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改进粒子群算法在水库优化调度中的应用

丁根宏,曹文秀

(河海大学 理学院, 南京 211100)

摘要: 水库防洪优化调度模型一般属于高维多峰极值问题, 通常采用智能优化算法加以求解。粒子群算法由于其简

单易行被广泛应用于水库优化调度中,但是该算法存在局部搜索能力不足、早熟收敛、全局收敛性差等问题。针对

这些问题, 通过引入 Log istic方程和变异算子来提高种群的多样性,采用收敛因子来提高算法的收敛速度, 并将改

进的粒子群算法应用到东圳水库与木兰溪流域的防洪优化调度中,求得关键处河道的最高水位为 6. 35 m, 最大流

量为 959. 2 m3 / s。这一结果与现行规则下的运行结果(最高水位 6. 93 m,最大流量 1 139. 5 m3 / s)和常规粒子群算

法计算结果(最高水位 6. 51 m, 最大流量 1 066. 3 m3/ s)相比, 有了很大的改善。
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Application of Improved Particle Swarm Optimization Algorithm in Optimal Operation of Reservoir

DING Gen2hong, CAO Wen2xiu

( Co llege of Science , H ohai Univer sity , N anj ing 211100, China)

Abstract:The optimal operation model fo r flood contro l of reserv oir is a high2dimensional multimodal extr emum problem in gen2

er al, and intellig ent optimization alg or ithm is usua lly used to so lve such problems. Part icle swarm opt imization ( PSO) algo rithm

is widely used in the optimal operation o f reserv oir due to its simplicit y; however , ther e a re sho rtcom ing s in the PSO algo rithm

such as premature convergence, low efficiency in g lobal conver gence, and deficiency in lo ca l search capabilit y. L og istic equation

and mut at ion operato r ar e introduced to incr ease the diver sity o f population and conver gence facto r is introduced to improve the

converg ence rate during the iterativ e process. The improved PSO algo rithm w as applied in the optimal operation for flood con2

tr ol of the Dong zhen Reser vo ir and Mulanx i Watershed. The resulted showed that the max imum w at er level is 6. 35 m and the

maximum flow rate is 959. 2 m3 / s at the pivo tal w atercourse. The so lutions were much better than that obtained fr om the pres2

ent reservo ir contro l regulations ( max imum w ater lev el of 6. 93 m and max imum flow rate o f 1 139. 5 m3 / s) and that determined

by the standard PSO algo rithm ( max imum water level of 6. 51 m and max imum flow rate of 1 066. 3 m3 / s) .

Key words: flo od contro l operat ion; intelligent optimization; particle swarm optimization; chao tic thoughts; mutation st rateg y;

converg ence factor

  我国是世界上洪涝灾害发生频率最高、受灾最重的少数

国家之一[ 1] , 水库防洪问题已成为学术界普遍关注的问

题[ 223]。目前在水库调度过程中, 除了采用具有固定调度规

则的常规调度外,普遍采用最优化方法和现代计算技术来求

解以水库为中心的满足一定约束条件的数学模型, 实现水库

的优化调度[426]。相较于遗传算法和蚁群算法, 粒子群算法

的简单易实现、收敛速度快等特点更适合于水库优化调度模

型的求解[728]。本文在前人研究的基础之上, 对粒子群算法

及其在水库防洪中的应用作了进一步的探索和研究, 旨在为

解决水库优化调度问题提供一些新理论和新方法及相应的

实证分析。

1  粒子群算法的改进

粒子群算法 ( PSO )是一种进化计算技术 ( evo lutionary

computation) ,最早是在 1995 年由美国社会心理学家 James

Kennedy 博士和电气工程师 Russell Ebethart 博士受人工生

命和演化计算理论的研究结果的启发提出的[ 9210]。PSO 模

拟鸟群随机搜索食物的行为,将鸟群的搜索区域对应于设计
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变量的变化范围,食物对应于适应度函数的最优解[11212]。本

