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ABSTRACT: A stochastic scheduling model for hydrothermal 
power systems is presented based on fuzzy chance constrained 
programming, taking reservoir inflow and water level for a 
random variable. Reservoir water volume at the initial hour was 
formulated as a triangular fuzzy number, representing forecasting 
errors of reservoir water level. Aiming to represent stochastic 
variable characteristics due to historical data errors, fuzzy 
stochastic variables were used to represent the uncertainties 
incurred in optimization scheduling of hydrothermal power 
systems. A control function was introduced to coordinate the 
three objective functions, which includes coal consumption 
minimization, reservoir water level maximization and air 
pollutant emission minimization. A stochastic scheduling model 
of hydrothermal power systems can be converted into a 
determined form using fuzzy chance constrained programming 
and random chance constrained programming. A system with 8 
cascaded plants and 6 coal-fired plants was taken as a study 
example and the results show that the model is correct. 
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摘要：针对水火电力系统运行调度中所包含的不同种类的不

确定量，提出了一种基于模糊随机机会约束规划的短期水火

电力系统多目标优化调度模型。将调度周期开始的水库蓄水

量作为一个三角模糊量，以描述初始蓄水预测可能存在的误

差。针对某些随机变量可能由于历史数据不足而存在误差的

问题，用模糊随机变量替代这些随机变量，描述水火电力系

统运行中的不确定性。在考虑整个系统发电煤耗最小化和污

染物排放最小化的目标同时，考虑了龙头电站周期末蓄水量

最大的优化目标，并引入了火电机组煤耗量与梯级水电站蓄

水量目标的协调函数。按照模糊机会约束和随机机会约束的

确定性等价形式，将短期水火电调度不确定模型转化为确定

性模型。以一个 8 级梯级水电站和 6 台火电机组组成的水火

电力系统为实例进行计算，验证了所提出的水火电力系统随

机调度模型的正确性。 

关键词：水火电力系统；随机调度；模糊机会约束规划；随

机变量 

0  引言 

水电和火电已经成为一部分电网的 2 大主要电

源，在协调水电和火电生产中，节能发电调度为急

需解决的现实问题[1-5]。节能调度中最重要的优化目

标是降低整个系统能耗，因此，依据发电厂的能耗

对负荷进行分配，让能耗少的发电厂承担更多的负

荷。许多研究者利用出力的多项式函数来表示发电

厂出力与发电成本(即发电能耗，主要是指火电的耗

量)的关系[6-10]，即发电成本函数和耗量特性曲线，

两者目标函数的数学描述是十分相似的，区别只是
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多项式的系数不同。 

