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摘  要：多核处理器的日益普及为并行计算提供了条件，将并行计算与动态规划相结合，用 OpenMP 编程模式实

现动态规划的并行计算，可大大提高计算效率。采用遗传算法求解优化问题，初始种群优劣直接影响到求解效率，

采用广度变异和分层进化模式生成初始种群，可有效改进初始种群的鲁棒性，提高了遗传算法求解效率。将上述

两种优化算法应用于水库优化调度模型求解中，计算结果表明：该方法易于实现，求解效率高，为水库优化调度

模型求解提供了新的途径。 
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Abstract： The increasing popularity of multicore processors provides a condition for parallel computation, 

and a combination of parallel computation with dynamic programming implemented by an OpenMP model 

can raise computational efficiency greatly. In application of a genetic algorithm to optimization problem, its 

solution efficiency depends on initial population, but its robustness and efficiency can be improved through 

generation of initial population with a breadth mutation model or a hierarchy evolution model. We have 

applied these two models separately to solution of reservoir optimal operation. Results show that they are 

effective and easy to implement and would provide new approaches to solution of reservoir optimal 

operation model. 
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0 引言 

水库优化调度是典型的多维非线性优化问题，求解方法显得尤其重要。动态规划 (DP)是由

Bellman(1957)提出的用于解决多阶段决策过程最优化问题的一种数学方法[1]。它是最优化领域中一个重要

分支，是一种研究多段决策过程的递推最优化方法。它可以将复杂的初始问题划分为若干个阶段的子问题，

逐时段求解，而水库调度正是一种与时间过程相关的典型动态多阶段决策过程，决策具有无后效性，也是

水库调度中应用最多的方法之一。但是采用动态规划等传统算法[2]在实际应用中常常会遇到“维数灾”的问

题，由于动态规划法求解时，随着计算精度的提高，计算所需时间成指数倍增长，计算效率明显降低。人
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们又提出了不少改进的传统优化算法，但在某些方面仍有其缺陷。如逐次逼近动态规划难以保证收敛到全

局最优解等；毛睿[3]等提出了基于并行分布式计算方法进行库群优化调度，可大大降低计算时间。 

针对水库调度优化问题，人们在实践中提出生物进化算法。遗传算法（Genetic Algorithm）最初由美国

Michigan 大学 J.Holland 教授于 1975 年首先提出来的，但是经典的遗传算法不是完全遍历的马尔可夫过程，

收敛速度慢、接近全局最优解时很难收敛，且容易早熟。特别对于复杂非线性问题（水库优化调度），更容

易发生局部收敛。许多学者从编码方式的角度改进遗传算法，马光文等人[4]采用二进制编码的遗传算法在

水库优化调度中得到应用；畅建霞等人[5]采用了十进制编码的优化方法改进遗传算法；陈立华和梅亚东等

人[6]采用超立方体浮点编码遗传算法对遗传算法有一定的改进。采用自适应的交叉率和变异率可以改进遗

传算法的收敛性[7~8]；但是在交叉和变异过程中随机性较大，随机初始种群多样性较差，随着种群适应度提

高而局部收敛，初始种群优劣一定程度上决定了算法全局收敛性。 

水库优化调度从基本的动态规划算法和遗传算法两种求解方法出发，并在动态规划算法加入并行模块，

提高计算效率，在一定程度上缓解了“维数灾”；采用分层自适应遗传算法，改善了初始种群的多样性，提

高了收敛速度，改善了调度效益；结合三峡水库实际调度，并采用改进的算法求解水库优化调度模型。  

1  水库调度模型 

1.1  目标函数 
对于水库优化调度决策，一般来讲都是多目标决策问题，目标包括防洪、发电、航运以及下游用水效

益等。如果单以发电量为目标函数可以写成： 

 
1 1

max max
T T

t t t t t
t t

F KQ H T F N T
 

  或  (1) 

式中：F 为电站年发电量，kW·h；K 为电站综合出力系数，无量纲；Qt 为电站在 t 时段发电流量，m3/s；

Ht 为电站在 t 时段平均发电净水头，m；T 为年内计算总时段；Nt 为时段的出力，kW；Tt 为时段时间，s。 

在实现算法优化过程中，一般把算法的适应度转换成带有约束条件的单目标。在水库优化调度中适应

度函数通常采用惩罚函数法。采用定量惩罚函数法，通过加大惩罚系数的方法来抑制不可行解的产生。如

式（2）。 

       ttt TNNVFVf 0,min min   (2) 

