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摘要：随着社会经济的发展，在江河修建的水库数量和规模越来越大，水库群优化调度所需资料量

庞大、数据关系复杂，应用常规技术进行优化调度存在一定的缺陷，如计算速度慢、存在“维数灾”

等。基于此，本文的研究旨在弥补智能算法的缺陷，提高求解模型的速度。本文以黑河流域为例，

应用基于Ｓｐａｒｋ框架的水库群多目标调度粒子群并行化算法，并使用Ｓｃａｌａ语言开发了水库群多

目标优化调度软件系统，大大提升了计算效率。研究对水库群多目标优化调度的并行编程发展与

应用也有很好的现实意义与应用价值。
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　　传统的水库多目标调度模型求解是以单目标优

化模型为基础，多采用目标约束法、主次目标法、目

标加权法、理想点法等为主要求解方法。１９８５年，

Ｙｅｈ
［１］在水库多目标分析过程中，采用ε约束法得

到了兼顾发电和供水两个目标的折中解。１９８７年，

董子敖和阎建生［２］提出了一种把多水库多目标的复

杂优化问题经过多次分层后，转化为相对简单的子

问题来求解的多目标多层次优化方法，为解决大规

模水库群优化调度的“维数灾”难题提供了新途径。

１９９７年，黄强和沈晋［３］提出了水库群多目标调度模

型的求解方法，对解决复杂水库群联合优化调度问

题具有实际参考价值。上述方法其本质上还是单目

标优化方法，不足之处是计算工作量大、计算速度

慢、存在“维数灾”等，不利于工程实际应用。

目前，智能优化算法在水库群多目标调度模型

求解中正处于快速发展阶段，如遗传算法、蚁群算
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法、粒子群算法等已经取得了显著成果，具有并行计

