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摘　要:梯级水电站中长期经济调度是一个典型非线性优化问题，通常要求在满足复杂的水力、电力约束条件，

兼顾求解效率的同时实现梯级发电量最大。为有效解决这一问题，通过改进标准蝙蝠算法（bat algorithm，BA）更

新策略和引入差分进化算法（differential evolution，DE）变异、选择操作，提出一种改进的蝙蝠算法（improved bat
algorithm，IBA）。对标准蝙蝠算法更新策略进行以下改进：1）蝙蝠个体脉冲频率不随种群迭代而更新；2）蝙蝠个

体脉冲发射率和脉冲音量随种群迭代而更新；3）无条件接受全局搜索产生的新解，有条件接受局部搜索产生的

新解；4）改进飞行速度公式，缩小新个体与当前种群最优个体的偏离值。同时，针对蝙蝠算法种群多样性差、易陷

入局部最优的缺点，引入差分进化算法中的变异、选择操作，实现动态控制变异概率。建立兼顾梯级最小出力最

大化的梯级总发电量最大模型，利用大渡河流域瀑布沟、深溪沟、枕头坝一级梯级水电站经济调度问题实例，从

流域长系列径流资料中选取典型年，对IBA的主要控制参数（缩放因子、最大迭代次数）进行测试与分析。采用

IBA、BA、逐步优化算法（POA）对同一典型年进行模拟调度。从枯期出力特征、梯级发电量、算法运行时间3项指

标综合来看，对于复杂的梯级水电站经济调度问题，改进的蝙蝠算法能够在枯水期给电网提供尽可能大而稳定

的出力，同时缩短计算时间，获得更高精度解。
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Abstract: The mid-long term economic scheduling of cascade hydropower stations is a typical nonlinear optimization problem. It is usually re-

quired to maximize the total power generation giving consideration to efficiency of solution while simultaneously meeting complicated hydraulic

and electrical constraints. To solve this problem effectively, an improved bat algorithm (IBA) was proposed by improving the updating strategies

in Bat Algorithm and introducing the mutation and selection operation in Differential Evolution algorithm. The following improvements were

made to the updating strategies in BA: 1) The pulse frequency of each bat was not updated with the population iteration. 2) The impulse emission

rate and the pulse volume of each bat were updated with the population iteration. 3) New individuals generated by global search were accepted un-

conditionally in IBA, but individuals generated by local search were accepted conditionally. 4) The flight velocity formula was improved to re-

duce the deviation between the new individual and the optimal individual of the current population. In order to increase the diversity of the popu-

lation and to avoid local optimum, the mutation and selection operation in DE was introduced, and the mutation probability was thus dynamic. A

model was established to maximize the annual energy output and maximize the minimal output of cascaded hydropower stations. Based on the

economic dispatch problem of cascade hydropower stations of Dadu River, the main control parameters (zoom factor and maximum iterations) of

IBA were tested and analyzed. IBA, BA and POA were used to simulate the scheduling at the same year. Taking account to the characteristics of
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output in the dry season, the total power generation and the running time, we can conclude that compared with the other two algorithms, the simu-

lation results obtained by using IBA verified its superiority in both efficiency and precision.

Key words: optimal scheduling;improved bat algorithm;differential mutation;cascade hydropower stations

