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Memetic 算法在水电站负荷优化分配中的应用
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摘要:针对求解水电站厂内经济运行中负荷优化分配问题时常出现的收敛性差、易早熟等问题,将
基于全局搜索和局部启发式搜索相结合的 Memetic 算法应用于水电站厂内经济运行负荷优化分配

模型,用有限制的初始种群生成法来克服水电站机组不稳定运行问题,采用育种算法作为局部搜索

策略。 三峡水电站厂内经济运行实例计算结果表明,有限制的初始种群生成法能够避开空蚀振动

区的影响,保证机组的稳定安全运行;Memetic 算法的全局搜索和局部启发式搜索策略能够扩大寻

优范围,优化群体结构,提高算法的收敛能力。
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Application of Memetic algorithm to optimal load dispatch of hydropower station / / DENG Lili, YANG Kan, ZHOU
Jiajia(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In this paper, we apply the Memetic algorithm, based on global search and local heuristic search, to the model
of load distribution of hydropower station aiming to overcome problems such as the bad convergence and easy premature
emerged frequently when dealing with optimal load dispatch of inner鄄plant economical operation of hydropower station. To
do that, a method to overcome the problem of instable operation of hydropower station units is used to generate the initial
population. Additionally, the local search strategy is based on breeding algorithm. Taking the inner鄄plant economical
operation of Three Gorges Hydropower Station as a case study, the Memetic algorithm is compared with genetic algorithm.
The results show that with the limited method to generate initial population, stable and safe operations of units are ensured
by avoiding the influence of cavitation鄄vibration region. The global search and local search strategy are able to enlarge the
searching range of the algorithm and optimize the population structure as well as improve the ability of convergence.
Key words: hydropower station; optimal load dispatch; inner鄄plant economical operation; Memetic algorithm; global
search; local search

摇 摇 水电站厂内经济运行是在满足一系列约束条件

的情况下,制定机组的启停次序,选择最优的工作机

组台数和组合以及各运行机组间的负荷,以期获得

电站运行的最大经济效益[1]。 负荷优化分配是水

电站厂内经济运行的关键子问题,该问题是指当给

定了机组组合后,在满足各种约束条件的前提下,将
系统负荷合理分配给各运行机组,使水电站机组的

总耗水量最小[2]。 最优的负荷分配可减小机组的

运作损耗以提高机组运行的稳定性和安全性,减少

发电耗水量以提高水资源的利用效率。 因此,负荷

优化分配不仅要考虑水电站发电机组最小、最大预

想出力的限制条件,还不能忽略实际负荷分配中存

在的机组空蚀振动区等严重影响水轮机稳定和安全

运行的限制问题。 负荷优化分配是一个复杂的多约

束非线性优化问题,在以往的研究中,其主要的求解

方法包括等微增率法[1]、动态规划法[3鄄4]、遗传算
法[5鄄7]和微粒群算法[8] 等。 周冉等[3] 在用动态规划

法求解负荷最优分配方案的过程中,为了避开机组

的空蚀振动区,对机组流量特性曲线出力落在空蚀

振动区的部分进行惩罚处理;但当水电站机组数和

解空间维数增多时,动态规划法会出现“维数灾冶问
题。 张仁贡等[6]将遗传算法(genetic algorithm,GA)
应用于水电站厂内经济运行,对机组的空蚀振动区

在评价函数中用罚函数进行处理;但遗传算法不能

有效地处理非线性约束,且当维数较高时,会影响算

法的搜索效率,很容易使算法陷入局部最优,不便于

水电站负荷分配问题的求解。 李崇浩等[8] 通过确

定微粒群在多维空间中的最优位置来实现机组间的

负荷优化分配,对飞入振动区的微粒进行惩罚来避

开空蚀振动区,并引入遗传算法的交叉算子克服局
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部收敛问题;小范围的交叉虽可产生新个体,但具有

局限性。
Memetic 算法[9鄄10]是一种不同于遗传算法的全

局优化算法,它不仅吸取了遗传算法全局搜索能力

的优点,同时通过局部搜索策略来提高算法的局部

搜索能力,为解决水电站厂内经济运行中的负荷优

化分配问题提供了一种有效的方法。 本文探讨一种

以育种算法为局部搜索策略的 Memetic 算法在水电

站负荷优化分配问题中的应用,并通过实例计算验

证该算法求解水电站负荷优化分配问题的可行性和

收敛性。

1摇 水电站厂内经济运行负荷优化分配模型

水电站厂内经济运行负荷优化分配的目的是当

给定系统负荷和水电站水头时,使整个水电站耗流

量最小。 最佳的负荷分配需要使机组运行效率最高

且保证机组稳定安全运行,故必须避开机组的空蚀

振动区。 水电站厂内经济运行负荷优化分配数学模

型为

目标函数 摇 摇 minQ = 移
n

j = 1
cjq j(N j,H) (1)

