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基于 PSO 的水库泄洪风险计算
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摘要 : 　基于结构可靠度指标的物理含义 ,建立了水库泄洪风险计算优化模型 ,并引进了粒子群全局优
化算法对该模型进行求解. 通过对该模型在具体水库泄洪风险计算的应用举例 ,表明了该水库泄洪风险
计算理论不仅能有效地避免求偏导运算 ,且能获得高精度的运算结果 ,求解速度也有一定的优势.
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Abstract : 　The risk analysis of reservoir flood discharging as an important research subject has been focused on

widely by hydraulic engineering people during past days. Based on the physical meanings of structural reliability

index , the optimization model of flood discharging risk is established in this paper , and the global PSO is introduced to

solve the model. Combining with the listed computation example on flood discharging risk of reservoir , it is showed

that Partial difference operation can not only be avoided effectively by means of the theory , but also the better solution

and a quick operation speed can also be gained in the way.
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1 　泄洪风险
水库泄洪风险分析关系着泄洪建筑物规模和布置方案的确定 ,关系着大坝的安全和投资 ,是水利工程

人员历来重视的问题之一. 传统的防洪设计方法是根据不同设计标准的洪水过程线和水库的调度规则 ,通

过水库调洪演算 ,推求各个时刻的库水位 ,以最终确定水库的各防洪特征水位和库容以及相应的泄洪建筑

物形式、尺寸、高程、布置等. 但由于水库调洪演算本身所依据的洪水过程线、水位库容关系和出库泄流能

力等都存在某些难以预料和控制的不确定性因素 ,导致了库水位和下泄流量过程的随机性 ,从而影响了水

库自身的防洪安全和下游的防洪安全.

本文提到的泄洪风险 ,范围仅限于水库本身的防洪任务 ,并不考虑对下游的防洪任务 ,故水库泄洪风

险定义为 :在设计泄洪建筑物规模下 ,大坝遭遇设计洪水和校核洪水时 ,水库不能安全渡汛 ,发生洪水漫坝

事件的概率[1 ]
,用极限状态方程表示 ,则为

Zd - Z = 0 , (1)

其中 , Zd 表示坝顶高程 (相当于抗力) ; Z 表示调洪最高水位 (相当于荷载) . 若 Z 大于 Zd ,则表示洪水漫

顶 , Z 小于 Zd ,漫顶事件不发生.

泄洪风险则可通过下式来计算 :



Pf = P ( Z > Zd ) = P ( Z′> 0) =∫D
f ( z′) d z′, (2)

其中 , Z′= Z - Zd 为超过坝顶的洪水位 ; f ( z′)为超过坝顶洪水位的概率密度函数 ; D 表示 z′的失事域.

坝顶高程 Zd 由于量测、施工误差 ,呈随机分布 ,一般变化不大 ,通常认为服从均值为设计坝顶高程 ,

均方差较小的正态分布[2 ] ;设计洪水过程的不确定性 ,水位库容关系的不确定性以及泄流水力条件的不确

定性等 ,都对调洪最高水位 Z 产生影响 ,使其在某一值附近随机变动 ,同样看作是服从某种分布的随机变

量.

通过以上分析可以看出 ,对泄洪风险的分析 ,最后归结为如何求解 (1) 式或 (2) 式. 在各变量分布已知

的条件下 ,显然 ,蒙特卡洛模拟法 (MC)和 JC法 (拉克维茨2菲斯莱法)都能用来求解泄洪风险[3 ]
. JC 法是通

过对可靠度指标的求解 ,进而利用可靠度与风险的关系计算出泄洪风险 ,它与 MC 法相比 ,显著的优点是

求解效率高 ,缺点是当极限状态方程是高次非线性时 ,将其线性化时因略去二阶和更高阶项 ,会带来线性

化误差[4 ]
.

本文对 (1)式的求解 ,采取的基本思想类似于 JC 法 ,同样通过计算可靠度指标来计算风险 ,不同之处

是本文基于可靠度指标的物理意义 ,建立带有约束条件的可靠度指标计算优化模型 ,通过对该模型的求解

来实现对风险的计算. 模型求解方法采用了“零次”粒子群优化 ( PSO) 算法 ,很快能得到泄洪风险的满意解

和结构概念上的设计点.

