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摘要!为了解决天鹰优化器集中在全局搜索导致的局部寻优能力略差+依赖初始种群质量和易陷入局部最优的问题!提出一

种多策略混合的天鹰优化器)该算法利用改进的
WBB_3?

c

3383S

优化基本天鹰优化器的初始化种群质量)引入模拟退火概率对易陷

入局部最优解进行改进)自适应权重提高前期全局搜索效率!延缓后期局部搜索速度!避免在正解附近徘徊)选取
%"

个基准测

试函数进行实验!并将
/),

应用于风力发电预测模型优化)实验结果表明!对于单峰函数+多峰函数和固定维函数!

/),

比

),

等对比函数具有更快的收敛速度和更高的精度)在春夏秋冬数据集上进行仿真实验!对比其他模型
%

月和
%&

月预测精度提高

了
%[e

!

#

月和
!

月的预测曲线更加平滑)证实了
/),

对于提高风电预测的精度和速度的可行性和实用性*

关键词!天鹰优化器)
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算法)模拟退火)自适应权重)风电预测
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引言

天鹰优化器$
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%
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!

5

V

9:65B

@

4:>:E3A

(是在
"&"%

年提

出的基于自然界行为的群体智能优化算法!灵感来源于天

鹰的捕猎过程!它们会单独在广泛的领地空间寻觅松鼠+

兔子等动物!看中猎物后!天鹰会利用它们的速度和锋利

的爪子抓取动物*并且提出者证明了天鹰优化器的效果优

于粒子群 '

'+,

!

@

5A4:D63SJ5A>B

@

4:>:E54:B;

(+麻雀优化

算法 '

++)

!

S

@

5AABJS35ADI56

<

BA:4I>

(等众所周知的启发

式优化算法*与其他群智算法相比!天鹰优化器集中在全

局搜索!避免了其他算法易陷入局部最优的缺点!有助于

算法高效率和高精准率地发现搜索空间*但
),

集中于全

局搜索导致了局部寻优能力略差+依赖初始种群质量和容

易陷入局部最优解$

"

%

*

对于天鹰优化器集中于全局搜索导致的局部寻优能力

略差!文献 $

H

%融合了差分进化变异操作和切线飞行策

略!改进了两个开发阶段的不足!提高了最优解质量*文

献 $

#

%提出了搜索控制因子+高斯突变和基于随机反对的

学习方法集成在一起!避免
),

陷入局部最优!但增加了

额外计算时间*文献 $

[

%将突变算子添加到
),

中!对当

前解突变!平衡了勘探和开发的同时避免了局部最优*文

献 $

K

%引入高斯映射提高初始种群的质量!利用交叉算子

保持群体的多样性!防止陷入局部极值!加速算法的全局

收敛*文献 $

F

%引入广义正态分布优化算法扩大搜索空

间!引入相量算子提高算法的高维优化能力!引入流向算

子增强天鹰优化算法的开发性能*文献 $

!

%针对天鹰初始

种群会存在分布不均匀的情况!采用改进的
23;4

混沌映射

策略提高算法初始解的质量!引入自适应
4

分布变异策略改

"
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#

善了算法易陷入局部极值的缺陷*文献 $

$

%通过
.:AD63

混

沌映射及反向学习策略合理分配初始种群位置!并结合鲸

鱼优化算法改善天鹰优化算法局部最优停滞*文献 $

%&

%

使用改进型
XB

<

:S4:DS

混沌映射初始化天鹰种群!采用改进

的反向学习策增加种群的多样性帮助算法跳出局部最优*

文献 $

%%

%引入鲸鱼优化算法的狩猎策略对天鹰优化器的

局部搜索能力进行改进*

目前的研究在一定程度上改进了天鹰优化器原本的缺

陷!但是在种群初始化+增强算法局部开发搜索能力+跳

出局部最优解等方面还有待于更深入的研究*为此!提出

了一种混合天鹰优化器算法 '

/),

!

>:̀3=5
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9:65B

@

4:>:?

E3A

(对
),

的随机初始种群质量不佳!局部勘探效率的固

有缺点进行优化*首先通过改进的
WBB_3?03383S

$

%"

%算法初

始化种群!避免因为种群分布不均导致的寻优效果不稳定)

其次将模拟退火$

%H

%

'
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!

S:>96543=5;;356:;

<

(机制引入到

天鹰优化器的开发阶段!加快收敛速度!避免局部最优!

提高算法在开发阶段的性能*最后!应用
%"

个基准函数来

评估
/),

算法的鲁棒性和有效性!且将之应用在风电预测

模型中以提高预测精度和计算效率!并结合算例验证了

/),

的有效性*

D

"

基本天鹰优化器

),

主要有
#

种捕食行为!被总结归纳为
),

算法的
#

种方法"扩大勘探+缩小勘探+扩大开发和收缩开发$
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扩大勘探

通过垂直高翱翔扩大搜索范围!在飞行中狩猎鸟类*
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式中!
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为种群规模!
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为搜索空间的维度!
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为算法

最大迭代次数!

