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基于系统分解方法的梯级水电站优化调度
谢国新

国能长源十堰水电开发有限公司，湖北十堰，442000；

摘要：梯级水电站作为一种重要的可再生能源发电方式，具有调节水资源、发电和防洪等多重功能。由于其复杂

的水文条件和多目标特性，优化调度一直是水电工程领域的研究热点。基于此，本文以竹溪县泉河流域梯级电站

为例，提出了基于系统分解方法的梯级水电站优化调度策略，通过协调机制实现整体系统的最优性能。研究旨在

为梯级水电站优化调度提供参考。
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Abstract：As an important renewable energy generation mode, Cascade Hydropower stations have multiple functions, such as
water resources regulation, power generation and flood control. Due to its complex hydrological conditions and multi-objective
characteristics, optimal dispatching has been a hot research topic in the field of Hydropower engineering. Based on this, taking
Quanhe River cascade Hydropower station in Zhuxi County as an example, this paper proposes an optimal dispatching strategy
of Cascade Hydropower Station based on system decomposition method, and realizes the optimal performance of the whole
system through coordination mechanism. The purpose of this study is to provide reference for optimal operation of Cascade
Hydropower stations.
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引言

泉河流域梯级水电站是在湖北十堰市竹溪县泉河

流域上串联建设的 5座水电站，各电站之间存在电力联

系、水力联系，通过电网紧密相连，实现电力的统一调

度与分配，更在物理上通过水流形成紧密的水力联系。

龙头红岩一级水电站的发电量和泄水策略，会直接影响

下游各级水电站的入库水量、水头和发电潜力，形成连

锁反应。同时，天然来水的季节性变化、水库的蓄放水

能力、防洪灌溉等综合利用需求，以及电力市场的实时

变化，均对梯级水电站的优化调度提出更高要求
[1]
。这

些因素相互交织，使得梯级水电站的优化调度问题成为

多变量、多约束、高度复杂且充满不确定性的系统工程。

传统的优化调度方法往往难以在大规模、多约束的梯级

水电系统中取得理想的效果
[2]
。因此，探索高效、智能

的优化调度方法，对于提升梯级水电站的运行效益和整

体性能具有重要意义。

1 基于系统分解方法的梯级水电站优化调度

1.1 系统分解方法

在水电站调度中，系统分解方法的应用主要体现在

以下几个方面。首先，通过系统分解，可以简化问题的

复杂性，降低计算难度，提高求解效率。其次，系统分

解方法可以实现各子系统的独立优化和协调运行
[3]
。在

梯级水电站调度中，通过系统分解，可针对每个水电站

不同的运行特性、调度要求进行优化调度，通过协调机

制保证各水电站之间的协调运行，避免资源浪费。通过

系统分解，可以针对实际运行中水资源状况和用电需求

的变化，灵活调整各子系统的调度方案，及时响应变化。

在大规模梯级水电站调度中，通过系统分解可将调度问

题分解为若干子问题，利用多核集群或分布式计算资源

进行并行求解，提高计算效率和求解速度
[4]
。

1.2 优化调度模型构建

探讨基于系统分解方法的梯级水电站优化调度时，

首先需构建优化调度模型。模型需考虑目标函数的设定，

约束条件的界定、决策变量的选择以及各子系统间的协

调机制等多个方面。

1.2.1目标函数
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在中长期调度中，以梯级水电站发电量最大为优化

