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Abstract 
Since the Muskingum flood routing is used in reservoir operation for short-time flood control, the curse 
of dimensionality is aggravated due to the time-lags of food routing. In order to solve this problem, a re-
servoirs optimal flood control operation model is established to minimize the flood peak of the down-
stream flood control station with the formula of Muskingum as the additional constraints. The Longtan 
and Bose reservoirs in the Xijiang Basin are used as a case study. The Estimation of Distribution Algo-
rithm (EDA) is proposed to solve the optimal model, and the results are compared with that of the Ge-
netic Algorithm (GA). The experiment demonstrates that the EDA outperforms the GA in terms of the 
convergence rate and the flood peak reduction. 
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摘  要 

针对水库群短期防洪调度，建立了以下游防洪控制站点最大洪峰流量最小为目标、加入马斯京根演算作为约束

条件的水库群防洪优化调度模型。由于马斯京根河道演算法的滞时，加重了维数灾难题，探讨采用分布估计算

法求解模型。以西江流域龙滩、百色水库群优化调度为例，分别采用分布估计算法、遗传算法进行模型求解，

试验表明：分布估计算法比遗传算法收敛速度更快，并能够得到较好削减洪峰效果。 
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1. 引言 

水库群优化调度是复杂而传统的水资源系统分析问题。求解水库优化调度问题常采用线性规划、动态规划

方法等优化方法[1]。几十年的应用表明，这些传统方法都存在一定局限性，无法有效解决水库群调度中“维数

灾”问题[2]。对多维动态规划问题，可采用一些改进方法如离散微分动态规划(DDDP) [3]、动态规划逐次渐进

法(DPSA) [4]以及逐次优化方法(POA) [5]等，但这些算法存在结构复杂、效率低等缺点[6]。遗传算法(GA)是一

种基于模拟自然基因和自然选择机制的寻优方法，在水库(群)优化调度领域中也得到了广泛的应用[7]。刘攀等

(2006)对 GA 算法在水库调度中的应用问题进行了综述，认为遗传算法适用于传统方法难以求解的优化问题[8]。
分布估计算法(EDA)是一种从“宏观”层面上建立数学模型的进化算法，具有比GA算法更好的全局搜索性能[9]。
本文以百色、龙滩水库群为研究背景，考虑马斯京根流量演算，用 GA 和 EDA 算法求解防洪调度问题，并将所

得结果进行比较研究，以此探讨水库群短期防洪优化调度问题。 

2. 水库群短期防洪优化调度问题 

2.1. 目标函数 

对于确定性的水库群优化调度问题，可假定入库流量已知，求最优的水库调度策略，使得在满足各约束条

件的前提下，获取的总效益最大化，采用水库群防洪优化调度最大削峰准则[10]为目标函数。将全部防洪水库群

视为整体，充分发挥系统内各水库之间的库容补偿调节作用，使下游防洪控制点的最大流量最小，并提高整体

的防洪效益。防洪调度目标函数的数学表达形式如下： 

( ) ( )
2

*
max y

1 1
min min

T N
n

q
t n

q Q t Q t
= =

   ⇔ +  
   

∑ ∑                             (1) 

式中： *
maxq 为下游站点的最大流量，m3/s； ( )n

yQ t 为第 n 个水库出库流量经过演算到下游站点在时段 t 内平均流

量，m3/s； ( )qQ t 为区间入流汇集到下游站点在时段 t 内平均流量，m3/s；T 为调度时段总数；N 为水库总数。 
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2.2 约束条件 

1) 水量平衡约束 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 n n
n n in outV t V t Q t Q t t= − + − ∆                             (2) 

式中： ( )n
inQ t 和 ( )n

outQ t 分别为 t 时刻第 n 个水库的入库和下泄流量； t∆ 为计算时段长度； ( )nV t 为 t 时刻第 n 个

水库的库容； 
2) 水库库容约束 

( )min max
n n

nV V t V≤ ≤                                     (3) 

式中： min
nV 和 min

nV 分别最小和最大允许库容； 
3) 下游河道安全泄量约束 

( ) ( )i i i
n qj anQ t Q t q+ ≤                                    (4) 

式中： ( )i
nQ t 为 n 水库演算到 i 防洪控制点在 t 时段的流量； ( )i

qjQ t 为 i 河段在 t 时段的区间入流； i
anq 为 i 防洪

控制点的安全流量； 
4) 水库泄流能力约束 

( ) ( )max0 n n
out nQ t Q V≤ ≤                                  (5) 

