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基于混合多目标粒子群算法的梯级橡胶坝群
蓄洪调度研究

徐 伟 1，臧旭东 1，夏 冰 2，张 磊 2，杨 蕾 2
（1.沈阳农业大学 水利学院，沈阳 110161；2.阜新市水利勘测设计研究院有限公司，辽宁 阜新 123099）

摘 要：[目的]城市段河道梯级橡胶坝群蓄洪调度问题具有非线性、多维性和高约束性，研究其高效稳定的求解方法，有助于在保

证防洪安全的前提下充分利用洪水退水期的水资源补充坝内库容，对提高汛期洪水利用效率具有重要意义。研究考虑社会目

标、生态目标和效率目标，建立梯级橡胶坝群多目标蓄洪调度模型。[方法]为提升模型求解性能，提出了一种混合多目标粒子群

算法(HMOPSO)用于模型求解，该算法通过Logistic映射初始化种群，采用差分进化策略优化迭代过程，并引入轮盘赌法选择全局

最优解。以阜新市细河城市中心段梯级橡胶坝实际工程为例，选取该区域 1994年和 2013年的典型洪水过程为条件进行多目标

蓄洪调度模型求解，将HMOPSO算法结果与MOPSO和NSGA-II算法结果进行对比，利用多种性能指标评价各算法的Pareto前沿，

并对调度解集进行规律性分析。[结果]各算法均满足求解需求，而HMOPSO算法相较于其他算法的GD指标优越28.57%以上，HV

指标优越 19.96%以上，证明HMOPSO算法在收敛性、均匀性和多样性方面均优于其他对比算法，能更有效应对不同洪水情景下

的蓄洪调度需求；生态目标与效率目标之间存在负相关关系，若侧重于生态目标的实现，则整体调度时间会增加；洪水退水期的

线形特征对调度的解集范围具有影响，洪尾可蓄水量、可调度时间越长，可行解集范围则越大。[结论]基于HMOPSO算法为城市

段河道梯级橡胶坝群的合理蓄洪调度提供了理论依据，可为类似地区的研究提供参考。
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Research on Flood Storage and Scheduling of Cascade Rubber Dam

Groups Based on HMOPSO Algorithm
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（1. College of Water Conservancy, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China; 2. Fuxin Water Conservancy Survey and Design Institute Co.,

Liaoning Ltd., Fuxin Liaoning 123099, China）

Abstract：[Objective]The flood storage and scheduling problem of a cascade rubber dam group in urban river channels has
nonlinearity, multidimensionality, and high constraints. Studying on its efficient and stable solution method can help fully utilize the
water resources during the flood retreat period to supplement the reservoir capacity in the dam while ensuring flood control safety. It is
of great significance to improve the efficiency of flood water utilization during the flood season. The study considered social,
ecological, efficiency objectives and established a multi-objective flood storage and scheduling model for a cascade rubber dam group.
[Methods]To improve the performance of model solving, a hybrid multi-objective particle swarm algorithm (HMOPSO) which
initializes the population through logistic mapping is proposed, it can adopt differential evolution strategy to optimize the iterative
process and introduce the roulette wheel method to select the global optimal solution. Taking the actual project of the cascade rubber
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dam in the central section of Xihe, Fuxin City as an example, the typical flood processes from 1994 to 2013 were selected as
conditions to solve the multi-objective flood storage scheduling model. The results of HMOPSO algorithm were compared with MOPSO
and NSGA-II algorithms, and various performance indicators were used to evaluate the Pareto front of each algorithm. The scheduling
solution set was analyzed for regularity. [Results]The results showed that all algorithms meet the solving requirements, and the
HMOPSO algorithm had a GD index superior to other algorithms by more than 28.57% and an HV index superior to other algorithms
by more than 19.96%. This proves that the HMOPSO algorithm is superior to other comparative algorithms in terms of convergence,
uniformity, and diversity, and can more effectively respond to flood storage and scheduling needs in different flood scenarios; there is a
negative correlation between ecological goal and efficiency goal. If we focus on achieving ecological goal, the overall scheduling time
will increase; the linear characteristics of the flood retreat period have an impact on the range of feasible solution sets for scheduling.
The longer the available water storage capacity and scheduling time of the flood tail, the larger the range of feasible solution sets.
[Conclusion]This article provides a theoretical basis for the rational flood storage and scheduling of cascade rubber dams in urban
river sections based on the HMOPSO algorithm, which can serve as a reference for research in similar regions.
Key words：cascade rubber dam group; flood storage scheduling model; multi-objective particle swarm algorithm; flood resource
utilization