中国在应对气候变化及能源结构转型的过程

中，尽可能地利用水能这一可再生能源，对于减轻环

境压力和能源可持续发展意义重大。梯级水电站年

总发电量主要取决于年径流量与其分布，以及水库

调度管理。为提高水能利用率和供电水平，应充分发

挥有调节性能水库的容量效益，实行梯级水电站经

济调度[1–3]。由于梯级水库间复杂而密切的水力、电

力联系，梯级水电站经济调度呈多维数、动态性、非

线性等特点，涉及水库入流、库容、水头、出力等多个

变量，求解复杂。

当前，为解决水电站经济调度问题，学者们引进

了较多的求解算法。传统的经典算法有非线性规划

（NLP）[4]、拉格朗日松弛法（LR）[5]、动态规划（DP）[6]、

逐步优化算法（POA）[7]等，现代启发式随机搜索方

法有遗传算法（GA）[8]、差分进化算法（DE）[9]、人工

蜂群算法（ABC）[10]、粒子群算法（PSO）[11]、蝙蝠算

法（BA）[12]等。其中，蝙蝠算法是2010年提出的新兴

启发式随机搜索群智能算法，具有并行性、分布式、

收敛速度快等特点，目前在科学领域已得到广泛应

用 [13]，但该算法也存在一些不足。

针对BA中缺乏变异机制而导致的种群多样性较

低，全局搜索能力较差，易陷入局部最优、收敛精度

不高等缺点，将差分算法变异、选择操作引入蝙蝠算

法中，改进种群更新策略，提出一种改进的蝙蝠算法

（IBA）。将其运用于梯级水电站经济调度问题中。

1   数学模型

通常梯级水电站群中长期优化调度是根据给定

的入流过程和综合利用要求，以发电流量为决策变

量，制定并实施水电站中长期最优化运行调度方式，

以获得调度周期内总发电量最大或总发电效益最

大。随着中国社会经济发展及能源结构转型，电网安

全稳定运行需要大容量机组参与调峰运行。尤其是

对以水电为主的四川电网而言，在枯水期需提供给

电网尽可能大而稳定的出力值，以保证电力系统供

电的稳定性。因此，为充分发挥有调节性能水库容量

效益，保障电网安全稳定运行，同时替代火力发电，

减少碳排放，本文建立了兼顾梯级最小出力最大化

的梯级总发电量最大模型。

1.1   目标函数

1）梯级总发电量最大

E =max
n∑

i=1

T∑
t=1

Ki,t ·Qi,t ·Hi,t ·Mt （1）

2）梯级电站年内最小出力最大化

NP =max min
1≤t≤T

n∑
i=1

Ki,t ·Qi,t ·Hi,t （2）

E n

i i = 1,2, · · · ,n T

T = 12 t

t = 1,2, · · · ,T Ki,t Qi,t Hi,t i t

Mt t

NP

式中： 为调度周期内梯级总发电量； 为梯级电站数

量； 为电站编号， ； 为调度周期时段数

（中长期优化调度周期通常为一年，计算时段为月或

者旬，本文以月为计算时段，即 ）； 为计算时段

编号， ； 、 、 分别为第 个电站 时

段的综合发电系数、发电流量、净水头； 为 时段的

时长； 为整个调度期内梯级最小出力的最大值。

上述梯级水库调度模型是一个多目标复杂优化

决策类问题，模型求解较为复杂，通常采用线性加权

法、约束法将其转化为单目标优化问题[1]。本文采用

约束法将整个梯级调度周期内最小出力最大化的目

标转化为一个约束条件，转化后有：

min
1≤t≤T

n∑
i=1

Ki,t ·Qi,t ·Hi,t ≥ ε （3）

ε式中， 为假定的最大化后的最小出力，根据整个梯

级调度周期内最小出力计算结果动态调整[14]。

在目标函数1）中加入梯级电站最小出力约束作

为惩罚项，最终的目标函数为：

E=max
T∑

t=1

 n∑
i=1

Ki,t ·Qi,t ·Hi,t−σt ·λ ·
∣∣∣∣∣∣∣ε−

n∑
i=1

Ki,t ·Qi,t ·Hi,t

∣∣∣∣∣∣∣
 ·Mt

（4）

λ σt式中， 为惩罚因子，为常数。 定义为：

σt =


0,

n∑
i=1

Ki,t ·Qi,t ·Hi,t ≥ ε;

