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SCE鄄UA 算法在水环境系统优化问题中的应用

张摇 景,张文婷,邢宝龙

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:把 SCE鄄UA 算法应用到水环境系统优化问题的求解中,通过对问题的预处理,求解 3 个典型

的优化问题:淤二维稳态水质模型横向扩散系数及流速推求;于排放口最优化处理;盂水工建筑物

优化调度。 结果表明:SCE鄄UA 算法不但能求解一元函数约束的优化问题,通过构造罚函数,还能

够成功求解有多元函数约束的优化问题。 认为该算法不依赖导数和优化问题的具体形式,所需参

数极少,求解精度高,通用性较强,值得在环境系统优化中推广。
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Application of SCE鄄UA algorithm to water environmental system optimization
ZHANG Jing, ZHANG Wenting, XING Baolong

(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The SCE鄄UA algorithm was used to solve the optimization problems of the water environmental system.
Through preprocessing the problems, this algorithm solved three typical optimization problems, which included (1)
calculation of the transverse diffusion coefficient and flow velocity of the two鄄dimensional steady water quality
model, (2) outfall optimization, and (3) optimal scheduling of hydraulic construction. The results show that, not
only can the SCE鄄UA algorithm solve the optimization problem of unary function constraints, it can also successfully
solve the optimization problem of multivariate function constraints by constructing a penalty function. The algorithm
does not depend on the derivative and the specific forms of the problems; it needs few parameters, but has high
precision and strong versatility, and thus it can be widely applied to the optimization of environmental systems.

Key words: SCE鄄UA algorithm; water environmental system optimization; longitudinal diffusion coefficient
calculation; outfall optimization; sluice operation

摇 摇 在水环境管理的过程中会遇到大量的水环境系

统优化问题,如排污口优化设计、水质模型参数识别

以及水质优化调度等,这些问题都可以归结为非线

性优化问题。 目前常用的求解方法有矩法、直线图

解法、经验公式法、模糊非线性规划法、智能优化算

法等,这些方法有的与水质模型的具体形式有关,且
参数的估计精度较难控制[1鄄2];有的较为复杂,如遗

传算法,其程序的编制异常烦琐且参数众多,使得其

应用受到限制。 SCE鄄UA 算法参数少,过程简单,在
解决水环境系统优化问题中潜力很大。

SCE鄄UA 算法是一种全局优化算法[3鄄4]。 宋星

原等[5]把 SCE鄄UA 算法、遗传算法和改进的单纯形

法应用到三水源新安江模型参数自动优选中,对各

种优化算法的应用效果进行分析比较。 结果表明,
SCE鄄UA 算法综合了遗传算法和单纯形法优点,能
够一致、快速地收敛到全局最优解,取得了较为满意

的结果。 雷晓辉等[6] 在分布式水文模型 EasyDHM
中运用 SCE鄄UA 算法进行参数优化,结果表明 SCE鄄
UA 算法是一种能解决高维参数全局优化问题的有

效算法。 辛朋磊等[7]运用 SCE鄄UA 算法进行模型寻

优计算,得到合理的水资源优化配置。 唐运忆等[8]

运用 SCE鄄UA 算法对集总式新安江模型汇流参数及
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半分布式 TOPMODEL 模型进行参数优化,发现对

TOPMODEL 参数自动优选的结果好于新安江模型。
马海波等[9] 用 SCE鄄UA 算法对 TOPMODEL 参数进

行优化,并对优化结果进行检验,结果表明 SCE鄄UA
算法可用于 TOPMODEL 模型参数率定。 唐和生

等[10]证明 SCE鄄UA 算法应用于结构系统识别问题

的可行性、稳定性和有效性。
以上研究多是把 SCE鄄UA 算法用于水文模型参

数的优化,优化问题中含有的约束多是参数的上下

限。 在水环境系统中,约束多目标优化问题非常常

见,但很少采用 SCE鄄UA 算法用于模型优化,为此笔

者尝试运用该算法求解水环境系统优化问题。

1摇 SCE鄄UA 算法

1. 1摇 算法的基本步骤

SCE鄄UA 算法的基本思想是把确定性的复合形

搜索技术和自然界中的生物竞争进化原理相结合。
算法基本步骤如下[3]:

