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ABSTRACT: A novel multi-objective short-term optimization 
scheduling model was proposed by considering maximum 
power generation and the coordinability condition. A novel 
stochastic optimization algorithm called electromagnetism-like 
mechanism (ELM) was applied to solve the optimization model 
with complex constraints efficiently. Space reduction, self- 
adaptive steps and mutation strategy were also employed for 
improving the algorithm convergence rate. To enhance the 
performance of the algorithm, the recursion method was applied 
for reducing the dimensionality of variables. An example 
calculation for eight hydro-plants proved the effectiveness of the 
algorithm in solving the large scale optimization problems and 
the model in water resource distribution and enhancement of 
synthesis benefit of cascade hydro plants. 
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摘要：在以水定电的调度策略下，建立水电站获得单时段最

佳发电效益的水头和发电流量协调条件，以此为基础构建一 
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天内梯级水电站发电量最大和发电流量正的偏差平方和最

大的多目标短期优化调度模型，并采用仿电磁学算法

(electromagnetism-like mechanism，ELM)对其求解。采用自

适应步长、空间缩减和变异等策略来改善仿电磁学算法的性

能。通过递归策略将蓄水量、水量平衡等约束转化为由发电

流量表示的约束条件，以达到降低变量维数及提高算法效率

的目的。以一个 8 级梯级水电站为例进行仿真，结果表明仿

电磁学算法可有效求解具有复杂约束的非线性优化问题，也

验证了所建模型可通过抬高水电站平均发电净水头及降低

发电流量，实现对发电量和发电用水量之间的协调，提高梯

级水电站运行的综合经济性。 

关键词：梯级水电站；多目标；短期优化调度；仿电磁学算法 

0  引言 

水电站的梯级开发已成为水资源综合利用的

一种重要途径，理论和实践表明：充分利用水能，

提高水能利用率，对于合理开发和使用其他非可再

生能源如燃煤资源等具有重要作用[1-5]。梯级水电站

短期优化调度作为水资源管理的一种重要手段，是

在满足安全约束、水库约束和运行约束等条件下，

通过优化的方法确定水库最佳放水策略，以实现水

电站短期的经济运行。从本质上是一个具有复杂约

束条件的动态非线性规划问题，其主要涉及如何构

建合理的优化调度模型和如何对其进行有效求解。

目前，围绕着调度期内发电量最大[6]、调峰效益最

大 [7]、蓄能最大化 [8]、耗水量最小 [9]及收益最大    
化[10-12]等，建立了大量优化模型，其中一些已应用

到工程实践中，提高了水电站运行的经济性。为对

模型进行快速有效求解，非线性规划[13-14]、动态规
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划[15]、人工智能算法[16-19]等众多优化方法已应用到

该领域。非线性规划对模型具有严格凸性要求，且

在求解过程中存在着收敛速度慢、处理约束条件 
比较复杂等缺点；动态规划存在维数灾问题；人  
工智能算法由于比较适用于求解非凸、非线性规划

问题，已成为研究的热点，但存在着效率不高的  
缺陷。 

根据水能到电能的转换机制，水头和发电流量

是影响水电站经济运行的 2 个重要因素，目前对如

何协调水头和发电流量之间关系的研究比较少。本

文在考虑水电站发电量最大的前提下，构建单时段

水电站发电量最大的最优条件，确定水头和发电流

量间的协调关系，以此为基础建立整个调度时段内

发电量最大和发电流量正的偏差平方和最大的多目

标短期优化调度数学模型。针对所建模型非凸、非

线性的特点，利用仿电磁学算法(electro- magnetism- 
like mechanism，ELM)原理简单、鲁棒性强、求解

迅速、可以有效求解非凸非线性问题及具有全局收

敛性等优点，本文采用该方法对所建多目标优化模

型进行求解，并对一个 8 级梯级水电系统进行仿真

分析，以验证模型的正确性和算法的有效性。 

1  水头与发电流量协调条件 

设水电站总水头为 HZ，水能到电能转换过程

中的水头损失为ΔH，则水电站的发电净水头为 

ZH H H= − Δ              (1) 
对已建水电站，水头损失ΔH 主要与发电流量

Q 的大小有关，Q 越大，ΔH 值就越大，它们之间

呈非线性关系。若将水头损失ΔH 表示为发电流量

Q 的二次函数关系[20-22]，则ΔH 可表示为 
2

2 1 0H a Q a Q aΔ = + +          (2) 
式中 a2、a1、a0 为水头损失的拟合系数。若发电总

效率系数为η，则水电站的出力方程为 

Z
2

Z 2 1 0

9.81 9.81 ( )
      9.81 [ ( )]

