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ABSTRACT: In traditional electricity market, the short-term 
optimal scheduling of cascaded power stations is simple and 
intuitive and convenient to comprehend, however the 
impacting factors considered in the scheduling are not enough. 
In this paper, a new short-term optimal scheduling model of 
cascaded power stations in electricity market is built, in which 
the impact of generation right transfer on the decision of 
short-term optimal scheduling model of cascaded power 
stations is considered, and the economic benefit of the three 
parties, i.e., the transferors and transferees of generation right 
and the grid company, is taken into account while generation 
right transfer exists. In the proposed model the capacity and 
water head of reservoir, unit output and power purchase cost of 
grid company are taken as constraint conditions. The 
short-term optimal scheduling of cascaded power stations is a 
high dimensional nonlinear optimization problem with a lot of 
constraint conditions and time-delay, so the proposed model 
should be solved by differential evolution algorithm. Results of 
calculation example show that both the proposed model and 
utilized algorithm are effective. 
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摘要：传统电力市场环境下，梯级水电站的短期优化调度方

式简明直观、便于理解，但考虑因素不够全面，为此构建了

电力市场环境下的梯级水电站短期优化调度模型，该模型考

虑了发电权转让对梯级水电站短期优化调度决策的影响，且

当存在发电权交易时兼顾了发电权出让方、受让方以及电网

公司三方的经济利益，模型还考虑了梯级水电站的库容、水

库水头、机组出力和电网公司购电费用等约束条件。梯级水 
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电站短期优化调度为高维、有时滞且带有大量约束条件的非

线性优化问题，因此采用微分进化算法对该优化模型进行求

解。算例结果验证了该模型及算法的有效性。 
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0  引言 

我国地域辽阔，水利资源丰富，经过长期发展，

水电机组在我国的机组总装机容量中已经达到了

很高的比例，并且有继续提高的趋势。水电是一种

可再生、无污染的环境友好型能源，提高水电资源

的利用率可减少一次能源的使用，可有效促进我国

经济社会的和谐健康发展。为更好地利用水电资

源，有必要研究梯级水电站的短期优化调度问题。 
电力系统中梯级水电站的短期优化调度从本

质上说是一个随机优化控制问题[1]。国内外众多学

者针对梯级水电站优化决策做了很多研究，但目前

研究主要集中在购电侧购电成本最小化、发电侧发

电效益最大化和优化调度决策算法等方面[2-7]，也有

不少学者从分时电价、环保因素和风险因素的角度

出发研究梯级水电站的优化决策[8-15]，取得了很好

效果，但是对发电权转让对梯级水电站调度决策影

响的研究较少。随着电力市场体制改革的不断深入

和完善，发电权调节市场变得逐渐成熟，发电侧发

电权的转让也变的逐渐可行。在梯级水电站短期优

化调度模型中考虑发电权交易的影响，有益于发电

方根据自身情况制定合理的发电计划，有益于发电

侧优化资源配置、降低发电成本和提高经济效益。

目前，国内外学者从不同视角对发电权调节市场做

了相关研究[16-18]，但国内关于发电权的研究起步较

晚，为了方便管理发电权调节市场，国家相关部门
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对发电权调节市场进行了政策性规定[19-20]。 
本文将考虑发电权转让对梯级水电站短期优

化决策的影响，构建梯级水电站短期优化调度模

型，该模型综合考虑了发电权出让方、受让方和电

网公司三方利益，符合电力市场的实际运行机制。 

1  梯级水电站短期优化调度模型 

1.1  发电权转让 
发电权调节市场是电力市场体制改革发展到

一定阶段的必然结果。在现实环境中部分发电企业

由于受发电边际成本过高、机组停运检修和输电设

备故障等因素的影响，无法完成预定的发电任务，

这将不利于电力系统的安全可靠运行；同时也有部

分发电企业由于受发电边际成本较低、存在备用容

量和闲置机组等因素的影响，有能力在完成自身发

电任务的基础上承担额外的发电任务。因此，在发

电侧引入发电权调节机制，一方面可以有效保证电

力系统安全可靠运行，合理优化发电侧资源配置；

另一方面在可靠完成供电任务的基础上发电权的

出让方和受让方均可获得相应的经济效益，同时也

考虑了电网公司的经济效益，能够形成多赢的经济

局面。因发电权转让造成的网损增加量由发电权受

让方承担，电网公司对交易成功的单位发电权收取

一定比例的管理费。目前电力市场环境下发电权转

让的类型主要有火电与火电、火电与水电、水电与

水电 3 种类型，本文将主要研究水电与火电之间的

发电权转让类型。 
1.2  约束条件 

发电权转让模型中的约束条件有： 
1）负荷平衡约束[21]。 
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式中： L
tP 为 t 时段梯级水电站所在区域的预测负荷；

