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摘要:
 

水库防洪调度问题具有多阶段、非线性和多重复杂约束特性,研究其高效稳定求解方法有助于提升其

防洪优化调度效果。差分进化算法(DE)作为一种启发式智能优化方法在水库优化调度应用中效果较好,但

受其随机搜索策略影响搜索易早熟收敛陷入局部最优。为平衡DE的全局和局部搜索能力,提出了一种改进

差分进化算法(SDE),通过考虑适应度排序的差分变异策略用于提升搜索能力,并通过随机选择机制用于提

升开发能力。相关数值试验验证了SDE收敛能力显著优于粒子群算法(PSO)、遗传算法(GA)、差分进化

(DE)、连续域蚁群优化算法(ACOR)。实例分析结果表明,SDE在可行解、计算时间、精度、稳定性和速度指

标上均优于逐步优化算法(POA)和DE,平均削峰率较POA提升0.17%~4.26%,较DE提升0.13%~1.26%。
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1 引言

水库防洪调度是一类具有多阶段、非线性和

多重复杂约束特性的复杂优化问题,研究该问题

的高效稳定求解的方法从而提升防洪优化调度效

果,具有一定的实用意义[1]。1950年代以来,基
于运筹学的线性和非线性规划、动态规划等理论

和方法涌现,为水库优化调度从理论研究走向实

际应用奠定了基础[2]。到1990年代后,随着计算

机硬件普及和相关理论发展,诞生了粒子群算法

(PSO)、遗传算法(GA)、差分进化(DE)、连续域

蚁群优化算法(ACOR)等一系列智能算法,相关

理论研究和工程应用也在水库优化调度研究领域

获得了一定程度的认可[3]。其中,DE是一种简

单且易于实现的连续域智能算法[4],该算法采用

形如差分的随机进化策略模拟种群“优胜劣汰”的
进化过程,对复杂问题进行优化求解。目前,应用

DE已开展了大量水库优化调度相关研究,如

AHMADIANFAR
 

I等[5]提出了一种蝙蝠群算法

和DE的混合算法,并在水库优化调度基准测试

试验中进行了应用;邹强等[6]针对高维度梯级水

库群优化调度问题,提出基于DE的多算法进化

策略 混 合 框 架 和 多 核 并 行 计 算 技 术;HE
 

ZHONGZHENG等[7]针对金沙江下游梯级水库

群联合发电调度问题,提出了分区参数自适应更

新策略的改进DE。DE算法虽已取得长足发展,
但仍存在随机搜索策略致使算法易早熟收敛的不

足。为此,本文提出了一种改进差分进化算法

(SDE),应用带有考虑适应度排序的变异策略提

升搜索能力及随机选择机制提升开发能力,并通

过相关数值试验和实例分析检验了SDE的收敛

能力,结果可为水库防洪优化调度提供参考。

2 水库防洪优化调度模型

针对水库下游控制点进行削峰的防洪调度问

题中,考虑最大削峰准则的目标函数可表示为:
 

minObj1=
minmaxQfc

0,Qfc
1,Qfc

2,…,Qfc
t,…,Qfc

T    (1)

minObj2=min
 

∑
T

t=0
Qfc

t  2 (2)

式中,T 为水库防洪调度时段数;Qfc
t-1、Qfc

t 分别

为下游防洪控制点t时段初、末时刻流量,m3/s。
最大削峰准则的两种表达形式Obj1 和Obj2
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在特定条件下效果相同[8]。
此外,水库防洪优化调度还需考虑运行水位、

水位变幅、流量和流量变幅等安全运行约束,即:

Vt=Vt-1+
It-1+It

2 -
Qt-1+Qt

2  ΔT (3)

Vmin
t ≤Vt ≤Vmax

t (4)

Zt-Zt-1 ≤ΔZt (5)

Qmin
t ≤Qt ≤Qmax

t (6)

Qt-Qt-1 ≤ΔQt (7)

