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基于机器学习的黄河上游梯级水库群
多目标优化调度规则提取
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摘要: 为最大化发挥多功能水库综合效益,构建了黄河上游梯级水库群发电、供水、防洪、防凌、生
态多目标优化调度模型,采用多元线性回归模型、随机森林模型和 LightGBM 模型提取了梯级库群

多目标调度规则,并通过改进泰勒图和典型调度方案对提取效果进行了评价。 结果表明:随机森林模

型和 LightGBM 模型对调度规则提取的效果整体优于传统的多元线性回归模型,LightGBM 模型训练

结果更有实际指导意义,在发电、供水及均衡调度需求下均能有效指导水库贴近优化下泄过程。
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Extracting multi鄄objective optimal operation rules of cascade reservoirs in
upper reaches of Yellow River based on machine learning

ZHONG Jiaxing1,2, DONG Zengchuan3, MENG Jinyu3, WANG Kai1,2, HU Youbing1,2, ZHAO Mengjie1,2
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2. Laboratory of Hydrological Monitoring and Forecasting of Huaihe River Basin, Bengbu 233001, China;

3. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098 China)

Abstract: To maximize the comprehensive benefits of multifunctional reservoirs, a multi鄄objective optimization operation model for
power generation, water supply, flood control, ice prevention, and ecology of cascade reservoirs in the upper reaches of the Yellow
River was constructed. Multiple linear regression model, random forest model, and LightGBM machine learning model were combined
to extract multi鄄objective operation rules for cascade reservoirs, and the extraction effect was evaluated by combining improved Taylor
plots and typical operation schemes. The results show that the two machine learning models have overall better performance in
extracting operation rules than traditional multiple linear regression model. The newly introduced LightGBM model training results have
more practical guidance significance, and can effectively guide the optimization of reservoir discharge under power generation, water
supply, and balanced operation needs.
Key words: reservoirs group; multi鄄objective operation; operation rule; machine learning; upper reaches of Yellow River

黄河是中华民族的母亲河,作为沟通青藏高原、黄土高原和华北平原的生态廊道,黄河流域水资源的合

理开发与利用是支撑流域社会经济可持续性发展的基石[1鄄2]。 黄河上游地区天然条件好、建设基础优越,目
前已形成了大规模梯级水库群,对整个黄河流域的径流调节、生态保障有着深刻影响[3]。 随着水库群规模

的增大,功能增多,如何合理协调水库群在流域防洪、供水、生态保护等方面的功能,实现水库群的联合调度

成为人们越来越关注的问题[4鄄9]。
水库确定性优化调度是基于历史径流序列得到最优调度过程,但由于径流的随机性和不可重复性,无法

直接运用其调度结果指导水库运行,因而需要从调度结果中提取出具有一定规律性的水库蓄放水策略,形成
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一套适用于未来径流的调度规则[10]。 调度函数是调度规则的形式之一,通过建立水库调度面临时段的决策

变量(下泄流量、库水位等)与当前时段或面临时段的决策因子(库水位、来水量等)之间的关系来指导水库

运行,主要有显函数和隐函数两种形式[11]。 传统的调度函数提取方式依托于数学工具,调度函数的形式经

历了由二元线性构型向多元线性构型发展的过程,通过回归的方式获取显函数中的参数得到调度函数
[12鄄14]。 但回归方法受限于线性显函数构型,无法表达水库运行决策变量与决策因子间的非线性关系[15]。

近年来,随着数据挖掘、机器学习等计算机技术在水文领域的应用[15鄄19],提取大型复杂水库群系统调度

规则时,人工神经网络、随机森林模型等可以很好地解决隐函数形式的调度函数非线性、多维度问题。 如杨

光等[10]采用极端随机森林模型挖掘了丹江口水库汛期、非汛期单目标调度规则;Kumar 等[20] 针对发电、灌
溉两目标,分别采用了传统提取方法和人工神经网络等数据挖掘方法提取了调度规则并进行了应用;李基栋

