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［摘要］　提出求解水库优化调度问题的 Ｐａｒｅｔｏ强度值 ＳＣＥ －ＵＡ算法，该方法将水库优化调度的约束优化问
题转换成两个目标函数的无约束优化问题，一个为原问题的目标函数，另一个为违反约束条件的程度函数；
对上述两个目标函数组成的向量个体，利用 Ｐａｒｅｔｏ 优于关系和个体 Ｐａｒｅｔｏ 强度值概念，实现个体的优劣比较
和群体的优劣排序，在此基础上使用 ＳＣＥ －ＵＡ算法求解。 这种算法不需要人工处理罚函数，具有较强的通用
性、稳定性及更好的搜索性能。
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1　前言
水库优化调度是一个比较复杂的非线性约束优

化问题。 周育人等［１］
提出将约束优化问题转换成两

个目标函数的最小值问题，一个为原问题的目标函
数，另一个为违反约束条件的程度函数；利用 Ｐａｒｅｔｏ
优于关系定义个体 Ｐａｒｅｔｏ 强度指标，根据 Ｐａｒｅｔｏ 强度
指标对上述两个目标函数组成的向量进行排序，使用
遗传算法求解。 ＳＣＥ －ＵＡ 算法［２， ３］

是 Ｄｕａｎ 等人提
出的一种解决非线性约束最优化问题的进化算法，算
法结合了单纯形法、随机搜索和基因算法等方法的优
点，具有很强的全局寻优能力。 笔者采用 ＳＣＥ唱ＵＡ 算
法结合 Ｐａｒｅｔｏ 强度值等概念，用 Ｐａｒｅｔｏ 强度值 ＳＣＥ －
ＵＡ算法（ＰＳＳＣＥ， Ｐａｒｅｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＳＣＥ －ＵＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
求解水库优化调度的问题。
2　水库优化调度问题数学模型

假设研究的对象是以发电为主，兼顾其他综合利用
要求的水库。 长期优化调度的确定性数学模型如下：

目标函数

ｍａｘ f ＝ｍａｘ钞T

t ＝１
AQ tH tM t （１）

约束条件

水量平衡约束 V t ＋１ ＝V t ＋（F t －Q t －S t）Δt （２）
水库蓄水量约束 V t，ｍ ｉｎ≤V t≤V t，ｍ ａｘ （３）
水轮机过水流量约束 Qｍ ｉｎ≤Q t≤Qｍ ａｘ （４）
水库泄流量约束 q t，ｍ ｉｎ≤Q t ＋S t≤q t，ｍ ａｘ （５）
水电站出力约束 Pｍ ｉｎ≤AQ tH t≤Pｍ ａｘ （６）

式中 T 为年内总时段数，以月计 T ＝１２；A 为水电
站出力系数；Q t 为水电站发电引用流量（ｍ３ ／ｓ）；F t

为水库入库流量（ｍ３ ／ｓ）；H ｔ 为水电站时段平均水头

（ｍ）；S ｔ 为水库弃水流量（ｍ３ ／ｓ）；M t 为第 t 时段小
时数；V t 为时段初水库蓄水量（ｍ３ ）；V t ＋１为时段末

水库蓄水量（ｍ３ ）；（ t 为第 t 时段的秒数；V t，ｍ ｉｎ为水

库最小允许蓄水量（ｍ３ ）；V t，ｍ ａｘ为水库最大允许蓄水

量（ｍ３）；Qｍ ｉｎ为水电站最小引用流量（ｍ３ ／ｓ）；Qｍ ａｘ为

水电站最大引用流量（ｍ３ ／ｓ）；q t，ｍ ｉｎ为水库下游综合

利用要求的最小下泄流量（ｍ３ ／ｓ）；q t，ｍ ａｘ为下游河道

安全泄流量；Pｍ ｉｎ为水电站保证出力（ｋＷ）；Pｍ ａｘ为水

电站装机容量（ｋＷ）。
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3　Pareto强度值 SCE －UA算法
3．1　约束优化问题转化为无约束多目标问题