在降低发电能耗的同时，节能调度的另一个重

要任务是降低火力发电的污染物与温室气体的排

放量，因此，在节能调度的建模过程中还需要考虑

如何引入排污量及其对调度过程的影响。在现有的

优化调度研究中，很多研究者已经将污染物排放量

作为目标函数之一加入数学模型中[11-14]，在以污染

排放的最小化为目标时，通过在污染排放治理的花

费与排放污染物所需支付的罚款之间寻求平衡，得

到发电效益、能耗和排放相对最优的优化调度方案。 
水电厂的自然来水量本身是一个随机量，但是

随机分布规律依赖于历史统计数据，而历史数据有

可能由于数据量不足，导致通过统计得到的规律产

生偏差，因此随机量的分布规律本身又具有模糊

性。文献[15-16]分别采用三角模糊变量和正态分布

的随机变量描述自然来水量以及系统的负荷需求，

同时将系统的安全约束以及水库的蓄水约束转变

为模糊机会约束(随机机会约束)。 
水火电力系统短期经济调度是实现水火电力

系统联合经济运行的重要技术手段，它是在满足负

荷需求及其相关约束的前提下，确定短期内水电站

水库的最佳放水策略和火电机组的最佳出力，以实

现电力系统的经济运行。其数学模型是具有强非线

性特点的包含物理约束、电力约束、系统约束等大

量约束条件的非凸非线性优化问题。目前，已有很

多优化方法应用到该优化问题的求解中，如线性规

划[17]、非线性规划[18]、网络流[19-20]、群体智能算   
法[21-25]等。利用线性规划法建立的优化模型难以反

映水火系统的强非线性因素；非线性规划法计算量

相对较大，求解大规模优化问题时存在收敛特性不

稳定的缺点；动态规划法易陷入“维数灾”。群体

智能算法对优化模型无连续性、光滑性及其凸性要

求，从理论上可全局收敛到优化问题的全局最优

解，因此成为研究热点，目前已用于水火电力系统

短期经济调度的求解中，并显示出其独特的优   
越性。 

本文针对水火电力系统优化调度问题中入库

流量和水库蓄水量等不确定性因素的影响，提出了

一种基于模糊随机机会约束规划的短期水火电力

系统多目标优化调度模型。按照模糊机会约束和随

机机会约束的确定性等价形式，将短期水火电调度

不确定模型转化为确定性模型。 

1  水电机组功率特性 

在水电机组将水库蓄水的势能与压能转化为

电能的过程中，影响能量输入、能量损失和能量输

出三者之间的转换关系的因素是引用流量、水头、

机组效率，其物理关系为 

h, 9.81 ( )t t t t t
j j j j jP Q H Hη= − Δ         (1) 

式中： h,
t

jP 为水电厂 k 在时段 t 出力，kW； t
jη 为水

电机组发电效率； t
jQ 为水电厂 k 在时段 t 的发电流

量； t
jH 为水电厂 k 在时段 t 时电站的毛水头，

d,
t t t
j j jH Z Z= − ， t

jZ 为水库蓄水水位， d,
t

jZ 为水库尾

水位； t
jHΔ 为水头损失。 

将发电流量之外的影响因素综合，本文称为水

电机组出力系数，表示为 

T, G,9.81 ( )t t t t t
j j j j jK H Hη η= − Δ        (2) 

式中： T,
t

jη 、 G,
t

jη 分别为水轮机、发电机的效率；

T,
t

jη 、 G,
t

jη 、 t
jQ 、 d,

t
jZ 以及 t

jHΔ 之间相互制约，其 

实际制约关系相当复杂。对水库调节能力较强的电

站来说，其水库蓄水水位在短期(日)内基本可以视

作不变，而径流式水电厂无调节库容，用水原则为

来多少水用多少水，因此也可将其蓄水水位视作不

变。发电流量向额定发电流量靠近(一般为增加) 
时， G,

t
jη 上升，而此时尾水水位和水头损失也是上 

升的，前者导致耗水单位发电量下降，后者导致其

上升。因此，水电厂的优化调度中，对于具有季以

上调节能力的水电厂和径流式水电厂，为了简化计

算，可以把水电出力系数视为常数[15]。水电厂发电

流量与出力的关系曲线变为 

h,
t t

j j jP K Q=               (3) 

2  火电机组运行特性 

2.1  火电机组煤耗特性 
火电厂的综合耗量特性曲线可以用二次函数

表示，所有火力发电调度对象的总耗量为 
2

T, T,
t t t
j j j j j jF a P� b P c= + +            (4) 

式中： T,
t

jF 为火电机组 j 在 t 时段单位时间内的煤耗

量，t/h； T,
t

jP 为火电机组 j 在 t 时段的出力，MW； 

aj、bj、cj 为煤耗量特性系数，单位分别为 t/(MW⋅h2)、
t/(MW⋅h)、t/h。 
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2.2  火电机组排放特性 
以发电厂锅炉的二氧化硫(SO2)排放量为例，发

