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遗传算法在水资源与水环境研究中的应用综述

杨 薇，南 军，孙德智，田 禹

（哈尔滨工业大学市政环境工程学院，黑龙江 哈尔滨 #C$$9$）

摘要：论述了遗传算法在水污染控制规划、水资源优化配置、水库（群）优化调度、地下水系统的模拟与优化、

水环境模型参数估计等水资源领域中的应用，并对遗传算法在该领域的应用进行了展望。
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遗传算法（KG8G?<B ’4Q3N<?>;，简称 K’）是建立在

种群遗传机制和自然选择原理基础上，模拟自然界

“物 竞 天 择、适 者 生 存 ”的 一 种 寻 优 算 法。 由

R<B><QG8 大学的 S34478L 6 S5于 !$ 世纪 A$ 年代初首

次提出［#］。到目前为止，K’ 已经广泛应用于计算机

科学、工程技术、管理科学、社会科学等领域，且在水

资源领域的众多方面也有广泛应用，如水污染控制

规划、水库（群）调度、水环境模型参数估计等，而且

越来越受到水科学与环境领域工作者的重视。

D 在水污染控制规划中的应用

水污染控制规划是在环境预测的基础上，运用

系统分析的手法，根据污染物的排放量、受纳水体的

环境容量、污水处理厂的处理量及处理率、输水管道

等信息，确定水污染控制的最优规划方案。由于系

统的复杂性，所建立的模型均具有非线性、不连续等

特征，往往采用试探法或分段法求解，计算耗时且准

确性没有保证。而采用 K’ 对该类问题进行求解，

避免了上述缺陷。刘首文等［!］利用 K’ 对堵河的排

污口优化处理规划加以研究，采用罚函数法将约束

条件纳入目标函数中，在极短的时间内就求出了问

题的解，且与二次规划算法求得的精确解非常接近，

目标函数值的相对误差仅为 $T$#9U。*7OB>［"］以水

环境受污染程度最小为目标，采用 K’ 求解整个城

市污水系统（包括排水系统、污水处理厂和受纳水

体）最 优 化 规 划 的 问 题，得 到 了 满 意 的 结 果。

*7OB>［E］探讨了运用 K’ 解决城市排水系统规划模

型的求解问题，对比传统方法，该方法在模型校验和

预测控制方法上有诸多优点，作者还预言 K’ 在多

目标决策分析领域将会有很广泛的前景。魏加华

等［C］采用 K’ 处理一个涉及污染源的控制、污水的

输送与预处理程度、净化水的贮存等多方面因素的

区域污水控制规划问题，最优化模型结构复杂，约束

条件繁琐，用数学规划法无法求解，但采用 K’ 能很

快搜索到全局近似的最优解。蔡明等［A］对渭河流域

具有 VC 个排污口的区域处理系统最优化问题进行
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研究，采用 !" 求解的计算结果比传统的最优化均

匀处理规划相比，可节省 #$%&’(的费用。黄国如

等［$］用 !" 求解新疆乌鲁木齐水磨河污染控制系统

模型，计算结果优于动态规划法。秦肖生等［)］利用

!" 与传统非线性规划法相结合的混合数值算法，求

解了水环境中的灰色非线性规划问题，而该问题采

用常规最优化方法的难度很大。曾光明等［*］应用一

种改进的 !" 求解水污染控制系统中的多目标规划

问题，该算法采用十进制编码原理，所有操作均在实

数域内进行，从而避免了二进制中编码和解码的麻

烦。同时引入变权数综合距离评判模型和多个体交

叉机制，对多目标函数进行求解，求解过程简单，优

化结果合理。+,-［./］将 !" 与具有非线性特征的水

质数学模型耦合，构成水质管理模型，使流域水质达

标且污水处理费用最低，并采用 !01 系统对环境信

息进行管理。

! 在水资源优化配置中的应用

区域水资源优化配置是社会、经济及环境综合

效益最佳的大系统多目标规划问题，其求解一般是

基于决策者的偏好，将多目标加权转化为单目标再

进行求解，规划的客观性和合理性一定程度上受主

观因素的影响。采用 !" 对多目标、非线性问题进

行求解，避免了这一不足。方红远等［..］应用多目标

决策遗传算法解决了多目标水资源系统优化运行问

题。采用浮点向量表达解的结构，并定义适应度为

任一目标点与理想点的距离。对构建的模型，!" 的

收敛过程相当有效，计算结果合理。+23 等［.#］将 !"
和线性规划法（45）相结合，求解大型非线性水资源

管理模型。先用 !" 识别出复杂的变量，这些变量

不变时，问题趋于线性化，然后长期的流域水资源管

理模型就可以分段用 45 求解。贺北方等［.6］建立了

区域水资源优化配置模型，利用大系统分解 7 协调

技术，将多目标遗传算法应用于区域水资源二级递

阶优化模型中，提供了求解大系统规划问题的新思

路。在水资源优化配置中，由于系统的特性，目标函

数的效益系数（权重）也是影响配置方案合理与否的

重要因素。沈军等［.’］采用 !" 确定水资源优化配置

模型中的效益系数，并在此基础上对水资源进行了

优化配置。赵得军等［.&］在此基础上，将效益系数看

做是时间的函数，在约束条件变化的情况下，利用

!" 的竞争机制优化效益系数，并利用效益系数的权

重实现了开封市不同水源的合理配置。

" 在水库（群）优化调度中的应用

遗传算法在水库（群）优化调度中已有很广泛的

研究。8-93: 等［.;］将 !" 用于 ’ 座水库优化调度中，

并与传统方法进行比较，发现 !" 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，结果更优。8-<=>- 等［.$］采用