T

'
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(为
),

算法在第
7

次迭代中的个体位

置!

T

'

7

-

%

(为
),

算法在第
7k%

次迭代中的个体位置!

T

T3S4

'

7

(表示到第
7

次迭代为止算法获得的最佳个体!
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'

7

(

表示第
7

次迭代时的种群平均位置*
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缩小勘探

通过短滑翔攻击的轮廓飞行!在靠近地面的低水平空

中攻击猎物*
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式中!
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(为莱维飞行分布策略!
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为螺旋飞行

的形状!
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扩大开发

通过低空飞行和慢下降逐渐攻击行动缓慢的猎物*
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式中!
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分别为给定问题的上界和下界!

#

和
*

是开

发调整参数!被固定为
&d%

*

DEI
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收缩开发

通过俯冲在陆地上行走和抓取大猎物的幼崽*'随机性

攻击(
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式中!

V+

'

7

(为用于平衡搜索策略的质量函数值)

U

%

为追踪

猎物过程中
),

的各种运动)

U

"

为现行递减的飞行斜率值!

取值范围为 $

&

!

"

%*

在
),

算法的每个行为中!虽然都添加了贪心算法保

留较优的个体以保证算法的寻优能力!但从实验来看*最

终离正解还有一定的距离!局部搜索能力欠佳$

%[

%

*

F

"

改进天鹰优化器

从基本
),

算法的实现公式可以看出"

%

(在初始化阶段!种群的随机生成影响了算法的稳

定性)

"

(局部开发阶段!随着种群的收敛!公式 '

$

(会收

敛到常数!公式 '

%&

(会向
&

收敛!使得算法的局部搜索能

力欠佳*

对于以上影响算法的不利因素!本文对
),

算法做如

下改进*

FED

"

利用改进的
\""M'2

]

''>'+

算法初始化种群

在搜索空间随机生成初始种群的方式!会造成初始个

体分布不均!进而生成很多差解!需要大量的计算才能得

到最优解!降低了运行效率!影响了算法寻优计算能力的

稳定性*文献 $

%K

%提出了一种基于搜索空间均匀划分的

种群初始化方法!改进后的方法能够确保在整个搜索空间

都均匀分布初始种群个体!且具有更优的运行时间和收敛

特性*

首先将搜索空间均匀划分为
C

个子空间!子向量通过

以下得到"
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其中" $
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%是
5

个决策变量搜索域的取值范

围!

P

为两个子向量之间的距离"
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多策略混合的天鹰优化器
#

"$F
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#
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划分完成后!使用轮盘赌选择法$

%F

%选择初始点*计算

每一个子空间所有个体的适应度总和!然后求取各个个体

适应度与适应度总和的比值!比值越大!选择的概率越大*

若某个天鹰个体的适应度值为
;

(

!种群规模为
B

!那么这个

个体被选中的概率为"
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然后用
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算法对搜索空间探索!选择局部

最优作为初始个体
7

具体的过程如下"

%

(设置初始值*搜索空间的初始点
)

%

+初始步长
N

+加

速因子
=

,
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+衰减率
G
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(轴向搜索*从参考点
D

*出发!在
)

轴方向上按步长间

隔顺序地搜索函数的下降点"
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%

'

D

*

-

N8

*

!

;

'

D

*

-

N8

*

(

&

;

'

D

*

(

D

*

,

N8

*

!

;

'

D

*

,

N8

*

(

&

;

'

D

*

(

D

*

!

<(5

$

;

'

D

*

-

N8

*

(!

;

'

D

*

,

N8

*

(%

'

;

'

D

*

(

)

*

(

'

%F

(

""

遍历完成后!如果
;

'

D

5

-

%

(

&

;

'

)

@

(!则进行模式搜索!

否则调整步长进行轴向搜索*

H

(模式搜索*令
)

@

-

%

'

D

5

-

%

!将
D

%

'

)

@

-

%

-#

'

)

@

-

%

,

)

@

(

作为新的参考点!令
@

"

'

@

-

%

!

*

'

%

*转到
"

(*

#

(调整步长*如果
N

%

&

!停止搜索!初始个体为
)

@

)

否则!令
N

"

jGN

!

D

%

j)

@

!

)

@k%

j)

@

!

@

"

j@k%

!

*

j%

*

转到
"

(*

最后!将得到的个体作为初始种群的个体!重复上述

步骤直至满足初始群体所要求的数目为止!即初始种群构

建完成*

假设问题的边界为 $

PG

!

AG

%!得到的 $

&

!

