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基于改进粒子群 逐次逼近法的水库调度图多目标优化
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摘要:针对水库调度图寻优过程中的调度线形态畸变的问题,提出了改进廊道约束和改进粒子

群 逐次逼近法。该方法以粒子群算法和动态规划逐次逼近法的混合算法为框架,通过引入改进廊

道约束、特殊个体进化方式、外部精英集策略等改进策略来优化进化过程,使得所得解集尽可能接

近多目标问题的真实 Pareto 前沿。 福建省池潭水库调度图多目标优化问题的实例分析表明,该算

法能有效控制寻优过程中的调度线形态畸变,具有良好的优化性能。
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Multi鄄objective optimization of reservoir operation chart based on IPSO鄄DPSA / / HUANG Xianfeng1, WU Zhiyuan1,
LI Changping2, LIU Zhijia3, YAN Shankai1 ( 1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. Fujian Branch of China Huadian Co. ,Ltd. ,Fuzhou 350013,China; 3. Chitan
Hydropower Plant, Huadian Fuxin Energy Co. ,Ltd. , Taining 354400, China)
Abstract: An improved corridor constraint and IPSO鄄DPSA algorithm were proposed to solve the problem of morphological
distortion of the dispatching line in the reservoir operation optimization process. Based on the hybrid algorithm of particle
swarm optimization and dynamic programming successive approximation, this method optimizes the evolution process by
introducing improved corridor constraints, special individual evolution mode, external elite set strategy, making the solution
set as close as possible to the Pareto鄄optimal front of the multi鄄objective problem. The case study of the multi鄄objective
optimization problem of the scheduling graph of the Chitan Reservoir shows that the algorithm can effectively control the
morphological distortion of the dispatching line in the optimization process, and has good optimization performance.
Key words: reservoir operation chart; multi鄄objective optimization; corridor constraint; particle swarm optimization;
successive approximation approach

摇 摇 水库调度图是指导水库合理运行的主要工具,旨
在使水库的蓄放水过程符合系统目标的最大利益[1]。
常规水库调度图一般选用典型年或者长系列资料进

行制定,在此基础上再通过人工进行调度线修正。 这

种方法规避了来水预报不确定性对水库调度的影响,
但存在一定的主观性,因而存在优化的空间[2鄄3]。

近年来,许多国内外学者着眼于将智能算法应

用于调度图优化问题。 Oliveira 等[4] 将遗传算法用

于具有综合利用要求的单一水库调度图制定中;
Ilich 等[5]采用人工神经网络优化模拟模型优化了

印尼某水库的调度线;尹正杰等[6] 分析了常规方法

求解综合利用水库调度图存在的问题,构建了适用

于水库调度图多目标优化的多目标遗传算法;徐刚

等[7]将蚁群算法应用于调度图的绘制,取得了良好

的优化效果。
虽然国内外学者对调度图优化问题进行了大量

的研究工作并取得了一定进展,但现有的方法仍存

在着一些瑕疵。 比如,大部分现有的智能优化算法

无法控制寻优过程中调度线的形态畸变,得到的调

度线经常由于出现相邻控制点差异过大而不适合实

际应用[8]。 而使用传统的廊道约束方法虽然一定

程度上缓解了形态畸变,维持了调度线的基本形

态[9],但由于此方法缺少有效控制相邻控制点差异

的技术,无法彻底解决调度线出现过大的锯齿状波

动的问题[10]。 此外,目前水库调度图多目标优化研

究多局限于发电方面目标的优化,无法兼顾生态等

目标[11]。 因此,研究一种能够控制形态畸变程度的

水库调度图多目标优化方法具有一定的价值。

·1·



水利水电科技进展,2021,41(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

本文提出了改进廊道约束下的改进粒子群 逐次

逼近法(improved particle swarm optimization鄄dynamic
programming successive approximation, IPSO鄄DPSA)
来对水库调度图进行多目标优化,并通过池潭水库

调度图优化的实例应用,验证了其求解水库调度图

多目标优化问题的优越性、工程实用性以及寻优过

程中的调度线形态畸变的控制能力。

1摇 调度图多目标优化模型

目前,调度图多目标优化的研究多局限于发电方

面目标的优化,无法兼顾生态等目标。 本文以发电量

最大、生态保护程度最大为目标构建目标函数集,综
合考虑各种约束条件,对调度图进行多目标优化。
1. 1摇 目标函数集

a. 发电效益最大目标:

