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水库优化调度中的异轨同效问题

刘摇 攀,赵静飞,李立平,沈摇 艳

(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室,湖北 武汉摇 430072)

摘要:针对确定性水库优化调度问题,引入近似最短路径方法,寻求优化调度的近似最优解,从而证

实“异轨同效冶现象存在的可能性。 借鉴流域水文模型的“异参同效冶研究成果,视隐随机调度问题

中的调度规则参数为具有概率分布特征的参数,视调度目标函数为似然函数,采用贝叶斯方法估计

最优调度轨迹的区间分布,开展水库调度的最优调度轨迹的等效性研究。 实例分析结果表明:进行

水库优化调度的“异轨同效冶研究,可以估计最优调度轨迹区间,从而将传统调度的单点决策转变

为区间决策,更符合调度操作实际情况。
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Equivalence of reservoir optimal operation / / LIU Pan, ZHAO Jingfei, LI Liping, SHEN Yan(State Key Laboratory of
Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China)
Abstract: In order to solve the problem of the reservoir optimal operation, the near鄄optimal solution of the reservoir
operation was obtained using the shortest path method. Based on the research of hydrological models, the interval
distributions and the equivalences of different operation tracks were analyzed using the Bayesian method when the operation
rule parameters of the implicit stochastic operation were probability distributions and the reservoir operation objective
function was regarded as the likelihood function. The results show that the research on the equivalences of different
operation tracks of the reservoir operation can be used to obtain the interval distributions of the optimal operation tracks.
Based on the interval distributions, the single point decision making method can be transformed into the interval decision
making method, which is consistent with the practice.
Key words: deterministic reservoir operation; implicit stochastic operation; the equivalences of different operation tracks;
uncertainty analysis; near鄄optimal solution

摇 摇 水库是人类主动调整水资源时空分布的重要措

施,担负着防洪、发电、航运、供水等多方面的功能与

任务,成为支撑社会文明进步的重要手段之一。 水

库调度是实现水库正常运行的必备技术,通过提高

水库管理运行水平,达到兴利、除害的目的,可提高

水资源和水能资源利用率。 由于水资源系统的复杂

性,水库优化调度技术仍存在理论上的三大难题:维
数灾、多目标性以及不确定性[1鄄2]。 在这三大理论难

题中,不确定性的研究相对较少,主要集中在预报入

库流量、功能需求(如电网负荷)的不确定性分析等

方面,事实上,即使是确定性的水库优化调度问题,
也可能存在最优解的“异轨同效冶现象,即多个最优

调度轨迹存在等效性,这种现象可表现为最优解并

不唯一[3]。 在传统的水库调度中,通常只保留一个

最优解,而忽略其他等效的最优解,这样往往丢失了

很多有用的信息。 水库优化调度问题中多重解(即
多个最优解)的存在,使相同最优解下构建各种可

行比较方案成为可能,为决策提供了广泛的选择余

地[3鄄4],具有较大的理论和现实意义。
水文模型中的“异参同效冶现象是近年来的热

点研究问题[5]。 “异参同效冶是指对于相同的模型

结构和相同的模型输入,会有多个最优参数组使所

获得的模型输出具有相同的拟合精度。 “异参同

效冶现象的存在,为在参数识别中有别于传统的寻

求唯一最优解的思路,而采用基于不确定分析的方

法提供了理论依据。
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根据系统理论,水库优化调度是一个最优辨识

问题[6],调度轨迹或者调度规则参数均需进行参数

识别,传统方法仅采用了优化的思路,如果“异轨同

效冶(指对于相同的调度模型和相同的模型输入,会
有多个最优参数组,如调度轨迹或者调度规则参数,
使所获得的调度结果具有相同的目标函数值)现象

客观存在,那么采用基于不确定分析的方法来识别

参数就具有可能性。
本文针对确定性水库优化调度问题,引入近似

最短路径方法,寻求优化调度的近似最优解,从而论

证“异轨同效冶现象存在的可能性;借鉴流域水文模

型的“异参同效冶研究成果,视隐随机调度问题中的

调度规则参数为具有概率分布特征的参数,视调度

目标函数为似然函数,采用贝叶斯方法估计最优调

度轨迹的区间分布,开展水库调度的“异轨同效冶
(多个最优调度轨迹的等效性)研究。

1摇 确定性水库优化调度的近似最优解

1. 1摇 近似最优解定义

对于单目标确定性水库优化调度问题,传统最优

调度方法(如线性规划、非线性规划以及动态规划等)
只寻求使目标函数达到最大值 E*的调度轨迹,文献

[7]将近似最优解定义为使目标函数满足 E逸E*(1-
着)的所有解,其中着(0臆着臆1)为一个允许误差值。
需要指出水库优化调度中全局最优解往往不易获得,
这里定义的 E*为能得到的最优解(可采用动态规划

