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摘要：为解决水火电力系统短期发电优化调度中存在的问题，提出基于 ＭＰＩ平台的并行小种群差分进化算

法。该算法将进化种群分为若干个小种群（单个种群规模为３～１０个），每个进化种群由不同的ＣＰＵ进程独

立执行差分进化算法，并在种群间引入集合、分散操作以协调各小种群的寻优过程；为降低小种群初始化和进

化过程中多样性的损失，引入正交化初始化方法和种群重构技术；最后以典型案例验证了算法的有效性。结

果表明，该方法在求解精度、收敛速度和求解耗时上均较有竞争力。
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１　引言

水火电力系统短期发电优化调度（ＳＧＳＨＰＳ）
是电力系统调度的重要内容，其指在一段时期内
（常为一天）通过合理安排水电站发电流量和火电
站出力使整个系统的所有约束得到满足，并按某
一调度准则达成系统的最优运行［１］。我国已建成
十三大水电能源生产基地，水能资源丰富，通过合
理的协调水、火出力，对减少氮、硫等污染气体和
温室气体排放及提高经济效益具有重要意义。近
年来，进化算法在ＳＧＳＨＰＳ问题上获得了广泛研
究和应用。遗传算法［１］、粒子群算法［２］、和声搜索
算法［３］、教学算法［４］、差分进化算法［５］等先后被应
用于水火电力系统优化调度的求解。为保证算法
的寻优能力，通常需要设置一定规模的种群。然
而，种群规模越大运算量负担和计算时间开销越
大，制约了电力优化调度问题的快速求解［６］。减
小种群规模是提高进化算法求解速度最直接有效

的办法，但速度提高的同时，小种群也可能会导致
严重的种群趋同化现象，引起早熟收敛，不利于求
解精度的提高。为此，本文以差分进化算法为例，

提出基于 ＭＰＩ并行框架的并行小种群差分进化
算法（ＭＰＤＥ－ＳＰ），设计集合和分散操作实现并行
小种群间的协同进化，并引入正交初始化和种群
重构技术，以标准测试案例对所提的方法进行验证。

２　并行小种群差分进化算法

２．１　正交初始化种群
（１）产生正交矩阵。正交初始化之前，根据不

同实际问题生成对应的正交矩阵。用ＬＲ（ＨＣ）表
示水平数为Ｈ 的正交矩阵，Ｈ 为奇数；正交矩阵
行数Ｒ＝ＨＪ ，Ｊ为正交指数，是一个正整数；Ｃ
为正交矩阵列数，Ｒ、Ｃ需满足以下条件：

Ｒ＝ＨＪ ≥ＮＰ （１）

Ｃ＝ （ＨＪ－１）／（Ｈ－１）≥Ｄ （２）
式中，ＮＰ 为种群规模；Ｄ为优化问题的维数。

（２）搜索空间量化。正交矩阵只能应用于离
散自变量，而ＳＧＳＨＰＳ问题控制变量为连续变
量，故需将连续自变量空间进行量化。假设某一
个自变量的可行域范围是 ［ｌｉ，ｕｉ］，将其量化成Ｈ
个水平值：δｉ１，δｉ２，…，δｉＨ ，δｉｊ 的计算表达式为：

δｉｊ ＝ｌｉ＋（ｊ－１）ｕｉ－ｌ（ ）ｉ ／（Ｈ－１） （３）



式中，δｉｊ 为第ｉ个自变量的第ｊ个取值水平对应
的值，连续空间 ｌｉ，ｕ［ ］ｉ 被量化为Ｈ－１个相等的
部分。

２．２　基于 ＭＰＩ的并行差分进化框架
消息传递接口（ＭＰＩ）是不同于串行编程的一

种解决问题的并行模式［７］。消息传递模式需要对
问题进行分解，组织不同进程间的数据交换，并行
计算粒度大，特别适合于大规模可扩展并行计算，
与进化算法契合度高。在 ＭＰＩ计算平台中，将进
化算法的种群分成多个小种群，每个小种群占用
计算机不同的进程（也可以是计算机集群不同计
算节点的不同进程）按照正交方法分别进行初始
化，再按照各自的交叉变异概率及选择策略独立
寻找优化问题最优结果。此外，通过在根进程（可
以是任意进化种群）中引入集合和发散操作协调
各进化小种群，以避免陷入局部最优。集合操作
是从各进化种群收集候选解信息，并利用收集来
的信息在总种群层次进行交叉、变异和选择操作；
发散操作是将经过集合操作的个体再发送到各进

