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摘!要! 针对塔式太阳能热电站中的定日镜场布局多目标优化问题!将基于分解的多目标进化算法
’U3C,->(应用于定日镜场布局领域!提出了基于改进的 U3C,->多目标定日镜场布局优化算法
’U3C,->BQ8W(# 首先建立了以镜场年均综合光学效率和镜场占地面积为目标的椭圆形定日镜场优化

模型!接着将基于佳点集和反向学习的初始种群生成策略"目标函数稳定归一化机制以及动态遗传交叉

分布指数引入 U3C,->用于求解该问题!获得了定日镜场布局问题的 0#E’IG前沿!并利用模糊集理论

获得了最优折中解# 为验证所提算法的性能!将 U3C,->BQ8W算法与 62?,BMM和基本 U3C,->对比!

仿真结果证明了 U3C,->BQ8W在多目标定日镜场布局问题上的高效性与准确性#

关键词! 多目标优化%U3C,->%塔式太阳能发电%定日镜场布局%佳点集%反向学习%归一化
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83引言

塔式太阳能发电是一种具有广阔发展前景的

新能源技术( 在塔式系统中#定日镜场成本约占总
投资成本的 =@dj5@d#其布局方式直接影响到整
个镜场的集热效率#优化定日镜场布局十分必要(

目前对定日镜场布局的研究多为单目标#优
化问题常见的目标函数有年均加权光学效率%平
均能源成本等#然而单目标无法为决策者提供多
而优的选择方案( V.N&I’E等 * *+将发电量%密度分

布%均匀性 ; 个目标函数聚合转化为单目标问题
求解#然而这种方法要求决策者有足够的先验知
识( 张宏丽等 * 4+基于多目标遗传算法将单位能

量成本与投资成本作为多目标函数#得到了两者
之间的关系( 总体来说#国内外缺乏对定日镜场
布局的多目标优化研究(

多目标进化算法 !J9RI.BGF]’NI.T’’TGR9I.G(#E$
#RLGE.I&J# U3C,"基于种群进化的并行性#每次
迭代能求得一组 0#E’IG最优解集( 典型 U3C,

有非支配排序遗传算法!62?,BMM" * ;+ %多目标粒

子群算法!U3023"%改进的强度帕累托进化算法

!20C,MM" * =+以及由张青富等 * 5+提出的基于分解
的多目标进化算法!U3C,->"( U3C,->收敛速
度快#解集分布性好#被广泛应用到工程实际
中 * 7+ ( 近年来许多学者提出了对 U3C,->的改
进算法#主要有)*"改进权重生成策略&4"改进子
问题分解方法&;"采用效率更高的计算资源分配
方法&="采用不同的进化繁殖策略(

笔者在 U3C,->基础上对种群初始化%变异
交叉因子以及归一化目标函数进行改进#并建立
椭圆形定日镜场优化模型#提出了基于改进的
U3C,->多目标定日镜场布局优化算法( 实验
表明#改进的 U3C,->在定日镜场布局问题上表
现明显优于 62?,BMM算法和基本 U3C,->算法(

53建立定日镜场模型

5D53定日镜场初始布局
首先采用径向交错法 * <+生成初始镜场( 图 *

中定日镜的特征长度为#0 / D4A <D
4

槡 E( 镜场分为
;个区域#相邻两排定日镜径向间距 &’J.( 约等于边
长为#0的等边三角形的高)
! &’J.( /#0NGK;@F7G & #0NGK;@F/
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图 53径向交错布局
(LPUQH53_LNPQNK F\QN‘LNGaTNPPHQH‘MFO\LPUQNTLFO

第一排定日镜的半径 ’* 与塔高 A;的比值通
常为 @‘<5( ’* 确定后#由式!4"可得第一排相邻
定日镜的角间距 &!H*# 根据式!;"可得区域一每
排定日镜的数量 IG1J*(

&!H* /4#ENK.(*#0(!4’*"+ & #0(’*& !4"
IG1J* /4’-&!H* /4’’*(#0( !;"

!!同一排相邻定日镜的方位间距随每排半径的
增加而增加#当两定日镜间可再放一台新的定日
镜时#一个区域布置完成#开始排布下一个新的区
域#因此#第二%第三个区域第一排相邻定日镜的
方位角间距分别为)

