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摘要：为提高多维目标函数全局最优解的计算精度，提出了一种改进的混沌优化算法（-&./）*利
用混沌运动的随机性、遍历性和规律性进行全局寻优；通过引入解向量的优选，将解向量定位到最

优解的附近，从而找出全局最优解 *最后将该算法应用于水电站水库优化调度问题，并进行仿真计
算，计算结果验证了算法的有效性 * -&./原理简单，易于编程实现，具有较大的实用价值，为求解
水电站水库优化调度问题提供了一种有效方法 *
关键词：水电站；优化调度；混沌；混沌优化算法；解向量优选

中图分类号：01)(#*% 文献标识码：/ 文章编号：%"""!%(+"（!""+）"!!"%($!",

混沌是一种普遍的非线性现象，其行为复杂且类似随机，但存在一定的内在规律性 !混沌具有其独特的
性质［%］：初值敏感性、遍历性和规律性 !针对混沌遍历性这一特点，可将其作为搜索过程中避免陷入局部极小
的一种优化机制 !如果利用混沌变量进行优化搜索，无疑会比随机搜索更具优越性，因此，混沌优化方法已成
为一种新颖的优化技术 !混沌优化方法分 !个阶段进行［!］：首先，在整个空间内按混沌变量的变化规律依次
考察经过的各点，接受较好点作为当前最优点；其次，一定步数后认为当前最优点已在实际最优点附近，然后

以当前最优点为中心附加一混沌小扰动，进行细搜索寻找最优点 !文献［,］利用载波的方法将 23456758映射
"# 9 % :!"#（% ; "#）（"#!［"，%］）产生的混沌变量引入到优化变量中，然后利用混沌变量进行搜索 !所采用的二

次载波用 !" 9"$ 来改善当前的最优解!"，其中"$ 为一个很小的混沌变量，"为调节常数 !这种改善对多
变量的目标函数效果不明显，其原因是：（<）一开始用多维混沌搜索后，解未必能到达最优解的附近；（=）由于

"为常数，这种改善只能在次优解的单侧邻域内进行，同时在细搜索过程中无法改变扰动幅度，使得找到最
优解的精度并不高 !文献［’］对文献［,］的单向不足作了改进，用 !" 9 %&（ $ ; ">$）来改善当前的最优解 !"，
其中 $ 为混沌变量，%& 随着搜索的进行不断地变小，%&（$ ; ">$）可正可负 !但是 %& 的初值取为 %" :（ ’ ; ’?<@）(
AB) 意义不大，因为 %"与 ) 的选取有关，因此选 ) 与直接选一个 %"是一样的，与 ’ ; ’?<@无关 !
通过对一些目标函数的测试发现：当目标函数的极值点只有一个，或自变量的维数不大时（一般不超过二

维），文献［’］提出的改进方法非常有效；但当自变量较多且目标函数的极值点较多时，该改进方法效果较差 *
水电站水库优化调度是一个具有复杂约束条件的大型、多目标、动态非线性优化问题，处理起来十分复

杂 *国内外学者曾采用动态规划［$!)］、混沌优化算法（8C<36 3D75?5E<753B <A43F57C?，&./）［#］等对该问题进行研
究，取得了较好的效果 *但 &./存在一个缺陷，即局部搜索效果较差，计算精度不高 *针对这个缺点以及文献
［,!’］算法中存在的不足，本文提出了一种改进的混沌优化算法（?3G5H5IG 8C<36 3D75?5E<753B <A43F57C?，-&./），
通过引入解向量的优选，将解向量定位到最优解的附近，再用文献［’］提出的改进方法进行搜索，从而找出全
局最优解 *将 -&./应用于水电站水库优化调度问题的求解［+!(］，结合具体问题，利用 -/02/J 语言实现算
法 *计算结果表明，-&./为求解水电站水库优化调度问题提供了一种有效方法 *

! 改进混沌优化算法（"#$%）
通过对一些测试函数的计算发现，如果自变量的个数 *（*#!）较小时，文献［,］中提及的方法效果很好，
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但对较大的 !（! ! "），精度较差 "对于上述问题的改进方法是：（#）对该混沌搜索再重复 # 次（一般可取 # $
%&），利用混沌变量对初始值的敏感性，每次搜索取不同的初始值，可以得出 # 组解向量 "尽管每一组解不尽
相同，但解中的一些分量会接近最优解 "为了找出这些解向量中那些接近最优解的分量，将这些解向量构造
成一个 # ’ ! 的矩阵!，其目的是对矩阵 ! 中的每一列选择一个分量构成一个新的向量，代入目标函数中
进行计算，使得目标函数值更优 "这种新向量的选择，仍然可以采用混沌变量来实现 "如：对 ! $ (，初始值取
一随机数（$ $ &)%*(+&%%,*-"&-(），取小数点后 (位数字再加 %（以保证这些数字是矩阵 ! 的行数），对应的
选择为 .，+，*，%&，%，.，.，即依次取矩阵 ! 中每一列的第 .行，第 +行，⋯，构成一个新向量为 " $（ %.%，%+.，

%*"，%%&,，%%-，%./，%.(），记此选择为

& ’ 012134（$） （%）
下一个新向量的选取采用 56780483映射更新：

$ ’ ,$（% ( $）’ &)/%&"((..(/,-*/
对应的选择为 (，.，%，,，*，*，" "由于混沌迭代具有遍历性的特点，这样经过反复多次选择，可获得的解在最优
解的附近，称此过程为解向量的优选 "（9）进一步改进二次混沌搜索，对当前解 "# 的每一个分量 )*，用 )!* :
+（ ,* ; &)-）进行调整，这里 )!* 为当前最优解"!的第 * 个分量，,* 为混沌变量 , 的第 * 个分量，+ 的初值取为

