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多重动态规划法在柘林水电站安全及经济运行中的应用
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摘要：针对柘林水电站实际的安全及经济运行问题，采用多重动态规划模型进行模拟并详细介绍求

解步骤 (通过求解模型获得电站内各台机组在给定日负荷计划下的最佳负荷运行分配方案 (实际应
用表明，本文方法不仅能有效地解决柘林水电站的安全及经济运行问题，而且能够显著提高电站的

管理水平 (
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动态规划是一种枚举搜索方法，它是解决多阶

段决策过程最优化问题的方法 (动态规划法可较好
地处理空间最优化及时间 空间优化问题，根据各水

电站实际情况的不同，动态规划法的应用也体现灵

活性 (本课题研究的内容为，在满足电力系统调度要
求的前提下，在给定负荷计划（日负荷曲线）以及开

停机台数确定的情况下，科学地安排水电站发电设

备的运行方式，以保证各类发电设备安全、可靠地运

行，最大程度地延长设备的使用寿命和获得尽可能

大的发电效益 (

! 经济运行最佳负荷分配概述

水电站厂内机组负荷分配常用的优化准则为：

在电厂总出力一定的条件下，通过最优负荷分配使

总耗水量最小 (数学模型如下：
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式中：% 为电厂给定总出力；! 为相应于电厂给定
总出力的总耗水量；%$ 为第 $ 台机组出力；!$ 为第 $
台机组引用流量；# 为机组总台数；$ 为机组编号（ $
; %，!，⋯，’）；%$567，%$59:分别为各台机组出力的最

小值和最大值；%567，%59:分别为电站总的最小和最

大出力；%&$567，%&$59:分别为机组 $ 的负荷振动、汽蚀

区的下界和上界 (
决策变量 %$ 在其可行域之内，必须避开非稳定

区 (目标函数是使总工作流量最小，采用从流量上予
以惩罚来避开振动区（振动区的范围可以根据机组

的稳定特性确定）：令 !$（%$）; !$（%$）<"!，"! 为
惩罚流量值 (在以总工作流量最小为目标时，不会取
落到振动区内的决策，从而确保机组的安全运行 (

" 多重动态规划模型

柘林水电站有 -，=两厂 ( -厂有 " > "# ?@的
混流式机组；=厂有 ! > %!$?@的机组 (作为系统的
调频、调峰和事故备用电站，其出力要求随时适应系

统调度的需要，同时保证机组安全、可靠运行并获得

尽可能大的经济效益 (
柘林电站的特殊性体现在以下几方面：机组台

数较多（.台），水头（!.A# B "# 5）、出力变化范围较
大，直接用动态规划法对 .台机组进行开停机组合
及负荷分配，所耗计算机资源较大；-厂单机最大出
力与 =厂单机容量相差较大，不适于采用同一功率
步长；=厂机组振动区范围较大，通常 /$)以下的出
力区振动剧烈（如果仅有 %台小机组、!台大机组参
与负荷分配，大机组可能会在振动较强的区域运

行）(结合柘林电厂的特殊性宜采用多重动态规划模
型，步骤如下：

#$ -厂为 " > "#?@的混流式机组；=厂为 ! >
%!$ ?@ 的机组 (将 -，= 两厂等效为两台大机组
-，=(

%$ 分别对 -，=厂内的机组用动态规划模型进
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行负荷分配，然后以机组水头为参数计算 !，"两厂
的经济运行总表 #

!" 在 !，"两台“机组”间再进行最佳负荷分配，
从而求得总水电厂的以机组水头为参数的经济运行

总表 #
#" 根据日负荷曲线，首先在两台大机组间进行

空间负荷分配，得到 !，"两台大机组各自的日负荷
曲线（第一重动态规划）；然后根据各自的经济运行

总表，在 !，"各厂内分别进行负荷的时间、空间优
化分配（这一步为双重动态规划）#
在计算 !厂的经济运行总表时以 $%& ’(作为

功率分段步长，"厂以 & ’(作为功率分段步长，计
算 !，"两厂总经济运行表时以 &’(作为功率分段
步长 #将功率根据实际情况离散化，既保证了计算精
度的要求，又有效地减少了原始数据量，降低了计算