方法获得);推求近似最优解之前需确定最优解 E*。
1. 2摇 近似最短路径方法

确定性水库优化调度是一多阶段决策问题,与
最短路径问题相类似,可采用动态规划方法求解。
文献[8]提出了近似最优最短路径问题,即寻求长

度不超过 1+着 倍最短路径长度的所有路径,其中 着
(0臆着臆1)为给定的误差水平。 与近似最优最短路

径问题相比,前 k 条最短路径问题(寻找从起点到终

点的前 k 条最短路径)受到了广泛的关注和研究,但
这两个问题本质相同,因此可相互转化。 前 k 条最

短路径问题可为决策提供更多的选择,应用广泛。
求解前 k 条最短路径问题的方法有 Yen 方法及其扩

展、MPS 方法以及 Eppstein 方法等,这些算法的复杂

度都与近似最优解个数呈线性增长关系[9鄄10]。

2摇 水库隐随机调度规则的参数不确定性

2. 1摇 隐随机调度与水文模型的类比

自 Young[11]提出水库隐随机调度规则提取方

法以来,Karamouz 等[12]证明拟合最优调度轨迹的最

好调度规则不一定效率高,Koutsoyiannis 等[13] 提出

了基于模拟的优化方法。 因为以遗传算法为代表的

智能算法在求解复杂优化问题方面具有灵活性和通

用性,基于模拟的优化算法已成为推求隐随机调度

规则的标准方法[14]。
流域水文模型与水库优化调度问题颇具相似之

处:目标函数是多极值的;模型中包含的参数(在水

库调度中是调度轨迹或者调度规则参数)之间存在

相互补偿作用;模型参数具有随机性。 本文拟借鉴

水文模型中的“异参同效冶分析技术,将隐随机调度

规则推求问题中的调度规则参数视为具有概率分布

特征的参数,将调度目标函数视为似然函数,采用基

于贝叶斯理论的不确定性分析技术,研究水库调度

中的“异轨同效冶现象,即多个最优调度轨迹的等效

性问题,从而估计最优调度轨迹区间。
如图 1 所示,将水库调度规则形式视为模型,调

度规则参数视为参数,调度目标函数视为似然函数,
采用通用似然不确定性估计法(GLUE) [5] 和马尔科

夫链蒙特卡罗法(MCMC) [15]等不确定性分析方法代

替传统的优化方法,研究参数的后验概率分布,进而

根据模拟调度进一步估计最优调度轨迹的区间分布,
即认为各种调度规则参数均具有可行性与可能性,只
是概率分布不同而已。 评价最优调度区间内的可行

轨迹的调度效率,从而可验证区间估计的合理性。

图 1摇 隐随机调度规则推求问题的传统方法与

不确定性分析方法

2. 2摇 基于贝叶斯理论的不确定性分析方法

贝叶斯理论在洪水预报和水文模型、水文分析

计算以及水环境等领域应用广泛[16鄄17]。 研究“异参

同效冶不确定性分析的方法很多,国际水文科学协

会(IAHS)通过 Workshop 的方式,在全世界范围内

探讨环境科学中的不确定性分析方法,其中常用的

有伪贝叶斯方法和贝叶斯统计推断方法。
2郾 2郾 1摇 伪贝叶斯方法

GLUE 是目前最常用的不确定性估计的经验频

率方法,它的原理与轨迹区间估计步骤如下:
a. 假设水库调度目标函数中参数的先验分布
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是均匀分布,通过随机模拟取样方法生成一定数目