loss
tPΔ 为 t 时段因水电、火电之间发电权交易而引起

的系统网损变化值，当梯级水电站出售发电权时， 

loss
tPΔ =0 MW； ct

iN 为 t 时段第 i 级水电站因发电权 
交易影响而承担的发电量，受让时为正值，出让时

为负值；N 为梯级水电站级数。 
2）水量平衡约束[20]。 
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式中： t
iV 为 t 时段第 i 级水电站的库容； t

iJ 为 t 时
段第 i 级水电站的天然来水量； t

iQ 为 t 时段第 i 级
水电站的发电引用流量； t

iq 为 t 时段第 i 级水电站

的弃水量；τi−1 为相邻水电站之间的水流时滞时间。 
3）水电站有功出力约束。 

min max
t t t t
i i i iN N N N≤ + Δ ≤          (3) 

式中： min
t
iN 为 t 时段第 i 级水电站的最小保证出力；

max
t
iN 为 t 时段第 i 级水电站的最大允许出力； t

iNΔ
为发电权转让量， t

iNΔ 为负值时表示第 i 级水电站

t 时段出让发电权电量， t
iNΔ 为正值时表示第 i 级 

水电站 t 时段受让发电权电量。 
4）水电站发电引用流量约束。 

min maxi

t t t t
i i iQ Q Q Q≤ + Δ ≤          (4) 

式中： min
t
iQ 为 t 时段第 i 级水电站应保证的最小发

电引用流量；
i

tQΔ 为 t 时段第 i 级水电站因发电权

转让而改变的发电引用流量； max
t
iQ 为 t 时段第 i 级

水电站所允许的最大发电引用流量。 
5）水电站库容约束[20]。 

min max
t t t

i i iV V V≤ ≤             (5) 
式中： min

t
iV 为 t 时段水库 i 应保证的最小库容； max

t
iV  

为 t 时段水库 i 所允许的最大库容。 
6）水库水头约束[20]。 

min max
t t t

i i iY Y Y≤ ≤             (6) 
式中： min

t
iY 为 t 时段第 i 级水电站应保证的最小水

头； max
t

iY 为 t 时段第 i 级水电站所允许的最大水头。 
7）发电权受让条件约束。 

t t t t
i j j jB H G D≤ − −             (7) 

式中： t
iB 为 t 时段发电权受让方 i 的单位发电量的

边际成本； t
jH 为 t 时段发电权出让方 j 的单位发电

量电价； t
jG 为 t 时段发电权出让方 j 的单位发电权

电量的拟出售价格； t
jD 为 t 时段电厂 j 出售单位 

发电权电量时电网公司收取的管理费用。 
8）线路传输容量约束。 

L L maxi iP P≤                (8) 

式中：PLi 为第 i 条支路的传输功率；PLimax 为第 i
条支路传输功率极限。 

9）发电权交易前后电网公司购电总费用约束。 

fh fq
t tS S≤                 (9) 

式中： fq
tS 为 t 时段发电权交易之前电网公司的购电

费用； fh
tS 为 t 时段发电权交易之后电网公司的购电 

费用。 
1.3  目标模型 

在考虑梯级水电站发电权转让的基础上，以未

来调度周期内梯级水电站的期望运行效益最大为
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优化目标，优化过程中综合考虑了参与发电权转让

的各方利益，符合电力市场环境下的调度理念。具

体优化目标模型如下： 
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式中： t
iC 为梯级水电站群中第 i 级电站 t 时段的电

