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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK19]摘  要：【目的】针对群体智能算法在大型梯级水库调度中普遍存在的收敛稳定性与计算效率难以兼顾的问题，本研究以结构简单、内在并行性突出的人工蜂群算法为基础，通过针对性的算法改进缓解早熟收敛，提高计算效率，提出一种适用于高维强约束调度场景的高效求解方法。【方法】本文提出一种改进人工蜂群算法（PG-PABC），在搜索策略方面，设计潜力解引导机制增强种群信息交流，引入双通道搜索策略平衡探索与开发；在计算实现方面，采用Java并行流技术优化种群评估过程，设计基于“水库×时段”的二维轻量存储结构提高计算效率。【结果】以金沙江下游乌东德-向家坝四库系统为例的测试结果表明，PG-PABC算法在典型平水年下较标准ABC算法、PSO算法发电量提升1.39%、1.12%，收敛稳定性提高31.4%、57.1%，平均计算耗时1.53s，较两种对比算法降低79.38%、81.49%。【结论】本研究着力于通过搜索策略、数据结构与并行计算的协同设计，系统提升群智能算法在高维调度问题中的效率与稳定性，对推动“双碳”背景下清洁能源的高效调度具有现实意义。
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Abstract：[Objective] To address the difficulty in balancing convergence stability and computational efficiency commonly encountered by swarm intelligence algorithms in large-scale cascade reservoir scheduling, an efficient solution method suitable for high-dimensional, strongly constrained scheduling scenarios is proposed based on the artificial bee colony (ABC) algorithm, which is characterized by a simple structure and prominent inherent parallelism, and is improved through targeted algorithmic modifications to mitigate premature convergence and enhance computational efficiency. [Methods] An improved artificial bee colony algorithm, termed potential-guided parallel artificial bee colony (PG-PABC), was proposed. In terms of search strategy, a potential-solution guidance mechanism was designed to enhance information exchange within the population, and a dual-channel search strategy was introduced to balance exploration and exploitation. In terms of computational implementation, Java parallel stream technology was adopted to optimize the population evaluation process, and a lightweight two-dimensional storage structure based on “reservoir × time period” was designed to improve computational efficiency. [Results] Test results using the Wudongde-Xiangjiaba four-reservoir system in the lower reaches of the Jinsha River as a case study showed that under a typical normal hydrological year, the PG-PABC algorithm increased power generation by 1.39% and 1.12% compared with the standard ABC algorithm and the particle swarm optimization (PSO) algorithm, respectively. The convergence stability was improved by 31.4% and 57.1%, and the average computational time was 1.53 s, representing reductions of 79.38% and 81.49% relative to the two algorithms for comparison. [Conclusion] Through the coordinated design of search strategies, data structures, and parallel computing, the efficiency and stability of swarm intelligence algorithms in high-dimensional scheduling problems are systematically enhanced, which holds practical significance for promoting the efficient scheduling of clean energy under the “dual-carbon” framework.
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0 引  言
