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基于狼群算法的水电站优化调度模型参数优选

焦  钰,王建群,贾洋洋

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 以典型水电站优化调度模型为基础, 先采用单因素分析法对狼群算法单参数的敏感性进行了分析评价,以算

法寻优效果达到最优为目标,得出了参数的有效取值范围; 再采用正交实验与极差分析方法, 对狼群算法多参数的

敏感性进行了综合分析 ,同理得出了参数变化的敏感性主次序和参数最佳取值组合。实例的验证结果表明,研究选

取的参数取值范围和最佳取值组合有效地提升了算法的优化性能,为狼群算法应用于水电站优化调度提供了参数

选择依据。
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Parameter analysis of wolf pack search algorithm applied to optimal operation of hydropower station

JIAO Y u, WA N G Jian2qun, JIA Yang2y ang

(College of H y drology and Water R esour ces , H ohai Univ er sity , Nanj ing 210098, China)

Abstract:U sing the sing le factor analysis met ho d, we analyzed and evaluated t he influence of each pa rameter of wo lf pack sea rch

alg or ithm on the o pt imization effects of the o ptimal operatio n model for hydro po wer stations, and obtained the effectiv e value

range o f the parameter s. T he ort ho go nal test and r ang e analysis met ho d w er e used to com pr ehensively ana lyze the susceptibility

of mult iple pa rameters of w o lf pack search algo rithm, and to obtain the sensitiv ity r anking s and optimal va lue combinatio n of the

par ameters. Simulation r esult s in the cases show ed that the effect ive v alue range and o pt imal v alue combination o f the parame2

ter s hav e a positive effect o n the optimizatio n perfo rmance of the pr oposed algo rithm, and can pr ov ide basis fo r pa rameter selec2

tion for the w olf pack search alg or ithm applied t o optimal operation of hydro po wer station.

Key words:w o lf pack search alg or ithm; sw arm intelligence algo rithm; hydro po wer stat ion; o pt imal o per ation; par ameter

  狼群算法( Wo lf pack search algo rithm, WPS)

是仿生狼群捕食行为和猎物分配方式而提出的一种

具有局部与全局精细搜索能力、搜索能力强的群体

智能算法。WPS 的思想最早由 Yang, Tu 等
[ 1]
于

2007年提出。2011年, L iu, Yan等[ 2]提出了狼群算

法主体框架为狼群游猎竞争、围攻猎物、狼群竞争更

新3个主要过程 。2013年, 周强和周永权
[ 3]
提出了

一种基于领导者策略的狼群搜索算法, 同年, 吴虎

胜、张凤鸣等
[ 4]
提出了基于相同原理不同算法的狼

群算法 。此后, WPS 算法被广泛的应用于各种复

杂的非线性问题。2014年, L i, Du等 [ 5]将狼群算法

用来优化支持向量机模型参数并应用于糖尿病患者

外周血管闭塞估计问题;同年,伊廷华、王传伟等
[ 627]

对狼群算法进行了等级划分和分组改进并用于 3维
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传感器优化布置。2015年, 王建群、贾洋洋等[ 8] 对

狼群算法加以研究改进, 并对其在水电站优化调度

应用方面展开了实验分析, 给出了狼群算法求解上

述问题时的设计方法及步骤; 研究证明, WPS 计算

精度高于粒子群算法( PSO)、基本遗传算法( SGA )

及动态规划( DP)。

尽管WPS作为新颖的群体智能优化算法, 在

求解水电站优化调度问题方面展现出了一定优势,

但该算法的参数众多, 其有效范围及特性有待进一

步研究。本文将采用单因素分析与正交实验结合的

研究策略, 对水电站优化调度的狼群算法的参数展

开分析,以期给出狼群算法应用于上述问题时有关

参数的参考取值范围及最佳值,为其实际应用时参

数的选取提供参考依据。

1  水电站优化调度WPS设计

1. 1  水电站优化调度模型
考虑水库发电优化调度问题,目标函数为年发

电量最大化:

max E
T

i= 1
K # qi # H i # $ti ( 1)

