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金沙江下游梯级与三峡梯级多目标联合防洪优化调度研究
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摘 要: 针对金沙江下游梯级及三峡梯级水库群联合防洪调度这一大规模水库群多目标防洪调度问题，均衡考虑水库

群大坝安全及上下游不同防护区防洪要求等多个目标，建立了梯级水库群多目标防洪优化调度模型，并提出了一种自适

应多目标仿电磁学算法。该算法采用仿电磁学算法实现可行解集的进化，并根据水库群多目标防洪优化调度问题的特

点构建了外部档案集，同时引入了基于个体聚集密度的外部档案集更新方法，保证了非劣调度方案的多样性; 在此基础

上，加入一种自适应的扰动因子对算法的局部随机搜索操作进行修正，改善了算法的全局寻优能力。工程实例验证以及

不同情景的调度方案的对比分析结果表明，联合调度方案在保证三峡坝前水位不变的前提下，进一步减少水库群最大下

泄流量，增强梯级水库群的防洪能力。
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Study on optimal scheduling of multi-objective joint flood control for lower
Jinsha Ｒiver cascade reservoirs and Three Gorges reservoir
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Abstract: This paper develops an optimization model of multi-objective flood control for cascaded reservoirs to
solve scheduling problem of large-scale reservoirs on the middle and upper Yangtze Ｒiver． This is a synthetic
model considering the requirements by various factors such as dam safety，flood control over the upstream area
and flood control over the downstream protected area． To solve the model，we formulate an adaptive algorithm
of multi-objective electromagnetism-like mechanism ( MOEM) for evolution of the feasible solution sets． This
algorithm adopts an update method of external archive set to ensure the diversity of pareto optimal set based on
individual crowding-density． It also uses an adaptive disturbance factor to correct the random local search
operator for improvement of its global optimization ability． A case study of practical project was tested and
scheduling calculations in different situations were compared． The results show that，at the same water stage in
the Three Gorges reservoir，the joint scheme can reduce the maximum discharge volume from the reservoirs
and their flood control capacity can be improved．
Key words: joint flood control; multi-objective; electromagnetism-like mechanism algorithm; cascade
reservoirs
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0 研究背景

水库防洪调度是优化流域水资源配置和实现洪水资源优化利用的一项重要研究内容，传统的防洪优化调度

建模方法简单、模型驱动因子较少，无法定量描述防洪调度的目标边界和条件约束关系。针对上述问题，许多学
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者从不同角度展开了研究。李响等［1］在分析三峡水库洪水季节性变化规律的基础上，根据不同分期的来水情况

分别拟定防洪调度规则，并采用预报预泄方法确定主汛期水库水位控制方案; 吴成国等［2］将三角模糊数理论引

入水库防洪调度风险分析研究领域，利用 α-截集技术将水库防洪调度风险识别指标模糊化，进而提出了基于三

角模糊数的水库防洪调度模糊综合风险分析模型。防洪调度模型的传统求解方法主要包括线性规划法［3］，动态

规划［4］以及逐次优化方法［5］等，但这些方法多基于数学规划技术，将选定目标外其余目标转化为约束条件，或对

多个目标进行加权组合成为单一目标，这种处理虽然简化了问题复杂度，但存在陷入局部最优等方面限制，所得

方案往往与真实最优方案相差较远，且一次计算只能得到一个可行方案，限制了其实际应用价值。文献［6］提出

一种基于自适应柯西变异的多目标差分进化算法，求解水库多目标防洪调度数学模型，但研究仅针对单个水库多

目标防洪调度问题，未涉及流域水库群多目标联合防洪调度建模和模型高效求解技术等更具工程实用性的研究。
随着长江中上游金沙江梯级的筹建和运行，长江流域防洪优化调度不再单独以三峡梯级防洪效益最大为目标，而

