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蚁群算法求解梯级水电厂日竞价优化调度问题 

徐刚，马光文，涂扬举 

(四川大学 水电学院，四川 成都 610065) 

摘要: 应用蚁群算法(Ant Colony algorithm,ACA)，即利用蚂蚁群体相互协作和邻域搜索寻找功能，求解梯级水电

站日竞价优化调度问题。计算中定义水库调度线为蚂蚁路径，利用状态转移、信息素更新和邻域搜索，不断调整路

径逐步向最优值逼近。计算结果表明，梯级电站电量时空分配合理，并且满足约束条件，该算法可以求解具有复杂

约束条件的非线性梯级优化调度问题。 

关键词: 梯级水电厂；电力市场；优化调度；蚁群算法 

中图分类号: TV697      文献标识码:A 

 

电力市场竞价上网要求发电商向交易中心申报次日每一时段的电价、电量。水电厂预测出次日各时段

系统边际电价，根据来水情况确定日内用水量，如何申报梯级中各电站相应的时段电量，达到日内梯级发

电预期收入最大，这是梯级调度机构在电力市场条件下将面临的一个问题。为解决这一问题，目前提出了

许多方法，如动态规划及各种改进方法[1]、分解协调方法、遗传算法[2]等。 

本文应用蚁群算法求解梯级水电厂日竞价优化调度问题，建立用于求解具有非凸、非线性约束特征的

梯级水电厂日竞价优化问题的蚁群算法模型。探讨为解决梯级水电厂日竞价优化调度问题提供一种有效的

方法。 

1 梯级水电厂短期优化调度模型 

已知电网次日 96 点(电力市场规则规定每 15min 为 1 个竞价时段，每时段一个电价，一天 24h 共 96
个时段，即 96 点边际电价，下同)边际电价，梯级各电站库初水位，日内各电站总的用水量，求各站的 96
点时段电量，使调度期内梯级电站总的发电收入最大[3]。 
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约束条件: 

水量平衡约束 

TttSQqqVV titititititi ∈∀∆−−++= −−+ )( ,,,1,,1, τ  (2)

 

水库蓄水量约束 

TtVVV ittiit ∈∀≤≤ max,,min,  (3)

 

    水库下泄流量约束 

TtQQQ ittiit ∈∀≤≤ max,,min,  (4)

 

    电站出力约束 

TtNHQAN ititiii ∈∀≤⋅⋅≤ max,,,min,  (5)
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式中:J 为梯级电站控制期内发电收入；Ai为第 i个电站综合出力系数；pt为 t 时段预测系统边际电价；Qi,t

为第 i 个电站在 t 时段发电流量(m
3
/s)；Hi,t为第 i 个电站在 t 时段平均发电净水头(m)；T 为日内计算总

时段(计算时段为 d，T=96)；Mt第 t 时段小时数(0.25h)；Vi，t+1为第 i 个电站第 t 时段末水库蓄水量；Vi,t

为第 i 个电站第 t 时段初水库蓄水量；qi,t为第 i 个电站第 t 时段平均入库(区间)流量；qi-1，t-τ为第 i-1

个电站第 t-τ时段平均下泄流量(τ为流达时间)；Si,t为第 i个电站在 t时段弃水流量；Vi,t,min为第 i 个电

站第 t 时段应保证的水库最小蓄水量；Vi,t为第 i 个电站第 t 时段水库蓄水量；Vi,t,max为第 i 个电站第 t 时

段允许的水库最大蓄水量；Qi,t,min为第 i 个电站第 t 时段应保证的最小下泄流量；Qi,t,max为第 i 个电站第 t

时段允许的最大下泄流量；Ni,min为第 i 个电站允许的最小出力；Ni,max为 i 个电站的最大出力限制。 

2 算法应用 

蚁群算法是基于群体的随机启发式优化算法
[4～6]

