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三峡梯级短期优化调度大系统分解协调法的应用

郝永怀，杨 侃，周 冉，程 卓，郑 姣，刘国帅

（河海大学水文水资源学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：针对梯级间流量传播对梯级水电站短期优化调度影响的问题，采用实测资料率定梯级间流

量传播系数，构建了计算梯级间下游水电站入库流量的变系数线性回归方程，建立了“以水定电”模

式下考虑流量传播影响的梯级水电站群短期优化调度系统分解协调模型 #三峡梯级应用实例表明，
当上游水库出库流量较小时，流量传播对梯级短期优化调度结果影响较大，且分解协调算法较轮库

迭代法可有效减少解算时间，提高模型运算效率 #
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梯级水电站群短期优化调度数学模型的建立与解算理论与方法的研究，国内外在这方面已取得不少成

果，如动态规划方法（54）以其对目标函数和约束条件限制较少等优点得到广泛应用，其“维数灾”问题也随
计算机技术的发展而减轻 #粒子群算法［!］、混沌优化算法［.］、遗传算法［$!/］、蚁群算法［3!’］等群智能优化算法
也逐渐用于求解水库（群）优化调度的研究，但对梯级间水力联系的计算问题或进行简化处理，或未考虑，不

同程度地影响了优化调度结果 #文献［&!%］所建模型虽然考虑了梯级间水流时滞对下游水电站入库流量的影
响，但只进行时间上的推移计算，未考虑流量传播过程引起的坦化变形问题 #文献［-!!"］在建模时提出水流
时滞会随上游水电站泄流量的不同而变化，把水流时滞进行变量处理或分几个档次，对优化调度模型进行改

进，但对流量坦化变形问题也未考虑 #本文针对梯级水电站库群系统，研究大系统分解协调方法在梯级水电
站群短期发电优化调度中的应用，同时考虑梯级间河道流量传播对发电优化调度的影响 #
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! 考虑梯级间流量传播影响的梯级短期优化调度模型
采用“以水定电”模式建立梯级水电站短期优化调度模型，其优化准则为调度期 !（! "，# "）内，在满足梯

级水电站各种约束条件下使梯级水电站总发电效益或总发电量最大，以确定各水电站逐日、逐时、逐 !$ %&’
的负荷及运行状态 "文献［!!］所建库群发电优化调度模型采用常系数线性回归方程处理河段间水量传播的
影响，并应用于三门峡小浪底水库联合优化调度 "本文在此基础上根据梯级间河道水流传播特征，提出了变
系数流量传播回归方程，用以处理梯级流量传播包含时滞与水量 (个方面对优化调度的影响，并建立了梯级
水电站群短期优化调度的系统分解协调模型 "
目标函数为

%)* # $ !
%

& $ !
!

!

’ $ !
(&，’!)&，’ （!）

式中：#———调度期 ! 内的总发电量；(&，’———第 & 水电站 ’ 时段出力；%———梯级水电站数（水电站编号从
上游到下游依次为 !，(，⋯，%）；!)&，’———第 & 水电站 ’ 时段计算时间长度 "!)&，’都相等时，目标可转化为梯级
水电站总出力最大 "
约束条件为

*&，’ +! $ *&，’ +（ ,&，’ - .&，’）!)&，’ （水量平衡方程） （(）

,& +!，’ $!&（.&，’ -"&
）+#&（.&，’ -"&

）.&，’ -"&
+ /&+!，’ （耦合约束） （+）

0&，%&’" 0&，’ " 0&，%)* （水库水位约束） （,）

.&，%&’" .&，’ " .&，%)* （出库流量约束） （$）

(&，’，%&’" (&，’ " (&，’，%)* （出力约束） （-）
式中：*&，’———第 & 水电站 ’ 时段库容；,&，’，/&，’———第 & 水电站 ’ 时段入库流量、区间入流量；!&（.&，’ ."&

），

#&（.&，’ ."&
）———与 & 水电站出库流量.&，’ ."&

有关的流量传播系数（由相关分析法确定）；"&———第 & 水电站到

第 & / !水电站水流传播时间；0&，’，0&，%&’，0&，%)*———第 & 水电站 ’ 时刻水位、允许最小水位、允许最大水位；
.&，’，.&，%&’，.&，%)*———第 & 水电站 ’ 时段出库流量、要求最小出库流量、最大过流能力；(&，’，%&’，(&，’，%)*———第

& 水电站 ’ 时段最小、最大出力限制（由系统负荷要求与电站可用机组特性决定）"

" 调度模型的大系统分解协调法

"#! 模型分解
根据大系统分解协调原理［!(］，由式（!）和约束条件式（(），（+）可以构造总系统的 0)12)’13函数：
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式中$&，’，%&，’为式（(），（+）的 0)12)’13乘子 "
取%&，’与 ,& / !，’作为协调变量，在协调级给定的情况下，式（#）0)12)’13函数可写成加性可分离形式

1 $ !
%

& $ !
!

!

’ $ !
(&，’!)&，’ +!

%-!

& $ !
!

!

