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计算智能在水利水电工程中的应用研究进展 
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摘要：在简要介绍计算智能基本概念及其特点的基础上，分类综述遗传算法应用于水库及水电站 

(厂)优化运行、水污染控制系统和水文模型参数估计，应用神经网络进行水文预测与分析评价、模 

拟优化和水电补偿调节，应用模糊理论解决优选、评价、预报和水质管理等问题及其杂舍系统在水 

利水电工程中应用研究的新进展．对计算智能在水利水电系统中的应用研究现状和存在的问题进 

行 了评连与展望． 
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1 计算智能的基本概念及特点 

一 般把智能分为 3个层次：最高层的是生物智 

能(biological intelligence，BI)，其次是人工智能(artifi． 

cio2 intelligence，_A1)；处于低层次的是计算智能(corn— 

putational intelligence，CI)．1994年，在美国费罗里达 

奥兰多市举行的首届计算智能大会首次将神经网 

络、模糊系统与遗传算法 3个不同的领域结合起 

来⋯．计算智能包括模糊技术、神经网络、进化计算 

进化计算又有4个分支：遗传算法(genetic algorithm， 

GA)、进化策略(evolutionary strategy，ES)、进化规划 

(evolutio~tary硼殍aIr ng，EP)和遗传编程 (gev,etic 

programming，GP)．进化计算强调自然进化的不同方 

面，比较而言，遗传算法的理论体系和算法结构比较 

完善，并被人们广泛认同．这几项技术各自均有了数 

十年的历史，但当时这些方法并未受到足够的重视． 
一

是当时这些方法还不很成熟；二是受当时计算机软 

硬件的限制 随着计算机技术的发展和普及，进化计 

算在最近 1O年得到了突飞猛进的发展，引起了诸多 

领域专家和学者的关注，成为一个跨学科的热点l2_2． 

在计算智能中，计算的概念是传统计算概念的拓 

展，计算对象不仅局限于数和字符，运算符号也不再 

局限于加减乘除等运算，赋予了新的含义．比较而言， 

模糊系统善于描述和利用经验知识；神经网络善于直 

接从数据中进行学习；而进化计算善于求解复杂的全 

局最优问题，具有极强的稳健性和整体优化性．模糊 

系统的推理能力强于神经网络和进化计算，而神经网 

络、进化计算的学习及搜索能力强于模糊系统 进化 

计算优化搜索的广度和适应性优于神经网络，而神经 

网络的优化、学习精度优于进化计算．虽然三者各有 

特点，但它们共同的仿生基础决定了三者存在必然的 

联系．尤其是三者技术的结台所产生的强大生命力更 

是吸引了越来越多的研究者和探索者_】_．计算智能在 

机器学习、过程控制、经济预测和工程优化等领域取 

得了巨大成功． 

2 计算智能在水利水电工程中的应用 

计算智能在水利水电工程中的应用起步较晚， 

现尚属初步应用阶段．下面分类综述遗传算法、神经 

网络、模糊理论及其杂合系统在水利水 电工程中的 

应用研究进 展． 

2 1 遗传算法在水利水电系统中的应用 

在水库优化运行、水污染控制系统、水电站(厂) 

优化运行、水文模型参数估计等问题中，GA得到了 

卓有成效的应用． 

Robin等 J将 GA用于 4座水库运行中，并和传 

统的方法进行了比较，发现 GA鲁棒性强，很容易用 

于复杂系统，有潜力取代随机动态规划，同时实数编 

码快于二进制码，结果更好．Nachazel等【 J用 GA优 

化 Sance水库能量利用，为实时获得最大的水电能， 

提出水库管理的操作规则． 

刘首文等- -用 GA求解水污染控制系统中排放 

口最优化处理问题，采用罚函数法将约束条件纳入 

目标函数中．堵河沿岸和沈阳南部浑河沿岸两个应 
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用实例说明GA所得结果优于非线性规划法 ． 

