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摘要 : 考虑到梯级水电站水库联合优化调度模型的高非线性、强约束特点 , 提出了分形分割与混沌嵌套搜索算法的

求解方法。该算法利用嵌套结构把确定性搜索和随机搜索有机结合起来 , 按照自身的运动规律 , 直接在优化区间内

通过逐步的插值映射来对被优化问题进行优化搜索。通过在南桠河梯级水电站联合优化运行中的成功应用 , 显示

该算法具有参数配置简单、普适性强、稳定性高、全局优化和易于编程等特点 , 并取得了与 POA算法一致的收敛

精度且计算速度有优势 , 从而为求解诸如水库优化调度等具有复杂约束条件的非线性优化问题提供了新的探索。
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梯级水电站群联合优化调度属于高非线性、强约束的组合优化问题 , 其调度的科学性、合理性对整个梯级

的综合效益发挥至关重要。传统求解的方法有动态规划法 (DP) [1 ]、线性规划 (LP) 、非线性规划法 (NLP) 、网络

流法[2 ]、拉格朗日松弛法[3 ]等算法 , 这些方法各有优缺点 : DP法存在“维数灾”问题 ; LP法需要对约束条件和目

标函数进行线性化处理 , 会导致与原问题的偏差 ; NLP法较符合实际问题 , 但存在计算量偏大问题 ; 网络流法

计算速度快 , 但对约束条件的结构要求较严格 ; 拉格朗日松弛法其算子选择比较困难 , 选择不当会使收敛速度

缓慢甚至不收敛。此外 , 国内外学者还提出了许多 DP法的改进方法[4 ] , 如增量动态规划法 ( IDP) 、离散微分动

态规划法 (DDDP) 、逐次逼近动态规划法 (DPSA) 、逐步优化算法 (POA)等 , 但这些方法共同的局限是不能保证收

敛到全局最优解。新近提出的水库优化调度方法有遗传算法 ( GA) [5 ]、蚁群算法 (ACA) [6 ]、粒子群算法 ( PSO) [7 ]

等智能优化算法 , 这些算法收敛速度比较快 , 但也存在易陷入局部最优、参数难以确定等局限。

本文提出的分形分割与混沌嵌套搜索算法 , 基本思路是利用嵌套结构把确定性搜索和随机搜索结合起来 ,

有机综合了分形分割插值逼近算法的“遍历性”、“普适性”和混沌优化算法的“随机性”、“规律性”、“对初值

敏感性”等特点。该算法在南桠河梯级水库联合优化调度中的成功应用 , 表明了该算法的正确性和有效性。

1 　分形分割与混沌嵌套搜索算法

111 　混沌优化算法

混沌是非线性系统所特有且广泛存在的一种非周期运动现象 , 具有极为复杂的动力学行为。利用混沌运动

的遍历性、随机性、规律性、对初值敏感性等特点 , 把混沌变量线性映射到优化变量的取值区间 , 可以进行优

化搜索。Logistic方程[8 ,9 ]是模拟生物种群随时间演化的数学模型 , 可利用Logistic映射来产生混沌变量 :

xn +1 =α·xn (1 - xn) 　　　α∈[0 , 4 ] , xn ∈[0 , 1 ] , n = 0 , 1 , 2 , ⋯ (1)

式中　n为演化的代数 ; xn、xn + 1分别表示第 n代、n + 1代生物种群数目 ,α为生长率控制参数。

式 (1)所表征的倍周期分岔如图 1 所示。由图 1 可见 , 混沌轨道的形式决定于参数α, 当α>α∞ =

31569 945 672时 , 系统进入混沌状态 , 并表现出对初始条件的极端敏感性 , 轨道中任意接近的点将逐渐分离而
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图 1　Logistic的倍周期分岔混沌图

