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水电站水库长期优化调度模型及调度图

王宗志１，王　 伟２，刘克琳１， 程　 亮１

（１． 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９； ２． 安徽省佛子

岭水库管理处， 安徽 六安　 ２３７２７２）

摘要： 为绘制高效可靠的水库运行调度图，以平衡保证出力保证率与发电量矛盾的惩罚系数为优化变量、以保

证出力设计保证率满足条件下发电量最大为目标函数，综合集成以黄金分割法为时段决策优选法的随机动态

规划核心模型，以及评估调度方案优劣时历法长系列模拟计算模块，利用遗传算法的并行计算能力，结合电站

调度方案制定与有效性检验，构建水电站水库长期优化调度模型。 应用结果表明：所建模型具有不受年调节和

多年调节库容机械划分约束、快速获得满足发电保证率所要求的优化调度图的优秀特性；较之常规调度方法，
可增发电量 ２􀆰 ０％以上，保证率更高，决策信息更丰富。
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由于中长期降水与径流预报尚不能达到准确可靠、满足水库调度决策的水平［１－２］，调度图仍是目前指导

水库运行调度最常用的工具［３－６］。 水电站调度图是以时间（月、旬）为横坐标，由一组控制水库蓄水量或出力

的指示线划分出不同供电区的图形［５－７］，是水库调度规则的直观表达形式。 目前常用的水电站调度图绘制

方法主要有两种［２－８］：一是时历法。 该方法操作简单，常用于水电站设计阶段，但用于指导水电站水库实际

运行时，尚存如下不足［２，８］：①设计阶段所引用的保证出力和保证率概念，在当年运行时没有多大实际意义；
②只考虑了历史上发生过的几场径流过程，然而河流水文情况却是随机多变、永不重复的，径流代表性不强；
③调度图绘制方法尚未统一，受人为影响较大，往往需要通过多次试错才能得到，且不能保证获得最大发电

效益。 二是随机动态规划与马尔科夫过程相结合的方法［２，４，８－１１］。 该方法由于考虑了来水丰枯状况的“所有

可能”组合方式，而不是仅仅局限于历史上发生过的少数几种径流过程，并且调度图是通过比较了水库处在

任何时候、任何水位情况下的“所有可能”而挑选出来的，因此相对于时历法具有明显进步。 文献［２］和

［１１］论述了利用动态规划和马尔可夫决策过程进行水电站水库优化调度的可行性与具体过程，推求了运行

历时无限、以年为周期、年内又分为若干时段的最优稳定决策，打破了对年调节库容与多年调节库容的机械

划分的传统，总结提出了水电站水库长期最优调度方法，是该领域的重要进步。 但由于受当时计算条件和认

识水平所限，该方法尚存如下不足：①问题描述过于数学化，略显复杂和繁琐，难以被工程领域所采用；②通

过在目标函数中引入“惩罚系数”，以平衡发电量和发电保证率之间矛盾、进而获得满足目标发电保证率要

求的调度方案的做法，需人工确定惩罚系数，并需经反复试算，计算效率不高，也难以满足精度要求。 并且上

述两种方法都不能自我验证所计算调度方案的优劣，它们所获得的调度方案（调度图），通常均要通过时历
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法长系列模拟，进而统计比较发电量、保证出力保证率等参数来判断调度方案的有效性；尚若不满足要求，则
需要对调度图进行反复调整。 显然，以往调度图的“绘制”与有效性“检验”这两个过程是分离的，不但计算

效率低下，而且难以保证获得最满意方案。
为此，本文在前人研究的基础上，为把水电站调度方案制定与有效性检验结合起来、快速获得兼顾发电

量和保证出力保证率要求的调度方案，建立平衡保证出力保证率与发电量矛盾的惩罚系数为优化变量、保证

出力设计保证率满足条件下最大化发电量为目标函数，集成以黄金分割法为随机动态规划递推方程时段决

策优选方法的水电站调度核心模拟模型，以及评估调度方案优劣的时历法长系列模拟计算模块，并利用遗传

算法的并行计算能力［５，１２－１３］，建立了水电站长期优化调度模型（ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ＬＲＯＯＨ），详细描述了 ＬＲＯＯＨ 的建模步骤和优化调度图绘制方法，最后将 ＬＲＯＯＨ 应用于某年

