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水电站厂内经济运行模型精度研究
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摘要：由于机组流量特性曲线以离散形式表达，使得以此为基础的厂内经济运行模型的精度受到

了不利影响，而模型求解方法的收敛性能和求解精度也影响着最优决策结果的精度 #针对这一问
题，提出插值法对模型精度进行改进，并采用动态规划算法求得改进精度后的经济运行总表，在实

际运行水头和负荷已知的情况下，运用四点法查询满足一定计算精度要求的最佳负荷分配 #以葛洲
坝水电站为例进行验证，结果表明该方法具有实用性 #
关键词：厂内经济运行；计算精度；动态规划；葛洲坝水电站
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实行水电站厂内经济运行可提高经济效益 !T U $T［!］，因而该课题一直是国内外的研究热点 #邓先

礼［.］探索了时滞对梯级水电站经济运行的影响；向凌等［$］在确定最优负荷分配策略时考虑了发电机组启停

转化导致的损水情况；徐洪泉等［?］考虑了稳定性及抗空蚀磨损性能，从功能、精度和优化时间等方面介绍了

动态规划算法的优越性 #目前一些进化算法［2!!"］已在负荷分配计算中有了广泛应用，但因为一般存在早熟问

题或不能满足实时性要求，使得求解精度往往达不到要求 #动态规划算法具有全局收敛性，能满足实时性要
求［!!］#但从可获文献来看，在动态规划厂内经济运行模型精度问题方面研究较少 #为了更好地解决厂内经济

运行模型计算结果与实际存在偏差的问题，本文采用插值法和四点法相结合的方法，以改进和提高水电站经

济运行最佳负荷分配方案的精度 #
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! 水电站经济运行模型及计算精度改进方法

!"! 动态规划模型及求解方法
当系统要求的负荷确定时，以整个水电站所耗发电流量最少为目标，本文建立了“以电定水”模型：

#$ 阶段和阶段变量：将投入运行的机组依次编号，以新投入运行的机组编号 ! 为阶段变量（ ! ! "，#，⋯，
"），则第 ! 阶段共有 ! 台机组在运行 #

%$ 决策变量：以新投入运行的第 ! 台机组所承担的负荷 $! 作为决策变量，第 ! 台机组的可行出力范围
组成允许决策集合 %!，那么 $!!%!，若记子策略为 &! !｛$"，$#，⋯，$!｝，则 &" 为全过程的一个策略 #

&$ 状态变量：以第 ! 阶段所有运行机组的负荷总和 $$ !作为状态变量 #
’$ 状态转移方程：$$ ! ! $$ ! % " & $!
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式中：$$ ! % "———第 ! % "阶段所有运行机组的总负荷；’!（$!）———第 ! 台机组承担的负荷为 $! 时所消耗的水

量；’$ !（$$ !）———第 ! 阶段总负荷为 $$ !时消耗的最小水量；$-———系统给定的负荷；"———电厂内所有机组
总台数 #
用动态规划模型求解最佳负荷分配有两大步骤：（+）根据递推关系式进行逐段计算，顺序求出各阶段的

最佳函数；（.）逆序回代最佳函数，求得各机组所承担的负荷以及相应的耗水量，机组台数和组合方式，即最
佳运行方式 #
!"+ 动态规划模型精度改进原理
机组流量特性曲线是在某些离散水头下的离散出力和流量之间的关系［"#］#当离散度较高时，基于原始

流量特性曲线的经济运行模型精度较低 #本文采用插值法使离散水头和离散出力尽可能连续，以达到提高模
型精度的目的 #对于给定发电水头和负荷条件下机组运行工况，采用四点法查询获得一定精度要求下的最佳
负荷分配 #
!", 动态规划模型精度改进方法
"/0/" 对发电水头进行插值
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式中：,(
-———插值水头；!———精度（步长）；,-，,- & "———相邻水头；’（.!，,-），’（.!，,- & "）———已知水头下

的动力特性曲线；’（.!，,(
-）———对水头插值后的动力特性曲线；.!———动力特性曲线上的离散负荷 #

"/0/# 对负荷进行插值
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式中：.(
-———插值负荷；"———精度（步长）；.-，.- & "———相邻离散负荷；’（.-，,!），’（.- & "，,!）———已知