Fig11 Bifurcation diagram of Logistic

变得仿佛毫不相关 , 当α= 4 时 ,形成 [ 0 , 1 ]区间的满映

射。混沌优化算法本质与模拟退火、遗传算法等一样 , 属

于某种具有随机性的优化方法 , 但混沌优化算法直接采用

混沌映射进行寻优搜索 , 对被优化问题没有诸如连续性、

可微性等条件要求 , 其搜索过程完全按照混沌运动自身的

规律进行 , 其优化搜索更为简单、具有全局化特点。

图 2　分形分割插值逼近算法迭代过程

Fig12 Iterative process of fractal division interpolation algorithm

112 　分形分割插值逼近算法

自Mandebrot在 1975年提出分形理论[10 ]以来 , 作为数

学的一个前沿分支 , 已成为当前研究的热点之一。对于形

如{ maxf ( x) | x∈[ a , b ]}的优化问题 , f ( x)在可行域区间

内有界 , x 3 = arg maxf ( x)即为函数 f ( x)在可行域区间上

的全局最优解。分形分割插值逼近算法 , 就是对被优化函数 f ( x)在可行域区间进行逐步迭代的分形分割 , 即每

次分割[ x i - 1 , xi ]是上次分割的仿射分割 , 并在每次分割上形成 x i→f ( x i)的映射 , 比较计算各次 f ( xi)值并逐步

逼近最优值。这里在可行域区间[ a , b ]内采取类似 Cantor集的分形分割 , 即在区间逐次进行自相似的两次分割

插值 , 步骤为 :首先取端点值 , 即 x0
1 = a、x0

2 = b ( x的上标表示分割轮数 , 下标表示逐步的插值点) ; 第一轮的插

值点为 x1
1 = a +λ( b - a) 、x1

2 = a + (1 -λ) ( b - a) , 其中λ为分形分割系数 , 满足 0 <λ< 1 ; 第二轮插值为在前

面插值形成的 3个分割区间内各自进行与第一轮插值相似的仿射插值 , 插值点分别为 x2
1 = a +λ( x1

1 - a) 、x2
2 =

a + (1 -λ) ( x1
1 - a) 、x2

3 = x1
1 +λ( x1

2 - x1
1) 、x2

4 = x1
1 + (1 -λ) ( x1

2 - x1
1) 、x2

5 = x1
2 +λ( b - x1

2) 、x2
6 = x1

2 + (1 -λ) ( b -

x1
2) ; ⋯。

分形分割插值过程如图 2所示 , 其中取λ= ( 5 - 1) / 2 , 可行域区间为归一化区间。由图 2可见 , 分形分割

插值形成类似 Cantor集的三分集 , 由一个可行域区间通过第一轮分割插值形成 3个小区间 , n轮分割后形成 3 n

个小区间。当λ= 1/ 2时 , 分形分割插值为对分插值 (有重叠插值点) , n轮分割后形成 2 n个等分小区间 , 每个

区间长度为 1/ 2 n , 因 lim
n→∞

1/ 2 n = 0 , 由此可证 x可以逼近区间[ a , b ]内的任意实数 ; 当 1/ 2 <λ< 1时 , n轮分割

后形成 3 n个小区间 , 第一轮分割后最大子区间的距离 d1 = max| bi - ai | ≤λ( b - a) ( i = 1 , 2 , 3) , 第二轮分割后

最大子区间的距离 , d2 = max| bi - ai| ≤λ
2 ( b - a) ( i = 1 , 2 , ⋯, 32) , 第 n轮分割后最大子区间的距离 dn = max|

bi - ai| ≤λ
n ( b - a) ( i = 1 , 2 , ⋯, 3 n) , 由于 0≤lim

n→∞
dn≤lim

n→∞
λn ( b - a) = 0 , 由此可证 x 可以逼近区间[ a , b ]内

的任意实数 ; 当 0 <λ< 1/ 2时 , n轮分割后形成 3 n个小区间 , 第一轮分割后最大子区间的距离 d1 = max| bi - ai |

≤(1 -λ) ( b - a) ( i = 1 , 2 , 3) , 第 n轮分割后最大子区间的距离 dn = max| bi - ai | ≤(1 - λ) n ( b - a) ( i = 1 , 2 ,