调节大型水电站中，说明 ＬＲＯＯＨ 的使用过程，验证方法的有效性。

１　 ＬＲＯＯＨ 模型的建立

１．１　 入库径流统计处理

在基于随机动态规划的水库调度模型中，入库径流通常可根据是否考虑时段之间的联系，分为马尔科夫

序列和独立随机序列来处理。 已有研究表明，这两种方法对方案选择没有影响，只对调度图和发电量的结果

略有影响，但前者增加了很多计算量［２－３］。 本文把入库径流作为独立随机序列来处理。 具体做法如下：把一

年分为若干时段（月或旬），以 ＰＩＩＩ 型曲线作为时段径流特性的描述线型，先用矩法估计参数初值，再用目估

适线方法，得到每个时段入库径流的频率曲线。 由于频率曲线是连续的，需从曲线上取若干个离散的代表值

来代替该曲线。 代表值个数 Ｍ 的多寡，需视频率曲线变差系数的大小及计算要求的精度而定。 在这里，每
个时段取 ５９ 个代表流量（Ｍ ＝ ５９），具体做法是：在来水频率 Ｐ≤１％的一段内每隔 ０􀆰 ２％取一个（０􀆰 １％，
０􀆰 ３％，０􀆰 ５％，０􀆰 ７％和 ０􀆰 ９％），其对应代表流量的出现概率为 ０􀆰 ００２，共 ５ 个代表值；在 Ｐ ＝ （１ ～ １０）％的一段

内，每隔 １％取一个（１％，２％，３％，…，９％），共 ９ 个代表值，其出现概率为 ０􀆰 ０１；在 Ｐ＝（１０～１００）％的一段内，
每隔 ２％取一个（１１％，１３％，…，９９％）共 ４５ 个代表值，其出现概率为 ０􀆰 ０２。 这样保证∑Ｐ（ ｉ）＝ １􀆰 ０。 各时段

的这些代表流量随机地组合，可代表可能出现的各种流量过程。
１．２　 ＬＲＯＯＨ 目标函数建立

目标函数能确切表达管理者的意图、实现系统最佳综合效益目标，是水电站水库优化调度模型成功的关

键［３，６，１０］。 保证出力保证率与发电量是不可公度的一对矛盾，ＬＲＯＯＨ 旨在获得满足保证出力保证率要求条

件下，尽可能多发电的调度方案，为此建立如下目标函数

ｆ ＝ ｍａｘ［（Ｐｃ － Ｐｇ）ＥＲ ＋ ＥＲ］ （１）
式中：Ｐｃ为对应惩罚系数 Ｃ 时满足保证出力的保证率，是惩罚系数 Ｃ（优化变量）的函数，所谓惩罚系数是为

了保证时段出力满足保证出力的平衡系数；Ｐｇ 为电站保证出力目标保证率，例如 ９０％；ＥＲ 为模拟期 Ｔ 内的

发电量，也是 Ｃ 的函数。 对于优化变量 Ｃ，Ｐｃ 和 ＥＲ 的计算详见下文。
１．３　 任意时段每个初始状态的最优决策优选

基于最优化原理和入库径流独立随机序列的处理方法，设一个调度周期共有 Ｎ 个时段，每个时段水库

按照水位或库容划分为 Ｌ 个状态；假定时段 ｎ（ ｔｎ－１，ｔｎ）初始状态处于 ｉ、采取决策 Ｑｐ，时段末转移到状态 ｊ，那
么建立考虑发电出力保证率要求的随机动态规划递推公式：