算特性，对解决复杂水库群多目标调度模型具有很

大优势。１９８５年，Ｓｃｈａｆｆｅｒ［４］提出第一个设计多目

标进化算法———向量评价遗传算法。２０００年，由

Ｄｅｂ等［５］对非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ）进行了针

对性改进，提出了基于快速分类的非支配排序遗传

算法（ＮＳＧＡⅡ）。２００６ 年，Ｋｉｍ 等［６］针 对 Ｈａｎ

Ｒｉｖｅｒ流域的４座水库２个目标调度问题，利用

ＮＳＧＡⅡ算法进行求解，获得了令人满意的效果。

２００７年，Ｒｅｄｄｙ和Ｋｕｍａｒ［７］提出一种用于求解水库

群多目标调度问题的多目标差分进化算法，取得了

比ＮＳＧＡⅡ更好的优化效果。２００７年，ＬｉＣｈｅｎ

等［８］提出了一种用于确定以用水和发电为目标的综

合利用水库调度图的基于宏进化的多目标遗传算

法。２０１６年，杨延伟［９］针对基于实数编码的遗传算

法（ＲＡＧＡ）在实际水库调度应用中易于早熟的缺

点，提出一种改进的ＲＡＧＡ。２０１７年，张翔宇等［１０］

针对ＮＳＧＡⅡ算法在进化过程中存在的不足，利用

拟随机 Ｈａｌｔｏｎ序列及自适应调整的方法加以改进。

２００６年，马细霞等［１１］以某综合利用水库优化调

度为实例进行研究，表明基于粒子群优化算法的调度

模型适用于年内水库优化调度规则的确定。２００７

年，杨俊杰等［１２］提出一种新的基于自适应网格技术

的多目标粒子群优化算法，为求解大规模多目标优化

问题提供了一种有效手段。２００８年，Ａｌｅｘａｎｄｒｅ和

Ｄａｒｒｅｌｌ
［１３］建立了基于多目标粒子群算法的水库群优

化调度模型，并指出该模型的缺点，如对算法参数的

选择较为敏感等。２０１７年，张忠波等［１４］把下山搜索

策略引入到粒子群智能算法中，函数测试证明该方法

改进了算法的鲁棒性，提高了算法求解效率。

但是，随着水库群优化调度的规模和数据急剧

增大，各智能算法存在搜索时间长、易陷入局部最优

解等问题。为了提高智能算法的运行效率，本文建

立了水库群多目标优化模型，提出了基于Ｓｐａｒｋ框

架的粒子群并行化算法，旨在弥补智能算法的缺陷，

提高求解模型的速度，对更好地解决水库群多目标

调度问题具有重要的理论意义和应用价值。

１　水库群多目标优化模型建立及求解

１１　模型建立

本文以发源于祁连山的黑河为研究对象，黑河

流域水资源短缺，综合利用矛盾突出，为了充分开发

利用水资源，已修建了众多水库，如何科学、合理调

度水库群，发挥水资源综合利用效益，已成为亟待解

决的问题。黑河流域水库群调度具有多目标的特

点，既要兼顾上游发电目标、又要满足中游农业灌溉

目标，同时还要考虑下游生态用水目标。因此，本文

以灌溉缺水量最小、生态缺水量最小、发电量最大为

目标，建立目标函数：

ｍｉｎ犳（犳１，犳２，－犳３） （１）

式中，犳１、犳２、犳３ 分别为灌溉缺水量、生态缺水量、发

电量。

目标１　灌溉缺水量最小

ｍｉｎ犳１ ＝∑
犜

狋＝１
∑
犐

犻＝１

α（狋，犻）［犙犠（狋，犻）－犙犛（狋，犻）］

（２）

α（狋，犻）＝
０　犙犠（狋，犻）≤犙犛（狋，犻）

１　犙犠（狋，犻）＞犙犛（狋，犻｛ ）
（３）

式中，犜为总时段数；犐为总取水口数；α（狋，犻）为第狋

个时段第犻个取水口的灌溉系数；犙犠（狋，犻）和犙犛（狋，犻）

分别为第狋个时段第犻个取水口的灌溉需水量和供

水量。

目标２　生态缺水量最小

ｍｉｎ犳２ ＝∑
犜

狋＝１
β（狋）［犙犇（狋）－犙犘（狋）］ （４）

β（狋）＝
０　犙犇（狋）≤犙犘（狋）

１　犙犇（狋）＞犙犘（狋｛ ）
（５）

式中，β（狋）为第狋时段的生态系数；犙犇（狋）和犙犘（狋）

分别为第狋时段的生态需水量和供水量。

目标３　发电量最大

ｍａｘ犳３ ＝∑
犜

狋＝１
∑
犕

犿＝１

犖（狋，犿）Δ狋 （６）

犖（狋，犿）＝犽（犿）犙（狋，犿）犎（狋，犿） （７）

式中，犕 为电站个数；犖（狋，犿）为第狋个时段第犿 电

站的出力；Δ狋为最小计算时段；犽（犿）为第犿电站出

力系数；犙（狋，犿）为第狋个时段第犿 电站的发电流

量；犎（狋，犿）为第狋个时段第犿 站的发电水头。

上述目标函数应满足的约束条件为：

约束１　水量平衡约束

犞（狋＋１，犿）＝犞（狋，犿）＋（犙犗（狋，犿）－犙犐（狋，犿））Δ狋

（８）

约束２　流量连续约束

犙犐（狋，犿＋１）＝犙犗（狋，犿）＋狇（狋，犿＋１） （９）

　　约束３　蓄水位约束

犣ｍｉｎ（狋，犿）≤犣（狋，犿）≤犣ｍａｘ（狋，犿） （１０）

　　约束４　库容约束

犞ｍｉｎ（狋，犿）≤犞（狋，犿）≤犞ｍａｘ（狋，犿） （１１）

　　约束５　下泄流量约束

犙犗ｍｉｎ（狋，犿）≤犙犗（狋，犿）≤犙犗ｍａｘ（狋，犿）（１２）

　　约束６　出力约束
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犖ｍｉｎ（犿）≤犖（狋，犿）≤犖ｍａｘ（犿） （１３）

