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考虑滞时电量的水电中期调度拉格朗日松弛方法
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摘要:针对梯级水电站群中期调度水流滞时问题,引入滞时电量概念,建立了梯级水电站群中期调

度期末蓄能最大模型;采用基于两阶段次梯度法乘子更新策略的拉格朗日松弛方法进行模型求解,
第一阶段通过系数递增策略快速确定乘子初始值,第二阶段采用递减策略加快算法收敛速度。 以澜

沧江中下游梯级 6 座水电站群中期优化调度为实例进行仿真,结果表明,所提出的求解方法能提供较

好的求解质量;考虑滞时电量能提高水电系统的期末蓄能,中期调度需充分考虑调度结果的后效性。
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Lagrangian relaxation method for medium鄄term operation of hydropower systems considering delayed energy / / LI
Baojian1,2 , WU Xinyu1, SHEN Jianjian1(1. Institute of Hydropower and Hydroinformatics, Dalian University of Technology,
Dalian 116024, China; 2. School of Water Conservancy, North China University of Water Resources and Electric Power,
Zhengzhou, 450045, China)
Abstract: In view of the problem of inflow delay in medium鄄term operation of cascade hydropower stations, a concept of
delayed energy is introduced, and a stored energy maximization model was constructed for the end of the operation period.
A Lagrange relaxation method based on a two鄄stage subgradient algorithm used to update multipliers is proposed to solve the
model. In the first stage, the initial multipliers are rapidly determined by increasing coefficients gradually. In the second
stage, the convergence speed is increased by decreasing coefficients gradually. The proposed model and solution method
were applied to medium鄄term optimal operation of six hydropower stations located in the middle and lower reaches of the
Lancang River. The results show that the proposed method can obtain good solutions, considering delayed energy can
increase stored energy of the hydropower system for the end of the operation period, and the post鄄effect of medium鄄term
operation should be considered sufficiently.
Key words: cascade hydropower stations; optimal operation; medium鄄term operation; stored energy maximization; delayed
energy; Lagrange relaxation method

摇 摇 水电中期优化调度是指以日为时段,未来几天

内的优化调度,是水电优化调度的主要环节之一。
由于径流预报精度和预见期的限制,水电中期调度

会受到来水不确定性的影响,但实践中通常将其作

为确定性问题以充分利用气象和水文预报信息。 在

梯级最上游和最下游距离较远时,梯级水电站间的

水流滞时问题不可忽略,这与短期调度有相似之处。
由于调度时段以日为步长,上游水库某时段出库水

量在相同或其后一个时段全部流入下游水库的假设

不成立,因而存在某一时段上游出库水量在下游水

库两个连续时段间分配的问题。
按照问题特点和求解方法的不同,水电优化调

度模型[1]可以大致分为两类:第一类是给定各水库

末水位,在调度期内按照调度目标调节水量时空分

布,此类模型偏重于在满足各电站的中长期控制方

式前提下,提高水能利用效率,是广义的以水定电方

法,目标通常为发电量最大[2鄄5]、发电效益最大[6鄄7]

等;第二类是给定各时段水电系统负荷需求,在各电

站间分配出力[8],是广义的以电定水方法,主要采

用期末蓄能最大[9鄄10] 和购电成本最小等模型,其中

期末蓄能最大模型应用广泛,适用于梯级和跨流域

水电站群负荷分配问题。 水电站群优化调度算法众

多[11鄄15],但中期期末蓄能最大模型求解及应用上仍

有很多问题需要解决。 一方面由于受到负荷需求的
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强约束条件限制,求解较困难,常用的拉格朗日松弛