&!H4 /&!H*(4 & #0(’4’
’4 & 4!#0(&!H*" /4’*& !="

&!H; /&!H*(= & #0(’;’
’; & =!#0(&!H*" /=’*( !5"

!!每个区域的定日镜排数分别为)
I3K)L* /!’4 7’*"(&’J.( &3KM8N!’*(&’J.("& !7"
I3K)L4 /!’; 7’4"(&’J.( /4,’*(&’J.(& !<"
I3K)L; /!’= 7’;"(&’J.( /=,’*(&’J.(( !/"
!!本实验主要算例参数)塔高 *4@ J#第一排半
径为 /<‘5 J#第一区域共 7 排#每排放置 ;5 台定
日镜&第二区域共 *4 排#每排 <@ 面定日镜&第三
区域共 45 排#每排 *=@ 面定日镜( 一共 = 55@ 台
定日镜#最大半径 7<7 J#占地面积为 *‘=;5 7e
*@7 J4( 为了证明所提方法在小型镜场中同样有
效#补充算例二)塔高 /@ J#第一排半径 7@ J# 第
一区域= 排#每排 4= 面定日镜&第二区域/ 排#每
排=/ 面定日镜&第三区域 *7 排#每排 D7 面定日
镜( 一共4 @*7 面定日镜#最大半径为 === J#占
地面积为 7‘*D; 4*e*@5 J4(
5D73定日镜场光学效率模型

任意时刻每一面定日镜的光学效率为)

#GOI/#NGK##IJ#E’P#.(I#KoF# !D"
式中) #NGK为余弦效率#即入射光线与镜面法线夹
角的余弦值&##IJ为大气衰减效率#由大气散射与
吸收引起#采用 :.LLK等 * /+提出的公式计算& #E’P
为镜面反射率#由定日镜本身材料结构决定&#.(I
为拦截效率#是接收器接收到的太阳辐射与定日
镜反射太阳辐射的比值#与定日镜跟踪误差%太阳
形状误差%像散误差等有关#计算方法参见文献
*D+&#KoF 为阴影遮挡效率# 采用 2#KK.* *@+提出的
几何投影法来计算(

定日镜场年均综合光学效率计算公式如下)
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$
;75

./*
(
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# !*@"

式中) ;L%;3分别为日落和日出时间(
定日镜场占地面积计算公式如下)

$#E’#/’O*J#[OPJ#[# !**"
式中) *J#[%PJ#[分别代表定日镜场最外圈椭圆的
长轴和短轴的长度(
5D;3多目标椭圆定日镜场优化模型

在北半球#接收塔北面的定日镜余弦效率更高
而阴影遮挡损失严重&太阳高度角比较小的时候#
靠近东西轴方向的定日镜阴影遮挡损失更严重(
为了提高布局的灵活性#笔者提出椭圆形定日镜场
布局# 每一圈定日镜在 &%Q轴方向的增量为)
&** /&**&

&*./#0NGK!’(7" <&*.#./4#;#$#=;#{
&P* /&P*&

&P./#0NGK!’(7" <&P.#./4#;#$#=;({
!*4"

式中) &*.#&P.) *@#;#0+(
圆形是椭圆形布局的一种特例#椭圆布局能

够让每一面定日镜更有可能排布在其光学效率最
优的位置( 多目标定日镜场布局优化模型为)

J.( -/!2*#24"# !*;"
式中)

2* /$#E’#/’*J#[PJ#[& !*="

24 /7#P.’R1 /7
$
= 55@

C/*
#C#((

= 55@
( !*5"

73基于分解的多目标进化算法

7D53S"+&<_
基于分解的多目标进化算法 U3C,->根据

一组预先生成的均匀权重向量将多目标问题分解
为一系列单目标子问题#每个子问题的最优解对
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应于 0#E’IG前沿面上的一个解( 这些单目标子问
题充分利用邻域子问题当前解提供的信息#用基
于种群的进化算法共同迭代进化(

初始权重向量满足 $5% @且$
4

5/*
$5/*#常采

用均匀分布的权重向量(
分解方法是 U3C,->的核心部分#有权重

聚合法%切比雪夫加权法%基于惩罚的边界交叉
法 * 5+ ( 其中#切比雪夫加权法既能处理 0#E’IG
面为凸形又能解决其为凹形的问题( 采用该方
法#每个待优化的子问题可以表示为如下形式)
J.(.J.X’?;1!&R$#’!"/ J#[

