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水利水电工程中的多目标优化调度算法研究
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【摘　要】随着水利水电工程规模的不断扩大，传统单目标调度方法已难以满足工程实际需求。针对水利水电工程中发

电效益、防洪安全、供水保障等多个目标的协调问题，深入研究了基于智能算法的多目标优化调度方法。通过改进遗传算

法、粒子群算法和蚁群算法，构建了适应性更强的多目标优化模型。在某大型水电站实际运行数据基础上进行算例分析，

结果表明改进后的混合智能算法在寻优效率、解的多样性和计算稳定性等方面具有明显优势，可为水利水电工程的科学调

度提供有效决策支持。
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引言：

水利水电工程是国民经济发展的重要基础设施，其调

度运行直接关系到防洪安全、供水保障和发电效益。随着

社会经济发展，水利水电工程面临的调度目标日益复杂，

需要在防洪、发电、供水、航运等多个目标间寻求最优平

衡。传统的单目标优化方法难以有效处理目标间的冲突与

制约，而智能算法在处理复杂非线性问题方面具有独特优

势。因此，研究基于智能算法的多目标优化调度方法，对

提升水利水电工程的综合效益具有重要意义。

1　多目标优化调度内涵演绎

1.1  多目标优化问题的特点

在水利水电工程多目标优化调度中，目标函数的构建

需充分考虑发电效益、供水保障、防洪防涝等多维目标。

目标函数通常包含水力发电量最大化、防洪库容最优化及

供水满足率等数学表达式，这些表达式往往呈现非线性特

征。约束条件涉及水量平衡、机组出力限制、水位限制等

多个方面，构成了复杂的约束方程组[1]。在实际调度过程

中，不同目标间存在明显的冲突性，如防洪要求水库低水

位运行，而发电效益追求高水头优势，供水则需保持稳定

水位，这种目标冲突性使得优化问题求解难度显著增加。

1.2  优化调度的关键技术难点

水利水电工程多目标优化调度面临着权重确定、计算效

率和解的鲁棒性等关键技术难题。多目标权重确定直接影

响优化结果的合理性，需要综合考虑不同时期、不同区域

的实际需求，建立动态权重调整机制。计算效率问题体现

在求解过程计算量大、耗时长，且随着目标数量和约束条

件增加呈指数级增长。解的鲁棒性问题主要表现为优化方

案对水文条件变化和边界条件扰动的敏感度高，优化结果

稳定性不足，难以适应复杂多变的工程实际需求。

1.3  目标冲突性分析

水利水电工程中各优化目标间的冲突主要源于水资源时

空分配的矛盾。防洪调度期望通过预留足够的防洪库容降

低洪水风险，而发电调度则倾向于维持较高水位以获得理

想的发电水头。供水目标要求水库保持稳定运行以满足下

游用水需求，航运目标则对最小水位和流量提出了刚性约

束。在枯水期和丰水期，这种冲突表现得尤为突出，且随

着社会经济发展和气候变化的影响而愈发复杂。因此，深

入分析目标间的冲突关系，对构建合理的优化模型具有重

要意义。

2  智能优化算法革新突破

2.1  遗传算法的改进

2.1.1  编码方案设计

针对水利水电工程多目标优化问题，设计了混合编码

方案，将水库水位、机组出力和下泄流量等连续变量采用

实数编码，调度规则和机组开停等离散变量采用二进制编

码。染色体结构按照时间序列排布，每个时段包含多个决

策变量基因位，基因位长度根据变量精度要求确定。实数

编码区间通过变量取值范围线性映射确定，二进制编码采

用格雷码以提高相邻解的相似性。该编码方案有效降低了

解码过程的计算复杂度，同时保证了编码空间与决策空间

的一一对应关系。

2.1.2  适应度函数改进

改进的适应度函数引入自适应惩罚机制，动态调整约束

违反对适应度的影响程度。惩罚因子随着进化代数增加而
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增大，促使种群逐渐向可行域收敛。在目标函数标准化处

