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　　[摘　要 ]　建立了梯级水电站短期优化调度的数学模型, 在此基础上探讨了逐次逼近 (D PSA ) 和大系统分解

协调 2 种降“维”算法的主要思想和实现方法, 并对其进行了较深入的对比分析, 认为 2 种算法的核心思想是相同

的, 都将收敛于满意优化解。决策者可根据计算精度和时间等的需要从不同优化方法中选择, 以寻求满意解。最后

给出了 2 种优化算法在工程中的算例, 其结果可供实际应用参考。
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　　梯级水电站的优化运行一直是水电站调度管理

的核心问题。在即将形成的电力市场环境下, 梯级水

电站要综合考虑自身特点, 只有联合调度, 总体竞

价, 才可以实现有限水资源的优化配置。由于在较短

期 (日、周) 内进行原始信息预报 (径流和负荷的预

报) 是可行的, 且其可信度较高, 因此根据这种准确

的预报资料, 制定短期最优运行方式的可信程度也

相当高, 从而更具有生产使用价值[1 ]。所以, 相对于

长期优化调度来说, 发电企业更关心短期优化调度

的质量。本研究对逐次逼近 (D PSA ) 和大系统分解

协调2 种优化方法在梯级水电站短期发电优化调度

中的优缺点进行了对比分析, 以期为调度管理者在

实际决策中提供参考依据。

1　模型的建立

最充分、有效地利用水能, 是水电站调度管理的

最终目标, 以此为目标的梯级水电站短期优化调度

模型主要有: 短期内梯级总发电量最大模型、梯级总

耗水 (能) 量最小模型和梯级调峰电量最大模型

等[2 ]。本研究的对象为几种主要调度方式中的梯级

总发电量最大模型。

1. 1　问题描述

已知梯级水电站各水库调度期的初、末水位 (或

总用水量) , 要求对调度期的总用水量进行最优计划

分配, 即求出各电站在各时段内的最优运行过程, 使

得调度期内的整个梯级水电站总发电量最大。其中

短期优化调度需考虑水流时滞的影响。

1. 2　目标函数

E = m ax∑
M

i= 1
∑

T

t= 1
N ( i, t) × ∃ t (1)

式中, E 为调度期内梯级总发电量;M 为梯级水电

站数目; T 为时段数; N ( i, t) 为 i 水库 t 时段平均出

力; ∃ t 为时段长。

1. 3　约束条件

库容 (水位)约束:

V im in ≤V it ≤V im ax (2)

　　流量约束:

Q im in ≤Q it ≤Q im ax (3)

　　出力约束:

N im in ≤N it ≤N im ax (4)

　　水量平衡约束:

Q r i ( t) = Q i- 1 t- Σi
+ Q u it (5)

V it+ 1 = V it + (Q r it - Q it) × ∃ t (6)

式中,V im in为 i 水库的允许最小库容; V it为 i 水库 t 时

段的库容; V im ax为 i 水库的允许最大库容; Q it为 i 水

库 t 时段平均出库流量; N it为 i 水库 t 时段的电站平

均出力; Q i- 1 t- Σi
为 i- 1 水库在 t- Σi 时段的平均出库

流量; Σi 为 i 水库与 i21 水库之间的水流传播时间;
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Q u it
为 i 水库 t 时段区间入流; Q r it为 i 水库 t 时段平均

入库流量; ∃ t 为时段长。

2　模型求解算法及对比分析

在求解上述梯级水电站的优化调度模型时, 变

量和约束条件的数目将随着水库数目的增加而急剧

增加, 若采用常规的动态规划法求解, 将遇到所谓的

“维数灾”问题, 会使求解变得非常困难。逐次逼近算

法 (D PSA )和大系统分解协调算法是2 种解决“维数

灾”问题的好方法, 其核心思想都是将原来m 维状态

变量的动态规划问题分解为只有一个状态变量的m

个子问题, 使这些子问题的优化序列收敛于原问题

的解, 从而达到降“维”的目的。

2. 1　逐次逼近算法 (D PSA )