在我国水电资源大规模开发背景下，多个大型梯级水库群相继建成，形成了上下游水力联系紧密、调度单元众多的复杂系统。相较于单一水库，梯级水库群规模庞大、结构复杂，具有显著的时空关联性和运行耦合特征，其调度建模与优化面临高维度、强非线性和多约束协同等挑战[1-2]。作为现代电力系统中的重要调节性电源，梯级水电站调度不仅关系发电效益提升，也承担着适应新能源消纳与综合运行调控任务，对调度方法的灵活性与精细化水平提出了更高要求 [3-4]。水库优化调度旨在满足水文、水力及电力等多重约束条件下，实现水资源与水电能源的高效配置[5]。然而，受梯级水库蓄水过程、水头变化及出力响应等运行特性的共同影响，调度问题在规模扩展条件下呈现出显著的复杂性，增加了求解难度[6-7]。因此，如何在满足工程运行边界与安全约束前提下，实现高效、稳定且具有工程可实施性的优化求解，已成为梯级水库群中长期优化调度研究面临的核心挑战之一[8-10]。
[bookmark: OLE_LINK33]围绕梯级水库群优化调度问题，早期研究主要采用动态规划（Dynamic Programming, DP）及其改进形式开展求解[11]。黄馗等[12] 对水库优化调度模型的求解算法进行了比较研究，系统分析了不同优化方法在调度问题中的适用特征与性能差异，进一步说明了传统优化方法在水库调度求解中的基础作用；关铁生等[13] 将离散微分动态规划与机器学习结合用于水库群调度，拓展了传统动态规划在复杂调度问题中的应用；上述方法在约束处理和理论完备性方面具有明显优势，在中小规模调度问题中取得了良好应用效果。然而，当调度对象扩展至多库、多时段的大型梯级水库群时，此类方法的计算复杂度随决策维度迅速增加，易遭遇“维数灾”问题，难以在保证求解精度的同时兼顾计算效率，其工程适用性受到一定限制[14]。
为克服传统方法在高维调度问题中的局限性，群智能优化算法逐渐成为梯级水库调度研究的重要方向，包括粒子群优化算法（PSO）、差分进化算法（DE）和人工蜂群算法（ABC）等。相关研究主要围绕搜索算子设计与参数调节开展改进，以提升算法在复杂约束条件下的寻优能力。例如，黄显峰等[15] 将改进 PSO 算法应用于水库群防洪优化调度，通过优化粒子群搜索机制提升了复杂调度约束下的寻优能力，进一步说明了改进群智能算法在水库群调度问题中的应用潜力；龙岩等[16]将模糊理论与量子扰动机制引入粒子群优化算法，并应用于水库群调度，提升了算法在复杂搜索空间中的寻优能力；冀宁远等[17]在人工蜂群算法基础上构建了 IABC-PSO 混合算法并应用于区域水资源优化配置；WANG等[18]提出改进的多目标人工蜂群算法并应用于梯级水库调度，显著提升了复杂约束条件下的搜索效率与解集质量。
[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK32]上述研究从不同角度增强了群智能算法的搜索性能，但相关改进多集中于搜索算子或参数机制层面的局部优化。随着问题规模和决策维度的扩大，算法计算量迅速增长，收敛稳定性提升往往伴随着计算效率的显著下降，难以在大规模梯级水库调度中同时兼顾稳定性与计算效率[19-20]。在此背景下，部分研究开始引入并行计算思想以缓解计算负担，纪昌明等[21]针对梯级水库短期优化调度问题，对调度模型进行了精细化改进，并引入 GPU 并行计算技术，实现了求解效率的显著提升；邹强等[22]提出并行混合差分进化算法，改善了大规模梯级水库调度条件下的计算可行性；ZHANG等[23]将并行计算与改进遗传算法相结合，用于短期水电调度问题，验证了并行计算在提升求解效率方面的有效性。然而，现有研究多将并行计算作为算法外层的加速手段，主要作用于适应度评估或独立算例求解，对群智能算法内部搜索策略、信息交互方式及数据结构组织与并行执行之间的协同关系关注不足，尚难以从根本上缓解高维调度问题中求解质量、收敛稳定性与计算效率难以兼顾的矛盾，限制了其在大型梯级水库群调度中的工程应用。
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: _Hlk219968010]基于此，本文针对群智能算法在中长期大型梯级水库群优化调度中普遍存在的难以兼顾收敛稳定性与计算效率的问题，提出一种面向工程应用的改进人工蜂群算法。该方法在标准 ABC 框架下引入潜力解引导机制与双通道搜索策略，以增强复杂约束条件下的搜索稳定性和跳出局部最优能力；同时，从工程实现角度对算法计算内核与数据组织方式进行重构，将并行机制嵌入群智能搜索过程本身，实现搜索策略与并行架构的协同优化，从而显著提升中长期大型梯级水库群调度问题的求解效率与工程可实施性。最后，本研究以金沙江下游大型梯级水库群的中长期发电优化调度为实际案例进行求解应用。结果表明，所提出方法在保证解稳定性的同时显著降低计算耗时，能够有效提升调度优化性能，验证了其在复杂实际调度问题中的应用潜力。
[bookmark: _Hlk219976083]1改进人工蜂群算法
1.1人工蜂群算法
人工蜂群算法（Artificial Bee Colony, ABC）[24]，以“蜜源—蜜蜂”行为类比构造群体搜索过程：将候选解映射为蜜源位置，以适应度表征蜜源质量，从而在迭代中驱动解的优胜劣汰与信息传递。算法由雇佣蜂、观察蜂和侦查蜂三类个体协同完成[25]。雇佣蜂围绕当前解实施邻域开采并反馈质量信息；观察蜂依据质量信息选择并强化开发；当某一解长期停滞时，侦查蜂触发随机探索以维持种群多样性并降低陷入局部最优的风险。标准 ABC 算法的运行流程具体包括以下步骤：
[bookmark: _Hlk201654095]步骤1：种群初始化，随机生成初始蜜蜂种群并计算个体适应度；
步骤2：雇佣蜂阶段，执行邻域搜索产生新解；
步骤3：观察蜂阶段，基于轮盘赌选择机制[26]对优质解进行扰动优化；
步骤4：侦查蜂阶段，当个体停滞次数超过阈值时，触发全局随机搜索；
步骤5：终止判断，更新全局最优解并检验算法终止条件。
1.2改进策略
针对标准 ABC 算法在高维复杂约束优化问题中存在的搜索方向性不足、收敛稳定性较弱以及计算效率随问题规模显著下降等问题，本文在标准人工蜂群算法框架下，引入潜力解引导机制与双通道搜索策略、并行计算与轻量化存储，旨在缓解群智能算法在复杂工程问题中难以兼顾稳定性与效率的矛盾。相关改进受企业管理体系中“通过继任能力评价个体价值”的思想启发。
1.2.1雇佣蜂—潜力解引导机制
[bookmark: _Hlk207980145][bookmark: _Hlk207979894]在雇佣蜂阶段，传统人工蜂群算法（ABC）通常仅对当前个体的某一维变量进行邻域扰动并依据适应度函数决定是否完成更新，具体公式为