Qfc
t =Q'

t+qt (8)
式中,Vt 、Vmax

t 、Vmin
t 分别为t时段水库库容及其

最大、最小值约束,m3;It-1、It 分别为t时段初、
末来水,m3/s;Qt-1、Qt 分别为t时段初、末下泄,

m3/s;ΔT 为调度时间步长,s;Zt 为t时段运行

水位;ΔZt 为t时段水位变幅限制,m;Qmax
t 、Qmin

t

分别为t时段下泄最大、最小值约束,m3/s;ΔQt

为水库下泄在t时段的变幅约束,m3/s;Q'
t 为水

库下泄Qt 演进到下游控制点流量,m3/s;qt 为水

库到下游防洪控制点的区间来水,m3/s。

3 改进差分进化算法

3.1 改进差分进化算法

DE在求解问题前需设置差分比例因子F 、
交叉率CCR、种群规模 NNP,随后初始化种群,重
复进行差分变异、交叉和选择的种群进化过程。
本文提出的改进差分进化算法(SDE)具体实施步

骤如下。
步骤1 差分变异。通过对父代种群中每个

个体􀭽xi,G 实施差分变异算子,从而生成变异个体

􀭸vi,G 。经典 DE使用“rand/1”作为差分变异算

子,该算子随机性较大,缺乏对种群中适应度表现

较好个体信息的充分利用。为此,提出了考虑种

群个体适应度顺序的差分变异策略“current
 

to
 

superior”,其过程可表示为:
􀭸vi,G =􀭸xi,G +Fi(􀭸xs1,G -􀭸xi,G)+Fi(􀭸xs2,G -􀭸xs3,G

)
(9)

式中,􀭸vi,G 为由􀭽xi,G 应用差分变异算子的变异个

体;􀭽xi,G 为第G 代种群中的i号个体,也是第G 代

的父代个体;i、s1、s2、s3 为互不相同整数,考虑种

群个体适应度顺序的个体序号s1∈[1,NNPeRate]
和s2、s3 ∈ [1,NNP],优先选择概率eRate 表示s1
只抽取种群中个体适应度前NNPeRate 个体,s2 在

种群个体适应度要优于s3。

步骤2 交叉。在通过差分变异产生􀭸vi,G

后,将种群中所有成对的􀭽xi,G 和􀭸vi,G 的每一维j
进行交叉运算,生成的新个体被称为试验个体

ui,G 。交叉运算式为:

ui,j,G =
vi,j,G rand[0,1]≤CCRi

或j=jrand

xi,j,G 其他 
(10)

式中,rand[0,1]为[0,1]内的随机数;jrand 为[1,

D]内的随机整数,确保ui,j,G 能从􀭸vi,G 中至少继

承一维变量信息。
步骤3 随机选择机制。经典DE选择是对

第G 代种群成对的􀭽xi,G 和ui,G 进行比较,表现较

优的个体进入下一代。为缓解 DE早熟收敛情

形,提出了考虑随机因素的选择机制,防止种群较

快陷入局部收敛。考虑随机因素的选择机制公式为:

􀭽xi,G+1=

 

􀭸ui,G
􀭸ui,G 优于􀭽xi,G

􀭸ui,G
􀭽xi,G 优于􀭸ui,G,rand[0,1]≤SSR

􀭽xi,G 其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)

当ui,G 优于􀭽xi,G 或rand[0,1]小于随机选择

概率SSR 时,ui,G 会替代􀭽xi,G 进入下一代种群。
参考其他文献[7],控制参数可设置为F=0.6、

CCR=0.6。差分变异策略“current
 

to
 

superior”考虑

种群个体适应度顺序,个体的进化会逐渐靠近优

选概率eRate 内的个体。因此eRate 越小,差分变异

策略“current
 

to
 

superior”的贪婪性越强(局部搜

索能力越强),但eRate太小也会使得算法遭遇早熟

收敛。考虑随机因素的选择机制相较传统仅比较

个体表现进行比选的策略不确定性增强,种群进

化过程的多样性增加,但随机选择概率SSR 过大会

阻碍种群收敛速度。经多次测试,eRate=0.05、

SSR=0.1较合适。综上所述,本文提出的SDE
算法的实施流程见图1。
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图1 SDE算法实施流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

