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弹性粒子群优化算法及其在水电优化调度中的应用
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摘要：为有效避免粒子群优化算法后期收敛速度慢的问题，提高寻优能力，设计了一种以自适应方

式更新粒子飞行速度的弹性粒子群优化算法，建立了水电优化调度数学模型，提出了弹性粒子群优

化算法解决水电优化调度问题的实现方法，包括粒子编码设计、适应度函数设计以及弹性修正值设

计，并编制了基于B5<65C语言的优化程序 #实例仿真结果表明：弹性粒子群优化算法是有效的；相比
基本粒子群优化算法和自适应粒子群优化算法，弹性粒子群优化算法求解水电优化调度问题具有

更强的全局寻优能力和更快的收敛速度 #
关键词：水电工程；优化调度；粒子群优化算法
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粒子群优化算法（I5><*76= +85>4 @I<*4*;5<*@,，JKL）源于对鸟类捕食行为的模拟 #由于该算法概念简单、容
易实现，并且优化性能良好，因此得到了广泛的研究和应用 #与其他随机智能优化算法一样，粒子群优化算法
也存在着早熟收敛、后期收敛速度较慢等问题 #为此，人们进行了大量的研究，出现了许多改进的算法，如自
适应粒子群优化算法、量子粒子群优化算法、基于模拟退火的粒子群优化算法、基于组织进化的粒子群优化

算法、文化粒子群优化算法、免疫粒子群优化算法、育种粒子群优化算法等，并将其应用于水电优化调度问

题［!!!"］，但目前还没有形成比较通用的有效的改进算法［!!］#本文设计了一种弹性粒子群优化算法（>=+*6*=,<
I5><*76= +85>4 @I<*4*;5<*@,，MJKL），改变速度更新方程并引入惯性权重的自适应机制［!］，将其应用于水电优化
调度问题，并通过实例仿真进行性能比较和参数测试，验证了算法的可行性和有效性 #

$ 弹性粒子群优化算法
弹性粒子群优化算法［!.］和粒子群优化算法的不同在于粒子的速度更新方程 !假设在 " 维搜索空间中，

有 # 个粒子，粒子 $ 的位置表示为!$ N（%$!，⋯，%$&，⋯，%$"），第 ’ 次迭代时的位置表示为 !（ ’）
$ ；粒子 $ 的飞

行速度表示为"$ N（ ($!，⋯，($&，⋯，($"），第 ’ 次迭代时的速度表示为"（ ’）
$ ；粒子 $ 的最优个体位置表示为 !$I

N（%$I!，⋯，%$I&，⋯，%$I"），粒子群的全局最优位置表示为 !? N（ %?!，⋯，%?&，⋯，%?"）!弹性粒子群优化算法
的粒子速度更新方程为

(（ ’)!）
$& * !(（’）

$& ) +! ,"(（ ’）
$&! ) +. ,"(（ ’）

$&. （!）
其中 "(（ ’）

$&! * "（ ’）
$&! +?,（%$I& - %（ ’）

$& ） （.）

"(（ ’）
$&. * "（ ’）

$&. +?,（%?& - %（ ’）
$& ） （$）

式中：’———迭代代数；!———自适应惯性权重因子；+!，+.———学习因子；,———（"，!）之间的随机数；

+?,（·）———符号函数；"（ ’）
$&!，"（ ’）

$&.———弹性修正值 !
通过判断粒子的飞行方向取不同的弹性修正值：当粒子前后两次飞行方向一致时，说明该粒子从极值的

一侧向其逼近，应加大修正值，以加快算法收敛；当粒子前后两次飞行方向不一致时，说明该粒子正在极值附

近徘徊，应降低修正值，以免徘徊过久；若是其他情况，则不改变修正值 !令
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(（"）#$ %（&（ "’!）$$ ’ &（ "’!）#$ ）（&（ "）$$ ’ &（ "）#$ ） （%）
弹性修正值为

!（ "）#$! %
")!（ "’!）#$! !（"）&’ * (

"’!（ "’!）#$! !（"）#$ + (

!（ "’!）#$!