电厂的大气污染物排放量计算涉及锅炉的湿度和

气压、煤炭的基灰分含量和基硫分含量、煤炭燃烧

的过空气系数以及二氧化硫和烟尘的排放浓度[26]。

准确计算出污染物的排放量是一个非常复杂的过

程。将污染物的排放量加入数学模型之中，是为了

让污染排放量小的机组在负荷分配的过程中拥有

更高的优先级，因此只需大致地表达出发电机组出

力变化与污染物排放量之间的关系即可达到目的。

发电机组污染物排放[27]可表示为 
2

m, em T, em T, em
t t t

j j jE a P b P c= + +        (5) 

式中： m,
t

jE 为火电机组 j 在 t 时段单位时间内的大气 

污染物排放量，kg/h；aem,j、bem,j、cem,j 为排放曲线

系数，单位分别为 kg/(MW⋅h2)、kg/(MW⋅h)、kg/h。 

3  水系统的不确定性因素 

水火电调度中，最重要的不确定量包括流域内

的自然来水以及各级水电厂水库的初始蓄水量。 
本文中某一级水电厂的自然来水量，是指从该

水电厂所在的河流断面开始，直至上一级电站所在

的河流断面为止，其间流域内的降水，在损耗后流

向该水电厂所形成的河川径流。由于降水及其损耗

存在空间上与时间上的随机性，因此水电厂的自然

来水量可以视作随机变量。 
水电厂的蓄水量为模糊量，可表示为 

up up
1

1
1 1

1

ˆ ( )
t

t tt
j j j j j j jV V t I Q S Q Sτ ττ τ τ

τ

−
− −
− −

=

= + Δ − − + +∑ �   (6) 

式中： 1ˆ
jV 为水电厂 j 的模糊初始蓄水量； jI τ� 为水电

厂 j 在 t 时段的随机来水流量； jI τ� 为水电厂 j 在 t

时段的随机来水流量； t
jS 为水电厂 j 在 t 时段的弃

水流量； tΔ 为运行时间； up
1
t

jQτ −
− 和 up

1
t

jSτ −
− 分别为上游 

水电站的发电流量和弃水流量；tup为上游电厂流量

到达下游的时滞。 

假定模糊量 1ˆ ( , , )jV b d b b d= − + ，则 

up up
1

1 1
1
( )

t
t tt t

j j j j jV t Q S Q Sτ ττ τ

τ
η

−
− −
− −

=

= + Δ − − + +∑   (7) 

其中： 1,2, ,Tτ = … ；b、d 为模糊量 1ˆ
jV 的边值； tη  

可表示为 
1

1

1

ˆ( )
t

t V t I τ
τ

η
−

=

= + Δ ∑ �             (8) 

式中： 1
1 1 1 1 1

ˆ ( , , )V V V V VV b d b b d= − + ， 1Vb 、 1Vd 为模

糊量 1V̂ 的边值；
1

1

t
t I τ
τ

−

=

Δ ∑ � 服从多个 I τ� 的联合分布。 

假定序列中的各随机变量 I τ� 之间相互独立，且

服从正态分布 2( , )I IN τ τν σ ，则因为正态分布的线性 
组合也服从正态分布，所以存在 

1 1 1
2 2

1 1 1
~ ( , )

t t t

I It I N t tτ τ τ

τ τ τ
ν σ

− − −

= = =

Δ Δ Δ∑ ∑ ∑�        (9) 

若ηt 为一个模糊变量和一个随机变量的和，则

ηt 为模糊随机变量。将ηt 分解为 
t t tbη ν ξ ε= + + +              (10) 

式中： 1Vb b= ；
1

1

t
t

It τ

τ
ν ν

−

=

= Δ ∑ ； 1 1( ,0, )V Vd dξ = − + ；

1
2 2

1
~ (0, )

t
t

IN t τ

τ
ε σ

−

=

Δ ∑ 。 

水电厂的短期优化调度，一般要求调度周期末

蓄水水位恢复为初始蓄水位，故有 

up up1 1 1
1 1

1
( )

T
t tT T

j j j j j jV t Q S Q S Vτ ττ τ

τ
η − −+ +

− −
=

= +Δ − − + + =∑  (11) 