的可行参数组。
b. 输入资料,利用模拟模型,计算各参数组对

应的似然函数值(目标函数值)。 选定最优调度目

标函数值的 琢 倍为阈值(琢 为 0 ~ 1 之间的随机数),
对似然函数值低于该阈值的参数组,令其相应的似

然函数值为 0;对高于该阈值的参数组,按照似然函

数值由高到低排序,设第 i 组参数对应的似然函数

值为 F i,则它的权重为
F i

移F i

。

c. 这些具有权重的参数组就是参数的后验分

布,取其经验分布即可估计区间的分布。
2郾 2郾 2摇 贝叶斯统计推断方法

常用的改进方法为 AM鄄MCMC 算法[18],可不需

给定参数的先验分布,轨迹区间估计步骤如下:
a. 设水库调度规则有 n 个参数,随机生成 i 组

(如 i=100)矢量参数组 兹k(k=1,2,…,i),计算相应

的调度目标函数值。
b. 利用式(1)计算矢量参数组样本的协方差

矩阵

Ci = snCov(兹1,兹2,…,兹i) + sn孜I (1)

其中 sn = 2郾 42

n
式中:I 为 n 维单位矩阵;孜 为 0郾 01 ~ 0郾 1 之间的随

机数。
c. 生成新的矢量参数组样本 兹i+1服从多维正态

分布 N(兹i,Ci)。
d. 将新的矢量参数组样本 兹i+1代入模拟模型进

行计算,得到目标函数值 F i+1。

e. 计算接受的概率 茁=min 1,
F i+1

F
é

ë
êê

ù

û
úú

i
。

f. 产生0 ~1 之间的随机数 琢,如果 琢< 茁,则 兹i+1 =
兹i+1,否则 兹i+1 =兹i。

g. i= i+1,重复步骤 b 至 f,直到生成足够的矢

量参数组数(如 5 000)为止。
h. 这些矢量参数组就是参数的后验分布,取其

经验分布估计调度轨迹区间的分布。

3摇 实例分析

三峡水库具有防洪、发电、航运等多项综合效

益,是世界上最大的水利水电工程,水电站单机容

量、总装机容量、年发电量均居世界第一。 三峡水库

属于季调节或不完全年调节,调度涉及枯季补水、汛
期防洪等多方面的需求。 开展三峡水库优化调度,
社会经济效益显著。 选用三峡 1882—2003 年旬径

流系列资料进行分析。

3. 1摇 优化调度模型

本文仅采用发电单目标,目标函数为

max E = 移
m

i = 1
Ni驻t (2)

式中:m 为水库调度时段数;驻t 为时段长度;Ni 为时

段 i 的出力,Ni =min[KR ihi,f(hi)],其中 K 为综合

出力系数,hi 为时段 i 的发电水头,R i 为时段 i 的出

库流量,f(hi)为机组的出力限制线。
约束条件为

摇 摇 Vi+1 =Vi+( Ii-R i)驻t-ei 摇 ( i=1,2,…,m) (3)
R imin 臆 R i 臆 R imax 摇 摇 ( i = 1,2,…,m) (4)
Vimin 臆 Vi 臆 Vimax 摇 摇 ( i = 1,2,…,m) (5)

式中:Ii 为第 i 时段的入库流量;Vi 为时段 i 的水库库

容;ei 为时段 i 的蒸发渗漏等损失(本文忽略不计)。

表 1摇 误差为 0郾 01%时近似最优解个数、计算时间与

离散个数之间的关系

离散
个数

近似最优
解个数

寻求最优
解时间 / s

寻求近似最
优解时间 / s

寻求近似最优
解时间占总计算
时间比例 / %

50 119 0郾 14 0 0
100 3 766 0郾 69 0郾 02 2郾 22
150 120 936 1郾 58 0郾 20 11郾 40
200 109 3981 2郾 81 1郾 81 39郾 19
250 9 326 475 4郾 36 16郾 88 79郾 47
300 81 866 843 6郾 31 139郾 62 95郾 67
350 751 253 964 8郾 61 1 395郾 55 99郾 39

