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基于改进多目标粒子群算法的平原坡水区
水资源优化调度

王文君1,方国华1,李　 媛2,闻　 昕1,郭玉雪1

(1.河海大学水利水电学院,江苏 南京　 210098; 2.南京水利科学研究院水工水力学研究所,江苏 南京　 210029)

摘要:在分析平原坡水区水资源优化调度特点的基础上,构建了协调泵站提水量和受水区缺水量两
个目标的优化调度模型。 针对传统粒子群算法存在的容易陷入局部极值点、早熟等缺点,从惯性因
子及学习因子选择、外部档案维护和全局最优选取策略 3 个方面进行改进,对比改进多目标粒子群
算法与传统 NSGA-Ⅱ算法在求解测试函数中的表现,验证改进算法的可行性和优越性。 对宿迁市
黄河故道及以南地区水资源优化调度进行实例研究,采用改进算法求解模型得到 Pareto前沿,结果
显示,两个目标函数值分布范围较广,且各频率来水调度方案集在空间中分布均匀。
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Optimal operation of water resources in plain slope water area based on improved multi-objective particle swarm
optimization algorithm∥WANG Wenjun1, FANG Guohua1, LI Yuan2, WEN Xin1, GUO Yuxue1 (1. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Hydraulic Research Department,
Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)
Abstract: The characteristics of the optimal operation of water resources in plain slope water area were analyzed, and an
optimal operation model with two objectives involving the minimization of both water shortage and the amount of water
pumping was established. The solutions obtained with the traditional multi-objective particle swarm algorithm frequently fall
into local minima and are usually premature. The traditional algorithm was modified from the following three aspects:
selection of inertial factors and learning factors, maintenance of external files, and selection of global optimum. Compared
with the traditional NSGA-Ⅱ algorithm, the improved multi-objective particle swarm algorithm shows its validity and
superiority in solving test functions. The old course of the Yellow River in Suqian City and the region to the south of it were
used as a case to investigate the optimal operation of water resources, and the improved algorithm was used to find the
Pareto front. The results show that the two objectives are widely distributed, and the Pareto solutions of incoming water at
various frequencies are uniformly distributed in the space.
Key words: optimal operation of water resources; multi-objective optimization; improved multi-objective particle swarm
optimization algorithm; plain slope water area; old course of Yellow River

　 　 平原坡水区大都是粮棉油的主要生产基地[1],
但平原坡水区河道坡度十分平缓[2],河流密布,流
动性复杂,再加上自然条件和其他因素的影响,致使
流域内拦蓄能力不足,没有大型蓄水工程,水源无保
证,区域水系难以形成联合调配体系、区域内水资源
供需关系紧张、缺水问题突出,严重影响了沿线经济
发展。 另一方面,平原坡水区有大量的泵、闸、渠等

水利工程,能够担负起水资源调配的综合性任
务[3]。 如何充分发挥水工建筑物效能、河道蓄水能
力,改善灌排工程体系,统筹利用天然径流和外调水
进行优化调度,结合受水区需水情况对水量进行优
化分配,实现区域多水源的互济互调,在降低受水区
缺水率的同时,充分发挥生态效益和经济效益是亟
待解决的问题[4]。

·19·



水资源优化调度往往涉及多个目标[5],常用的
线性规划、动态规划、大系统分解协调等解法在处理
多目标复杂系统时的求解效率难以满足实际需求。
近年来发展起来的模拟生物演变过程的智能优化算

法逐渐成为求解水资源优化调度模型的主要手段,
主要有遗传算法(GA) [6-8]、粒子群(PSO)算法[9]、蚁
群算法(AG) [10]等。 NSGA-Ⅱ算法是遗传算法中最
具代表性的方法[11]。 该算法基于 1993 年 Srinivas
和 Deb提出的 NSGA算法,改进了解集的构造,提高
了求解效率,并保证了解集的有效性和优越
性[12-13]。 粒子群算法则具有结构简单、易于实现、
搜索速度快等优点[14],很多学者将其运用于水资源
调度并取得了一定的效果。 闫堃等[15]利用多目标

