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粒子群算法在密云水库供水优化配置中的应用

宋健蛟1, 2 ,赵红莉2 ,蒋云钟2

( 1.兰州交通大学 测绘与地理信息学院, 兰州 730070; 2.中国水利水电科学研究院, 北京 100038)

摘要: 作为华北地区最大的水库, 密云水库是保障北京工业和生活用水的重要水源地。为了对密云水库供水进行优

化配置, 以不同用户用水需求为依据, 以资源可持续效益指标为目标函数, 建立了优化配置模型。针对建立的非线

性约束优化模型,采用粒子群算法进行求解, 得到了较好的水资源配置方案, 为提高密云水库供水效益提供了技术

支撑。为了验证粒子群算法的优越性,同时采用遗传算法进行比较, 结果表明粒子群算法适用于密云水库供水优化

配置模型, 可以得到较好的求解效果
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Application of particle swarm optimization in the optimal water allocation of Miyun Reservoir
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Abstract: A s t he big gest reservo ir in N ort h China, M iyun Reserv oir is o ne of the majo r w ater so ur ces to g uar ant ee the w ater

co nsumpt ion for bo th life and indust ry in Beijing. On the basis o f users. var ious demands, w ith the sustainable r eso ur ce efficien2

cy as the o bjective functio n, the o pt imization and allocation model of water r esources in the M iyun Reserv oir w as developed. T he

par ticle sw arm algo rit hm w as used to solve the no nlinear constrained o pt imizatio n mo del t o obtain a go od w ater resources a llo2

catio n scheme, w hich can prov ide technica l suppo rt to impro ve the supply w ater efficiency of M iy un Reservo ir . In o rder to ver ify

the super io rit y of part icle swar m o ptimization, the results deter mined by the g enetic alg or ithm w ere used for compar ison. T he

results show ed that pa rticle sw arm alg or ithm is pr oved to be an effectiv e so lution for t he optimal water allo cat ion of M iy un res2

er voir.

Key words:M iyun Reservo ir ; South2to2N or th Water Diversio n Pr oject; particle swa rm algo rit hm; sustainable development ; o pt i2

mal allocatio n

  南水北调工程是解决我国黄淮海平原水资源短缺的特

大型基础建设项目, 但南水北调工程供水具有年内分配不

均、年际变化大、流量大特点[1] 。在来水条件不确定的条件

下,对北京密云水库水源区供水进行优化配置, 不仅直接影

响区内供水和社会经济的长远发展,而且关系到南水北调工

程预期目标能否实现[2] 。

水资源合理配置大概经过三个阶段[ 3] : 一是以供水量最

大为目标的优化配置[4] ,主要是依靠修建水利工程增加供水

能力来满足用水需求,是一种以需定供的粗放式水资源优化

配置方法; 二是以经济效益最大化为目标的优化配置[ 5] ,水

资源短缺和用水需求增大的矛盾,使得水资源配置的目标转

变追求水资源综合利用的效益最大化; 三是以可持续发展为

目标水资源配置方式,水资源配置的主要目标在追求经济效

益的同时,还必须考虑供水能力和环境的可持续发展[ 6] 。

确定性优化配置模型的求解方法主要有以下两类: 一是

基于传统数学方法求解,如动态规划、线性规划和非线性规

划,但是传统算法在实际使用过程中经常会遇到/ 维数灾0问

题[ 7] ,计算效率难以满足实际调度需求; 二是基于智能优化

算法进行求解,这逐渐成为配置模型求解的主要手段, 包括

遗传算法( G A)、粒子群算法 ( PSO )等模拟生物演变过程的

算法具有较高的求解效率, 可以有效避免/ 维数灾0 , 例如马

光文等人将遗传算法用于水电站群优化调度中[ 8] , 武新宇利
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用两阶段粒子群算法对云南水电站群进行优化调度[ 9] 。

本文从密云水库来水和需水分析出发, 考虑南水北调工

程调水过程的边界变化, 构建密云水库优化供水配置模型,

以供水可持续效益指标为目标函数[ 10] , 采用粒子群算法进

行求解,尝试为水库供水优化配置提供一种新的解决途径。

1  密云水库供水优化配置模型

1. 1  水库基本概况
密云水库位于北京市密云县境内, 由白河上游潮河和白

河汇流而形成,水库坝址以上流域面积 15 788 km2 , 占潮白

河流域面积的 81. 6%。密云水库 1960 年建成, 是一座以供

水、防洪为主要目的多年调节大型水利枢纽工程[ 11] , 按千年

一遇洪水设计, 万年一遇洪水校核, 总库容为 43. 75 亿

m3[ 12] 。作为华北地区最大的水库, 密云水库是保障首都工

业生活用水的重要水源地。但是, 1999年后由于北京地区遭

遇连续干旱,密云水库入库流量持续偏枯[ 13] , 特别是近十年

来,水库蓄水量减少了 20 亿。

1. 2  目标函数
近年来,北京地区用水量持续增长, 人类需水和自然环

境之间的矛盾日益凸显。为了实现可持续发展战略, 本文以

水资源可持续效益指标 ( Sustainability Index ) 为目标函

数[ 14] , 考虑在现有条件下, 使水资源可持续发展效益最大化。

在实际供水过程中,需水无法满足的部分可利用其他水源。

SI i = Rel i # Res i # ( 1- Vul i ) ( 1)