式中：f(Vt)为时段 t 适应度；F(Vt)为时段 t 发电量；α为惩罚系数，无量纲。 

1.2  约束条件 
① 水量平衡约束 Vi+1=Vi+(Ii-Oi)∆t，式中，Vi 是 i 时段的水库库容，m3；Ii 是 i 时段的入库流量，m3/s；

Oi 是 i 时段的出库流量，m3/s；∆t 是时段长度，s； 

② 水位约束：Zmin≤Zt≤Zmax， Zmin、Zt、Zmax 对应最低水位、时段 t 水位和最高水位，m； 

③ 库容约束：Vi
l≤Vi≤Vi

u(i=1,2,…,T)，Vi
l 是 i 时段的最小库容，m3；Vi

u 是 i 时段的最大库容，m3； 

④ 水库出库流量约束 Ol≤Oi≤Ou， Ol 是水库的最小出库流量，m3/s；Ou 是最大泄流流量，m3/s； 

⑤ 出力约束 Nmin≤Nt≤Nmax，Nmin、Nt、Nmax 对应最小出力、t 时段出力和装机容量，kW。 

2  算法的改进 

2.1  动态规划算法应用  
1） 基本的动态规划算法 

适用动态规划的问题必须满足最优化原理和无后效性。动态规划法适用于求解水库优化调度模型，具

体求解步骤如下： 

① 阶段变量：由于水库优化调度是按照时间过程进行的，属于多段决策过程，阶段变量按时间段选取。 

② 状态变量：状态变量选取水库对应变量，例如水位、库容等。其水库水位和库容反应了调度过程的

演变，并满足无后效性要求。 

③ 决策变量：时段末的水库状态对应一个决策，即决策变量。 
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图 1  Fork-Join 执行模式 
Fig.1  Mode of Fork-Join running 

④ 状态转移规律：根据决策变量从而得到时段末的一个状态，作为下一时段的起始状态。 

⑤ 递推方程：       1max , 1,2,t t t tf V f V Q f V t   式中，f（Vt,Qt）为面临时段 t 通过决

策得到面临时段的目标适应值；f（Vt）为从时段 t 到调度期末的最优目标适应值；f（Vt+1）为时段 t 后最

优目标适应值。 

2） 并行算法设计 

水库优化调度模型的求解过程具有一定的并行性，有利于并行计算的实施。多核处理器的日益普及为

并行机制的实现提供了必要的硬件基础。为了防止单线程计算而导致计算资源的浪费；在动态规划算法中

嵌入并行模块。并行计算（Parallel Computing）是指，将一个目标问题分解成多个子任务，分配给不同处

理结构，各个结构之间相互协同，在同一时段内，并行地的执行子任务，从而达到加速求解速度，或者减

少目标问题的规模程度。OpenMP 采用共享存储的编程模式，所谓共享存储，是指各个处理器[8]可以对共

享存储器中的数据进行存取，数据对每个处理器而言

都是可以访问到的，不需要在处理器之间进行传递，

即数据通信是通过读或写共享存储单元来完成。 

OpenMP 是基于线程的并行编程模型，并采用了

Fork-Join 的并行模型。所有 OpenMP 程序开始于一

个主线程（Master Thread），并一直串行执行，直到

遇见第一个并行域（Parallel Region）才开始并行。

即①Fork：主线程创建一行并行线程，并行域中代码

在不同线程队中运行；②Join：当所有的并行域执行

完之后，它们或被同步或被中断，最后回到主线程的

运行。所有的 OpenMP 的并行化，都是通过嵌入到源

代码中的编译制导语句来实现并行化的，如图 1。 

根据复杂度理论，衡量算法效率指标是计算任务所使用的时间和空间资源。在水库调度动态规划计算

中，计算量最大的部分就是重复计算决策变量对应的适应度值。假设电站水位离散个数为 k，除了起始和

终止蓄水状态，其余阶段始末各有 k 个组合状态，需进行 k2 次计算。若时段数为 T，每轮寻优需要 2k+k2(T-2)

