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摘要：针对海水淡化系统优化调度中存在的不确定性，利用随机模拟技术建立了基于机会约束规

划的系统动态调度模型，给出了其经济目标函数与约束条件，并采用粒子群算法对优化问题进行

了求解．通过与冗余算法比较表明，机会约束规划算法在求解精度上有明显优势，但是其求解速度

慢于冗余算法．
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０　引　言

海水淡化系统优化调度能有效地降低制水成本，达到节能的目的．文献［１］研究了反渗透海水淡化
系统的多目标优化问题，在优化过程中考虑了投资与运营成本、能源回收与水回收率和环境等性能指
标，采用多目标优化方法对系统进行优化调度．文献［２］利用边界简约技术，解决了特定水质条件下反渗
透系统最优结构和操作条件的非突优化问题，有效提高了算法的收敛速度．文献［３］在海水淡化研究过
程中，以操作费用最小为目标函数，以开放方程描述的各模型方程为约束，以设备和产品质量限制为边
界条件，采用联立求解技术将微分代数方程组成的优化问题转化成ＮＬＰ问题进行优化求解．文献［４］依
据海水淡化厂投资折旧成本和产水操作费用，建立了以２４小时为一个周期的海水淡化经济模型，同时
考虑了不同水质、不同温度等因素，分别利用差分进化算法和有限元分解对系统进行优化调度．上述研

图１　并联式反渗透海水淡化工程结构图

究未考虑不确定性对调度问题的影响，无
法直接应用于实际．本文重点讨论了市政
供水预测误差这个随机变量对经济目标函

数的影响，建立了基于机会约束规划的调
度模型，并利用粒子群算法对其进行求解．

１　膜法海水淡化优化调度模型

反渗透海水淡化工程结构图如图１所
示．整个海水淡化工程由取水单元系统、预
处理系统、反渗透系统和后处理系统组成．
一个制水车间由ｎ台产水机组组成，每个产
品水池由ｎｊ 台产水机组负责产水，由ｍ 个
产品水池统一负责向市政供水．



２　 机会约束规划模型

机会约束规划是随机规划理论的重要分支，主要解决约束条件中含有随机变量优化问题，其优化理
念是允许所做的决策在一定的程度上不满足约束条件，但该决策应该使约束条件成立的概率不小于某
一置信水平［５］．对于极小化问题，其一般的模型如下：
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式中：ｘ为ｎ维的决策向量，ξ为已知概率密度函数的φ（ξ）的随机向量，ｆ（ｘ，ξ）为目标函数，ｇｉ（ｘ，ξ）为随

机约束函数［６］，共ｐ个， ［Ｐｒ　ｇｉ（ｘ，ξ）≤０，ｉ＝１，２，３，… ］ｐ 为事件发生概率．ｆ－ 为置信水平至少为α时所
取得最小值，α，βｉ为事先给定的置信水平．

２．１　 市政供水量预测偏差描述

在时段ｋ，预测市政供水量为Ｄ
－（ｋ），实际市政供水量为Ｄ（ｋ），预测误差Δｄ（ｋ）是一个随机变量，实

际市政供水量Ｄ（ｋ）可以表示成市政供水量预测值Ｄ
－（ｋ）和预测误差Δｄ（ｋ）之和，Δｄ（ｋ）服从均值为０，

方差为σ２ 的正态分布，即：

Ｄ（ｋ）＝Ｄ
－（ｋ）＋Δｄ（ｋ），

Δｄ（ｋ）～Ｎ（０，σ２）｛ ．
（２）

２．２　 经济调度模型

在机会约束条件下，确定以一个周期内生产市政所需供水量的能耗费用为目标函数：
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式中：ｆ为海水淡化能耗费用，Ｋ（此处取２４）为优化周期，Ｃ（ｋ）为ｋ时刻电价，γ为能耗与制水量关联系
数，Ｑｉ（ｋ）为机组ｉ在ｋ时刻的产水量．

２．３　 约束条件

上述经济调度模型的约束条件包括设计约束和技术约束，主要有：

１）目标函数的机会约束条件
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ｆ为目标函数值，α为目标函数置信水平，ｆ
－
为置信水平至少为α时所取得最小值．