，算法基本思想是蚁群总是寻找食物源与蚁巢间的最

短路径:当蚂蚁寻找食物时会沿途释放称为信息素的物质，后续的蚂蚁倾向于向信息素浓度高的路径移动。

这种集体行为最终导致产生食物源与蚁巢间的最短路径。 

为了实现上述思想，算法引入了“人工蚂蚁”概念，具备下列特征
[4]
:(1)它依概率 p 在存在的路径中

选择路径，而概率 p 是路径信息素痕迹的函数；(2)它能够寻找没有走过的新路径；(3)每次迭代完成，它

释放一定数量的信息素，其大小与优化结果改善值成函数关系。 
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蚁群中个体随机选择路径，相互间通过信息素协作达到信息正反馈和局部搜索目的。个体通过邻域搜

索产生新的路径，在搜索中加入了全局搜索能力。 

2.1 初始化 将梯级各水库库容离散为若干点，各时段库容离散点组合形成水库调度线，各水库调度线

连接起来定义为路径，即各时段各水库库容离散点组合 V{V11,V12,…，VNT}。初始路径随机产生。所有路径

上的信息素初值设为相同，其大小为
[7] 

C
1

0 =τ  (7)

 

式中:C 是估计的目标函数最优值。 

2.2 构建路径 每只蚂蚁根据状态转移规则选择新路径，产生[0，1]上的随机数 q，与阈值参数 q0(0≤

q0≤1)作比较，分为两种情况。 

(1)q≤q0，对人工蚂蚁所在的路径 Sold随机地变异，即对库容离散点组合 V{V11,V12,…，VNT}中的 vij(i=1，

2，…，N；j=1,2，…，T)进行变异操作，随机变异为新的库容离散点 ijv′ ，由此产生新的路径 Sne，加入路

径集合 S。 

(2)q>q0，按路径上信息素痕迹浓度高、概率高的原则依概率 p 在路径集合 S 中选择路径 s。其中概率

p 为 
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式中:集合 S代表蚁群的路径集合；τi、τs分别代表与路径 i、s 相关的信息素痕迹；ηis用于评价蚂蚁从

路径 i 向 s 移动的局部启发函数，定义为 

ηis=Ei-Es，  i,s∈S (9)
 

式中:Ei与 Es分别代表路径 si与路径 ss的目标函数值；参数α>0 和参数β>0 分别描述信息素痕迹强度与启

发函数对蚂蚁决策的相对影响。 

2.3 更新信息素 计算蚂蚁构建的路径目标函数值 E。对路径集合 S 按式(10)更新信息素痕迹τ: 

τi=(1-ρ)·τi+ρ·Δτi  i∈S (10)
 

式中:ρ(0<ρ<1)是信息素挥发参数；若蚂蚁路径 s 为当前最优路径则Δτi=Ei/C，否则Δτi=0，其中 Ei

为当前最优解，C 为前面定义的常数。 

2.4 算法实现说明 算法实现的核心思想是对水库调度线作不断调整，逐步逼近最优解。在调整水库调

度线时要考虑下面几个因素。 

(1)梯级间水力联系，即梯级间下泄流量和流达时间影响。每次调整水库调度线上某阶段离散点时， 
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根据该点所在的梯级 i 和阶段数 Pi,t，再加上流达时间τ，推算出下游梯级受影响的阶段数 Pi+1,t+τ，即: 

Pi+1,t+τ=Pi,t+τ， Pi,t+τ<96 (11)
 