次计算，时间复杂度为 O(k2T)，所以比较容易遭遇“维数灾”。加入并行设计后，假设 CPU 核数为 P，并行

后会分成 P 个线程同时计算，则每轮迭代时需要计算 [2k+k2(T-2)]/P 次。由于线程与主线程之间的通信是

在临界区，效率较高[9]，因此并行后复杂度应为 O((k2T/P)+P)。可见并行算法的设计能够在相同的时间内

能够完成更多的工作。 

3） 动态规划实现并行化的具体步骤： 

① 在并行域前，首先主线程计算水库的各个时段的所有的决策方案，并用并行化嵌套语句设置多个子

线程。 

② 每个子线程从对应共享内存中获取计算数据，包括电站的基础属性数据、各类特征曲线和约束条件

等。每一个线程由一个 CPU 内核处理，同时每一个子线程只允许与主内存进行通信和数据交互，核与核是

相互隔离的，从而保证各个线程独立工作。 

③ 子线程通过与共享内存的通信得到数据，计算当前时段的一个决策方案的发电量和目标适应值，并

将结果返回到主内存中，从而达到了汇合。 

④ 当所有子线程执行完成后，结束并行计算，回到主线程，回到主线程环境中。 

2.2  改进遗传算法应用 
遗传算法是模拟达尔文生物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的计算模型，是一种通过

模拟自然进化过程搜索最优解的方法，通过种群交叉变异进化寻优的启发式的搜索算法。在自适应遗传算

法寻优过程中，用适应度函数评价每一代个体的优劣，通过对整个参数空间编码得到待处理种群，再对其

检测并选择优良个体进行随机交叉得到下一代种群，新一代种群中优良个体的性状得以保留，同时适应度

低的个体将被淘汰。 

改进的自适应遗传算法分两层，第一层采用无搜索策略的广度搜索算法寻找种群的多样性，通过外部
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图 2  分层算法的步骤示意图 
Fig.2  Flowchart of the hierarchy algorithm 

存档的方式储存精英个体[10]，增加种群多样性，从而增强起初母体的鲁棒性；第二层采用第一层外部存档

的初始种群，并嵌套广度搜索的变异模块，通过合理判定条件进入随机变异，防止陷入局部最优，并采用

自适应遗传算法进行全局搜索。分层收敛算法具体设计步骤如下： 

1）第一层： 

① 初始化种群 pop； 

② 计算种群目标函数 m；为了保证算法在进化过程中种群的多样性，在进入自适应遗传算法模块之前

首先进行“广度”变异，所谓“广度”是相对于具有自适应遗传算法的变异率和交叉率而言，依靠随机数在“精

英”个体周围变异，如式（3）： 

 
        
        

best best best best min min
1 1 1 1

best best max max best best
1 1 1 1

, , , , , , , , / 2

, , , , , , , , / 2

i i
n n n n

i i
n n n n
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V V V V r V V V V i pop

     


    

   

   
 (3) 

采用不具备搜索策略的广度变异，文献[6]中采用保留全局最优个体直接进入下一代方式，保证最优个

体不被破坏。为了保证算法搜索广度，确保种群的多样性，不采用保留最优个体措施。通过外部存档策略

将每一代最优个体存储起来，得到第二层对应的初始种群。 

2） 第二层： 

① 采用第一层得到的具有较好多样性外部存档作为初始种群 pop； 

② 计算种群目标函数 m； 

③ 根据种群函数适应值 fitness，以交叉概率 Pc 和变异概率 Pm（如式（5），（6））进行交叉、变异和

精英选择策略操作[7]，第二层同样为了抑制算法在局部最优收敛强制嵌入“广度变异”模块，并根据式（4）

判定是否进入嵌套的广度变异模块，得到新一代种群： 

  1
maxmax
ii ff  (4) 
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(6) 