{
其他

（)）

!（"）#$* %
")!（ "’!）#$* (（ "）#$ * (

"’!（ "’!）#$* (（ "）#$ + (

!（ "’!）#$*

{
其他

（+）

式中："
,———递增因子；"

-———递减因子；两者满足 ( ."
- . ! ."

, ,
为保证算法的收敛速度和性能，可以利用实验先设置初值!（(）#$!和!（(）#$*，算法执行过程中再限制!（ "）#$!和

!（ "）#$*在一个合理的范围内，即令!（ "）#$!，!（ "）#$*!［!/&’，!/01］,"
,，"

-的取值也通过仿真经验获得 ,"
,取值太

小，算法加速收敛将效果不明显，取值太大，则可能使粒子很快“飞过”极值点；"
-取值太大，由于两次飞行方

向相反，可能使粒子又重新飞到原来的位置，取值太小，则又可能导致粒子的速度太慢而降低收敛速度 ,
粒子的位置更新方程为

&（ ")!）#$ % &（"）#$ ) -（ ")!）#$ （2）
弹性粒子群优化算法由于引入了粒子对方向的判断和速度弹性值的设置，保证各粒子朝最优粒子飞行，

而且当它与最优粒子很接近时，仍能保持一定的飞行速度，避免算法早熟收敛 ,

! 水电优化调度数学模型
设以发电量最大为优化调度目标，调度周期分为 . 个时段，以 / 代表时段变量，/ 3 !，*，⋯，.；以 0/ 表

示水库在 / 时段的发电引用流量；1/ 表示水库在 / 时段的平均发电水头；2/ 表示水库在 / 时段的平均库容，
则优化调度目标函数为

3 % /01"
.

/ % !
40/1/ （4）

约束条件为：

发电引用流量限制 0/&’# 0/ # 0/01 （!(）
水库库容限制 2/&’# 2/ # 2/01 （!!）
水库水量平衡方程式 2/)! % 2/ )（05 / ’ 0/）!/ ’!26/ （!*）
电站出力限制 5/&’# 40/1/ # 5/01 （!7）
式中：4———系数，包括发电效率和时段时间的影响；0/01，0/&’———允许的最大、最小发电引用流量；2/01，

2/&’———允许的最大、最小库容；0 5 /——— / 时段的入库流量；!26/——— / 时段的弃水总量；5/01，5/&’———电站

允许的出力上、下限 ,

" 弹性粒子群优化算法求解模型流程
弹性粒子群优化算法求解上述水电优化调度问题模型的流程设计如下：

步骤 #：设计粒子编码，初始化粒子群，设置初始位置、初始速度及其边界，设置算法终止条件 ,设以发电
引用流量 0 为决策变量，则本问题解为 . 个时段的发电引用流量组合 ,将问题解对应于粒子位置，则粒子 #
位置表示为!# 3（0#!，⋯，0#/，⋯，0#.），速度为 "# 3（ -#!，⋯，-#/，⋯，-#.）,设群体规模为 $，粒子在［0/&’，0/01］

之间随机产生 $ 个粒子初始位置 ,初始速度设为 " 3（(，(，⋯，(）,粒子位置及飞行速度的边界可根据实际
问题确定 ,
步骤 !：设计粒子适应度函数，计算各粒子的适应度值 ,粒子的适应度函数与本问题的目标函数和约束

条件相关联，设粒子 # 的适应度为 6#，则
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!" # $ % & ’ (!!)" ’ ("!*" （!#）

