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基于改进NSGA-II算法的水库双目标优化调度

刘 东,黄 强,杨元园,刘登峰,张连鹏,魏晓婷
(西北旱区生态水利工程国家重点实验室 西安理工大学,陕西 西安710048)

摘要:针对NSGA-II算法选择机制的缺陷,本文提出一种更好保护优秀个体的择优方法———雄狮

选择法,进而提出了一种基于雄狮选择法的改进NSGA-II算法———NSGA2-Pride算法。将新算法

应用于水库双目标调度问题中,结果表明,NSGA2-Pride算法的优化调度结果优于NSGA-II算法

的优化调度结果,其优化调度将各调度期供水强度平均值提高到83%以上,并将供水强度最小值

从49.13%提升至72.51%,改善了水库供水状况。本研究为解决水库优化调度问题提供了新的

方法。
关键词:NSGA-II算法;雄狮选择;NSGA2-Pride算法;水库双目标调度
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Abstract:InviewoftheshortcomingintheselectionmechanismofNSGA-IIalgorithm,thispa-
perfirstproposeaselectionmethodtobetterprotectoutstandingindividuals-themalelionselec-
tion,andthenproposeanimprovedNSGA-IIalgorithm,namedNSGA2-Pridealgorithm,based
onthemalelionselection.Thenewalgorithmisappliedtothesolutionofthereservoirbi-objec-
tiveoperationproblem.ResultsindicatethattheoptimaloperationresultsbytheNSGA2-Pride
algorithmarebetterthanthosebytheNSGA-II.TheoptimaloperationresultsbytheNSGA2-
Pridealgorithmincreasetheaverageofwatersupplyintensityineachschedulingperiodbymore
than83%,raisetheminimumofwatersupplyintensityfrom49.13%to72.51%,andimprove
thewatersupplystateofreservoir.Thisstudyprovideanewmethodforreservoiroperationopti-
mization.
Keywords:NSGA-II;malelionselection;NSGA2-Pride;reservoirbi-objectiveoperation

  水库优化调度[1]是一种强约束、高维度、非线性

的复杂优化问题,其难点在于选择合适的优化算法

高效、快速地求解水库优化调度模型。主流的优化

算法有线性规划法[2]、非线性规划法[3]、动态规划

法[4]、大系统分解协调法[5]以及启发式算法[6-8]等智

能优化方法。
传统的单目标优化算法无法直接解决多目标优

化问题,需通过目标赋权的方式将多目标问题转化

为单目标问题来处理[1],这样增加了模型优化计算

的主观性。而 NSGA-II算法[9]作为一种多目标优

化算法,可直接对多目标问题进行优化求解,且其优

化效果好、寻优速度快[10],现已在水库多目标优化

调度中广泛应用并取得了良好效果。Chang等[11]

将NSGA-II算法应用于水库群优化调度问题中,检
验了该算法在水库多目标优化调度中的可行性和有

效性。刘攀等[12]针对清江梯级水库群中长期调度

问题,采用NSGA-II算法对梯级水库群联合调度优

化模型进行求解,获得了效益更好的水库群联合优
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化调度图。吴恒卿等[13]用NSGA-II算法对水库群

