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粒子群优化算法在水库调度中的应用分析
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摘　要：寻求水库最优调度轨迹过程线是水库优化调度中的经典、难点问题．本文在分析以往水库优化
调度模型优缺点的基础上�提出了基于粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization�简称 PSO）的水库优化
调度模型�并通过引入罚函数解决强约束问题．以某综合利用水库优化调度为实例进行研究�并与动态
规划模型计算结果进行对比分析．结果表明：粒子群优化算法原理简单�易于编程实现�而且占用计算机
内存小�计算速度快�适用于年内水库优化调度规则的确定．
关键词：粒子群算法；水库优化调度；罚函数
中图分类号：TV697．11　　　文献标识码：A

0　引言
　　水库优化调度是包含线性、非线性约束和非
线性目标函数的动态最优控制问题�寻求水库最
优调度轨迹过程线�是水库优化调度中的经典、难
点问题�以研究多阶段决策问题的动态规划法［1］

为其主要研究方法．动态规划法通过增加状态数
目来满足各阶段的可分解性和单调性�随着状态
数目的增加�所需计算机存储量增大�计算速度变
慢�因此适合求解一些精度要求不很高的水库优
化调度问题．作为动态规划的扩展算法�离散微分
动态规划方法、逐步优化法［2］等一定程度上节省
了计算机内存�提高了计算速度�但这些方法的共
同缺点是很难保证收敛到全局最优解．近年来�遗
传算法［3］、模拟退火算法［4］等智能搜索算法由于
其对求解问题的限制较少且不要求函数连续、可
微而被用于水电站水库优化调度中．与传统算法
相比�遗传算法更容易求解高维水库的优化调度
问题�但其编码的设计导致算法搜索效率较低．模
拟退火算法对把握搜索过程的总体能力较差�运
行效率也较低．

粒子群算法［5�6］ （Particle Swarm Optimization�
简称PSO）是由Kennedy 和Eberhart 等人于1995年
提出的一种基于种群搜索的自适应进化计算技

术�该算法具有并行处理和鲁棒性好等特性［5］．它
不依赖于问题的具体领域�以粒子群个体作为运

算对象�直接以目标函数作为寻优搜索的基本信
息�可以使用整个种群的信息�并且占用计算机内
存少�尤其适用于求解一些非线性、多参数复杂系
统的全局优化问题．作者将粒子群算法应用于综
合利用水库优化调度中�以进一步验证模型求解
的可行性和有效性．
1　粒子群优化算法
1．1　PSO算法的基本原理

粒子群算法将种群个体看成是 n维寻优搜索
空间中一个没有体积和重量的粒子�每个粒子都
有自己的速度和位置�粒子的位置代表着所求问
题的一个潜在解．根据粒子所经历的历史最佳位
置和群体历史最佳位置信息�动态调整粒子的飞
行速度�使其不断地向目标值逼近．记 Xi ＝ ［ xi1�
xi2�…�xin ］ 为粒子 i 的当前位置�vi ＝ ［ vi1�v i2�
…�v in ］ 为粒子 i的当前飞行速度�Pi ＝ ［ pi1�pi2�
…�pin ］ 为粒子 i所经历的最好位置�也就是粒子
i所经历过的具有最好适应值的位置�Pg 表示群
体所有粒子经历的最好位置．第 i个粒子从k代进
化到 k＋1代�通过下式进行转移：

v ij（k＋1） ＝ wv ij（k）＋ c1r1［ pij（k）－ xij（k） ］
＋ c2r2［ pgj（k）－ xij（k） ］

xij（k＋1） ＝ xij（k）＋ v ij（k＋1） （1）
式中：i＝1�2�…�m�m表示种群中粒子的个数；j
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＝1�2�…�n�n表示空间向量的维数；c1、c1为学
习因子�均为非负实数；r1、r2为［0�1］区间内的随
机数；v ij 为粒子 i 的速度�v ij ∈ ［－ vimax�v imax ］；w
表示惯性权重�使粒子具有扩展搜索空间的趋势�
有助于对新区域的搜索．

粒子的最大速度 vmax取决于粒子的当前位置
与最好位置之间的差距．若 vmax太大�则粒子可能
会飞过最优解；若 vmax太小�则又将导致粒子移动
速度过慢而影响搜索效率�特别是当粒子聚集到
某一较好解附近时�由于 vmax 过小而不利于粒子
跳出局部最优解�易于陷入局部最优．所以粒子群
算法需要通过调整惯性权重 w 来协调全局和局
部搜索的能力�希望在前期有较高的搜索能力以
便趋于最佳区�而在后期有较高的开发能力以便
加快收敛速度和具有较高的搜索精度．
1．2　惯性权重 w 的处理

