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改进遗传算法及其在泵站优化运行中的应用

方国华,曹  蓉,刘  芹,陈  策

(河海大学, 南京 210098)

摘要: 在分析遗传算法基本理论的基础上, 针对泵站优化运行问题的特性, 从控制参数、选择方式、交叉机理和种群

设置等方面进行改进, 建立求解高维整型离散决策变量的改进遗传算法。以淮安四站为例进行计算,比较并分析改

进遗传算法和标准遗传算法在泵站优化运行中的适用性,为泵站优化运行算法的设计和应用提供参考。结果表明:

同时改进适应度和种群的混合改进遗传算法 ) ) ) FFGA& TPGA , 精度高, 计算速度快, 具有收敛一致性, 可用于复

杂泵站系统的实时优化调度计算。

关键词: 改进遗传算法; 泵站;优化运行; 混合改进
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Improved genetic algorithm and its application in the optimal operation for pumping station

FANG Guo2hua, CAO Rong , L IU Q in, CH EN Ce

( H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract:According to basic theor y of genetic algo rithm and the cha racteristics of optimal oper ation for pumping station, this pa2

per established an improved genetic alg o rithm for solving high2dimensional discrete integer decision var iables thr ough improving

the contr ol par amet ers, selection mode, cr ossover mechanism and population. T he No. 4 H ua ian Pumping Station was taken as a

study case to compare and analyze the genet ic alg or ithm and improved genetic alg or ithm applicability to optimal oper ation for

pumping station, which could pro vide references for the design and application of the pumping algo rit hm. T he results show ed

that t he mixed improved genetic a lg orithm ) ) ) FFGA& T PGA , which improved the fitness and population, had high precision,

eff iciency and uniform convergence. Thus, it had advantag es in solving lar ge and com plex problems fo r opt imal oper ation of

pumping station.

Key words: improved genetic algo rithm; pumping station; optimal oper ation; m ixed improved

  泵站优化调度是典型的高维、非线性、多属性、

多阶段规划问题,从国内外优化调度发展历程来看,

求解算法经历了从传统优化算法向智能算法转变,

再到算法集成的过程。在泵站经济运行求解算法

上, 刘超等
[ 1]
提出了基于等微增率的数值解法,提高

了求解速度和精度; 程吉林
[ 2]
、Vilas Nit ivattan2

anon
[ 3]
、龚懿

[ 4]
等运用动态规划,实现了对泵站优化

运行最优方案的求解;针对水泵为非线性模型的特
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点,杨鹏[ 5]采用遗传算法并证明了其具有较好的适

用性;冯晓莉[ 6]将遗传算法、基本粒子群算法与模拟

退火粒子群算法在大型泵站变角优化运行中的应用

进行了比较,计算得出模拟退火粒子群算法更为简

单高效;袁尧将 SQP 局部搜索引入遗传算法[ 7] , 进

一步提高了泵站遗传算法的稳定性,同时,他还在改

进启发式信息和信息素更新方式的基础上, 提出了

求解泵站多机组优化运行的蚁群算法[ 8] , 取得了较

好的优化结果。

智能算法灵活、数学约束少的优点使其在求解泵

站优化运行方案中具有相当的优势。然而,考虑到泵

站优化运行要对整型高维离散决策变量进行求解,一

般的智能算法需进行调整、改进后才能在泵站优化问

题中取得较好的效果。本文针对遗传算法在泵站优

化运行中的应用, 在分析遗传算法基本理论的基础

上,就标准遗传算法的选择、交叉、变异操作和种群

设置等方面进行改进,求解泵站优化运行模型,经过

计算分析改进遗传算法在泵站优化运行中的表现,

为泵站优化运行算法的改进和应用提供参考。

1  泵站优化运行模型

以泵站开机运行总耗电费用最少为目标函数,

各台水泵机组各时段的叶片安放角或转速为决策变

量,规定时段内的抽水量为约束条件,建立泵站优化

运行数学模型。其中, 考虑峰谷电价和实际操作情

况,将泵站内 S J 台水泵机组优化运行时长统一划

分为SN 个时段。

目标函数:

minf = E
SJ

j= 1
E
SN

i= 1

Q@ g @ Q ij ( Hij , nij ) @ H @ $T i @ P i

Gz ij @ Gmot @ Gint @ Gf ( n ij )
( 1)