　　约束７　边界条件约束

犣（１，犿）＝犣ｃ，犣（犜＋１，犿）＝犣ｅ （１４）

　　约束８　控制断面流量约束

犙犛（狋，犻）≥犙犠（狋，犻），犙犘（狋）≥犙犇（狋） （１５）

式中，犞（狋＋１，犿）、犞（狋，犿）分别为第狋＋１时段初（第狋

时段末）、第狋个时段初第犿电站的库容；犙犗（狋，犿）、

犙犐（狋，犿）分别为第狋个时段第犿 电站的出库流量、

入库流量；狇（狋，犿＋１）为第狋个时段第犿 电站与第

犿＋１电站之间的区间入流；犣ｍｉｎ（狋，犿）、犣ｍａｘ（狋，犿）

分别为第狋个时段第犿 电站的最低、最高水位；

犣（狋，犿）为第狋个时段第犿 电站的水位；犞ｍｉｎ（狋，犿）、

犞ｍａｘ（狋，犿）分别为第狋个时段第犿 电站的最小、最大

库容；犞（狋，犿）为 第狋个 时 段 第犿 电 站 的 库 容；

犙犗ｍｉｎ（狋，犿）、犙犗ｍａｘ（狋，犿）分别为第狋个时段第犿 电

站的最小、最大出库流量；犙犗（狋，犿）为第狋个时段第

犿 电站的出库流量；犖ｍｉｎ（犿）、犖ｍａｘ（犿）分别为第犿

电站的最小出力、装机容量；犣ｃ、犣ｅ 分别为起调水位

和调度期末蓄水位。

式（１）～（１５）是本文建立的水库群多目标优化

调度模型，该模型具有多目标、多维、非线性、动态等

特点，模型输入资料涉及社会、经济、水文、气象、生

态、水利工程、水资源综合利用等方面，数据量庞大、

关系复杂。因此，寻求求解模型的算法、处理庞大的

数据量与保证计算速度成为难点。本文采用基于

Ｓｐａｒｋ框架的粒子群并行化算法求解该模型，旨在

克服“维数灾”，提高计算速度。

１２　模型求解

水库群多目标优化调度模型的求解可用主次目

标、目标加权、理想点等方法，把多目标模型转化为

单目标模型，对单目标优化模型采用动态规划、遗传

算法、蚁群算法等进行求解。但这些方法计算工作

量大、速度慢，存在“维数灾”。本文利用粒子群算法

（ＰＳＯ）对多目标优化模型进行整体一次求解。该算

法是从随机解出发，通过迭代寻找最优解，它通过适

应度来评价解的品质，通过追随当前搜索到的最优

值来寻找全局最优。粒子群算法是一种成熟的算

法，其具体步骤见文献［１５］。

２　基于犛狆犪狉犽平台的粒子群算法并行化

２１　犛狆犪狉犽平台

Ｓｐａｒｋ支持的大规模并行分布处理算法实现了

基于内存的分布式计算，基于弹性分布式数据集

（ＲＤＤ）成功构建起了一体化、多元化的大数据处理

体系。使用ＳｐａｒｋＳＱＬ、ＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍｉｎｇ、ＭＬｌｉｂ、

ＧｒａｐｈＸ等工具，可以解决大数据批处理、流处理、

图处理、机器学习、即席查询与关系查询等关键技术

问题，只需一个框架就可满足各种使用场景的需求。

２００３年以来，Ｓｐａｒｋ逐渐获得了学术界与工业界的

认可，成为大数据处理技术的研究热点、新一代大数

据处理平台的首选。ＲＤＤ是Ｓｐａｒｋ并行处理的基

础，所有 Ｓｐａｒｋ的 操 作 都 围 绕 ＲＤＤ 进 行。应 用

ＲＤＤ可以进行并行数据集之间的互相转换、缓存等

操作。基于Ｓｐａｒｋ进行并行化编程时，要将输入数

据分解成一个个批处理片段，然后再将这些数据段

都转换成Ｓｐａｒｋ中的 ＲＤＤ，即将数据封装在 ＲＤＤ

中，通过进行ＲＤＤ的并行操作，实现数据处理的并

行执行。因此，基于Ｓｐａｒｋ平台并行计算模型编程

实现粒子群算法的基本步骤为：把粒子群封装为

ＲＤＤ，并将其初始化为大小规模均等的多个小种

群；再对这些小种群粒子群进行并行处理，构建可

行解［１６２０］。

２２　基于犛犮犪犾犪语言的粒子群并行编程方法

Ｓｃａｌａ语言是具有面向对象和函数式编程特性

的多范式编程语言，是Ｓｐａｒｋ主要支持的高级计算

机语言，面向分布式并行程序设计；Ｓｐａｒｋ中大多数

代码都是通过Ｓｃａｌａ语言编写的。

本文运用Ｓｃａｌａ并行编程方法实现了并行ＰＳＯ算

法在水库群优化调度中的应用，具体流程图见图１。

图１　并行ＰＳＯ算法流程图
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３　应用实例

３１　黑河水库群多目标调度实例

黑河是我国西部地区较大的一条内陆河，发源

于祁连山与大通山之间，流经青海、甘肃、内蒙三省

区，流 域 面 积 约 为１４．２９万 ｋｍ２，干 流 河 长 ８２１

ｋｍ
［２１］。莺落峡以上为干流上游，地处山区，分东西

两岔，河道比降大，水量较为充沛，不仅是黑河流域

的主要产流区，也是该流域的梯级水电开发基地。

莺落峡至正义峡之间为中游，地势相对平坦，光热资

源丰富，沿岸分布多个灌区，是该流域的主要用水