需要综合考虑金沙江下游梯级和三峡梯级的整体防洪效益，均衡梯级水库群防洪任务及其自身防洪安全等多个

目标。为此，本文研究并改进仿电磁学算法，将其应用到水库群多目标防洪优化调度中。仿电磁学算法［7］

( Electromagnetism-like Mechanism，EM) 原理简单、鲁棒性强、易于实现，具有全局收敛性及有效求解非凸非线性问

题等优点，在众多优化问题中取得了良好效果［8，9］。为有效求解水库群联合多目标防洪优化调度问题，本文以金

沙江梯级与三峡梯级水库群为例，在综合考虑水库群上游出库流量、下游航运等约束的前提下，以流域上下游不

同防护区防洪要求及水库群自身防洪安全为目标，建立了水库群联合多目标防洪优化调度模型，并提出一种基于

自适应的多目标仿电磁学算法，根据多目标优化特点对 EM 算子进行了修正，引入自适应局部搜索策略，有效避

免搜索过程陷入局部极小，同时引入外部档案技术［10］，加快了算法收敛速度。最后应用本文算法对流域典型历

史洪水进行了水库群多目标防洪优化调度问题的求解，对不同调度方式的调度结果进行分析，比较不同调度方式

对流域防洪安全的影响，并对不同决策情景进方案评价和优选，结果表明，金沙江下游梯级能在保证自身防洪及

下游川江防洪安全的同时拦蓄洪水，有效削减下游三峡梯级汛期入库径流及洪量，从而使联合调度方案在保证三

峡坝前水位不变的前提下，进一步减少水库群最大下泄流量，增强梯级水库群的防洪能力。

1 水库群多目标防洪调度模型

目前，广泛采用的防洪优化调度规则有两种［11］: 一是水库防洪效益最大或费用最小; 二是水库下泄洪峰流量

最小。其中，大型水库在汛期防洪调度目标可分为 3 类［12］: 大坝自身安全要求、库区防洪要求和承担下游保护区

防洪任务。前两类目标一般通过坝前最高水位、末水位和上游高水位历时体现，期望水库保持汛限水位运行，以

保证大坝及库区防洪安全; 下游防洪要求主要与枢纽最大下泄流量及河道高水位历时有关，期望水库最大化削

峰，多拦蓄洪水，保障下游防洪对象安全。上下游防洪目标存在一定冲突。
结合以上防洪调度规则，本文综合考虑金沙江梯级和三峡梯级分别承担重庆宜宾和荆江防护区防洪安全，以

水库群坝前最高水位和汛末水位作为大坝自身安全及上游防洪的优化目标，以金沙江梯级和三峡梯级最大下泄

流量作为梯级水库对应下游防洪优化目标，建立水库群多目标防洪优化调度模型。
1. 1 目标函数

1) 水库群自身安全及上游防洪目标 三峡水库作为长江流域最下级大型防洪控制性水库，水库汛期应保持

低水位运行，故本文以三峡水库坝前最高水位最低 F1 为主要优化目标，减轻三峡水库上游淹没损失，降低坝前水

位，降低对大坝和流域防洪安全的威胁。其具体表述如下所示:

minF1 = min{ max( Zsx
t ) ，t = 1，2，…T} ( 1)

式中，Zsx
t 第 t 时段的坝前水位，T 为调度时段总数。

同时为保证三峡上游金沙江梯级水库自身防洪安全，选取向家坝水库坝前最高水位最低为水库群自身安全

及上游防洪的次要优化目标 F2，其具体表达式如下:

minF2 = min{ max( Zxjb
t ) ，t = 1，2，…T} ( 2)

式中，Zxjb
t 为向家坝水库第 t 时段的坝前水位。针对水库自身安全及上游防洪目标，在比较调度方案之间优劣关系

时，优先比较目标 F1，若两方案在目标 F1 上的取值相当，则通过比较 F2 判定其优劣。
2) 水库群中下游防护区防洪目标 本文以三峡、向家坝最大下泄流量最小作为流域防护区的主要优化目标

F3、F4，使得洪峰流量得到尽可能大的削减，以保证流域防护区防洪安全，该目标函数的描述如下:

minF3 = min{ max( Qsx
t ) ，t = 1，2，…T} ( 3)
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minF4 = min{ max( Qxjb
t ) ，t = 1，2，…T} ( 4)

式中，Qsx
t 、Q

xjb
t 分别表示第 t 时段三峡、向家坝的下泄流量。同时，由于向家坝下泄流量与三峡下泄流量分别影响

到重庆宜宾和荆江防护区防洪安全，在比较调度方案在下游防护区防洪目标的优劣关系时，比较目标 F3，而比较
调度方案在流域中上游防洪安全，则通过比较 F4 判定其优劣。
1. 2 约束条件

上述模型约束条件为如下:

1) 库容( 水位) 上下限约束:

Zi
t，min ≤ Zi

t ≤ Zi
t，max i = 1，2，3，……，N; t = 2，3，……T ( 5)

式中: Zi
t，min、Z

i
t，max 及 Zi

t 分别表示蓄水期第 i 个水库 t 时段允许的最低水位、最高水位及面临时段水位。
2) 水库水量平衡约束:

Vi
t = Vi

t－1 + ( Iit － Qi
t ) Δt i = 1，2，3，……，N; t = 2，3，…，T ( 6)

式中: Vi
t、I

i
t、Q

i
t 分别为蓄水期第 i 个水库 t 时段的水库库容、入库流量、出库流量。

3) 水库下泄能力约束:

Qi
out，t ≤ Qi

max ( Zt ) i = 1，2，3，……，N; t = 2，3，…，T ( 7)

式中: Qi
out，t 为蓄水期第 i 个水库 t 时段的下泄流量，Qi

max ( Zt ) 为对应水位下该水库的最大下泄能力。
4) 出库流量约束:

Qi
out，t  Qi

min i = 1，2，3，……，N; t = 2，3，…，T ( 8)

Qi
out，t － Qi

out，t －1 ≤ ΔQi i = 1，2，3，……，N; t = 2，3，…，T ( 9)

式中: Qi
out，t 为调度期第 i 个水库 t 时段的出库流量，Qi

min 为该水库的最小下泄能力，ΔQi 为对应水库日下泄流量最

大变幅。
5) 满足梯级水库群各库防洪调度规程要求及流域防洪标准。

2 多目标仿电磁学算法

2. 1 仿电磁学算法
2003 年美国北卡罗莱纳州州立大学博士 Birbil 提出一种新型的随机全局优化算法———仿电磁学算法。文献

［7］中详细描述了 EM 的实现细节。该算法通过模仿电磁学理论中吸引和排斥机理，使用电荷模拟的方法描述

每个种群个体与当前代最优个体之间的接近程度，采用记忆和反馈机制指导搜索过程，从而确保优化问题种群的

多样性和搜索空间的完整性，并提高搜索效率。EM 算法的基本操作为: 种群初始化、局部搜索、总矢量力计算、
种群移动。

1) 种群初始化( Initialize( ) ) 算法初始化首先确定种群规模、决策变量维度及初始解边界条件; 其次，根

据决策变量各维上下边界，采用均匀随机方法从可行域中产生一组初始种群，通过目标函数计算种群个体目标

值，并搜索初始种群中最优个体，初始化操作的表达式如下:

Xi
k = Lk + λ·( Uk － Lk ) i = 1，2，3，……，N; k = 1，2，3，…，D ( 10)

式中: N、D 分别为种群个体数和个体决策变量维度; Xi
k 为第 i 个体的第 k 维决策变量; Uk 和 Lk 分别是决策变量第

k 维的上下边界。λ 为均匀分布随机数，用来控制各维决策变量变化步长。
2) 局部搜索( LocalSearch( ) ) EM 通过局部搜索来提高算法的收敛精度和保证算法的种群多样性，算法

采用等概率的方式对种群个体决策变量的值的变化方向进行选择，同时通过设置不同的迭代次数 LocalNum 等

局部收索参数，来满足不同对象需求，其操作方程如下:

Xi
k =

Xi
k + λ1 ( δmax( Uk － Lk ) ) if rnd( ) ＞ 0. 5

Xi
k － λ1 ( δmax( Uk － Lk ) ){ otherwise

( 11)

式中: rnd( ) 和 λ1 是［0，1］之间均匀分布随机数; δ 为步长系数，其大小决定着算法的局部搜索步长。
3) 总矢量力计算( CalF( ) ) EM 算法通过计算种群个体 Xi 的总矢量力 Fi，来确定种群移动的方向和程

度，在一定程度上影响着算法的全局搜索范围，其数学模拟模型为:

Fi = Σ
N

j≠i

( Xj － Xi ) qiqj

‖Xj － Xi‖2 if f( Xj ) ＜ f( Xi )

( Xi － Xj ) qiqj

‖Xj － Xi‖2 f f( Xj )  f( Xi{ })

，i ( 12)
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式中: f( Xi ) 为个体 Xi 的目标函数值; qi 为个体 Xi 的带电荷量。其计算表达式如下:

qi = exp － D f( Xi ) － f( Xbest )

Σ
N

k = 1
( f( Xk ) － f( Xbest( )) )