橡胶坝可营造良好的景观效应、补充地下水资源，经常用于城市河道的建设中[1]。然而对于水资源稀缺地
区，橡胶坝蓄水区内水源的更新来源较少，橡胶坝坝群塌坝迎汛后如何拦蓄洪水资源补充坝内库容，实现合理
可行的蓄洪调度是亟待解决的问题[2]。此类调度问题往往面临着约束条件复杂、求解维度较高等问题，现有的
橡胶坝方案大多为遍历算法[3]、试算法[4]，而这类算法难以求解多目标问题，且求解效率不高，不能满足多目标
蓄洪调度问题的求解需求。启发式智能优化算法中多目标粒子群算法(MOPSO)及其改进算法原理简单，寻优
效果好[5]，经常在水库群[6]、泵站[7]、灌渠[8]等水资源调度中使用。然而传统的启发式智能优化算法在寻优过程中
往往易陷入局部最优解，导致搜索精度降低；在高维场景下其性能也会受到严重影响，使算法搜索能力下降[9]。
本研究针对多目标粒子群算法中存在的不足提出了一种混合多目标粒子群算法(HMOPSO)，该算法通过Logis⁃
tic混沌映射提高算法初始值的多样性；引入差分进化算法(DE)中的差分进化策略改进其迭代过程以增强全局
搜索能力；使用轮盘赌法选取全局最优解，提升算法搜索的均匀性。结合阜新市城市中心段梯级橡胶坝工程
实例，分别考虑社会目标、生态目标和效率目标建立梯级橡胶坝群多目标蓄洪调度模型，分别使用HMOPSO、
MOPSO和非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)对模型求解，通过世代距离(GD)、间距度量(SP)、超体积度量(HV)等性
能指标评价运算结果，验证HMOPSO算法的优越性，并结合HMOPSO算法的调度方案集进行规律性分析。

1 材料与方法

1.1 调度运行原则
1.1.1 迎汛调度原则 汛期大洪水来临前为确保橡胶坝的安全运行，应实施塌坝操作以迎接洪水[10]。洪峰过
后，需评估流量是否仍处于警戒水平。若流量低于警戒值，且根据水文和气象预报确认不会再出现流量增加
的情况，应适时抬高坝体，以拦蓄洪水尾水，补充坝群库容。
1.1.2 梯级橡胶坝蓄水原则 在满足坝群安全运行的情况下尽可能多的拦蓄洪水资源，且应保证蓄水过程中
橡胶坝群出口泄流量高于河道生态流量[11]，避免下游河流进入长时间的干涸状态，破坏河道生态。
1.2 目标函数

（1）社会目标：蓄洪调度首要目标是将各橡胶坝全部蓄满，维持城区内水生态，采用布尔值判定。
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式中：V d
i 为第 i级橡胶坝调度后蓄水量(m3)；V f

i 为第 i级橡胶坝满库容(m3)。
（2）生态目标：为防止蓄洪调度期间导致下游河道长期干涸从而对生态系统造成破坏，应确保坝群出口的

泄流量不低于生态流量，以最大化最小泄流量为目标函数。
Q0 = Max [ Min (Qb

t ) 1,Min (Qb
t ) 2,…,Min (Qb

t ) n ] （2）
式中：Q0为n组方案中橡胶坝出口最小泄流量的最大值(m3·s-1)；Qb

t 为随时间改变的一次调度中坝群末端橡胶坝

泄流量(m3·s-1)。
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（3）效率目标：在满足社会目标和生态目标的基础上，调度时间越少则调度效率越高。因此，本模型将整
体调度时间的最小化设定为第3个目标函数。

