
水利水电科技进展,2024,44(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 44 卷第 4 期

Vol. 44
 

No. 4
水

 

利
 

水
 

电
 

科
 

技
 

进
 

展

Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources
2024 年 7 月

Jul.
 

2024

基金项目:国家自然科学基金项目(52179012)
 

作者简介:黄显峰(1980—),男,副教授,博士,主要从事水资源规划与水库调度研究。 E-mail:xfhuang@ hhu. edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2024. 04. 008

基于改进 NSGA-Ⅱ算法的梯级水库多目标优化调度
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摘要:针对在时间步长较小、计算时段数目较多时,传统智能优化算法在求解梯级水库联合优化调

度问题上效率低甚至无可行解的问题,提出了一种改进 NSGA-Ⅱ算法。 该算法基于 NSGA-Ⅱ算法

框架,引入参考目标值、潜力目标值、偏移度以及变异引导算子来优化种群进化过程,强化迭代中的

种群质量,使获得的解集更加接近真实的 Pareto 前沿。 福建省金溪流域梯级水库多目标优化调度

实例验证结果表明,改进 NSGA-Ⅱ算法相对其他算法运算效率更高,优化结果更好,具有较好的实

用性。
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Abstract:

 

Conventional
 

intelligent
 

optimization
 

algorithms
 

are
 

inefficient
 

or
 

even
 

impossible
 

in
 

finding
 

feasible
 

solutions
 

to
 

the
 

cascade
 

reservoir
 

optimal
 

operation
 

calculations
 

with
 

small
 

time
 

step
 

and
 

a
 

large
 

number
 

of
 

calculation
 

periods.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

improved
 

NSGA-Ⅱ
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem.
 

Based
 

on
 

the
 

framework
 

of
 

NSGA-Ⅱ
 

algorithm,
 

the
 

improved
 

algorithm
 

introduces
 

reference
 

goal
 

value,
 

potential
 

goal
 

value,
 

offset
 

degree
 

and
 

mutation
 

guiding
 

operator
 

to
 

optimize
 

the
 

population
 

evolution
 

process
 

and
 

to
 

enhance
 

the
 

quality
 

of
 

populations
 

in
 

the
 

evolution
 

process,
 

making
 

the
 

solution
 

set
 

as
 

close
 

as
 

possible
 

to
 

the
 

true
 

Pareto-optimal
 

front.
 

The
 

verification
 

results
 

from
 

a
 

multi-objective
 

optimal
 

operation
 

case
 

study
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Jinxi
 

River
 

Basin
 

of
 

Fujian
 

Province
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

NSGA-Ⅱ
 

algorithm
 

has
 

higher
 

computational
 

efficiency
 

and
 

better
 

optimization
 

results
 

compared
 

to
 

other
 

algorithms,
 

demonstrating
 

good
 

practicality.
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　 　 近年来,我国各流域具有较强调节能力的控制

性梯级水库逐渐完善,流域水资源的时空调配能力

不断增强,水资源开发利用方式更加多样化,流域水

资源综合效益不断提高[1] 。 21 世纪以来,随着我国

水利工程建设的逐步完善,水库数量不断增加,已形

成了一批巨型水库群,如长江上游陆续建成投产了

多个梯级电站[2-3] ,其中不乏调节能力较强的控制性

工程,它们主要通过蓄洪补枯的方式调节利用河流

水资源,发挥着防洪、发电等社会服务功能[4] 。
水库优化调度是实现水资源可持续管理的关

键,不同部门在水库调度中往往有不同的目标,会因

资源竞争而导致冲突[5] 。 通过梯级水电站群联合

调度,能够充分发挥龙头水电站的作用,提高整个梯

级水电站的水能利用率和调控的灵活水平[6] 。 流

域梯级水电开发的联合调度,不仅要考虑上下游水

力、电力联系,处理好相关约束,还要考虑流域整体

各方面的综合效益,因此,梯级水库联合优化调度是

一个多目标、高维度、强约束、非线性的复杂问题。
电站数量的增加、计算步长的减小进一步增加了问

题的难度[7] 。 随着流域梯级电站数量的增多,多目

标优化中状态和决策变量计算复杂度呈指数级增

大,计算时间和计算精度难以满足实际需求,寻找高

效计算技术和计算方法成为研究的热点[8] 。
水库优化调度常见的算法有线性规划法[9〛、非

线性规划法[10] 、动态规划法[11] 、大系统分解协调

法[12]以及启发式算法[13-16] 等。 国内外许多学者也
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将智能优化算法应用于水库优化调度领域,且取得