粒子群 ( multi-objective particle swarm optimization,
MOPSO)算法求解滨海地区平原河网、平原水库
群和远距离调水工程体系的水资源多目标优化

调度模型。 王万良等 [16]采用多目标混合粒子群

算法求解梯级小水电群动态多目标优化调度模

型。 翁士创等 [14]将粒子群算法应用于旱情紧急

情况下的韩江流域水资源调度模型,取得了较好
的综合效益。
针对 PSO算法存在容易陷入局部极值点、早熟

等缺点,本文从惯性因子及学习因子选择、外部档案
维护以及全局最优选取策略 3 个方面进行改进,对
比传统的 NSGA-Ⅱ算法,测试改进 MOPSO 算法在
部分 ZDT函数上的表现,验证算法的可行性及优越
性,最后以宿迁市黄河故道及以南地区水资源优化
调度为例,采用改进 MOPSO 算法求解平原坡水区
水资源优化调度模型。

1　 平原坡水区水资源优化调度数学模型

为实现期望效益,提高泵闸运行经济效益,模型
选取受水区缺水量和泵站提水量两个优化目标,将
生态目标转化为约束条件进行处理[17]。 根据平原
坡水区系统构成和特点考虑河道水量平衡约束、泵
站工作能力约束、闸站下泄流量约束、河道调蓄能力
约束、河道水位要求约束、生态约束和非负约束,构
建平原坡水区水资源优化调度模型。
1． 1　 目标函数
1． 1． 1　 经济目标
在充分利用现有水资源的前提下,区域用水不

足的部分由区域内泵站提水补充,总提水量越小,则
越能有效控制提水成本,因此经济目标取总提水量
最小为目标,目标函数为

O1 = min∑
T

t = 1
∑
m

a = 1
Pa,t (1)

式中:t 为时段序号;T 为时段数;a 为泵站编号;m
为泵站数量;Pa,t为 t时段泵站 a的提水量。
1． 1． 2　 社会目标
社会目标可以通过总缺水量大小来衡量,因为

区域用户缺水量关系社会发展和人民的生活水平,
进而影响社会效益。 其目标函数为

O2 = min∑
T

t = 1
∑

n

b = 1
Db,t (2)

式中:b为分区编号;n 为分区数量;Db,t为 t 时段 b
分区的缺水量。
1． 2　 约束条件

a. 河道水量平衡约束。 针对有调蓄能力的河
道,应满足的水量平衡方程为
Vi,t +1 = Vi,t + WPi,t + Wi,t + WXi -1,t - WRi,t - WXi,t

(3)
式中:Vi,t为 t时段河道 i 的蓄水量;WPi,t为 t 时段抽
过境水入河道 i 的泵站提水量;Wi,t为 t 时段流入河
道 i的天然径流和地下水资源量;WRi,t为 t时段河道
i的供水量;WXi,t为 t时段河道 i的下泄水量。

b. 泵站工作能力约束:
0 ≤ Pa,t ≤ Pa,t,max (4)

式中 Pa,t,max为 t时段泵站 a的最大工作能力。
c. 闸站下泄流量约束:

0 ≤ X l,t ≤ X l,t,max (5)
式中:l 为闸站编号;X l,t、X l,t,max分别为 t 时段闸站 l
的下泄流量和最大下泄流量。

d. 河道调蓄能力约束:
Vi,t,min ≤ Vi,t ≤ Vi,t,max (6)

式中 Vi,t,min、Vi,t,max分别为 t 时段河道 i 的最小和最
大蓄水能力。

e. 河道水位要求约束:
Z i,t,min ≤ Z i,t ≤ Z i,t,max (7)

