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摘要：根据汉江上游石泉、喜河、安康梯级水电站水库群的特点和任务，分别以梯级水电站发电量

最大和发电效益最大为目标函数建立优化模型，将逐次逼近动态规划法（ＤＰＳＡ）与逐步优化算法
（ＰＯＡ）相结合求解模型，获得梯级水电站长系列优化运行结果。结果表明，梯级水电站水库群优
化运行能够充分发挥水库的补偿作用，相比梯级水库群常规调度和单一水库优化运行获得更大的

效益；与发电量最大模型相比，发电效益最大模型增加了梯级水电站的发电效益和枯水期出力，调

整了水电站的负荷分配，减少了水电站弃水，提高了水资源利用率。研究成果为汉江上游梯级水电

站的优化运行提供了理论依据和技术支持。
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ｇｒｅｓｓｉｖｅｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＰＯＡ）

　　汉江水能资源丰富，上游的石泉水库、喜河水
库、安康水库已经形成完整的连续梯级，其中石泉水

库和安康水库为季调节水库，调节性能较好，喜河水

库为日调节水库，调节性能较差。实行石泉、喜河、

安康梯级水电站水库群联合优化运行，能够充分发挥

石泉、安康的调节作用，提高梯级水电站的保证出力
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和年发电量。水电站水库（群）优化调度研究主要集

中于优化模型研究和优化算法研究，水电站水库发电

优化模型主要有发电量最大模型、发电效益最大模型

和蓄能最大模型等，动态规划法、逐步优化算法、人工

神经网络法等［１５］优化算法被应用于水电站水库

（群）优化调度模型的求解。随着理论研究的不断深

入，水电站水库（群）优化调度研究开始逐渐由理论

研究向实际应用、由单一方法向多方法综合发展。

本文以石泉、喜河、安康梯级水电站水库群为研

究对象，分别建立梯级发电量最大和梯级发电效益

最大优化模型，将逐次逼近动态规划法（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｏｆＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ
ＳＡ）与逐步优化算法（ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＯｐｔｉｍａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＰＯＡ）相结合求解模型，研究该梯级水电站水库群的
优化运行问题，研究成果可为梯级水电站如何运营

提供理论依据和技术支持。

１　模型建立

１．１　目标函数
本文主要研究汉江上游梯级水电站水库群的长

期优化运行问题，选取４４年长系列径流资料，以月
为计算时段。由于喜河水库为日调节水库，在计算

中作为径流式电站，只考虑利用其水头发电，无径流

调节能力。石泉、喜河、安康梯级水库为小库在上、

大库在下，与一般大库在上、小库在下的梯级水库群

不同；石泉水库的调节性能相对于安康水库较差，因

此，石泉水库与喜河水库运行受上游来水影响较大；

而安康水库调节性能相对较好，能够对上游水库下

泄水量进行补偿调节。

石泉、喜河、安康均是以发电为主的水电站水

库，并且在电网中承担着调频、调峰、事故备用等重

要作用。随着我国电力市场的不断发展，不再实行

单一电价，研究电力市场环境下梯级水电站水库群

的优化运行则需要考虑丰枯分时电价的作用，使水

电站获得最大的经济效益。因此，分别以梯级水电

站总发电量最大和梯级水电站总发电效益最大为目

标建立优化模型，目标函数如下：

ｍａｘＥ＝ｍａｘ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｎｉ，ｔ×Δｔ （１）

式中，Ｅ为梯级水电站总发电量，水库数目Ｎ＝３，时
段数目Ｔ＝１２×４４，Ｎｉ，ｔ为第ｉ个水电站第ｔ时段的
出力，时段长Δｔ＝３０．４×２４。

ｍａｘＢ＝ｍａｘ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｎｉ，ｔ×Δｔ×Ｐｔ （２）

式中，Ｂ为梯级水电站总发电效益，Ｐｔ为第ｔ时段的

电价。

１．２　约束条件
１）梯级流量关系约束条件：

Ｑ入ｉ＋１，ｔ＝Ｑ出ｉ，ｔ＋Ｑ区ｉ，ｉ＋１，ｔ （３）
式中，Ｑ入ｉ＋１，ｔ为第ｉ＋１个水库第ｔ时段的入库流量，
Ｑ出ｉ，ｔ为第ｉ个水库第ｔ时段的出库流量，Ｑ区ｉ，ｉ＋１，ｔ为第
ｔ时段第ｉ个水库与第ｉ＋１个水库之间的区间来水
流量。