3. 2摇 近似最优解

在入库流量已知的条件下,根据上述目标和约

束条件建立确定性水库优化调度模型。 采用近似最

短路径方法,给定误差水平,得到各代表年的多个近

似最优解。 列出 1895 年的 8 个近似最优解如图 2
所示,其最优解为 893郾 4 亿 kW·h,相应的目标函数

值也列在图中,可以看出调度轨迹虽然不同,但调度

运行的目标函数值基本相同,说明近似最优解客观

存在。

图 2摇 具有相近的目标函数值的 8 个调度轨迹

表 1 给出了当误差为 0郾 01%时,取不同离散个数

离散水库库容,得到的近似最优解个数和相应的计算

时间。 可以看出:淤随着离散个数的增加,近似最优

解个数增加较快,近似为指数增长关系;于计算时间

也近似指数增长;盂如果将寻求最优解和近似最优解

·7·
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的时间相比,当离散个数不大时,取决于寻求最优解

的时间;反之则取决于寻求近似最优解的时间。
同样,随着误差水平的增加,近似最优解个数和

计算时间也为指数增长关系;随着时段个数的增加,
近似最优解个数和计算时间也为指数增长关系。

因此,近似最优解的算法复杂度依赖于离散个

数、误差水平以及计算时段个数等。 文献[9]指出

前 k 条最短路径问题的复杂度为 O(k+p+qlgq) (其
中 k 为近似最短路径条数,p 和 q 分别为路径的节

点和边的条数),这是目前复杂度最低的算法。 由

于近似最优解的个数与离散个数、误差水平以及计

算时段个数均呈指数增长关系,因此计算时间也呈

指数增长。
取所有近似最优解的上、下包线作为边界,可形

成一个近似最优调度域,其意义在于:水库在近似最

优调度域内调度运行不一定能获得近似最优调度策

略;一旦超出了这个边界,则一定无法获得满足 E逸
E*(1-着)的目标值(近似最优解)。

1895 年的近似最优调度域如图 3 所示[7],可以

看出:淤误差越大,得到的近似最优调度域范围越

宽;于水库汛前清空库容和汛末蓄水的调度域宽度

很窄,说明此时调度非常关键,属于关键调度时期,
这一点与调度经验相符;盂最优调度域可提供多个

决策,为多目标决策提供直观决策。 如汛期为满足

防洪要求,运行水位越低越好。 根据最优调度域,可
将汛期的运行水位适当降低,这样损失电量不多,但
可大幅度提高防洪效益。

图 3摇 不同误差水平下的近似最优调度域

3. 3摇 调度规则不确定性分析

采用隐随机优化方法开展三峡水库中长期调

度,采用简单的线性调度规则,即
R i = ai(Vi + Ii) + bi (6)

式中:ai 和 bi 为水库调度规则参数,需通过模拟优

化方法确定,在这里分析其不确定性。 基于模拟仿

真,采用不确定性分析技术,最终得到了参数估计与

最优调度决策估计,如图 4 所示。 可以看出,相对于

单一调度决策,不确定分析指出调度不一定需严格

地控制水库水位在 170 m 左右。

图 4摇 2002 年 10 月中旬最优水库水位概率分布

4摇 结摇 语

开展水库调度的“异轨同效冶研究,不仅可以从

理论上分析探讨多个最优调度轨迹邻近区域的调度

效率等问题,还能估计最优调度轨迹区间,提高水库

优化调度技术的实用性水平,充分发挥水库优化调度

投资少、效益大、需求高、前景广等优点,显著提高水

库的综合效益。 但开展水库调度的“异轨同效冶研究

还处于起步阶段,如何提高优化算法效率并将最优调

度轨迹区间应用于实际调度等问题,尚需深入研究。
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固定电阻的阻值,分析了电阻阻值误差和电阻变化

量对磨蚀深度分级判断的影响,并用 2 芯线电阻式

混凝土磨蚀传感器进行了室内测试试验。 结果表

明,电阻式混凝土磨蚀传感器的工作原理简单,测量

方法简便,克服了对电缆芯线数量的依赖,可以极大

地提高测量精度和测量范围,是一种新型可用于测

量泄水建筑物混凝土表面磨蚀深度的传感器,可以

用来实时监控建筑物的运行状态,值得推广,可以纳

入大坝安全监测系统。

参考文献:

[1] 戴晓兵,李延农,刘路平,等. 一种用于测量磨蚀或空蚀

深度的传感器及其测量方法:中国,ZL200710036138郾 7
[P]. 2012鄄09鄄05.

[2] 戴晓兵,李延农,刘路平,等. 混凝土磨蚀计及其测量方

法[C] / /水利量测技术. 郑州:黄河水利出版社,2010:
121鄄124.