通过分析 PSO算法可知�当惯性权值 w 较大
时�粒子对未来的探索空间搜索能力增强�而局部
细调能力较弱；当惯性权值 w 较小时�算法的局
部搜索能力较强�而搜索新空间能力减弱．针对
PSO 算法的这一特性�许多学者提出了改进的
PSO算法�如 Berhart and Shi ［8］（1998）提出了惯性
权值线性递减的 PSO算法�对 PSO算法性能有了
明显的改进．其变化公式为

w ＝ wmax －
R（wmax －wmin）

Rmax （2）
式中：R为当前迭代次数；Rmax 为最大迭代次数；
通常取 wmax 为0．9�wmin为0．4．
1．3　处理约束条件的罚函数方法

带有约束条件的极值问题一般形式为

min f（X）

s．t．
g j（X） ≥0　（ j ＝1�2�…�p）
hk（X） ＝0　（k ＝1�2�…�q）
xui ≤ xi ≤ xwi　（ i ＝1�2�…�n）

（3）

式中：X为 n 维实向量�X ＝ （x1�…�xn） ∈ Rn；
f（X）为目标函数；g j（X） 为第 j 个不等式约束；
hk（X）为第 k 个等式约束；变量 xi 在 ［ xui�xwi ］ 中
取值．

引入罚函数�将原问题转化为无约束条件的
优化问题�式（3）中目标函数可扩展为
minF（X�c） ＝ f（X）＋ c ∑p

j＝1
|min（0�g j（X））|

＋∑q

k＝1
|hk（X）| （4）

式中：c为惩罚因子�c ≫0；F（X�c） 为适应值函

数．
罚函数处理约束条件是对非可行点赋予一个

极大的函数值�在对新的目标函数进行无约束条
件优化的过程中�迫使迭代点逐步逼近（当迭代点
在可行域外时） 或者不能离开可行域（当迭代点
在可行域内时）�经过不断迭代�最终得到原问题
的最优解．

2　水库优化调度模型
2．1　问题描述

某水库位于淮河流域沙颖河水系沙河干流河

南境内�是一座以防洪、灌溉为主�结合发电和供
水的综合利用水库．水库控制流域面积1430km2．
最大坝高35．5m�坝顶长2315m�电站装机4台�
装机容量6160kW．防洪要求：汛初限制水位为
167．00m�汛中限制水位为172．00m�汛末限制水
位为174．00m ．根据水库枢纽情况�考虑水位、库
容、泄量、灌溉、出力等约束�以水电站年发电量最
大为目标函数�建立该水库优化调度数学模型．

目标函数：

max f ＝∑T

t＝1
A·Qt·Ht·Mt （5）

约束条件：
① 水量平衡方程
V t＋1＝ V t＋ Ft－ QXt�QXt ＝ Qt＋ St

② 水库蓄水量约束
VPt�min ≤ VPt ≤ VPt�max

③ 水库泄流量约束
Qt�min ≤ Qt ≤ Qt�max�St ≥0

④ 水电站出力约束
Nmin ≤ A·Qt·Ht ≤ Nmax

式中：T为年内总时段数�以月计�T ＝12；A为水
电站综合出力系数；Qt 为水电站在 t 时段发电引
用流量�以 m3／s 计；Ft 为水库入库流量�以 m3／s
计；QTt为第 t时段水库下泄流量�m3／s；Ht为水电

站 t 时段平均水头�以m计；St 水库弃水流量�以
m3／s计；Mt为第 t时段小时数；VPt为时段初水库
蓄水量�以m3／s·M计；VPt＋1为时段末水库蓄水
量�m3／s·M计；VPt�max 为水库最大允许蓄水量�
m3／s·M 计；VPt�min 为水库允许最小蓄水量�以
m3／s·M计；Qt�min为水库下游综合利用要求的最
小下泄流量�以m3／s计；Qt�max 为水电站最大引用
流量�以m3／s计；Nmax 为水电站最大出力限制（一
般为装机容量）�以 kW计；Nmin 为水电站允许最
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小出力限制�以 kW计．
2．2　算法设计

水库优化调度可表述为：找一个放水流量序
列（QX1�QX2�…�QXn）�在满足各各约束条件下
使发电量最大．用PSO求解模型时�一个粒子就是
水电站的一种运行策略�粒子位置向量 X的元素
为水库各时段末的放水流量�速度向量 v 的元素
为水库各时段末放水流量的变化速度�水库各个
时段的放水流量必须满足上述模型的各种约束条

件．为了增加初始可行解�采用罚函数将约束问题
转化为无约束问题�仍记扩展后的目标函数（即适
应值函数）为 F（X�c）．

算法步骤如下：
Step1：在各时段允许放水流量变化范围内�

随机生成 m 组时段末放水流量变化序列 Xi ＝
（QXi1�QXi2�…�QXi

T）�和放水流量变化速度序列
vi ＝ （v i1�v i2�…�v iT）�i ＝1�2�…�m．粒子 i 的 Pi
坐标设置为粒子的当前位置�即 Pi ＝ Xi�并由此
计算其相应的个体极值 F（ i）．找出 m个个体极值
中最大的一个�使全局极值 Fg ＝ Max｛F（ i）�i ＝
1�2�…�m｝�记录下最好粒子的序号 g�则 Pg ＝
Xg．

