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具有预报信息的水电站群兴利优化调度模型 

李爱玲 

(北京市水文总站 北京 1o0038) 

丁 ，7、， 

摘要 以黄河上游梯级水电站群为铡，考虑水电站水库已备有的短期或中长期预报方案 ，建立其 

优化调度模型。以该模型所确定的词度方案为依据 ，对黄河上游 5座水 电站的各种可能来水进行 

调度，从而对这些水电站的期望 电能及其抽样误差作出分析。结果表明，预报信息蹄于台理地顶 

估总 电能具有 一定意义。 
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预报信息对于水电站水库群的台理运用 

p』及提 高水电站群的运行效益是有积极意义 

的。在有些时候 ，水库群是备有短期或中长 

期预报方案的，关于这些预报信息对于提高 

水电站水库群的运行效益有何作用，是个值 

得研究 的问题。 目前 ，关于这方面 的研究较 

步。本文旨在通过对黄河上游梯级水电站群 

考虑预报误差情 况下的电能状况分 析 ，就这 

一 问题进行探讨 。 

1 梯级水电站简况 

黄河上游有 龙羊峡、刘家 峡、盐 锅峡、八 

盘峡和青铜峡 5座水 电站先后 投产 运行，装 

机容量分别为 128万 kW，116万 kW，35．2万 

kW，16万 kW，27．2万 kW，梯 级 总 装 机 为 

322．4万 kW，其中，龙羊蛱为多年调节水库， 

刘家峡为年调节水库，盐锅峡、八盘峡、青铜 

水触{， 

峡为日或周调节水库。该梯级水电站以发电 

为主，兼顾灌溉 、防洪和防凌等任务。其系统 

概化 图见图 1。 

2 数学模型 

2．1 人流描述 

黄河上游梯级水电站的人流主要有龙羊 

峡水库人流 、龙一刘(龙羊 峡至 刘家峡 )区间 

人流和盐一八(盐锅峡至八盘 峡)区间人流。 

选用平水年(P=50％)、聿水年(P=30％)和 

枯水年(P=70％)3种典型年的龙羊峡入库 

径流过程和龙一刘区问的人流过程作为龙羊 

峡水库和龙一刘 区间径 流的预报值 ，且 预报 

误差为 10％，20％，30％。为简化起见，假定 

各时段龙羊峡水库和龙一刘区问的实际来水 

服从均值为预报值、均方差为预报误差 的独 

立正态分布 。因此，龙羊峡人流 可用各 时段 

圉 l 系统 概化图 
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均值为预报人流量，变差系数为 0．1。0．2，0．3 

的正态频率分布曲线来描述；类似地，龙一刘 

区间人流亦可采用相应的正态频率分布曲线 

描述 。盐一 八区间的人流则根据历史径流建 

立盐～八区间人流与龙羊峡人流和龙一刘区 

间人流的二元回归方程 ，即 

QI盐一，、=aqI燕+6QI龙一荆+c (1) 

式中 盐一 为 l时段盐一八区间的人流估 

计值；q 龙为 t时段龙羊峡人流； 龙一 为 l 

时段龙一刘区间人流；口，b， 为回归系数。 

2．2 目标 函数与约束条件 

2．2．1 目标 函数 

在预报人流量已知的情况下，如果预报误 

差服从某种频率分布，此时的优化调度问题从 

本质上分析属于随机优化调度问题，故可以采 

用在各种可能来水及其出现频率的情况下，各 

时段的效益期望值最大作为优化调度准则。 

由此可以写出目标函数和递推方程如下： 

(H ， ．)=max∑P(q1 ，Q2 )· 
1I J q2 

l (qt ，Q2I，V⋯ ，qt ，q2I)+ 

+t(H +t， +1)J (2) 

式中 (V1 ， )为 l时段龙库(龙羊峡水 

库)和刘库(刘家峡水库)的蓄水状态分别为 

， 时 ，由 t时段到 时段的最优效益期 

望值 ； +1( +1， +t)为 t时段末龙库和 

刘库 的蓄水状 态分别 为 H +．， +1时，从 

t+l时段到 时段的最优效益期望 值 (余 留 

期效益)； (Q⋯ q⋯ n ， ，q⋯ q2 )表示 

l时段龙 库来 水为 q⋯ 时段 初蓄 水状 态 为 

，采取放水 决策 q“，刘库来 水为 Q2 ，时 

段初蓄水状态为 V2 ，采取时 段放水决策 q2 

时面临时段 的效 益值 ；P【q“，q2 )为龙库 

和刘库来水的联合分布函数。根据前面的假 

定 ，式(2)可改写为 

( ， )=max∑P(Q- )P(q2 )一 
r‘ ! 