						（1）
式中：和分别为第i个与第k个蜜源个体在第j维上的取值；为扰动后新值； 为随机扰动因子。
[bookmark: _Hlk201751728]然而传统的“单一试探—选择”搜索策略在复杂优化问题中往往受限于局部搜索深度，难以兼顾种群多样性与全局搜索能力。为此本文在雇佣蜂阶段引入潜力解引导机制（Potential Solution Guided Mechanism）：除标准扰动外，为每个个体额外生成M组候选解（式2），依据其适应度改进幅度进行排序，选取改进效果较好的候选解构成潜力解集P。该集合在后续阶段作为优先参考对象参与引导，从而在不显著增加控制参数的前提下增强方向性演化与收敛稳定，具体为

  		            		（2）

式中，为个体xi生成的第r个候选解在第j维上的取值；xkj为候选解对应的随机参考个体在第j维上的取值；r =1,2,…,M；为全维扰动强度。
1.2.2观察蜂、侦查蜂—双通道搜索策略
在雇佣蜂潜力解引导机制的基础上，本文进一步引入双通道搜索策略，旨在解决以下两方面问题：首先，大范围扰动全部变量在高维问题中易导致偏离可行域，特别是在以水位为决策变量的水库调度问题中，常引发物理约束冲突生成不可行解。其次，过强扰动会降低解的方向性与搜索稳定性。为此，本文结合扰动稀疏性控制思想，设定扰动比例参数  ，当总变量维度为D时，仅对  个维度变量进行扰动，其余维度保持不变。并在扰动过程中嵌入水位变化约束，以增强物理可行性，减少变量修复操作，从而提升计算效率。 
1.2.2.1扰动幅度分层
为增强搜索过程中搜索与开发之间的适配性，本文引入扰动幅度分层控制机制，根据个体所处阶段设置不同扰动尺度，实现算法搜索与开发的动态平衡。雇佣蜂阶段扰动幅度最大，用于大范围开发、跳跃式搜索；观察蜂扰动幅度居中，在稳健性与多样性间取得权衡；侦查蜂扰动幅度最小，增强扰动解的可行性与遗传一致性。
本文统一引入扰动幅度符号:



，，
[bookmark: _Hlk208844449][bookmark: _Hlk208844546]其中ɛe、ɛo、ɛs分别对应雇佣蜂、观察蜂与侦查蜂的扰动强度且满足：。
1.2.2.2双通道观察蜂策略
在观察蜂阶段，本文设计了一种双通道搜索策略，通道一融合标准人工蜂群算法中的轮盘赌搜索，保证全局搜索与种群多样性维护；通道二引入潜力解引导机制，利用潜力解的方向性信息提升局部搜索精度。两种通道相互补充，有助于增强算法跳出局部最优的能力。具体公式为

（通道一）						（3）

（通道二）						（4）
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK13]式中，xij为当前被观察的雇佣蜂个体在第j维上的变量；xkj为基于轮盘赌策略从其余雇佣蜂中随机选择的个体；xpj为从潜力解集中选择的优秀解；为观察蜂扰动因子；为观察蜂扰动后生成的候选解；Pfit ,Ppot为观察蜂个体选用各通道的概率。
1.2.2.3双通道侦查蜂策略
在标准人工蜂群算法中，侦查蜂机制用于替换长时间未更新的个体，以维持种群活性和多样性[27]。然而，该机制普遍采用完全随机生成新解的方式，虽然具备一定跳出局部极值的能力，但缺乏方向性引导，在高维复杂约束优化问题中易导致盲目搜索与无效重构，进而削弱算法在种群退化阶段的恢复能力与全局搜索潜力。针对上述不足，本文在侦查蜂阶段引入了一种双通道侦查蜂策略，旨在构建更加平衡的全局搜索与局部开发机制。通道一保留传统侦查蜂的随机搜索特性，在全局解空间内引入扰动解以维持种群多样性与探索张力；通道二基于当前潜力解集实施微扰操作，引导搜索向历史优解区域聚集，从而在提升搜索导向性与遗传连续性的同时，增强局部区域的开发能力。具体公式为

（通道一）  				（5）

（通道二） 				（6）
[bookmark: _Hlk196488124]式中，为在定义域内的随机采样；为第 j维变量的上下界；xpj为潜力解集中的优秀个体；xqj为随机选取的潜力解邻居；为扰动因子； 为侦查蜂新寻找的解。Prand、Pinherit为观察蜂个体选用各通道的概率。
1.2.3基于并行流的高效实现
[bookmark: _Hlk208822066]为在提高算法收敛稳定性的同时保障求解效率，本文利用人工蜂群算法中个体间无直接耦合的优势，将其天然的数据并行性与现代计算框架结合。在雇佣蜂、观察蜂、侦查蜂这一主循环结构中引入Java的并行流机制与并发控制类架构[28]，基于并行流的适应度评估框架（见图1），其中种群被自动划分为多个子集，由不同线程并行执行计算。相较于传统的串行for循环或手动多线程方式，基于Java并行流与Fork/Join框架的并行机制自动完成任务划分与线程调度，高效利用多核 CPU 资源，有助于提升整体调度模型在大规模问题下的运行效率与响应能力[29-30]。
在数据结构设计层面，本文针对传统的三维数组结构（个体水库时段）在内存访问效率上的不足，提出了基于二维数（水库时段）的轻量化存储方案。以索引映射管理个体标识与核心调度数据的对应关系，由于每个个体的适应度计算仅依赖于其对应的水库-时段二维数据切片，这种存储结构天然具备数据独立性，为并行计算创造了理想条件。这种数据结构层面的优化不仅提升了内存使用效率，更通过并行计算架构大幅增强了算法的计算能力，使其具备高效求解大型梯级水库群高维、复杂调度模型的潜力。
[image: ]
图1  基于并行流的适应度评估框架示意图
    Fig. 1 Schematic diagram of fitness evaluation framework based on parallel streams
2水库群优化调度
2.1梯级水库群调度模型
本文以梯级水库群中长期发电优化调度为例，优化准则为：在各水库各时段来水已知和满足各约束条件的情况下，使调度期内梯级总发电量最大。模型如下。
[bookmark: _Hlk213329617]2.1.1目标函数