引水与供水模型进行优化求解,获得了满意的联合

优化调度方案集,提高了公明供水调蓄工程的供水

效率并减少了弃水量。
但是,NSGA-II算法自身也存在一些缺陷和有

待改进之处,国内外学者对此做了大量研究并将改

进算法应用于水库多目标优化调度问题中。Gong
等[14]为使NSGA-II算法寻优范围集中于个体非支

配区域以提高寻优效率,提出了基于加权拥挤度的

改进NSGA-II算法,并将其运用于通用陆地模型

(CommonLandModel)的参数优化率定中,验证了

改进算法的高效性和可行性。Zhang等[15]将基于

加权拥挤度的改进 NSGA-II算法应用于西江水库

群联合优化调度问题中,获得了满意的年发电量、生
态效益的多目标优化调度方案集。王学斌等[16]为

处理NSGA-II算法全局搜索能力与优化效率之间

的矛盾,提出了一种基于个体约束和群体约束技术

的可行空间搜索方法,并将基于此方法的改进NS-
GA-II算法应用于黄河下游梯级水库多目标优化调

度问题中,提高了优化调度模型的优化效率。
针对NSGA-II算法的改进研究,目前多从搜索

域优化和单一算子改进两方面开展,未能深入研究

种群选择机制的内在联系。然而,NSGA-II算法是

以生物进化论的自然选择理论和遗传学机理为根基

建立起来的优化算法,该算法的核心之一正是其“优
胜劣汰”的选择机制。因此,本文通过分析 NSGA-
II算法种群进化规律,针对其在择优方面存在的缺

陷,提出了一种基于雄狮选择法的双目标进化算

法———NSGA2-Pride算法,并将其应用于水库双目

标优化调度问题中。

1 NSGA2-Pride算法研究

1.1 NSGA-II算法选择机制缺陷

NSGA-II算 法 的 选 择 机 制 采 用 联 赛 选 择 法

(TournamentSelection),其择优规则为:优先比较

非支配等级,非支配等级小者胜出;若二者非支配等

级相同,则拥挤度大者胜出。在该择优规则中,判定

个体优劣的两个指标是非支配等级和拥挤度。其

中,在同一非支配层中,个体n(除两个端点外)的拥

挤度与其自身的目标函数值无关,仅由前后相邻两

个个体的目标函数值的差值决定。这种拥挤度的计

算方法将对部分重要个体产生不利影响,见图1,其
中f1 和f2 为两个越小越优型目标。

图1 个体非支配等级和拥挤度不变情境图

Fig.1 Scenariodiagramforindividualswiththesame
nondominatedrankandcrowdingdistance

 

由图1可知,个体 A、B、C的非支配等级均为

1,C(0.4794,1.9720)的拥挤度与其自身的目标函

数值无关,仅由A(0.4793,2.0813)和B(0.5458,

1.9689)两个体目标函数值的差值决定。并且,在
三角形ABC区域内部原先无个体存在的前提下,当
个体C在三角形ABC内任意移动时,例如从C位

置移动到C1、C2、C3、C4等位置处,其所对应的非

支配等级和拥挤度恒不变,见表1。故NSGA-II算

法的选择机制无法判断哪个位置处的个体更优,但
通过分析不同位置个体的支配关系,C1、C2、C3、C4
位置个体均被C位置个体支配,显然C位置比其他

位置更加重要,在C位置处个体更优。
表1 在不同位置处个体的优劣程度

Tab.1 Optimizationdegreesofindividualsatdifferentlocations

位置

目标函数值

f1(x) f2(x)

支配关系

(与C比)
优劣性

NSGA-II选择机制

非支配

等级
拥挤度

C 0.47941.9720 — 优 1 0.1337

C1 0.48002.0300 被C支配 劣 1 0.1337

C2 0.49502.0000 被C支配 劣 1 0.1337

C3 0.51501.9800 被C支配 劣 1 0.1337

C4 0.53001.9750 被C支配 劣 1 0.1337

  因此,NSGA-II算法的选择机制无法准确判断

个体优劣,这对于C位置处个体来说是不利的。同

时,由于C与A、B连线的形状类似于断臂悬崖,本
文将C位置处的个体称为断崖点个体。

1.2 断崖点识别技术

为保护断崖点,本文提出了断崖点识别技术。
在断崖点识别技术中,优化算法的目标函数必须为

越小越优型。在种群已基于指定目标函数值(以

f1(x)为例)进行降序排列并划分狮群的基础上,断
崖点识别技术的计算流程为如下。

1)对于降序排列后的每个个体i,计算其斜率
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Ki,其中i=1,2,…,pop
①当i=1,2,…,pop-1时,Ki = (f2(i)-

f2(i+1))/(f1(i)-f1(i+1))。

②当i=pop 时,Kpop =-တ。

2)在各狮群内部优选规则

①选择斜率最小的个体作为断崖点,进而作为

雄狮。

②其余个体作为雌狮。

1.3 雄狮选择法

为弥补NSGA-II算法选择机制存在的缺陷,提
高算法在择优方面的能力并保证重要的断崖点个体

能顺利进入父种群,本文结合自然界中狮群成员组

成的规律,改进了 NSGA-II算法的联赛选择法,本
文称之为“雄狮选择法”(MaleLionSelection)。雄

狮选择法的三个重要参数如下,其中种群规模为遗

传算法的基本参数。

1)种群规模:一个种群内的个体总数,用pop表示。

2)狮群数(PrideNumber):一个种群内的狮群

总数,用pn 表示。

3)狮群规模(PrideScale):一个狮群内的成员

总数,用ps表示。

pop、pn、ps三者之间的关系为如下:

pop =pn×ps (1)
雄狮选择法的基本思路见图2。

图2 雄狮选择法流程图

Fig.2 Flowchartofthemalelionselection
 

对于每轮进化,首先对生成的下代种群(经过优

胜劣汰后的新种群)的全部个体,按照指定目标函数

值的大小进行降序排列。其次,将已排序的种群按

照固定的狮群规模等分成若干狮群。然后,利用断

崖点识别技术从每个狮群中识别一个断崖点作为雄

狮,并进入雄狮群,狮群内的其余个体作为雌狮,并
进入雌狮群。最后,雄狮群跳过联赛选择法并直接

进入父种群,而雌狮群依旧要通过联赛选择法的随

机匹配竞争来争夺进入父种群的资格。在本文中,
狮群规模默认为5。

2 水库调度实例分析

以我国北方某个以供水为主的不完全年调节水

库为研究对象(水库的主要特征参数见表2),采用

1959年5月至2012年4月共53年的长系列径流

资料,其中5月至7月为汛期,以旬为计算时段,8
月至次年4月为非汛期,以月为计算时段,共计954
个计算时段。

表2 水库主要特征参数

Tab.2 Maincharacteristicsofthereservoir

死水位/m 汛限水位/m 正常高水位/m 调节库容/亿m3

620 646 646 2.1

  水库供水调度研究思路:首先,通过水库供水调

度模拟模型,统计各月或旬供水情况;其次,找出模

拟调度中供水破坏的所有时段并输入到水库供水优

化调度模型中;接着,确定优化调度时段及调度目

标;最后,分别用NSGA2-Pride算法和NSGA-II算

法对优化调度模型进行求解,并对模拟、优化结果进

行综合分析。
时段i的实际供水量Wi

gs:时段i内水库的出库

水量Wi
out与下游用户计划需水量Wi

xs 二者中的较

小值。公式为如下:

Wi
gs=minWi

out,Wi
xs  (2)

时段i的供水强度SIi:时段i内水库向下游用

户的实际供水量Wi
gs与下游用户计划需水量Wi

xs的

比值,SIi∈ [0,100%]。公式为如下:

SIi =Wi
gs

Wi
xs
×100% (3)

2.1 水库供水模拟调度

水库供水模拟调度模型是依据水库的水量平衡

原理建立,即在各计算时段内,水库的来水、下游用

户的需水与水库的蓄放水量三者之间满足水量平衡

方程。模拟模型从1959年5月上旬开始计算,从死

水位起调;到2012年4月结束,水位回到死水位,完
成首尾闭合的长系列水库调度模拟。
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水库的水量平衡方程为:

V(t+1)=V(t)+Win(t)-Wout(t)-Vss(t)
(4)

水库的约束条件为水库水位和水库放水:

Zmin(t)≤Z(t)≤Zmax(t) (5)

Wmin(t)≤Wout(t)≤Wmax(t) (6)
式中:V(t)、V(t+1)分别为t时段初和t+1时段

初的水库库容;Win(t)、Wout(t)分别为t时段内的

入库水量和出库水量;Vss(t)为水库的水量损失;

