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摘要 本文提出了一种基于自适应遗传算法的水库优化调度问题的求解方法 并通过实例对自适应遗传算法和标

准遗传算法的性能做了比较 结果表明 由于自适应遗传算法能够在进化过程中根据个体优劣和群体分散程度对

遗传控制参数进行自动调整 可以较好地解决标准遗传算法在应用中遇到的收敛性差和容易早熟等问题 在进化

相同代数条件下 自适应遗传算法能够在保持群体多样性的同时 加快收敛速度 其稳定性也优于标准遗传算法
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遗传算法 作为一种以随机理论模仿生物进化的优化搜索方法 在求解一些

复杂优化问题中已显示出强大能力 在诸多领域得到广泛应用 目前 国内已有学者将其应用于水库优

化调度领域 但多局限于采用标准遗传算法 的模式求解问题 由

于 的遗传控制参数采用固定值 在求解复杂优化问题时存在早熟现象和收敛速度慢等缺点 因

此 的实现方式仍有待于进一步改进 本文将一种自适应遗传算法

引入水库优化调度中 提出了基于 的水库优化调度问题的求解方法 并以青海省黑泉水库

的优化调度为例 对 和 的性能进行了比较 结果表明 前者要明显优于后者

自适应遗传算法原理

原理及存在的问题 是美国的 吸取自然界中适者生存和基因遗传的思想而提出

的一种全新的优化算法 它不依赖于问题的具体领域 以决策变量的编码作为运算对象 直接以目标函

数值作为概率搜索的基本信息 可同时使用多个搜索点的信息 并且占用计算机内存少 适用于求解一

些非线性 多目标和多参数的复杂系统的全局总体优化问题 因此 能够克服传统优化方法的不

足 为求解复杂系统优化问题提供了通用框架

的基本原理是 以随机方式产生一个对应于优化问题可行解的初始群体 其中的

个体 在选择算子 交叉算子 和变异算子 的作用下 向更高的适

应度 进化 通过在进化过程中对各代群体中的个体进行优胜劣汰来寻找问题的最优解 其中

选择算子是在适应度评估的基础上 对群体中的个体进行优胜劣汰的操作 交叉算子是通过基因重组产

生新个体的主要手段 它决定了 的全局搜索能力 变异算子是通过基因突变产生新个体的辅助手

段 它决定 的局部搜索能力

遗传控制参数中的交叉概率 和变异概率 的选择是影响 行为和性能的关键 直接影响算

法的收敛性 越大 旧个体的模式被破坏的可能性越大 新个体产生的速度就越快 但是 过高



可能使优良的个体模式遭到破坏 过小又会延缓新个体的产生 导致算法早熟 停滞不前 对于 若

过小 不易形成新的个体 若 过大 则 就成了纯粹的随机搜索算法 由于 中的 和

是固定的 针对不同的优化问题必须通过反复试验调整 和 这是极不方便的 且难以保证获得最

佳的参数值 的这一缺陷 通常导致其处理优化问题时收敛速度较慢 而且算法稳定性较差 特别

容易过早收敛于一个非全局最优解

自适应遗传算法 针对 存在的问题 等 提出 其思想是引入如式 式 所

示的自适应调整函数 使遗传控制参数 和 随个体适应度大小和群体的分散程度自动调整 具体

为 当群体有陷入局部最优解的趋势时 就相应地提高 和 当群体在解空间发散时 就相应地降低

和 同时 当个体的适应度接近当代种群中的最大适应度时 认为该个体性能较好 则对其采用

较低的 和 以尽可能保留其优良模式 当个体的适应度低于当代种群的平均适应度时 认为该个

体性能不佳 将对其采用较大的 和 以加快个体的更新速度 这样 通过自适应调整 和

在保持群体多样性的同时 保证了算法的收敛性 提高了算法的优化能力 其中 可表示为

式中 为群体中最大适应度值 为每代群体平均适应度值 为要交叉的两个体中较大适应度值

为要变异个体的适应度值 均为自适应控制参数 在 区间取固定值

由式 式 可以看出 适应度大于群体平均适应度的个体 其 和 的变化范围分别是