F1 = max 1
M移

M

m = 1
移

T

t = 1
Nm,t驻( )t (1)

式中:F1为利用调度图进行多年模拟调度得到的多

年平均发电量,kW·h;M 为径流资料年数; T 为年

内的计算时段数; Nm,t为第 m 年第 t 时段的出力,
kW;驻t 为计算步长,h。

b. 生态保护程度最大目标。 河道最小生态流

量、适宜生态流量已知时,将多年模拟调度的生态保

护程度最大化作为目标[12]:

F2 = max 1
MT移

M

m = 1
移

T

t = 1
Rm,( )t (2)

其中

Rm,t=

0 摇 摇 Qm,t<Qe,m,t,min

0. 5+0. 5
Qm,t-Qe,m,t,min

Qe,m,t,pro-Qe,m,t,min
摇 摇 Qe,m,t,min臆Qm,t臆Qe,m,t,pro

1 摇 摇 Qe,m,t,pro<Qm,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

t

式中:F2为多年平均生态保护程度;Rm,t为第 m 年第

t 时段的下游河道生态保护程度;Qm,t为第 m 年第 t
时段的下泄流量,m3 / s;Qe,m,t,pro、Qe,m,t,min分别为第 m
年第 t 时段的下游河道的适宜生态流量、最小生态

流量,m3 / s。
1. 2摇 约束条件

a. 水位约束。 不同类别的调度线应维持不交

叉的原则,在寻优的过程中各调度线的上、下位置关

系不变:
Z t,min 臆 Z i -1,t 臆 Z i,t 臆 Z i +1,t 臆 Z t,max (3)

式中:Z t,min为水库死水位;Z t,max为正常蓄水位或者

防洪限制水位 m;Z i,t为第 i 条调度线第 t 时段的控

制点坐标,m;Z i-1,t、Z i+1,t分别为第 i 条调度线的下相

邻调度线、上相邻调度线的第 t 时段的控制点坐标,
m;i=1,2,…,n,n 为需要优化的调度线条数。

b. 发电保证率约束:
Pk 逸 P0 (4)

式中:Pk为第 k 个调度图优化方案的保证率;P0为给

定设计保证率。
c. 水量平衡约束。 在进行水库调度模拟时,使

用水量平衡约束:
Vt +1 = Vt + (Qt - qt)驻t (5)

式中:Vt、Vt+1分别为第 t 时段初、末蓄水量;Qt、qt为

第 t 时段的入库流量、出库流量。
d. 流量约束。 在进行水库调度模拟时,使用流

量约束:
Qt,min 臆 Qt 臆 Qt,max (6)

式中:Qt,max、Qt,min分别为第 t 时段的下泄流量上、下
限,m3 / s。

e. 出力约束。 在进行水库调度模拟时,使用出

力约束:
Nt,min 臆 Nt 臆 Nt,max (7)

式中:Nt,max、Nt,min分别为第 t 时段的水电站出力的

上、下限,kW。
上述所有变量均非负。

2摇 改进廊道约束下的 IPSO鄄DPSA 算法

针对大部分现有算法在调度图优化问题中的瑕

疵,本文提出 IPSO鄄DPSA 算法对调度图进行多目标

优化。 所提算法以粒子群算法(PSO) [13鄄14]和动态规

划逐次逼近法(DPSA) [15] 的混合算法为框架,通过

引入改进廊道约束来控制调度线的形态畸变、通过

引入特殊个体进化方式、外部精英集策略来优化进

化过程、强化迭代中的种群质量。
2. 1摇 IPSO鄄DPSA 算法框架

调度图的优化是一个复杂的高维优化问题。 在

解此问题时,传统的 PSO 算法求解效率高,但容易

陷入局部最优,且收敛精度较低[16];DPSA 可实现有

效降维、收敛精度较高[17],但求解效率低、较为依赖

初始解。 于是,结合两种算法的优势,本文通过对

PSO、DPSA 算法的框架的解构、重组,提出 IPSO鄄
DPSA 算法。 以某水库调度图多目标优化为例,此
调度图由 L 条调度线组成,每条调度线由 H 个控制