式中： ( )max
n

nQ V 为 n 水库最大泄流能力函数，由该水库泄流能力曲线得出，即库容为 nV 时对应的水库最大下泄

流量； 
5) 泄量变幅约束 

( ) ( )1n n n
out outQ t Q t q− − ≤ ∆                                (6) 

式中： nq∆ 为第 n 个水库出库流量的最大变幅； 
6) 边界条件约束 

( ) ( )0 ,n n
n b n eV V V T V= =                                  (7) 

式中： n
bV 和 n

eV 分别为第 n 个水库调度期初起调水位对应的库容和调度期末应回落到的水位对应的库容； 
7) 马斯京根流量演算约束 

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 1 1 2( ) 1 1k k k k
k k k k qQ t C Q t C Q t C Q t Q t+ − −= × + × − + × − +                  (8) 

式中： ( )kQ t 、 ( )1kQ t+ 、 ( )qQ t 分别为第 k 个马斯京根演算河段上、下断面第 t 时段的平均流量及演算河段的区

间入流； 0
kC 、 1

kC 、 2
kC 为第 k 个马斯京根演算河段的演算参数。 

2.3 滞时问题 

在短期水库调度中，需要考虑马斯京根河段洪水演算。在某一个计算河段中，某时刻下游断面的流量不但

与本时刻的上游断面流量有关，还与上一时刻该断面流量以及上断面流量有关，这样就产生了时间的滞后性。

如果上游水库出库流量需要经过多个河段的马斯京根演算到下游某控制断面，滞后效应将更显著。文献[11]提出

了马斯京根多河段流量演算线性方法，从数值方法角度证明了马斯京根演算法在连续多河段流量演算中如何产

生滞时问题。水库群调度原本就有水库个数多而导致计算变量维数大、求解困难的问题，滞时问题的出现又增

加了时间维度，加重了“维数灾”，最终使各类传统优化算法失效。 

3. 优化算法 

本文采用 EDA 和 GA 进行模型优化。上述优化模型的约束条件中，泄流能力约束和泄量变幅约束往往无法
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在优化调度模型的求解过程中直接应用。为形成容易求解的目标函数，一般的处理方式是向模型的目标函数中

添加“惩罚函数”部分构成新的目标函数，即采用“惩罚函数”法，对不满足上述两种约束的时段进行“惩罚”。

重新构建的目标函数为： 

( ) ( ) ( )
2

y
1 1 1

T N N
n

q n
t n n

E Q t Q t G t
= = =

   = + +  
   

∑ ∑ ∑                            (9) 

式中：E 为总体目标函数，优化调度过程即为使 E 达到最小值； ( )nG t 为 n 水库在 t 阶段的惩罚函数，具体形式

见公式(10)。 

( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
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    − + ∆ − ∆ ∉ ∆ ∉  
  − ∉ ∆ ∈  = 
  ∆ − ∆ ∈ ∆ ∉ 
 ∈ ∆ ∈

    (10) 

式中： 1α 、 2α 、 1β 、 2β 为惩罚因子，均为正的常数，可根据实际需要做适当的调整； ( )nQ t∆ 为第 n 个水库的

流量变幅，即 ( ) ( )1n n
out outQ t Q t− − ； n

q vR − 、 n
QR∆ 分别为第 n 个水库流量可行域和流量变幅可行域。 

3.1. 遗传算法(GA) 

遗传算法是通过模仿生物的遗传、进化原理，按照“优胜劣汰”的法则，将适者生存与自然界基因变异、繁

衍等规律相结合，采用随机搜索，以种群为单位根据个体的适应度进行选择、交叉和变异等操作[8]。在求解过

程中，遗传算法从一个随机生成或者给定的初始群体开始，逐代寻找问题最优解，直到满足收敛判定条件或者

设定的迭代次数为止，因此遗传算法在本质上也是一种迭代算法，并且已经证明，遗传算法能收敛于全局最优

解[12]。 
GA算法应用在水库群优化调度中，可直接采用各水库在调度期各时刻的库容或水位进行实数编码，每个染

色体是由N*T(N个水库、T个时段)个基因组成。公式(9)的总体目标函数E直接作为适应度函数。GA算法的基本

步骤如下： 
1) 初始化种群：每个个体的单个基因由该位置对应的特定水库、特定时刻库容上下限范围内，即搜索空间

内以均匀分布随机产生； 
2) 适应度计算：计算各个染色体的目标函数即适应度函数； 
3) 选择运算：水库群调度中选用比例选择和最优保存策略，个体适应度大的被选择的概率高； 
4) 交叉运算：把两个父代个体的部分基因结构相互交叉、替换而生成新个体； 
5) 变异运算：通过变异引入新的基因，保持种群的多样性，防止早熟； 
6) 迭代终止：算法开始计算之前设置迭代终止的进化代数或者达到的精度要求，当迭代达到终止条件的时