Z(t)为t时段初的水库水位;Zmax(t)、Zmin(t)分别

为t时段的水位上、下限,其中Zmin(t)为死水位,

Zmax(t)在汛期为汛限水位、在非汛期为正常高水

位;Wmin(t)、Wmax(t)分别为t时段内的出库水量

上、下限,其中Wmin(t)为生态基流,Wmax(t)由供水

和防洪任务确定。
通过对该水库进行长系列模拟调度,水库供水

的历时保证率为96.75%,从模拟结果中整理出各

月或旬的供水情况,见表3。
表3 模拟调度中各月或旬供水情况

Tab.3 Watersupplyofthesimulationoperationin

differentmonthsortendays

时段
汛期

/非汛期

累计破

坏次数

破坏期的供水强度/%

最小值 最大值 平均值

4月 非汛期 4 66.89 95.24 78.96

5月上旬 汛期 6 64.15 73.44 69.34

5月中旬 汛期 2 77.18 84.53 80.86

10月 非汛期 19 49.13 98.00 81.09

其他 ——— 0 100 100 100

  由表3可知,在模拟调度中,共有31个计算时

段供水遭到破坏,并集中出现在4个时期。其中,10
月供水破坏的次数最多,累计达19次,且破坏期供

水强度的最小值仅为49.13%;5月上旬破坏期供水

强度的最小值和最大值分别不足65%和75%,平均

值不足70%;4月和5月中旬的供水亦有不同程度

的破坏,其他时期供水无破坏情况。

2.2 水库供水优化调度

本文不直接采用长系列954个时段进行优化调

度,而是将长系列分为57个优化时段和897个非优

化时段。具体步骤是:先找出模拟调度中供水破坏

的31个时段,再基于各破坏时段分别向前延伸1个

时段(若破坏时段T 的前一时段也为破坏时段,则
时段T 不延伸),最后将破坏时段和延伸时段组合

成优化时段。如此能有效避免进化算法在优化时段

过多时陷入局部最优解。

水库供水优化调度模型的调度规则是,非优化

时段,水库以尽量满足计划需水量进行供水;优化时

段,水库以尽量满足打折需水量进行供水。

1)决策变量

本文采用需水量打折系数K (K ∈ [0,1])作
为优化调度的决策变量。为提高优化模型的寻优效

率,将K 的下限由0提高到模拟调度中供水强度的

最小值49.13%。水库的打折需水量为:

WKjxs =Kj×Wj
xs (7)

式中:WKjxs 为优化时段j的打折需水量;Wj
xs为优化

时段j的计划需水量;Kj 为优化时段j的需水量打

折系数,Kj∈ [49.13%,100%]。

2)目标函数

为解决模拟调度中个别时段供水强度过低的问

题,并改善优化时段总体的供水情况,本模型设置了

两个优化调度目标。
目标1:各优化时段的供水强度最小值最大,函

数f1 为:

f1 =max(min(SIj)),j=1,2,…,57 (8)
目标2:各优化时段的供水强度平均值最大,函

数f2 为:

f2 =max(
∑
57

j=1
SIj

57
) (9)

式中:j为优化时段。
由于相邻优化时段的可用库容之间存在一定矛

盾,且相邻时段该水库下游的计划需水量大小又不

相同,从而导致优化时段供水强度的最小值和平均

值之间存在反比例关系。因此,两个优化目标的设

置是合理的、有效的。

3)约束条件

优化模型的水量平衡方程、水库约束与模拟模

型一致;此外,应满足决策变量约束:

49.13% ≤Kj≤100% (10)
式中:Kj 为优化时段j对应的决策变量,亦为需水

量打折系数。

2.3 调度结果分析

采用NSGA-II算法和NSGA2-Pride算法分别

求解水库供水双目标优化调度模型,种群规模均为

100,并以最大进化代数2000代作为算法的终止条

件,分别独立进行10次优化计算。两种算法对各目

标的平均优化结果和平均计算耗时见表4,其中,两
个目标均为越大越有型。
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表4 平均优化结果和平均计算耗时

