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ABSTRACT: The optimal operations for hydropower systems 
covering multi provinces and multi basins have become 
bottlenecks of large scale hydropower system of China. A long 
term optimal operation model for absorbed energy 
maximization of hydropower systems was proposed for the 
hydropower system of China southern power grid (CSG). 
Based on the energy maximization model, absorbing capacity 
of power grids and limitation of electric transmission among 
interconnected power grids were involved in the model to meet 
the real operation demands of large scale hydropower 
operations. Progressive optimality algorithm, discrete 
differential dynamic programming and successive 
approximation method were combined to solve the model. Case 
study for a 92 hydropower plants system of CSG shows that the 
model can satisfy the requirements and confines about long 
term energy transmission inter provincial power grids, and is 
suitable for long term hydropower operation problems with 
large scale inter grids power transmission. 
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摘要：跨省跨流域水电站群发电优化调度已成为中国大水电

系统调度运行的瓶颈问题，以南方电网水电站群为背景，结 
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合其长期优化调度问题，提出水电长期可吸纳电量最大模

型。该模型在发电量最大模型基础上，将电网对水电的吸纳

能力和受送电量限制作为控制条件，以适应大规模水电站群

优化调度的实际需要，结合逐步优化算法、离散微分动态规

划算法和逐次逼近算法求解。以南方电网 92 座水电站组成

的水电站群系统为背景的实例研究表明，该模型体现了省级

电网间长期受送电需求和限制，能有效解决大规模跨电网受

送电模式下的长期水电调度问题。 

关键词：水电；长期；优化调度；可吸纳电量；电力输送 

0  引言 

随着中国水电装机和西电东送规模的扩大，跨

省级电网受送电条件下的优化调度已成为西南地

区水电站群运行管理中的重要问题。在这样的背景

下，水电站群的调度计划在实现自身效益[1-4]的同

时，要满足送电电网水火电联合调度[5]的需要，并

充分考虑复杂电力系统约束和跨省级电网的受送

电问题。将送端、受端电网吸纳能力和电力输电约

束条件纳入大规模跨流域水电站群优化调度模型

已成为必然要求。一方面，各省网对省内水电的吸

纳能力受调峰等因素限制；另一方面，输电断面输

送电极限、受电端电网对送端水电的吸纳能力等决

定了跨网水电受送规模的限制。二者共同构成电力

系统对水电站群发电调度计划的限制，并很大程度

上改变了优化模型的构建方式和应用结果。 
传统的水电长期优化调度研究对象主要针对单

站、梯级水电站和跨流域水电站群。在电网水火电
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联合调度中，水电调度计划需考虑电力电量平衡因

素，常用的方法是在优化模型中对各电站及水电总

出力范围进行限制。在单一电网调度情况下，水电

总出力限制即是电网吸纳水电能力限制。但在跨多

个省级电网的水电系统调度中，这 2 方面难以统一：

若采用各省网吸纳能力限制，则超上限部分的外送

电量和弃电量需要进一步通过省间协调区分；若采

用各省水电总发电出力限制，则等于预先设定各省

外送电和内部吸纳出力总和的范围，具有很大的主

观性，这 2 种方式均不利于通过大电网平台，尽可

能最大限度吸纳省内多余水电。随着中国西电东送

战略的深入发展，跨省跨区域受送电在总发电量中

的比例不断提高，原有单一电网调度方式遇到困

难，需要研究新的大电网水电调度运行与管理方

法。近年来，西电东送背景下电网规划建设[6]和水

电规划、运行问题[7-10]已引起了广泛的关注。但在

大规模跨省级电网受送电条件下，涉及到各电网内

部吸纳能力和电网间受送电规模限制，并且与电力

负荷需求发展和电网建设进度相关联的水电优化

调度问题研究较少。本文对南方电网跨流域水电站

群的长期优化调度问题进行研究，建立一种可吸纳

电量最大模型，结合逐步优化算法 (progressive 
optimality algorithm，POA)[11-12]、离散微分动态规

划算法(discrete differential dynamic programming，
DDDP)[13-15]和逐次逼近算法[13-14]对模型进行求解。

