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基于协同进化遗传算法的滨湖河网地区水资源优化配置

汪洪泽,董增川,赵  焱

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 由于多个种群可以更好地对应实际问题中性质差异较大的不同对象,因此基于多个种群同时进化的协同进化

遗传算法更适用于解决复杂的实际优化问题。针对滨湖河网地区河道交织、水源众多、供水关系复杂、水资源优化

配置难度较大的问题,将协同进化遗传算法引入滨湖河网地区水资源优化配置研究,结合需水缩减系数, 建立了水

资源优化配置模型,并对毗邻洪泽湖的泗洪县进行了水资源优化配置, 模拟结果合理, 证明基于协同进化遗传算法

的适用性好, 可实现研究区水资源高效利用。
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Optimal Water Resources Allocation of Lakefront River Network Region

Based on Coevolutionary Genetic Algorithm

WANG Hong2ze, DONG Zeng2chuan, ZH AO Yan

(College of H y drology and Water R esour ces , H ohai Univ er sity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: Coevo lutionar y genetic algo rithm is a kind of GA based on multi2population. s concurrent evolut ion, w hich is more suit2

able fo r solving the complex optimization problems because mult i2population can better co rr espond to objects of different na2

tur e. L akefr ont river netw ork r egion has the patterns o f inter laced streams, multiple wat er sour ces, and complex w ater supply

relat ionship, w hich bring s more difficult ies to the opt imal wat er resources allocation. An optimal water r esour ces allocation mod2

el was established base on the coevolut ionary genetic alg or ithm combined with wat er demand coefficients to a llocate w ater re2

sour ces in Sihong County near the H ongze Lake. T he r esult s show ed that t he multi2 populat ion pattern of coevolutionary genetic

alg or ithm can handle the diff iculties in the optimal water r esour ces allocation of lakefront r iver netwo rk reg ion. T he results wer e

reasonable, indicating good applicability of coevo lutionar y genetic alg or ithm and therefo re realizing t he highly efficient utilization

of w ater r esour ces.

Key words:coevolut ionary genetic algo rithm; lakefront r iv er net wo rk; w ater r esources; optimal allocation

  协同进化遗传算法是传统遗传算法的一种改进, 其对实

际问题的模拟从单个种群的进化提升为基于多个种群的协

同进化[1]。由于协同进化遗传算法涵盖了生物进化中相互

受益与相互制约两类机制,所以相比单纯强调种群内优胜劣

汰的传统遗传算法来说,前者能够更真实地模拟种群进化过

程。此外,多个种群可以更好地对应实际问题中性质差异较

大的不同对象,因此在解决复杂优化问题时, 协同进化遗传

算法较传统遗传算法具有显著的优越性。

本文的研究区泗洪县毗邻洪泽湖, 县内水道交错, 河网

复杂,六条流域性河流在此注入洪泽湖, 南水北调东线工程

也经过县境,再加上各类当地水源, 使得水资源优化配置十

分复杂。根据泗洪的实际情况,本文拟将考虑需水缩减系数

的协同进化遗传算法应用于该区域水资源优化配置研究中,

其中需水缩减系数用于科学抑制供水需求, 协同进化遗传算

法用于较好地适应河水与湖水联合调配供水的复杂情况。

1  需水预测

需水预测基于社会经济发展预测结果、采用定额法[ 2]进

行计算。社会经济的近期( 2015 年)增长率,以近 5 年发展情

况进行外延预测[3] ; 中期、远期( 2020 年、2030 年)经济增长
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率,则综合5宿迁市水资源综合规划( 2010 年― 2030 年)6相