**5*4
.$5R25!&" 7H5

! R/&

K9F]’NIIG&) %#{
!*7"

式中)’! /!H!* #$#H!4 "
)是参考点#对最小化问题

有 H!5 /J.(.25!&" R&) %/#5/*#$#4(

7D73改进的 S"+&<_

4‘4‘*!初始种群生成策略的改进
佳点集法 * **+ )初始种群的质量对遗传算法

的全局收敛性和算法的搜索效率有直接影响(
用基于佳点集理论的取点法代替随机法可以使
个体在解空间中更加可靠地均匀分布#提高算
法稳定性(

在 ;维空间取佳点的方法如下)
(8!C" /.!.3*,C/#$#.35,C/#$#.3;,C/"#

C/*#4#$#4/# !*<"

式中)35/ 4NGK
4’5
S{ } #**5*;#S为满足S% 4 ;<

; 的最小素数&或者取35/.’
5/#**5*;&.35,C/

表示取其小数部分( 定义如下映射将单位立方体
空间中的点映射到具体可行解空间 B)2)A+ B(
2!35,C" /J.(!&

*
5#&

4
5" <.35,C/!J#[!&

*
5#&

4
5" 7

J.(!&*5#&
4
5""# !*/"

式中)**5*;#**C*4# ;是空间的维数#4是取
点数(

用以上两种方法在一个单位二维空间取 =@@
个点( 如图 4 所示#随机法生成的点分布比较杂
乱#密度不均匀#并且会出现多点重合的现象#而
用佳点集法没有以上问题(

反向学习**4+ )在生成初始种群时考虑反向个
体#选择二者中适应度值更佳的个体组成初始种
群#能有效提高算法的精确度和收敛速度( 个体反
向解定义为)对 (/ !&*#&4#$#&8"#&5) **5#P5+#

反向点(
w
/!T&*#T&4#$#T&8"#其中T&5/*5<P57&5(

图 73初始种群生成策略比较
(LPUQH732FKINQLaFO>HT̂HHOT̂F LOLTLNGIFIUGNTLFO

PHOHQNTLFOaTQNTHPLHa

4‘4‘4!目标函数值稳定归一化

实际问题的目标函数一般有不同的量纲# 其
目标值也在不同的数量级上( 本例中#若采用未
归一化的 U3C,->算法#将总是向最小化占地面
积方向进化#仅能得到边界几个 0#E’IG解( 为了
解决这一问题#现有研究常采用动态更新参考点
的方法#即用每一次迭代得到的目标函数最大值
和最小值对目标函数归一化( 然而这一方法使原
目标函数动态变化#算法进化不稳定(

针对定日镜场布局这一具体问题#通过第一部
分的分析可知)镜场在最密布局时#占地面积最小
!算例一) *‘=;5 7 e*@7 J4#算例二) 7‘*D; 4* e

*@5 J4"#综合光学效率最低!算例一)@‘=5= /#算例
二)@‘=7= <"( 采用简单单目标优化算法得到最
高光学效率#具体过程不再赘述#得到最大效率值
!算例一)@‘5=< <#算例二)@‘5/D <"#此时占地面
积算例一) =‘5DD = e*@7 J4#算例二) 4‘=;5 7 e

*@7 J4( 0#E’IG前沿各目标函数最小值%最大值为
!下式为算例一#算例二类似")

-J.( /!*‘=;5 7 O*@
7# 7@‘5=< <"&

-J#[/!=‘5DD = O*@
7# 7@‘=5= /"({ !*D"

!!目标函数稳定归一化表示为)

-U!5" /
-!5" 7-J.(!5"
-J#[!5" 7-J.(!5"

#5/*#4( !4@"

4‘4‘;!动态交叉因子

在 U3C,->的进化更新阶段#采用模拟二进
制交叉 ! 2:c"和多项式变异( 由父代个体 &*5#

&45!5/*#4#$##" 生成子代个体 Q*5#Q
4
5)