约束条件 移
n

j = 1
cjN j = P (2)

N1,minj 臆 N j 臆 N1,maxj (3)
N2,minj 臆 N j 臆 N2,maxj (4)
Zs,min 臆 Zs 臆 Zs,max (5)
Qmin 臆 Q 臆 Qmax (6)
Zw = Zw(Q) (7)

式中:Q 为水电站运行机组的发电总耗水量;n 为机

组数;j 为机组编号;cj 为 j 号机组的开停机状态,取
值 0 或 1 分别为机组关或开;N j 为 j 号机组的出力,
即负荷;H 为电站水头; q j(N j,H)为 j 号机组在水头

H、出力为 N j 时的发电引用水量,通过由拟合得到

的机组流量特性函数计算得到;P 为系统对电厂的

负荷要求; N1,maxj、N1,minj分别为水头 H 下 j 号机组预

想出力的上、下限; N2,maxj、N2,minj分别为水头 H 下 j
号机组稳定运行区的上、下限; Zs 为水库水位;
Zs,min、Zs,max分别为水库允许的最低水位和最高水

位;Qmin、Qmax分别为水库的最小和最大下泄流量;Zw

为水库尾水位,根据下泄流量与尾水位的关系曲线

线性插值得到。
上述模型中机组运行工况约束不仅考虑了机组

预想出力的限制,还考虑了避开空蚀振动区的需要。
机组运行区一般划分为空蚀振动区(包括禁止运行

区和限制运行区两部分)和稳定运行区,划分需要

依据机组机架振动、轴承摆度标准来确定。 机组在

禁止运行区运行时极易造成严重破坏;在限制运行

区运行时存在一定程度的振动,长期运行可能会造

成疲劳破坏;只有在稳定运行区中机组才能长期连

续稳定安全运行。 因此进行水电站厂内经济运行研

究时,为了保证机组的稳定安全运行,必须避开机组

的空蚀振动区,使机组一直运行在稳定运行区中。
稳定运行区的上、下限是一个与水头 H 相关的区

间,水头不同,机组对应的稳定运行区是不同的;而
机组预想出力定义域也是一个与水头 H 相关的区

间,故可通过求交集的方式将式(3)和式(4)转化为

机组运行工况约束:
Nminj 臆 N j 臆 Nmaxj (8)

式中:Nmaxj、Nminj分别为水头 H 下 j 号机组的可行区

域上、下限,可行区域是水头 H 下 j 号机组按照运行

区划分避开了空蚀振动区的区域。

2摇 Memetic 算法

Memetic 算法是 Moscato 等在 1992 年提出的,
该算法是一种基于人类文化遗传策略的群体智能优

化算法,其局部搜索对象并不是种群空间内的普通

个体,而是在各局部区域选出的优秀代表,但个体与

个体之间的相互操作和遗传算法的遗传操作是相似

的,因此,Memetic 算法实质上是一种基于种群的全

局搜索和基于个体的局部启发式搜索的结合

体[9鄄10]。 图 1 为 Memetic 算法的计算流程,Memetic
算法采用的计算框架和操作流程与遗传算法相似,
但它不局限于单纯的遗传算法,该算法在每次交叉

和变异后均进行局部搜索,通过及早剔除不良个体,
优化种群结构,加快了算法的收敛能力。

图 1摇 Memetic 算法的计算流程

2. 1摇 初始种群的生成

Memetic 算法中,初始种群的分布性质对算法

的收敛性能有一定的影响。 考虑到水电站水轮机运
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行区划分的特殊性,本文运用了一种有限制的初始

种群生成法(以下简称有限制方法),在种群生成的

过程中就将水轮机的出力直接限制在机组运行工况

约束的最小、最大范围内,如某机组的运行工况约束

出力范围为 45 ~ 70 MW,那么其对应的出力取值范

围为 45 ~ 70 MW。 因此,初始种群中的个体满足机

组预想出力约束及避开空蚀振动区的要求。
机组出力编码和机组出力计算公式分别为

kij = int Nmaxj

dt -
Nminj

dt +æ
è
ç

ö
ø
÷1 R +

Nminj

d
é

ë
êê

ù

û
úút

(9)