，i ( 13)

由上式可知，EM 采用电荷模拟来描述个体 Xi 与当前代最优个体 Xi 之间的距离，其带电量 qi 越大表明距离

最优个体越近。
4) 种群进化( Move( ) ) EM 算法根据计算获得的个体 Xi 总矢量力 Fi，对种群个体 Xi 进行移动进化，其种

群进化数学模拟模型为:

Xi = Xi + λ Fi

‖Fi‖
λ∈ U( 0，1) ; i = 1，2，…，N ( 14)

式中: U( 0，1) 为［0，1］之间均匀随机数产生函数。
2. 2 自适应多目标仿电磁学算法

1) 外水部档案集( External archive) 本文引入外部档案集机制及基于个体聚集密度的外部档案集更新方

法［10］，用于保存算法在进化过程中产生的历史最优解。由于计算资源的限制，外部档案( 记为 Q) 的大小取固定

值，记为 M。为保证 Q 中非劣解集的多样性，需对 Q 进行更新维护，使其中种群个体分布均匀。其具体操作为:

①若 Q 为空集，则将新的非劣个体直接加入到 Q 中; ②若该个体不被 Q 中任何一个个体支配，则将该个体加到 Q
中，同时删除 Q 中受该个体支配的个体; ③当 Q 中个体数目大于指定大小 M 时，采取截断操作剔除多余的个体，

即计算 Q 中所有个体的拥挤距离［9］，剔除拥挤距离最小的个体。
2) EM 算子修正 LocalSearch( ) 算子对种群所有个体执行局部搜索，搜集种群进化信息，提高算法求解精

度，并避免算法陷入局部最优解。在此基础上，本文依据水库群多目标防洪优化调度问题的特点，加入一种自适

应的扰动因子，对算法局部搜索的进化步长进行修正，其实现数学公式如下所示:

Xi
k =

Xi
k + λ·decaypara( g) ·( max( Uk － Lk ) ) if rnd( ) ＞ 0． 5

Xi
k － λ·decaypara( g) ·( max( Uk － Lk ) ){ otherwise

( 15)

式中: decaypara( g) 为第 g 代自适应扰动算子，其计算表达式为:

decaypara( g) = δ·exp( － α·count·g /G) if count ＞ r
δ·exp( － g /G){ otherwise

( 16)

式中: G 为算法总进化代数; α 为自适应参数; count 和 r 分别为算法停滞代数及其阀值。
考虑 MOEM 使用了外部档案集，且针对多目标无法得到单个全局最优解得问题，本文引入 Aprox( ) 函数计

算种群个体距 Pareto 最优解集的距离。在对种群个体带电电荷 qi 计算时，采用下式进行计算

qi = exp － D Aprox( Xi ) － Aprox( Xbest )

Σ
N

k = 1
( Aprox( Xk ) － Aprox( Xbest( )) )

( 17)

式中: Aprox( Xi ) 为目标空间中个体 Xi 距非劣解集 Q 的最近距离，Xbest 为目标空间中种群距 Q 距离最近个体，其

数学表达式分别如下式所示:

Aprox( Xi ) = min
X∈Q

( ‖f( Xi ) － f( X) ‖) ( 18)

Xbest = arg min( Aprox( Xi ) ) ， i = 1，2，…，N ( 19)

对于计算个体 Xi 的总矢量力Fi 的CalF( ) 算子，两个个体Xi 与Xj 可能存在支配关系，可能互为非劣，不能简

单确定哪个个体更优。因此，需要对总矢量计算操作进行修正。判断依据: ①若 Aprox( Xj ) ＜ Aprox( Xi ) ，则个体 Xi

被 Xj 吸引; ② 若 Aprox( Xj ) ＞ Aprox( Xi ) ，则个体 Xi 被 Xj 排斥。Fi 的数学计算式如下:

Fi = Σ
N

j≠i

( Xj － Xi ) qiqj

‖Xj － Xi‖2 if Aprox( Xj ) ＜ Aprox( Xi )

( Xi － Xj ) qiqj

‖Xj － Xi‖2 if Aprox( Xj ) ＞ Aprox( Xi{ })

( 20)

2. 3 算法流程

Step 1: 初始化: 执行 Initialize( ) 操作，初始化群体空间及算法参数，置进化代数 g = 0;