                       （7）
式中，Nt为t时段系统的总出力；△t为时段长度；T为调度期的总时段数。
2.1.2约束条件
（1）水量平衡方程

                  （8）
式中，Vi,j为第i水库第j时段初蓄水量；Vi,j+1为第i水库第j时段末蓄水量；Qi,j为第i电站第j时段来流量；qi,j为第i水库第j时段下泄流量；Si,j为第i电站第j时段弃水流量；T为时段长度。
（2）水库蓄水量约束


         						 						 	（9）式中，为第i电站第j时段的最小库容，一般指死水位对应的库容；为第i电站第j时段的最大库容，一般是指正常蓄水位对应的库容，汛期可以是防洪限制库容。
（3）水库下泄流量约束

[bookmark: OLE_LINK16]          						                           （10） 
式中，为第i电站第j时段下游综合利用要求的下泄流量下限, 为第i电站第j时段的最大下泄流量上限。
（4）水电站预想出力约束

[bookmark: OLE_LINK17]                        （11）
[bookmark: _Hlk209964227]式中，为第i电站第j时段的最小出力；为第i电站第j时段的预想出力。
（5）始末水位约束


                      （12）
式中，为第i水库的初始水位；为第i水库的期望末水位。
（6）各变量非负约束
2.2基于PG-PABC的大型梯级水库群优化调度
2.2.1约束处理
为保证搜索过程的物理可行性与工程可实施性，本文将调度约束按必须满足和允许权衡划分为两类分为硬约束与软约束两类，水量平衡、库容、水位边界与下泄流量等属于硬约束，在个体生成与更新阶段即执行修正或截断，避免不可行解进入目标函数评价；机组出力约束在满足系统发电目标的同时允许一定运行弹性，设置为软约束并通过惩罚项调节其违反程度。使算法输出更贴近可执行调度方案，为后续算例中的稳定收敛与高效计算提供约束层面的保障。
2.2.1.1水量平衡约束
在算法迭代过程中，一旦个体解违反水量平衡关系，即通过基于库容反算的迭代修正机制对出库流量进行调整，直至满足水量守恒条件后再进入适应度评估环节。
[bookmark: _Hlk201778845]2.2.1.2库容约束
当计算得到的库容超出允许范围时，优先对对应时段的出库流量进行调整，并结合水位—库容插值关系对库容状态进行修正，确保库容始终处于安全区间内。
2.2.1.3水位约束
为避免不可行解进入适应度计算过程，本文在每次迭代中对水位状态进行预处理，当个体解产生的水位超出允许区间时，直接通过调整相应时段的出库流量进行修正，使水位满足运行规程要求后再参与目标函数评价。
2.2.1.4下泄流量约束
依据生态需水标准和水工结构能力，对最小生态流量与最大设计流量进行约束，在算法搜索过程中，当个体解的下泄流量超出约束区间时，立即进行回退修正，以确保所有可行解均满足下游生态与工程安全要求。
2.2.1.5机组出力约束
考虑机组最大装机容量与最小稳定运行出力，设置为软约束，通过惩罚项的大小控制，引导算法在满足发电目标的同时，逐步逼近可接受的工程运行区间，从而兼顾调度灵活性与运行合理性。
2.2.2求解流程
借鉴传统人工蜂群结构，本文所提出的PG-PABC算法采用“雇佣蜂—观察蜂—侦查蜂”三阶段主循环框架，融合并行加速机制与潜力引导策略，具体求解流程如下。
步骤1：种群初始化
输入设定的蜂群种群规模以及相关其他参数，在各水库可行水位区间内,采用实数编码方式生成初始解。根据所得水位序列通过水量平衡方程反算每一时段的下泄流量，并据此计算适应度与惩罚值。同时对失败计数器初始化并记录全局最优解。
步骤2：雇佣蜂阶段—潜力解引导机制
每个雇佣蜂围绕当前解以较大扰动生成两个候选解，用以扩大搜索范围。若存在适应度更优解，则替换父代并重置失败计数；否则保留父代并累计失败次数。同时，符合潜力标准的个体将被记录入潜力解集，用于指导后续搜索。该过程在Java 并行流框架下实现加速处理。
步骤3：观察蜂阶段—双通道扰动机制
个体根据概率路径进入不同搜索通道：通道一采用标准轮盘赌策略，引导蜂群向高适应度区域聚集；通道二基于潜力解集，以小扰动半径在其邻域内搜索，提升跳出局部最优的能力。最终通过比较适应度决定是否更新个体，并更新失败计数。
步骤4：侦查蜂阶段—双通道新解生成机制
当某个个体累计失败次数超过阈值后，该雇佣蜂被视为侦查蜂进行新解生成。通道一通过随机采样在可行域内生成候选解；通道二则以潜力解为中心进行微扰动搜索，引导搜索向潜力解集靠拢。
步骤5：迭代更新与终止条件
若当前迭代次数未达上限，则返回步骤二继续搜索；否则输出当前全局最优个体作为水库群调度最优方案。
具体计算流程如图2所示。