化种群，从而更新各进化子种群的个体信息，避免
进化子种群的早熟收敛。并行小种群差分进化算
法示意图见图１。图１中，Ｉ为初始化；Ｆ为适应
值评估；Ｍ 为变异操作；Ｃ为交叉操作；Ｓ为选择
操作；Ｓ＊１ 为判断集合操作条件是否满足；Ｓ＊２ 为
收集进化种群信息；Ｓ＊３ 为根进程通过变异生成
变异个体；Ｓ＊４ 为根进程执行交叉操作；Ｓ＊５ 为执
行分散操作，将根进程中的个体发到各进化子种
群。集合和发散操作实际上都是对参变量占用内
存空间的操作，具体集合、分散操作的内存传送示
意图见图２。

图１　并行差分进化算法流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ＤＥ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．３　种群重构技术
采用集合和发散操作虽在一定程度上减小了

并行差分进化算法早熟收敛的可能，然而受通讯
开销限制，集合、发散频率不能太高。为进一步增

图２　种群参数集合发散操作内存信息传送示意图

Ｆｉｇ．２　Ｇａｔｈｅｒ　ａｎｄ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｍｅｍｏｒｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

强种群多样性，ＭＰＤＥ－ＳＰ算法引入种群重构技
术，该技术针对进化小种群，通过强制操作使算法
在某个范围内重新产生均匀分布的个体，打破原
来趋于相近的种群，增加种群多样性。以ρ表征
小种群的聚集度，则其表达式为：

ρ＝
１
ＤＮＰ∑

Ｄ

ｉ＝１
∑
ＮＰ

ｊ＝１
η（Ｘｇｉ，ｊ） （４）

其中 η（Ｘｇｉ，ｊ）＝
１ Ｘｇｉ，ｊ－Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ

Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ
＜ε

０
烅
烄

烆 其他
式中，ｘｇｉ，ｊ、ｘｇｉｇｂｅｓｔ，ｊ分别为第ｇ 次迭代个体ｉ、最
优个体ｇｂｅｓｔ第ｊ维变量的值；Ｄ 为优化问题的
维数；ε为衡量个体第ｊ维变量靠近程度的成熟
因子。
以δ表征最大可容忍的种群聚集度，当ρ＞δ时，

可通过下式在当前最优解附近随机生成新种群：

Ｘ
⌒
ｇ
ｉ，ｊ ＝

Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ＋λ（Ｘｇｊ　 ｍａｘ－Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ）λ
⌒

＞
Ｘｇｊ　 ｍａｘ－Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ
Ｘｇｊ　 ｍａｘ－Ｘｇｊ　 ｍｉｎ

Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ＋λ（Ｘｇｇｂｅｓｔ，ｊ－Ｘｇｊ　 ｍｉｎ）
烅
烄

烆 其他

（５）

式中，λ、λ
⌒
均为 ［０，１］上服从均匀分布的随机

数；Ｘｇｊ　 ｍｉｎ、Ｘｇｊ　 ｍａｘ分别为第ｇ次迭代第ｊ维变
量的最小值、最大值。

２．４　ＭＰＤＥ－ＳＰ算法流程
基于 ＭＰＩ的并行小种群差分进化算法流程

见图３。

３　水火电力系统短期优化调度

水火电力系统短期发电优化调度，一般指在
规定的调度周期内（如一天），通过制定各电站现
实可行的发电计划，最大程度地利用水力资源，降
低火电比重，使系统运行成本最小。假设以一天
为一个调度周期，分成ｔ＝１，２，…，Ｔ个时段，每一
时段为１ｈ；ｊ＝１，２，…，Ｎｈ为参与调度水电站；ｉ＝
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图３　并行小种群差分进化算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｕｓｉｎｇ　ｓｍａｌｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

１，２，…，Ｎｓ 为火电站；Ｐｈｊ，ｔ、Ｑｈｊ，ｔ、Ｖｈｊ，ｔ、Ｉｈｊ，ｔ、Ｓｈｊ，ｔ
分别为第ｊ水电站第ｔ时段的出力、发电流量、水
库库容、区间径流、弃水流量；Ｐｓｉ，ｔ 为第ｉ火电站
第ｔ时段出力，则水火电力系统短期发电调度的
优化目标函数和约束条件如下。