P QH Q H H
Q H a Q a Q a

η η
η

= = − Δ =
− + +    (3) 

假定在单调度时段内总水头 HZ 保持不变，则

式(3)中仅发电流量 Q 为决策变量，要获得最大的机

组出力，则出力 P 对发电流量 Q 的导数应为 0，即 
2

Z 2 1 0
d (3 2 ) 0
d

P H a Q a Q a
Q

= − + + =      (4) 

式(4)即为水电站单时段出力最大时总水头 HZ

和发电流量 Q 的最佳协调关系。由式(2)和式(4)可
得到总水头 HZ、水头损失ΔH 和发电流量 Q 之间的

近似协调关系： 

Z 1 0( 2 ) / 3H H a Q aΔ = + +            (5) 
式(4)蕴含的意义为在固定总水头 HZ 下，有一

最佳发电流量 Q 与该水头相对应，使水电站获得最

大机组出力，当实际发电流量小于该最佳发电流量

时，由于发电流量偏小，水电站不能获得最大出力，

而当实际发电流量大于该最佳发电流量时，由于水

头损失ΔH 过大，水电站出力反而会减少。 
水电站在整个调度时段的运行过程中，总水头

HZ总处在不断变化之中，实际应用中通常采用平均

水头来表示单时段水头，若调度时段初的前池水位

为 Zi，调度时段末的前池水位为 Zi+1，假定水电站

尾水水位为 ZD且保持不变，则总水头 HZ可表示为 

Z 1 D/ 2i iH Z Z Z+= + −             (6) 

因此，单调度时段内可认为总水头 HZ 保持不

变，可将式(4)—(5)的结果作为协调条件应用到水电

站的优化运行。 

2  梯级水电站多目标短期优化策略 

2.1  数学模型 
2.1.1  目标函数 

在考虑水电站水库一天来水的情况下，根据以

水定电的原则，充分发挥水电站发电效益，以实现

调度周期内水电站发电量最大，构造的目标函数为 

1 , , ,
1 1

max 9.81
nLN T

t t
n l n l n l

n t l
f Q Hη

= =

= ∑∑∑        (7) 

式中：N 为梯级水电站总数；T 为调度时段总数；

Ln 为水电站 n 的机组总数；ηn,l 为水电站 n 的机组 l  
的发电效率； ,

t
n lQ 为水电站 n 的机组 l 在 t 时段的发

电流量； ,
t
n lH 为水电站 n 的机组 l 在 t 时段的发电

净水头。 
在假定单时段内水电站总水头不变的情况下，

根据式(4)可确定实现单一水电站单时段发电量最

大的最优发电流量。为实现水资源可持续利用，在

追求整体发电效益最大的同时也要求水资源的利

用最少，此时若实际的发电流量与式(4)确定的发电

流量正的偏差越大，则所消耗的水资源就越小，水

电站运行越经济。以此为基础建立的目标函数为 

2
2 , , ,

1 1 1
max ( )

nLN T
t t
n l n l

n t l
f g Q+

= = =

= ∑∑∑         (8) 

best
, , , , , ,( ) max( ,0)t t t

n l n l n l t n lg Q Q Q+ = −       (9) 

式中： best
, ,n l tQ 为式(4)确定的水电站 n 的机组 l 在时段 

t 获得最大发电量的发电流量，根据式(4)得到； 

, , ,( )t t
n l n lg Q+ 为发电流量正的偏差量。 
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2.1.2  约束条件 
1）水量平衡约束。 
具有龙头水电站及具有调节能力的其他梯级

