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综合考虑多目标的梯级水库优化调度模型
李国栋 白文举
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摘要：水库通常具有防洪、发电等多方面功目标，单一的调度目标已经无法满足需要。本文以长江水库为研究对

象考虑了发电、航运、防洪、生态环境需求，建立协调发电量及弃水量的梯级水库联合调度模型。结果表明：在

三峡梯级的防洪调度中，为了确保水库大坝的安全和上游淹没损失最小，要求水库尽可能多泄洪，使在一次调洪

中的最高水位越低越好，而在确保下游生态和防洪要求时，则要求水库尽可能多蓄洪，使下泄的洪峰流量越小越

好。
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引言

水库通常具有防洪、发电、通航、发电等多方面功

能效益，各功能之间相互制约、相互影响，传统水电站

水库的调度方式通常只考虑单一的电站、目标或任务，

忽视或简化了梯级上下游水电站水库之间复杂的联系，

无法统筹协调多个调度目标以及满足水库群水资源的

综合利用需求，因此，水库的调度方式通常只考虑单一

运用于复杂流域水库群多目标优化调度决策，虽然水库

调度的多目标调度和决策方法已有一定发展，但仍有局

限性
[1]
。

本文以长江江流河段为研究对象，以三峡水利枢纽

为调控主体，根据发电、航运、防洪、生态环境需求，

建立协调发电量及弃水量的梯级水库联合调度模型，以

遗传算法求得不同典型年的最优调控策略，为水库调度

工作提供参考。

1.研究区概况。

长江流域洪水以强降雨形成的洪水为主，发生洪水

的区域与强降雨的时间相吻合。总集水面积约 100 万平

方公里的长江流域，约有 40%的地区受水流和地形影响

没有暴雨，大部分洪水发生在金沙江以下区域。常年降

雨量大于 50 毫米的长江上游地区暴雨日数常年平均为

3~5 天，暴雨中心频繁出现的川西盆地边缘地区最多可

达 7天。单日暴雨最大，普遍在 200 毫米左右；暴雨 3

天最大，一般在 300 毫米左右。长江三峡两岸山多、坡

陡、河多、槽蓄少。长江流域的暴雨形成了短则 7~10

天，长则 1个多月的高峰值洪水。长江出三峡后，江面

变宽，水流变缓，调蓄能力增加，退水过程长，涨水缓

慢，如果遇到某一支流涨水，就会出现局部涨水现象，

形成连续多次洪峰的洪水，一次洪水过程往往在 30 天

到 60 天，甚至更长，如果遇到某一支流涨水，就会出

现宜昌、螺山、汉口和大通等长江干流主要控制站多年

平均最大洪峰流量都在 500 立方米/秒以上。宜昌站测

得最大洪峰流量为1896 年的 71000 立方米/秒，历史调

查洪峰流量为 1870 年的 105000立方米/秒。

2.优化调度模型

2.1 目标函数：

调度模式包括四大目标：发电，航运，防洪，生态

环境。其发电对象为发电能力最大的水电站；以满足下

游航道航运经济效益的通航保证率为航运目标；防洪目

标是安全泄流和最小泄流槽下泄流量超过下游河道；满

足下游流域生态水量要求的生态环境目标。

(1)发电目标
[2]
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式中，E为最大发电量，kW·h；N为时段数目；Ai

为出力系数；Qi为发电引用流量，m3/s；Hi 为水头，m；

Δt表示时段长度，h。

(2)航运目标
[3]
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式中，f1 为下游航运调度的目标函数；ki 为通航保证
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率；
iQ2 为下泄流量，m3/s。

(3)防洪目标
[4]
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式中， fR 为防洪风险指标； sQ 表示下游河道的安全

泄量，单位为 m3/s； iQ 为平均泄流，单位为 m3/s；

 si QQ  表示下泄流量与下游河道安全泄量的差值。

(4)环境生态目标
[4]
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式中， QD 表示生态流量满足度；
st
iQ 为对应的流

量，单位为m3/s。

2.2 约束条件
[5-10]

(1)入库水量平衡约束条件

    tQQVV i
r
iii 111

(5)

式中， 1iV 与 iV 分别表示 i+1 时段与 i时段的库容，

单位为 m3；  smQ r
i 1 表示 i+1 时刻的入库径流，单

位为 m3/s；t 表示时间，单位为 s；θ表示转换系数，

用以转换流量和水量。

(2)入库水位约束条件

maxmin HHH i 

(6)

