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摘  要：针对PSO算法易陷入局部最优和后期收敛速度慢的缺陷，引入进化遗传算法中的 “变异”  算子并采用自适

应的权重因子，以改进其全局优化能力和搜索效率。引入粒子矩阵，通过对粒子在多维空间中最优位置的搜索来实

现逐时段的优化计算，并将该算法应用于金沙江复杂梯级水电能源系统中长期优化调度计算中。计算结果表明，智

能优化方法在复杂系统全局优化问题上较常规数学优化算法有更优越的优化性能，从而为解决复杂水电能源非线性

动力系统的全局优化计算问题提供了一种新的有效的方法。
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. —.  一    来是 电力系统运行 中的一个难题 。在此 问题上 ，国

u  5I  口    内外学者曾采用动态规划及其改进算法 、大系统分

  流域大规模 水电能源 系统联合优化调度 ，不仅 — —

要 考虑梯级水库之间的水力电力联 系和水库调蓄与    兰霎晏茗：篡：高茏竺 性行业科研等项 .：oo。o.06，，  ：水利部

梯级 补偿 调节作 用 ，还要兼顾 发电 、防洪 、生 态 ⋯ 948”  项Lj  （  200808）  ：困家水体污染控制与治理科技最大专项（2008zx

航运及电网安全等众多 目标 ，表现出大规模 、动态 、    07101一008一03）  ；南京水利科学研究院青年科研基金（Yl0808）

非 凸 、高维 、非线性等复杂特征 ，优化过程求解规    作者简介：张铭（  1978一）  ，男，河南内乡人，工程师，博士，主

模 庞大 ，解空 间复杂 ，快速准确求解极其 困难 ，历    要从事水库群联合优化调度、水—广水力学和Jx【险分析等研觅



解协调解法 、POA算法 以及遗传算法等进行研究 ，    即.出 力 P约束 为各 个电厂预想出力及机组最大 、

但都有各 自的局 限性I  -一，I。    最小 出力限制 。

    粒子群算法 （Particle Swarm optimization，PS0）    （  3）  流量约束

是一种基于集群智能的新型优化算法，由Kennedy    p。“。≤  p。，≤  Qi。。。    （4）
和 Eberhart于  20世纪 90年代首先提 H.’.【4】  ，具有简便    即，流量约束为机组最小 、最大过流能力限制 ；下

易行 、依赖 的参数少 、收敛速度快等特点 ，已被广    游航道最小流量限制 ；河道生态需水量限制等。

泛应用到函数优化 、神经网络训练以及整数优化等    （4）  水库水量平衡方程

问题的求解中 。近年来 ，该算法发展很快 ，已成 为    y。，+l=yi，”+（，。÷”一Q。/一q。，）  .出    （5）

国际演化计 算界的研究热点 。在水库调度领域 ，文    式中，y.jj、y。，+.分别为第 i  个水电厂第.j时段初 、未

献 [5]  应用 PS0算法计算 了单个水库 的优化调度问    的蓄水量 ；气、p。，分别为第 ；  个水电厂在.j时段的平

题 ，文献 [6]  将该算法应用于梯级水库群短期优化    均入库流量和平均发 电流量 ；  q。，则为第 i  个水电厂在

调度 ，均取得 了较好 的效果 。然而 ，PS0算法存在    i时段的平均弃水流量。

易陷入局部 最优解 、后 期收敛速度慢等不足。本文    （5）  梯级水库间的水流联系

结合复杂梯级水电站群中长期联合优化调度问题的    厶，=p。一.，，.+i。，    （6）
实 际 ，在对基 本 PS0算法进行合理改进的基础上 ，    式 中，Q。一.，j一，+表示上游水 电厂的出库流量，l113/s；其中

应用粒子群算法进行优化 计算研究。    下，为第 i  一1  个水电厂到第 i个水 电厂 的水流滞后时

1”7广，f。p1罔高米7肖尴开！I    间，s；！c，，为第i  个水电厂在时段，的区间入流，m3/s。
‘ I，L'I屯wo电忮 姒 子1吴型    （6）  梯级水库群总保证 出力约束

    梯级 水电站的中长期 联合优化调度一般是研究    0
    ' p.一P D    ，71
在 以 年 为 周 期 的 时 段 内 ， 在 满 足 梯 级 水 电 站 各 种 约    鲁 sF2rJ —