价； t
iN 为第 i 级电站在未考虑发电权转让影响时 t

时段的发电量； ct
iC 为第 i 级水电站在 t 时段单位发

电权电量的拟出售价格； ct
iN 为第 i 级电站在 t 时段

拟出售的发电权电量； gt
iN 为第 i 级电站在 t 时段拟

购买的发电权电量； t
jH 为火电厂 j 在 t 时段的电价；

t
jG 为火电厂 j 在 t 时段的单位发电权电量拟出售价

格； t
jD 为火电厂 j 在 t 时段出售单位发电权电量时

电网公司拟收取的管理费用； gt
jN 为火电厂 j 在 t 

时段拟出售的的发电权电量；ΔT 为相邻时段之间

的时间差； T 为未来调度期内的时段数；
t t t th k m n、 、 、 为开关量，  0t th k= = 表示在 t 时段梯

级水电站与各个火电厂之间没有发电权交易，

 1t t tk m n= = = 且 0th = 表示在 t 时段梯级水电站从火

电厂 j 购买部分发电权， 1th = 且 0tk = 表示梯级水电

站在 t 时段向火电厂出售部分发电权。  

2  求解方法及步骤 

2.1  微分进化算法 
微分进化 (differential evolution，DE)算法于

1995 年由 Storn 和 Price 2 位学者提出。DE 算法源

于遗传算法(genetic algorithms，GA)，具有直接采

用实数进行编码操作、稳定性好、收敛速度快且不

易陷入局部最优等方面优点，并被应用到许多学术

领域[22-24]。 
DE 算法的基本步骤为： 
1）初始化。设第 i 个个体 Xi =[xi,1,…,xi,D]，D

为解空间维数，初始种群 S ={X1, X2,…,XN}， 

, , min , max , min( )i j i j i j i jx x x xλ= + −      (11) 

式中：xi,j、xi,jmax 和 xi,jmin分别为 Xi的第 j 个分量及

其上下限；λ为[0,1]范围内的随机数。 
2）变异。第 k 次迭代中变异向量的分量为 

1
, 1, 2, 3,( )k k k k

i j r j r j r jv x F x x+ = + −         (12) 

式中： r1,
k

jx 、 r2,
k

jx 、 r3,
k

jx 为从第 k 次迭代除目标向 

量 k
iX 之外的个体中随机选取出来的 3 个不同向量 

的第 j 个分量；F 为控制参数。 

3）交叉。第 k 次迭代中变异向量 Ui
k的分量为 
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式中：Irand 为从[1,D]中随机选取的整数，用于保证

本次迭代存在交叉操作；CR为交叉因子，用于提高

搜索效率和控制种群的多样性。 
4）选择。通过比较新个体和父个体的评价函

数值来确定是否进行选择。若新个体评价函数值优

于父个体评价函数值，则新个体取代父个体并被保

留在下一代种群中，否则新个体不取代父个体。选

择方式为 
1 1

1 , ( ) ( )

,

k k k
i i ik

i k
i

f f+ +
+

⎧ ≥⎪= ⎨
⎪⎩    其他

U U X
X

X
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5）DE 算法的控制参数。控制参数的选择直接

影响 DE 算法的进化效率，合理选择控制参数可以

有效提高该算法的搜索性能。文献[23]指出 DE 算

法迭代过程中 F 的取值范围一般为[0.4, 0.9]，CR的

取值范围一般为[0.3, 0.8]。 
2.2  求解步骤 

根据所建数学模型，具体求解步骤为： 
1）参数初始化。需初始化的参数包括种群规

模、输入问题的空间维数和最大迭代次数、控制参

数和交叉因子的上下限值等。 
2）种群初始化。将梯级水电站中的各级电站

的发电引用流量作为决策变量，在控制变量变化范

围内随机生成 N 个解，形成种群 S，并设当前迭代

次数 k 为 1。 
3）根据历史数据对未来调度期内各个时段的

电价、径流量和负荷进行预测，得到未来调度期内

的相关数据。 
4）根据步骤 3）的预测结果、当前水库库容以

及预测负荷水平，确定未来一个调度期内各个时段

的发电权交易情况。 
5）计算种群中所有个体的目标适应度值，若

个体违反约束条件，则用罚函数法计算其目标适应

度，并将所有目标适应度中的最大值作为当前群体

的最优解。 
6）判断当前迭代次数 k 是否到达最大迭代次

数，若未达到，则置 k=k+1；若达到，执行步骤 8）。 
7）根据步骤 5）结果，采用 DE 算法对种群进

行变异、交叉、选择操作，得到新一代的种群 S′，
返回步骤 5）。 
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8）输出全局最优解，从而得到考虑发电权转

