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图 ! 乌江流域电站分布
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GH2改进算法在乌江流域优化调度中的应用
汪明清，孙 斌，林 成，唐建兴

（贵州电力调度通信局，贵州 贵阳 II"""$）

摘要：针对动态规划理论在优化调度中存在的不足，提出改进的 GH2算法，采用状态逐密的离散微
分动态规划来解决优化模型，对初始可行解以及子问题的求解方法进行改进，并得到梯级水电站群

最大发电量。通过实际算例及运行情况表明，该方法可以满足各类约束条件，同时增发电量，带来

可观的经济效益。
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贵州电网直调水电机组目前装机容量为

%K!JN>，直调水电站主要分布在三岔河、六冲河、
乌江干流、猫跳河、清水河流域。乌江是长江上游右

岸的最大支流，全长 # "!K O.，流域面积 APA万 O.$，

天然落差 $#$M.，多年平均水量为 I!M亿 .!，与黄河

水量相当。乌江干流在贵州省境内开发 K个梯级水
电站，总装机容量为 A!#IN>。位于乌江上游三岔河
的普定、引子渡电站装机容量分别为 AM N> 和
!J"N>，位于乌江南岸猫跳河流域的红枫梯级电站
总装机容量为 $JKN>，位于乌江中游清水河的大花

水电站装机容量为 $""N>。乌江年径流比较稳定，
上游有洪家渡水电站龙头水库，可进行多年调节，中

游有乌江渡水电站可进行年调节，构皮滩水电站可进

行多年调节（各电站空间分布见图 #），各梯级联运后
保证出力还可提高。乌江流域各电站位置适中，距用

电负荷中心较近，是“西电东送”的良好电源点。

在水电站水库优化调度中，常用的模型求解方

法包括动态规划法［#］、逐次优化法［$!!］、非线性规划

法［M］、大系统分解协调法［I］、网络流算法［J!K］、人工神

经网络法［A］和遗传算法［%］等。尽管人们对水电站长
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期优化运行的研究已取得了丰硕的成果，然而与水

电站长期优化调度相配套的成功实用的应用计算模

型却不多见。主要原因是综合利用要求的多样性使

得求解方法的适应性受到限制。本文针对乌江流域

其他调度要求，以兼顾保证出力约束下发电量最大

为目标，建立梯级优化调度模型。实践表明此法能

够满足综合利用的要求。

! 问题描述

贵州电网的水电系统主要由乌江及其支流上的

梯级水电站水库群组成，梯级水电站水库群中长期

发电优化调度是一种与时间过程密切相关的典型动

态优化多阶段决策过程，同时由于需要考虑电力系

统的负荷约束，因而求解较为复杂。

本问题对应的数学模型如下：给定调度期内入

库流量过程和水库始末水位，在考虑各种约束条件

下，确定各个具有长期调节能力的水电站水库的调

度过程，使得系统发电量最大。

目标函数为

!"#! " !
#

$ " $
!

%

& " $
’&，$!$ （$）

水量平衡约束为

(&，$ )$ " (&，$ ) %&’’（*&，$ + ,&，$ + *(&，$
）!$

（)）
库水位约束为

-##&，$ " -&，$ " -*#&，$
（%）

泄量约束为

,&，$ # ,!+,&，$ （-）

电站出力约束为

’!+,&，$ " ’&，$ " ’!"#&，$ （.）

系统负荷约束为

*/!’$ " !"#!*/!$
（&）

系统最小出力约束为

!+,!*/!$ " */!’$ （0）

式中：’&，$为第& 个水库在第 $ 时段的平均出力；!$

为第 $ 个时段的长度；$，# 分别为调度时段号及其
总数；&，% 分别为水库编号及其总数；(&，$为第 &
个水库在第 $ 时段末的有效库容；*&，$为第 & 个水
库在第 $ 时段的入库流量；,&，$为第 & 个水库在第 $
时段的出库流量；*(&，$

为第 & 个水库在第 $ 时段的
弃水流量；-&，$，-##&，$

，-*#&，$
分别为第 & 个水库在第

$时段末的水位及其下限和上限；,&，$，,!+,&，$分别为
第 &个水库在第 $ 时段的出库流量及其下限；’&，$，
’!+,&，$，’!"#&，$分别为第 & 个水库在第 $ 时段的平均