⋯, 3 n) , 由于 0≤lim
n→∞

dn≤lim
n→∞

(1 -λ) n ( b - a) = 0 , 同样可

证 x可以逼近区间[ a , b ]内的任意实数。由此可证 , 当 x i

( i = 1 , 2 , ⋯, 3 n + 1)为分形分割插值产生的分布于同一

概率空间的点列 , 则 f ( xi)必以概率 1收敛于函数 f ( x)的

全局最优值 f ( x 3 ) , 即当 x 3 = arg max
x∈[ a , b]

f ( x) , 必然存在{ x i

| x i∈[ a , b ] , P ( lim
n→∞

x i = x 3 ) = 1}。从统计角度分析 , 待

优化函数取得最值的点可能分布在可行域内的任何位置 ,

分形分割插值逼近算法产生的点集以等概率逼近 [ a , b ]

区间内的任何值 , 加上该算法不要求被优化函数诸如连

续、可微等条件要求 , 因而该算法具有高遍历性、强普适

性等优点。
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113 　分形分割插值逼近算法与混沌优化算法的比较分析

图 3为Logistic当α= 4时的混沌满映射分布图 , 迭代步数为 6 500步 , 产生的插值点为 6 500 ; 图 4为分形

分割逼近算法的映射分布图 , 其中λ= 01618 , 分割轮数为 8 , 产生的插值点数为 6 562。由图 3可知 , 混沌映射

虽然在理论上可遍历映射区间的任何值 , 但在有限迭代步数时其遍历性并不好 , 其映射点在区间边缘处密度很

高 , 而在中央部位密度较低 , 均匀性较差 ; 而由图 4可知 , 分形分割插值逼近算法映射的遍历性非常好 , 整个

可行域区间内插值点非常密集且分布匀称 , 其达到同样映射密度时的迭代次数也比混沌优化算法少。另外 , 分

形分割插值逼近算法在迭代过程中如果能通过约束条件排除一些插值区间 , 则可使计算时间大为缩短 , 但如不

能排除也存在随着迭代次数的增加导致收敛速度变慢等局限。文中的嵌套搜索算法的基本思想 , 就是利用分形

分割插值逼近算法的高遍历性优点 , 实现寻优的粗定位 ; 利用混沌优化算法对初始条件的极端敏感性 , 实现寻

优的局部细搜索。

图 4　分形分割逼近算法的映射分布

Fig14 Mapping of fractal division interpolation algorithm

图 3　Logistic在α= 4时的混沌映射分布

Fig13 Chaos mapping of Logistic atα= 4

2 　梯级水电站水库联合优化调度模型

梯级水电站水库调度的目标函数模型有发电量最大模型、耗水量最小模型、调峰电量最大模型等。虽然目

前国内电力市场改革推进缓慢 , 但如分时上网电价等政策的执行仍有很强的价格因素。根据四川省的分时上网

电价政策 , 水电站枯水期的上网电价在平水期基础上上浮 50 % , 丰水期在平水期基础上下浮 50 % , 高峰电价

在正常基础上上浮 3315 % , 低谷电价在正常基础上下浮 50 %。由于分时电价政策的执行就是通过价格机制来

鼓励水电多参与调峰 , 在分时电价下收益最大化与高峰期出力最大化在本质上是一致的 , 因而这里选择梯级水

电站水库在整个调度期内总发电收益最大化作为优化调度目标 , 其目标函数如下 :

E = max 6
M

i =1
6

T

t =1

(ηiQ
t
i Ht

i PtΔt) (2)

式中　E为梯级水电站的最大化发电收益 ;ηi为第 i个水电站综合出力系数 ; Qt
i 为第 i 个水电站在 t 时段的发

电流量 , m3/ s ; Ht
i为第 i个水电站在 t时段平均发电净水头 , m; Pt 为 t 时段电价 ;Δt 为第 t 时段时间长度 ; M

为水电厂数目 , T为计算时段数。其约束条件为 : ①水量平衡约束 V t + 1
i = V t

i + ( qt
i + Qt -τ

i - 1 - Qt
i - S t

i)Δt ; ②库容

约束 V i
-

min≤V t
i≤V i

-
max ; ③电站出力约束 N i

-
min≤ηiQ

t
i Ht

i≤N i
-

max ; ④流量约束 Qi
-

min≤Qt
i≤Qi

-
max。其中 V t

i为

t 时段末水库 i 的存水量 , V i - max、V i - min为水库 i 蓄水的上下限 ; N i - max、N i - min为水电站 i 的出力上下限 ;

