
南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

第１７卷　第２期

２０１９年４月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１７ Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１９

水利工程研究

收稿日期：２０１８１００８　　修回日期：２０１８１２１９　　网络出版时间：２０１９０１２２
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ＴＶ．２０１９０１１８．２１３９．００６．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金（６１２６１０３９；５１６６９０１４）；江西省教育厅落地计划资助项目（ＫＪＬＤ１３０９６）

作者简介：谢海华（１９９４—），男，江西萍乡人，主要从事群智能优化算法研究。Ｅｍａｉｌ：１３３２７２９９４１＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：孙辉（１９５９—），男，江西九江人，教授，主要主要从事群智能算法及应用研究、Ｒｏｕｇｈ集与粒计算、变分不等原理与变分不等式方

面研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎ＿ｈｕｉ２００６＠１６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００５１
谢海华，孙辉，龚文引．多策略人工蜂群算法在梯级水电站优化调度中的应用［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（２）：１９６２０１，

８８．ＸＩＥＨＨ，ＳＵＮＨ，ＧＯＮＧＷＹ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｔｒａｔｅｇｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅ

ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（２）：１９６２０１，８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

多策略人工蜂群算法在梯级水电站优化调度中的应用

谢海华１，孙　辉１
，２，３，龚文引４
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摘要：梯级水电站优化调度问题的准确、快速求解，是水利学科领域需解决的基本问题。针对该问题，提出了一种新

的多策略人工蜂群算法。为更好地平衡算法的全局搜索与局部搜索能力，新算法在两个具有代表性的解搜索策略

基础上，对其融合构成新的搜索策略，同时保留了原有的两个解搜索策略。新算法的三个候选解搜索策略，增强了

对各类优化问题求解的适应性。为验证新算法的适应性及可行性，不仅在经典的基准测试函数中对其进行测试，并

且将其应用于梯级水电站优化调度问题。实验结果表明，新算法具有适应性强、收敛速度快等优点。
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水利工程研究

　　梯级水电站的优化调度，是一个高维、多约束、

非线性问题。解决该问题的核心是建立准确反应实

际优化调度问题的模型和采用适当的求解方法［１］。

目前，优化调度的数学模型相对成熟，但对于多约束

条件下，快速及准确求解是该问题的难点所在。传

统方法和群智能方法是解决优化调度问题的主要方

法［２３］，其中传统方法包括：线性规划（ｌｉｎｅａｒｐｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇ，ＬＰ）
［４］、非线性规划（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇ，ＮＬＰ）
［５］、动态规划（ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，

ＤＰ）
［６］和大系统法（ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ，ＬＳ）

［７］；群智

能方法包括：人工蜂群（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）

算法［８］、蚁 群 算 法 （ａｎｔｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＡＣＯ）
［９］、遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）

