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狼群算法在水电站水库优化调度中的应用

王建群,贾洋洋, 肖庆元

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为探讨水电站水库优化调度问题求解的新方法,对狼群算法及其在水电站水库优化调度中的

应用进行了研究。 对狼群算法中的围攻算法进行了改进,给出了水电站水库优化调度问题的狼群

算法设计及求解步骤。 基于水电站水库优化调度实例,对狼群算法的敏感参数奔袭步长进行了模

拟计算和分析,给出了奔袭步长的有效取值范围。 实例计算结果表明,狼群算法是一种求解水电站

水库优化调度问题的有效方法。
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Application of wolf pack search algorithm to optimal operation of hydropower station / /WANG Jianqun, JIA
Yangyang, XIAO Qingyuan(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to explore a new method for solving the problem of optimal operation of hydropower station, a new swarm
intelligent optimization algorithm, i. e. , wolf pack search algorithm, and its application to optimal operation of hydropower
station were studied. The siege algorithm of the wolf pack search algorithm was improved. Design and solving steps of the
wolf pack search algorithm for solving the problem in optimal operation of hydropower station were proposed. Based on the
simulation test and analysis of the example of optimal operation of hydropower station, the effective range of the step on the
raid of the wolf pack search algorithm was proposed. Simulation results show that the wolf pack search algorithm is new
effective method for optimizing the operation of hydropower station.
Key words: wolf pack search algorithm; swarm intelligent algorithm; hydropower station; reservoir optimal operation

摇 摇 为解决各种复杂的非线性优化问题,很多学者

提出了模拟生物群体智能的算法,如遗传算法[1]、
蚁群算法[2]、粒子群算法[3] 等。 由于这些算法在求

解时不依赖于目标函数的梯度信息,因而特别适用

于传统方法解决不了的大规模复杂优化问题。 但由

于优化问题的多样性和复杂性,这些群体智能算法

在不同的应用场合仍会存在一些不足,如早熟、收敛

精度不高、易陷入局部最优等问题[4],为此 Yang
等[5]于 2007 年提出了一种新的仿生狼群捕食行为

的群体智能优化算法———狼群算法 ( wolf pack
search algorithm,WPS)。 狼群算法不同于以前的群

体智能优化算法,它同时具有 3 个不同的搜索能力:
模拟狼群个体的游猎行为,即竞争领导者狼行为,体
现了算法具有独立的局部精细搜索能力;模拟狼群

的召唤行为,即向领导者移动行为,提高了算法的局

部最优解的搜索效率;模拟狼群的攻击行为,即包围

猎物的行为及狼群竞争更新的行为,保证了算法能

收敛到全局最优解。 Liu 等[6] 将狼群算法分为模拟

狼群的游猎行为、攻击行为、狼群竞争更新等 3 个主

要步骤。 Tang 等[7] 认为狼群算法主要包括模拟狼

群搜索猎物和遇到威胁逃逸行为 2 个计算步骤。 周

强等[8]提出了一种基于领导者策略的狼群搜索算

法,将狼群算法总结为竞争领导者狼、向领导者移

动、包围猎物、狼群竞争更新等 4 个主要步骤,给出

了新的围攻行为即包围猎物行为的表达式。 Li
等[9]于 2014 年将狼群搜索算法和支持向量机技术

相结合并应用于糖尿病患者外周血管闭塞估计问

题。 水电站水库优化调度是一个多阶段、非线性的

连续优化问题,传统的求解方法是动态规划法及其

改进算法[10],但随着水库数目的增加,或为了提高

计算精度而增加决策变量离散点数目,动态规划法

会增加计算机系统资源量的占用而出现维数灾问

题[11]。 近年来,遗传算法、粒子群算法等群体智能

算法由于对求解问题的限制较少、不需离散决策变
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量、容易实现等优点而被应用于水库优化调度