%

%区间的

点可以通过映射
PGk

'

AGfPG

(

+

随机数!映射到搜索空间

$

PG

!

AG

%中*

通过以上对种群初始化的优化可以看出!均匀划分搜

索空间保证了初始解的均匀分布!避免了算法因为种群随

机而造成的运算结果不稳定*

WBB_3?03383S

算法求解简单!

收敛速度较快!且具有较好的局部精细搜索能力)同时种

群的均匀分布也克服了
WBB_3?

c

3383S

对初始点敏感!而易

陷入局部最优的缺点*

FEF

"

引入模拟退火概率

天鹰优化器在局部寻优阶段容易陷入局部最优!结果

会在正解附近徘徊!但距离正解还是有一定的距离*

在迭代开始前!加入一个自适应加权
#

$

%!

%调整的线性

变化!加速前期搜索并且减慢后期寻优的速度*

#'

#

(

5AD45;

'

7

>

( '

%!

(

""

模拟退火的提出是基于概率的固体退火的原理!当温

度
W

很高时!粒子快速无序运动!这时选择较差解的概率

很大)当
2

慢慢降低!粒子趋于有序!选择较差解的概率

减小!得到近似最优解*

M

'

8

,.

E

&

@!

'

%$

(

!

'/2

!

!

&

&

/

&

%

'

"&

(

""

其中"

!

表示温度的模拟参数退火因子!随着迭代次

数增加!

!

逐渐趋于
&

)

E

表示新解的代价*

基于模拟退火的以一定概率接受较差解!在天鹰的开

发阶段!加入判断机制*以
T

H

为例!如果
T

H

的适应度值

小于当前适应度值!那么更新当前适应度*反之以一定的

概率
M

接受该差解!计算公式如下"

M

'

3̀

@

,

$

+

;

A5

'

T

H

(

,

+

;

A5

'(%

- .

!

'

"%

(

""

通过上式有概率的接受差解!可以帮助天鹰在局部搜

索阶段寻找新的食物!避免了过度寻求最优解而陷入局部

最优的缺陷*

FEG

"

)?Z

算法流程

根据以上的算法改进思想!下面给出
/),

的算法流

程!如算法
%

所示*

算法
%

"

/),

输入
C

+

N

+

=

+

G

+

&

+

B

+

0(<

+

>

+

/

!

34D

输出
T3S4

@

BS:4:B;

+

T3S4C:4;3SS

%7P:8:=34I3S35ADIS

@

5D3

"7.56D965434I3C:4;3SSC9;D4:B;85693S5;=S363D44I3:;:4:56:;=:?

8:=956

H7(̀

@

6BA34I3S35ADIS

@

5D3

#7L9:6=:;

<

4I3:;:4:56

@

B

@

9654:B;

[7P3C:;3:;:4:56

@

5A5>343A

'

(

+

8

+

#

+

*

!

34D

(

K7.56D96543

#

F7NI:637

&#

g>=B

!7

"

CBA(j%

"

B=B

$7

""

1

@

=5434I3T

S

'

7

(+

)

+

D

+

U

%

+

U

"

!

34D

%&7

""

(̀

@

5;=3=3̀

@

6BA54:B;

'

T

%

("

"

1

@

=5434I3D9AA3;4SB694:B;9S:;

<

(

V

954:B;

'

%

(

%%7

""

-5AABJ3=3̀

@

6BA54:B;

'

T

"

("

"

1

@

=5434I3D9AA3;4SB694:B;9S:;

<

(

V

954:B;

'

H

(

%"7

""

(̀

@

5;=3=3̀

@

6B:454:B;

'

T

H

("

"

1

@

=5434I3D9AA3;4SB694:B;9S:;

<

(

V

954:B;

'

$

(

%H7

""

09=

<

>3;4S363D4:B;>3DI5;:S>

%#7

""

-5AABJ3=3̀

@

6B:454:B;

'

T

#

("

"

1

@

=5434I3D9AA3;4SB694:B;9S:;

<

(

V

954:B;

'

%&

(

%[7

""

09=

<

>3;4S363D4:B;>3DI5;:S>

%K7

"

3;=CBA

%F73;=JI:63

FEI

"

)?Z

时间复杂度分析

/),

算法与
),

算法的框架主要有
H

个不同之处"

%

(

第
H

行采用了新的初始种群生成算法)

"

(第
F

行为
7

加入

了一个自适应加权)

H

(第
%H

行+第
%#

行加入了判断选择

机制*

时间复杂度是描述一个算法的运行时间!用来衡量算

法的运行效率*在本文中由种群初始化+计算适应度值+

更新解等共同决定*下面对
/),

算法的复杂度进行分析*

在标准
),

算法中!假设种群规模为
B

!搜索空间维

"

投稿网址!
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计算机测量与控制
"

第
H"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

"$!