式中，Hi表示 i时刻的水位，单位为 m；Hmin示调

度期最低水位，单位为 m；Hmax 表示调度期最高水位，

单位为 m。

(3)库容约束条件

 ii VfZ 2

(7)

式中，Zi表示库水位，单位为 m；f2表示库水位、

库容关系。

(4)电站发电能力约束条件
maxmin 81.9 i

fd
i

fd
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(8)

式中，Pmin 为保证出力，单位为 kW；
max
iP 为最大出

力，单位为 kW；
fd
iQ 为发电所需要的流量，单位为 m3/s；

fd
iH 为发电所需要的水头，单位 m；η为电机组效率。

(5)水库泄流能力约束条件

 ii ZfQ 3
max 

(9)

式中，
max
iQ 为水库最大过流能力，单位为 m3/s；

f3 为水位、水库最大泄流能力关系。

(6)水库日均下泄流量约束条件
dd

i QQ min
(10)

式中，
d
iQ 为日均下泄流量，m3/s ;

dQmin 为日均

最小下泄流量，m3/s。对三峡非汛期
dQmin = 5000m3/s。

(7)电站泄流能力约束条件

 ifd
i ZfQ 4
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(11)

式中，
maxfd

iQ 表为最大泄流能力，单位为 m3/s；f4

为水位、电站最大泄流能力关系。

(8)调度水库初、末水位约束条件
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式中，Zx表示初始蓄水位；Zm表示调度期末水位。

3.计算方法与结果分析

3.1 计算方法

采用遗传算法(GA)的选择、交叉和变异操作求优策

略。

Step1：对参数进行设置，包括：调度周期、入库

径流、电站基础数据等，还有遗传算法的种群大小、进

化代数、选择概率、交叉概率、变异概率。符合条件的

初始种群是随机生成的。调度初期水位设为提前蓄水水

位，调度末期水位设为三峡水库防洪限制水位，需小于

正常蓄水水位，且需大于防洪限制水位，形成的下泄流

量需小于三峡水库最大下泄流量。初始种群是在上述约

束条件下由随机数量产生的。

Step2：对群体进行评估。适应度函数的选择采用

惩罚函数的方法，将当前种群中最优秀的个体用排序法

保存为最优化的搜索解法。

Step3：自选动作。根据个体在种群中的适应程度，

通过排序法，受选择概率阈值的控制。

Step4：十字交叉进行。Step3 选择的个体会受交叉

概率阈值控制，判断是否采用均匀算术交叉产生新的交

叉个体。

Step5：变盘操作。对个体的某些基因是否进行非
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均匀变异操作，用概率阈值进行控制。

Step6：判断终止。不满足终止条件时返回 Step2。

3.2 结果分析

本计算资料来自文献
[11-17]

，计算结果为保证出力与

枯水年份年发电量的逆比关系更为明显。理由是：在给

定用水枯水期的水库调度中，如果保证出力越大，就要

求水库为这部分出力预留更多的库容，水库可利用的库

容就会减少，年发电量和通航条件就越小；反之，保证

出力越小，水库可利用的库容就越大，年发电量和生态

条件也就越大，如果保证出力越大，水库可利用的库容

保证出力不随发电量增加而减少，当调度期间来水量较

多、水库调节能力较大、水库可充分调节来水时。

尽管保证出力随发电量变化很小，但在枯水期，仍

有一定幅度的改变，显示出动力不足的状况。理由是：

三峡水库是季调水库，又有防洪、航运、生态等方面的

限制，再加上三峡流域来水的时间和空间分别很不均匀，

因此在汛期会产生弃水、枯水期却出力不足的情况下，

不能在时间上完全重新分配年内来水。

在三峡梯级防洪调度中，为确保水库大坝安全，确

保上游淹没损失最小，在确保下游生态和防洪要求时，

要求水库尽可能多泄洪，使最高水位在一次调洪中越低

越好，使洪峰下泄流量越小越好。

4.结论

建立梯级水库联合调度模型，统筹发电、航运、防

洪、生态等，以不同典型年份的遗传算法求得调控的最

优方略。在三峡梯级防洪调度中，为确保水库大坝安全，

确保上游淹没损失最小，在确保下游生态和防洪要求时，

要求水库尽可能多泄洪，使最高水位在一次调洪中越低

越好，使洪峰下泄流量越小越好。
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