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金沙江梯级水库群供水发电联合调度研究
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摘要: 为使金沙江下游梯级水库群在不同典型年、不同调度期下的实际调度中发挥最大效益,以
梯级总发电量最大和缺水量平方和最小为目标,建立金沙江下游水库群优化调度模型,采用 NS-
GA-II 算法对其进行求解,得到不同典型年和分周期下的非劣解集,并引入置换率的概念分析两

目标间的竞争关系,最后分析了枯水年不同偏好下的水位过程。 结果表明:发电与供水目标间的

竞争关系主要体现在水库蓄水期与供水期,在汛期与汛前消落期为协同关系;供水-发电目标置

换率随梯级发电量呈递增趋势,依据置换率曲线得到不同梯级发电量情况下提高单位发电量对

供水造成的影响,在实际调度中设置合理发电量可以使得发电、供水目标效益最大化。
关键词: 水库调度;分周期;置换率;NSGA-II;竞争关系
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Abstract: In
 

order
 

to
 

maximize
 

the
 

benefits
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

Jinsha
 

River
 

under
 

different
 

typical
 

years
 

and
 

different
 

operation
 

periods,
 

the
 

optimal
 

operation
 

model
 

of
 

reservoir
 

groups
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

Jinsha
 

River
 

was
 

designed
 

to
 

maximum
 

power
 

generation
 

and
 

minimum
 

square
 

sum
 

of
 

water
 

shortage.
 

NSGA-II
 

method
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

it,
 

which
 

obtained
 

the
 

non-dominated
 

solution
 

set
 

under
 

different
 

typical
 

years
 

and
 

partial
 

periods.
 

The
 

replacement
 

ratio
 

was
 

introduced
 

to
 

an-
alyze

 

the
 

competition
 

between
 

the
 

two
 

targets.
 

In
 

addition,
 

the
 

water
 

level
 

process
 

under
 

different
 

pref-
erences

 

in
 

dry
 

years
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

between
 

power
 

generation
 

and
 

water
 

supply
 

tar-
gets,the

 

competition
 

is
 

mainly
 

reflected
 

in
 

the
 

reservoir
 

impounding
 

period
 

and
 

the
 

water
 

supply
 

period.
 

The
 

coordination
 

is
 

between
 

the
 

flood
 

season
 

and
 

the
 

pre-flood
 

ebb
 

period.
 

The
 

replacement
 

ratio
 

of
 

wa-
ter-power

 

generation
 

target
 

shows
 

an
 

increasing
 

trend
 

with
 

power
 

generation.
 

According
 

to
 

the
 

replace-
ment

 

ratio
 

curve,
 

the
 

influence
 

on
 

water
 

supply
 

is
 

obtained
 

with
 

increasing
 

unit
 

generating
 

capacity
 

un-
der

 

different
 

cascade
 

generating
 

capacity.
 

Setting
 

reasonable
 

generating
 

capacity
 

in
 

actual
 

dispatching
 

can
 

maximize
 

the
 

target
 

benefit
 

of
 

power
 

generation
 

and
 

water
 

supply.
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　 　 水库的运行与管理需要满足多方面利益部门

的用水需求,梯级水库群间存在复杂的水文、水力

与电力联系[1] ,过去的单目标水库优化调度难以

满足新时期水库群优化调度的新需求。 针对水库

群发电供水目标联合优化调度,国内外研究学者

从优化算法、模型求解和竞争协同关系等方面进

行了深入研究[2-5] 。 一类学者采用约束法,将多目

标问题转化为单目标问题,如徐斌[6] 等选择梯级

发电量最大作为优化目标,将防洪、供水目标转化

为约束条件,揭示不同来水条件下目标间置换及

协调关系。 李想[7]等应用优化软件 LINGO 构建了

供水与发电目标的水库调度模型,并采用非线性
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规划方法权衡了二者关系。 Babel[8] 等将生活、工
业、生态等部门的需水满足程度转化为经济效益,
再以各部门总经济效益最大为目标,建立了优化

