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基于遗传算法与神经网络的水库水沙联合优化调度模型
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摘要:针对一维泥沙数学模型维数高、求解耗时长以及水沙联合调度模型多目标难以求解的问题,
结合遗传算法与神经网络的特性,以发电量最大和有效库容最大为基本目标,构建了水库水沙联合

优化调度模型。 利用约束法和权重法,将多目标模型转化为单目标模型,采用加速遗传算法进行求

解,其中泥沙冲淤量使用自适应 BP 神经网络进行拟合预测。 三峡水库实例计算结果表明:运行

20 a,与原设计运行方式相比,采用该优化调度模型优化运行年均发电量增加 7郾 732% ,泥沙淤积量

增加 0郾 044% ,在淤积量增加很小的情况下能大幅度增加发电量,模型能较好地解决水库水沙联合

调度问题,在工程实际中是有效可行的。
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Water鄄sediment coordinated optimized dispatch model of reservoir based on genetic algorithm and neural
network / / XIAO Yang, PENG Yang, WANG Taiwei(School of Renewable Energy, North China Electric Power University,
Beijing 102206, China)
Abstract: In order to solve problems including multi鄄dimensions and long solution times of a one鄄dimensional sediment
model, multi鄄objectives and the solution difficulty of a water鄄sediment coordinative dispatch model, a water鄄sediment
coordinated optimized dispatch model was established on the basis of characteristics of genetic algorithms and neural
networks. The model took the maximum power generation and effective storage as the elementary objects. The multi鄄
objective model can be transformed into a single鄄objective model with the method of restricting and weighting. The single鄄
objective model is solved using the method of accelerating genetic algorithm. The adaptive BP neural network was used to fit
the prediction for the sedimentation and scour. Three Gorges Reservoir case results show that the average annual electric
energy production and the sedimentation and scour increase by 7郾 732% and 0郾 044% , respectively, compared to those of
the original design after the project operated for 20 years. The power generation can be markedly increased in the case of
little sedimentation and scour. The model can solve water鄄sediment coordinative optimized dispatch well and is also effective
in engineering practice.
Key words: water鄄sediment coordinative optimized dispatch; accelerating genetic algorithm; adaptive BP neural network;
Three Gorges Reservoir

摇 摇 水库的水沙调控是协调水库短期效益和长期效

益、局部效益和整体效益的有效途径,在发挥水库长

期综合效益中具有重要作用。 在以往的研究中,水
库调度通常是对水流进行调节,很少考虑泥沙问题。
水沙联合调度涉及水库优化调度和水库泥沙淤积与

排沙调度,由于水量调度与泥沙冲淤性质不同,时间

尺度难以匹配,目前对水库水沙联合优化调度的研究

并不多。 早期张玉新等[1]运用多目标决策方法,以水

库调度周期内发电量最大和泥沙淤积量最小为基本

目标,建立了水沙联合调度多目标动态规划模型;之

后彭杨等[2]考虑水库的防洪、发电、航运等多目标运

用,建立了水库水沙联合调度多目标决策模型;练继

建等[3]将遗传算法和神经网络应用于水沙联合调度

的研究中;王帅等[4] 运用改进的 POA 算法对水沙联

合调度多目标规划模型进行了研究。 以上研究从不

同方面对水沙联合调度问题进行了论述,由于水库运

用的多目标特性和水沙联合调度求解的复杂性,对该

问题还需要做进一步研究。 本文兼顾水库的防洪、发
电、航运、长期利用及补水等多目标要求,建立水库水

沙联合优化调度模型,并应用加速遗传算法结合自适
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应 BP 神经网络对其进行求解,最后将该模型和求解

方法应用于三峡水库长期运行研究中。

1摇 水库水沙联合优化调度模型

1. 1摇 多目标模型

水库通常具有防洪、发电、航运、长期利用、供水

等综合运用功能。 防洪要求汛期水库水位降至水库

安全水位且下泄流量达到下游防洪安全的要求;发
电是在保证水库下游安全的情况下尽可能多发电;
航运要求水位达到通航保证的要求;长期利用要求

水库的淤积量尽量小;供水要求水库必须满足流域

区域的灌溉、生产生活用水和生态环境的需求[5鄄6]。
防洪、航运、供水的要求和效益的发挥可通过水库运

行水位和下泄流量的约束条件来满足,在满足约束

条件下优化水库发电效益和实现长期利用成为水库

综合利用的关键,其目标体现为发电量最大和有效

库容最大:

maxE = max移
T

i = 1
KQfd,iHfd,i驻Ti (1)

maxV = max V总 - 移
T

i = 1
Vyj,( )i (2)