步骤 1摇 问题预处理。 利用权重法与罚函数法

处理算法中的多目标与约束,使问题成为仅含有自

变量界限约束的单目标优化问题。
步骤 2摇 初始化。 假定待优化问题为 n 维问

题,选取参与进化的复合形个数 p(p逸1)和每个复

合形所包含的顶点数 m(m逸n+1),则计算样本点数

目s= p·m。
步骤 3 摇 产生样本点。 在可行域内随机产生

s 个样本点 x1,x2,…,xs,分别计算每一点 xi 的函数值

f i = f(xi),i=1,2,…,s。
步骤 4摇 样本点排序。 把 s 个样本点(xi,f i)按

函数值升序排列,排序后仍记为((xi,f i),i =1,2,…,
s),其中 f1臆f2臆…臆f s,记 D={(xi,f i),i=1,2,…,s}。

步骤 5摇 划分复合形群体。 将 D 划分为 p 个复

合形 A1,A2,…,Ap,每个复合形含有 m 个顶点,Ak =
{(xk

j ,fkj ) xk
j = xk+p( j-1),fkj = fk+p( j-1),j = 1,2,…,m},其

中 Ak 表示第 k 个复合形, k=1,2,…,p。
步骤 6摇 复合形进化。 按复合形进化算法分别

进化各个复合形。
步骤 7摇 复合形混合。 把进化后的每个复合形

的所有顶点组合成新的点集,再次按函数值 f i 升序

排列,排列后不妨仍记为 D,对 D 按目标函数升序进

行排列。
步骤 8摇 收敛性判断。 如果满足收敛条件则停

止,否则返回步骤 5。
1. 2摇 算法的终止准则

淤目标函数被调用计算目标值的次数达到最大

值 Nmax;于目标函数连续循环规定的次数 Lmax后仍

无法提高规定的精度。

2摇 优化模型的预处理及求解

SCE鄄UA 算法在以往的应用中常用来求解仅带

有决策变量取值范围的约束优化问题,但在水环境

系统规划管理过程中,常会遇到无约束优化问题、约
束优化问题以及不可导优化问题。 针对上述 3 种情

况,分别选取了 3 个典型实例,并针对不同情况通过

不同处理方法,使得 SCE鄄UA 算法能够适用不同类型

问题的优化求解。 实例中各参数取值如表 1 所示。
表 1摇 各实例参数设置

实摇 例 优化问题的特点 Nmax Lmax
规定

精度 / %
扩散系数及流速推求 无约束优化 10 000 10 0郾 10
排污口处理率最优化 非线性约束优化 10 000 10 0郾 10

水工建筑物调度
参数识别

目标函数不可导 200 2 0郾 10

2. 1 摇 二维稳态水质模型横向扩散系数及流速的

推求

摇 摇 在断面形状、河底坡降沿程基本不变的河流上

游断面的中点,连续稳定排放示踪剂溶液。 水流方

向为 x 轴方向,河流横向为 y 轴方向,坐标原点设在

排放点,假设示踪剂溶液在水深方向瞬间混合均匀

并忽略河流的纵向扩散作用。 在以上条件下求得二

维稳态水质模型的解析解为

籽(x,y) =
M0

uxh 4仔Dy
x
ux

exp -
uxy2

4Dy

æ
è
ç

ö
ø
÷

x
(1)

其中 M0 = q0·籽0

式中:籽(x,y)为点(x,y)处污染物质量浓度,mg / L;
x,y 分别为纵、横坐标,m;M0 为单位时间内排放的

污染物量,即源强,mg / s;ux 为河流 x 向平均速率,
m / s;h 为河道平均水深,m;Dy 为河流 y 向扩散系

数,m2 / s;q0 为示踪剂流量,L / s;籽0 为示踪剂质量浓

度,mg / L。
文献[1]中,在 x=1 200 m 处沿河流横向不同距

离采集水样,实测得数据 y( i),籽( i)。 利用 SCE鄄UA
算法对 Dy、ux 进行识别,所形成的优化问题目标函

数为

fmin = 移
6

i = 1
籽忆( i) - 籽( i) (2)

式中:fmin为目标函数值;籽忆( i)为根据解析式得到的

在 y( i)处的示踪剂浓度计算值。
对二维稳态水质模型横向扩散系数及流速的推

求问题,由于在此优化问题中只有关于各决策变量

的一元函数约束,故可以直接利用 SCE鄄UA 算法对

优化模型进行求解,目标函数的优化过程见图 1。
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迭代计算 13 次后,目标函数趋于稳定,此过程中目标

函数被调了 220 次。 优化结果为 Dy = 0郾 009 995 7,
ux =1郾 000 4,与真值 Dy =0郾 01,ux =1郾 0 非常接近,相
对误差为 0郾 04% 。

图 1摇 目标函数的优化过程

2. 2摇 排污口处理率最优化

排污口处理率最优化是指在一定的水质约束和

技术约束条件下,寻求各污水厂最佳处理效率的组

合。 这个问题的基础是假设各污染源的污水处理规

模不变,通过调整各处理厂的处理效率,使整个区域

的污水处理费用最低。 某河道[11] 沿岸 3 个主要排

污口污水处理效率的最优化模型为

Fmin =927郾 327浊2
1 + 461郾 134浊2

2 +

861郾 514浊2
3 + 449郾 995

s. t.