算法[16鄄17]需乘子向量多次更新,计算效率受乘子向

量更新策略和初始值影响较大,因而需结合实际问

题研究具有较好实用性的乘子更新策略;另一方面,
水流滞时和滞时电量影响也需充分考虑并进行合理

简化。
本文建立了在径流确定性条件下考虑水流滞时

的梯级水电站群中期调度期末蓄能最大模型,采用

具有较高求解质量的拉格朗日松弛法,在建立对偶

问题的基础上,以逐次逼近算法[18] 求解对偶问题,
以两阶段次梯度法进行乘子更新,并以澜沧江干流

中下游已投产的 6 座梯级水电站群为实例,对模型

进行了求解。

1摇 数学模型

给定梯级或者跨流域水电站群系统总出力过程

进行负荷分配,是水电中期调度的一种重要方式,具
有广泛的应用背景:在水电分级调度模式下,由于电

力系统的约束和需求,上级水电调度部门常以未来

几日总发电量过程对下一级水电调度部门下达计

划,下一级水电调度部门在电站间进行出力分配,或
者进一步以总发电量过程的方式将任务分解下达到

所属再下一级的各水电调度部门;在前述第一类模

型中,若在给定的水电控制方式下结果无法满足水

电总出力上下限约束,则需要固定部分时段总出力

为水电总出力上限或下限约束条件值进行负荷优化

分配。 这类问题一般采用调度期末蓄能最大或者调

度期间耗能最小为分配准则,目的是在满足当前需

求的前提下,尽量抬高发电水头,增加系统蓄能,为
控制期后水电系统安全、稳定、经济运行创造条件。

在受到水流滞时影响时,应以滞时电量与期末

蓄能之和最大作为目标函数。 对上游出库流量在下

游的时段间分配采用近似方法,即根据短期滞时确

定不同出库流量级别在两个流达时段间的分配比例

系数,据此建立中期期末蓄能最大模型。
1. 1摇 目标函数

考虑滞时电量的期末蓄能最大模型目标函数为

F = max 移
M

m = 1
Es,m + 移

M

m = 1
E l,( )m (1)

其中 Es,m = (Vm,t + WT,m) / 浊m (2)
E l,m = WL,m / 浊m (3)

式中:Es,m为电站 m 及全部上游电站死水位以上水

量在电站 m 可产生的电量;E l,m为上游电站在电站

m 产生的滞时电量;Vm,t为电站 m 第 t 时段末死水位

以上的蓄水量;浊m 为电站 m 平均耗水率;WT,m为电

站 m 的全部上游电站调度期末死水位以上蓄水量;

WL,m为电站 m 全部上游电站滞时水量;M 为跨流域

水电站群参与计算电站的总数;T 为计算时段总数;
t 为时段标号( t=1,2,…,T)。 由于电站的滞时水量

不仅受直接上游电站的影响,也受其他更上游电站

的影响,尤其当电站 m 直接上游电站无调节能力或

调节能力较差时,对滞时水量影响明显,需要考虑因

此产生的滞时电量。
1. 2摇 约束条件

a. 水量平衡约束:
Vm,t +1 = Vm,t + 3 600(Qm,t - qm,t - dm,t)驻 t (4)

其中 Qm,t = Qn,m,t + 移
Km

k = 1
Fm,k,t (5)

式中:Qm,t为电站 m 第 t 时段的入库流量;qm,t为电站

m 第 t 时段的发电流量;dm,t为电站 m 第 t 时段的弃

水流量;驻 t 为第 t 时段的小时数;Qn,m,t为区间入库

流量;Fm,k,t为电站 m 第 k 个直接上游电站出库流量

在第 t 时段形成滞时流量的函数,根据滞时关系进

行计算。
b. 发电流量约束:

qm,t 臆 軃qm,t (6)
式中 軃qm,t为电站 m 第 t 时段的发电流量上限。

c. 电站出力约束:
pm,t 臆 pm,t 臆 軃pm,t (7)

式中 pm,t、軃pm,t、pm,t分别为电站 m 第 t 时段的平均出

力及其上下限。
d. 库水位约束:

Zm,t 臆 Zm,t 臆 軈Zm,t (8)
式中 Zm,t、軈Zm,t、Zm,t分别为电站 m 第 t 时段的初水位

及其上下限。
e. 出库流量约束:

Sm,t 臆 Sm,t 臆 軈Sm,t (9)
式中 Sm,t、軈Sm,t、Sm,t分别为电站 m 第 t 时段的出库流

量及其上下限。
f. 水电总负荷约束:

移
M

m = 1
pm,t = Nt (10)