点组成,假设有 O 个目标,算法运算步骤如下:
步骤 1摇 算法基本参数设置。
步骤 2摇 进行 IPSO 粗搜索。 将待优化调度线

的控制点水位作为决策变量进行实数编码(编码方

式见 2. 2 节),生成初始种群。
步骤 3摇 通过长系列模拟得到各目标函数值;

进行种群排序(排序方式见 2. 3 节)。
·2·
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步骤 4摇 将此代的 Pareto 解集加入外部精英集

玉,并对外部精英集玉进行维护(具体方式见 2. 4 节)。
步骤 5摇 计算此代最优个体 gbest的改进廊道约

束(廊道构建见 2. 5 节,gbest的选取见 2. 6 节);此代

的排序较高的个体不进行进化,其余个体通过特殊个

体进化方式更新速度和位置(具体方式见 2. 6 节)。
步骤 6摇 判断是否满足 IPSO 粗搜索阶段结束条

件:如果满足条件,则进入步骤 8,否则进入步骤 3。
步骤 7摇 进行 DPSA 细搜索阶段;设此时外部

精英集玉中有 M 个个体,编号为 m = 1,2,…,M;设
置初始值。

步骤 8摇 选择寻优对象:选择外部精英集玉中

的第 m 个个体进行寻优;采用单线优化方式[9],先
将个体 m 代表的调度图的需优化的调度线从下向

上编序,编号为 l = 1,2,…,L,于是个体 m 的第 l 条
调度线可表示为(Zm,l,1,Zm,l,2,…,Zm,l,h,…,Zm,l,H)。

步骤 9摇 选择目标:以第 o 个目标为主目标,其
余目标为次目标,寻找主目标值优于个体 m、次目标

值不劣于个体 m 的个体。
步骤 10摇 计算第 l 条调度线的改进廊道约束;

固定除控制点 Zm,l,h外的其他控制点,在 Zm,l,h的上

下按增量 驻 取离散点(包括原点共取 3 个离散点),
其中任一点和其他所有固定点构成新的个体。

步骤 11摇 通过长系列模拟得到 3 个个体的各

目标函数值;进行排序。
步骤 12摇 更新 Zm,l,1、Zm,l,2、…、Zm,l,H为步骤 12

求得的优化解,h=h+1,如果 h臆H,则进入步骤 11,
否则进入步骤 14。

步骤 13摇 如果对第 l 条调度线的寻优未达到规

定循环次数,则减小 驻,恢复 h 为初始值,进入步骤

10;如果达到规定循环次数,则 l = l+1,此时若 l臆L,
则恢复 驻、h 为初始值,进入步骤 10;若 l>L,则进入

步骤 14。
步骤 14摇 将此代排序最高个体加入外部精英

集域,并对外部精英集域进行维护。
步骤 15摇 o= o+1,此时若 o臆O,则恢复 驻、l、h

为初始值,进入步骤 10;否则 m =m+1,此时若 m臆
M,则恢复 o、驻、l、h 为初始值,之后进入步骤 9,若
m>M,则进入步骤 17。

步骤 16摇 结束。 外部精英集域为调度图多目

标优化解集。
2. 2摇 编码方式

在 IPSO 粗搜索阶段,采用控制点水位作为决策

变量进行实数编码。 以某水库调度图优化为例,此
调度图内 L 条调度线需要优化,每条调度线由 H 个

控制点组成。 首先,将调度图中需优化的调度线从

下向上编序,其编号有 l=1,2,…,L。 此时以控制点

水位作为决策变量,对第 l 条调度线进行实数编码,
形成的向量为(Z l,1,Z l,2,…,Z l,H);然后,将各向量

按调度线的编号从小到大的顺序进行串联,最终可

得到一组编码长度为(L伊H)的个体:(Z1,1,Z1,2,…,
Z1,H,Z2,1,Z2,2,…,Z2,H,…,ZL,1,ZL,2,…,ZL,H)。
2. 3摇 种群排序

本文以双适应度法[18]对种群进行排序。
在 IPSO 粗搜索阶段,以各目标函数值作为主适

应度集,以式(8)作为副适应度。 排序过程如下:
步骤 1摇 计算各个个体的副适应度值,计算方

式为

SO =
1 摇 摇 P i 逸 P0

P i 摇 摇{ 其他
(8)

