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基于改进与优化调度图的梯级电站联合调度
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摘要:针对水库调度图常规制作方法的不足,按照梯级电站联合调度的要求,运用基于确定性优化

调度模型的水库调度图改进和优化制作方法,结合水库调度函数进行梯级电站水库联合调度;以杂

谷脑流域梯级电站水库联合调度为例,绘制了杂谷脑梯级电站中狮子坪电站的水库调度图,制定了

薛城和古城电站水库运行策略,形成了杂谷脑流域梯级电站联合调度的决策方案。 结果表明:用改

进与优化制作方法绘制的水库调度图,满足了降低出力的要求,协调了不同的调度区域,提高了水

库调度图的保证率、实用性和经济性;采用改进与优化调度图结合水库调度函数的调度方式,能形

成有效的梯级电站联合调度决策方案,提高了梯级电站的联合调度发电量。
关键词:梯级电站;联合调度;水库调度图;水库调度函数;确定性优化调度
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Joint dispatching of cascade hydropower station based on improved and optimized reservoir operation chart / / XU
Gang1,2, XIA Tian1 ( 1. College of Hydraulic & Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang
443002, China; 2. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu
610065, China)
Abstract: There are some deficiencies in the conventional methods of making reservoir operation chart. According to the
requirements of joint dispatching of cascade hydropower station, joint dispatching of cascade hydropower station was
proposed by means of improved and optimized reservoir operation chart, which was based on optimized deterministic
dispatching model, combined with reservoir operation function. Taking the joint dispatching of cascade hydropower station
in Zagunao River basin as an example, the reservoir operation chart of Shiziping hydropower station in Zagunao cascade
hydropower station was made. Additionally, the reservoir operation strategies of Xuecheng and Gucheng hydropower station
were developed, and the decision scheme of the joint dispatching of cascade hydropower station in Zagunao River Basin was
formed. The results show that the improved and optimized reservoir operation chart can meet the requirements of lesser
output, can coordinate the different scheduling region, and improve the guarantee rate, the practicability and economy of
the reservoir operation chart. With the scheduling method of improved and optimized reservoir operation chart combined
with the reservoir operation function, an effective decision scheme of joint dispatching of cascade hydropower stations was
formed, raising the energy output of cascade hydropower stations.
Key words: cascade hydropower station; joint dispatching; reservoir operation chart; reservoir operation function;
optimized deterministic dispatching

摇 摇 我国在长江流域、黄河流域和各大中小型流域

相继形成了梯级开发的模式。 流域梯级电站以及跨

流域梯级电站集中向电网供电是未来流域梯级电站

联合调度的发展趋势。 国内水库调度图常采用常规

制作方法,即以典型年径流作为入流,进行等流量或

等出力模拟调度[1],取历年蓄水指示线包络线作为

调度线。 王平[2]根据前人的研究经验,指出了水库

发电调度图常规制作方法存在的问题,并提出了改

进方法,采用长系列时历法计算降低出力线,优先满

足水电站降低出力的要求,然后从降低出力线至正

常蓄水位之间的区域中划分出保证出力区和加大出

力区,协调了水库调度图的各个调度区。 Xie 等[3]

基于求解得出的大量确定性优化调度结果分析得出

发电调度规则,模拟调度结果满足经济效益高的要

求。 随着动态规划法、非线性规划法以及智能算法

在水库优化调度中的应用,采用等出力或等流量径
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流调节计算方法进行水库径流调节显得过于保守,
浪费了一些本可以利用的水资源。 另外由于代表年

的代表性不足,采用常规制作方法编制的水库调度

图,不能保证准确满足设计保证率以及枯水期降低

出力要求,需要采用长系列资料进行反复检验和修

正,而这种修正也是经验性的,并没有准确、快捷的

求解方法。
为了改善水库调度图常规制作方法,更好地运

用水库调度图指导梯级电站水库联合调度,本文基

于确定性优化调度模型的水库调度图改进与优化制

作方法制作水库调度图,在此基础上综合运用水库

常规调度图、水库调度函数等水库调度规则进行梯

级电站水库联合调度,并以岷江杂谷脑流域梯级电

站联合调度为实例对本文所提出的方法进行验证。

1摇 梯级电站水库联合调度

1. 1摇 确定性优化调度模型

1. 1. 1摇 目标函数

假定水库以发电功能为主,此时优化目标为最

大化发电量,即

E = max移
T

t = 1
AQtHt驻t (1)

