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基于粒子群算法的水电站水库发电调度图绘制 

杨子俊，王丽萍，邵 琳，吴月秋 

（华北电力大学水资源与水利水电工程研究所，北京 102206） 

摘要：在基于常规方法的水电站水库发电调度图绘制方法中，由于选取典型水文年样本数量有限，使其水文特征代表性有局

限性。引入粒子群算法，利用所有历史实测资料绘制水电站发电运行调度图。该算法通过粒子间的信息共享来实现求解，具

有计算简便，收敛速度快的优点。通过实际生产项目的应用，证明采用粒子群算法绘制水电站水库发电运行调度图能够克服

常规绘制方法中的一些缺点，在保证可靠性指标的同时，提高了水电站的运行效益，为优化方法在水电站中长期调度中的应

用提供了一种实用的途径。 
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0  引言 

水电站水库优化调度是历年来的一个重要研

究课题，随着系统科学及智能优化算法的出现，一

些优化理论和方法在水库优化调度中得到广泛的应

用。如大系统分解或分级优化理论、动态规划法、

遗传算法、蚁群算法等等[1-2]。但由于优化调度方案

与实际调度存在偏差，从目前的水电站水库优化调

度的应用水平来看，基本上还不能够用优化调度方

案来具体指导水电站水库实时调度，水库常规发电

调度图仍是水电站运行调度最常用的工具，对指导

水电站水库长期运行具有重要意义[3]。具有年和季

调节性能的水电站发电调度图绘制的常规方法是：

从历史实测径流资料中选取若干符合设计保证率要

求的典型年做样本，对各年均按保证出力自供水期

末死水位开始，逆时序进行水能计算至供水期初， 
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得出各年水电站运行的蓄水变化过程，然后取其上

下包线作为上下基本调度线，再以上下基本调度线

为边界条件，向上绘制加大出力线，向下绘制降低

出力线[4]。 
由于历史实测资料的有限性，且年来水在年际

和年内的分配都很不均匀，少量典型年样本很难反

映水库来水与发电用水间组合的代表性。因此，以

此绘制的常规发电调度图具有其局限性一面
[5]
。基

于此，本文引入粒子群算法绘制水电站水库发电调

度图，充分地利用所有实测资料信息，而不仅仅是

典型水文年，而且在计算调度图的同时能够直观地

显示出在满足各种约束条件下水电站按调度图模拟

运行的效益，因此就很方便地在绘制过程中对调度

图进行优选，从而达到提高水电站运行效益的目的。 

1  算法分析 

粒子群算法由 James Kennedy 和 Eberhart 于
1995 年提出

[6]
。其基本思想源于对鸟类群体行为的
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研究，算法的实质是根据个体与环境的适应程度，