约束优化问题可以概括地描述为如下形式：
ｍｉｎ f（x） （７）

Ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ：g j（x）≤０， j ＝１， …， q，
h j（x） ＝０， j ＝q ＋１，…，m，
l（ i）≤x i≤u（ i）， i ＝１，…，n。

对于上述问题定义

f j（x） ＝ｍａｘ ｛０， g j（x）｝， １≤j≤q （８）
｜h j（x） ｜， q ＋１≤j≤m。

记 s１ （x） ＝ f（x），s２ （x） ＝钞m

j ＝１
f j（x），原优化问

题式（７）转化为一个两目标无约束优化问题［４］ ：
ｍｉｎ y ＝ s（x） ＝（ s１ （x）， s２（x）） （９）

其中，x∈F∈S∈R n，S 为目标函数的搜索空间，F 为
可行区域。 其中 s１ （ x）为原问题的目标函数，s２ （x）
为违反约束条件的程度函数，如果 x倡

既是 s１ （x）的
最小值又是 s２ （x）的最小值（ s２ （ x）的最小值为 ０），
那么 x倡

就是原约束问题式（７）的解。
3．2　基于 Pareto 强度值的个体排序

在进化算法求解问题式（９）的过程中的个体选
优，可利用向量之间的 Ｐａｒｅｔｏ 优于关系为基础比较
两个个体的优劣，对群体中的个体则以 Ｐａｒｅｔｏ 强度
值

［１］
概念为基础来进行排序。
定义 １　设 a∈ S， b∈ S，称 a Ｐａｒｅｔｏ 优于 b

（Ｐａｒｅｔｏ ｄｏｍｉｎａｔｅ 记 a ＜b）或 b Ｐａｒｅｔｏ 劣于 a 当且仅
当橙i∈｛１， ２｝：s i （a）≤s i （ b）且愁j∈｛１， ２｝：s i （ a）
＜s i（b）。
定义 ２ 　设 x i 是群体 P ｔ 中的一个个体，用

S（x i）表示群体中 Ｐａｒｅｔｏ 劣于 x i 的个体个数，称为 x i

的强度值，即
S（x i） ＝＃｛x j ｜x j∈P ｔ 且 x i 优于 x j｝ （１０）

其中＃表示集合的基数。 强度值 S（ x i ）反映了个体
x i 在群体 P ｔ 中的 Ｐａｒｅｔｏ优于关系的强弱程度，从而
可以根据强度值为基础来对群体中的个体进行排

序，排序步骤如下：
１）按式（１０）计算群体中的每个个体的强度值，

强度值大者为优。
２）对于强度值相同者，进一步比较 s２ （ x），

s２ （x）小者为优。
3．3　Pareto 强度值 SCE －UA 算法

算法由 ＳＣＥ 和 ＣＣＥ 两部分构成，如图 １ 所示。

图 1　Pareto强度值 SCE－UA算法流程图
Fig．1　Flowchart of Pareto strength SCE －UA algorithm

ＳＣＥ 算法步骤：
Ｓｔｅｐ １ 初始化　假定是 n 维问题，选取参与进

化的复合形的个数 p（p≥１）和每个复合形所包含的
顶点数目 m（m≥n ＋１）。 计算样本点数目 s ＝pm。

Ｓｔｅｐ ２ 产生样本　在可行域内随机产生 s 个样
本 x１，…，x s，计算样本 y i ＝（ s１ （x i），s２ （ x i）），得样本
点（x i，y i），i ＝１，…，s。

Ｓｔｅｐ ３ 样本点排序　把 s 个样本点按 Ｐａｒｅｔｏ 强
度值排序，排序后不妨仍记为（ x i， y i ）， i ＝１，…，s，
其中 x i 优于 x i ＋１ ，记 D ＝｛（x i，y i）， i ＝１， …， s｝。