式中:E 为发电量;T 为计算期的总时数;A 为出力系

数;Qt 为第 t 时段电站引用流量;Ht 为第 t 时段平均

水头;驻t 为计算时段长。
1. 1. 2摇 约束条件

水库的水量平衡约束、水库的蓄水量约束、电站

引用流量约束、电站出力约束分别为

Vt +1 = Vt + ( It - Qt - St)驻t (2)
Vt,min 臆 Vt 臆 Vt,max (3)
Qt,min 臆 Qt 臆 Qt,max (4)
Nmin 臆 AQtHt 臆 Nmax (5)

式中:Vt、Vt+1分别为水库第 t 时段初、末的蓄水量;It
为第 t 时段水库入库流量;St 为第 t 时段弃水流量;
Vt,min为水库发电允许的最少蓄水量,一般对应死库

容;Vt,max为水库发电允许的最大蓄水量,一般为汛

限水位或正常蓄水位对应的蓄水量;Qt,min为发电机

组过机流量下限值;Qt,max为发电机组过机流量上限

值;Nmin为水电站出力下限值;Nmax为水电站出力上

限值,可综合考虑机组额定出力及调峰要求等确定。
另外,以上所有变量都必须满足非负约束。
1. 1. 3摇 优化算法

水库优化调度中的优化算法有很多,主要以动

态规划法[4]、 POA 逐次逼近算法[5鄄6]、GA 遗传算

法[7鄄8]和模拟群集智能搜索算法[9鄄10]为代表。 下面以

模糊群集智能搜索算法中的蚁群算法[11] 为例,介绍

模拟群集智能搜索算法在水库优化调度中的应用。
a. 设置蚁群算法参数:种群大小 M、最大进化

代数 T、信息素挥发参数 籽(0<籽<1)、信息启发式因

子 琢、期望值启发式因子、信息素痕迹初值 子0、阈值

参数 q0(0臆q0臆1)。
b. 初始蚁群:随机生成 m 只人工蚂蚁及路径,

并将路径添加到路径集合 S 中,初始化 子i = 子0( i = 1,
2,…,m),子i 代表路径上的累积信息素。

c. 构建路径:先对每只蚂蚁根据状态转移规则

选择新路径,然后在[0,1]区间中产生随机数 q,再
将 q 与 q0 进行比较,当 q臆q0 时,对人工蚂蚁所在的

路径 Sold随机地进行变异,即对水库水位离散序列

Z={ z1,z2,…,zi,…,zT}中的 zi 在搜索空间限定范

围内随机地进行变异操作;当 q>q0 时,依据高概率

原则在路径集合 S 中选择路径 s,其中概率 P 按

式(6)计算:

P =

子琢
i 浊茁

is

移
s沂S

子琢
s 浊茁

is

摇 s 沂 S

0 摇 s 埸

ì

î

í

ï
ï

ï
ï S

(6)

其中 浊is = E i - Es 摇 摇 ( i,s 沂 S)
式中:子i、子s 分别为路径 i、s 相关的信息素痕迹;E i、
Es 分别为路径 i、s 的目标函数值(发电量);浊is为用

于评价蚂蚁从路径 i 向路径 s 转移的局部启发

函数。
d. 更新信息素:计算各蚂蚁当前路径 i 的目标

函数值 E i( i=1,2,…,m)。 对当前路径集合 S 按式

(7)更新信息素痕迹:
子i = (1 - 籽)子i + 籽驻子i 摇 摇 ( i 沂 S) (7)

若路径 i 为当前最优路径,则 驻子i =
E i

C ,E i 为当前最

优解,C 为正常数。
e. 判断是否满足迭代终止条件和达到最大迭

代次数。 若是,则结束迭代,输出结果;否则返回构

建路径步骤,重新进行迭代计算。
1. 2摇 水库调度图改进与优化制作方法

1. 2. 1摇 水库调度图改进与优化原则和思路

针对水库调度图常规制作方法的不足,对常规

制作方法进行的改进与优化遵循以下原则和思路:
a. 采用长系列时历法计算。 由于常规方法计

算的调度图不能保证完全满足设计保证率的要求,
现有规范均要求再用长系列资料进行检验和修正,
所以改进方法应直接采用长系列时历资料计算调度

图,以协调径流调节和水库调度两阶段计算成果。
b. 采用上文描述的确定性优化调度模型进行

径流调节计算。 随着优化算法的大规模运用,如仍
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然采用常规方法求解历年的水库水位蓄水指示线,
不符合水电站经济运行要求。