[image: ]
图2  PG-PABC算法流程图
Fig. 2 Flowchart of PG-PABC algorithm
[bookmark: _Hlk219969428]3 实例分析
3.1研究区概况
将改进人工蜂群算法应用到金沙江下游梯级水库群中长期优化调度中，从上往下依次为乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝。该梯级水库群是“西电东送”的重大骨干工程，总装机容量达44800MW，多年平均发电量水平1866.5亿kWh，规模巨大且调度关系复杂，具有典型的工程代表性[31-32]。
乌东德、白鹤滩、溪洛渡水库具备年调节或不完全年调节能力，承担主要的蓄能调峰任务；向家坝为季调节水库，主要发挥反调节作用，并兼顾下游用水与生态需求保障。本研究设定调度周期为1a，调度时段为旬，汛期允许水位不超过相应水库的防洪限制水位。在旬尺度调度框架下，区间来流被作为相邻水库之间的区间入流项计入水量平衡方程，并假定其在梯级水库系统中的传播时间相对于调度时间步长可忽略。梯级水库之间的水力联系主要通过上下游水量连续关系进行刻画，相关建模思路已在中长期梯级水库群优化调度研究中得到广泛应用[33-34]。研究区水库群拓扑结构如图3所示，各水库特征参数如表1所列。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK1]图3  梯级水库群拓扑结构图
[bookmark: _Hlk208865502][bookmark: OLE_LINK18]Fig. 3 Topology of cascade reservoir systems
表1  梯级水库特征参数
Table 1 Characteristic parameters of cascade reservoirs
	特征参数
	死水位
/m
	正常蓄水位/m
	防洪限制水位/m
	装机容量/MW
	保证出力/MW
	调节性能
	发电量
/亿kWh

	乌东德
	945
	975
	952
	10200
	2290
	季调节
	376.9

	白鹤滩
	765
	825
	785
	16000
	5075
	年调节
	610.9

	溪洛渡
	540
	600
	560
	12600
	3795
	不完全年调节
	571.2

	向家坝
	370
	380
	370
	6000
	2009
	季调节
	307.5



3.2优化调度结果
为验证所构建调度模型与改进算法的可靠性及有效性，本研究基于金沙江下游水库群1998–2018年的实测径流序列，选取2011年、2016年、2001年分别代表枯水年、平水年和丰水年进行优化调度计算，并对所得优化调度结果进行系统分析。各水库在不同典型水文年的优化调度结果如表2所列。
结果表明，不同典型水文年型下梯级水库群的优化调度结果呈现出与来水条件高度一致的变化特征。由枯水年、平水年至丰水年，系统总发电量逐步增加，而弃水量亦随来水增大而上升，说明调度模型能够充分响应水文条件变化，在利用来水资源的同时合理约束超额来水。
从分库运行特性来看，各水库在各典型水文年型下呈现出与其工程定位相一致的调度行为。作为梯级系统的龙头水库，乌东德作为上游控制性水库，在枯、平、丰年均保持相对稳定的发电贡献（如平水年发电量397.38亿kWh），体现其对年内径流重分配与梯级稳定出力的支撑作用；丰水年弃水量显著增加至111.17亿m³，反映其在防洪限制与库容边界下的“安全优先”运行特征。白鹤滩—溪洛渡作为梯级系统的核心调蓄与发电单元，平水年发电量分别达到 660.68与 628.39亿kWh，在丰水年进一步提升至 783.82与726.09亿kWh，提高了18.6%、15.5%，说明中游两库在来水丰沛条件下能够充分利用库容与水头条件放大发电潜力，同时承担对上游来水波动的吸纳与再分配。向家坝以季调节与反调节为主，其弃水量随来水增强而增大（由 34.47亿m³ 增至 249.97亿m³），体现下游库容受限条件下对上游联合运行策略的被动承接特性。上述分库运行特征表明，所提出的调度方法能够在不同水文年型下协调各水库功能分工，实现梯级系统整体效益与单库工程约束之间的合理平衡。
[bookmark: OLE_LINK4]表2 各水库在不同典型水文年的优化调度结果
Table 2 Optimal scheduling results of various reservoirs under different typical hydrological years
	水库
	2011年(枯水年)
	2016年(平水年)
	2001年(丰水年)