Ｅ（ｎ，ｉ） ＝ ｍａｘ
Ｑｐ∈Ｄ

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｐｍ［Ｅｇ（ｎ，ｉ，ｍ） ＋ Ｅｃ（ｎ，ｉ，ｍ）］ ＋ Ｅ（ｎ ＋ １，ｊ）{ } ｉ ＝ １，２，…，Ｌ （２）

式中： Ｅ ｇ（ｎ，ｉ，ｍ）和 Ｅｃ（ｎ，ｉ，ｍ）分别为水库在 ｎ 时段初所处状态为 ｉ、入库流量为 Ｑｉｎ（ｎ，ｍ）时，采取决策 Ｑｐ

对应的实际时段发电量和因实际出力低于保证出力时的惩罚电量； Ｅ（ｎ，ｉ） 为水库从时刻 ｔｎ － １状态 ｉ 出发到

水库运行结束为止，未来各时段均采用最优决策运行时所获得的期望效益。 式（２）中时段实际发电量 Ｅｇ和

惩罚电量 Ｅｃ分别计算如下：

４２
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Ｅｇ（ｎ，ｉ，ｍ） ＝ ＮＲＤＴ （３）
Ｅｃ（ｎ，ｉ，ｍ） ＝ Ｃ × （ＮＲ － ＮＧ）ＤＴ （４）

式中：ＮＲ为面临时段计算出力；ＤＴ为时间折算系数；ＮＧ为保证出力；Ｃ 为惩罚系数，Ｃ 越大达到保证出力的可

能性就越大。
对于任意时段每个初始状态，优选最优决策就是以式（２）为目标函数求解最优发电流量 Ｑｐ 的过程。

１．３．１　 时段出力计算　 通常有两种计算时段出力的方法，一种是公式法，如式（５）所示：
ＮＲ ＝ ＫＱｐＨｐ （５）

式中：Ｋ 为发电效率系数；Ｑｐ 为发电流量；Ｈｐ 为发电水头。 另一方法是机组耗水曲线 ＮＲ ＝ ｆ（Ｑｐ，Ｈｐ）查询法。
电厂运行一段时间后，通常会对机组耗水曲线进行率定，因此机组耗水曲线查询方法更能反映电厂的实际运

行状态。 但是不管哪一种方法，都需要计算发电流量 Ｑｐ 和时段平均水头 Ｈｐ，具体过程如下：假定时段 ｎ 初

始水库水位 Ｚ１，库容 Ｖ１，那么考虑 ｌ 个 Ｚ１值，分别按下式计算时段末库容：
Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ （Ｑｉｎ － Ｑｏｕｔ）ＫＴ （６）

式中：Ｑｉｎ为入库流量（ｍ３ ／ ｓ），每个时段有 Ｍ 个代表流量，亦即要对这 Ｍ 个代表流量分别计算 Ｖ２值；Ｑｏｕｔ为水

库下泄流量（ｍ３ ／ ｓ）；ＫＴ 为流量和时段水量（亿 ｍ３）之间的换算系数。
如果 Ｖｍｉｎ ≤ Ｖ２ ≤ Ｖｍａｘ （ Ｖｍｉｎ 为死库容， Ｖｍａｘ 为汛限水位或正常高水位对应的库容），水库不弃水，也不放

空，则 Ｑｏｕｔ即为发电流量 Ｑｐ。 如果 Ｖ２ ≤ Ｖｍｉｎ ，则发电流量 Ｑｐ 不等于 Ｑｏｕｔ，而是 Ｑｐ ＝ Ｑｉｎ ＋ （Ｖ１ － Ｖｍｉｎ） ／ ＫＴ 。 如