Step 2: 更新维护外部档案集，将种群中的 Pareto 最优解加入外部档案集 Q 中;
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Step 3: 执行 EM 的各算子进行种群进化

①局部搜索: 执行 LocalSearch( ) 操作，进而对种群所有个体执行局部搜索操作，更新种群信息;

②总矢量力计算: 执行 CalF( ) 操作，计算所有种群个体的带电电荷 qi，进而得到总矢量力 Fi ;

③种群进化: 执行 Move( ) 操作，对种群按照式( 14) 进行进化移动，得到新的种群;

Step4: 终止条件判断。若 g G，其中 gmax 为算法的最大迭代次数，输出信念空间中的 Pareto 解集作为最终

非劣调度方案集; 否则，g = g + 1，转 Step 2。

3 调度结果分析及方案优选

针对金沙江梯级与三峡梯级水库群，本文建立了水库群多目标防洪优化调度模型，并采用本文提出的 MOEM
进行求解，同时，本文采取基于 TOPSIS 和主观偏好的多属性决策方法对本文算法所求得调度方案集进行优选，以

获得不同调度情景下满足决策者偏好、综合效益最优的梯级水库联合调度实施方案。金沙江及长江下游流域防

洪调度任务主要分别为“对川江防洪”和“对荆江防洪”，本文研究主要针对川江的宜宾、泸州、重庆以及荆江的沙

市等防洪控制站点，其具体规程如下:

对于川江防洪: ①20 年一遇以下洪水，控制金沙江梯级拦蓄流量不超过 3000m3 /s; ②50 年一遇以下洪水，控

制金沙江梯级拦蓄流量不超过 9500m3 /s; ③100 年一遇以下洪水，控制金沙江梯级拦蓄流量不超过 11000m3 /s。
对荆江防洪: ①100 年一遇以下洪水，控制三峡梯级下泄流量不超过 55000m3 /s; ②100 年一遇以上至 1000

年一遇洪水，在水库达到 100 年一遇洪水的蓄洪水位后，控制三峡梯级下泄流量不超过 78000m3 /s; ③洪水超过

1000 年一遇或水库水位已达 175m，则以保证大坝安全为原则，水库按泄流能力下泄，不再考虑下游防洪要求。
3. 1 目标函数归一化

在模型求解过程中，需对具有不同量纲的目标进行算术运算，针对不同目标之间存在量纲不同的问题，本文

采取归一化的方法［7］对目标空间标准化，使其取值范围在［0，1］之间，以避免数量对算法求解产生影响，其规范

化方式如下式所示:

fk ( Xi ) =
fk ( Xi ) － fkmin
fkmax － fkmin

， k = 1，2，…，No ( 21)

式中: fk ( Xi ) 为个体 Xi 第 k 维目标值; fkmax 和 fkmin 分别为第 k 维目标最大、最小值; No 为目标空间维度。
3. 2 调度成果及对比分析

为比较金沙江梯级对流域防洪的影响，文本针对三峡梯级单独调度和金沙江梯级及三峡梯级联合调度 2 种

方式，以金沙江及长江中下游 1981 年 500 年一遇及 1998 年 200 年一遇的典型洪水为预报来水，在相同参数条件

下，采用 MOEM 算法进行梯级水库群多目标防洪优化调度计算。
其中，参数设置如下: MOEM 算法外部种群 Q 的规模 M = 30，种群规模 N = 50，局部搜索参数 δ = 0. 01，自适

应参数 α = 0. 8955，算法停滞代数阀值 r = 5，算法迭代次数设定为 1000，局部搜索次数定为 10; 不同场景得到关

于最高上游水位和最大下泄流量非劣调度方案集的空间分布如图 1 和图 2 所示。表 1 列出图 1 中联合防洪优化

调度的各非劣调度方案的具体数据。图 3 绘制出图 2 部分典型调度方案的入库和下泄流量过程曲线。
从表 1 中可以看出，各调度方案三峡坝前最高水位与最大下泄流量成反比关系，两者相互冲突，相互制约。