""

#

度为
0(<

!最大迭代次数为
>

!解的更新过程的计算复杂

度为
L

'

>g0

(

kL

'

>gBg0(<

(*因此!标准
),

算法

的时间复杂度为
L

$

Bg

'

>g0k%

(%*

依据算法的描述和时间复杂度的计算规则!

/),

在

),

的基础上"

%

(首先将搜索空间均匀分为
C

个子空间!增加了轮盘

赌选择法比较每个个体适应度值
L

'

C

kB

()

"

(使用
WBB_3?03383S

探索每个子空间!则种群初始化

阶段的时间复杂度为
L

'

B

()

H

(迭代期间!加入了自适应加权使得自动变化!每一

次迭代都重新计算!那么时间复杂度为
L

'

>

()

#

(局部搜索阶段!加入了判断机制!与原算法的时间

复杂度一致*

所以!

/),

最终的时间复杂度为"

0

'

S6L

(

'0

'

6L

(

-0

'式'

%K

((

-0

'

!99@8

,

[88Z8N

(

-

0

'式'

"&

((

'1

'

B

2

'

>

2

0

-

%

((

-1

'

C

-

B

(

-

1

'

B

(

-1

'

>

(

'1

'

B

(

""

从上述分析可以看出!

/),

和
),

在时间复杂性上处

于同一水平!并不会带来额外的计算量*

G

"

实验仿真与结果分析

GED

"

仿真实验环境

实验设备"

N:;=BJS%&

+

K#

位操作系统!处理器为
%%4I

O3;G;436

'

*

(

.BA3

'

2/

(

:[?%%#&&

"

"dK&OWE"d[$OWE

!

内存
%KOL

!仿真软件为
/5465T*"&"%5

*

GEF

"

比较对象和参数设置

本文选取基本天鹰优化器 '

),

(+粒子群算法 '

'+,

(+

模拟退火算法 '

+)

(+麻雀优化算法 '

++)

(!与本文提出

的混合天鹰优化器 '

/),

(进行对比*所有算法的种群规

模设置为
H&

+迭代次数为
[&&

!其他参数见表
%

*

表
%

"

各算法的实验参数

算法 参数

),

#'

&W%

!

*'

&W%

!

3

'

&W&&[K

!

''

&W&&[

'+,

$

%

'

"

!

$

"

'

"

!

Z

>5̀

'

K

+)

#'

&W$!

!

C

-

'

&W!

!

&W$$

(

++) M0

'

&W"

!

:0

'

&W%

!

:>

'

&W!

/),

#'

&W%

!

*'

&W%

!

3

'

&W&&[K

!

''

&W&&[

GEG

"

测试函数

本文采用了
%"

个测试函数用于评估
/),

算法的性能*

所有算法的迭代次数+搜索空间维度和种群规模都相同!

测试函数的详细信息见表
"

*

使用了
H

种类型的基准函数"单峰 '

;

%

f

;

#

(+多峰

'

;

[

f

;

!

(和固定维数多峰函数 '

;

$

f

;

%"

(*分别用于评价

/),

的勘探和开发能力的单峰和多峰函数在
[&

维度上的

结果如表
H

所示*此外!这两种测试函数在
%&&

维中使用!

结果如表
#

所示*最后!表
K

中给出了具有固定维度多峰函

数的结果!表明了
/),

在较低维度中的探索能力*结果证

实了所提出的
/),

在处理这些具有挑战性的测试函数方面

的优越性*

表
"

"

本文使用的实验测试函数

测试函数 函数 维度 搜索范围 最优值

;% ;

'

)

(

'

$

5

(

'

%

)

(

"

[&

!

%&&

$

f%&&

!

%&&

%

&

;"

;

'

)

(

'

$

5

(

'

&

Y

)

(

Y-

4

5

(

'

&

Y

)

(

Y

[&

!

%&&

$

f%&

!

%&

%

&

;H ;

'

)

(

'

$

?

(

'

%

'

$

(

*'

%

)

*

(

"

[&

!

%&&

$

f%&&

!

%&&

%

&

;#

;

'

)

(

'

$

5

,

%

(

'

%

$

%&&

'

)

(

"

,

)

(

-

%

(

"

-

'

%

,

)

(

(

"

%

[&

!

%&&

$

fH&

!

H&

%

&

;[ ;

'

)

(

'

$

5

(

'

%

'

,

)

(

S:;

'

Y

)

(槡 Y

((

[&

!

%&&

$

f[&&

!

[&&

%

f%"[K$7[

;K

;

'

)

(

'

$

5

(

'

%

$

)

(

"

,

%&DBS

'

"

(

)

(

(

-

%&

%

[&

!

%&&

$

f[7%"

!