配置模型。 上述学者虽然构建了水资源优化配置

模型求解问题,但是无法得到供水发电两目标优

化的非劣解集以进行多目标决策分析,难以对比

出供水-发电目标在不同调度时期内的竞争关系,
及不同偏好下调度方案的区别;同时其人为设置

权重系数的主观性较大。 另一类学者侧重于通过

改进的智能优化算法求解多目标模型,如周华艳

等[9]提出烟花量粒子群算法,在梯级联合优化调

度中提高了总发电量。 杨光等[10] 引用基于 CIS 优

选的决策因子,得到了分布更优的非劣解集。 此

类研究改进了模型求解难度与效率,但是却没有

再对水库群多个目标间的具体关系进行联合分

析,难以实现流域水资源联合调度下的效益最大

化。 金沙江梯级水库群作为我国水电资源开发的

主要基地,由于其巨大的发电效益和流域的供水

要求,对发电供水目标竞争协同机制研究具有重

要意义,为实际调度决策提供支撑。 本文建立了

面向发电与供水目标的金沙江下游梯级电站多目

标优化调度模型,引入置换率的概念对发电与供

水目标进行具体量化分析,得到不同典型年下,不
同时期内的供水与发电两目标间的竞争协同关

系,以实现流域水资源效益最大化。

1　 研究区域概况

金沙江是我国西南地区最大的江河之一,具
有落差大,水能资源丰富等特点,在我国水力开发

中占有极其重要的地位。 其控制流域面积 4. 763×
105km2,年平均流量 4. 75×103m3 / s,降雨主要集中

在 6 月—9 月。 金沙江下游已建和在建的向家坝、
溪洛渡、白鹤滩、乌东德四座大型水利枢纽相连形

成 装 机 容 量 为 44
 

670
 

MW 的 巨 型 梯 级 水 库

群[11] ,水库工程特性见表 1。 基于流域自然地理

特征和水量传输关系,对金沙江下游进行概化,
见图 1。 对金沙江下游四库开展水库群联合优化

调度研究,可以充分发挥梯级水库群的调蓄和补

偿能力。

2　 水库群优化调度模型

2. 1　 目标函数

(1)发电目标:梯级总发电量最大。

表 1 水库工程特性表

Tab. 1 Table
 

of
 

reservoir
 

engineering
 

characteristics

参数 乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝

正常蓄水位 / m 975 825 600 380
死水位 / m 945 765 540 370

汛限水位 / m 952 785 560 370
总库容 / ( ×108 m3 ) 74. 08 206. 27 126. 7 51. 63

装机容量 / MW 10
 

200 16
 

000 12
 

600 6
 

000
多年平均发电量 / ( ×108

 

kW·h) 389. 1 624. 43 572. 4 307. 47
调节性能 年调节 年调节 年调节 季调节

图 1 金沙江下游流域概化图

Fig. 1 Overview
 

of
 

the
 

lower
 

jinsha
 

river
 

basin

maxf1 = maxE = ∑
M

i = 1
∑

T

t = 1
Nt

iΔT (1)

式中: E为梯级总发电量;M为梯级电站个数;Nt
i 为

第 i 个水电站在第 t 时段的出力;ΔT 为某一时段长

度;T 为总时段长度。
(2)供水目标:缺水量平方和最小。

minf2 = ∑
T

t = 1
(qt - Dt) 2 (qt < Dt)

0 (qt ≥ Dt)

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中: qt 为梯级水库群在第 t 时段内的总供水量;
Dt 为流域在第 t 时段内的需水量。

2. 2　 约束条件

(1)水库水量平衡约束

Vi,t - Vi,t -1 = ( Ii,t - Qi,t)Δt (3)
式中: Vi,t、Vi,t-1 为 i库第 t 时段末、初水库的库容,m3;
Qi,t 为 i 库第 t 时段平均出库流量,m3 / s; Ii,t 为 i 库第

t 时段内平均入库流量,m3 / s; Δt 为计算时段长。
(2)水库出流约束

Qi,t,min ≤ Qi,t ≤ Qi,t,max (4)
式中: Qi,t,min 为 t 时段 i 库最小出库流量,m3 / s;
Qi,t,max 为 t 时段 i 库最大出库流量。