总水量约束:

E
SJ

j = 1
E
SN

i = 1
Qij (Hij , nij )$T i \W e ( 2)

功率约束:

N ij (Hij , n ij ) [ N 0 ( 3)

式中: f 为泵站运行总电费(元) ; Q ij (Hij , nij )为第 j

台机组在第 i 时段的流量( m
3
/ s) ,对于叶片可调式

水泵,在扬程、转速一定时, 其为叶片安放角 Hij 的函

数,对于变频变速水泵,在扬程、叶片安放角一定时,

其为转速 n ij 的函数; SN 为分割的运行时段 (个) ;

SJ 为泵站内可运行机组的台数(台) ; H 为平均扬

程( m ) ; $T i 为第 i 时段划分的时间间隔长度( h) ;

P i 为第 i 时段的分时电价(元/ ( kW # h) ) ;W e 为管

理部门下达的提水总量( m3 ) ; Gz ij、Gmot、Gint分别为装

置效率、电动机效率和传动效率, Gzij 与第 j 台机组

第 i 时段的流量、扬程有关, 电动机效率 Gmot在负荷

大于 60%时,可以认为基本不变, 直接连接机组的

传动效率 Gint为 1; Gf ( nij )为变频变速水泵变频装置

的效率, 是频率(转速 nij )的函数; N ij (Hij , n ij )为第 j

台机组在 i 阶段对应扬程、叶片安放角 Hij (或转速

nij )的实际功率( kW) ,应小于电动机额定功率 N 0。

2  改进遗传算法

2. 1  遗传算法基本理论
遗传算法 ( Genet ic Alg orithm, 简称 GA)是 20

世纪 60年代美国 M ichigan 大学 John H . Ho lland

教授提出的一种智能算法, 起源于对生物系统所进

行的计算机模拟研究,是一种鲁棒性很强的随机搜

索算法( Random Searching Algorithms)。

标准遗传算法(又称简单遗传算法, Simple Ge2
net ic Algor ithm,简称 SGA)

[ 9]
,借鉴自然界生物体

的自然选择( Natural Select ion)和杂交( Cr ossover)

的自然进化( Natural Evolution) ,基本流程见图 1。

图 1  SGA 计算流程图
Fig. 1  Flow chart of SGA

标准遗传算法起初并非针对泵站优化问题设

计, 虽然程序简单,结构明了,但求解结果随机性大、

精度差, 易出现早熟和局部收敛等问题。因此, 考虑

到泵站优化运行问题高维、非线性、具有整型离散变

量的特点,有必要探索相适应的改进遗传算法( Im2
pr oved GA, IGA)。

从图 1可以看出, 遗传算法主要涉及编码形式、

适应度、选择、交叉、变异和种群构建几个方面。本

文结合动态策略和自适应策略等方面的研究成果,

提出应用于泵站优化问题的改进方案,对控制参数、

选择方式和交叉机理等进行探究, 重点分析分别改

进适应度、选择交叉和种群构建的单一改进遗传算
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法,以及多改进策略并举的混合改进遗传算法。

2. 2  单一改进遗传算法

2. 2. 1  改进适应度的遗传算法 ( F itness

fine2tuned GA, FFGA)

  适应度函数代表了种群个体的优劣, 在 SGA

中,适应度函数是正态分布函数,优劣个体的差距不

明显,易引起早熟。因此, 针对适应度函数进行设

计,设计思想是:在 GA 早期进化时期, 对优秀个体

的适应度进行压缩以克服优秀个体大量复制、群体

丧失多样性而导致早期收敛的问题;在 GA 进化后

期,多数个体都集中在最优解附近时,要拉开最优个

体与其他较优个体的适应度, 以利于选择操作能做

出敏感的选择[ 10] 。

在 FFGA 中, 适应度值 f 按如下公式进行调

整:

f ( y )

1- 0. 5 @ y- b
a

A

 y- b< a时

1

1+
y- b
a

B    el se
( 4)