［１０］、粒

子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
［１１］等。

传统方法能有效解决单库水电站调度问题，但对于

梯级水电站的优化调度问题，不仅方法复杂且存在

“维数灾”、易陷入局部最优等缺点。相比传统方法，

群智能算法具有实现简单、求解速度快等优点［１２］。

２００５年，土耳其学者ｋａｒａｂｏｇａ为解决多变量

函数问题，提出了ＡＢＣ算法，其具有收敛速度快、参

数少、鲁棒性强等优点，并广泛应用至各行业，如机

器人路径优化［１３１４］和图像处理［１５］等。相比其他群

智能算法，ＡＢＣ算法对维度不敏感（问题维度的高

低不影响ＡＢＣ算法性能）是它的一个显著特点。故

本文采用ＡＢＣ算法求解高维的梯级水库优化调度

问题。遵循着“算法没有最好”的理念，ＡＢＣ算法亦

存在缺点，如全局搜索与局部搜索之间的平衡性较

差。针对该问题，众多的研究者提出了许多改进方

案。较经典的有Ｚｈｕ
［１６］等人提出的ＧＡＢＣ、Ｇａｏ

［１７］

等人提出的ＭＡＢＣ、Ｋｉｒａｎ
［１８］等人提出的ＡＢＣＶＳＳ，

其中，Ｚｈｕ等人针对ＡＢＣ算法局部搜索能力弱的缺

点，将全局最优引入到解搜索策略中；Ｇａｏ等人针对

ＡＢＣ算法全局搜索与局部搜索能力平衡性差的缺

点，通过引入控制参数，以达到目的；Ｋｉｒａｎ等人为

丰富解搜索策略，构成了解搜索策略池，以适应多种

类型优化问题。

目前的研究表明，更好地平衡ＡＢＣ算法的全局

搜索与局部搜索能力，可有效改善算法的总体性能。

为此本文提出了一种新的多策略人工蜂群算法

（ｍｕｌｔｉｓｔｒａｔｅｇｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ，ＭｓＡＢＣ）算法。

１　标准人工蜂群算法

自然界的蜜蜂存在劳动分工、信息共享等行为。

同样地，ＡＢＣ算法保留了这种行为，得以这种行为，

ＡＢＣ算法能有效求解实际优化问题。在标准ＡＢＣ

算法中，由三种人工蜂组成，分别为雇佣蜂、观察蜂、

侦查蜂。值得注意的是，侦查蜂本身不存在种群中，

而由雇佣蜂转变而来，另外雇佣蜂的数量等同于观

察蜂的数量且分别占种群数量的一半。对于ＡＢＣ

算法求解实际优化问题犳（Ｘ），蜜源对应优化问题

的可行解，蜜源的含蜜量对应优化问题的函数值。

作为启发式算法，ＡＢＣ算法在初始化阶段通过式

（１）产生犛犖 个初始蜜源（可行解）犡犻＝｛狓犻，１，

狓犻，２，．．．，狓犻，犇｝，犻∈｛１，２，．．．，犛犖｝，犇为维度数。

狓犻，犼＝犔犼＋γ犻，犼×（犝犼－犔犼） （１）

式中：犻为蜜源标号；犼为维度标号；犼∈｛１，２，．．．，

犇｝，犝、犔分别为问题维度的上下限值；γ∈［０，１］。

在寻优的迭代过程中，前期较差的解，后期也有

可能成为最优解，雇佣蜂则起着较差解不被淘汰的

作用，避免潜在的最优解被淘汰。雇佣蜂的寻优策

略为

狏犻，犼＝狓犻，犼＋φ犻，犼×（狓犻，犼－狓犽，犼） （２）

式中：犽∈｛１，２，…，犛犖｝且犽≠犻；φ∈［－１，１］。

不同于雇佣蜂，观察蜂更多的是对较优解进行

开发，以加快寻优的速度，其中寻优策略依旧为式

（２）对较优解开发的概率为

犳犻狋（犡犻）＝

１
１＋犳（犡犻）

，犳（犡犻）≥０

１＋犳犪犫狊（犳（犡犻）），犳（犡犻）＜

烅
烄

烆 ０

（３）

狆狉狅犫犻＝
犳犻狋（犡犻）

∑
犛犖

犼
犳犻狋（犡犼）

（４）

式中：犳（犡）对应蜜源的适应值；犳犻狋（犡）对应蜜源

的适应度；犳犪犫狊（·）为绝对值函数。

在限制次数犾犻犿犻狋内，若某蜜源一直未更新，相

应的雇佣蜂则视该蜜源为枯竭蜜源。同时，雇佣蜂

将角色转变成侦查蜂，丢弃该蜜源，并以式（１）的方

