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自适应差分进化算法在灌区频率分析中的应用①
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摘 要：在较短水文系列下灌区规划设计水文频率分析中，枯水设计年的年径流量和年降雨量的精确度难以保证。

差分进化算法具有收敛快、参数较少、较强的鲁棒性等特性，但标准差分进化算法具有搜索能力与开发能力相矛盾

的缺点。【目的】引入一种随机扰动与三角函数相结合的迭代结构，保证迭代过程中变异随机性的同时加大收敛速

率，构建可用于有较短水文系列的P-Ⅲ型分布曲线参数估值的自适应差分进化算法。【方法】以江西省赣州市南康

区窑下坝站的实测降雨资料为例，分别选取1956—2010年和1981—2010年实测降雨量资料为长短系列降雨资料，

计算长系列降雨资料下应用OLS准则的离差平方和及其在不同迭代次数下的标准差，计算长短系列降雨资料下不

同枯水年的设计值，将自适应差分进化算法与遗传算法及传统的参数估计方法加以比较。【结果】自适应差分进化

算法效率高、精度高、寻优结果稳定、鲁棒性强，在长短系列之间4个枯水年的设计值的误差之和最小。【结论】自适

应差分进化算法适用于灌区规划的水文频率分析。
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0 引 言

在灌区规划设计中，通常需要水文频率分析，以合理确定设计水平年的降雨量、来水量等特征参数。大

型灌区通常具有较长的水文系列，计算得到的枯水设计年较为准确。但中小型灌区的水文系列通常较短，

计算得到的枯水设计年精确度相对而言比较低。

P-Ⅲ型分布曲线是我国水文分析计算中推荐的线型，其参数估计的方法很多[1]，例如矩法、概率权重矩

法、线性矩法、权函数法、目估适线法和优化适线法等。优化适线法由于具有确定合理的适线准则、拟合程

度较好而被广泛使用。随着计算机技术的发展，众多学者将智能算法如遗传算法[2-5]、粒子群算法[6-9]、模拟退

火算法[10]、蚁群算法[11-12]、SCEM-UA算法[13]、群居蜘蛛算法[14-15]等与优化适线法相结合应用于水文频率分布曲

线分析和与灌区相关的研究。有的算法用于水文频率分析效果好，但有的算法则有一些缺陷，如遗传算法

易陷入局部最优、易早熟且结果不稳定；粒子群算法的待估参数较多，收敛性深受参数初始值的影响；模拟

退火算法对参数初始值和发生扰动的步长的设置要求很高。

差分进化算法（DE）具有收敛快、控制参数少且简单、优化结果稳定等优点[16-17]，引起了众多进化算法学

者的注意，并成功解决了很多实际问题[18]，但还未应用于水文频率分析领域。标准差分进化算法也具有控制

参数的选择影响搜索能力和开发能力的现象，造成种群个体早熟或者搜索停滞现象[19]。针对标准差分进化

算法的这一缺陷，引入一种基于随机扰动与三角函数相结合的自适应差分进化算法，应用离差平方和最小

准则（OLS），基于长短系列水文资料分析了本算法在P-Ⅲ型水文频率分布曲线参数估值中的稳定性、收敛

速度和精度，以期为灌区规划和管理提供一定依据。
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1 自适应差分进化算法原理

