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摘要：针对当前各种启发式算法，如遗传算法 (GA)，粒子群算法 (PSO)，模拟退火算法 (SA)等在求解水库优化调度中的 

不足，提出了将新型的集群智能算法一人工鱼群算法 AFSA(Art ificial Fi sh School Algori thm)用于求解水库优化调度 

问题。该算法通过模拟鱼群的一些基本行为，如捕食、聚群、追尾，来求解问题的最优解。根据水库优化调度问题的情况及 

数学模型，给出了基于人工鱼群算法的水库优化调度的求解策略，详细讨论了求解步骤，最后给出了实验仿真结果。结果表 

明该算法具有较强的局部搜索能力，同时也有更高的搜索效率，与其它方法相比，该算法能够找到更优解，验证了该算法的 

可行性和有效性。 
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Abstract： To reservoir operation optimization problem，people tried to find the precise method for result with many heuristic 

algorithms，such as Genetic algorithm (GA)，Simulated Annealing algorithm (SA)，Particle Swarm Optimization(PSO)，etc．But these 

algorithms have some flaws at the moment．This paper puts forward Artificial Fish Swarm Algorithm (AFSA)for Reservoir operation 

optimization．The algorithm searches best result through simulating fish’S basic action，such as prey,swarlTI an d follow．To  the 

problem of reservoir operation optimization，it discusses the solving strategy based on AFSA．According to the mathematic model，the 

detailed steps are put forw ard At last，by calculations of the example and comparison with other algorithms，it proves the algorithm 

has much stronger ability of local search an d better search efficiency．It also call find better solution．It certifies that this method is 

feasible and valid． 
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0 引言 

水电站水库优化调度就是使水库按最优的调 

度方式进行蓄水、用水和泄水，以避免因水库运行 

管理不当而造成的损失，或将这种损失减少到最低 

限度，使水电站在整个调度期内取得最大的经济效 

益 。水电站水库调度问题是NP完全问题 ，也是 

个含有线性和非线性约束，目标函数呈非线性的动 

态最优控制问题，迭代难以收敛，处理起来非常复 

杂。目前，求解这一问题的算法有很多，如动态规划 

法 (DP) ，离散微分动态规划方法(DDDP)Es]，逐步 

优化法 (POA)、遗传算法 (GA)、模拟退火算法 (SAA) 

和粒子群算法 (POS)等 ’ 。上述算法都能有效地 

对水电站优化运行开展研究。但是，DP法求解时， 

计算速度会随着计算精度的提高而下降，存在出现 

“维数灾”问题；遗传算法求解时，容易出现早熟、 

局部收敛的现象。人工鱼群算法AFSA (Artificial 

Fish School Algorithm)是一种基于模拟鱼群行为的 

随机搜索优化算法，主要利用了鱼的觅食、聚群和 

追尾等行为 ，从构造单条鱼的底层行为做起，通 

过鱼群中各个体的局部寻优达到全局最优值在群体 

中突现出来的目的。 

本文尝试将人工鱼群算法引入到单个水库进 

行优化调度计算中来，建立合理的数学模型，提出 

了人工鱼群算法的实现方法，编制了基于Matlab语 

言的优化计算程序。仿真实例表明该方法是有效可 
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行的。 

1水电站水库优化调度概述及数学模型 

小水电站根据入库的流量过程，以发电引用流 

量为决策变量，以水电站在一年内发电量最大为 目 

标，从而建立单水库年长期优化调度问题的数学模 

型。优化调度的数学模型包括目标函数和约束条件 

两部分。 

将调度周期按月划分为 阶段，以t代表阶段 

变量，则t=1，2，．．．，T。取每个阶段的水库蓄水量 

为状态变量， 为t时段初的蓄水状态， + 为t时 

段末、也是t+1时段初的蓄水状态；取水电站发电 

引用流量 ( )为决策变量；水量平衡方程为 

“= +[Q，一Qf( )】△f (1) 

式中： 为时段t的入库流量 (m ／s)；At为时段秒 

数。入库径流为确定性描述，即假定某一确定时段 

相应的径流量 是一确定值。 

优化调度的目标 ：在调度周期内，水电站发电 

量最大。设Qf， 分别表示水库在缎 段的发电引用 

流量 (m ／s)和水库的水头 (m)，At为一个时段 

的秒数，A为水库的出力系数，则目标函数为 

E；max∑A H At (2) 下 

约束条件主要包括： 

发电流量限制： 

Qf． Qf Qf． (3) 

水库水量限制： 

． ． 

(4) 

电站出力限制： 

Ⅳ AQfH Nm (5) 