其中 !)" # !
+

, # !
$%&（（)", ’ )$%&），$%&（’，)$() ’ )",）） （!*）

!*" # !
+

, # !
$%&（（*, ’ *$%&），$%&（’，*$() ’ *,）） （!+）

式中：$———保证适应度值为正的正整数；(!，("———惩罚系数；!)，!*———发电引用流量和库容的超限幅
值 -不满足约束条件时，!)，!* 不为零，粒子的适应度下降，对应解不可能成为最优解 -
步骤 !：设定!，"（’）".!，"（’）"."，#

,，#
-，"$%&和"$()等算法参数 -将粒子 " 当前最优位置记为 !".，对应的适

应度值记为 !"/012；群体最优粒子位置记为 !3，对应的适应度值记为 !3/012，可令初始 /（’）".. 4 /（’）3. 4 /（’）". -
步骤 "：按式（+）和式（5）修正"（ (）

".!和"（ (）
"."，并使"（(）

".!，"（(）
".""［"$()，"$%&］-

步骤 #：按式（"）和式（6）计算!0（ (）
".!和!0（ (）

"." -
步骤 $：按式（!）修正粒子的飞行速度，并将其限定在允许的范围内；按式（7）修正粒子的位置，并将其限

定在允许范围内；按式（!#）计算粒子的适应度；更新个体极值和全局极值 -
步骤 %：判断，若算法满足终止条件，则停止；否则，跳至步骤 # -

" 实例仿真测试
某年调节水库有效库容 6’"+万 $6，正常蓄水位 6#’8’’$，死水位 6’*8’’$，下游水位设为常数 !5#8’’$，

多年平均入库流量 !’87#$6 9 1 :电站装机容量 ##;<，全部机组过水能力 )= 4 6’8’ $6 9 1 -调度期初水库水位
为死水位；调度周期为 ! %，时段数 + 4 !"；采用多年平均入库径流；发电效率取#4 ’87’；发电引用流量范围
为［)$()，)$%&］4［6 $6 9 1，6’ $6 9 1］，其中最小值考虑了下游最小保留流量 -弹性粒子群优化算法参数设
置［!，!"］：粒子数 . 4 "’；自适应惯性权重因子!变化范围［’8#，’8>］；学习因子 1! 4 1" 4 "；最大迭代次数 *’’；
弹性修正值上下限值为"$%& 4 ’8*（)$%& - )$()），"$() 4 ’8’’!（)$%& - )$()），初始值"（’）".!和"（’）"."的取值范围为
（’8’! ? ’8!）（)$%& - )$()）；递增递减因子取#

, 4 !8!，#
- 4 ’8* -

按照上述弹性粒子群优化算法求解步骤和方法，用 ;%2@%/仿真，得到各时段发电引用流量等仿真结果如
表 !所示，各时段的弃水量均为零 :为了验证弹性粒子群优化算法的性能，分别采用弹性粒子群优化算法、自
适应粒子群优化算法（ABCD）［!］和基本粒子群优化算法进行 ;%2@%/仿真，比较各算法的最大粒子适应度值变
化如图 !所示 : 6种算法都具有一定的搜索能力，7’代之后都处于收敛状态，但收敛效果相差很大，与基本粒
子群优化算法和自适应粒子群优化算法相比，弹性粒子群优化算法找到局部最优点的次数明显增多 :年总发
电量比较为：基本粒子群优化算法 !6"#+万 E<·F，自适应粒子群优化算法 !6 6#5万 E<·F，弹性粒子群优化
算法!6#"6万 E<·F:这表明弹性粒子群优化算法能有效地避免算法陷入局部最优 :

