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混沌优化算法在泵站经济运行中的应用
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摘　要: 将混沌优化算法应用在调速泵站经济运行中,获得了与动态规划法相同的结果,提高了运行速度。该方法

简单易行,求解精度和可靠性较高,是解决泵站优化运行问题的有效方法。
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　　大型泵站的经济运行主要包括机组间负荷的优化分配、最优日运行和梯级泵站的优化调度等问题。调速

机组负荷优化分配一般采用实时调度形式,当泵站净扬程发生变化时,可以通过确定合理的开机台数和调节

机组转速,优化机组间的负荷分配,使泵站的能耗最少。目前常用的优化计算方法是微增率法和动态规划法,

微增率法只能在每台机组开机情况确定的情况下应用,动态规划法的计算点是离散的而非连续的,当泵站机

组台数较多,性能曲线复杂时,对于精度要求高的优化,计算工作量非常大,耗时较多。无论什么优化方法,其

原理都是让变量遍历可行域,而混沌动力系统具有无穷大周期、系统一旦经过某一点以后就永远不会回到此

状态、但吸引子又是一个紧致集的特点,所以其系统轨迹局限于一个有限集,又永不重复。用混沌变量进行优

化搜索,无疑会比随机搜索更具优越性。

1　混沌优化方法

混沌的叠代不重复性和遍历性确定其快速寻优可能性。L ogist ic模型是混沌研究中的最典型模型之一,

其方程为:

x k+ 1 = Κx k (1 - x k )　　　　x k ∈ [0, 1 ] (1)

当 Κ取 4时,系统处于混沌状态,即在[0, 1 ]之间任取初始值叠代, x k 可在[0, 1 ]之间遍历。对于 n 维向量,只

要给予初值不同,根据混沌系统对初值的敏感性,其叠代结果 x
n
k 也在[ 0, 1 ]空间遍历。利用L ogist ic方程构

造混沌序列,经过尺度变换和平移,可将 n 维向量在[0, 1 ]空间的遍历转化成在优化问题解空间作混沌遍历,

经过搜索,寻找问题的最优解。其一般步骤为:

1)在 0. 51～ 0. 99 (或 0. 01～ 0. 49)中取 n 个随机数作为变量初值,根据 (1)式叠代得到 n 个混沌变量。因

为 (1)式关于初值 0. 5对称,为避免特殊情况下得到完全相同的混沌变量,故只取 0. 5一侧的值为初始值。

2)将沌变量变换到优化问题的解空间,这时需要对变量取值范围有一个合理的估计。对于具体问题,根

据约束条件,变量的取值范围是可以确定的。正确确定解空间对提高计算效率非常重要。利用下式进行变换:

x′jk = O j + sjx j k　　　　 ( j = 1, 2,⋯n) (2)

式中: O j 表示第 j 个变量的取值端点相对原点的偏移量, sj 表示第 j 个变量的取值范围值。

3)混沌变量 x′jk进行第 1次载波。每次叠代后计算函数F (x′jk )的值,如果当前函数点函数值小于已有的

最优函数值,则保留当前点和其函数值, f
3 (x′j k) ,否则 k = k + 1继续叠代,如果 f

3 (x′jk )经过m 步搜索后保

持不变,则终止搜索。如果不行,则回到步骤 2)重新取一组初值叠代。

4)利用步骤 3)的搜索结果进行第 2次载波。由于经过步骤 3)搜索,向量点已接近最优点,按下式变化后
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进一步搜索,则很快可以接近最优点

X 3‘ = X 3 + ΑX J (3)

其中 ΑX J 为遍历区间很小的混沌向量,如果 f
3 (x′jk )经过m 步搜索后保持不变,则终止搜索。如果不行,则

回到步骤 2)重新取一组初值叠代。

2　混沌优化中等式和不等式约束问题处理

　　非线性约束优化问题可描述为: 　　　　m inf (x ) (4)

　　s. t g i (x ) = 0　　　 ( i = 1, 2, 3,⋯, k ) (5)

h i (x ) ≥ 0　　　 ( i = 1, 2, 3,⋯,m ) (6)

　　如果不等式约束是变量自身的变化范围问题,则在将混沌变量变换到优化问题的解空间过程中得到了

解决,否则利用罚函数来解决。一般用不可微精确罚函数,其形式一为

c (x , s) = f (x ) + s ∑ g i (x ) + ∑ (- m in (0, h i (x ) ) ) (7)

式中: ∑ûg i (x ) û为等式约束的计算余量;∑ (- m in (0, h i (x ) ) )为不等式约束计算余量; s为惩罚系数,其

大小要根据 f (x )的值的大小以及等式和不等式计算余量的值确定。

3　泵站优化运行的数学模型

已知某泵站有m 台机组,每台机组转速 n 可在一定范的围调节,设泵站抽水总流量为 q,扬程为 h ,通过

优化确定每台机组的运行状态 (包括开机、停机,运行转速) ,使泵站总功率最小。设在扬程一定的条件下,各

台机组消耗的功率是抽水流量的函数,也就是转速的函数,即

N i = N i (q)　　　　　　　　　 ( i = 0, 1, 2,⋯m ) (8)