式中：fmax 为群体中最大适应度值；favg 为每代群体

平均适应度值；f ’为要交叉的两个体中较大适应度

值；f 为要变异个体的适应度值；Pc1=0.9，Pc2=0.6，

Pm1=0.1，Pm2=0.001。 

④ 收敛性判断：检验是否达到进化代数，若

达到，输出最优解，否则转向步骤②。分层进化算

法的步骤示意图如图 2。 

为了证明分层遗传算法的改进效果，同时又设

计了另外两个算法： 

① 自适应遗传算法 

单纯地采用自适应的遗传算法求解水库优化

问题，首先根据公式（7）进行个体编码，然后根

据遗传算子进行迭代计算，采用式（5）、（6）的交

叉率和变异率的自适应遗传策略迭代寻优，判定标

准采用第二层的步骤④。 
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② 广度变异算法 

在自适应遗传算法的基础上，并加入了第二层的步骤③，其它设计与自适应遗传算法相同。 

3  实例应用 

三峡工程是治理开发长江的关键性工程，水库正常蓄水位 175m，防洪限制水位 145m，枯期消落低水

位 155m，具有巨大的防洪、发电、航运和枯期向下游补水等综合利用效益，三峡水库防洪库容 221.5 亿 m3，

兴利库容 165.0 亿 m3，有巨大的调蓄能力。 

由于三峡水库可进行年调节，而汛期基本保持汛限水位不变，所以对供水期进行优化调度更加合理，

即从开始蓄水到翌年的汛前进行优化调度，采用旬为计算时段。以典型枯水年供水期作为研究对象，选取

三峡坝址宜昌水文站的天然来水 95%保证率的 1972 年的径流系列作为研究依据。 

3.1  并行动态规划算法结果分析 
采用设计的并行动态规划算法进行优化求解，求解确定型动态规划模型时，结合 Fork-Join 并行框架，

并通过 Fortran 编程在多核 CPU 环境下实现，所采用主机类型为 lenovo 机架，CPU 类型为 Intel Quad Core 

4 核。为了进一步验证并行计算的效率，在程序中设置了不同的线程，计算时间如表 1。 

表 1  串并行计算参数 
Table 1  Parameters of serial and parallel computations 

参数 序号 串行 
并行（不同线程） 

2 4 8 16 

计算时间/s 

1 27.79 15.09 7.98 8.96 8.45 

2 27.79 15.09 7.98 8.78 9.06 

3 27.79 15.09 7.98 9.06 8.54 

平均时间/s 1 27.79 15.09 7.98 8.93 8.68 

CPU 使用率/(%) 1 25 50 100 100 100 

 

从表 1 可以看出，并行计算要比串行计算时间明显要少；并行中不同线程的计算时间也不同，计算时

间并不是随着线程的增加不断减少，对于本台一个 CPU 四个核心的计算机而言，4 个线程的计算时间最小。

同时串行计算 CPU 的使用率仅仅为 25%，而双线程达到了 50%，4、8、16 线程 CPU 使用率达到了 100%；

可知串行计算未充分利用计算机资源，相反并行计算中 CPU 使用率达到了 100%，充分利用了计算机资源。 

3.2  改进遗传算法应用结果分析 
改进算法的目标函数采用优化调度模型中公式（1），其适应度采用与传统优化算法相同的适应度公式

（2）。遗传算法的前处理是个体编码，文献[7]中采用水位的实数编码，而对于大型水库，在较高水位情况

下，同等水位的变化会引起对应库容变化很大，在算法搜索中产生的子代的遍历性不够理想。因此，研究

采用离散库容的方法进行实数编码。个体的基因对应水库库容实际值。 

  ,min ,max ,mint t t tV V r V V    (7) 

式中：Vt,min、Vt,max 分别对应时段 t 水库库容的最小值和最大值；r 对应随机数（0~1）。 

以水库库容进行实数编码，基因段变化范围为水库水位变化范围对应的库容，随机选取 pop 组可行库

容序列(V1
1,V2

1,…,Vn
1)，(V1

2,V2
2,…,Vn

2)，…，(V1
pop,V2

pop,…,Vn
pop)，其中，pop 为种群规模，n 为对应的时段

数。 

水库调度目标函数是多峰值函数，以算法迭代次数为横坐标，目标函数值为纵坐标，其完整的曲线应

该是一个多峰值曲线。为了体现分层优化算法优越性，与自适应遗传算法以及广度变异算法进行比较，通

过多次实验结果，迭代次数设置为 100 代是合理的，优化结果如图 3（图中的改进算法优化结果从第二层

开始迭代）。 

从图 3 可以看出：①自适应遗传算法存在“早熟”的缺点，在迭代过程中极早陷入了局部最优，而且不

具备跳出局部最优能力，得到最优值并不是调度问题中真正最优值，可能是对应的精英个体，因此得到最
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图 3  三种算法优化结果 
Fig.3  Optimized results with the three algorithms 