 

(3)水库水位约束

Z i,t,min ≤ Z i,t ≤ Z i,t,max (5)
式中: Z i,t,min 为 t 时段 i 库末最小允许水位,即为死

水位,m; Z i,t,max 为 t时段 i库末最大允许水位,在汛
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期为汛限水位,在非汛期为正常高水位[12] ,m。
(4)出力约束

Ni,t,min ≤ Ni,t ≤ Ni,t,max (6)
式中: Nit,min 为 i 库 t 时段最小出力,万 kW; Ni,t,max

表示 i 库 t 时段最大出力,万 kW。
(5)非负约束

Qi,t ≥ 0 (7)
式中: Qi,t 为 i 库第 t 时段出库流量。

2. 3　 模型求解

本文所建立的两目标优化调度模型具有非线

性,高耦合性等特点,为解决维数灾等问题,采用

NSGA-II 算法[13] 对其进行分析求解,与传统的遗

传算法相比,它通过拥挤度的计算与排序,拥挤度

大者为优,同时通过精英策略提高了个体精英性,
降低复杂度的同时提高了计算效率[14-15] 。 时间尺

度上以旬为时段,时段长度 T = 36,以金沙江下游

四库在各时段的水位 Z i( t) 作为决策变量,模型水

位决策变量维度 Dz = ∑
N

i = 1
Di = 144,其中 N 为水库

总数,N= 4,个体表达式:
X = [Z1(1),Z1(2),…Z1(T + 1),…

Z i( t),…,ZN(T + 1)] (8)
　 　 求解步骤如下:

(1)初始化模型参数,输入典型年下的金沙江

下游四库在各时段的来水,在水位与流量约束范

围内随机生成初始种群。
(2)计算水库下泄流量、出力等,利用罚函数

淘汰不满足约束条件的种群个体。
(3)交叉与变异产生新的满足约束条件的子

代种群,并将其与父代种群合并,依据目标函数值

进行非支配排序,计算个体的拥挤度,从低到高进

行挑选。
(4)采用精英策略保留优秀个体,即将父代也

纳入到子代当中进行排序分析。
(5)重复上述步骤直至满足迭代次数,输出模

　 　

型优化调度后的非劣解集。

3　 模型结果分析

3. 1　 全周期发电供水目标关系分析

利用 P -Ⅲ型分布曲线,对 1957 年至 2015 年

金沙江下游水文站实测径流数据进行排频计算,
选取 1974 年、1963 年和 1959 年为典型年,分别对

应于频率为 25%、50%和 75%的丰水年、平水年和

枯水年。 参照调度规则,选取本年度的 11 月上旬

至次年的 10 月下旬为调度期,算法参数上将种群

规模设为 100,进化代数为 500。 求解模型可以得

到三种典型年下,金沙江下游梯级水库电站多目

标优化调度模型的非支配解集如图 2 所示。
缺水量平方和随着梯级发电量的增大,在不

同典型年来水情况下都呈增长的趋势,即供水目

标与发电目标呈竞争性。 各典型年在一开始的增

长趋势较为平缓,竞争关系较弱,当丰水年发电量

超过 2. 19×1011
 

kW·h,平水年发电量超过 1. 93×
1011kW·h,枯水年发电量超过 1. 69 × 1011kW·h
时,非劣解集出现拐点,斜率逐渐增大,增长趋势

由缓变陡,竞争关系增强,单位发电量的增加将显

著导致供水不足造成的供需矛盾。
对比不同典型年情况下的非劣解集可知,丰

水年的发电量最大,缺水量平方和则为最小。 平

水年与枯水年在发电量较小时缺水量平方和数值

相近,而随着发电量增加,平水年变化较小,枯水

年的缺水量平方和显著增加,供需水矛盾最为突

出,发电目标与供水目标竞争激烈。 分析原因,主
要由于在来水量丰沛时,供水效益得到满足,因而

总缺水量较小,发电量较大,金沙江下游在丰水年

来水较大,通过水库的调蓄作用可以基本满足需

水要求,竞争关系较弱。

3. 2　 分周期下的发电供水目标竞争关系

为明确不同时段下发电与供水之间的竞争关

　 　