和 而适应度低于群体平均适应度的个体 其 和 分别是 和 同时还可以看出 对

于每代种群中最大个体 其 和 均为零 保证了当前代中最优个体的模式可以成功进入下一代

这种调整方式对于进化后期是相当有利的 因为在进化后期 当前代中的最优个体己接近全局最优解

若再对其进行交叉 变异等操作 产生的新个体适应度不一定高 当然 这样做也有不利之处 那就是在

进化初期容易减缓新的优良个体的产生 为此 可以做进一步改进 使种群中最大适应度的个体

和 也不为零 这就相应地提高了最优的个体 和 使它们不会处于一种近似停滞的状态 为了

保证每一代的优秀个体不被破坏 只需要采用最优保存策略 将它们直接复制到下一代即可

水库优化调度的 算法设计

水库优化调度的遗传算法为在水库水位的允许变化范围内 随机选取 组可行水位变化序列

其中 为群体规模 为时段数 再通

过一定的编码将其表示为个体的数字串 在满足给定的约束条件下 按预定的适应度评价标准评价水位

变化序列的优劣 通过一定的遗传操作 选择 交叉和变异 使适应度低的个体被淘汰 适应度高的个体

遗传至下一代 如此反复 直至满足给定的终止规则 遗传算法的终止规则通常有三种 即 是否到

了预定的进化代数 是否找到了某个优秀个体 连续几代的最优目标值是否变化等 对于水库优

化调度 第 种规则最为常用

个体编码 本研究采用了实数编码 把水库在时段 允许的水位变化区间分为 等份 并按从小

到大的次序用整数 表示 个体的每一向量 基因 即为水库水位的真值 表示为

式中 分别为时段 水库水位的最大值和最小值 为控制精度的整数 为小于 的随



机数

适应度函数 由于水库的优化调度为约束极大值优化问题 因此 本文采用保守估计界限构造法

来构造适应度函数 适应值函数表达式为

式中 为目标函数值 为目标函数界值的保守估计 并且

水库优化调度中约束优化问题的处理 通常采用惩罚函数法 惩罚函数法又分为定量惩罚法 变量

罚函法 在定量惩罚法中 解的质量严重地依赖惩罚系数的值 当惩罚系数太小时 算法可能收敛于不

可行解 另一方面 惩罚系数太大时 会使算法较早地收敛于某个局部最优解 因此 本文采用变量惩罚

函数法 公式为

式中 为原优化问题的目标函数值 为与进化代数有关的惩罚因子 为与第 个约束有关的

违约值 为违约数目

遗传操作

选择算子 本文采用 中最常用的轮盘赌法 又称适应度比例法 对个体进行选择 设群体

大小为 个体 的适应度为 则个体被选中的概率 ? 因此 个体的适应度越大 被选

中的概率越高

交叉运算 交叉是把两个父代个体的部分结构加以替换重组而生成新个体的操作 目的是寻找

父代双亲已有的但未能合理利用的基因信息 本文采用中间交叉策略 设 和 是两父代个体 则交叉

产生的后代为 和 为 内均匀分布的一个随机数

变异运算 通过变异可引入新的基因以保持种群的多样性 它在一定程度上可以防止成熟前收

敛的发生 具体方法为 个体 的每一个分量 以概率 ? 被选择进行变异 设对变

量 进行变异 其定义区间为 变异后

式中 为 之间的随机数 函数表示产生最大值为 的正整数

参数的自适应调整 如前所述 遗传控制参数中 和 的选择是影响 行为和性能的关键所

在 构造自适应调整函数的方法很多 但原理是一致的 本文采用文献 提出的方法 按照式 式

对遗传控制参数 和 进行自适应调整 另外 为了保证每一代的优良个体不被破坏 采用最优

保存策略 使它们直接复制到下一代

式中

综上所述 算法的步骤为 初始化 设置控制参数 产生初始群体 计算各个体的目标函数 并进

行适应度变换 按轮盘赌选择法对母体进行选择 按照式 式 计算的 和 对群体进行交

叉 变异和精英选择策略操作 得到新一代群体 检验是否达到进化代数 若达到 输出最优解 否则转

向步骤



实例分析

下面以青海省黑泉水库的优化调度为例 对 和 的性能进行对比分析 黑泉水库是兼有城