２）供水需求机会约束条件为

［Ｐｒ　Ｗ（ｋ）≥Ｄ（ｋ ］） ≥β１， （５）
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式（６）中，Ｗ（ｋ）为在时刻ｋ产品水池总的可供水量，∑
ｍ
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１
Ｖｊ（ｋ－１）－ＶＬ）ｊ 为ｋ－１时刻每个产品水池储

水量减去水池容量下限的总和，即ｋ－１时刻总的可供水量，Ｖｊ（ｋ－１）为ｋ－１时刻产品水池剩余水量，

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ（ｋ）为ｎ台机组在ｋ时刻所生产的淡水总量，Ｑｉ（ｋ）为ｋ时刻机组ｉ产水量．Ｄ（ｋ）为在时刻ｋ市政

需水总量，β１ 为约束条件置信水平．
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３）产品水池容量约束条件为
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表示产品水池ｊ在ｋ时刻，机组可产水容量Ｑｊ（ｋ） （受产品水池容量 上限（ＶＨ
ｊ）、下限（ＶＬｊ ））、ｋ－１时

刻产品水池剩余水量Ｖｊ（ｋ－１）和ｋ时刻产品水池ｊ的供水量Ｓｊ（ｋ）的影响．
４）机组产水量约束条件为

ＱＬｉ ≤Ｑｉ（ｋ）≤Ｑ
Ｈ
ｉ ． （９）

表示机组ｉ在ｋ时刻受产水量上下限约束．

３　 模型求解

３．１　ＰＳＯ算法理论

粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＰＳＯ）通用性强、群体搜索并具有记忆能力，保留局部个体
和全局种群的最优信息，具有较强的鲁棒性．其速度更新公式如下：
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式中：ｔ为迭代次数，Ｖ
ｔ＋１

ｉｄ 为微粒下一次迭代的速度，ｗ 为速度权重（惯性权因子），Ｖ
ｔ

ｉｄ 为当前时刻的速

度，ｃ１和ｃ２为正的加速常量（学习因子），ｒ１和ｒ２为０～１之间均匀分布的随机数，ｐｔｉｄ 为从迭代开始到当
前迭代微粒个体搜索产生的个体极值，ｐｔｄｇ 为从迭代开始到当前迭代微粒个体搜索产生的全局极值

［７］．
微粒根据历史经验并利用信息共享机制，不断调整自己的位置，以期找到问题的最优解．

图２　 算法流程图

３．２　 算法流程

机会约束规划最有效的求解方式是将其转化成等价类进行求解，但这种求
解方法只针对特殊情况下的机会约束规划问题［７］，上述涉及的规划问题无法转
化为等价类进行求解．本文采用ＰＳＯ算法嵌入蒙特卡罗随机模拟对其进行求
解．ＰＳＯ嵌入蒙特卡罗随机模拟算法流程如图２所示．相关步骤如下：

１）读取相关数据．包括市政供水量预测值及预测偏差的概率分布，其设计
约束和技术限制、粒子群算法参数与置信水平；

２）初始化种群与粒子初速度；

３）利用随机模拟的悲观值估计法计算每个粒子适应值；

４）粒子状态的更新．将最新适应值（局部最优值）和局部最优值（全局最优
值）比较，若较好，则替换，否则保持原有位置不变；

５）粒子的进化．按照式（１０）进行粒子的迭代与更新；

６）对更新后的粒子再次利用随机模拟概率估计法验证是否满足约束条件
并检验粒子可行性．若可行，则替换否则保持原有位置；

７）重复步骤３～６直至最大迭代数，程序结束．

４　 算例分析

４．１　 随机模拟技术法求解

本文用到反渗透工程对象的参数（包括分时电价表）见文献［４］．市政供水预测表和ＰＳＯ算法参数
表分别见表１和表２．表３是条件约束置信水平β１＝０．９时，制水能耗随着目标函数置信水平α变化的数
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据．表４是目标函数置信水平α＝０．９时，制水能耗随着条件约束置信水平β１ 变化的数据．