2 　风险计算优化模型
本节从结构可靠度指标的计算 ,以及可靠度与失效风险之间的关系方面来说明水库泄洪风险计算优

化模型的建立.

首先 ,设随机向量 X 由 n 个相互独立且与结构安全有关的随机变量 Xi ( i = 1 ,2 , ⋯, n)组成 ,失事域定

义为 D , f X ( x)是它的联合概率密度函数 ,结构失事状态用极限状态方程 G表示 ,则存在以下性质 :

G : R n → R

X → G( X) (3)

其中 ,当

1) G( X) < 0 ,系统处于失事状态 ;

2) G( X) = 0 ,系统处于极限状态 (此状态也认为处于失事状态) ;

3) G( X) > 0 ,系统处于安全状态.

如果知道 X 的联合概率密度函数 f X ( x) ,计算结构的失事概率 Pf ,只需对其在失事域 D 求积分 ,即计

算

Pf =∫D
f X ( x) d x , (4)

但准确的 f X ( x)通常难以推求 ,失事域边界δ( D)是非线性和随机向量 X 的分量互相相关等原因 ,以至于

上式很难求解.

风险 Pf 与可靠度 PR 存在以下关系 :

Pf = 1 - PR , (5)

利用上式的关系 ,可以通过求解结构的可靠度进而得到结构失事风险. 可靠度指标β用于度量结构的可

靠度 ,其物理意义是指在标准正态坐标系中 ,原点到极限状态曲面的最短距离. 设 Λ为标准高斯空间 (向

量各分量之间互不相关) , U 是此空间的任意向量 ,Γ是由极限状态函数 G 定义的物理空间Ψ的 n 维曲

面 ,并且Σ= T (Γ)是该曲面在标准高斯空间上的映射面. 按照其物理意义 ,则有下式 :

β = min ( d ( O , P) ) = d ( O , P
3 ) , (6)

其中 , O 是空间Λ的中心或坐标原点 ; P 是Σ曲面上的任意一点 ; P
3 是标准正态坐标系中 ,原点到极限状

态面的最短距离对应的极限状态面最大失事概率的点 ,即设计点 ,如图 1 所示.

若向量 X 的各分量服从正态分布且互不相关 , mi 和σi 分别是向量 X 各分量 Xi 的均值和标准差 ,则
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图 1 　极限状态曲面

通过 Ti ( X) = Ui ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 和 Ui = ( Xi - mi )Πσi 即可实现如 T ( X) = U

的空间转换关系.

按 (6)式建立可靠度指标优化模型 ,即

O. b. min
u

f = ∑
n

i = 1
u

2
i

s. t . G( T
- 1 ( u) ) = 0

, (7)

求解上述约束优化问题等价于求解非约束优化问题 :

min
u

f = ∑
n

i = 1
u

2
i +λξ( G( T

- 1 ( u) ) ) , (8)

其中 ,ξ是惩罚函数 ;λ是惩罚系数 (λ> 0) . 上式采用的是外部惩罚 ,解的搜索是从解空间的外部进行.

若 u
3 是优化模型 (7)式或 (8)式的解 ,按下式即可得到结构可靠度指标 :

β = ‖u
3 ‖, (9)

得到结构可靠度指标后 ,结构失事风险可通过下式计算 :

Pf = Φ( - β) . (10)

　　惩罚系数λ决定空间解的搜索是否朝着收敛的方向进行 ,太大容易导致病态问题[5 ]
. 本文采用迭代

法来确定惩罚系数λ,可以有效解决这个问题. 迭代公式 :

λi +1 = 2λi . (11)

λ0 由具体问题决定. 如果惩罚函数ξ( G( T
- 1 ( u) ) )足够小时 (例如小于 10

- 4 ) ,可考虑停止迭代 ,此时λ即

是所选定的惩罚系数.

同理 ,水库泄洪风险计算优化模型可按上述过程建立 ,本文采用如下形式 :

min
u

f = u
2
d + u

2 + λ| ud - u | , (12)

式中 , ud 、u 分别是标准正态空间的 Zd 和 Z 换算变量.