4  多目标随机优化模型 

4.1  目标函数 
短期水火电节能调度的目标是通过优化计算，

使尽可能多利用水力进行发电和平抑由火电承担

的剩余负荷，减少火电发电量和火电启停产生的煤

耗，降低不可再生能耗的消耗，同时减少发电企业

污染物的排放量。 
1）能耗指标。 
火电能耗的减少，是节能调度中最主要的目标

函数。火力发电用煤的减少，一是通过充分利用水

能，减少火电发电量，二是通过火电机组之间的出

力配合，降低总体发电煤耗率。 

1 T,
1 1

min
N T

t
j

j t
f F

= =

= ∑∑           (12) 

式中 N 为火电机组数量。 
按照模糊随机规划的标准形式，以火电煤耗量

最小为优化目标建立数学模型： 

1min f                (13) 

r 1 1{ }( )C f f α β≤ ≥          (14) 

2）污染和排放指标。 
减少火电厂的污染物排放的首要任务是对大
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气污染要素的控制，同时还需兼顾污水、噪声和固

体废物排放。火电厂气体排放物包括温室气体和大

气污染物，主要是指碳氧化合物、二氧化硫、氮氧

化合物以及烟尘。由于污染物多种多样，对其进行

综合评估十分复杂，一般在水火电调度的研究中，

往往对具有代表性的某一种或少数几种空气污染

物的排放量加以考虑，本文以二氧化硫的排放量最

小为污染排放优化目标。 

2 m,
1 1

min
N T

t
j

j t
f E

= =

= ∑∑           (15) 

3）周期末蓄水量指标。 
由于自然来水与初始蓄水的不确定性，常规的

确定性调度方法事实上也承受了一定的周期末蓄水

量约束违约风险，为了更加灵活地利用水资源，可以

选择更大的违约风险，调度周期内可利用的总水量会

随之增加，水电能够承担更多的负荷，火电能耗随之

减少。然而，仅仅控制风险的变化，实质上只是单纯

的减少和增加可用水能，由于火电能耗最小目标的

存在，肯定是用水越多越好，在增加当前用水减少

火电发电量的同时，一般会降低火电的能耗效率，

同时会减少未来的可利用水能，有可能得不偿失。

实现龙头电站周期末蓄能最大也是追求的目标： 
1

3 1max Tf V +=             (16) 

式中 1
1
TV + 为 1 号电站调度周期末蓄水量，由于调度 

周期末蓄水中包含不确定因素，所以该目标函数值

受风险影响。 
对于周期末蓄水量指标，其目标机会约束可以

表示为 

3 3h 3 3{ }( )f fC f f α β≥ ≥          (17) 

式中：
3f

α 、
3f

β 为达成蓄水量目标的机会； 3max f

为 3f 的
3f

α 、
3f

β 的乐观值； 1
3 1

Tf V += 。 

式(17)可等价为 

3 3

1 1 1 1
0,V 3 V1 V V V( ) (2 1) 0T T T T

f fh f b J dν α β+ + + +− + − − − + − ≤  (18) 

式中： up up
1

0,V 1 1
1
( )

t
t t

j j j jh Q S Q S tτ ττ τ

τ

−
− −
− −

=

= − − + + Δ∑ ； V
tν =  

I( 1)t tν− Δ ； 1
V Vsup{ (1 )}t tJ J J Φ α−= = − ； V1 V1( ,dξ = −  

V10, )d ； 2 2
V I~ (0, ( 1) )t N t tε σ− Δ ； Iν 为水库入库流

量； Iσ 为水库入库流量的方差。 
4.2  约束条件 

1）功率平衡条件。 

电力不易存储的特性，要求电力生产和消费具

有同时性，因此要保证机组出力和负荷需求实时平

衡，在不考虑网损因素时可表示为 

T, h, D
1 1

N M
t t t

j j
j j N

P P P
= = +

+ =∑ ∑          (19) 