实例研究表明，电网吸纳能力和网间受送电规模限

制对水电站群长期优化调度结果影响显著，在实践

中需充分考虑并纳入优化模型中。本文提出的模型

体现了电网间长期受送电需求，可在得到各水电站

调度过程的同时，确定各电网外送计划，简便易行，

可应用于水电比例较大的区域电网水电调度工作。 

1  模型描述 

在梯级水电站、单一电网跨流域水电站群调度

中，通常采用各时段水电站总出力上下限约束描述

电力系统对水电的需求和限制。在大规模跨省联网

情况下，超省内水电总出力上限部分可通过外送被

其他省级电网吸纳。不能被吸纳的电量称为弃电，

指在水库达到最高水位限制时，最大可发电量与实

际电量的差值，即通过增加弃水弃掉的潜在电量，

它可分为 2 个部分：1）在各省级电网内部，本省吸

纳电量和最大外送能力之和以上的部分为弃电；2）
由于各送端省网总的可能外送电量能否全部被吸纳

受到受电端受电能力限制，超过受电端电网受电能

力之上的部分也为弃电。因此，模型目标函数为 
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式中：t、T 为调度时段号及其总数；m、M 分别为 
水电站水库编号和总数；g、G 分别为电网编号和

总数； ,g th 为电网 g 第 t 时段吸纳的水电出力上限，

MW； ,g tC 为电网 g 第 t 时段最大受送水电出力限 

制，MW；pm,g,t 为电站 m 第 t 时段向电网 g 输送的 

出力，MW；
1

, , , ,
0

( , , )
M

m g t g t g t
m

f p h C
−

=
∑ 为第 t 时段电站 g  

最大可能受送电力，为正表示送出，为负表示受入；

Δ t 表示第 t 时段的小时数。 
目标函数式(1)在时段 t 的分项由 2 部分组成：

E1,t 表示各电网水电发电量在其最大吸纳能力与最

大外送量之和以下的部分，为不考虑受电限制条件

下最大可吸纳电量，MW⋅h；E2,t 为由于受电量限制

而产生的弃电量，MW⋅h。二者差值为发电量的可

吸纳部分。模型约束条件包括水量平衡、末水位控

制、发电流量约束、电站出力约束、库水位约束、

出库流量限制、电网水电系统出力限制等。 
水库水量平衡约束为 

 Vm,t+1 = Vm,t + 3 600(Qm,t − qm,t − dm,t)Δ t (3) 

式中：Vm,t 为水库 m 第 t 时段初的库容，m3；Qm,t

为电站 m 第 t 时段的入库流量，m3/s；qm,t 为电站 m
第 t 时段的发电流量，m3/s；dm,t 为电站 m 第 t 时段

的弃水流量，m3/s。 
末水位控制约束为 

 ZT,m = Z'T,m (4) 

式中 ZT,m和 Z'T,m分别为电站m调度期末的水位及其

控制值。 
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发电流量约束为 

 , ,m t m tq q≤  (5) 

式中 ,m tq 为电站 m 第 t 时段的发电流量上限。 

电站出力约束为 

 , , ,m t m t m tp p p≤ ≤  (6) 

式中
1

, , ,
0

G

m t m g t
g

p p
−

=

= ∑ 及 ,m tp 、 ,m tp 分别为电站 m 第 t 

时段的平均出力及其上下限，MW。 
库水位约束为 

 , , ,m t m t m tZ Z Z≤ ≤  (7) 

式中 Zm,t、 ,m tZ 、 ,m tZ 分别为电站 m 第 t 时段的初水 

位及其上下限。 
出库流量限制为 

 , , ,m t m t m tS S S≤ ≤  (8) 

式中 Sm,t=qm,t + dm,t、 ,m tS 、 ,m tS 分别为电站 m 第 t 

时段的出库流量及其上下限，m3/s。 
电网水电总出力限制为 
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式中 ,g th 为第 t 时段电网 g 水电发电出力的下限，