1,
n∑

i=1

Ki,t ·Qi,t ·Hi,t < ε

（5）

1.2   约束条件

1）水库水量平衡

Vi,t+1 = Vi,t + (Ii,t −Qi,t −S i,t) ·Mt （6）

2）梯级水库水力联系

Ii+1,t = Qi,t +S i,t +Ri,i+1,t （7）

3）水库水位约束

Zmin
i,t ≤ Zi,t ≤ Zmax

i,t （8）

4）过机流量约束

Qu,min
i,t ≤ Qi,t ≤ Qu,max

i,t （9）
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5）下泄流量约束

Qmin
i,t ≤ Qi,t +S i,t ≤ Qmax

i,t （10）

6）单站出力约束

Nmin
i,t ≤ Ki,t ·Qi,t ·Hi,t ≤ Nmax

i,t （11）

7）调度期末水位限制

Zi,start = Zi,end （12）

≥ 08）所有变量非负约束（ ）。

Vi,t Vi,t+1 t i

Ii,t S i,t i t

Ri,i+1,t i i+1 t

Zi,t i t Zmin
i,t Zmax

i,t

i t Qu,min
i,t Qu,max

i,t

i t

Qmin
i,t Qmax

i,t i t

Nmin
i,t Nmax

i,t i t

Zi,start Zi,end i

其中， 、 分别为 时段初、末第 个水库库

容， 、 分别为第 个水库 时段的入库流量、弃水流

量， 为第 个水库与 个水库在 时段的区间流

量， 为第 个水库 时段的水位， 、 分别为第

个水库 时段允许的最低、最高水位， 、 分

别为第 个电站 时段水轮机组允许通过的最小、最大

流量， 、 分别为第 个水库 时段允许的最小、

最大下泄流量， 、 分别为第 个电站 时段允许

的最低、最高出力， 、 分别为水库 调度周期

始末水位。

2   改进蝙蝠算法

2.1   蝙蝠算法

蝙蝠算法[15–17]是Yang根据微型蝙蝠回声定位能

力于2010年提出的新型元启发式算法。微型蝙蝠通

过超声波进行回声定位，探测猎物，且随着自身与目

标距离的减小，逐渐增大脉冲发射频率，减小脉冲音

量。Yang将其与优化目标功能相联系，提出一种启发

式随机搜索的蝙蝠算法。

max f (X) X = (x1,

x2, · · · , xd)T

对于目标函数为 ，目标变量为

的优化问题，BA算法的实施过程如下：

T N A0 R0[
fmin, fmax

]
α

γ ε gmax

Step1：参数初始化。模型参数具体包括种群个体

数 、脉冲音量最大值 、脉冲发射率最大值 、脉

冲频率范围 、音量衰减系数 、脉冲发射率

增强系数 、搜索精度 或最大迭代次数 。

d

X j =
(
x j1, x j2, · · · , x jd

)T
j = 1,2, · · · ,T N

f (X j)
X∗

Step2：蝙蝠位置初始化。蝙蝠在 维空间中随机

扩散分布一组可行解，即随机初始化每只蝙蝠的位

置 ， 。计算个体适

应度值 ，根据其优劣确定当前种群最优蝙蝠个

体位置 。

Step3：蝙蝠的搜索脉冲频率、速度、位置更新。

种群在每一次迭代过程中，更新搜索脉冲频率、速

度、位置，称之为全局搜索，公式如下：

f j = fmin+ ( fmax− fmin) ·β （13）

Vg+1
j = Vg

j + (Xg
j −X∗) · f j （14）

Xg+1
j = Xg

j +Vg+1
j （15）

β ∈ [0,1] f j j

f j ∈
[
fmin, fmax

]
Vg

j Vg+1
j

j g g+1 Xg
j Xg+1

j

j g g+1 X∗

式中： 为均匀分布的随机向量； 为第 只蝙

蝠的搜索脉冲频率， ； 、 分别为第

只蝙蝠在第 、 次迭代时的速度； 、 分别为

第 只蝙蝠在第 、 次迭代时的位置； 为当前种

群中最优蝙蝠个体的位置。

rand rand > r j

j

j

Step4：生成均匀分布随机数 ，如果

（第 只蝙蝠脉冲发射率），则对当前种群最优解进行

随机扰动，产生一个新的个体，对其进行越界处理，

替代Step3产生的第 只蝙蝠的位置。这一步称为局部

搜索，随机游走产生新个体的公式为：

Xnew = Xold+ [θ ·Ag] （16）

θ ∈ [−1,1] Xold

Xnew Ag g

式中， 为均匀随机数， 为当前种群最优

解， 为局部搜索产生新个体， 为第 次迭代种群

所有蝙蝠脉冲音量的平均值。

f (X j)

rand rand < A j j

f (X j) > f (X∗)
r j A j

Step5：计算种群所有个体适应度函数值 ，

生成均匀分布随机数 ；若 （第 只蝙蝠脉

冲音量）且 ，接受本次迭代更新产生的

蝙蝠个体位置，按照式（17）～（18）对 、 进行更新：

rg+1
j = R0 ·

[
1− exp(−γ ·g)