让的梯级水电站最优调度方案。 

3  算例分析  

本文将以包含 A、B 2 个区域的某实际系统为

例，验证所提模型的合理性和适用性，其中 A 区为

由 3 级梯级水电站组成的水电系统，B 区为由 3 个

火电厂组成的火电系统。A、B 区的发电方分别作

为一个整体参加发电权交易，当 A、B 两区域间无

发电权交易时，各个区域各自独立供电。本文对峰

谷时段梯级水电站各个时段上网电价进行预测，火

电上网的峰时电价、平时电价和谷时电价分别取

581、447 和 224 元/MW。当水电、火电之间存在发

电权转让时，电网公司在峰时、平时和谷时收取的

管理费用分别取 20、15、10 元/MW。 
本文采用的调度周期为 24 h，每 1 h 为一个调度

时段，且各相邻水电站的水流时滞为 1 h，梯级水电

站的参数取自文献[8]，具体内容见表 1，η为水电

站的水电机组综合发电系数。 
表 1  水电站参数 

Tab. 1  Parameters of hydro plants 

水电站 
级数 

Vimax/ 
(亿 m3) 

Vimin/ 
(亿 m3) 

Nimax/
GW

Nimin/ 
MW 

Qimax/ 
(m3/s) 

Qimin/
(m3/s)

η

第 1 级 145.57 98.95 4.20 0 3 101.6 0 8.81

第 2 级 9.20  2.57 1.50 0 2 000.0 0 8.20
第 3 级 9.33  2.75 1.35 0 1 410.7 0 8.00

应用 DE 法对模型进行优化时，各个参数的取

值分别为：群体规模为 60，最大迭代次数为 200， 
F 的上下限值分别为 0.9 和 0.4，CR的上下限值分别

为 0.8 和 0.3。 
本文以 B 电站为例进行分析，分别选取枯水期

和丰水期的 2 个典型日来验证本文所提发电权转让

理论。B 电站各时段上网电价的预测结果见图 1，
其中系列 1为枯水期时某典型日B电站的上网电价

预测结果，系列 2 为丰水期时某典型日 B 电站的上

网电价预测结果。 

梯级水电站在枯水期时向B 区的火电厂出让部

分发电权，在丰水期时从 B 区的火电厂受让部分发

电权，从而合理优化配置发电侧资源，保证供电的

安全性与可靠性。表 2 为枯水期某典型日各个时段

A 区梯级水电站拟向 B 区火电厂出让的发电权量和

单位发电权电量价格。表 3 为丰水期某典型日各个

时段 B 区火电厂拟向 A 区梯级水电站出让的发电权

量和单位发电权电量价格。 
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图 1  B 电站未来调度期的预测上网电价 

Fig. 1  Predicted price of next dispatching cycle of plant B 

表 2  枯水期某典型日 A 区梯级水电站拟出售的 
单位发电权电量价格及发电权量 

Tab. 2  The price of per generation rights and 
the amount of generation rights on a certain day of 
low flow period that hydro-power plants plan to sell 

时刻
ct
iC / 

(元/MW⋅h)

ct
iN / 

(MW⋅h)
时刻 

ct
iC / 

(元/MW⋅h) 

ct
iN / 

(MW⋅h) 
1:00 5 900 13:00 100 700 
2:00 5 900 14:00 100 700 
3:00 5 900 15:00 100 700 
4:00 5 900 16:00 100 700 
5:00 5 900 17:00 100 700 
6:00 5 900 18:00 100 700 
7:00 5 900 19:00 180 400 
8:00 180 400 20:00 180 400 
9:00 180 400 21:00 180 400 
10:00 180 400 22:00 180 400 
11:00 180 400 23:00 100 700 
12:00 100 700 24:00 5 900 