SDE
 

algorithm
 

implementation

3.2 多重复杂约束处理

在水库防洪优化调度问题的约束处理中,罚
函数法应用较广泛。罚函数是根据个体统计问题

·55·



多重约束的违法程度φG
􀭽x  ,并据此对个体适应

度评价增加惩罚值从而削减个体竞争优势,这使

一般极小值优化问题的目标函数f(􀭸x)被改写为:

minψ(􀭽x)=f(􀭽x)-p(􀭽x)

p(􀭽x)=pw φG
􀭽x    2 (12)

式中,p(􀭽x)为根据个体􀭽x 对问题约束的违反程

度φG
􀭽x  计 算 得 到 的 惩 罚 值;ψ(􀭽x)为 考 虑

p(􀭽x)的适应度评价函数;pw 为p(􀭽x)中的惩罚

因子。
由于水库调度问题不同约束条件反映物理量

的量级和量纲不同,需针对不同约束统计违反程

度和设置惩罚因子,增加了问题的求解难度。为

此,基于前期研究成果梯级水库群统一流量约束

及其约束违反程度评价指标[9],可将水位、水位变

幅、流量等约束通过水量平衡进行换算,获得仅针

对下泄流量的约束作为水库防洪调度的统一流量

约束[Q
—
t,Qt],建立水库防洪调度统一流量约束

违反程度评价指标,应用该指标进行罚函数约束

处理,步骤简单且易于操作。

4 试验分析
 

4.1 万安水库后汛期防洪调度运行方式
 

万安水库坝址在万安县城以上约2
 

km,库区

系山地狭谷,坝址以下系丘陵地带,下游系冲积平

原。大坝坐落在赣江中游上段,水库汛后蓄水位

为96
 

m,汛限水位和死水位均为85
 

m,防洪高水

位93.6
 

m,总库容11.17×108m3,防洪库容5.7×
108m3,是赣江干流的主要控制性工程之一。水

库汛期为4~9月,其中,主汛期为4月1日~6
月20日,后汛期为6月21日~9月30日,后汛

期运行水位按动态控制,在后汛期洪水来临前,将
库水位预泄至93.5

 

m以下。

4.2 数值测试验证 SDE
选用文献[7]中的4个测试函数(表1)进行

检验,对比DE、SDE、PSO、GA、ACOR
 

5种算法

的计算结果。当结果与全局最优解偏差小于1×
10-10,可认为算法已全局收敛。问题维度 D=
50,5种算法NNP 均为100,最大评价次数为10

 

000D,
独立重复运行50次。Wilcoxon秩和检验[10](显
著性p<0.05)用于评价不同算法比较结果,符
号“+”、“-”、“≈”表示显著优于、劣于和没有差

别。对比分析中还加入DE、GA、PSO、ACOR的

优化结果,见表2。由表2可知,SDE是数值测试

结果中唯一全部获得最优解的算法,这表明SDE
搜索能力优于DE、GA、PSO、ACOR,改进策略合

理有效。
表1 数值测试中10个测试函数

Tab.1 10
 

test
 

functions
 

in
 

numerical
 

test

函数名 测试函数 可行域 最优值

Sphere
f1=∑

D

i=1
x2i [-100,100]D 0

Schwefel(1.2)
f2=∑

D

i=1
∑
i

j=1
xj  2 [-100,100]D 0

Rosenbrock
f3=∑

D-1

i=1
[100(xi+1-x2i)