兰墓蓍蕖_案鼍篓篓警嚣蓑茬篙警肇篓雾热 2  基于变异算子的改进Pso算法
述两大类最优准则：用水一定下，总发电量或发电    限于篇幅，本文不对粒子群优化算法 （  PS0）
总效益最大 准则 ；负荷过程一定下 ，调度期末水电    的基本原理作详细介绍 ，可参阅文献 [6]  。PS0算法

系统蓄能最 大准则。本文以第一类准则 ，即发电量    核心运算公式

最大 目标作为研究应用的优化准则。    y.d（后+1  ）=伽xy。“（南）+c.xRand（  ）  ×（戈，，，厂茗。  d）+  —

1.1  目标函数    c2×Rand（  ）×（% z。d） 、’

    根据第一类优化准 则 ，在已知各梯级水库的调    m （后+1  ）=札d（”+yi，d（七+1）    （9）

度期初始水位和调度期 内各时段来水过程一定条件    式 中，叫为惯性权重 ；  c.  、c：为学习因子 ，其取值根据

下求解各 电站 的最优 H{力过程 ，使得调度期 内在满    经验确定 ，通常取 cl=c：=2  ；Rand（  ）为 [0，l】  上的随

足防洪 、航运等其他约束 目标的条件下总的发电量    机数 ；y。。为粒子 i  在 d维空间上的速度 ，y。a∈ [一

最大。据此建立目标函数    yi.。。，，y～1  ，当粒子速度低于一y.一时，则取值为一
    当j    yi。。，；  孙为粒子：  在d维空间的坐标。
    E+=Max2∑ 毛 KiQi，H.，Az    （  1  ）    Pso算法存在易陷入局 部最优和后期 收敛速度

式中 ，K.为第 i  个水 电站 的出力系数 ；Q。、，为第 i  个    慢 的缺 陷 ，因此 必须对原算法作适 当的改进处理 ，

水电站在时段 ？内的平均发 电流量 ，m，/s；H，j，为第 i    以提高搜索效率 ，并求得全局最优解 。在许 多进化

个水电站在时段 j内的平均 发电水头 ，m  ；△f为时    算法中 ，变异算子是用来增进种群多样性避 免陷入

段长度.。。    局部最优解的重要措施。因此，基于这种思想，在
1.2  约束条件    算法中引入变异算子，使粒子获得新的基因，来保
    （  1  ）  水位约束    持粒子群的多样性，从而尽可能搜索到解空间中更
    Zi.。i。≤  Z  i，J≤  五。。。    （2）    大 的范围 ，以减少陷入局部极值 的可能性。在应用

式 中，Zi.，为第 i  个水 电站在 ？时段的平均水位 ，m；    变异算子的过程中 ，还应考虑 后期算法收敛速度降

五。.。、Z⋯ 为第 i  个水 电站调度期 内各时段允许的最    低的问题。

低和最高库水位。    变异算子的引入按下述方法进行：当种群进
    （2）  出力约束    化到一定程度并依判断陷入局部最优解时，采用
    只⋯≤  只，≤  只。。    （3）    变 异算子 对 当前 种群 局部最 优解 对应粒 子进行 变