式中:E 为发电量;K 为出力系数; i 为计算时段;T
为计算期内总时段数;Qfd,i为时段发电流量;Hfd,i为

发电水头;驻Ti 为计算时段长度;V 为有效库容;V总

为水库总库容;Vyj,i为时段泥沙淤积量。
1. 2摇 单目标模型

水库水沙联合优化调度由水库发电调度与泥沙

冲淤计算组成,由于防洪安全的需要,汛期水库一般

水位较低,发电量较少,而排沙显著,所以汛期将库

区排沙作为主要目标;非汛期来流量相对较小,含沙

量低,水库蓄水高水位运行,库区泥沙淤积较少,发
电占主导地位。 将发电量与淤积量转化为经济指

标,再利用权重法,分汛期和非汛期赋予发电效益与

淤积损失各自的权重,采用线性加权原理,把多目标

模型转化为单目标模型进行求解,构建的目标函

数为

F( j) = max移
T

i = 1
[姿1 f(E ij) - 姿2g(Vyj,ij)] (3)

式中:F( j)为发电量最大与淤积量最小的综合效益

函数;j 为库容系列;姿1、姿2 分别为发电效益和泥沙

淤积损失的权重; f(E ij)为把发电量换算为经济指

标的函数;g(Vyj,ij)为把泥沙淤积量换算为经济损失

指标的函数;E ij为 i 时段 j 系列发电量;Vyj,ij为 i 时段

j 系列泥沙淤积量。
1. 3摇 约束条件

a. 水库特性约束:

水量平衡约束摇 摇 Vi+1 =Vi+(Qrk,i-Qfd,i-Qqs,i)驻Ti

水库蓄水量约束摇 摇 摇 摇 Vmin,i 臆 Vi 臆 Vmax,i

式中:Vi 为 i 时段末库容;Qrk,i为 i 时段的入库流量;
Qqs,i为 i 时段弃水量;Vmax,i为 i 时段水库允许的最大

蓄水库容,汛期为防洪库容,非汛期为正常蓄水位对

应库容;Vmin,i为 i 时段水库最小蓄水库容,通常为死

水位对应的库容。
b. 水电站约束:

出力约束 摇 摇 摇 Nmin,i 臆 Ni 臆 Nmax,i

机组水头约束摇 摇 摇 Hmin,i 臆 Hi 臆 Hmax,i

式中:Ni 为第 i 时段的出力;Nmin,i为第 i 时段的保证

出力;Nmax,i为第 i 时段的最大出力;Hi 为第 i 时段的

水头;Hmin,i、Hmax,i 分别为机组允许的最小、最大

水头。
c. 综合利用约束:

防洪约束摇 摇 Z i 臆 Z fh,i 摇 摇 Qxy,i 臆 Qmaxfh,i

航运约束摇 摇 Z i 逸 Zhy,i 摇 摇 Qxy,i 逸 Qminfh,i

补水约束 摇 摇 Qxy,i 逸 Qminbs,i

式中:Z i 为水库运行水位;Z fh,i为汛期防洪限制水

位;Zhy,i为库区航运保证水位;Qxy,i为水库下泄流量;
Qmaxfh,i为水库防洪允许下泄最大流量;Qminfh,i为水库

下游航运保证流量或要求下泄最小流量;Qminbs,i为

下游补水需要下泄的最小流量。
d. 非负约束:以上各种变量均为非负值。

2摇 模型求解

由于遗传算法具有广泛的适用性与扩展性、全
局优化等优点,特别适用于求解大规模复杂性的多

维非线性优化问题,但也存在着收敛较慢、局部搜索

能力较弱等不足[7鄄9],所以本文结合已有研究成

果[10鄄12],采用实数编码的加速遗传算法(RAGA) [13]

来求解建立的水库水沙联合优化调度模型。 将整个

调度期水库各时段末库容系列作为基本的种群个

体,将目标函数式(3)作为适应度函数,经过加速遗

传运算获得效益最大的个体,其对应的出流量过程

作为水库的最佳运行方式。 其中,泥沙淤积量采用

已训练好的自适应 BP 神经网络进行预测计算:来
水量、来沙量已知,根据水量平衡方程、上游水位 库

容曲线和下游水位 下泄流量曲线,由随机生成的库

容序列,即可得到水库运用水位和下泄流量,从而进

行泥沙淤积的自适应 BP 神经网络快速预测。
2. 1摇 基于自适应 BP 神经网络的泥沙冲淤计算

由文献[14鄄15]可知,水库的泥沙冲淤计算可根

据一维水沙数学模型进行求解,但在水沙优化计算

中,每次得到新的水位、流量都要代入水沙数学模型

的计算程序之中,而水量的调度过程与泥沙的冲淤
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计算过程本身就比较复杂,因此迭代运算十分复杂,
且效率很低。 由于人工神经网络的非线性映射能力

