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基于可行空间搜索遗传算法的梯级水库群调度规则
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摘要: 以梯级水库群系统多年平均发电量和旬出力保证率最大为目标函数,以梯级水库群内各水库拐点式调度图为

决策变量, 建立梯级水库群联合发电调度模型, 并采用可行空间搜索遗传算法进行求解。为了避免模型求解过程中

对不可行解的过多处理,有针对性地对可行解进行优化。最后,以汉江流域梯级水库群为例,对模型和算法的有效

性进行了验证。
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Joint Operation Policy for Cascade Reservoirs using Genetic Algorithms Searching in Feasible Region
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Abstract: In this st udy, an opt imization model o f hydropow er g eneration w as built fo r jo int operat ion of cascade reservo ir s with

the object ive function to max imize the annual av erage amount of hydropow er generation and guarantee ratio o f ten2day hydro2

pow er gener ation and w it h the operation chart of each reserv oir as the decision var iable. T he model was solv ed using t he generic

alg or ithms sear ching in feasible r egion, which can avo id ex tra effor ts on the infeasible so lution search and improve the optimiza2

tion effectively. The model w as applied to the cascade reservo ir s in t he Hanjiang R iver Basin to ver ify the efficiency of the model

and alg or ithm.
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  流域梯级水电站群间具有紧密的水力联系和电力联系,

各级水电站发电效益受上、下游水电站的影响较大。因此,

实行流域梯级水电站群的联合调度,可充分利用流域水资源

和水电能源,对梯级水库群联合调度规则进行研究具有重要

意义。最初,人们关注于水库群联合调度函数的研究: Jay[ 1]

对以发电为主的混联水库调度函数进行了推导; 黄永皓等[ 2]

采用约束微分动态规划对水库进行确定性优化调度, 并在此

基础上采用最小二乘回归分析的方法求得梯级水库中各水

库各时段的调度函数;陈洋波等[ 3]以水库群聚合分解法为基

础,对梯级水库群隐随机优化调度函数的方法进行了探讨。

近年来,逐渐有人采用水库优化调度图的方法来进行水库群

联合调度研究,即以梯级水库群整体效益最大为目标, 对所

有水库进行统一优化,从而得到各个水库优化调度图, 例如,

Tu[ 4]在分析初始水位对多目标梯级水库群规则影响的基础

上,采用混合整数线性规划方法对梯级水库的一组调度曲线

进行优化;黄强[ 5]、张双虎[6]在乌江渡水库群优化调度中, 分

别采用差分演化算法和遗传算法构建以梯级发电量最大为目

标的模型,在给出最优化决策的同时给出了梯级总调度图及

各电站的优化调度图; 刘心愿等[ 7] 采用多目标遗传算法 NS2

GA2II 对清江流域梯级水库调度图进行了优化;邵琳等采用混

合模拟退火遗传算法对 3 级梯级水库调度图进行了优化。

尽管国内外在梯级水库群调度图优化方面取得了一系

列丰硕的成果,但依然存在以下问题: ( 1)在以时段水位为变

量的调度图优化模型中,虽然变量约束关系相对简化, 但规

模大幅增加,同时生成的调度图由于线型起伏震荡而无法直

接指导水库调度运行; ( 2)在以时间与水位组成的拐点为变

量的调度图优化模型中,虽然有效地减少了变量规模, 但由

于变量约束关系非常复杂,致使可行域呈狭窄或不规则的形

状,增加了求解难度; 3)在梯级调度图优化研究中, 随着梯级

中具有季调节以上能力水库的增加,调度图优化模型的变量
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将成倍增长,从而进一步放大了上述求解困难。王旭等[ 9]针