1.1 差分进化算法基本原理和算法

差分进化（DE）由Storn等[21]提出的一种启发式随机搜索算法。差分进化算法采用实数编码方式，基于

群体差异进行进化，其流程包括初始化、变异、交叉和选择。标准差分进化算法的原理可详见文献[22-24]。

1.2 自适应差分进化算法

缩放因子F和交叉概率CR两个参数对差分进化算法的影响较大，缩放因子F决定了差分向量对变异个

体的影响程度，当F较大时，差分向量对变异个体影响较大，虽然增加了种群的多样性，但会降低搜索效率和

所得全局最优解的精度[25-26]。反之，F较小时，差分向量对变异个体影响较小，但F太小时，算法易于早熟收

敛并陷入局部最优；交叉概率CR对差分进化算法的影响主要体现在，CR决定算法中局部搜索能力和全局

搜索能力的平衡：当CR越大，变异个体对试验个体的贡献越多，有利于局部搜索和加快收敛速度，越易发生

早熟现象；反之，当CR越小，随机个体对试验个体的贡献越多，有利于种群的多样性和全局搜索[27]。因此，应

在算法初期使得缩放因子F的值较大、交叉概率CR的值较小，保证种群的多样性，扩大搜索范围，避免陷入

局部搜索；应在算法后期使得缩放因子F的值较小、交叉概率CR的值较大，保证收敛速度及最优解的精度；

即应使缩放因子F随着迭代次数的增加而变小，交叉概率CR随着迭代次数的增加而变大。在标准差分进化

算法中F和CR都是固定值，并不能很好适应所有种群的进化。针对这种问题，本自适应差分进化算法引入

了一种随机扰动与三角函数相结合的方式来调整F和CR的大小，保证变异的随机性的同时加大收敛速率，

其计算式为：
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式中：gmax为最大进化代数；g为当前进化代数；根据文献[28]中建议的F和CR取值范围，建议 α是在区间

[0.2，0.8]中的随机选取的连续均匀分布函数值；γ是在[0,1]中的随机选取的连续均匀分布函数值。

tanæ
è
ç

ö
ø
÷

gmax
g + gmax

是单调递减函数，随着 g的增大而减小，sinæ
è
ç

ö
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gmax
× π2 是单调递增函数，随着 g 的增

大而增大，使得F和CR的一部分分别是随着迭代次数的增加而变小及变大，随迭代次数增大算法的收敛速

度。而α和 γ的随机设置则增加搜索的多样性确保了变异的随机性进而提高算法的搜索能力。

2 P-Ⅲ频率曲线数学模型

2.1 分布函数和设计值

P-Ⅲ型分布计算式[29]为：

P =P( )x≥ xP = ∫xp
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Γ( )α ( )x - a0
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e
-β( )x - a0 dx ， （2）

式中：Γ（α）为 α的伽玛函数；EX 为数学期望；Cv 为变差系数；Cs 为偏态系数；α = 4
Cs

2 ; β = 2
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；
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设计值计算式为：

xP =EX∙( )1 +Cv∙φ( )P ， （3）

φ( )P = Cs2 × gaminvæ
è
çç
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ø
÷÷1 -P, 4

Cs
2 ,1 - 2

Cs
， （4）

式中：xP为设计值；P为所对应的频率；gaminv为伽玛分布函数逆函数。

2.2 适线准则

优化适线法则是在一定的适线准则下，通过优选EX、Cv、Cs使频率曲线与经验点据拟合最好，即使设计

值与经验值离差最小。采用离差平方和OLS适线准则，其目标函数为：
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2.3 自适应的差分进化算法拟合P-Ⅲ曲线运算步骤

变量 xk
ti
上标表示代数，下标表示其在种群中的位置，t 表示不同的参数，当代的种群记作

Xk
t ={ }xk

t1、xk
t2、…、xk

tNP
，f ( )∙ 表示目标函数。

1）读取参数，设置初始种群。设置个体维度D和种群规模NP，以及最大迭代次数gmax。设置针对 Cv 、Cs
和EX的约束条件，分别随机生成3个参数的初始种群 Xk