候停止迭代并输出最优解及对应的最优适应度值。 

3.2. 分布估计算法(EDA) 

分布估计算法(Estimation of distribution algorithm, EDA)是一种基于变量概率分布的随机搜索算法，有别于

GA等其他进化算法，EDA算法不通过交叉、变异方式产生下一代群体。在进化过程中，针对当前代群体，首先

根据个体适应度值的大小，以一定比例选择出若干适应度值较好的个体组成优势群体；然后根据优势群体的信

息建立概率分布模型，通过概率模型对变量间的关系进行建模，并以此概率模型中抽样生成下一代群体。重复

此过程，直到满足终止条件[13] [14]。EDA算法与GA算法的不同运算流程如图1所示。 
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Figure 1. Flow chart of the GA and the EDA 
图1. GA和EDA算法流程图 

 

在 EDA 算法中，概率模型、抽样模型及替代模型是整个算法的关键。本文选取用有向图描述随机变量之间

相关关系的高斯网络模型作为 EDA 算法的概率模型，从概率模型中抽样，并使用精英替代方法来产生新的种群

替代上一代种群。 

4. 实例研究 

4.1. 百色、龙滩并联水库群概况 

西江属于珠江干流，广西境内的西江水系面积为 202,082 km2，占广西总面积的 85.39%。西江流域位于亚热

带华南季风气候区，受季风季候影响，降雨时空分布不均匀，降雨量年内变化大，4~9 月降雨量可以占全年降

雨量的 80%左右。目前广西境内的西江流域面临的防洪形式十分严峻，尤其以广西境内西江下游梧州市的洪涝

灾害问题最为严重。随着百色、龙滩等大型防洪水库的兴建及投入使用，以往严峻的防洪任务有了新的行之有

效解决途径。西江流域的水库和防洪站点分布图如图 2 所示。 
百色水库和龙滩水库是西江流域具有较大防洪库容的流域控制性水库，二者防洪库容之和占据了西江流域

全部已建成防洪水库总库容的 99%。百色和龙滩水库的主要参数见表 1。百色水库是一座以防洪为主，兼有发 
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Figure 2. Flood control reservoirs and cities in the Xijiang River basin 
图2. 西江流域防洪水库与城市分布图 

 
Table 1. Parameters of the Bose and Longtan reservoirs 
表1. 百色、龙滩水库主要参数 

百色 

汛限水位(m) 正常蓄水位(m) 防洪高水位(m) 设计洪水位(m) 

214 228 228 229.63 

死库容(亿 m³) 兴利库容(亿 m³) 防洪库容(亿 m³) 总库容(亿 m³) 

21.9 16.4 16.4 53.2 

龙滩 

汛限水位(m) 正常蓄水位(m) 防洪高水位(m) 设计洪水位(m) 

359.3 375 376 377.26 

死库容(亿 m³) 兴利库容(亿 m³) 防洪库容(亿 m³) 总库容(亿 m³) 

50.6 111.5 50 188.47 

 

电、灌溉、航运、供水等综合利用效益的大型水利枢纽工程，防洪库容 16.4 亿 m3，为不完全全多年调节水库。

百色水库单库可将南宁市防洪标准由 50 年一遇提高到近 100 年一遇。龙滩水库是一座以发电为主，兼有防洪、

航运和水产养殖等综合利用效益的工程，防洪库容 50 亿 m3。龙滩的调洪作用主要是对以上中游来水为主的西

江全流域型大洪水进行调节，可使梧州 100 年一遇的洪水削减为 50 年一遇。本次研究的主要任务就是将百色和

龙滩水库进行联合调度，在满足下游河道安全、不降低自身防洪标准的前提下，尽可能的削减下游梧州防洪控

制站点的洪峰流量。 
由于百色、龙滩水库坝址距离梧州都有上百公里远，洪水传播时间长。百色、龙滩到梧州的洪水传播时间

分别为 120 小时和 132 小时。考虑到出库流量的马斯京根河道演算，经计算在第 t 小时百色的出库流量演算到

梧州站时主要组成了 t + 140~t + 270 这 130 个小时的部分流量，t 小时龙滩出库流量演算到梧州站时主要组成了

t + 120~t + 240 这 120 个小时的部分流量。以龙滩水库为例，0 时刻单位出库流量经马斯京根演算到下游梧州站，

梧州站的流量过程如图 3。 

4.2. 结果对比分析 

以西江流域某一场百年一遇设计洪水过程流量资料为输入数据，以 1 小时为计算时段长，西江下游梧州站 
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最大洪峰削减效果为目标，建立西江流域百色–龙滩水库群联合防洪优化调度模型。利用 GA 和 EDA 算法分别

