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动态差分进化算法在梯级水库优化问题中的应用
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摘要: 采用标准差分进化算法在求解梯级水库优化问题时, 随着解链长度的增加,算法求解性能下降,进化后期种群

多样性降低, 算法极易陷入局部最优解。为此, 定义了个体差异参数来动态控制差分进化算法的缩放因子, 即定义

算法可进化度参数来动态控制算法的选择机制。通过对比标准差分进化算法、逐步优化算法和动态差分进化算法

求解 2个标准测试函数和某梯级水库优化调度的模拟仿真结果,发现后者较前者的全局搜索能力有了显著提高。
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Dynamic Differential Evolution Algorithm and Its Application in Optimal Operation of Cascade Reservoirs
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Abstract: The standard difference evolution a lg or ithm is often used to ana lyze t he optimal oper ation of cascade r eser voirs, but

wit h the increasing o f melting length, t he perfo rmance o f alg or ithm so lution decreases, the population div ersit y at late evo lution

decrease, and t hus the alg or ithm may only determine t he local optima l solution. In this study, t he parameter o f indiv idual differ2

ence w as defined to perfo rm dynamic cont rol on the scaling factor of difference evo lution alg or ithm, and the pa rameter of evo lu2

tion po ssibilit y w as def ined to per form dynamic cont rol on the select ion mechanism o f the alg or ithm. Tw o standard test ing func2

tions and optimal operation of the cascade reservo ir s w ere solved using the standa rd differ ence evo lution algo rithm, prog ressiv e

optimization alg or ithm, and dynamic difference evo lution alg o rithm. The simulat ion results indicated t hat the global searching a2

bility of dynamic difference evo lution alg or ithm increases significantly compared t o that of standard differ ence evolut ion algo2

r ithm.

Key words:opt imization problem; differ ential evo lution; pa rameter o f indiv idual difference; parameter o f evolution possibility

  水库优化调度是一类复杂的组合优化问题, 具有高维

数、非凸、非线性等特点。动态规划、逐次逼近动态规划、逐

步优化算法( P rog ressiv e Optimization Algo rithm, POA)等传

统优化方法由于分别存在/ 维数灾0、收敛速度慢、初始解依

赖性等问题,求解梯级水库联合调度时效果并不理想。随

着生物智能和人工智能研究的不断深入 , 遗传算法、粒子

群算法等智能优化算法[ 126]被广泛应用于求解梯级水库

优化调度。

差分进化算法[ 7] ( Differential Evo lution, DE)是基于群

体智能理论的优化算法,通过群体内不同个体间的合作与竞

争指导优化搜索。该算法具有控制参数少、收敛速度快、鲁

棒性强等特点, 被广泛应用于优化问题[ 8210]。但是, 其解链

长度随着问题复杂度的增加而加长,算法极易因为一个基因

点位超出可行范围而导致整条解链不可行。同时, 随着进化

的不断深入, 群体多样性下降, 极易导致算法陷入局部最

优[ 11214]。针对该问题, 本文采用动态差分进化算法( Dynamic

Differential Evolution, DDE)求解梯级水库优化调度问题,即

定义了个体差异参数和算法可进化度参数, 通过两个参数动

态调整算法的缩放因子和选择机制,从而改善算法的求解性

能,并通过比较 DE、POA 和 DDE 对标准测试函数和梯级水

库优化调度问题的求解结果,验证上述改进策略的有效性。

1  梯级水库调度数学模型

梯级水电站群作为一个整体联合运行, 不仅具有库容

补偿效益和水文补偿效益, 而且还具有电力补偿效益。本

文以调度期内梯级水库发电量最大为目标建立长期优化调

度模型。
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1. 1  目标函数

E= maxE
T

E
N

N i , t # $t ( 1)

N i , t = A i # Qi, t # H i , t ( 2)

式中: E 为调度期梯级总发电量; N i, t为第 t 时段 i 电站的出

力; A i 为 i 电站的综合出力系数; Qi , t为第 t 时段 i 电站的平

均发电流量; H i , t为第 t 时段 i 电站的平均发电水头; T 为调

度期的总时段数; N 为梯级电站数量; $t为单个时段长度。

1. 2  约束条件
( 1)水量平衡约束

V i, t = V i , t- 1+ ( I i, t - Qi , t - qi , t) # $t ( 3)

( 2)水位约束

ZL i , t [ Z i , t [ Z Ui , t ( 4)

