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［摘要］　介绍了粒子群算法的标准算法及流程，探讨了粒子群算法在水库优化调度、水电站经济运行、参数
优选等水文领域中的研究成果和存在的问题，指出未来应该加强粒子群算法改进机理和收敛性能的研究，并
与其他算法技术相比较、结合，拓展其在水文科学领域的应用范围，为解决水文领域中大量优化问题提供新
途径。
［关键词］　水文科学；粒子群优化算法；优化调度；经济运行
［中图分类号］　Ｐ３３３．９　　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２００１０）０１ －００８１ －０５

1　前言
水文科学具有地球物理科学和水利科学的双重

属性，在洪涝灾害频繁、水资源短缺、水环境恶化和
水土流失严重的今天，水文科学面临着巨大的挑战，
使得以数理统计、物理成因法为特点的传统水文学
不得不向以应用现代化先进技术和手段为代表的现

代水文迈进，这样，以人工智能为代表的一大批先进
技术将在水文科学中扮演重要的角色。

水文科学中一类重要的问题是优化问题，如流
域水文模型参数优选、水电站经济运行、水库优化调
度、水资源优化配置等。 传统的优化方法如动态规
划（ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ），随着状态空间和决
策空间的增加容易出现“维数灾”问题，逐步优化方
法（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＯＡ）虽然能在一
定程度上克服“维数灾”的困境，但是在求解的收敛
速度上不如人意。 即使是具有适者生存和基因遗传
思想的遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）在求解优化
问题时，也有局部寻优能力差，容易出现早熟的现
象，且算法流程比较复杂，交叉概率和变异概率的选

择对问题的解有较大的影响。 因此，人们“师法自
然”，提出了许多源于自然界的智能演化算法，如粒
子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、蚁
群算法、鱼群算法等，ＰＳＯ 是这些算法中的佼佼者。
ＰＳＯ 是一种基于群集智能的演化计算技术，由于算
法具有依赖的参数少，收敛速度快，编程易实现等特
点而在电力系统

［１］ 、图像分割［２］ 、参数估计［３］ 、神经
网络参数训练

［４］ 、水电站厂内经济运行、水库调度
等领域得到了广泛的应用。
2　粒子群优化算法
2．1　PSO 介绍

ＰＳＯ 又称微粒群算法，是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ
等于 １９９５ 年开发的一种演化计算技术，起源于对鸟
群简单社会模型的模拟

［５，６］ 。 不像其他演化算法对
个体使用演化算子，ＰＳＯ 是将每个个体看作 Ｄ 维搜
索空间中一个没有体积的微粒（点），根据对环境的
适应度将群体中的个体（微粒）移动到好的区域，在
搜索空间中以一定的速度飞行。 这个速度根据它本
身的飞行经验以及同伴的飞行经验进行动态调整。
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设在 D维空间中第 i个微粒的位置表示为 Y i ＝（y i１，
y i２ ，…，y iD ），它经历过的最好位置（有最好的适应
值）记为 P i ＝（p i１ ，p i２，…，p iD ），也称 pｂ ｅｓｔ。 群体所有
粒子经历过的最好位置记为 Pg，也称 gｂｅｓｔ。 粒子 i
的速度用 V i ＝（ v i１ ， v i２ ，…， v iD ）表示。 对每一代粒
子，其第 d维（１≤d≤D）根据以下方程变化：

vk ＋１
id ＝ωvkid ＋c１ · ｒａｎｄ（）（p id －y id） ＋

c２ · ｒａｎｄ（）（pgd －y id） （１）
yk ＋１
id ＝ykid ＋vk ＋１

id （２）
式中，ω为惯性权重系数；c１ ，c２ 为加速因子（或

称学习因子），一般取 c１ ＝c２ ＝２．０；ｒａｎｄ（ ）为［０，１］
之间的随机数；k 为迭代次数；v id∈［ －v iｍ ａｘ，v iｍ ａｘ ］，
最大速度 vｍ ａｘ决定当前位置与最好位置之间的区域

的分辨率（或精度），目的在于防止计算溢出、实现
人工学习和态度转变以及决定问题空间搜索的力

度。
2．2　PSO标准算法

ＰＳＯ 算法自 １９９５ 年提出以来，随着应用和研究
的深入以及粒子群基本算法的某些不足，ＰＳＯ 有不
少改进，产生了很多变体，如协调粒子群算法［７］ 、混
沌粒子群算法