式中:SO为副适应度值;P i为第 i 个个体代表的调度

图优化方案的保证率;P0为给定设计保证率。
步骤 2摇 以副适应度对种群进行降序排序。
步骤 3摇 对副适应度相同的个体,再以主适应

度集进行非劣排序和拥挤距离排序[19],最终形成完

整的种群排序结果。
在 DPSA 细搜索阶段,以主目标值作为主适应

度,以式(9)作为副适应度。 以 O 个目标最大化的

调度图多目标优化问题为例,此时第 1 个目标为主

目标,其余目标为次目标,排序过程如下:
步骤 1摇 计算各个个体的副适应度值,计算公

式如下:

SO =

1摇 摇 (P i 逸 P0) 疑 ( f i2 逸 fm2) 疑
摇 摇 摇 摇 ( f i3 逸 fm3) 疑 … 疑 ( f iO 逸 fmO)

1 (O Pk +
f i2

fm2 + f i2
+

f i3
fm3 + f i3

+

摇 … +
f io

fmo + f )
io

摇 摇 摇 摇 摇 摇

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 其他

(9)
式中:f io为第 i 个个体的第 o 个目标的值;fmo为给定

的第 o 个目标值,等同于 IPSO 粗搜索阶段得到的外

部精英集玉中第 m 个个体的第 o 个目标的值。
步骤 2摇 以副适应度进行降序排序。
步骤 3摇 对副适应度相同的个体,再以主适应

度进行降序排序,最终形成完整的种群排序结果。
2. 4摇 外部精英集策略

在 IPSO 粗搜索阶段,外部精英集玉收纳各代的

Pareto 解集,并通过非劣排序和小生境技术对外部

精英集玉进行维护:首先,对此代外部精英集玉进行

非劣排序,剔除劣解;保留下来的个数如果大于精英

集容量,则通过小生境技术剔除小生境适应度较小

的个体,得到维护后的外部精英集玉。 小生境适应

度计算公式为
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Fsi =
1

移
Ns

j = 1
f sh(dij)

(10)

其中

f sh(dij) =
1 - dij

滓
æ
è
ç

ö
ø
÷

share

浊

摇 摇 摇 0 臆 dij < 滓share

0 摇 摇 摇 dij 逸 滓

ì

î

í

ïï

ïï
share

式中:Ns为精英集内个体的数量;Fsi为个体 i 的小生

境适应度;f sh(dij)为个体 i 和个体 j 的共享函数;dij

为个体 i 和个体 j 的目标值组成的向量的欧式距离,
dij = yi-y j ;滓share为事先规定的小生境半径;浊 为

控制共享函数形状的参数,取 1 或 2。
在 DPSA 细搜索阶段,外部精英集域收纳外部

精英集玉中经 DPSA 优化后的个体,并通过同上的

非劣排序和小生境技术对外部精英集域进行维护。
2. 5摇 改进廊道约束

受设计保证率约束的影响,调度图的优化调度

线与常规调度线之间调整的幅度较为有限,由此可

以使用动态廊道约束来缩小寻优空间。 传统的优化

廊道的使用方式是以初始线为中心构造优化廊道,
并以廊道为寻优空间得到优化调度线,调度线优化

后不触及廊道边界则优化结束,否则以优化调度线

为中心构造新廊道。 这种方法虽然维持了优化调度

线的基本形态,但调度线仍有可能出现过大的锯齿

状波动,导致优化结果不适合实际应用。 本文对廊

道约束进行了改进。 改进后单条调度线的廊道约束

构建步骤如下:
步骤 1摇 设定控制齿高值 驻z。
步骤 2摇 第 l 条调度线的控制点可表示为

(Z l,1,Z l,2,…,Z l,H);通过 Z l,h 依驻z 构建初始上廊道

线(Z l,1+驻z,Z l,2 +驻z,…,Z l,H +驻z)、初始下廊道线

(Z l,1-驻z,Z l,2-驻z,…,Z l,H-驻z)。
步骤 3摇 对第 l 条调度线进行齿高分析:判断

第 2 至第 H-1 个控制点与相邻控制点是否形成锯

齿状波动,计算齿高。 齿高计算公式如下:

Sh =
min( Z l,h-Z l,h-1 , Z l,h-Z l,h+1 )
摇 摇 摇 (Z l,h-Z l,h-1)(Z l,h-Z l,h+1)>0
0摇 摇 (Z l,h-Z l,h-1)(Z l,h-Z l,h+1)臆

ì

î

í

ï
ï

ïï 0
(11)

式中:Sh为第 h 个控制点的齿高,m;Z l,h为第 h 个控

制点水位,m。
以图 1 为例,在寻优过程中,第 l 条调度线在

Zl,h1、Zl,h2附近出现了较大的锯齿状波动,通过式(11)
可得齿高分别为(Z l,h1-Z l,h1+1)、(Z l,h2+1-Z l,h2)。

步骤 4摇 判断调度线内最大的齿高值是否超过

控制齿高值 驻z,如果未超过 驻z,则进入步骤 5,否则

对调度线、初始上下廊道线进行调整:
a. 对调度线进行调整。 对所有超过控制齿高

图 1摇 第 l 条调度线的齿高计算示意图

的控制点的水位进行调整:
Z l,h = Z l,h - (Sh - 驻z)摇 摇
摇 摇 摇 Z l,h > Z l,h-1 且 Z l,h > Z l,h+1

Z l,h = Z l,h + (Sh - 驻z)摇 摇
摇 摇 摇 Z l,h < Z l,h-1 且 Z l,h < Z l,h+

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

(12)

调整后调度线的所有锯齿高度均在[0,驻z]范围内。
b. 对上、下廊道线进行调整。 当第 h 个控制点

的齿高超过控制齿高值时,上、下廊道线调整公式

如下:

摇 摇 b1 =

(Z l,1+dz,Z l,2+dz,…,Z l,h-1+
摇 摇 dz,Z l,h,Z l,h+1+dz,…,Z l,H+dz)
摇 摇 摇 摇 Z l,h>Z l,h-1且 Z l,h>Z l,h+1

(Z l,1+dz,Z l,2+dz,…,Z l,h-2+dz,Z l,h-1,
摇 摇 Z l,h+dz,Z l,h+1,Z l,h+2+dz,…,Z l,H+dz)
摇 摇 摇 摇 Z l,h<Z l,h-1且 Z l,h<Z l,h

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

+1

(13)

摇 摇 b2 =

(Z l,1-dz,Z l,2-dz,…,Z l,h-2-dz,Z l,h-1,
摇 摇 Z l,h-dz,Z l,h+1,Z l,h+2-dz,…,Z l,H-dz)
摇 摇 摇 摇 摇 Z l,h>Z l,h-1且 Z l,h>Z l,h+1

(Z l,1-dz,Z l,2-dz,…,Z l,h-1-dz,Z l,h,
摇 摇 Z l,h+1-dz,…,Z l,H-dz)
摇 摇 摇 摇 摇 Z l,h<Z l,h-1且 Z l,h<Z l,h