２）水库下泄流量约束条件：
Ｑ出ｉ，ｔ≤Ｑ出ｉ，ｔ≤珚Ｑ出ｉ，ｔ （４）

式中，珚Ｑ出ｉ，ｔ、Ｑ出ｉ，ｔ分别为第ｉ个水库第 ｔ时段下泄流
量Ｑ出ｉ，ｔ的上、下限。
３）水库水位约束条件：

Ｚｉ，ｔ≤Ｚｉ，ｔ≤ 珔Ｚｉ，ｔ （５）
式中，Ｚｉ，ｔ、Ｚｉ，ｔ分别为第ｉ个水库第ｔ时段水位Ｚｉ，ｔ的
上、下限。

４）水电站装机容量约束条件：
Ｎｉ，ｔ≤Ｎｉ，ｔ≤珚Ｎｉ，ｔ （６）

式中，珚Ｎｉ，ｔ、Ｎｉ，ｔ分别为第ｉ个水电站第ｔ时段出力Ｎｉ，ｔ
的上、下限。

５）水量平衡约束条件：
Ｖｉ，ｔ＋１ ＝Ｖｉ，ｔ＋（Ｑ入ｉ，ｔ－Ｑ出ｉ，ｔ）×Δｔ （７）

式中，Ｖｉ，ｔ、Ｖｉ，ｔ＋１分别为第 ｉ个水库第 ｔ时段的时段
初、末蓄水量。

１．３　梯级水库间水力联系
梯级水库间水力联系包括流量联系和水头

联系［６］。

１）流量联系 上游水库的下泄流量为下游水库
来水的一部分，一般表示为：

Ｑ入ｉ＋１，ｔ＝Ｑ出ｉ，ｔ＋Ｑ区ｉ，ｉ＋１，ｔ＝Ｑ入ｉ，ｔ－
ｄＶｉ，ｔ
ｄｔ＋Ｑ区ｉ，ｉ＋１，ｔ

（８）
２）水头联系 取决于梯级水库之间的衔接情况，

一般表示为：

Ｚｄｏｗｎｉ，ｔ＝Ｚｄｏｗｎｉ，ｔ（Ｑ出ｉ，ｔ，Ｖｉ＋１，ｔ） （９）
式中，Ｚｄｏｗｎｉ，ｔ为上游水库的下游水位，Ｖｉ＋１，ｔ为下游水
库的库容。

２　汉江上游梯级水电站丰枯电价制定

根据来水多少将一年分为丰水期、平水期、枯水

期，按照不同的水电发电成本制定的季节差别电价

即为丰枯电价［７］。在发电侧实施丰枯电价，可以引

导发电企业充分利用资源、提高设备利用率、降低成

本，获取更多效益［７］。根据我国实施分时电价的情

况，电价可以根据实际情况，拉大峰谷价差。丰枯季
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节电价中，丰水期电价可比现行电价低 ３０％ ～
５０％，枯水期电价可比现行电价高３０％ ～５０％［６，８］。

丰枯电价制定步骤［９］如图１所示。

图１　丰枯电价制定步骤
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｐｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｔａｒｉｆｆ

电价电量平衡关系式［８］为：

（１－ｍ）ｐ·Ｆ＋ｐ·Ｅ＋（１＋ｎ）ｐ·Ｋ＝
ｐ·（Ｆ＋Ｅ＋Ｋ） （１０）

整理可得到：

ｍ·Ｆ＝ｎ·Ｋ即ＦＫ ＝
ｎ
ｍ （１１）

由式（１１）可以看出，丰、枯电量之比与丰、枯电价浮

动比例之比呈反比关系。若ｍ·Ｆ＜ｎ·Ｋ即ＦＫ＜
ｎ
ｍ，

则电厂盈利。
　

３　模型求解算法

动态规划法（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）和逐
步优化算法（ＰＯＡ）是求解水库优化调度问题比较
成熟的方法。动态规划法采用网格法离散变量时，