Nij = dtkij (10)
式中:kij为第 i 个个体 j 号机组出力编码;dt 为控制

精度即出力离散的步长;R 为一个[0,1]的均匀随

机数;int 为取整函数;Nij为第 i 个个体 j 号机组出力

编码对应的出力值。
2. 2摇 适应度函数

水电站负荷优化分配模型中的约束条件主要包

含负荷平衡约束(等式约束)和运行工况约束(不等

式约束)两种。 决策变量的运行工况约束即不等式

约束采用有限制的方法处理。 由于运行机组的总负

荷不一定等于给定的负荷,因此负荷平衡约束包含

在适应度函数中采用罚函数的方法来处理。 适应度

函数 F i 表达式为

F i =
W

Ui + 0郾 001摇 摇 ( i = 1,2,…,M) (11)

式中:W 是一个较大的常数;M 为种群的个体数;Ui

为第 i 个母体所对应的式(1)和式(2)的增广目标

函数值,见式(12)。
当运行机组的总负荷大于系统给定的负荷时,

由于罚函数的作用,增广目标函数值 Ui 会增大;但
当运行机组的总负荷小于系统给定的负荷时,由机

组的流量特性曲线可知运行机组的总耗流量也会减

小,这时适应度的大小难以判定,可能出现不满足约

束条件的非可行个体适应度高的现象,无法保证种

群的收敛。 因此,在运行机组的总负荷小于系统负

荷时,在增广目标函数中采用双重惩罚的方法以保

证种群收敛:

Ui =
[Q + A (茁 P - 移

n

j = 1
cjN ) ]ij

2
摇 摇 移

n

j = 1
cjNij 逸

{

P

[Q + A (茁 P - 移
n

j = 1
cjN ) ]ij }

2
a 移

n

j = 1
cjNij

ì

î

í

ï
ï

ï
ï < P

(12)

式中:A 和 a 均为惩罚因子; 移
n

j = 1
cjNij 为运行机组的

总出力,kW;茁 为平衡量级系数(由于流量和负荷罚

函数的量纲是不一致的,为了使其具有相同的量级,

在负荷罚函数前乘以一个平衡量级系数,使负荷罚

函数的量级与流量相同[11]),这里取 10-4。
而对于约束条件中的水库下泄流量约束、水库

下泄流量与尾水位关系约束及水库水位约束等其他

约束条件在编程计算的过程中进行了验证,对不满

足约束的个体进行适当的惩罚,让其在迭代过程中

被淘汰。
2. 3摇 选择策略

Memetic 算法采用比例替换的选择策略:淤根

据个体适应度高低对种群中的个体进行排序;于选出

种群中排名靠后的 PsM(Ps 为选择概率)个个体,再
把排名靠前的 PsM 个个体复制一份;盂用复制的排

名靠前的 PsM 个个体替换排名靠后的 PsM 个个体。
比例替换的选择策略一定程度上使算法在进化

初期保持种群的多样性且在进化的后期仍然具有对

优良个体的选择能力,提高了算法的全局收敛性能。
2. 4摇 交叉策略

在 Memetic 算法中,把经过选择后的 M 个个体

随机地进行两两配对,配对的个体以交叉概率 Pc 按

照算术交叉的方式进行交叉运算,从而得到新个体。
交叉公式为

k忆ij = 琢kij + (1 - 琢)k( i +1) j (13)
k忆( i +1) j = (1 - 琢)kij + 琢k( i +1) j (14)

式中:kij、k( i+1) j分别为配对的两个个体 j 号基因的编

码值;k忆ij、k忆( i+1) j分别为对应的交叉后得到的新个体 j
号基因的编码值;琢 为(0,1)上的随机数。
2. 5摇 变异策略

Memetic 算法采用非均匀的变异策略:对种群

中的个体以变异概率 Pm 进行变异,在可以变异的

个体染色体编码串中随机选取一个基因位,按下式

对该基因位上的基因进行变异:

k忆is =
kis + f( t,mis,max - kis) 摇 rand(2) = 1
kis - f( t,kis - mis,min) 摇 rand(2) ={ 2

摇 (15)

其中 f( t,y) = y(1 - r(1-t / g)B)
式中:kis、k忆is为变异前后个体染色体编码串基因位上

的编码值,s 表示个体染色体编码串中基因位的位

置; mis,max、 mis,min 分 别 为 参 数 取 值 的 上、 下 限;
rand(2)指随机产生整数 1 或 2;r 为一个[0,1]的均

匀随机数;t、g 分别为当前进化代数和最大进化代

数;B 是一个系统参数,决定了随机扰动对进化代数

g 的依赖程度。
2. 6摇 局部搜索策略

局部搜索是指采用一定的操作策略,对染色体

某些基因位进行部分改变,以优化种群的分布结构,
及早剔除不良个体。 常用的局部搜索方法有爬山

法、贪婪法、模拟退火法等,本文采用育种算法。 该
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方法是一种局部搜索算法,其核心思想是模仿生物