Step2：计算各粒子适应值�如果好于粒子当
前的个体极值 F（ i）�将 Pi 设置为该粒子的位置�
且更新个体极值．如果所有个体极值中最好的好
于当前的全局极值 Fg�则将 Pg 设置为该粒子的
位置�且更新全局极值．

Step3：更新各粒子速度和位置：
vk＋1i ＝ wvki ＋ c1r1（Pki － Xk

i）＋ c2r2（Pkg－ Xk
i）

Xk＋1
i ＝ Xk

i ＋ vk＋1i （6）
Step4：检验是否满足迭代终止条件．如果当

前迭代次数达到了预先设定的最大迭代次数�或
者达到最小误差的要求�则迭代终止�记录下的全
局极值点的位置即为水库的最优调度放水流量．
否则转到 Step2�继续迭代．
2．3　参数设置及优化调度结果

取粒子群大小 psize ＝60；最大迭代次数 gmax
分别取为1000�1500�2000�2500�4000�5000；粒
子最大移动速度 vmax ＝4．5；wmax ＝0．9�wmin ＝
0．4．以1985年来、用水为例�采用 VB 编程�通过
计算发现�当最大迭代次数大于1000时�随着迭
代次数的增加�目标函数值基本稳定（年发电量约
1773万 kW·h）�说明水库优化调度模型已收敛
到最优解．因受随机初值的影响�水库年内放水过

程略有变化�但变化不显著�基本反映了水库放水
规律．表1列出了不同迭代次数下水库放水流量
过程．

表1　粒子群算法水库放水流量
　Tab．1　reservoir discharge by PSO model m3·s－1

月份
不同迭代次数

1500次 2000次 2500次 4000次 5000次
6 1．26 1．23 1．19 1．24 1．26
7 12．18 12．23 12．21 12．17 12．17
8 0．07 0．18 0．11 0．05 0．05
9 0．18 0．18 0．02 0．07 0．29
10 2．67 1．50 2．51 0．46 1．68
11 6．11 9．80 7．99 3．48 3．51
12 4．16 7．98 5．06 11．01 6．63
1 12．07 8．79 10．47 11．44 12．22
2 12．34 13．52 14．82 13．40 12．43
3 20．26 18．17 16．15 17．03 18．92
4 31．47 30．16 30．05 32．30 31．54
5 32．26 31．31 32．14 32．37 32．30

为进一步验证算法的有效性�对同样的来、用
水资料及水库起始水位�采用动态规划（DP）方法
进行计算：水位离散点数分别取为100�150�200�
250�300．计算结果表明�当水位离散点数大于150
时�随着离散点数的增加�模型目标值逐步稳定
（年发电量1698万 kW·h）�水库年内放水过程变
化不显著�表2为不同离散状态点数时的水库下
泄流量．

表2　动态规划算法水库下泄流量
　Tab．2　Reservoir discharge by DP model m3·s－1

月份
不同离散状态点数

离散150 离散200 离散250 离散300
6 1．268 1．342 1．385 1．415
7 12．548 12．338 12．212 12．322
8 0．042 0．161 0．232 0．085
9 0．353 0．571 0．106 0．292
10 0．145 0．548 0．629 0．187
11 2．642 1．679 2．652 1．284
12 2．601 2．940 2．350 1．911
1 24．380 24．043 23．842 25．769
2 8．462 8．759 8．937 9．056
3 16．290 16．558 16．03 16．252
4 32．400 31．845 32．194 31．851
5 31．494 31．845 32．060 32．205

对两种算法进行分析比较�由于粒子群算法
可采用更高的计算精度�因此计算结果较优于动
态规划结果�年发电量可增加77万kW·h�较动
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态规划增加了4．53％；同时�粒子群算法所需计
算时间明显比动态规划法所需时间少�它们所需
的计算机存储容量也相差极大�应用动态规划时�
当水库库容离为100点时�需要的存储空间是
10012�如此庞大的数据存储�使动态规划法求解高
精度的水库优化调度问题需要更多的计算时间�
而采用粒子群算法则无需存储这些状态点．
3　结论

水库优化调度是个非线性、强约束的组合优
化问题�动态规划方法通过划分阶段从时间上对
该问题进行降维�并通过增加状态数目来满足各
阶段的可分解性和单调性�随着状态数目的增加�
所需计算机存储量增大�计算速度明显下降．本文
将粒子群算法应用于水库优化调度中�无需存储
这些状态点�所需计算时间明显比动态规划法要
少．由于粒子群算法可采用更高的计算精度�因此
计算结果较优于动态规划结果．对于单一水库的
优化调度�粒子群算法因原理简单�易于编程实

现�而且占用计算机内存小�计算速度快�不失为
一种较好的水库优化调度方法．
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