	
	发电量/
亿kWh
	弃水量/
亿m3
	发电量/
亿kWh
	弃水量/
亿m3
	发电量/
亿kWh
	弃水量/
亿m3

	[bookmark: _Hlk213679583]乌东德
	293.18
	0
	397.38
	13.64
	451.57
	111.17

	白鹤滩
	490.24
	0
	660.68
	28.79
	783.82
	94.48

	溪洛渡
	492.99
	0
	628.39
	96.73
	726.09
	208.73

	向家坝
	294 .49
	34.47
	325.86
	121.87
	373.15
	249.97

	总计
	1570.9
	34.47
	2012.31
	261.03
	2334.63
	664.35


为进一步揭示模型在常态水文条件下的运行机理，本文以平水年（2016年）为例，对梯级水库群的水位—出力调度过程进行分析。该年份各水库在调度期内水位-出力变化过程（见图4）。得益于上游水库的年调节功能，汛期充分利用来水进行发电，而非汛期为减少弃水并提升发电效益采用错时蓄水策略，上游水库率先蓄水，下游水库逐步蓄水。全年水位变化整体呈现出“汛前消落–汛期按防洪限制水位运行–汛末蓄水”的典型年调节规律，反映出模型在来水不均背景下优先利用库容维持发电、并严格保障防洪安全的调度策略。
通过对比上下游水库的运行时序特征，可清晰辨识梯级系统的联动效应。乌东德水库作为龙头水库，承担着径流调节的主要任务，水位波动幅度相对更大，其出力高峰出现较早；全年发电量达397.38亿kWh，溪洛渡水库则受上游调节作用影响，水位变化过程稍缓，上游两座水库在6月份将水位消落至防洪限制水位以下，以便在入汛初期承接更多来水。而溪洛渡与向家坝水库仍维持在较高水位运行，以更高水头配合上游来水获取更高的发电效益。在7、8月份各水库将水位维持在防洪限制水位处运行，严格保证汛期防洪安全。自8月下旬开始，上游两座水库开始优先蓄水，避免因集中蓄水而出现单旬发电量过低，下游两座水库缓慢蓄水以应对9月中下旬可能到来的降雨，减少弃水现象的发生，提高全年发电效益。至11月上旬各库均蓄水至正常蓄水位，完成年度优化调度任务。
以上特征不仅体现了物理上的水力联系，更凸显了模型具备协调上下游运行、实现时空水量再分配的能力，即上游承担主要的调峰任务，下游发挥反调节作用，共同保障系统出力的相对稳定。总体来看，对上述结果的分析表明，PG-PABC算法在提升整体发电效益的同时，也能实现水库群间各库的水位与出力的动态协调，从而验证了其在物理合理性与时序一致性方面的综合优势。
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[bookmark: _Hlk208870251]图4 水位-出力调度结果图
Fig. 4 Water level–power output scheduling results
3.3算法性能对比分析
3.3.1工程算例下的算法性能对比
针对“收敛稳定性与计算效率难以兼顾”的问题，本文从求解质量、稳定性、求解效率三个维度对算法性能进行评价，以3.2节所述的2016年(平水年)径流输入下的水库调度优化问题作为测试实例，对PG-PABC算法与标准ABC、PSO、POA算法进行比较分析。蜂群类算法的种群规模设均置为150，局部跳出限制limit设置为10，最大迭代次数设置为500，PG-PABC算法的扰动幅度 ϵₑ、ϵₒ、ϵs分别设置为1、0.5、0.3，均设置为0.5。所有实验均在相同的硬件平台使用Java实现。根据以上参数配置，各独立运行50次，所得优化结果对比如表3所示，年发电量对比（见图5）与收敛曲线（见图6）。
表3  算法优化结果对比
[bookmark: _Hlk208869095]Table 3 Comparison of algorithm optimization results
	[bookmark: OLE_LINK7]优化
方法
	最优值/亿kWh
	平均值/亿kWh
	标准差/亿kWh
	相对标准差/ %
	平均用时/s