[7%"

%

&

;F

;

'

)

(

',

"&3̀

@

'

,

&W"

%

5

$

5

(

'

%

)

(槡
"

(

,

3̀

@

'

%

5

$

5

(

'

%

DBS

'

"

(

)

(

((

-

"&

-

8

[&

!

%&&

$

fH"

!

H"

%

&

;!

;

'

)

(

'

%

-

%

#&&&

$

5

(

'

%

)

(

"

,

4

5

(

'

%

DBS

'

)

(

槡(
(

[&

!

%&&

$

fK&&

!

K&&

%

&

;$ ;

'

)

(

',

$

#

(

'

%

$

(

3̀

@

'

,

$

K

(

'

%

=

(

*

'

)

*

,1(

*

(

"

(

K

$

&

!

%

%

fH7H"

;%&

;

'

)

(

',

$

[

(

'

%

$'

T

,

=

(

('

T

,

=

(

(

>

-

$

(

%

,

%

#

$

&

!

%

%

f%&7%[H"

;%% ;

'

)

(

',

$

F

(

'

%

$'

T

,

=

(

('

T

,

=

(

(

>

-

$

(

%

,

%

#

$

&

!

%

%

f%&7#&"!

;%"

;

'

)

(

',

$

%&

(

'

%

$'

T

,

=

(

('

T

,

=

(

(

>

-

$

(

%

,

%

#

$

&

!

%

%

f%&7[HKH

"
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第
!

期 刘香怡!等"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

多策略混合的天鹰优化器
#

"$$

""

#

GEI

"

寻优精度分析

由于单峰函数集只能得到一个最优解!所以可用其来

检验
/),

的收敛速度和求解精度*多峰函数有多个局部极

值点!并且在多个有效解中存在全局最优解!用于测试

/),

的全局搜索能力+局部快速求解能力和跳出局部最优

解的能力*加粗的数值表示该算法在测试函数上取得了最

优的计算结果*表
H

+表
#

展示了
[

个算法在单峰函数+多

峰函数上
[&

维和
%&&

维的比较结果)表
[

展示了在
#

个固

定维数多峰函数上的比较结果*

表
H

展示出了
/),

和对比算法在
;

%

,

;

!

上
[&

维度时

的平均值和标准差!进行分析可知"

""

%

(

/),

一共取得了
K

个最优结果!并且优势更加突

出*

'+,

和
++)

获得了一个最优结果!

),

和
+)

没有获

得过最优结果*

"

(其中在
;

"

上
/),

精度略差于
'+,

)在
;

!

上的效

果差于
++)

!与
),

和
'+,

的结果相当*

为了更进一步检验
/),

在更高的维度上也具有良好的

优化能力!将实验维度设为
%&&

继续进行验证!其实验结

果如表
#

所示*

从表
#

中可以看出
/),

的收敛效果在
%&&

维上!不论

是标准差还是平均值都明显好于其对比算法!说明通过

/),

得到的解的质量和鲁棒性具有明显的优异性*且
/),

表
H

"

经典测试函数'

;%

f

;!

(的比较结果

函数编号
测量值'

0j[&

(

;% ;" ;H ;# ;[ ;K ;F ;!

/),

)QO

G7GHgDC

^GCQ

"7HFg%&

fH&F

I7DQgDC

^GCC

H7DHgDC

^Q

Ĝ7DRgDC

G

G7CDgDC

^DI

I7QDgDC

^DS

H7"Fg%&

f%H

+P F7PFgDC

^GCP

"7"[g%&

fH&K

H7CFgDC

^FQP

F7DQgDC

^P

F7GPgDC

G

I7IPgDC

^DG

F7FRgDC

^DH

"7%!g%&

f%"

),

)QO

H7HFg%&

f"$!

H7!#g%&

f"$F

H7"[g%&

f"$#

"7!%g%&

f[

f%7Fg%&

H

K7$Hg%&

f[

!7%Kg%&

F

#7$%g%&

f%H

+P H7&[g%&

f"$F

&7$Hg%&

f"$K

#7H#g%&

f"$H

%7&!g%&

f#

%7#Fg%&

H

H7!"g%&

f#

"7F#g%&

K

"7HFg%&

f%"

'+,

)QO

H7#!g%&

f"![

F7QDgDC

^GCR

H7FFg%&

fH&&

[7%%g%&

fH

f&7%%g%&

&

"7HHg%&

f%

%7&Hg%&

f!

"7KKg%&

f%H

+P H7[Fg%&

f"!#

F7RFgDC

^GCS

#7H[g%&

f"$$

"7#Kg%&

f"

"7#"g%&

H

[7%$g%&

f"

#7["g%&

fF

"7"Kg%&

f%"

++)

)QO

H7H%g%&

fH&!

