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摘要!在梯级水电站群调度模型中恰当表述离散运行区间约束以及水头影响并在求解算法中有效

处理这些因素是梯级水电站群调度中面临的挑战$文中通过将水头离散化#设定多维
*?!

状态变

量及相关约束#建立了一个梯级水电系统短期调度的线性混合整数规划模型#能够综合考虑水头影

响%不连续运行区间等约束$模型采用
O\8BW

软件包求解#对一个包含
(

个梯级水库%

!"

台机组

的梯级水电系统进行了测试#结果表明所提出的建模方法是有效的#能灵活处理受水头影响的水库

群水电站短期调度中的多种复杂因素$
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引言

梯级水电短期调度涉及的因素非常复杂"考虑

的约束主要包括机组的各种物理约束)库容平衡)河

道流量)非线性水电转换关系)水流延时)水库间水

力耦合等"在数学上短期水电调度属于大规模)离

散)非线性)非凸数学规划"常见的短期水电调度方

法有网络流)动态规划)遗传算法)
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&为降低求解的困难性"文献中采用的各种模

型均在水头影响)水电转换关系等方面对实际问题

有较大简化"如文献'
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(未考虑水头影响和不连续运

行区间"文献'

"?E

(中为了处理方便"将电站中的多

台机组聚合为一台大机组来处理"因此难以处理水

电机组最小开关机时间约束"文献'
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(将水电转换

关系简化为二次函数关系"导致模型误差可能较大"

文献'

(?E

(未考虑机组不连续运行区间等&

在比较精确地考虑各种复杂因素时"短期水电

调度的数学模型一般是一个复杂的大规模非线性混

合整数规划问题"直接求解十分困难&目前一种普

遍接受的处理方式是针对具体的水电站的特点"基

于一些假设将模型转换为线性混合整数规划问题并

采用标准算法求解"特别是采用结合目前线性混合

整数规划的最新求解技术的软件包来求解'
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&这

种求解方法的主要困难之一是如何在模型中较精确

地表述复杂的水电转换关系"同时又不显著增加求

解的复杂性&对水头影响可以忽略的水库"文献'

+

(

做了深入研究"但对于一般水库"水头影响必须考

虑&首先"目前已有的一些方法为简化问题忽略了

水头影响'
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"因而模型精度有待提高#其次"水轮

机存在振动区"在调度模型中具体表现为机组存在

不连续运行区间"目前大多数文献并未考虑该因

素'
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"导致调度结果可能无法执行#再次"现有

模型通常不考虑水电机组的启动成本"因为水电机

组的启动成本相对于火电机组来说可以忽略"而在

水电所占比重较大的电力系统中"忽略水电机组的

启动成本对发电成本的计算将产生较大误差#最后"

有些文献!如文献'
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(%未考虑机组最小开关

机时间约束"因而在某些特殊情况下可能造成机组

频繁启动而对机组相关部件造成严重磨损&

针对以上问题"本文建立了一个考虑因素较全

面的梯级水电短期调度线性混合整数规划模型"综

合考虑了水头影响)不连续运行区间)最小开关机时

间约束)启动成本等因素"然后采用通用混合整数规

划方法来求解&本文针对复杂水电出力曲线'
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(所

带来的求解困难"提出的解决方案是离散库容!等价

于离散前池水位%"然后将发电量与水头)过水流量

间的二元函数转换为一系列在不同水头下发电量与

过水流量间的一元非线性函数"进而在模型中用分

段线性函数逼近相应的一元非线性函数以表述水电

转换关系&这种处理方式的优点是明确考虑了水头

影响"且随着调度基本时间单位的缩短和相关部分

的加密"模型误差可以灵活控制&

对于不连续运行区间问题"本文引入了与之相

关的
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变量来指示机组实际所处的运行区间"同

时对由此引出的相关约束进行了线性化处理"这些

处理在模型精度方面未产生损失&此外"本文还引
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入了最小开关机时间约束"用以防止机组频繁启停&

本文建立的模型以整个系统发电利润最大化为

目标"适用于水火电联合调度的分解+协调框架下

独立水系子问题及电力市场中水电厂的自调度问

题&
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模型建立

受水头影响的水电转换关系非常复杂"本文采

用文献'
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(的方法"将水电机组出力简化为水库库

容
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和发电用水流量
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的二元非线性函数*
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水电转换关系通常用
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图!见图
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%表示&本

文用离散库容的方法处理水电转换关系"其主要思

想是*将最低允许水位对应的最小库容和最高允许

蓄水水位对应的库容离散为多段!通常为
(

段*高)

中)低水位对应的库容%"在每段内将变化的库容用

该段的平均库容代替"从而将机组出力
!