能够很好地反映水沙调度中多个自变量和因变量之

间的复杂关系,具有较高的模拟精度和较好的可行

性,且应用简便[16鄄18],所以能很好地模拟预测水库

运行时的泥沙淤积量。 为了缩短计算泥沙淤积量的

时间,利用自适应 BP 神经网络(A鄄BP 神经网络)拟
合一维水沙数学模型计算成果进行泥沙的冲淤模拟

计算。
A鄄BP 神经网络计算步骤[13,18] 如图 1 所示。 结

合水库水沙联合优化调度单目标模型,A鄄BP 神经网

络模拟预测泥沙淤积量需要输入的样本数据包括入

库流量 Qrk,ij、入库水流含沙量 Srk,ij、时段水头 Hij、下
泄流量 Qxy,ij。 泥沙淤积量的求解公式为

Vyj = g(Qrk,ij,Srk,ij,Hij,Qxy,ij) (4)
式中:g(Qrk,ij,Srk,ij,Hij,Qxy,ij)为利用 A鄄BP 神经网络

拟合预测泥沙淤积量的函数。

图 1摇 A鄄BP 神经网络计算流程

利用 A鄄BP 神经网络对一维水沙数学模型计算

结果进行拟合训练,结果如图 2 所示,拟合最大误差

为 4郾 139% ,平均误差仅为 0郾 343% ,拟合效果较好。
2. 2摇 水库水沙联合优化调度模型的加速遗传算法

求解步骤

摇 摇 本文采用加速遗传算法来求解水库水沙联合优

图 2摇 A鄄BP 神经网络对一维水沙数学模型

计算结果的拟合训练

化调度模型,其计算步骤如下:
a. 编码。 采用实数编码,以时段末库容值 Vij作

为优化变量,即以各时段末库容值为“基因冶,以整

个调度期各时段末库容系列为“染色体冶。
b. 种群初始化。 在库容约束范围内随机生成

M 组库容系列作为初始种群,即:V11,V21,…,VT1;
V12,V22,…,VT2;…;V1M,V2M,…,VTM。 而后对初始种

群(即父代群体)采用式(5)进行初始化。
Vij = Vmin,ij + rij(Vmax,i - Vmin,i)摇 摇 ( i = 1,2,…,T;

j = 1,2,…,M) (5)
式中:rij为[0,1]内生成的均匀分布随机数;M 为种

群规模。
c. 适应度计算。 将目标函数值作为个体的适

应度,分别利用式(1)计算发电量、利用 A鄄BP 神经

网络按式(4)计算泥沙淤积量,最后按式(3)计算满

足约束条件下的第 j 个库容系列的适应度值。
d. 选择。 由适应度值计算每个个体被选择的

概率 P j,然后得到染色体 X i 的累计概率 qi,P j 与 qi

的表达式分别为

P j = F( j) /移
M

j = 1
F( j)

qi = 移
i

j = 1
P j

在[0,1]内生成均匀分布的随机数 r,若 r臆q1,则染

色体 X1 被选中;若 qi-1臆r臆qi,则染色体 X i 被选中,
其中 i=2,3,…,T。

e. 交叉。 由均匀分布随机选择策略选择交叉

父代,以交叉概率 Pc 确定交叉个体数 nc,随机选择两

个个体 x1l、x2l( l = 1,2,…, nc)作为双亲,采用式(5)
进行随机线性组合,产生交叉后的子代个体 x忆1l、x忆2l:

x忆1l = rlx1l + (1 - rl)x2l

x忆2l = (1 - rl)x1l + rlx2
{

l

(6)

式中:rl 为[0,1]内生成的均匀分布随机数。
f. 变异。 确定变异概率 Pm,在种群中按均匀分

布随机选取染色体 xl( l = 1,2,…, nm,其中 nm 为变
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异个体数),利用式(6)对个体 xl 进行变异,产生变

异后的新个体 x忆l。
x忆l = xl + u(xl) (7)