图 2 不同典型年下的非劣解集

Fig. 2 Pareto
 

sets
 

under
 

different
 

typical
 

years
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图 3 分周期下的非劣解集

Fig. 3 Pareto
 

sets
 

under
 

partial
 

period

系,基于 Fisher 最优分割法[16-17] ,结合金沙江流域

多年来水特征,将全年划分为蓄水期、供水期、汛
前消落期以及汛期。 (1) 蓄水期:10 月 1 日—10
月 31 日。 在该阶段内水库群的主要目标为供水,
发电与蓄能。 在电站出力不低于保证出力的前提

下,尽快将水位从汛限水位蓄至正常高水位,以满

足供水期金沙江下游片区的综合用水,提高水头

的同时增加发电效益;(2)供水期:11 月 1 日—次

年 6 月 10 日。 在该阶段内为满足下游生活需水,
工业需水及农业需水,在天然径流来水较小时,由
水库放水满足需水要求;(3)汛前消落期:6 月 11
日—6 月 30 日。 在该阶段内雨量增大的同时径流

增大,需尽快将水位降低至汛限水位,留出防洪库

容,为汛期防洪应急做好准备; ( 4) 汛期:7 月 1
日—9 月 30 日,在该阶段内由于金沙江流域水量

丰沛,供水效益得到充分保障,仅考虑发电效益。
在兴利调度的模型中,汛期时的水库水位根据防

洪要求设定不超过汛限水位,下泄流量即来水流

量。 因此,将调度周期划分后,对非汛期的蓄水

期、供水期及汛前消落期进行优化调度研究。 由

于枯水年来水较少,供需矛盾最为突出,竞争关系

最强,选取其为典型年,以旬为调度时段,得到上

述三个期内的非劣解前沿。
在供水期内,由于水库泄水,当发电量在 7. 92×

1011kW·h 内时,既能保证发电效益,又能在一定

程度上满足下游需水,随着梯级发电量增加缺水

量平方和较小且变化不大;若再提高梯级发电量,
则需要减少水库下泄水量来抬高水库运行水位发

电,可供水量减少,下游需水难以完全满足,导致

缺水量平方和显著提高,竞争关系加强。 在汛前

消落期,由于金沙江流域来水丰沛,梯级水库群需

要在一个月内将水位降低至汛限水位,可以满足

金沙江下游需水,因此随着发电量增加,缺水量平

方和始终为零,供水效益满足,供水与发电为协同

关系。 在蓄水期,当发电量小于 3. 37×1010
 

kW·h

时,缺水量平方和随着梯级发电量变化的趋势较

缓。 由于水库调度的主要目标是尽快蓄满,即水

位尽快由汛限水位蓄至正常高水位,水库下泄流

量减少,难以满足下游需水,增加单位发电量对供

水效益产生很大影响,因此发电用水与流域供水

间存在强竞争关系。

3. 3　 竞争协同关系量化分析

为进一步分析发电与供水的竞争机制,采用

置换率[18]来表征两目标之间相互转化的指标,对
于非劣前沿来说,目标间的偏置换率表示在局部

非劣面上某点,在其他目标函数的值均固定不变

的情况下,当第 j 个目标函数的值被提高(或降低)
一个单位,必须由第 i 个目标函数的值降低(或提

高)Tij 个单位补偿,即通过目标的置换量反映目标

间地影响的程度。 目标函数 yi = fi 与 y j = f j 之间的

非劣置换率定义如下:

λ ij =
∂f j
∂fi

(9)