2+(xi-1)2][-30,30]D 0

Ackley f4=-20exp -0.2
1
n∑

D

i=1
x2i  -

exp((1/n)cos(2πxi))+20+e

[-32,32]D 0

4.3 SDE求解水库防洪调度问题

选取水位为优化变量,并采用实数编码,随机

初始化包含NNP 个个体的种群,然后开展迭代寻

优,以最大削峰准则(式(1))为目标函数求解水库

防洪优化调度问题。求解水库防洪调度问题的实

施步骤如下:①确定算法的种群规模等参数,惩罚

因子pw=10;②随机初始化种群,计算初始种群

适应度;③通过差分变异、交叉和选择更新种群;
表2 SDE和其他4种算法求解50维测试函数结果统计

Tab.2 Statistical
 

results
 

of
 

SDE
 

and
 

other
 

four
 

algorithms
 

for
 

solving
 

50
 

dimensional
 

test
 

functions

测试

函数

SDE
最优值

平均值

成功频率

标准差

DE
最优值

平均值

成功频率

标准差

PSO
最优值

平均值

成功频率

标准差

GA
最优值

平均值

成功频率

标准差

ACOR
最优值

平均值

成功频率

标准差

f1 0.00 50.00 0 49 0 2 8.70×10-3 0 0.00 50
0.00 0.00 0 0 2.30×10-9 2.93×10-9 2.14×10-2 6.21

 

×10-3 0.00 0.00
f2 0.00 50.00 1.95×10-9 0 1.09×10-10 0 1.17×10+3 0 0 11

0.00 0.00 5.09×10-9 1.63×10-9 8.25×10-9 1.13×10-8 3.12×10+3 1.26×10+3 7.37×10+6 2.10×10+7

f3 0.00 50.00 4.28×10+1 0 1.55×10+1 0 1.85×10+1 0 8.73×10-1 0
0.00 0.00 4.33×10+1 2.74×10-9 7.83×10+1 4.09×10+1 1.33×10+2 4.83×10+1 5.54×10+3 2.13×10+3

f4 0.00 50.00 1.15×10-6 0 1.49×10-6 0 1.81×10-2 0 0 6
0.00 0.00 1.64×10-6 3.20×10-7 6.68×10-6 3.22×10-6 2.67×10-2 4.20×10-3 1.74×10+1 7.03

Wilcoxon秩和检验(+/≈/-)

与SDE相比
(3/1/0) (4/0/0) (4/0/0) (3/1/0)
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④若达到最大评价次数停止计算并输出最优结

果,否则跳转至前一步骤。
实例分析中选择SDE、DE、逐步优化算法

(POA)进行比较。POA中水位离散精度设定为

0.01
 

m,初始解通过随机生成;SDE、DE算法最

大评价次数为30
 

000次。以“199207”、“201907”
两场50年一遇典型洪水作为输入,吉安站洪峰流

量分别为19
 

335.51、20
 

334.09
 

m3/s,时间步长

为6
 

h,设定流量变幅约束为6
 

000
 

m3/(s·6
 

h),
水位变幅约束为1.5

 

m/(6
 

h)。
表3为SDE、DE、POA计算得到的吉安站洪

峰流量和削峰率统计结果,图2为“201907”洪水

过程下DE和SDE收敛过程。由表3、图2可知:

①POA在“199207”、“201907”两场洪水计算中分

别有11、8次(50次独立重复试验)无法计算出可

行解,而DE、SDE均可得到可行解;②POA、DE、

SDE平均计算时间分别为2、1、1
 

s;③从吉安站

洪峰流量及标准差指标来看,SDE的收敛精度和

稳定性优于DE,DE优于POA;④结合图2收敛

过程来看,SDE约在9
 

000评价次数时收敛到最

优解,DE直到30
 

000评价次数时收敛结果仍劣

于SDE。综上所述,相比DE和POA,SDE在收

敛可行解、计算时间、收敛精度、收敛稳定性和收

敛速度指标均表现最优,可作为水库防洪优化调

度高效且稳定的求解工具。
表3 吉安站洪峰流量和削峰率统计结果

Tab.3 Statistical
 

results
 

of
 

peak
 

discharge
 

and
 

peak
 

clipping
 

rate
 

of
 

Ji'an
 

station
设计

洪水
指标

吉安站洪峰流量/(m3·s-1)
POA DE SDE

199207 最优 17
 

052.47 16
 

925.57 16
 

765.89
均值 17

 

589.21 17
 

008.77 16
 

766.68
最劣 18

 

804.40 17
 

115.00 16
 

767.86
极差 1

 

751.92 189.42 1.97
标准差 278.00 43.93 0.46
失败次数 11.00 0 0
平均削峰率/% 9.03 12.03 13.29
平均计算时间/s 2.17 0.93 0.91