表 3  丰水期某典型日 B 区火电机组拟出售的 
单位发电权电量价格及发电权量 

Tab. 3  The price of per generation rights and  
the amount of generation rights on a certain day of  

high flow period that thermal power plants plan to sell 

时刻
ct
iC / 

(元/MW⋅h)

ct
iN / 

(MW⋅h)
时刻 

ct
iC / 

(元/MW⋅h)

ct
iN / 

(MW⋅h)

1:00 120 1 000 13:00 240 800 
2:00 120 1 000 14:00 240 800 
3:00 120 1 000 15:00 240 800 
4:00 120 1 000 16:00 240 800 
5:00 120 1 000 17:00 240 800 
6:00 120 1 000 18:00 240 800 
7:00 120 1 000 19:00 320 600 
8:00 320 600 20:00 320 600 
9:00 320 600 21:00 320 600 

10:00 320 600 22:00 320 600 
11:00 320 600 23:00 240 800 
12:00 240 800 24:00 120 1 000 

采用 DE 算法分别对枯水期和丰水期典型日的

目标模型进行优化求解，并与 GA 算法的优化结果

进行比较。表 4、5 分别为枯水期、丰水期某典型

日目标模型的优化结果。 
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表 4  枯水期某典型日目标模型的优化结果 
Tab. 4  Optimal results of objective model for 

a certain day of low flow period 

期望运行效益/107 元 
算法 

未考虑发电权转让 考虑发电权转让 

DE 2.490 2 2.266 9 
GA 2.473 6 2.211 7 

表 5  丰水期某典型日目标模型的优化结果 
Tab. 5  Optimal results of objective model for  

a certain day of high flow period 

期望运行效益/107 元 
算法 

未考虑发电权转让 考虑发电权转让 

DE 1.605 8 1.921 6 
GA 1.596 4 1.911 8 

由表 4—5 可知，发电权转让影响梯级水电站

调度期内的经济效益，枯水期时梯级水电站通过出

让部分发电权会适当减少调度期内的经济效益，丰

水期时梯级水电站通过受让部分发电权会适当增

加调度期内的经济效益。DE 算法较 GA 算法具有

较强的全局搜索能力，且不易陷入局部最优解。 
表 6—7 分别为枯水期和丰水期某典型日梯级

水电站的日调度计划。在考虑发电权转让的基础

上，采用 DE 算法对算例中选取的枯水期和丰水期

2 个典型日目标模型进行优化，进而得到相应的日 
表 6  枯水期某典型日日调度计划 

Tab. 6  Scheduling plan for a certain day of  
low flow period 

各级水电站出力/MW 各级水库库容/(亿 m3) 
时段 t 

A 电站 B 电站 C 电站 A 电站 B 电站 C 电站

1 1 320.9  421.4 296.6 110.010 0 3.500 0 3.500 0
2  875.4  511.7 172.4 110.008 0 3.500 6 3.501 5
3  869.3  359.2 172.4 110.006 0 3.503 2 3.503 5
4  641.1  342.3 203.8 110.004 9 3.504 1 3.505 3
5  646.9  356.5 172.4 110.003 8 3.505 3 3.506 3
6  724.6  298.5 172.4 110.002 4 3.508 2 3.508 1
7  697.8  495.6 173.2 110.001 1 3.511 3 3.509 6
8 1 565.0  807.1 172.4 109.996 3 3.516 4 3.509 7
9 1 985.3 1 075.7 224.8 109.991 2 3.522 4 3.513 9

10 2 217.8 1 183.9 336.2 109.984 2 3.528 9 3.517 2
11 2 439.9 1 310.1 565.3 109.977 8 3.532 1 3.522 8
12 1 895.8 1 479.3 563.8 109.973 6 3.531 7 3.524 4
13 1 766.8 1 460.3 703.6 109.968 0 3.531 9 3.527 4
14 1 713.6 1 469.0 683.2 109.962 6 3.532 3 3.531 6
15 2 169.4 1 045.7 645.6 109.957 0 3.532 7 3.536 0
16 1 890.4 1 397.4 483.6 109.953 7 3.532 5 3.537 3
17 1 498.5  908.9 713.1 109.949 1 3.532 2 3.539 8
18 1 628.6 1 374.7 172.4 109.944 5 3.534 2 3.541 7
19 1 406.6 1 338.1 291.4 109.940 3 3.538 7 3.548 8
20 2 010.1 1 136.8 690.7 109.933 8 3.542 6 3.554 7
21 1 891.3 1 193.3 658.4 109.929 3 3.544 1 3.557 9
22 2 558.4  955.9 551.6 109.924 5 3.547 3 3.560 2
23 2 227.8  506.3 225.2 109.919 4 3.547 3 3.562 3
24 2 010.7  355.4 252.4 109.916 5 3.546 8 3.566 3