异 ，产生相同数 目的子代 ，并用子代粒 子取代父代    3.1  适应度函数的确定

粒子 ，在保持种总粒子数 目不变的同时，使得种群     根据  PS0算法原理 ，粒子的适 应值是衡量粒子

多样化 。依此 算法求 解过程 中 ，采用总迭 代代数     飞行位置优劣的指 标 ，也址实观 粒子 m初始位 置不

（算例中取 500代 ）  进 行控制方法 。即 ，如果 当前    断向最佳位置靠近的动力源。结 合梯级总发电量最

迭代代数 低 于最大迭 代代数 ，且 前后两次 发 电量    大这一求解 目标 ，我们 以目标 嘲数式 （  1  ）作 为粒子群

差别在精度 范围 （算例中取 0.05%）  之内 ，则判断    的适应度函数。这 样 ，每个粒 子每到达 一个新 的位

认 为求解 陷 入局部最 优解 ；在对局 部最优解 对应    置上 ，根据其在多维解空间上的坐标（∞，  ，妇，⋯，戈i。）  ，

粒 子进 行变 异过程 中，采 用所有 基冈位等 概率变    即可通过 目标 函数计算粒子在 该位 置 1：：的发电量 E

异 的方法进行变异 ，所有基 因码均 以 5%的概率进    （X.）  ，即为其适应 值 ；再以此适应值 与 自身飞行以

行变异 。    来的个体极值 pBe.s  f点 ，以及群体 飞行过程 的全 局

    变异算子定 义咖为    极值 gBes￡点之间 的差距 ，动态地 对粒子 色行 的速

gBe.s￡（d）名耕gBe.s￡（d）】    r ln、    度进行调整，使之趋向终极最佳点。
    =gBes￡（d）+Ud（0，l）—-厶警— （Ⅱr一Ⅱ？”）    3.2  约束条件的处理
    .，西“l？_，8“Hl

式中，gBesf（d）。  表示局部最优解对应的种群最优粒    梯级水 电系统联合调度优 化问题包含 Ji众 多的

子的第 d维变量经 过变异后 的取值 ；u。（0，1  ）表示    约束条件 ，包括库容约束 、流量约束 、出力约束以

（0，1  ）  均匀随机分布 ；‘— 表示当前种 群最 劣解 的    及其他各种约束条件 。在本文应用 的金沙汀梯 级水

适  应度 ；f。。。。表示 当前种群 最优解 的适应 度 ；  “岔n  、    库群联合优化调度的离子群智能优化 调度 中，这些

矿 表示粒子第 d维变量最小 、最 大值 ；.厶。/（fd。。+    约束条件是通过粒子 的运 动约束来 表达和实 现的 ，

.f。。。。，.）  表示变异算子 自适应机制 ：粒子变异幅度随着    因为粒子群是根据一定 的运动机制在解空间中不断

进化程度 的升高 和 缸 .值 的增 大而减小 。此 白适应    飞行来寻优的，通过对粒子的运动方式 和范围进行

算子不仅有助 于种群跳.tH局部最优解 ，还考虑了种    限制，可以实现原问题的各种约束 条件u

群后期 收敛速度慢的问题 ：  （Ⅱ∥  一凹？）  则用 以尽 力    （  1  ）  库容约束。库容约束 与水位约束是等价的

约束变异后粒子取值落在取值范围之内。    约束条件 ，原 问题的每一个解 （   各 水库在调度期 内

    此外 .惯性权重系数 加对算法的优化性能有很    各时段的库容或水位 ）  ，在 PS0 巾就是粒子 在每个

大的影响 ，较大 的 础值 有利 于提高算 法的收敛 速    空间维的坐标值 ，闪此 可以 由：接通过 对粒子位置 的

度 ，而 埘较 小时 则有利 于提 高算法 的收敛精度m。    取值范围进行限定来实现约束 。

算法开始阶段在大范围搜索 ，宜采用较大值 以提高    （2）  出力约束。出力约束包含了电站保证m力 、

搜索速度 ；进入后期小范围精 细寻优时 .则应采用    装机容量、最小 -1l{力等 限制约束 条件 。在 IPSO中 ，

较小值 以改善搜索精度 。因此 ，本文引入 自适应调    出力约束可以通过惩罚 函数 的方式 来实现 ，即当各
敕 。{+算公式    电站Hj力值低于其保证 出力或最小 f“力约 束时 ，给
    适应值加上一个 负的惩罚项 ，惩罚值 的大小与越 限