$7#Fg%&

f"$$

F7#[g%&

fH&&

#7$[g%&

fF

&7HHg%&

"

#7%Fg%&

f%

[7!Fg%&

fH

H7PIgDC

^DI

+P %7$#g%&

fH&F

F7KKg%&

f"$F

K7K!g%&

f"$!

%7[%g%&

fK

"7$Hg%&

H

%7$Kg%&

f"

&7"Kg%&

f"

G7SGgDC

^DG

+)

)QO

#7H$g%&

f"$F

K7F$g%&

f"$F

[7%Hg%&

f"KH

H7#$g%&

f#

"7"Kg%&

H

[7%$g%&

fH

H7&%g%&

fK

"7H#g%&

f%H

+P "7!Kg%&

f"$K

H7#%g%&

f"!K

"7$Hg%&

f"K"

%7%$g%&

fH

"7![g%&

H

"7F#g%&

f"

[7["g%&

f[

[7%g%&

f%"

表
#

"

经典测试函数'

;%

f

;!

(的比较结果

函数编号
测量值'

0j%&&

(

;% ;" ;H ;# ;[ ;K ;F ;!

/),

)QO

H7PDgDC

^GCC

G7DSgDC

^FPS

G7QIgDC

^FQD

G7PSgDC

^P

F̂7PIgDC

G

H7RDgDC

^DG

H7DPgDC

^DG

R7GSgDC

^DG

+P F7QRgDC

^GCC

D7CFgDC

^FPS

D7QFgDC

^FQC

F7CDgDC

^R

D7GHgDC

F

F7IHgDC

^DF

F7SIgDC

^DF

G7DQ_DC

f%%

),

)QO

[7%"g%&

f"[%

H7"[g%&

f%#"

K7H%g%&

f"&%

%7F$g%&

fH

f&7%!g%&

"

$7HFg%&

fH

!7%!g%&

f[

H7HFg%&

f$

+P "7H#g%&

f"[%

"7%Fg%&

f%#"

"7$&g%&

f"&%

H7"#g%&

f"

&7H[g%&

"

$7$Fg%&

f"

#7$"g%&

f#

#7%"g%&

f!

'+,

)QO

F7%Fg%&

f%"#

[7!"g%&

f%#"

$7[[g%&

f%"H

%7&"g%&

f"

f%7!#g%&

"

!7HHg%&

f"

%7H%g%&

fK

[7FHg%&

f%&

+P H7KHg%&

f%"H

H7H$g%&

f%#%

!7HFg%&

f%""

&7H$g%&

f"

%7[$g%&

%

[7F$g%&

f%

H7##g%&

fK

%7[[g%&

f$

++)

)QO

"7!Hg%&

f%%#

F7!#g%&

f%#&

H7$%g%&

f"!#

$7#%g%&

f%

f"7%Hg%&

"

%7HFg%&

f%

F7#"g%&

f"

!7%"g%&

f%&

+P [7$%g%&

f%%#

H7&#g%&

f%H$

"7!!g%&

f"!H

K7"#g%&

f%

%7HHg%&

%

H7$g%&

&

H7!g%&

f%

K7!$g%&

f$

+)

)QO

#7%Hg%&

f%&&

"7%$g%&

f!H

"7%$g%&

f%$H

"7%Kg%&

fH

f"7%!g%&

H

H7%Fg%&

f%

[7%#g%&

f"

[7%Hg%&

f!

+P &7HFg%&

f&&$

#7[Kg%&

f!H

%7$#g%&

f%$H

%7[Hg%&

f"

"7[%g%&

%

%7"g%&

&

F7H!g%&

f"

%7$Fg%&

fF

表
[

"

经典测试函数'

;$

f

;%"

(的比较结果

函数编号
测量值

;$ ;%& ;%% ;%"

/),

)QO

Ĝ7FGgDC

C

D̂C7DRgDC

C

D̂C7FSgDC

C

D̂C7FIgDC

C

+P D7SRgDC

^D

F7FGgDC

^D

G7DIgDC

^D

F7QDgDC

^D

),

)QO

f"7H#g%&

&

f%7[$g%&

&

f#7$#g%&

&

f#7$Kg%&

&

+P H7"Fg%&

f%

%7FHg%&

f%

%7%Fg%&

f%

"7!g%&

f%

'+,

)QO

fH7%Kg%&

&

f%&7&%g%&

&

f%&7&$g%&

&

f"7"#g%&

&

+P H7"%g%&

f%

"7%Hg%&

&

H7#Kg%&

&

"7""g%&

&

++)

)QO

fH7"g%&

&

f%&7&g%&

&

f%&7&"g%&

&

fH7[$g%&

&

+P "7&%g%&

f%

%7"[g%&

&

&7"#g%&

&

H7"#g%&

&

+)

)QO

f"7%"g%&

&

f#7F$g%&

&

f[7"#g%&

&

f"7H$g%&

&

+P "7HKg%&

f%

&7"Kg%&

&

f"7"$g%&

f%

%7&%g%&

f%

"
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卷#

H&&

""

#

在
%&&

维和
[&

维上相比较!平均值和标准差的变化都比较

小*这说明!