c. 协调水库不同调度区的关系。 首先确定调

度图降低出力和降低出力限制线,优先满足降低出

力时不会发生破坏,在降低出力线以上确定保证出

力区和出力防破坏线,最后在出力防破坏线以上确

定不同的加大出力线和加大出力区。
d. 不同调节性能水库采用统一的计算方法。

针对具有不完全年调节能力以上调节能力的水库,
采用统一的计算方法。

e. 水库调度图改进与优化制作方法以计算机

为工具。 改进计算方法将采用计算机实现自动计

算,方便地试算出合适的保证出力值、出力保证率、
降低出力值和加大出力值。
1. 2. 2摇 水库调度图改进与优化制作步骤

步骤 1摇 求解降低出力和降低出力限制线。 选

取长系列中的枯水年,通过试算确定枯水期的降低

出力,当降低出力小到一定程度时,枯水期各时段出

力均不被破坏,取此时水库蓄水指示线上包络线作

为枯水期降低出力限制线。
步骤 2摇 求解保证出力和保证出力区。 选取长

系列中的平水年,通过试算求解设定的保证率对应

的出力作为保证出力,取历年正常出力时段的水库

蓄水指示线下包络线作为正常出力时段的降低出力

限制线,正常出力时段的降低出力限制线至水库正

常蓄水位之间的区域作为可以发出不小于保证出力

的区域。 以正常出力时段降低出力限制线至第 1 根

加大出力线之间的区域作为保证出力区,第 1 根加

大出力线也是出力防破坏线。
步骤 3摇 求解加大出力和加大出力区。 当水库

有加大出力需求时,需从可以发出不小于保证出力

的区域中分解出不同的加大出力区。 选取长系列中

的丰水年作为入流资料,设置加大出力值,取历年同

期水库蓄水指示线下包络线作为加大出力线,加大

出力线以上区域为加大出力区。 预想出力线为预想

出力情况下历年水库蓄水指示线下包络线,预想出

力线以上、正常蓄水位以下的区域为预想出力区。
步骤 4摇 调度线修正。 为避免调度线交叉,应

确保加大出力线在降低出力线之上。
1. 3摇 梯级电站水库调度规则的综合运用

通常在流域梯级电站中,梯级电站龙头水库的

调节能力较强,整个梯级电站的总出力与龙头水库

的调蓄状态相关性较强,而下游电站调节能力一般

较弱,有些甚至只具有日调节能力,其水位在长时间

内变化不大,绘制水位-出力调度图有所不便,同时

下游电站出力和上游梯级电站出力有关, 可以采用

调度函数[12鄄13]作为下游电站决策方案。 因此,将流

域中龙头电站的出力决策作为流域梯级电站联合调

度的核心决策,下游电站出力决策作为核心决策的

分解决策。 流域梯级电站联合调度决策方案包括龙

头电站调度图和下游电站调度函数,不同决策方案

的计算流程如图 1 所示。

图 1摇 流域梯级电站联合调度不同决策方案计算流程

2摇 杂谷脑流域梯级电站联合调度实例

杂谷脑流域狮子坪、薛城和古城 3 个梯级电站采

取联合调度方式进行集中控制调度。 狮子坪电站为

杂谷脑河干流的龙头水库电站,电站装机容量

195MW,水库正常蓄水位 2 540郾 0 m,死水位 2 460郾 0 m,
调节库容 1郾 189 亿 m3,具有年调节能力。 薛城电站

装机容量 138 MW,水库正常蓄水位 1 709郾 5 m,相应

库容 114郾 8 万 m3,汛期排沙运行水位 1 704郾 0 m,水
库死水位 1 704郾 0 m,调节库容 62郾 3 万 m3,具有日调

节能力。 古城电站装机容量 168 MW,水库正常蓄水

位 1 554郾 5 m,相应库容 93郾 9 万 m3,汛期排沙运行水

位 1 550郾 0 m,水库死水位 1 550郾 0 m,调节库容

58 万 m3,具有日调节能力。
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2. 1摇 狮子坪电站水库常规调度图的改进与优化