式中 Z i,t、Z i,t,min、Z i,t,max分别为 t 时段河道 i 的水位、
最低水位和最高水位。

f. 生态约束:
Qi,t ≥ QEi,t,min (8)

式中 Qi,t、QEi,t,min分别为 t 时段河道 i 的流量和所要
求的最小生态环境流量。

g. 非负约束。 所有参数满足非负约束条件。

2　 改进MOPSO算法

2． 1　 PSO算法
PSO算法是基于鸟群觅食行为发展起来的一种

以群体协作及信息共享为基础的智能搜索算法[18]。
在该算法中每个粒子的速度和位置按照如下方程来

更新:
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v(k+1)s,d = wv(k)s,d + c1 r1(p(k)
s,d - x(k)

s,d ) + c2 r2(p(k)
g,d - x(k)

s,d )
(9)

x(k+1)
s,d = x(k)

s,d + v(k+1)s,d (10)
式中:k为迭代步数;vs,d为粒子 s 在 d 维空间上的速
度,vs,d∈[vmin,vmax];w 为惯性因子;c1、c2 为学习因
子,通常取 c1 = c2 = 2;r1、r2 为[0,1]范围内的均匀
随机数;ps,d为粒子 s 在 d 维空间上的个体极值点;
pg,d为 d维空间上的全局极值点;xs,d为粒子 s在 d维
空间上的位置。
2． 2　 惯性因子和学习因子的选取
惯性因子和学习因子是粒子群算法中的核心参

数。 在经典粒子群算法中惯性因子 w 随迭代步数
的增加而线性递减。 与此不同,本文采用的粒子群
算法通过比较当前粒子的适应度值和种群的平均适

应度值动态调整惯性因子。 设种群的平均适应度值
f j( j = 1,2,…,h)为第 j 个目标函数的平均值,则具
体策略为

w =
wmax 　 　 f j,s < f j
wmin 　 　 f j,s > f j
wmid 　 　 f j,s = f j 或无法比较

ì

î

í (11)

式中:wmax、wmin、wmid分别为惯性因子最大值、最小值
和中间值,本文分别为 3． 0、 - 1． 0 和 1． 0;f j,s为粒子
s的适应度值;h为目标函数的总个数。 该策略保证
种群中的每个粒子都能朝正确的方向飞行,更快地
趋近 Pareto前沿。
本文采用的粒子群算法依据迭代步数调整学习

因子,具体策略为
c1 = cmax - (cmax - cmin)k / kmax

c2 = cmin + (cmax - cmin)k / kmax
{ (12)

式中:k 为当前迭代步数;kmax为最大迭代次数。 c1
随迭代步数的增加递减,而 c2 则与之相反。 该策略
使粒子在飞行前期更注重本身的历史轨迹,而飞行
后期则更注重种群的位置信息。 本文 cmax和 cmin的

取值分别为 2． 0 和 0． 5。
2． 3　 全局最优选取策略
由于缺乏标准方法判断多目标优化问题中非劣

解集的优劣,本文采用基于距离的方法选取全局最
优 pg,d,即全局极值点。 假设 A 和 B 是外部档案中
的 2 个非劣解,则 A和 B在目标空间的距离定义为

d(A,B) = ∑
m

j = 1
[ f j(A) - f j(B)] 2 (13)

对于档案中的非劣解 A,采用改进的 MOPSO算
法寻找与 A最近的 2 个解 C 和 D,并得出 A 的特征
距离:

dCH(A) = d(A,C) + d(A,D)
2 (14)

比较所有非劣解的特征距离并寻找特征距离最

大的解作为全局最优。 如果几个解的特征距离相同
则从中随机选取全局最优。 该策略能够避免粒子群
陷入局部最优,从而更加接近 Pareto前沿。
2． 4　 外部档案的初始化和维护策略
改进 MOPSO算法依据解的支配关系和距离关

