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基于混合量子粒子群算法的梯级水电站群调度 
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摘  要：针对标准量子粒子群（QPSO）算法在求解复杂梯级水电站群联合调度问题时存在的早熟收敛、停滞寻优

等不足，提出了一种耦合两重改进策略优势的混合量子粒子群（HQPSO）算法：首先对个体极值按照一定的概率

进行变异搜索操作，以增加个体多样性、强化种群全局开采能力；而后建立外部档案集合来存储进化过程中的部

分精英个体，利用基于动态概率辨识机制的单纯形算子指导外部档案集中的个体开展邻域寻优，以提高算法搜索

能力、避免陷入局部最优。乌江流域实践结果表明：HQPSO 算法的收敛速度与全局搜索能力得到增强，有效克服

了 QPSO 的缺陷与不足，具有一定的工程实际应用价值。 
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Hybrid quantum-behaved particle swarm optimization for 
operation of cascade hydropower plants 
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(1. School of Hydropower and Information Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 
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Abstract: In solving the joint scheduling problem of cascade hydropower stations, the standard quantum-

behaved particle swarm optimization (QPSO) algorithm suffers from premature convergence and local 

trapping, among other shortcomings. This paper presents a hybrid QPSO (HQPSO) that combines the 

advantages of the two-fold improvement strategy. This new method first does mutation search for 

individual extremes at a given probability to increase the diversity of individuals and enhance the global 

exploiting capability of the population. Then, it establishes an external archive set to conserve certain 

particles found in the evolutionary process. Finally, it uses the Nelder-Mead operator for dynamic 

probability identification to help particles searching in the neighborhood, improving its searching 

capability and avoiding falling into a local optimum. Application to the Wu River shows that the HQPSO 

is faster in convergence and global searching and practically applicable, avoiding the shortcomings of 

QPSO. 

Keywords: cascade hydropower plants; optimal scheduling; quantum-behaved particle swarm algorithm; 

Nelder-Mead operator; mutation search 

 

0  引言 

近年来，我国水电事业高速发展，越来越多的

水电站投产运行，逐步形成世界上前所未有的超大

规模水电系统。随着系统规模与运行复杂性的逐年

扩大，梯级水电站群联合调度的整体价值日益凸

显，既能增加梯级水能利用效率与水电系统经济效

益，又可促进我国能源结构转型和节能减排事业发

展。因此，无论是从实现发电企业自身效益最大的

角度出发，还是从构建“生态友好型”社会出发，
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研究梯级水电站群联合调度对水资源的统一管理、