［ ８］ 、两阶段粒子群算法［９］ 、自适应粒
子群算法

［１０］
等等，但是不管如何变化，一个最基本

的 ＰＳＯ 算法流程（标准 ＰＳＯ 算法）没有发生变化。
标准 ＰＳＯ 算法流程如下［１１］ ：

步骤 １：初始化一群微粒（种群规模为 M），包括
随机位置和速度；

步骤 ２：评价每个微粒的适应度；
步骤 ３：对每个微粒，将其适应度与其经历过的

最好位置 pｂｅｓｔ作比较，如果较好，则将其作为当前的
最好位置 pｂｅｓｔ；

步骤 ４：对每个微粒，将其适应度与全局所经历
的最好位置 gｂｅｓｔ作比较，如果较好，则重新设置 gｂｅｓｔ

的索引号；
步骤 ５：根据式（１）变化微粒的速度和位置；
步骤 ６：如达到结束条件（通常为足够好的适应

度或达到一个预设最大代数 Kｍ ａｘ），则输出 gｂｅｓｔ为问

题的解；否则返回步骤 ２。
3　PSO在水文科学中的应用

ＰＳＯ 由于出色的寻优能力在水文科学有广泛的
应用，但是与其在其他领域的应用研究相比，在水文
科学领域的应用范围较小。 总结其在水文科学中的
应用状况，可从以下几个方面对其加以概括：

3．1　水库优化调度
水库优化调度是 ＰＳＯ 在水文科学应用中较为

集中的领域，在这一领域里，随着研究的深入，不断
有新的改进的粒子群优化算法出现。 武新宇等［ ９］

提出了水电站群优化调度的两阶段粒子群算法，在
按目标函数进行进化计算之前，先进行以最小平均
出力最大为目标的第一阶段优化，并在粒子群中引
入初始可行解，以提高粒子群的质量和求解效率。
以云南电网统调的 ７ 库 １４ 站主力水电站群系统为
计算实例结果表明，该算法能有效克服“维数灾”问
题。 张双虎等［１０］

为了克服标准粒子群算法存在早

熟收敛、难以处理问题约束条件等缺点，对递减惯性
权值进行了改进，将其表示为粒子群进化速度与群
体平均适应度方差的函数，给出了适合 ＰＳＯ 算法的
约束处理机制，提出了一种改进自适应粒子群算法，
将其应用于水库调度中，效果较好。 李崇浩等［ １２］

针

对算法易陷入局部最优的缺陷，引入遗传算法中的
杂交因子和自适应惯性权重来改进全局优化能力，
通过对某梯级水电厂短期优化调度研究表明了算法

的有效性。 杨道辉等［１３］
介绍了粒子群算法在水电

站优化调度中的应用，通过与动态规划对此水库优
化调度分析，ＰＳＯ 具有收敛速度快，计算精度高的优
点。 马细霞等［１４］

也对粒子群算法在水库调度中的

应用进行了分析，通过引入罚函数解决了强约束问
题。 胡国强等［１５］

根据梯级水电站不仅具有电力联

系而且具有水力联系的运行特点，提出一种以年发
电量和一级水电站耗水量为优化目标的梯级水电站

多目标长期优化调度模型。 通过定义各目标的隶属
度函数，将多目标优化问题模糊化；采用最大模糊满
意度法将多目标优化问题转化为单目标非线性规划

问题；应用协调粒子群算法（ＣＰＳＯ）求解单目标优化
问题。 仿真案例表明了这种算法的可行性和合理
性。 在水库防洪调度方面，袁鹏等［１６］

利用粒子群算

法的惯性权重模型对南盘江上游水库洪水调度进行

了计算，结果合理，证明粒子群优化算法在水库洪水
调度上也有较好的应用。 在约束条件的处理上，刘
群明等

［１７］
引入了粒子群优化与死亡罚函数（Ｄｅａｔｈ

Ｐｅｎａｌｔｙ）相结合的混合算法 ＰＳＯＤＰ 来求解梯级水库
防洪优化调度模型，实例计算表明 ＰＳＯＤＰ 算法是有
效的。
3．2　水电站经济运行

水电站经济运行主要任务是研究水电系统中各

电站之间的负荷最优分配，在短期内就是常说的机
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组优化组合。 水电系统机组优化组合问题是在满足
系统供电要求和机组运行技术要求的情况下，确定
未来一个调度周期内各机组的开停机时间和负荷的