粒子群算法是一种有效解决连续变量的全局优化算法 ,其优点在于简单、易于实现并且很快能得到

准精确解 ,本文选其作为上述优化模型的求解算法.

3 　粒子群优化算法
311 　算法概述

粒子群算法 ( Particle Swarm Optimization , PSO) 起源于对鸟群捕食社会行为的模拟 ,同蚁群算法 (Ant

Colony Optimization , ACO) 一样 ,均属于基于群智能的算法 ,最初由 Ebert 和 Kenndy 博士提出.

PSO 处理优化问题的思路是 ,每个优化问题的解看作是搜索空间中的一只鸟 ,我们称之为“粒子”,所

有的粒子都有一个由被优化的函数决定的适应值 (fitness value) 和一个决定他们飞行方向和距离的速度 ,

它们各自按照自己的飞行经历和同伴的飞行经历调节自己的飞行 ,对解空间进行搜索 ,最后得到优化问题

的精确解或满意解[6 ,7 ] .

PSO 同遗传算法 ( GA)类似 ,是一种基于迭代的优化算法 ,但它并没有 GA 的交叉 (crossover) 以及变异

(mutation)操作 ,而是按粒子在解空间追随最优的粒子进行搜索. 同 GA 相比 ,PSO 的优势在于简单、容易实

现并且没有许多参数需要调整.

312 　PSO 基本原理

如上所述 ,PSO 算法中的每个粒子可以看作是 D 维解空间中的一个点 ,如果粒子的群体大小为 N ,第

i ( i = 1 ,2 , ⋯, N)个粒子的位置表示为 XI = ( xi1 , xi2 , ⋯, xiD ) ,它所经历过的最好的位置 (适应值最好) 记为

PI = ( Pi1 , Pi2 , ⋯, PiD ) ,群体中最好粒子用符号 g 表示 ,粒子的位置变化率 (速度)表示为 V I = ( vi1 , vi2 , ⋯,

viD ) ,则粒子 i 根据 (13)和 (14)式来更新自已的速度和位置 :

vid = w ×vid + c1 ×rand () ×( Pid - xid ) + c2 ×Rand () ×( Pgd - xid ) , (13)

xid = xid + vid , (14)
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其中 , c1 和 c2 是正常数 ,称为学习因子 ;rand()和 Rand()分别是[0 ,1 ]区间上的随机数 ; w 为惯性权重.

313 　参数选择

1)惯性权 w 和允许最大速度Vmax

在 PSO 中 ,全局与局部搜索能力主要由惯性权重 w 控制 ,试验发现 ,随时间递减的惯性权重比固定的

惯性权重值有比较好的性能. 开始时较大的惯性权重有助于很快找到比较好的解 ,而在找到较好的解之

后 ,较小的惯性权重又促进了局部搜索能力 ,从而全局和局部解的搜索都得到了兼顾.

全局搜索能力除受惯性权 w 控制外 ,还受允许最大速度 Vmax的控制. 由 (13) 式计算出的速度 ,即受允

许最大速度的约束. 允许最大速度若太小 ,则限制了最大全局搜索能力 ,这时不论惯性权的大小 ,PSO 总是

支持局部搜索能力. 允许最大速度若设定太大 ,则 PSO 通过选择合适的惯性权具有大范围的搜索能力. 由

于允许最大速度不直接影响 PSO 的全局搜索能力 ,而惯性权直接影响 ,并且允许最大速度的确定依赖于

实际问题 ,一般很难确定 ,通常的作法是仅通过惯性权对 PSO 的全局搜索能力加以控制. 但这样做又意味

着系统总是渴望搜索新的区域 ,最终导致系统缺乏局部搜索能力 ,甚至找不到解. 设定惯性权随循环次数

的变化逐步递减 ,可以有效地解决这个问题.

综合上述分析 ,本文设定 Vmax = Xmax ,即不设允许最大速度限制. 采用的惯性权重在开始的循环次数

内从 0195 递减到 014 ,而在最后的一些循环内保持 014 不变[8 ]
.