式中: S I i 为 i 用户的可持续效益指标; Reli 为供水满足需求

的程度; Resi 指 i 用户对于缺水的恢复能力; Vul i 指 i 用户的

缺水情况。

式( 1)中的可持续效益指标取值范围为 0~ 1, 如果右侧

某个指标取值为零, 则 SI i 也为零, 而且右侧三个指标中最

差的一项具有额外的权重。

Rel i =
S
N

( 2)

式中: R el i 指在供水过程中供水满足需求的程度, 具体表示

为满足供水需求,即供水量满足需水量( Di
t = 0)出现的次数

S 在总的供水次数 N 中出现的概率。在每个时段 t, 针对用

户 i, 当供水量 X i
Supplied, t小于需水量 X i

Ta rg et , t时, 缺水量 Di
t 为正

值; 如果供水量 X i
Supplied, t满足需水量 X i

T arget , t ,缺水量 Di
t 为零。

Resi =
F
M

( 3)

式中: Resi 指 i 用户对于缺水的恢复能力, 具体表示为一个

缺水周期后出现一个满足需求的供水周期的次数 F (在 D i
t

后出现D i
t= 0 的次数)在总的缺水次数 M ( Di

t > 0 出现的次

数)中出现的概率。

Vul i =
E
n

t= 0
D i

t

M E
n

t= 0

X t
T arg et, t ( 4)

式中: Vul i 指 i 用户的缺水情况, 期望的缺水量是每个时段

的缺水量(D i
t > 0 )累加起来除以总的缺水次数 M( D i

t > 0 出

现的次数) , 再除以总的需水量 X T arge t, t > 0。

由于本研究涉及到工业、农业和生活三个用水户, 通过

加权的思路可把三个指标值统一起来, 得到加权的可持续效

益指标值:

SG= E
k

i= 1
W i # SI i ( 5)

式中: SG 为多个用户整体指标; k 为用水户总数; W i 为 i 用

户权重值,且E
k

i= 1
W i = 1

1. 3  约束条件
( 1)水量平衡约束。

V t+ 1= V t + ( I t - Ot )$ t ( 6)

式中: V t 为水库时段 t 的水库库容( m3 ) ; I t 为水库时段 t 的

入库流量( m3 / s) ; Ot 为水库时段 t 的出库流量( m3 / s) ; $t是

时段长度( s)。

( 2)水位约束。

Zmin [ Z t [ Zmax ( 7)

式中: Zmin、Z t、Zmax分别为水库最低水位、时段水位和最高水

位( m)。

( 3)库容约束。

V min [ V t [ V max ( 8)

式中: V min、V t、V ma x分别为水库最小库容、t 时段的库容和最

大库容( m3 )。

( 4)水库出库流量约束。

Qmin [ Qt [ Qmax ( 9)

式中: Qmin、Qt、Qma x分别为水库的最小出库流量、t时段出库

流量和最大泄流流量( m3 / s) ;

2  基于 PSO的模型求解

粒子群优化 ( Part icle sw ar m o ptimization, P SO )算法是

一种模拟群体智能行为的适合于复杂系统优化计算的自适

应概率优化技术[15] 。作为是一种全局优化的智能算法, PSO

具有收敛速度快,简单易求解等特点, 适合于水库优化配置

模型的求解[16] 。

设粒子群由 L 个粒子组成, 粒子的编号为 l, 总用水户个

数为 M 。应用 PSO 算法进行模型求解时, 每个时段不同用

水户供水量为决策变量进行编码。每一个粒子的位置向量

以每个用水户的供水量序列 V k ( l)来表示, 表示优化问题的

一个解,其中 V k ( l)的元素 vkm, t ( l)表示 m 用户 t 时段末的供

水量, V k ( l) = ( vk1, 1 ( l ) , ,, vk1, T ( l) , v
k
2,1 ( l) , ,, vkm, t ( l) , ,,

vkM, T ( l) )。速度向量用供水量序列来表示 Sk ( l) = ( sk1, 1 ( l) ,

,, sk1, T ( l) , sk2, 1 ( l) , ,, skm, t( l) , ,, skM ,T ( l) ) , 向量元素 Skm, t ( l)