果 Ｖ２ ＞ Ｖｍａｘ ，即水库蓄满并可能产生弃水，这时规定水库先以 Ｑｏｕｔ发电，即 Ｑｐ ＝Ｑｏｕｔ；直到水库蓄满后再按来

水 Ｑｉｎ发电，即 Ｑｐ ＝Ｑｉｎ。 出力以装机容量为约束，并计算弃水量：

Ｑｑ ＝ （Ｑｉｎ － ＱＧ）（１􀆰 ０ －
Ｖｍａｘ － Ｖ１

（Ｑｉｎ － Ｑｐ）ＫＴ
） （若 Ｑｉｎ － ＱＧ ＞ ０） （７）

式中： ＱＧ 为库水位相应于正常高水位或防洪限制水位时的机组过水能力。
以上得到发电流量 Ｑｐ（如果有弃水，将其加上）和时段末库容 Ｖ２后，根据坝下水位流量关系查得下游水

位 Ｚｄ，进而计算净水头：
Ｈｐ ＝ Ｚｐ － Ｚｄ （８）

式中：Ｚｐ 为时段水库平均水位。 这样根据式（５）或机组耗水曲线查算，可得时段出力 ＮＲ。
１．３．２　 时段最优决策计算　 对给定时段 ｎ 初始状态 ｉ 与发电量 Ｑｐ（若有弃水加上），每一个天然来水代表流

量 Ｑｉｎ（ｎ，ｍ）都能计算得到一个时段末库容 Ｖ２，记为状态 ｌ（ｍ）。 这样既可以得到时段出力 ＮＲ 和时段发电

量，也可以据 Ｖ２查状态－未来效益曲线 Ｅ（ｎ ＋ １，１，…，Ｌ） 求得对应的未来效益 Ｅ（ｎ ＋ １，ｌ（ｍ）） ，如此可以获

得对应决策 Ｑｐ 时段和未来总效益之和 Ｅ，即目标函数式（２）值。 显然，在决策空间范围内，以目标函数式

（１）决策变量优选问题，属于一维搜索问题。 精度与效率是优化方法选择的一对矛盾，在满足精度要求的前

提下，尽可能选择简单的确定性优化方法，是提高求解效率的关键。 本研究证明该函数具有一维单峰性，在
此基础上选择 ０􀆰 ６１８ 法作为 Ｑｐ 搜索方法。 证明如下：

不失一般性，假定对于时段 ｎ 初始状态 ｉ 和某个来水条件，当前时段和未来效益之和为：
Ｅ ＝ ＫＱｐＨｐＤＴ ＋ Ｅ ｆ （９）

式中： Ｅ ｆ 为时段末状态的函数，它为从时段末某状态出发到水库运行结束为止，未来各时段均采用最优决策

运行时所获得的期望效益，显然，时段末水位越高其值越大，并且对于给定的初始状态，Ｅ ｆ 为决策变量 Ｑｐ 的

函数，Ｑｐ 越大其值则越小。 记 Ｋ × ＤＴ ＝ α 对式（９）两边求导，得式（１０）：
ｄＥ
ｄＱｐ

＝ αＨｐ ＋ α
ｄＨｐ

ｄＱｐ

＋
ｄＥ ｆ

ｄＱｐ
（１０）

由水库发电计算过程可知， αＨｐ ＞０，发电水头 Ｈｐ、未来效益 Ｅ ｆ 分别为发电流量 Ｑｐ 的单调递减函数，即

α
ｄＨｐ

ｄＱｐ
＜０，

ｄＥ ｆ

ｄＱｐ
＜０。 因此，存在使得 αＨｐ ＋ α

ｄＨｐ

ｄＱｐ

＋
ｄＥ ｆ

ｄＱｐ

＝ ０ 的发电量流量 Ｑｐ。 且由式（９）可知，Ｑｐ ＝ ０ 和 Ｑｐ→

５２
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∞时，式（９）均为零。 因此，式（９）是关于发电量 Ｑｐ 的单峰函数。 那么在发电流量可能的取值范围［０， ＱＧ］
（ＱＧ 为水轮机最大过流能力）要么存在峰值，要么是单调递增。 因此，利用 ０􀆰 ６１８ 法可以求得最优解。