高效利用具有十分重要的意义[1-2]。从数学上看，

梯级水电站群联合调度属于典型的非线性、多维

度、强约束优化问题，其求解方法可以大致分为传

统算法与现代智能算法两大类，已在实践中取得了

不同程度的成功。传统方法以线性规划、非线性规

划[3-4]、动态规划[5-6]、逐步优化算法[7-8]等为典型代

表。这些算法大都会存在计算效率较低、初始解依

赖性偏大、“维数灾”等不足[9]，为此，许多改进策

略被提出，如：文献[5]在水布垭水库的发电优化调

度中建立了基于主从模式的并行动态规划模型，提

高了算法的计算效率；文献[8]提出了基于差分和

变阶段优化改进策略的变阶段逐步优化算法，削弱

了对原始算法初始解的依赖性，并在金沙江流域的

溪洛渡和向家坝梯级水电站调度实例中得到了验

证。随着计算机技术的迅猛发展，以遗传算法[10]、

蛙跳算法[11]、人工蜂群算法[12]、粒子群算法[13]、

蚁群算法[14]、蜘蛛群算法[15]等为典型代表的现代

智能算法飞速崛起，并被广泛应用到梯级水电站群

的优化调度中。文献[10]以红水河流域水电站群为

例，基于标准遗传算法并结合混沌算法和模拟退火

算法的特点，提出了自适应混沌整体退火遗传算

法，提高了算法的收敛速度及避免了算法陷入局部

最优；文献[11]以金沙江中游梯级水电站群短期发

电优化调度为例，将生命科学中的免疫原理应用到

蛙跳算法中，提出了免疫蛙跳算法，减缓了算法在

高维优化调度中的“维数灾”问题；文献[13]以澜

沧江下游梯级水电站群为例，将混沌思想、遗传变

异及随机贪心策略引入粒子群算法中，增强了算法

的有效性和收敛性；文献[12]结合云思想对人工蜂

群算法进行改进，提高了种群的全局搜索能力；文

献[14]通过引入免疫进化算法及增加随机扰动策

略，提出了免疫蚁群算法，克服了算法陷入局部最

优解的问题，滦河六水库联合供水优化调度验证了

算法的有效性；文献[15]依据群居蜘蛛的协同机制

全局寻优，避免了算法早熟收敛，并将其应用到水

电站优化调度中，取得了较为满意的结果。总体而

言，现代智能算法仍然普遍存在收敛速度慢、易陷

入局部最优、结果不稳定等问题，因而十分有必要

进一步开发科学高效的调度方法来增强水电系统

的整体效益。 

Sun 等[16]在利用量子力学理论角度深入研究

群体进化过程后，提出一种具有搜索性能好、控制

参数少、易编程实现等优势的量子粒子群算法

（quantum particle swarm optimization，QPSO），已

被应用到国内外诸多领域。文献[17]利用量子粒子

群算法求解电力系统经济调度问题；文献[18]等将

量子粒子群算法应用于结构参数的识别；文献[19]

采用量子粒子群算法调整模糊神经网络系统的参

数，并成功将其应用于国际布伦特原油价格预测

工作。文献[20]用量子粒子群算法校准根区水质模

型（RZWQM2）中的参数，与手动尝试和错误校

准相比，提高了模型的效率和准确性；文献[21]将

量子粒子群算法应用于预测河流流量的 SVM 模

型最优参数的估算，提高了预测模型的精确性和

可靠性。然而，在求解复杂约束问题时，标准 QPSO

算法仍存在与其他群智能算法类似的随机性大、

陷入局部最优等弊端。为此，国内外学者从多个角

度提出了相应的改进策略以提高 QPSO 算法性

能：文献[22-23]采用混沌序列、变异策略来提高种

群质量；文献[24]利用局部搜索策略来提高粒子向

最优解靠近的速度；文献[25]分别采用高斯邻域选

择机制、模拟退火算法来增加种群的多样性和搜

索的随机性；文献[26]分别利用混沌搜索、加权位

置中心、邻域变异等来增加个体收敛速度与种群

多样性；文献[27]利用自适应激活机制、精英粒子

局部搜索以及多核并行计算技术来提高算法的全

局搜索能力和收敛性能。总体来看，已有文献虽然

取得了不同程度的成功，但在梯级水电站群联合

调度中的实用化应用报道仍然相对偏少，因而十

分有必要进一步研究改善 QPSO 性能的实用化搜

索策略。 

为此，本文在 QPSO 算法寻优过程中创新性

地嵌入个体极值变异、外部档案集合以及单纯形搜

索算子，并在此基础上提出了混合量子粒子群算法

（ hybrid quantum particle swarm optimization ，

HQPSO）。以乌江流域梯级水电站群为应用实例，

建立和求解梯级发电量最大的中长期优化调度模

型，并将所提的 HQPSO 算法与 QPSO 算法、粒子

群算法（particle swarm optimization，PSO）、差分

进化算法（differential evolution algorithm，DE）进

行对比分析，以探求 HQPSO 算法在梯级水电站群

调度中的可行性和有效性。乌江流域应用结果表明

HQPSO 算法可以获得合理的调度过程，具有良好

的实用性与科学性，能够为梯级水电站群优化调度

问题提供一种新型有效的思路。 
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1  梯级水电站群优化调度模型 