表１　 市政供水量预测表
时刻ｔ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２
预测值 １　１１０　 ９７０　 ７９５　 ８２０　 １　３１５　 １　６８５　 ２　１５０　 ２　２８０　 ２　２２０　 ２　００５　 ２　４５５　 ２　０９０
时刻ｔ　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８　 １９　 ２０　 ２１　 ２２　 ２３　 ２４
预测值 １　９７５　 １　８８０　 １　７５０　 １　９４０　 ２　２１５　 ２　４８０　 ２　５４５　 ２　４２０　 ２　１０５　 １　８００　 １　５３５　 １　３２０

表２　 算法参数表
参数 数值

种群规模 ３０
惯性权重 １
随机数个数 １　０００
进化代数 ２００
随机模拟次数 １　０００
预测偏差均方差 ３０
认知学习系数 ２
社会学习系数 ２
速度搜索范围 －３～３
条件模拟次数 １　０００

表３　β１ 取０．９时不同α优化方案比较

组号 α设定值 最优解／元

０１　 ０．８０　 ６８　４９８
０２　 ０．８５　 ６８　１６５
０３　 ０．９０　 ６７　３９３
０４　 ０．９５　 ６５　１７６
０５　 １．００　 ６１　０６１

　　　　

表４　α取０．９时不同β１ 优化方案比较

组号 β１设定值 最优解／元

０１　 ０．８０　 ６７　９５２
０２　 ０．８５　 ６７　８６４
０３　 ０．９０　 ６７　３９３
０４　 ０．９５　 ６５　８４３
０５　 １．００　 ６２　８４６

从表３和４中可以看出，制水能耗和置信水平呈递减关系，即随着置信水平的增加，制水能耗在减
小．这是与实际相符合的．机会约束规划置信度水平（α，β１）反应了调度方案的风险程度．置信水平越小，
调度结果更优，经济效益更好．但违反约束的概率越大，伴随着系统风险的增加．因此，决策者在实际调
度过程中需要考虑经济效益和风险程度的平衡，选取合适的置信水平．

４．２　 冗余技术法模型求解

冗余技术是解决不确定性问题的常用方法，通过在调度方案中适当增加冗余量可以有效克服微小

不确定性的干扰．设市政实际产水量为Ｄ^（ｋ），实际产水量如下：

Ｄ^（ｋ）＝ （１＋η）Ｄ
－（ｋ）． （１１）

式中：η为市政需水量预测偏差，该值的大小依赖于预测模型的精确性．参考文献［８］的研究案例，η取值

１０％，Ｄ
－（ｋ）为需水预测值，ηＤ

－（ｋ）为预测冗余量．
将处理微小不确定性干扰的两种方式进行比较，采用ｊａｖａ语言在 Ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ１０编程，运行环境为

ＨＰ　ｄｅｓｋｔｏｐ６３００ＭＴ台式机（ＣＰＵ主频３．２ＧＨｚ，内存４ＧＢ），运行仿真程序５００次，平均求解结果比较
如表５所示．

表５　 两种调度方案比较
处理方式 平均优化求解时间／ｓ 最差解／元 最优解／元 平均值／元
随机模拟技术 ７２０．１５　 ６７　９８８．０　 ６７　３９３．０　 ６７　７５９．５
冗余技术 ５４２．０７　 ７６　１４６．０　 ７３　４５８．０　 ７５　２０５．２

从表５中可以看出，从经济角度考虑，用随机模拟技术处理预测误差的效果明显优于冗余技术，随
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机模拟技术求解结果平均值比冗余技术求解结果平均值减少７　４４５．７元，从优化求解时间上看，随机模
拟技术平均优化时间慢于冗余技术约１７８．０８ｓ．

５　结束语

本文根据市政供水预测误差，建立了基于机会约束规划的系统动态调度模型，给出了其经济目标函
数与约束条件，并采用粒子群算法对模型进行优化求解．调度方案的优劣取决于多方面因素，如市政供
水量的预测、海水淡化系统中的其他随机变量等，这些难点将会是下一步研究的重点．
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