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基于协同进化遗传算法的水库群供水优化调度研究
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摘要：针对水库群供水优化调度问题，介绍了一种改进的协同进化遗传算法。该算法针对求解高

维、复杂的水库群优化调度时多约束条件难以处理、计算机时长、易陷入局部最优解等缺陷，建立了

相应的罚因子的评价机制，生成了两类进化子种群，运用改进遗传算法同时对不同种群进行操作，

并将其应用在滦河下游六水库联合供水优化调度中。实例计算结果表明，用该算法求解水库群供

水优化调度问题，结果可靠、合理，计算效率高。
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　　如何通过水库群联合供水并优化调度以更好地
调配有限水资源一直以来都是研究的一个热点问

题，同时使受水区供水均匀以减低缺水的破坏深度，

从而提高全系统效益是目前亟待解决的问题。但水

库群供水优化调度是一个具有各类约束条件的大

型、动态的复杂非线性系统的优化问题［１２］，很难用

常规方法处理。

遗传算法是Ｈｏｌｌａｎｄ吸取自然界中适者生存和

基因遗传思想而提出的优化算法，具有并行性、鲁棒

性强等优点，在水库优化调度中，已有很多应用，如

陈立华［３］等应用遗传算法求解多阶段最优化问题

的数学模型，赵文举［４］等引入动态罚函数来处理约

束条件，提出了基于模拟退火遗传算法的模型求解

方法。但遗传算法往往存在收敛速度慢等缺陷，且

常采用固定惩罚因子的常规罚函数法来处理约束条

件，易存在量纲难以统一、搜索精度不高和过早收敛
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到局部最优解的问题。本文应用协同进化思想，通

过表征决策解和罚因子的两类种群之间的协同竞争

来改善遗传算法的全局收敛性，提出基于协同进化

遗传算法（ＣｏＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称
ＣＧＡ）的水库群供水优化调度研究。

１　水库群供水优化调度模型

一般水库供水优化调度可选缺水率最小为优化

目标。模型目标函数及约束条件如下。

１）目标函数

ｍｉｎｆ＝∑
Ｄ

ｉ＝１
∑
Ｔ０

ｔ＝１
∑
Ｗ

ｗ＝１
［（Ｑｗｉｔ－Ｇ

ｗ
ｉｔ－Ｇ

ｗ
０，ｉｔ）／Ｑ

ｗ
ｉｔ］（１）

式中，Ｑｗｉｔ为ｉ水库所辖ｗ供水区ｔ时段的需水量；Ｇ
ｗ
ｉｔ

为ｉ水库ｔ时段给ｗ供水区的供水量；Ｇｗ０，ｉｔ为ｉ水库所
辖ｗ供水区ｔ时段的当地供水量；ｉ＝１，２，…，Ｄ，ｔ＝
１，２，…，Ｔ０，ｗ＝１，２，…，Ｗ，Ｄ为水库群中水库的数
量，Ｔ０为供水时段数，Ｗ为供水区个数。
２）约束条件
ａ．水量平衡约束

Ｖｉｔ＝Ｖｉ，ｔ－１＋Ｉｉｔ＋ｑｉｔ－Ｇｉｔ－Ｒｉｔ （２）
ｂ．水库库容约束

Ｖｉｔ，ｍｉｎ≤Ｖｉｔ≤Ｖｉｔ，ｍａｘ （３）
ｃ．可供水量约束

Ｇｉｔ，ｍｉｎ≤Ｇｉｔ≤Ｇｉｔ，ｍａｘ （４）
ｄ．需水量约束

０≤Ｇｗｉｔ≤Ｑ
ｗ
ｉｔ－Ｇ

ｗ
０，ｉｔ （５）

ｅ．变量非负约束：所有变量均为非负量。

式中，Ｖｉ，ｔ－１、Ｖｉｔ分别为ｉ库ｔ时段初、末的库容；ｑｉｔ为ｉ
库ｔ时段的天然入流；Ｉｉｔ为ｉ－１库向ｉ库ｔ时段的调
水量；Ｒｉｔ为ｉ库ｔ时段的损失水量；Ｖｉｔ，ｍｉｎ、Ｖｉｔ，ｍａｘ分别
为ｉ库ｔ时段允许的最小、最大库容，Ｖｉｔ，ｍｉｎ一般为死
库容，Ｖｉｔ，ｍａｘ为允许的最大库容，非汛期一般为正常
蓄水位下的库容，汛期为防洪限制水位下的库容；