1.1  目标函数 

本文采用常见的梯级总发电量最大为优化目

标开展研究，其数学模型描述如下：在已知调度期

内各水电站的入库流量过程及始、末水位条件下，

综合考虑水位、出力、流量等复杂约束条件，合理

确定各水电站的最优调度过程。 

,
1 1

max
N T

i t t
i t

E P Δ
= =

=          （1） 

式中：E 为梯级总发电量，kW·h；N 为电站数目；

i 为电站序号；T 为调度时段数目；t 为时段序号； 

tΔ 为第 t 个时段的小时数，h； ,i tP 为第 i 个电站在

第 t 个时段的出力，kW； 

1.2  约束条件 

（1）水量平衡方程： 

, 1 , , . ,( )i t i t i t i t i t tV V q Q S Δ+ = + − −      （2） 

式中： ,i tV 为第 i 个水电站第 t 个时段的初始蓄水量，

m3； ,i tq 、 ,i tQ 、 ,i tS 分别为第 i 个水电站在第 t 个时 

段的入库流量、发电流量和弃水流量，m3/s。 

（2）蓄水量约束： 
l h
, , ,i t i t i tV V V≤ ≤           （3） 

式中： h
,i tV 、 l

,i tV 分别为第 i 个水电站第 t 个时段蓄水

量的上、下限，m3。 
（3）发电流量约束： 

l h
, , ,i t i t i tQ Q Q≤ ≤          （4） 

式中： h
,i tQ 、 l

,i tQ 为分别为第 i 个水电站第 t 个时段

发电流量的上、下限，m3/s。 
（4）下泄流量约束： 

l h
, . , ,i t i t i t i tO Q S O≤ + ≤        （5） 

式中： h
,i tO 、 l

,i tO 分别为第 i 个水电站在第 t 个时段

出库流量的上、下限，m3/s。 
（5）电站出力约束： 

l h
, , ,i t i t i tP P P≤ ≤          （6） 

式中： h
,i tP 、 l

,i tP 分别为第 i 个水电站第 t 个时段的出

力上、下限，kW。 
（6）水电带宽约束： 

l h
,

1

N

t i t t
i

h P h
=

≤ ≤          （7） 

式中： h
th 、 l

th 分别为第 t 个时段水电系统带宽的上、

下限，kW。 

2  混合量子粒子群算法 

2.1  标准量子粒子群算法 

Sun 等[16]在深入研究了群体进化过程后，受量

子力学的启发，提出了一种具有全局搜索能力的量

子粒子群算法。在 QPSO 算法中，粒子的速度和位

置是无法同时精确测定的，需要采用波函数来描述

粒子状态，并通过求解薛定谔方程得到粒子出现在

决策空间任意位置的概率密度函数，最后利用

Monte-Carlo 随机模拟的方式获得粒子在决策空间

中的位置方程。在进化过程中，粒子的聚散性受到

最优位置中心某种吸引势的束缚，需要通过追踪个

体极值和全局极值来不断更新个体位置，从而使得

处于束缚状态的粒子能够以一定的概率出现在搜

索空间的任意位置，在很大程度上提高了种群的全

局搜索能力。不失一般性，假定优化目标为越大越

优，则粒子位置更新方式为： 

1

1

1

1
| | ln( ) if ( 0.5)

1
| | ln( ) if( 0.5)

k k k
i k i

k
i

k k k
i k i

v
u

v
u

β

β

+

+

+

 + − × ≥= 
 − − × <


B mbest X
X

B mbest X
（8） 

1
1 1(1 )k k k

i ir r+ = × + − ×B PB GB      （9） 

s e e

1
( )( )k k k

k
β β β β= − − +       （10） 

,1 ,
1 1 1

1 1
( , , )

m m m
k k k k

i i i D
i i i

PB PB
m m= = =

= =  mbest PB  

（11） 
式（8）~（11）中：m 为种群规模；D 为粒子维度；

k 为迭代次数； k 为最大迭代次数， 1,2, ,k k=  ；

k
iX 为粒子 i 在第 k 代的位置；

1
argmax{ }k k

ii m≤ ≤
=GB PB

为 种 群 在 第 k 代 的 最 优 位 置 ； k
i =PB

-1arg max( , )k k
i iPB X 为粒子 i 在第 k 代的历史最优

位置； kmbest 为种群在第 k 代的最优位置中心；
1k

i
+B 为种群在第 k+1 代介于 k

iPB 和 kGB 之间粒子

i 的位置； 1, ,v u r 为在[0,1]区间内均匀分布的随机

数； kβ 为第 k 次迭代时的收缩–扩张系数； s e,β β
分别表示压缩因子的初始值和终止值，通常取 sβ = 

1.0， eβ = 0.5。 

应用结果表明：在求解复杂约束优化问题时，

标准 QPSO 算法存在个体多样性降低、易早熟收

敛等不足。为提高种群多样性和全局搜索能力，本

文提出一种新型的混合量子粒子群算法，以期丰富

和发展梯级水电站群优化调度理论方法。 
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2.2  个体极值变异机制增强个体多样性 