Qi
-

max、Qi
-

min为水库 i发电流量的上下限 ;τ为上游水库到下游水库的水流滞时 ; S t
i为水库 i第 t时段的平均弃

水流量 ; qt
i为水库 i第 t时段的平均入库 (区间)流量 ; Qt -τ

i - 1为第 i - 1电站第 t -τ时段的平均下泄流量。

991　第 2期 刘起方 , 等 : 梯级水电站优化调度的分形与混沌嵌套搜索算法



3 　分形分割与混沌嵌套搜索算法设计

图 5　以库容为决策变量的梯级水库优化过程示意

　Fig15 Optimization process of reservoir by using the capacity as

decision variable

式 (2)表示的发电收益最大的目标函数 , 实质就是求

Qt
i为决策变量的发电收益最大问题。由于发电流量 Qt

i 与

V t
i互为函数 , 式 (2)可转化为 V t

i 为决策变量的优化问题。

由此将梯级水库由上到下按顺序排列 , 各水库各时段库容

组合成梯级水库的调度线 , 组合 V ( V1
1 , V2

1 , ⋯, V T
1 , V1

2 ,

⋯, V t
i , V t + 1

i , ⋯, V T - 1
M , V T

M)的连接称为路径。其优化流

程示意如图 5所示。

311 　粗定位

利用分形分割插值逼近算法的高遍历性特性 , 对梯级

各水库各时段库容进行寻优 , 其算法步骤如下 :

步骤 1 : 令 t = 1、i = 1 , 分割轮次 n = 1 ; 并设 Eopt、V t
i

-
opt分别为 E和 V t

i优化过程中的优化值 ;

步骤 2 : 将各水库库容约束值映射为优化区间值 , 即 V̈ i = V i
-

max - V i
-

min , 取梯级第 1个水库该时段的库容

初值为 V t
1

-
opt = V̈1/ 2 + V1

-
min , 其余水库依据约束条件依次推定初值 , 确定一条可行的初始调度线 , 并由式

(2)计算目标值为 Eopt ;

步骤 3 : 依据分形分割插值逼近算法 , 在水库的库容约束区间[ V i
-

min , V i
-

max ]取 V t
i , 并进行约束检验 , 凡未

通过约束检验则依算法继续选取 V t
i ;

步骤 4 : 依据式 (2)计算目标值 E , 比较 E、Eopt , 若 E > Eopt , 则令 Eopt = E , V t
i

-
opt = V t

i ;

步骤 5 : n = n + 1。若分割轮次 n≤K1 ( K1为迭代限值) , 跳转到步骤 3 , 否则执行下一步 ;

步骤 6 : t = t + 1。若 t ≤T ,令 n = 1 , 跳转到步骤 3 , 否则执行下一步 ;

步骤 7 : i = i + 1。若 i ≤M , 令 n = 1、t = 1 , 跳转到步骤 3 , 否则执行下一步 ;

步骤 8 : 如果| Eopt - E′opt| ≥δ1 ( E′opt为上一阶段优化值 ,δ1为要求精度) , 则令 n = 1、t = 1、i = 1 , 跳转到步

骤 3。若| Eopt - E′opt| <δ1或迭代次数超过最高限值 K2 (设定) , 则迭代结束。

312 　细搜索

将分形分割插值逼近算法的迭代结果带入Logistic映射 , 利用混沌轨道对初值的极端敏感性进行局部搜索。

其算法步骤如下 :

步骤 9 : 令 t = 1、i = 1、α= 4 , 任取 [0 , 1 ]内一初值 (但不能取 Logistic 方程的不动点 0、0125、015、0175、

(2 + 3) / 4、1) ;