]
（17）

Ag+1
j = αAg

j （18）

α γ α ∈ (0,1) γ > 0

Ag
j → 0 rg

j → R0 g→∞
式中， 、 均为常数。对于任意 ， ，应有

， ，当 。

Step6：计算所有蝙蝠的适应度值，确定当前种群

最优解和最优值。

Step7：重复Step3～6，直至满足设定的终止条件。

Step8：输出全局最优解和最优值。

2.2   算法的改进

r j

A j r j

从2.1节可知，在蝙蝠算法中，每只蝙蝠个体脉冲

频率随迭代而更新，操作较复杂、费时。并且，蝙蝠算

法无条件接受局部搜索产生的新解代替全局搜索产

生的解，有条件接受本次迭代更新产生的新解。也

即：当前迭代更新产生的所有个体适应度函数值要

与当前种群最优值比较，只有优于当前种群最优的

蝙蝠个体的位置更新才被接受。然而，对于有多个峰

值的目标函数而言，这一更新策略很容易使函数值

陷入局部最优而难以跳出。在蝙蝠算法中，只有蝙蝠

个体的新解被接受，才更新其脉冲发射率 和脉冲音

量 ，这一更新策略使得蝙蝠个体脉冲发射率 更新

速度缓慢，降低了局部搜索概率。此外，蝙蝠算法中

脉冲频率通常为正值，通过式（14）～（15）产生的新

个体将与当前种群最优个体产生更大偏离，容易出

现不符合约束的无效个体，且这一无效个体很可能

将一直存在于种群中，难以被取代，导致重复计算。

因此，针对以上缺陷，对蝙蝠算法做了以下改进：
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1）在作者提出的改进蝙蝠算法中，每只蝙蝠个