T=Min(Tb)i （3）
式中：T为 i组方案中坝群调度总时间最小值(h)；Tb为坝群调度总时间(h)。
1.3 约束条件

为求得目标函数的可行解，依据橡胶坝泄流计算的基本要求和准则[12]，设定了如下约束条件。
（1）水量平衡约束[13]：采用水量平衡原理进行上下级橡胶坝之间的水量交换。

Vt=Vt-1-Qt-1×Δt+Qu
t - 1×Δt （4）

式中: Vt为第 t时刻下级橡胶坝蓄水量(m3)；Δt为泄流计算时间步长，取 60 s；Qu
t - 1为第 t-Δt时刻下级橡胶坝蓄水

量(m3)；Qt-1为第 t-Δt时刻下级橡胶坝泄流量(m3·s-1)；Qu
t - 1为第 t-Δt时刻上级橡胶坝下泄流量(m3·s-1)。

(2)坝上水位约束：各橡胶坝的坝上水头不能超过各自的允许设计水头。
Hi≤Ha

i （5）
式中：Hi为调度过程中各坝上水头(m)；Ha

i 为各坝允许设计水头(m)。
(3)安全流量约束：各坝泄流量要保证坝体运行安全，也不能超过河道允许的行洪能力，根据实际工程情况

设定最大下泄流量。
Qo
i≤Qs

i （6）
式中：Qo

i 为第 i级橡胶坝坝下泄流量(m3)；Qs
i为该坝对应的安全下泄流量(m3)。

(4)生态流量约束：调度期间橡胶坝群末端下泄流量不应小于规定生态流量，河道生态流量采用 tennant
法[14]计算。

Qc≤Qe （7）
式中：Qc为坝群出口下泄流量（m3·s-1）；Qe为河道生态流量（m3·s-1）。

(5)非负值约束，运算期间所有计算参数全部不得小于0。
2 混合多目标粒子群算法

2.1 多目标粒子群算法
多目标粒子群算法(MOPSO)沿袭了单目标粒子群算法的思想，模拟了鸟群觅食过程中的信息共享与合作

行为，每个粒子代表一个潜在的解，通过与邻居粒子和自身历史最佳位置的相互作用，不断更新和调整自身位
置以寻找最优解。与PSO不同的是MOPSO旨在同时优化多个目标函数，且由于多个目标的约束，其运算结果
不是单一的解，而是由多个符合条件的解组成的解集。
2.2 混合多目标粒子群算法

MOPSO算法在种群初始值选取和全局最优的选取策略是随机的，导致其对全局搜索的能力较差。此外，
随着迭代的进行，粒子的多样性可能逐渐减少，导致群体趋同，从而易使算法出现早熟收敛的问题[15]。本研究
针对MOPSO的上述缺陷，分别从初始值选取、迭代方法、全局最优值选取等方面进行优化。
2.2.1 种群初始值选取优化 混沌映射具有复杂性和不可预测性，通过这种方法生成混沌序列作为初始值，
可提高初始种群的多样性[16]。本研究采用逻辑斯蒂映射生成混沌序列，将其作为种群的初始值，其序列生成公
式为：

Xn+1=rXn-r(Xn)2=rXn(1-Xn) （8）
式中：Xn为序列的第n项，取值范围为(0,1)；r为控制参数，取值为(0,4]，当 r=4时，序列处于完全混沌状态。
2.2.2 迭代过程优化 在迭代过程中，采用差分进化算法来更新粒子的位置，增加粒子突变的能力，可使算法
跳出局部最优解[17]。该方法的基本原理是通过变异和交叉操作生成新的候选解，并将其与种群中的原始解进
行比较，保留较优的解以进入下一次迭代。具体的变异操作和交叉操作公式为：

vi=xr1+F(xr2-xr3) （9）
式中：vi为生成的变异向量；xr1，xr2，xr3为从当前种群中随机选择的不同向量，且不等于 xi；F为变异因子，取值范
围[0,2]，可控制差分向量随机放缩。

ui, j = ìí
î

ui, j if rand j ≤ CR or j = jrand
xi, j otherwise （10）

式中：j为目标向量 xi和变异向量 iu 的分量索引；randj为在[0,1]区间内的均匀分布随机数，决定是否在第 j个位
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置进行交叉；CR为交叉概率；jrand为随机整数，取值范围为[1,D]，可控制至少有一个位置执行变异操作；D为向量