负荷下的动力特性曲线；’（.(
-，,!）———对水头插值后的动力特性曲线；,!———水头 #
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!"#"# 四点法

图 ! 四点法示意图
"#$% ! &’()*+ ,-. /0 0/123./#4) ,()+/5

给定负荷 !" 和发电水头#" 可在图中确定" 点 $
与 " 点相邻的离散点有 $ 个：%，&，’，( $第 ! 步：确
定近似负荷 $在与水头 #（ )）、#（ ) % !）相应的优化特
性曲线上各选一点，使其与目标点 " 的负荷相差最
小，如图&点到 " 点的水平距离比 % 点到 " 点的距离
小，选择 & 点，同样可选出 ’ 点 $第 &步，确定近似发
电水头，选取与目标点 " 的发电水头相差最小的点，
如图 !所示，*（)）’ *（) % !），因此近似水头为#（)），
选定 & 点为目标点" 的近似点，以 & 点的机组台数、
机组组合以及负荷分配作为给定负荷和发电水头的最

优负荷分配 $四点法取得的是与实际要求误差最小的

近似点，对于精度提高具有正面影响 $

6 应 用 实 例
葛洲坝水电站共有发电机组 &!台，装机容量为 !&"(万 )*的小机组 !+台，编号为 ! , !+，装机容量为

!-万 )*的大机组 &台，编号为 &.，&! $厂家提供的动力特性曲线以 ! /，."!万 )*为精度 $负荷以 ."!万 )*
为步长，水头精度采用 ."!/，.".!/建立“以电定水”模型，采用上述方法得到结果如表 !所示 $ + 为耗水量
减少百分率 $

表 ! 不同精度下的最优工况

7-89( ! :.)#,-9 */45#)#/4; <#)+ 5#00(2(4) -**12-*#(;

日期
."!/精度 .".!/精度

# ,/ ! ,万 )* - ,/# + ,. # ,/ ! ,万 )* - ,/# + ,.
&..+!.!!.( &0".! !&."( (&(1". !"#(! &0".! !&."( (&(0"!$ !"#10
&..+!.!!!& &0".# !!-"! (!#0". &"+!! &0".# !!-"! (!#."(- #".!$
&..+!.!!.# &0".0 !!$"( $+-+"& $"0!# &0".0 !!$"( $+10"#& $"$--
&..+!.!!.$ &0".+ !!("& (.!.". &"+.- &0".+ !!("& (.!!"1. &"1-&
&..+!.!!.! &0"!# !.1"1 $-#."# 0"(!0 &0"!# !.1"1 $-&("&+ 0"0!(