!" 对水库的运行进行寻优，并与模拟退火算法进行

对比，!" 得出了更好的结果，且鲁棒性很好。畅建

霞等［.)］、胡明罡等［.*］均采用十进制（实数）编码遗

传算法对水库的优化调度进行了研究，该方法省去

了编码和解码的麻烦，且寻优效率高，是一种有效的

自适应随机搜索算法。宋朝红等［#/］在此基础上针

对水库（群）模型中约束条件的特点，提出了用于初

始种群有条件的随机生成与非随机变异等策略。游

进军等［#.］提出一种基于目标序列的排序矩阵评价

个体适应度的多目标遗传算法，改进了遗传算法的

参数确定方法，有效控制了非劣解集的替换选取过

程，可以一次交互求得非劣解集，将该方法应用于供

水和发电综合利用水库的多目标调度中，验证了其

可行性。朱仲元等［##］利用该方法确定了串联水库

系统优化运行策略，并与多维随机离散动态规划结

果相比，得出类似的结论。罗云霞等［#6］采用遗传模

拟退火算法研究了水电站单一水库的优化调度问

题，提出了基于遗传模拟退火算法优化调度的基本

步骤，通过实例计算，并与简单遗传算法相比较，表

明该算法具有极强的局部搜索能力和较好的收敛性

能。付永锋等［#’］针对建立的黑河金盆水库优化调

度多目标非线性数学模型，分别利用动态规划、遗传

算法和自适应遗传算法求解，结果表明：自适应遗传

算法由于能够根据群体适应度的分散程度以及个体

优劣进行参数的自适应调整，使得算法在保持种群

多样性的同时保证收敛性，其收敛速度和计算结果

都明显优于其他两种算法。

# 在地下水系统中的应用

遗传算法还被广泛用于地下水系统的研究。

?2>>-@:3 等［#&］将 !" 应用于地下水领域，解决了从

各向同性水层取水的水泵管理问题和各向异性水层

模型的参数估计问题。A2BC3D2>2E3C 等［#;］将 !" 与边

界元法相结合，解决了三类常见的地下水流动和物

质传输相关问题，包括优化地下水层的透射系数、降

低泵站从井群取水的运行费用、地下水污染带的水

力控制等，通过实例分析，得到了理想的结果。吴剑

锋［#$］提出一种新的基于遗传算法的模拟退火罚函

数方法，求解地下水管理模型，通过模拟退火罚函数

方法来处理约束条件，可以保证算法逐渐收敛于可

行的最优解。金菊良等［#)］采用 !" 求解地下水位动

态预测双线性模型。!32F-99-［#*］用 !" 估计地下水
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污染物转移模型的参数———流速和弥散系数，通过