目标，提高水电效益。仅考虑水电站间的水电计划编制，

通过“以水定电”优化水资源利用，不考虑厂内机组间

的精细化负荷分配。因此，水电站的发电流量、弃水流

量、出力等均取调度时段内的期望均值，水电转换特性

也为期望均值下的特性。目标函数描述为：最大化梯级

水电站的发电量，以提高整体水电效益
[5]
。因此，目标

函数可以表示为各水电站发电量之和的最大值，具体如

下：

, ,
1 1

max i t i i t
t i

E T J Q H t
 

    
（1）

式中：

E为调度周期内的总发电量（亿 kWh）；

T 为优化总时段数；
t为时段变量；

J 为水电站总数；

i为水电站的编号；

i 为水电站(i)的综合平均出力系数，反映水电站机组

出力效率的参数；

i 为时段 t水电站 i的平均发电流量（m³/s），即用于

发电的水量；

,i tH
为水电站 i在时间 t内的净水头m，即水流的势能

差；

t 为单位时段，取 1 月(按 30 天计算)。

1.2.2 决策变量

决策变量是指需要优化决策的参数，直接影响目标

函数的值以及是否满足约束条件。基于系统分解方法的

梯级水电站优化调度模型中，主要决策变量包括各水电

站在每个调度时段内的发电流量（ ,t iQ
）、弃水流量。

实际应用中决策变量需根据系统分解的结果，针对每个

子系统独立设定和优化。例如，可将每个水电站作为一

个子系统，针对其特定的水力条件、发电能力和调度需

求，独立确定其在各时段的发电流量，确保整个梯级系

统的整体优化目标得以实现。

1.3 梯级水电站系统分解原则

梯级水电站系统的分解过程中，需遵循几个核心原

则以确保分解的有效性和合理性。

（1）水力联系原则。即分解时应保持各子系统之

间必要的水力联系，确保上游水电站的出库水量能够合

理、高效地传递给下游水电站
[6]
。

（2）调度需求相似性原则。将具有相似调度目标

和需求的水电站归入同一子系统，有助于简化调度决策

过程。再者，独立性原则要求各子系统在调度优化上应

保持一定的独立性，以便进行并行处理，提高求解效率。

（3）全局最优性原则。即分解后的子系统在独立

优化的同时，应能通过有效的协调机制实现整个梯级系

统的全局最优。

1.4 系统分解协调递阶模型

在梯级水电站优化调度中，构建系统分解协调递阶

模型是实现复杂系统高效管理的关键。该模型通过将梯

级水电站系统分解为多个相对独立而又相互关联的分

区子系统，在各子系统间建立协调机制，以实现整体系

统的优化调度。

1.4.1分区子系统调度层

首先需根据梯级水电站的地理位置、水流联系、水

库特性及调度需求等因素，将整个系统划分为若干个分

区子系统。每个分区子系统包含若干个水电站，这些水

电站之间具有紧密的水力联系和相似的调度需求。分区

子系统调度层的水电调度根据来水丰枯变化，结合“保

证出力”、“递增流量”和“不弃流量”三个元素，分

别应对枯水期、平水期和丰水期。调度主要考虑保障枯

水期供水需求和发电量，平水期满足供水需求并预泄腾

库，丰水期减少弃水并实现汛末满蓄。对于每个分区子

系统，可以构建如下调度模型：

, , ,
1

max
k

T

k i t i t i t
t i S

E Q H t
 

   
（2）

式中：

kE 表示第 k个分区子系统在调度周期；

T 内的总发电量；

kS 表示第 k个分区子系统内水电站的集合；

,i t
、 ,i tQ

、 ,i tH
分别表示第 i个水电站在时段 t的综

合平均出力系数、发电流量和净水头；

t 为时段长度。

该模型以分区子系统内的总发电量最大化为目标。

在分区子系统调度层，每个子系统独立进行调度优化，

求解各自的最优发电计划。然而，由于子系统之间存在

水力联系、相互影响，因此需建立协调机制来平衡各子

系统之间的调度需求。通常涉及到上级协调机构对子系

统间关联变量的调优，以确保整个梯级水电站在全局范
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围内的最优调度。

1.4.2 模型分解层

该层将复杂的优化问题进一步分解为多个易于处

理的子问题，为这些子问题建立相互关联与协调的机制，

确保整体系统优化性能。首先将梯级水电站的优化调度

问题分解为多个子系统的优化问题，每个子系统对应一

个或多个具有紧密水力联系的水电站。对于每个子系统，

可以定义如下优化模型：

, , ,
1

max ( , )
k

T

k i t i t i t
t i S

E f Q H
 



, , , ,s.t. ( , , ) 0, ,i t i t i t i t kg Q H V i S t   
（3）

in out
, , ,( , ) 0,k t k t k th Q Q t 

式中：

kE 是子系统 k 的发电量目标；

,i tf 是水电站 i在时段 t的发电量函数，依赖于发电流

量 ,i tQ
、净水头 ,i tH

；

,i tg 表示水电站 i的约束条件，如水库水位 ,i tV 、出力

限制等；

,k th 表示子系统 k的输入输出水量平衡约束，其中
in
,k tQ
、

out
,k tQ
分别是子系统 k 在时段 t的总入库水量和总出库

水量。

1.4.3 系统协调层

系统协调层的主要任务是在满足各子系统独立优

化结果的基础上，通过调整关联变量（如水量分配、水

位控制等），使整个梯级水电站的运行达到全局最优。

这一层通过建立协调优化模型来实现，该模型考虑了子

系统间的水力联系、调度目标差异以及系统整体运行约

束。系统协调层的优化模型可表示为：

1
max ( )