系来实现外部档案的维护。 解之间的支配关系定义
为:对于 A 和 B 两个解,若 A 的全部目标函数均不
大于 B的目标函数,且至少有一个目标函数小于 B,
那么 A解支配 B解;反之则 B解支配 A解。 若以上
两个条件均不满足,则两者互不支配。
程序开始时将粒子逐个放入外部档案,依次比

较粒子与档案中已有的解。 若粒子支配档案中的某
个解,则删除档案中的该解。 假如档案中不存在支
配该粒子的解,则把这个粒子放入档案。
同样,每次更新粒子的速度和位置取得新解之

后,依照上述规则将其与档案中已存在的非劣解进
行比较,在不被档案中任一解支配时在档案中放入
该解。 如果档案中成员的数量超过程序设定值,则
比较档案中所有解之间的拥挤程度,并随机删去距
离最近的两个解中的一个,而后重新计算解成员之
间的距离。
2． 5　 算法基本流程
改进 MOPSO算法的基本流程如图 1 所示。

图 1　 改进MOPSO算法基本流程图
Fig. 1　 Flow chart of improved MOPSO algorithm

2． 6　 算法测试
采用 ZDT测试函数对改进 MOPSO算法进行了
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测试,选取的 ZDT 测试函数包括 ZDT1、ZDT2、ZDT3
和 ZDT6[19]。 改进 MOPSO算法参数的设置为:种群
规模为 100,外部档案规模为 100,最大迭代次数为
5 000,惯性因子和学习因子的选取如前文所示。 测
试结果与传统的 NSGA-Ⅱ算法求解结果以及真实的
Pareto曲线的对比如图 2 所示。 NSGA-Ⅱ算法采用
同样的种群规模、外部档案规模、最大迭代次数。

(a) ZDT1

(b) ZDT2

(c) ZDT3

(d) ZDT6

图 2　 ZDT测试函数的 Pareto前沿比较
Fig. 2　 Comparison of Pareto front for different

ZDT test functions

由图 2 可知,改进MOPSO算法对测试函数的优
化结果均与真实非劣前沿保持一致,所得到的解优
于 NSGA-Ⅱ算法求解得到的解;从分布性来看,改进
MOPSO算法也表现优异,优化结果分布均匀。 综上

可见,无论是收敛度还是分布性,改进 MOPSO 算法
在处理多目标问题中均有明显优势。

3　 实例研究

受黄河冲积影响,宿迁市形成了大面积平原坡
水区,地势上以黄河故道为分水岭,向南北两侧逐渐
倾斜。 本文研究范围位于宿迁市黄河故道以南、南
淮泗河以西、市界以东、宿城与泗洪县界以北,由宿
迁市黄河故道流域和黄河故道以南地区组成,涉及
宿城区、泗阳县两个行政区,总面积 1 674． 2 km2。
宿迁市黄河故道及以南地区水资源调度系统通

过七堡枢纽、运南北渠首等泵站将骆马湖及中运河
的水提到黄河故道,并经由皂河地涵、蔡支闸等 11
级闸站向下游输水,同时沿途向运南灌区、船行灌
区、皂河灌区和区域内其他用水户供水,水流最后流
入洪泽湖;其中运南灌区还可从洪泽湖提水补充。
系统概化图如图 3 所示。
宿迁市黄河故道及以南地区水资源优化调度模

型包括多水源、多用户,模型的目标函数和约束条件
如前文所述,来水量、需水量、泵站、闸站等的详细信
息限于篇幅不具体列出,最小生态环境流量取河道
外生态环境需水量,即保护、修复或建设生态环境需
要通过人工供水设施补充的水量,包括城镇生态环
境需水、林草植被建设和湿地保护修复等用水。 模
型基于 2013 年(现状水平年)水资源供需平衡情
况,以月为计算时段,以水文年为计算周期,以各区
间需水和来水情况为模型输入,利用改进 MOPSO
算法对模型进行求解。 在 50% 、75% 、95%设计频
率来水条件下用改进 MOPSO 算法求解调度模型,
所得的 Pareto前沿如图 4 所示。
由图 4 可以看出,受水区缺水量与泵站提水量

