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改进的粒子群算法在水库优化调度中应用
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摘要：针对水库优化调度中存在的规模庞大、结构复杂，涉及大量的决策变量和复杂的约束条件，呈现出高维

度、非线性、强约束特性，传统的优化方法难以直接求解或者计算效率低，存在早熟等问题。为了提高粒子群算

法全局搜索能力和收敛性能，把下山搜索策略引入到粒子群智能算法中，提出了改进的粒子群算法。函数测试证

明该方法改进了算法的鲁棒性，提高了算法求解效率。上述优化算法应用于水库优化调度模型求解中，计算结果

表明：该方法易于实现，求解效率高，为水库优化调度模型求解提供了新的途径。
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1 研究背景

水库优化调度可实现水资源的合理分配和电能的可持续利用，对高效利用水资源具有非常重要

的意义［1-2］。水库优化调度是典型的多维非线性优化问题，针对求解问题的复杂性、非线性等特点，

求解方法显得尤其重要。动态规划等传统算法在实际应用中常常会遇到“维数灾”，由于动态规划法

求解时，随着计算精度的提高，计算所需时间成指数倍增长，计算效率明显降低［3］。人们又提出了不

少改进的传统优化算法，但在某些方面仍有其缺陷，如逐次逼近动态规划难以保证收敛到全局最优

解等。随着水库电站数目的增多，“维数灾”成为水电站优化调度的瓶颈［4-5］，针对粒子群算法（Parti⁃
cle Swarm Optimization，缩写为 PSO）的特性，许多学者提出了改进的 PSO 算法（Improved PSO，简称

IPSO），如 Berhart and Shi（1998）就提出了惯性权值线性递减的 PSO 算法，对 PSO 算法性能有了明显改

进。但这种线性递减惯性权值只与算法迭代次数有关，不能真实反映算法在运行过程中的复杂的、

非线性变化的特性；另一方面，在运行后期，随着惯性权值的减小，PSO 算法缺乏全局搜索能力。

许多学者提出了智能算法并应用到水库优化调度中［6-9］，但求解精度和收敛速度仍不及预期。粒

子群算法（PSO）应用到水库优化调度研究较多，张双虎等［10］采用改进惯性权值的方法改善了粒子群算

法收敛性，其他学者也从惯性权值和收敛特性进行了一系列的改进［11-13］。PSO 虽然简单易行，但粒子

更新建立在速度更新和粒子之间信息的基础上，在一定程度上限制了全局寻优能力［14］。对于复杂

的、强约束的系统优化问题，应用 PSO 算法求解粒子群寻优过程中表现出强烈的“趋同性”，使种群

多样性损失过快，容易导致算法出现早熟收敛［15-16］。而下山搜索策略通过反射、扩展、收缩等方法大

大增强种群的多样性，而单纯形与粒子群一一对应，该策略与 PSO 具有一定结合基础。本文结合下

山搜索策略，提出改进的粒子群算法，并应用到三峡水库优化调度中求解中，探讨改进方法求解梯

级水库优化调度模型的可行性和高效性，为水库调度提供一定参考依据。

2 水库优化调度模型

2.1 目标函数 水库优化调度一般是多目标决策问题，主要目标有防洪、发电、航运以及下游用水

效益等。兴利效益一般以发电效益为评价指标时，而其它目标作为约束条件建立调度模型：
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F = maxå
t = 1

T

KQt Ht Tt 或F = maxå
t = 1

T

Nt Tt （1）
式中：F 为电站年发电量，kW·h；K 为电站综合出力系数，无量纲；Qt为 t 时段的发电流量，m3/s；
Ht为电站在t时段平均发电净水头，m；T 为年内计算总时段数；Nt为t时段的出力，kW；Tt为t时段时

间，s。
由于水库优化调度是多目标决策，以兴利效益为单目标，通常采用约束法把其它目标作为约束

条件把多目标决策转化为单目标决策。而在寻优过程会产生大量的不可行解，主要采用定量惩罚函

数法来抑制不可行解的产生，如下式：

f ( )Vt = F ( )Vt + α min{ }N - Nmin，0 Tt （2）
式中： f ( )Vt 为时段t适应度；F ( )Vt 为时段t发电量；α为惩罚系数［17］，无量纲。

