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基于多重迭代算法的梯级水库群调度图优化方法

刘摇 烨1,钟平安1,3,郭摇 乐2,万新宇1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 中国长江三峡集团公司,湖北 宜昌摇 443133;
3. 水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心,江苏 南京摇 210098)

摘要:基于梯级水库群中各水库的常规调度图,建立了以梯级水库群多年平均发电量最大为目标的

梯级水库群调度图优化数学模型,提出了基于多重迭代实现高维模型降维的求解算法,即以轮库迭

代法实现空间多水库降维,以轮线迭代法实现单一水库多调度线降维,以逐次优化算法实现调度线

状态降维。 万安溪 白沙梯级水库群的算例计算结果表明,该优化方法能获得形态合理的优化调度

图,并能有效提高水库群发电量。
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Operation chart optimization method of cascade reservoirs based on multiple iteration algorithm / / LIU Ye1,
ZHONG Pingan1, 3, GUO Le2, WAN Xinyu1 (1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. China Three Gorges Corporation, Yichang 443133, China; 3. National Engineering Research Center of
Water Resources Efficient Utilization and Engineering Safety, Nanjing 210098, China)
Abstract: Based on the normal operation charts of cascade reservoirs, we proposed a mathematical model of optimal
operation chart aiming to reach at the maximum value of annual average electricity generation. In this regard, we suggested
a solving algorithm to reduce dimensionalities based on multiple iterations as follow: reduce spatial multi鄄reservoir
dimensionality by iteration in reservoir turns; reduce multi鄄curve dimensionality by iteration in rule curve turns; and reduce
multi鄄state dimensionality of rule curve with progressive optimality algorithm. Overall, results based on experiments
considering Wananxi鄄Baisha cascade reservoirs as a case studies show that this optimum method provides optimal operation
charts of cascade reservoirs in rational form as well as significant increases in electricity generation of the reservoir group
while compared with traditional method.
Key words: cascade reservoirs; operation chart optimization; multiple iterations algorithm; Wananxi Reservoir; Baisha
Reservoir

摇 摇 调度图作为目前应用最广泛的水库常规调度方

式,对于水电站的日常运行具有重要的指导意义。
调度图上下基本调度线的常规做法通常是选取剔除

破坏年份的长系列资料进行演算后取上下包线。 由

于常规调度图没有精确考虑水量与水头之间的协调

关系,梯级水库群的调度图没有考虑各库之间的协调

关系,有进一步优化的可能性。 因此,研究梯级水库

群调度图优化问题具有较大的理论意义和应用价值。
在水库调度图优化研究中,单库的调度图优化

已相对比较成熟,水库群的联合优化调度图也受到

广泛关注,尤其以基于梯级总出力调度图的优化研

究最为广泛[1鄄5]。 李玮等[6] 结合库群补偿调度的库
容效率指数方法,研究了将各单一水库调度图划分

为若干梯级总出力控制区的水库群联合调度图;刘
心愿等[7]建立了梯级水电站优化调度规则研究的
双层优化模型,将优化梯级总出力调度图和出力分

配模型相结合,对清江流域梯级水库调度图进行了

优化。 基于梯级总出力的梯级水电站联合调度图实

际操作尚存在一些问题:首先是梯级总出力的确定

存在困难,目前多数研究成果是以梯级总蓄能作为

指示变量,通过计算某时刻的梯级总蓄能,进而利用

梯级总出力调度图确定梯级总出力,由于梯级水电

站之间存在复杂的水文、水力联系,精确确定总蓄能

并非易事;其次是梯级总出力的空间分配复杂,由于

梯级总出力必须由各个具体电站完成,所以梯级总

出力在各电站之间的分配是一个重要环节,但高维
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分配问题本身就是一个特别复杂的优化问题;最后