表示为水

流量
Q

的一元非线性函数"对此函数通过内插法进

行分段线性逼近"最终实现非线性水电转换关系的

线性化表述&以上方式的优点是可以通过增减库容

分段数及内插剖分点个数调整模型精度&
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梯级水电系统短期优化调度的目的是在满足所

有水电机组运行约束的前提下"使有限的水资源发
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混合整数规划模型"其特点是能灵活协调精度与规

模的两难问题&针对所建模型"采用通用整数规划

方法求解"其显著优点是可以得到模型全局最优解&

仿真测试结果表明本文提出的模型性能良好"能较

好地解决短期水电调度中一些目前不易处理的复杂

因素&需要指出"本文中对水头影响的考虑方式仍

有不完善之处"具体表现在模型中未准确考虑尾水

位及引水损失"因此其精度有待进一步提高&
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附录 A   算例参数及相应的调度结果分析 

 

图 A1  水系拓扑图 
Fig.A1  Hydraulic topology of the river basin 

 
表 A1  各机组物理参数 

Table A1  Characteristics of hydro unit 

机组 运行区间(MW) , , ,
m
i j k lδ  1

, , ,i j k lα  2
, , ,i j k lα  3

, , ,i j k lα  
,i jτ  

,i jτ  0
,i jς  

360MW [60,155]; [185,360] 30; 65; 75; 100 5; 4; 3; 6 3; 4; 4; 6 4; 5; 4; 6 1 2 -3 

300MW [30,140]; [160,300] 40; 70; 50; 90 3; 5; 4; 6 3; 4; 5; 6 4; 5; 5; 6 2 3 -4 

320MW [40,150]; [170,320] 40; 70; 60; 90 4; 6; 4; 6 3; 6; 5; 7 3; 6; 4; 6 1 1 1 

280MW [20,130]; [150,280] 40; 70; 80; 50 4; 3; 5; 6 3; 5; 4; 7 4; 5; 3; 6 3 4 5 

表 A2  各水库参数 
Table A2  Parameters of reservoir 

                                                    (hm3) 

水库    库容离散区间 
0

i
V  T

i
V  

1 163～181；     181～199；   199～208 180 180 

2 172～199；     199～217；   217～235 210 210 

3 154～190；     190～226；   226～262 220 220 

图 A2 给出了调度时段系统电价和系统总发电量变化关系。可以看出，电价是影响系统发电量的主要
因素，在第 9、第 16 时段电价较高，此时发电量达到峰值，在第 1、第 24 时段电价较低，此时发电量进
入谷底，与系统效益最大化的目标相吻合。 
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图 A2  电价和调度电量关系图 

Fig.A2  Energy price profile and production schedule 

3×360MW 4×300MW 2×320MW 

3×280MW 

延时 3h 延时 2h 



为说明水库蓄水与价格、发电效率等的前后耦合关系，图 A3给出各调度时段三个水库的库容变化。
结合图 A2 可以看出，第一个水库库容除最后三个时段在低水位段外，其他时段都在中水位段，库容变
化平稳，在发电高峰(9~10时段、16~17时段)后有一个小谷底(13时段、19时段)，这是因为用水量较大
形成的。第二个水库水位始终在中水位段变化，随着总发电量的增大，发电用水量也在增大，水位降低，

在第 10和第 18时段形成谷底，在第 22到第 24时段，随着总发电量的减小水库处于蓄水时段，保证在
调度时段末使得水库库容达到目标库容。对第三个水库来说，由于其水位在中、高水位段变化，库容变

化曲线和第一、二水库截然不同，在第 7~18 发电量较大时段水库处于高水位段，发电机效率高，有效
地节约了水资源。 
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图 A3  库容变化图 

Fig.A3  Water content of reservoirs 
 

水位高低决定发电机发电效率，限于篇幅这里只给出第三个水库第 5 台机组的发电量（MW）及发
电水流量（m3/s）直方图(图 A4)，可以看出，在不同水位下发电机效率是不同的，比较第 13和第 20时
段，第 21时段和第 22时段虽然发电量相同，但发电水流量明显不同，即发电效率不同，发电机发相同
的电，如果在高水位，发电机发电用水流量小，效率高，如果处于低水位，需要的水流量就大，发电机

效率低。 
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图 A4  第三个水库第 5机组各个时段发电量及用水流量 

Fig.A4  Power output and discharge of the 5th hydro unit of the third reservoir 

 

 