体的脉冲频率不随个体 迭代而更新，减少计算时间。

蝙蝠个体脉冲频率初始化公式为：

f j,i = fmin+ ( fmax− fmin) ·β j,i （19）

f j,i j i

β j,i ∈ [0,1]
式中， 为第 只蝙蝠第 维度的搜索脉冲频率分量，

为均匀分布随机数。

X j(g+1)
X1, j(g+1) f (X1, j(g+1)) > f (X j(g+1))
X1, j(g+1) X j(g+1) j

2）更改新解接受条件，即无条件接受全局搜索

产 生 的 新 解 ； 对 于 局 部 搜 索 产 生 新 解

，只有当 时，才由

取代 作为第 只蝙蝠的新位置。

r j A j3）蝙蝠个体脉冲发射率 和脉冲音量 随种群

迭代而更新。

4）更改速度更新公式，如式（20）所示，缩小新个

体与当前种群最优个体的偏离值，使新个体靠近当

前种群最优个体。经实验证明，这一举措可以明显减

少计算时间，提高计算精度。

Vg
j = Vg−1

j − (Xg−1
j −X∗) · f j （20）

5）针对蝙蝠算法中缺乏变异机制，种群多样性

较低，算法易陷入局部最优的不足，引入DE算法中

的变异、选择操作。

2.3   求解步骤

经以上改进，本文的改进蝙蝠算法为：

T N A0 R0[
fmin, fmax

]
α

γ F ε gmax

Step1：参数初始化。模型参数具体包括种群个体

数 、脉冲音量最大值 、脉冲发射率最大值 、脉

冲频率范围 及按照式（19）初始化的蝙蝠个

体脉冲频率矢量、音量衰减系数 、脉冲发射率增强

系数 、缩放因子 、搜索精度 或最大迭代次数 。

d

X j = (x j1, x j2, · · · , x jd)T j = 1,2, · · · ,T N

Step2：蝙蝠位置初始化。蝙蝠在 维空间中随机

扩散分布一组可行解，即随机初始化每只蝙蝠的位

置 ， 。

f (X j)
X∗

Step3：确定初始化种群最优个体。计算所有个体

适应度函数值 ，根据其优劣确定当前种群最优

蝙蝠个体位置 。

Step4：种群全局搜索、更新。种群在每一次迭代

过程中，分别按照式（20）、（15）、（17）、（18）更新搜

索速度、位置、脉冲发射率、脉冲音量，对蝙蝠位置进

行越界处理。

rand1

rand2 rand1 > r j

X1, j

f (X1, j) >

f (X j) rand2 < A j

X1, j X j

Step5：种群局部搜索。生成均匀分布随机数 、

，如果 ，则按照式（16）对当前种群

最优解进行随机扰动，产生一个新的个体 ，对

其进行越界处理，计算其适应度函数值。如果

且 ，局部搜索新解优于全局搜索新

解，则由局部搜索新解 取代全局搜索新解 。

rand3 rand3 ≤CR

X2, j

f (X2, j) > f (X j) X2, j

X j j g

Step6：种群差分变异、选择。生成均匀分布随机

数 ，如果 （变异概率，式（21）），则按

照式（22）生成一个新的解 ，进行越界处理，计算

适应度函数值。如果 ，则由 取代

成为第 只蝙蝠第 次更新的位置。

CR = 0.6+g/(2 ·gmax) （21）

X2, j(g) = X∗+F · (Xb(g)−Xc(g)) （22）

Xb Xc式中， 、 为从种群中随机抽取的两个不同个体。

Step7：计算所有蝙蝠的适应度值，确定当前种群

最优解和最优值。

Step8：重复Step4～7，直至满足设定的终止条件。

Step9：输出全局最优解和最优值。

在本文的改进蝙蝠算法中，按式（21）动态更新

种群变异概率，使得随着算法迭代次数增加，变异概

率增加；由于迭代后期个体间差异较小，也增强了算

法局部搜索能力。按式（22）产生的新个体继承了当

前种群最优个体的特征，同时，吸收了种群其他个体

信息，增加了种群多样性，加快收敛速度。

3   实　例

将改进蝙蝠算法用于求解瀑布沟、深溪沟、枕头

坝一级3个梯级水电站经济调度问题。其中，瀑布沟

水电站具不完全年调节性能，深溪沟、枕头坝一级水

电站均为径流式电站。3个梯级水电站基本参数如表1
所示，其中，瀑布沟水电站月水位变幅不超过30 m。

3.1   算法参数测试与分析

T N F gmax

改进蝙蝠算法（IBA）的主要控制参数有种群个

体数 、缩放因子 和最大迭代次数 。根据文献[15]，
对于常规的优化问题，15～50个个体即可满足需求。对

F gmax

P = 50%

于控制参数 和 ，通过选取典型年进行不同参数

测试。可获得该梯级水电站1945—2015年共70个水

文年历史径流资料，选取 水文年作为典型年，

径流资料见表2。瀑布沟水电站调度期初水位设为790 m。

 

表 1　梯级水电站基本参数

Tab.1　Parameters setting for cascade hydropower stations
 

参数
正常蓄水位/

m
死水位/

m
调节库容/
(104 m3)

防洪限制水位/
m

设计水头损失/
m

装机容量/
MW

设计保证出力/
MW

最大发电引用流量/
(m3·s–1)

瀑布沟 850 790 389 400 841 5 3 600 926 2 722

深溪沟 660 655 814 — 2 660 253 2 619

枕头坝一级 624 618 1 230 — 2 720 206 2 724
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实验测试平台：操作系统Windows 10中文版，