了一定成果。 例如:许凌杰等[17] 提出了一种改进遗

传算法,通过改进映射规则对高维问题进行降维,并
提出了针对不同约束条件的自适应罚函数,对算法

的收敛方式进行了改进;Baltar 等[18] 将多目标粒子

群优化 ( multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization,
MOPSO)算法应用于多目标水库调度问题,并对解

集的收敛性、多样性进行了分析;张翔宇等[19] 针对

多目标遗传算法( multi-objective
 

genetic
 

algorithm,
MOGA)在进化过程中的不足,采用拟随机 Halton 序

列及自适应调整的方法对初始种群的生成方式和算

法收敛方式进行了改进,并应用于小浪底水库,效果

良好。
尽管已有学者研究了针对精度较高、以日甚至

以小时为时间步长的调度模型的优化算法,且实用

性较好,但现有的智能优化算法研究大部分还是针

对以月(或旬)为时间步长、计算时段数目较少的水

库优化调度问题进行的[7,20] 。 水库优化调度模型的

时间步长对模型的精度有很强的影响。 一般来说,
调度周期内时间步长越短、计算时段越多,模型的精

度就越高,但同时某些强约束(如流量约束、出力约

束)就更难处理,可行解生成难度也越高,算法的寻

优效率也越低[21] 。 因此,研究适用于求解时间步长

较小、计算时段数目较多的水库优化调度问题的算

法是有一定意义的。
NSGA-Ⅱ算法作为一种多目标优化算法,可直

接对多目标问题进行优化求解,且优化效果较好、寻
优速度快[22-23] 。 本文在此基础上提出了改进的

NSGA-Ⅱ算法,并用福建省金溪流域梯级水库多目

标优化调度实例进行验证。

1　 梯级水库多目标优化调度模型

考虑防洪、发电、生态三个方面的目标,构建梯

级水库多目标优化调度模型。 发电、防洪、生态目标

两两之间存在矛盾竞争关系:当发电效益处于相近

水平时,防洪指标越好时生态目标越差;当防洪指标

处于相近水平时,总发电量越大时生态目标越差;当
生态目标处于相近水平时,总发电量越大时防洪指

标越差。 此外,防洪目标中最高水位最小目标与最

大下泄流量最小目标也存在竞争性。 因此,该多目

标模型优化调度目标的设置是合理的、有效的。
1. 1　 目标函数

1. 1. 1　 防洪目标

在进行水库调度时,防洪是一个重要目标,关系

到水库上下游的安全。 洪水会对区域内民众安全造

成一定的威胁,因此在进行水库调度时,考虑防洪目

标是必要的。 根据现有研究,防洪目标根据对象所

处位置不同,可分为水库上游和下游的防洪目标:
a.

 

最高水位最小目标。 对于水库上游防洪目

标,调度期内水库上游最高水位越小,搬迁或淹没损

失越小,水库安全性更高。 以一个调度周期内最高

水位最小为防洪目标:
F1 = min(maxZ it)　 ( t = 1,2,…,T) (1)

式中:F1 为水库上游防洪目标,m;Z it 为时段 t 水库

i 的坝前水位,m;T 为调度期总时段数。
b.