实例 验 证 了 该 方 法 的 有 效 性。!"#$［%&］将 ’()*+,
-"#+./ 遗传算法（’-01）用于地下水修复系统的多目

标优化设计，并与单目标 01 和随机搜索算法相比，

计算结果最优。李祚泳［%2］采用 01 优化地下水污染

损害指数公式中的参数，得出了地下水 %3 项指标水

质污染评价的通用公式，公式简单客观、易于计算，

具有可比性和通用性。王锦国［%4］采用实数编码的

遗传算法优化反演地下水污染物的运移参数，不仅

求得了弥散系数，还得到了地下水的运动速度。魏

连伟［%%］提出了水文地质参数识别的模拟退火遗传

算法，实现了水文地质参数的自动识别。王福刚

等［%5］、姚磊华等［%6］均采用改进的遗传算法进行地

下水的数值模拟，从而对地下水资源进行综合评价。

刘勇健［%7］建立了基于 01 和 8- 的地下水动态预测

模型。-"#$［%9］为合理开采地下水，防止海水入侵，提

出基于 01 的多目标优化方法，确定泵的运行速率

和井的位置，计算结果优于已有文献的成果，为沿岸

地区地下水的管理提供了一种经济有效的方法。高

志亮等［%3］用 01 求解地下水非稳定流的导水系数和

储水系数，仅用 6& 次的迭代运算，精度完全达到要

求，且快捷、方便、效果好。

! 用于水环境模型的参数优化

水环境数学模型一般具有非线性、非凸等不规

则特点，平衡各参数的相对重要性并使其达到足够

的精度是合理运用数学模型的关键。:";<［%=］采用

01 优化暴雨 > 径流模型，该模型具有 = 个参数，对

于给定的参数最优值，01 总能迅速找到接近于全局

最优的近似解，从而证明了 01 进行模型的参数优

化是可行的。?*+;<［5&］采用模糊优化模型与 01 组

合的混合算法，求解多目标径流模型的参数优化问

题，结果表明，该算法不仅可以揭示出洪水的重要特

征，且鲁棒性很强。曾光明等［52］提出了一种采用最

优个体保护、适应函数调整、双点杂交相结合的方法

进行繁殖操作，同时又能自适应地改变杂交和变异

率的改进遗传算法，利用该法对水质模型参数进行

估值，结果具有更好的收敛性能。李海英等［54］通过

对简单遗传算法进行全方位的改进，得到一种收敛

速度更高、迭代次数更少的综合性遗传算法，并应用

于水环境模型参数估值之中，通过与简单遗传算法

计算 结 果 的 对 比，验 证 了 新 方 法 的 有 效 性。’<
等［5%］通过一系列数值试验，证实了从现有文献上获

得的 01 算子的有效性，并将这些算子应用于河网

水质模型的参数优化中。杨晓华等［55］提出了蚁群

加速遗传算法，用于水环境模型参数的优化，在污水

处理模型的参数识别问题中该方法得到了精度较高

的全局最优解。杨晓华等［56］提出了用格雷码混合加

速遗传算法进行水环境模型参数识别，给出了实施该

算法的详细步骤，并在确定河流横向扩散系数等参数

识别问题中，得到了精度较高的全局最优解。与格雷

码遗传算法和常规优化方法相比，该改进算法具有精

度高、速度快和适用性强等特点。王宗志等［57］提出

通过设置断点对加速遗传算法加以改进，并成功地应

用于多参数的多宾斯 8@A—A@ 河流水质模型参数优

化中，并对结果进行分析，表明改进 01 的有效性和

在环境科学参数优化领域中的可行性。

除此之外，遗传算法被用于其他方面的研究。

B/;<［59］将 01 应用于污水处理厂的活性污泥系统，

提出了基于遗传算法的自组织模型，用以模拟城市

污水处理厂的活性污泥的动态特性，成功地预测了

!CDD 和悬浮固体的非线性动态变化过程。李碧

清［53］用 01 解决工业企业复杂过程中的节水问题，

采用遗传算法、遗传算法 > 模拟退火算法、遗传算法

> 单纯形法和遗传算法 > 单纯形法 > 模拟退火算法

四种优化方法求解最小新鲜水量数学模型，发现四

种优化方法均能获得较理想的结果，其中遗传算法

> 单纯形法最优。遗传算法还被应用于供水管网的

优化规划［5=］、农业灌溉规划管理［6&］、排水泵站优化

管理［62］等领域。

" 在水资源与水环境领域的应用展望

相对于传统的优化技术，01 是近几年逐渐发展

起来的一种优化技术，它利用简单的编码技术和繁

殖机制来表示复杂的现象，并根据目标函数来构造

适应函数，且不要求连续、可导、凸性、线性等假设，

所以在水资源领域大规模、非线性、多不确定性因

素、多目标的优化中得到了广泛的使用。展望遗传

算法今后在该领域的进一步发展，归结起来有以下

几个方面。

" E# 算法本身的改进

遗传算法本身也存在一些不足，如在应用于解

决复杂的有约束高维非线性规划问题方面，有待进

一步研究；算法控制参数、初始群体、适应度函数、选

择算子、杂交算子、变异算子等的选择对收敛速度影

响也很大，若选择不当容易导致种群早熟或算法在高

阶徘徊。如何对遗传算法本身进行改进，是进一步拓

展遗传算法理论并使其更广泛推广应用的关键。

" E$ 与其他方法相结合

遗传算法是一种开放式的算法，很容易与其他

方法相结合，以增加其寻优能力。如遗传算法与神
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经网络算法（!""）相结合，采用遗传算法对网络结

构和参数进行优化，得到采用 !"" 模型求解的必要

条件；遗传算法与模拟退火算法（#!）相结合寻优，

先由 $! 决定 #! 的初始结构和初始温度，使 #! 跳

离局部极小值，随即搜索全局最优解；$! 与单纯形

法相结合，$! 能把握搜索的方向，确保混合算法找

到全局最优点，单纯形法加快了全局寻优过程，防止

$! 种群早熟，多次调用单纯形法，把产生的新模型

带回 $! 种群；$! 与模糊算法相结合，使得在不确

定性的环境中寻求最优控制策略更加可行。

! %" 应用范围的延拓

除了上述被人们热衷于研究的水污染控制规

划、水资源优化配置、水库（群）优化调度、地下水的

模拟与优化、水环境模型参数优化等之外，遗传算法

还逐渐被应用到了环境评价、暴雨径流模型、地下水

模拟、工业企业用水结构优化、污水处理厂运行参数

优化控制、城市供水管网优化等领域。遗传算法及

其改进算法与面向对象技术、$&# 系统、决策支持系

统等的结合，也是未来遗传算法发展的方向之一。

在未来的发展中，$! 将会在这些领域中起到更大更

优的作用。

随着算法本身的发展和人们不断的探索和尝

试，$! 把最优化理论与水资源理论有机地结合起

来，将逐步渗透水资源领域的各个角落，在水资源科

学优化领域中具有一定的推广应用前景。
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