经济分配
［１８］ 。 汪新星等［１９］

通过引入“分群”和“灾
变”思想，对 ＰＳＯ 进行了改进并将其应用于水火电
系统的短期负荷分配问题中，具体算例验证了改进
ＰＳＯ 算法的有效性，并且收敛速度比 ＧＡ 快，求解精
度比标准 ＰＳＯ 和 ＧＡ 高。 候云鹤等［２０］

提出了一种

结合广义蚁群算法和粒子群算法的优化算法，该结
合算法同时具有广义蚁群算法的大规模寻优特性和

粒子群算法的较强局部搜索能力，在确保全局收敛
性的基础上，能够快速搜索到高质量的优化解。 在
电力负荷经济分配的多个算例仿真中显示了较好的

有效性。 杨俊杰等［ ２１］
提出了一种求解电力系统负

荷经济分配的改进粒子群优化算法，该算法考虑了
机组的爬坡约束、出力限制区约束、非光滑费用函数
曲线等非线性特性，用保留可行解的方法处理负荷
平衡约束条件，用自适应罚函数法处理爬坡和出力
限制去约束条件，加快了算法的收敛速度，对不活动
粒子的处理使算法避免了“早熟”现象。 仿真计算
表明改进的粒子群优化算法是一种求解负荷经济分

配的有效方法。 余炳辉等［ ２２］
将 ＰＳＯ 算法用于水火

电系统的机组组合问题中，通过对广泛引用的实例
研究，表明 ＰＳＯ 的优化能力和稳定性优于 ＧＡ 和 ＥＰ
（进化规划），同时对全局搜索 ＰＳＯ（ＧＰＳＯ）和局部
搜索 ＰＳＯ（ＬＰＳＯ）的动态收敛性及计算效率进行了
对比研究，结果表明，ＬＰＳＯ 更适于求解水火电系统
短期优化调度问题，在求解精度、保持种群多样性、
优化效率等方面都较 ＧＡ，ＥＰ 和 ＧＰＳＯ 好。 刘涌
等

［２３］
提出了一种基于改进离散粒子群优化算法求

解机组组合问题的新方法。 首先采用新的策略生成
粒子，以保证所有生成的粒子均为满足基本约束条
件的可行解，使整个算法只在可行解区域进行优化
搜索；然后引入优化窗口的概念和启发式的规则以
缩短计算时间和提高优化精度，仿真结果表明提出
的算法具有解的质量高、收敛速度快的特点。 李崇
浩等

［２４］
结合水电站厂内经济运行问题实际，提出了

通过确定微粒群在多维空间中的最优位置来实现机

组间的负荷优化分配，并引入了遗传算法的交叉算
子来保持种群的多样性，为水电站机组负荷的最优
分配提供了一种新的求解途径。
3．3　参数优选

概念性流域模型中的参数优选是水文模型研究

和应用的一个重要方面，模型模拟效果如何和模型
参数的确定紧密相关

［２５］ 。 目前关于粒子群在流域
水文模型参数优选中的应用成果并不多见。 胡铁松
等

［ ２６］
对粒子群算法进行了详细分析，将其应用于新

安江模型的参数选优中。 通过与单纯形混合加速遗
传算法（ＳＡＧＡ）和单纯多边形进化算法（ＳＣＥ －ＵＡ）
进行比较，发现粒子群算法全局收敛性能较好，计算
效率和精度较高，是一种有效的新安江模型参数优
选方法。 在其后续的研究中［２７］ ，他们借鉴竞争演化
和多种群混合的思想，对粒子群算法（ＰＳＯ）进行改
进，建立了并行种群混合进化的粒子群算法（ＰＭＳＥ
－ＰＳＯ）和序列主 －从种群混合进行的粒子群算法
（ＳＭＳＥ －ＰＳＯ）。 数值模拟结果表明，这两种改进的
粒子群算法具有较高的计算效率、较强的自适应性
和稳定性。 通过与 ＰＳＯ 和 ＳＣＥ －ＵＡ 的比较，ＰＭＳＥ
－ＰＳＯ 和 ＳＭＳＥ －ＰＳＯ 不仅具有较好的全局优化性
能和稳定性，而且在调用目标函数次数相同的情况
下精度较高，是一种有效的新安江模型参数优选方
法。
3．4　其他