CPU为Intel（R）Core（TM）i5–5200U，主频为2.20 GHz，
内存为4.00 GB；基于VS2010平台，采用C#语言编程。

T N = 30 A0 = 1.0

R0 = 1.0

α = 0.99 γ = 0.99

ε = 0.001 gmax

选取种群个体数 ，脉冲音量 ，脉

冲发射率最大值 ，脉冲频率范围[0，1]，音量

衰减系数 ，脉冲发射率增强系数 。设

置搜索精度  或最大迭代次数 两种终止

条件，满足任一个终止条件算法都将结束。参数测试

结果如图1所示。

gmax

gmax

F

F F = 0.25

F

F F = 0.75

由图1可看出：在其他参数相同的情况下，最大

迭代次数 越大，算法收敛到全局最优点的可能性

越大，解的精度越高，但算法运行时间也越长；如果

过小，由于算法搜索时间过短，易收敛至局部最

优点。变异因子 主要影响当前种群最优个体变异程

度， 越小，如 时，新个体吸收种群其他个体

信息越少，新个体与当前种群最优个体差异不大，难

以跳出当前局部最优点；随着 增大，新个体吸收种

群其他个体信息逐渐增大，新个体与当前最优个体

差异也逐渐增大，跳出当前局部最优的可能性也逐

渐增大；但 过大，如 时，产生的新个体不再

F

F F

服从水力发电最优运行水位内在规律，尽管发电量

也较大，却难以保证梯级最小出力和枯期出力的均

匀性，如表3所示，因而 取值不能过大。总的来看，

取值范围为[0，1]时，随着 取值增大，解的精度由

低变高再变低。

3.2   模拟计算结果及分析

F = 0.5 gmax = 1 000

采用IBA对典型年径流资料进行模拟计算，其

中， ， ，其余参数同上，模拟优化调

度结果如表4所示。

由表4可知，梯级水电站在丰水期（6—10月）蓄

水，在枯水期（12月—次年4月）供水，没有发生弃水

现象，水位变化及梯级电站出力过程符合调度要求，

改进蝙蝠算法模拟优化调度结果合理。

gmax = 10 000

为分析比较算法的性能，分别用标准BA算法和

容易实现且可快速收敛的POA算法进行模拟计算。

实验中，蝙蝠算法的种群个体数、脉冲音量最大值、

脉冲发射率最大值、脉冲频率范围、搜索精度、最大

迭代次数、算法终止条件、初始种群生成方式等均与

改进蝙蝠算法相同，POA算法搜索步长为0.01 m，最

大迭代次数 。利用蝙蝠算法、POA算法求

解问题时，设定的梯级最小出力值与改进蝙蝠算法

调节后最大化的最小出力相同。考虑水力发电丰枯

特性，枯期出力尽可能大而均匀才能保障电网安全

稳定运行，本文将着重分析梯级电站枯期出力情况。表5
为不同算法模拟计算的结果比较。

从表5中实际梯级最小出力值来看，IBA、BA、

POA算法分别为1 481、1 051、708 MW，设定梯级最

小出力值为1 481 MW，BA、POA算法不满足梯级最

小出力约束，未能实现梯级最小出力最大化目标。此

外，IBA算法得到的梯级最小出力满足梯级电站设计

保证出力要求，超过梯级设计保证出力96 MW。从梯

级电站枯期出力平均值及标准差来看，IBA算法优化

后的枯期出力大而均匀，明显优于另两种算法。这表

明采用IBA算法进行梯级电站优化调度，更能保障电

网安全稳定运行，这对于接入大量风电、光电等出力

波动率大的新能源电力系统而言意义重大。从梯级

 

表 2　典型年径流资料

Tab.2　 Reservoir inflows
 

月份
瀑布沟入流/

(m3·s–1)
瀑、深区间流量/

(m3·s–1)
深、枕区间流量/

(m3·s–1)

6 2 079 63 55

7 2 512 134 59

8 1 946 100 71

9 1 996 99 52

10 1 516 42 30

11 973 10 22

12 653 10 20

1 475 9 11

2 409 9 10

3 442 10 9

4 674 9 19

5 1 444 10 20
 

 

gmax表 3　  = 1 000 时梯级电站枯期出力特征

gmax

Tab.3　 Output characteristics of cascade hydropower sta-
tions in dry periods when  = 1 000

 

F
枯期出力特征

最小值/MW 平均值/MW 标准差/MW

0 957.0 1 345.0 204.8

0.25 957.0 1 345.0 204.8

0.50 1 481.0 1 481.0 0

0.75 1 315.0 1 448.8 66.9

1.00 957.0 1 343.4 203.7
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图 1　算法参数测试结果

Fig.1　Test results of the parameters for IBA
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年发电量和算法运行时间来看，IBA算法获得的发电

量较BA算法高出107 kW·h，运行时间略短于后者；尽

管POA算法运行时间与年发电量都优于IBA算法，但

其出力值却偏小而波动率大。因此，对于梯级水电站

经济调度问题，本文的IBA算法明显优于BA算法，也

优于传统的POA算法。

4   结　论

为给电网提供尽可能大而稳定的枯期出力，建

立了兼顾梯级最小出力最大化的总发电量最大数学

模型，研究了基于差分变异、选择因子的改进蝙蝠算

法及其在梯级水电站中长期经济调度中的应用，并

对算法主要控制参数进行了测试分析。通过工程实

例检验，表明本文的改进蝙蝠算法能在给电网提供

尽可能大而稳定的枯期出力，同时缩短计算时间，获

得更高质量的解。但该算法仍然存在参数选择问题，

下一阶段将引入动态控制机制，避免人工试算。
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份
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Tab.5　Comprision of different methods on economic dispatch
 

算法
枯期出力特征

梯级发电量/(108 kW·h) 运行时间/s
最小出力/MW 最大出力/MW 平均出力/MW 标准差/MW

IBA 1 481 1 481 1 481 0 201.3 1.3
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