等[21]分别建立了多元线性回归模型、门限回归模型和 BP 人工神经网络模型,发现在提取同一水库调度规则

时,采用数据挖掘算法的两个模型比传统回归模型模拟效果更好。 因此,在传统回归模型的基础上,新的计

算机技术可以有效提高调度函数提取精度,但由于机器学习模型本身由数据驱动,优化模型缺乏约束和边界

时,部分机器学习算法提取水库调度函数并不完全适用实际调度[22],且在评价调度结果时,一是缺乏多机器

学习方法之间的比较,二是对调度效果提取的评价缺乏综合性,多采用训练期和验证期的拟合精度单一指数

进行评价,无法体现水库调度函数指导实际调度的效果。
随着计算机技术的发展,机器学习方法不断得到提升,在传统回归模型和机器学习模型的基础上,需要

进一步探索更适用于水库调度规则提取的新技术,为此本文采用轻量级梯度提升机器( light gradient boosting
machine,LightGBM)学习模型寻求决策变量和决策因子间的规律,并尝试比较不同算法在提取精度、指导实

际调度过程方面的优缺。

1摇 研究区概况

黄河上游地区为内蒙古托克托县河口镇以上区域,是黄河流域的主要产流区和水源涵养区,干流河道长
3472 km,流域面积 42. 8 万 km2,占流域总面积的 53. 8% ,多年平均来水量为 326. 7 亿 m3,占黄河天然径流量
的 62. 0% [23]。 上游地区天然地理条件好、资源集中、水量稳定,自 20 世纪 60 年代以来,黄河上游已建大型
水库 12 座,中型水库 35 座,总装机容量达 1 508 万 kW,总库容达 349 亿 m3 [24]。

选择黄河上游龙羊峡和刘家峡水库为主体的黄河上游梯级水库群作为研究对象,其中龙羊峡水库为多

年调节水库,刘家峡水库为不完全年调节水库,两库调节性能都较强,调度时考虑两水库的调节作用[25];其
他水库为周或日调节水库,不考虑调蓄作用,作为发电目标时视作径流式电站。

2摇 梯级库群多目标优化

黄河上游地区涉及复杂的防洪、发电、供水、生态多目标问题,研究区内还存在特殊的防凌调度需
求[26鄄27],本文将发电、供水作为模型的优化目标,防洪、防凌、生态作为模型的约束条件构建多目标优化调度

模型。
2. 1摇 目标函数

选取梯级水库群在调度期内的总发电量最大作为目标函数:

maxF = 移
M

i = 1
移

T

j = 1
Nij驻t = 移

M

i = 1
移

T

j = 1
K iHijq忆ij驻t (1)

式中:F 为整个调度期内梯级水库群的总发电量;M 为梯级水库总数;T 为调度期的总时段长度,选取 12 年

共 144 个月为调度总时段;K i 为水库 i 的发电出力系数;驻t 为时段间隔;Nij、Hij、q忆ij分别为水库 i 在时段 j 的
出力、水头和发电流量。

上游梯级水库群需要兼顾上中游的供水任务,特别是宁夏、内蒙古灌区的农业需水[28]。 从供给侧(水库

群)和需求侧的角度出发,本文还选用缺水率平方和最小表征供水优化目标:

minS = 1
T移

T

j = 1
琢2

j
(2)

其中 琢 j =
0 摇 摇 q j 逸 D j

(D j - q j) / D j 摇 摇 q j < D{
j
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式中:S 为供水优化目标,即缺水率平方和;D j 为时段 j 的总社会经济需水量,模型概化为下游断面取水流

量;q j为时段 j 的刘家峡水库下泄流量。
2. 2摇 约束条件

2. 2. 1摇 防凌约束

刘家峡水库是上游地区凌汛河段所处位置距离最近的具有调节性能的水库。 针对宁蒙河段特殊的防凌

需求,凌汛期(11 月至次年 3 月)需控制刘家峡水库的出流量以保证防凌断面的防凌要求:
q j 臆 Qmax,j (3)