MW。 
在式(3)—(9)中，t = 0,1,⋅⋅⋅, T − 1。 

2  模型求解 

2.1  求解算法 
大规模水电站群长期优化调度模型的求解面临

严重的维数问题，需要有效的降维和求解方法，POA
等算法及其综合被视为求解大规模水电站群长期优

化调度的有效算法[16-18]。POA 算法的每个子问题实

际上是一个有约束的多维非线性规划问题。由于

POA 算法要逐时段求解大量非线性优化子问题，求

解子问题算法的好坏、快慢对整个计算过程的时间

和结果优劣影响很大。理论上，若 POA 算法的每个

子问题可以求得最优解，则可以保证最后收敛于最

优解。而实际上，求解大规模问题时，每个子问题

的求解也是比较困难的，同样面对维数问题。 
以 DDDP 算法[19]为两时段子问题的求解算法。

从理论上分析，在目前系统软硬件条件下采用

DDDP 至少可以解决 15 个水电站的联合调度的两

阶段子问题。联解 15 个电站，采用每时段各电站 3

个状态构成的廊道，采用 double 型存储，每个阶段

需要的存储量为 315
 × 2 × 8 / 1 024 / 1 024 = 219 MB，

仍低于常用计算机存储能力的限制，但以后每增加

1 个电站，存储量增加 3 倍。而实际上联合求解电

站数目过多时，计算速度会极慢，进行 1 年 12 个

时段的调度，系统中具有超过 8 个长期调节电站时

计算时间就已经达到十几分钟。因此，有必要采用

逐次逼近思想进行降维，按水力联系将系统进行分

解，每次选择 1 组电站作为优化电站来求解，而其

他各组作为协调电站运行方式进行固定。 
在约束条件中，发电流量约束可以在单时段调

节计算中保证。单站出力约束的上限可以采用增加

弃水的方式来满足。而库水位约束和出库流量约束

二者总可以其中之一的破坏换来另一条件的满足，

因此将优先级高者在单时段计算中强制其满足，优

先级低者连同水量平衡、单站及水电站群出力下

限、弃水出力约束采用惩罚函数方法处理，在出库

流量约束优先级高时，惩罚函数为 
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式中：FP为惩罚函数；F1—F5 为惩罚项，分别对应

水量平衡约束、单站出力下限约束、弃水限制、电

网水电出力下限约束以及水位限制约束；Dm,t 为电

站 m 第 t 时段的弃水出力，由各电站出库流量中超

过最大发电流量的部分按照时段平均耗水率折算； 

,m tV 、 ,m tV 为电站 m 第 t 时段初的库容上下限；a1— 

a6 为惩罚系数，可由数值计算试验确定，本文取 a1 = 

+∞，a2 = 10，a3 = 10，a4 = 10，a5 = 1，a6 = 1。 
2.2  计算步骤 

将具有季调节及以上调节能力水库的长期调

节电站分为 N 组：若某电站具有多个直接上游长期

调节电站，将其与全部直接上游长期调节电站分为
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一组；否则按照上下游关系将连续几个长期调节的

梯级水电站分为一组，第 n 组电站的个数为 Mn 

(n = 0,1,⋅⋅⋅, N−1)，Mn 不超过限定的最大数值。 
图 1 为优化计算流程图。在第 t 时段子问题求

解中，对第 n 组电站进行寻优时，将第 n 组中各水

库第 t 时段的初水位 Zm,t 和 t + 1 时段的末水位 Zm,t+2

固定，求解各 qm,t。根据设定的廊道宽度ε，在分组

内各电站的 qm,t 上下各获取一个出库流量离散点，

则电站 m 的第 t 时段 3 个出库流量离散数值分别为

sm,k = qm,t + (1 − k)ε /2，其中 k = 0,1,2。这样，该分组 

 

否

将电站分为 N 组，设 n = 0 

采用常规调度算法生成初始解 

开始 

记录各电站各时段末水位 

初设子问题求解计算步长 

设 t = 0

若 t > 0，本 
轮 t − 1 时段末水位不 
变；且上轮 t +1 时段末 

水位不变 

否 

选择第 n 组电站为优化电站 

根据计算步长生成包含 t 和 
t + 1 两时段的廊道 

采用动态规划算法 
在廊道内得到最优轨迹 

n = n + 1, n < N？ 

当前计算步长下 
子问题收敛？ 

t = t + 1, t < T−1？ 

步长减半 

达到精度要求？ 

各电站 
各时段末水位较上一轮次 

不变？ 

结束 

否

是

否 

是

是

否 

是

否 

是 
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图 1  算法流程 
Fig. 1  Computing flow chart 

内的各电站对应的全部 sm,k 即具有 3 nM 种组合。对

应第 b 个 ( 0,1, ,3 1)nMb = − 离散状态组合，各电站 

出库流量离散状态编号按下文方式进行计算。 
计算十进制组合标号 b 对应的三进制的整数 

1 2 0, , ,c cb b b− −′ ′ ′ ，其中 nc M= ， ib′为第 i 位在 0、1、 
2 中的取值。计 x=b, 1cb −′  =x/  3c−1；更新 x 为

x− 1cb −′ × 3c−1， 2cb −′ = x/  3c−2；更新 x 为 x− 2cb −′ ×  
3c−2，⋅⋅⋅， 0b′ =x/ 30。则第 i 位上的数值表示该组内的 
第 i 个电站在该状态组合中对应的离散状态标号。 