L (Q1 ，口 ， ， ，qt ，q2 )+ 

+t(V1⋯ ， Ⅲ)】 (3) 

2．2．2 约束条件 

蓄水位约束 

．唧 ≤ ≤ (i=1，2) 

放水约束 

q⋯“≤ q ≤ q (i=1，2) 

出力约束： 

①各水电站的出力约束 

N～ “ ≤ I≤ Ⅳ 

(i= 1，2，‘一，5) 

②总出力约束 

(4) 

(5) 

(6) 

5 

N ≤ =∑％ ≤N⋯ (7) 
【· I 

③各水电站的出力 由下式计算 

N ： f H (8) 

水量平衡方程 

+口 = +t十q (i=1，2) (9) 

关联方程 

Q2 E= qt +q 担一刘 一 龙一剂 (10) 

Q3 = q2I=q3 (11) 

Q4I： q3I： Qt矗一^一 盐一̂ = g4。 

(12) 

Q5 J= q4 一 儿一青 = q5I (13) 

保证率约束 

= ∑ (∑帆≥Ⅳ口时) 

( 时) (14b) 

式中 ～V fc' 分别 为 e库 t时段 的 

最低容许蓄水状态、最高容许蓄水状态及时 

段初蓄水状 态 ，m3；q— ，q～ ，q 分别 为 i 

库 t时段 的最小 容许放水量 、最大容许 放水 

量及决策放水量 ，m~／S；N N ， 分别 

为 i库 t时段的最小容 许出力、最大容许 出力 

以及决策出力，kW；N ，Ⅳ一 ， 分别为 系 

统t时段最小容许出力、最大容许出力及决 

策出力，kW；q“为i库 t时段的来水量 ， ／s； 

Q 燕一刘，Q 盐一^分别为龙～刘区间和盐一八 

区间来 水量 ， ／s； 龙一列， 盐一̂ ， 八一青 

· 27 

'宰 

n 

— 

∑ ㈨ 

一 

(  

n 

— 

，

∑ 

『l 

http://www.cqvip.com


表 l 黄河上游5座水电站各典型年的期望电能殛萁抽样谩差 

木 

电 

站 

丰木年 平水年 枯 承年 

! 堡 ! 苎 ! 堡 ! !至 _川兰 ! 堡 
电能， 标准 电能／ 标准 电能／ 标准 电能／ 标准 电能／ 标准 电能／ 标准 电ffi 标准 电能／ 标准 电能／ 标准 

亿 kW·h 盖 亿kw-h 差 亿 kW-h 盏 亿 kW-h 差 亿kw-h 差 亿 kW-h 差 亿 kW-h 差 亿 kw h 差 亿 kW’h 差 

分别为龙一 荆区间、盐一八 区 间和八一 青区 

间用水量，m3／s； 为 i水电站水库 ￡时段的 

水头 ，i'll； 为 i水 电站 的出力系数 口，卢，M 

分别 为罚系数 ；ND为保证 出力 ，kW。 

由此，方程(3)及方程组(4)～(7)，(9)一 

(14)组成该问题的优化调度模型 。 

上述模型 的求解 可采用值 迭代 法 ，即首 

先假定时段末潜 在的余留期 效益曲线 ，由递 

推式(4)逆时序递推 ，反复迭代 ，直至收敛。 

基础上，采用相应的模型进行调度，其 各典型 

年的期望电能和抽样误差列于表 1。 

由表 1可见 ，随着预报误差的增加 ，各典 

型年的总电能都略有下降，即预报越准确，则 

期望的总电能越高，但下降幅度不大。另一 

方面 ，随着预报误差的增大 ，各 电站的期望电 

能的抽样误差都呈现增大的趋势，即预报精 

度越高 ，由此得 出的电能的期望值也越准确 ， 

这一结果在直观上是合理的。 

3 计算成果与分析 4 结 语 

优化调度模型所确定 的调度方案为依 

据 ，对黄河上游 5座水电站 的各种 可能来水 

进行调度 ，从而对期 望电能及其抽样误 差作 

出分析。因此 ．首先应进行人 流的模拟 ，然后 

进行调度计算。 

在考虑预报信息情况下，预报人流只是 

实际可能来水总体的一个样本。此时的径流 

模拟则是根据预报人 流量和预报误差 ，对可 

能的来水在一定的范围内进行模拟。即 

ZI= ZI +￡I (15) 

式中 z 为 ；时段 的模拟人流值 ；互强为 时 

段的预报人流值 ^ 表示均值为 0，变差系数 

为 0．1，0．2，0．3的独立 正态分 布随机 变量 。 

式(L5)可改写 为 

ZI= 互预+ 珂￡ (16) 

式中 表示 时段预报人流的标 准差 

表示正态分布随机变量。由此 ，即可根据各时 

段的预报人流和预报误差 ，对该时段的来水进 

行模拟。本文分别模拟 出预报误差 为 10％ ， 

20％，30％的三组样本序列(长度为5oo)，在此 
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本文 以黄河 上游 梯级水 电站 水库 群 为 

例 ，对具有预报信息情况下的 电能效益 及其 

抽样误 差状况 进行 了分 析和探 讨。结 果表 

明，预报信息对于合理地预估总电能的期望 

值和总电能的抽样误差是有一定意义的。 目 

前，中长期预报的精度尚不高，但作为一种趋 

势性预测 ，根据其指示的 电能及抽样误 差情 

况 ．是可以为有关部 门合理安排生产提 供依 

据和参考的。 
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