表示寻优过程中 m 用水户 t时段供水变化量,其中 l 为粒子

编号; m 为用水户编号; k为迭代次数。

3  结果分析

3. 1  输入条件
以密云水库坝址站 1976 年- 2006 年共 31 年的年径流

量为基本数据,运用加权马尔科夫链进行径流预测, 具体步

骤可参考文献[ 17]。将预测结果与 2007 年- 2013 年实测数

据进行比较,对误差的均值做单样本 t检验 t = - 1. 268、p=

0. 25, 在 A= 0. 05 水准上,不能认为误差的均数不为 0, 即可

认为,预测结果与实测结果无统计学差异。

通过以上模型计算 2016 年- 2025 年径流序列, 结果见
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表 1。

表 1  密云水库径流预测序列

T ab . 1  The predicted s equence of runoff in th e M iyun Reservoir

亿 m3

年份 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

径流量 2. 98 4. 98 3. 38 2. 98 4. 98 3. 38 2. 98 4. 98 3. 38 2. 98

  在密云水库的水资源配置中, 工业、农业和生活三个用

水行业的需水过程受不同因素影响, 同时具有不确定性。本

文根据现有 2001 年- 2010 年密云水库供水区用水统计数

据,综合分析供水区用水趋势与未来经济发展指标, 并在此

基础上采用指标定额法获得 2016 年- 2025 年供水区工业、

农业、生活的需水数据(表 2)。

表 2  需水过程

T ab. 2  W ater demand p roces s

亿 m3

年份 工业 农业 生活

2016 1. 84 2. 76 2. 44

2017 1. 52 2. 7 2. 34

2018 1. 68 2. 64 2. 74

2019 1. 52 2. 52 2. 7

2020 1. 38 2. 46 2. 9

2021 1. 24 2. 36 3. 04

2022 1. 16 2. 38 3. 32

2023 1. 04 2. 54 3. 58

2024 1. 02 2. 52 3. 48

2025 0. 86 2. 52 3. 58

3. 2  供水配置结果及讨论
南水北调中线供水是北京市水资源的重要补充, 本次研

究根据以往各部门研究成果,只计调入水资源量变化对密云

水库供水效益的影响,即年规划调水量 3. 98 亿 m3。

根据表 2 的需水过程,采用粒子群算法求解有无北调水

条件下密云水库优化供水模型,得到最优供水过程(表 3)。

表 3  有无北调水条件下优化供水过程
Tab. 3  Differ ence of optim al w ater supply w ith

and w ith out w ater diversion

亿 m3

年份
无北调水 有北调水

总供水 工业 农业 生活 总供水 工业 农业 生活

2016 3. 77 1. 80 0. 32 1. 65 8. 00 4. 00 0. 00 4. 00

2017 4. 52 1. 80 0. 92 1. 80 6. 51 2. 43 0. 91 3. 16

2018 3. 74 1. 80 1. 80 0. 14 7. 29 2. 81 3. 53 0. 94

2019 1. 51 1. 51 0. 00 0. 00 5. 13 1. 43 0. 95 2. 75

2020 4. 42 1. 70 0. 92 1. 80 9. 80 1. 80 4. 00 4. 00

2021 3. 51 1. 80 0. 00 1. 71 7. 14 4. 00 1. 93 1. 21

2022 5. 28 1. 68 1. 80 1. 80 6. 29 2. 29 0. 00 4. 00

2023 2. 68 1. 80 0. 08 0. 80 10. 90 4. 00 3. 87 3. 03

2024 3. 38 1. 02 1. 80 0. 56 9. 43 2. 08 3. 35 4. 00

2025 1. 80 1. 80 0. 00 0. 00 3. 83 1. 18 2. 65 0. 00

  为了验证粒子群算法有效性,本文同时采用遗传算法求

解有无北调水条件下密云水库优化供水模型,得到可持续效

益指标见图 1。

图 1 目标函数值
Fig. 1  Object ive funct ion valu e

从图 1 可以明显看出,两种情景下粒子群算法的求解精

度均高于遗传算法,充分说明了粒子群算法在求解优化调度

模型中的高效性、鲁棒性。

4  结语

本文从密云水库不同用户用水需求出发,以可持续效益

指标最大为目标函数, 建立优化配置模型, 以资源可持续效

益指标为目标函数,使用粒子群算法对模型进行求解。随着

粒子群算法迭代, 目标函数值不断增大,表明智能算法寻优机

制不断调整配水过程, 从而改善了供水效益。为了验证粒子

群算法的求解精度,对比了遗传算法求解结果,在有无南水北

调工程两种情景下,粒子群算法都具有更高的求解精度。
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