中[12鄄13]。 狼群算法作为一种新颖的群体智能算法,
目前还没有应用于水库优化调度中。 本文对狼群算

法及其在水电站水库优化调度中的应用进行研究,
探讨狼群算法应用于水库优化调度中的可行性和有

效性。

1摇 算法基本原理

经研究发现,狼群在捕猎时具有严密的组织系

统,分工明确、步调一致,以保证行动的高效性,齐心

协力战胜比自己强大的对手,最终捕获猎物。 狼群

在捕猎过程中,首先派出少数精壮的狼在各自的活

动范围内进行游猎;发现猎物的狼通过嚎叫召唤同

伴向它奔袭、包围猎物;最后通过优胜劣汰的原则分

配食物。 狼群算法基于上述狼群捕食行为而提出,
该算法的基本原理和步骤如下[6,8]。

步骤 1摇 初始化。 设在 D 维搜索空间中,由 N
匹狼组成一个人工狼群,其位置表示为

Xi = (xi1,xi2,…,xiD)摇 ( i = 1,2,…,N) (1)
每匹人工狼的初始位置可通过式(2)随机生成:

xid = xdmin + rand(0,1)(xdmax - xdmin) (2)
式中:rand(0,1)为[0,1]区间上均匀分布的随机

数;xdmin、xdmax分别为第 d(d=1,2,…,D)维搜索子空

间的下限和上限。
步骤 2摇 游猎竞争领导者狼。 狼群选派 L 匹最

为精壮的狼(目标函数值好、位置优先)作为竞选

狼,竞选狼在自己的周围按式(3)随机选取 h 个点

进行游猎搜索,如果游猎搜索到的位置优于当前位

置,则竞选狼进行移动,否则不移动。 当竞选狼游猎

搜索次数达到最大搜索次数 hmax或竞选狼搜索到的

位置得不到改善时,停止本轮搜索,选取当前位置最

佳的竞选狼作为当前领导者狼。 第 i 匹竞选狼进行

游猎搜索产生的 h 个点的位置中第 j( j = 1,2,…,h)
个点第 d 维的位置 yijd为

yijd = yid + rand( - 1,1)ad (3)
式中:rand(-1,1)为[ -1,1]内均匀分布的随机数;
yid为第 i 只竞选狼第 d 维的当前位置;ad 为第 d 维

的搜索步长。
步骤 3摇 领导者狼召唤奔袭。 当前领导者狼通

过嚎叫召唤同伴向它奔袭,按式(4)进行位置更新。
若第 i 匹狼奔袭后的位置优于当前位置,则移动到当

前位置,否则保持位置不变。
zid = xid + (xld - xid)rand( - 1,1)bd (4)

式中:zid为第 i 匹狼在第 d 维更新后的位置;xid为第

i 匹狼在第 d 维的当前位置;bd 为第 d 维的奔袭步

长;xld为领导者狼在第 d 维的位置。

步骤 4摇 围攻猎物。 领导者狼搜索到猎物,其
他狼听从领导者狼召唤奔袭后,以领导者所在位置

展开对猎物的围攻。 围攻算法如下[8]:

x(k+1)id =
x(k)id 摇 rand(0,1) 臆 兹
xld + rand( - 1,1)cd 摇 rand(0,1) >{ 兹

摇 摇 (5)

式中:x(k)
id 、x(k+1)

id 分别为第 k 代、第 k+1 代第 i 匹狼在

第 d 维的当前位置; 兹 为一个设定好的阈值;cd 为随

着迭代次数增加而递减的第 d 维的围攻步长,由
式(6)生成:

cd =cdmin(xdmax - xdmin) (exp
ln

cdmin

cdmax
k

k )
max

(6)