逐次逼近算法 (D PSA ) 是将m 维的动态规划问

题简化成m 个一维子问题来求解, 其计算工作量随

维数m 呈线性增长, 而不是呈指数增长, 因而缩短了

计算时间, 易于应用。在解决工程实际问题时, 常将

D PSA 算法和其他优化算法结合应用, 如 POA 算

法[3 ]。D PSA 求解梯级水电站的流程见图1, 其详细

计算步骤见参考文献[ 4 ], 在这里仅对其进行3 点补

充说明: (1) 固定其他状态变量, 优化 i 库时的目标

函数为梯级最优。 (2)D PSA 迭代时, 初始轨迹线的

选择对收敛速度和精度都有较大影响。研究时可先

进行单库的最优计算, 并以其计算结果作为库群

D PSA 迭代计算的初始轨迹。(3)D PSA 已经被证明

是单调的收敛[4 ]。本研究旨在对比分析目标函数随

迭代次数增加的优化过程, 故未如通常那样选取某

一精度Ε作为收敛的判断条件。

图 1　D PSA 2POA 求解流程图

F ig. 1　Calcu lat ing p rocess of D PSA 2POA

2. 2　大系统分解协调算法

大系统分解协调算法的原理是将“大系统”分解

成若干个“子问题”, 然后在此基础上综合考虑各个

“子问题”之间的关联。这样可以减少所需内存并大

大缩短计算时间, 从而达到降“维”的目的。“分解协

调”算法中最常见的两级协调结构如图2 所示。

图 2　大系统分解协调示意图

F ig. 2　Sketch m ap of large2scale system decompo sit ion2coo rdination

　　关联平衡法和关联预估法是大系统分解协调中

2 种最基本的递阶算法, 本研究将 2 种算法结合, 采

用一种混合算法进行求解, 选取的协调变量为拉格

朗日乘子Κit和水库入库流量Q r it, 分解后的子问题可

以采用POA 算法进行求解。

对原问题的分解方法详见参考文献[ 4, 5 ]。在这

里, 将一个大系统分解为如下m 个子问题:

m ax (F i + ∑
T

t= 1
ΚiQ it)　 ( i ≠m )

m axF i ( i = m ) (7)

式中, F i= ∑
T

t= 1
N ( i, t)×∃ t, 其他约束条件同前。对于
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协调器 (第二级)有:

Q rk
i ( t) = Q k

i- 1 ( t - Σi) + Q u i ( t) (8)

Κk+ 1
it = ∑

n

j= i+ 1
ΓjH

k
j t (9)

式中, k 为迭代次数; Γj 为 j 水库的综合出力系数;

H j t为 j 水库 t 时段的水头。

2. 3　算法的对比分析

逐次逼近算法和大系统分解协调算法在求解梯

级水电站时, 都是将梯级水电站分解为单库水电站,

从上游到下游依次对每个电站进行求解, 然后再求

解梯级最优。在求解梯级最优时,D PSA 是以梯级为

目标计算每个单库, 通过逐次迭代达到梯级最优; 分

解协调法是通过协调器的迭代计算协调单库最优以

达到梯级最优。下面以两库为例对上述梯级电站的

求解方法进行对比分析 (约定梯级水库编号按入流

顺序依次为1, 2)。

在应用D PSA 算法求解时, 假设现在为第 k + 1

次迭代, 求解过程为:

(1) 固定水库 2 第 k 次迭代的状态变量, 此时用

POA 法优化水库 1, 目标函数为两库发电量之和最

大, 即可以用下式表示:

m ax (∑
T

t= 1

Γ1H
k+ 1
1t Q k+ 1

1t + ∑
T

t= 1

Γ2H
k+ 1
2t Q k+ 1

2t ) (10)

　　 (2)固定水库1 第k + 1 次迭代求得的状态变量,

用POA 法优化水库2, 此时由于水库1 状态不变, 优

化两库发电量最大相当于优化水库2 单库发电量最

大, 可以表示为:

m ax∑
T

t= 1
Γ2H

k+ 1
2t Q k+ 1

2t (11)

　　在用大系统分解协调算法求解时, 假设现为

k+ 1次迭代, 由上述公式可得分解后子问题 1 (1 库)