式中： T,
t

jP 为火电厂 j 在时段 t 的输出功率； h,
t

jP 为

水电站 j 在时段 t 的出力； D
tP 为时段 t 的总负荷； 

M 为水电厂总数量。 
2）机组出力约束条件。 
假定所有参与调度的机组在运行过程中都不

会停运或者空载，火电机组的最小出力为最小技术

出力，水电厂的最小出力设为额定出力的 10%。 

T T, Tj jj
P P P≤ ≤              (20) 

h h, hj jj
P P P≤ ≤              (21) 

3）水量平衡约束条件。 
入库径流量除了包含自然来水量之外，还包括

上游水库的下泄流量： 

up up
1

1
1 1

1

ˆ ( )
t

t tt
j j j j j j jV V t I Q S Q Sτ ττ τ τ

τ

−
− −
− −

=

= + Δ − − + +∑ �   (22) 

由于上游水库的下泄流量到达下游水库时存

在时滞，因此在 t 时段，下游电站可以利用的上游

流量为 t−tup 的下泄流量。 
4）水库库容约束条件。 
将水库蓄水量视为不确定性变量，在一定的置

信水平下满足： 

h , ,{ 0}( )
tt
jj V j V jC V V α β− ≤ ≥         (23) 

h , ,{ 0}( )t t
j V j V jjC V V α β− ≤ ≤         (24) 

式中：
t
jV 为水电厂 j 在 t 时段的蓄水量下限；

t
jV 为 

水电厂 j 在 t 时段的蓄水量上限，非汛期时一般为

正常蓄水位对应的库容。 
将模糊随机机会约束转化为确定性等价形式，

考虑水电厂蓄水不确定性的影响，可得 

up up
1

h 1 1
1

V, V,

{ ( )

             0},             ( )

t
t tt

j j j j

t
j j j

C Q S Q S t

V

τ ττ τ

τ
η

α β

−
− −
− −

=

+ − − + + Δ −

≤ ≥

∑
  (25) 

up up
1

h 1 1
1

V, V,

{ ( )

                     0},         ( )

t
t tt

j j j j

t
j j j

C Q S Q S t

V

τ ττ τ

τ
η

α β

−
− −
− −

=

− − − − Δ +

≤ ≥

∑
    (26) 
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将 tη 分解， 1 1
t t t

V V V Vbη ν ξ ε= + + + ， 1
t t

V Vbη ν− =− − +  

1
t

V Vξ ε+ 。假定 I τ� 为相互独立的随机变量，且各时

段的 I τ� 数字特征相同，即 2~( , )I II τ ν σ� ， 1,2, , tτ = … 。 
根据模糊随机函数机会测度的等价形式，可得蓄水

量约束条件： 

0,V V1 V V VV, V,( ) (2 1) 0t t t t
j jh V b J dν α β− + + − + − ≤  (27) 

0,V V1 V V V, V, V( ) (2 1) 0t t t t
j jh V b J dν α β− + − − − + − ≤  (28) 

5）周期末蓄水量约束条件。 
每个水库周期末蓄水量满足 

1 1
f,

T
j j jV V V+ = =            (29) 

式中 Vf,j 为调度周期末蓄水量，一般由中期调度要

求给出，本文认为各水库周期末蓄水量恢复为周期

初始蓄水。 
将水库库容上限约束进行转换，可得 

up up
1 1

1 1
0 0

1 1, ,

( ) ( )

               ( ) (2 1)

t t
t t

j j j j

t t
V VV j V j

Q S t Q S t

V b J d

τ ττ τ

τ τ

α β

− −
− −
− −

= =

+ Δ ≥ + Δ −

+ − + −

∑ ∑

  (30) 

将水库库容约束下限约束条件进行转化，有 

up up
1 1

1 1
0 0

1 , , 1

( ) ( )