一般情况下，较好的个体极值可以科学地引导

粒子飞行的方向，而在标准 QPSO 算法中，个体更

新方式仅与自身极值密切相关，未能考虑其他精英

个体导向作用，在很大程度上降低了个体向最优解

靠近的速度。为此，受差分进化算法变异算子的启

发[28]，本文引入了个体极值变异策略：首先从个体

极值中随机选择两个不同的个体矢量相减生成差

分矢量，然后将此差分矢量叠加至全局极值来生成

变异矢量。此外，本文采取随机缩放因子ϕ 来协调

个体极值和全局极值对粒子的导向作用，从而丰富

和完善个体进化方向。相应公式为： 

1 2

1 1 +1 +1
ind ind+ ( )k k k k

i ϕ+ += ⋅ −CB GB PB PB  （12） 

式中： 1k
i

+CB 为经变异操作后产生的新的个体极值；

ϕ 为 [0,1] 区间分配的随机数， 1ind 、 2ind 为

{ }1,2, ,m 随机选择的下标，且有 1 2ind ind≠ 。 

2.3  单纯形算子提升种群邻域搜索能力 

单纯形算法是一种求解无约束优化问题的直

接搜索算法，能够在很大程度上提高算法的局部搜

索能力。为此，本文将单纯形算子引入 QPSO 算法

中，利用反射、扩张、收缩等操作来提升粒子的邻

域搜索能力、协助种群跳出局部最优。基本思路为：

首先建立外部档案集合 kS 来存储从第 k 代种群
kU 中迁出的部分个体；然后，引入动态发生概率

作为启动单纯形算子的条件：当不满足启动条件时，

不进行单纯形搜索；否则，利用单纯形算子指导 kS
中的个体开展邻域寻优，直到达到最大执行代数

J ；最后将更新后的个体迁回至 kU 中以完成粒子

的更新。具体过程如下： 

2.3.1  动态概率辨识机制 

考虑到标准 QPSO 算法在进化初期以全局搜

索为主，而单纯形算子主要增强个体局部寻优能力，

故引入余弦递减的动态概率辨识机制作为单纯形

算子启动条件：当[0,1]之间均匀分布的 ar P≥ 时，

则利用单纯形算子进行局部更新操作；否则仍采用

标准QPSO更新粒子。动态概率 aP 计算公式如下： 

a

π
cos( )