Ｇｉｔ，ｍｉｎ、Ｇｉｔ，ｍａｘ分别为 ｉ库 ｔ时段最小、最大可供水能
力；Ｇｉｔ为ｉ水库 ｔ时段的供水量；其他各参数含义
同上。

２　协同进化遗传算法

２．１　算法的基本原理
遗传算法［５６］模拟自然遗传过程中的繁殖、杂

交和突变现象，将问题的每一个可能解都编码成一

个“染色体”（个体），每个个体都被评价优劣并得到

其适应值。

协同进化遗传算法（ＣＧＡ）考虑个体之间及个
体与环境之间的关系，在进行个体评价时，需要利用

其他种群的部分个体信息，构成完整的决策变量编

码，再利用适应度函数进行评价，使遗传算法在解决

复杂的优化问题时效率得到提高。

ＣＧＡ算法不但考虑了个体之间的竞争和协作，
还考虑了种群之间进化过程的相互影响、相互协调

和相互进化过程。ＣＧＡ算法通过表征决策解和罚因
子的两类种群的基于 ＧＡ算法的协同进化，自适应
地调整罚因子，并最终得到约束优化问题的最优解。

ＣＧＡ算法的流程如图１所示。

图１　ＣＧＡ算法流程图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｒａｍｗｏｒｋｏｆＣＧＡ
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　　水库群供水优化调度是一个具有各类约束条
件的大型、动态的复杂非线性系统的优化问题，如何

协调各种约束之间的关系，成为研究的难点与热点

问题。在约束算法中，惩罚技术用来在每一代的种群

中保持部分不可行解，使遗传搜索可以从可行域和

不可行域两边来达到最优解。利用罚函数Ｐ( )ｘ方法
处理约束问题时，其性能很大程度上取决于罚因子

的选择。典型的罚函数如式（６）所示：

Ｐ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ×Ｇｉ（ｘ）＋∑

ｐ

ｊ＝１
ｓｊ×Ｈｊ（ｘ） （６）

式中，Ｇｉ（ｘ）和Ｈｊ（ｘ）分别表示优化问题中不等式约
束和等式约束相对应的违反量的函数；ｎ和ｐ分别表
示优化问题中不等式约束和等式约束的个数；ｒｉ和ｓｊ
分别表示相应的罚因子。

针对遗传算法在求解水库群供水优化调度这一

实际问题中罚函数设计的不足，提出了基于协进化

的遗传算法。其基本思路是在算法中包含了两类种

群，一类种群Ｘ用于进化决策解，该类种群包含 Ｍ１
个子种群 Ｘｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ１），子种群的规模均为
Ｍ２，种群中的每个个体ｘｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ１×Ｍ２）则
表示问题的一个决策解；另一类种群 Ｙ用于进化 Ｘｊ
中的罚函数因子，种群规模同样为Ｍ１，其中每个ｙｊ（ｊ
＝１，２，…，Ｍ１）代表一组罚因子。Ｘｊ中的每个个体利
用ｙｊ表示的罚因子计算罚函数，从而计算该子种群
的适配值，并连续采用遗传算法进化ｋ（ｋ＝１，２，…，
Ｋ）代获得一个新的种群Ｘｊ；然后，根据Ｘｊ中所有解
的优劣信息，评价 Ｙ中个体 ｙｊ的优劣，即评价罚因
子；当Ｙ中所有个体ｙｊ均得到评价后，Ｙ采用遗传算
法优化下一代，从而获得新的种群Ｙ。在一代协进化
结束后，Ｘｊ再分别用新的Ｙ进行评价计算，直到满足
算法终止条件。将通过比较所有Ｘｊ而得到的历史最
优解作为所求解，同时 Ｙ中所对应的最优个体即为
最佳罚因子。