水资源优化配置是水文科学中的一个重要问

题，特别是在水资源短缺的条件下，水资源的优化配
置和可持续发展影响重大，意义深远。 仝允桓等［ ２８］

为了构建可持续发展视角下的区域水资源优化配置

模型，针对水资源优化配置表现出的主从递阶决策、
多目标决策、多阶段决策等特点，构建了优化配置模
型，采用逻辑集成多种算法的求解思路。 集成引入
了多目标满意度计算、主从递阶博弈方法、基于粒子
群算法的演化博弈求解方法、动态规划求解方法，研
究建立了具有逻辑关系的算法体系。 实例研究表
明，模型与方法是可行的。 水量调度优化问题是在
不同用水单元内进行水量的合理分配。 胡和平
等

［ ２９］
利用粒子群优化算法智能寻优的特点，结合塔

里木河流域水资源统一管理和调度实践，对粒子群
算法在水量调度方案优化问题的应用进行了研究。
在水库泄洪风险计算研究中，黄强等［３０］

基于结构可

靠度指标的物理含义，建立了水库泄洪风险计算优
化模型，并引进了粒子群全局优化算法对该模型进
行求解。 通过对该模型在具体水库泄洪风险计算的
应用举例，表明 ＰＳＯ 算法在针对这类问题上求解速
度有一定的优势。 刘起方等［３１］

将 ＰＳＯ 用于 ＢＰ 网
络模型，对模型参数进行优化来提高模型的收敛速
度和精度，将其应用于径流预测中，结果表明模型收
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敛速度和精度明显提高。 同样的道理，王亮等［３２］
为

解决现有的城市用水量短期预测 ＢＰ 神经网络法对
初始权值敏感、易陷入局部极小点和收敛速度慢等
问题，通过对城市时用水量数据特征的分析，应用基
于全局随机优化思想的粒子群优化（ＰＳＯ）算法对
ＢＰ网络的初始权值进行优化，建立了 ＰＳＯ －ＢＰ 城
市时用水量预测模型。 在算例分析中与传统 ＢＰ 神
经网络预测法进行对比，发现该方法的收敛速度明
显提高，且平均预测精度提高了 ２ ％。 笔者曾利用
粒子群优化算法对洪水分类问题进行研究，通过与
加速遗传算法（ＲＡＧＡ）比较，粒子群优化算法在优
化效果和速度上略胜一筹

［３３］ 。
4　应用中存在的问题和展望

从上面的应用研究情况分析，一方面，ＰＳＯ 在水
文科学中的应用成果比较丰富，但是在应用的范围
上略为狭窄，实际上水文科学中存在着大量的优化
问题，需要改变看待问题的角度，多方位的了解问
题，对问题有深刻的理解和把握后，才能灵活自如的
应用各种方法。 另一方面，前面已提到，ＰＳＯ 作为一
种随机的智能演化算法也存在一定程度的不足，如
局部收敛问题，后期收敛速度较慢的问题，特别是至
今为止，ＰＳＯ 并没有给出收敛性、收敛速度估计等方
面的数学证明，这也是其在应用中常被谈起的“诟
病”。 从 ＰＳＯ 本身的发展来说，这也是下一步应着
力解决的问题。 而且，目前无论是在水文科学还是
其他领域基本上是将标准的 ＰＳＯ 做些改进后的应
用，从这些改进方法来看，种类较多，但缺少对这些
改进方法的机理研究和数学证明及性能测试、比较，
这些改进措施可能只是对某一类问题有效，目前并
没有形成比较通用的有效的改进算法。 进一步的研
究还在于拓展其在水文科学中的应用范围，与其他
算法或技术相结合，解决 ＰＳＯ 在应用中易陷入局部
最优的问题。
5　结语

文章主要探讨了 ＰＳＯ 在水文科学中的应用进
展情况，由这些应用研究可知 ＰＳＯ 算法在寻优能力
和收敛速度上有较好的表现，为水文科学中一些优
化问题的求解提供了新的思路和途径，随着对水文
科学问题研究的深入和 ＰＳＯ 算法的进一步改进和
发展，ＰＳＯ 算法将在包括水文科学在内的广泛领域
内大有作为。
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