优结果不够理想，而单纯采用随机种群，大大降

低了种群的多样性，大大限制了遗传算法收敛到

全局最优。②在自适应遗传算法中嵌入“广度变

异”模块，通过增加种群的多样性在一定程度上

帮助算法跳出局部最优，指导遗传算法进入新的

搜索空间，有效地改善了最优解的质量。③通过

分层自适应遗传算法计算结果可知，由于第一层

为了增加种群的多样性，保留了部分不可行解，

而且由于分层算法中广度变异模块，导致分层遗

传算法不停地进化收敛，这是一个不断寻优过程。分层的思想是通过广度变异和外部存档增加了种群的多

样性，从而增加了算法的鲁棒性，抑制了遗传算法“早熟”现象，从而改善了进化结果。 

3.3  两种算法的结果比较 
分别采用并行动态规划算法和分层遗传算法求解水库优化调度模型。 

1）水库水位变化 

由图 4 可知，动态规划算法的放水过程并不均匀，枯水年来水较少，为了满足保证出力要求水库水位

降得较快；而分层算法的放水比较均匀，水位变化平缓，维持高水位从而得到较好发电效果。 

2）水库出力 

从图 5 可以看出，12 月份以前两种算法对应水库出力基本相同，都满足保证出力，而 12 月份到翌年 4

月份，分层算法基本以保证出力进行运行，而分层算法的调度过程中出力则小于保证出力。 

3）从可靠性角度讲，由于选用枯水年的资料，这两种算法优化结果都很难满足下泄流量的要求。而对

应单个时段，动态规划优化调度中最小出力基本上满足保证出力，而分层算法并没有满足可靠性要求，降

低水库运行的可靠性。  

4）从经济性角度来讲，整个非汛期的发电量分层算法的 496.34 亿 kW·h 明显要高于动态规划的 487.7

亿 kW·h，分层算法调度效益较好。 

  

图 4  优化调度的水库水位 
Fig.4  Reservoir water levels of optimal operation 

 

图 5  优化调度的水库出力 
Fig.5  Power outputs of optimal operation 

3.4  长系列计算结果比较 
为了验证改进算法的有效性，选取三峡库区 11年入库径流作为模型输入，其来水频率分别为 85%~95%，

并采用并行计算线程为 4，并行算法的计算时间比较以及各算法多年平均发电量比较如表 2、3。 

表 2  串并行计算时间比较 
Table 2  Comparison of elapsed clock time by serial and parallel computations                 s 

计算次数 1 2 3 平均值 

串行计算 350.95 348.67 348.73 349.45 

并行计算 93.61 93.74 93.68 93.67 

 

从表 2 可以看出，并行动态规划算法充分利用计算机资源，使工作并行进行，从而缩短计算时间，大
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大提高了计算效率。特别对于长系列模拟，庞大的计算工作量，更能体现并行计算的优越性。 

从表 3 可以看出，分层算法得到的多年平均发电量明显优于其它两种算法，说明分层算法提高了调度

效益。 

表 3  优化算法的多年平均发电量结果比较 
Table 3  Comparison of average annual power yields calculated by optimal algorithms            亿 kW·h 

算法 自适应算法 广度变异算法 分层算法 

发电量 559.98 561.32 565.72 

 

4  结论 

基于动态规划算法，嵌入并行计算模块；在自适应遗传算法基础上，采用外部存档的方式，提出了改

进的分层遗传算法，并将改进算法应用到三峡水库实际调度中。实验算例的应用情况表明，并行动态规划

算法相比于串行计算，提高了算法计算效率；与其它两个算法相比较，分层遗传算法提高了收敛速度并改

善了调度效益，而长系列的计算结果进一步验证了改进算法的有效性。改进的算法从不同的角度提高了求

解速度并改善了求解质量，为水库优化调度问题的求解提供了一定的参考。 
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