２．２　决策个体的评价函数
在式（６）所示的罚函数中，仅仅计算了个体违

反约束的总量，没有充分利用不可行解违反约束的

信息。对于只违反一个约束和违反两个约束的个体，

其违反约束的总量可能相同，而实际上前者可能更

靠近可行域。若罚函数即是违反约束数量的函数，又

是违反约束程度的函数，则其效果要比罚函数仅为

违反约束数量的函数情况好［７８］。鉴于上述情况，采

用式（７）作为决策群Ｘｊ中个体ｉ的评价函数的适配
值函数。

Ｆｉ（ｘ）＝ｆｉ（ｘ）－ｓｕｍ×ω１－ｎｕｍ×ω２ （７）
式中，ｆｉ（ｘ）表示优化问题的目标函数，ｓｕｍ表示该

个体违反约束的总量，ｎｕｍ表示该个体违反约束的
个数，ω１和ω２是Ｙ中个体ｙｊ所对应的罚因子，其中
ｓｕｍ按式（８）进行计算。

ｓｕｍ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ（ｘ）　Ｇｉ（ｘ）＞０ （８）

式中，Ｎ表示所有不等式的总数，在此所有等式约束
已转化为不等式约束。

２．３　罚因子的评价函数
Ｙ中的每个个体ｙｊ均代表一组罚因子ω１和ω２，

当Ｘｊ进化ｋ代后，ｙｊ按照下述方法进行评价。
１）若Ｘｊ中至少有一个可行解，则称ｙｊ为一个有

效个体，并按式（９）进行评价。

Ｐ（ｙｊ）＝
１

ｎｕｍｆｉｔ＋∑
ｎｕｍｆｉｔ

ｉ＝１
Ｆｉ（ｘ）

（９）

式中，ｎｕｍｆｉｔ 表 示 Ｘｊ中 所 有 可 行 解 的 个 数，

∑
ｎｕｍｆｉｔ

ｉ＝１
Ｆｉ( )ｘ表示Ｘｊ中所有可行解的适配值的总和。

式（９）在评价罚因子时，综合考虑了对应解群
中可行解的数量和质量。可行解的总目标值

∑
ｎｕｍｆｉｔ

ｉ＝１
Ｆｉ（ｘ）越大或可行解数量 ｎｕｍｆｉｔ越多，都会使

Ｐ（ｙｊ）越小。如此，有利于Ｘｊ向着可行解数量多而且
目标值好的区域进化。

２）若Ｘｊ中没有可行解（可认为因罚函数过小所
致），则称ｙｊ为无效个体，并按式（１０）进行评价。

Ｐ（ｙｊ）＝ｍａｘ（Ｆｉ）＋
∑ｓｕｍ
∑ｎｕｍ

＋∑ｎｕｍ（１０）

式中，ｍａｘ（Ｆｉ）表示 Ｙ中所有有效个体的最大适配

值，∑ｓｕｍ表示 Ｘｊ中所有个体违反约束的总量，
∑ｎｕｍ表示 Ｘｊ中所有违反约束的个体总数。从式
（１０）可知，对于种群Ｘｊ而言，∑ｓｕｍ和∑ｎｕｍ越小，
则Ｐ（ｙｊ）越小，即罚因子相对较好，有利于Ｘｊ向着搜
索空间中违反约束个数少以及违反量小的方向进化。

２．４　协同进化遗传算法的改进技术
结合水库群供水优化调度和遗传算法的特点，

在此提出几点改进措施，以提高ＣＧＡ算法的计算精
度与效率。

１）约束违反量的归一化处理
在计算不可行解违反约束的总量时，若简单地

将各个约束违反量相加，则由于各个约束之间尺度

的不同，可能某一约束违反量会在总量中占主导地

位，从而无法体现其他约束的违反程度。鉴于上述情

况，在计算∑ｓｕｍ时对每一个约束的违反量进行归
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一化处理。