    叫（‘）2眦，—MaxⅣMm6er‘￡    （11）    量成正相关关系。最低或保证 .tf{力约束在式 （  12）等

式 中，￡为迭 代的次数 ，MaxⅣum6er为最 大截止代    式右边第二项中予 以考虑。系统 总保证.‘{力约束 在

数 。训。。与 训，。分 别表示开 始较大及后期较小取值 ，    计算过程 中也采用类 似惩罚 函数予 以满 足 。另 外 ，

应用时可根据求解 问题本身实际情况予以赋值 。随    当计算出力值超 出电站装机 容量时 ，将 自动取相应

着迭代 的进行 ，惯性权重系数 埘不断减小 ，使得算    装机最大值 ，此调度 策略可能由于 “无益”  耗水 而

法在初期具有较强 的全局收敛能力 ，而后期则具有    将在方案优选过程中被 自动淘汰。

较强的局部精 细搜索 能力l8I  。改进后 的 PSO算法简    （3）  流量约束 .，流量约束反映 ir各电站的综 合

称为 “IPS0法”。    利用要求及机组过 流能力等限制条件。在 IPS0中，

3 IPso算法的应用    羹茎警薹言雾关曩蒿等？霎萎竺套盖眷三军瓷器裳
    本文 以金沙 江流域乌东德 、白鹤滩 、溪洛渡 、    罚项 ，惩罚值的大小 与越限量成正相关关 系。考虑

向家坝 等 4座梯级 水 电站群 为研 究对 象 .探 讨粒    出力及流量约束条件后的 目标函数

萎掌萎鋈篙 蕊 鬈 篇 ；篇 篡 篙嚣    MaxE：Ej—妻届△蔬一耄九峨.  c  ，2，
问题。    式中，F 为原 目标 函数值 ；K—为流量越限的电站数 ；



卢.>0，A.>O，均为惩 罚 系数 ；△p。.  、△qs。分别 为出    故如果以月为时段单位则 n=12，以旬为时段单位则

力 、流量越限量。在 实际应用中，通过调节 A。的取    n=36。矩阵第 1  至第 4行分别表示 了乌东德 、白鹤

值满足流量等条件约束 。    滩 、溪洛渡、向家坝 4水库的最优库水位过程。

    （4）   其他约束 。其他约束条件包括水库水量平    这样 ，把 系统 4个有长期调节能力的水库 的水

衡方程和梯级电站的水 流联系等 ，这些约束条件都    位过程用式（14）形式 的矩阵粒子进行描述 .1  个粒

可以在适应值计算 函数式中实现。     子也就包含了优 化问题 的 1  组解 （4水库的水量泄

3.3  模型的求解    放过程 ）  ，按前面介绍的粒子运动约束的方法分别设

    梯级水 电站 中长期优化调度是一个动态 、多阶    定各水库 的约束条件后 ，便可 以用适应值函数计算

段的序贯决策 问题 ，因此应用 PSO算法关键要解决    在不同状态 （不同泄放控制过程 ）  下粒子群 的适应

如何实现多 阶段连续寻优计算。由于粒子群是在多    值 （系统总发电量）。计算求解时，只要按照本文设

维解空间 中寻优飞行的 ，因此可将优化调度的时间    计的 IPS0算法 的实现步骤进行粒子群的寻优计算 ，

维作 为粒子 的空间维 ：设优化调度时段数为 n，则    即可实现对系统联合调度模型 的求解 ，当粒子群最

可 以确定 n为粒子群的空间维数 。这样 ，把 凡个时    终收敛到某一个最优粒子时 ，便说明计算获得 了最

段 的最优调度决策转化为粒子在 几个空间维上最优    优结果。

位置的确定，并且按空间维顺序进行，即可以实现 。 御，笪￡虚甲
调度期多阶段过程 的计算 。由于粒子表示 的是待求    4  解 算 结 果

问题 的一个解 ，对 由 m个水 电站组成 的梯级系统，     乌东德 、白鹤滩 、溪洛渡 、向家坝 4座梯级水

粒子 的空间坐标 以及其在各个空 间维的速度 ，实际    电站水库的特性参数如表 1  所示 。算例采用从 1959

上分别都是一个 m×凡维的矩阵 （X。）  和 （y。）  ：    年到 2001  年共 42 a的历史径流资料 ，以旬 为控制

    戈1l  ⋯  戈1。    i口1l  ⋯  "l。 I l：叼‘段。

  ， |  z21  ⋯  戈2n  |  .，  ”21  ⋯  ”2n  I ，，。、    表1  梯级水电站系统各水库特性参数
  五 =  ⋯    ， ●/=  ⋯  1    L l3 J — —

    |”.  .：.  z。。 }    |  ，，：.  .：.  ，；  |    水电站  票羞惹 死水位，m霉震玺 案妻 萋篇需 案誉甍薷
    L o ” n t I    rq m  j    L  “ ，刑    ” m  J — —