精度为 .".!/时，求得 &..+年 !月 !日、#—(日、!&日的最优机组组合、负荷分配结果，见表 & $
表 6 基于 =>算法的最优负荷、流量分配

7-89( 6 =#;)2#81)#/4; /0 /.)#,-9 9/-5 -45 09/< 8-;(5 /4 => -9$/2#)+,

机组

台号

&..+!.!!.(
水头为 &0".!/

&..+!.!!!&
水头为 &0".#/

&..+!.!!.#
水头为 &0".0/

&..+!.!!.$
水头为 &0".+/

&..+!.!!.!
水头为 &0"!#/

各机组负荷 ,
万 )*

各机组

流量 ,/#
各机组

负荷 ,万 )*
各机组

流量 ,/#
各机组

负荷 ,万 )*
各机组

流量 ,/#
各机组

负荷 ,万 )*
各机组

流量 ,/#
各机组

负荷 ,万 )*
各机组

流量 ,/#

!+ . . . . !&"( ($$"1 . . . .
!# +"! #+0"10 1"( #-!"0! . . . . . .
!& +"! #+0"10 +"! #+0"(1 . . + #+!"-$ 1"- #-1"#!
!! +"! #+0"10 +"! #+0"(1 + #+&"!0 +"0 $!-"0( +"! #+("!1
!. +"! #+0"10 +"! #+0"(1 +"! #+0"!0 +"! #+("-$ +"! #+("!1
+ +"! #+0"10 +"! #+0"(1 +"! #+0"!0 +"0 $!-"0( +"! #+("!1
1 +"! #+0"10 +"! #+0"(1 +"! #+0"!0 +"0 $!-"0( +"! #+("!1
- +"! #+0"10 +"! #+0"(1 +"! #+0"!0 +"0 $!-"0( +"! #+("!1
0 +"! #+0"10 +"! #+0"(1 +"! #+0"!0 +"0 $!-"0( +"! #+("!1
( +"! #+0"10 +"! #+0"(1 +"! #+0"!0 +"! #+("-$ +"! #+("!1
$ +"! #+0"10 +"! #+0"(1 +"! #+0"!0 +"! #+("-$ +"! #+("!1
# +"0 $!1"1( +"! #+0"(1 +"! #+0"!0 +"! #+("-$ +"! #+("!1
& +"! #+0"10 +"! #+0"(1 +"! #+0"!0 +"0 $!-"0( +"! #+("!1
! !."1 $-!"1# +"! #+0"(1 !!"! $1#"+& !&"& (#!"&. +"! #+("!1
总和 !&."( (&(0"!$ !!-"- (!#."(- !!$"( $+10"#& !!("& (.!!"1. !.1"1 $-&("&+
注：台号为 !$ , !1以及 &. , &!的机组不承担负荷 $
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! 结 论

"# 通过“插值法”对流量特性曲线进行插值拟合降低其离散度，应用于建立厂内经济运行模型中，可以
提高模型精度，获得的最佳负荷分配方式与实际运行工况偏差较小 !

$# 随着精度的提高，计算机的储存量和计算量不断加大，计算时间变长，这与满足实时性要求相悖 !因
此规模不同的水电站，模型精度要根据具体情况确定 !模型的精度问题还有待进一步研究 !
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（5*+,- Q/，9*LN #/230S8<34，QP 7/<34，;@ 2> ! X8; C/Z;A 4;3;@/? 2>4<D/@8C 1<D <=@/C2> <=;D2@/<3 =2@@;D3 <1 =.C=;A F@<D24; =>23@［#］!
#<.D32> <1 *.2S8<34 N3/O;DF/@B <1 R?/;3?; 23A X;?83<><4B，$%%$，’%（V）：II!"%"!（/3 58/3;F;））

［"%］袁晓辉，袁艳斌，张勇传 !电力系统中机组组合的现代智能优化方法综述［#］!电力自动化设备，$%%’，$’（$）：U’!U)!（YN+,
K/2<08./，YN+, Y230T/3，9*+,- Y<340?8.23! + F.DO;B <1 C<A;D3 /3@;>>/4;3?; <=@/C/S2@/<3 1<D .3/@ ?<CC/@C;3@ /3 ;>;?@D/? =<E;D
FBF@;CF［#］! 6>;?@D/? H<E;D +.@<C2@/<3 6M./=C;3@，$%%’，$’（$）：U’!U)!（/3 58/3;F;））

［""］权先璋 !动态规划原理在水电站厂内经济运行中的应用［#］!水电能源科学，"I)’，"（"）：I&!"%(!（7N+, K/230S8234!
+==>/?2@/<3 <1 @8; A32C/? =D<4D2CC/34 =D/3?/=>; @< ;?<3<C/? <=;D2@/<3 /3 2 8BAD<;>;?@D/? =>23@［#］!G2@;D :;F<.D?;F 23A H<E;D，"I)’，"
（"）：I&!"%(!（/3 58/3;F;））

［"$］贺胜晖，张学涛，陶学军，等 !水电厂厂内经济运行的实现［#］!继电器，$%%&，’’（&）：U$!U(!（*6 R8;3408./，9*+,- K.;0@2<，
X+L K.;0W.3，;@ 2> ! :;2>/S2@/<3 <1 ;?<3<C/?2> <=;D2@/<3 <1 8BAD<;>;?@D/? =>23@［#］! :;>2B，$%%&，’’（&）：U$!U(!（/3 58/3;F;））
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