式中: K 为综合出力系数; qi 为第 i 时段(月)发电流

量; H i 为第 i 时段平均水头; $ti 为第 i 时段的长;

T= 12为时段数。

约束条件包括发电流量、出力、库水位等约束。

考虑到约束条件的复杂性,采用罚函数法将优

化模型( 1)转化为无约束优化模型( 2)求解:

max E
T

i= 1
( K qiH i- 5 i ) $t i ( 2)

式中: 5 i 表示第 i 时段对应的综合罚函数,当约束条

件全部满足时 5 i= 0,否则 5i> 0。综合罚函数的具

体形式如下:

5 i= A(B5iq+ 5 iN ) ( 3)

式中: 5 i 表示第时段对应综合罚函数; A为罚系数;

B为平衡量级系数; 5 iq、5 iN分别表示第 i 时段发电

流量约束与出力约束对应罚函数, 其求解方式

如下。

流量约束罚函数:

5 iq=

qimin- qi  qi< qimin

qi- qimax  qi> qimax

0    qimin [ qi [ qimax

( 4)

出力约束罚函数:

5 iN =

N imin- N i  N i< N imin

N i- N imax  N i> N imax

0     N imin [ N i [ N imax

( 5)

式中: qimin、qimax分别表示第 i时段要求的最小发电

流量与最大允许发电流量; N imin、N imax分别表示第 i

时段的最小与最大允许出力。

1. 2  算法设计

利用 WPS求解上述模型的具体过程如下 [ 8]。

Step1.初始化。选取各时段末的水库蓄水位

z i , i= 1, 2, ,, T 作为问题( 2)的决策变量, 即将 T

维决策空间中个体狼所处位置 Z= ( z 1 , z 2 , ,, z T )

选取为各时段末的水库蓄水位。设狼群的规模为

N ,对第 j 匹狼的位置按式( 6)进行初始赋值:

z j i = z imin+ rand( 0, 1)  ( z imax - z imin)

i= 1, 2, ,, T ; j= 1, 2, ,, N  (6)

式中: r and(0, 1)表示均匀分布于[ 0, 1]区间上的随

机数; z imin , z imax分别为第 i个时段的水位下限和上

限。令迭代次数 t= 1。

Step2.游猎竞争。根据式 ( 7) 检测 N 匹狼适

应值

f = f ( z 1 , z 2 , ,, z T )= E
T

i= 1
( K qiH i- 5i ) $ti (7)

适应值越大说明寻优效果越好、狼所处位置越

优越。选择位置较优越的 L 匹狼为竞选狼,根据式

(8)展开游猎搜索行为,同时各狼匹根据适应值大小

竞争领导者狼:

z
k

j i = z j i + r and(- 1, 1) # st epa  

i= 1, 2, ,, T ; k= 1, 2, ,, h; j= 1, 2, ,, L  (8)

式中: r and(- 1, 1)表示均匀分布于[ - 1, 1]内的随

机数; z j = ( z j 1 , z j2 , ,, z jT )是第 j 只竞选狼的目前

位置; st epa是游猎搜索步长。

Step3.召唤奔袭。其它狼匹根据式(9)展开奔

袭搜索行为, 向领导者狼奔袭。当第 j 匹狼搜索到

的新位置优于目前位置时,对其位置加以变更, 否则

保持不动:

zcj i= z j i+ rand( - 1, 1) # step b# ( z li- z j i )

i= 1, 2, ,, T   (9)

式中: zcj i= ( zcj1 , zcj 2 , ,, zcjT )表示第 j 匹狼搜索更

新的位置; z j i = ( z j 1 , z j2 , ,, z jT )表示第 j 匹狼当前

位置; z li = ( z l1 , z l2 , ,, z lT )表示领导者狼的位置;

step b是奔袭步长。

Step4.围攻猎物。在领导者狼的召唤下, 其它

狼按式( 10)对猎物展开围攻, 当第 j 匹狼围攻过程

中搜索到的位置优于当前位置时, 对该匹狼位置加

以变更, 否则保持不动:

z
t+ 1
j i =

Z
t

j i

z li+ rand(- 1, 1)#st ep c

rand( 0, 1) [ H

rand( 0, 1) > H

i= 1, 2, ,, T   ( 10)
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式中: z li = ( z l1 , z l2 , ,, z lT )为领导者的位置; Z
t
j i =