式重新寻找蜜源。

２　多策略人工蜂群算法

２．１　新型搜索策略

Ｚｈｕ等人在文献［１６］中指出，式（２）的局部搜索

能力较弱，为克服该问题提出了解搜索策略式（５）。

狏犻，犼＝狓犻，犼＋φ犻，犼×（狓犻，犼－狓犽，犼）＋犻，犼×

（狓犵犫犲狊狋，犼－狓犻，犼） （５）

式中：犻，犽，犵犫犲狊狋∈［１，犛犖］的整数，且犻≠犽≠犵犫犲狊狋；

犵犫犲狊狋为当前最优蜜源；φ犻，犼为服从［－１，１］的均匀

分布，犻，犼为服从［０，１．５］的均匀分布。

式（５）在式（２）的基础上引入了φ犻，犼×（狓犵犫犲狊狋，犼－

狓犻，犼）项，然而若前后两项的方向信息犻，犼与φ犻，犼同向

时，则易造成步长过长，在解靠近理论最优值时不易

·７９１·
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捕捉到有效的信息；若前后两项的方向信息犻，犼与

φ犻，犼反向时，两项步长易产生“对消”，造成步长过短，

降低搜索效率．尽管式（５）存在一定缺陷，但实验表

明，犵犫犲狊狋的引入有效地提升解搜索策略的局部搜索

能力，能更好平衡解搜索策略的全局搜索与局部搜

索能力，为研究者提供了重要参考。

同样地，文献［１９］中指出，式（５）的两项步长易

产生“对消”的现象。为克服这个缺点，Ｃｕｉ
［２０］等人

提出了如下策略

狏犻，犼＝
狓犻，犼＋φ犻，犼×（狓犻，犼－狓犽，犼），狉犪狀犱（０，１）＜犘

狓犻，犼＋犻，犼×（狓犵犫犲狊狋，犼－狓犻，犼），狉犪狀犱（０，１）≥
烅
烄

烆 犘
（６）

式中：犘为控制参数，以控制上下两式的使用频率。

以上可看出，式（６）由式（５）拆分而来。该做法虽

克服了“对消”现象，但丢失了式（５）在寻优前期快速

收敛速度的优点。为克服“对消”现象和保留前期快速

收敛的优点，本文分别以文献［１９］和文献［２１］的解搜索

策略式（７）、式（８）为基础，提出了解搜索策略式（９）

狏犻，犼＝狓犵犫犲狊狋，犼＋φ犻，犼×（狓犵犫犲狊狋，犼－狓犽，犼） （７）

狏犻，犼＝狓狉１，犼＋φ′犻，犼×（狓狉１，犼－狓狉２，犼） （８）

式（７）中：犵犫犲狊狋为当前最优蜜源，犽∈｛１，２，…，犛犖｝

且犽≠犵犫犲狊狋。式（８）中：狉１，狉２∈｛１，２，…，犛犖｝且

狉１≠狉２≠犻。

狏犻，犼＝

狓犵犫犲狊狋，犼＋狓狉１，犼
２

＋φ犻，犼×（狓犵犫犲狊狋，犼－狓犽，犼）＋

φ′犻，犼×（狓狉１，犼－狓狉２，犼），犕＝０；

狓犵犫犲狊狋，犼＋φ犻，犼×（狓犵犫犲狊狋，犼－狓犽，犼），犕＝１；

狓狉１，犼＋φ′犻，犼×（狓狉１，犼－狓狉２，犼），犕

烅

烄

烆 ＝２

（９）

式中：犕为策略分层参数，由犕 的值选择相应的解

搜索策略；当犕＝１时，式中的犵犫犲狊狋≠犽；犕＝２时，

狉１≠狉２≠犻；犕＝０时，φ犻，犼、φ′犻，犼为两个相互独立变量，

均服从［－１，１］的均匀分布，但φ犻，犼≠φ′犻，犼。

式（９）中，上式由下面两式组合而来。本文构造

式（９）出于两方面考虑：①式（７）、式（８）分别有较强

的局部搜索和全局搜索能力，将两式融合在式（９）中

可平衡ＡＢＣ算法的局部搜索和全局搜索。②式

（７）、式（８）组合目的是保证寻优前期的收敛速度。

同时式（９）包含三个候选解搜索策略，增加了解搜索

策略的多样性，以便解决更多类型的优化问题。

ＭｓＡＢＣ算法流程见图１。

图１　ＭｓＡＢＣ算法流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭｓＡＢＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　经典基准函数测试及分析