繁殖优良品种,通过选种寅繁殖寅再选种寅再繁殖,
不断选择品质优秀的种子,不断繁殖,直到种子对应

的函数值达到全局最大[12鄄13]。

图 2摇 最小耗流量随育种规模的变化曲线

3摇 实例应用

三峡水利枢纽工程是一个具有防洪、发电、航运

等多项综合效益的大型水利水电工程。 三峡水电站

装配单机容量为 70 万 kW 的混流式水轮发电机 32
台,其中左岸电站装配 14 台,右岸电站装配 12 台,
地下电站装配 6 台,另电源电站装配单机容量为

5 万 kW的 电 源 发 电 机 组 2 台, 总 装 机 容 量

2 250 万 kW。本文仅对左岸和右岸的 26 台单机容量

为 70 万 kW 的混流式水轮发电机组进行分析,从左

岸到右岸,依次对其排序编号。
分别采用 Memetic 算法和遗传算法优化 79 m

水头下三峡水电站的负荷分配,考虑空载耗流量,并
以出力 5 000 kW 作为控制精度。 79 m 水头下左岸

VGS 机组的稳定运行区为 43 万 ~ 69郾 5 万 kW,左岸

ALSTOM 机组为 46郾 5 万 ~ 68郾 5 万 kW,右岸东电机

组为 41郾 5 万 ~ 66 万 kW,右岸 ALSTOM 机组为

45 万 ~70 万 kW,右岸哈电机组为 41 万 ~63郾 5 万 kW。
由于模拟运算的随机性,对 Memetic 算法和遗传算

法优化负荷分配的过程进行 10 次模拟,并取最好的

一次作为最终优化结果。 对于算法中的参数交叉概

率 Pc 和变异概率 Pm,为了不影响算法的收敛性能,
均采用参数自适应的思想进行调整[14]。 为了便于

比较,两种算法中的选择概率 Ps 均为 0郾 3,种群规

模均为 200。
3. 1摇 育种规模分析

对于育种规模,以三峡水电站 79 m 水头下

1 720 万 kW负荷为例,用 Memetic 算法分别优化了

相同计算工况下育种规模为种群规模 10% ~ 100%
的情况。 每种情况下搜索到的最小耗流量及搜索过

程所需的时间随育种规模的变化见图 2。 由图 2 可

知,育种规模越大,搜索到的解越好,而所需的计算

时间也越长。 考虑到算法实时性的要求,认为育种

规模为种群规模的 0郾 5 时效果最好,因此,本文育种

规模为 100。
3. 2摇 终止迭代次数分析

同样以三峡水电站 79 m 水头下 1 720 万 kW 负

荷为例,用 Memetic 算法分别以迭代 100 次、200 次、
300 次、400 次、500 次、600 次、700 次及 800 次作为

终止条件进行模拟,每个终止迭代次数下模拟得到

的最小耗流量随迭代次数的变化见图 3。 由图 3 可

以看出,模拟得到的最小耗流量随终止迭代次数的

增加而减小,并最终趋于稳定,以 500 次为界,小于

500 次时最小耗流量随迭代次数的变化较大,而大

于 500 次时最小耗流量几乎没有改变。 考虑到三峡

水电站负荷优化分配的复杂程度,并结合计算机的

性能和程序计算时间,本文选择 500 次作为终止迭

代次数。

图 3摇 最小耗流量随迭代次数的变化曲线

3. 3摇 优化结果及分析

为了比较算法的收敛性能,采用两种算法在相

同计算工况下优化了三峡水电站 79 m 水头下的不

同负荷。 表 1 为两种算法优化不同负荷的最小耗流

量对比,最小耗流量为两种算法 10 次模拟最好的一

次寻优结果。 为了更直观地体现 Memetic 算法的搜

索性能,选择两种算法 10 次模拟结果中最好的一

次,对比了其搜索 100 次、200 次、300 次、400 次及

500 次的最优适应度,结果见表 2,并比较了其中两

种负荷(1350 万 kW 和 1550 万 kW)的优化过程,如
图 4 和图 5 所示,其他负荷的优化过程类似。
表 1摇 79 m 水头下两种算法优化不同负荷的最小耗流量对比

负荷 /
万 kW

最小耗流量 / (m3·s-1)

Memetic 算法 遗传算法

Memetic 算法
耗流减少量 /
(m3·s-1)