网格划分越细求解精度越高，工作量越大，随之产生

“维数灾”，用来求解梯级水库群优化调度问题更易

产生“维数灾”，针对这一问题，学者们提出来逐次

逼近动态规划方法（ＤＰＳＡ），将一个ｎ维问题转化为
ｎ个一维子问题进行求解。逐步优化算法虽然能够
获得全局最优解，但初始轨迹的选择对其计算精度

和计算速度影响较大，可以先使用其他优化算法对

水库群进行初步优化得到水库群的初始轨迹，再使

用逐步优化算法进行精确的计算。

根据上述分析，本文将逐次逼近动态规划（ＤＰ
ＳＡ）与逐步优化算法（ＰＯＡ）相结合进行汉江上游梯
级水电站水库群优化模型的求解，基本思路是：首

先，采用动态规划（ＤＰ）分别求解各水库按自身最有
利方式运行的轨迹线，作为各水库的初始轨迹线；然

后，用逐次逼近动态规划（ＤＰＳＡ）结合逐步优化算
法（ＰＯＡ）进一步优化，最终实现梯级最优。计算流
程见图２。

图２　计算流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　

４　计算结果及分析

４．１　汉江上游梯级水电站丰枯电价制定
根据汉江上游径流规律分析结果［１０］划分丰、平、

枯三个时期：丰水期为７～９月，枯水期为１２月及１～
３月，其余月份为平水期（４～６月、１０～１１月）。

由于缺乏有关陕西省丰枯季节电价的相关文献

资料，参考其他省份的丰枯电价［６，８，９，１１１２］，选取不同

的电价水平和丰枯电价浮动比例按照图１中步骤进
行计算［１０］，结果见表１。

表１　丰枯电价各方案梯级丰枯电量比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｉｎｔｈｅｗｅｔｓｅａｓｏｎ

ｔｏｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ

电价水平／
（元／（ｋｗ·ｈ））

不同丰水期电价下调比例下的丰、枯电量比

１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％
０．２ ２．９∶１ ２．６∶１ ２．４７∶１２．３９∶１ ２．３２∶１
０．３ ２．９∶１ ２．６∶１ ２．４７∶１２．４０∶１ ２．３４∶１
０．４ ２．９∶１ ２．６∶１ ２．４７∶１２．４０∶１ ２．３４∶１

由表１可以看出，水电站丰、枯电量之比受枯、
丰电价浮动比例的影响大于受电价水平的影响；丰

水期电价下调比例越大，即丰水期电价越低，枯水期
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电价越高，枯、丰电价相差越大，则丰、枯电量之比就

越小，即枯水期发电量越多，丰、枯电量相差越少。

表１中的结果是在满足式（１０）的条件下得到
的，由式（１１）可知，当丰、枯电量比 Ｆ／Ｋ小于枯、丰
电价浮动比例之比 ｎ／ｍ，发电厂即会盈利。根据计
算结果，取ｎ／ｍ为３∶１，丰水期电价下调比例ｍ选取
一个中间值即３０％，电价水平为０２元／（ｋＷ·ｈ），

则根据确定的丰、枯电价浮动比例计算，丰水期电价

为０１４元／（ｋＷ·ｈ），枯水期电价为０３８元／（ｋＷ·
ｈ）［１０］。
４．２　梯级发电量及发电效益

按照图２的计算流程求解模型，得到汉江上游
梯级水电站长系列优化运行结果，将两种模型的计

算结果进行对比分析，结果见表２及表３。

表２　水电站多年平均发电量、发电效益比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔａｎｄｍｅａｎｅｎｅｒｇｙｂｅｎｅｆｉｔｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