并通过群体中的信息共享来实现寻优。粒子群算法

具有计算简便，收敛速度快等优点，已广泛应用于

各个领域
[7]
。 

粒子群算法的基本思想是：问题的每一个解被

称为一个粒子，算法首先初始化生成一个含 m 个粒

子的随机粒子群（初始解），每个粒子的位置就是一

个潜在解，然后该粒子群在 D 维搜索空间中以一定

的速度飞行，每个粒子在搜索时，同时考虑自己搜

索到的历史最好点和群体内其他粒子的历史最好

点，并以此为依据进行位置变化
[8]
。将群体内粒子

编号，则第 i 个粒子（1 i m≤ ≤ ）的位置表示为

1 2( , , , )i i i iDx x x x= ；速度表示为 1 2( , , , )i i i iDv v v v= ；

经历过的历史最好点表示为 1 2( , , , )i i i iDp p p p= ；

群体内所有粒子经过的最好的点表示为：

1 2( , , , )g g g gDp p p p= 。 
粒子的位置和速度根据如下方程进行变换： 

1
1 2( ) ( )k k k k k k

id id id id gd idv v c p x c p xω ξ η+ = + − + − （1） 

     1 1k k k
id id idx x v+ += +              （2） 

其中：ω为惯性权重因子； 1c 和 2c 称为学习因子，

为常数，一般取 1 2 2c c= = ；ξ和η为[0,1]之间的

随机数；
k
idv 为粒子 i第 k 次迭代时在d 维空间上的

飞行速度。 
从式（1）可以看出，粒子的飞行速度由三部分

构成。第一项是粒子飞行中的惯性作用，是粒子能

够进行飞行的基本保证。惯性权重因子ω可起到调

整算法全局和局部搜索能力的作用，较大的惯性权

重使粒子具有更大的飞行速度，具有更好的探索能

力，有利于提高收敛速度；较小的惯性权重具有较

小的飞行速度，具有更好的开发能力，有利于提高

算法的收敛精度。第二项是粒子的自我“认知”部

分，表示粒子飞行中考虑到自身的经验，向自己曾

经找到的最好点靠近。第三项是粒子的“社会”部

分，表示粒子飞行中考虑到社会经验，向群体中其

他粒子学习，使粒子在飞行过程中向群体内所有粒

子曾经找到过的最好点靠近。第三项是粒子群算法

的关键，若没有这一项，算法等于各个粒子单独飞

行，得到最优解的概率就很小
[9]
。 

2  粒子群算法在水电站水库发电调度图绘
制中的应用 

2.1 粒子的构造 

应用粒子群算法绘制调度图，思想是将每个粒

子构造成为一份调度图，即每个粒子的位置是一个

N×D 的二维数组，N 为调度图含调度线的条数，D
为调度线长度，对应粒子群算法粒子的维数。 
2.2 适应度函数的确定  

根据上述介绍可知，粒子的适应值是衡量粒子

飞行位置优劣的唯一指标，因此结合水库发电运行

的求解目标，便可直接以发电量目标函数为适应度

函数，即： 

              
1

· ·
T

i

E k q h
=

= ∑          （3） 

其中： E 为发电量； k 为出力系数；q和 h 分别对

应时段 i引用流量和发电水头；T 为计算时段总长。 
对任一粒子进行适应值计算时，即是按粒子所

示发电调度图对水电站水库进行模拟运行，充分利

用已知的历史实测资料，以多年模拟运行的效益结

果作为适应值，能直观的表示出各粒子的优劣，有

效的将调度图绘制与调度图的应用目的相结合，以

保证最终调度图的实用性。 
当考虑到水电站的出力保证率时，可以将保证

率以罚函数的形式进行处理。 
2.3 约束条件的处理 

水库调度运行是个典型的多约束问题，主要有

以下约束条件： 
水位（库容）约束： 

min max min max( )i iZ Z Z V V V≤ ≤ ≤ ≤      （4） 
出力约束： 

min maxiN N N≤ ≤       （5） 
水库下泄流量约束： 

min maxiQ Q Q≤ ≤             （6） 
水量平衡方程： 

1 ( )*i i i iV V q Q T+ = + − ∆        （7） 

其中： iZ 、 iV 、 iN 、 iQ 和 iq 分别对应 i 时段水库

的水位、库容、出力、出库流量和入库流量； minZ 、

maxZ （ maxV 、 minV ）分别为水库最小、最大水位（库

容）限制； minN 、 maxN 分别为水库最小、最大出

力限制； minQ 、 maxQ 分别为水库最小、最大下泄

流量限制； T∆ 为时段时间长度。 
其中出力约束、水库下泄流量约束和水量平衡

方程约束在水库调度运行计算中直接加以限制即可

控制，而水位（库容）约束除了需要在水库调度计

算中加以控制外，还需在构造粒子以及粒子飞行中

加以控制。首先，算法中每一个粒子即对应一份调

度图，而调度图的调度线实质是水位指示线，因此

在构造初始粒子时，应加以严格的边界约束；其次，

调度图上的各调度线应该是不交叉（可重合）的，
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也应严格控制；再次，初始化粒子满足上述约束，

但在飞行过程中，可能跳出边界约束，因此需要对

每一次粒子飞行的速度加以限制，即粒子的飞行速

度不能超过其最大飞行速度 maxv ， maxv 由粒子初始

位置和边界条件确定。 
2.4 对基本粒子群算法的改进 

基本粒子群算法收敛快，但也与其他进化类方

法一样，存在易陷入局部最优的缺陷，因此在应用

中可对原算法作适当的改进处理，以尽量避免这种

收敛“早熟”，来求得全局最优解。 
前面已经介绍，惯性权重因子可起到调整算法

全局和局部搜索能力的作用。在算法的早期迭代中，

应该采用较大的惯性权重因子，这样有较强的全局

搜索能力，而在算法后期，应该采用较小的惯性权

重因子，具有较强的局部精细搜索能力。这里，采

用自适应调整的计算公式来确定惯性权重
[10]

： 

( ) 0.9 0.5
max

tt
T

ω = − ·     （8） 

其中：t 为当前迭代次数；maxT 为最大迭代次数。 
2.5 粒子群算法绘制调度图流程 

应用粒子群算法绘制调度图的流程如下
[11]