依次在 0,1, ,3 1nMb = − 时，按照上下游顺序进 
行如下计算：对分组内电站计算其对应的离散状态

编号及 t 时段出库流量，在第 t 时段进行定流量调

节计算，在 t + 1 时段进行定水位调节计算；对分组

外入库流量发生变化的电站进行 t 和 t + 1 时段的定

水位调节计算。得到调节后的目标函数和惩罚函数

值之差，记为目标函数值数组的第 b 个元素。在全

部状态计算完毕后，获得目标函数值数组最大值的

位置b ，以及分组内各电站对应的 t 时段出库流量，

按同样方法进行调节计算，完成一次寻优。 

3  应用实例 

3.1  基础资料 
南方电网水电调度与运行的特点是级数多、装

机大、输送电范围广，地区中小水电也占有较大的

比例，汛期挤占输送电通道，增加了跨省、跨区域

水电调度的复杂性。限于电网复杂的电源结构及网

际联络线断面的各种约束，在水电优化及水火电协

调过程中存在优化建模困难、跨省水火电协调难等

复杂问题。南方电网所辖的云南、贵州和广西 3 省

都是中国水电大省，辖属区域的乌江、红水河、澜

沧江、金沙江、怒江是中国重要的水电基地。随着

“西电东送”战略目标的逐步达成，全网水电规模

将进一步扩大，面临的问题将更多，水电问题复杂

性与难度更加突出。本文研究范围包括红水河、澜

沧江、乌江流域以及其他部分流域共 92 座电站，

已投产总装机近 41 000 MW，系统结构如图 2 所示。

参与计算的水电站中，龙滩、天生桥梯级同时送电

广东、广西，按照各月等送电量方式处理，其余电

站给 1 个电网送电。 
3.2  应用结果 

长期调度中水电网内出力上下限和受送量限

制都为平均出力，需要根据网间输送电通道建设进

度、区域电网与外部的受送电数据、网内小水电发 
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图 2  南方电网水电站结构图 

Fig. 2  Schematic layout of hydropower system of China southern power grid 

电过程的估算、火电和其他电站年度发电计划综合

得到，且难以一次全部成功设定。长期发电计划流

程为：首先设定约束条件初值，以可吸纳电量最大

模型计算水电长期计划；而后进行火电与其他电源

负荷分配；最后进行电力电量平衡检验[20]，如果不

能够平衡则需要调整电量分配方案、吸纳能力和受

送量限制等条件，并重复前面过程。由于 1 年内各

月负荷需求和电网输送电能力不同，同时电力负荷

需求发展和新建输电通道投产时间均存在不确定

性，因而实践中需根据电力需求和电网建设的进度

为每个时段设置不同数值，并针对多种可能情况制

定与之相适应的水电调度计划预案。本文研究仅集

中于水电长期优化调度问题，对各电网吸纳上下限 

和受送电限制采用单一数值。 
以平水典型由一月份开始的年调度方案为例，

设定各电网吸纳能力如表 1 所示，在表 2 所示的各

种受送电约束下进行模型求解计算。对因受电电网 

表 1  各电网水电吸纳能力的限制 
Tab. 1  Hydropower consummation capability of  

power grids 

电网 水电出力下限/MW 吸纳水电上限/MW

广东    80 20 000 

广西 1 000  4 000 

云南 1 000  4 000 

贵州 1 000  3 000 

海南    50    150 

表 2  不同受送电规模下计算结果的比较 
Tab. 2  Computing results under different power transmission constraints 

限制情况 
广东受送限制/ 

MW 

广西受送限制/ 

MW 

云南受送限制/ 

MW 

贵州受送限制/ 

MW 

海南受送限制/ 

MW 

吸纳电量/ 

(亿 kW⋅h) 

弃电量/ 

(亿 kW⋅h) 

总电量/ 

(亿 kW⋅h) 

限制 1  6 000 3 000 3 000 3 000 50 1 500.54 159.76 1 660.30 

限制 2  6 000 3 000 4 000 3 000 50 1 542.91 108.34 1 651.25 

限制 3  6 000 3 000 5 000 3 000 50 1 548.28 100.63 1 648.91 

限制 4  8 000 3 000 5 000 3 000 50 1 604.31  58.77 1 663.08 

限制 5  8 000 3 000 6 000 3 000 50 1 629.12  27.71 1 656.83 

限制 6  8 000 3 000 7 000 3 000 50 1 646.91   7.37 1 654.28 

限制 7 10 000 3 000 7 000 3 000 50 1 669.48   0.00 1 669.48 

限制 8 10 000 3 000 8 000 3 000 50 1 672.42   0.00 1 672.42 

限制 9 10 000 3 000 9 000 3 000 50 1 672.73   0.00 1 672.73 

无限制      1 689.75   0.00 1 689.75  
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吸纳能力限制导致的弃电，按照各弃电电网最大可