步骤 10 : 根据式 (1) , 将Logistic变量映射到区间[ - 1 , 1 ] , 即 x′n + 1 = 2 xn + 1 - 1 , 取 V t
i = V t

i
-

opt +ξx′n + 1 V̈ i (ξ

为搜索带宽控制系数 , 通常取值范围为 01001～011) , 并进行约束检验 ;

步骤 11 : 依据式 (2)计算目标值 E , 比较 E、Eopt , 若 E > Eopt , 则令 Eopt = E , V t
i

-
opt = V t

i ;

步骤 12 : 重复步骤 10～12迭代搜索 K3 (设定值)次后 , 若| Eopt - E′opt | <δ2 (δ2为要求精度) , 则停止迭代 ,

执行下一步骤 , 否则增大 K3值继续迭代 ;

步骤 13 : t = t + 1。若 t ≤T , 跳转到步骤 10 , 否则执行下一步 ;

步骤 14 : i = i + 1。若 i ≤M , 跳转到步骤 10 , 否则执行下一步 ;

步骤 15 : 重复步骤 10～15迭代搜索 , 若| Eopt - E′opt | ≥δ2 , 则继续迭代 ; 若| Eopt - E′opt | <δ2或迭代次数超

过最高限值 K4 (设定) , 则迭代结束。
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4 　算例分析

以南桠河梯级某日的数据进行分析计算。南桠河流域位于四川西南部 , 为大渡河中下游右岸一级支流。南

桠河梯级规划为“一库六级”, 目前运行有 3个梯级电站 , 其中冶勒为具有多年调节能力的龙头水库 , 姚河坝

和南瓜桥为日调节水库。其中 , 冶勒水库装机容量 240 MW , 正常蓄水位 2 650 m , 死水位 2 600 m , 最大过机流

量 47124 m3/ s , 电厂综合出力系数 8156 ; 姚河坝水库装机容量 132 MW , 正常蓄水位 1 678 m , 死水位1 666 m ,最

大过机流量 53140 m3/ s , 电厂综合出力系数 8175 ; 南瓜桥水库装机容量 120 MW , 正常蓄水位 136915 m , 死水位

1 36315 m , 最大过机流量 53140 m3/ s , 电厂综合出力系数 8103。

已知该日冶勒水库的入库流量为 1916 m3/ s , 日初水位为 2 62713 m ; 冶勒与姚河坝之间的区间入流为 1213

m3/ s , 姚河坝日初水位为 167315 m ; 姚河坝与南瓜桥之间的区间入流为 519 m3/ s , 南瓜桥日初水位为 136510 m。

根据四川省的分时上网电价政策 , 梯级该日各时段上网电价为 : 0∶00～6∶45 为 141 元/ MW , 7∶00～10∶45 为

376147元/ MW , 11∶00～18∶45为 282元/ MW , 19∶00～22∶45 为 376147 元/ MW , 23∶00～23∶45 为 141 元/ MW。

