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水库类型与发电调度方式关联分析

李书飞

（河海大学水资源环境学院，江苏 南京 !#$$AB）

摘要：在发电任务的调度设计中，河道型水库在高水位运行时其多年平均发电量高于按调度图运

行，而湖泊型水库则相反，因此判别水库的类型（河道型或湖泊型）对于确定水库的发电调度方式有

很好的指导作用。利用模糊数学方法———模糊聚类和模糊识别，选用典型的水库样本进行聚类分

析，并用隔河岩水库作为实例以检验这一方法的合理性。结果表明，利用模糊数学理论识别水库的

类型以确定水库较优的发电调度方式是比较有效的。
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! 问题的提出

日调节性能以上的大型水库，一般都承担多项

开发任务，在发电任务的调度设计中，通常有两种调

度方式可供选择：一是将水库水位正常变动范围划

分为防洪区（无防洪任务时，没有此运行区域）、加大

出力区、保证出力区和降低出力区等 E个运行区，简
称为按调度图运行；二是将水库水位正常变动范围

只划分为防洪区（无防洪任务时，没有此运行区域）、

保证出力区两个运行区，简称为按高水位运行。不

难看出，两者的差别在于前者尽可能提高水量利用

率，而后者尽可能提高水电站的发电水头，是一种极

端情况。

对于湖泊型和河道型水库用以上两种调度方式

操作，其多年平均发电量有较大的差别。例如对典

型的湖泊型水库丹江口水库和典型的河道型水库隔

河岩水库，按上述两种调度方式运行，多年平均发电

量如表 #所示。
表 # 两类典型水库不同调度方式结果比较!"

水库
名称
水库
类型
运行
方式
保证出
力 I J=
装机容
量 I J=

年均发
电量 I
（亿 K=·9）

加权平
均水头

I -

水量利
用率 I L

丹江口 湖泊型

隔河岩 河道型

调度图 #EHMEN A$$ GGMB "AM# ANMGG
高水位 #EHMEN A$$ G#MG HEMN BAM#G
调度图 #B$ #!$$ !AMB #$"M" AEMA
高水位 #B$ #!$$ G$MB ##E A#MN

根据表 #的结果知：对隔河岩水库，按调度图运
行方式，水量利用率较充分，一般年份水库消落较

深，平均发电水头较小，发电量较少；按高水位运行

方式，水量利用率虽然有所减少，但库水位较高，发

电水头较大，发电量仍然有所提高。对丹江口水库

则反之。

从上面的分析可以发现，河道型水库提高发电

水头可以增加多年平均发电量，而湖泊型水库多利

用水量可以获得较多的发电效益。因此，识别水库

的类型在确定水库调度方式方面有较强的指导性。

" 模糊聚类和模糊识别简介［##E］

目前使用的模糊聚类方法，从理论上讲可以分

为两类：一类是基于模糊等价关系的动态聚类方法；

另一类是基于模糊划分方法，主要是模糊 O)@P181
（QR 均值方法），即迭代自组织数据分析技术。后
一种方法预先确定分成类别的数目，从粗略给出的

初始划分矩阵出发，用迭代的方法修正划分矩阵，直

至合理为止。

" (! 模糊划分
设 ! 个事物（样本集）构成论域 " S｛##，#!，⋯，

#!｝，每个对象由 $ 个指标表示其特性：#% S｛#%#，

#%!，⋯，#%$｝（ % S #，!，⋯，!）。
试将论域 " 中的元素划分为 & 类，设它的模糊

划分矩阵 ! S［’%(］& T !，其元素应满足：!$" ’%( "
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&!$ ’ %（ ! " !，"，⋯，#）。这样的划

分有无穷多个，其全体记为 ()#（连续空间），即：
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! +! 聚类中心的确定
为了寻求最佳的划分矩阵 !$，对应的聚类中心

"$ $（,!$）# % -必须使如下的目标函数值达到最小：

./（!，"）" !
#

! " !
!

%

$ " !
&/
!$ %0$ 1 2!%"（/ & !）（"）

在 / & !，2!’03 的条件下，一定可以算出最佳的
模糊划分矩阵，公式如下：

&!$ " !

!
#

3 " !

%0$ 1 2!%
%0$ 1 23

( )%
"

/1!

（ ! " !，"，⋯，#；$ " !，"，⋯，%）（’）
其中："! $（ ,!!，,!"，⋯，,!-），可由式（(）求得
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计算过程中，一般取 / $ "。
! +" 模糊模式识别

#$ 模糊集的接近程度。用严格贴近度的概念
来描述两个模糊集之间的接近程度，设 4

)
，5

)
为模糊

集合，称如下的函数为严格贴近度函数：

!（4
6
，5

6
）" ! 1 !

%!
%

! " !
&4

6
（0!）1 &5

6
（0!）（*）

%$ 使用接近原则来识别对象。设 4!
)
，4"

)
，4

)
’，

⋯，4#
)
为已划分好的聚类中心，5

)
为待识别的对象，

若存在 $ " 7 $｛!，"，⋯，#｝，使!（ 4$
)
，5

)
）$

+,-
!( !( #
［!（4!