( z
t

j1 , z
t

j 2 , ,, z tjT表示第 j 只狼匹经 t 次迭代后所处

位置; H为一个设定好的阈值; st ep c为围攻步长, 由

式(11)生成:

step c= st ep cmin( z imax - z imin ) #

ex p(
ln( step cmin / step cmax ) t

tmax
) (11)

式中: t 为当前迭代次数; tmax 为最大迭代次数;

step cmax和 step cmin分别为最大、最小围攻步长。根据

式(10)狼匹更新的位置可能会越出决策空间, 应加

以限制越界措施。

Step5. 终止条件判断。若循环迭代次数达到最

大或满足收敛条件, 则终止, 输出最佳值; 否则令

t= t+ 1,转 Step6。

Step6.竞争更新。根据优胜劣汰原则, 随机产

生m 匹狼代替原m 匹适应值最差的淘汰狼, 竞争更

新狼群,转 Step2。

2  狼群算法参数仿真实验分析

2. 1  典型案例选取

为便于对基于狼群算法的水电站优化调度模型

参数进行详细的仿真实验分析,文章以某年调节综

合利用水库为研究实例: 正常蓄水位 160 m,死水位

136 m, 5 月初至 8月底为汛期, 防洪限制水位 155

m;保证出力 121 5万 kW,装机容量 32万 kW, 综合

出力系数 81 5。已知未来一年的预报入库径流, 试

调节各月的水库水位使得水电站的年发电量最大。

2. 2  参数单因素分析

为初步研究基于狼群算法的水电站优化调度模

型参数的合理取值范围, 首先采用单因素分析方

法
[ 9]
对 WPS 算法的游猎搜索步长 st epa、奔袭步长

step b、围攻算法阈值 H、最大围攻步长 step cmax、最小

围攻步长 st ep cmin等 5 个参数依次进行单因素仿真

实验分析, 确定其有效的参数取值范围。参数初始

经验值设置为[ 3]
: N = 100, L = 5, h= 4, st ep a= 01 5,

hmax = 15, step b= 01 9, H= 01 2, st ep cmax = 100 000,

step cmin= 01 5, m= 5。

以各实验方案对应的 30 次测试成果的最优值

( MAX)、平均值( AVERAGE)、标准差( ST DEV)为

评价指标评价算法的优化效果。鉴于最优值与平

均值在此处为正向评价指标(即数值越大代表着

算法寻优效果越好) , 而标准差为反向评价指标

(即数值越小代表着算法寻优效果越好 ) , 本文将

根据式( 12)、式( 13)对上述三项指标进行统一规

范修正,并根据式( 14)进一步对修正值加权求和,

以综合加权值 F(正向评价指标)为综合评价指标,

以便于观察。

正向指标规范化:

f̂
j

i =
f
j
i- f

j
min

f
j

max - f
j

min

( 12)

反向指标规范化:

f̂
j
i =

f
j
max - f

j
i

f
j

max - f
j

min
( 13)

式中: f̂
j
i 表示相应参数在第 i 种取值情况下第 j ( j

= 1, 2, 3 分别代表最优值、平均值、标准差)项评价

指标的修正值; f
j

i 表示相应参数在第 i 种取值情况

下第 j 项评价指标的测试值; f
j

max表示相应参数的

第 j 项评价指标测试出的最大值; f
j
min表示相应参数

的第 j 项评价指标测试出的最小值。

综合评价指标:

F i= E
3

j= 1
X
j # f̂ ji ( 14)

式中: F i 表示所测试参数在第 i 种取值情况下的综

合加权值(无量纲) ; Xj 表示第 j 项评价指标对应权

重, 采用变异系数法[ 10211]来设定:

Tj = R
j

2
f̂
j ; X

j = T
j

E
3

j = 1
T
j

( 15)

式中: Rj 表示所测试参数第 j 项评价指标修正值的

标准差; 2
f̂
j
表示所测试参数第 j 项评价指标修正值

的平均值; Tj 表示所测试参数第 j 项评价指标修正

值的变异系数。

各参数单因素仿真实验成果见表 1。各参数单

因素仿真实验综合评价指标变化趋势见图 1。

由综合评价指标 F 求解原理可知, 该指标越接

近于 1,表示对应算法的性能越好,故结合表 1及图

1可以得出如下结果。

(1) F 随着参数 stepa 的增大而减小, 且当

stepa> 01 9时 F 增小的幅度加大并出现震荡,因此

建议该参数的取值范围为: st ep a I [ 01 1, 01 9]。

(2)当 st ep b \11 3后, F 值接近最优值1并平稳

波动,因此建议该参数的取值范围为: step b I [ 11 3,

21 5]。

(3)当 H> 01 4 后, F 值迅速减小并出现较大波

动, 因此建议该参数的取值范围为: HI [ 01 1, 01 4]。

(4) step cmax在 104 ~ 105 范围内, F 值相对较大

且变化较平稳, 因此建议该参数的取值范围为:

step cmax I [ 104
, 105

]。

(5)当 step cmin介于 01 3 至 11 3之间时, F 值开

始有所提升且保持平稳,因此建议该参数的取值范

围为: st ep cmin I [ 01 3, 11 3]。

#60#

第 15 卷 总第 89 期# 南水北调与水利科技# 2017年 4月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

表 1 参数敏感性分析

T ab. 1  Param eter sensit ivity analysi s

ste pa

参数取值 F

step b

参数取值 F

H

参数取值 F

step cmin

参数取值 F

ste pcmax

参数取值 F

0. 1 8. 94E- 01 0. 1 1. 94E- 01 0. 1 7. 80E- 01 0. 1 1. 25E- 01 100 1. 91E- 01

0. 3 8. 60E- 01 0. 3 7. 95E- 01 0. 2 9. 43E- 01 0. 3 7. 80E- 01 500 1. 52E- 01

0. 5 9. 10E- 01 0. 5 8. 66E- 01 0. 3 7. 61E- 01 0. 5 8. 98E- 01 1000 2. 16E- 01

0. 7 9. 23E- 01 0. 7 8. 34E- 01 0. 4 8. 75E- 01 0. 7 9. 57E- 01 5000 3. 53E- 01

0. 9 8. 74E- 01 0. 9 6. 15E- 01 0. 5 4. 35E- 01 0. 9 9. 47E- 01 10000 7. 62E- 01

1. 1 3. 90E- 01 1. 1 4. 44E- 01 0. 6 3. 81E- 01 1. 1 9. 39E- 01 50000 7. 81E- 01

1. 3 6. 60E- 01 1. 3 1. 00E+ 00 0. 7 4. 48E- 01 1. 3 8. 78E- 01 100000 7. 92E- 01

1. 5 2. 30E- 01 1. 5 1. 00E+ 00 0. 8 1. 87E- 01 1. 5 5. 76E- 01 500000 9. 78E- 01

1. 7 1. 99E- 01 1. 7 1. 00E+ 00 0. 9 4. 79E- 01 1. 7 2. 14E- 01 1000000 5. 20E- 01

1. 9 4. 44E- 02 1. 9 9. 99E- 01 1. 9 9. 10E- 02 5000000 7. 10E- 01

2. 1 9. 99E- 01

2. 3 9. 98E- 01

2. 5 9. 98E- 01

2. 7 9. 45E- 01

图 1  综合评价指标变化趋势
Fig. 1  T rend ch art of comprehensive evalu at ion index

2. 3  参数正交实验
以上对狼群算法的单个参数进行单因素分析

时, 其余参数取值是固定不变的。实际上, 狼群算

法的每个参数的取值对应的算法的寻优效果不排

除是相互影响、相互制约的。为了分析以上给出

了取值范围的 5个参数对算法寻优效果的敏感性

及主次关系, 进一步分析出参数设置值的最佳组

合, 采用正交实验方法 [ 12] 对水电站优化调度问题

进行仿真实验。

狼群算法所包含的每个参数称之为因素, 每个

参数的取值状态称之为水平
[ 13214]