对调度模型进行求解。梧州站百年一遇洪峰流量为 52,700 m3/s。设置种群数为 80，迭代终止代数为 100 代，运

行 10 次。对比两种算法的结果： 
1) 对比算法的计算效率。比较算法在计算过程中收敛于最优值的速度。 
2) 对比最优值大小。通过 10 次求解最终目标函数值，比较梧州站削峰效果。 
3) 对比每次求解结果的变异性。比较 10 次结果的标准方差和四分位范围。 
GA 与 EDA10 次计算平均每一代求解的最优个体适应度值结果如图 4 所示。 
由图 4 中可以看出，经过 10 次计算的平均结果，除了 EDA 开始第一代计算所得到的平均最优适应度值比

GA 大，以后的进化中各代最优适应度值都比 GA 小。图中两条曲线在 10 代之前的都具有很大的斜率值，证明

EDA 和 GA 都能在前 10 代的进化计算中有很快的收敛速度，而之后的迭代中收敛速度变慢。在 EDA 求解的过

程中，在第 15 代左右最优适应度值就可以收敛到最终优化结果，在此之后的几十代进化中每一代的最优适应度

值变化不大，趋于稳定。而在 GA 求解过程中，在第 40 代左右最优适应度值才能接近最终优化结果。证明在计

算效率的对比中，EDA 比 GA 算法迭代速度更快，能够用更少的进化代数达到比较好的优化结果。 
对比两种算法的梧州削峰效果，EDA 最终求解的梧州洪峰流量为 46,600 m3/s，使梧州 100 年一遇洪水量级

降低到 26 年一遇，削减洪峰流量 6100 m3/s，削峰率达 11.6%；GA 求解的梧州洪峰流量为 46,830 m3/s，使梧州

100 年一遇洪水量级降低到 28 年一遇，削减洪峰流量 5870 m3/s，削峰率达 11.1%。EDA 和 GA 都能够对梧州站

的洪峰有很大的削减作用，而 EDA 可以比 GA 多削减 230 m3/s。图 5 为 10 次计算最优结果的经验累积分布函 
 

 
Figure 3. Wuzhou station discharge curve 
图3. 梧州站流量过程图 

 

 
Figure 4. The average best values of the objective of each generation 
图4. 每一代种群平均最优目标函数值 
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Figure 5. The empirical cumulative distribution function 
图5. 经验累积分布函数 

 

 
Figure 6. Box plot of the best solution 
图6. 最优值箱状图 

 

数图。由图 5 可知，EDA 末代最优适应度值整体比 GA 结果要小，并且 EDA 有更大的概率获得较小的适应度值。 
EDA10 次计算得到的最优结果的标准方差为 522,385.3，而GA10 次计算得到的最优结果标准方差为 174,108，

EDA 结果的标准方差大。图 6 是 EDA 和 GA 的最优结果四分位分布图，图中看出 EDA 的四分位范围比 GA 范

围大。由标准差和箱状图结果可知，EDA 求解的最优结果离散程度高，但即使最差的解，也与 GA 最优解相当。 

5. 结论 

本文建立了考虑马斯京根流量演算的短期水库群防洪优化调度模型，对短期优化调度中的滞时性进行了分

析，介绍了遗传算法(GA)和分布估计算法(EDA)求解调度模型的步骤。以广西西江流域百色、龙滩并联水库群

为例，以下游梧州防洪控制站最大洪峰流量最小为目标、一场百年一遇设计洪水过程为输入，利用 GA 与 EDA
对西江水库群调度模型进行求解。结果表明，EDA 算法比 GA 算法有更快的速度收敛于最优值；EDA 平均每次

计算得到的适应度函数最优值比 GA 的结果更好、最优适应度得到较小值的概率更大；EDA 比 GA 对下游梧州

防洪控制站的削峰作用更明显。 
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