为对ＭｓＡＢＣ算法的可行性进行分析，本文采

用８个经典基准测试函数进行测试，并同５个算法

（ＡＢＣ
［８］、ＧＡＢＣ

［１６］、ｑＡＢＣ
［２２］、ＭＡＢＣ

［１７］、ＡＢ

ＣＶＳＳ
［１８］）进行了结果对比。为保证各算法在相同

条件下测试，各算法独立运行２５次，蜜源数犛犖＝

５０，问题维度犇＝３０，限制次数犾犻犿犻狋＝犛犖×犇，函

数评估次数为犉犈狊＝５０００×犇。各函数信息见表１，

其中犳１至犳５为单峰函数，测试算法的收敛速度，犳６
至犳８为多峰函数，测试算法跳出局部最优的能力。

表２中，效果最优的值为加粗项。从以上可知，

在８个函数中，ＭｓＡＢＣ算法取得效果最优为５个

函数，分别为函数犳１、犳２、犳４、犳６、犳７；其中犳４为噪声

４次方函数，求解最优值的过程会产生一个随机噪

声，最优解的难度求解较大，ＭｓＡＢＣ算法以快速的

收敛速度优于其他算法。犳５ 为Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数，

该函数各维度的独立性较强，不利于以单维更新的

蜂群算法，故５个改进算法的求解精度均不理想。

表１　８个经典测试函数信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｈｔｃｌａｓｓｉｃｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数 函数名 搜索域 最小值

犳１ Ｓｐｈｅｒｅ ［－１００，１００］Ｄ ０

犳２ Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２２ ［－１０，１０］Ｄ ０

犳３ Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２１ ［－１００，１００］Ｄ ０

犳４ Ｑｕａｒｔｉｃ ［－１．２８，１．２８］Ｄ ０

犳５ Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ［－５，１０］Ｄ ０

犳６ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ［－５．１２，５．１２］Ｄ ０

犳７ Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２６ ［－５００，５００］Ｄ －４１８．９８２９Ｄ

犳８ Ａｃｋｌｅｙ ［－５０，５０］Ｄ ０

３　梯级水电站优化调度模拟实验

目前为止，针对梯级水电站优化调度问题的难

点。已有部分学者采用改进ＡＢＣ算法求解该问题。

如成鹏飞等人［２３］提出了一种指数分布突变策略以

提高算法的全局搜索能力。李文莉等［２４］提出了一

种结合云模型的改进人工蜂群算法，克服了ＡＢＣ算

·８９１·
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表２　犇＝３０ＭｓＡＢＣ与各算法的结果比较

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭｓＡＢＣａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ犇＝３０