 

最大下泄流量最小目标。 对于水库下游防

洪目标,调度期内下泄流量越小,下游受淹没的可能

性和损失就越小,其安全程度就越能够得到保证。
以最大下泄流量最小为防洪目标:

F2 = min(max qit)　 ( t = 1,2,…,T) (2)
式中:F2 为水库下游的防洪目标,m3 / s;qit 为时段 t
水库 i 的下泄流量,m3 / s。
1. 1. 2　 发电效益目标

以一个调度周期内的梯级水库总发电量最大为

发电效益目标:

F3 = max ∑
T

t = 1
∑
M

i = 1
P itΔt( ) 　 ( t = 1,2,…,T) (3)

式中:F3 为发电效益目标,kW·h;M 为电站数目;
P it 为时段 t 水电站 i 的出力,kW;Δt 为时段 t 的小

时数,h。
1. 1. 3　 生态目标

生态目标一般是保护河道生境及鱼类等水生生

物资源[24] 。 在进行梯级水库防洪优化调度时,需要

考虑流域梯级水库区间的径流生态需水,模型中将

生态目标转化为约束处理:
qitmin ≤ qit (4)

式中 qitmin 为满足下游径流生态流量需求的最小下

泄流量,m3 / s。
1. 2　 约束条件

a.
 

水量平衡约束:
Vit = Vi,t -1 + (Qit - qit)Δt - E itSit - Dit (5)

式中:Vi,t-1、Vit 为时段 t 初、末时刻的水库蓄水量,
m3;Qit 为时段 t 水库 i 的入库流量,m3 / s;E it 为时段

t 蒸发深度,m;Sit 为时段 t 水库面积,m2;Dit 为时段

t 渗漏损失水量,m3。
b.

 

水位限制:
Z imin ≤ Z it ≤ Z imax (6)

式中:Z imin、Z imax 分别为时段 t 允许最低和最高运行

水位,m;Z it 为时段 t 的水库运行水位,m。
c.

 

发电流量限制:
qimin ≤ qit ≤ qimax (7)

式中:qimin 为时段 t 各水库水轮机要求的最小引水
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流量,m3 / s;qimax 为时段 t 最大允许引水流量,m3 / s。
d.

 

电站出力约束:
Nimin ≤ Nit ≤ Nimax (8)

式中:Nit 为时段 t 水电站机组的出力, kW;Nimin、
Nimax 分别为时段 t 水电站机组允许的最小和最大出

力,kW。
e.

 

上下游水力联系。 当梯级水库位于一条干

流的上下游时,上游水库的下泄流量将会成为下游

水库的入库流量,加上区间流量,成为下游水库的入

库总流量:
Qit = qi -1,t + Q′i -1,t (9)