2.2 约束条件

（1）水量平衡方程：Vt + 1 = Vt + ( )It - Ot Dt，式中，Vt是 t时段的水库库容，m3； It是 t时段的入库流

量，m3/s；Ot是t时段的出库流量，m3/s；Dt是时段长度，s。
（2）水位约束：Zl ≤ Zt ≤ Zu，Zl 、Zt、Zu对应最低水位、时段t水位和最高水位，m。

（3）库容约束：V l
t ≤ Vt ≤ V u

t ， t = 1，2，…，T ，V l
t 、V u

t 是t时段的最小库容和最大库容，m3。

（4）水库出库流量约束Ol ≤ Ot ≤ Ou， Ol 、Ou是水库t时段的最小出库流量和最大泄流流量，m3/s。
（5）出力约束Nl ≤ Nt ≤ Nu，Nl 、Nt、Nu对应最小出力、t时段出力和装机容量，kW。

3 改进的粒子群算法分析

3.1 改进的粒子群算法 PSO 算法由 Kenndy 和 Eberhart在 1995 年提出［18］，其基本思想：通过群体中

个体之间的协作和信息共享来寻找最优解。单纯形算法由 Splendy 等 1962 年提出，Nelder 和 Mead
（1965）针对该算法不能加速搜索［19］，以及在曲谷中或曲脊上进行搜索所遇到的困难做了改善，提出

了下山搜索策略，指 n 空间 En 中具有 n + 1 个顶点的凸多面体，求出单纯形 n +1 个顶点上的函数值，

确定出函数最大值点（最高点）和函数最小值点（最低值点），然后通过反射、扩展、收缩等方法（几种

方法不一定同时用）求出一个较好点，取代最高点，构成新的单纯形，或者通过向最低点收缩形成新

的单纯形，用这样的方法来逼近最小点［19］（如图 1）。为了提高粒子群算法全局搜索能力和收敛性

能，把下山搜索策略引入到粒子群智能算法中，提出了改进的粒子群算法（simplex downhill search
PSO，简称 SDSPSO）。

图 1 单纯形“下山”搜索策略示意图

SDSPSO 算法具体步骤如下：

根据上述基本 PSO（Origin PSO，OPSO）的基本原理，SDSPSO 求解优化问题的步骤如下（图 2）。

（1）步骤 1：初始化粒子种群。设k = 0，根据具体研究问题为N维，选取参与进化的复合形个数Q
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和每个复合形所包含的顶点数M ，随机生成L = QM 个粒子P k = ( )X k ( )l ，V k ( )l ( )l = 1，2，，L ，其

中 ， X k ( )l 、V k ( )l 分 别 为 第 q 复 合 形 的 m 个 粒 子 的 位 置 向 量 和 速 度 向 量 ， X k ( )q，m =