： 
Step1：在初始化范围内，对粒子群初始化（生

成初始调度图），包括初始位置和速度。 
 Step2：计算每个粒子的适应值（多年模拟运行

效益值）。 
 Step3：比较适应值。将每个粒子的适应值与自

己所经过的最好位置的适应值比较，若更优，则将

其作为新的个体历史最优值；将每个粒子的适应值

与群体内经历的最好位置的适应值比较，若更优，

则将其作为新的群体历史最优值。 
Step4：根据式（1）和式（2）更新粒子的速度

和位置。 
Step5：判断终止条件；若达到终止条件，则输

出调度图绘制结果及相应的适应值（效益值），然后

退出程序，否则返回 Step2。 

3  实例应用 

在验证了用粒子群算法绘制调度图的可行性和

有效性之后，将该方法应用于某水电站水库发电调

度图的修订和重新绘制项目中。该水电站具有年调

节能力，以发电为主。水库正常蓄水位 627 m，死

水位 555 m，保证出力 150.3 MW，装机容量为 300 
MW，出力系数 8.3，无防洪要求。已知该水库的水

位~库容关系曲线、下游水位~下泄流量关系曲线、

预想出力~发电水头关系曲线以及水库 50 年的径流

资料。经计算分析研究，拟定粒子群算法的种群规

模为 30，学习因子 1 2 2c c= = 。 
对该水库分别按常规方法和粒子群算法绘制年

发电调度图（这里仅列举上下基本调度线），具体结

果如下所示。 
常规方法选取的典型水文年数为 6，绘制调度

图结果见图 1。 

 

图 1 常规方法绘制调度图 
Fig.1 Operation chart according to conventional methods 

水电站按图 1 所示调度图进行多年模拟运行，

得到多年平均发电量为 17.29 亿 kWh。 
粒子群算法以年均发电量为适应度函数，为了

便于比较，以按图 1 模拟运行所得保证率作为惩罚

项，绘制调度图见图 2。 

 

图 2 粒子群算法绘制调度图 
Fig.2 Operation chart according to PSO 

水电站按图 2 所示调度图进行多年模拟运行，

得到多年平均发电量为 17.48 亿 kWh，与按调度图

1 运行时保证率一致，发电量提高了 1.1%，经济效

益显著。 
通过对两图比较可知，下基本调度线的变化不

大，其变化主要集中在 6~10 月份；上调度线变化

比较大，图 2 所示调度线在 6~10 月份明显低于图 1，
而在 1~5 月份又明显高于图 1。结合多年模拟运行

过程和径流特点，对调度图 2 的合理性分析如下： 
6~10 月份为汛期，水库来水量大，无论以上述

哪条下基本调度线作为发保证出力的边界条件，这

几个月都能满足发保证出力，因此下调度线在此变

化范围内对整个运行结果的影响不大。调度图 1 在

汛期的上基本调度线高于调度图 2，导致水电站按

保证出力运行的机会增加，水库容易较早蓄满，产
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生更多弃水；调度图 2 在汛期上基本调度线的降低，

运行过程中加大出力的机会增加，在保证水库汛末

蓄满的前提下，减少了弃水量，有利于提高发电效

益。 
在枯水期的 1~5 月份，图 2 较图 1 的上基本调

度线稍有偏高，这样减小了加大出力的机会，使水

电站尽量按保证出力运行，减缓水库水位消落速度，

使水库发电运行维持在相对较高的水头，有利于提

高发电效益。因此，图 2 较图 1 的变化是合理的，

体现了优化方法在水电站水库调度图绘制中的优越

性，提高了优化方法在水电站优化调度中的实用性，

得到了生产单位的肯定。 
常规方法以符合设计保证率的典型水文径流过

程作为计算依据，有其水文理论基础，但由于典型

水文年代表性不足，调度规则相对保守，不利于充

分发挥水库的运行效益。粒子群算法则不考虑绘制

调度图的理论基础，以优化理论思想为前提，从调

度图的实际运用目的出发，以水库的运行效益为目

标，以设计保证率等其他要求为约束条件，直接以

模拟运行的结果优劣来择优选择调度图，能比常规

方法获得更具实用价值的调度图。 

4  结论 

粒子群算法是一种智能优化算法，具有全局寻

优能力和收敛速度快的特点，且计算方便，编程简

单。本文将粒子群算法引入水电站水库运行调度图

编制中，实际应用表明，用粒子群算法编制调度图

能直观地反应调度图模拟运行的实际成果，有利于

在绘制过程中对调度图进行优选，省掉了人为选择、

处理典型水文年的过程，能够在满足各种约束条件

下，提高水电站的发电效益，取得较满意的结果，

为优化方法在水电站优化调度中的实用性提供了一

条可行的途径，也为绘制水库调度图提供了一种新

的有效的方法。 
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