’ $ !
%&，’［!&（.&，’ -"&

）+#&（.&，’ -"&
）.&，’ -"&
］+ 2 （4）

式中 2 表示常数，可以略去 "
根据空间分解原则，梯级中每一个水电站可以看作一个子系统，则子系统的优化模型目标函数，即

0)12)’13函数可写成

1& $ !
!

’ $ !
(&，’!)&，’ +!

!

’ $ !
%&，’［!&（.&，’ -"&

）+#&（.&，’ -"&
）.&，’ -"&
］ （ & # %） （5）

1& $ !
!

’ $ !
(&，’!)&，’ （ & $ %） （!6）

每个子系统的约束条件见式（(）7（-）"
因此，每个子系统优化问题即为梯级中每个水电站独立优化问题 "
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!"! 子系统协调器
在大系统分解协调的第 !级协调级有

!!
!!"，#

$ " （##）

可导出

% &"’#，# $""（(&
"，# )#"
）’$"（(&

"，# )#"
）(&

"，# )#"
’ *"’#，# （#!）

式中 & 为迭代次数 +
式（#!）表示由上游级水电站的最优出流过程修正下游级水电站的入流过程，作为新的关联预估值与耦

合约束条件 +
根据 $%&’%(&)函数取得极值的条件有

!!
!%" ’#，#

$%" ’#，# )!"，# $ " （#*）

!!
!("’#，#

$ ,"’#-"’#，#!." ’#，# )%" ’#，# ’!" ’#，#（"/" ’# ’$" ’# ’$/" ’#("’#，# )#"’#
）$ " （#+）

其中 "/" ’# $
!［"" ’#（("’#，# )#"’#

）］

!("’#，# )#"’#
$/" ’# $

!［$" ’#（("’#，# )#"’#
）］

!("’#，# )#"’#

式中 ," 为第 " 水电站综合出力系数 +
由式（#*），（#+）可得

!"，# $ ,"’#-"’#，#!." ’#，# ’!" ’#，#（"/" ’# ’$" ’# ’$/" ’#("’#，# )#"’#
） （#,）

对式（#,）进行逆序递推，则有
!0，# $ ,0’#-0’#，#!.0’#，# ’!0’#，#（"/0’# ’$0’# ’$/0’#(0’#，# )#0’#

） （#-）

!0)#，# $ ,0-0，#!.0，# ’!0，#（"/0 ’$0 ’$/0(0，# )#0
）$ ,0-0，#!.0，# （#.）

!0)!，# $ ,0)#-0)#，#!.0)#，# ’!0)#，#（"/0)# ’$0)# ’$/0)#(0)#，# )#0)#
）$

,0)#-0)#，#!.0)#，# ’ ,0-0，#!.0，#（"/0)# ’$0)# ’$/0)#(0)#，# )#0)#
） （#/）

!#，# $ ,!-!，#!.!，# ’!!，#（"/! ’$! ’$/!(!，# )#!
） （#0）

图 # 梯级水电站系统分解协调示意
$%&’ # ()*+,-.%) /%-&0-, 12 343.+,

/+)1,513%.%167)110/%6-.%16 210 )-3)-/+/ *4/01518+0 3.-.%16

梯级水电站系统分解协调算法示意见图 # +各子
系统（即各水电站）短期优化调度模型的目标函数与约

束条件分别见式（0），（#"）及式（!）1（-）；协调器计算
公式为式（#!），（#,）+协调器收敛性条件为相邻两次迭
代的总目标函数值与流量过程满足一定的精度要求

&，即可终止迭代，所得结果就是最优解 +

9 实 例 应 用
三峡—葛洲坝梯级为巨型水电站群 +三峡水电站

由左岸电站、右岸电站、地下电站（在建）及电源电站组成，总装机容量 ! !," 2 #"+34，多年平均发电量约
/+. 2 #"/34·5 +已投入运行机组左岸电站装机 #+台、右岸电站装机 #!台，共 ,种型号 !-台机组，单机容量均
为 ." 2 #"+34；左岸安装 !台单机 , 2 #"+34发电机组作为保安电源，右岸在建地下电站计划安装 -台单机容
量 ." 2 #"+34的机组 +葛洲坝水电站为三峡的反调节电站，安装有 !台单机容量 #. 2 #"+34的大机和 #0台
单机容量 #!6, 2 #"+34 的小机共 !# 台发电机组，总装机容量 !.#6, 2 #"+34 +三峡梯级总装机容量为
!,!#6, 2 #"+34（包括在建）+
9"# 模型求解
三峡梯级短期发电优化调度模型目标函数如式（#）所示，" 7 #表示三峡水电站，" 7 !表示葛洲坝水电

站；调度期 1 为 # 8，划分 !+个时段，即以 # 5为 #个调度单位 +已知三峡某日入库流量，期初水位 #.,9，坝前
水位控制范围为 #.+ 1 #.,9，给定三峡期末水位 #.+60,9；葛洲坝期初水位 --9，坝前水位控制范围 -* 1 --6,
9，期末水位 --9 +葛洲坝入库流量 %!，#由式（*）计算确定，其中流量传播系统"#（(#，# :##

）与$#（(#，# :##
）采用

相关分析法确定［#*］+
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将三峡梯级短期发电优化调度模型分解为三峡与葛洲坝 !个子系统，三峡水电站发电优化调度子系统
目标函数见式（!"），葛洲坝水电站发电优化调度子系统目标函数见式（!#），约束条件同上，具体求解算法可
采用 $%，&$%和 %’(等，本文采用 %’(对子系统进行单库寻优 !