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

+1

(14)
式中:b1、b2分别代表上、下廊道线。

仍以图 1 为例,对图 1 中第 l 条调度线的所有

超过控制齿高值的控制点都进行以上两种调整,调
整后效果如图 2 所示。 上、下廊道线调整后,在新一

代的寻优过程中,可以避免上一代过大锯齿的齿高

出现继续增大的情况。
步骤 5摇 按照调度线邻线不交叉原则,进一步

对上、下廊道线进行调整,达到上廊道线不与第 l+1
条调度线交叉、下廊道线不与第 l-1 条调度线交叉

的效果。
在进行 IPSO 粗搜索阶段,需先求出所有待优化

调度线的上、下廊道线,对于不同调度线的廊道的重

·4·
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图 2摇 上、下廊道线调整效果示意图

合部分进行平均分配,然后将所有的上、下廊道线分

别进行串联,形成完整的动态寻优空间。 这样的动

态寻优空间可以避免在迭代中出现违背邻线不交叉

原则的个体。
形成廊道后,寻优过程中如果某个体超过廊道,

其超过部分的控制点的值将由对应的廊道值代替。
2. 6摇 特殊个体进化方式

2. 6. 1摇 速度和位置的更新

在 IPSO 粗搜索阶段,在动态寻优空间内进行迭

代时,需对各个个体进行速度和位置的更新。 速度

和位置的第 k+1 代更新公式为

Vk+1
i =棕Vk

i +c1 r1(Pk
g1-Xk

i )+c2 r2(Pk
g2-Xk

i ) (15)
Xk+1

i = Xk
i + Vk+1

i (16)
式中:Vk

i 为第 k 代的个体 i 的速度向量;棕 为惯性权

重;c1 和 c2 为加速度因子,在此算法中 c1>c2;r1 和 r2
为分布于[0,1]的随机数;Xk

i 为第 k 代的个体 i 的
位置向量;Pk

g1、Pk
g2为第 k 代种群的排序较高的两个

个体对应的位置向量,选取方式如下:
a. 当此代种群的非劣解集只包含边界个体时,

即非劣解的拥挤距离均为无穷大,则选取边界个体

中的两个个体;并以其中随机一个个体作为此代的

最优个体 gbest,其位置向量作为 Pk
g1;剩下一个个体

的位置向量作为 Pk
g2。

b. 当此代种群的非劣解集包含除边界个体外

的其他个体时,则从排序较高的个体中随机选取两

个个体;并以其中随机一个个体作为此代的最优个

体 gbest,其位置向量作为 Pk
g1;剩下一个个体的位置

向量作为 Pk
g2。

2. 6. 2摇 变异方式

个体发生变异时,计算公式为

Xk+1
i = Xk

i + (b1 - b2)琢茁 (17)
式中:b1、b2分别代表上、下廊道线;琢 为[-r, r]内随

机数,r 为小于 1 的正数,决定了变异的幅度;茁 为一

向量,其元素为[0,1]内随机数,元素的个数与 b1、
b2的元素个数相等。

由于 IPSO 的进化机制,进化过程中可能出现某

些个体的部分控制点超过优化廊道。 其超过部分的

控制点值将由对应的廊道值代替,以保证所有个体

都在动态寻优空间之内。

3摇 实例分析

池潭水库位于福建省境内金溪流域,坝址控制

流域面积 4 766 km2,总库容 8. 7 亿 m3,是金溪干流

梯级开发的龙头水库。 电站装机 3 台,总装机容量

200 MW, 保证出力 36. 4 MW, 水库正常蓄水位

275 m,死水位 245 m,具有不完全年调节能力。 本文

以 1982—2018 年共 37 年的长系列逐日径流系列资

料作为调度图长系列模拟资料,对池潭水库调度图

进行优化。
3. 1摇 改进廊道约束优化的效果

为评价 IPSO鄄DPSA 算法的改进廊道约束在调

度线形态畸变方面的控制能力,以发电量最大为目

标的池潭水库调度图优化问题为例,分别采用无廊

道约束、传统廊道约束、改进廊道约束(控制齿高值

为 1郾 2 m)3 种方案进行对比分析。 3 种方案只进行

上、下基本调度线的 IPSO 粗搜索阶段的寻优,结果

如表 1 所示,3 种方案的优化下基本调度线对照图

如图 3 所示。
表 1摇 3 种方案的 IPSO 粗搜索阶段寻优结果

调度图方案
多年平均发电量 /

亿 kW·h
历时

保证率 / %

相对原方案的
发电量增加
比例 / %

原调度图方案 5. 019 98. 098 0. 000
无廊道约束方案 5. 230 98. 098 4. 207

传统廊道约束方案 5. 187 98. 187 3. 348
改进廊道约束方案 5. 186 98. 187 3. 319

图 3摇 3 种方案优化下基本调度线对照

由图 3 可见,以调度线的每个时段控制点作为

优化变量时,由于径流资料的限制和最优化目标对

应的关键控制点不唯一[10],无廊道约束方案的优化

调度线形态畸变严重,出现了大量不规则的锯齿状

波动。 虽然其长系列模拟所得的发电量较大,但由

于严重的形态畸变,其优化结果已不适合作为调度

图进行使用。 传统廊道约束方案的优化调度线虽然
·5·
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维持了调度线的基本形态,但仍出现了众多的锯齿