　　流量约束: ∑q i = q　　　　 　 　 　　　 ( i = 0, 1, 2,⋯m ) (9)

q im in < q i < q im ax　 　　　 　　　 ( i = 0, 1, 2,⋯m ) (10)

　　目标函数: m inF = ∑N i　　　　 　　　　 ( i = 0, 1, 2,⋯m ) (11)

　　罚函数: F = ∑N i + sû (∑q i - q) û　　 ( i = 0, 1, 2,⋯m ) (12)

　　由于流量不等式约束是变量自身的约束,在进行混沌变量尺度变换时不等式约束问题已经体现,故罚函

数中只有等式约束。

4　调速泵站的混沌优化实例

某供水泵站安装了 3台立式轴流泵机组,二种型号,由于进出水条件不同,其装置性能都不完全相同, 3

台机组均采用无级调速装置,通过试验测定了 3台机组的基本性能,既变速性能曲线,根据变速性能曲线,在

扬程一定的情况下,可确定各机组的功率流量特性,N i= N i (q)。

优化扬程在 4 m ,总流量在 530 L ös的条件下各机组的流量分配,使总功率最小。最后可在变速性能曲

线上查到相应的转速,确定机组运行方案。3台机组在扬程等于 4 m 时功率 (kW ) - 流量 (L ös)特性可表示:

N 1 = 8. 316 - 3. 088× 10- 2Q 1 + 2. 346× 10- 4Q 2
1

N 2 = 7. 459 - 2. 95× 10- 2Q 2 + 2. 348× 10- 4Q 2
2

N 3 = 8. 324 - 2. 5× 10- 2Q 3 + 1. 879× 10- 4Q 2
3

　　根据调速范围,各机组流量最大、最小值为:

100 L ös < Q 1 < 230 L ös　　100 L ös < Q 2 < 250 L ös　　100 L ös < Q 3 < 280 L ös

　　以Q i 为变量进行优化,目标函数为m inF (Q i) = 6 N i　　 ( i= 1, 2, 3)

其优化结果为: Q 1= 178 L ös, Q 2= 164 L ös, Q 3= 188 L ös,总功率为 29. 45 kW ; 动态规划法优化结果

为: Q 1= 180 L ös, Q 2= 160 L ös, Q 3= 190 L ös,总功率为 29. 46 kW ;微增率法优化结果为: Q 1= 185 L ös, Q 2

= 165 L ös, Q 3= 180 L ös,总功率为 29. 53 kW。3种方法的计算结果基本吻合,但混沌优化概念明确,计算时

间短。在处理多维问题的优化上优势更加明显。
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Appl ica tion of Chaos Optim iza tion Technology in Pum p Sta tion
YAN B i2peng, L IU Chao

(W ater Con servancy Co llege, Yangzhou U n iversity, Yangzhou 225009, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the chao s is u sed to so lve the p rob lem of op t im iza t ion in pum p sta t ion, the resu lt

is the sam e by the dynam ic p rogramm ing m ethod. the new m ethod is no t on ly sim p le and easy to im p le2
m en t, bu t a lso has bo th h igh accu racy and reliab ility, it is an effect ive w ay fo r so lving the p rob lem of op t i2
m izat ion in pum p sta t ion.
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Research the Effect of Summ er M a ize Cultiva tion of M ulch ing and

Ra in Harvesting and Ecology Effect
W AN G Cai2rong, T IAN X iao2hong, L I Sheng2x iu

(Co llege of R esou rces and Environm en ta l Sciences, N o rthw est Sci2tech U n iversity

of A gricu ltu re and Fo restry, Yangling 712100, Ch ina)

Abstract: F ield experim en t of summ er m aize w as conducted on the red o il so il in the m iddle part of Shanx i

p rovince, in w h ich the cu lt iva t ion techn ique of covering film on the so il ridge and sow ing in so il fu rrow w as

u sed, T he effects of th is techn ique on yield and nu trien t up take and W U E under cu lt iva t ion of m u lch ing

and ra in harvest ing w ere stud ied. T he resu lts show ed tha t p last ic m u lch ing increased b io log ica l and eco2
nom ica l yield of summ er m aize obviou sly, P lan t ab so rbed n it rogen m o re easily under m u lch ing, T he trea t2
m en ts of p last ic f ilm ing in ridge and straw m u lch ing co llected m o re w ater than p last ic m u lch. D u ring filling

stage, the average of w ater sto red in 0～ 100 cm and 0～ 200 cm layer, p last ic m u lch reta ined 8. 2 mm and

17. 1 mm m o re w ater com pared to w ithou t m u lch ing, p last ic f ilm ing in ridge and straw m u lch ing in fu rrow

reta ined 13. 6 mm and 23. 0 mm m o re w ater com pared to w ithou t m u lch ing. T he trea tm en ts of p last ic f ilm 2
ing in ridge and straw m u lch ing kep t h igh ly W U E.

Key words: Sem i2hum id p rone to drough t area; summ er m aize; p last ic m u lch ing on the ridge; ra in har2
vest ing; yield
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