关数据和泗洪县的实际情况后选用指标法进行预测; 生活、

生产以及河道外生态需水的需水定额, 参照5泗洪县节水型

社会建设规划6中的用水指标确定; 河道内需水量, 依据

Tennant方法[ 4] , 按多年平均天然径流量的 10%计算河道内

生态环境需水量。需水量预测结果见表 1。

表 1 泗洪县各规划水平年需水预测
T able 1  Water dem and predict ion of S ihong County

in every plan ning level year 万 m3

水平年 2015年 2020年 2030年

城镇生活需水量 2 890. 5 3 764. 4 5 035. 5

农村生活需水量 2 106. 1 2 027. 0 1 635. 9

第一产业需水量
P = 75% 65 412. 3 61 278. 7 56 022. 6

P = 95% 81 278. 6 76 121. 4 69 555. 7

第二产业需水量 4 317. 4 6 383. 3 9 104. 3

第三产业需水量 2 478. 0 3 987. 3 6 894. 7

生态环境需水量 492. 6 617. 0 961. 4

总需水量
P = 75% 77 696. 9 78 057. 8 79 654. 3

P = 95% 93 563. 2 92 900. 5 93 187. 4

2  水源划分

滨湖河网地区水源关系复杂,所以供水模型中将水源分

成独立水源与公共水源两部分[ 5]。独立水源只供给水源所

在乡镇,公共水源为多个乡镇供水, 需要考虑供水上下游关

系。独立水源与公共水源关系见图 1。

图 1  水源分析图解
Fig. 1  Diagram of w ater s ource analysis

2. 1  独立水源
因为独立水源供水通道单一,所以不对其进行优化配置

计算 ,而是在公共水源优化配置之前先完成各乡镇独立水源

的供水分配计算。这样计算符合当地供水情况, 同时可以降

低优化配置模型的复杂程度。

2. 1. 1  独立水源水量
( 1) 水库。泗洪县共有小水库 39 处, 累计集水面积

1051 53 km2 ,总库容 4 8651 2 万 m3 , 兴利库容 2 5151 8万 m3。

( 2)塘坝。全县共有塘坝 1 245 面, 蓄水总量 1 6901 3

万 m3 , P= 75%、95%年份复蓄指数为 11 14 和 01 8。

( 3)其余地表径流。各乡镇 P = 75%和 P= 95%年份的

地表径流量分别为 31 02 亿 m3、21 41 亿 m3 , 并将扣除水库、

塘坝的汇水总量。

( 4)地下水。根据5宿迁市水资源规划6 ,泗洪县地下水

可开采量上限为 1 000 万 m3 / a, 各乡镇的地下水供水量不能

超过可开采量上限。

( 5)中水。依据泗洪县水环境保护相关规划,近期、中期

和远期全县中水回用总量将分别达到 1 165 万 m3、2 394

万 m3和 6 254 万 m3。

2. 1. 2  独立水源供水计算方法
独立水源中水库、塘坝具备调蓄能力, 而其余地表径流

量、地下水和中水则不具备调蓄能力。相应的, 前者采用概

化后的时间优化算法[6]计算,而后者则按需水量逐月计算。

2. 2  公共水源
公共水源的优化配置计算是本文的重点,研究区内的主

要公共水源包括过境河流、南水北调东线和洪泽湖水。

( 1)过境河流。主要有淮河、怀洪新河、新汴河、新濉河、

老濉河、西民便河。淮河水量虽大, 但位于县域南界, 直接供

水量不大。

( 2)南水北调东线。为徐洪河河道, 根据5宿迁市水资源

综合规划6 , 南水北调东线开通后每年最多可为泗洪县增加

供水 7 596 万 m3。

( 3)洪泽湖。依据 2001 年泗洪抗击特大干旱灾害共提

洪泽湖水 2亿 m3 的记录,扣除南水北调东线供水量 ,干旱年

份泗洪县最多可提取 1. 24 亿 m3 洪泽湖水抗旱。

3  河网矩阵

明确河道计算次序是真实完整地模拟河网供水过程的

前提。本文对河道分级方法[7]进行改进, 使用河网矩阵确定

河道计算次序。根据河流交汇情况构造的河流交汇矩阵[8] ,

以 1和 0表征河流交汇关系, 0 表示两河无交汇关系, 1表示

两河存在交汇关系,如河流 4 汇入河流 1, 则矩阵元素( 1, 4)的

值为 1。对于分叉的河流则依据河流分水比确定矩阵元素。

河网计算顺序为,每一轮计算取河网矩阵 A m @ m中所有

E
m

j = 1
A i , j = 0( i= 1, 2, ,, m)的行所对应的河流进行自上游到下

游的供水计算。计算生成新的河网矩阵 A n @ n进入下一轮计

算, A n @ n的计算公式如下:

A n @ n= Cn @ mA m @ mCT
n @ m ( 1)

式中: n 为 A m @ m中所有 E
m

j = 1
A i, j X 0 的行的个数( i = 1, 2, ,,

m) ; Cn@ m中的元素

Crj =
1 当 j 为第 r 个 E

m

j= 1
A i, j X 0 的行号时

0 其他情况

( r= 1, 2, , , n)   ( 2)

以此为例,逐步迭代下去, 直到河网矩阵 A n@ n= [ 0]

依据泗洪实际河网概化图[ 9] (图 2) , 对河流进行编号

(表 2)后构造其河网交汇矩阵(图 3)。利民河汇入濉河, 拦

早北河以分水比 4B6 分别汇入老汴河与濉河, 故河网矩阵

( 7, 6)、( 5, 4)、( 7, 4) 分别取 1、0. 4 与 0. 6。其他河流无交

汇关系。

  根据河网计算顺序,可知首先应计算西民便河、安东河、

徐洪河、拦早北、利民河、老濉河、新濉河、新汴河、怀洪新河、

溧西引河、淮河, 然后计算老汴河、濉河。

#16#

第 12 卷 总第 71 期# 南水北调与水利科技# 2014年第 2期  



水文 水资源

表 2 泗洪县主要河流编号
T able 2  Coding of m ain rivers in S ihong County

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

河流 西民便河 安东河 徐洪河 拦早北 老汴河 利民河 濉河 老濉河 新濉河 新汴河 怀洪新河 溧西引河 淮河

图 2  泗洪县河网概化图
Fig. 2  S chematic diagram of river netw ork in Sih ong County

图 3 泗洪县河网交汇矩阵
Fig. 3  Intersect ion matrix of river netw ork in Sihong County

4  需水缩减系数

为使供水需求抑制科学合理,需给每个乡镇设一个过境

水需水缩减系数 G i ( i= 1, 2, ,, 23)和一个湖水泵站补水需

水缩减系数 H i ( i= 1, 2, ,, 23)。过境水供水计算中, 各乡镇

需水量 N i 乘以过境水需水缩减系数G i 得到过境水需水量

N 1i ,然后过境水自上游到下游逐乡镇供水, 即:

N 1i = N i @ G i  ( i= 1, 2, ,, 23)  0< G i [ 1 ( 3)

湖水泵站补水计算中,以湖水分配系数 F 乘以泗洪县可

用湖水总量H z 得到泵站补水总量Bz 进入县内河网,则:

Bz= H z @ F   0< F [ 1 ( 4)

以各乡镇过境水供水后的需水缺口 Nc1i乘以湖水泵站

补水需水缩减系数 H i 得到湖水泵站补水需水量 N 2i , 同样

自上游到下游逐乡镇供水。

N 2i = Nc1i @ H i  ( i= 1, 2, ,, 23)   0< H i [ 1 ( 5)

最后将剩余湖水依据沿湖 7个乡镇的缺水情况进行分配。

5  协同进化遗传算法设计

5. 1  算法设计
各乡镇的过境水需水缩减系数系列 G i ( i= 1, 2, ,, 23)