∑ｓｕｍ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｇｉ（ｘｊ）
ｍａｘ［Ｇｉ（ｘｊ）］

（１１）

式中，ｍａｘ［Ｇｉ（ｘｊ）］表示在每代进化中所有个体对
第ｉ个约束的最大违反量。

经过上述处理，不同约束的违反量均被限制在

［０，１］。
２）交叉率和变异率
用不变的交叉率和变异率控制遗传进化，容易

导致“早熟”，故应用自适应的 Ｐｃ、Ｐｍ 控制遗传
进化。

Ｐｃ＝１／１＋ｅ－ｋ１( )Φ （１２）
Ｐｍ ＝１－１／１＋ｅ－ｋ２( )Φ （１３）

式中，ｋ１、ｋ２均不小于０；Φ＝Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ为评价个体
早熟程度的指标，其中Ｆｍａｘ为最大适应度，Ｆａｖｇ为大
于平均适应度的个体的平均适应度。

３）精英个体保留策略
在每个种群的外边单独设置一个变量，用来记

录 “当前最好”个体（即“精英”）。在每代进化完成

后，计算出各个体的适应度，分别找出最优和最差的

个体。再把最优个体与“当前最好”个体进行比较。

如果前者比后者还优秀，则用前者覆盖后者，作为新

的“当前最好”个体。总是把“当前最好”个体替换

该代的最差个体。

３　基于协同进化遗传算法（ＣＧＡ）的水库群
供水优化调度

　　本文应用ＣＧＡ算法对水库群供水优化调度进
行求解。各种群均采用实数编码，且两类种群采用同

样的遗传操作。其具体计算步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：个体编码。把水库在时段 ｔ允许的水位
变化区间分成ｍ等分，并依次用整数１，２，…，ｍ表
示，个体的每一向量（基因）即为水库水位的真

值，即：

Ｚｔ＝Ｚｔ，ｍｉｎ＋Ｎｒａｎｄ
Ｚｔ，ｍａｘ－Ｚｔ，ｍｉｎ

ｍ （１４）

式中，Ｚｔ，ｍａｘ、Ｚｔ，ｍｉｎ分别为ｔ时段水库水位的最大值
和最小值；ｍ为控制精度的整数；Ｎｒａｎｄ为小于ｍ的
随机数。

Ｓｔｅｐ２：初始化决策种群和罚因子种群。给算法
参数赋值，以梯级水库上游水位为Ｚ决策变量，其维
数为水库数目与时段数目之乘积；随机生成初始水

库上游水位种群Ｚ，种群规模为Ｌ１，并复制Ｌ２份为种
群Ｍ。以ω１和ω２为罚因子，随机生成含有Ｌ２组罚因
子的种群 Ｙ，其中 ＹＪ ＝（ω１，Ｊ，ω２，Ｊ）（Ｊ＝１，２，
…，Ｌ２）。

Ｓｔｅｐ３：以式（１）作为适应度函数来评价种群中
各个体的优劣。

Ｓｔｅｐ４：决策种群和罚因子种群的遗传操作。对
决策种群Ｍ中的各个子种群Ｚ分别以种群Ｙ中相同
编号的个体作为罚因子，应用ＧＡ算法进行进化，直
至达到设定迭代步数。应用式（９）和（１０）计算种群
Ｙ中所有个体的适配值，并应用ＧＡ算法对种群Ｙ进
化下一代，从而获得新的罚因子种群Ｙ。

Ｓｔｅｐ５：算法的迭代。在一代协进化结束后，返
回Ｓｔｅｐ４，直至达到算法的收敛准则。

Ｓｔｅｐ６：最优解的输出。通过比较种群Ｍ中得到
的所有历史最好解，将最优者作为最终解输出，同时

种群Ｙ中的最优个体即为最优罚因子。

４　实例分析

天津、唐山、秦皇岛市水资源紧缺，而滦河是北

方地区较丰沛的河流之一，滦河下游潘家口水库、大

黑汀水库、桃林口水库、于桥水库、陡河水库、邱庄水

库是三市的重要水源地，研究滦河六水库联合供水

优化调度，可充分发挥各水库的综合效益，降低三市

的缺水损失。其中水库间的水利联系见图２，各水
库主要特征参数如表１所示。

图２　滦河流域各水库间水利联系
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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表１　滦河流域各水库主要特征参数
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｘｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

