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摘要：在大伙房水库跨流域调水工程规划成果的基础上，重点研究遗传算法在制定优化调水方案中

的应用。结合调水工程实际情况建立了优化调水模型，然后用遗传算法对该优化模型进行求解，并

解决了求解过程中遗传算法计算各环节的问题，得到了优化方案。与传统的长系列调节计算结果

相比，在相同供水指标和保证率条件下，优化调度方案引水少、弃水也少，更优先地利用了当地（受

水流域）的水资源。
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我国水资源短缺且水资源的时空分布与用水需

求严重不匹配，使得水资源已经成为制约我国社会、

经济可持续发展的关键性因素。为解决这一矛盾，

我国已经和正在建设多个大型跨流域调水工程，这

些工程的建设和运行为解决我国区域水资源短缺问

题提供了前所未有的机遇［#!!］。

跨流域调水工程不仅投资巨大，而且是一个多

流域、多地区、多目标的复杂系统［J!C］，这 !个方面都
对跨流域调水决策提出了更高的要求。而跨流域调

水决策是否科学，决定了跨流域调水工程运行的安

全性与经济性，是调水工程能否得以充分发挥作用

的关键［@］。

为指导实时调水决策，调水工程的规划阶段会

制定受水水库的调度图，并且有 !种主要的调节计
算方法：长系列法和动态规划法。前者利用径流的

统计特性，以历史径流资料为基本输入进行调节计

算，通过试算得到相对优化的计算结果；后者为常用

的优化方法，基本原理是最优化决策序列，从当前状

态出发，使面临时段的效益和预留期的效益之和最

大。动态规划方法产生的“维数灾”问题曾经是其实

际应用的主要障碍，这一问题随着计算机技术的发

展而成为过去。

遗传算法是一种借鉴生物界自然选择原理和自

然遗传进化机制发展起来的全局自适应搜索算法。

与传统的以梯度为基础的优化算法相比，该方法无

需使用梯度，计算过程对函数性态的依赖性较小，具

有适应性广、鲁棒性好、适于并行计算等优点［I!H］。

笔者尝试将遗传算法用于跨流域引水工程的优化调

节计算，较详细地介绍了计算过程。通过与传统方

法的计算结果相比较，在相同的供水指标和保证率

条件下，根据遗传算法制定的优化调度方案引水少、

弃水也少，更优先地利用了当地的水资源。而优先

利用当地水资源，尽量少引水，正是衡量跨流域调水

工程运行好坏的重要指标［"］。

! 工程概况

据统计，辽宁中心城市群（包括沈阳、抚顺、鞍

山、本溪、辽阳、盘锦、营口）地区所在的辽浑太流域，

承担着辽宁中部城市的工业、城市生活和农业用水

等供水任务，但当地水资源贫乏，且开发利用程度已

达 H#K"L，是我国资源性严重缺水地区之一。相比
之下，辽宁省东部的水资源丰富且利用率仅为

"KJ"L，具备向外调水的良好条件。为缓解辽浑太
地区水资源供需矛盾，优化配置该地区的水资源，已

经建设了大伙房跨流域输水工程［#$］。

引水工程由周边水资源丰富且利用率低的流

域，经输水隧洞自流引水至新宾县境内的苏子河后

汇入大伙房水库，再经大伙房水库向辽宁中部地区

的抚顺、沈阳、本溪、辽阳、鞍山、营口等六市提供城

市生活和工业用水，工程设计引水流量为 I$-J M 6。
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根据现状水平年大伙房水库兴利调度任务和运

行调度方式设计和复合大伙房水库供水调度规划，

确定引水工程实施后的兴利调度原则为农业保证率

!"#、工业保证率 $%#以上。采用大伙房水库 &$’"
( )**+年 ,$个调节年的实际径流资料和各部门的
设计用水资料，以旬为时段，分别采用 )种方法进行
调节计算。一是用传统的长系列法进行调节计算，

