯，&(）值域的区间：$)（!（"））%*（!（"））-［*（!（"）），*（!（"））］"实际上，区间 *（!（"））的宽度会超过甚至大大
超过 ) 值域的实际宽度，超出的那一部分宽度!（+（!））称为$)（!）的超宽度 "因此，只要能使超宽度任意小，
就可以使所得的区间收敛到 ) 的值域，从而得到函数值的上下界 "对区间向量 , 等分，只要 , 足够大，就可
以得到任意小的超宽度!（+,（!）），但是计算量也会因 , 的增大变得非常可观；对函数的扩张方法也会影
响超宽度的大小，例如中心型、中值型区间扩张等具有更高阶的超宽度 "
最优化问题就是典型的求有约束多变量函数的最大值或最小值，将区间分析方法引入最优化问题，就是

区间优化方法 "其具体过程是，通过对区间向量的不断划分，及时去除不满足约束条件的区间向量，并将保留
下来的区间向量按优劣排序，排在首位的区间向量作为下次划分的对象，不断循环划分、判别、排序，最终得

到满足一定精度要求的最大值或最小值 "这种优化方法可以有效地避免复杂目标函数的求导、曲线拟合等过
程，只要选择合适的 , 值和区间扩张，就可以在计算量较小的情况下得到满足要求的区间向量和最优函数
值区间 "最优解可取区间向量的中点 "由最优解可得对应的最优函数值及误差 "

" 水库优化调度模型
水库最优化调度的基本内容就是根据水库的入流过程，通过最优化方法，对水库调度数学模型进行求

解，以寻求最优的控制运行方案 "水库照此最优方案蓄泄运行，可使防洪、灌溉、发电等部分所构成的总体在
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整个计算周期内总的效益最大而不利影响最小 !从数学观点来看，寻求水库最优调度方案，就是求解包含时
间因素的多步决策的最优化问题，即有约束多变量函数的最优值问题 !
对于无区间来水的防洪水库，在无预泄的情况下，采用最大削峰准则的数学模型为
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式中：&$，’$，*$，+$，!)$———时段!$ 内的决策下泄流量、平均入库流量、平均蓄水位、溢洪道操作方式和库容
变化量；)防，&安———防洪库容和下游的安全泄量 !
根据上述模型，将整个调度期 , 分为 - 个时段，每一时段为!$，考虑库容 " 为状态变量，将约束条件式

（+）转换为 &. - ’. .
!).

!$ ，代入式（&），则目标函数可表示为
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其中 )$和 )- 已定，分别为整个调度期 , 的初始库容和期末库容，则该优化问题为求含有 - . &个变量（)&，

)%，⋯，)- . &）的有约束函数的最小值问题 !

! 算 法

基于求有约束规划问题全局最优解的思想，可以推导出合适的区间优化算法 !设计变量 " -（)/&，)/%，
⋯，)/- . &）-（［)/&，)/&］，［)/%，)/%］，⋯，［)/- . &，)/- . &］）!利用目标函数的性质，对 "（"）进行区间扩张 0（"/），
初始向量 "/（$）-（)/（$）& ，)/（$）% ，⋯，)/（$）- . &），则 0（"#）的上下界组成的区间包含 "（"）的值域 !采用平分区间向
量方法（1 - %）的优化过程为：将初始区间向量平分为 "#（$）- "#（&）#"#（%），利用约束条件去检验其子区间向
量是否属于广义可行区间向量［%］!若 "#（ .）是非广义可行区间向量，则立即删去，否则计算0（"#（ .））（ . - &或

%或 &，%）!选出其中最小的0（"#（ .）），并将其对应的区间向量 "#（ .）按最大宽度方向进行平分（即将向量中宽

度最大的区间进行平分，其他区间不变），同时将其他元素以（"#（ .），0（"#（ .）））的形式存储 !在平分过程中，
将形如（"#（ 2），0（"#（ 2）））的元素根据0（"#（2））按从小到大的顺序存入 3 -｛（"#（2），0（"#（2）））｝中的合适位
置 !显然，"#（2）均为可行区间向量 !那么存储库 3 中最前面的元素具有符合约束条件的最小下界，下一步平
分对象将是这个元素中的区间向量 "#（ 2）!依此类推，在满足一定精度要求时结束，则排在库中首位的元素就
是最优区间向量解和最优函数值区间 !其中，由于区间的不断平分，容易导致存储库 3 中的元素过多 !为减
少计算量和存储量，应采用中点检验法［&］等及时判别并将不必要元素剔除，或不入库 !

" 算 例

已知某水库特征水位、库容曲线表、泄流曲线、水库下游防洪标准 4 - &5、安全泄量 %$$$!* 0 ’及 4 - &5
的洪水过程 !当起调水位为正常蓄水位，遇 4 - &5洪水时，求以最大削峰准则的最优防洪操作方案 !
解：将超过下游安全泄量的洪水过程按照!$ - * 1划分为 + 个时段，即 - - + !取初始区间向量 "（$）-

（)（$）& ，)（$）% ，)（$）* ）-（［2$2$$，2$2*$］，［34$2$，34&&$］，［&$%24$，&$%3*$］）（单位为万 !*），对目标函数式（/）进
行区间扩张（为简单起见，采用自然区间扩张），当库中首位元素包含的区间向量宽度满足精度要求!- &时
结束 !
本例如采用动态规划模型，将防洪库容按 &$万 !* 分格，采用逆时序法进行求解，得到最优解（2$ 2&$，

34$3$，&$%3$$）与最优值 &/$$3$&%［*］，本文取 6（)$）-（2$2$3，34$3%，&$%3$+）为最优解，对应的 "（6（)$））
- &/$$$$$%为最优函数值 !两者结果相比，由区间优化方法得到的最优值精度较高 !
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! 结 语

利用区间优化方法将动态规划中目标函数的迭代形式展开，使水库优化调度成为典型的约束多变量非

线性最优化问题，从而使调度模型变得更加简单易懂，计算方法具有良好的收敛性［!］!由于区间优化方法的
求解是对所有变量可行区域不断划分和优选的过程，因此不仅避免了动态规划方法中对变量取值的离散化

问题，而且得到的结果精度较高并优于动态规划方法 !将区间优化方法应用于水库优化调度问题，能够有效
地得到符合实际情况的全局最优解 !
由于精度的提高意味着对区间划分的细化，如果不能及时去除肯定不会包含最优解的区间，库中元素的

个数就会不断增多，从而会影响计算速度 !如何利用更有效的数学方法及时地发现并放弃不必要元素以减少
计算量，还有待进一步研究 !若将区间优化方法和动态规划方法相结合，可望在更少计算量的情况下得到更
好的优化结果 !
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