算法 犳１ 犳２ 犳３ 犳４ 犳５ 犳６ 犳７ 犳８

ＡＢＣ
平均值

方差

１．０４ｅ－１７

１．２０ｅ－１７

７．６９ｅ－１１

３．０４ｅ－１１

４．３９ｅ＋００

１．０７ｅ＋００

６．０２ｅ－０２

１．０９ｅ－０２

５．４５犲－０２

５．８６ｅ－０２

３．５０ｅ－１４

１．３５ｅ－１３

－１２５０１．４

３．９６ｅ＋０２

４．３１ｅ－０９

１．８５ｅ－０９

ＧＡＢＣ
平均值

方差

１．０７ｅ－３０

６．０９ｅ－３１

８．３０ｅ－１７

３．１０ｅ－１７

２．４７ｅ－０１

５．８９ｅ－０２

３．０８ｅ－０２

６．４４ｅ－０３

４．７８ｅ＋００

１．５４ｅ＋０１

０．００犲＋００

０．００ｅ＋００

－１２５６９．２

４．９７ｅ＋００

３．７１ｅ－１４

５．７８ｅ－１５

ｑＡＢＣ
平均值

方差

３．３８ｅ－１５

５．４２ｅ－１５

１．１７ｅ－０８

３．３１ｅ－０９

９．８７犲－０２

２．３０ｅ－０２

２．７３ｅ－０２

６．８３ｅ－０３

５．４７ｅ－０１

５．００ｅ－０１

１．３３ｅ－１０

２．１５ｅ－１０

－１２５３２．３

２．６９ｅ＋０２

１．６７ｅ－０６

８．２２ｅ－０７

ＭＡＢＣ
平均值

方差

２．３６ｅ－４０

１．８５ｅ－４０

１．５０ｅ－２１

６．６４ｅ－２２

１．９３ｅ＋００

１．３２ｅ＋００

２．７７ｅ－０２

６．３６ｅ－０３

１．１０ｅ＋００

２．８６ｅ＋００

０．００犲＋００

０．００ｅ＋００

－１２５６９．５

１．８６ｅ－１１

７．０７ｅ－１５

２．３６ｅ－１５

ＡＢＣＶＳＳ
平均值

方差

２．４０ｅ－３５

８．５４ｅ－３５

７．０３ｅ－１９

２．１８ｅ－１８

２．５６ｅ－０１

９．１９ｅ－０２

３．２５ｅ－０２

４．５８ｅ－０２

１．２８ｅ－０１

２．０３ｅ－０１

０．００犲＋００

０．００ｅ＋００

－１２５６９．５

１．８１ｅ－１１

６．５０犲－１５

２．２７ｅ－１５

ＭｓＡＢＣ
平均值

方差

４．６１犲－５３

３．２１ｅ－５２

１．５８犲－２８

６．５６ｅ－２８

１．６３ｅ＋００

１．４３ｅ＋００

２．０８犲－０２

１．９５ｅ－０２

７．６９ｅ＋００

９．３４ｅ＋０１

０．００犲＋００

０．００ｅ＋００

－１２５６９．５

１．６７ｅ－１１

２．８７ｅ－１４

１．７０ｅ－１４

法的“早熟”缺点，保持了后期种群的多样性。李冰

等人［２５］在ＡＢＣ算法中引入了自适应学习，平衡了

算法的搜索能力。以上工作本质上均致力于提升

算法的收敛速度，忽略了算法的适应性问题。本

文从提高算法的适用性能力同时兼顾收敛速度，

提出了ＭｓＡＢＣ算法以求解梯级水电站优化调度

问题。

３．１　目标函数