2)参数 c1 和 c2

本文设定参数 c1 = 2 , c2 = 2 ,表示粒子以当前位置到目标的距离长度进行“超飞”.

3)群体大小 N

群体大小关系着计算所耗时间的大小 ,文中取 N = 20.

314 　PSO 算法流程

PSO 算法流程如下 :

步骤 1 　初始化粒子群 :给定群体规模 N ,随机产生每个粒子的位置 XI ,速度 V I .

步骤 2 　用目标函数 f ( x)计算每个粒子的当前适应度值 :

Fitness ( i) = f ( XI ) , 　i = 1 ,2 , ⋯, N .

　　步骤 3 　求每个粒子的个体极值 Pbest[ i ] , i = 1 ,2 , ⋯, N :分别比较每个粒子的当前适应度值和 Pbest

[ i ] ,若当前适应度值较好 ,则指定 Pbest[ i ] = Fitness[ i ] ,个体极值位置 P[ i ] = X [ i ] ,否则 ,保持 Pbest [ i ]

和 P[ i ]不变. Pbest[ i ]存储第 i 粒子经历过的最好适应度值 ; P[ i ]存储第 i 粒子经历过的最好适应度值所

对应的位置.

步骤 4 　求全局极值 Gbest :变量 Gbest 存储群体所有粒子当前为止最好的适应度值 , P[ g ]存诸全局最

好粒子的位置. 比较群体所有个体极值 Pbest [ i ] , i = 1 ,2 , ⋯, n 和 Gbest ,若个体极值较好 ,则指定

Gbest = Best (Pbest[ i ] , i = 1 ,2 , ⋯, N) , P[ g ] = Best ( X [ i ] , i = 1 ,2 , ⋯, N)

否则 ,保持 Gbest 和 P[ g ]不变.

步骤 5 　计算更新速度 V I :根据 (13)式计算各粒子的速度更新分量 ,若 vid > Vmax ,则指定 vid = Vmax ;若

vid < - Vmax ,则指定 vid = - Vmax , d = 1 ,2 , ⋯, D .

步骤 6 　计算更新位置 XI :根据 (14)式计算各粒子的更新位置 ,若 xid > Xup [ d ] ,则指定 xid = Xup [ d ] ;

若 xid < Xlow [ d ] ,则指定 Xid = Xlow [ d ] . 其中 , Xup [ d ]和 Xlow [ d ]分别是位置区间第 d 维上界和下界 , d = 1 ,

2 , ⋯, D .

步骤 7 　重复执行步骤 2～6 ,直至满足终止条件 (到达一定的循环数或两次解相差不大) .

4 　水库泄洪风险计算优化模型应用算例
某水库大坝是土石坝 ,漫顶一定失事. 坝顶高程 123m ,相对变化不大 ,可认为其服从均值为 123m ,方

差为 0105
2 的正态分布. 因该水库运行时间不长 ,尚未遭遇过大的洪水 ,年调洪最高水位实测资料系列太

短 ,不具备代表性 ,故利用随机水文学模拟的方法 (典型解集模型) ,生成大容量的校核入库洪水过程 ,再通
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过调洪演算得到该水库调洪最高水位系列 ,以此作为年调洪最高水位的样本 ,求得该样本系列的统计均值

为 12212m ,统计方差为 012
2

,分析调洪最高水位服从下面两种分布时的泄洪风险 :1) 正态分布 ;2) 对数正

态分布.

下面是基于 PSO 算法的泄洪风险求解过程 :

对于正态分布 ,解的搜索区间限定如下 :

Z
low
d Z

up
d

Z
low

Z
up

=
122 124

12112 12312
→

- 20 20

- 5 5
. (15)

箭头后矩阵是根据 (16)和 (17)式 ,进行解空间转换求得的.

Ud = ( Zd - 123)Π0105 , (16)

U = ( Z - 12212)Π012. (17)

接着在解搜索区间初始化粒子群 ,并依照 PSO 算法流程求解 (12) 式 ,最后通过 (10) 式计算泄洪风险. 计算

结果如表 1 所示. 表 1 同时列出了 JC法和 MC 法 (模拟运行了 10000000 次) 的泄洪风险计算结果. 图 2 是

适应度的变化过程.