理基础上，采用基于支配关系的适应度分配策略，将帕累

托支配等级和拥挤度信息融入适应度计算。通过引入局部

搜索性能指标，对种群个体质量进行评价，有效避免了早

熟收敛现象[2]。该改进方案显著提升了种群的进化质量，加

快了收敛速度。

2.2  粒子群算法的改进

2.2.1  速度更新策略改进

改进的速度更新策略引入基于水库调度特征的非线性

惯性权重函数，权重系数随搜索过程动态变化。在搜索初

期，较大的惯性权重增强粒子群的全局探索能力；随着迭

代进行，惯性权重逐渐降低，增强局部精细化搜索。通过

分析水位变化规律，构建了速度限制函数，限制粒子群在

高维搜索空间中的移动范围，避免过大速度导致的搜索

盲目性。该策略有效平衡了算法的全局搜索与局部开发能

力，提升了收敛效率。

2.2.2  位置更新机制优化

位置更新机制采用分层搜索策略，将复杂的水库调度问

题分解为防洪、发电和供水三个子空间。每个粒子在不同

子空间中具有独立的位置信息，通过协同进化方式更新位

置。在更新过程中，引入基于支配关系的位置修正机制，

对违反约束的粒子进行修复，确保更新后的位置满足调度

要求。优化后的位置更新机制提高了算法对非线性约束的

处理能力，增强了解的精确度和稳定性。

2.2.3  参数自适应调整

参数自适应调整模块构建了基于搜索阶段的学习因子动

态调整模型。学习因子c1和c2随种群多样性指标变化，在

全局勘探与局部开发间动态平衡。引入种群聚集度评价指

标，当粒子群过度聚集时，通过增大社会学习因子c2促进

信息交换；当分布过于分散时，增大认知学习因子c1加强

个体学习。该自适应机制有效防止了算法陷入局部最优，

同时提高了收敛速度和解的质量。

2.3  混合智能算法设计

2.3.1  算法融合策略 

混合智能算法通过分级协同策略融合遗传算法与粒子群

算法各自优势。在主问题层面，改进遗传算法负责全局搜

索，利用交叉变异机制探索解空间；子问题层面由改进粒

子群算法执行局部优化，利用群体智能特征精细化搜索[3]

。两种算法间通过信息交互机制实现协同进化，优秀个体

信息经编码转换后在种群与粒子群间传递。为提高融合效

率，设计了基于计算资源占用的任务调度策略，根据问题

规模动态分配计算资源，实现算法性能最优化。

2.3.2  并行计算框架 

并行计算框架基于OpenMP技术构建，采用主从式结构设

计。主进程负责任务分配与结果汇总，从进程执行种群进

化和粒子更新计算。通过数据分区策略，将决策变量空间

划分为多个子区域并行计算，各子区域间通过共享内存机

制交换信息。在负载均衡方面，引入动态任务调度机制，

根据处理器负载情况自适应分配计算任务。该并行框架显

著降低了算法时间复杂度，提升了求解效率。

2.3.3  收敛性分析 

混合智能算法的收敛性通过理论分析与数值试验进行验

证。从理论层面，建立了基于马尔可夫链的收敛性证明框

架，分析算法在有限代数内收敛到全局最优解的概率。通

过引入Lyapunov函数，证明了算法迭代序列的稳定性。数

值试验采用多组典型算例，分析种群多样性指标、适应度

变化曲线和收敛时间等性能指标。结果表明，该混合算法

具有良好的收敛特性，且收敛精度优于单一算法。

3  优化调度模型架构

3.1  目标函数设计

针对水利水电站的发电效益目标，构建以年发电量最大

化为核心的目标函数，综合考虑水头损失、机组效率和电

价时段等因素，建立发电量与水头、流量的非线性关系模

型。防洪安全目标函数着重于最小化洪水风险，通过设置

防洪库容裕度指标，结合洪水预报精度和下游防洪能力，

量化防洪调度效果。供水保障目标函数基于供需平衡原

理，将生态用水、农业灌溉和城市供水需求转化为最小下

泄流量约束，建立供水可靠性评价体系[4]。三个目标函数通

过权重系数实现统一量纲，形成完整的多目标优化框架。

3.2  约束条件设置

水量平衡约束反映了水库系统的基本物理特性，考虑来

水量、蒸发损失、下泄流量和库容变化之间的关系，建立

水量守恒方程组。出力约束包含机组最大出力限制、最小

出力要求和爬坡率约束，确保机组在安全稳定运行区间内

工作。水位约束涵盖防洪限制水位、正常蓄水位、死水位

等关键控制指标，同时考虑不同时期水位变化率限制，保

障水库调度方案的可行性。这些约束条件共同构成了优化

问题的可行域。

3.3  求解策略设计

基于改进NSGA-Ⅲ算法获取Pareto最优解集，通过拥
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挤距离计算和快速非支配排序，保证解集的多样性和均匀