式中 Nt 为第 t 时段的水电负荷。

2摇 模型求解

设定总负荷过程的水电优化调度问题是具有强

系统性约束的非线性优化问题。 拉格朗日松弛算法

作为常用求解算法之一,具有求解精度高的优点,但
其主要难点是需要高效的乘子更新策略。 为较合理

地评价滞时电量的影响,本文采用拉格朗日松弛法

求解模型。
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2. 1摇 对偶问题

针对水电系统总负荷约束采用拉格朗日松弛法

建立以式(11)为目标函数、以式(4) ~ (9)为约束条

件的对偶优化问题:

maxF忆 = F + 移
T

t = 1
姿 t 移

M

m = 1
pm,t - N( )[ ]t (11)

式中 姿 t 为 t 时段拉格朗日乘子向量分量。
通过交替进行对偶优化问题求解和乘子更新以

实现原问题求解。
2. 2摇 对偶问题求解算法

在约束条件中,水量平衡、发电流量、电站出力

约束上限均可以在单时段调节计算中保证满足,水
电总负荷约束已经进行了松弛;而库水位约束和出

库流量约束二者可以以其中之一的破坏换来另一条

件的满足,因此将优先级高者在单时段计算中强制

满足,优先级低者采用惩罚函数法处理。 本文采用

出库流量优先级高于水位控制的策略。 剩余约束条

件仅有电站出力下限和减少弃水出力,可采用惩罚

函数法处理,将式(11)和约束条件式(4) ~ (9)确定

的约束优化问题转换为无约束优化问题:

maxF义 = F + 移
T

t = 1
姿 t 移

M

m = 1
pm,t - N( )[ ]t - FP

(12)

其中 摇 摇 FP =移
T

t = 1
移
M

m = 1
a1min(Vm,t - Vm,t,0) 2 +

移
T

t = 1
移
M

m = 1
a2min(軈Vm,t - Vm,t,0) 2 +

移
T

t = 1
移
M

m = 1
a3min(pm,t - pm,t,0) 2 +

移
T

t = 1
移
M

m = 1
a4p2

s,m,t (13)

式中:FP 为惩罚函数;Vm,t、軈Vm,t为电站 m 第 t 时段与

水位上下限对应的库容;a1、a2、a3、a4 为惩罚系数,
需要经过不断测试确定;ps,m,t为电站 m 第 t 时段弃

水出力。
采用以出库流量为决策变量的逐次逼近单变量

搜索算法求解。 在每一时段,依次对各电站以定步

长将发电流量增加或减小,计算目标函数和惩罚函

数值以确定最优决策,并逐步减小搜索步长寻优至达

到最小步长限制;而后进行下一时段的计算,待最后

一个时段搜索完成后再返回第一个时段,直到收敛。
在以步长 驻m 对电站 m 第 t 时段发电流量 qm,t

进行搜索计算时,设电站 m 下游电站标号依次为 m
+1、m+2、…、m+m忆down,其中 m忆down为电站 m 下游电站

数。 首先设 qm,t = qm,t +驻m,若 qm,t >軃qm,t,则令 qm,t =
軃qm,t,保持其余时段出库流量不变,由第 t 时段开始

至第 T 时段结束进行定发电流量调节计算,若达到

水位上限则按照最大发电流量和最大出力进行限

制,计算弃水流量。 而后计算电站 m 第 t 时段出库

流达电站 m+1 的最早可能时段 t忆,固定电站 m+1 出

库流量过程,由 t忆起进行定流量调节计算至控制期

结束,计算 t忆时段出库流达电站 m+2 的可能最早时

段。 按照同样方法调节,直到最后一级下游电站或

者最早流达时间超出控制期,并计算目标函数和惩

罚函数值。 在 qm,t = qm,t-驻m 时,调节计算方法类似,
而后取初始解和增减流量三者中最优者对应的调度

过程并保留。
2. 3摇 两阶段乘子更新策略

按照次梯度法,采用下式进行对偶乘子迭代

更新:

姿 t,i +1 = 姿 t,i - 滋t 移
M

m = 1
pm,t - N( )t (14)