    各个空间维上 的坐标 xi（i：1  ，2  ，⋯  ，凡；.7：1  ，2  ，⋯，    乌东德  950    925    16.6  01014 7 400  1 200103

m）  ，表示 了各水 电站在各个 阶段的调度决策后 的状    白鹤滩  820    760  100.32 0.078 1  2 000 1 290.66

态值 。以矩阵粒子描述多库系统优化调度 的优化解    溪洛渡  600    540  64.6  0.045 12 600  1 423.1  6

（  由多条调度轨迹组成 ）  ，可由图 1  描述。    向家坝 — 380 +370 — 9.03 0.006 2 6 000  1 447.12

    通 过应用 所 建立 的梯 级水 库群联 合优 化调度

    f水库。    模型，并采用IPso算法进行求解。研究表明【8】，粒
    f    I———j，     1    子数 目小于 15容易导致局部收敛 ，大于 20时规模
    水位    水库、 }/  /’、、～ ，/——\
    i‘ 卜二_}≠—— —i lx。。     的增 大对优 化效 率 的提高不 显著 。 因此 ，本文计

    I水库，\ /.，/一 3“一一一 一寸———L    算 中将粒子群规模设定 为 20，学习因子取值为 c.  =

    F———T■芦——：=二_  【～“ ，.，：2n
    C“  L ： ，‘ ⋯ ：l    f    0 22 Z U 。

    |  、、≯7\ /17    \|    为 了比较 .给 出了金 沙江梯 级水 库群 系统 由

    }—_————_ ————#—— 时溅    IPSO算法 （方式 1  ，IPS0）  与按判 别式优化算法【9I

    （方式 2.k—CM）两种方法计算所得各种性能指标的

    图1  多库系统优化调度的矩阵粒子示意    统计结果 （见表 2）。

  乌东德 、白鹤滩 、溪洛渡 、向家坝 4座水 电站为    从表 2可以看 出，相对 于判别式优化方法 ，本

具有季或年调节性 能的大型水库。因此 ，系统联合    文 IPSO算法提高系统多年平均发电量 13.3  亿 kW.h

调度 的智能优化模型 的优化解可 以用矩阵粒子磋表     左 右 ，而枯水期 系统 增加 发 电量 17.2亿 kW .h左

不为    右 。因此 .采用 IPS0算法 ，不仅能显著提高金沙江

    【z一   ·   三一z  ⋯   z，n    梯级水库群多年平均发 电量 ：更 为重要的是 ，相较

    。+|zz，   三z：   ⋯ 。：。 — 、     于一般的数学规划算法 ，该方法能更好地提高水电
    尸z=    l    f【4 ）

    6 |  彳。，   。，：   i  z，。 | 、1⋯    系统在枯水期 的发 电量 。这对改善电网系统运行质

    l z。，   z，：   ⋯ z。n J    量 以及提高梯级水库群系统的运行效益具有重大意

其 中 ，凡为调度期 内时段 数 ，调度期 以年为单 位 ，    义 .从而说 明了本文设计 的 IPSO算法的科学性及实
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梁跨中挠度大于全现浇结构 ，但各纵 梁之间的挠度    全 辜 舟 毒I
    爹 哼 ）0 用^ ：

差 值与 全 现 浇结 构 相 当 。在 校 核水 荷 载作 用 时 .纵 ‘    ‘

梁的最大拉应力 出现在位于渡槽 横断对称轴上的中    [  1  ]  宋宝生.南水北调中线京石段左岸排水渡槽设计中几个问题的

纵梁跨中.满足混凝土拉应力控制要求。    分析⋯.水科学与工程技术，2005（  1  ）：7—9.

    （2）  叠合结构底板在 自重作用下基本上处于无    心1  芸罢翥 ，翥景 水币.，学报，鬻 鬻 霁要鬈 ；纵梁渡槽结构谢十

应力状态 ，对 于渡槽长期空槽运行状况避免因预应    [3]  季日臣，张‘≥亮，王军玺，等.大型多纵梁矩形渡槽槽身横向

力产生过大反拱变形是有利 的 。在水荷载作用 下 ，    结构计算[J].兰州交通大学学报 （  自然科学版）  ，2004（4）：5—8.

叠合结构与全现浇结构的槽底板受力状态基本相 同，    [4]  赵顺波.张利梅，李树瑶.大型预应力混凝土渡槽结构受力性

但沿跨径方向叠合结构 的槽底板受压应力 以及沿渡    能试验研究⋯.水力发电学报.2003，29（1  ）：44—54.