	PG-PABC
	2014.72
	2012.98
	1.11
	0.055
	1.53

	ABC
	1989.62
	1985.39
	1.62
	0.081
	7.42

	PSO
	1996.93
	1990.71
	2.59
	0.130
	8.27

	POA
	2017.26
	2015.89
	0.94
	0.046
	63


如表3所列，PG-PABC在平水年算例下取得更高的平均发电量（2012.98亿kWh），相较ABC提升约1.39%，并显著降低结果离散度（标准差1.11亿kWh、相对标准差 0.055%），表明其重复运行条件下的收敛稳定性更强；与此同时，其平均用时为1.53 s，较标准ABC、PSO降低了79.38%、81.49%，与POA算法相比其求解质量处于同一量级，并大幅度降低了计算时间，说明在高维强约束调度计算中，PG-PABC能够在保证求解质量的同时维持求解稳定与高效计算，从统计意义上缓解了“稳定性—求解效率”之间的矛盾。
[bookmark: OLE_LINK5]如图5所示，在三类算法中，PG-PABC的解集四分位跨度更小且中心位置更高，说明其在多次独立运行中不仅能获得更优解，而且结果波动更小，表明其在多次运行条件下具有较强的稳定性与鲁棒性。表3的定量数据进一步验证了该优势：PG-PABC的标准差较ABC与PSO分别降低了约31.4%与57.1%；潜力解引导与双通道机制在增强信息利用与保持多样性方面发挥作用，从而改善了传统ABC在约束场景下易早熟、易波动的问题。 
[image: ][image: ]如图6所示，PG-PABC的早期收敛速度并非最快，但其后期仍保持有效改进并最终达到更优的稳定区域，反映出该方法通过双通道扰动维持种群多样性、通过潜力解引导强化有效搜索方向，从而提升跳出局部最优的能力。由于该策略客观上增加了单次迭代的搜索强度，本文进一步通过计算内核重构与并行评估降低时间开销，使得“更充分的搜索”不会转化为不可接受的计算成本。
图5  年发电量对比箱形图                       图6  算法收敛曲线对比图
Fig. 5 Box plot of annual power generation comparison   Fig. 6 Comparison of algorithm convergence curves
3.3.2基准测试函数下的算法性能对比
[image: ][image: ][image: ]为排除工程算例中模型结构对算法性能评价的影响，本文使用优化测试函数对算法搜索机制本身的有效性与鲁棒性进行验证。基于水库群调度问题在搜索空间连续性、非线性与多峰特征等方面的典型特性，选取Sphere、Ackley与Griewank三类测试函数（见图7）开展对比试验，以客观评估其搜索机制本身的有效性与鲁棒性。其中，Sphere 函数用于检验算法在简单连续搜索空间中的收敛性能，Ackley与Griewank函数用于考察算法在复杂多峰搜索环境下跳出局部最优及保持稳定搜索的能力[35]。

(a) Sphere 函数                     (b) Ackley 函数                        (c) Griewank 函数
图7 典型基准测试函数二维截面的三维形态
Fig. 7 Three-dimensional landscapes of typical benchmark functions on two-dimensional cross-sections


[bookmark: OLE_LINK25]在基准测试中，各算法的搜索维度统一设定为D=30，种群规模、最大迭代次数及独立运行次数与工程算例保持一致。参与对比的算法包括PSO、并行PSO（P-PSO）、ABC以及本文提出的PG-PABC算法。每种算法在每个测试函数下独立运行多次，记录其最优值、均值与标准差等统计指标。不同算法在Sphere、Ackley和Griewank三类典型基准测试函数上的统计性能结果（见表4），收敛曲线（见图8）。
在单峰函数Sphere上，各算法均能够在较少迭代内迅速逼近全局最优解，收敛曲线在中后期趋于一致。从多次独立运行的统计结果来看，PG-PABC在均值与标准差指标上表现出更小的离散程度，表明其在简单搜索景观下具备较好的收敛稳定性。
在多峰函数Ackley与Griewank上，不同算法的搜索行为差异更为显著。收敛曲线显示，传统PSO及并行PSO在迭代初期具有较快的下降速度，但在后期搜索过程中易受随机扰动影响，表现出一定的波动性；ABC算法整体收敛过程相对平缓，收敛速度较慢。相比之下，PG-PABC在整个迭代过程中呈现出更加平滑且持续的下降趋势，并在最优值、均值和标准差等统计指标上均取得更优结果，说明其在复杂多峰搜索景观中能够有效兼顾搜索充分性与结果稳定性。
进一步结合耗时统计结果可以发现，并行PSO在保持与标准PSO相近收敛特性的同时显著降低了整体计算时间，验证了并行计算策略在提升求解效率方面的有效性。与此同时，PG-PABC在获得更优解质量与更高收敛稳定性的前提下，其计算开销仍保持在可接受范围内，体现出在解质量、收敛稳定性与计算效率之间更为均衡的综合性能表现。
综合上述结果可以看出，PG-PABC在基准函数测试中并未通过牺牲搜索充分性来换取时间优势，而是通过对搜索过程组织方式与计算执行模式的协同设计，在保持较高收敛稳定性的同时实现了较优的计算效率。这一特性与工程算例中的性能表现形成相互印证，表明所提出方法在不同类型优化问题中均具有一定的普适性，为其在高维强约束调度问题中的工程应用提供了机制层面的支撑。  
表4  不同算法在典型基准测试函数上的性能统计结果
Table 4 Statistical performance results of different algorithms on typical benchmark functions
	函数
	函数类型
	算法种类
	最优值
	平均值
	标准差
	耗时