Q*5/ @‘5*!* <&",&
*
5<!* 7&",&

4
5+&

Q45/ @‘5*!* 7&",&
*
5<!* <&",&

4
5+#{ !4*"

& /
!E#(1!@#*",4"

*
*m(# E#(1!@#*" * @‘5&

*
4 7E#(1,4( )

*
*<’

# 其他#










!44"
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式中)’为遗传交叉分布指数#当 ’值较大时#生
成的子代离父代较近#反之离父代较远( 在进化
初始阶段#应采用较小的交叉分布指数#提高种群
多样性&在进化后期#应缩小搜索范围#加快收敛
速度( 基于此思想#笔者采用动态的交叉分布指
数#’由当前代数决定( 计算公式如下)

’/’K<(,(GEJE(1!)#*"# !4;"
式中)初始值 ’K为 4&高斯随机函数的均值 )g*&
方差 *g*&(是用来控制随机扰动幅度的步长#用
2 型对数函数确定#

(/RGLK.L
@‘5B7;
C

,E#(1!@#*" )( # !4="

式中)B为最大迭代次数&;为当前代数&C用来控
制变化速率#此处取 Cg4@(
7D;3基于 S"+&<_d*(’多目标镜场布局算法

步骤 5!初始化(
!*"设置 V%g,( 初始化迭代次数 @18 g@(

采用上文 4‘4‘4 部分介绍的方法设置参考点(
!4"初始化权重向量( 计算权重向量之间的

欧几里得距离# 距离权重向量 5最近的 B个权重
的索引集记为))!5" /*5*#$#5B+#则 !

5*#$#!5B

对应为 !5的 B个相邻权重向量(
!;"生成初始种群( 在决策空间利用佳点集

生成一个初始种群 (*+*#采用反向学习策略生成
它的反向种群 (*+4#选取适应度好的个体组成算

法的初始种群(
步骤 7!遗传进化( 从 )!5"中随机选取 3*#

34#且 3*-34-5( 根据式!4*"%!44"进行模拟二
进制交叉#其中交叉分布指数由式! 4;"%! 4="确
定( 接着进行多项式变异( 对变异生成的个体进
行范围修正(

步骤 ;3更新邻域子问题的解#更新外部存
档集(

步骤 43判断迭代停止条件(
步骤 63输出结果#输出目标值和对应 0#E’IG

最优解集#并采用模糊隶属度函数得到最优折中解(

;3实验

为验证提出算法的有效性#对两种不同规模
的定日镜场进行多目标优化布局( 同时#将所述
算法得到的结果与基本 U3C,->以及 62?,BMM
算法得到的结果进行比较( 本实验基于多目标进
化 0R#ICU3平台 * *;+ (
;D53定日镜场及算法参数设置

定日镜场具体参数见表 *( 算法种群大小均
为 Ig*@@&最大迭代次数为 @J#[g;@@&U3C,->
邻域大小 Bg4@& 遗传算法各控制参数已在上文
指出( 其中#基本 U3C,->和 62?,BMM的固定遗
传交叉分布指数为 4@#参见文献*;#5+( 每个算
法独立运行 *@ 次(

表 53定日镜场参数
0N>GH53BNQNKHTHQaF\TAHAHGLFaTNT\LHG‘

参数 镜场地理经度 镜场地理纬度 镜场海拔高度-\J 定日镜长-J 定日镜宽-J 镜场区域数量

数值 D<x44uC ;<x44u6 ; 5̂ *4 ;̂ D <̂5 ;

参数 定日镜反射率 定日镜坡面误差-E#1 定日镜跟踪误差-E#1 太阳形状误差-E#1 接收器半径-J 接收器高度-J

数值 @ D̂ @ D̂=e*@a; @ 7̂;e*@a; 4 5̂*e*@a; = D

;D73算法评价指标 ,-
Q$O’ETGR9J’!A+"超体积指标由解集中的

个体与参考点在目标空间中所围成的超立方体
的体积计算得到( 用 A+可以综合评价解集的
收敛性与分布性#A+值越大#说明算法的综合
性能越好(

A+/$!.R$R
5/*+5"# !45"

式中)$代表勒贝格测度&+5代表参考点和非支配
个体构成的超体积&$ 代表非支配集(
;D;3模糊隶属度函数

获得 0#E’IG解集后#引入模糊隶属度函数表
示各个目标的满意度#模糊隶属度函数定义如下)