维度。
2.2.3 全局最优解选取优化 在每次迭代过程中，全局最优解的合理选取有助于增加解集的多样性和均匀
性，HMOPSO算法将每次迭代后的解集划分为多个网格，采用轮盘赌法[18]按概率选择全局最优解，对于解集较
少的网格提高选择概率，而解集较多的网格概率选取概率降低。每个网格被选中概率为：

p (mi) = f (mi)
∑
j = 1

N

f (mi)
（11）

式中：mi为第 i个网格；f (mi)为与网格 i对应的适应度，网格内解集越多，适应度越小；N为网格的总数。

第 i个网格累积概率：

qi =∑
j = 1

N

f ( xj) （12）
式中：f ( xj)为第 j个网格的适应度值；qi为第 i个网格的累计概率，取值为第1个到第 i个网格适应度之和。

最终被选中的网格：
Ms=Mi，if r ∈ qi （13）

式中：Ms为被选中从中选取最优解的网格；r为(0,1)的随机数。
2.3 流程图

HMOPSO算法的基本流程如图1。

图1 HMOPSO算法流程图

Figure 1 HMOPSO algorithm flowchart

开始Start

初始化全局数据，设置种群规模、存档规模、学习因子和惯性因
子等参数Initialize global data, set parameters such as population size, ar⁃chive size, learning factor, and inertia factor

混沌映射生成初始种群，计算函数值Generate initial population using chaoticmapping and calculate function values

根据 Pareto支配关系将非劣解加入存档，确定粒子的全局最优解局和各种群
的局部最优解According to the Pareto dominance relationship, non dominated solutions are add⁃ed to the archive to determine the global optimal solution of particles and the localoptimal solutions of various groups

改变粒子速度和位置，计算粒子的目标函数值Change particle velocity and position, calculatethe objective function value of particles

使用差分进化算法更新局部粒子群位置，计算粒
子的目标函数值Using differential evolution algorithm to update theposition of local particle swarm and calculate the ob⁃jective functionvalue of particles 结束End

输出结果Output result

是否达到最大迭代次数Has the maximum number of iterationsbeen reached
是Yes

轮盘赌法选取全局最优解The roulette wheel method selects theglobal optimal solution

新的非劣解加入存档，求解存档的Pareto,并划分网格Add new non inferior solutions to the archive, solvethe Pareto of the archive, and partition the grid

经过比选选取最优目标函数值，更新局部最优解Select the optimal objective function value throughcomparison and update the local optimal solution

否No

2.4 评估指标
本研究选取世代距离(GD)、间距指标(SP)和超体积指标(HV)这3种指标进行多目标算法的性能评估。GD值

越小，表明解集的收敛性越好；SP值越小，表明解集越均匀；HV值越大，解集的收敛性和多样性更优。详细说
明见文献[19]。

3 实例应用

3.1 区域概况
阜新市位于辽宁省西北部，属于半干旱地区，是一个资源型缺水城市。细河自东向西穿越市区，本研究研

究区域为阜新市城市中心段的 7座梯级橡胶坝，坝群形成了一条总长度为 8.15 km的带状水面，水面面积达 137
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万m2，总蓄水量为 145万m3，表 1和图 2展示了橡胶坝群的具体参数和分布情况。梯级橡胶坝的建设补充了城
区内地下水，显著改善了细河两岸及周边地区的生态环境。

图2 细河阜新城市中心段梯级橡胶坝分布图

Figure 2 Location map of rubber dam group in urban section of Fuxin City

橡胶坝Rubber dam
水文站Hydrological station

下游农村段Downstream rural section
1#

2# 3# 4#
5# 6# 7#

城市中心段City center section 阜蒙县段Fumeng county section

阜新水文站Fuxin Hydrological Station

序号
Serial number

1
2
3
4
5
6
7

橡胶坝名称
Rubber dam name

1号橡胶坝 No. 1 rubber dam
2号橡胶坝 No. 2 rubber dam
3号橡胶坝 No. 3 rubber dam
4号橡胶坝 No. 4 rubber dam
5号橡胶坝 No. 5 rubber dam
6号橡胶坝 No. 6 rubber dam
7号橡胶坝 No. 7 rubber dam