水量平衡方程式： 

+ = +[Or 一Qf( )]△f (6) 
式中： ， ， 

．max
分别为水库在 时段的库容及 

其允许的最小、最大值；Qf，Qf ，Qf⋯ 分别为水 

库在村 段的发电流量及其允许的最小、最大值， 

， 分别为水电站最小出力和最大出力。 

2 人工鱼群算法 

人工鱼群算法是一种新型的基于集群智能 SI 

(51warm Intelligence)优化算法 ⋯。它的基本思 

想是：在一片水域中，鱼往往能自行或尾随其它鱼 

找到营养物质多的地方，因而鱼生存数目最多的地 

方一般就是本水域中营养物质最多的地方。人工鱼 

群算法就是根据这一特点，通过模拟鱼群的各种行 

为动作，结合动物 自制体模式 (animate)，来对问 

题进行优化。鱼群算法可表示如下： 
X

～ =X+Visual·rand()·active() (7) 

y — y 

x⋯ = ‘Step‘ra，z () (8) 
IIA 一 一 A  II 

其中：X=(五，x2，．．．， )表示人工鱼当前的状态 ， 

X =( v v⋯．， )表示在视野范围内的一个状态， 

x⋯ 表示下一步的状态。Visual表示人工鱼感知距 

离，Step表示人工鱼的最大移动步长，active()表示 

鱼群的一种行为动作，rand()表示一个随机数。鱼 

类的行为大致有以下四种： 

1) 捕食行为 

鱼在水中随机、自由地游动，当发现食物时， 

则会向着食物逐渐增多的方向快速游去。在优化过 

程中，鱼群根据当前所在的状态，在视野范围内， 

经过有限次的试探 try—number，寻找更优的状态， 

如果没有找到更优的解，则执行随机游动行为。 

2) 聚群行为 

鱼群在进化过程为了保证 自身的生存和躲避 

危害会自然地聚集成群。鱼群在进行聚群行为时， 

遵守两个规则：1)、尽量向临近伙伴的中心移动。2) 

避免过分拥挤。对于第 1条，人工鱼根据当前的状 

态，在视野范围内寻找伙伴及其中心，然后判断中 

心位置的取值是否比当前状态更好，如果更好，就 

向中心位置行动一步，否则执行觅食行为。对于第 

2条，通过设立拥挤度因子 (式 (9)所定义)来 。 

实现，当中心处的拥挤度大于 ，则鱼将执行觅食 

行为。这样可以避免因为所有的鱼都陷入局部极小 

值，当然，这同时也会减缓收敛的速度。 

=1／o'n⋯ (0< <1) (9) 

式中： 表示接近极值的水平，n 表示期望在该领 

域内聚集的最大人工鱼的数目。如希望在接近极值 

90％水平内不超过 10个人工鱼聚集，则d=l／(O．9x 

10) 0．1 1。 

3)追尾行为 

当鱼群中的一条或几条鱼发现食物时，其临近 

的伙伴会尾随其快速到达食物点。人工鱼找到视野 

范围内最优状态的伙伴，然后向其移动一步。如果 

没有找到，则执行随机游动行为。 

4)随机游动行为 

算法中还设计了一个公告板，用以记录最优人 

工鱼个体状态及该人工鱼位置的食物浓度值。每条 

人工鱼在行动一次后就将 自身当前状态与公告板进 

行比较，如果优于公告板就用自身状态取代公告板 

状态。 

对人工鱼当前所处的环境进行评价，即模拟执 
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行聚群、追尾行为，然后选择行动后食物浓度值较 