水电站水量平衡约束分别为 

1
,( )

nL
t t t t t

n n n n l n
l

V V q Q S+ = + − −∑          (10) 

,
1

, , , ,( ) ( )
n u nL L

t t t t t t t
n n n n u l n u n l n

l l
V V q Q S Q Sτ τ+ − −= + + + − −∑ ∑  (11) 

径流式梯级水电站的水量平衡约束条件为 
,

, , , ,( ) ( )
n u nL L

t t t t t
n n u l n u n l n

l l
q Q S Q Sτ τ− −+ + = +∑ ∑    (12) 

式中： t
nV 、 1t

nV + 分别为水电站 n 时段初末水库蓄水

量； t
nS 为水电站 n 在时段 t 的弃水流量； ,n uL 为水

电站 n 上级水电站 u 的发电机组总数； , ,
t
n u lQ τ− 为水电 

站 n 上级水电站 u 的机组 l 在 t−τ 时段的发电流量； 

,
t
n uS τ− 为水电站 n 的上级水电站 u 在 t−τ 时段的弃水 

流量；τ为时滞系数。 
2）机组的发电流量约束。 

min max
, , ,

t
n l n l n lQ Q Q≤ ≤          (13) 

式中： min
,n lQ 为水电站 n 的机组 l 允许的发电流量下

限； max
,n lQ 为水电站 n 的机组 l 允许的发电流量上限。 

3）弃水流量约束。 
0t

nS ≥               (14) 
4）蓄水量约束。 

min maxt
n n nV V V≤ ≤             (15) 

式中： min
nV 为水电站 n 的水库蓄水量下限； max

nV 为

水电站 n 的水库蓄水量上限。 
5）机组输出功率约束。 

min max
, , ,

t
n l n l n lp p p≤ ≤             (16) 

式中： ,
t
n lp 为水电站 n 的机组 l在 t 时段的输出功率；

min
,n lp 为水电站n的机组 l允许的输出功率下限； max

,n lp   

为水电站 n 的机组 l 允许的输出功率上限。 
6）水头约束。 

min max
, , ,

t
n l n l n lH H H≤ ≤            (17) 

式中： min
,n lH 为水电站 n 的机组 l 允许的水头下限；

max
,n lH 为水电站 n 的机组 l 允许的水头上限。 

2.2  蓄水量模型 
调度时段初，水库初蓄水量 ini

nV 已知，根据水 
量平衡条件，用递归方法可得到由发电流量和弃水

流量表示的任意时段 t 的蓄水量方程，以达到减少

变数的目的。根据式(11)得到的蓄水量模型为 

,
ini

, , ,
1 1 1

,
1 1

( )

       ( )

n u

n

Lt t t
t t t t

n n n n u l n u
l

Lt t
t t
n l n

l

V V q Q S

Q S

τ τ− −= + + + −

−

∑ ∑∑ ∑

∑∑ ∑   (18) 

2.3  水位模型 
不考虑发电流量及下游电站对尾水水位的影 

响(即尾水水位不变)，前池水位 t
nZ 仅和水库的蓄水

量 t
nV 有关，可采用幂函数表示： 

1
0 2( )kt t

n nZ k V k= +           (19) 
式中 k0、k1、k2 为水库的特征系数。 
2.4  机组输出功率模型 

根据式(3)和式(6)，机组输出功率模型为 
1

, , , ,D ,9.81 ( )
2

t t
t t tn n

n l n l n l n n l
Z Z

P Q Z Hη
− +

= − − Δ   (20) 

式中：Zn,D为水电站 n 的尾水水位； ,
t
n lHΔ 为水电站 

n 的机组 l 的水头损失。 

3  求解方法 

3.1  仿电磁学算法 
仿电磁学算法[23]是 Birbil 博士提出的一种随机

全局优化算法。该算法通过模拟电荷间作用力的吸

引和排斥机制，采用记忆和回馈机制，对解决梯级

水电站短期优化调度这类大规模、带有大量约束条

件、目标函数具有非凸非线性特点的优化问题比较

有效，且比较容易处理两界约束条件。求解过程中， 
ELM 算法将每个个体 i

kX 看作一个带电粒子，其基 
本的粒子寻优公式为 

1

i
i i k
k k i

k

λ+ = +
F

X X R
F

        (21) 