遵循水库调度图改进与优化原则和思路,利用

水库调度图改进与优化制作方法绘制狮子坪电站水

库调度图。 该方法采用 C#计算机程序实现,基于

Visual Studio 2005 平台,采用语言编程环境开发出

基于蚁群算法的水库优化调度模型作为程序径流调

节计算模块,优化调度模块的输入为长系列径流资

料,输出为水库历年蓄水过程线,再取相应的蓄水指

示线包络线作为调度线。 狮子坪电站水库调度图改

进与优化制作方法的具体步骤如下:
2. 1. 1摇 求解降低出力和降低出力限制线

选取长系列中经验频率大于 70% 的枯水年作

为入流,初定 1—4 月最小出力下限值为 60 MW,
11—12 月为 80 MW,汛期不设最小值,通过不断调

整枯水期时段的最小出力下限值,试算出枯水期时

段的降低出力,这一降低出力应能使长系列的 各枯

水期时段都能满足最小出力而不被破坏。 当 1—4
月降低出力为 35 MW、11—12 月降低出力为 50 MW
时,长系列资料中所有年份枯水期时段出力全部不

被破坏,试算结束。 取整个长系列径流调节过程的

枯水期时段蓄水指示线的上包络线作为对应的降低

出力限制线,在该指示线以上可以发大于降低出力

的出力,指示线以下必须发小于降低出力的出力。
枯水期时段降低出力限制线和死水位之间的区域为

降低出力区。

图 2摇 狮子坪电站水库调度图

2. 1. 2摇 求解保证出力和保证出力区

选取长系列中经验频率在 30% ~ 70% 之间的

平水年作为入流,根据已经确定的降低出力,把相应

破坏时段的最小出力下限值分别设定为各自的降低

出力,其他正常出力时段的最小出力下限值设置为

195 MW,也就是满发,利用上文介绍的优化调度模

型进行长系列径流调节计算,通过不断调整最小出

力下限值,保证率也会相应增大,当出力下限值设置

为 120 MW 时,保证率可以达到 82郾 8% 。 取试算的

长系列所有年份蓄水过程线对应的水库蓄水指示线

下包络线作为正常出力时期降低出力限制线。 以正

常出力时期降低出力限制线至第 1 根加大出力线之

间的区域作为保证出力区。
2. 1. 3摇 求解加大出力线和加大出力区

选取长系列中经验频率小于 30% 的丰水年作

为入流,狮子坪电站最有可能加大出力的时段为

5—8 月,利用优化调度模型进行径流调节计算,设
定丰水期时段的出力下限值为已经确定的降低出

力,正常时段 5—8 月出力下限值设置为 195 MW,经
过试算正常工作时段电站出力为 195 MW 时不会造

成破坏,取该径流调节过程的所有蓄水指示线下包络

线作为加大出力线。 分别设 置 加 大 出 力 值 为

195 MW、170 MW 和 145 MW,绘制出相应的加大出力

线。 不同的加大出力线之间的区域分别对应不同的加

大出力区,其中 195MW 加大出力区为预想出力区。
2. 1. 4摇 调度线的修正

若调度线上个别点造成调度线交叉,利用计算

机对该点进行修正,确保调度线不交叉。 利用水库

调度图改进与优化制作方法绘制的狮子坪电站水库

调度图如图 2 所示。
2. 2摇 薛城和古城电站水库运行策略的拟定

根据水库调度图改进与优化制作方法,计算出

狮子坪电站水库调度图,形成杂谷脑梯级电站联合

调度决策方案中的核心决策。 将历年来水作为输

入,以狮子坪电站水库调度图作为调度规则进行模

拟调度,求解狮子坪电站 1977—2005 年的调度过

程。 通过分析狮子坪电站 29 年的模拟调度数据,采
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用多元回归分析分别确定薛城电站和古城电站与狮

子坪电站出力和天然来水之间逐月的相关关系,形
成了薛城电站和古城电站的水库调度函数,即杂谷

脑梯级电站中的分解决策一和分解决策二。 薛城电

站和古城电站调度函数分别为

Nxc = aQt + bNszp + c (8)
Ngc = aQt + bNszp + c (9)

式中:a、b、c 为参数,其值见表 1;Nxc为薛城电站出

力;Ngc为古城电站出力;Nszp 为狮子坪电站出力;
Qt 为天然来水流量。
表 1摇 薛城和古城电站调度函数参数的取值及复相关系数

月份
薛城电站 古城电站

a b c R2 a b c R2

1 1 238郾 58 0郾 04 0 0郾 991 1 148郾 57 0郾 04 0 0郾 991
2 -69郾 38 0郾 38 -5郾 95 1 -62郾 69 0郾 35 -6郾 62 1
3 32郾 59 0郾 37 -45郾 30 0郾 999 33郾 10 0郾 35 -44郾 25 0郾 999
4 74郾 78 0郾 37 759郾 86 0郾 983 71郾 68 0郾 34 696郾 00 0郾 983
5 637郾 01 0郾 27 265郾 79 0郾 928 732郾 30 0郾 22 334郾 27 0郾 932
6 681郾 04 0郾 20 2 112郾 22 0郾 949 778郾 33 0郾 13 2 706郾 96 0郾 926
7 626郾 42 0郾 29 -564郾 56 0郾 806 757郾 79 0郾 20 818郾 30 0郾 915
8 783郾 77 0郾 22 618郾 89 0郾 954 931郾 18 0郾 14 898郾 24 0郾 968
9 800郾 14 0郾 20 650郾 36 0郾 952 942郾 25 0郾 12 1 141郾 44 0郾 972