槽横向槽底板顶面局部 区域的拉应 力均小于全现浇    [5]  赵顺波，张新中.混凝土叠合结构设计原理及应月j[M].北京：

结构。总体上叠合结构槽底板的受力状 态优于整体    中国水利水电m版社，200l：60一72.

结构.    [  6]  赵顺波，陈文义，黄和法，等.南水北调预应力混凝土渡槽叠

    （3）  叠合结构的渡槽侧墙 出现较大 的内表面拉    合结构设计研究⋯.人民黄河，1999，21（2）：35—37.

应力和横向侧移 ，在跨 中截 面与全现浇结构的侧墙    [7]  sI-19l一2008  水工混凝土结构设计规范[s].

内表面竖向正应力趋于一致，最大拉应力满足对混    （责任编辑  周晓蔚）

    表2  I  PSO  与  k—CM两种算法解算结果对比

  水电站 建螽蒡老基萁。  誊袭冀茗毫    喜袭冀荔景 蒙譬荠兰紊    水量利用率，%
    IPS0    k-CM    IPS0    k—CM    IPS0    k-CM    IPSO    k—CM    IPS0    k—CM

    乌东德    284.0    288.1    89.8    92.9    194.2    195.2    153.5    151.3    88.1    87.2

    白鹤滩    553.5    549.6    204.9    197.4    348.6    352.2    112.8    130.7    92.3    89.7

    溪洛渡    629.6    616.8    267.8    255.5    361.8    361.3    107.9    123.2    94.2    91.2

    向家坝    315.1    314.4    134.1    133.6    181.O    l80.8    138.5    161.9    92.7    88.7

    总  计    1 782.2    1 768.9    696.6    679.4    1 085.6    1 089.5    512.7    567.1

用性。    法研究[J].水力发电学报，2007，26（2）：l一4.

，二 ，̂  、：     [2]  严蜻，孙帆，岳超派.基于拉格朗日松弛法的梯级水电优化调
3  结 1君    度系统[J].控制理论与应用.2007，26（7）：13一l5.

    本文针对 PS0算法易于陷入局部最优解和后期    [3]  方红远，王浩，程吉林.初始轨迹对逐步优化算法收敛性的影

搜索速度慢的 问题 ，通过 引入进化算法 的 “变 异”    响[J].水利学报，2002（  1  1  ）：27—30.

彝子和采用 自适应 的惯性权重 ，充分保证 了粒子群    [4]  K8““807 1，E“8‘“87tR c.P87ti018 s”8‘⋯op'imiza'ion[  A].1EEEJ
    '    Intemational Conf on Neural Networks[  C].PerIh，Australia：IEEE，

的多样性和 良好 的解空间搜索能力。将优化调度 的     1995：1942～1948.    ‘。 ’ ’

时间维作为粒子 的空间维 ，引入粒子矩阵 ，通过对    [5]  张双虎，黄强，吴洪寿，杨菊香.水电站水库优化调度的改进

粒子在多维空间中最优位置的搜索来实现逐时段的    离子群算法⋯.水力发电学报.2007，26（  1  ）：l  —5.

优化计算 ，将该算法应用于复杂梯级水 电能源系统    f6]李崇浩，纪吕明，缪益平.基于粒子群算法的梯级水电厂短期

中长期优化调度 问题的研究 。实际算例 的应用情况    优化调度研究J].水力发电学报.2006.25（2）：94—98.

表明 ：基 于粒 子 群 算 法 的 梯 级水 电站 群 优 化 调度 算    [  7  ]  Shi Y.Eberhart R C.A modi6ed parIicle swarm optjmizer[  A  ]  .

法 ，在求解大规模复杂水 电能源优化调度 问题 上 ，    IEEE world congress on Computational Intelligence[  c  ]  .IE.EE，

能 显著提高水库群 系统多年平均发电量 .尤其是系    1998：195l～1957.

统枯水期发电量 ，较常规数学规划算法有更优越 的    [8]  曾建潮，介婧，崔志华.粒子群算法[  Mj.北京：科’学出版社，

优化性能，为解决复杂水电能源非线性动力系统的    2004.
全局优化计算问题提供了一种有效方法。    [9]  张铭，李承军，袁晓辉，钟琦.大规模混联水电系统长期发电
    优化调度模型  及求解“J].武汉大学学报 （  T学版）  ，2007，40
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