/),

不会陷入 2维灾难3问题$

%$

%

*

表
[

展示了
[

个算法在固定维度多峰函数上的优化结果!

从表中可知
/),

的平均值都更接近最优值!且标准差对比

其他
#

个算法都是最小的*因此!无论是在单峰函数+多峰

函数还是固定维数多峰函数上!

/),

算法与对比算法相比

有较大的提高!得到了很好的优化结果*表明
/),

在高维

函数上也拥有更好的优化能力!比其他算法更具有竞争力*

"""

图
%

"

部分函数收敛曲线图

GEH

"

收敛曲线分析

算法的优劣可以通过其收敛曲线直观地表现出来!收

敛曲线展示了算法的收敛速度和收敛精度*

/),

+

),

+

'+,

+

++)

+

+)

在
H&

维情况下!对上述基准函数的部分收

敛曲线对比如图
%

所示*观察图中各算法的收敛曲线可以

看出
/),

在
K

个函数下的收敛速度在整个迭代过程中都是

比较快的!并且收敛精度都优于其他对比算法)在
;

[

上初

期搜索速度慢于
),

!但计算能力优于
),

)在
;

%%

上收敛

速度慢于对比算法!但精度最优*与其他算法相比!

/),

具有更强的全局探索能力!并能跳出局部极值!在寻优能

力上具备明显的优势!也进一步地佐证了本文提出的改进

策略是有效的*

I

"

算法应用分析

为了进一步验证
/),

的实用性和可行性!本文使用

/),

对
+)(

的初始参数进行优化获得模型最优参数!从

而提高模型的运算效率和预测准确率*

风电数据是一种时间序列数据!具有很强的随机性+

波动性和不确定性$

"&

%

*为了实现风电功率的准确预测!选

取可以给出比原始数据更好的特征描述的堆叠自编码器

'

+)(

!

S45D_3=594B?3;DB=3A

(!

+)(

是由多个自编码器

'

)(

!

594B?3;DB=3A

(连接在一起构建的一个深层的神经网

络结构!通过逐层堆叠!每一层都可以学习到数据的不同

抽象层次的特征表示$

"%

%

!减少模型对训练数据的依赖*和

在时间序列预测方面较为突出的长短期记忆网络 '

X+2/

!

6B;

<

SIBA4?43A>>3>BA

R

(模型!对季节性风电出力的典型

情景进行预测*

IED

"

堆叠自编码器

如图
"

所示!

+)(

是一种由多个
)(

构成的深度学习

网络!将上层隐藏层的输出转化为下层隐藏层的输入*该

网络可以从复杂高维的数据中学习到不同维度和层次的抽

"
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多策略混合的天鹰优化器
#

H&%

""

#

象特征向量!从
+)(

提取的特征然后被传送到神经网络以

预测风速*

图
"

"

+)(

结构图

%

(首先输入原始数据!采用无监督方式训练第一层编

码器!获得参数权重
"

%

和偏置量
G

%

*

"

(其次根据"

&

"

'

"

%

+

?=7=

-

48

1

<=7

'

G

%

!

%

!

<

( '

""

(

=$7(Z=7(95

'

N(

.

<9(?

'

&

"

( '

"H

(

""

将得到的激活函数
5D4:854:B;

的输出作为下一个的输

入!以此类推*重复以上步骤直到初始化完成所有
)(

*

H

(最后把末层
)(

的隐含层的输出作为预测层的输入!

使用有监督的方法来对预测层的参数进行训练*

最终!将以上
5k%

层结合起来构建成一个包含
5

个隐

藏层和
%

个最终预测层的堆叠自编码网络!这个网络可以

对风电数据集进行预测*

IEF

"

长短期记忆人工神经网络

X+2/

是一种时间循环神经网络!其结构如图
H

所示*

从理论上说!在序列加工的过程中!细胞的状态可以不断

地传递有关的信息*因此!即使是较早时刻的步长信息也

能携带到较后时刻步长的细胞中来*

图
H

"

X+2/

结构图

其中"遗忘门通过式 '

"#

(用来遗忘无用信息和保留

有用信息*

;

7

'%

'

"

;

#

$

#

7

,

%

!

)

7

%

-

G

;

( '

"#

(

""

输入门通过式 '

"[

(和 '

"K

(用于更新细胞状态!由

上一层输出的隐藏层和当前输入作为输入*

(

7

'%

'

"

(

#

$

#

7

,

%

!

)

7

%

-

G

(

( '

"[

(

5

E7

'

45;I

'

"

E

#

$

#

7

,

%

!