式中: y 为有待计算适应度的个体目标函数值; b 为

当前最优个体的目标函数值; a 为当前群体所有个

体的平均目标函数值; A= 1. 5- t / T ; t为当前进化

代数; T 为最大进化代数; B取为 2, 以贬低目标函数

较大的个体适应度, 淘汰较差个体。

2. 2. 2  自适应遗传算法( Adaptive GA, AGA)

交叉概率 P c 和变异概率 P m 的选择直接影响

算法的收敛性。SGA 中, Pc 和P m 为定值(本文取

Pc= 01 7, Pm= 01 01) , 完全不考虑种群进化过程的

需要。Srinvivas
[ 11]
等提出一种自适应遗传算法

( Adaptiv e GA, AGA) ,交叉概率 P c 和变异概率P m

能够随适应度自动改变。通过自适应调节, 使高适

应度(较优)个体对应于较低的 Pc 和P m, 保护该解

进入下一代,低适应度(较差)个体则对应于较高的

Pc 和P m, 促进该解变异。

在 AGA 中, Pc 和 P m 按如下公式进行自适应

调整:

 P c=
Pc1 -

( Pc1 - P c2) ( fc- f avg )

f max- f avg
 f c\f avg

p c1  f c\f avg

( 5)

 P m=
Pm1-

( P m1- Pm2 ) ( f max- f )
f max- f avg

 f \f avg

p m1  f \f avg

( 6)

式中: f max为群体中最大的适应度值; f avg为每代群

体的平均适应度值; f c为要交叉的两个个体中较大

的适应度值; f 为要变异个体的适应度值; 文中

P c1= 01 9, P c2= 01 6, Pm1= 01 1, P m2= 01 001。

2. 2. 3  改进种群的遗传算法

( 1)三种群遗传算法 ( Three populat ion GA,

T PGA)。

SGA 中种群由父代不断交叉变异产生,其选择

的范围受限于最初的父代以及交叉、变异的机理,而

交叉、变异操作又受限于相关控制参数的率定。因

此, 为提高种群多样性和随机性, 从改进种群角度,

提出三种群遗传算法 ( T hree populat ion GA, T P2
GA) :在交叉变异产生的种群之外,每一代中加入一

随机产生的新种群,增加最优解的选择面, 为最优解

的产生提供更多渠道。将父代、父代交叉变异产生

的子代、随机种群这三个种群中的优秀个体作为下

一个父代,进入下一次迭代。

( 2) 广度变异遗传算法 ( Deep mutat ion GA,

DMGA)。

由于泵站优化的高维、非线性特点,遗传算法进

化后期, 群体逐渐靠近较优解,较优解在种群迭代过

程中大量复制,始终保持优势, /领导0进化的方向,

很难产生最优解。因此, 在 SGA 算出相对最优解

后, 进行/广度0变异[ 12]
, 依靠随机数在相对最优个

体(解)周围变异, 构建出新种群, 重新进行计算。同

时, 采用保留相对最优个体(解)直接进入下一次计

算的方式,保证相对最优个体不被破坏。针对整型

高维离散决策变量,本文具体的做法是,在相对最优

个体 15个基因位中随机选择 5个基因位, 用随机产

生的新基因替代原有基因, 实现广度变异。将广度

变异产生的新种群作为初始种群,重新进行计算,共

如此循环 5次。通过广度变异,扩大算法搜索广度,

确保种群的多样性。

2. 3  混合改进遗传算法( M ix advanced GA,

MAGA)

  上述几种单一改进遗传算法分别应用不同的改

进策略, 在计算速度、精度和收敛性等方面改进效果

各不相同。单一的改进策略通常难以保证算法在各

方面均表现优秀, 因此为充分发挥不同策略的优点,

进一步提高算法的寻优效率和精度, 保证算法的实

用性,可将上述几种分别针对适应度、交叉概率、变

异概率和种群进行单一改进的方案综合起来, 构建

同时改进参数控制、选择操作、交叉与变异机理、种

群构成的混合改进遗传算法 ( Mix advanced GA,

MAGA)。

通过两种或多种改进方案并举, 在充分发挥各

方案原有优势的基础上,弥补单一改进遗传算法存
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在的一些不足, 使算法程序更稳定高效。例如,将改