是基于梯级总出力的调度图与现行电力系统调度模

式不完全适应,为满足电力系统安全、稳定运行,目
前绝大多数电网负荷指令是直接下达至电站实行自

动发电控制的,厂网协调模式尚在探讨之中,基于梯

级总出力的调度图尚难以实际应用。
综上所述,在现阶段以各库常规调度图为基础,

考虑水文、水力补偿,在保证梯级设计保证率的前提

下以水库群多年平均发电量最大为目标提出各库的

优化调度图,对于提高梯级水电站水能利用效率仍

具有重要实用价值。 本文运用多重迭代思想,就梯

级水库群调度图优化问题开展研究。

1摇 调度图优化方法的基本原理

首先,自上而下依传统方式逐级制定梯级水库

群中各水库的常规调度图;然后,建立梯级水库群调

度图优化模型;最后,采用多重迭代思想降维优化调

度图。
1. 1摇 调度图优化数学模型

1. 1. 1摇 目标函数

假设梯级水库群中水库总数为 N,将水库自上

而下排序为 1 ~ N,第 i 个水库的调度图以 赘i 表示,
赘i 由 M 条调度线组成。 在满足保证率要求的前提

下,以水库群多年平均发电量最大为目标准则建立

数学模型,目标函数如下:

max抓 = 移
N

i = 1
E i(赘i) (1)

式中 E i(赘i)为第 i 个水库相应于 赘i 的多年平均发

电量。
1. 1. 2摇 约束条件

a. 保证率约束:
P i 逸 P i,0 摇 摇 Pz 逸 Pz,0 (2)

式中:P i、Pz 分别为相应于 赘i 调节计算后统计的水

库 i 和水库群的保证率;P i,0 、Pz,0分别为水库 i 和水

库群的设计保证率。
b. 水量平衡约束:

Vi,t +1 - Vi,t = (Qin
i,t - Qout

i,t - Qlost
i,t )驻T (3)

Qin
i,t = Qout

i -1,t + qi -1 -i,t - qlost
i -1 -i,t (4)

式中:Vi,t、Vi,t+1分别为水库 i 第 t 个时段始、末的水

库蓄水量;Qin
i,t、Qout

i,t 、Qlost
i,t 分别为水库 i 第 t 时段的入

库流量、出库流量和损失流量;驻T 为时段长;Qout
i-1,t

为第 i-1 个水库的出库流量;qi-1-i,t、q
lost
i-1-i,t分别为水

库 i-1 与水库 i 之间的区间流量和损失流量。
c. 调度线约束:

Z死
i,t 臆 Z下

i,t 臆 Z上
i,t 臆 Z防弃

i,t (5)
式中 Z死

i,t、Z下
i,t、Z上

i,t、Z防弃
i,t 分别为水库 i 的死水位线、下

基本调度线(限制出力线)、上基本调度线(防破坏

线)、防弃水线。 在各库的调度图优化过程中,各调

度线不交叉。
1. 1. 3摇 保证率约束处理

以上约束条件中,保证率约束与多年平均发电

量一样,只有在长系列调节计算结束后才能够获得

结果,为此将保证率约束通过罚函数形式引入到目

标函数中,后文中调度图优化采用的目标函数形式

如下:

max抓 =移
N

i = 1
E i(赘i)[1 - 琢(P i - P i,0) 茁 -

琢(Pz - Pz,0) 茁] (6)
式中 琢、茁 分别为惩罚因子和惩罚系数,根据惩罚力

度取值。
1. 2摇 模型求解方法

梯级水库群的调度图优化模型是一个时空高维

的优化问题,涉及 3 个层次:第 1 层次是库与库之间

的相互补偿关系;第 2 层次是单一水库各调度线之

间的相互协调关系;第 3 层次是特定调度线的时程

优化问题。 为了降低求解难度,采用轮库迭代法[8]

降低水库群的维数,用轮线迭代法降低调度线的维

数;用逐次优化算法[9鄄11]优化单一调度线。
通过多次迭代最终得到梯级发电量最大的水库

调度图,如图 1 所示。 图 1 中 f 为轮库迭代次数,x 为

单库调度图优化次数,j 为调度线序号,M 为调度线

数,e 为单一调度线优化次数,m 为调度线时间序号,
T 为调度线时刻数。

图 1摇 水库群调度图优化方法原理示意图

1. 2. 1摇 轮库迭代法

轮库迭代法的步骤如下:
a. 制定各库的常规调度图 赘i( i = 1,2,…,N),

计算梯级总发电量 抓;
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b. 固定 赘i( i = 2,3,…,N)不变,以式(1)为目

