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基于蚁群算法的电站水库优化调度分析
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摘要：梯级水库的优化调度是电站水库优化调度领域中最困难的问题之一。本文以根据梯级水库效益要求和相关

约束条件建立了梯级水库的优化调度模型。计算方法为改进蚁群算法，其原理为利用遗传算法对蚁群算法进行改

进。利用改进算法对锦屏一级、锦屏二级水库的调度进行计算，以说明优化调度模型和改进算法的可行性与合理

性，并对相关工作提供参考。结果表明，模型和算法对结果的求解都有一定的合理性。
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引言

梯级水库的优化调度是电站水库优化调度领域中

最困难的问题之一。主要难点为水资源一定而要求调度

期内的收益最大，并且满足水位、流量、水头以及电机

出力等要求。目前，常见的水库调度方法是根据调度图

来进行的，该方法操作简单且安全性高。但是，该方法

无法保证电站的发电效益最大化。国内外一些学者
[1-5]

将智能算法应用于水库优化调度，并取得了较好的效果。

在这些算法中，蚁群优化算法具有灵活性好且效率较高

等优点，而在水库调度研究中被广泛应
[6-8]

。

本文以根据梯级水库效益要求和相关约束条件建

立了梯级水库的优化调度模型。计算方法为改进蚁群算

法，其原理为利用遗传算法对蚁群算法进行改进。利用

改进算法对锦屏一级、锦屏二级水库的调度进行计算，

以说明优化调度模型和改进算法的可行性与合理性，并

对相关工作提供参考。

1 调度模型

合理安排调度方式，以不同时段(丰、平、枯)不同

电量类型约束(计划电量、市场电量、超发电量等)，不

同电价(计划电价、市场电价、超发电价)为基础，最大

限度地增加年发电量。它的优化调度模式是这样的：

1.1 目标函数

（1）最大化收益
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式中： ecoE 为年收益； ijE 为 i电站 j时段发电量，

iju 为 i电站 j时段的电价。

（2）电量分配
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式中： lecoE 为总收益； iju 为 j时段 i类型电价；

ijP 为 iju 电价的电量；M 为电价量；T 为时段数。

1.2 约束条件

（1）水量平衡

  tSQqVV tititititi ,,,,1,  （3）

式中： 1, tiV 为 i电站 t时段末蓄水； tiV , 为 i电站

t时段初蓄水； tiq , 为 i电站 t时段入库流量； tiS , 为 i

电站 t时段弃水量；Δt为时长。

（2）水库蓄水量

max,,,min,, tititi VVV  （4）

式中： min,,tiV 为 i个电站 t时段最小蓄水； tiV , 为

i电站 t时段蓄水； max,,tiV 为i电站 t时段最大蓄水量。

（3）下泄流量
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式中： min,,tiQ 为 i电站 t时最小下泄流量； max,,tiQ
为 i电站 t时最大下泄流量。

（4）电站机组水头

max,,min, itii HHH  （6）

式中： min,iH 和 max,iH 为最小和最大水头。

（5）电站出力

max,,,min, ititii NHQAiN  （7）

式中： min,iN 为最小出力； max,iN 为装机容量。

2 改进遗传算法

2.1 遗传算法

遗传算法(geneticanalysis，GA)是在达尔文进化

论的启发下，借鉴生物进化提出的启发式搜索算法。它

的主要特点是直接对结构对象进行操作，不限制目标函

数能否求导和是否连续，利用概率优化方法自动获得和

指导优化的搜索空间自适应地调整搜索方向，而不需要

一定的规则。

GA是以种群遗传机制为基础，以自然选择为基础的

检索算法。在解决 GA 问题时，所有可能的解决方案满

足目标函数都被编码为一个“染色体”(chromosome)，

也就是个体，几个个体组成一个群体(所有可能的解决

方案)。算法开始时会随机生成一个初始解，根据目标

函值评估每个个体，并给出一个适应度函数，根据评估

结果。以适应度函数为基础，选择部分适应性较好的个

体生成下一代，选择操作体现“适者生存”原则，用“好”