Cv
、Xk

Cs
、Xk

EX ；

2）对每一代个体，进行3）~6）操作；

3）设置α和 γ的取值范围，利用式（1）计算每次迭代缩放因子F的大小。从当代种群中，挑选3个位基矢

量，其位置各不相同，采用差分策略DE/rand/1/bin[30-32]，通过缩放因子进行变异得到变异个体 vkCvi
、vkCsi

、vkEXi
；

4）利用式（1）计算每次迭代交叉概率CR的大小，分别对变异个体 vkCvi
、vkCsi

、vkEXi
和父代个体 xk

Cv
、xk

Cs
、xk

EX

通过交叉概率进行交叉操作，得到试验个体 uk
Cvi
、uk

Csi
、uk

EXi
；

5）采用贪婪选择策略[33-34]，依据适应度函数式（5）比较 f ( )xk
Cv
、xk

Cs
、xk

EX 与 f ( )vkCvi
、vkCsi

、vkEXi
择优选择进入

子代种群的相对应位置 xk + 1
Cv

、xk + 1
Cs

、xk + 1
EX ；

6）令k=k+1，进入2），直至达到最大迭代次数，得到全局最优的。

3 实例分析

3.1 分布参数计算

以江西省赣州市南康区窑下坝站1956—2010年实测年降雨量为例，建立水文频率曲线模型，选择参数

并用提出的自适应差分进化算法对其进行优化。设定均值EX的取值范围为[ximin, ximax]（ximin和 ximax分别表示

实测水文资料序列中的最小值和最大值），变差系数Cv和偏态系数Cs的取值范围都为（0，1），个体维度D=3，

种群规模NP=30，α是在[0.2,0.8]中随机选取，γ是在[0,1]中随机选取。将本方法与矩法、权函数法、最小二乘

法和遗传算法分别对该水文站 1956—2010

年年降雨量进行水文频率分析比较，结果见

表 1。图 1 为采用 5 种算法获得的拟合曲

线。其中遗传算法设定种群规模为30，变异

概率和交叉概率分别为0.1和0.7，迭代次数

分别为 50、100、200、500、1 000、10 000的情

况下，各计算 20次，对自适应差分进化算法

和遗传算法的离差平方和取均值，统计结果见表2。
表2 遗传算法和自适应差分进化算法不同迭代次数的统计结果

遗传算法

迭代次数

50

100

200

500

1 000

10 000

均值

标准差

离差平方和

41 523.80

41 464.40

41 183.10

41 145.00

41 196.90

41 161.70

41 279.15

168

自适应差分进化算法

迭代次数

50

100

200

500

1 000

10 000

均值

标准差

离差平方和

40 316.7

40 316.7

40 316.7

40 316.7

40 316.7

40 316.7

40 316.7

0

为了验证自适应差分进化算法算法的稳定性、收敛速度和鲁棒性，在同一台 Intel(R) Core(TM) i5-

2520M CPU@2.50GHz，RAM4.00G，64位操作系统的笔记本上对遗传算法和自适应差分进化算法运行 20

次，迭代次数均为100和1 000次，统计运行结果见表3。

表1 参数计算结果

估计方法

矩法

权函数法

最小二乘法

遗传算法

自适应差分进化算法

均值

1 482.1

1 482.1

1 482.1

1 482.1

1 495.6

变差系数

0.188 4

0.188 4

0.200 9

0.199 3

0.199 0

偏态系数

0.491 6

0.652 7

0.650 6

0.599 7

0.633 6

离差平方和

56 641.2

53 722.4

41 403.2

41 630.9

40 316.7
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表3 遗传算法和自适应差分进化算法在不同迭代次数下分别运行20次目标函数的统计结果