201907 最优 17
 

737.03 17
 

747.84 17
 

736.67
均值 17

 

771.65 17
 

764.54 17
 

736.67
最劣 17

 

903.87 17
 

784.80 17
 

736.67
极差 166.84 36.96 2.27×10-7
标准差 52.81 9.31 3.84×10-8
失败次数 8.00 0 0
平均削峰率/% 12.60 12.64 12.77
平均计算时间/s 2.54 1.32 1.31

4.4 两种最大削峰准则目标函数优化效果对比

采用SDE算法探讨最大削峰准则的两种表

达形式(式(1)最大洪峰流量最小(记为 Obj1)和
式(2)洪水过程流量平方和最小(记为 Obj2))的
实际应用效果。选取“199207”洪水过程作为输

入,SDE算法参数参照已有的设置,优化结果见
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图2 “201907”洪水过程下DE和SDE收敛过程图

Fig.2 Convergence
 

process
 

of
 

DE
 

and
 

SDE
 

under
 

“201907”
 

flood
 

process

表4。由表4可知,最大削峰准则的两种表达形

式的优化效果不同,Obj1 目标优化结果在洪峰流

量比Obj2 少2.87%,在流量平方和上比Obj2 大

1.44%,在削峰率比Obj2 提高3.03%。
表4 最大削峰准则两种目标函数表达下优化结果

Tab.4 Optimization
 

results
 

under
 

maximum
 

peak
 

shaving
 

criterion
 

and
 

two
 

objective
 

function
 

expressions
设计

洪水

设计洪水吉安站洪

峰流量/(m3·s-1)
指标

优化模型

Obj1为优化目标 Obj2为优化目标

199207 19
 

335.51 Obj1 16
 

766.35 17
 

247.46
Obj2 4.87×109 4.80×109

削峰率/% 13.29 10.80

图3为“199207”洪水过程下的调度过程。由

图3可知:①Obj1 优化目标主要关注洪峰,10~12
时段大幅拦蓄洪水,降低了下游吉安站洪峰流量;
但对于非洪峰影响时段过程(21~33时段)调控

效果一般。②Obj2 优化目标关注流量平方和,所
以1~3时段也存在小幅度拦蓄洪水,10~13时

段拦蓄洪水速率慢于Obj1 优化过程,在洪峰流量

指标上劣于Obj1 优化结果。
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图3 “199207”洪水过程下两种最大削峰准则调度过程

Fig.3 Two
 

maximum
 

peak
 

shaving
 

criteria
 

scheduling
 

processes
 

under
 

“199207”
 

flood
 

process

5 结论

a.提出一种带有考虑适应度排序的差分变异

策略 和 随 机 选 择 机 制 的 改 进 差 分 进 化 算 法
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(SDE)。在包含4个测试函数的数值试验中,

SDE全部搜索到了全局最优解,搜索性能显著优

于参与比较的DE、GA、PSO、ACOR。

b.在解决带有时滞非线性特性的水库防洪优

化问题时,相比DE和POA,SDE在收敛可行解、
计算时间、收敛精度、收敛稳定性和收敛速度指标

均表现最优。

c.分析了最大削峰准则的两种表达形式在水

库防洪优化调度中的效果,针对削峰率指标来看,
推荐使用洪峰流量最小指标作为目标函数。
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Abstract:

 

The
 

reservoir
 

flood
 

control
 

operation
 

problem
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

multi-stage,
 

nonlinear
 

and
 

multiple
 

complex
 

constraints.
 

The
 

research
 

of
 

solution
 

method
 

will
 

help
 

to
 

improve
 

the
 

effect
 

of
 

flood
 

control
 

optimal
 

operation.
 

Differential
 

evolution
 

algorithm
 

(DE)
 

has
 

a
 

good
 

effect
 

in
 

the
 

application
 

of
 

reservoir
 

optimal
 

operation,
 

but
 

it
 

is
 

prone
 

to
 

premature
 

convergence
 

and
 

fall
 

into
 

local
 

optimum
 

due
 

to
 

the
 

random
 

search
 

strategy.
 