之间呈明显的负相关关系。 若减少泵站提水量,则
受水区缺水量增大;反之,若要减少受水区缺水量,
则必将以牺牲经济效益为代价;社会效益与经济效
益之间表现出对立性。 对比 3 种不同频率来水调度
方案可见,当来水量较大时,需要的泵站提水量较
小,且受水区缺水量也较小,即两者之间对立性较
弱。 总的来说,各频率来水调度方案集在空间中分
布均匀,两个目标函数值分布范围较广,该 Pareto 前
沿可为决策者提供较为全面的决策信息,表明改进
MOPSO算法作为一种新的多目标优化问题求解方
法,具有较好的可操作性,可有效运用于具体的工程
实践中。
选取几种典型调度方案如表 1 所示,各典型调

度方案侧重于不同的调度目标。 以 50%设计频率
为例,方案 1 为受水区缺水量最小对应的方案,明显
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图 3　 宿迁市黄河故道及以南地区水资源系统概化图
Fig. 3　 Outline of water resource system in old channel of Yellow River and region to south of it in Suqian City

(a) 50% 　 (b) 75% 　 (c) 95%

图 4　 50%、75%、95%设计频率下迭代 5 000 次后的 Pareto前沿
Fig. 4　 Pareto fronts after 5 000 iterations for design frequencies of 50%, 75%, and 95%

表 1　 50%、75%、95%设计频率下典型调度方案集
Table 1　 Typical operation schemes for frequencies of 50%, 75%, and 95%

方案编号 设计频率 / % 方案目标 泵站提水量 /亿 m3 受水区缺水量 /亿 m3 缺水率 / %

1 50 受水区缺水量最小 4． 796 0 0
2 50 最佳均衡解 2． 245 0． 453 9． 17
3 50 泵站提水量最小 0． 287 2． 366 47． 90
4 75 受水区缺水量最小 7． 284 0 0
5 75 最佳均衡解 3． 726 1． 299 21． 47
6 75 泵站提水量最小 0． 309 4． 588 75． 83
7 95 受水区缺水量最小 10． 909 0． 001 0． 01
8 95 最佳均衡解 4． 597 1． 915 24． 27
9 95 泵站提水量最小 1． 011 5． 442 68． 97

侧重于社会效益,这样不可避免的导致泵站提水量
增加,从而影响经济效益;而方案 3 则侧重于经济效
益,减小泵站提水量从而降低提水成本,但其缺水率
接近 50% ,忽视了区域用户的用水需求,违背了社
会目标;方案 2 为最佳均衡解,其缺水率为 10%左
右,但提水量仅为方案 1 的一半,因此可以看作是方
案 1 和方案 3 的折中。 可见切合实际的调度方案需
要权衡社会效益和经济效益,在实际应用中,决策者

可根据实际需要进行多属性决策从而选定适当的调

度方案。

4　 结　 语

本文针对平原坡水区水资源优化调度的特点建

立了相应的数学模型。 根据粒子群算法基本理论,
从惯性因子及学习因子选择、外部档案维护和全局
最优选取策略 3 个方面进行改进,并对比改进算法
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与传统的 NSGA-Ⅱ算法在求解测试函数中的表现,
验证了改进 MOPSO算法在处理多目标问题上的良
好性能。 对宿迁市黄河故道及以南地区水资源优化
调度进行了实例研究,采用改进 MOPSO 算法求解
模型得到 Pareto 前沿。 结果显示,两个目标函数值
分布范围较广,且各频率来水调度方案集在空间中
分布均匀,表明改进 MOPSO 算法是一种解决多目
标约束和复杂非线性系统问题的有效优化方法。
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