按照工农业和城市供水保证率制定，试算确定工农

业限制供水线、工农业加大供水线以及调水限制线，

绘制出引水工程实施后大伙房水库的兴利调度图；

二是采用遗传算法，经优化计算得到水库的兴利调

度图，并分析 )种方法计算结果的合理性。

! 优化调度模型

优先利用受水流域的水资源，尽可能少引水，不

仅在经济上合理，更是水资源合理配置的基本原则。

因此，建立如下优化调度模型。

目标函数：受水流域的年引水量最少，即

-./!" # -./!
$

% # &
!"，% （&）

约束条件如下：

引水流量约束：小于工程的最大引水能力 !"-01

水库水位约束：
汛期 &死 2 &% 2 &汛
非汛期 &死 2 &% 2 &{

兴

水量平衡约束：’% 3 & 4 ’% 3 ! ./，% 3 !"，% 3 ! 56./，%

7 !898:，% 7 ! ./;，% 7 !0<=，% 7 ! >?8，%

工业供水量约束：! ./;，-./"! ./;，%"! ./;，-01

农业供水量约束：!0<=，-./"!0<=，%"!0<=，-01

式中：&死 为水库死水位；&% 为第 % 时段水库水位；
&汛 为水库汛限水位；&兴 为水库兴利蓄水位；’% 为

第 % 时段水库库容；! ./，%为第 % 时段水库天然来水
量；!"，%为第 % 时段引水量；! 56./，%为第 % 时段富尔江
引水量注入大伙房水库水量；!898:，%为第 % 时段大伙
房水库上游规划用水量；! ./;，%为第 % 时段工业供水
量；!0<=，%为第 % 时段农业供水量；! >?8，%为第 % 时段蒸
发、渗漏损失水量；! ./;，-01为第 % 时段工业最大供水
量；! ./;，-./为第 % 时段工业最小供水量；!0<=，-01为第

%时段农业最大供水量；!0<=，-./为第 % 时段农业最
大供水量；$ 为时段数。

" 遗传算法设计

遗传算法是把问题空间的每一个可能的解表示

成一个“个体”，由若干个这样的个体串组成一个群

体即“种群”，该种群被置于问题特定的环境中，根据

预定的目标函数对每个个体进行评估，给出个体适

应度，在进行遗传操作过程中，以适应度大小为“自

然选择”的基础，决定其生存或淘汰。开始时，个体

是随机产生的，由于进化过程中本着“适者生存”原

则，致使后代个体明显优于上一代，即保证种群逐步

朝着更优解方向进化。

遗传算法在很多领域得到了应用，但尚未见用

于跨流域调水决策的工程实例。笔者结合跨流域调

水优化决策的工程实例，研究和探索该方法的实际

应用，具体步骤如下：

#$ 遗传算法编码，将实际问题的解表示为染色
体的数字串，采用浮点数对时段引水量 !% 进行

编码。

%$ 种群初始化，为保证种群的可行性，在编码
范围内随机生成一个染色体（!&，!)，⋯，!(），用水

量平衡约束进行检验，其含义是在引水后时段末的

水位要满足汛限水位等约束条件。

&$ 适应度函数的确定，用适应度函数评价染色
体的优劣，并在此基础上进行各种遗传操作。本模

型中目标函数为年被补偿流域引水量最小，则适应

度函数表达式为

)（*）# +-01 ,!
$

% # &
!"，% （)）

式中：+-01为适当的相对比较大的数；!"，%为 % 时段
引水量。

’$ 遗传算子设计：!选择运算，采用比例选择，
也叫“轮盘赌”选择；"交叉运算，采用算术交叉，即
由 )个个体的线性组合而产生出 ) 个新的个体；

#变异运算，采用非均匀变异，即对原有基因值作一
随机扰动，以扰动后的结果作为变异后的新基因值。

($ 参数的自适应调整，采用文献［)］提出的精
英选择策略，根据文献，取 -.& 4 *@$，-.) 4 *@,，-/&

4 *@&，-/) 4 *@**&。

) 遗传算法计算及结果分析

采用遗传算法对上述优化模型进行求解。输入

资料与长系列法相同，采用 &$’" ( )**+ 年 ,$ 个调
节年的径流和各需水资料，以旬为时段进行计算，从

汛限水位开始起调。为使优化计算成果更具实用

性，计算中将优化调度与长系列法相结合，首先优化

计算出第 &年的年时段引水量分配，同时把第 &年
的末水位作为第 )年初水位，再进行第 )年的引水
优化调度，依此逐年优化计算。

在编制优化计算程序时，为解决进化过程中产

生的部分破坏约束条件的个体，采用下述方法进行

处理：

#$ 根据兴利调度图，如果时段初水位超过了引
水限制水位，则该时段不引水。
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表 ! 遗传算法与长系列法的计算结果比较