水库名称
校核洪

水位／ｍ
设计洪

水位／ｍ
总库容

／（亿ｍ３）
兴利库容

／（亿ｍ３）
死水位

／ｍ
死库容

／（亿ｍ３）
正常水位

／ｍ
正常库容

／（亿ｍ３）
汛限水位

／ｍ
汛限库容

／（亿ｍ３）
潘家口水库 ２２７ ２２４．５ ２９．３ １９．５ １８０ ３．３１ ２２２ ２２．８１ ２１６ １９．５

大黑汀水库 １３３．７ １３３ ４．７３ ２．０７ １２２ １．１３ １３３ ３．２ １３３ ３．２

于桥水库 ２７．７２ ２５．６２ １５．５９ ３．８５ １５ ０．３６ ２１．１６ ４．２１ １９．８７ ２．９８

邱庄水库 ７２．９ ６８．８ ２．０４ ０．６５ ５３ ０．００８ ６６．５ ０．６７ ６４ ０．４３

陡河水库 ４３．４ ４０．３ ５．１５ ０．６８ ２８ ０．０５ ３４ ０．７４ ３４ ０．７４

桃林口水库 １４４．３２ １４３．４ ８．５９ ７．０９ １０４ ０．５１ １４３ ７．６ １４３ ７．６

　　根据天津、唐山、秦皇岛的２００５年需水、当地水
资源、各水库入流以及计划引水过程，应用协同进化

遗传算法（ＣＧＡ）进行编码，对水库群供水优化调度
进行求解。为了验证该算法的合理性与有效性，本

实例采用基本遗传算法（ＧＡ）与ＣＧＡ算法在同等条
件下进行对比研究。于桥、陡河、邱庄、桃林口、大黑

汀水库均为年调节水库，故供水起调库容为死库容，

调度期末再降到死库容，而潘家口水库为多年调节

水库，其起调库容设定为 １５．４亿 ｍ３。算法通过
ＶＢ６．０语言实现。在基于协同进化的遗传算法中
罚因子种群规模 Ｍ１取 ２０，决策子种群规模 Ｍ２取
５０，决策种群迭代步数 Ｋ和罚因子种群迭代步数 Ｔ
均取１００，两类子种群初始交叉率均为 Ｐｃ＝０．８，初
始变异率均为Ｐｍ＝０．１。计算结果见表２、表３，潘
家口水库库容变化过程见图３，受水区缺水量随进
化代数的变化见图４。

表２　基于协同进化遗传算法的水库群供水优化调度的多年平均结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｐｔｉｍａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｕｓｅｄｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

月

份

于桥水库

供水／（亿ｍ３）
陡河水库

供水／（亿ｍ３）
邱庄水库

供水／（亿ｍ３）
桃林口水库

供水／（亿ｍ３）
潘家口水库、大黑汀水库

供水／（亿ｍ３）

供天津

生活

用水

供天津

工业

用水

供唐山

生活

用水

供唐山

工业

用水

供唐山

生活

用水

供唐山

工业

用水

供秦

皇岛

生活

用水

供秦

皇岛

工业

用水

供滦下

农业

用水

供天津

生活

用水

供天津

工业

用水

供唐山

生活

用水

供唐山

工业

用水

供滦下

农业

用水

１ ０．４５ ０．２１ ０．２５ ０．０７ ０．０１ ０．０９ ０．０８ ０．０５ ０ ０．０１ ０．１６ ０．１４ ０．３１ ０

２ ０．４５ ０．１８ ０．２５ ０．０９ ０．１２ ０．１１ ０．０８ ０．０９ ０ ０．１１ ０．１６ ０．１２ ０．１２ ０

３ ０．４５ ０．１４ ０．２５ ０．１１ ０．１１ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．６８ ０．０１ ０．１６ ０．０２ ０．０７ ０．５６