能外送的比例进行分配。在受送电限制情况 1 时，

计算得到各电网总出力 P 如图 3 所示，图 4 为系统

总蓄能 Ev，图 5 为 3 大流域出力蓄能过程。图 5 中

红水河与澜沧江蓄能都在汛末降低到几乎为 0 的程

度，乌江蓄能降低幅度较小，主要由于乌江整体调

节性能更好，参与计算的日调节电站上游都具有调

节能力强的龙头水库，因而减少汛期弃水的压力较 
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图 3  各电网出力的过程(受送电限制 1) 
Fig. 3  Generation power of power grids  

(under transmission constraints set 1) 
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图 4  水电系统蓄能过程(受送电限制 1) 
Fig. 4  Storage energy of hydropower system  

(under transmission constraints set 1) 
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图 5  各主要流域出力蓄能过程图(受送电限制 1) 
Fig. 5  Power generation and storage energy of  

main basins (under transmission constraints set 1) 
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小。同时由于此时云南电网外送受限较大，乌江流

域汛期发电可完全被吸纳，因而可在枯期维持较高

水位。相比之下，红水河、澜沧江调节能力相对不

足，其主要送电区域广西和云南都具有大规模调节

性能很差的日调节水电站群，因而发挥多年调节、

年调节水库的补偿调度能力，加大枯期消落深度，

减小汛期弃电量就显得非常重要。 
按照表 2 的顺序调整受送电出力限制，在云南

水电送出能力限制由 3 000 MW 增加至 4 000 和

5  000  MW，总吸纳电量分别增加 42.37 亿和     
47.70 亿 kW⋅h，同时总发电量逐步降低。主要由于

在广东吸纳能力不变时，云南外送加大后，贵州和

广西水电汛期外送需相应减小，其范围内的长期调

节水库枯期消落深度加大，降低了水能利用效率。

若维持云南送出能力为 5 000 MW，广东受水电能力

增至8 000 MW，则可吸纳电量可再增56.03亿kW⋅h。
若再次将广东吸纳能力固定为 8 000 MW，则总发

电量随云南送出能力的加大而减小，其同样是由于

其他送端水能利用效率的下降。这种情况在贵州电

网的乌江流域表现最为明显，图 6 为各种受送电约

束下乌江流域的蓄能过程。可见其枯期消落深度和

运行方式受临近电网水电送出和吸纳能力影响很

大。在水电吸纳能力足够时，如表 2 中受送限制 7—9
的情况，则乌江流域可完全避免枯期深度消落。可

见，本例中限制可吸纳电量提高的 2 个瓶颈是云南

送电约束和广东受电约束。尽管在表 2 中受送限   
制 6 以后的各例中，弃电量都为 0，但由于吸纳能

力和受送规模约束的存在，部分水电站仍难以按照 
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图 6  各种限制条件下乌江流域的蓄能过程 

Fig. 6  Storage energy of Wujiang basin under different conditions  
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水能利用效率最大的方式运行，可吸纳电量值仍然

随约束条件改变而变化。在这 2 个约束不再起限制

作用以后，其结果与不带水电总出力限制的发电量

最大模型相一致。可见，电网吸纳能力和受送量限

制对水电系统经济运行造成不利影响，可吸纳电量

最大模型旨在将这种不利因素降到最低程度。 
以上实例研究表明，在有受送电量限制的大规

模跨流域水电站群优化调度中，水电站群的调度方

式与常规梯级调度和单一电网水电调度有较大不

同。不仅要考虑互联的多个电网的吸纳能力，而且

要涉及受送电规模限制以及多个流域间的径流补

偿关系。在中国大规模的水电与电网建设的过程

中，这种情况将长期存在。为更好地满足工程实际

需要，本文模型和方法仍需进一步完善，特别是如

何与长期水火协调和电力电量平衡有机结合，以及

将远距离输电损耗因素纳入模型之中等，都是需进

一步研究的问题。 

4  结论 

本文在中国跨电网受送电规模急剧扩大的背

景下，将电网内吸纳能力和跨电网受送电规模限制

纳入水电优化调度模型，建立了水电站群长期可吸

纳电量最大模型，并结合南方电网的实例，构建了

基于逐步优化、离散微分动态规划和逐次逼近算法

为一体的求解方法体系。南方电网的实例研究表

明，该模型弥补了以往发电量最大模型对电力系统

约束描述方式的不足，应用效果良好，对解决现在

和未来跨流域跨省级电网的水电站群水电长期优 
化调度问题具有指导意义，对水电调度计划与电力

需求发展和电网建设进度的协调问题也具有实际

应用价值。 
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