)*+!
!,

" # #
$#，"!%#，" &!

!,

" # #
!#，"［"#（’#，" (##

）&$#（’#，" (##
）’#，" (##
］ （!"）

)*+!
!,

" # #
$!，"!%!，" （!#）

协调层算法，即协调器

)*!，" #"#（’*
#，" (##
）&$#（’*

#，" (##
）’*

#，" (##
& +!，" （!!）

!#，" # ,!-!，"!%!，" （!-）
收敛性条件，即迭代终止条件

".
"’/&#，"

#
.*&# ( .*

’*&#
/ &#，" ( ’*

/&#，"
#% （!,）

其中%为计算精度，理论上其值为 "，模型取得最优解 !
!"# 计算结果与分析
在 ./01"编译环境下，对三峡梯级短期发电优化调度的大系统分解协调模型进行编程，求解了 -种三峡

入流工况下的调度结果：工况 #，入流小于或大于 #0""")- 2 3；工况 !，入流小于 #0 """ )- 2 3；工况 -，入流大于
#0""")- 2 3 !最后，与不考虑梯级间河道流量传播坦化变形的工况进行了调度成果的比较与分析 !不同工况下
三峡、葛洲坝日负荷过程对比见图 ! !不同工况下梯级各电站日总负荷结果见表 # !

图 # 不同工况下三峡、葛洲坝日负荷过程对比
$%&’ # ()%*+ *,)- ./,0122 ,3 45/11 6,/&12 )7- 6185,9:) 0)20)-1 5+-/,.,;1/ 2<)<%,72 97-1/ -%331/17< 0,7-%<%,72

-4第 #期 郝永怀，等 三峡梯级短期优化调度大系统分解协调法的应用



表 ! 不同工况下梯级调度结果
"#$%& ! ’&()%*( +, -#(-#.&. +/&0#*1+2 )2.&0

.1,,&0&2* -+2.1*1+2( !34 56

工况 水电站
日总负荷

考虑流量传播 不考虑流量传播

负荷

变化量

工况 !
三峡 "#$!%&"’ "#$!%&(" )&!!
葛洲坝 %’%%&’* %’+’&)% , !$&%!

工况 (
三峡 "(()+&+# "(()+&#( , )&)"
葛洲坝 %(’+&*+ %")!&"+ , *(&+)

工况 (
三峡 ’(+%+&(’ ’(+%+&(* , )&)!
葛洲坝 %*!%&)) %*!%&)) )

注：负荷变化量 -考虑流量传播的日总负荷值 ,不考虑流量

传播的日总负荷值 !

从图 (和表 !可以看出，不同工况下梯级中
上游水电站的日总负荷变化量基本不受梯级间河

道流量传播的影响 !工况 !表明考虑流量传播使
梯级中下游水电站总发电量减少，是因为入库流

量过程发生了坦化变形，时段入库流量值减少，导

致时段出力相应减少；工况 (也是类似情况；工况
"从数值上看总负荷没什么变化，主要是因为该
工况下入库流量大于下游电站葛洲坝发电引用流

量，出力满发 !工况 (的负荷变化量大于工况 !的
负荷变化量，因为下游水电站部分时段入库流量

大于发电引用流量，电站出力满发，这也表明梯级

间流量传播对梯级发电调度的影响主要是在上游

电站泄流较小的情况下，即小于下游水电站发电引用流量的情况，对梯级总发电量影响较为显著 !
在同样的 ./%&)编译环境下，采用轮库迭代法［!"］编程求解了三峡梯级短期发电优化调度模型（梯级间

河道流量传播处理方法与大系统分解协调法一致）!经比较，(种方法的梯级优化调度结果比较一致，但解算
时间（约 "&" 0）较系统分解协调法（约 !&$* 0）长 !
可以预见，当求解水库数大于 "个的流域或跨流域混联或串联水电站库群短期发电优化调度时，从算法

结构和实际运行时间上看，系统分解协调法较轮库迭代法可有效减少计算机运算时间，提高调度模型的解算

效率，为电力系统实现梯级实时调度提供了一种途径 !

4 结 语

#7 所建梯级水电站群优化调度的大系统分解模型考虑了梯级间河道流量传播的影响，与不考虑流量传
播影响的模型相比，更加符合实际情况 1

$7 大系统分解协调法较轮库迭代法在求解梯级水电站群优化调度时可有效避免维数灾，运算效率较
高，但由于梯级调度约束条件较复杂，目标函数也存在收敛性问题，仍需进一步研究 1
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