其中 

2

2

( )
, ( ) ( )

( )
, ( ) ( )

k

k

i j j i
j ik k k k

kj i
m k ki

k i j j i
j i j ik k k k

kj i
k k

q q
f f

q q
f f≠

⎧ −
<⎪

−⎪⎪= ⎨
−⎪− ≥⎪

−⎪⎩

∑

X X
X X

X X
F

X X
X X

X X

 (22) 

best

best
1

( ) ( )
exp(

( ( ) ( ))

i
i k k
k m i

k ki

f f
q n

f f
=

−
= −

−∑
X X

X X
   (23) 

,      0

,    0

i i
k k k

i i
k k k

⎧ − <⎪= ⎨
− >⎪⎩

X L F
R

U X F
         (24) 

式中： i
kq 为第 k 次迭代中粒子 i 具有的电荷值；m 

为种群中粒子总数；n 为粒子维数；f(•)为种群中粒 
子的评价函数； i

kX 为第 k 次迭代中的第 i 个粒子；  
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best
kX 为第 k 次迭代中评价函数值最好的粒子；||•||  

为向量的欧氏范数； i
kF 为第 k 次迭代中第 i 个粒子 

的向量力；λ为权重因子，为一 0∼1 之间的随机数；

Uk，Lk为变量的上下界。 
3.2  模型转化 

f1、f2为性质冲突的目标函数，利用权重系数将

多目标转化为单目标优化问题。通过罚函数法将机

组输出功率约束和蓄水量约束等融入目标函数中；

对于水量平衡约束，根据式(18)直接在目标函数中消

去；由于仿电磁学算法具有便于处理两界约束条件

的特点，因此不对发电流量和弃水流量约束条件进

行转化。M 为罚系数，转化后的优化模型为 
24

2
1 2 ,

1 1 1
24

2 2 2
,

1 1

max (1 ) { [ ( )

( ) ] [ ( ) ( ) ]}

nLN
t
n l

n t l
N

t t t
n l n n

n t

f f f M g p

g p g V g V

ω ω +

= = =

− + −

= =

= − + − +

+ +

∑∑∑

∑∑  (25) 

min
, , ,( ) min( ,0)t t

n l n l n lg p p p+ = −           (26) 
max

, , ,( ) max( ,0)t t
n l n l n lg p p p− = −           (27) 

min( ) min( ,0)t t
n n ng V V V+ = −             (28) 

max( ) max( ,0)t t
n n ng V V V− = −             (29) 

3.3  求解策略 
基本ELM算法寻优过程中都要进行局部搜索、

个体评价和粒子更新 3 个过程：局部搜索作用是找

到全局最优；个体评价是为寻求最优个体；粒子更

新目的是提高算法效率及找到近似全局最优解。理

论上通过上述过程反复迭代可找到全局最优解，其

不足之处在于局部搜索耗时随变量个数增加呈指数

规律增长，对于具有高维变量的梯级水电站短期优

化问题来讲，若每次都调用局部搜索程序，则将大

大降低算法的效率，对基本算法进行改进的策略为： 
1）采用自适应步长策略。 
利用动态迭代步长代替局部搜索。在优化阶段

初期，根据搜索空间采用较大的迭代步长，一旦出

现算法停滞达到设定次数，步长按一定比例缩减，

文中缩减比例系数取为 0.05。 
2）搜索空间缩减策略。 
搜索空间范围影响着算法的收敛速度，空间越

小，越易找到最优解，耗时越短。若出现算法停滞

达到规定的次数时，则进行搜索空间的缩减，若初 
始搜索空间为 min max[ , ]k kQ Q ，λ为比例系数，则缩减

后的搜索空间可以表示为 1 1
min max[ , ]k kQ Q+ + 。 

1
min min max min( )k k k kQ Q Q Q λ+ = + −       (30) 

1
max max max min( )k k k kQ Q Q Q λ+ = − −       (31) 