个体培育下一代，淘汰“坏”个体。通过交叉算子和突

变算子将选择的个人进行重组，从而产生新一代的个人。

上代的优良特质由此代的个人所继承，所以上代的表现

比新世代逊色，族群也逐渐往最好的方向发展。

GA算法的基本步骤是这样的：

Step1：群体初始化。若干梯级每个电站的水位序

列随机生成，并在可行域范围内被选定为初始种群。

Step2：对群体进行评估。适应度函数的选择采用

惩罚函数的方法，将当前种群中最优秀的个体用排序法

保存为最优化的搜索解法。

Step3：自选动作。根据个体在种群中的适应程度，

在种群中选择适应度较高的个体，通过排序法，受选择

概率阈值的控制。

Step4：十字交叉进行。选择的个体会受到交叉概

率阈值的控制，从而判断是否使用均匀算术交叉产生新

的交叉个体。

Step5：变盘操作。对个体的某些基因是否进行非

均匀变异操作，用概率阈值进行控制。

Step6：判断终止。如果不满足终止条件，则返回 2，

反之则终止算法。

2.2 蚁群算法

蚁群算法是以蚂蚁个体仅仅根据周围的局部环境

做出反应并产生相应的影响为基础，通过信息素来完成

在自然界中蚂蚁群体的觅食行为过程的模拟；根据自身

内部运行方式决定个体对环境的反应，本质上是反应型

的适应主体——蚂蚁基因的适应性表现；根据环境进行

独立选择的蚂蚁个体，其单独的个体行为是随机的，而

通过自组织的过程，整个蚂蚁群体形成的群体行为是高

度有序的。

基本蚁群算法的求优，根据上述假设，反映了适应

和协作两个行为要点。前者主要根据信息素不断调整自

身结构，这条路径越容易被选择，因为通过的蚂蚁在路

径上越多，信息素的浓度越大；反过来，信息素浓度越

低，选择这一路径的可能性就越小；后者与主要通过信

息交流来产生更优解的学习自动机的学习机制类似。群

集智能特性表现为信息正向反馈和随机全局查找，确保

了蚁群算法的有效性和先进性。尽管可能会在最优化的

搜索过程中出现偏差，但最终总会有更优化的替代方案

出现，这是随机全局搜索与扩大了蚂蚁活动范围的信息

素增强蒸发之间的互动，让蚂蚁可以接触到更多的解，

避免搜索过程过早地陷入局部优化，而信息素的蒸发则

让更糟糕的路径逐渐被抛弃。最终，更优路径积累的信

息素强度越来越大，信息正反馈的特征就显现出来了。

算法最初是用来解决旅行商问题的，其基本步骤主要有

两个：解决妈蚁路径构建问题和更新路径信息素，在路

径构建中，通过局部搜索蚂蚁路径来实现路径优化的目

的。

2.3 改进遗传算法

在蚁群算法计算的早期阶段，由于初始种群建设所

需的时间过长而导致信息素缺乏，从而增加了计算的难

度。因此，可以用基因算法生成初始种群，而不是原来

的蚁群算法的输入，指导蚁群优化方向的初始信息素也

可以生成。同时，蚁群算法在搜索后期容易陷入局部最
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优解法，因此在蚁群算法完成一次迭代时，通过遗传算