	Sphere
	单峰
	PSO
	8.16×10-13
	1.38×10-11
	2.09×10-11
	2.1651

	Sphere
	单峰
	P-PSO
	3.51×10−12
	4.49×10-11
	4.45×10-11
	0.5333

	Sphere
	单峰
	ABC
	2.72×10−8
	5.13×10-8
	1.55×10-8
	3.8006

	Sphere
	单峰
	PG-PABC
	1.58×10−13
	2.40×10-13
	6.20×10-14
	1.1741

	Ackley
	多峰
	PSO
	3.01×10−7
	3.85×10-2
	2.07×10-1
	6.1769

	Ackley
	多峰
	P-PSO
	4.96×10−7
	7.57×10-2
	2.88×10-1
	2.2356

	Ackley
	多峰
	ABC
	6.60×10−5
	8.96×10-5
	1.37×10-5
	6.2327

	Ackley
	多峰
	PG-PABC
	1.55×10−7
	2.15×10-7
	3.44×10-8
	2.0525

	Griewank
	多峰
	PSO
	1.02×10-12
	1.40×10-2
	1.51×10-2
	5.9936

	Griewank
	多峰
	P-PSO
	1.04×10-12
	9.35×10-3
	1.06×10-2
	1.3001

	Griewank
	多峰
	ABC
	1.75×10-1
	3.90×10-1
	1.27×10-1
	6.5288

	Griewank
	多峰
	PG-PABC
	1.09×10-6
	2.74×10-6
	1.14×10-6
	2.6974
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(a) Sphere 函数                                           (b) Ackley 函数   
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(c) Griewank 函数
图8 典型基准测试函数上的算法收敛性能对比
Fig. 8 Comparison of convergence performance of different algorithms on typical benchmark functions
3.4存储结构与并行流性能分析
为进一步揭示不同数据存储结构及并行机制对算法运行效率的影响，本文在构建的梯级水库群优化模型中进行性能测试。测试中保持真实算例的水库数量与调度时段设置，仅在库容曲线、出力函数等采用近似代替复杂函数，以保证计算结构和数据规模的一致性。
实验分别采用二维数组（2D）和三维数组（3D）两种存储结构，结合串行与并行流两种运行模式，形成四种对比方案如表5所列，各方案在相同运行条件下进行对比测试，计算平均耗时以衡量计算效率，实验结果（见图9）。
表5 存储形式与运行机制的实验方案 
Table 5 Experimental schemes for storage forms and operation mechanisms
	实验方案
	具体内容

	串行2D
	个体存储为二维结构（水库×时段），使用常规for循环进行计算

	并行2D
	同上，但在evaluate阶段采用Java并行流进行任务划分与多线程调度

	串行3D
	个体存储为三维结构（个体×水库×时段），使用常规for循环进行计算

	并行3D
	同上，但在evaluate阶段采用Java并行流进行任务划分与多线程调度


如图9所示，对于包含4座大型水库，调度时段为旬尺度的水库群调度问题，二维数组在串行和并行模式下均表现出更优的运行效率，其串行耗时为935ms，明显低于三维数组的1009ms。无论是二维还是三维结构，并行模式下耗时均较串行显著降低。其中，二维数组并行耗时仅122ms，相较串行减少约86.9%，三维数组并行耗时为139ms，减少约86.2%。这表明并行流机制能够充分利用多核CPU资源，大幅提升个体评估计算效率。二维存储在并行化后进一步展现优势，耗时明显低于三维并行方案，验证了二维数组的数据布局的高度契合性。实验结果虽基于简化模型，但所得规律在大规模、多时段的真实调度问题中同样成立，3.3节的算例结果充分印证了这一点。
[image: ]
  图9 不同存储结构与计算模式下的算法耗时对比
 Fig. 9 Comparison of algorithm runtime under different storage structures and computation modes
4 结论
针对大型梯级水库群中长期调度中优化算法普遍存在的收敛稳定性与计算效率难以兼顾的问题，本文从算法寻优策略以及计算架构的协同优化出发，提出了一种改进人工蜂群算法（PG-PABC），并以金沙江下游水库群为研究对象对其性能做出全面分析。主要结论如下：
（1）基于所提潜力解引导与双通道搜索策略，改进后算法显著增强了对全局搜索与局部开发的协调能力。在典型平水年情景下的模拟结果表明，该算法相较于标准ABC算法、PSO算法，能够将梯级系统发电量分别提升约1.39%、1.12%，收敛稳定性分别提高31.4%、57.1%，证明了其在求解质量与鲁棒性方面的显著优势。
[bookmark: OLE_LINK41]（2）结合Java并行流技术与二维动态存储优化，PG-PABC算法成功实现了计算过程的并行化与内存高效访问。实例应用表明，算法平均计算耗时分别较标准ABC、PSO降低了79.38%、81.49%，在求解质量与POA算法相当的情况下将计算耗时从分钟级缩短至1.5s左右，显著提升了大规模梯级水库群调度问题的求解效率。
（3）多水文情景测试结果显示，经PG-PABC算法优化调度后，系统在丰、平、枯典型年条件下的平均发电量较历史多年平均水平提升了约5.3%。说明该方法在不同来水条件下均具有良好的适用性，可有效支撑水资源与水电能源的综合高效利用。
综合来看，本文通过搜索策略改进与计算架构优化的协同设计，在保证求解质量的同时显著提升了求解稳定性与计算效率，有效缓解了高维强约束梯级水库调度问题中收敛稳定性与计算效率难以兼顾的矛盾，为群体智能算法在大型梯级水库群中的工程应用提供了可行的方法支撑。后续研究将在本文基础上，进一步探索所提出算法在多目标优化框架下的拓展应用，通过引入多目标适应度评价与解集管理机制，以提升其在多目标权衡与复杂调度决策中的适用性，并逐步拓展至不确定环境下的调度问题。
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