状波动,整体较不规则、难以使用。 对比之下,改进

廊道约束方案的多年平均发电量与传统廊道约束方

案相近,但其优化调度线较传统廊道约束方案却更

平滑,其优化结果较为适合作为调度图进行使用。
可见,IPSO鄄DPSA 算法的改进廊道约束能有效

控制寻优过程中的调度线形态畸变,具有较好的实

用性。
3. 2摇 多目标优化计算结果

以长系列模拟资料为基础,采用 IPSO鄄DPSA 算

法对调度图多目标优化模型进行寻优。 设置外部精

英集玉、外部精英集域容量均为 15,控制齿高值为

1. 2 m,设计历时保证率为 98. 10% 。 图 4 显示了多

目标优化结果。 表 2 根据发电量由大至小、生态保

护程度由小至大的顺序列出了调度图多目标优化结

果的典型方案,其中方案 1 为发电最大方案,方案 6
为生态保护程度最大方案。

图 4摇 多目标优化结果

表 2摇 调度图典型方案集

调度图
方案

多年平均
发电量 / 亿 kW·h

多年平均生态
保护程度

历时
保证率 / %

原调度图方案 5. 019 0. 688 98. 10
方案 1 5. 196 0. 695 98. 26
方案 2 5. 188 0. 698 98. 23
方案 3 5. 177 0. 699 98. 23
方案 4 5. 160 0. 700 98. 26
方案 5 5. 152 0. 702 98. 24
方案 6 5. 139 0. 707 98. 22

由图 4 可见,在 IPSO 粗搜索阶段,算法所得解

集较原调度图方案已经有了较大程度的优化,且具

有良好的多样性,但仍有一定的优化空间,为后续的

DPSA 细搜索阶段提供了较为优秀的初始解,解决

了 DPSA 因无良好的初始解而收敛性能降低的问

题。 在 DPSA 细搜索阶段,算法对 IPSO 粗搜索阶段

所得解集进行了进一步的寻优,所得解集更加逼近

真实 Pareto 前沿,具有较好的收敛性,解决了 IPSO
算法的收敛性较差的问题。 可见,IPSO鄄DPSA 算法

一定程度上规避了传统的 PSO 算法和 DPSA 算法的

不足;在解调度图优化问题时,IPSO鄄DPSA 算法相对

两种算法具有一定的优势。
由图 4 和表 2 可知,优化后,发电最大方案的多

年平均发电量为 5. 196 亿 kW·h,较原调度图方案

提高了 3. 51% ;生态保护程度最大方案具有 0. 707
的多年平均生态保护程度,较原调度图方案提高了

2. 76% ;且 IPSO鄄DPSA 算法所得解集具有良好的多

样性。 可见 IPSO鄄DPSA 算法在调度图多目标优化

问题中表现优秀,具有良好的优化性能。
为进一步验证 IPSO鄄DPSA 算法在调度图优化

问题中的实用性,选取原调度图方案、IPSO鄄DPSA 算

法所得的发电最大的方案以及生态保护程度最大的

方案进行以平水年径流数据为基础的调度测试。 计

算结果如表 3 所示。
表 3摇 平水年各方案调度结果

调度图方案
发电量 /
亿 kW·h

平均生态
保护程度

历时
保证率 / %

原调度图方案 5. 338 0. 733 98. 63
发电最大方案 5. 519 0. 751 100. 00

生态保护程度最大方案 5. 479 0. 752 100. 00

由表 3 可知,发电量最大方案在平均生态保护

程度优于原调度方案的同时,其发电量较原调度图

方案提高了 3. 39% ;生态保护程度最大方案在发电

量优于原调度方案的同时,其平均生态保护程度较

原调度图方案提高了 2. 59% 。 可见,将 IPSO鄄DPSA
算法的优化调度图方案指导于实际年份的水库调

度,可以得到较原调度方案更优的结果。

4摇 结摇 论

针对大部分现有算法在水库调度图优化问题中

的瑕疵,本文以 PSO 算法和 DPSA 算法的混合算法

为框架,通过引入改进廊道约束、特殊个体进化方

式、外部精英集策略等改进策略,提出了 IPSO鄄DPSA
算法。 通过实例分析,证明了所提算法的改进廊道

约束能有效控制寻优过程中的调度线形态畸变,具
有较好的实用性;证明了所提算法在调度图多目标

优化问题中具有良好的优化性能,其解集具有良好

的收敛性、多样性,较为适合进行实际应用。
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