标函数,优化第 1 个水库的调度图 赘1,具体优化方

法见下文单库轮线迭代法和调度线逐次优化算法,
得到第 1 个水库的阶段优化调度图 赘*

1 。
c. 仿步骤 b,依次对第 k(2臆k臆N)个水库的调

度图进行优化,固定 赘*
i ( i = 1,2,…,k-1)和 赘i( i =

k+1,k+2,…,N)不变,优化 赘k,为减少计算工作量,
计算目标函数值时只需计算下游关联水库的多年平

均发电量(见式(7)),可得到新的 赘*
k 。

max抓 =移
N

i = k
E i(赘i)[1 - 琢(P i - P i,0) 茁 -

琢(Pz - Pz,0) 茁] (7)
摇 摇 d. 依次可得 赘*

i ( i=1,2,…,N),计算相应的梯

级总发电量 抓*。
e. 若 E-E* 臆着 或达到最大迭代次数则轮

库结束;否则令 赘i =赘*
i ( i=1,2,…,N),E=E*,并回

到步骤 b。
1. 2. 2摇 单库轮线迭代法

在轮库迭代中,进入到第 k 水库时,假定调度图

赘k 中有 M 条调度线,将 M 条调度线从下到上排序,
采用单库轮线迭代法实现第 k 水库调度图的优化。
轮线迭代法的步骤如下:

a. 常规调度图 赘k 的初始调度线为 L j( j = 1,2,
…,M),计算第 k 个水库和下游关联水库的总发电

量 抓。
b. 固定 Lj( j =2,3,…,M)不变,以式(7)为目标

函数优化第 1 条调度线 L1,具体优化方法见下文逐次

优化算法,得到第 1 条调度线的阶段优化调度线 L*
1 。

c. 仿步骤 b,依次对第 l(2臆l臆M)条调度线进

行优化,固定 L*
j ( j= 1,2,…,l-1)和 L j( j = l+1,l+2,

…,M)不变,以式(7)计算目标函数值优化 Ll,得到

新的 L*
l 。

d. 依次可得 L*
j ( j=1,2,…,M),将此时第 k 水

库和下游关联水库的总发电量记为 抓*。
e. 若 E-E* 臆着 或达到最大迭代次数则第 k

个水库优化结束,返回轮库迭代模块;否则令 L j = L*
j

( j=1,2,…,M)并回到步骤 b。
1. 2. 3摇 调度线逐次优化算法

在轮线迭代中,进入到第 k 个水库优化第 l 条
调度线时,采用逐次优化算法实现调度线的优化。
逐次优化方法的步骤如下:

a. 第 k 个水库初始调度线为 Z i( i = 1,2,…,
T),其中 Z0 =Z*

0 和 ZT =Z*
T 。 计算第 k 个水库和下

游关联水库的总发电量 E。
b. 固定 Z*

0 ,Z i( i=2,3,…,T)不变,改变 Z1,得

到第 k 个水库新的调度图,按式(7)计算相应的第 k
个水库和下游关联水库的总发电量,并按电量最大

原则确定阶段最优的 Z*
1 。

c. 仿步骤 b,固定 Z*
i (i=0,1,…,m-1)和 Zi( i =

m+1,m+2,…,T)不变,优化 Zm,得到新的 Z*
m (变动

性数字 m 的取值范围为 2臆m臆T-1)。
d. 依次可得 Z*

i ( i=1,2,…,T-1),计算第 k 个

水库和下游关联水库的总发电量 E*。
e. 若 Z*

i ( i=0,1,…,T)与 Z i( i = 0,1,…,T)之
间满足规定的精度要求,则本轮调度线优化结束,返
回轮线迭代模块;否则令 Z i =Z*

i ( i=1,2,…,T)并返

回步骤 b。

2摇 算例分析

福建省万安溪上的梯级水库群由万安溪水库和

白沙水库组成,两个水库的基本情况如表 1 所示。
表 1摇 水库基本情况

水库
名称

调节
能力

死水位 /
m

正常蓄
水位 / m

装机容量 /
MW

保证出力 /
MW

设计保
证率 / %

万安溪
水库

不完全
年调节

330 365 45 11郾 40 90

白沙
水库

不完全
年调节

251 266 70 11郾 89 90

两水库采用 1957—2011 年径流系列资料,以旬

为计算时段制定了常规调度图,依据常规调度图,按
照前文的原理建立了梯级调度图优化模型,并进行求

解。 图 2、图 3 分别为万安溪水库和白沙水库常规调

度图与优化调度图的对比。 表 2 为按照常规调度图

和优化调度图模拟运行的结果对照,图 4、图 5 为两库

优化前后模拟调度的多年平均出力过程对比。

图 2摇 万安溪水库调度图优化前后对比

由图 2 ~ 5 和表 2 可见:淤优化调度图在维持各

库年保证率不变的前提下,梯级水库群多年平均年

发电量增加率达 2郾 37% ,有效增加了发电效益;
于梯级水库群多年平均年发电量的增加主要来源于

下库(白沙水库),其贡献率为 90郾 10% ,图 3 表明改

变上库(万安溪水库)的调度方式,下库的上基本调
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表 2摇 梯级水库群调度图优化结果

调度对象

多年平均年发电量 /
(亿 kW·h)

多年平均汛期发电量 /
(亿 kW·h)

多年平均非汛期发电量 /
(亿 kW·h) 年保证率 / %

多年平均弃水量 /
(m3·s-1)

常规
调度图

优化
调度图

常规
调度图

优化
调度图

常规
调度图

优化
调度图

常规
调度图

优化
调度图

常规
调度图

优化
调度图

万安溪水库 1郾 409 1 1郾 416 8 0郾 780 1 0郾 789 0 0郾 629 0 0郾 627 8 90郾 91 90郾 91 1郾 644 0 1郾 572 4
白 沙 水 库 1郾 876 2 1郾 946 3 1郾 055 6 1郾 118 8 0郾 820 6 0郾 827 5 90郾 91 90郾 91 2郾 094 0 2郾 028 8
梯级水库群 3郾 285 3 3郾 363 1 1郾 835 7 1郾 907 8 1郾 449 6 1郾 455 3 90郾 91 90郾 91 3郾 737 9 3郾 601 2

图 3摇 白沙水库调度图优化前后对比

图 4摇 万安溪水库调度图优化前后模拟调度的

多年平均出力过程

图 5摇 白沙水库调度图优化前后模拟调度的

多年平均出力过程

度线大幅抬升,水量与水头利用得到了较大改善;
盂从季节看,汛期占梯级水库群发电量增量的贡献

率高达 92郾 67% ,从图 4、图 5 可见两库按优化调度

图长系列调节计算得到的汛期平均出力总体上高于

常规调度图的调节计算结果;榆上库(万安溪水库)
汛期加大出力,可以降低水库水位,从而减少水库弃

水,由表 2 可见优化调度图可减少上库弃水 4郾 4% 。

下库(白沙水库)由于保证出力区加大,可以推迟由

保证出力区转向加大出力区的时机或提前由加大出

力区转入保证出力区的时机,从而较好地保持水头,
增加发电量。

3摇 结摇 语

根据目前绝大多数电网负荷指令直接下达至电

站的现状,以及梯级水库群联合调度的要求,本文提

出了基于多重迭代算法对常规调度图进行优化的梯

级水电站调度图优化方法,建立了梯级水电站调度

图优化的数学模型,提出了多重迭代降维的求解方

法。 以万安溪 白沙梯级水库群为对象进行了模拟

计算,研究结果表明采用本文提出的梯级水库群调

度图优化方法可以获得形态合理的优化调度图,有
效增加梯级水库群多年平均发电量。
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