式中:kmax 为最大迭代次数;cdmax 和 cdmin 分别为第 d
维的最大、最小包围步长。 按式(5)计算的位置有

可能不在搜索空间内,应进行越界限制处理[8]。
本文对文献[8]的包围算法进行改进如下:当

rand(0,1)>兹 时,人工狼以领导者狼为中心对猎物

进行围攻,只有当更新后的位置优于原来位置时才

进行位置移动,否则保持位置不变;当 rand(0,1)臆
兹 时,保持位置不变。

步骤 5摇 狼群竞争更新。 根据优胜劣汰原则,目
标函数值好、位置优先的精壮的狼优先得到食物,导
致部分弱小的狼会被饿死。 随机生成 m 匹人工狼替

代 m 匹目标函数和位置最差的人工狼更新狼群。
在以上步骤中,步骤 2 是精细搜索,体现了局部

最优解的搜索精度,即尽可能不漏掉竞选狼周围的

局部最优解;步骤 3 是粗糙搜索,体现了局部最优解

的搜索效率;步骤 4 是逐步精细搜索,体现了收敛到

局部最优解最终也是全局最优解的精度;步骤 5 得

到的新一代狼群既保留了原狼群搜索到的局部最优

点的优良性,又随机生成 m 匹人工狼替代 m 匹最差

的人工狼,增加了搜索达到最优解的可能性,保证了

算法的全局最优性。

2摇 优化调度问题的求解

考虑具有年调节性能的水电站水库优化调度问

题。 已知扣除水库水量损失和上游灌溉等用水后的

各月净入库流量,在考虑水量平衡、水位约束、下泄流

量约束、出力约束等条件下,合理安排各月的发电流

量使水电站发电量最大。 该问题的数学模型如下:

目标函数 max移
D

i = 1
Ei(Vi -1,qi,Qi) (7)

水位约束 Zimin 臆 Zi 臆 Zimax (8)
发电流量约束 qimin 臆 qi 臆 qimax (9)
出力约束 Nimin 臆 Ni 臆 Nimax (10)
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水量平衡约束

Vi = Vi -1 + Qi驻ti - qi驻ti - di驻ti (11)
其中 Ei = KqiHi驻ti = Ni驻ti (12)
式中:Ei 为第 i 时段的发电量;Vi-1、Vi 分别为第 i-1、
第 i 时段初水库蓄水量;Qi 为第 i 时段的平均入库流

量;Hi 为第 i 时段的平均水头;驻ti 为第 i 时段的时段

长;K 为综合出力系数;Zi 为第 i 时段末水库蓄水位;
Zimin、Zimax分别为第 i 时段的允许最低水位、最高水

位;qi 为第 i 时段的发电流量;qimin、qimax分别为第 i 时
段要求的最小发电流量、允许最大发电流量;Ni 为第

i 时段的平均出力;Nimin、Nimax分别为第 i 时段的最小

允许出力(一般为保证出力)、最大允许出力(一般为

装机容量或预想出力);di 为第 i 时段的弃水流量。
为方便狼群算法优化求解,选择各时段末的水库

蓄水位 Zi(i =1,2,…,D)作为决策变量,采用罚函数

来处理约束条件,将模型转换成无约束优化问题。 将

流量、出力约束处理为

椎iq =
qimin - qi 摇 qi < qimin

qi - qimax 摇 qi > qimax

0 摇 qimin 臆 qi 臆 qi

ì

î

í

ï
ï

ïï
max

(13)

椎iN =
Nimin - Ni 摇 Ni < Nimin

Ni - Nimax 摇 Ni > Nimax

0 摇 Nimin 臆 Ni 臆 Ni

ì

î

í

ï
ï

ïï
max

(14)

式中:椎iq为第 i 时段发电流量约束的罚函数;椎iN为第

i 时段出力约束的罚函数。
定义罚函数

椎i = 琢(茁椎iq + 椎iN) (15)
式中:椎i 为第 i 时段的罚函数;琢 为罚系数;茁 为平衡

量级系数。
定义适应度函数

F = 移
D

i = 1
(KqiHi - 椎i)驻ti (16)