2

kP
k

= ⋅          （13） 

式中： k 为当前迭代次数； k 为最大迭代次数。 

2.3.2  单纯形算子执行步骤 

（1）设置计算参数。最大执行代数 J ，反射

系数α 、扩张系数 β 、收缩系数γ 。 

（2）初始化。令 1J = ，从当前种群 kU 中随机

地迁出 1D +（ ）个个体构成外部档案集 kS 。 

（3）反射操作。对 kS 所有个体的适应度值取

负值，比较 kS 所有个体的适应度值，确定最大适 
应度值 high( )f X 所对应的个体 highX ，次大适应度 

值 sec( )f X 所对应的个体 secX ，以及最低适应度值

low( )f X 所对应的个体 lowX ；然后利用下面两式 

计算去除 highX 后的单纯形中心位置 centerX 及 highX
的反射点 rX 。 

center high
0

/ ,
D

i i
i

D
=

= ≠X X X X     （14） 

r center center high( )α= + −X X X X     （15） 

此时，若 low r sec( ) ( ) ( )f f f≤ ≤X X X ，则 high =X  

rX ，并进入步骤（6）；若 r low( ) ( )f f<X X ，则进

入步骤（4）；若 r sec( ) ( )f f>X X ，则进入步骤（5）。 

（4）扩张操作。对反射点进行扩张操作，公

式如下： 

e center r center( )β= + −X X X X    （16） 

此时，若 e low( ) ( )f f≤X X ，则 high e=X X ；否

则，令 high r=X X ，并进入步骤（6）。 

（5）收缩操作。若 high( ) ( )rf f>X X ，则直接

采用下式进行收缩操作；若 r sec( ) ( )f f>X X 且

r high( ) ( )f f≤X X 时，令 high r=X X ，进入步骤（3）

重新确定 centerX 与 rX 后再进行收缩操作。 

c center high center( )γ= + −X X X X    （17） 

此时，若 c high( ) ( )f f≤X X ，则令 high c=X X 后

转入步骤（6）。 

（6）令 1J J= + ，若 J J> ，则转至步骤（7）；

否则返回步骤（3）。 

（7）形成新的外部档案集 kNS ，而后将 kNS
中的个体迁回 kU 中构成新的粒子集合 kNU ，即

{ }=k k k k∪ −NU NS U S 。 

2.4  HQPSO 算法执行步骤 

在 HQPSO 算法中，个体极值进行变异增强了

精英粒子的引导作用以及提高了算法的收敛速度；

引入动态概率辨识机制启动单纯形算子，改善了种

群局部搜索能力，有效地避免了“早熟收敛”缺陷。

混合量子粒子群算法流程如图 1 所示。 

2.5  HQPSO 求解梯级水电站群联合调度问题 

2.5.1  串联编码策略 

选择各电站在不同时段的库容值作为状态变 
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图 1  HQPSO 算法流程 

Fig. 1  Flowchart of HQPSO 

量，采用串联编码策略表示梯级各水电站在调度期

内的状态变量，则个体 X 的编码形式可表示为： 

1,1 1,2 1, 2,1 2,2 2, ,1 ,2 ,, , , , , , , , , , , ,T T N N N TV V V V V V V V V
=

     

X
 

2.5.2  复杂约束处理策略 

梯级水电站的约束条件主要分为两类：以水量

平衡方程、流量平衡方程等为代表的等式约束条件

和以库容、流量、出力等为代表的不等式约束条件。

需要针对约束条件形式设计不同的处理方式[29]： 

（1）等式约束。按空间拓扑次序对各电站采

用“以水定电”模式完成调节计算，并在计算过程

中强制性满足此类约束。 

（2）不等式约束。根据调节计算结果判断相

应变量是否在可行区间内：若满足则无需进行处理；

否则，需要采用惩罚函数法处理约束破坏项，计算

公式为： 

,
1 1 g 1

+( )
N T G

i t t g g
i t

k
i P aF λ

= = =

Δ ⋅= X    （18） 

开始

计算种群内所有个体的适应度，并更新个体极值和全局极值

按照一定概率对个体极值进行变异操作

更新种群中所有个体的当前位置

设置相关计算参数并生成初始种群

满足混合搜索启动条件

更新形成下一代

满足停止条件

输出最优解

结束

是

用单纯形算子对外部档案集进行二次寻优

否

是

从当前种群随机迁出（D+1）个个体构成外部档案集

满足混合搜索停止条件

形成新的外部档案集并将档案集中的个体迁回当前种群

单 

纯 

形 

邻 

域 

搜 

索

变异操作

是

否

否

(D+1)
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{{ }},g , , ,min ,min ,0h l
g k k g k g k ga XX XX XX XX= − -  