坝体宽度/m
Dam width
137
137
147
133
155
175
147

坝高/m
Dam height

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

蓄水量/万m3
Water storage

25
17
23
18
18
24
20

蓄水长度/m
Storage length

1 500
1 030
1 300
1 143
957
1 125
1 095

表1 细河城市中心端段橡胶坝基本参数

Table 1 Basic parameters table of rubber dam at the central end of Xihe

研究区域内没有其他支流汇入，采用城市上游阜新水文站提供的洪水资料作为输入条件进行多目标梯级
橡胶坝蓄洪调度。经过比选，最终选用洪尾曲线线形不同的 1994年和 2013年典型洪水进行调度。由图 3可
知，各年洪峰流量分别为 286 m3·s-1和 360 m3·s-1，经验频率分别为 12.3%和 10.6%，洪尾期间可调度总水量分别
为 309万m3和 431万m3，可蓄水调度时间分别为 7.7 h和 14.8 h，依照调度原则，橡胶坝群蓄洪调度前各坝均为
塌落状态。

图3 1994年和2013年洪水过程线

Figure 3 Flood Process Lines of 1994 and 2013
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3.2 结果与分析
3.2.1 结果比较 分别采用HMOPSO、MOPSO、NSGA-Ⅱ这3种算法求解多目标蓄洪调度问题，其中NSGA-Ⅱ
具有鲁棒性强、解集分布性好等优点[20]，在多目标求解问题的研究中应用广泛，故将其作为对照组算法。经多
次试算，算法种群大小均设为60，迭代次数180次，其余公共参数的选取也一致。为减少极端情况对运算结果
的干扰，分别使用各算法进行10次并行求解计算，从中提取每种算法的Pareto最优解集进行对比分析[21]。需要
注意的是，调度模型将社会目标(橡胶坝库容全部蓄满)转化为布尔约束，对于不满足判定的解集直接不参与迭
代，故算法所得解集均能满足社会目标。由图4可知，生态目标和效率目标之间呈明显的负相关性，解集向两
个目标函数均优的右下方偏移。图中HMOPSO算法的解集范围最大，解集曲线密集，均不受其他算法的解集支
配；相较之下，MOPSO和NSGA-II算法的解集数量较少，且解集曲线有不同程度的间断。
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图4 1994年和2013年调度解集

Figure 4 Scheduling solution sets in 1994 and 2013
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将求解结果标准化后采用GD、HV和 SP这 3种性能指标对算法性能进行评估。由表 2可知，HMOPSO算法
相较于MOPSO算法，GD指标减少 35.48%，SP指标降低 36.84%，HV指标提升 47.74%；相较于NSGA-Ⅱ算法，
GD指标减少 28.57%，HV指标提升 19.96%。HMOPSO算法除与NSGA-Ⅱ算法比较时 SP值变化不大(即算法的
均匀性与NSGA-Ⅱ持平)外，其收敛性、多样性均有显著提升。