In
 

order
 

to
 

balance
 

the
 

global
 

and
 

local
 

search
 

ability
 

of
 

DE,
 

this
 

paper
 

proposed
 

an
 

improved
 

differential
 

evolution
 

algorithm
 

SDE,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

im-
prove

 

the
 

search
 

ability
 

by
 

considering
 

the
 

differential
 

mutation
 

strategy
 

of
 

fitness
 

ranking
 

and
 

to
 

improve
 

the
 

development
 

ability
 

by
 

random
 

selection
 

mechanism.
 

The
 

related
 

numerical
 

experiments
 

verified
 

that
 

the
 

SDE
 

convergence
 

is
 

signifi-
cantly

 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

DE,
 

GA,
 

PSO,
 

and
 

ACOR.
 

The
 

results
 

of
 

case
 

study
 

show
 

that
 

the
 

SDE
 

is
 

better
 

than
 

POA
 

and
 

DE
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

feasible
 

solution,
 

calculation
 

time,
 

accuracy,
 

convergence
 

stability
 

and
 

speed.
 

The
 

average
 

flood-peak
 

rate
 

of
 

the
 

SDE
 

is
 

0.17%-4.26%
 

higher
 

than
 

the
 

POA,
 

and
 

is
 

0.13%-1.26%
 

higher
 

than
 

the
 

DE.
Key

 

words:
 

Wan’an
 

reservoir;
 

optimal
 

operation
 

of
 

flood
 

control;
 

differential
 

evolution
 

(DE);
 

maximum
 

flood-peak
 

rate
 

criterion;
 

penalty
 

function
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

this
 

paper
 

numerically
 

analyzes
 

the
 

stress
 

behavior
 

and
 

its
 

adverse
 

effects
 

when
 

diaphragm
 

of
 

dam
 

foundation
 

axis
 

shifts
 

downstream
 

during
 

operation,
 

and
 

proposes
 

remedial
 

measures
 

and
 

reference
 

critical
 

values.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

axis
 

does
 

not
 

shift,
 

diaphragm
 

of
 

dam
 

foundation
 

is
 

only
 

subjec-
ted

 

to
 

bending
 

moment
 

and
 

produces
 

local
 

tensile
 

stress,
 

but
 

its
 

influence
 

is
 

not
 

obvious.
 

When
 

the
 

axis
 

is
 

shifted
 

down-
stream

 

and
 

the
 

offset
 

is
 

less
 

than
 

30
 

cm,
 

diaphragm
 

of
 

dam
 

foundation
 

is
 

subjected
 

to
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

pressure
 

and
 

bending
 

moment,
 

resulting
 

in
 

stress
 

concentration
 

and
 

adverse
 

effects.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

no
 

other
 

processing,
 

when
 

the
 

axis
 

does
 

not
 

shift
 

and
 

the
 

offset
 

is
 

less
 

than
 

15
 

cm,
 

it
 

can
 

be
 

temporarily
 

not
 

processed;
 

If
 

the
 

axis
 

offset
 

to
 

the
 

downstream
 

is
 

more
 

than
 

15
 

cm
 

and
 

not
 

more
 

than
 

27
 

cm
 

(measured
 

maximum
 

offset),
 

in
 

the
 

subsequent
 

construction,
 

the
 

concrete
 

base
 

needs
 

to
 

be
 

widened
 

downstream
 

at
 

least
 

20
 

cm,
 

which
 

can
 

reduce
 

the
 

tensile
 

stress
 

extreme
 

of
 

diaphragm
 

of
 

dam
 

foundation
 

and
 

weaken
 

the
 

stress
 

concentration,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

stress
 

behavior
 

of
 

diaphragm
 

of
 

dam
 

foundation.
 

The
 

finite
 

element
 

simulation
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

safety
 

evaluation
 

and
 

treatment
 

measures
 

when
 

diaphragm
 

of
 

dam
 

foundation
 

is
 

eccentric.
Key

 

words:
 

concrete
 

asphalt
 

core
 

wall
 

dam;
 

diaphragm
 

of
 

dam
 

foundation;
 

stress
 

behavior;
 

finite
 

element
 

simulation
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