式中:u(xl)为变异函数。
g. 演化迭代。 由步骤 c ~ f 得到交叉变异后的

种群,按照其适应度值从大到小排列,取前 M 个个

体作为新的父代群体,然后转入步骤 c,重新对新的

父代群体进行评价、选择、交叉和变异,如此循环。
h. 加速循环。 根据对遗传算法的选择、交叉、

变异寻优性能的分析,用前两次演化迭代生成的优

秀个体所对应的变量变化区间作为变量新的初始变

化区间,然后转入步骤 a,如此加速循环[13],直至最优

个体的目标函数值达到收敛准则或达到预定加速循

环次数,输出当前群体中最佳个体或优秀个体的平均

值作为实数编码的加速遗传算法的计算结果。
以上即为水库水沙联合优化调度实数编码的加

速遗传算法完整计算步骤,可通过 Fortran 语言编程

来实现以上步骤的数值计算。

3摇 实例分析

三峡水库是集防洪、发电、航运、排沙、补水等效

益为一体的多目标特大型水利工程[19鄄20],设计正常

蓄水位 175 m,相应库容 393 亿 m3,枯水期消落低水

位 155m,防洪限制水位145m,防洪库容221郾 5 亿m3,
保证出力 530 万 kW,最大出力 2 250 万 kW,枯水期

平均调节流量 5860m3 / s。 三峡水库设计为“蓄清排

浑冶方式运用[21],即汛期来沙多时降低水位排沙,非
汛期来沙少时蓄水兴利。

选取三峡水库 1971—1990 年的实际来水来沙

资料进行模拟计算,以旬为时段长度,种群组数 M
选为 50,初始交叉概率 Pc、变异概率 Pm 分别为

0郾 85 和 0郾 02,防洪下泄流量设为 5郾 5 万 m3 / s。 汛期

以排沙为主,取 姿1、姿2 分别为 0郾 3 和 0郾 7;非汛期以

发电为主,取 姿1、姿2 分别为 0郾 7 和 0郾 3。 结合三峡

水库的上游水位 库容关系曲线、下游水位 下泄流

量曲线及已知的其他资料进行优化计算。
计算结果如表 1 所示,与原设计运行方式相比,

三峡水库采用加速遗传算法优化运行 20 a,年均发

电量为 838郾 176 亿 kW·h,相对原设计运行方式下

的 778郾 021 亿 kW·h 增加 7郾 732% ;而库区泥沙累

积淤积量为 59郾 115 亿 m3,仅增加 0郾 044% ;调节库

容保留率为 97郾 168% ,相对原设计运行方式下的

97郾 169%基本没有变化;年均综合效益 188郾 368 亿

元,增加 9郾 047% ,计算结果与文献[21]的论证结果

一致。 对于汛期和非汛期,发电效益和库区泥沙冲

淤效益选取不同的权重,使得汛期排沙占主要地位,

大流量下适当降低水位能更加高效地排沙;非汛期

发电占主要地位,适时适当地抬高运行水位,能大幅

增加发电量,这与三峡水库的“蓄清排浑冶运用方式

一致。 这样能确保全年发电量增加明显,而淤积量

基本没有增加。 这充分说明该模型和求解方法能有

效模拟计算三峡水库较优的综合效益运行方式。
表 1摇 三峡水库不同运行方式下发电量和

泥沙累积淤积量对比

年份

发电量 / (亿 kW·h) 累积淤积量 / 亿 m3

原设计
运行

加速遗传算法
优化运行

原设计
运行

加速遗传算法
优化运行

1971 771郾 731 820郾 044 3郾 027 3郾 022
1972 777郾 642 821郾 793 5郾 455 5郾 445
1973 746郾 718 807郾 569 7郾 831 7郾 829
1974 877郾 138 925郾 811 11郾 262 11郾 263
1975 859郾 598 918郾 904 14郾 875 14郾 874
1976 768郾 497 796郾 411 18郾 879 18郾 862
1977 765郾 339 819郾 828 22郾 349 22郾 342
1978 892郾 602 906郾 572 26郾 496 26郾 298
1979 618郾 862 779郾 836 28郾 589 28郾 603
1980 695郾 432 794郾 903 30郾 780 30郾 793
1981 772郾 652 821郾 772 34郾 002 34郾 007
1982 777郾 221 822郾 736 36郾 479 36郾 478
1983 743郾 798 778郾 021 38郾 901 38郾 907
1984 881郾 630 923郾 376 42郾 409 42郾 414
1985 860郾 095 901郾 456 45郾 513 45郾 517
1986 770郾 819 799郾 562 48郾 894 48郾 897
1987 770郾 713 826郾 394 51郾 864 51郾 874
1988 901郾 521 914郾 535 55郾 387 55郾 398
1989 615郾 469 779郾 123 57郾 191 57郾 214
1990 692郾 940 804郾 865 59郾 089 59郾 115

4摇 结摇 语

实数编码的加速遗传算法可以避免过早收敛,
提高运算效率,加快算法的收敛速度,能有效地解决

水库水沙联合优化调度问题。 利用自适应 BP 神经

网络对泥沙淤积量进行非线性回归拟合,避免了在

优化调度模型求解时的繁琐计算。 通过对三峡水库

水沙联合优化调度的运算表明,利用加速遗传算法

和自适应 BP 神经网络来计算模拟水沙联合优化调

度是有效可行的。
随着三峡水库的多目标综合利用要求的提高,

尤其是近年来三峡水库对流域干旱的补水、生态环

境效益调度等逐渐展开,如何集三峡水库的防洪、发
电、航运、排沙、补水、生态环境等综合效益为一体进

行系统的优化调度,有待进一步研究。
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