表 7  丰水期某典型日日调度计划 
Tab. 7  Scheduling plan for a certain day of  

high flow period 

各级水电站出力/MW 各级水库库容/(亿 m3) 
时段 t

A 电站 B 电站 C 电站 A 电站 B 电站 C 电站

1 3 176.3 570.0 704.3 142.730 0 9.000 0 9.000 0
2 3 098.8 851.1 387.9 142.728 7 9.007 1 9.000 3
3 2 386.9 1 264.3 631.8 142.729 4 9.010 8 9.003 3
4 2 382.3 1 141.8 804.2 142.730 0 9.012 3 9.007 1
5 2 470.6 993.8 1 120.1 142.729 9 9.015 3 9.009 7
6 3 098.4 1 023.0 703.2 142.728 8 9.019 6 9.010 5
7 2 868.4 1 324.4 1 055.5 142.728 1 9.023 8 9.013 0
8 2 920.2 929.3 1 265.8 142.726 0 9.026 9 9.015 4
9 4 053.6 1 024.8 917.8 142.722 6 9.034 1 9.015 4

10 3 597.9 1 484.7 1 288.1 142.720 6 9.040 0 9.017 1
11 3 871.0 1 031.1 873.2 142.717 2 9.044 9 9.019 3
12 3 139.1 1 491.9 1 329.5 142.716 2 9.049 1 9.021 2
13 3 752.4 1 384.0 949.3 142.713 1 9.053 8 9.023 3
14 3 943.9 1 333.3 1 104.0 142.709 6 9.059 0 9.026 4
15 3 942.9 1 465.1 1 318.6 142.706 6 9.064 0 9.028 6
16 3 976.0 1 154.4 1 194.8 142.703 3 9.069 4 9.030 7
17 4 037.8 719.8 975.1 142.699 6 9.075 8 9.031 9
18 3 411.8 1 393.0 892.4 142.698 2 9.082 2 9.031 9
19 3 623.8 1 306.5 713.3 142.695 5 9.087 0 9.035 3
20 3 972.6 1 106.3 1 148.0 142.692 0 9.092 0 9.038 9
21 3 582.0 1 312.2 1 279.5 142.690 4 9.097 3 9.040 1
22 3 743.1 780.3 498.4 142.687 7 9.102 8 9.041 7
23 3 245.4 632.6 1 116.1 142.685 8 9.108 9 9.043 9
24 2 573.0 1 339.3 900.4 142.686 5 9.113 5 9.043 0

调度计划。由表 6—7 可知，由于枯水期库容较少、

径流量较小以及出让了部分发电权，水电机组的

出力相对较小；由于丰水期库容较多、径流量较

大以及受让了部分发电权，水电机组的出力较多。 

4  结论 

本文提出的梯级水电站短期优化调度模型，考

虑了发电权转让对梯级水电站调度决策的影响，从

而与发电侧的实际调度决策更加吻合。 
由于考虑了发电权转让因素，梯级水电站可以

根据自身实际情况灵活制定未来调度期内的发电

计划。算例结果表明丰水期通过受让部分发电权可

以适当增加未来调度期内的经济效益，枯水期通过

出让部分发电权会适当减少未来调度期内的经济

效益。但丰水期通过受让部分发电权可以有效减少

和防止弃水现象的出现，有利于水资源的高效利

用，符合近期国家节能减排的相关政策导向。枯水

期一方面由于水资源非常宝贵，通过出售部分发电

权可以节省部分水资源，另一方面从中长期决策的

角度来看通过出让部分发电权可以获得更大的经

济效益。 
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