时间 #除了功率离散化外，以 )%& *作为分段步长，
将水头也离散化 #

$ 采用动态规划法进行机组空间负荷分配

$%& 空间负荷分配的递推公式
由动态规划法编制水电站最优流量特性的过

程，即利用动态规划法递推算法，以 ! + ,，$，⋯，" 为
计算阶段号，按机组台数和水电站负荷由小到大，逐

阶段递推计算相应的最优流量 #!!（$!，%）的过程 &
以下是按动态规划法最优化原理建立的递推计

算式 &
#!!（$!，%）’ *-.［#(!（$(!，%）) #!! *,（$! * $(!，%）］

（ ! ’ ,，$，⋯，" " +；( ’ ,，$，⋯，+）
#!,（$,，%）’ *-.［#(,（$(,，%）］

（ ( ’ ,，$，⋯，+）
式中：#!! ，#!! / ,分别为第 ! 阶段与第 ! / ,阶段优化
时，即工作机组台数 " + ! 和 " + ! / ,时的水电站最
优引用流量；$!，$! / ,分别为相应的水电站出力；

#(!，$(!分别为第 ! 阶段优化时投入的第 ( 台机组引

用流量与出力；#, 和 $,，#(,和 $(,分别为第一阶段

优化时的水电站最优引用流量和相应的负荷，以及

在该阶段投入的第 ( 台机组引用流量和其相应的出
力；% 为机组段水头，是 #!!（$!，%）的参变数 &
$%’ 动态规划法的步骤
首先，在机组段水头变化范围内取若干值并以

步长!$ 将水电站负荷 $" 在其变化范围内分级离

散为若干值 $",（, + ,，$，⋯，-）；然后对每个 %. 按

" + ! + ,，$，⋯，+ 和 $",由小到大的顺序逐阶段优

化，求得与之对应的 #!! 和 $!(! ，并标明与 $!(! 相应
的机组实际编号 ( &由此得到不同水头下的水电站最

优流量特性 #!（$，%），列于最优负荷分配表中，并
存入数据库 &动态规划法流程见图 , &

图 , 动态规划法流程

( 采用动态规划法进行机组组合优化

用动态规划法求解水电站厂内经济运行的机组

组合问题时，整个调度期间 / 被分成若干个时段，
每个时段即动态规划过程中的一个阶段 &各阶段的
状态即为该时段所有可能的机组开停状态组合 &从
初始阶段开始，由前向后计算到达各阶段各状态的

累计费用，再从最后阶段累计耗流量最小的状态开

始，由后向前回溯，依次记录各阶段使总的累计费用

最小的状态，这样就可得到最优的开停机方案 &在计
算运行所需的耗流量时，需使用负荷经济分配算法 &
首先定义在动态规划法应用过程中所用到的几

个主要数据结构（以 !厂 0台机组，1-*234 + $0个时
段为例）：

.563：78879［) # # 1-*234，, # #,&］5: ;.-121713；
8576：78879［, # # 1-*234，, # #,&，, # #,&］5: 837<；
其中 8576［ 0］［ (］［ !］表示第 0 阶段从第 ( 个状态

节点到第 ! 个状态节点的支路的权值；.563［ 0］［ (］表
示第 0 时段第 ( 个节点 &=.-121713是一个自定义的结
构，用来记录节点在动态规划遍历过程中的一些过

程量 &其形式如下：
19>3

;.-121713 + 83?586
21713：-.13438；@ @相应的机组组合代号
A*-.：837<；@ @从初始节点出发到该节点的最优

路径的代价

>8-58：-.13438；@ @从初始节点出发到该节点的最
优路径中的前一节点

>1517<：837<；@ @该时段的日调度负荷
3.6；
利用上述数据结构，按照以下步骤即可实现动
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态规划的机组组合优化 !
!" 根据给定的日负荷曲线确定每个时段的可