。正交实验因素水

平表及所采用的正交表 L 16 ( 45 )见表 2、表 3。

表 2  因素水平

Tab. 2  Factors level table

水平序 st ep a step b H st ep cmax step cmin

1 0. 5 1. 0 0. 1 10000 0. 3

2 1. 0 1. 5 0. 2 50000 0. 5

3 1. 5 2. 0 0. 3 100000 1. 0

4 2. 0 2. 5 0. 4 1000000 2. 0

  在实验的过程中,考虑到正交实验结果的偶然

误差,对表 7中的各实验方案分别进行 30次独立重

复计算, 对计算结果加以极差分析
[ 15, 26]

。

以各实验方案对应的 30次测试成果的最优值、

平均值、标准差为评价指标评价算法的优化效果,评
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表 3 正交实验

T ab . 3  Orth ogonal test table

实验次序 st ep a st ep b H st ep cmax st epcmin

1 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2

3 1 3 3 3 3

4 1 4 4 4 4

5 2 1 2 3 4

6 2 2 1 4 3

7 2 3 4 1 2

8 2 4 3 2 1

9 3 1 3 4 2

10 3 2 4 3 1

11 3 3 1 2 4

12 3 4 2 1 3

13 4 1 4 2 3

14 4 2 3 1 4

15 4 3 2 4 1

16 4 4 1 3 2

价指标测试成果见表 4- 表 6。

采用式( 16)评价参数的综合影响次序及综合优

水平:

K
j = E

4

i= 1
Xji # k

j
i  j= 1, 2, 3, 4, 5 ( 16)