进交叉变异操作的自适应算法 AGA 和种群改进算

法 TPGA 结合,建立 AGA& TPGA 算法; 或将改进

适应度的 FFGA 和改进种群的 TPGA 结合, 建立

FFGA& T PGA 算法, 使具有针对性的/优选0和随

机性的/多选0相混合, 实现又好又快地在更广的范

围里搜寻并产生最优解。

3  算例分析

淮安四站建成于 2009年,与淮安一、二、三站共

同组成南水北调东线工程京杭运河输水线的第二梯

级泵站。淮安四站安装了 4台套 2900ZLQ3426201
型液压全调节轴流泵( 1 台为备用机组) , 扬程范围

为 2~ 51 5 m ,设计扬程 41 18 m, 设计总流量为 100

m3 / s ,设计叶片安放角 H= 0b, 调节范围为[ - 4b,

4b]。电动机额定功率 N 0= 2 500 kW,取电动机效

率Gmot= 01 94,直联传动效率 Gint= 1。

3. 1  建立模型

泵站运行条件:设计日均扬程 41 18 m 下, 要求

泵站满负荷运行, 提水量大于 81 64 @ 10
6
m

3
/ d。根

据泵站优化运行数学模型式( 1) - 式( 3) ,建立淮安

四站日优化运行模型。

淮安四站为叶片可调式泵站, 4台机组中 1 台

为备用机组,则有 3 台机组参与泵站日优化运行。

考虑液压全调节的特点、对应扬程的功率约束、运行

管理习惯、模型精度及优化工作量, 将叶片安放角

Hij离散为- 4b、- 2b、0b、2b、4b以及关机。

采用基于最小二乘法的多项式- 马尔科夫组合

模型 [ 13]对淮安四站装置性能曲线图进行数据拟合,

确定泵站的扬程- 流量关系, 具体的装置性能曲线

拟合公式见表 1。

表 1  淮安四站装置性能曲线拟合公式

Tab. 1  Fit ting formula for device performance curve of the No. 4 Hu aian Pump S tat ion

叶片角度(b) Q( H ) G( Q)

- 4 35. 8574- 0. 3508H - 0. 31313H 2 71. 6179- 10. 0151Q+ 0. 76674Q 2- 0. 014326Q 3

- 2 37. 8068+ 0. 3124H - 0. 4112H 2 117. 8796- 13. 9382Q+ 0. 80152Q 2- 0. 01268Q 3

0 39. 2298+ 0. 7158H - 0. 45944H 2 283. 3248- 30. 9636Q+ 1. 32979Q 2- 0. 01755Q 3

2 39. 6817+ 1. 8224H - 0. 60418H 2 492. 1055- 50. 1326Q+ 1. 86561Q 2- 0. 02203Q 3

4 38. 89652+ 3. 1012H - 0. 73718H 2 638. 2597- 63. 1376Q+ 2. 20158Q 2- 0. 02448Q3

3. 2  算法求解及分析
分别运用标准遗传算法( SGA )和改进遗传算

法( IGA)对淮安四站日优化运行模型进行求解, 并

与动态规划法( DP)求出的最优解进行比较,具体计

算结果见表 2。

使用 Matlab语言编制算法程序,各算法程序独

立运行 10次,若 10次计算结果一致则该算法具有

收敛一致性, 否则采用 10次运算中最小电费作为该

算法的电费最优解。遗传算法选取种群规模 200,

最大迭代次数 500代, 采用整数编码、轮盘选择、算

数交叉和非均匀变异,不符合水量约束条件的个体

用极端个体进行替换,即用最大提水量下的叶片开

角进行替代。

各算法的精度和效率对比见图 2。

表 2 安四站日优化运行各算法求解结果

Tab. 2  Calcu lat ion of daily operation of the No. 4 H uaian Pump Stat ion by differ ent algorithm s