电站

设计

多年平均发电量／
（亿ｋＷ·ｈ）

多年平均发电量／（亿ｋＷ·ｈ） 多年平均发电效益／亿元

发电量最大模型 发电效益最大模型 差值 发电量最大模型 发电效益最大模型 差值

石泉 ７．０９ ８．３４ ８．１７ －０．１７ １．６７ １．６３ －０．０４
喜河 ４．９２ ５．４３ ５．４３ ０．００ １．０９ １．０６ －０．０３
安康 ２８．００ ３０．２９ ２９．５３ －０．７６ ６．０６ ６．１７ ＋０．１１
梯级 ４０．０１ ４４．０６ ４３．１３ －０．９３ ８．８１ ８．８６ ＋０．０５

　　由表２可以看出，由两种优化模型得到的石泉、
喜河、安康水电站多年平均发电量均大于电站设计

发电量。石泉水电站发电效益最大模型计算的多年

平均发电量相比发电量最大模型减少０．１７亿ｋＷ·
ｈ，多年平均发电效益减少０．０４亿元。喜河水电站
发电效益最大模型计算的多年平均发电量与发电量

最大模型基本相等，多年平均发电效益减少０．０３亿
元。安康水电站发电效益最大模型计算的多年平均

发电量相比发电量最大模型减少０．７６亿 ｋＷ·ｈ，
发电效益增加０．１１亿元。尽管发电效益最大模型

计算的梯级总发电量比梯级发电量最大模型的计算

结果减少０．９３亿 ｋＷ·ｈ，但梯级总发电效益增加
了００５亿元。

可以看出，以梯级总效益最大为目标，虽然梯级

中个别电站的效益有所减少，但梯级总效益增加了；

受到电价因子的影响，水电站发电量虽有所减少，但

发电效益增加了。在市场环境下不再适宜实行恒定

电价，发电量最大不一定发电效益最大。因此，以梯

级总效益最大作为目标进行梯级水库优化调度能够

使梯级水电站获得更大的效益。

表３　梯级丰、平、枯各时期多年平均发电量及发电效益
Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔａｎｄｍｅａｎｅｎｅｒｇｙｂｅｎｅｆｉｔｉｎｗｅｔ，ｎｏｒｍａｌａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅ

项 目

丰水期 平水期 枯水期 全年

发电效益

最大

发电量

最大

发电效益

最大

发电量

最大

发电效益

最大

发电量

最大

发电效益

最大

发电量

最大
差值

电价／（元／（ｋＷ·ｈ）） ０．１４ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．３８ ０．２０ － ０．２０ －
梯级发电量／（亿ｋＷ·ｈ） １７．９９ １８．７２ １７．８６ ２０．３４ ７．２８ ５．００ ４３．１３ ４４．０６ －０．９３
梯级发电效益／亿元 ２．５２ ３．７４ ３．５７ ４．０７ ２．７７ １．００ ８．８６ ８．８１ ＋０．０５

　　如表３所示，与发电量最大模型相比，发电效益
最大模型在多年平均情况下：梯级丰水期发电量减

少了０．７３亿 ｋＷ·ｈ，平水期发电量减少 ２．４８亿
ｋＷ·ｈ，枯水期发电量增加２．２８亿 ｋＷ·ｈ，全年发
电量减少了０．９３亿 ｋＷ·ｈ，受来水和水库库容的
影响，尽管枯水期发电量有所增加，但占总发电量的

比例仍然较小，因此总发电量较之发电量最大模型

略有减少；梯级丰水期发电效益减少了１．２２亿元，
平水期发电效益减少了０．５亿元，枯水期发电效益
增加了１．７７亿元，全年发电效益增加了０．０５亿元。
由于受到了电价因子的影响，部分丰水期与平水期

电量转移到了枯水期，各水电站及梯级的枯水期发

电量增加，丰水期和平水期发电量均有所减少；各水

电站及梯级的枯水期发电效益明显增加，丰水期发

电效益明显减少，水电站发电量组成结构和发电效

益组成结构发生改变。

４．３　水电站枯水期出力
梯级及其各级水电站枯水期平均出力统计结果

如图３所示。发电效益最大模型计算得到的石泉、
喜河、安康和梯级的枯水期平均出力与发电量最大

模型计算结果相比，分别增加了 ５．２１ＭＷ、３．１２
ＭＷ、６９．８２ＭＷ和７８．１５ＭＷ。汉江汛期来水量占
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全年总来水量的８０％，枯水期来水较少，导致水电
站枯水期出力较低；通过计算可以看出，实行丰枯季