Ｓｔｅｐ ４ 划分为复合形群体　将 D 划分为 p个复
合形 A１ ，…， Ap，每个复合形含有 m 点，其中

Ak ＝｛（ xk
j ， yk

j ）； xk
j ＝xk

j ＋（ k －１）m ， yk
j ＝yk

j ＋（ k －１）m ，
j ＝１， …， m｝， k ＝１，…，p。

Ｓｔｅｐ ５ 复合形进化　按照竞争复合形进化算法
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（ＣＣＥ）分别进化每个复合形。
Ｓｔｅｐ ６ 复合形掺混　把进化后的每个复合形的

所有顶点组合成新的点集，再次按 Ｐａｒｅｔｏ 强度值排
序，排序后不妨仍记为 D。

Ｓｔｅｐ ７ 收敛性判断　如果满足收敛条件则停
止，否则回到 Ｓｔｅｐ ４。

ＣＣＥ（竞争复合形进化算法）步骤：
Ｓｔｅｐ １ 初始化　选取 q， α， β，这里 ２≤q≤m，

α≥１， β≥ １。 pi ＝２ （ m ＋１ － i ）／m （ m ＋１），
i ＝１， …， m。

Ｓｔｅｐ ２ 分配权重　对第 Ak
个复合形中的每个

点分配其概率，这样较好的点就要比稍差的点有较
多的机会形成子复合形。

Ｓｔｅｐ ３ 选取父辈群体　从 Ak
中按照概率分布

随机地选取 q 个不同的点 u１ ， …，u j，并记录 q 个点
在 Ak

中的位置 L 。 计算每个点的 y i ＝ （ s１ （ x i ），
s２ （x i）），把 q 个点及其相应的 y i 放于变量 B 中。

Ｓｔｅｐ ４ 进化产生下一代群体
Ｓｔｅｐ ４ａ 对 q 个点按 Ｐａｒｅｔｏ 强度值排序，计算

q －１个点的形心：g ＝钞q－１
j ＝１

u j ／（q －１）
Ｓｔｅｐ ４ｂ 计算最差点的反射点 r ＝２g －uｑ
Ｓｔｅｐ ４ｃ 如果 r在可行域内 Ω，计算其二维向量

值 y ｒ，转到 Ｓｔｅｐ ４ｄ。 否则，计算包含 Ak
的可行域中

的最小超平面 H，从 H 中随机抽取可行点 z，计算 y z，
以 z代替 r，y z 代替 y ｒ。

Ｓｔｅｐ ４ｄ 若 y ｒ 优于 yｑ，以 r 代替最差点 uｑ，转到
Ｓｔｅｐ ４ｆ；否则计算 c ＝（g ＋uｑ） ／２ 和 yｃ。

Ｓｔｅｐ ４ｅ 若 yｃ 优于 yｑ，以 c 代替最差点 uｑ，转到

Ｓｔｅｐ ４ｆ；否则，计算包含 Ak
的可行域中的最小超平

面 H，从 H 中随机抽取可行点 z，计算 y z，以 z 代替
uｑ，y z 代替 yｑ。

Ｓｔｅｐ ４ｆ 重复 Ｓｔｅｐ ４ａ 到 Ｓｔｅｐ ４ｅ α次。
Ｓｔｅｐ ５ 取代　把 B 中进化产生的下一代群体即

q 个点放回到 Ak
中原位置 L，并重新排序。

Ｓｔｅｐ ６ 迭代　重复 Ｓｔｅｐ １ 到 Ｓｔｅｐ ５ β次，它表示
进化了 β代，也即每个复合形进化了多远。

算法建议取 m ＝２n ＋１，q ＝n ＋１， α＝１，β＝
２n ＋１。
4　计算实例

以辽宁省某水电站为例，该水电站坝址以上控
制流域面积 １０ ４００ ｋｍ２ ，坝址以上干流总长 ２４７ ｋｍ。
水电站是以发电为主兼有防洪和灌溉的综合利用枢

纽，电站出力系数为 ８．５，保证出力为 ３３ ＭＷ，装机
容量为 ２２５ ＭＷ， 多年平均发电量为 ４．７７ ×
１０８ ｋＷ· ｈ。 水库为不完全年调节水库，正常蓄水位