大的动作来执行，缺省行为方式为觅食行为。 

3 水电站水库优化调度的求解策略 

用人工鱼群算法求解水库优化调度问题，可按 

以如下步骤进行： 

1)设置人工鱼群的群体规模Ⅳ，最大迭代次数 

G ，人工鱼的感知距离Visual，人工鱼的最大移 

动步长Step，拥挤度因子 ，惩罚函数k等参数。 

2)当前迭代次数 G=0，随机生成一定数量的人 

工鱼个体，形成初始鱼群。人工鱼的表示方法为 

a=(01，a ，⋯， )，其中Q，代表第 t个月的发电流 

量。 

3)计算初始鱼群各人工鱼个体当前位置的食 

物浓度值，并比较大小，取 FC为最大值者进入公 

告板，保存其状态及 FC值。食物浓度具体的计算 

方法如下： 

a)根据状态转移方程 + = +【Or 一at(V,)IAt各 

时段的库容，若库容 + 不满足要求，重新调整at； 

b)插值法计算各个时段的水位Zi； 

c)根据H =(Zi+Zi+1)／2一llevel计算各个时段的 

水头； 

d)根据 Q (f)(Q (f))=～ (Ⅳ )／(9．81· (f)· 

77)流量Q!f的范围； 

e)计算食物浓度FC：f：∑H Q,at—kAQ，其中， 

k为惩罚函数，k>0，在优化过程中，可以动态调 

整 
三  

zxO= max{(Qt—Q )，max(0，Qf，⋯一Q)} 

4)各人工鱼分别模拟行追尾行为、聚群行为； 

选择行动后 FC值较大者的行为实际执行，缺省行 

为方式为觅食行为。 

5)各人工鱼每行动一次后，检验 自身状态与公 

告板状态，如果优于公告板状态，则以自身状态取 

代之。 

6)中止条件判断。判断 G 是否已达到预置的 

最大迭代次数Gn1 若是，则输出计算结果(即公告 

板的值)，否则，G=G+I，转步骤 4)。 

4 算例分析 

利用上述模型求解方法，用 Matlab语言编程对 

单个水库的优化调度算例进行求解 (详细数据参考 

文献[1】)。算法的参数如下：人工鱼群规模 N=20， 

移 动 步 长 Step=8，视 野 范 围 Visual=25， 

try_number=10，拥挤度 =0．618，最大迭代次数为 

50代。将算法随机运行 20次。 

1)表1显示了基于鱼群算法的最优仿真结果。 

图1显示了历代适应值 (最大适应值、最小适应值和 

平均适应值)的变化曲线，图2和图3每个月的发电 

量和水库水位。由图1可以看出，人工鱼群算法在较 

短时间内能找到较好的解，说明人工鱼群算法用在 

水库优化调度问题上是可行的。这需要说明一下， 

随机运行20次，可能每次运行过程和结果都不一定 

相同，但运行的过程大致相同，结果也一定是在这 

解的附近，而且是一个满意解。 

2)对于上述算例，同样采用模拟退火算法SA 

(Simulated Annealing)求解，起始温度T=10，终 

止温度To=0．1，退火速度 ：0．87，种群规模也是20。 

将模拟退火算法也随机运行20次，所得的发电量情 

况如表2。从表中可以看出，对于该问题，人工鱼群 

算法所得结果 (最大值、最小值和平均值)都要比 

模拟退火算法要好，前者的搜索效率要高于后者。 

3)基于多种算法的结果比较。表3显示了在同 
一 模型下的基于多种算法的最优结果比较。其中的 

几种启发式算法所得结果都要比标准算法要好。而 

且本文所采用人工鱼群算法所得结果比遗传算法的 

结果还多了9．5x105 kWh。 
表1仿真结果 

Tab．1 Simulating result 

图 1历代适应值变化曲线 

Fig．1 Change curve of every generation fitness 
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输出导纳和电压缓慢下降。当电压超过 ULTC的死 

区电压 20 s后，变压器分接头动作； 

4)阶段 4 重新恢复 SVC备用区域：随着变 

压器分接头的动作，SVC输出导纳由0．22变为 0．14 

p“， 回到稳态区域，SVC控制器由浮动电压控制 

变为稳态电压控制。 

4 对上述方法的改进 

上述 SVC 控制策略提高了系统的无功备用容 

量，但增加了有载调压器分接头的动作次数。在电 

力系统中，频繁的分接头动作会对电压波形产生波 

动，从而降低电能质量。因此需要对系统做进一步 

的调整。 

系统中电压变化与负荷变化密切相关，因此， 

我们可以根据日负荷曲线，实现SVC控制。 

实际应用中将负荷曲线按小时简化成阶梯状 

曲线，即将一天划分为N=24个时段。求取日平均负 

荷 ，根据各个时刻负荷状况进行判断 (1<i<24)： 

若01< (1一 口) 或者 >(1+口) 时 (0< 

口<1)，则通过低通滤波器进行浮动电压控制，否 

则不经过低通滤波器，直接进行电压控制。 

5 结论 

使用双 SVC斜率，以及稳态电压控制和浮动电 

压控制相结合的新型 SVC控制策略具有以下优点： 

1)提出了 SVC无功备用的概念，使得 SVC处 

理连续电压变化时，仍能较快响应电压变化； 

2)在稳态电压控制区域内，使 SVC能控制较 

大的电压变化且在浮动电压控制范围内，仍能提供 

较大的无功电流； 

3)低通滤波器的设计，实现了从稳态电压控制 

与浮动电压控制的转变。 

通过改进后，实现了不同响应时间的 SVC 与 

ULTC的配合，并大大减少了变压器分接头的动作次 

数，满足了无功备用要求。对于不同的电力系统特 

性，控制参数需要进行优化。 
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