摇 摇 求解水电站水库优化调度狼群算法步骤如下:
步骤 1摇 狼群初始化。 将各时段末的水库蓄水

位 Z1、Z2、…、ZD 看成 D 维决策空间中人工狼的位置

x1、x2、…、xD,在水位允许变化范围内,随机初始化狼

的位置。 确定狼群算法参数,包括狼群中狼的个数

N、最大迭代次数 kmax、竞选狼的个数 L、游猎搜索点数

h、游猎最大搜索次数 hmax、游猎搜索步长 ad、奔袭步

长 bd、最大和最小包围步长 cdmax和 cdmin、围攻算法阈

值参数 兹、每次淘汰的最差狼的个数 m。 本文描述的

水库优化调度问题中人工狼的位置 X = (x1,x2,…,
xD)的各分量均为库水位,具有相同的量纲和变幅,因
此,游猎搜索步长、奔袭步长、最大和最小包围步长的

各分量取相同值。 对 N 匹狼的位置按式(2)进行初

始化。
步骤 2摇 游猎竞争领导者狼。 按式(16)计算 N

匹狼的适应度函数,选择适应度函数值较大的 L 匹人

工狼作为竞选狼,通过式(3)进行游猎精细搜索,按适

应度函数值极大化原则确定领导者狼。
步骤 3摇 领导者狼召唤奔袭。 其他人工狼按式

(4)进行粗糙的奔袭搜索,向具有当前最大适应度函

数值的领导者狼位置移动。
步骤 4摇 围攻猎物。 其他狼听从领导者狼召唤

奔袭后,以领导者所在位置按照式(5)的改进,展开对

猎物的围攻计算。
步骤 5摇 按照优胜劣汰的原则分配食物,除去狼

群中适应度函数值最差的 m 匹狼,并在水位允许范

围内按式(2)随机生成 m 匹人工狼。
步骤 6摇 判断是否满足终止条件,若满足,则终

止迭代,输出最优解;否则令 k = k+1,返回步骤 2,继
续迭代直至满足结束条件。 对于发电优化调度问题,
建议的终止条件如下:

f (k-3)
best - f (k)

best

滓 臆 着摇 或 摇 k = kmax (17)

式中:f (k-3)
best 、f (k)

best分别为第 k-3 次、第 k 次迭代得到的

当前全局最优值(k逸4);滓 为目标函数值的尺度常数

(滓>0);着 为收敛性控制常数(着>0)。

3摇 算例分析

3. 1摇 问题简述

某年调节综合利用水库以灌溉、发电为主,兼有

防洪、航运、渔业等综合效益。 水库正常蓄水位

160 m,死水位 136 m,5 月初至 8 月底为汛期,汛限水

位 155 m。水电站设计保证率为 95%,保证出力为

12郾 5 万 kW,装机容量为 32 万 kW,综合出力系数为

8郾 5。 计算各月发电流量,以使整个调度期发电量最大。
3. 2摇 参数敏感性分析

文献[6,8]对狼群算法的参数选择进行了研

究,但是否适用于水电站水库优化调度需要进一步

的检验。
奔袭步长 bd 反映人工狼之间的信息共享和相

互合作的情况,用于调整社会经验所起的作用大小,
对优化性能有重要影响。 本文主要对敏感参数即奔

袭步长 bd 进行试算分析,其他参数设置同文献[8]:
N=200、L = 5、h = 4、m = 5、hmax = 15、ad = 1郾 5、cdmax =
105、cdmin =0郾 5、兹=0郾 2。 在试算中,奔袭步长 bd 的试

算节点分别为 0郾 1、0郾 5、0郾 9、1郾 5、2郾 0、2郾 5、3郾 0、3郾 5、
4郾 0、4郾 5、5郾 0。 对每个试算节点独立运行求解 20
次,算法的评价指标最优值、平均值、标准差如

表 1 所示。
·3·
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表 1摇 奔袭步长敏感性分析试算结果

奔袭步长
总发电量 / (亿 kW·h)

最优值 平均值 标准差

0郾 1 18郾 359 8 18郾 351 3 0郾 005 37
0郾 5 18郾 365 0 18郾 364 2 0郾 000 63
0郾 9 18郾 364 2 18郾 357 2 0郾 005 62
1郾 5 18郾 365 1 18郾 365 1 0郾 000 00
2郾 0 18郾 365 1 18郾 365 1 0郾 000 00
2郾 5 18郾 365 1 18郾 365 1 0郾 000 00
3郾 0 18郾 365 1 18郾 365 1 0郾 000 02
3郾 5 18郾 365 1 18郾 365 1 0郾 000 04
4郾 0 18郾 365 1 18郾 365 0 0郾 000 10
4郾 5 18郾 365 1 18郾 364 8 0郾 000 53
5郾 0 18郾 365 1 18郾 364 7 0郾 000 46