K

k k
k
w E C x





1

out in
, ,s.t. , ,

k k

i t j t
i S j S
Q Q k t

 

   
（4）

global( ) 0g x 
式中：

kE 是第 k 个子系统的发电量（在子系统调度层优

化得到）；

kw 是子系统 k 的权重，反映不同子系统在全局优

化中的重要性；
( )C x

是协调过程中引入的惩罚函数或协调成本，

用于平衡子系统间的冲突；

x是协调层的决策变量，可能包括各子系统间的水

量分配、各水库的水位调整等；

kS 和 1kS  分别表示相邻的两个子系统中的水电

站集合；第一个约束条件确保了子系统间水量的连续

性和平衡；
global ( )g x

表示系统全局的约束条件，如整个梯级

系统的总蓄水量限制、下游河道的最小生态流量要求

等。

基于系统分解的梯级水电站调度流程如图1所示

图 1 基于系统分解的梯级水电站调度流程

2 算例分析

2.1 数据基础

为验证基于系统分解方法的梯级水电站优化调度

策略的有效性，选取泉河流域的梯级水电站作为算例进

行分析。该流域共有 5个梯级水电站，分别为红岩一级

电站（库容式、季调节）、红岩二级电站（径流式）、

大峡电站（库容式、季调节）、龙滩电站（径流式）和

白沙河电站（库容式、年调节）。假设水位离散步长为

0.01m，优化调度时段 t 以月为单位，调度周期为一年

（即12 个月）。

2.2 优化结果分析

调度周期内，各水电站的出力均有所提高。第 6个

调度时段，红岩一级水电站的出力达到最大值 12 MW，

红岩二级水电站的出力为18 MW，大峡水电站的出力为

21 MW，龙滩水电站的出力为 14 MW，白沙河水电站的出
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力为 50 MW，表明优化调度策略能够有效利用水资源，

提高发电效益。各水电站的水位在调度周期内保持在合

理范围内。例如，第 6个调度时段，红岩一级水电站的

水位达到最大值 715m，红岩二级水电站的前池水位为 1

0m，能通过发电控制水位，大峡水电站的水位为 560 m，

龙滩水电站的水位为 7m，能通过发电控制水位，白沙河

水电站的水位为 440m，均未超过汛限水位，表明通过合

理的调度策略，各水电站能够有效控制水位，满足发电

需求，确保水库的安全运行。

2.3 系统分解调度与整体调度比较分析

为进一步验证系统分解方法的优越性，将系统分解

调度与整体调度进行比较分析。整体调度是指不进行系

统分解，直接对整个梯级水电站系统进行优化调度。

系统分解调度方式下总发电量 300 万 kW·h，计算

时间 120s；整体调度方式下总发电量 280 万 kW·h，计

算时间 300s。可以看出，系统分解调度在总发电量上优

于整体调度，同时计算时间显著减少，表明系统分解方

法在提高求解效率和优化效果方面具有明显优势。

3 结论

系统分解方法能有效简化梯级水电站优化调度问

题，将复杂整体问题分解为若干较小的子问题，显著提

高求解效率和优化效果。首先，通过系统分解方法，各

子系统可以独立进行优化调度，充分利用各自的水资源、

发电潜力，避免传统整体调度方法中可能出现的资源浪

费。其次，系统分解方法能够灵活应对水资源状况、用

电需求的变化，通过协调机制实现各子系统之间的有效

协同，确保整体系统最优性能。算例分析结果显示，基

于系统分解方法的优化调度策略在提高各电站出力和

控制水位变化方面具有显著优势。例如，在调度周期内，

各水电站的出力均有所提高。同时，各水电站的水位在

调度周期内保持在合理范围内，满足发电需求的同时确

保水库的安全运行。
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