能机组组合 !假设某一时段 "!，调度给定的负荷为
#"!，结合水电站各台机组的最大开机容量 #$"#$确定

哪些机组组合可满足 #"!的负荷要求 !假设：#!"#$ %

#&"#$ % #’"#$!#"! !
那么（!!!(）这种组合为该时段的一个可行组

合 !（!!!(）表示 ! ) ’台机组开机，第 *台机组停机 !
同理可确定所有时段的可行组合，并将每一个可行

组合作为相应时段的一个状态节点 !采用这种方式，
既满足了水电站旋转备用容量的约束，又减少了状

态点，降低了计算量 !
#" 计算每一条支路的权值 !在确定了机组组合

之后，就可以根据空间负荷分配的最优表查值或插

值（查值无法找到的情况下），求出任一时段相应的

日负荷 %"
&要求下，采用相应节点的机组组合的耗水

量 ’"$ !
在这一步中的查值和插值操作根据最优化原理

的一个推广定理：

设 !((［%(
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* ( %

为负荷 % 在 ) 台机之间的最优分配策略向量 !对于
电厂负荷 %+，定义
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这里!+!(对于 %+ 是一个最优策略（向量）!可按如
下步骤进行：

若发电厂的负荷是 %+ + ,(，那么可以按照下述

步骤将负荷 %+ 在不包含 -，. 号机的机组之间实行
最优分配：!在最优负荷表中，先选定总负荷为 , 的

最优负荷分配方案 !"计算 ,! + "
)

* + !
%(（ ,，*）（ *# -，

.）!#若 ,! + ,(，则 %+
（*）+ %(（,，*）（*# -，.）；若 ,!

, ,(，则 , + , % !，,& + ,!，转"；若 ,! - ,(，则可进行
下面的两点线性插值，以求得各机组的负荷 %+

（*），

%+
（ *） ( %(（,，*）/

%(（,，*）/ %(（, / !，*）
,! / ,&

（,! / ,(）

式中：%(（,，*）表示最优负荷分配表中在总出力为
, 时，第 * 台机组分配的负荷 !这样各机组所承担的
负荷即可求出，相应的流量也就得到了 !
于是每一条支路的权值就可以通过下式加以计算：

0$1 ( ’# 2 ’./ .00

式中：’# 为路径图中第 1 个节点的机组组合下分配
总负荷 # 的最小耗流量；’./ .00为从第 $ 节点的机组
组合到第 1 节点的机组组合的开、停机流量损失 !对
于日调节水库的水电站，各时段间水头变化一般来

说都较大，必须考虑各个时段水头变化 !根据柘林电
站的特点（下泄流量引起下游水位变化的过渡过程

较短，上游水位短期内变化不显著可认为恒定）可近

似认为水头变化就由该时段的下泄流量决定 !现有
的水电站经济运行资料表明，水电站厂内经济运行

的效益为 (123到 ’1(3，也就是说，不同机组组合
下的经济运行方案结果的偏差很小 !基于这种事实，
首先计算各水头下（离散化处理后的水头）、所有机

组均可开时的经济运行总表 !此表反映的是水头
（4）、电站出力（5）与流量（’）的对应关系 !引入下
库水位与下泄流量的关系表 6下7’（6下 为下库水
位），根据 6上 + 4 % 6下，将 4757’ 表转换为47576上
的关系表 !当 6上 和 5 确定后，对 47576上 表采取查
值、插值的方法，确定出计算参考水头 4! !根据 4!