降低水库下泄洪峰，其坝前最高水位必然增高，反之亦然。对于相同频率来水而言，由于金沙江四库梯级的调蓄

作用，向家坝水库最大下泄流量为 16708 ～ 21401m3 /s，约占三峡水库入库流量的 24%，与无上游四库调蓄相比，

约减少了 13. 3%，削减洪峰为 12000m3 /s 左右。对于近似三峡水库坝前最高水位，随着金沙江梯级下泄流量的

增大，三峡水库最大下泄流量同步增大。由此可见，金沙江四库及三峡汛期调蓄方式对三峡水库汛期防洪影响较

大，金沙江四库梯级汛期拦蓄洪水，在满足自身防洪任务需求同时，并通过削峰错峰调节配合下游三峡梯级对长

江中下游防洪区进行防洪调度，降低下游三峡梯级入库洪峰，有益于三峡梯级汛期防洪。
此外，为了比较梯级联合防洪和三峡梯级单独运用的流域防洪效果，本文设置了三峡梯级单独防洪调度和金

沙江梯级与三峡梯级联合防洪调度这两种情景。由图 1 和图 2 可以看出，在相同典型年来水条件下，相比于三峡

梯级单独调度，MOEM 求出的金沙江梯级及三峡梯级联合调度方案在相同的坝前最高水位所对应的最大下泄流

量更小，使流域整体下泄洪峰及洪量减小的同时降低了三峡调度期末水位、保护了水库自身安全、增强了梯级水

库群汛期防洪能力。同时，从图 3 可以看出，各调度方案集对相应频率入库洪水都能起到不错的削峰作用，其中，

金沙江梯级对下游洪水具有明显的拦蓄作用，减少下游三峡梯级入库洪量和洪峰; 同时，金沙江梯级和三峡梯级
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均可在大洪峰来临之前将坝前水位降低以避免漫坝灾害的发生，进一步验证了联合优化调度方案的可行性和合

理性。由此可见，金沙江梯级在汛期能在保证自身防洪及下游川江防洪安全的同时，拦蓄洪水基流，有效削减下

游三峡梯级汛期入库径流及洪量。
表 1 1981 年 500 年一遇典型洪水联合优化调度的非劣调度方案集

Table 1 Pareto optimal operation schemes obtained by MOEM for the flood in 1981

调度
方案

目标函数值
F1 /m F2 /m F3 /m

3·s － 1 F4 /m
3·s － 1

调度
方案

目标函数值
F1 /m F2 /m F3 /m

3·s － 1 F4 /m
3·s － 1

方案 1 148. 52 379. 24 72977 20980 方案 16 160. 98 380 54165 18774
方案 2 149. 14 380 71804 20982 方案 17 161. 99 380 52891 18279
方案 3 149. 61 380 70764 21401 方案 18 163. 02 380 52018 18035
方案 4 150. 58 380 69533 20898 方案 19 163. 87 379. 93 50597 17713
方案 5 151. 27 380 68521 20865 方案 20 164. 68 380 49733 18071
方案 6 152. 08 380 66854 21236 方案 21 165. 54 380 48317 17171
方案 7 152. 87 380 65130 19661 方案 22 166. 57 380 47447 17421
方案 8 153. 76 380 63851 19631 方案 23 167. 45 380 46236 17101
方案 9 154. 56 380 62776 20567 方案 24 168. 42 380 44999 17026
方案 10 155. 19 380 61450 19957 方案 25 169. 42 380 43765 16968
方案 11 156. 18 380 60376 19527 方案 26 170. 73 380 42432 16880
方案 12 157. 03 380 59230 19487 方案 27 171. 81 380 40833 16848
方案 13 157. 89 380 57883 19242 方案 28 172. 75 380 39450 16709
方案 14 158. 97 380 56469 19148 方案 29 173. 74 380 38160 16708
方案 15 159. 99 380 55300 18920 方案 30 174. 92 380 36068 16709

图 1 1981 年 500 年一遇典型洪水非劣调度方案集

Fig． 1 Pareto optimal schemes for the flood in 1981
图 2 1998 年 200 年一遇典型洪水非劣调度方案集

Fig． 2 Pareto optimal schemes for the flood in 1998

图 3 1998 年洪水部分调度方案下泄流量过程

Fig． 3 Discharge processes for the flood in 1998 calculated by different schemes
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3. 3 联合防洪调度方案优选

针对 MOEM 算法求解所得库群联合防洪优化调度方案集优选问题，本文在防洪调度方案决策优选中设置了

侧重川江、宜宾防洪目标和侧重荆江流域防洪目标二种决策情景，以上节优化调度得到的非劣调度方案集为备选

方案，详细数据如表 1 所示。决策所涉及属性主要包括模型的四个调度目标，其均为成本型指标，值越小越好。
针对这二种不同决策情景，专家对各属性进行了专家对各属性进行了重要性评价: ①侧重川江、宜宾防洪目