式中:fi,f j 为参与置换率分析的目标函数,λ ij 为两

目标函数之间的置换率。
利用软件 1stOpt 对枯水年供水期与蓄水期的

发电供水竞争关系的非劣前沿进行函数拟合,得
到梯级发电量与缺水量平方和的函数关系,求一

阶导数后得到分周期下的置换率曲线见图 4,选取

三个差异较大的点形成偏供水方案、均衡方案和

偏发电方案,定量度量单位目标的变化对另外目

标的改变程度,与两目标间的变化关系见表 2。
根据上述图表对比分析,在不同周期内的来

水情况下,置换率与发电量呈正相关关系,提高发

电效益的同时供水效益势必会受到影响。 供水期

发电量在 7. 931×1010
 

kW·h 内,置换率始终为零且

增长较慢,水库供水与发电几乎不存在竞争关系,其
后随着发电量增加,缺水量平方和显著增加,且变化

幅度逐渐增大。 蓄水期发电量在 3. 373×1010
 

kW·h
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图4 分周期下的置换率曲线
Fig. 4 Replacement

 

rate
 

curve
 

under
 

partial
 

period

表 2 枯水年典型方案置换率
Tab. 2 Replacement

 

rate
 

of
 

typical
 

scheme
 

in
 

dry
 

year

分周期
方案

特征

梯级发电量

/ ( ×1010 kW·h)
缺水量平方和

/ ×106

置换

方式

缺水量平方和

增加量 / ×106

偏供水方案 7. 851 0. 46 0. 01
供水期 均衡方案 7. 931 1. 05 发电量提高 1010 Kw·h 1. 03

偏发电方案 7. 936 2. 51 10. 22

偏供水方案 3. 365 1. 02 0. 19
蓄水期 均衡方案 3. 373 1. 33 发电量提高 1010 Kw·h 1. 43

偏发电方案 3. 376 2. 06 5. 87

内,置换率曲线增长趋势较缓,而当梯级水库群为

了追求高发电量时,在较短时间内抬高水库运行

水位,单位发电量的增加将显著导致缺水量平方和

的增加,容易引发供水区水资源供需矛盾,产生不利

影响。 枯水年相较于丰、平水年置换率始终较高,且
随着梯级发电量增加,上升趋势更加明显。

不同周期内的不同偏好方案对梯级发电量影

响较小,对缺水量平方和影响较大,若一味偏向发

电目标最大化则对供水效益产生较大影响,难以

实现下游水资源供需平衡。 针对水库群在实际调

度中的需求,可以合理选择水库的运行方式,在供

水、发电的竞争博弈中选取偏好解。

3. 4　 典型非劣解方案调度过程分析

对枯水年水库调度过程进一步分析,在非劣

解集中,挑选出偏供水方案、偏发电方案和均衡方

案作为代表方案,其对应的水库运行水位过程如

图 5 所示。 三种方案在汛期前存在较大差异,偏供

水方案为了保证下游供水充足,水库应该在可允

许的范围内尽可能地向下游泄水,因此水位下降

趋势最为明显。 在接近汛期来水增大时,水库下

泄水量满足下游需水的同时库容得到补充,水位

提高,梯级发电量增加。 偏发电方案为保证发电

量最大,水库在较长时间内保持高水位,在大多数

情况均在偏供水方案之上。 均衡方案则介于二者

之间,水位变化相对均匀,既要保证下游供水又维

持适当水头保证发电效益。 其中,向家坝水库由

于是季调节水库,调节能力较弱,可调节库容小,
水位变幅相对较大。

4　 结论

本文以金沙江下游水库群为研究对象,建立

了供水发电两目标优化调度模型,采用 NSGA-II 算
法得到不同典型年与分周期下的非劣解集,不同

偏好方案下的水位过程线,并对其结果进行置换

率的量化分析,可以得到以下结论:
1)发电目标与供水目标间存在竞争关系,且

在来水越少时竞争关系越强;竞争关系主要集中

在供水期与蓄水期,在汛期与汛前消落期呈协同

关系。
2)通过置换率的量化分析结果表明,发电目

标与供水目标置换关系呈递增趋势,各典型年在

梯级发电量超过某一临界值后,增加发电效益会

对供水效益产生极大的影响,在实际调度过程中

可以依据调度需求,选取适宜的发电量,使供水发

电效益同时实现最优化。
由于供水发电联合调度的定量分析方法具有

可移植性,同样适用于生态、防洪、航运等多个目

标,可以为具有年调节能力的不同流域水库群多

目标关系分析提供参考。
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图 5 梯级电站枯水年水位过程线