对前两点问题,提出了解决复杂约束优化问题的可行空间搜

索遗传算法,并在此基础上构建了水库调度图优化模型 ,解

决了单库调度优化可行解搜索困难的问题, 提高了单库调度

图优化的计算效率及优化效果。因此, 本文拟在基于可行空

间搜索遗传算法的调度图优化模型基础上, 引入梯级水库群

模拟调度技术,构建基于可行空间搜索遗传算法的梯级调度

图优化模型,试图解决梯级水库群调度图优化中可行解搜索

困难的问题,并以汉江流域梯级水库群为例, 验证模型的有

效性。

1  梯级水库群联合优化调度模型与求解

1. 1  梯级水库群联合优化调度模型
基于规则的水库调度模型是以水库调度规则为指导,以

水库工程参数为约束边界,采用模拟方法进行逐时段的调度

模拟 ;以通过模拟模型统计得到的相应调度指标的某种函数

形式作为目标函数,再通过某种优化算法对调度模型进行求

解。在梯级水库群发电调度模型中,一般以满足一定发电保

证率要求的发电量最大为目标函数,以某种形式下的水库群

发电调度规则为决策变量。而水库群发电调度优化模型的

约束包括水库水量平衡约束、库容上下限约束、出力上下限

约束以及流量上下限约束。在考虑供水情况下还包括供水

约束。

( 1)水库水量平衡约束。

V i, t+ 1= V i , t + ( Qinf , i , t - Qi, t )$ t ( 1)

式中 : V i , t、V i, t+ 1分别为水库在时段初、末蓄水量; Qinf , i, t为水

库时段入流; Qt 为水库 i 在 t时段出库流量,包括发电放水、

供水、弃水等。

( 2)水位约束。

Zi , t, min [ Z i, t [ Zi , t, max ( 2)

式中: Z i, t ,max、Zi , t, min分别表示水库在时段水位上限、下限值;

Zi , t表示水库 i 在 t时段水位值。

( 3)流量约束。

Qi, t ,min [ Qi, t [ i, t ,max ( 3)

式中: Qi , t, max、Qi , t, min、Qi, t ,分别表示水库 i在 t 时段最大、最小

允许出库流量和实际出库流量。

( 4)出力约束。

N i , t [ N i, t ,max ( 4)

式中 : N i , t, max表示水库 i在 t 时段机组相应水头下的最大出

力; N i, t表示水库 i 在 t 时段的出力。

( 5)水位库容关系曲线。

Zi , t= f (V i , t)   V i , t= f (Z i, t ) ( 5)

式中符号含义同式( 1)、式( 2)。

( 6)尾水位流量关系曲线。

Qi, t = f ( Zdr, i , t )   Zdr, i , t = f ( Qi , t ) ( 6)

式中: Zdr, i, t表示水库 i在 t时段尾水位,其余符号含义同式( 3)。

( 7)供水约束。

W s, j , t [ W d, j , t ( 7)