统计结果

最大值

最小值

中值

平均值

标准差

迭代次数

1 000

遗传算法

41 446.3

41 140.6

41 140.6

41 165.2

72

自适应差分进化算法

40 316.7

40 316.7

40 316.7

40 316.7

0

100

遗传算法

47 060.5

41 140.6

41 141.0

41 451.7

1 321

自适应差分进化算法

40 316.7

40 316.7

40 316.7

40 316.7

0

图1 长系列降雨资料下5种算法的拟合曲线

3.2 长短系列对比

分别选取江西省赣州市南康区窑下坝站1956—2010年和1981—2010年实测年降雨量为长系列降雨资

料和短系列降雨资料，对其进行水文频率分析，分别运行20次（遗传算法和自适应差分进化算法迭代1 000

次），选取特殊干旱年（P=95%）、中等偏干旱年（P=85%）、中等干旱年（P=75%）和平水年（P=50%）的年降雨

量设计值，统计各水平年年降雨量设计值的均值和长短系列之间的误差。统计结果见表4、表5和表6。
表4 长系列下5种算法分别运行20次不同水平年的统计结果 mm

水平年

遗传算法

自适应差分进化算法

最小二乘法

权函数

矩法

特殊干旱年

1 058.3

1 061.6

1 053.3

1 080.2

1 976.9

中等偏干旱年

1 184.2

1 187.8

1 181.4

1 200.2

1 770.3

中等干旱年

1 269.0

1 273.1

1 267.8

1 281.1

1 656.0

平水年

1 449.3

1 453.6

1 450.1

1 452.0

1 459.3

表5 短系列下5种算法分别运行20次不同水平年的统计结果 mm

水平年

遗传算法

自适应差分进化算法

最小二乘法

权函数

矩法

特殊干旱年

1 071.7

1 073.7

1 124.4

1 106.6

1 882.9

中等偏干旱年

1 216.0

1 217.6

1 251.3

1 237.1

1 729.4

中等干旱年

1 304.5

1 305.9

1 328.8

1 317.7

1 640.1

平水年

1 474.8

1 476.0

1 477.0

1 473.9

1 477.3

表6 长系列和短系列下5种算法不同水平年的设计值的误差统计结果 %

水平年

遗传算法

自适应差分进化算法

最小二乘法

权函数

矩法

特殊干旱年

1.27

1.15

6.75

4.76

2.44

中等偏干旱年

2.71

2.51

5.92

2.31

3.07

中等干旱年

2.80

2.58

4.81

0.96

2.85

平水年

1.76

1.54

1.86

1.23

1.51

总和

8.54

7.78

19.34

9.26

9.87

104



图2 短系列降雨资料下5种算法的拟合曲线

3.3 计算结果分析

分析比较自适应差分进化算法与遗传算法和常规适线法参数估计方法在基于离差平方和OLS准则的

P-Ⅲ型分布曲线参数估计中应用（表1）发现，自适应差分进化算法的离差平方和最小、结果最优异，说明该

法在对水文频率分析优化适线中具有更强的适用性，并且精度更高。

分析表2发现，随着迭代次数的增加，相比于遗传算法，自适应差分进化算法的离差平方和更稳定，并且

其均值和标准差也更小，说明自适应差分进化算法比遗传算法的收敛速度更快也更稳定；分析表3发现，在

同样运行20次迭代数分别为100次和1 000次的情况下，遗传算法的标准差分别是1 321和72，而自适应差

分进化算法的标准差均为0，由标准差可知自适应差分进化算法在不同迭代次数下，均能找到全局最优解，

鲁棒性更强。遗传算法2次运行的最大值、均值和中值均不相同，自适应差分进化算法2次运行的最大值、

最小值、均值和中值均相同，说明相比遗传算法，自适应差分进化算法稳定性高，寻优结果一致。若取多次

运行算法的均值为结果，遗传算法需要更多的运算次数，并且结果的精度难以保证。

从表4—表6可以看出，相比较于文中其他算法，自适应差分进化算法在长系列和短系列降雨资料设计

值的误差之和最小，即在短系列降雨资料下各水平年的设计值总体最接近拥有长系列降雨资料下各水平年

的设计值。自适应差分进化算法和权函数在长系列和短系列降雨资料计算出的中等偏干旱年、中等干旱年

和平水年的设计值误差较小，优于文中其他算法。但在特殊干旱年设计值的误差，自适应差分进化算法要

优于文中其他算法。

4 讨 论

1)选取江西省赣州市南康区窑下坝站实测 55 a（长系列）降雨量资料为数据，以离差平方和最小准则

（OLS）为目标函数，将自适应差分进化算法和遗传算法、最小二乘法、矩法、权函数法加以比较，自适应差分

进化算法的离差平方和最小，且多次迭代后离差平方和的标准差为0，说明自适应差分进化算法的稳定性精

度都更高，鲁棒性更强，其原因为自适应差分进化算法通过自动调节缩放因子和交叉概率的方式保证收敛

速度和提高种群多样性避免在进化中个体过于集中而陷入局部最优。

2）将自适应差分进化算法、遗传算法和常规适线法参数估计方法分别计算长短系列下各水平年设计值

及其之间对应的误差，其中自适应差分进化算法误差总和最小为 7.78%，说明在具有短系列水文资料情况

下，采用自适应差分进化算法计算出的各水平年的设计值最接近长系列水文资料情况下的设计值，其原因

为自适应差分进化算法寻优能力强，长短系列降雨资料具有一致性，因此在4种水平年的拟合上，长短系列

P-Ⅲ水文频率曲线整体上更接近。

3）在中等偏干旱年、中等干旱年和平水年的设计值误差中，权函数法要优于自适应差分进化算法。虽
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然权函数法在中高频率阶段拟合长短系列的P-Ⅲ水文频率曲线更接近，但均不能很好地拟合原始数据（离

差平方和大）。

4）在特殊干旱年的设计值误差中，自适应差分进化算法要优于本文其他算法。因为相对于本文中比较

的其他算法，自适应差分进化算法能很好地拟合原始数据，并且本算法的特性使得高频率阶段拟合长短系