市供水 灌溉和发电等综合利用任务的水利工程 水库的死水位为 正常蓄水位等于汛限水

位为 电站出力系数为 装机容量为 保证出力为 黑泉水库兴利调度

的任务是在满足城市供水 自下游河道取水 和灌溉补水 自库区引水 的前提下 尽可能多发电 因此

水库优化调度的目标为 在保证灌溉补水和城市供水的条件下 水电站的发电量最大 优化调度模型描

述如下

目标函数

式中 为时段的平均出力 为时段秒数 为计算时段总数

主要约束条件包括

水位约束

水轮机最大过机流量约束

电站出力约束

下泄流量约束

灌溉供水约束

水量平衡约束

式中 分别为水库死水位 时段水库水位和水库正常蓄水位 分别为时段水轮机组

过机流量和水轮机组允许最大过机流量 分别为水电站保证出力 时段水电站出力和水电

站装机容量 分别为时段下泄流量和时段城市供水的引水流量 时段灌溉供水流量

和时段灌溉需水流量 分别为时段初 末蓄水量 为时段入库流量

针对上述模型 分别采用本文提出的基于 的求解方法和传统的基于 的求解方法 对该水

库设计中水年优化调度进行模拟 计算中取种群数为 根据文献 进行水库优化调度的经验 对

取 其它操作与 相同 在已知入库径流过程 下游城市用水需求和上游灌

溉引水需求的基础上 以月为计算单位 以进化 代作为遗传终止条件 用 和 分别求解黑泉

水库的优化调度模型 由于 是一种以随机理论模仿生物进化的搜索方法 进化相同代数 其每次计

算的结果并不一定相同 因此 本文用两种方法各进行了 次调度模拟 最好的一次调度过程如表

所示 最好的一次调度过程如表 所示

比较表 和表 可知 在进化 代的条件下 采用 计算的最大年发电量为

大于 计算的最大年发电量 从调度过程也可以看出 的计算结果

相对较好 为了进一步对比 和 的性能 再以进化 代和进化 代作为遗传终止条件 分

别进行了 次演算 历次结果汇总见表

由表 可以看出 随着进化代数的增加 的计算结果有明显的增加趋势 的第 次

例外 并且其同代结果之间的差距也逐渐缩小 说明 能够以较快速度收敛 向最优解逼近的稳定



性也较高 而 虽然随进化代数的增加 也有可能得到一个较优解 但其同代结果之间的差距较大

说明 极有可能产生早熟现象 向最优解逼近的稳定性也较差 可见 在引入遗传控制参数自适应

调整机制后 法比较好的克服了传统 法由于采用固定 和 所导致的容易早熟和收敛速度

慢等缺点 在寻优过程中显示出较好的自适应周围环境的性能

表 优化调度过程

月份
入库流量

? ?

城市需水

? ?

灌溉需水

? ?

城市供水

? ?

灌溉供水

? ?

发电流量

? ?

发电水头

?

出力

?

弃水

? ?

月末水位

?

注 年发电量

表 优化调度过程

月份
入库流量

? ?

城市需水

? ?

灌溉需水

? ?

城市供水

? ?

灌溉供水

? ?

发电流量

? ?

发电水头

?

出力

?

弃水

? ?

月末水位

?

注 年发电量

表 和 在不同进化代数的计算结果

进化代数
计算发电量 ? 计算发电量 ?

结论

作为一种基于自然选择和群体遗传机理的全局优化搜索方法 遗传算法提供了一条处理复杂优化

问题的有效途径 标准遗传算法由于在进化过程中采用恒定的交叉概率和变异概率 使得算法收敛性

差并且容易出现早熟现象 因此 能否提高算法的收敛速度并且避免早熟是遗传算法在应用中遇到的最



大困难 本文将自适应遗传算法引入水库优化调度领域 提出了基于自适应遗传算法的水库优化调度

问题的求解方法 并通过青海省黑泉水库的典型年调度实例 对该方法进行了性能分析 结果表明 与

标准遗传算法相比 自适应遗传算法能够有效地根据个体适应度大小和群体的分散程度自动调整遗传

控制参数 从而能够在保持群体多样性的同时 加快收敛速度 提高算法全局收敛的稳定性
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