算法 DP SGA

IGA

FFGA AGA TPGA DM GA

MAGA

FFGA&

AGA

AGA&

DMGA

FFGA&

T PGA

AGA &

T PGA

精

度

效

率

电费最优解/元 85 885 86 285 86 735 86 154 86 088 86 088 86 735 86 088 86 088 86 088

偏差( % ) ) 0. 47 0. 99 0. 31 0. 24 0. 24 0. 99 0. 24 0. 24 0. 24

平均计算时间/ s 90 4 4 15 7 21 13 75 7 16

收敛一致性 一致 不一致 不一致 不一致 不一致 不一致 不一致 不一致 一致 一致

注: ( 1)根据2015年4 月江苏省物价局公布的峰谷分时电价, 一日划分为5 个运行时段: 0至 8时( 01 3150元/ kW)、8至12时( 11 0752元/ kW)、12 至17时( 01 6451

元/ kW)、17至 21时( 11 0752 元/ kW)、21至 24时( 01 6451 元/ kW)。( 2)偏差指各算法求得的电费最优解与 DP 法求得的最优解的差值。

#145#

方国华等# 改进遗传算法及其在泵站优化运行中的应用



水利工程研究

图 2 算法精度和效率分析
Fig. 2  C om paris on of dif f erent algorithm s in the

term of ef ficiency and precision

由表 2和图 2可得如下结果。

( 1)与 DP 法求得的最优解相比, SGA 求得的

电费高 01 47%,但计算时间减少了 951 6%, IGA 求

得的电费高 01 24% ~ 01 99%, 但计算时间减少了

161 7%~ 951 5%。因此, 遗传算法比动态规划法求

解速度极大提高, 虽然精度稍差, 但偏差可控制在

01 24%~ 01 47%左右。

( 2)单一改进遗传算法中, FFGA 求得的电费比

SGA 高, 而 AGA、TPGA 和 DMGA 求得的电费分

别比 SGA少 01 15%、01 23%和 01 23%, 计算时间仅

分别增加 11 s、3 s和 17 s、;但是这四种单一改进遗

传算法均不具有收敛一致性, 同一种算法程序运行

10次得到的结果有变动。由此可见, 在求解泵站优

化运行问题时, AGA、TPGA 和 DMGA 精度较高,

但求解结果表明不具有收敛一致性。

(3 ) 混 合改进遗传算法 中, AGA& DMGA、

FFGA& TPGA和 AGA&T PGA 三种算法求得的电

费均比 SGA 少 01 23%, 并且 FFGA&TPGA 和

AGA&TPGA具有收敛一致性,能收敛到一个稳定的

结果;其中, FFGA&TPGA 的计算速度相对更快, 仅

为7 s,用时是 SGA的 11 75倍、是 DP 法的 01 08倍,

是精度、效率均优的一种混合改进遗传算法。

综上可见, 求解泵站优化运行问题时,遗传算法

虽然仅能求得相对最优解, 但十分接近动态规划法

的结果, 偏差约为 01 24% ~ 01 47%, 且计算时间比

动态规划法大大减少,速度提高约 90%。几种改进

遗传 算 法 中, T PGA、DMGA、AGA& DMGA、

FFGA& T PGA 和 AGA& T PGA 比标准遗传算法

( SGA)求解精度高 01 23%。T PGA 为单一改进遗

传算法,精度高但收敛结果有波动,需多次计算取最

优解。将 TPGA 与其他改进方案相结合, 生成

FFGA& T PGA 和 AGA& T PGA 两种混合改进遗

传算法,虽然算法复杂性和计算时间略有增加,但提

高了收敛性, 一次计算即可求得最优解, 操作性更

强。其中, FFGA& T PGA 是同时改进适应度函数

和种群构建的混合改进遗传算法, 精度高,计算速度

快,算法收敛性好,综合效率高,更具有适用性。

4  结语

在建立泵站优化运行模型的基础上,根据遗传

算法基本理论,分别从遗传算法的适应度函数、交叉

概率、变异概率、种群等方面进行调整,构建针对泵

站优化运行问题的改进遗传算法。以淮安四站为

例, 将改进遗传算法与标准遗传算法、动态规划法比

较, 计算结果表明: 遗传算法求解速度快,与动态规

划法的结果相比, 速度提高约 90% , 电费偏差仅为

01 24%~ 01 47%, 精度较高; 从适应度和种群方面进

行调整的改进遗传算法 ) ) ) FFGA& T PGA, 精度

高, 计算速度快,具有收敛一致性, 更适用于求解泵

站优化运行问题, 可以用于复杂泵站系统的实时优

化调度。
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