!! M25/

*# 25* 2
J.(
5 &

2J#[5 725
2J#[5 72J.(5

# 2J.(5 W25 W2
J#[
5 &

@# 25% 2
J#[
5 (













!47"

对于每个解#用下式求其标准化满意度值)

)C/
$
IGF]

5/*
MC5

$
0

C/*
$
IGF]

5/*
MC5

# !4<"

式中)0为0#E’IG解集中解的个数&IGF]为目标函数
个数( 标准化满意度最大的解就是最优折中解(
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;D43实验结果与分析
算例一)图 ;j5 分别是 ; 种算法得到的最接

近平均 A+时的 0#E’IG前沿图( 红色星号代表最
优折中解( 从横纵坐标所在的范围看#62?,BMM
和基本 U3C,->的 0#E’IG前沿局限于较窄的区
域#说明这两种算法容易陷入局部最优# 而
U3C,->BQ8W得到的 0#E’IG前沿分布更广#解集
两端的开发性更好#能提供更多且更高质量的方
案( U3C,->算法得到的 0#E’IG前沿均比 62?,B
MM得到的前沿分布更加均匀(

图 ;3算法 %/,&d--所得 BNQHTF 前沿
(LPUQH;3BNQHTF \QFOTF>TNLOH‘\QFK%/,&d--NGPFQLTAK

图 43基本 S"+&<_算法所得 BNQHTF 前沿
(LPUQH43BNQHTF \QFOTF>TNLOH‘\QFK>NaLM

S"+&<_NGPFQLTAK

表 4 列出了 ; 种算法得到的极端解和最优折
中解对应的目标函数值( 对比可知#在极端解方
面#U3C,->BQ8W得到的最大光学效率和最小占
地面积均优于另两种算法#其最大光学效率为
@‘5=7 *#最小占地面积为 *‘54;e*@7 J4( 在最优

折中解方面#U3C,->BQ8W得到的最优折中解光
学效率最高#为 @‘54< =#而占地面积略大于基本
U3C,->( 62?,BMM得到的折中解占地面积最
大# U3C,->所得光学效率最低( 综合比较#
U3C,->BQ8W得到的极端解和最优折中解质量

图 63算法 S"+&<_d*(’所得 BNQHTF 前沿
(LPUQH63BNQHTF \QFOTF>TNLOH‘\QFKS"+&<_d*(’

NGPFQLTAK

最好( 图 7 是由 U3C,->BQ8W最优折中解得到
的定日镜场布局图(

表 73试验结果"算例一#

0N>GH73+YIHQLKHOTNGQHaUGTa"MNaH5#

算法 目标值 光学效率 占地面积-\J4

62?,BMM

U3C,->

U3C,->BQ8W

最大光学效率 8D6;E 9 ;‘;*/

最小占地面积 @‘5@5 * 7D578

最优折中解 @‘545 < 4‘774

最大光学效率 8D67E 5 4‘<4@

最小占地面积 @‘=D* 5 5D=E5

最优折中解 @‘54; < 4‘5/;

最大光学效率 8D64? 5 =‘;**

最小占地面积 @‘=7; < 5D67;

最优折中解 @‘54< = 4‘5/D

图 ?3多目标定日镜场布局最优折中解优化结果
(LPUQH?3"ITLKNGMFKIQFKLaHaFGUTLFO

!!图 < 为算法在进化过程中 A+值变化曲线(
62?,BMM在算法搜索前期收敛速度较快#但是后
期陷入局部最优#最后得到的 A+明显低于
U3C,->BQ8W&U3C,->在收敛速度和解集质量
方面均不理想&而 U3C,->BQ8W最终能够获得最
高的 A+(
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图 E3; 种算法 ,-进化曲线对比
(LPUQHE32FKINQLaFONKFOP TAHMUQbHaF\,-F\TAH

TAQHHNGPFQLTAKa‘UQLOP TAHHbFGUTLFO

表 ; 列出了 ; 种算法独立运行 *@ 次得到的
A+平均值和标准差( 对比可知#U3C,->BQ8W

的 A+平均值最大#标准差最小#说明其 0#E’IG前
沿的收敛性和分布性最好#且算法稳定性最佳(
基于佳点集和反向学习的初始种群生成策略使得
U3C,->BQ8W具有较高的搜索精确度和稳定性#
目标函数值稳定归一化使其具有更高的鲁棒性#