( )x k
1 ( )q，m ，x k

2 ( )q，m ，x k
N ( )q，m ，V k ( )q，m = ( )v k

1 ( )q，m ，v k
2 ( )q，m ，v k

N ( )q，m 。

（2）步骤 2：计算每个粒子当前适应度F k ( )l ，F k ( )l = f ( )X k ( )l 。

（3）步 骤 3： 更 新 局 部 最 佳 个 体 和 全 局 最 佳 个 体 。 找 到 目 前 每 个 复 合 形 的 最 佳 适 应 度 值

pbestq = max æ
è

ö
ø

f ( )X 1
q ，， f ( )X j

q ，， f ( )X n
q ， 记 为 F k

p ( )q ， 同 时 记 下 当 前 位 置 向 量 为

X k
p ( )q = ( )x k

1，p ( )q ，x k
2，p ( )q ，x k

N，p ( )q ；找到目前群体的最佳适应度值记为F k
g ，记位置向量为X k

g ，

X k
g = ( )x k

1，g，x k
2，g，，x k

N，g 。

（4）步骤 4：更新每个复合形中的个体位置向量和速度向量，产生下一代粒子群。

以复合形为基本单元，找到适应度函数值最小的个体 pworstq = min ( f ( )X 1
q ，， f ( )X j

q ，，

)f ( )X n
q ， 并 除 去 该 个 体 ， 求 出 复 合 形 的 形 心 点 pcq = å

i = 1

n

X i
q / ( )n - 1 ， 求 出 最 差 个 体 的 映 射 点

pnewq = pworstq ± ( )pcq - pworstq ，并与最差个体比较适应度函数值：

ì

í

î

ï

ï

f ( )pnewq ≥ f ( )pworstq ，pworstq = pnewq

f ( )pnewq < f ( )pworstq ，pworstq = Rndμ
（3）

对复合形中其它个体的每一个速度元素和位置元素，采用下式进行更新：

v k + 1
n ( )q，m = w × v k

n ( )q，m + c1 × Rnd1 × ( )x k
n，p ( )q - x k

n ( )q，m + c2 ×

Rnd2 × ( )x k
n，g - x k

n ( )q，m x k + 1
n ( )q，m = x k

n ( )q，m + v k + 1
n ( )q，m

（4）
（5）步骤 5：检验是否满足算法迭代终止条件，若满足，则停止迭代，输出最优结果；否则令

k = k + 1，转向Step2。迭代终止条件k = K（K 为预先设置的最大迭代次数）；或

||F k + 1
g - F k

g

F k
g

≤ ε ( )ε为事先给定的精度 （5）
3.2 算法验证 为测试改进粒子群算法的性能，选用表 1 中测试函数对算法进行测试。为验证改进

算法适应高维优化计算问题，选取高维的测试函数（30 维）进行测试，并给出了测试函数变量的取值

图 2 SDSPSO 算法求解步骤
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范围，以及理论最优值。

为验证改进算法的有效性，分别选择跟基本粒子群算法（OPSO），以及 Berhart and Shi（1998）［20］就

提出了惯性权值线性递减的 PSO 算法（简称 WPSO）进行比较，其惯性权值计算公式如下：

w = wmax - ( )wmax - wmin
k
g

（6）
各个算法参数设置如表 2 所示。

根据表 2 设置的参数，采用 FORTRAN 编码，各个算法计算的最优值如表 3 所示。

函数名

Schwefel Function

Rastrigin Function

Sphere Function

Zakharow Function

Rosenbrock Function

维数

30

30

30

30

30

公式

f1( )x = 418.9825 × dim + å
i = 1

dim
-xi sin || xi

f2( )x = å
i = 1

dim
[ ]10 + x 2

i - 10cos ( )2πxi

f3( )x = å
i = 1

dim
x 2

i

f4( )x = å
i = 1

dim
x 2

i + æ

è
ç

ö

ø
÷å

i = 1

dim 0.5ix 2
i

2
+ æ

è
ç

ö

ø
÷å

i = 1

dim 0.5ix 2
i

4

f5( )x = å
i = 1

dim - 1
é
ë
ê

ù
û
ú100( )x 2

i - xi + 1
2

+ ( )xi - 1 2

范围

[-500,500]

[-500,500]

[-5.12,5.12]

[-10,10]

[-30,30]