水电站(厂)内经济运行的数学模型是一类非线 

性、混合 【卜1规划问题 ．用 GA求 解该 问题 ，速度快 ， 

而且可同时在时域和空间上分别求出机组开停机计 

划和机组组合及负荷分配优化运行结果，可满足水 

电站(厂)内经济运行实时性的要求．对那板水电站 

和柘溪水电站的计算结果表明，GA能提高经济效益 
2％ ～4％ [6j

． 王黎、马光文L 在其它水电站运行中取 

得_『类似的结论 ．Eliasson等 将 GA用于水电站设 

计．在模型求解过程中，发现传统方法只能得到局部 

最优，而 GA是全局优化，外在表现为计算的电站大 

小相同，而水路不同，经济效益得到了很大提高．伍 

永刚等 为求解电力系统经济调度问题，提出了双 

链态遗传算法，给出了显性基因和隐性基因选优准 

则，建立 ，电力系统经济调度的遗传算法模型，该模 

型充分考虑了系统负荷平衡、用水限制和梯级水电 

厂之间的水流流达时间等约柬条件，对由2座火电 

厂和含有4座梯级水电厂组成的系统仿真计算，取 

得了满意的效果． 

金菊良等_】 研究发现，GA中的杂交、变异的最 

优功能随进化迭代次数的增加而减弱，进化迭代两 

次已充分发挥基因算法的寻优功能，而把迭代中形 

成的优秀个体的参数变化区问作为基因方法被估参 

数的新的变化区间，再重新运行基因算法 ，如此循 

环，时问复杂度大大降低，将所提的加速基因算法成 

功地应用于水文建模． 

2．2 神经网络在水利水电系统中的应用 

神经网络广泛地应用于水文分析和预测．刘国 

东等 ⋯通过两个实例发现训练样本的复杂性对 BP 

网络结构有较大影响，用输出和输人之间的线性相 

关系数作为问题的复杂性指标；讨论了收敛准则选 

择的问题，过分追求拟台精度必以牺牲预测精度为 

代价；给出了加快训练速度的几项改进措施，实例表 

明，BP网络是一种精度较高的水文预测模型 胡铁 

松等 0提出一种新的径流长期分级预报的模式识 

别方法．该方法不直接描述径流形成的物理机制，而 

是通过 Kohonen自组织神经网络对历史样本(径流 

级别及其影响因子集)的学习，识别出蕴含在样本中 

径流级别及其影响因子之间的规律性，辽宁省大伙 

房水库基于气象因素的汛期径流预报实践表明了该 

方法的可行性和有效性，低流量期水流流速不足以 

支持 自然废水同化作用，包括 ：冲刷、转移、混合，污 

染是一个严重的环境问题．Campolo等 ]̈ 将神经网 

络用于预测低流量期河流流速，为水质管理提供参 

考。大坝安全监控中，坝体位移预坝j用回归分析方法 

很难描述位移与诸多影响位移的物理量间的复杂关 

系，人工神经网络方法具有较强的非线性动态处理 

能力，无需知道位移与力学参数之间的显式关系，就 

可实现高度非线性映射，其较强的学习、存储和并行 

计算能力，适用于从实际样本 中提取特赶、获取知 

识 ，从而实现位移和力学参数间的非线性映射l】 

陈启卷等 将递推预报误差算法(RPE)运用于多层 

前向神经网络，对水轮发电机组进行非线性建模，取 

得 满意的结果 ． 

vi nI丑等“ 检验了应用神经网络和线性近似 

于两个不同的地下水补救源于模拟退火搜索解决方 

法的定性和定量问题 ．Neel山 】tarI1]0用 BP网络近似 

城市水供应问题的模拟模型，神经网络在非线性规 

划模型里作为亚模型，寻找接近优化策略，对结果用 

传统的模拟优化模型精确化． 

冯耀龙等【】 建立了水质富营养化的 BP阿络， 

用水质指标等级作为训练样本，对 1993～1998年于 

桥水库水质监测值进行归类、分析、评价． 

高宏等l1 9l建立了基于 Hopfield网络的水电补偿 

调节模型，提出了结台模拟退火技术的综合求解算 

法，并将其应用于乌江摊级永电站群优化补偿调节 

问题，计算效率大大提高 

2．3 模糊理论在水利水电工程中的应用 

a．模糊优选．陈守煜等 用两级模糊模式识 

别研究了抽水蓄能电站排序优选问题 实例计算优 

选结果与模糊综合评判一致，而以相对隶属度为基 

础的两级模糊模式识别模型，在确定相对隶属度时 

远比确定隶属度(绝对隶属度 )矩阵简单，而且从理 

论上基本消除了在确定隶属度中的主观任意性缺 

陷．胡志损等 l_系统地分析了施工布置方案的影响 

因素，提出了方案评价的指标体系，并建立了施工布 

置方案的多目标模糊优选模型，有效避免 了综合评 

判模型的决策指标(综合评价值)趋于均化难以决策 

的缺点．在水电系统规划过程 中，水电工程项 目建设 

的决策是～项复杂的工作．一个工程项目要经过方 

案提出、技术论证和可行性等阶段方可进行立项、投 

资和建设，在一段时间内，一个地区拟建几个水电工 

程时，由于受到财力、物力的限制，必须根据该地区 

电网发展的实际情况，结合项目的经济效益、社会效 

益等因素综合考虑 ，方可确定水电站的最优开发次 

序．水电工程项 目是一个复杂的社会、技术经济系统 

工程，要考虑的目标很多，在这些 目标中，有的是可 

以定量的，而有的只能定性分析，即是个模糊的概 

念，单靠规划专家经验进行判断决策已显得越来越困 

难。为此，李颖峰。丑 将多 目标模糊优选决策引人水电 

工程的建设决策，可使决策过程科学化、规范化，避免 

了人为的影响，提高了电网的投资建设效益． 
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b．预报 姜铁兵等 J引入 ，模糊综合评判的 