                  ( ) (2 1)

t t
t t

j j j j

t t
V V j V j V

Q S t Q S t

V b J d

τ ττ τ

τ τ

α β

− −
− −
− −

= =

+ Δ ≤ + Δ −

+ − + −

∑ ∑

 (31) 

6）下泄流量约束条件。 
水库下泄流量满足 

t t
j j jjR Q S R≤ + ≤           (32) 

式中 jR 、 jR 分别为下泄流量的下限与上限。 

水电厂的下泄流量下限一般受到综合利用需

求，例如下游灌溉用水的制约，上限涉及水库的泄

洪能力，平水期和枯水期短期调度中一般对上限不

予考虑。 

5  多目标问题处理 

多目标问题中不同目标函数的优化结果由于

量纲、数量级之间的不同，对于不同结果难以直接

比较。如果能够将目标函数的值模糊化，确定其隶

属度函数，则可以通过计算目标值对相应最优目标

值的隶属程度，得到统一的优化评价指标。 
龙头水电厂周期末蓄水量最大化目标的隶属

度函数为 

3 31

3 32
3 32 3 31

31 32

3 32

1,

( ) ,

0,

n

f r

f r
f r f r

r r

f r

μ

⎧ >
⎪

−⎪
= ≤ ≤⎨

−⎪
⎪ <⎩

    (33) 

火电能耗最小化和SO2排放最小化目标的隶属

度函数为 

2

1
2 1

1 2

1

1,

( ) , ,    1,2

0,

i i

i i
n i i i i

i i

i i

f r
r f

f r f r i
r r

f r

μ

⎧ <
⎪

−⎪= ≤ ≤ =⎨
−⎪

⎪ >⎩

  (34) 

式中：ri1 为该目标在求解单目标问题时达到的最大

值；ri2 为该目标在求解其他目标函数最优问题时所

取得的最小值。 
最大模糊满意度法是根据目标函数值隶属度

求取一组非劣解的方法。定义满意度为所有隶属度 
值中最小的一个，即

hST 1min{ , , , }nk λ μ μ= … 。要求 

解非劣，则原问题转化为 kST最大化的单目标问题： 

STmax k                 (35) 

s.t. 

STm k≥                (36) 

ST h, 1,2, ,nu k n n≥ = …         (37) 

ST0 1k≤ ≤             (38) 

其他约束条件不变。 

6  算例与分析 

6.1  算例描述 
以一个含有8级梯级水电站(其中3个具有季以

上调节能力，其余为径流式电站)、6 个火电机组的

电网为实例进行计算分析和说明。计算时火电能耗

量(即煤耗)单位为 kg，水量单位为 m3，目标函数优

化精度为 10−4，约束条件优化精度为 10−4，算法迭

代次数为 400 次。水电厂蓄水上限取正常蓄水库容，

具有调节能力的水电厂，其蓄水下限取死库容，径

流式电站蓄水下限取初始蓄水量。 
假定各电站各时段自然来水量都为相互独立

的正态分布的随机变量。其中，龙头电站各时段入

库流量期望值为 650 m3/s，方差为(30/3)2
 m3/s，4 级

和 5 级电站流域内自然来水量期望值为 100 m3/s，
方差为(15/3)2

 m3/s，其余径流式电站自然来水量期

望值为 50 m3/s，方差为 10 m3/s。 
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调度周期初始蓄水量的可能偏差为 Vd，即初始

蓄水量可以用模糊数三元组(V−Vd,V, V+Vd)来表示。

令具有调节能力的 1、4、5 号水电站调度周期末蓄

水量与初始蓄水量相等，其他水火电厂参数如表 1、
2 所示。调度周期为 1 d，以 1 h 为 1 个时段，从 0
点开始至 24 点结束。24 个时段的负荷过程如图 1
所示。设允许库容约束和调度周期末蓄水量约束承