式中 Q′i-1,t 为时段 t 时第 i-1 个水库与第 i 个水库之

间的区间来水,m3 / s。
上述所有参数均为非负值。

2　 改进 NSGA-Ⅱ算法

2. 1　 水库多目标优化调度问题分析

在水库多目标优化调度模型的水量平衡约束

中,时段 t 的水库蓄水量是由时段 t-1 的水库蓄水

量、时段 t 的入库流量、时段 t 的下泄流量、时段 t 的
蒸发损失水量以及时段 t 的渗漏损失水量计算得到

的。 因此,某一时刻的水库蓄水量与上一时刻的水

库蓄水量是相互关联的,并影响下一时刻的水库蓄

水量;同时,每一时段的水库蓄水量和下泄流量影响

多目标优化调度模型的最终结果[25] 。 水库多目标

优化调度模型在决策空间中,其决策变量是相互关

联的。
当多目标优化调度模型中出力、下泄流量等指

标有强约束时,解向量中各时段的约束是否发生破

坏取决于这些时段的初、末时刻的水库蓄水量的差

值是否合理[26] 。 当某一时段的水库蓄水量发生改

变时,即使由机组型号、防洪要求等条件引出的流量

约束不变,也可能使得该时段允许的下泄流量区间

发生改变,进而影响后一时段水库蓄水量的取值区

间。 因此,一个时段的约束不仅仅取决于该时段的

取值,还与其他时段相关联,导致无法固定约束上下

限来确定可行值[27] 。
上述问题导致在求解过程中,解向量中可能会

存在不满足约束的时段,各算法在刚开始迭代时,都
有一定的约束破坏度,代表解向量中存在约束破坏

段。 本文提出参考目标值和潜力目标值的概念,能
够更加合理地计算解向量的目标函数值,从而更加

准确地判断解的优劣程度。
为方便问题分析,以某水库优化调度问题的求

解过程为例、以各时刻的水库蓄水量作为决策变量

进行说明。 图 1 为某次迭代过程中的一个解向量,

其中,红色段为发生约束破坏的不可行时段,蓝色段

为可行时段。 由图 1 可知,第 2、4 时段对约束的破

坏,导致第 1、3、5 时段产生了实际上不可能存在的

巨大发电流量,从而得到了虚假的目标值,这样可能

会导致不可行解的目标值取值更优,最终鼓励解集

朝不可行域移动并形成锯齿形。 目标函数值计算的

合理与否,将决定对这些解优劣程度判断的正确性。

图 1　 某次迭代过程中的一个解向量示意图

常见的目标函数值计算方式有罚函数法,但其

有一定的局限性。 第 2 时段和第 4 时段同样是不可

行过程,但对于约束的破坏程度并不相同,即对相邻

可行时段的目标函数值影响不同,为了更准确计算

目标函数值,需要慎重考虑罚函数的取值问题[28] 。
本文以 NSGA-Ⅱ算法为基本框架(计算步骤见

文献[29]),引入参考目标值和潜力目标值来计算

目标函数值,以此衡量解的优劣程度;同时,引入变

异引导算子来优化进化过程, 具体改进方式见

第 2. 2 节。

图 2　 水库调度过程线示意图

2. 2　 参考目标值与潜力目标值

2. 2. 1　 参考目标值

图 2 为某水库调度过程线,该调度过程中存在

约束破坏段,为计算参考目标值,要先求得一条参考

调度过程线。 首先,顺时序找出不可行时段,以该不

可行时段初始节点的水库蓄水量 V1 为起点,根据入

库流量和下泄流量的约束,确定下一时刻水库蓄水

量的上限 V2max 和下限 V2min,在此基础上继续推算下

一时刻蓄水量的上下限,这个取值区间在图 2 中以

灰色区域来表示;顺时段推算直到某一时刻的取值

在允许的取值范围内,即调度过程线处于灰色区域
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内时,再以该时段末的蓄水量 V5 为起点,向前推算

上一时刻水库蓄水量的上限 V4max,f 和下限 V4min,f,并
以此推算出上一时刻的取值区间,该取值范围在图

中以黑色区域来表示,取黑色区域的中点作为各时

间节点的取值,依次向前推算,直至达到最初的起点

V1,此时可以得到图 2 所示绿色调度过程线,该调度

过程计算的目标函数值即为参考目标值。
由于顺时序寻找可行解过程未必与逆时序的相

同,所以绿色过程线也不一定是可行解,但是相比于

上方红色过程线,其可信度已经大幅提升,将此绿色

过程线计算所得目标值称为参考目标值 Pc,也就是

如果将初始不可行解改造成可行解,近似可以取得

的目标值。 原调度过程线在计算目标函数值时,不
可行时段存在虚假值,参考目标值在一定程度上削

弱了虚假值对目标值的影响,更加接近真实值,因此

参考目标值可以作为评价该过程线优劣的参考

标准。
2. 2. 2　 潜力目标值

潜力目标值 Pq,即通过前述罚函数法对不可行

解进行目标值计算所得的结果,但是为了使结果更

具可靠性,必须考虑不可行解远离可行域的距离,离
可行域越远时其罚函数取值应越大。 本文引入偏移

度这一概念,表示不可行取值与合理范围的偏移比

例,可以显示该时段对约束的破坏严重程度。 每一

个不可行时段计算得到一个偏移值,整个调度周期

的偏移值之和称为偏移度。 偏移值 φt 和偏移度 φ
的计算公式分别为

φt = ΔVt / Vt (10)

φ = ∑
T

t = 1
φt (11)