式中:姿 t,i为第 i 轮次对偶问题求解时的第 t 时段乘

子取值;滋t 为乘子更新系数,一般 滋t 取值越小,计算

精度越高,但迭代次数和计算时间也越长。 由于乘

子具有比较明确的物理意义,即对应时段单位出力

改变造成系统期末蓄能的改变量,对于若干个电站

并联组成的系统,其取值可以判断为在单时段的小

时数 24 附近。 而对于梯级水电站群,除最上游的龙

头电站以外,出力 蓄能改变率之间差异较大,因而

初始乘子向量难以直接确定。 为保证算法良好的收

敛性和计算速度,将乘子的次梯度法更新过程分为

两个阶段,可简要概括为:第一阶段中 滋t 只能扩大

不能减小以快速求得乘子初始值,第二阶段 滋t 只能

减小不能扩大以加速收敛。
a. 第一阶段。 首先将乘子向量各分量均设置

为 姿 t,1 = 24,计算开始时设定 滋t = 10-3( t = 1,2,…,
T)。 建立对偶问题并采用本文前述算法求解对偶

问题, 而后再进行乘子更新时, 若一轮求解中

移
M

m = 1
pm,t不发生明显变化则 滋 t 加倍。 在第 i 轮次,以

下两种情况之一出现,即可固定 姿 t,i 在后续轮次的

乘子更新时不变,并作为 t 时段初始乘子值:求解对

偶问题前后移
M

m = 1
pm,t - Nt 正负变化;姿 t,i更新后为 0 或

超过设定的最大可能值。 计算至全部时段的乘子都

已固定为止。 这一阶段在几个轮次内即可结束,由
于乘子更新系数可不断扩大直至得到一个较为合理

的结果,可以缓解乘子 姿 t,1和更新系数 滋t 初值设置

偏差对求解带来的不利影响。
b. 第二阶段。 以第一阶段计算得到的各 姿 t,i和

滋t 作为新的初始值。 在每次 移
M

m = 1
pm,t - Nt 正负变化

·16·
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时,滋 t 减半。 若更新后的乘子向量与原向量的距离

小于给定精度,则计算结束。 在第一阶段中求得的

乘子 姿 t,i 和更新系数 滋 t 距离最终结果值已经比较接

近, 差 距 一 般 不 会 超 过 第 二 阶 段 开 始 时 的

滋 t 移
M

m = 1
pm,t - N( )t , 为避免结果中出现总出力围绕约

束值反复振荡的情况,第二阶段在每一次振荡发生

后缩小 滋t 的取值,以逐步减小振荡幅度,在加速收

敛的同时可提高算法的鲁棒性。

3摇 实例仿真

澜沧江干流水电基地是我国十三大水电基地之

一,其中澜沧江干流云南段长达 1 240 km,落差为

1 178 m,规划了 14 座电站进行梯级开发。 鉴于澜沧

江干流梯级水电站群开发现状,本文选取中下游已

投产的功果桥(900 MW)、小湾(4 200 MW)、漫湾

(1670MW)、大朝山(1350 MW)、糯扎渡(5850 MW)和
景洪(1 750 MW)共 6 座梯级水电站作为研究对象。
在这 6 座水电站群中,当流量低于 1 000 m3 / s 时,功
果桥至小湾平均流达时间为 10 h,小湾至漫湾平均