此外，由递推方程式（２）可知，在利用 ＳＤＰ 逆向递推时，首先计算第 Ｎ 时段（ ｔＮ－１ ， ｔＮ ），需要事先假定

Ｅ（Ｎ ＋ １，１，２，…，Ｌ） ，建议以 ｔＮ 时刻水库不同蓄水位对应的蓄水电能作为 Ｅ（Ｎ ＋ １，１，２，…，Ｌ） ，通常称原始

递推线。
１．３．３　 稳定递推线与最优调度图推求　 由递推方程式（２）可知，利用原始递推线计算第 Ｎ 时段（ ｔＮ－１ ， ｔＮ ）
后，就可以继续按式（２）往前递推，直至调度周期的起点 ｔ０。 递推完一个调度期后，即可得到各时段的调度

线，但它们并不是最优的，因为作为递推计算出发点的原始递推线是假定的。 因此需要接着往前递推。 如此

这样周而复始的递推线若干年（周期）后，假定的原始递推线的影响将随时间推移而变得越来越小，以致最

后可忽略不计。 每个时段都要对每个时初库水位进行上述计算，从而找出每个时初水位对应的最优出力，据
此即可找出任一时初水位下应采取的最优出力。 当每一时段递推线上 Ｌ 个时初水位所对应的未来效益

Ｅ（ｎ ＋ １，ｉ） 与前一年同一时段相对应的 Ｌ 个未来效益 Ｅ′（ｎ ＋ １，ｉ） 相比，其相对误差都小于 ０􀆰 １％时，即认

为递推线收敛，停止递推计算，亦即当不等式 ｜ Ｅ（ｎ ＋ １，ｉ） － Ｅ′（ｎ ＋ １，ｉ） ｜ ／ Ｅ（ｎ ＋ １，ｉ） ≤ ０􀆰 ００１，
ｉ ＝ １，２，…，Ｌ 成立时即停止递推计算。 此时分别称 Ｅ（ｎ，ｉ） 和 Ｑｐ（ｎ，ｉ） 为时段 ｎ 初状态 ｉ 稳定递推线和最

优调度线。 将各时段稳定的调度线上对应同一出力或同一流量的时初水位连成一条等值线，即得到类似于

时历法调度形状的等出力或等流量最优调度图，一般选择的出力值至少包括装机容量、保证出力，其他可根

据精度要求任意选择。
需指出的是，按照式（２）递推计算时，由于新的递推线是由上一时段的未来效益加面临时段效益，因此

递推线上的数值总是单调递增，如此递推下去将不能收敛。 因此当计算完一个时段，需将每个时初库容采用

最优决策对应的总效益值减去死库容采用最优决策时的效益值，作为下一阶段的递推线，这样未来效益将只

是相对值，显然不会影响方案的选择。
１．４　 时历法模拟计算保证出力对应保证率

图 １　 ＬＲＯＯＨ 中一个染色体的计算流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｉｎ ＬＲＯＯＨ

对于给定惩罚系数 Ｃ 的最优调度方案未必满足保证率要求，因此需要在获得给定 Ｃ 对应的优化调度图

后，采用时历法就长系列入流数据进行模拟计算，获得对应惩罚系数 Ｃ 的保证出力保证率 Ｐｃ，发电量 ＥＲ，弃
水量 Ｑｑ 等统计参数，进入以式（１）为目标函数优选调

度方案。 以死水位起调，对于每个时段每个状态的具体

模拟规则如下：①当时段初水位处于预想出力区时，按
照装机容量发电；②当时段初水位小于最低出力线时，
以该出力值的 β（β＜１􀆰 ０）倍进行发电；③当时段水位处

于两不同出力线之间时，按照水位插值得发电出力。
在计算出力的同时，按照水库水量平衡，计算时段

末水库水位、库容，弃水量等要素，对所有计算时段模拟

完成后，统计保证出力保证率 Ｐｃ、发电量和弃水总量，
进而代入式（１）计算目标函数。

２　 模型求解

为充分发挥遗传算法的并行计算能力，选择实数编

码加速遗传 （ Ｒｅａｌ ｃｏｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＡＧＡ） ［１３］作为模型 ＬＲＯＯＨ 的外层求解器，
即在目标函数（１）建立后，随机产生 Ｎｐｏｐ个个体，每个个