+ ’ <8=（)!* ( %*，-* ( )!* ）! !"（&，&)-） （.）
同时在迭代过程中将 + 的值进行更新：+ $"+，""［&)+，&)+++］"

! 改进混沌优化算法的步骤

"# 初始化：置计数器#$ &，随机选取一个 ! 维向量 # $（ ,%，,.，⋯，,!）作为混沌变量的初值，其分量在区
间［&，%］内，初始目标函数值为 $! $ .（"!），其中 "!为 ! 维向量 "

$# 矩阵 ! 的构造 "（#）更新计数器 / $ / : % "如果 / ! %&，完成矩阵 ! 的构造，转到（3）进行向量优选，否
则作如下混沌搜索：设置迭代次数 0，置搜索次数 1 $ % "（9）用 56780483映射产生新的混沌变量：

,* ’ , ,*（% ( ,*）（* ’ %，.，⋯，!）
向量 " 根据 )2,，* $ %* : ),，*（-* ; %*）式求得，计算目标函数值 $ $ .（"）"（3）如果 $ > $!，则更新最优值：

"! $ "，$! $ $ "（?）置 1 $ 1 : %，如果 1 ! 0，则矩阵 ! 的第 / 行取为当前搜索的最优解&!，转到（#），否则转
到（9）继续搜索 "

%# 解向量的优选：（#）对矩阵 !，设置优选次数 3，随机取一个［&，%］内的混沌初始值数 $，置计数器
/ $ % "（9）根据 $ 按（%）得到对应的选择 "，计算目标函数值 $ $ .（"）"（3）如果 $ > $!，则更新最优值："!

$ "，$! $ $ "（?）用 56780483映射产生混沌变量：$ $ ,$（% ; $），更新计数器 / $ / : % "如果 / ! 3，获得当前的
最优解 "!，转到（?），否则转到（#）"

&# 二次载波：（#）按式（.）给定一个初始值 +、混沌变量初值 # $（ ,%，,.，⋯，,!）和小的正数$和""（9）)*
$ )!* : +（ ,* ; &)-），)!* 为"!的第 * 个分量，,* 为混沌变量 "（3）计算目标函数值：$ $ .（"）"如果 $ > $!，则
更新最优值 "! $ "，$! $ $，同时更新 + 值 + $"+，当 + >$时输出结果，计算结束，否则转到（#）重新搜索 "

’ 实 例 计 算
为了验证本文提出的 @ABC在水库优化调度中的可行性与有效性，以某实际水库的优化调度问题为例，

并与运用 ABC得到的优化结果进行比较 D该水库为一综合利用水库，以灌溉、供水为主，兼顾防洪、发电 D已
知水电站的水位 库容关系、下游水位 下泄流量关系、机组预想出力曲线，以及逐月平均入库流量曲线 D水库
正常蓄水位 %%.&<，死水位 %&(/ <，正常蓄水库容 "&)* 亿 <"，死库容 %%)"(亿 <"，出力系数 *)-，装机容量
".&&@E，最小保证出力 *-&@E，机组最大过流量 .,*&<" F 0 D结合该水库的实际，建立合理的模型［%&］，最终结
果如表 %所示 D
本文采用 @#42#9进行计算，取最大迭代次数为 -&&次 D以尽量满足死库容、正常库容、最小出力、机组最

大过流能力等条件的情况下最大发电量为目标，进行优化调度 D运算得到的最大发电量为 ,+)*+-亿 GE·H，
较之由基本混沌算法得出的发电量 ,*)-,+亿 GE·H增加了 %)",/亿 GE·HD
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表 ! 本文方法与基本算法计算结果比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ +&-0%1- (/ 2’34 #.5 (/ 16& $#-,7 )&16(5

月份
入库流量 !
（"#·$% &）

发电流量 !
（"#·$% &）

弃水量 !
（"#·$% &）

发电量 !
（亿 ’(·)）

*+, -*+, *+, -*+, *+, -*+,

&月 .#./0 120/# 32#/& 0 0 &/##1# 0/4506
3月 62#/6 131/& 651/2 0 0 &/362& &/2.53
#月 15./6 60&/1 6&#/3 0 0 &/6.43 &/.&&#
1月 562/6 555/2 5##/1 0 0 #/06#& 3/2.#.
6月 &.60/0 3&4&/0 &.22/3 0 0 ./3#24 6/0..&
.月 #.&6/0 3120/0 3120/0 3##/0 105/1 6/3&&# ./23.0
4月 1246/0 3120/0 3120/0 241/. 5&1/& ./1002 ./652#
2月 ###0/0 3120/0 3120/0 11#/# #&4/& ./5113 4/000#
5月 1056/0 3120/0 3120/0 151/0 .&1/0 ./0104 ./2&5#
&0月 &#.2/0 &162/2 &#44/. 0 0 1/1#6# 1/301.
&&月 46#/0 .64/3 410/1 0 0 3/0033 3/#&36
&3月 .0&/6 &#34/0 &323/1 0 0 1/0.3. #/5##1

8 结 论

本文对基本的 *+,进行了改进，对于水电
站水库优化调度这样非线性强约束组合优化问

题，实例计算表明，提出的 -*+,可以显著提高
计算精度，具有较大的实用价值，原理简单，易

于编程实现，为求解水电站水库优化调度问题

提供了一种有效方法 7作为初步尝试，本文仅研
究了单一水库水电站的优化调度问题，并且一

定程度地简化了计算模型 7
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