式中: ΔVt 为在时段 t 水库蓄水量值与合理范围的

差值绝对值,m3;Vt 为时段 t 的水库蓄水量,m3。
由式(10)和式(11)可见,偏移值携带了解向量

时段 t 的约束破坏信息,偏移度则可以显示解向量

在整个调度周期内的偏移约束的程度。 在使用时,
偏移值提供了一个包含约束破坏信息的操作对象,
方便研究者观察某解向量的约束被破坏的时段和程

度,为进一步分析约束被破坏的成因提供依据;同
时,由于偏移值计算公式的特性,已经将解向量分解

为可行段和不可行段 ( 元素非零为不可行,零为

可行)。
潜力目标值和参考目标值都可以在一定程度上

反映解的质量,因此本文将两者加权求和作为最终

值。 权重采用偏移度来确定,偏移度越大时,该解距

离可行域越远,其真实性越差,潜力目标值的占比就

越低,最终目标函数值计算公式如下:

P = wPq + (1 - w)Pc (12)
其中 w = 1 - (φ / T)
式中:P 为最终目标函数值,kW∙h;w 为潜力目标

值的权重。
2. 3　 变异引导算子

引入变异引导算子,可以优化进化过程,将解向

量引导向可行解移动,强化迭代中的种群质量。 变

异引导过程见图 3,当不可行值处于可行范围上方

时,决策变量超出了允许上限,应该引导其向下变

异;当处于可行范围下方时,决策变量低于下限,应
该引导其向上变异;如果处于可行范围内,则为合理

值,但为了与前后不可行值相靠近以减小约束破坏

程度,应联系相邻时段的状态引导其变异。

图 3　 特殊变异操作示意图

a.
 

当变异点在可行范围内时,变异点有一定概

率在其所在的时间节点将解向量增加或减少一定的

变异值,公式如下:

m1 =
(φ1,0,…,φn-1,0,φn,1,φn+1,0,…,φT,0)　 ε < ε1

(φ1,1,…,φn-1,1,φn,1,φn+1,0,…,φT,0)　 ε1 ≤ ε < ε2

(φ1,0,…,φn-1,0,φn,1,φn+1,1,…,φT,1)　 ε ≥ ε2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

x2 =
x1 - αm1(V1 - V2)　 ε < ε2

x1 + αm1(V1 - V2)　 ε ≥ ε2
{ (14)

式中:m1 为可行时段内变异点的变异引导算子;
φt,0、φt,1 分别为数字 0、1,决定了第 t 时间节点最终

是否发生变异,0 代表不发生变异,1 代表发生变异;
ε 为[0,1]内的随机数;x1、x2 分别为变异前、后的解

向量;α 为(0,1)内的随机数,决定了变异值的大小;
V1、V2 分别为各时间节点的蓄水量的上、下限组成

的向量;ε1、ε2 均为[0,1]内的参数。
b.

 

当变异点在可行范围上方时,变异点在其所

在的时间节点将解向量减少一定的变异值,公式

如下:

m2 =
(φ1,0,…,φn-1,0,φn,1,φn+1,0,…,φT,0)　 ε < ε3

(φ1,0,…,φn-1,0,φn,0,φn+1,0,…,φT,0)　 ε ≥ ε3
{

(15)
x2 = x1 - αm2(V1 - V2)　 ε < ε3 (16)

·45·



水利水电科技进展,2024,44(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

式中:m2 为变异点在可行范围上方时变异引导算

子;ε3 为[0,1]内的参数。
c.

 

当变异点在可行范围下方时,变异点在其所

在的时间节点将解向量增加一定的变异值,公式

如下:

m3 =
(φ1,0,…,φn-1,0,φn,1,φn+1,0,…,φT,0)　 ε < ε4

(φ1,0,…,φn-1,0,φn,0,φn+1,0,…,φT,0)　 ε ≥ ε4
{

(17)
x2 = x1 + αm3(V1 - V2)　 ε ≥ ε4 (18)