直接使用式(30)—(31)可能造成最优搜索空间

的丢失，需要对上述缩减后的空间进行修正。若当

前最优解为 Qbest，则修正搜索空间的公式为 
1 best best 1

min min

1 best best 1
max max

,

,

k k

k k

Q Q Q Q

Q Q Q Q

+ +

+ +

⎧ = <⎪
⎨

= >⎪⎩
       (32) 

3）变异策略。 
为避免算法陷入局部最优，借鉴遗传算法变异

思想，对种群个体进行变异操作。与遗传算法的变

异有所不同，其变异过程为：当算法停滞达到所设

定次数时产生新的正态分布种群，并以一定概率用

新种群中的个体代替当前种群中差的个体。 
采用改进仿电磁学算法求解梯级水电站短期

优化调度问题的基本步骤为： 
1）参数初始化。设置种群规模 N 、决策变量

的上下限、最大迭代次数及初始迭代步长等。 
2）以梯级水电站的发电流量和弃水流量作为

决策变量，利用均匀随机数及载波方法产生满足上

下限约束的初始种群。 
3）计算种群中个体的评价函数值、个体电荷

值及其总受力大小。 
4）利用粒子更新公式产生新的种群，并将新

种群和上代种群的目标函数值进行比较，进行种群

更新，保存当前代最优解。 
5）判断进化是否达到停滞代数，若已达到则

进行步长的改变、变异策略和寻优空间的缩减。 
6）判断是否达到算法的终止条件，若没有，

则转入步骤 3）继续重复迭代步骤，若已满足终止

条件，则输出最优解及其最终目标函数值。 

4  算例分析 

4.1  算例 1 
采用一个 8级梯级水电站来验证本文所提出模

型和算法的有效性。表 1 所示为水电站基本参数。

仿真分析时，假定水电站尾水水位不变，水电站空 
间独立来水量 t

nq 由历史数据得到。水电站水库前池

水位 t
nZ 和蓄水量 t

nV 之间的关系采用幂函数表示；

水头损失 t
nHΔ 与发电流量 t

nQ 之间的关系采用二次 
函数表示，为简化计算，不考虑式(2)中的系数 a0

和 a1。水电站水库的详细特征系数如表 2 所示。以

一天 24 个时段为调度周期，采用 Matlab 7.0 进行编

程仿真，初始种群 N 为 400，改变步长和缩减优化

空间的停滞代数为 10，终止条件为算法连续停滞代 
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表 1  梯级水电站基本参数 
Tab.1  Parameters of cascade hydro plants 