交叉分布参数的动态变化使得进化搜索过程更加
高效( 62?,BMM和基本 U3C,->不能获得理想的
0#E’IG前沿#容易陷入局部最优#且参考点动态变
化使 U3C,->聚合优化函数动态变化#算法不
稳定(
表 ;3; 种算法在多目标定日镜场布局优化问题上的

,-平均值和标准差"算例一#

0N>GH;3&bHQNPHNO‘aTNO‘NQ‘‘HbLNTLFOF\TAH,-

>V TAHTAQHHNGPFQLTAKaFOKUGTLdF>]HMTLbHAHGLFaTNT

\LHG‘GNVFUTFITLKL@NTLFO"MNaH5#

算法 A+平均值 A+标准差
62?,BMM @‘7=D 4; @‘@@; @;
U3C,-> @‘74= 7@ @‘@@7 //

U3C,->BQ8W @‘<47 @@ @‘@@* 7/

!!算例二)表 = 为算例二中 ; 种算法得到的极
端解和最优折中解对应的目标函数值( 对比可
知#在极端解方面#U3C,->BQ8W得到的最大光
学效率和最小占地面积值均优于另外两种算法#
其最大光学效率值为 @‘5/< =#最小占地面积为
7‘;7;e*@5 J4( 在最优折中解方面#U3C,->B
Q8W得到的光学效率最高#为 @‘574 7( 表 5 列出
了 ; 种算法的 A+平均值和标准差#对比可知#
U3C,->BQ8W的 A+平均值最大#标准差最小#因
此可以证明该算法具有更好的收敛性%分布性以
及稳定性(

表 43试验结果"算例二#

0N>GH43+YIHQLKHOTNGQHaUGTa"MNaH7#

算法 目标值 光学效率 占地面积-J4

62?,BMM

U3C,->

U3C,->BQ8W

最大光学效率 8D6=5 = *‘/7/e*@7

最小占地面积 @‘545 < 9D4E8k586

最优折中解 @‘57@ 7 *‘;**e*@7

最大光学效率 8D6E; 6 *‘5=/e*@7

最小占地面积 @‘54; ; 9D797k586

最优折中解 @‘57@ < *‘;@=e*@7

最大光学效率 8D6=E 4 4‘4;5e*@7

最小占地面积 @‘=7/ < ?D;?;k586

最优折中解 @‘574 7 *‘;4/e*@7

表 63; 种算法在多目标定日镜场布局优化问题上的

,-平均值和标准差"算例二#

0N>GH63&bHQNPHNO‘aTNO‘NQ‘‘HbLNTLFOF\TAH,-

>V TAHTAQHHNGPFQLTAKaFOKUGTLdF>]HMTLbHAHGLFaTNT\LHG‘

GNVFUTFITLKL@NTLFO"MNaH7#

算法 A+平均值 A+标准差
62?,BMM @‘7D< 4D @‘@@/ =5
U3C,-> @‘7<5 =/ @‘@@= ;4

U3C,->BQ8W @‘<=7 7* @‘@@* 4@

!!综合对比考虑#与 62?,BMM和基本 U3C,->
相比# 笔者提出的 U3C,->BQ8W能够获得分布
性和均匀性更好的 0#E’IG前沿#且极端解和最优
折中解质量更好#能给决策者提供很好的方案(

43结论

以定日镜场年均综合光学效率和镜场占地面
积为双重优化目标#建立了定日镜场椭圆布局多
目标优化模型( 在求解算法上提出了 U3C,->B
Q8W算法#该算法采用基于佳点集和反向学习的
初始种群生成策略提高初始种群的质量和稳定
性&采用稳定的目标函数值归一化方法#并且引入
交叉分布指数动态变化机制#使得算法更加高效(
对比实验结果表明#U3C,->BQ8W求得的 0#E’IG
前沿面具有更好的分布性和均匀性#更加接近真
实 0#E’IG前沿#能获得更高质量的极端解和折中
解#为定日镜场布局问题提供了良好的解决方案(
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