式中: K
j
为第 j 个参数的综合影响次序(或综合优水

平) ; Xji 为第 j 个参数第 i项评价指标对应权重; kji 为

第 j 个参数第 i项评价指标对应的主次序(或优水平)。

根据式( 16)计算所得各参数(因素)的综合影响

次序,及综合考虑选取的优水平组合见表 7。

由表 4至表 7可以看出, 对狼群算法性能的影

响由大到小 依次排序为 st ep b、st ep cmin、step a、

step cmax、H;参数的最佳组合为 st epa= 01 5、st ep b=

11 5、H= 01 2、step cmax = 105、st ep cmin= 01 3。

3  检验

为进一步对本文建议的最佳组合参数WPS算

表 4 最优值极差分析
Tab. 4  Optim al value range analysis

M AX st epa st ep b H st ep cmax ste pcm in

水平 1/万( kW # h) 183 650. 69 183 639. 98 183 650. 30 183 649. 83 183 650. 84

水平 2/万( kW # h) 183 650. 84 183 651. 25 183 650. 25 183 646. 24 183 644. 92

水平 3/万( kW # h) 183 643. 83 183 650. 47 183 645. 00 183 650. 93 183 645. 89

水平 4/万( kW # h) 183 646. 73 183 650. 39 183 646. 53 183 645. 09 183 650. 44

极差 7. 01 11. 27 5. 3 5. 84 5. 92

主次序 2 1 5 4 3

优水平 2 2 1 3 1

表 5 平均值极差分析
T ab. 5  Averag e value range analysis

AVERAGE st epa st ep b H st ep cmax ste pcm in

水平 1/万( kW # h) 183 631. 00 183 561. 50 183 630. 43 183 628. 94 183 631. 35

水平 2/万( kW # h) 183 628. 38 183 651. 07 183 626. 88 183 621. 35 183 632. 35

水平 3/万( kW # h) 183 630. 01 183 649. 84 183 632. 40 183 628. 55 183 620. 24

水平 4/万( kW # h) 183 622. 05 183 649. 04 183 621. 74 183 632. 60 183 627. 51

极差 8. 95 89. 57 10. 66 11. 25 12. 11

主次序 5 1 4 3 2

优水平 1 2 3 4 2

表 6 标准差极差分析
Tab. 6  Standard deviat ion ran ge an alys is

S TDEV st epa st ep b H st ep cmax ste pcm in

水平 1/万( kW # h) 1. 11E- 03 5. 53E- 03 1. 11E- 03 1. 19E- 03 1. 09E- 03

水平 2/万( kW # h) 1. 25E- 03 2. 20E- 05 1. 30E- 03 1. 84E- 03 1. 41E- 03

水平 3/万( kW # h) 1. 49E- 03 4. 10E- 05 1. 42E- 03 1. 24E- 03 1. 89E- 03

水平 4/万( kW # h) 1. 84E- 03 8. 50E- 05 1. 84E- 03 1. 41E- 03 1. 29E- 03

极差 7. 31E- 04 5. 51E- 03 7. 24E- 04 6. 57E- 04 7. 98E- 04

主次序 3 1 4 5 2

优水平 1 2 1 1 1
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表 7 极差综合分析

T ab. 7  Comp rehensive range analysis

综合评价 step a st ep b H st ep cmax st ep cmin

主次序 3 1 5 4 2

优水平 1 2 2 3 1

法的寻优效果进行检验, 对前述年调节综合利用水

库进行发电优化调度仿真计算,并与经验参数 WPS

算法、基本粒子群算法 ( PSO) [ 17218] 、动态规划法

( DP)
[ 19220]

进行对比。WPS 算法最佳组合参数取值

为 step a= 01 5、step b= 11 5、H= 01 2、st ep cmax = 105、

step cmin= 01 3; WPS算法参数经验值设置为
[ 3]

: stepa=

11 5, step b= 01 9, H= 01 2, st ep cmax = 10
5
, step cmin =

01 5。PSO算法的参数设置为[ 8] : 最大与最小惯性

权重分别为 Xmax = 01 9、Xmin = 01 4, 学习因子 C1 =

C2 = 2; DP 将水位离散成 1 000点。以各自 30次独

立重复优化结果的最优值、平均值、标准差对比各算

法的优化精度及稳定性能,实验结果见表 8。

表 8 算法对比

T ab. 8  Algori th m cont ras t

算法
最优值

/万( kW # h)

平均值

/万( kW # h )
标准差

DP 183 626. 2 - -

PSO 183 391. 4 183 061. 1 4. 95E- 02

WPS (经验参数值) 183 647. 2 183 581. 8 5. 10E- 03

WPS (最佳参数值) 183 651. 3 183 651. 3 7. 02E- 07

  由表 8数据可以看出: WPS算法(最佳参数值)

相比WPS算法(经验参数值)、PSO算法、DP 算法,

最优值、平均值和标准差均较优;在本文所建议的最

佳参数取值情况下 WPS 算法寻优结果的均值相对

经验参数取值情况下 WPS 算法提升了约 691 5 万

( kW # h) , 标准差也较优, 充分接近 0。由此可见,

本文对WPS算法参数所做的敏感性分析及取值改

进有效地提高了该算法求解水电站优化调度问题时

的优化性能。

4  结论

WPS算法参数的设置对其解决水电站优化调

度问题时的寻优性能及稳定性能有着显著的影响,

各参数对其性能影响能力由大到小为: st ep b、

step cmin、st ep a、step cmax、H; 建议参数取值范围为:

step a I [ 01 1, 01 9]、step b I [ 11 3, 21 5]、HI [ 01 1,

01 4]、step cmax I [ 10
4
, 10

5
]、st ep cmin I [ 01 3, 11 3] ; 参

数最佳组合为: stepa = 01 5、st ep b= 11 5、H= 01 2、

step cmax = 105、st ep cmin = 01 3。本文的研究结论为

WPS应用于单一水电站优化调度提供了参数选择

依据,进一步提高了算法的优化性能。但针对梯级

水电站群优化调度问题, WPS算法及其参数取值问

题仍需深入研究。
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