表 1 　正态分布设计点与风险率计算结果

标准高斯空间设计点 原空间设计点 可靠度 风险率

PSO - 0. 9548 ,3. 7613 122. 952 , 122. 952 3. 8806 0. 5211 ×10 - 4

JC法 - 122. 953 ,122. 953 3. 8806 0. 5211 ×10 - 4

MC法 - - - 0. 5240 ×10 - 4

　　　　注 :1) - 表示没有数据 ;2) PSO 中λ取 200

由于泄洪风险极限状态方程是线性的 ,JC法的结果可看作是精确解. 从表 1 结果可以看出 ,采用 PSO

算法求解泄洪风险优化模型的结果与采用 JC 法的结果基本相同 ,而 MC 法在模拟运行了 10000000 次后 ,

仍与精确解有一定差距.

当调洪最高水位服从对数正态分布时 ,由于其不能直接用 PSO 算法求解 ,故需进行空间转换. 设 Y =

ln Z ,则 Y 服从正态分布 ,极限状态方程转换后为

Zd - e
Y

= 0. (18)

　　此后的求解过程同前正态分布 , Y 的均值和方差根据文献 [ 4 ]提供的公式计算 ,分别为 418056 和

01001637
2

,泄洪风险计算结果见表 2. 同理 ,表 2 给出了 JC法和 MC法的计算结果 ,图 3 是适应度的变化过

程.

表 2 　对数正态分布设计点与风险率计算结果

标准高斯空间设计点 原空间设计点 可靠度 风险率

PSO - 0. 9483 , 3. 7867 122. 953 ,122. 953 3. 9036 0. 4740 ×10 - 4

JC法 - 122. 953 ,122. 953 3. 8814 0. 5193 ×10 - 4

MC法 - - - 0. 4880 ×10 - 4

　　　　注 :1) - 表示没有数据 ;2) PSO 中λ取 200

表 2 中 JC法计算时采用了当量正态变换 ,从中可以看出 ,三种算法的计算结果都在同一数量级 ,相差

不大. 表 1 和表 2 的风险值也基本接近 ,这与文献[4 ]提到的当 Pf < 10
- 5 (β> 4126) ,分布类型对 Pf 的计算

结果就相当敏感相一致.

图 2 在大约 300 代后即找到了满意解 ;图 3 在大约 240 代后即找到了满意解 ,计算耗时远小于 MC法 ,

这也说明 PSO 算法的求解效率比较高 ,相比 MC法具有一定优势.
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图 2 　适应度变化 (正态分布)
　

图 3 　适应度变化 (对数正态分布)
　

5 　结语
本文提出的理论仅着重于对变量分布和统计特征已知的极限状态方程的求解. 不同于 JC 法 ,该方法

不需进行求偏导运算 ,在经过一定次数的搜索循环后 ,即可得到满足要求精度的解 ;求解时且充分利用

PSO 全局优化算法搜索能力强和求解速度快的优点 ,提高了泄洪风险计算精度 ,并且求解效率明显要高于

MC法.

本文在算例中假设设计或校核情况下调洪最高水位服从正态分布或对数正态分布. 正态分布是最常

应用的一种分布形式 ,从经验上可认为在设计和校核标准下 ,调洪最高水位服从于该分布 ;对数正态分布

是结构可靠度计算抗力和荷载经常采用的一种分布 ,它的密度函数具有正偏斜度 ,向左偏倚. 当调节水库

可能遭遇的所有洪水时 ,调洪最高水位可能符合此类分布. 当然 ,调洪最高水位服从的确切分布应该是通

过其样本序列的分布检验得到 ,本文仅通过算例给定分布的形式来说明其泄洪风险的另一种求解方法 ,对

其分布如何确定不作详细探讨.

本文的研究同样为大坝防洪安全风险分析提供了一种新方法 ,大坝防洪安全风险考虑的洪水由于包

括该坝可能遭遇的所有量级的洪水 ,调洪最高水位服从的分布很可能是偏态分布 ,例如极值 I 型分布等.

其它概率分布形式下如何与优化模型结合来计算泄洪风险 ,需要进一步研究.
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