最优/ f ( )x*

[1,1,… ,1]/0

[0,0,… ,0]/0

[0,0,… ,0]/0

[0,0,… ,0]/0

[1,1,… ,1]/0

表 1 测试函数

参数设置

惯性权值

Wmax

Wmin

加速系数

种群大小

迭代次数

维数

复合形个数

OPSO
0.729

-
-

2.0
100

10000
30
-

WPSO
式（6）

0.9
0.4
2.0
100

10000
30
-

SDSPSO
式（6）

0.9
0.4
2.0
100

10000
30
10

函数值

f1( )x

f2( )x

f3( )x

f4( )x

f5( )x

OPSO
-9332
-37.8

-7.26E-36
-6.42E-12

-64.73

WPSO
-8991
-24.87

0

-2.89E-31
-146.41

SDSPSO
-5448

-21.88

0

-1.4E-45

-5.73

标注：黑色加粗为最优结果

表 2 各个算法参数设置 表 3 不同算法计算得到的测试函数最优值

从表 3 可以看出，相比较于其它两个算法而言，提出改进 PSO 求解函数 3 和函数 4 时最优结果为

0 和-1.4E-45，可认为已经求出了函数真实的最优值，WPSO 同样也求出了函数 3 的最优值，其他函

数最优值远远低于 SDSPSO；而 OPSO 整体上所求结果最差。通过多次实验分析，SDSPSO 改善了测试

函数收敛精度，改进的算法收敛精度，从而得到较好的求解结果。各个算法求解收敛速度及进化过

程见图 3 。

4 实例应用

三峡工程是开发长江水资源的重要工程，水库正常蓄水位 175 m，防洪限制水位 145 m，枯期消

落低水位 155m，具有巨大的防洪、发电和航运等综合效益。三峡水库防洪库容 221.5 亿 m3，兴利库

容 165.0 亿 m3，有巨大的调蓄能力，具体参数值见表 4。由于三峡水库可进行年调节，而汛期基本保

持汛限水位不变，所以对供水期进行优化调度更加合理，即从开始蓄水到翌年的汛前进行优化调

度，采用旬为计算时段。以典型枯水年、平水年和丰水年的供水期作为研究对象，选取三峡坝址宜

昌水文站的径流系列作为研究依据。以水库供水期作为水库优化调度分析对象，根据长江水利委员

会制定的调度方案［21-22］，规定 9 月 1 日到翌年 6 月 10 日为三峡水库供水期，单个粒子共有 28 个个体。
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图 3 各个算法进化过程比较

总库容/亿 m3

393
总面积/km2

1084
装机数

32
保证出力/万 kW

499
装机容量/万 kW

2250
汛限水位/m

145
蓄满水位/m

175

表 4 三峡电站的具体参数值

为了验证算法的有效性，分别选取典型年（表

5）丰水年、平水年和枯水年的 9 月 1 日到翌年 6 月

10 日为优化时段，采用三种算法分别建立优化调

度模型求解，种群分别选取了 100、 200 和 300，
计算结果如表 6 所示。

从表 6可以看出，相比于其他两种算法，提出

SDSPSO 能够得到较好的优化结果，而且随着种群

增加，求解精度不断提高，其中丰水年供水期平

均可增发电量 11.18 亿和 18.97 亿 kW·h；平水年供

水期平均可增发电量 21.11 亿和 20.75 亿 kW·h；枯

水年供水期平均可增发电量 12.71 亿和 1.23 亿 kW·
h；长系列供水期平均可增发电量 15 亿和 13.65 亿

kW·h。图 4（a）（b）（c）给出部分典型年不同种群的优化调度结果，SDSPSO 取得了较好的求解结果。
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表 5 典型年对应年份

丰水年

1887
1902
1893
1948
1994
1904
1933

平水年

1995
1909
1984
1941
1954
1960
1949
1966

枯水年

1977
1986
1951
1927
1940
1901
1962
1972
1981
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表 6 各个算法计算不同典型年及不同种群对应优化结果 （单位：亿 kW·h）

图 4 部分典型年水库调度优化过程
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典型年

丰水年

平水年

枯水年

平均

年份

1887
1902
1893
1948
1994
1904
1933
平均

1995
1909
1984
1941
1954
1960
1949
1966
平均

1977
1986
1951
1927
1940
1901
1962
1972
1981
平均

popsize=100
OPSO
614.40
671.65
636.68
656.71
538.31
680.76
600.72
628.46
561.10
585.84
580.60
567.85
607.47
547.49
684.04
673.80
601.02
411.07
405.52
589.21
417.31
554.87
405.61
557.72
468.71
537.05
483.01
570.83

WPSO
617.01
649.92
641.99
663.32
551.48
673.42
614.41
630.22
559.96
595.94
543.97
592.38
584.66
563.36
680.31
682.15
600.34
459.82
435.12
567.48
427.15
535.98
448.40
527.11
480.74
507.04
487.65
572.74

SDSPSO
648.31
689.17
661.90
697.18
575.69
698.68
636.45
658.20
568.86
606.37
582.15
585.04
611.66
577.68
684.58
724.44
617.60
508.95
501.83
609.87
488.41
586.02
521.77
592.19
489.76
543.13
537.99
604.60

popsize=200
OPSO
607.51
683.31
670.91
696.33
577.63
697.56
615.54
649.83
568.05
583.39
574.47
577.98
603.77
551.03
698.13
687.18
605.50
505.4