４ ０．４５ ０．１２ ０．２５ ０．１２ ０．０２ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．６６ ０．０１ ０．１６ ０．０１ ０．０７ ０．５１

５ ０．１３ ０．１２ ０．０５ ０．１１ ０．０１ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．６１ ０．３２ ０．４９ ０．２１ ０．１７ ０．４２

６ ０．１３ ０．１１ ０．１０ ０．０５ ０．０４ ０．０７ ０．０８ ０．０５ ０．４４ ０．３２ ０．４９ ０．１５ ０．２２ ０．６５

７ ０．１２ ０．１２ ０．０８ ０．０３ ０．０３ ０．０６ ０．０８ ０．０５ ０．３７ ０．３３ ０．４９ ０．１４ ０．２３ ０．５８

８ ０．１２ ０．１３ ０．０７ ０．０４ ０．０２ ０．０７ ０．０８ ０．０５ ０．４１ ０．３３ ０．４９ ０．１６ ０．３５ ０．５１

９ ０．０８ ０．０７ ０．０８ ０．０２ ０．０２ ０．０８ ０．０８ ０．０５ ０．４２ ０．３７ ０．４９ ０．２３ ０．３５ ０．４１

１０ ０．０２ ０．０６ ０．１７ ０．０３ ０．０４ ０．１２ ０．０８ ０．０９ ０ ０．４３ ０．４９ ０．１１ ０．１７ ０

１１ ０．３０ ０．０５ ０．２５ ０．１４ ０．１１ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０ ０．１５ ０．４９ ０．１２ ０．１６ ０

１２ ０．１１ ０．０６ ０．２５ ０．０８ ０．０１ ０．１１ ０．０８ ０．０９ ０ ０．３４ ０．４９ ０．１１ ０．１８ ０

表３　不同方法计算结果
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法
供水量／（亿ｍ３） 缺水量／（亿ｍ３）

生活 工业 滦下农业 生活 工业 滦下农业
计算机时／ｓ

ＣＧＡ １０．６１ １１．１５ ７．２３ ０ ２．１９ ３．１５ ９３

ＧＡ １０．６１ １１．０１ ７．１５ ０ ２．３３ ３．２３ １０８

模拟算法 ９．８７ １１．２３ ６．７２ ０．７４ ２．１１ ３．６６ －
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图３　潘家口水库库容变化过程
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆＰａｎｊｉａｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　

图４　受水区缺水量随进化代数的变化
Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇｅｎｒａｔｉｏｎ

　

　　从表２、表３和图３、图４可得出以下结论。
１）将协同进化遗传算法用于水库群供水优化

调度是可行的，同时 ＣＧＡ与 ＧＡ相比较，ＣＧＡ总缺
水量有所减少，且在计算时间上较 ＧＡ耗时少。这
是由于ＣＧＡ采用仿生原理，可在领域内的任何点进
行搜索，大大地提高了计算速度。由图４可以看出
ＣＧＡ大约进化到３０代左右时，适应度函数基本不
变，算法收敛；而ＧＡ大约进化到６０代左右时，算法
才基本收敛，且缺水量较ＣＧＡ增加０．２２亿ｍ３。
２）模拟算法没有对供水做区分，将所有用水视

为一项用水，由表３可知，当不能满足正常供水时，
所有用水同时发生缺水，缺水量较优化调度多１．１７
亿ｍ３。且生活、工业、农业的缺水损失是不一样的，
因此本文水库供水优化调度，当不能满足正常供水

时，首先保证生活用水，然后依次限制农业、工业用

水，因为相同的缺水对居民生活造成的损失最大，工

业其次，农业灌溉最小。

５　结　语

本文在介绍协同进化遗传算法的基础上，结合

实际问题，提出了一种罚因子的评价机制，并将改进

后的ＣＧＡ算法应用于水库群供水优化调度中。实
际算例结果表明，ＣＧＡ适合于求解连续最优化问

题，该算法优化调度结果合理、有效，在计算精度和

计算效率上能够满足生产实践的需要，为高维、复杂

的水库群供水优化调度模型求解提供了一条新的

途径。
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