３．１　目标函数
以整个调度期内火电站煤耗量最小为目标，

则目标函数可表示为：

ｍｉｎＦ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ａｉ＋ｂｉＰｓｉ，ｔ｛ ＋

ｃｉＰ２ｓｉ，ｔ＋｜ｄｉｓｉｎ［ｅｉ（Ｐｍｉｎｓｉ －Ｐｓｉ，ｔ）］ ｝｜ （６）
式中，Ｆ为系统总煤耗量；ａｉ、ｂｉ、ｃｉ、ｄｉ、ｅｉ 均为煤
耗系数。

３．２　约束条件
（１）系统功率平衡约束。公式为：

∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｐｓｉ，ｔ＋∑

Ｎｈ

ｊ＝１
Ｐｈｊ，ｔ ＝ＰＤ，ｔ＋ＰＬ，ｔ （７）

式中，ＰＤ，ｔ为第ｔ时段的有功负荷；ＰＬ，ｔ为第ｔ时
段的有功损耗，计算方法参考文献［８］。

（２）水电站期初、期末库容约束。公式为：

Ｖｈｊ，０ ＝Ｖｂｅｇｉｎｈｊ ，Ｖｈｊ，Ｔ ＝Ｖｅｎｄｈｊ （８）

式中，Ｖｂｅｇｉｎｈｊ 、Ｖｅｎｄｈｊ 分别为第ｊ水电站的调度期初、
末储水量。

（３）水电站水量平衡约束。公式为：

Ｖｈｊ，ｔ＋１ ＝Ｖｈｊ，ｔ＋Ｉｈｊ，ｔ－Ｑｈｊ，ｔ－Ｓｈｊ，ｔ＋

∑
ｌ∈Ｒｕｊ

（Ｑｈｌ，ｔ－τｌ ＋Ｓｈｌ，ｔ－τｌ） （９）

式中，Ｒｕｊ为第ｊ水电站直接上游水电站集合；τｌ
为第ｌ水电站泄水到其直接下游电站的延迟时间。

（４）水电能源关系约束。公式为：

Ｐｈｊ，ｔ ＝ｃ１ｊＶ２ｈｊ，ｔ＋ｃ２ｊＱ２ｈｊ，ｔ＋ｃ３ｊＶｈｊ，ｔＱｈｊ，ｔ＋
ｃ４ｊＶｈｊ，ｔ＋ｃ５ｊＱｈｊ，ｔ＋ｃ６ｊ （１０）

式中，ｃ１ｊ、ｃ２ｊ、ｃ３ｊ、ｃ４ｊ、ｃ５ｊ、ｃ６ｊ 均为水电站ｊ的发电
系数。

（５）水电站出力约束。公式为：

Ｐｍｉｎｈｊ ≤Ｐｈｊ，ｔ≤Ｐｍａｘｈｊ （１１）
（６）火电站出力约束。公式为：

Ｐｍｉｎｓｉ ≤Ｐｓｉ，ｔ≤Ｐｍａｘｓｉ （１２）
（７）水电站库容约束。公式为：

Ｖｍｉｎ
ｈｊ ≤Ｖｈｊ，ｔ≤Ｖｍａｘ

ｈｊ （１３）
（８）水电站发电流量约束。公式为：

Ｑｍｉｎｈｊ ≤Ｑｈｊ，ｔ≤Ｑｍａｘｈｊ （１４）
（９）火电出力爬坡约束。公式为：

－ＵＤｉ≤Ｐｓｉ，ｔ－Ｐｓｉ，ｔ－１ ≤ＵＲｉ （１５）
式中，ＵＲｉ 为机组ｉ出力增加、减小速度的上限。

３．３　基于 ＭＰＤＥ－ＳＰ算法的ＳＧＳＨＰＳ问题求解
基于 ＭＰＤＥ－ＳＰ算法求解水火电力系统短期

发电优化调度问题步骤如下。
步骤１　初始化 ＭＰＩ环境变量。具体包括

进程编号、进程总数、根进程编号等。
步骤２　设置水火电力系统参数及算法参

数，初始化集合发散操作需要的数据长度信息等
参数。
步骤３　为各进程需要进行集合和分散操作

的变量事先分配内存空间。
步骤４　采用正交化方法初始化各子进程种

群，用惩罚函数法处理约束违背量，计算种群中所
有个体的适应度初值，比较设计各子种群最优解。
步骤５　各小种群开始并行执行差分进化算

法迭代求解，并判断是否满足集合操作条件。若
满足该条件，则收集各子进程的小种群相应信息
至根进程，并在根进程中执行差分进化操作生成
新的总种群，再将新总种群分散给各子进程；若不
满足条件，则各子进程的小种群独自进行变异交
叉操作，产生新种群。
步骤６　采用罚函数处理约束，计算新种群