10 686郾 36 0郾 23 673郾 54 0郾 939 637郾 13 0郾 21 630郾 07 0郾 939
11 -39郾 03 0郾 39 -134郾 07 0郾 996 -35郾 96 0郾 36 -121郾 82 0郾 996
12 -40郾 28 0郾 41 -14郾 22 0郾 585 -39郾 99 0郾 38 -13郾 25 0郾 576

2. 3摇 杂谷脑流域梯级电站联合调度方案的检验

2. 3. 1摇 狮子坪电站调度图检验

以全部历史来水系列作为输入,以调度图作为

调度规则,逐年计算出狮子坪电站水库的蓄泄过程、
出力过程等,计算出水库按照调度图运行所具有的

保证率。 狮子坪电站除了最大限度地满足较枯水期

破坏时段的出力外,正常工作时段平均出力均大于

120 MW。 因此狮子坪电站按照改进与优化制作方

法绘制水库调度图是合理可行的。
2. 3. 2摇 薛城和古城电站调度函数的检验

在对变量进行线性回归分析时,采用最小二乘

法进行参数估计,复相关系数 R2 为回归平方和与总

离差平方和的比值,R2 越大,模型越精确,回归效果

越显著。 拟合了薛城和古城电站水库调度函数,通
过计算各函数的 R2 来检验函数的拟合效率, R2 计

算结果如表 1 所示,可见大部分月份的 R2 值都在

0郾 9 以上,由于 12 月处于丰枯衔接时段,来水偶然

性较大,导致线性相关性不如其他月份显著。 对 R2

进行 F 检验,计算公式如下:

F = R2

1 - R2
n - k - 1

k (10)

式中:n 为样本数目;k 为自变量维度。
计算得出 F = 6郾 45,通过查询 F 分布表[14] 得知

F0郾 01 =5郾 53,F>F0郾 01表明复相关关系在置信度水平

琢=0郾 01上显著,因而本例中调度函数的拟和效果

较好。
2. 3. 3 摇 杂谷脑梯级电站水库联合调度方案及其

检验

摇 摇 通过将杂谷脑流域梯级电站联合调度决策方案

分解为狮子坪电站水库调度图、薛城和古城电站调

度函数,可以实现梯级电站联合调度。 根据狮子坪

电站水库调度图当前时段初的出力,求解狮子坪下

泄流量,利用薛城、古城电站调度函数计算薛城电站

和古城电站的发电出力,计算狮子坪、薛城和古城 3
个电站出力总和。

分别计算了优化调度、改进与优化调度图(采
用改进与优化制作方法绘制的水库调度图)结合调

度函数以及常规调度图结合调度函数 3 种梯级电站

联合调度方式的梯级电站多年平均发电量,计算结

果分别为 21郾 124 亿 kW·h、20郾 451 亿 kW·h 和

17郾 632 亿 kW·h。 结果表明: 改进与优化调度图

结合调度函数方式的梯级电站多年平均发电量只比

优化调度方式的发电量降低了 3郾 3% ,比常规调度

图结合调度函数方式提高了 16郾 0% ; 改进与优化方

法绘制的水库调度图结合调度函数方式在保证狮子

坪电站水库调度图设计保证率较高的同时,还显著

增加了梯级电站的多年平均发电量。

3摇 结摇 语

针对水库调度图常规制作方法的不足,用长系

列法替代典型年法, 按照先满足破坏时段降低出力

的要求绘制降低出力线,后绘制出力防破坏线和加

大出力线的方式,协调了水库调度图的不同调度区,
满足了降低出力的要求,提高了水库调度图的保证

率和实用性;基于水库确定性优化调度模型的径流

调节,优化了水库调度方式。 采用改进与优化调度

图结合调度函数的梯级电站联合调度方式,在提高

调度图保证率的同时,也增加了梯级电站联合调度

的多年平均发电量。
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