水电

站 
调节

性质 

正常

蓄水

位/ 
m 

正常蓄

水位库

容/ 
亿 m3 

死水 
位/m 

死水

库容/ 
亿 m3 

调节 
库容/ 
亿 m3 

总库 
容/ 

亿 m3 

单机 
容量/ 
MW 

机组

个数/
台

设计

水头/
m

一级 多年 780 83.95 731.0 25.990 57.960 102.60 300.0 4 110.7

二级 日 645 0.26 637.0  0.076  0.184   0.88 220.0 6 176.0

三级 日 440 2.11 437.5  1.842  0.268   2.78 135.0 3  34.0

四级 年 375 162.10 330.0 50.000 112.100 162.10 700.0 7 125.0

五级 季 223 26.12 212.0 16.120  10.500  33.80 302.5 4  60.8

六级 日 157 4.19 153.0  3.230  0.960   8.76 114.0 4  22.0

七级 日 125 3.40 124.0  3.353  0.047   3.40  32.0 6   9.7

八级 日 112  4.02 110.0  3.560  0.460   9.50 150.0 4  18.3

表 2  水库特征系数 
Tab. 2  Characteristic parameters of reservoirs 

水库 k1 k1 k2 a2
 

水库 1 −448.400 −0.301 70 898.20  6.20×10−4

水库 2 −7.755 −0.388 00 658.10  4.60×10−3

水库 3 425.600 0.044 77 0.00  6.31×10−5

水库 4 3.305×10−22 9.204 00 0.00  1.42×10−4

水库 5 −225.000 −0.188 50 343.50  7.56×10−5

水库 6 −389.100 −3.489 00 159.63  2.40×10−5

水库 7 61.690 0.577 00 0.00  2.50×10−5

水库 8 91.110 0.148 30 0.00  8.00×10−6

数达到 3 000。通过改变目标函数中的权重ω的大

小，对ω=0、ω=0.5 及ω=1 三种不同情况下的调度

方案进行仿真分析，并从日用水量、日弃水量、日

平均发电水头和日发电量 5 个方面进行比较。其中：

ω=0 表示以 24 个调度时段内梯级水电站发电量最

大为优化目标；ω=1 表示以发电流量与最佳发电流

量的偏差平方和为优化目标；ω=0.5 表示将 2 个目

标函数的加权和作为优化目标。表 3 为梯级水电站

的优化调度结果；图 1 为 1 天内梯级水电站动态发

电净水头；图 2 为 1 天内梯级水电站动态蓄水量；

图 3 为 1 天内梯级水电站时段发电量。 
由表 3 可知：对于一级水电站，ω=0 时的日用

水量最小，为 0.364 亿 m3，ω=1 时的日用水量最大，

为 0.382 亿 m3，3 种情况下的优化目标对四级和五

级水电站的日用水量影响较小；其他几个梯级水电

站都以ω=0 时的日用水量最大，以ω=1 时的日用水

量最小。总体来说，8 个梯级水电站都是ω=0 时的

总日用水量最大，为 4.579 亿 m3；ω=1 时的日用水

量最小，为 3.169 亿 m3。 
若将 8 个梯级水电站看作一个整体，只要末级

水电站不产生弃水，就可认为整个调度时段梯级水

电站没有产生弃水，从这个角度上讲，3 种情况下

梯级水电站都无弃水产生。对单一水电站而言，下

泄流量只要没被本级水电站用来发电就认为是弃

水。由表 3 可知，梯级水电站弃水主要集中在一级、

二级和六级水电站，ω=0 时的日弃水量最小，为 
33.16 m3/s，ω=1 时的日弃水量最大，为 107.95 m3/s。
弃水产生的本质是水资源在梯级水电站间的再分