1 280 17 857郾 5 17 971郾 5 114郾 0
1 350 18 679郾 0 18 766郾 0 87郾 0
1 450 19 870郾 0 19 959郾 0 89郾 0
1 550 21 347郾 0 21 445郾 5 98郾 5
1 650 23 144郾 5 23 287郾 5 143郾 0
1 720 24 590郾 5 24 652郾 0 61郾 5

从表 1 可知,在相同的种群规模和迭代次数下,
相比于遗传算法,Memetic算法在不同负荷下模拟
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表 2摇 两种算法在不同迭代次数时的最优适应度

迭代次数
不同负荷 Memetic 算法最优适应度 不同负荷遗传算法最优适应度

1 280 万 kW 1350 万 kW 1450 万 kW 1550 万 kW 1650 万 kW1720 万 kW1280 万 kW 1350 万 kW 1450 万 kW 1550 万 kW 1650 万 kW1720 万 kW

100 5郾 590 5郾 346 5郾 010 4郾 660 4郾 304 4郾 06 5郾 556 5郾 321 5郾 013 4郾 663 4郾 294 4郾 056
200 5郾 595 5郾 346 5郾 015 4郾 671 4郾 314 4郾 064 5郾 557 5郾 327 5郾 013 4郾 663 4郾 294 4郾 057
300 5郾 595 5郾 349 5郾 016 4郾 673 4郾 317 4郾 064 5郾 557 5郾 329 5郾 013 4郾 663 4郾 294 4郾 057
400 5郾 598 5郾 353 5郾 029 4郾 682 4郾 320 4郾 066 5郾 557 5郾 329 5郾 013 4郾 663 4郾 294 4郾 057
500 5郾 600 5郾 354 5郾 031 4郾 684 4郾 321 4郾 067 5郾 557 5郾 329 5郾 013 4郾 663 4郾 294 4郾 057

图 4摇 目标函数值随迭代次数的变化曲线

图 5摇 最优适应度与迭代次数关系曲线

的最小耗流量均有不同程度的减小;由表 2 可看出,
随着迭代过程的推进,Memetic 算法在不同负荷下

模拟的最优适应度基本呈增加的趋势,而遗传算法

的最优适应度大部分在进化到 100 代就不再增加

了,在相同迭代次数下两种算法的最优适应度相差

也越来越大;由图 4、图 5 的关系曲线对比可以看

出,遗传算法在优化负荷分配问题时,其目标函数值

在进化到一定代数后就不再减小,相应的最优适应

度也不再增加,而 Memetic 算法的目标函数值随迭

代次数一直在减小,最优适应度也一直在增加,直到

进化后期慢慢逼近最优解的过程中目标函数和最优

适应度的变化幅度越来越小,最后不再变化。 可见,
Memetic 算法模拟的结果明显优于遗传算法,说明

Memetic 算法能以较快速度收敛至全局最优,而遗

传算法容易陷入局部最优。 这是由于遗传算法在迭

代过程中由于种群多样性下降,最优个体解比较早

地出现收敛现象,易陷入局部最优,然而 Memetic 算

法通过在最优个体附近进行局部搜索,总能找到更

好的个体,跳出局部最优,其最优个体不易出现过早

收敛现象,因此 Memetic 算法具有更强的收敛能力。
为了验证本文有限制方法能够保证所有运行机

组的安全与稳定,相同计算工况下,用基于传统方

法[6]考虑空蚀振动区的 Memetic 算法进行负荷优化

分配,其中 1350 万 kW 和 1550 万 kW 两种负荷的最

优分配方案见图 6,负荷上、下限为机组运行工况约

束的上、下限。 其他负荷的最优分配方案基本一致。
从图 6 可看出,有限制方法得到的最优分配方

案中所有机组均在稳定运行区中运行,而传统方法

求得的最优分配方案中有少数机组运行在空蚀振动

区,这说明有限制方法能够保证运行机组的稳定与

安全。

4摇 结摇 论

a. 有限制方法能够保证所有运行机组运行在

稳定运行区。
b. Memetic 算法的交叉和变异策略继承了遗传

·45·



水利水电科技进展,2014,34(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

图 6摇 机组负荷最优分配方案

算法的强全局搜索能力,能扩大寻优范围,提高算法

的寻优质量。
c. Memetic 算法的局部搜索策略可以优化种群

分布,及早剔除不良个体,增强算法的局部寻优能力。
d. 育种的局部搜索法依靠种子随机繁殖若干

子代,且子代个体分散分布在可行空间的任意位置,
能搜索到更好的解,使算法跳出局部最优,提高了算

法的收敛性能。
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