本文模型以非汛期为调度周期，以旬为调度时

段，在满足水力、电力、航运等约束条件下，建立以梯

级水电站全年非汛期发电量最大作为目标函数。目

标函数为［２６］

犈＝ｍａｘ｛∑
犜

狋＝１
∑
犖

犻＝１
η犻×犙犻，狋×犎犻，狋｝×Δ狋 （１０）

式中：犈为全年非汛期发电量；犜为调度时段总数；

犖为梯级电站数；η为电站出力系数；犙为电站发电

引用流量；犎为电站发电水头；Δ狋为调度时段的小

时总数；犻为电站序号；狋为时段序号。

优化调度模型的约束条件分为等式约束与不等

式约束。

水量平衡等式约束

犞（犻，狋）＝犞（犻，狋－１）＋（犐（犻，狋）－犙（犻，狋））·Δ狋

（１１）

式中：犞（犻，狋）、犐（犻，狋）、犙（犻，狋）分别为第犻个水电站时

段狋的蓄水量（亿 ｍ３）、入流量（ｍ３／ｓ）、损失水量

（ｍ３／ｓ）；Δ狋为是时段犼的小时数（ｈ）。

库水位不等式约束：

犔犲狏犲犾ｍｉｎ（犻，狋）≤犔犲狏犲犾（犻，狋）≤犔犲狏犲犾ｍａｘ（犻，狋）（１３）

式中：犔犲狏犲犾ｍｉｎ（犻，狋）、犔犲狏犲犾ｍａｘ（犻，狋）分别为第犻个水电

站时段狋的最低水位与最高水位；犾犲狏犲犾为水库

水位。

电站出力不等式约束

犘ｍｉｎ（犻，狋）≤犘（犻，狋）≤犘ｍａｘ（犻，狋） （１４）

式中：犘ｍｉｎ为保证出力；犘ｍａｘ为电站装机容量。

水库泄流量不等式约束

犙ｍｉｎ（犻，狋）≤犙（犻，狋）≤犙ｍａｘ（犻，狋） （１５）

式中：犙ｍｉｎ和犙ｍａｘ分别为水库的下泄流量的上下

限值。

３．２　约束处理及优化调度问题求解步骤

本文采用阶跃罚函数法，以将含约束问题的优

化调度问题转换为无约束优化调度问题［２７２８］。针对

下泄流量约束和出力约束，分别构造相应的罚函数。

具体的表现形式为

犔犻，狋＝
１　
犘（犻，狋）≤犘ｍｉｎ（犻，狋），

犘（犻，狋）≥犘ｍａｘ（犻，狋）

０　

烅

烄

烆 犲犾狊犲

（１６）

犔犻，狋＝
１　
犙（犻，狋）≤犙ｍｉｎ（犻，狋），

犙（犻，狋）≥犙ｍａｘ（犻，狋）

０　

烅

烄

烆 犲犾狊犲

（１７）

式中：犔为第犻个水库的狋时段的违约状况。

采用罚函数后，原有的目标函数式（１０）转换为

犈＝犈－犕×∑
犜

狋＝１
∑
犖

犻＝１
犔犻，狋 （１８）

式中：犈为原总发电值；犈为惩罚后的总发电值；犕

为惩罚因子。

采用改进人工蜂群算法求解梯级水电站优化调

度问题，优化目标为调度周期内总发电量最大，调度

周期为非汛期，时段周期为旬，决策变量的维数为水

电站数量与时段数的乘积。求解步骤如下。

（１）初始化决策变量：依据各水电站的水位上

下限值，依据式（１）获得初始水位。

·９９１·
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（２）计算适应值：根据中间变量的关系，由决策