式中 Qmax,j为防凌 j 时段的最大下泄流量要求。
防凌控制流量上限(Qmax):11 月为 860m3 / s,12 月、1 月、2 月为 530m3 / s,3 月为 600m3 / s,其余月份无防

凌需求。
2. 2. 2摇 生态约束

本文采用逐月频率法计算兰州断面的逐月适宜生态流量过程,研究[29]表明,全年均采用 50%频率的适宜

生态流量过程更适应于河流生态健康。 本文选用逐月频率法对兰州断面 1952—2020 年天然径流量进行 P鄄芋型

适线,并与 Tennant 法[30]推求的适宜生态流量区间结果进行比较,验证其合理性,得到其逐月适宜生态流量过

程取值如下:1 月为 476 m3 / s,2 月为 439 m3 / s,3 月为 468 m3 / s,4 月为 706 m3 / s,5 月为 1 086 m3 / s,6 月为

1150 m3 / s,7 月、8 月为 1420 m3 / s,9 月为 1274 m3 / s,10 月为 1243 m3 / s,11 月为 842 m3 / s,12 月为 548 m3 / s。
选取兰州断面作为生态控制断面,控制刘家峡水库下泄大于兰州断面的适宜生态流量过程:

q j 逸 E j (4)

图 1摇 VaEa 算法非劣解集

Fig. 1摇 Non鄄inferior solution set of VaEa algorithm

式中 E j 为兰州断面时段 j 的适宜生态流量。
非负、水量平衡等其他约束,不再赘述。

2. 3摇 优化结果

选取资料翔实、调度周期相对完整的 2005 年 9 月至 2017 年

8 月(共 12 年)作为模型的研究时段,以龙羊峡和刘家峡的下泄

流量作为决策变量,采用基于向量角的多目标进化算法(vector
angle鄄based evolutionary algorithm,VaEa) [31] 进行求解,设置种群

大小为 100,进化代数为 20 000,进行评价。 由于多目标算法本

身存在随机性,每次运算的非劣前沿并非完全一致,因此本文独

立运行 10 次,得到 VaEa 算法的非劣前沿集(图 1),建立调度规

则提取样本库。

3摇 调度函数提取

图 2摇 直方图算法示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of histogram algorithm

3. 1摇 LightGBM 模型

梯度提升决策树(gradient boosting decision tree,GBDT)是机器学习的一种经典模型[32鄄33],多用于排序、
分类、回归等,其主要思想是利用决策树的迭代训练得到最优模型。 LightGBM 模型[34]原理提升主要有以下

两部分:基于 Histogram 的决策树算法(直方图算法)、带深度

限制的 Leaf鄄wise 算法。
直方图算法的基本思想:把样本中的连续浮点特征值离

散化为 K 个整数,同时构造一个 K 宽度的直方图,在遍历样

本时,根据离散化值作为索引,在直方图中累积统计量,完成

遍历后,根据直方图离散值,遍历寻找最优分割点,其对于数

据的处理如图 2 所示。
在直方图算法的基础上,LightGBM 模型做出了进一步

优化,相较于传统算法中的决策树按层生长策略,转为采用

带有深度限制的按叶子生长策略,即 Leaf鄄wise 算法[35]。 按
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叶子生长策略每次从当前所有叶子中,找到分裂增益最大的一个叶子,然后分裂,如此循环(图 3)。Leaf鄄wise
的优点是在分裂次数相同的情况下,Leaf鄄wise 算法能够做到减小误差,提高精度;缺点是可能会长出比较深