[3] 谢帆,戴晓兵. 混凝土磨蚀传感器在水电工程中的应用

[C] / /水力学与水利信息学进展. 天津:天津大学出版

社,2011:120鄄124.
[4] 戴 晓 兵 . 电 阻 式 混 凝 土 磨 蚀 传 感 器 : 中 国 ,

ZL201020695809郾 8[P]. 2011鄄09鄄14.
[5] 戴晓兵,李延农. 混凝土表面磨蚀破坏划分标准初议

[C] / /水力学与水利信息学进展. 西安:西安交通大学

出版社,2009:485鄄487.
[6] 吴瑾,耿犟,李俊,等. 钢筋腐蚀监测传感器设计与工程

应用[J]. 河海大学学报:自然科学版,2011,39(6):698鄄
701. (WU Jin, GENG Jiang, LI Jun, et al. A sensor for
monitoring corrosion of steel reinforcement and its
application [ J ]. Journal of Hohai University: Natural
Sciences,2011,39(6):698鄄701. (in Chinese))

(收稿日期:2012 05 24摇 编辑:骆超

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

)

(上接第 8 页)
[ 5 ] BEVEN K,FREER J. Equifinality,data assimilation,and

uncertainty estimation in mechanistic modeling of complex
environmental systems using the GLUE methodology[ J].
Journal of Hydrology,2001,249:11鄄29.

[ 6 ] 张勇传. 系统辨识及其在水电能源中的应用[M]. 武
汉:湖北科技出版社,2008.

[ 7 ] LIU P, CAI X, GUO S. Deriving multiple near鄄optimal
solutions to deterministic reservoir operation problems
[J]. Water Resources Research,2011,47(8),W08506.
doi:10. 1029 / 2011WR010998.

[ 8 ] BYERS T H,WATERMAN M S. Determining all optimal
and near鄄optimal solutions when solving shortest path
problems by dynamic programming [ J ]. Operation
Research,1984,32(6):1381鄄1384.

[ 9 ] EPPSTEIN D. Finding the k shortest paths [ J ]. SIAM
Journal on Computing,1998,28(2):652鄄673.

[10] HERSHBERGER J,SURI S,BHOSLE A. On the difficulty
of some shortest path problems[ J]. ACM Transitions on
Algorithms,2007,3(1):1鄄15.

[11] YOUNG G K. Finding reservoir operating rules [ J ].
Journal of Hydraulics Division,1967,93(6):297鄄321.

[12] KARAMOUZ M,HOUCK M. Annual and monthly reservoir
operating rules generated by deterministic optimization
[ J]. Water Resources Research, 1982, 18 ( 5 ): 1337鄄
1344.

[13] KOUTSOYIANNIS D,ECONOMOU A. Evaluation of the
parameterization鄄simulation鄄optimization approach for the
control of reservoir systems [ J ]. Water Resources
Research,2003,39(6):1170鄄1186.

[14] 刘攀,郭生练,李玮,等. 遗传算法在水库调度中的应用

综述[ J]. 水利水电科技进展,2006,26 (4):78鄄83.
(LIU Pan, GUO Shenglian, LI Wei, et al. A review of
application of genetic algorithm to reservoir operation[J].
Advances in Science and Technology of Water Resources,

2006,26(4):78鄄83. (in Chinese))
[15] VRUGT J A,GUPTA H V,BOUTEN W,et al. A shuffled

complex evolution metropolis algorithm for optimization
and uncertain assessment of hydrologic model parameters
[ J]. Water Resources Research, 2003, 39 ( 8 ): 1201鄄
1218.

[16] REIS D S, STEDINGER J R. Bayesian MCMC flood
frequency analysis with historical information[J]. Journal
of Hydrology,2005,313:97鄄116.

[17] 邢贞相,芮孝芳,崔海燕,等. 基于 AM鄄MCMC 算法的贝

叶斯概率洪水预报模型[J]. 水利学报,2007,38(12):
1500鄄1506. ( XING Zhenxiang, RUI Xiaofang, CUI
Haiyan, et al. Bayesian probabilistic flood forecasting
model based on adaptive Metropolis MCMC algorithm[J].
Journal of Hydraulic Engineering,2007,38 (12):1500鄄
1506. (in Chinese))

(收稿日期:2012 06 05摇 编辑:周红梅)

·28·


