
环境与发展论坛 7卷 2期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

102

基于改进遗传算法的梯级水光蓄联合互补优化研究

王茂豪   陈廷军   李俊杰 *   于文萍

成都工业学院 自动化与电气工程学院，中国·四川 成都 611730

摘  要：论文针对梯级水光蓄联合互补优化调度问题，提出一种基于改进遗传算法的优化方法。通过罚函数法、拥

挤度计算等机制，增强算法的全局搜索能力和收敛速度，用改进的遗传算法来求解梯级水光蓄联合互补优化问题的

最优解。该方法综合考虑梯级水电站、光伏电站和抽水蓄能电站的运行特性，以系统发电效益最大化和弃光率最小

化为目标，构建多目标优化模型，并将其与原始遗传算法相比较。仿真结果表明，论文所提的改进遗传算法更有效，

能够有效协调水光蓄联合系统的运行，显著提高能源利用效率和系统稳定性。
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Abstract: This paper addresses the issue of optimal scheduling for the complementary integration of cascade hydropower and 
solar energy, proposing an optimization method based on an improved genetic algorithm. By employing mechanisms such 
as penalty functions and crowding degree calculations, the algorithm’s global search capability and convergence speed are 
enhanced, using the improved genetic algorithm to solve for the optimal solution to the cascade hydropower and solar energy 
complementary optimization problem. This method comprehensively considers the operational characteristics of cascade 
hydropower stations, photovoltaic power stations, and pumped storage power stations, aiming to maximize system power 
generation efficiency and minimize the rate of curtailed solar energy, constructing a multi-objective optimization model and 
comparing it with the original genetic algorithm. Simulation results indicate that the improved genetic algorithm proposed in 
this article is more effective, capable of efficiently coordinating the operation of the hydropower and solar energy integrated 
system, significantly improving energy utilization efficiency and system stability.
Keywords: cascade water optical storage; joint complementary optimization; genetic algorithm

0 前言

研究与实践显示，风能、太阳能等可再生能源接入电

网时会带来波动性与不确定性问题。为有效应对这一挑战，

将多种能源进行互补，并借助储能装置构建互补电站开展联

合发电，能够显著提升可再生能源的并网效益 [1]。梯级水光

蓄系统是一种将梯级水电站、光伏电站和抽水蓄能电站相结

合的能源系统，旨在实现可再生能源的高效利用和电力系统

的稳定运行。梯级水电站通过多级水库的联合调度，具备较

强的调节能力；光伏电站由于光照条件的影响，使得其发电

存在间歇性与波动性；抽水蓄能电站则能够在有多余电量时

储能，在电力短缺时发电，但其多目标、多约束又使得梯级

水光蓄的联合互补优化问题变得复杂。

综上所述，论文提出一种改进的遗传算法，由于 Pareto

支配理论着眼于解空间，通过对不同解之间支配关系的细致

比较，巧妙地将解空间划分为多个不同的非支配解集，为多

目标优化问题的高效解决开辟了有效路径。与此同时，生物

启发式算法凭借其独特优势，在多目标优化领域中获得了越

来越多学者的青睐与应用，逐渐成为该领域研究的重要工 

具 [2]，所以通过罚函数法、拥挤度计算等机制来求解 Pareto

最优解集，能够有效处理多目标优化问题和约束优化问题 [3]，

最终实现如图 1 所示的梯级水光蓄的联合互补优化。

图 1 梯级水光蓄结构
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1 改进的遗传算法

改进的遗传算法是在传统遗传算法 [4] 基础上，通过引

入新的策略和优化机制，从而提升计算的效率和改善适用性

的优化方法。其核心改进包括罚函数法和拥挤度机制，能够

根据种群进化状态动态调整参数，避免早熟收敛并增强全局

搜索能力。同时，采用精英保留策略和小生境技术，有效保

持种群多样性，防止掉进小部分最优。改进算法还结合局部

搜索方法（如模拟退火、粒子群优化），在全局搜索的基础

上增强局部寻优能力，提高解的精度。此外，改进遗传算法

支持多目标优化和复杂约束处理，能够高效求解工程实际问

题。通过并行计算和高效编码设计，算法收敛速度和计算效

率显著提升，适用于大规模复杂优化场景。基于改进的遗传

算法流程图如图 2 所示。

图 2 基于改进的遗传算法流程图

为验证改进遗传算法的改进效果，论文采用经典的多

模态优化函数和 Rastrigin 函数进行优化测试，仿真结果如

图 3 至图 5 所示。由图可知，改进后的遗传算法收敛速度更

快并且收敛值更低。

① Ackley 函数：

（1）

② Rastrigin 函数：

              （2）

式中，n 是变量的温度维度（即 x 的维度），xi 是第 i

个变量，e 是自然函数（约等于 2.71828）。

2 实验过程及结果分析

本次研究对象是如图 1 所示的梯级水光蓄系统，包含

水电站、光伏电站和抽水蓄能电站。正常情况下，梯级水光

蓄以水光蓄互补模式运行，在满足梯级水光蓄系统约束条件

的前提下再结合经济性和环保性，建立了梯级水光蓄经济效

益最大化、运行成本最小的目标函数 1，如公式（1）所示。

（3）

WqiWiWtot PPP +=                             （4）
式中，Psi、Pwi、Pfi 分别为光伏、梯级水电站、抽蓄电

站直接输送到电网上的功率，Pyi 为抽蓄电站抽水的功率，

Pwtot 为梯级水电站总发电量，PWqi 表示 i 时刻梯级电站总弃

水量。在 i 时刻超过负荷 10% 以内多余电量可以向当地负

荷售卖，Psell 即为此刻售卖电的功率值。Pbuyi 则为总出力小

于负荷时向电网购买的电，Ci 为 i 时刻的分时电价，Cyi 为 i

时刻抽蓄机组抽水电价，其值为分时电价的 0.25 倍，Cqi 为

i 时刻弃水的惩罚电价，T 为联合系统调度周期。

目标函数 2 为梯级水光蓄联合系统的弃水量最少，公

式如下：

)min(min
12 ∑=

=
T

i WqiPF                       （5）

论文以中国四川省某地区的夏季参数用 MATLAB 软件

进行仿真实验。由表 1 可知，在相同条件下，改进的遗传算

法比原始的遗传算法得到的最优解更优，在梯级水光蓄的联

合互补优化方面有更好的成效。

图 3 基于遗传算法测试函数 1 的结果

图 4 基于改进遗算法测试函数 1 的结果
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图 5 两种算法关于测试函数 2 的仿真结果对比图

表 1 两种算法仿真结果对比

指标 原始遗传算法 改进遗传算法

经济效益 / 千元 1300.526 1928.5

弃水量 /MW 12.48 12.406

3 结论

论文基于改进遗传算法，提出了一种梯级水光蓄联合

互补优化方法，旨在实现可再生能源的高效利用和电力系统

的稳定运行。首先，通过标准测试函数验证了论文提出的

改进遗传算法的可行性，收敛的值更低并且曲线平滑下降，

波动较小。其次，将改进的遗传算法应用到梯级水光蓄联合

互补优化目标函数中，得到了相应的仿真结果。最后，将改

进的遗传算法结果与原始遗传算法的结果进行了比较，由仿

真结果可得，改进的遗传算法所得到的经济效益更佳，效果

更好。
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