浊1 逸0郾 899
浊2 + 4郾 717浊1 - 5郾 077 逸 0
浊3 + 0郾 767浊1 + 0郾 163浊2 - 0郾 848 逸 0
0 臆 浊i 臆1,( i = 1,2,3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(3)

式中:Fmin为最小处理总费用,元;浊i 为第 i 个排放口

的污水处理效率,i=1,2,3。
由于上述问题中含有多元函数约束,SCE鄄UA

算法难以直接应用,为此需构造罚函数,把约束优化

问题转化为无约束优化问题,构造的罚函数形式为

F = f(X) + M移
l

j = 1
min[0,gi(X)] (4)

式中:X 为目标变量;f(X)为原目标函数;M 为惩罚

因子,在求解之前要先化成标准形式;gi(X)为约束,
i=1,2,…,l。

用二次规划算法求解上述排污口最优化处理问

题,其真值为:浊1 =0郾 987,浊2 =0郾 421,浊3 =0郾 023,Fmin =
1 435郾 447。 应用 SCE鄄UA 算法对排污口优化模型进

行求解,构造罚函数,M 取为 100 000,排污口处理率

优化模型求解过程见图 2,最优解为 浊1 = 0郾 986 31,
浊2 =0郾 424 58,浊3 = 0郾 022 395,Fmin = 1 435郾 668,其中

处理总费用的相对误差为 0郾 02% ,与真值非常接

近,满足工程实际的需要。
2. 3摇 生态优化调度

在很多水环境优化模型中,都存在目标函数不

可导的问题,一般算法在求解时必须进行导数推求,
而此类问题难以求导,因此难以解决此类优化问题。

图 2摇 排污口处理率优化模型求解过程

但 SCE鄄UA 算法在求解时不依赖任何导数信息,且
在水文模型参数率定中取得较好效果,因此可以尝

试将其与水动力模型结合,用于优化生态调度。
现以磨洋河水系生态调度优化为例进行说明。

由于河道地形的原因,磨洋河水系流量自行分配不

合理,需要新建水闸对流量进行控制,以得到合理的

河段流量,建闸位置如图 3 所示。 现以闸门的控制高

度为决策变量,对调度进行优化,使得陈厝河分配流

量为0郾 5m3 / s,福兴河与新厝河分配流量为1m3 / s,各
河段的水流流向如图 3 所示。 衡量每个目标点(水
工建筑物)处流量调控效果的评价函数可用式(5)
表示。 由于是河网调控问题,存在多个目标点,为了

把多目标优化转化为单一目标优化,可以对不同的

评价函数加一个权重。 最后得到的优化模型的目标

函数见式(5) ~ (6):

Rmse =
1
N移

N

i = 1
(Obs,i - Sim,i) 2 (5)

Fpool,i = 移
k

j = 1
w jF j (6)

式中:Rmse为评价函数值;Obs,i、Sim,i分别为第 i 个目

标值与模拟值(通过相应的河流动力学模型求解)
时间序列,其中 i = 1,2,…,N;Fpool,i为目标函数值;k
为评价函数的个数;wj 为相应的评价函数的权重,j =
1,2,…,k;F j 为第 j 个评价函数。 此次优化中,各评

价函数的权重取为 1。

图 3摇 磨洋河水系生态调度示意图

最后,可以概化出如下优化模型:

摇 摇 摇
Fmin(兹),兹 = {兹1,兹2,…,兹m}

s. t. 兹 沂 Rn 兹min,i 臆 兹i 臆 兹max,i

(坌i = 1,2,…,m)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (7)
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式中:m 为参数个数;兹i 为第 i 个参数, i = 1,2,…,
m;兹min,i和 兹max,i分别为 m 个参数的取值上、下限。

优化结果:应用 SCE鄄UA 算法对优化模型进行

求解,目标函数仅被调用 167 次,便满足了算法终止

准则,浦东河上水闸闸门高程为 5郾 27m,福兴河上水

闸闸门高程为 4郾 92 m,新厝河上水闸闸门高程为

4郾 66 m,调控后的河道分流流量如图 4 所示。

图 4摇 磨洋河水系优化调度后河道分流效果

3摇 结摇 语

SCE鄄UA 算法的精度和效率很高,不但可以优

化无约束优化问题,还可以处理经罚函数法处理后

的有约束优化问题以及经权重法处理后的多目标优

化问题,在水环境模型优化问题中能广泛应用;该算

法不依赖导数与优化问题的具体形式,能够有效求

解高度非线性优化问题。 总之,SCE鄄UA 算法所需

参数较少,应用简单方便,适用性广,在水环境系统

优化问题的求解中有很高的推广价值。
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