区。正义峡以下为下游，降水稀少，蒸发强烈，生态

系统脆弱，是该流域的主要生态耗水区。黑河干流

上游主要有８座梯级水电站水库，分别是黄藏寺（在

建）、宝瓶河、三道湾、二龙山、大孤山、小孤山、龙首

二级和龙首一级。本研究采用资料包括气象、水文、

水利枢纽、河渠机井、中游灌区、生态需水、分水方案

及相关社会经济等方面的海量数据。

采用基于Ｓｐａｒｋ并行计算框架的粒子群算法，

求解水库群多目标优化调度模型，获得了较满意的

结果：中游灌区灌溉保证率为５０．５％，居民生活和

工业生产供水保证率为９５．１％；狼心山断面多年平

均下泄生态水量满足多年平均应下泄水量的要求；

黑河上游８座梯级水电站多年平均发电总量为

２１．８５亿ｋＷ·ｈ，比设计值减少３．８％。说明黑河

流域水库群多目标调度牺牲了发电效益，满足了供

水和生态效益，符合“以水定电”的调度策略和黑河

流域的实际状况。

３２　计算性能比较

系统性能测试在６４位单机 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系

统、８ＧＢ内存的环境下运行。为了对比分析，本文

分别采用基于串行和并行化的粒子群算法求解水库

群多目标优化模型，且逐步增加了输入的数据条数

来测试这个程序的性能，测试结果如图２所示。其

中，串行粒子群算法应用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言编程，并

行化粒子群算法用Ｓｃａｌａ语言编程。

数据条数从２０５２增加至２０５２０，增至原来的

１０倍，在单机条件下，串行运行时间从２６．９０ｍｉｎ

增加至３６４．６０ｍｉｎ，并行运行时间从３．０８ｍｉｎ增加

至５３．２０ｍｉｎ，并行比串行运行速度有了很大提升，

提升速度约６～８倍。

为了测试单机与多机的运行速度，本文分别在

ＵｂｕｎｔｕＬｉｎｕｘ操作系统环境下，采用单机和１０台

联想服务器并行计算，且逐步增加程序运行的数据

条数（从２０５２增加至２０５２０），得到了更加理想的

结果，如图３所示。

图２　单机串行与单机并行程序运行时间比较图

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｎｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｍａｃｈｉｎｅ

ｓｅｒｉａｌａｎｄｓｉｎｇｌｅｍａｃｈｉｎｅｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍ　

图３　单机与多机并行程序运行时间比较图

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｎｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｍａｃｈｉｎｅ

ａｎｄｍｕｌｔｉｍａｃｈｉｎｅｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍ
　

与上一步所得的单机并行运行时间进行比较，

多机并行运行时间在数据条数增加的过程中，从

０．８０ｍｉｎ增加至８．２７ｍｉｎ，多机并行比单机并行计

算速度有了大幅提升，约提升了４～７倍，且随着输

入数据条数的增加，速度提升优势明显，体现出

Ｓｐａｒｋ平台处理大量数据的优势。

４　结　语

随着社会经济的发展，在江河修建的水库数量

和规模越来越大，水库群调度所需资料、数据量庞

大，关系复杂。由于水库群之间的水力联系更加复

杂化和调度规模更加庞大，进一步加剧了水库调度

问题求解的复杂性，应用常规技术进行优化调度计

算难度较大、速度慢，且存在“维数灾”等。此外，水

库运行积累的数据也呈现出指数增长的趋势，形成

了海量数据源。因此，水库群多目标调度对海量数

据处理有着强烈的需求；同时，需要并行计算技术为

水库群调度及其优化计算提供强大的计算能力。

本文以黑河流域的水资源调度问题为背景，建

立了水库群多目标优化模型，提出了基于Ｓｐａｒｋ框

架求解模型的粒子群并行化算法。实例表明，将粒

子群算法与Ｓｐａｒｋ并行计算框架结合使用，满足了

当前水库群调度多目标的需求，提高了程序的运行
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速度，说明基于Ｓｐａｒｋ框架求解模型的粒子群并行

化算法具有很好的性能。研究旨在弥补智能算法的

缺陷，提高求解模型的速度，对水库群多目标优化调

度的并行编程发展与应用具有重要的参考价值。
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