( 3)流量约束

QL i, t [ Qi , t [ QUi, t ( 5)

( 4)出力约束

NL i , t [ N i, t [ N Ui, t ( 6)

式中 : ZL i , t、Z Ui , t分别为第时段电站的水位最低值和最高值;

QL i , t、QUi, t分别为第 t 时段 i 电站的流量的下限和上限;

NL i , t、N Ui, t分别为第 t 时段 i 电站出力的下限和上限;

V i, t- 1、V i , t为第 t 时段初、末 i水库的蓄水量; I i, t为第 t 时段 i

电站的平均入库流量; qi , t为第 t 时段 i电站的弃水流量。

2  差分进化算法

差分进化算法在优化迭代过程中, 采用规模为 NP 的 D

维向量 X g
i ( i= 1, 2, ,, NP )作为第 g 代的种群, 在搜索空间

中进行寻优,其中 NP 为种群规模, D为解空间维数。DE 的

基本原理是将种群中任意两个个体的差分向量加权, 并根据

相应规则加到第三个个体上,从而获得新个体。根据贪婪选

择的思想, 若新个体优于原个体,则接受新个体; 否则, 将原

个体保存进入下一代。算法的基本进化操作包括变异、交叉

和选择。

算法首先在问题的可行解范围内随机初始化种群 X 0=

[ X 0
1 , X 0

2 , , , X 0
NP ] , 上标 0 表示为初始种群。由( 7)式对第 g

代种群中的个体X g
i 实施变异操作, 得到变异个体 V g+ 1

i :

V g+ 1
i = X g

r1+ F(X g
r2- X g

r3 )   ( r1X r2 X r3X i) ( 7)

式中: r1, r2, r3 I { 1, 2, ,, N P } ; X g
r1为父代基向量; ( X

g
r2-

Xg
r3)为父代差分向量; F 为缩放因子; g 为迭代代数。

对变异个体 V g+ 1
i 实施交叉操作, 生成试验个体 Ug+ 1

i 。

Ug+ 1
i 的第 j 维分量 ug+ 1

i , j 按式( 8)所示规则生成,即:

ug+ 1
i , j =

V g+ 1
i, j , I f ( r and( ) [ CR) or  j = j rand

x gi, j , Otherw ise
( 8)

式中: CR 为范围在 0~ 1 之间的交叉概率; rand( )为在 0~ 1

范围内生成的随机数; j rand为{1, 2, ,, D}之间随机选取的随

机量。

利用式( 9)对试验个体 Ug+ 1
i 和 X g

i 的适应度函数进行比

较,对于最小化问题, 选择适应度函数值低的个体作为子代

个体 X g+ 1
i 进入种群,即

X g+ 1
i =

Ug+ 1
i   I f ( f ( Ug+ 1

i ) < f ( X g
i ) )

X g
i   Otherw ise

( 9)

式中: f ( # )为适应度函数。

文献[ 4]详细研究了 DE 算法在优化问题中的应用, 将

其与模拟退火、进化策略、随机差分方程等方法进行了比较,

论证了 DE 算法的收敛性能优于上述三种方法, 同时也对其

控制参数进行分析和测试。

3  算法改进策略

3. 1  种群多样性参数
本文定义个体差异参数 D来描述算法进化过程中,两个

同代个体之间的差异程度,如式( 10)所示:

Di , j = E
n

k= 1
( x gi, k - x gj , k ) 2 ( 10)

式中: x gi , k和 x g
j , k分别为第 g 代种群中个体 i 和个体 j 上的第

k 个基因; n为解链长度。

根据差分进化算法的基本原理,算法通过缩放因子 F对

差分向量加权后叠加到基向量从而得到新解。一般情况下

F往往是一个固定的值, 当两个个体之间差异度降低时, 就

不能充分发挥差分向量对基向量的扰动作用,也就降低了算

法的全局寻优能力。此时,如果根据个体之间的差异度动态

调整 F 的大小,即当差分向量的两个个体差异度大时, 采用较

小的 F 值;当差分向量的两个个体差异度小时,采用加大的 F

值。通过 F值动态调整对基向量的扰动程度, 有利于搜索到

新的解空间,提高算法性能。F的动态控制如式( 11)所示。

F= Fmin+ (Fmax- Fm in )
1

Di , j + 1
( 11)