的决策树,产生过拟合,因此需要引入深度限制参数,避免过拟合现象。

图 3摇 LightGBM 模型决策树生长策略

Fig. 3摇 Growth strategy of decision tree using LightGBM model

表 1摇 LightGBM 模型主要参数说明

Table 1摇 Main parameter description of LightGBM model

参摇 数 取值范围 表征

最大深度 整数 限制树模型最大深度

决策树的叶子节点数 非负整数 叶子节点包含样本数

学习率 大于 0 影响模型归一化权重

树的数量 非负整数 与拟合效果正相关,一定值时稳定

特征抽样比例 0 ~ 1 每棵树训练前的特征选取比例

数据抽样比例 0 ~ 1 选取样本百分比避免重复训练

摇 摇 为提高 LightGBM 模型的准确率,避免过

拟合等问题,挑选了最大深度、决策树的叶子

节点数、学习率、树的数量、特征抽样比例、数
据抽样比例等主要影响参数作为模型的调参

选项(表 1)。
3. 2摇 提取流程

基于多目标优化调度模型求解得到的黄

河上游梯级水库群优化调度解集,建立调度

规则 训 练 样 本 库。 引 入 机 器 学 习 中 的

LightGBM 模型、随机森林模型[36]及传统多元线性回归模型组合提取龙羊峡、刘家峡水库的调度函数。 机器

学习算法均采用隐函数形式,多元线性回归模型采用显函数形式,构造调度函数,提取流程如图 4 所示。

图 4摇 LightGBM 模型调度规则提取流程

Fig. 4摇 Flow chart of operating rule using extraction LightGBM model

调度函数中,常用的决策因子通常为水库的入流、库水位或与该库有水量关系的其他库因子,决策变量

通常选取为库水位或下泄流量。
3. 3摇 函数提取结果

将多目标调度模型获取的非劣解集作为模型训练样本, 选取 2005 年 9 月至 2013 年 8 月共 8 年月径流

资料作为样本对 3 种模型进行训练,2013 年 9 月至 2017 年 8 月共 4 年作验证。 通过变量优选分析,对龙羊

峡水库,选取时段 t 的期初水位和平均入流、时段 t-1 的期初水位作为自变量,预测时段 t 的平均下泄流量;
对刘家峡水库,选取时段 t 的期初水位、平均入流、龙羊峡时段 t 的期初水位作为自变量,预测时段 t 的平均

下泄流量。 为了进行调度函数提取效果优劣比较,各模型选取了相同的自变量和因变量作为训练样本,得到

龙羊峡水库、刘家峡水库 LightGBM 模型参数见表 2,另外两种模型参数不再详述。
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表 2摇 LightGBM 模型调度模型参数

Table 2摇 Operation model parameters of LightGBM

月份
最大深度 决策树的叶子节点数 学习率 树的数量 特征抽样比例 数据抽样比例

龙羊峡 刘家峡 龙羊峡 刘家峡 龙羊峡 刘家峡 龙羊峡 刘家峡 龙羊峡 刘家峡 龙羊峡 刘家峡

1 10 2 10 8 0. 8 0. 8 1 000 600 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8
2 8 2 10 4 0. 9 0. 4 1 200 40 0. 5 0. 8 0. 5 0. 8
3 8 2 12 4 0. 9 0. 5 1 000 100 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8
4 10 4 10 10 0. 9 0. 5 1 200 500 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8
5 8 4 12 10 0. 9 0. 5 1 000 200 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8
6 8 8 12 8 0. 9 0. 1 1 000 200 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8
7 8 8 12 8 0. 5 0. 2 1 000 400 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8
8 10 10 10 10 0. 5 0. 5 200 200 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8
9 4 4 10 10 0. 5 0. 5 400 400 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8

10 8 4 8 10 0. 06 0. 2 1 000 200 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8
11 8 4 8 12 0. 06 0. 5 1 000 400 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8
12 12 10 12 10 0. 9 0. 5 1 000 400 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8

4摇 调度规则提取效果评价

针对多元线性回归模型、随机森林模型及 LightGBM 模型提取的调度规则,采用改进泰勒图形式对训练

期和验证期的拟合精度进行评价,并优选出偏发电、偏供水、均衡 3 种典型调度方案,比较调度规则指导下调

度过程与优化过程的贴近程度。
4. 1摇 改进泰勒图评价

一般对于调度规则的评价只采用率定期和验证期的拟合精度单一指数(如纳什效率系数),不能全面反

映模型的提取效果,因此本文引入泰勒图[37]评价不同训练模型对于龙羊峡、刘家峡两水库下泄流量训练拟

合与预测的效果。 泰勒图是一种采用标准差、中心均方根误差及相关系数多指标表征多种模型精度的形式,
但泰勒图的评价指标更倾向于对多模型单一结果评价,关注点在于表征精度与离散度,对于调度规则模型精