Tab.4 Averageoptimizationresultsandcomputingtime

算法

目标1 目标2
最小

值/%

最大

值/%

最小

值/%

最大

值/%

平均耗

时/min

NSGA2-Pride 64.36 72.09 89.14 90.11 54.15

NSGA-II 63.78 72.48 88.37 90.03 46.43

  由表4可知如下结论。

1)从各目标极值的平均优化结果来看,除目标

1最大值外,其余目标极值的平均优化结果均为

NSGA2-Pride算法的优化结果大于 NSGA-II算法

的优化结果。

2)从平均计算耗时来看,NSGA2-Pride算法的平均

计算耗时比NSGA-II算法的平均计算耗时多16.63%。
从两种算法各自10次的水库优化调度结果中,

分别选取优化结果最好的1次,见图3。

图3 最佳优化结果的Pareto前沿面

Fig.3 Paretofrontoftheoptimalresults
 

由图3可知如下结论。

1)对两个目标的极值分析,A1在两个目标极

值上均高于A2的对应值;B1在目标2的极值上高

于B2的对应值,但由于目标1和目标2之间存在反

比例关系,因此B1在目标1极值上低于B2的对应

值是可以接受的。

  2)对单目标数值相近的解分析,以A2、C1、C2
为例,在目标2上C1与A2数值相近且C1略大于

A2,但在目标1上C1比 A2大9.22%,C1明显优

于A2;同理,C1明显优于C2。

3)对Pareto前沿面的形状分析,虽然 NSGA-
II算法Pareto前沿面分布更广泛,但是其总体分布

位置偏低,并且在前沿面的左上部分连续性遭到了

严重破坏,而 NSGA2-Pride算法Pareto前沿面总

体分布位置更高,连续性更好。
综上所述,NSGA2-Pride算法Pareto前沿面整

体优于NSGA-II算法Pareto前沿面,NSGA2-Pride
算法Pareto前沿面对应的最优解集整体也要优于

NSGA-II算法对应的最优解集。
由图3可知,对NSGA2-Pride算法最优解集分

布状况进行分析可得,目标1的极差达到10.95%,
远大于目标2的极差0.90%。并且,D作为 NS-
GA2-Pride算法Pareto前沿面的转折点,相对于A1,

D以较小的目标2损失换来了目标1的大幅增加;相对

于B1,D以较小的目标1损失换来了目标2较大幅度

增加。同时,NSGA2-Pride算法的解集整体优于NS-
GA-II算法的解集。因此,本文选择NSGA2-Pride算法

最优解集中的D作为制定水库供水优化调度方案的

依据。其中,最优解D对应的供水情况见表5,模拟

调度与优化调度中破坏期的供水情况见图4。
表5 优化调度各月或旬供水情况

Tab.5 Watersupplyoftheoptimizationoperation
indifferentmonthsortendays

时期
汛期/
非汛期

累计破坏

次数

破坏期的供水强度/%
最小值 最大值 平均值

3月 非汛期 4 99.14 99.99 99.51
4月 非汛期 7 72.55 99.69 87.47

5月上旬 汛期 6 72.56 99.95 93.04
5月中旬 汛期 2 77.18 88.85 83.02
9月 非汛期 19 72.55 99.86 88.30
10月 非汛期 19 72.51 99.86 90.42
其他 ——— 0 100 100 100

图4 破坏期的供水情况

Fig.4 Watersupplyduringtheshortageperiod
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  由图4和表5可知如下结论。

1)优化调度共有57个供水破坏时段,其对应

的供水历时保证率为94.03%,略低于模拟调度的

供水历时保证率96.75%,说明优化调度对水库供

水的整体不利影响较小。

2)图4(a)中,从供水强度最小值来看,除9月

外,其余月旬的优化结果整体优于模拟结果,其中在

模拟调度下10月供水强度最小值仅为49.13%,而
优化调度将其大幅提升至72.51%。

3)图4(b)中,从供水强度最大值来看,各月旬

的优化结果整体优于模拟结果,其中5月上旬供水

强度最大值的模拟调度结果仅为73.44%,而优化

调度结果为99.95%。

4)图4(c)中,从供水强度平均值来看,除9月

外,其余月旬的优化结果整体优于模拟结果,其中5
月 上 旬 供 水 强 度 平 均 值 的 模 拟 调 度 结 果 仅 为

69.34%,而优化调度结果为93.04%。
总体来看,优化调度提高了供水强度的最小值

和平均值,并让供水强度的变化过程更加平稳,从而

降低了供水强度的大幅波动对下游生产生活的不利

影响。

3 结 论

本文通过分析种群进化规律,进而提出 NS-
GA2-Pride算法,为研究优化算法提供了新角度和

新思路。通过研究,本文得到如下结论。

1)针对 NSGA-II算法选择机制的缺陷,提出

了一种基于雄狮选择法的改进 NSGA-II算法———

NSGA2-Pride算法。

2)在水库调度问题中,NSGA2-Pride算法的优

化结果整体优于NSGA-II算法的优化结果。

3)分析了NSGA2-Pride算法优化结果中的一

个最优解,基于该最优解的优化调度将各调度期供

水强度平均值提高到83%以上,并将供水强度最小

值从49.13%提升至72.51%,改善了水库供水

状况。
由此可知,该算法对解决双目标优化问题具有

广阔的应用前景。目前,NSGA2-Pride算法仅建立

了2个目标数学模型,尚未建立起3个目标乃至更

多目标的数学模型。因此,如何高效解决大于2个

目标的多目标优化问题,并将其与水库优化调度结

合,将是今后研究的难点和重点。
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