受的随机风险为 0.5，模糊风险为 0.5。 

 9 000 

7 000 

5 000 

3 000 

1 000 

0 5 10 15 20 25
时段/h 

负
荷

/M
W

 

 
图 1  24 h 系统负荷 

Fig. 1  System loads in 24 hours 

6.2  多目标优化调度 
考虑火电能耗最小化、污染物排放最小化、龙

头电站周期末蓄水量最大化为目标的多目标优化

问题。设定蓄水量约束违约风险为[0.5, 0.5]，各个

目标函数的隶属度函数参数如表 1 所示。 

表 1  模糊目标隶属度函数参数 
Tab. 1  Data of fuzzy objective membership functions 

μ1(f1)/107 kg μ2(f2)/108 m3 μ3(f3)/108 g 

r11=1.476 9 r21=81.04 r31=1.868 3 

r12=1.085 5 r22=80.95 r32=1.399 4 

设龙头电站周期末蓄水量最大目标机会的变

化对包括自身在内的 3 个目标优化结果产生影响，

结果如表 2 所示。目标机会约束的置信水平的物理

意义可以理解为对应目标在不确定环境下的实现

机会。从表 2 可以看出，优化问题中调度周期末蓄

水能够以大于 50%的概率同时以大于 50%的可信

性(即模糊随机事件的 0.5 机会概率大于 50%)，实

现火电煤耗为 1.263 6×107
 kg、SO2 排放为 1.612 8× 

107g 的目标，同时龙头电站周期末蓄水量乐观值达

到 80.999 0×108 亿立方米的目标。随着目标达到机

会αf3，βf3 由 0.5 增加至 0.7，3 个目标的优化结果

都变得更差，可见多目标问题的优化结果越好，实

现该结果的机会就越低。对于决策者来说，可以从

计算结果判断出发电计划可能获得的效益和实现

该计划的机会。 
当蓄水最大目标的随机机会与模糊机会均为

0.5 时，增加了蓄水量目标的多目标优化调度与常

规单目标优化调度相比，调度周期末其龙头电站增

加了 0.049 0×108
 m3 的蓄水，但同时牺牲了 0.178 1× 

107
 kg 的煤炭耗量。算例中，火电机组与现实中的

火电机组运行特性基本一致，当出力接近额定功率

时，机组的煤耗率会更小，因此，虽然多目标优化

策略中，火电总能耗增加了，但是由于出力的增加，

其单位发电煤耗很有可能减少。 
额外的用煤以约 300 kg/(MW⋅h)的单位发电煤

耗来计算，能够提供大约 5 700 MW⋅h 的电能，而龙

头电站节约的用水，可以在 8 个梯级电站重复利用，

按照本周期各电站的出力系数计算，如果节约的水

能能够全部利用起来，第 1 级电站能提供的发电量

大约为 1 300 MW⋅h，第 2 级电站约为 2 100 MW⋅h，
第 3 级电站约为 400 MW⋅h，第 4 级电站约为       
1 700 MW⋅h，第 5 级电站约为 800 MW⋅h，其他电站