概念和交互式知识获取 的思想 ，提出了一种新型的 

专家系统、针对洪水预报的特点，设计了两个各 自独 

立的功能模块，以实现对预报结果的综合分析和知 

识的半 自动获取 ．陈春田等 一从长江洪水系统 的特 

点出发，将该系统分解成 3个目标明确的子系统， 

子系统2为中心，建立了长江中上游防洪系统模糊 

优化调度模型，并提出了三峡水库洪水调度方案生 

成方法、以几个典型供永年对模型及软件系统进行 

r模拟运行，表明系统具有较好的灵活性和可操作 

性．苏锦星 J根据水库诱发地震的模糊性特点 ，用 

模糊数学方法原理，利用模糊关系中的等价关系，对 

已经发生的水库诱发地 震样本进行聚类 ，并在二滩 

水库诱发地震预测中得到了应用．Lee Wenping等 J 

用模糊理论进行溢洪道空化故障时间、地点、强度的 

预测．隶属函数表示每一因素对故障的影响程度，权 

重表示每一因素的相对重要性 

c．评价．贾嵘等lz 通过建立水资源开发利用 

程度评价指标体系，运用模糊综合评判的方法对区 

域水资源开发利用程度进行分析评债，并将此应用 

到西安市的永资源开发利用评价之中，为西安市水 

资源的可持续利用提供科学的决策依据 王瑞骏 

等 结合对小水电工程特点的分析，构造了进行小 

水电工程可行性评价的模糊层次模型，并建立了相应 

的模糊综合评判的方法．刘汉昌 J认为用模糊数学 

方法评标定标科学合理，弥补 r以低价决策和凭主观 

评标定标的不足，有利于评标定标工作的规范化．朱 

文彬等l 30以大系统多目标递阶分析理论与方法为基 

础，深人研究 r移民安置与经济协调发展问题，提出 

了库区移民安置与经济协调发展的多级递阶模型，并 

提出用模糊分析模型确定权向量的实用方法 ． 

d．水质管理 wen Chinggtmg等 针对水质管 

理中的两个难点，提出了应用模糊多目标规划方法． 

Lee等 一从不确定的和不精确的生态信息，采用模 

糊专家系统决定水质分类，并与传统的专家系统比 

较，曲线光滑，更接近于实际． 

2．4 杂合系统在水利水电系统中的应用 

Petridis等 将神经 遗传杂合系统用于多模型 

参数估计，神经网络计算模型每一代每一个体的信用 

函数，GA据信用函数值决定复制模型的下一代概率， 

并将此方法用于一废水处理厂参数估计的数值模拟． 

Tang等 用 GA获取优化的模糊子集和规则， 

染色体的基因分成两类，呈阶层结构，一类控制其余 

类的基因，并应用于控制一恒压泵站系统 Hum@ J 
提出基于模糊系统的GA用于水力发电计划 、目标 

和约束模糊化，GA调整隶属函数． 
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魏文秋等 J建立了水质评价的模糊神经网络 

系统，引入模糊概率测度来完成水质单指标评价的 

不确定性复合，确定其功能类别；利用神经刚络自学 

习功能来进行水质多指标的综合评价确定其水质级 

别 ．徐凌宇等 提出 r一种嵌入式水 电系统事故琐 

测中信息融合的方法——利用模糊 if／then规则和 

数字数据．为 了处理模糊语言值．提出了一种能够控 

制模糊输入矢量的神经网络体系结构．该方法能够 

对非线性宴间隔矢量和模糊矢量进行分类．陈启卷 

等 圳提出了一种新的有效的转浆式水轮机协联方 

式——基于模糊 CMAC(小脑模型关节控制器)神经 

网络的数字协联．该协联方式不需别输入进行分区， 

允许完全 的连续信 号输人 ，具有全 {办联空间的跟踪 

精度和工作稳定性 ． 

3 讨论与展望 

a．在遗传算法和神经网络应用中取得 j7 定 

成果 ，模糊理论应用比较全面，而它们之间的杂台系 

统应用尚属初步，对遗传算法、神经阿络与模糊技术 

三者的杂学系统还未见报道 

b．神经网络模型丰富纷呈，其中 BP网络以其 

清晰的思路 、较高的精度成为应用 最成功 的 一种模 

型，其它模型也逐步受到重视． 

c．寻找计算智能与水利水电系统优化更多的 

结合点，深人研究和改进 cI在水利水电系统中的应 

用，构造和探求适合于水系统的模型和方法 

d．遗传算法、神经网络、模糊技术杂合系统的 

研究及应用，尤其是遗传算法与神经网络的杂合系 

统，将成为人们研究认知过程的重要工具 同时，逊 

化计算、混沌理论、分形几何是研究非线性现象和复 

杂系统的新的三大方法 ，它们之间的融台将 为解决 

更复杂的水利水电系统优化问题提供新的思路 

e．将进化计算的其它方法(EP，ES． )以及专 

家系统引人水利水电工程 
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