度评价,其结果本就非单一值,无法完全适用。 因此本文改进了传统的泰勒图形式,引入纳什效率系数与均

方根误差替代中心均方根误差与标准差,同时保留相关系数。 纳什效率系数用于量化调度规则训练模型的

预测精度,计算值越接近 1 代表模型预测能力越好,为评价指标中的主要指标;均方根误差可以反映训练或

验证结果与优化结果的偏差,取值范围为非负实数,越小代表误差越小。 分别绘制两水库训练期和验证期

LightGBM 模型、随机森林模型模型和多元线性回归模型的改进泰勒图(图 6),位置越接近极坐标中心点,颜
色越接近深红代表模型训练拟合效果最优。

由图 5(a)(b)可知,训练期 LightGBM 模型针对龙羊峡、刘家峡两水库的整体拟合效果均为最优,龙羊峡水

库的纳什效率系数达到了 0. 966,刘家峡水库达到了 0. 996,代表其在训练期可以基本实现模型的高度拟合,随
机森林模型拟合效果次之,多元线性回归模型效果最差。 总体上,3 种模型在训练期的表现均较优。

由图 5(c)(d)可知,3 种模型验证期对两水库的预测效果较训练期精度均有所下降,整体拟合效果

LightGBM 模型依旧为最优,特别对于刘家峡水库其验证期纳什效率系数可以达到 0. 907,可以视为有效提取

了其调度规则模型。 其次为随机森林模型,多元线性回归模型拟合效果最不理想,在龙羊峡水库的纳什效率

系数已表现为负数。
4. 2摇 典型调度方案对比

由于龙羊峡水库缺乏多调度周期样本,多元线性回归模型提取效果不理想,因此选取刘家峡水库典型调

度方案比较不同模型提取效果。 依据多目标优化模型获取的非劣前沿上发电、供水目标函数值,采用

TOPSIS 法[38]优选出偏发电、偏供水、均衡 3 种调度方案,比较水库在 3 种不同情景下,按照不同模型提取的

调度函数下泄的实际运用效果,结果如图 6 所示。
由图 6 可知,3 种模型在不同情景下能够有效指导刘家峡水库按照最优水位运行,LightGBM 模型指导情

况最贴近优化下泄过程,随机森林模型与多元线性回归模型在大流量下泄预测上容易出现偏大情况,特别表

现在 2016—2017 年期间。 这与改进泰勒图对于模型精度评价的结论一致,总体上机器学习模型对于调度规

则的提取效果优于传统多元线性回归模型,引入的 LightGBM 模型相较随机森林模型能够有效训练出刘家峡
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图 5摇 调度规则模型效果改进泰勒图分布

Fig. 5摇 Taylor plot distribution of the effectiveness improvement of operation rule models

图 6摇 刘家峡水库不同情景下 3 种模型提取调度函数下泄过程线

Fig. 6摇 Guiding discharge lines of three operation rules training models for Liujiaxia Reservoir under different scenes

水库调度规则,对实际调度起到指导意义。

5摇 结摇 摇 语

建立了黄河上游梯级水库群发电、供水、生态、防洪、防凌多目标优化调度模型,采用 VaEa 算法求解获

取了目标函数非劣前沿,并优选出了 3 种典型调度方案。 建立了龙羊峡、刘家峡水库调度规则训练样本库,
引入了机器学习 LightGBM 模型并组合随机森林模型及多元线性回归模型获取了两水库的调度函数。 机器

学习模型对于龙羊峡水库和刘家峡水库调度规则提取效果均优于多元线性回归模型,而引入 LightGBM 模型

训练结果更有实际指导意义,在发电、供水及均衡调度需求下均能有效指导水库贴近优化下泄过程调度。
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