性。在决策方案筛选环节，结合层次分析法和模糊综合评

判方法，建立多层次评价体系，从技术可行性、经济合理

性和环境影响等维度对方案进行筛选。方案评价指标体系

包含发电量指标、防洪安全度、供水保证率、调度方案平

滑度等定量指标，通过雷达图和综合评分法进行方案优劣

排序，为最终决策提供科学依据。

4  工程实践效能评证

4.1  研究区域概况

选取某大型水利枢纽工程作为研究对象，该流域属于

亚热带季风气候区，降水量年内分配不均。多年平均年径

流量达156亿立方米，枯丰比为1:8.5，汛期降水集中在6-9

月，占全年降水量的65%。该水利枢纽工程总库容38亿立方

米，调节库容25亿立方米，正常蓄水位185米，死水位160

米，装机容量180万千瓦。电站承担防洪、发电、供水、

航运等多项任务，年发电量约80亿千瓦时，灌溉面积120万

亩，供水人口达300万。运行要求方面，汛期防洪库位控制

在175米以下，非汛期以发电效益为主，同时保障下游生态

基流不低于50立方米每秒。

4.2  模型应用分析

模型求解采用分层优化策略，设置种群规模200，最大

迭代次数1000，交叉概率0.85，变异概率0.15。参数自适

应调整区间通过正交试验确定，权重系数基于专家打分法

获取。在调度方案生成环节，运用改进的混合智能算法，

得到100组非劣解，构成完整的Pareto前沿面。通过方案筛

选，确定5组典型调度方案进行深入分析。结果表明，优化

后的年发电量提升8.5%，防洪风险降低12%，供水保证率提

高5.6%，各项指标较传统调度方案均有显著改善。

4.3  算法性能评价

4.3.1  计算效率分析

计算效率分析从时间复杂度、空间复杂度和收敛速度三

个维度展开评价。时间性能测试表明，改进算法在处理大

规模数据时较传统方法计算时间缩短35%，主要得益于并行

计算框架的优化设计。空间复杂度分析显示，通过改进的

存储结构和数据压缩策略，内存占用减少28%，有效降低了

计算资源消耗[5]。收敛性能测试结果表明，引入的自适应参

数调整机制使迭代收敛速度提升40%，且在不同规模问题中

均表现出稳定的加速效果。多组算例对比验证了算法在计

算性能方面的显著优势。

4.3.2  优化效果评价

优化效果评价聚焦于解的质量、多样性和收敛精度。

通过计算超体积指标和间隔指标，量化评估Pareto解集质

量，结果显示解集分布均匀性提高25%。多样性分析采用聚

类系数和散布度指标，表明解的多样性指数增加15%，为决

策者提供了更丰富的方案选择。收敛性能评估采用世代距

离和反向世代距离指标，结果表明目标函数收敛精度提升

20%，且收敛轨迹更加平稳。多目标优化效果的整体提升验

证了算法改进的有效性。

4.3.3  实用性分析

实用性分析重点考察算法在实际工程应用中的适应性和

可靠性。鲁棒性测试表明，算法对水文条件变化具有良好

的适应能力，在不同来水情景下方案调整灵活。通过模拟

极端水文年份的调度过程，验证了算法在应对突发事件时

的响应能力。算法运行稳定性测试显示，在长期连续运行

中系统故障率低于0.1%，满足工程实际需求。通过与实际

运行数据对比，优化调度方案的各项指标优于传统经验调

度，证实了算法的工程实用价值。

结语

通过对水利水电工程多目标优化调度问题的深入研

究，提出了基于改进智能算法的优化调度方法，并在实际

工程中得到验证。研究表明，改进后的混合智能算法能够

有效处理多目标间的冲突 ，提高了调度方案的科学性和可

靠性。该研究不仅丰富了水利水电工程优化调度的理论方

法，也为工程实践提供了有效的技术支 持。未来研究中，

还需要进一步提高算法的实时性和适应性，以更好地满足

工程实际需求。
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