（19） 

式中： ( )k
iF X 为粒子 k

iX 的适应度值；g 为约束破

坏的编号；G 为约束破坏个数； gλ 为约束 g 的破

坏惩罚系数； ,k gXX 为粒子 k
iX 所得结果中与约束

条件 g 对应变量的取值；
h
,k qXX 、

l
,k qXX 分别为约束

条件 g 对应变量的取值上、下限。 

2.5.3  总体求解流程 

（1）选择参与计算的电站，并设置各电站在

调度期内的区间流量，以及水位、出力、流量等约

束条件。 

（2）采用 2.5.1 节方法确定种群中的个体编码

方式。 

（3）设置相关计算参数，如种群规模m 、最

大迭代次数 k 、局部搜索执行代数 J 。 

（4）令 1k = ，而后在设定的可行水位范围内，

随机生成初始种群 kU 。 

（5）利用式（18）~（19）计算 kU 中所有粒

子的适应度，并更新 kU 所有个体的历史最优位置

和种群全局最优位置。 

（6）利用式（12）对个体历史最优位置进行

变异操作； 

（7）利用式（8）~（11）更新种群中所有个

体位置。 

（8）令 1J = ，利用式（13）计算动态概率。

判断是否满足单纯形算子执行条件，若满足则转至

步骤（9）；否则直接进入步骤（13）。 

（9）从 kU 中随机地迁出 1D +（ ）个个体构成

外部档案集 kS 。 

（10）用单纯形算子对 kS 中的个体进行二次

寻优。 

（11）令 1J J= + ，若 J J≤ ，则返回步骤（10），

否则，转至步骤（12）。 

（12）形成新的外部档案集 kNS ，将 kNS 中的 

个体迁回 kU 中，从而得到新的粒子种群，并转至

步骤（13）。 

（13）令 1k k= + ，判定是否满足 k k> ，若满

足则转至步骤（14），反之转至步骤（5）。 

（14）停止计算，种群全局最优解 kGB 即为算

法所得最优结果，输出所有水电站在不同时段的水

位与出力变化序列。 

3  工程实例 

3.1  工程背景 

乌江流域是我国十三大水电基地之一，水能资

源极其丰富。本文以乌江梯级 5 座水电站为实例

进行研究，包括洪家渡（多年调节）、东风（季调

节）、索风营（日调节）、乌江渡（年调节）、构皮

滩（多年调节），拓扑结构如图 2 所示，各电站的

主要特征参数详见表 1。 

 
图 2  乌江流域梯级水电站群拓扑结构 

Fig. 2  Topological structure of cascade hydropower stations in the Wu River basin 

表 1  乌江流域梯级水电站群特征参数 

Table 1  Characteristic parameters of cascade reservoirs 

电站名称 调节性能 出力系数
装机容

量/MW
正常高

水位/m
死水位/m

最大发电流

量/(m3/s) 
始、末

水位/m

洪家渡 多年调节 8.00 600 1140.00 1076.00 490.5 1102.20

东风 不完全年调节 8.35 695 970.00 936.00 632.1 961.80 

索风营 日调节 8.30 600 837.00 822.00 994.5 831.10 

乌江渡 不完全年调节 8.00 1250 760.00 720.00 1087.0 744.31 

构皮滩 多年调节 8.50 3000 630.00 590.00 1909.0 617.88 

 

3.2  实例分析 1 

为验证该算法的可行性和有效性，本文分别选

取 3 种不同典型年的来水资料进行计算，并采用

DE、PSO、QPSO、HQPSO 四种算法进行求解。其

中各算法种群规模均为 500m = ，最大迭代次数均

为 500k = ；此外，HQPSO其他参数设置为： 0.6P = ， 

洪家渡 东风 索风营 乌江渡 构皮滩

乌江
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10J = ， 1, 2, 0.5α β γ= = = 。考虑到进化算法搜索 

过程的随机性，故将四种算法分别独立运行 30 次，

并将不同来水条件下最优结果列于表 2，将相应统

计结果（包括最优值、最差值、均值、极差及标准

差等）列于表 3。 

由表 2 可知，从总发电量看，HQPSO 在不同

表 2  不同求解方法发电量的计算结果 

Table 2  Power outputs calculated using different optimization methods  （单位：亿 kW·h） 

年份 方法 洪家渡 东风 索风营 乌江渡 构皮滩 合计 

丰水年 

DE 15.11 19.40 15.12 32.49 85.84 167.96 

PSO 16.82 20.70 15.88 34.29 88.71 176.40 

QPSO 17.00 20.95 15.98 34.24 88.72 176.89 

HQPSO 17.13 20.94 15.97 34.22 88.70 176.96 

平水年 

DE 12.82 16.36 11.78 23.88 66.07 130.91 

PSO 14.56 17.40 12.45 25.98 68.58 138.97 

QPSO 14.74 17.47 12.61 26.03 68.55 139.40 

HQPSO 14.91 17.48 12.62 26.06 68.51 139.58 

枯水年 

DE 9.78 12.39 8.20 16.24 41.20 87.81 

PSO 10.50 13.22 9.00 17.75 44.04 94.51 

QPSO 11.15 13.44 8.94 17.94 43.90 95.37 

HQPSO 11.26 13.43 8.95 17.93 43.95 95.52 

表 3  随机运行 30 次的统计结果 

Table 3  Statistics of the power outputs calculated using four optimization methods    （单位：亿 kW·h） 