列的P-Ⅲ水文频率曲线最接近。

因此，对于拥有短系列水文资料的中小型灌区规划枯水设计年而言，差分进化算法具有更强的适应性

和准确性。

5 结 论

1）自适应差分进化算法收敛快、优化结果稳定，应用水文频率参数寻优结果更加有效。用长系列降雨

资料进行验证，在OLS准则下，自适应差分进化算法与遗传算法、最小二乘法、矩法、权函数法方法的优化效

果进行比较发现：自适应差分进化算法在确定水文频率曲线统计参数时，不仅能够得到较优的结果，稳定性

也最高、鲁棒性强、寻优结果精度高且较一致。

2）自适应进化算法能很好地应用于具有较短降雨资料的灌区的枯水设计年的降雨频率计算。在对短

系列水文资料进行水文频率分析时，相比较于文中对比的其他算法，自适应差分进化算法能得到更接近长

系列降雨资料的水文频率分析结果。
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Analyzing Hydrological Frequency in Irrigation District Using
Adaptive Differential Evolution Method

LI Tianlei1，YIN Guoxi1，GUO Xiangping1*，LIU Fangping2，JIN Weirong2

（1. Hohai University，College of Agricultural Engineering，Nanjing 210098, China；

2. Jiangxi Provincial Irrigation Experiment Center Station，Nanchang 330096, China）

Abstract：：【Objective】Hydrological frequency analysis in planning and designing irrigation schedule for irriga-

tion districts needs to dealt with short history of hydrological data, making the estimated annual runoff and rain-

fall in the design for dry years susceptible to uncertainty. The differential evolution method is simple and converg-

es faster; it is also robust and needs less parameters, but with a conflict in search ability and potential for further

development.【Method】This paper presents an iterative method by combining stochastic perturbation and trigono-

metric functions to ensure that the variation during the iteration was random in order to increase convergence. We

constructed adaptive differential evolution algorithms in which a parameter estimation method can be used for the

P-III distribution curve with short hydrology series. Taking the measured rainfall data from Yaoxiaba Station in

Nankang District, Ganzhou City, Jiangxi Province as examples, rainfall measured in 55 years and 30 years were

treated as long and short series respectively. Using the adaptive differential evolution algorithm, the genetic algo-

rithm and the traditional parameter estimation method, the sum of squared deviation of the OLS and its standard

deviation at different iterations for the long series of rainfall data for different dry years under the long and the

short series were calculated and compared.【Result】The adaptive differential evolution algorithm was more effi-

cient, accurate, robust, giving stable search results. For the long and short series, the adaptive differential evolu-

tion algorithm minimizes the sum of the errors in design for a period of four dry years.【Conclusion】The adap-

tive differential evolution algorithm is suitable for irrigation planning.

Key words：：irrigation district；Optimal curve fitting method; adaptive differential evolution; hydrological fre-

quency analysis; leveal year
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