)
，5

)
）］，认为 5

)
归属于第 $ 类。

" 判别依据及实例分析

选取 !( 个典型的水库（ 0!，0"，⋯，0!(）作为样
本，该样本中不包括隔河岩水库，后面用它作为需要

识别类型的水库。以二次曲线拟合每一水库的库容

曲线（库容曲线上的点经过归一化处理），得到拟合

函数的参数，将其作为样本的特性值，对这个具有代

表性的样本进行模糊聚类分析，得到聚类中心：

1 !.!/*0 !.1*’/ #.!0"1
1[ ]#.(!(/( !.’1(* #.#!0/(’

（0）

确定水库调度方式的依据在于分析水库特性参

数与 "个聚类中心的接近程度。与第一类接近的可
以将水库确定为湖泊型水库，与第二类接近的可以

确定为河道型水库。

聚类中心的求解过程及水库识别的实例如下。

"&’ 拟合水库的库容曲线
#$ 由于样本中水库的尺度不一，即水库的库

容、高程不在同一个数量级上，故需要归一化处理，

以便做统一的比较，这里选择的归一化函数如下：

0!38 "
0!3 1 +23

!( 3(-
｛0!3｝

+,-
!( 3(-
｛0!3｝1 +23

!( 3(-
｛0!3｝

（3 " !，"，⋯，-；! " !，"，⋯，%） （4）
式中：- 为库容曲线的点数；% 为样本中的水库个
数，显然有 #(0!38(!。

%$ 将上述处理的数据用二次曲线拟合，并取其
系数作为该水库的特性数据。

"&! 典型水库聚类分析
用 567869 编程求样本聚类中心及划分矩

阵［*］，这里经过 1次迭代后得到划分矩阵和聚类中
心，划分矩阵如下：

#.*(0 #.##"( #.0!1 #.11/ #.14* #.#"#’ #.#(/1( #.144( #.1140 #.111" #.#!##(’ #.#!!!(( #.#"#!1* #.#’!0!0
#.(*’0 #.114* #.’/#0 #.##!( #.#"(1 #.1414 #.1*!! #.#""0’ #.##"’( #.###44/ #.11# #.1/1 #.14[ ]1/! #.10/’/

（/）
依据聚类中心，对 !(个代表性的水库样本按上

述原理进行分类，结果如下：#$型（湖泊型）：0!，

0’，0(，0*，0/，01，0!#；!%型（河道型）：0"，00，04，

0!!，0!"，0!’，0!(。

对于样本中的这两类水库，分别采用高水位调

度方式和常规调度图调度方式来指导水库发电，使

用长系列时历法计算这两种方式的多年平均发电

量。对前一类中同一水库按调度图运行的多年平均

发电量比按高水位运行大，后一类水库则反之。这

说明了依据聚类中心对水库进行分类，准确的区分

了两类水库，同时反映了水库类型与水库调度方式

的内在联系。

"&" 水库类型的识别
隔河岩水库库容曲线经过前述的归一化函数处

理后，其结果见表 "。
表 " 隔河岩水库库容曲线归一化处理结果

水位 : + # #.!!! #.""" #.’’’ #.((( #.**0 #.004 #.44/ #.//1 !

库容 :亿 +’ # #.#40 #.!*/ #."(1 #.’*# #.(*1 #.*41 #.4#/ #./(/ !
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将表 !中的数据拟合得
! " # "#$%&%$! % &#$’()$ % "#""*+ （*）

拟合的库容曲线见图 &。可知隔河岩水库的样本参
数为!,（ - "#$%&%，&#$’()，"#""*+），它与第一类聚
类中心的贴近度为

!& " & # &
$（ # &#&%(’ % "#$%&% % &#*($% #

&#$’() % "#&’!* # "#""*+ &）" "#+%$!（&"）
与第二类聚类中心的贴近度为

!! " & # &
$（ # "#+&+%+ % "#$%&% % &#$*+( #

&#$’() % "#"&’%+( # "#""*+ ）" "#*)$’
（&&）

按接近原则它与第二类聚类中心的贴近度比第一类

聚类中心的大，可以初步判断它属于河道型水库。

根据它所在类型水库的发电特性，推测按高水位运

行方式获得的多年平均发电量比按调度图运行大。

图 & 隔河岩水库库容曲线拟合

对隔河岩水库按长系列时历法进行的发电量计

算表明，按高水位运行方式比按调度图运行的多年

平均发电量多，可见上面所做出的推测是正确的。

! 结 语

不同的水库调度方式，对应着不同的运行效益，

因此确定水库的发电调度方式以取得较高的经济效

益是生产单位的主要目标之一，在生产实践中十分

重要。本文通过模糊聚类和模糊识别的方法，对水

库进行了分类和识别，并选用了隔河岩水库作为检

验识别的成果。结果表明：湖泊型水库的发电调度

宜采用常规调度图方式，尽可能提高利用水量率，河

道型水库的发电调度宜采用高水位方式，尽量利用

水头，通过识别水库的类型，就可以根据水库所属的

类别很好地确定其较优的发电调度方式。
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（上接第 !’页）一定的难度，需要统筹兼顾、合理配
置、科学调度。此外，在构建全国“四横三纵”水资源

配置总体格局中，还应进一步加快南水北调西线工

程的步伐，早日实现向黄河调水；同时，应抓紧开展

南水北调中、东线工程向黄河补水方案的研究，为

“维持黄河健康生命”做出积极贡献。
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