式中:W s, j , t、W d, j , t表示需水单元 j 在 t 时段的水库群供水量

及需水量。

1. 2  求解算法
本文采用拐点式调度图作为梯级水库群联合发电调度

规则的表达形式,即采用时间、水位二维变量组合表示调度

图的关键点,采用优化算法对其进行优化确定。拐点式调度

图直接以拐点时段位置为决策变量,这样一来拐点的时段位

置不再通过人为主观划定,使调度图的确定更加客观合理。

调度图优化问题是典型的约束优化问题,根据约束优化

问题的数学定义,调度图优化问题的目标函数可认为是由调

度图模拟模块与结果统计模块组成的, 而约束条件就是调度

图自身所反映的线与线、点与点之间的相互制约关系。这种

制约关系很难采用表达式的方式进行描述, 因此增大了罚函

数法等通用方法的求解难度。同时,调度线之间的相对关系

构成了一种强约束, 采用传统遗传算法求解, 会产生大量不

可行解,原因在于在传统遗传算法的体系下, 调度图优化问

题的解的可行域占搜索域的比重极小, 导致优化过程中必须

浪费大量的计算时间在不可行解的生成和处理上, 而没有真

正用于搜索最优解。

基于此,本文采用可行空间搜索遗传算法( Feasible Range

Sear ching Technique based on Genetic A lg or ithm, FRSGA) ,

对梯级水库群联合调度图优化模型进行求解详见文献 [ 9]。

与传统遗传算法不同的是, FRSGA 算法能够考虑到决策变

量之间复杂的相关性,结合生物学中碱基、基因、基因组的分

层概念,并通过引入信息进入交互机制, 从而形成了一套有

效针对特定复杂约束优化问题的实用性算法。在梯级调度

图优化这个问题中,基于射线搜索方式设计的 FRSGA 算法能

够有效解决单库调度图优化可行解搜索困难的问题,同时在

梯级层面,通过引入考虑上下游水力联系的梯级水库群联合

调度模拟技术,从而实现了梯级水库发电调度规则的优化。

2  实例分析

2. 1  汉江流域梯级水库群系统概况
汉江流域梯级水库群共包括陡岭子、松树岭、鄂坪、潘

口、黄龙滩、丹江口、王甫洲、三里坪、寺坪、崔家营 10 座水电

站(图 1)。

干流上的丹江口水电站加高前属不完全年调节电站,加

高后属多年调节电站; 王甫洲和崔家营调节性能较小, 属日

调节电站。

支流金钱河上的陡岭子水库处于全梯级最上端, 是一个

具有年调节性能的单一电站,其出库流量与干流第一级丹江

口形成水力联系。

支流堵河与上游汇湾河、官渡河呈 / 丫0型河系, 潘口、

黄龙滩位于堵河干流上,鄂坪和松树岭分别为于汇湾河和官

渡河,自身形成一个小混联水库群, 鄂坪与松树岭的并联出

流汇入堵河,形成潘口的入库流量。其中, 潘口和鄂坪具有

年调节性能,黄龙滩和松树岭具有不完全年调节性能。

另一支流南河于王甫洲和崔家营之间汇入汉江干流,寺

坪和三里坪水库组成了南河上的串联梯级水库, 是具有年调

节性能的电站。

在梯级优化的过程中,王甫洲和崔家营不参与全局优化,

仅进行径流式调节计算。汉江梯级水库群网络关系见图1。
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图 1  汉江梯级水库群网络关系概化图
Fig. 1  Sch emat ic diagram of cascade reservoir s

in H an jiang River Basin

2. 2  汉江流域梯级水库群联合调度模型
考虑梯级各电站之间联系及水电站的各项边界约束条

件,以水库群 30年长系列的历史水文资料为模型输入资料,

以多年平均梯级发电量和旬出力保证率最大为目标函数(见

式( 8) ) , 采用可行空间搜索遗传算法, 通过调整目标函数中

的权重系数,对汉江梯级水库群进行多目标优化调度, 并确

定一组平衡解对应下的水库群联合调度规则。汉江流域梯

级水库群联合调度模型的约束条件见式( 1)至( 7)。目标函

数中 ,多年平均发电量是指所选取的计算系列的多年平均梯

级总发电量,旬发电保证率是指梯级各水库按保证出力进行

发电的旬的个数占计算时段所有旬的个数的比率。

maxM= X1E+ X2P ( 8)