计算方法
天然来水

量 " !#$%&
引水量 "
!#$%&

供水量 "
!#$%&

城市供水

量 " !#$%&
城市供水

保证率 " ’
农业供水

量 " !#$%&
农业供水

保证率 " ’
总缺水量 "

!#$%&
工业缺水

量 " !#$%&
农业缺水

量 " !#$%&
弃水量 "
!#$%&

系列年

数 " (
遗传算法 !)#*+# !)$,+, -.,/+- -&$.+- !## ,/* /) *&+# # *&+# !-.+) $*
长系列法 !)#*+# !$,$+/ -.,/+- -&$.+- !## *&+# /) *&+# # *&+# -!#+. $*

!" 若时段末水位降低到死水位，则时段引水量
在零和工程引水能力范围之内随机抬高到某一值，

使得时段末水位不会低于死水位，这样可以减少破

坏段。

#" 若时段末水位超过了汛限水位或正常蓄水
位，则时段引水量在零和工程引水能力范围之内随

机降低到某一值，使得时段末水位不会高于汛限水

位或正常蓄水位，这样可以使时段引水量仍然是可

行解。

$" 若当前时段产生弃水，并且弃水量大于时段
来水量和时段总用水量之差时（即时段中既引水又

弃水），时段末水位在时段末最高水位和时段末水位

范围之间随机抬高到某一值。这样处理可以令时段

引水量减小，从而达到少弃水的目的。

%" 若时段产生弃水，并且时段水位未达到时段
最高水位时，时段末水位在时段末最高水位和时段

末水位范围之间随机抬高到某一值。这样处理可以

令时段弃水减少或不弃水，从而达到优先利用受水

流域水资源的目的。

由于遗传算法是一种以随机理论模仿生物进化

的搜索方法，进化相同代数，其每次计算结果并不一

定相同，因此，根据上述计算步骤，对大伙房水库进

行了多次模拟迭代，选择较好的调度结果。遗传算

法的计算结果及其与传统的长系列调节结果的比较

见表 !。
对比 -种计算结果可以看出，较之长系列计算

方法，遗传算法的计算结果得到一定的优化，在保持

工业与城市生活用水和农业用水保证率相同的条件

下，优化调度方案实现了少弃水、少引水的目的，更

优选地利用了受水流域的水资源。

& 结 语

优化的调度方案对跨流域调水工程的高效运行

十分重要，也是工程规划设计阶段的重要工作内容。

笔者以大伙房水库的跨流域调水工程为背景，研究

了遗传算法在制定优化跨流域调水方案时的应用。

应用中，密切结合工程实际建立了优化调度模型，并

逐步解决了用遗传算法优化计算过程中各环节的问

题，得到了较为优化的计算结果。与传统的长系列

调节计算相比，优化的调度方案引水少、弃水也少，

优先利用了当地水资源，对更合理地配置区域水资

源提供了更好的基础。
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·简讯·

“第三届地下水科学与工程学术研讨会”

将在南京举行

“第三届地下水科学与工程学术研讨会”将于 -##*
年 !#月 &#日 V !!月 !日在南京举行。会议由中国水
利学会地下水科学与工程专业委员会、中国水力发电

工程学会地质及勘探专业委员会、江苏省水利学会主

办，河海大学承办。会议的主题是：地下水与环境。会

议的议题有："人类活动与地下水，包括区域地下水开
采与地面沉降、水利水电工程与地下水、城市建设与地

下水、地下水污染预测与防治；#气候变化与地下水，
包括气候变化对水资源影响、气候变化与干旱区地下

水补给、地下水对气候变化的响应；$地下水探测新技
术，包括同位素测试技术、水文地质参数获取技术及其

他新技术新方法。

（编辑部供稿）
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