对总厂 4757’ 表查值、插值得出分配到 3，4两厂的
负荷，再在 3，4厂内进行负荷分配，得到各台机组
的流量，相加得总流量 ’，从而获得下库水位 6下 !
实际水头 4& + 6上 5 6下 !（4& 5 4!）8 4& 一般在

!16*3 ) &17&3以内，证明采取这种方法确定未来
各个时段的水头是可行的 !
计算支路的权值时，根据计算参考水头 4!，在

3厂的 4757’ 表中采用查值和插值的方法计算出
该时段各状态节点的耗水量 !这样，算出任一时段任
一节点的耗水量之后，再根据权值公式计算出各支

路的权值 !
&" 搜索最小路径 !运用动态规划法，先按顺序

从初始时段出发，搜索到下一时段各个状态节点的

最小支路，并将搜索得到的结果保存 !在所有节点都
遍历完毕之后，再按照逆序，从最后一个时段出发，

求出所耗代价最小的那个状态节点，并按照在顺序

遍历过程中所记录下来的 89:.9记录得到其前一时
段的状态节点，这样逐时段反推，就可以得到相应的

最优路径 !
’" 根据得到的最优路径，求出各时段下各机组

的开机所带负荷，并得到最小流量损耗 !
上述过程实现的流程见图 & !

( 成果检验

选取柘林电厂 * ;的日运行资料（每天 &*时段），
对于某一时段，在计算实际出力时，由实际入库流量

和水头并参考该时段机组流量分配计算各机组的出

力，然后求和得实际总出力；在同样的水头和入库流

·(2·



图 ! 厂内安全及经济运行计算流程

量下运用多重动态规划模型进行负荷分配，计算总出

力 !经过比较，偏差不超过 !"!#" !并且在确保两台小
机组可开的情况下，$厂机组也避开了运行在振动强
烈的区域 !这证明了采用多重动态规划法对于解决柘
林水电站厂内安全、经济运行的可行性 !

表 # 计算成果检验

日 期
最佳分配负荷
（多重动态规划）

#（万 %&·’）

实际运行负荷

#（万 %&·’）
偏差

# (

!))*!)+!)! +#,"+* +#!"## )"-)
!))*!).!)+ .!,"*! .!*"#, )"!/
!))*!)-!!# ,+/"+. ,+0"#- )",-
!))*!)/!). ,#!"*# ,).".# )"-/
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水信息网全新改版 海量信息与您分享

水信息网（’556：7 7 8881 ’8991 9:;1 9<）于 #///年正式开通，是水利行业运作较成熟的知名门户网站 1水
信息网开通五年来，一直秉承建设水利人的网上家园的宗旨，综合应用网络多媒体技术优势，充分开发水利

行业各类资源，实时提供水利综合资讯，如今已发展成为水利行业骨干网站之一 1其建网模式为后来成立的
水利网站提供了诸多有益的借鉴和参考 1
全新的水信息网是第五次改版的结果 1改版后的水信息网采用 #)!+浏览器风格，页面以水信息网富有

代表性的绿色为主色调，同时增大了首页的信息量，使网站的表现力更强，内容更丰富 1主要内容有：
海量水事———全国水事，一网打尽 1结合各省、市不同的水利特点，开设地方水利板块，可分省浏览各地

的水利信息 1
技术之家———学者荟萃，注重原创 1在学者之家和技术频道开设学者交流栏目，针对当前技术难点和热

点问题共同探讨 1
国际关注———关注各国水事动态，展示有特色的各国水事专题 1
文化气息———溯水利之源，寻水利之根，挖掘与水相关的人文、地理、典籍等内容，纵横联阖，展示水之博

大，从历史人文的角度宣传“大水利”概念 1
信息化专栏———分类整理全国水利信息化内容，及时报道全国水利信息化工作进程 1
商务信息———以水利招投标信息、招生招聘信息、商务会员等特色信息服务于行业或企业，为全国水利

企业提供良好的商务平台 1
水利图片———邀请众多水利行业的优秀摄影家来水信息网做客，畅谈采风感受，切磋摄影技艺；让摄影

家的相机记录下美丽的感动，让瞬间成为永恒 1
全新的水信息网将水利行业信息一网打尽 1如果您有需要，请点击水信息网：’556：7 7 8881 ’8991 9:;1 9<1

地址：天津市河东区龙潭路 #,号，电话：)!! = !+#)!##) 1 >?;@AB：<C8DE’8891 F:G1 9<1 （水信息网供稿）
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