由表 1 可以看出奔袭步长对算法的性能有一定

的影响,奔袭步长在 1郾 5 ~ 2郾 5 时,无论是最优值、平
均值还是标准差都很好,取得了令人满意的效果。
3. 3摇 算法比较

为了进一步探讨狼群算法的性能,将本文改进

后的狼群算法( IWPS)与原狼群算法[8](LWPS)、动
态规划法(DP)、基本遗传算法(GA)及基本粒子群

算法(PSO)通过本文算例进行比较分析。 IWPS 和

LWPS 的参数设置为:bd = 2郾 0、N = 200、L = 5、h = 4、
m=5、hmax =15、a=1郾 5、cdmax =105、cdmin =0郾 5、兹= 0郾 2。
DP 将水位分别离散成 500 点、1 000 点。 GA、PSO、
LWPS、IWPS 的初始化规模、迭代次数保持一致,分
别为 200、800。 GA 的参数设置为:选择概率 Ps =
0郾 7、交叉概率 Pc = 0郾 8、变异概率 Pm = 0郾 08。 PSO
的参数设置为:最大惯性权重 wmax = 0郾 9、最小惯性

权重 wmin =0郾 4、学习因子 C1 =C2 =2郾 0。 各种算法计

算结果见表 2,改进后的狼群算法最优调度过程计

算结果见表 3,其他算法最优调度过程计算结果略。
表 2摇 各算法计算结果比较

算摇 法
总发电量 / (亿 kW·h)

最优值 平均值 标准差

DP(离散 500 点) 18郾 359 6
DP(离散 1 000 点) 18郾 362 6

GA 18郾 349 3 18郾 340 9 0郾 006 54
PSO 18郾 355 4 18郾 318 2 0郾 077 24
LWPS 18郾 355 7 18郾 349 9 0郾 003 63
IWPS 18郾 365 1 18郾 365 1 0郾 000 00

从表 2 可以看出:在几种优化方法中,改进后的

狼群算法无论是最优值、平均值还是标准差均最优。
改进后的狼群算法计算结果优于动态规划法,这主

要是由于改进后的狼群算法不需要离散决策变量,
而动态规划法需要离散决策变量,计算精度与离散

点数有关,离散点数越多计算精度越高。 两种狼群

算法即原狼群算法和改进后的狼群算法均优于基本

遗传算法和基本粒子群算法。 改进后的狼群算法计

表 3摇 IWPS 最优调度过程计算结果

月份
入库流量 /
(m3·s-1)

月末
水位 / m

发电流量 /
(m3·s-1) 水头 / m 出力 /

万 kW
5 月 485 138郾 91 440郾 0 71郾 74 26郾 83
6 月 390 140郾 63 360郾 0 74郾 49 22郾 79
7 月 590 150郾 70 326郾 3 81郾 21 22郾 53
8 月 602 155郾 00 431郾 9 87郾 17 32郾 00
9 月 488 159郾 73 240郾 0 92郾 72 18郾 92
10 月 350 160郾 00 336郾 1 94郾 61 27郾 03
11 月 121 158郾 49 200郾 0 94郾 91 16郾 14
12 月 55 155郾 72 200郾 0 92郾 77 15郾 77

次年 1 月 63 152郾 50 200郾 0 89郾 89 15郾 28
次年 2 月 48 148郾 17 200郾 0 86郾 25 14郾 66
次年 3 月 105 144郾 85 200郾 0 82郾 20 13郾 97
次年 4 月 240 136郾 00 402郾 7 75郾 36 25郾 80

算结果优于原狼群算法,表明本文对围攻算法的改

进是有效的。

4摇 结摇 语

本文对一种新的群体智能算法———狼群算法及

其在水电站水库优化调度中的应用进行了研究,改
进了狼群算法中的围攻算法,给出了水电站水库优

化调度问题的狼群算法设计及求解步骤。 结合某水

电站水库优化调度实例,对狼群算法的敏感参数奔

袭步长进行了模拟计算和敏感性分析,给出了奔袭

步长的有效取值范围。 计算分析结果表明,改进后

的狼群算法及原狼群算法均优于动态规划法、基本

遗传算法及基本粒子群算法,且改进后的狼群算法

优于原狼群算法。
本文仅对狼群算法的奔袭步长进行了模拟计算

和敏感性分析,狼群算法的狼群规模、游猎搜索狼的

个数、游猎搜索步长、围攻算法阈值等参数的取值还

有待进一步的分析研究。
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