体对应一个惩罚系数 Ｃ，按照 １．３－１．４ 节进行计算获得

相应的适应度函数值（对于最大化问题可直接采用目

６２
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标函数值）后，然后按照 ＲＡＧＡ 的计算步骤进行选择、杂交、变异、比较生成子代群体和加速演化等操作［１３］。
即对于每个染色体（对应惩罚系数 Ｃ），均需要完成模拟期 Ｔ 内保证出力保证率、发电量和弃水量的计算。
对于给定染色体即惩罚系数 Ｃ 的具体计算流程，详见图 １。

３　 实例应用

某水库兼有发电、防洪、灌溉、养殖、旅游等综合效益，控制流域面积 ５ ７５８ ｋｍ２，坝址处多年平均径流量

为 ６２􀆰 ８ 亿 ｍ３，总库容 １２􀆰 １７ 亿 ｍ３，坝顶高程 ８７５ ｍ（黄海基面），最大坝高 １１０ ｍ，正常蓄水位 ８７２ ｍ，死水位

８４５ ｍ，机组 ３ 台，装机容量为 ２４０ ＭＷ，保证出力 ６８􀆰 ５ ＭＷ，保证出力保证率为 ９０％。 基于 １９６０ 年 １ 月至

２００２ 年 １２ 月的逐月水库坝址径流资料，采用 ＰＩＩＩ 曲线进行统计分析，得到的逐月统计参数如表 １ 所示。
表 １　 某水电站坝址处月径流 ＰＩＩＩ 线型统计参数

Ｔａｂ．１　 ＰＩＩＩ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ􀆳ｓ ｍｏｎｔｈｌｙ ｉｎｆｌｏｗｓ

参数 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月

Ｅｘ ／ （ｍ３ ／ ｓ） ８２ ７１ ６３ ５３ ７２ ２４７ ４３１ ４３５ ３３９ ２９８ １８０ １０８
Ｃｖ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３０

Ｃｓ ／ Ｃｖ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５

该水库水利年为 ６ 月至次年 ５ 月。 根据调度规则 ６ 月 １ 日—１１ 月 １５ 日为汛期，其中 ６ 月 １ 日—８ 月 ３１
日为主汛期，汛限水位为 ８７０􀆰 ５ ｍ； ９ 月 １ 日—１１ 月 １５ 日为后汛期，可超过汛限水位 ８７０􀆰 ５ ｍ 适当蓄洪，汛
末蓄到正常高水位 ８７２􀆰 ０ ｍ。 机组耗水曲线即机组的出力 Ｎ－发电流量 Ｑ－水头 Ｈ 的关系曲线，是电厂经济

运行特性指标，运行一段时间后都要进行率定。 利用机组耗水曲线进行插值计算发电出力，一般较之利用式

（５）更为精确合理。 但由于该水电站自 ２０１１ 年 ６ 月才投入运行，运行时间较短，目前尚未率定机组耗水曲

线。 本文以电厂提供的单机耗水曲线（图 ２）为基础，结合厂内经济运行的实际情况，经与电厂运行管理员多

次讨论确定了以水头为参变量的机组耗水曲线，如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以看出，该机组存在空耗流量，在具

体插值计算时，考虑到以时段平均泄量查出力，当时段平均泄量低于空耗流量时，仍可以把水集中于较短的

时间内使用，亦即仍可以用于发电，时段出力并不为零。 因此，当时段泄量小于空耗流量时，在空耗流量和零

之间进行线性插值，相当于将图 ３ 的曲线进行修改，使之通过原点。

图 ２　 三维空间单机耗水曲线

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｉｎ ３⁃Ｄ ｓｐａｃｅ

　
图 ３　 以水头为参变量机组效率曲线（ＮＨＱ 关系）

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｉｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｔａｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