由于该梯级各水电站都是混合式水电站 , 梯级电站之间的水流滞时很小故忽略不计。在给定冶勒电站日允许消

落水位确定梯级日用水量 , 利用“分形分割与混沌嵌套搜索算法”(用MATLAB710编程实现) ,得到该日使梯级

总收益最大化时的水电站优化结果如图 6～图 8所示。

图 7　梯级各水电站该日发电引用流量过程

Fig17 Power discharge of every hydropower station

图 6　梯级各水库该日水位变化过程

Fig16 Change process of cascade reservoir level

图 8　梯级总出力曲线及电价曲线

　Fig18 Optimization power curve of cascade hydropower stations

and price curve

图 6为梯级水库水位在初始水位基础上的变化情况

(其中冶勒变化尺度放大 120倍 , 姚河坝放大 5倍 , 南瓜桥

不变) 。由图 6、图 7可见 , 在总收益最大化目标下 , 各水

库均在高峰时段 (电价高)加大下泄流量 , 在低谷时段 (电

价低)下泄流量明显减少。从图 8所示的梯级总出力情况

分析 , 出力主要集中在高峰 (高电价)时段 , 符合分时电价

政策促进水电参与调峰的要求 , 同时也满足水电站的收益

最大化。同时从图 6可分析 , 冶勒水库充分发挥了龙头水

库的作用 , 在电价低时通过少发电多蓄水来增加梯级总的

蓄能量 , 合理调配了水量使姚河坝、南瓜桥均能在高电价

时段加大出力 , 从而实现整个梯级的总收益最大化。此

外 , 由于同样水量储存于上游龙头水库比储存于下游水库

的能量更大 , 因而在水量调配上优先充分利用了姚河坝和

南瓜桥的水量 , 显示了该算法在水量调配上的科学性和正确性。
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在同样条件下 (硬件配置、软件平台和编程语言、目标及约束条件) , 嵌套算法与 POA法以及单纯的分形分

割插值逼近算法、混沌优化算法的比较见表 1。结果对比表明 , 只要通过试算配置好迭代参数后 , 嵌套搜索算法

取得了比 POA算法略好的计算结果 , 且计算时间有优势。单纯的分形分割算法虽然取得了一致的结果 , 但计算

时间很长 ; 单纯的混沌优化算法在计算时间上略有优势 , 但优化结果没有嵌套算法好。另外 ,在 ( K1 = 7 , K2 = 5

000 , K3 = 3 500 , K4 = 5 000)情况下该算法连续计算 10次其结果的标准偏差小于 01001 , 收敛一致精度高。由此

可见 , 本文的嵌套算法是有效的、可行的。
表 1　分形分割与混沌嵌套搜索算法与其它算法计算比较

Table 1 Computing results of the nest searching algorithm comparing with other algorithm

分形分割与混沌嵌套搜索算法 POA算法 分形分割插值算法 混沌优化算法

K1 K2 K3 K4
计算时
间/ s

计算结果
(总收益/元)

计算时
间/ s

计算结果
(总收益/元)

计算时
间/ s

计算结果
(总收益/元)

计算时
间/ s

计算结果
(总收益/元)

5 5 000 2 000 5 000 818 1 807 893196
6 5000 2500 5000 912 1808046173

1516 1 808 040143 5611 1 808 051173 1017 1 807 832121
7 5 000 3 000 5 000 1111 1 808 051167
7 5 000 3 500 5 000 1213 1 808 051167

5 　结　　论

(1) 参数配置简单 , 通过简单试算即可 ;

(2) 在一致的收敛精度下 , 比 POA算法计算时间略有优势 ;

(3) 对被优化函数没有可微、连续性等条件要求 , 普适性强 ;

(4) 没有“维数灾”问题 , 且具有全局优化特性 ;

(5) 算法结构易于编程实现。这些特点表明该算法具有较高的实用价值 , 可解决诸如梯级水库优化调度等

复杂的非线性优化问题。
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Nested searching algorithm with fractal division interpolation and chaos

optimization for optimal operation of cascade hydropower plants
Ξ

LIU Qi2fang1 , MA Guang2wen1 , LIU Qun2ying2 , Yang Dao2hui1

(11School of Hydraulic and Hydroelectric Engineering , Sichuan University , Chengdu 610065 , China ;

21School of Electrical Engineering and Information , Sichuan University , Chengdu 610065 , China)

Abstract : Aiming at the optimal operation of the cascade hydropower plants with the characteristics of highly nonlinear and

complicated constrain conditions , this paper presents the nested searching algorithm with the fractal division interpolation and

chaos optimization1 This algorithm uses the nested structure to unite determinate and stochastic searches , and can find out the

global optimum according to its own regularity1 The results of a practical example prove the nested algorithm′s validity and

practicability , and show it not only has many advantages such as strong ergodicity , simplified parameter configuration , high

stability , global optimization , and easy programming , but also can get consistent convergence accurately and use less comput2
ing time compared with POA algorithm1 Furthermore , the results also suggest the nested searching algorithm can solve the non2
linear optimal problems in the complicated constraint conditions and lay a foundation in the future study1

Key words : cascade hydropower ; optimal operation ; nested searching algorithm ; fractal division ; chaos
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