的解为:

m axF 1 + ∑
T

t= 1
Κ1tQ it = m ax∑

T

t= 1
Γ1H

k+ 1
1t Q k+ 1

1t +

∑
T

t= 1
Γ2H

k
2tQ

k+ 1
1t (12)

　　子问题2 (2 库)的解为:

m ax∑
T

t= 1
Γ2H

k+ 1
2t Q k+ 1

2t (13)

其中

Κk+ 1
1t = Γ2H

k
2t (14)

　　通过对比可以发现, 2 种求解方法的核心思想

是相同的, 且求解水库2 的目标函数式相同, 在求解

水库1 的 2 个目标函数中都考虑了水库 1 发电对水

库 2 的影响, 差别在于影响计算方式的计算方法不

同。在用D PSA 算法进行第k + 1 次迭代求解时, 以

梯级为目标, 代入的是水库2 第k + 1 次迭代时的水

头; 在用大系统分解协调进行第 k + 1 次迭代时, 通

过协调器的计算代入的是水库2 第k 次迭代的水头。

在进行短期优化调度中, 2 次迭代的水头差值相差

不大, 并且随着迭代次数的增加而逐渐变小。同样在

第 k + 1 次迭代中, D PSA 求解时由于考虑的是

k + 1 次的水头, 其优化值将略大于大系统分解协调

法所求得的值。但是用大系统分解协调法求解时, 每

次迭代所需的时间要少于D PSA 的优化时间, 并且

随着前后 2 次迭代水头差的减小, 经过有限次计算

也将最终与D PSA 求得的值相同。

3　实例计算与结果分析

3. 1　实例计算

　　本研究以贵州乌江梯级水电站水库群中的东风

(年调节)和索风营 (日调节)两电站为例, 应用上述2

种算法进行求解、分析。具体计算时调度期取为1 d,

划分为96 个时段, 即以15 m in 为1 时段。2 种优化计

算的来水及初、末水位等条件相同。两水库电站的主

要参数见表1。

表 1　东风和索风营水电站的主要计算参数

T able 1　M ain param eter of the Dongfeng and Suofengying p lan t

电站
P lan t

最低控制
水位öm

M in con tro l
level

最高控制
水位öm

M ax con tro l
level

最小出力öMW
M in pow er

最大出力öMW
M ax pow er

最小流量ö
(m 3·s- 1)

M in runoff

最大流量ö
(m 3·s- 1)

M ax runoff

东风Dongfeng 936 970 100 695 100 1 000
索风营 Suofengying 822 837 166. 9 600 200 1 200

3. 2　结果与分析

图3 给出了D PSA 和大系统分解协调 2 种算法

随迭代次数的增加, 目标函数 (发电量)的优化过程。

由图 3 可以看出, D PSA 的收敛性略高于大系统分

解协调算法, D PSA 在经过 8～ 9 次迭代计算后, 目

标函数就比较稳定, 大系统分解协调计算在迭代

5 次后的增长率变小, 但目标函数仍在随着迭代次

数的增加而增加, 在迭代 16 次时, 目标函数趋于稳
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定。2 种优化算法的计算结果见表2。

图 3　2 种算法目标函数的优化过程
- ◇- . D PSA ; - □- . 分解协调法

F ig. 3　O bject op tional p rocess of tw o m ethods
- ◇- . D PSA ; - □- . D ecompo sit ion2coo rdination

表 2　东风和索风营水电站短期发电优化计算结果比较

T able 2　R esu lts comparison betw een tw o p lan tsπsho rt2t im e op tim al schedu ling 万kW ·h

电站
P lan t

单库按等
流量计算

Single reservo ir
equal runof

单库各自最优
Single reservo ir

op tim ization

大系统分解协调
(16 次迭代)

L arge2scale system
decompo sit ion2

coo rdination
six teen iteratien

逐次逼近法
(9 次迭代)

D PSA
N ine

iteration

东风Dongfeng 1 168. 174 1 168. 387 1 167. 217 1 166. 796
索风营 Suofengying 1 165. 045 1 181. 248 1 187. 551 1 188. 435
总和 To tal 2 333. 219 2 349. 645 2 354. 768 2 355. 231

　　由表2 可以得出以下结论:

(1) 梯级联合优化调度的结果均比单库最优的

总和要大, 并且远优于等流量调节的结果, 1 d 内较

等流量计算结果增加发电量22. 012 万kW ·h, 增幅

接近1% , 达到优化要求且符合工程实际。

(2)对于梯级电站的短期调度, 单库的最优调度

接近梯级的最优调度, 先进行单库最优并以其结果

作为初始调度线将有利于程序收敛速度的提高, 并

且在一定程度上可以解决初始调度线的收敛性问

题[6 ]。

(3)通过实例的优化调度结果发现, 在进行梯级

水电站优化调度时, 上游水库 (东风) 牺牲自身的发

电量可以达到梯级发电量最大的目标。

(4)梯级联合优化调度中, 应用大系统分解协调

算法与用D PSA 求出的梯级优化结果在经过数次迭

代后趋于相近, 从而验证了前述2. 3 的算法分析。

(5)同一收敛精度或迭代次数下,D PSA 求解的

优化调度值略高, 但计算时间也较长。随着计算精度

的提高及迭代次数的增加, 2 种算法的求解将逐渐

接近, 但计算时间也将变得很长。需要指出的是, 虽

然此时 2 种算法的目标函数已经接近最优, 但是增

加迭代次数仍可以优化。

4　结　语

逐次逼近算法和大系统分解协调算法, 是求解

梯级水电站时的2 种有效的降“维”方法。本研究通

过其在实际工程项目中的应用, 对 2 种方法进行了

对比分析, 得到了较好的优化结果。值得说明的是,

由于要收敛最优解的时间较长, 实际应用中往往是

决策者根据需要 (如计算的时间)从不同优化方法中

选择, 以寻求满意解。如决策者对精度要求比较高,

可以采用D PSA 法求解结果; 如决策者对时间要求

比较高, 则可以选用大系统分解协调法求解结果。
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T he estab lishm en t and app lica t ion of theo ry m odel fo r

the classif ica t ion and iden t if ica t ion of runoff series

KANG Yan , CA I Huan - j ie
(Colleg e of W ater Conservancy and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Fuzzy classif ied theo ry has st rict theo ry and physics base. It in tegra tes inevitab ility and ran2
dom icity and fuzzy classif ica t ion and iden t if ica t ion of hydro logica l phenom enon. T he au tho r app lied fuzzy

classif ied theo ry model to fuzzily classify annual runoff series. A cco rd ing to classif ied resu lts, u sing LVQ to

iden t ify dry year, no rm al year o r w et year of annual runoff series, iden t if ica t ion and classif ica t ion model of

annual runoff series w as estab lished, and 61 yearsπw ater2data in upper reach of Yellow R iver w ere con2
f irm ed. T he resu lts show that the model can be u sed to classify and iden t ity runoff.

Key words: w ater year; fuzzy op t im um classif ica t ion; LVQ N etw o rk s; runoff classif ica t ion; runoff iden2
t if ica t ion
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T he app lica t ion research of D PSA and large2sca le system

decom po sit ion2coo rd ina t ion fo r cascaded hydroelect r ic

sho rt2te rm op t im al schedu ling

L IL iang1, HUANG Qiang1, X IAO Yan 2, X IAO Zh i- juan1

(1 K ey L abora tory of N erthnest W ater R esou rces, E nv irom en t and E cology ,M inistry of E d uea tien, X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 W uj iang H y d rop ow er D evelop om en t Corp ora tion L td. , Gu iy ang , Gu iz hou 550002, Ch ina)

Abstract: T he m athem atica l model in cascaded hydroelectric sho rt2term op t im al schedu ling is in t ro2
duced. T hen tw o m ethods, D PSA and L arge2Scale System decompo sit ion2coo rd inat ion, are con trasted and

analyzed in deta il from calcu la t ing idea and p rocess. Bo th m ethods w ill arrive convergence becau se of the

iden t ica l idea. F inally, an examp le of tw o m ethods is g iven, w ho se resu lts can be referred in rea l p ro ject.

T he tw o m ethods can be cho sen on the need of p recision and t im e etc.

Key words: sho rt2term op t im al schedu ling of p lan t; POA arithm et ic; D PSA arithm et ic; large2scale sys2
tem decompo sit ion2coo rd inat ion
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