    调整时根据上一级电站下泄流量重新计算受影响的下一级电站阶段的目标函数值。 

(2)水位约束，在库容离散过程中，把水位约束直接转换为库容约束，直接以库容约束作为库容离散

时的上下界，也就在方案中自然地满足了水位约束。 

(3)出力约束，在每次调整水库调度线计算目标函数值时，检验是否满足出力约束。本文采用了协同

进化算法
[8]
，即问题的解组成解种群，约束条件组成测试种群，两个种群协同进化，较好的解满足更好的

约束，而较优的约束被更多的解所违背，有效地解决了约束满足问题。 

3 算例 

利用某梯级水电站某日的数据计算。该梯级包含 3 个水电站 A、B、C，A 为多年调节电站，B、C 为日

调节电站，B、C 电站水库有区间入流汇入。A 电站水库正常蓄水位 2650m，死水位 2600m，最大引水流量

52.4m
3
/s，电站综合出力系数 8.56，装机容量 240MW；B 电站水库正常蓄水位 1678m，死水位 1666m，最大

引水流量 53.4m
3
/s，电站综合出力系数 8.75，装机容量 132MW；C 电站水库正常蓄水位 1369.5m，死水位

1363.5m，最大引水流量 53.4m
3
/s，电站综合出力系数 8.03，装机容量 120MW。已知梯级入流量、区间来

水量、梯级间流达时间，以及预测的系统边际电价为:0:00～6:45 为 75 元/MW，7:00～10:45 为 200 元/MW，

11:00～18:45 为 150 元/MW，19:00～22:45 为 200 元/MW，23:00～23:45 为 75 元/MW。给定 A 电站日允许

消落水位确定梯级日用水量，求梯级时段电量分配使梯级电价收入最大。 

算法用 C++语言实现，蚁群算法参数设置为 m=5，α=β=1，q0=0.7，P=0.1。A，B，C 水库库容离散 1000

点。利用蚁群算法求解出梯级发电收入最大化时的 A、B、C 电厂水库调度线如图 1 所示。 

 

图 1 电厂水库库容变化曲线 

 

    梯级电厂 96 点时段优化发电量如图 2 所示。 

分析图 1 可以看出，电厂间水位变化过程相互对应，均在高电价时段加大下泄量，低电价时段蓄水。

同时 A 电站发挥了龙头水库的优势，通过水库蓄放，调配更多的水量在 B、C 电站高电价时段发电。图 2 
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中高电价时段(7:00～10:45与 19:00～22:45)梯级明显多发电，低电价时段(0:00～6:45与 23:00～23:45)

少发电，时间与边际电价时段对应，梯级发电效益相应增大，可见蚁群算法求解结果是合理的。 

 

图 2 梯级电厂时段电量曲线 

 

为了进行比较，本文使用了 POA 方法，其目标

函数、约束条件与蚁群算法相同，在同样的计算机

配置下(P-M1.4G，256MB)算法结果对比如表 1。 

表 1 表明，蚁群算法计算速度快，求解时间 3s，

算法收敛性好，10 次计算结果标准偏差小于 0.01，

计算精度高，与同等情况下用 POA 求解结果接近，

但求解时间大大缩小。 

表 1 蚁群算法与 POA 计算结果对比 

方法 蚁群算法 POA 

发电收益/万元 

计算时间/s 

65.933 

3 

65.9782 

12 

 

 

4 结论 

本文提出了用于梯级水库短期优化调度问题的蚁群算法，该算法计算速度快，搜索效率高；收敛性能

好；算法自然体现了水库调度线的概念，易于考虑如出力限制、水位限制等和梯级间的水力联系。 

本文结合蚁群算法研究了梯级水电站日竞价的优化调度问题。分析梯级 96 点优化电量计算结果，梯

级电站高电价时段多发电，低电价时段少发电，梯级发电效益相应增大，表明蚁群算法求解结果合理，并

且满足水量平衡等约束条件。与 POA 法比较，求解结果接近而计算耗时减少，表明蚁群算法可以成功用于

求解梯级水电站日竞价优化调度问题。 
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Optimal operation of cascade hydropower plants in competitive electricity market 
based on ant colony algorithm 

XU Gang, MA Guang-wen, TU Yang-ju 

(Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: The ant colony algorithm is applied to optimize the operation of cascade hydropower plants in 
competitive power market. In this method, a set of cooperative ants can automatically search for the best operation 
scheme. The reservoir operation curve is defined as the ants' paths. The transition rule, global 
pheromone-updating rule and searching of neighbor domain are utilized to ensure the achievement of optimal 
solution. Case studies show that this method is feasible and suitable for solving the nonlinear optimal operation of 
cascade hydropower plants with complicated constrained conditions. 
Key words: cascade hydropower plants; optimal operation; competitive electricity market; ant colony algorithm 
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