能 够 提 供 共 约 700 MW⋅h 时 电 能 ， 共 计 约         
7 000 MW⋅h。多目标优化虽然消耗了更多的煤炭，

从长远来看，却在总体上节约了更多能源。 
从表 2 还可以看出，蓄水量乐观值随着目标实

现机会的增大以及水电出力的减小而趋向于一个

更小的值。随着水电出力减小，水库蓄水这个不确

定状态变量的可能范围应该是向更大的值靠拢，然

而目标机会约束的置信水平越大，意味着可能值大

于乐观值的程度就越大，虽然可能值增大了，但是

可能值增加的速度小于乐观值与可能值差距增加

的速度，因此乐观值变得更小。 
表 3 中，每个时段水电出力基本上都是随着目 

表 2  龙头电站蓄水目标机会对优化结果的影响 
Tab. 2  Effect of water storage objective 

on optimization results 

αf3 βf3 f1/(107 kg) f2/(108 g) f3/(108m3) 最大满意度/%

0.5 0.5 1.263 6 1.612 8 80.999 0 54.497 7 

0.5 0.6 1.266 9 1.616 7 80.998 7 54.166 5 

0.5 0.7 1.270 2 1.621 1 80.998 4 53.812 1 

0.6 0.5 1.264 9 1.614 3 80.998 3 53.648 9 

0.6 0.6 1.268 2 1.618 3 80.998 0 53.317 7 

0.6 0.7 1.271 5 1.622 3 80.997 7 52.963 0 

0.7 0.5 1.266 3 1.616 0 80.997 5 52.799 7 

0.7 0.6 1.269 6 1.620 0 80.997 2 52.468 2 

0.7 0.7 1.272 9 1.623 9 80.996 9 52.113 3   
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表 3  不同风险下的水火电出力过程变化 
Tab. 3  Effect of risk on hydro-thermal power generation 

水电出力/MW 火电出力/MW 

时间 αf3=0.5 

βf3=0.5 

αf3=0.6 

βf3=0.6 

αf3=0.7 

βf3=0.7 

αf3=0.5 

βf3=0.5 

αf3=0.6 

βf3=0.6 

αf3=0.7 

βf3=0.7 

0:00 1 085.08 1 082.98 1 076.84 1 500.92 1 503.02 1 509.16 

2:00 1 132.93 1 129.94 1 129.94 1 541.07 1 544.06 1 544.06 

4:00 2 275.93 2 264.34 2 253.48 1 728.07 1 739.66 1 750.52 

6:00 5 346.24 5 339.83 5 333.11 1 827.26 1 833.67 1 840.39 

8:00 6 547.79 6 541.41 6 535.03 1 827.21 1 833.59 1 839.97 

10:00 4 136.89 4 131.05 4 123.89 1 823.61 1 829.45 1 836.61 

12:00 2 887.96 2 882.20 2 874.66 1 822.04 1 827.80 1 835.34 

14:00 5 182.15 5 175.88 5 169.34 1 827.35 1 833.62 1 840.16 

16:00 4 635.07 4 629.15 4 622.43 1 827.43 1 833.35 1 840.07 

18:00 4 695.35 4 688.37 4 682.18 1 827.15 1 834.13 1 840.32 

20:00 5 175.20 5 168.80 5 162.25 1 827.30 1 833.70 1 840.25 

22:00 2 261.11 2 242.93 2 227.38 1 651.89 1 670.07 1 685.62  
标实现机会的增大而减少，机组出力的变化规律与

水火电总发电量的变化规律一致，由此可以看出，

蓄水量目标实现的置信水平仅仅与发电量有关，基

本上不能影响电源之间负荷分配。 
在不同风险值下运行，水电机组和火电机组有

功功率的输出也出现略不相同的情况，如表 3 所示。

随着αf3 和βf3 值的增加，水电机组和火电机组出力

略有减小。 

7  结论 

1）利用模糊随机规划描述水火电系统运行中

的不确定性，能够很好地描述现实中多种不同类型

不确定量同时存在于一个问题中的状况，并有利于

解决由于历史数据不足使得随机变量数字特征存

在误差的问题。 
2）利用模糊随机规划的确定性等价形式解决

问题，不但可以直观地看出约束条件违约风险变化

引起优化结果变化的根本原因，而且使得问题的求

解可以应用数值方法，令问题的计算有望较常规的

用智能算法求解不确定问题时更加快速。 
3）允许调度中与不确定量相关的约束条件以

一定置信水平违反约束，建立模糊随机机会约束规

划模型。模型以不同时段不同水电厂的发电流量、

弃水量和火电厂的出力为决策变量，以违反约束条

件的机会作为风险，最终可以得到不同风险下的最

优结果。一般来说风险越大，优化结果越好，可以

让调度者清晰地观察风险与效益的关系，对其进行

权衡并做出决策。 
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