流达时间为 3 h,漫湾至大朝山平均流达时间为 3 h,
大朝山至糯扎渡平均流达时间为 11 h,糯扎渡至景

洪平均流达时间为 3 h。
目前,中期水电调度主要采用两种方式:一是根

据水库长期控制方式确定调度期末水位,以发电量

最大原则计算各电站在调度期内调度过程;二是固

定未来几日水电系统日电量过程,以期末蓄能最大

原则进行负荷分配,以满足实际电力需求。

图 1摇 梯级水电站总出力过程

本文以周期为 10 d 的中期计划为例,采用澜沧

江干流中下游 2014 年 5 月 17—26 日各电站的实际

入库流量数据,分别在考虑滞时和不考虑滞时的情

况下,在对入库流量进行区间还原计算的基础上,首
先固定各电站末水位,以等出力方式生成各电站的

初始解,由逐步优化算法求解发电量最大模型,总出

力过程如图 1 所示;而后固定结果中的总出力,采用

拉格朗日松弛法进行蓄能最大模型求解。 由于功果

桥只具有日调节能力,在计算时可按径流式电站处

理,其他电站如小湾和糯扎渡均为季调节以上电站,

可直接参与调节计算。 为分析滞时电量对调度结果

的影响,选择有调节能力的 5 座电站的计算结果进

行分析。 图 2 为分别考虑和不考虑滞时电量时系统

相应蓄能过程,各电站计算结果如图 3 和图 4 所示。

图 2摇 系统蓄能过程

图 3摇 水位优化计算结果
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图 4摇 出力优化计算结果

在计算结果中,整个梯级水电站的蓄能呈逐步

下降趋势(图 2),但选择不同的目标函数以及是否

考虑滞时,各电站的计算结果有较大差异(图 3 和图

4)。 在以发电量最大为目标时,上游小湾电站水位逐

步下降,下游漫湾、大朝山和景洪全部在初期蓄水,并
依次将水位升至最高,充分发挥了龙头电站对下游的

补偿作用,而糯扎渡电站水位逐步下降除与末水位控

制有关外,也与其具有巨大的调节库容有关,致使上

游电站补偿作用不明显。 以期末蓄能最大为目标时,
是否考虑滞时电量对漫湾、大朝山和景洪电站的计算

结果有较大影响,如漫湾电站最后时段降低了发电水

头,从而保证更多的水量在控制期内被下游利用。 以

发电量、滞时电量和期末蓄能三部分之和作为系统水

能利用指标进行比较,是否将滞时电量纳入目标函数

的结果对比见表 1。 容易看出,是否考虑滞时电量对

发电量最大模型在发电量和滞时电量两个指标方面

有一定影响。 在将滞时电量纳入系统蓄能最大模型

时,总的能量指标提高了 0郾 130 亿 kW·h。 若不考虑

滞时电量因素,虽然控制期内电量指标占优,但由于

未考虑调度结果后效性,在控制期与其后衔接时段

造成水能利用效率降低。 可见在梯级上下游距离较

远时,梯级滞时电量不能忽略。
表 1摇 水能计算结果对比 亿 kW·h

计算模型 计算方式 期末蓄能 总发电量 滞时电量 合计

发电量
最大模型

考虑
滞时电量

24郾 673 19郾 840 0郾 829 45郾 342

发电量
最大模型

不考虑
滞时电量

24郾 673 19郾 925 0郾 743 45郾 341

期末蓄能
最大模型

考虑
滞时电量

25郾 230 19郾 840 0郾 826 45郾 896

期末蓄能
最大模型

不考虑
滞时电量

25郾 101 19郾 925 0郾 740 45郾 766

仅以考虑滞时电量对本文算法进行分析,采用

两阶段次梯度法乘子更新策略的拉格朗日松弛法计

算中共进行 57 次乘子迭代更新。 在第一阶段,仅经

过 8 次迭代更新即寻找到全部乘子向量分量新的初

始值。 在两个阶段衔接处,乘子发生了几次迭代振

荡,但因采用更新系数减小的策略,振荡幅度逐步减

小并趋于稳定。 由于乘子更新的精度问题,结果中

总出力过程与设定值有微小偏差,采用负荷逐步分

配法修正以保证与设定值吻合。 从表 1 可看出,采
用拉格朗日松弛法求解考虑滞时电量的期末蓄能最

大模型较发电量最大模型在总的能量指标方面有一

定程度提高,因此,拉格朗日松弛法适应用于中期调

度计划制定。

4摇 结摇 语

随着我国水电资源的大规模开发以及大量水电

站投入运行,如何更充分合理地利用水能资源成了

水电调度领域研究的热点。 在梯级水电站群中期优

化调度中,当梯级水电站最上游和最下游距离较远

时,水流滞时问题不能忽略。 本文以中期期末蓄能

最大为目标,重点研究了滞时电量对水电系统优化

调度的影响,并给出了求解方法。 澜沧江中下游已

投产梯级水电站群仿真计算结果表明,滞时电量对

中期水电调度影响明显,可供梯级水电站群优化运

行水平,实现精细化调度参考。
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