)

7

%

-

G

E

( '

"K

(

""

输出门通过式 '

"F

(和 '

"!

(用来确定下一个隐藏层的

值!并且将新的细胞状态和新的隐藏状态传递到下一层去*

9

7

'%

'

"

9

#

$

#

7

,

%

!

)

7

%

-

G

9

( '

"F

(

#

7

'

9

7

#

45;I

'

E

7

( '

"!

(

""

预测模型如图
#

+图
[

所示*随机选取春夏秋冬四季中

各一天进行实验对比"春节的风速适中!但风向相对较为

多变)秋季的风速相对稳定!风向和风速变化相对较小!

图
#

"

/),?X+2/?+)(

结构图

这种风速范围有利于风力发电系统的稳定运行和高效

发电)夏季的风速一般较低!风向多变!风能资源相对较

少!但通常降水较多!是雷暴和台风等天气系统活跃的季

节!不稳定的天气条件会对风力发电机组的功率输出产生

一定影响)冬季的风力资源相对丰富!风向和风速变化较

大!可以提供强劲的风能资源!但需要灵活地应对*

IEG

"

实验步骤和方法

为了准确+全面地评价
/),?X+2/?+)(

模型的性能!

采用均方根误差
RS:\

+平均绝对误差
S6\

作为评价指

标*

RS:\

表示测量值域真值曲线之间的拟合程度!

S6\

直接地反映了预测值与实际值之间的实际差距*评价指标

的表达式如下"

RS:\

'

%

5

$

5

(

'

%

'

J

I(

,

I(

(槡
"

'

"$

(

S6\

'

%

5

$

5

(

'

%

Y

J

D

(

,

D

(

Y

'

H&

(

""

表
K

给出了
#

个神经网络在测试集中的预测精度评估

结果!结果表明!

/),?X+2/?+)(

的预测精度较其他有

所提高!实际值与预测值的误差减小*

表
K

"

预测精度评价指标

算法
RS:\

&

_N S6\

&

e

/),?+)(?X+2/ %7"!&% &7$&%#

+)(?X+2/ %7[$H% %7#H%F

X+2/ %7!%"K %7#["$

+Q/ %7!K"F %7[K[!

IEI

"

实验结果与分析

首先设置
/),

的初始参数!将
+)(?X+2/

的参数设

置为
/),

的目标优化参数!将
/),

返回的最佳适应度对

应的参数输入到
+)(?X+2/

中!最终形成了
/),?+)(?

X+2/

风电发电功率测模型*实验将使用某西班牙风电数

据集进行风电发电功率预测!选取
!&e

的数据作为训练集!

其余作为测试集*随机分别选取
#

个季节中的某一天
"#I

的时间节点对比
/),?+)(?X+2/

+

+)(?X+2/

+

X+2/

+

+Q/

这
#

个模型的效果*预测精度结果如图
K

所示*

"
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卷#

H&"

""

#

图
[

"

/),?X+2/?+)(

流程图

图
K

"

风力发电预测趋势图

"
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多策略混合的天鹰优化器
#

H&H

""

#

""

由图
K

可以看出!

X+2/

和
+Q/

单一模型的预测效果

波动较大!

+)(?X+2/

模型的组合模型要优于单一模型!

更为贴近风电功率的真实值*而加入
/),

的
+)(?X+2/

预测精度提升明显!几乎贴合于真实值*其中
/),?+)(?

X+2/

模型在此数据集上的预测精度在
%

月和
%&

月的预测

精度提高了约
%[e

!在
#

月和
!

月较
+)(?X+2/

更加的平

滑!波动更少!与其他对照模型相比!效果显著*通过此

应用说明
/),

具有实际应用能力!提高了对风电数据集的

预测精度!进一步验证了
/),

算法的优越性*

H

"

结束语

本文将
),

的搜索空间均匀划分!使用轮盘赌选择法

选择初始个体!通过
WBB_3?03383S

均匀探索搜索空间构建

高质量初始种群!改进了随机初始种群的造成的算法不稳

定性*其次先加入了一个自适应加权调整了算法前后期的

搜索速度!并且将模拟退火概率引入开发阶段以一定概率

接受差解!增加了解的多样性!避免陷入局部最优!进一

步提高了基本天鹰优化器的开发能力*为了评估
/),

的性

能!使用了
%"

个基准函数对算法进行测试*实验结果表

明!

/),

的性能明显优于其他算法*然后使用
/),

优化

+)(?X+2/

模型!进行预测风力发电功率!对比实验证明!

/),?+)(?X+2/

模型具备优异的预测精度*在未来的研

究中!将考虑进一步优化天鹰优化器的勘探阶段!加快计

算速度和优化精度*并计划将
/),

继续应用到风力发电功

率预测中!为精确预测风电功率+优化风电并网做更深入

的研究*
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