文主要从提高种群的多样性和提高收敛速度两个方面对粒

子群算法进行改进。

( 1)加入混沌思想以及变异算子。

分析标准粒子群算法可以发现, 其初始化是随机产生

的,这使得自身最优值 pbes t和全局最优值g best 的更新具有

很大的盲目性。混沌状态一般是由确定性的方程得到的具

有随机性的运动状态[ 13] , 是自然界和社会现象中一种常见

的现象。通过对混沌运动的研究发现, 混沌变量的遍历性、

随机性有助于增强种群的多样性从而提高种群的搜索能力,

Lo gist ic方程是一个典型的混沌系统, 其表达式为:

x n+ 1= Lx n (1- x n )  n= 0, 1, 2, 3, ( 1)

式中: L为控制参数, 通常取 L= 4; x n I [ 0, 1]。

本文采用混沌思想生成粒子群的初始位置和初始速度:

在不改变初始粒子群随机性的前提下, 利用混沌粒子群提高

种群的多样性以及粒子搜索的遍历性; 在大量生成的混沌粒

子群里选取一定数量的粒子作为初始种群。为了进一步丰

富种群的多样性,避免粒子群算法的早熟收敛, 在引入混沌

思想的基础上再引入变异算子。在每一次迭代产生的粒子

群中,以概率 p 选取一定数量的粒子进行变异操作, 变异算

子为:

mut( x id ) = x id @ (1+ r and) ( 2)

式中: r and 为( - 1, 1)区间上的均匀分布的随机数; mut( x id )

为变异后粒子的位置。由于变异算子的引入,即使粒子群算

法陷入局部收敛,也能通过部分粒子的变异操作跳出局部,

在一定程度上避免了早熟收敛[14]。

( 2)引入收敛因子。

PSO 搜索过程是一个非线性的复杂过程,让惯性权重线

性过渡的方法并不能正确地反映真实的搜索过程。文献[15]

中提出了收敛因子的概念,其中收敛因子表示式为:

V=
2

2- U- U2- 4U
, U= c1+ c2 , U> 4 (3)

对基本粒子群算法的飞行速度方程稍加改进 得到如下

算式:

v id= V [ v id + c1 @ r and ( ) ( P id ( k)- X id ( k) ) +

c2 @ r and( ) ( Pgd ( k )- X id ( k ) ) ] (4)

根据算式( 4)可以更新粒子的飞行速度。文献[ 16]证明采用

收敛因子的优化算法相比于采用惯性权重的优化算法有更

好的收敛速度。

( 3)改进粒子群算法的步骤。

设寻优问题的目标函数为:

minf ( x 1, x 2 , ,, x n ) , ai [ x i [ bi

则应用引入变异算子和收敛因子两种策略改进粒子群

优化算法的步骤如下。

a.初始化加速因子 c1 和 c2 , 最大进化代数 T max , 将当前

进化代数置为 t= 1。在空间 Rn 中, 利用混沌思想初始化粒

子位置和速度得到 pop 个粒子 x 1, x 2 , ,, xm ,组成初始种群

X( t) , 初始化各粒子位移变化 v 1 , v 2 , . . . , v m , 组成位移变化

矩阵 V ( t)。

b. 评价种群 X ( t) , 计算每个粒子的适应值。自身最优

值 pbest设置为当前粒子适应值, p best 对应位置为当前粒子

位置;全局最优值 g best为当前适应值最优值,对应粒子位置

为 gbes t位置。

c. 随机选取 m( m< p op )个粒子按照公式 ( 2) 的变异

算子进行变异操作, 用变异后的粒子代替原粒子。其余

的粒子按式公式 ( 4) 更新粒子的速度和位置。由此产生

新种群 X ( t+ 1)。

d. 比较新种群粒子的适应值和自身最优值 pbest, 如果

当前值比 pbest更优, 则置 pbest为当前适应值, p bes t位置为

当前位置,否则, 保持不变;比较粒子最优适应值与 gbest,如

果当前值比 gbest更优, 则置 gbest为当前粒子最优适应值,

并更新 gbest位置,否则, 保持不变。

e. 检查结束条件, 若满足,则结束寻优; 否则, t= + 1,转

步骤 b。结束条件为寻优达到最大进化代数 T max , 或评价值

小于给定精度。

2  改进粒子群算法在水库调度中的应用

2. 1  应用实例简介
为了验证上述改进的粒子群算法应用效果, 本文选择福

建省东圳水库与木兰溪流域的单一水库防洪优化调度问题

进行实证研究。研究目的是寻找一个最优的 48h 下泄流量

序列, 在满足水库终期水位 80 m 和其它约束条件的情况下,

使得下游重要地点 A10 断面处的最高水位达到最小值。涉

及的河段从木兰溪的岳公桥到三江口, 全长共 14. 7km,木兰

溪下游断面的实测资料共有 20 个, 断面位置见图 1, 其中

A2、A3、A4、A12、A14、A19 所表示的断面为水闸。

图 1  木兰溪下游断面位置示意图
Fig. 1  Schematic diagram of the dow nst ream section of Mulanxi River