3. 2  算法可进化度参数
对于变异、交叉后产生的新个体, 在标准差分进化算法

中一般采取贪婪选择的方式进行选择。这样当算法进化一

段时间后,必然会出现在当代群体中适应值相对较优的小群

体,甚至出现个别适应值极优的/ 超级个体0。在这些个体的

导向作用下,算法会快速向这些局部最优点收敛。随之而来

的是,算法进化过程中无法再产生结构较为新颖的个体, 种

群多样性遭到破坏,算法缺乏跳出局部最优的能力。

针对该问题,定义算法可进化度参数 E 来衡量算法继续

进化的能力。利用连续几代的最优个体的适应值作为可进

化度参数的计算依据, 若连续 n 代最优个体的适应值无变

化,即 f 1= f 2= ,= f n ,则可进化度表示为:

E= D- n ( 12)

式中:D为设定的阈值, n 为适应值连续无变化的代数。

当 E [ 0 时,表明算法已经停滞或者退化。为使算法能

够跳出局部最优点, 从而探索新的领域, 此时可以放弃对于

新解的贪婪选择策略, 即使子代解并不优于父代解, 也接受

子代新解。如此,便可促使种群的多样性增大, 进而使差分

向量的扰动作用进一步增强,达到搜素新的空间的目的。若

E> 0, 则继续采取贪婪选择策略。

3. 3  动态差分进化算法
标准的差分进化算法都是按照固定的模式进行, 本文提

出的改进算法通过两个控制参数动态调整算法的缩放因子

和选择选择,即通过个体差异参数动态调整算法的缩放因

子,通过算法可进化度参数动态调整算法的选择机制, 从而

提高算法的寻优性能。算法具体执行步骤如下:

步骤 1: 确定编码方式、初始控制参数并随机产生初始
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种群;

步骤 2: 确定适应值函数并计算各个个体的适应值, 判断

是否符合收敛准则。若符合,则输出结果, 否则转向步骤 3;

步骤 3: 随机选取三个个体并按照式( 7)进行变异操作,

其中收缩因子 F 按照式( 11)所示根据差分向量的两个个体

的差异参数 D 进行动态控制;

步骤 4: 按式( 8)执行交叉操作;

步骤 5: 计算算法可进化度参数 E。若 E> 0, 则按照贪

婪选择策略进行选择操作; 若 E = 0, 则接受任何产生的新

解。由新产生的解组成新的种群,并返回步骤 2。

4  实例验证

4. 1  标准测试函数
为验证改进算法的可行性和有效性, 本文采用如下测试

函数对上述算法进行对比测试:

Schw efel函数:

f 1 ( x ) = - E
N

i- 1
[ x i sin( | x i | ) ] x i I [ - 500, 500] ( 13)

Rastrig r in 函数:

f 2 ( x ) = E
N

i= 1
[ x 2

i - 10cos(2Px i ) + 10] x i I [ - 5. 12, 512] ( 14)

实验设置的参数如下: 函数维数 N = 10, 算法种群 NP

= 200,交叉概率 CR= 0. 6, Fmax = 0. 85, Fmin = 0. 35, 算法最

大迭代次数为 200 次。分别采用 POA、DE、DDE 对上述测

试函数进行 40 次优化计算, 取优化结果的平均值、最优值、

标准差和运行时间作为衡量指标,结果见表 1。

  由表 1 中数据可见,与 POA 和 DE 相比, DDE 的求解结

果均优于前两者,这正说明 DDE 具有较强的全局寻优能力;

对比不同算法求解结果的标准差可以发现, DDE 的标准差

表 1  不同算法优化结果对比
Table 1  Comparison of opt imal result s determined by different algorithms