算法
Algorithm
HMOPSO
MOPSO
NSGA-Ⅱ

1994年典型洪水
Typical flood of 1994

GD
0.120
0.186
0.168

SP
0.012
0.019
0.011

HV
0.393
0.266
0.336

2013年典型洪水
Typical flood of 2013

GD
0.122
0.296
0.241

SP
0.009
0.025
0.010

HV
0.557
0.347
0.369

表2 算法性能指标

Table 2 Algorithm performance indicators

由图 5和图 6可知，NSGA-II算法每次运行的结果差异较大，稳定性较低；MOPSO算法虽然在稳定性上略
优于NSGA-II，但其整体收敛性差且解集分散。相比之下，HMOPSO算法在多次运行中表现出一致的优异性，
其生成的解集更接近Pareto前沿，在3种算法中表现最优。
3.2.2 调度方案分析 HMOPSO算法求解效果最好，选用其求解结果进行方案分析。由该算法最终调度集可
知，生态目标和效率目标为明显的负相关关系：若注重于实现生态目标，则调度时间会增加；若注重于提高调
度效率，则生态流量会降低。理论上所有调度解集均可适用于实际蓄洪调度运行中，本研究针对不同侧重目
标(生态目标侧重、效率目标侧重、双目标均衡)采用均匀采样法[22]从1994年和2013年的调度解集中筛选出具有
代表性的典型调度方案。最终根据1994年和2013年调度解集中各选取了生态目标优先方案A、B，效率目标优
先方案C、D，以及均衡方案E、F、G这7组典型方案。图7展示了各典型方案下梯级橡胶坝出口流量过程线。表3
为各典型方案下蓄洪调度的生态目标和效率目标实现情况。模型将社会目标转化为约束，各方案均满足社
会、生态、效率目标，A、B方案侧重于生态目标的实现，F、G方案侧重于调度效率，而C、D、E方案则较为均衡。在
可行解覆盖范围方面，典型方案中1994年较2013年的坝群出口最小泄流量取值范围缩短49.2%，相应调度时间
取值范围减少26.4%，分析其原因，1994年洪尾曲线出现线性陡降的情况，而2013年洪尾曲线呈指数平缓降低，
导致1994年可调度总时间较2013年降低47.9%，洪尾可蓄水量也减少28.3%。由此可知，蓄洪调度模型求出的
可行解范围大小受洪尾曲线线形影响，洪尾可调度时间和可蓄水量越大则蓄洪调度可行解范围越大。

4 讨论与结论

在水资源稀缺地区，合理高效利用洪水资源以补充橡胶坝群库容是一个亟待解决的问题。因此，提出合
理、高效的橡胶坝蓄洪调度方案十分重要。随着智慧水利建设的不断推进[23]，高性能智能算法在各研究领域中
逐渐兴起，可以解决复杂的水资源调度问题[24]。在此前涉及橡胶坝的调度研究中，张涛等[25]使用试算法实现了
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图5 1994年调度解集选取过程

Figure 5 Selection process of scheduling solution set in 1994
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徒骇河闸坝群的蓄洪调度，但效率较低且计算量大；邓浩等[26]提出了改进遗传算法用于汾河太原城区段闸坝群
泄水调度，虽提高了计算效率，但不适用于多目标的橡胶坝群蓄洪调度。本研究提出一种HMOPSO算法，在满

图7 1994年和2013年坝群出口流量曲线

Figure 7 Export flow curves of rubber dam groups in 1994 and 2013
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图6 2013年调度集选取过程图

Figure 6 Selection process of scheduling solution set in 2013
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足社会、效率和生态目标的前提下，解决了高维度、复杂的橡胶坝蓄洪调度问题。该方法结合了前人研究的优
点，提供了多种合理可行的调度方案，为类似地区的研究提供了参考。

本研究以阜新市城市中心段橡胶坝群实际工程为例，建立了考虑社会目标、生态目标、效率目标的梯级橡
胶坝群蓄洪调度模型，针对传统MOPSO算法的不足提出了一种改进的HMOPSO算法，并分别采用HMOPSO、
MOPSO和NSGA-Ⅱ算法进行求解。结果表明，3种算法均可以求解出满足要求的多组解集，而相较于其他算
法，HMOPSO算法的GD指标优越 28.57%以上，HV指标优越 19.96%以上，可以有效应对不同洪水条件下的蓄
洪调度需求，为开展橡胶坝群蓄洪调度研究提供了更优的计算方法；同时研究表明生态目标、效率目标之间存
在显著的负相关性，若着重于实现生态目标则调度时间会增加，反之亦然；且橡胶坝群蓄洪调度方案的可行解
集范围受洪尾曲线线形影响，洪尾可蓄水量、可调度时间越长，可行解集范围则越大。
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Ecological goals,

minimum flow at the outlet of the
dam group
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调度时间/h

Efficiency goals,
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scheduling time
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2013年典型方案
Typical plan for 2013
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Ecological goals,
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表3 典型方案目标函数参数

Table 3 Typical scheme objective function parameter
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