以起始计算时段 Ｎ（本研究中 Ｎ＝ １２，即 ６ 月份）水库的蓄水电能曲线作为原始递推线，如表 ２ 所示。
根据经验设置 ＲＡＧＡ 群体数目为 ３００，演化次数为 ２。 当 ＲＡＧＡ 加速运行 ６ 次，计算结果趋于稳定，此时

惩罚系数为 ５􀆰 ３３，保证出力保证率为 ９１􀆰 ２８％，水电站水库稳定递推线如图 ４ 所示。 稳定递推线反映了某时

刻水库不同蓄水对应未来无限运行期间期望效益的相对差别，可看出水库不同蓄水位对未来效益产生影响

的大小，来水多的月份稳定递推线相对较高，来水少的月份稳定递推线偏低，与每月来水的均值（见表 １）基

７２
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本呈正向关系，如图 ５ 所示。
表 ２　 某水电站 ６ 月份不同水位对应的蓄水电能（原始递推线）

Ｔａｂ．２　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｊｕｎｅ ｉｎ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ （ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｉｎｅ）
序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

水位 ／ ｍ ８４５􀆰 ００ ８４６􀆰 ２８ ８４７􀆰 ５５ ８４８􀆰 ８３ ８５０􀆰 １０ ８５１􀆰 ３８ ８５２􀆰 ６５ ８５３􀆰 ９３ ８５５􀆰 ２０ ８５６􀆰 ４８ ８５７􀆰 ７５
电能 ／ ＭＷ ０ ４􀆰 ５２２ ９􀆰 ２３２ １４􀆰 １３２ １９􀆰 ２７６ ２５􀆰 ２７２ ３１􀆰 ４８２ ３７􀆰 ９０８ ４４􀆰 ６４９ ５２􀆰 １６３ ５９􀆰 ９１３

序号 １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１
水位 ８５９􀆰 ０３ ８６０􀆰 ３０ ８６１􀆰 ５８ ８６２􀆰 ８５ ８６４􀆰 １３ ８６５􀆰 ４０ ８６６􀆰 ６８ ８６７􀆰 ９５ ８６９􀆰 ２３ ８７０􀆰 ５０

电能 ／ ＭＷ ６７􀆰 ８９９ ７６􀆰 ３２３ ８５􀆰 ６８６ ９５􀆰 ３４４ １０５􀆰 ２７４ １１５􀆰 ７６５ １２７􀆰 １８０ １３８􀆰 ８９４ １５０􀆰 ９１３ １６３􀆰 ６７３

ＬＲＯＯＨ 模型不仅可以给出与常规调度图（如图 ６）类似的水库水位－出力关系调度图，称为等出力线调

度图，而且可以给出等发电流量线调度图（如图 ７）。 等出力线可以表征在当前时段所处某种状态时，所能达

到的出力值，而等流量线调度图可以用来指示在当前时段所处状态而应该采取的最优放水流量，显然可以提

供比常规调度图更为丰富的调度决策信息。
为比较 ＬＲＯＯＨ 制定的优化调度图与常规调度图的优劣，比较了 １９６０ 年 ６ 月—２００２ 年 ５ 月 ４２ 年逐月

来水数据的长系列模拟计算结果（表 ３）。 可见，优化调度图 ４２ 年长系列年均发电量为 １０􀆰 ７４４ 亿 ｋＷ·ｈ，较
之常规调度 １０􀆰 ５３ 亿 ｋＷ·ｈ 增加发电量０􀆰 ２１４ 亿 ｋＷ·ｈ，增幅为 ２􀆰 ０３％；优化调度总弃水量为 １１７􀆰 ４３ 亿 ｍ３，
低于常规调度方法 １２５􀆰 ５４ 亿 ｍ３；保证出力保证率 ９１􀆰 ２８％也高于常规调度方法８９􀆰 ９３％。