对应种群 1, 湖水分配系数 F 与各乡镇的湖水泵站补水需水

缩减系数H i ( i= 1, 2, ,, 23)对应种群 2。两个种群分别包

涵 30 个个体,种群 1 中每个个体由 23 个元素组成, 各元素

承载各乡镇的过境水需水缩减系数 G i ,种群 2中每个个体由

24 个元素组成,前 23 个元素承载各乡镇的湖水泵站补水需

水缩减系数 H i ,第 24 个元素承载湖水分配系数 F。

协同进化遗传算法具有较高的搜索效率,主要表现在搜

索区域的动态变化上[ 10]。记第 r 次搜索后决策变量中第 i

个决策分量为 x i ,取值范围为[ ar
i , b

r
i ] , 则该范围的上下限分

别由公式(6)确定:

ar
i = min

p I {1, 2, ,, Np }
{ x r- 1, p

bi } - N( br - 1
i - ar- 1

i )

br
i = max

p I { 1, 2, ,, Np }
{ x r- 1, p

bi } + N( br- 1
i - a r- 1

i )

( 6)

式中:NI ( 0, 1] , x r- 1, p
bi ( p= 1, 2, ,, N p )为第 p 个进化种群第

i个个体 r - 1 次搜索后的最优解; N p 为种群总个数。

根据式( 6)有:

bri - ar
i [ br- 1

i a r- 1
i ( 7)

不失一般性,设:

bri - ar
i = kr

i ( b
r- 1
i - ar- 1

i ) ( 8)

式中: kr
i I (0, 1] , 则有:

bri - ar
i = kr

i ( br- 1
i - ar- 1

i ) = kr
i k r- 1

i ( br- 2
i - ar- 2

i ) = ,= K r
i

( bi - ai ) ( 9)

式中: K r
i = 0

r

j = 1
kj
i [ min{ k1i , k

2
i , ,, k r

i } I (0, 1)

由公式( 9)可知, 每次搜索区域变化, 均以 k r
i 倍缩小原

来的搜索区域,因此经过多次变化, 最终的搜索区域将比初

始的搜索区域大大缩小。进化种群在小的搜索区域内搜索,

其效率将大大提高。

协同进化遗传算法的关键是适应度值计算、选择运算、交

叉运算、变异运算[11]和优秀个体的保留,下面进行详细阐述。

5. 2  个体适应度值计算
本次配置的适应度值计算目标是使全县水资源效益最

大化[ 12]。依据社会经济预测结果, 可求出不同水平年保证

100%供水可在各乡镇产生经济效益的大小, 以此计算各乡

镇的供水效益权重 W i。

在协同进化遗传计算中,将每次两个种群个体组合成的

完整解代入研究区水资源供给模型, 求出各乡镇的缺水率

S i ;以各乡镇( 1- S i )与各乡镇供水效益权重分别作积后求

和,所得结果即为该完整解的适应度值 Fit。

Fit= E
23

j= 1
W j @ ( 1- S j ) ( 10)

5. 3  选择运算、交叉运算与变异运算
在对子种群 1 的 30 个个体进行评价时, 每个个体要分
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别与子种群 2 中的两个代表个体组合为一个完整解, 故此过