典型年 求解方法 最优 均值 最差 极差 标准差 

丰水年 

HQPSO 176.96 176.81 176.67 0.29 0.08 

QPSO 176.89 176.75 176.37 0.52 0.10 

PSO 176.40 174.65 170.79 5.61 1.56 

DE 167.96 166.85 166.28 1.68 0.39 

偏丰 

HQPSO 158.36 158.22 158.12 0.24 0.06 

QPSO 158.28 158.16 157.91 0.37 0.08 

PSO 158.10 155.80 152.37 5.73 1.51 

DE 151.70 150.80 149.84 1.86 0.46 

平水年 

HQPSO 139.58 139.43 139.32 0.26 0.08 

QPSO 139.40 139.22 139.01 0.39 0.11 

PSO 138.97 137.47 132.44 6.53 1.80 

DE 130.91 130.04 129.09 1.82 0.50 

偏枯 

HQPSO 117.66 117.46 117.30 0.36 0.10 

QPSO 117.45 117.24 116.64 0.81 0.16 

PSO 117.47 114.58 109.76 7.71 2.04 

DE 110.71 109.71 109.09 1.62 0.41 

枯水年 

HQPSO 95.52 95.26 95.09 0.43 0.11 

QPSO 95.37 95.00 94.43 0.94 0.22 

PSO 94.51 92.09 87.97 6.54 1.63 

DE 87.81 87.14 86.13 1.68 0.65 
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典型年的计算结果均优于 DE、PSO 与 QPSO。以

平水年为例，HQPSO 算法较 QPSO、PSO 和 DE

分别增发了 0.18、0.61 和 8.67 亿 kW·h。 

由表 3 可知，随机运行 30 次，HQPSO 算法的

统计值皆优于其他三种算法。以平水年为例，

HQPSO 算法的均值较 QPSO、PSO 和 DE 分别增

加了 0.21、1.96、9.39 亿 kW·h，最小值较 QPSO、

PSO 和 DE 分别增加了 0.31、6.88、10.23 亿 kW·h，

极差较 QPSO、PSO 和 DE 分别减少了 0.13、6.27、

1.56 亿 kW·h，标准差较 QPSO、PSO 和 DE 分别

减少了 0.03、1.72、0.42 亿 kW·h。 

表 3中的极差和标准差还反映出HQPSO算法

和 QPSO 算法的鲁棒性明显优于 PSO 算法和 DE

算法，验证了 HQPSO 算法和 QPSO 算法具有良好

的稳定性。 

结合表 3 的数据，图 3 以箱型图的形式清晰

地反映了不同典型年 HQPSO 和 QPSO 两种方法

的分散情况。由图 3 可以看出，在不同典型年中，

根据 HQPSO 算法的结果绘制的箱型图分散情况

较 QPSO 算法更加集中，说明 HQPSO 算法的解集

分布更加密集，验证了 HQPSO 算法具有更为优越

的鲁棒性和全局搜索能力。图 3 还反映出选择同

一统计标准，HQPSO 算法的结果皆优于 QPSO 算

法，证明了 HQPSO 算法的高效性。 

 
（a）丰水年 

 
（b）偏丰年 

 
（c）平水年 

 
（d）偏枯年 

 
（e）枯水年 

图 3  不同求解方法下发电量的箱型图统计结果 

Fig. 3  Box plots of the statistical power outputs 
calculated using different optimization methods 

综合以上分析，说明将动态概率辨识机制、单

纯形算法和外部档案集融入 QPSO 中，能够有效

增加个体多样性与种群探寻最优解能力，避免了早

熟缺陷，进而提高了流域梯级整体效益，具有较强

的工程实用价值。 

图 4为采用HQPSO算法得到的各电站在平水

年不同时段的出力和水位过程展示图。由图 4 可

以看出，各水电站优化结果均满足各种约束条件。

其中洪家渡、构皮滩调节性能较好的水电站在汛期

来水较大时，水位抬高，同时为减少弃水水电站增

大出力运行，东风、索风营及乌江渡调节性能较差

的水电站由于梯级电站间的补偿作用，在汛期基本
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上保持高水头稳定运行，在汛初尽可能达到汛限水