图 1中东圳水库显示为两条出流路径, 分别汇入木兰溪

A2、A8 处。两条出流路径和木兰溪组成河网,根据河网水流

计算可得所有河道的洪水演进过程。在洪水调度期间, 木兰

溪河道中水闸河道截面流量 Q 按照自由出流由下列公式计

算, Q= mbh 2gh0 , 这里 h0 为上游水深, b为闸孔净宽, h 为

计算过流水深, g 为重力加速度, m 为综合流量系数。流量 Q

用于普里斯曼隐式差分方程组的迭代。由于闸口堰顶高度

一般为2 m,河道深度一般为 7 m, 整个河道有6 座水闸, A10

上游有 3座, 计算结果表明闸口堰顶对洪水有一定的阻碍,

水闸对降低坡头站的洪水过程具有一定的削峰作用, 但洪水

过程并未发生坦化。

东圳水库现行洪水调度规则如下。

( 1)从主汛期限制水位 80. 00 m 起调。

( 2)当入库流量小于 200 m3 / s 时, 控制下泄流量小于或

等于入库流量,使库水位不超过 80. 00 m; 当入库流量大于

#119#

丁根宏等# 改进粒子群算法在水库优化调度中的应用



水 利 管 理

200 m3 / s 时, 入库水位高于 80. 00 m 而又低于 80. 50 m 时,

按 200 m3 / s 下泄。

( 3)当库水位逼近 81. 00 m 时: ¹ 若洪峰未入库, 且入库

流量小于当前溢洪道泄流能力,则控制下泄流量等于入库流

量;若入库流量超过溢洪道泄流能力时, 闸门全开, 自由泄

洪。水库的最大下泄流量不得超过本次洪水的洪峰流量。

º 若洪峰已入库且入库流量大于溢洪道泄流能力时, 闸门全

开,自由泄洪, 尽快将库水位降至 81. 00 m,此后按 200 m3 / s

泄洪,直至库水位回落至主汛期限制水位 80. 00 m。

2.2  改进粒子群算法在水库调度运用中的算法步骤
利用改进粒子群算法求解水库优化模型时, 具体算法步

骤如下。

( 1)利用混沌思想随机生成 pop 组下泄流量变化序列

X i = ( qi0 , qi1, ,, qi48 )和下泄流量变化速度序列 V i = ( v i0 ,

v i1 , ,, v i48 ) ( i= 1, 2, ,, p op )。

( 2)将粒子 i 的 49 个分量线性插值为 289 个数值, 求出

以粒子 i为水库下泄流量变化序列时, 利用普里斯曼隐式差

分方法计算 A10 断面处 49 个时刻的水位, 得到整个水库下

泄过程中断面 A10 的最高水位,即粒子 i的个体适应度函数

值;将适应度值赋值给个体极值 pbes t, p best对应位置为当前

粒子位置,即当前下泄策略; 找到 pop 个粒子适应度函数的

最小值,即 pop 个下泄流量变化序列对应 A10处最高水位最

小值 ;将其赋值给全局极值 gbes t,其对应的粒子位置设置为

gbes t的位置。

( 3)参照前述改进粒子群优化算法的步骤 c进行变异和

更新 ,即更新水库下泄流量变化序列和下泄流量变化速度序

列,并验证更新后的下泄策略的可行性,保留可行的策略,直

至下泄策略总数为 pop。

( 4)参照前述改进粒子群优化算法步骤 d 计算粒子的适

应度函数值,比较粒子适应度值与个体极值点的适应度值。

( 5)检验是否满足迭代终止条件。若满足, 则停止迭代,

目前的全局极值点的位置即为水库的最优调度下泄流量过

程。否则转步骤( 3) ,继续迭代,直至满足终止条件。

2. 3  优化调度结果及其分析
采用东圳水库现行洪水调度规则得到的水库防洪调度

过程见图 2; 采用常规粒子群算法所求得的水库防洪调度过

程见图 3; 将本文提出的改进粒子群算法应用到东圳水库调

图 2  现行洪水调度规则下的水库调度过程
Fig. 2  Reservoir scheduling process under the present dispatching rule

度中, 求解水库防洪优化调度模型得到水库防洪调度过程见

图 4; 对三种不同调度规则或算法调控水库下泄流量所产生

的 A10 断面水位和流量过程进行比较, 结果见图 5; 将现行

调度规则、常规粒子群算法和改进粒子群算法所求得的调度

方案进行比较,比较结果见表 1。

图 3  常规粒子群算法所求的水库调度过程
Fig. 3  Reservoir sch edulin g process obtained

f rom the standard PSO algorithm

图 4  改进粒子群算法所求的水库调度过程
Fig. 4  Reservoir sch edulin g process obtained

f rom th e improved PSO algorithm

图 5  比较三种调度方案在 A10断面的水位和流量

Fig. 5  Comparison of the w ater levels and f low rates at section

A10 obtained f rom th ree dif ferent s cheduling sch emes

  从表 1 可以看出,应用改进粒子群算法求解东圳水库与

木兰溪流域防洪调度模型,得出的 A10 处最高水位明显小于

现行洪水调度规则实际运行结果和常规粒子群算法的运算

#120#

第 12 卷 总第 70 期# 南水北调与水利科技# 2014年 2月  



水 利 管 理

表 1 现行调度规则、常规粒子群算法与

改进粒子群算法下 A10 处的运行结果

Table 1  C om paris on of th e operat ion r esul t s at s ect ion A10

obtain ed from the present s cheduling rules,

standard PSO algorithm, and improved PSO algorithm

使用规则 最高水位/ m 最大流量/ ( m3 # s21)

现行调度规则 6. 93 1139. 5

常规粒子群算法 6. 51 1066. 3

改进粒子群算法 6. 35 959. 2

结果,水位过程线和流量过程线比较平缓、上下波动幅度不

大。表明改进粒子群算法应用于水库防洪优化调度中具有

广阔的应用前景。

3结语

本文提出的改进粒子群算法运用到东圳水库及木兰溪

流域防洪优化调度中,得到的水库下泄过程使 A10 处最高水

位为 6. 35 m,最大流量为 959. 2 m3 / s, 该结果明显优于采用

现行水库调度方案所得到的 A10 处最高水位 6. 93 m 以及最

大流量 1 139. 5 m3/ s,也优于采用常规粒子群算法调度方案

所得到的 A10 处最高水位 6. 51 m 以及最大流量 1 066. 3

m3 / s,表明改进粒子群算法在水库防洪调度中有很好的应

用,充分显示了改进粒子群算法的优良性能。
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