个体的适应度值。
步骤７　比较各子进程新种群的适应度值与

原种群的适应度值的优劣，保存较好值，并更新小
种群最好值。
步骤８　判断并行各进程的小种群是否满足

种群重构条件。若某进程的种群聚集程度超过设
定的上限值，则在该小种群当前最优解附近重新
生成均匀分布的种群。
步骤９　判断是否进行了种群重构操作，若

是则重新运行步骤６。
步骤１０　判断是否达到最大迭代次数，若

否，则跳到第五步；否则，将各个进化小种群的最

·１７·



优结果、适应度值与迭代次数的关系以及取得最
优解的个体参数等信息集合到根进程。
步骤１１　在根进程中比较各进程种群最优

值，取其中最优值作为并行算法的最优解。

４　算例分析

４．１　案例１
采用文献［１，５］中两个经典案例对本文所提

算法的可行性与有效性进行验证。ＭＰＤＥ－ＳＰ算
法运行计算机ＣＰＵ主频为３．３ＧＨＺ、内存８Ｇ、
逻辑内核数为４；算法参数中子种群规模为１０、总
进程数为４、算法迭代２　０００次、集合分散操作频
率为每１０次迭代进行一次集合差分。表１为

ＭＰＤＥ－ＳＰ算法１０次独立求解结果与现有方法
求解结果比较，其中最优结果收敛曲线见图４，最
表１　案例１、２上不同算法优化结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ｅｘａｍｐｌｅ　１ａｎｄ　２
案
例
算法

耗能成本优化结果／元
最小值 最大值 平均值

平均耗
费时间／ｓ

１ ＭＰＤＥ－ＳＰ　９１７　２７６．５０　 ９１７　６２２．３０　 ９１７　４４６．３０　 ２．００
ＧＡ［１］ ９２６　７０７．００
ＭＤＥ［８］ ９２２　５５５．４４　 ４５．００
ＩＰＳＯ［９］ ９２２　５５３．４９　 ３８．４６
ＩＦＥＰ［１０］ ９３０　２９０．１３　 ９３０　８８１．９２　 ９３０　２９０．１３　１　０３３．２０
ＳＰＰＳＯ［６］ ９２２　３３６．３１　 ９２３　０８３．４８　 ９２２　６６８．４５　 １６．３０
ＴＬＢＯ［４］ ９２２　３７３．４９　 ９２２　４６２．２４　 ９２２　８７３．８１

２ ＭＰＤＥ－ＳＰ　１６８　７６９．２０　 １７７　７７７．７０　 １７３　０３４．６０　 ５．００
ＭＤＥ［１１］ １７０　９６４．１５　 ９６．４０

优水火电站出力见图５（ａ）。图５中，Ｔ为火电
站；Ｈ 为水电站。图４中，Ｍｉｃｒｏ－ＧＡ算法数据源
于文献［１１］。

图４　案例１不同算法最优收敛曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｃｏｓｔ　ｆｏｒ　ｅｘａｍｐｌｅ　１

由表１可知，ＭＰＤＥ－ＳＰ方法最小、最大和平
均耗能优化成本优于其他方法，且所耗时间远小
于其他方法。由图４知，ＭＰＤＥ－ＳＰ方法在求解
水火电力系统短期优化调度上，无论是收敛速度
还是求解精度均优于其他方法。

４．２　案例２
为更进一步验证 ＭＰＤＥ－ＳＰ方法在大规模系

统上的效果，采用经典“四水十火”案例进行计算。

ＭＰＤＥ－ＳＰ方法与 ＭＤＥ［８］方法结果比较见表１，

图５　案例１、２最优水火电站出力

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏ　ａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｅｘａｍｐｌｅ　１ａｎｄ　２

最优结果水火电站出力见图５（ｂ）。由表２可知，

ＭＰＤＥ－ＳＰ算法结果优于 ＭＤＥ算法，且在运行时
间上具有明显优势。

５　结论

ａ．本文提出了基于 ＭＰＩ的并行小种群差分
进化算法（ＭＰＤＥ－ＳＰ）的框架，为水火电力系统发
电优化调度求解提供了一个新的研究思路。

ｂ．为改善进化算法初始种群的多样性与均匀
性，为并行差分进化算法的并行小种群引入正交

初始化方法；为进一步增强进化过程中小种群的
多样性，引入种群重构技术。

ｃ．采用典型案例对所设计的方法进行验证，

结果表明，ＭＰＤＥ－ＳＰ算法结果较优，且运行时间短。

本文虽在并行种群间引入集合和发散操作，仍有
待进一步深化研究协调进化机制以减小通讯开销。
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