标 ωz = ( 0. 21，0. 09，0. 12，0. 58) T ; ②侧重荆江防洪目标 ωz = ( 0. 10，0. 69，0. 10，0. 11) T。根据改进熵权［13］计算

各属性客观权重为: ωh = ( 0. 33，0. 42，0. 06，0. 19) T。将主观和客观权重集成，得到不同决策偏好下的综合权重:

①侧重川江、宜宾防洪目标 ω = ( 0. 27，0. 25，0. 09，0. 39) T ; ②侧重荆江防洪目标 ω = ( 0. 22，0. 55，0. 08，0. 15) T。
结合上述综合权重，采用 TOPSIS 的多属性决策方法对表 1 中所列出方案进行评分和排序，排序结果如表 2

所示。
表 2 方案集排序优选结果

Table 2 Sequencing optimization results of scheme set

决策情景 排序

侧重川江、宜宾防洪
28 ＞ 29 ＞ 30 ＞ 27 ＞ 26 ＞ 25 ＞ 24 ＞ 23 ＞ 21 ＞ 22 ＞ 19 ＞ 18 ＞ 20 ＞ 17 ＞ 1

＞ 16 ＞ 15 ＞ 14 ＞ 13 ＞ 12 ＞ 11 ＞ 8 ＞ 7 ＞ 10 ＞ 9 ＞ 5 ＞ 4 ＞ 2 ＞ 6 ＞ 3

侧重荆江防洪
30 ＞ 29 ＞ 28 ＞ 27 ＞ 26 ＞ 25 ＞ 24 ＞ 23 ＞ 22 ＞ 21 ＞ 20 ＞ 19 ＞ 18 ＞ 17 ＞ 16

＞ 15 ＞ 14 ＞ 13 ＞ 12 ＞ 11 ＞ 10 ＞ 9 ＞ 8 ＞ 7 ＞ 1 ＞ 6 ＞ 5 ＞ 4 ＞ 3 ＞ 2

从表 2 可知，当决策过程侧重川江、宜宾防洪目标时，方案的评价优选会更加侧重于考虑向家坝下泄流量，最

优方案至最劣方案的排序与向家坝下泄流量的变化趋势基本一致，当向家坝下泄流量取值一样时三峡坝前水位

较低的方案较优; 当决策侧重荆江防洪目标时，决策过程会更加侧重于考虑三峡下泄流量，此情景下方案的优劣

排序结果与上述主观偏好具有一致性，最优方案至最劣方案的排序与三峡下泄流量的变化趋势基本一致，三峡下

泄流量较小的方案最优。上述结果分析可以表明，本文所得联合防洪优化调度方案能充分的考虑评价专家的主

观偏好及非劣调度方案中所包含的客观决策信息，可为实际调度运行方案的会商决策提供技术支持。

4 结论

针对长江中上游流域水库群联合防洪调度的实际工程需求，本文构建了一种水库群多目标防洪优化调度模

型来综合考虑三峡上游宜宾、泸州、重庆等川江防护区、下游荆江防护区及水库群大坝防洪安全等多方安全因素

以确保综合洪水风险最小，并提出了一种基于自适应的仿电磁学算法对该模型进行求解。该算法采用 EM 算子

实现可行解集的进化，同时根据水库群多目标防洪优化调度问题的特点引入并构建了外部档案集，在此基础上，

加入一种自适应的扰动因子对原 EM 算子的局部随机搜索操作进行修正，改善了算法的全局寻优能力。本文以

金沙江下游梯级及三峡梯级水库群联合防洪调度为实例应用 MOEM 进行多目标防洪优化调度问题的求解，所得

不同情景下的调度方案对比分析表明: 相比于三峡梯级单独调度，金沙江下游梯级及三峡梯级联合调度方案在相

同的坝前最高水位所对应的最大下泄流量更小，使流域整体下泄洪峰及洪量减小的同时降低三峡调度期末水位，

在保护水库自身安全前提下，增强梯级水库群汛期防洪能力。同时对所得库群联合防洪优化调度方案集优选进

行优选，分析并给出了不同侧重目标下的方案集排序，为实际调度运行方案的会商决策提供强有力的技术支持。
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