法的选择、交叉和变异操作来增加解法在生成的解集上

的多样性，从而避免算法陷入局部收敛状态。GA-ACO

算法可以有效提高运算速度与精确度，避免过早收敛，

并在全局范围内拥有强大的求优能力。改进基于遗传算

法的多目标蚁群算法的求解步骤如下：

Step1：梯级电站的特征曲线和基本参数的初始化

GA算法参数、梯级电站的初始化、末段水位的初始化、

计算时段长度等。目标函数用 GA 求解，生成一组更优

的解集，判断这个解集是否满足约束，否则不满足约束

的个体被排除，新的解集就会产生；

Step2：对 ACO 算法参数进行初始化，将一个较优

的 GA 生成解集作为 ACO 的输入，生成一个初始种群的

禁忌表；

Step3：利用转移概率计算公式，应用局部信息素

更新，在禁忌表格中记录下每只蚂蚁的转移概率并选择

下一个节点；

第 4步：判断一只蚂蚁的路径是否完整。如果用 ACO

得到的全局最优解作为 GA 的输入，选择，交叉，变异

运算；若不能，则转入第3步；

Step5：利用选定的适应度函数计算遗传操作后的

解集，保留目前最好的适应度解集；

第 6步：判断迭代次数是否达到 GA 的最大值或收

敛条件是否达到 GA。如果，则对全局的最优解法进行更

新，对全局的信息进行清空禁忌表、更新；如果没有，

就转移到第4步；

Step7：判断是否达到最大迭代次数的 ACO。如果是，

输出的解性最好；如不能，则转入步骤3；

第 8步：收敛状态的输出得到满足。

3 实例计算
[9]

研究对象为具有年调节能力的下游梯级补偿调节

效益显著的锦屏一级(360万千瓦)、锦屏二级(480万千

瓦)电站，其中锦屏一级为该河段控制性水库。锦屏Ⅱ

级是一座日调节动力装置。锦屏一级电站水库正常蓄水

位为1880 米，死水位为 1830 米，引用流量最大为 2024

立方米/秒，电站综合出力系数为 8.5，锦屏二级电站水

库正常蓄水位为 1646 米，死水位为 1640 米，引用流量

最大为 1860 立方米/秒，电站综合出力系数为 8.65。利

用算法求解出优化调度计算结果，如表1所示。

表 1中长期优化调度计算结果

电站 时间 入流量/(m3·s-1) 月末水位/m 发电流量/(m3·s-1) 弃水流量/(m3·s-1) 平均出力/MW

锦屏
一级

电站

1 月 251 1784.3 1818.34 0 721.7

2 月 286 1770.6 1807.88 0 1311.156

3 月 375 1751.22 1788.09 0 1655.775

4 月 906 1721.12 1757.36 0 2491.335

5 月 1530 1710 1746 0 2461.734

6 月 380 1773 1810.33 0 3186.612

7 月 1900 1776.55 1813.95 0 3564

8 月 2062 1786 1823.6 0 3564

9 月 1283 1785.98 1823.58 30.57 2687.652

10月 687 1785.99 1823.59 0 1451.34

11月 447 1786 1823.6 0 948.024

12月 247 1783.1 1820.64 0 722.7

锦屏
二级

电站

1 月 0 613.7 626.62 0 757.9

2 月 0 613.7 626.62 0 935.946

3 月 0 1563.7 1596.62 0 1760.517

4 月 0 613.7 626.62 0 2400.651

5 月 0 1563.7 1596.62 0 4115.133

6 月 0 1563.7 1596.62 0 4644.288

7 月 0 1563.7 1596.62 106.55 4752

8 月 0 1563.7 1596.62 38.87 4752

9 月 0 1563.7 1596.62 6.92 4752

10月 0 1563.7 1596.62 0 3473.514

11月 0 1563.7 1596.62 0 1872.585

12月 0 613.7 626.62 0 1221.165
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表 1所示，各电厂水位变化过程是对应的，都是在

汛期来临前加大泄量，在汛期结束后的一段时间进行蓄

水。发挥龙头水库优势，锦屏一级电站在汛期将死水位

降低到 1800 米，并通过蓄放水库将弃水降到最低限度。

二滩电站入库流量过程因锦屏一级电站调蓄作用减缓，

消落深度降低。锦屏二级电站在月末水位保持正常蓄水

位不变的情况下，为日调节电站。模型和算法对结果的

求解都有一定的合理性。

4 结论

本文通过改进蚁群算法求解梯级水库群优化调度

问题的研究，以节约梯级水资源，增加梯级发电收入为

目的，通过设计更有效的初始解获取方法，提高优化速

度，通过引入邻域与禁忌搜索机制，精细化搜索空间，

提高搜索质量，通过基于可行性的目标函数比较规则设

计，使得算法趋向于在获取可行的解基础上寻找最优解，

以有效处理约束。通过实例验证，算法为解决高维、多

约束条件下梯级水库群优化调度问题，提供更高质量的

优化调度结果提供一个新的思路。
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