式中 : E 为多年平均梯级发电量; P 为旬出力保证率; X1、X2

为权重。

2. 3  汉江流域梯级水库群联合优化调度结果分析
为了对汉江流域梯级水库群联合优化调度结果进行分

析,本文根据梯级水库群的设计调度图对系统的调度运行过

程进行模拟。通过调整目标函数中的权重系数, 采用遗传算

法迭代计算可以得到一系列优化的调度图组,每组调度图有

对应的目标函数值, 以多年平均发电量最大、旬发电保证率

最大为优化目标 Paret o 前沿见图 2。将这些目标函数值与

根据设计调度图计算得到的目标函数值对比, 多目标优化

Pareto 前沿完全对模拟结果的多目标点进行支配。

以旬发电保证率不低于设计调度图模拟结果而多年平

均发电量尽可能大为标准,选取一组平衡解作为推荐调度方

图 2  多年平均发电量最大、旬发电保证率

最大两目标 Pareto前沿

Fig. 2  Pareto f ront of ob ject ive function w ith max imal

annual averag e power generat ion and maxim al guaran tee ratio

案。由 FRSGA 求解得到的推荐调度方案下的梯级多年平

均发电量与设计调度图模拟结果对比见表 1。

表 1 FRSGA 算法与设计调度图模拟多年平均发电量对比

T ab le 1  Comparison of average pow er generation between

FRSGA algorithm and design operat ion ch art simulat ion

水库
调度图模拟

/ (亿 kW # h)

FRSGA

/ (亿 kW # h)

增发电量

/ (亿 kW# h)

增发比率

( % )

陡岭子 1. 754 1. 731 - 0. 023 - 1. 323

松树岭 1. 591 1. 427 - 0. 164 - 10. 289

鄂  坪 2. 443 2. 272 - 0. 172 - 7. 02

潘  口 10. 113 9. 737 - 0. 376 - 3. 714

黄龙滩 9. 741 9. 005 - 0. 736 - 7. 556

丹江口 34. 14 35. 958 1. 818 5. 324

王甫洲 4. 573 5. 304 0. 731 15. 994

三里坪 2. 003 1. 996 - 0. 007 - 0. 359

寺  坪 1. 704 1. 649 - 0. 055 - 3. 257

崔家营 4. 265 4. 841 0. 576 13. 496

总计 72. 328 73. 934 1. 605 2. 22

  从表 1 可以看出, FRSGA 算法多年平均总发电量

731 934亿 kW # h,比设计调度图模拟高出 11 605 亿 kW # h,

增发电率 21 220% , 优化效果显著。其中,参与梯级优化的电

站中,王甫洲电站在梯级联合调度中优化结果最明显, 增发

了 151 994% ,而陡岭子、松树岭、鄂坪、潘口、黄龙滩、三里坪、

寺坪电站在梯级联合优化中则减少发电量, 这是由于考虑梯

级效益最大而水库发电量发生亏损。采用可行空间搜索遗

传算法优化得到的梯级水库群中各水库的调度图见图 3。

图 3 梯级水库群中各水库的优化调度图
Fig. 3  Opt imal operat ion chart s of each res ervoir in cas cade res ervoirs
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通过对以上优化调度图的分析,可以得出以下结论。

( 1)对调节能力大、装机容量大的水库, 加大出力区空间

相对较大,而保证出力区与降低出力区空间相对有所压缩,

从而提高了发电效益和发电保证率。

( 2)对调节能力大、装机容量小的水库, 各分区均匀分

布,从而提高了发电效益和发电保证率。

( 3)对调节能力小、装机容量大的水库, 加大出力区空间

较大,而极大地压缩了保证出力区与降低出力区空间, 从而

能够减少弃水,充分利用装机容量大的优势加大发电。

( 4)对调节能力小、装机容量小的水库, 保证出力区与降

低出力区空间较大, 而极大地压缩了加大出力区的空间 ,从

而能够维持较高水头发电,在提高出力保证率的同时也增加

了发电效益。

3  结语

随着我国大批水库群相继建设并完工, 这些大型水利工

程逐渐由建设期转入管理期,因此对流域梯级水库群开展调

度研究具有重要意义。本文以梯级水库群系统整体效益最

大为目标函数,建立梯级水库群联合发电调度模型。在模型

求解过程中,为了减少对不可行解浪费过多时间, 有针对性

地对可行解进行优化, 进而提高优化效率, 本文采用可行空

间搜索遗传算法对调度模型进行求解, 并以汉江流域梯级水

库群为例,进行了实例研究。
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