配，以发电量最大作为优化目标时弃水产生的目的

就是通过弃水实现水资源的再分配，以便获得最大

的发电量。以发电流量正的偏差平方和作为优化目

标时弃水产生的目的就是通过弃水实现水资源的

再分配，以便获得最佳的用水效益。 
由表 3 可知，采用发电流量正的偏差平方和作

为优化目标时，可以有效地提高每个水电站在调度

时段内的发电净水头，虽然当ω=0.5 时一级和八级

水电站的平均日发电净水头比ω=1时的平均日发电

净水头大，但对整个梯级水电站而言，ω=1 时比

ω=0.5 时的发电净水头要大。如图 1 所示，ω=0.5
及ω=1 时的发电净水头与ω=1 时相比得到了较大的

提高。由表 3 可知，不同的目标函数对四级和五级

水电站的日发电量没有影响，其他的梯级水电站都

是以发电量最大作为优化目标时的日发电量最大，8
个梯级水电站总发电量以ω=0 时的日发电量最大，

为0.77亿kW⋅h，其单位用水的发电量为0.168 kW⋅h； 
表 3  梯级水电站优化结果 

Tab. 3  Optimization results of cascade hydro plants 

日用水量/亿 m3 日弃水量/(m3/s) 日平均水头/m 日发电量/亿 kW⋅h 
水电站 

ω=0 ω=0.5 ω=1 ω=0 ω=0.5 ω=1 ω=0 ω=0.5 ω=1 ω=0 ω=0.5 ω=1 

一级 0.364 0.374 0.382  1.76 22.25 36.76 155.7 158.5 158.1 0.130 0.109 0.088

二级 0.383 0.368 0.284  7.84 35.90 36.95 237.8 242.7 245.1 0.194 0.105 0.105

三级 0.479 0.178 0.178  0.00  0.00  0.00  47.0  51.1  51.0 0.046 0.019 0.019

四级 0.541 0.540 0.540  0.00  0.00  0.00 185.8 185.8 185.8 0.235 0.235 0.235

五级 0.295 0.294 0.294  0.00  0.00  0.00  90.5  90.5  90.5 0.058 0.058 0.058

六级 1.118 0.819 0.606 23.56 23.01 34.24  28.3  29.5  31.2 0.056 0.039 0.029

七级 0.623 0.450 0.373  1.65  0.00  0.00  14.0  14.4  14.5 0.017 0.013 0.011

八级 0.776 0.513 0.512  0.00  0.00  0.00  25.7  26.3  26.2 0.042 0.029 0.028 
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图 1  梯级水电站动态发电净水头 
Fig. 1  Net water head of cascade hydro plants 

ω=0.5 时的日发电量为 0.61 亿 kW⋅h，其单位用水的

发电量为 0.173 kW⋅h；ω=1 时的日发电量最小，为

0.57 亿 kW⋅h，其单位用水的发电量为 0.183 kW⋅h。 
由上述分析可知：ω=0 时，梯级水电站的总发

电量最大，但它在调度时段内的发电用水量也最

大，同时，由于其水电站的平均发电净水头偏低，

因此单位用水的发电量最小，发电效益最差；ω=1
时，虽然总发电量最小，但在整个调度时段内其发

电用水量最小，且对水电站的平均发电净水头有很

大提高，它的单位用水的发电量也最大，因此其发

电效益也最好，梯级水电站运行也最经济。在梯级

水电站实际运行中，为了满足负荷的需求及节约燃

煤等非可再生资源，要求梯级水电站发挥最大的发

电能力，但是水资源时间和空间分布的不均衡性及

水资源可持续利用的特点，使得梯级水电站在运行

的过程中用水量尽量少，两者是一个相互影响又相

互冲突的目标。根据仿真结果，当采用发电量最大

和发电流量最大作为优化目标时，既可以满足发电

要求，又可兼顾用水的要求，可以实现两者的协调，

从而提高水电站运行的综合经济性；同时，由图 2
的梯级水电站动态蓄水量可以看出，通过发电流量

偏差平方和最大目标函数的引入，可以提高单一水

电站的弃水量，从而改变各水电站水库的动态蓄水

规律，提高水电站水头，减少发电用水量，实现水

资源在梯级水电站间的动态再分配，以实现梯级水

电站运行的经济性。 
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图 2  梯级水电站动态蓄水量 
Fig. 2  Dynamic store water of cascade hydro plants 

4.2  算例 2 
为验证仿电磁学算法求解短期优化调度问题

的有效性，对ω=0.5 时的情况分别采用遗传算法和

仿电磁学算法进行求解。2 类算法的初始种群设为

400，终止条件设为 100 代，其运行结果如图 3 所 
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图 3  仿电磁学算法与遗传算法比较 

Fig. 3  Comparison between ELM and GA 

示。遗传算法和仿电磁学算法的目标函数值分别为

6.749×107 和−1.38×107。可看出：仿电磁学算法比

遗传算法收敛性好，在求解梯级水电站短期优化调

度问题时具有明显的优越性，但在进化后期算法存

在收敛速度慢的问题，需进一步对其进行研究改进。 

5  结论 

1）围绕水电站发电量最大构建的水头和发电

流量最佳协调条件，可有效反映水电站单时段发电

流量、发电总水头和水头损失之间的协调关系。 
2）以最佳协调条件为基础构建的发电流量正

的偏差平方和最大的目标函数，有利于实现水资源

的可持续利用。这样可改变水电站水库的动态蓄水

规律，提高水电站发电水头、减少发电用水量及提

高单位用水发电量，提高水电站的发电效益。 
3）以梯级水电站发电量最大和发电流量正的

偏差平方和最大为目标的多目标短期优化调度模

型，可兼顾发电要求及用水要求，通过选择不同的

权重可以实现两者的协调，提高水电站运行的综合

经济性。 
4）仿电磁学算法作为一种新型随机全局优化

算法，具有原理简单、实现方便等优点，通过和遗

传算法相比较可知，该方法在求解非凸非线性优化

问题时具有一定的优越性，有良好的发展前景。 
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