500.59
593.62
499.02
587.35
517.60
569.72
488.75
540.72
533.70
596.34

WPSO
628.49
664.60
668.86
690.34
562.05
688.72
618.59
645.95
573.59
599.76
582.27
596.22
616.76
562.81
695.66
696.38
615.43
497.37
476.03
602.37
455.51
556.56
515.11
592.78
489.45
544.99
525.57
595.65

SDSPSO
649.46
690.50
677.33
697.53
579.99
703.09
636.39
662.04
598.74
597.60
614.73
601.52
623.17
584.05
717.16
726.63
632.95
514.85
510.50
618.71
506.95
596.66
523.24
593.56
491.84
547.84
544.91
613.30

popsize=300
OPSO
646.05
681.91
671.73
689.19
571.37
689.18
608.20
651.09
588.60
620.88
588.88
592.83
625.87
552.79
698.15
700.78
621.10
494.06
506.86
596.25
502.26
581.62
517.09
572.90
482.63
544.69
533.15
601.78

WPSO
646.83
665.48
654.93
677.73
552.61
690.92
614.60
643.30
580.29
598.84
611.18
602.01
620.61
565.82
695.05
697.90
621.46
508.33
513.35
603.82
514.97
598.00
526.69
586.46
494.84
555.22
544.63
603.13

SDSPSO
650.16
690.65
677.37
697.64
579.87
703.18
637.05
662.27
598.95
628.22
613.86
618.39
642.28
587.88
721.42
726.66
642.21
515.33
505.96
622.55
506.93
597.04
532.53
596.92
492.87
542.61
545.86
616.78
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5 结论

基于下山搜索策略，提出了改进的粒子群算法，并将改进算法应用到三峡水库实际调度中。通

过对 5 个测试函数优化可知，相比较于其它两个算法而言，提出改进 PSO 求解函数 3 和函数 4 时最优

结果为 0 和-1.4E-45，可认为已经求出了函数真实的最优值，WPSO 同样也求出了函数 3 的最优值，

其他函数最优值远远低于 SDSPSO；而 OPSO 整体上所求结果最差。通过多次实验分析，SDSPSO 改善

了测试函数收敛精度，改进的算法收敛精度，从而得到较好的求解结果。并把改进的 PSO 算法应用

到三峡工程实例中，分别选取了丰水年、平水年和枯水年作为优化模型输入条件，采用三种算法进

行优化计算。与其他两个算法相比较，改进粒子群算法提高了收敛速度并改善了调度效益，其中丰

水年供水期平均可增发电量 11.18 亿和 18.97 亿 kW·h；平水年供水期平均可增发电量 21.11 亿和 20.75
亿 kW·h；枯水年供水期平均可增发电量 12.71 亿和 1.23 亿 kW·h。而长系列计算结果进一步验证了改

进算法的有效性，长系列供水期平均可增发电量 15 亿和 13.65 亿 kW·h。计算结果表明：该方法易于

实现，求解效率高，为水库优化调度问题求解提供了一定参考。
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The application of improved particle swarm algorithm to reservoir operation optimization

ZHANG Zhongbo1，2，HE Xiaoyan1，2，GENG Simin1，

LI Hui1，2，ZHANG Dawei1，2，JIANG Xiaoming1，2

（ 1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Research Center on Flood & Drought Disaster Reduction of the Ministry of Water Resource，Beijing 100038，China）

Abstract：The reservoir optimal operation is a huge-scale complex nonlinear problem，involving a large num ⁃
ber of decision variables and complicated constraints，with high dimension，nonlinear，strong constraint char⁃
acteristics. Therefore， the evolution with traditional methods are difficult to directly solve or has low compu⁃
tational efficiency with premature convergence. In order to improve the global search ability and conver⁃
gence performance of particle swarm optimization， the improved particle swarm algorithm including the sim ⁃
plex downhill search strategy could improve the robustness of particle swarm and the algorithm efficiency.
The improved algorithm was applied to reservoir operation optimization problem. The calculation results
show that the method is easy to implement，with a high solving efficiency，which provides a new way for
solving the reservoir operation optimization problem.
Keywords： reservoir operation optimization； particle swarm algorithm； simplex downhill search strategy；
the three gorges reservoir.
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