为 ３００ ｍ，死水位为 ２９０ ｍ，最高蓄水位为 ３０３ ｍ，为
保证水库安全，要求水库在 ７ 月份至 ８ 月份的水位
不超过 ３００ ｍ，９ 月初以后才允许超蓄，直到最高蓄
水位３０３ ｍ。 为验证计算结果的准确性，同时与传
统的动态规划法（ＤＰ）计算比较，调度过程计算结果
如表 １ 所示，可以看出 ＰＳＳＣＥ 计算结果与 ＤＰ 计算
结果基本一致，其中 Ｐａｒｅｔｏ 强度值 ＳＣＥ －ＵＡ 算法计
算结果的总发电量为 ５．６２３８ ×１０９ ｋＷ· ｈ，ＤＰ 计算
结果的总发电量为 ５．６２３８ ×１０９ ｋＷ· ｈ，这表示建
立的方法有效可行。

　　 表 1　Pareto强度值 SCE －UA算法和动态规划典型年计算结果
Table 1　Result of typical year optimal operation by PSSCE and DP

日期 入流／ｍ３ · ｓ －１ 库水位／ｍ 发电流量／ｍ３ · ｓ －１ 水头／ｍ 出力／１０４ ×ｋＷ 弃水／ｍ３ · ｓ －１

ＰＳＳＣＥ ＤＰ ＰＳＳＣＥ ＤＰ ＰＳＳＣＥ ＤＰ ＰＳＳＣＥ ＤＰ ＰＳＳＣＥ ＤＰ
１９５６ －０４ １０６．００ ２９０．５０ ２９０．５０ ７７．４７ ７７．４８ ４９．５９ ４９．５９ ３３．００ ３３．００ ０ ０
１９５６ －０５ ２１２．００ ２９１．５５ ２９１．５５ ７３．１８ ７３．１８ ５０．６６ ５０．６６ ３３．００ ３３．００ ０ ０
１９５６ －０６ ２８５．００ ２９６．３３ ２９６．３３ １５４．２８ １５４．２７ ５５．００ ５５．００ ７４．５３ ７４．５２ ０ ０
１９５６ －０７ ３４９．００ ３００．００ ３００．００ ３４９．００ ３４９．００ ５８．０３ ５８．０３ １７２．１４ １７２．１４ ０ ０
１９５６ －０８ １５５．００ ３００．００ ３００．００ ６４．３３ ６４．３５ ５９．１８ ５９．１８ ３３．０１ ３３．０２ ０ ０
１９５６ －０９ ２９７．００ ３０２．３７ ３０２．３７ ２７１．１０ ２７１．０７ ６０．６２ ６０．６２ １４０．４２ １４０．４１ ０ ０
１９５６ －１０ ５４．８０ ３０３．００ ３０３．００ ６２．５３ ６２．５６ ６２．１９ ６２．１９ ３３．０１ ３３．０２ ０ ０
１９５６ －１１ ６１．１０ ３０２．８０ ３０２．８０ ６２．６５ ６２．６５ ６２．００ ６２．００ ３３．００ ３３．０１ ０ ０
１９５６ －１２ １７．４０ ３０２．７７ ３０２．７７ ６６．９２ ６７．８１ ６１．９３ ６１．９２ ３４．８７ ３５．３２ ０ ０
１９５７ －０１ ９．２０ ３０１．５０ ３０１．４８ １０３．５５ １０１．７１ ６０．４３ ６０．４２ ５２．０８ ５１．１６ ０ ０
１９５７ －０２ ６．７０ ２９８．９７ ２９９．００ １２１．１９ １２０．４０ ５７．８１ ５７．８４ ５７．９５ ５７．６２ ０ ０
１９５７ －０３ １４．９０ ２９５．８８ ２９５．９３ １６７．０７ １６８．７０ ５４．４９ ５４．５４ ７３．５７ ７４．３１ ０ ０

（下转第 ８７ 页）
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