变量水位求得总发电量。

（３）根据算法搜索过程，寻找最优水位。

（４）判断是否达到算法终止条件，若是则输出

最大发电量与相对应水位，否则转到（３）。

３．３　实例计算

为验证改进人工蜂群算法在水库优化调度中的

可行性，本文采用某梯级水电站作为实例计算。表

３为该梯级水电站的水利特征参数，其中Ａ水电站

为Ｂ的上游水库，调度周期为１１月至次年５月。

表３　某梯级水电站的水利特征参数

Ｔａｂ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

水电站 死水位／ｍ 正常蓄水位／ｍ 装机容量／ＭＷ 保证出力／ＭＷ 最大过机流量／（ｍ３·ｓ１） 综合出力系数

Ａ １４５ １７５ ２２５０万 ４９９万 ２９０００ ８．５

Ｂ ６２ ６６．５ ３２１万 １０４万 ２３６００ ８．５

　　采用６个算法（ＡＢＣ
［８］、ＧＡＢＣ

［１６］、ｑＡＢＣ
［２２］、

ＭＡＢＣ
［１７］、ＡＢＣＶＳＳ

［１８］、ＭｓＡＢＣ）分别求解了该梯级

水电站非汛期的发电量结果，实验结果见表４。其中

各算法的控制参数均相同，问题维度犇＝４２；种群数

ＳＮ＝５０；最大函数评估次数ＭＡＸ＿犉犈狊＝２０００００；

更新阈值犾犻犿犻狋＝ＳＮ×犇，惩罚因子犕＝１０８。

表４　各算法所得总发电量

Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 Ａ水电站发电量 Ｂ水电站发电量 总发电量

ＡＢＣＶＳＳ［１８］ ３９９．０１１５ ８６．７５７４ ４８５．７６８９

ＭＡＢＣ［１７］ ４０１．１１００ ８６．４２８１ ４８７．５３８１

ＡＢＣ ４０４．３７０２ ８６．５６８９ ４９０．９３９１

ｑＡＢＣ
［２２］ ４０４．９２５３ ８６．５６８５ ４９１．４９３８

ＧＡＢＣ［１６］ ４０５．１９６６ ８６．５０２５ ４９１．６９９１

ＭｓＡＢＣ ４０５．３１３７ ８６．５０６７ ４９１．８２０４

　　从表４的实验结果来看，ＭｓＡＢＣ算法所求的

总发电量最大。相比于ＡＢＣ算法，算法ＡＢＣＶＳＳ

与ＭＡＢＣ在经典的函数测试集中能取得较好的效

果，但在实际的优化调度问题中，所求解却不如

ＡＢＣ算法，可知对于不同的优化问题，算法表现的性

能不同。ＭｓＡＢＣ算法比ＡＢＣ算法提高了８．８１３×

１０７ｋＷ·ｈ，比 ＧＡＢＣ算法提高了１．２１３×１０７

ｋＷ·ｈ。图２为各算法与评估次数的关系，该关系

体现了算法收敛性。从图２可看出ＭｓＡＢＣ算法在

图２　适度值与评估次数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｎｅｓｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

７万次评估次数已达到最优值附近，表明了前期具

有较快的收敛速度，其中ＡＢＣ算法１次迭代次数对

应２倍蜜源数，即１００次评估次数，７万次评估次数

对应７００次迭代次数。

本文所使用的算法所求得发电弃水量均为０，

主要原因是求解非汛期的梯级水库优化调度问题，

故不列出各算法的发电弃水量。

４　结　论

标准ＡＢＣ算法具有参数少、鲁棒性强、搜索效

率高等优点，为求解梯级水电站优化调度问题提供

了基础。同样地，标准ＡＢＣ算法存在收敛速度慢、

局部搜索能力若等缺点。本文通过对解搜索策略的

改进，提出了一种新的改进ＡＢＣ算法，并以经典的

基准测试函数和梯级水库优化调度问题为基础进行

实验。实验结果表明，新算法性能优于经典的改进

ＡＢＣ算法。本文基于ＡＢＣ算法的基础改善解搜索

策略。同其他的算法结合，以改善解搜索策略是今

后的研究重点。
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ｉｎｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，，２０１６，３４（８）：５９６２，４９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　边巴罗布．三峡—葛洲坝梯级水电站非汛期优化调度

研究［Ｄ］．天津：天津大学，２００８．（ＢＩＡＮＢＡＬＢ．Ｔｈｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｎｏｎｆｌｏｏｄｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓＧｅｚｈｏｕｂａｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ．［Ｄ］．

Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　刘宏，韩亚波，张时斌，等．基于自适应罚函数优化粒

子群的 ＷＳＮ定位算法［Ｊ］．传感技术学报，２０１８，３１

（０８）：１２５３１２５７，１２６５．（ＬＩＵＨ，ＨＡＮＹＢ，ＺＨＡＮＧ

ＳＢ，ｅｔａｌ．ＷＳＮｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆ

ＡｄａｐｔｉｖｅＰｅｎａｌｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２０１８，

３１（０８）：１２５３１２５７，１２６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／Ｊ．ＩＳＳＮ．１００４１６９９．２０１８．０８．０１９．

［２８］　吴华伟，陈特放，胡春凯，等．一种改进的约束优化粒

子群算法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１２，２９（３）：８５９

８６１，８６４．（ＷＵＨＷ，ＣＨＥＮＴＦ，ＨＵＣＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍ

ｐｕｔｅｒｓ，２０１２，２９（３）：８５９８６１，８６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９．１００１３６９５．２０１２．０３．０１６．

·８８·
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