图 ４　 水电站水库逐月稳定递推线

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ５　 稳定递推线出力均值与来水均值的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｍｅａｎ
ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｉｎｅ

　 　
图 ６　 某水电站水库常规调度

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｕｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

８２
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图 ７　 某水电站优化调度

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｕｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表 ３　 优化调度与常规调度方案计算结果对比

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

方法

年均发电量 ／ （亿 ｋＷ·ｈ） 弃水量 ／ 亿 ｍ３

丰水年

（１９７１）
平水年

（２０００）
枯水年

（２００１）
长系列

（４２ 年）
丰水年

（１９７１）
平水年

（２０００）
枯水年

（２００１）
长系列

（４２ 年）

保证出力

保证率 ／ ％

优化调度图 １１􀆰 ６２９ １２􀆰 ２４９ １０􀆰 ２２９ １０􀆰 ７４４ ３􀆰 ６０９ １􀆰 ６３９ １１７􀆰 ４３ ９１􀆰 ２８

常规调度图 １０􀆰 ５２９ １２５􀆰 ５４ ８９􀆰 ９３

综上所述，水电站水库长期优化调度模型 ＬＲＯＯＨ 与常规调度方法相比有如下优点：
（１）继承了随机动态规划方法的优点，调度决策考虑了来水丰枯状况的“所有可能”组合，并比较了水库

任何时候、任何水位情况下的“所有可能”采取的发电运行方式，进而得到的最优方案；能机动灵活地适应水

电站径流多变的特点，可随时根据当时水位及来水情况调整电站的运行方式，因而能额外获得一定数量的发

电效益。
（２）可根据决策者的需求加密调度图（常规调度图仅有防弃水线、防破坏线和出力限制线等三条线），使

调度图更具可操作性、精细化；并能提供更加丰富的调度决策信息，除可提供以出力为参变量的调度图外，还
可以给出以发电流量为参变量的调度图，既可为水库实时调度提供决策信息，也可为制定年（季、月）调度计

划提供决策依据。
（３）充分利用了遗传算法的并行计算能力，结合了调度图绘制与有效性验证，可快速获得兼顾保证出力

保证率和发电量要求的调度决策，调度方案的有效性无需进一步验证。

４　 结　 语

综合随机动态规划和实码加速遗传算法，建立了水电站水库长期优化调度模型 ＬＲＯＯＨ，详细描述了

ＬＲＯＯＨ 的建模步骤及优化调度图绘制方法；将 ＬＲＯＯＨ 应用于某具有年调节能力的大型水电站水库，绘制

了优化调度图，论述了 ＬＲＯＯＨ 的有效性，得出了如下结论：
（１）ＬＲＯＯＨ 是一个内外两层优化与模拟评价相结合的水电站水库长期优化调度模型。 外层优化以协

调保证出力保证率与发电量矛盾的惩罚系数为优化变量，以满足保证出力设计保证率条件下发电量最大为

目标函数、以实码加速遗传算法为求解器；内层优化以 ０􀆰 ６１８ 法作为随机动态规划时段决策变量优选方法；
以时历法长系列分析计算作为调度方案优劣的模拟评价模块。 通过综合集成，实现了水电站水库调度图

“绘制”与有效性“检验”的有机结合，达到了调度方案合理性无需再验证，可快速获得满足保证出力保证率

要求的最优调度方案的目的，解决了以往通过人工多次凑算也难以获得满意结果的难题。

９２
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（２）ＬＲＯＯＨ 绘制的调度图比常规调度图具有能灵活适应水电站径流多变、更具可操作性和精细化以及

内容更为丰富的优越性。 实例表明比常规调度图，多年平均可增发电量 ２􀆰 ０％以上，保证率更高。
需指出的是，本文提出的 ＬＲＯＯＨ，是随机动态规划、遗传算法等方法的综合集成，使用起来较常规方法

略显繁琐，开发通用性软件，是推广应用的关键，也是笔者的近期工作。
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