节电价，能够调整水电站负荷分配，提高水电站枯水

期出力，从而提高水电站的发电保证率，更好地发挥

水电站的调峰调频作用。受来水和调节性能的影

响，石泉与喜河水电站两种模型计算的枯水期平均

出力变化较小，安康水电站由于其相对较好的调节

性能，因此枯水期平均出力变化较大。

图３　枯水期平均出力比较图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｍｅａｎｏｕｔｐｕｔｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎ

　

４．４　弃水量
两种模型各水电站弃水量统计结果如表４。石

泉水电站多年平均来水量为１０６亿ｍ３，发电量最大
模型与常规调度相比，多年平均弃水量减少了７．７２
亿ｍ３，多年平均弃水率降低７．１９％；发电效益最大
模型与发电量最大模型相比，多年平均弃水量减少

了０．０５亿ｍ３，多年平均弃水率降低了０．０５％。喜
河水电站多年平均来水量为１１４亿ｍ３，发电量最大
模型与常规调度相比，多年平均弃水量减少了６．５４
亿ｍ３，多年平均弃水率降低了５．６９％；发电效益最
大模型与发电量最大模型相比，多年平均弃水量减

少了０．０５亿ｍ３，多年平均弃水率降低了０．０４％。安
康水电站多年平均来水量为１８７亿ｍ３，发电量最大
模型与实际运行结果相比，多年平均弃水量减少了

２．７亿ｍ３，多年平均弃水率降低了１．４６％；发电效益
最大模型与发电量最大模型相比，多年平均弃水量减

少了０．３６亿ｍ３，多年平均弃水率降低了０．１９％。
结果表明，与常规调度相比，水电站水库优化调

度能够减少弃水，提高水资源的利用程度。与发电

量最大模型相比，采用丰枯电价以梯级发电效益最

大为目标进行优化，减少了弃水量，降低了水电站弃

水率，提高了水资源利用率。

表４　弃水量统计结果
Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｗａｔｅｒ

电站 模型
多年平均

弃水量／亿ｍ３
多年平均

弃水率／％
多年平均发电

用水量／亿ｍ３
多年平均发电

径流利用率／％

石泉

常规调度 ２９．９４ ２８．１０ ７６．６１ ７１．９０
发电量最大模型 ２２．２２ ２０．９１ ８４．０５ ７９．０９
发电效益最大模型 ２２．１７ ２０．８６ ８４．１０ ７９．１４

喜河

常规调度 ２６．７３ ２３．４３ ８７．３４ ７６．５７
发电量最大模型 ２０．１９ １７．７４ ９３．５９ ８２．２６
发电效益最大模型 ２０．１４ １７．７０ ９３．６４ ８２．３０

安康

实际运行 ２４．６７ １３．３４ １６０．２３ ８６．６６
发电量最大模型 ２１．９７ １１．８８ １６２．９３ ８８．１２
发电效益最大模型 ２１．６１ １１．６９ １６３．２９ ８８．３１

　　注：石泉、喜河常规调度结果和安康水库实际运用弃水率来自相关研究报告。

５　结　论

根据汉江上游石泉、喜河、安康梯级水电站水库

群的任务、特点，分别以梯级水电站发电量最大和发

电效益最大为目标函数建立优化模型，制定该梯级

水电站丰枯电价，将逐次逼近动态规划法与逐步优

化算法相结合求解模型，获得汉江上游梯级水电站

长系列优化运行结果。结果表明，梯级水电站水库

群优化运行能够充分发挥水库的补偿作用，相比梯

级水库群常规调度和单一水库优化运行能够获得更

多效益；与发电量最大模型相比，发电效益最大模型

增加了梯级水电站的发电效益和枯水期出力，调整

了水电站的负荷分配，减少了水电站弃水，提高了水

资源利用率。研究成果为汉江上游梯级水电站的优

化运行提供了理论依据和技术支持。
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