出力及其下限和上限；*/!’$，!"#!*/!$
，!+,!*/!$

分别

为第 $ 时段的水电系统平均出力及其上限和下限。

" 改进 #$%算法

传统的逐步优化算法是 $10. 年由加拿大学者
234*3,和 5",67提出的，用于求解多状态动态规划
问题。该方法根据贝尔曼最优化原理的思想，提出

了逐步最优化原理，即“最优策略具有这样的性质，

每两阶段的决策相对其始端决策和终端决策是最优

的”。该算法将多阶段决策问题分解成若干个子问

题，子问题之间由系统状态联系，每个子问题仅考虑

某个时段的状态及相邻两时段的子目标值，逐个时

段进行寻优，直到收敛。

动态规划是一种解决多阶段决策过程最优化问

题的一种数学方法，但动态规划存在不足之处，主要

是由于库群系统规模较大的时候出现的“维数灾”问

题。现阶段贵州水电系统由 8个具有中长期调节能
力的水库组成，因而难以直接采用动态规划求解。

为此，提出了改进的 9:;算法求解贵州电网水电系
统优化调度问题。对 9:;算法影响较大的主要是
计算开始的初始可行解和每一阶段的具体求解方

法。传统的 9:;算法对于初始状态没有明确的约
束，但是不可忽视的是在不同的初始条件下得到最

优结果所耗费的时间相差很大。传统的 9:;算法
在进行寻优的时候常常采用一维遍历固定步长搜索

法，导致的结果是如果步长较小，寻优精度较高则需

要的时间较长；如果步长较大，寻优时间较短但精度

较差。因此针对这 )个方面进行了改进。
&’ 获得初始可行解的方法。分 ) 步获得初始

可行解：将调度期按照径流量大小分成若干段，首先

设定各段的起止水位，在各段时期内采用等流量调

节，并在无法满足单站最小出力要求的时候，自动调

整前面设置的水位。

一般情况下，前一步可以得到满足大多数约束

条件的初始可行解，但是在设定的约束条件较为苛

刻的时候，需要在前面得到的解的基础上，由上游电

站到下游电站逐个采用动态规划方法继续寻找满足

约束条件的可行解。

(’ 子问题的求解方法。采用状态逐密的离散
微分动态规划来解决每个子问题，其基本思想为：在

初始可行解附近根据初始廊道宽度要求划出 $条两
个阶段的廊道，在廊道内采用动态规划求解最优轨

迹代替初始轨迹，不断重复这一迭代过程，直至在这

个廊道宽度要求下轨迹不再变化。重复该过程，并

且廊道宽度由宽变窄逐步缩小，直到在精度要求范

围内得到的轨迹不再变化为止。
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表 ! 常规方法计算结果

月份
系统出力 "

#$
总发电量 "
（亿 %$·&）

日均电量 "
（亿 %$·&）

梯级蓄能 "
（亿 %$·&）
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表 * 优化方法计算结果（最小出力约束发电量最大）

月份
系统出力 "

#$
总发电量 "
（亿 %$·&）

日均电量 "
（亿 %$·&）

梯级蓄能 "
（亿 %$·&）

! /’) ) ’ *’
* /-, - ’ !)
( .-) - ’ !(
+ !+!/ !’ ’ !!
, *-+, *’ ! !(
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) +!/. (! ! ,.
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!* !,., !* ’ -)

! 模型的求解

采用 (个离散点的廊道，设定初始廊道的宽度!
（每个水库的!不同），在廊道内进行一次动态规划计
算得到新的调度线和新的廊道直至收敛；设!0!! *，
重复前述过程至满足精度要求。实现步骤如下：

"# 得到初始解。
$# 设第 " 个水库第 # 时段的水位 $"，#为固定

值，由 # 0 ’开始，固定 $"，#和 $"，# 1 *，由下面的步骤

求解 $"，# 1 !：!按照设定的初始廊道宽度!，在初始
的 $"，# 1 !上下得到初始廊道，由 %" 代表廊道中的
(个数值，即 %"，’ 0 $"，# 1 ! 2!，%"，! 0 $"，# 1 !，%"，* 0
$"，# 1 ! 1!。这样，所有 $"，# 1 !的组合在这一时段具

有 (& 个状态。"计算每一种状态组合下前后 *个
时段各电站的出力，在第 ’（’!’!（(& 2 !））个状态
时，在 %" 中得到各水库的水位 ("，’，各电站在 ’ 状
态时的出力由 ) 345"，*，’表示，* 0 ’或 * 0 !。对于这里
可能出现不满足约束条件的情况，按如下处理：不满

足水量平衡，即出库流量为负，令 ) 345"，*，’ 0 2 6；不
满足单站最小平均出力引入惩罚项，+!"，*，’

0
!’（)478"，* 1 #

2 ) 345"，*，’）；不满足系统最小平均出力引

入惩罚项，+* *，’
, !’’’（478-9:4*. #

/"
&

" , !
) 345"，*，’）；最

终考虑到惩罚的总出力为 +*，’ , "
&

" , !
（) 345"，*，’ /

+!"，*，’
）/ +* *，’
。#采用动态规划的方法求解一个两

时段的问题，求得最优的状态使得发电量 +’，;<53"# 1
+!，;<53"# 1 !最大，并按照前面的方法求得各库的最优

水位。$重复! =#直到各库水位不再变化。%设
!0!! *，重复! =#，直到!满足精度要求。

%# 设 0 0 0 1 !，重复 ;步直到 0 0 1 2 !。

& 实例应用

对贵州电网调度的 !!座电站制定某年发电计
划，设定各库初水位、末水位、区间径流相同，方案 !

按照常规方法计算，方案 *采用优化方案暨保证最小
出力 ! ’’’ #$发电量最大。常规方法年发电量为
!.->,*!, 亿 %$·&，采用优化方案后年发电量为
*’+>!*), 亿 %$·&（见表 !、表 *），增加发电量约
!)>-亿 %$·&，增幅约为 />++?，带来了可观的经济效益。

’ 结 语

实际运行表明，通过改进的 @AB算法，可以有
效地解决目前水电站群的联合优化调度问题，能够

满足最小出力约束以及思林电站生态流量等要求，

同时增加发电量。但是仍然存在维数问题，对于

!!座电站的求解速度偏慢，笔者将对这个问题进行
进一步的研究。
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