图 & 最大粒子适应度变化曲线的比较
’()* & +,-./0(1,2 /-,2) 3/0(/4(,2 560371 ,8

497 -/:(-6- 8(42711 3/;67

表 & 弹性粒子群优化算法优化调度仿真结果
</=;7 & >(-6;/47? 0716;41 ,8 ,.4(-/; 1597?6;(2) =@ AB>C

月份
入库流量 9
（$6·1- !）

水位 9
$
发电引用流量 9
（$6·1- !）

发电量 9
万 E<·F

6月初 6’*8’’
6 "87>* 6!68#" !8!’# 7>8+
# *8>!’ 6"686> 68’’’ "+’8!
* 58+#5 66*8!5 68’’’ "5>85
+ >85"> 6#’8’’ 58#’6 5"58!
5 !"85#" 6#’8’’ !"85#" !"+>8>
7 "686+’ 6#’8’’ "686+’ "6"78!
> !#8!#7 6668>+ !58’!5 !++*8!
!’ 668"5> 6#’8’’ 6’8"’’ ">**8’
!! !>8*+5 6#’8’’ !>8*+5 !>*’8!
!" "8+57 66>865 68’’’ ">78#
! #8#7+ 6’785! !*8!!> !6+!8>
" "8**5 6’+8*’ 68’’’ "#’8+
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进一步测试递增因子!
!和递减因子!

"对弹性粒子群优化算法性能的影响：取!
! # $%&，$%$，$%’，

!
" # $%’，’%(，’%)，’%*，’，分析不同组合下算法的平均最优适应度值、成功率、平均计算时间和总发电量，仿
真结果如表 &所示 !由表 &分析可知，!

!和!
"对弹性粒子群优化算法的性能有较大的影响，其中!

"比!
!

对算法的影响要更强一些；!
!和!

"分别取 $%’ + $%$和 ’%)，算法收敛性能达到最佳 !
表 ! !"和!#对弹性粒子群优化算法性能影响测试

$%&’( ! )%’*+’%,(- .(/+’,/ 01. 230’+(3*(/ 10!" %3-!# 13 4(.01.5%3*( 10 6789

参数取值
平均最优

适应度值 , $’-
成功率 ,

.
平均计算

时间 , /
总发电量 ,
万 01·2

!
! # $%&；!

" # $%’ $%)34 34 $%5) $5&34

!
! # $%&；!

" # ’%( $%(’& $’’ $%5* $55)&

!
! # $%&；!

" # ’%) $%(’) $’’ $%55 $554$

!
! # $%&；!

" # ’%* $%(’( $’’ $%55 $554*

!
! # $%&；!

" # ’ $%($’ $’’ $%5& $5*’$

!
! # $%$；!

" # $%’ $%)34 $’’ $%5$ $55$’

!
! # $%$；!

" # ’%( $%(’( $’’ $%5) $5544

!
! # $%$；!

" # ’%) $%(’4 $’’ $%&- $5*$&

!
! # $%$；!

" # ’%* $%($’ $’’ $%&( $5*$3

!
! # $%$；!

" # ’ $%($& $’’ $%&) $5*5(

!
! # $%’；!

" # $%’ $%(’$ $’’ $%&( $55*&

!
! # $%’；!

" # ’%( $%($- $’’ $%&’ $5*4$

!
! # $%’；!

" # ’%) $%($( $’’ $%$3 $5*--

!
! # $%’；!

" # ’%* $%($( $’’ $%$3 $5*-4

!
! # $%’；!

" # ’ $%($( $’’ $%$3 $5*-3

: 结 语

弹性粒子群优化算法采用了一种弹性自适应的速度更新方程，当前粒子即使和最优粒子很接近，也能保

持一定的飞行速度，从而避免了基本粒子群优化算法存在的后期进化速度慢、精度不高等问题 6将弹性粒子
群优化算法应用于求解以发电量最大为优化调度目标的水电优化调度问题，实例仿真表明算法是有效的 6通
过比较基本粒子群优化算法、弹性粒子群优化算法和自适应粒子群优化算法的求解适应度值变化曲线，弹性

粒子群优化算法具有更强的全局寻优能力 6弹性粒子群优化算法中的递增因子!
!和递减因子!

"对性能有

较大的影响，通过测试分析，可以得出其收敛性能最好的取值范围 6该算法既原理简单、容易实现，又能收敛
到更好的全局最优解，拓展了改进粒子群优化算法在水电优化调度中的应用 6
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