位，能充分利用水头以较高水位运行，从而降低梯

级耗水、增加整体发电量，充分发挥了梯级水电站

群的水头效益和梯级补偿效益。 

综上，HQPSO 算法可以获得合理有效的水电

站群调度运行方式。 

 
（a）洪家渡 

 
（b）东风 

 
（c）索风营 

 
（d）乌江渡 

 
（e）构皮滩 

图 4  平水年 HQPSO 优化调度结果 

Fig. 4  Optimal power outputs in the normal year 
calculated using HQPSO 

3.3  实例分析 2 

为进一步验证该算法的适用性和高效性，以平

水年为例，分别选取不同的电站数目和不同水电带

宽下限进行计算，将 HQPSO 等四种算法独立运行

10 次并取其平均值，详细结果如表 4、表 5 所示。 

由表 4 可知，在电站数目较少时，决策变量数

目相对较少，不同方法均可快速搜索得到质量较高

的次优解，结果相差不大；随着电站数目增多，搜

索空间范围逐步增大，各方法受制于自身寻优机理，

所得梯级发电量的差异逐步增大，而 HQPSO 方法

仍然显著优于其他三种方法。 

表 4  不同电站规模下发电量的计算结果 

Table 4  Calculations of power outputs at different power station scales 

（单位：亿 kW·h） 

计算方法 
电站数目 

1 δΔ  2 δΔ  3 δΔ  4 δΔ  5 δΔ  

HQPSO 13.88 0.00 31.13 0.00 43.37 0.00 68.65 0.00 136.76 0.00 

QPSO 13.65 -0.23 30.90 -0.23 42.79 -0.58 67.54 -1.11 135.71 -1.05 

PSO 13.41 -0.47 29.59 -1.54 41.72 -1.65 56.16 -12.49 130.46 -6.30 

DE 13.66 -0.22 29.48 -1.65 39.98 -3.39 54.86 -13.79 109.82 -26.94

注： δΔ 表示所选方法与 HQPSO 的发电量的差值 
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表 5  不同水电带宽下限发电量的计算结果 

Table 5  Calculations of power outputs under different bandwidth limits 

（单位：亿 kW·h） 

计算方法 
水电带宽下限（MW） 

l =0th  l =300th  l =500th  l =800th  l =1000th  l =1200th  

HQPSO 139.36 139.25 138.82 138.03 136.76 134.89 

QPSO 139.26 139.15 138.72 137.63 135.71 133.40 

PSO 136.53 136.52 135.75 134.32 130.46 123.15 

DE 129.69 129.27 129.27 124.31 109.82 85.71 

 
与此同时，由表 5 可知，梯级发电量随着的水

电带宽下限增大呈减少趋势，这充分说明为保证梯

级运行可靠性，整体经济效益会有所降低；而且在

不同情况下 HQPSO 得出的总发电量均优于其他

方法，进一步充分验证了所提方法的有效性。 
综上所述，所提改进策略能够更好地发挥梯级

水电站群联合调度协同补偿效应，与实现水资源的

高效利用的目标相符，且其性能优势随着系统规模

增大越加明显，可用于求解复杂约束优化问题。 

4  结论 

作为一种新的群智能优化算法，QPSO 为求解

梯级水电站群优化调度提供了新途径，但仍存在因

种群多样性不足而陷入局部最优的缺陷。为此，本

文提出了一种混合量子粒子群算法。该算法利用对

个体极值按照一定的概率进行变异搜索操作，增加

了个体多样性；建立外部档案集合存储进化过程中

的部分精英个体，然后利用基于动态概率辨识机制

的单纯形算子指导外部档案集中的个体开展邻域

寻优，提高了算法搜索能力、避免了算法陷入局部

最优。乌江流域实践结果表明：所提方法的收敛速

度与全局搜索能力得到增强，以平水年为例，

HQPSO 算法较 QPSO、PSO 和 DE 分别增发了 0.18、

0.61 和 8.67 亿 kW·h，若以全国平均上网电价 0.3

元/(kW·h)计算，将分别增加效益 540 万元、1800

万元、2.6 亿元，进而验证了 HQPSO 算法求解梯

级水电站群优化调度的可行性和有效性，为梯级水

电站群优化调度模型的求解提供了新思路。 
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