式中:m3 为变异点在可行范围下方时变异引导算

子;ε4 为[0,1]内的参数。
2. 4　 改进 NSGA-Ⅱ算法求解梯级水库多目标优化

调度模型的步骤

　 　 步骤 1　 设置算法的各项基本参数。
步骤 2　 采用各水库各时间节点的蓄水量作为

决策变量,生成初始种群。
步骤 3　 根据初始种群的非支配序(等级)及拥

挤距离,对初始种群个体排序,以排序结果选取前 n
个个体,计算参考目标值和潜力目标值。

步骤 4　 对选取的 n 个个体进行选择、交叉,并
通过变异引导算子进行变异操作,得到第一代临时

子群,计算参考目标值和潜力目标值。
步骤 5　 将第一代临时子群与初始种群合并,

根据非支配序(等级)及拥挤距离,对合并后的种群

进行排序,选取前 n 个个体,作为第一代最终子群。
步骤 6　 循环步骤 3 ~ 5,直至达到最大迭代次

数,退出循环,得到末代种群。

表 1　 金溪流域梯级水电站基本参数

水电站 正常蓄水位 / m 死水位 / m 汛限水位 / m 总库容 / 万 m3 装机容量 / MW 调节性能 最小生态流量 / (m3 / s)
池潭 275. 0 245. 0 273. 0 87 000 200. 0 不完全年调节 23. 60
良浅 211. 2 209. 2 211. 2 1 795 30. 0 无 23. 77
大言 197. 8 196. 3 197. 8 1 943. 6 32. 0 无 25. 05
黄潭 193. 8 191. 3 193. 8 1 951 32. 0 无 25. 82
孔头 175. 8 174. 0 175. 8 3 310 40. 5 无 26. 68
范厝 161. 0 160. 0 161. 0 3 180 39. 6 无 28. 81
高唐 146. 0 144. 8 146. 0 4 990 42. 0 无 33. 09
谟武 133. 0 128. 8 133. 0 4 891 42. 0 无 34. 43
贵岭 130. 0 123. 8 130. 0 5 010 42. 0 无 35. 66

3　 实例验证

3. 1　 研究区概况

金溪 是 闽 江 上 游 的 二 级 支 流, 位 于 北 纬

26°24′~27°07′、东经 116°30′ ~ 117°56′之间,流域面

积 7 201 km2,全长 253 km。 金溪流域共有 9 座水电

站,池潭水电站是金溪流域梯级开发的龙头电站,装
机容量为 200 MW, 其中 2 台机组额定出力为

50 MW,2018 年新增第三台机组,单机 100 MW,坝址

控制 流 域 面 积 4 766 km2, 占 金 溪 流 域 面 积 的

66. 2%,水库总库容 8. 7 亿 m3。 池潭水电站以下河

段的梯级开发方案为 8 级,即良浅、大言、黄潭、孔
头、范厝、高唐、谟武和贵岭水电站,其中,仅池潭水

电站具有不完全年调节能力,其他无调节能力,整体

调节性能差。 梯级水电站基本参数见表 1。
3. 2　 计算结果与分析

针对金溪流域梯级电站多目标优化调度问题,
以平水年径流数据为基础,以日为时间步长将调度

期划分为 365 个时段,分别利用粒子群算法(PSO)、
遗传算法(GA)、NSGA-Ⅱ算法以及改进 NSGA-Ⅱ算

法寻找上文所述的梯级水库多目标优化调度模型的

可行解。 各算法求解可行解结果见表 2,偏移度下

降曲线见图 4,其中偏移度是指最终解集的最小偏

移度。
采用多目标动态规划算法( MODP )、MOPSO、

MOGA、NSGA-Ⅱ以及改进 NSGA-Ⅱ算法分别求解

多目标问题的 Pareto 解集。 取多次计算所得解集中

各目标函数最优值的平均值描述算法的优化水平。
计算结果见表 3。

采用 MOPSO、MOGA 以及改进 NSGA-Ⅱ算法分

别求解多目标问题,得到各算法的典型调度方案集,
结果见表 4。

从表 2 和图 4 可以看出,改进 NSGA-Ⅱ算法在

模型求解时,运算时间仅用了 807. 46 s,相较于其他

算法效率更高,且偏移度下降趋势较快,能够更早地

进入可行域,表现优秀,优势明显。 除改进 NSGA-Ⅱ
算法外的其余算法的偏移度下降速度均在迭代至

1 600 次前就已经开始减缓,且偏移度越小,下降曲

线越缓、下降速度越慢。
模型将生态目标转化为约束,各算法所得解集

均能满足生态目标。 从表 3 可以看出, 除改进

NSGA-Ⅱ算法外,其余算法寻优效率低下。 MOPSO
算法运行时间比 MODP、 NSGA-Ⅱ、 MOGA 算法更

短,表现相对优秀; MODP 算法用时最长; 改进

NSGA-Ⅱ算法速度最快,效率最高。 同时,在多次计
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表 2　 各算法求解可行解结果