函数名称 算法 理论最优解 计算最优解 平均值 标准差 运行时间

Schw efel函数

Rast rigrin函数

POA

DE

DDE

POA

DE

DDE

- 1675. 9316

0

- 1675. 92965 - 1634. 42457 57. 83 1. 86

- 1675. 93155 - 1573. 13863 90. 26 1. 73

- 1675. 93157 - 1675. 50327 2. 28 1. 94

0 0. 458 0. 62 1. 64

0 0. 357 0. 87 1. 45

0 0. 0002 0. 001 1. 77

最低 ,这也反映出 DDE 算法求解稳定性优于 POA 和 DE;对

比三种算法的运行时间, DDE 略长于另外两种算法, 但相差

不大。这是由于 DDE 在算法结构上比前两者更加复杂 ,求

解耗时相对会有一定增加的缘故。求解时间的略微增加带

来的影响与求解性能的大幅提升相比, 基本可以忽略不计。

因此, DDE 在寻优能力和求解稳定性上均优于 POA 和 DE。

4. 2  梯级水库优化调度
以某梯级水电站群为例, 将 DDE 应用于求解梯级水库

优化调度问题。梯级水电站拓扑结构见图 1, 各电站基本资

料见表 1。由于 A1、B1 两库具有年调节能力,其余水库均只

有日调节能力,因此, 可以将该水库群概化为 2 个水库 9 个

电站的梯级水库系统。

图 1 梯级水电站拓扑结构
Fig. 1  Topology of the cascade reservoi rs

以某年各月实测径流资料作为输入序列,分别采用 POA、

表 2 梯级各电站基本参数
Table 2  Basic parameters of the hydropow er stat ions

项目 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 B5

正常蓄水位/ m2 930 2315 1692 955 850 660 528 474 432

死水位/ m 2 886 2307 1687 952 790 655 520 469 430

装机容量/ MW 240 240 240 700 3600 660 730 600 480

保证出力/ MW 77. 4 87. 8 82. 7 136. 1 926 162 197 138 151

出力系数 8. 5 8. 2 8. 3 7. 9 8 8. 5 8. 2 8. 8 8. 5

调节性能 年 日 日 日 年 日 日 日 日

DE 和 DDE 三种算法对上述梯级水库系统进行优化调度模

拟计算。多次模拟计算结果的平均值见表 2。

表 3 不同算法所得平均梯级总发电量及计算时间对比
T able 3  Comparison of result s of gener at ion and

tim e2consuming determined by different algorithms

算法 平均总发电量/ (亿 kW# h) 平均计算耗时/ s

POA 372. 8 302

DE 362. 7 61

DDE 374. 5 73

  对比不同算法模拟结果可见 , DE 求解的梯级总发电量

低于 POA 的计算结果。其原因在于, DE 在计算过程中, 随

着迭代次数的增加种群多样性迅速降低, 算法在未充分进行

全局搜索的情况下转入局部优化。由于个别较优个体的强

烈导向作用,种群会陷入局部最优值而无法跳出。DDE 求解

的梯级发电量大于 POA 和 DE。原因在于, DDE 引入参数

的动态调整策略,可以随着迭代的进行而动态调整算法的缩

放因子和选择机制,从而使得算法较好地平衡了全局搜索和

局部寻优。
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对比三种算法的计算时间可见, DE 和 DDE 的计算时间

均小于 POA, DDE 计算耗时比 DE 略有增加。原因在于,

DDE 增加了参数动态调整策略和选择机制动态调整策略,

因此在计算量上比 DE 有所增加。考虑到通过上述两个策

略提升的梯级发电量, DDE 与 DE 相比增加的计算耗时是可

以接受的。

从算法结构上来说, 虽然 POA 算法每次只对两个阶段

进行优化,但是单次计算量依然会随着水库数目(维数)的增

加而呈指数增长, 因此计算耗时也必然大幅上升。而 DDE

和 DE的计算量随水库数量(维数)和计算时段数量的增加均

呈线性增长,所以算法计算耗时受电站数量的影响相对较小。

取多次模拟计算中三种算法计算所得目标函数值最大

时的梯级水库水位过程进行比较,见图 2、图 3。

图 2  水库 A 的水位过程

Fig. 2  Water level pr oces s in reservoi r A

图 3 水库 B的水位过程

Fig. 3  Water level process in res ervoir B

观察图 2 的水库水位过程可见, POA 与 DDE 的蓄放水

过程有较大差别。POA 结果前期迅速蓄水, 导致随后产生

较多弃水, 后期较早开始放水, 损失了高水头的优势。而

DDE 结果前期蓄水稍晚, 充分利用了汛期来水量大的特点

增发电量,后期较长时间维持高水位, 利用高水头增发电量。

电站 A 机组的设计水头为 560 m, 属于高水头机组, 流量的

变化对发电量的影响相对更加明显, DDE 的计算结果比

POA 结果更符合电站的这种特性。

水库 B 的起调水位较高,因此前期要加大泄流进行发电。

同时,其机组设计水头为 148 m,多年平均流量为 1 230 m3 / s,

因此水头的变化对梯级总发电量的影响比流量变化更为明

显。DDE 求解的梯级发电量之所以高于 POA的结果, 也正是

因为 DDE 的计算结果更符合尽量维持高水位发电的特点。
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