程共产生 60 个完整解。选择运算以标准化几何分布规律随

机对种群中的染色体进行选择, 所得选择结果种群规模为

30; 交叉运算采用均匀分布随机选择的方法从选择结果种群

中选择交叉父代[13] , 父代以线性交叉的方式产生子代, 为提

高种群多样化,本次交叉次数确定为 30 次, 即所得交叉结果

种群规模也为 30;变异运算采用非均匀变异操作, 变异对象

为选择结果种群。协同遗传算法的成功运行依赖于种群多

样性的保持[14] , 而变异运算是提升种群多样性最重要的步

骤,模型设定所得变异结果种群规模为 30。

5. 4  优秀个体保留
将以上计算所得的 3 个种群汇总为一个包含 90 个个体

的综合结果种群, 对种群中的个体进行适应度值计算并排

序:如果适应度排名第一的个体适应度大于全局最优解 ,则

将其作为新的全局最优解;把综合结果种群适应度值最高的

前 30 个个体组成优化结果种群。最后 ,截取种群中每个个

体种群 1 对应部分形成新的种群 1。

对种群 2 进行同样的操作,形成新的种群 2, 判断是否已

满足程序终止条件, 如果满足则停止程序, 以当前的全局最

优解为所求最优解;如果不满足则将进化的种群 1 和种群 2

代重新代入优化程序。

6  结果分析

本次泗洪县水资源优化配置设置最大进化代数为 200

代,为研究协同进化遗传算法的进化过程, 将各代运算结束

后所得最优完整解的适应度与优化结果种群平均适应度作

折线图进行分析,见图 4。

分析图 4 可以发现,协同进化遗传算法具有较快的进化

速度和很好的进化稳定性,优化结果种群的平均适应度值追

赶最优解适应度值的速度很快,说明优势基因在种群中得到

保留且对进化方向的主导性很强。在平均适应度值接近最

优适应度值之后,平均适应度值便在一定范围内震荡, 这是

种群多样性作用的体现, 其实质是种群内部通过自我调整,

跳出局部最优解的行为,所以图中最优解适应度值往往在平

均适应度值震荡一段后便再次提高。这种/ 种群平均适应度

快速追赶最优解y平均适应度震荡调整y催生新的最优解0
的良性循环进化方式是协同进化遗传算法相对于传统遗传

算法最突出的优势。

每月的适应度值最高值为 100,故全年适应度值满分为

1 200。经过水资源优化配置 : 2015 年 P= 75%情况下适应

度值为 1 086. 9, 2020 年 P = 75% 为 1 084. 1, 2030 年 P =

75% 为 1 102. 1, 分别为满分的 90. 6% , 90. 3% 和 91. 8% ;

2015 年 P= 95%情况下适应度值为 997. 1, 2020 年 P= 95%

为 992. 7, 2030 年 P= 95%为 1 015. 2,分别为满分的 831 1% ,

82. 7%和 84. 6%。在干旱年,乃至特殊干旱年, 配置计算都

图 4  逐代种群适应度值变化过程
Fig. 4  E volut ion process of th e population. s f itness value

取得了水资源的高效利用。

由于供水结构不断优化,缺水率也逐渐降低,到远期规划

年( 2030 年) ,在 P= 75%和 P= 95%的情况下, 缺水率将分别

控制在 5%和 15% ,各乡镇需水满足程度比较均衡(表 3)。

表 3  各规划年泗洪县水资源优化配置结果
T able 3  Resu lt s of optim al w ater res ou rces allocat ion for Sih ong County in every plannin g level year

规划年
独立水源/万 m3 公共水源/万 m3

水库 塘坝 其余径流 中水 地下水 河水 湖水 南水北调

供水量

/万 m3

需水量

/万m 3

缺水率

( % )

2015年

2020年

2030年

75% 1 671 1 734 18 437 1 166 1 000 30 994 12 356 4 577 71 936 77 697 7. 41

95% 1 332 1 217 16 859 1 166 1 000 37 178 12 404 5 162 76 318 93 563 18. 43

75% 1 671 1 734 17 647 2 394 1 000 31 365 12 542 4 328 72 681 78 058 6. 89

95% 1 332 1 217 16 069 2 394 1 000 37 643 12 404 5 216 77 275 92 901 16. 82

75% 1 670 1 734 15 820 6 254 1 000 32 494 12 404 4 234 75 609 79 654 5. 08

95% 1 332 1 217 13 965 6 822 1 000 37 283 12 449 5 133 79 201 93 187 15. 01
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通过对泗洪县水资源优化配置研究, 发现将协同进化遗

传算法引入滨河河网地区水资源优化配置研究具有可行性。

协同进化遗传算法的多子种群特性能够很好地应对滨湖河

网地区水源众多,关系复杂的情况, 并且具有较快的进化速

度和很好的进化稳定性,能够有效避免供水问题陷入局部最

优解 ,因此是解决复杂滨湖河网地区水资源优化配置问题的

一种有效方法。
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