算法 偏移度 迭代次数 运行时间 / s

PSO 48. 36 20 000 1 067. 85
GA 28. 67 20 000 1 862. 49

NSGA-Ⅱ 34. 58 20 000 1 184. 52
改进 NSGA-Ⅱ 0 20 000

 

807. 46

图 4　 各算法偏移度下降曲线

表 3　 各算法计算结果汇总

算法

多次计算所得解集中各目标
函数最优值的平均值

发电效益 /
(亿 kW∙h)

最高
水位 / m

最大下泄流
量 / (m3 / s)

运算
时长 / s

迭代
次数

MODP 19. 9 275. 01 2 127. 12 67 328. 59 500 000
MOPSO 20. 4 275. 13 2 980. 66 26 697. 95 500 000
MOGA 20. 9 275. 00 2 408. 43 46 549. 36 500 000

NSGA-Ⅱ 21. 3 275. 04 2 644. 57 29 703. 58 500 000
改进 NSGA-Ⅱ 25. 6 275. 00 1 326. 49 20 196. 47 500 000

表 4　 各算法的典型调度方案集

算法 方案
发电效益 /

(亿 kW∙h)
最高

水位 / m
最大下泄

流量 / (m3 / s)

MOPSO

MOGA

改进
NSGA-Ⅱ

发电量最大方案 20. 6 275. 22 3 298. 52
最高水位最小方案 20. 5 275. 22 3 294. 95

最大下泄流量最小方案 19. 9 275. 37 3 027. 44
发电量最大方案 21. 2 275. 08 3 032. 27

最高水位最小方案 19. 6 275. 00 2 796. 63
最大下泄流量最小方案 19. 4 275. 00 2 725. 36

发电量最大方案 25. 8 276. 00 2 969. 14
最高水位最小方案 24. 9 275. 00 2 677. 98

最大下泄流量最小方案 22. 3 276. 00 1 847. 42

算中,改进 NSGA-Ⅱ算法所得解集的发电效益最大

目标的最优值的平均值达到了 25. 6 亿 kW·h,最
高水 位 最 小 目 标 的 最 优 值 的 平 均 值 达 到 了

275. 00 m,最大下泄流量最小目标的最优值的平均

值达到了 1 326. 49 m3 / s,均优于其他算法所得结果,
可见改进 NSGA-Ⅱ算法的优化水平较高。

从表 4 可以看出,改进 NSGA-Ⅱ算法进行优化

调度后,发电量最大的方案可以使总发电量达到

25. 8 亿 kW·h;最高水位最小的方案的最高水位为

275. 00 m;最大下泄流量最小的方案可以使最大下

泄流量达到 1 847. 42 m3 / s,多个方案优于其他算法。
改进 NSGA-Ⅱ算法性能优秀,所得 Pareto 解集为水

库调度决策提供了多种可靠方案。

4　 结　 语

针对传统智能优化算法在求解梯级水库多目标

优化调度问题时寻优效率低的问题,基于 NSGA-Ⅱ
算法的框架,通过引入参考目标值、潜力目标值、偏
移度以及变异引导算子等改进策略,提出了改进

NSGA-Ⅱ算法,并用金溪流域梯级水库群多目标优

化调度算法进行了验证。 结果表明,改进 NSGA-Ⅱ
算法效率高、运算快,得到的解集也优于其他算法,
具有较好的实用性。 相对其他的传统智能优化算

法,改进 NSGA-Ⅱ算法虽然优化效果较好,但运算效

率还可以进一步提高,且变异算子的设置方式会对

运算效率和解集质量有一定的影响,因此下一步待

解决的问题是如何合理设置变异方式,进一步提高

其运算效率和解集质量,以及如何结合优秀算法追

求更好的变异处理形式及优化效果。
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