Fig. 5 Water
 

level
 

process
 

line
 

of
 

cascade
 

power
 

station
 

in
 

dry
 

year

参考文献:

[1]邹
 

强,鲁
 

军,周
 

超,等. 基于并行混合差分进化算法的

梯级水库群优化调度研究[J]. 水力发电学报,2017,36
(6):57-68.

[2]陈悦云,梅亚东,蔡
 

昊,等. 面向发电、供水、生态要求

的赣江流域水库群优化调度研究[J]. 水利学报,2018,
49(5):628-638.

[3]阚艳彬.
 

考虑供水—发电—风险的梯级水库多目标优

化调度研究[D]. 西安:西安理工大学,2017.
[4]黄

 

草,王忠静,李书飞,等. 长江上游水库群多目标优

化调度模型及应用研究Ⅰ:模型原理及求解[ J]. 水利

学报,2014,45(9):1009-1018.
[5]贾一飞,董增川,卞佳琪,等. 黄河上游水库群多目标优

化调度研究[J]. 人民黄河,2019,41(1):41-45.
[6]徐

 

斌,钟平安,陈宇婷,等. 金沙江下游梯级与三峡-葛

洲坝多目标联合调度研究[ J]. 中国科学:技术科学,
2017,47(8):823-831.

[7]李
 

想,魏加华,司
 

源,等. 权衡供水与发电目标的水库

调度建模及优化[ J]. 南水北调与水利科技,2015,13
(5):973-979.

[8]BABEL
 

M
 

S,
 

GUPTA
 

A
 

D,
 

NAYAK
 

D
 

K.
 

Amodel
 

for
 

Optimal
 

Allocation
 

of
 

Water
 

to
 

Competing
 

Demands[ J].
Water

 

Resources
 

Management,2005,19(6):693-712.
[9]周华艳,

 

周建中,何中政,等. 基于烟花量粒子群算法

的水库群联合优化调度[ J]. 水电能源科学,2018,36

(10):84-87.
[10]杨

 

光,郭生练,陈柯兵,等. 基于决策因子选择的梯级

水库多目标优化调度规则研究[ J]. 水利学报,2017,
48(8):914-923.

[11]朱玲玲,董先勇,陈泽方.
 

金沙江下游梯级水库淤积及

其对三峡水库影响研究[ J]. 长江科学院院报,2017,
34(3):1-7.

[12]金
 

鑫,郝彩莲,王
 

刚,等. 供水水库多目标生态调度研

究[J]. 南水北调与水利科技,2015,13(3):463-467.
[13]DEB

 

K,
 

PRATAP
 

A,
 

AGARWAL
 

S,
 

et
 

al. A
 

Fast
 

and
 

Elitist
 

Multiobjective
 

Genetic
 

Algorithm:
 

NSGA-II [ J].
IEEE

 

Transactions
 

on
 

Evolutionary
 

Computation,2002,6
(2):

 

182-197.
[14]刘心愿,朱勇辉,郭小虎,等. 水库多目标优化调度技

术比较研究[J]. 长江科学院院报,2015,32(7):9-14.
[15]黄晓敏,雷晓辉,王宇晖,等. 基于 NSGA-Ⅱ的水文模

型参数多目标优化研究[ J]. 人民长江,2012,43(2):
16-21.

[16]龚李莉,
 

李
 

敏,
 

蔡
 

梅,
 

等.
 

基于 Fisher 最优分割法的

太湖调度线时段划分研究 [ J]. 人民长江,2019,50
(4):106-110.

[17]王贺佳,
 

武鹏林.
 

基于 Fisher 最优分割法的汛期分期

[J]. 人民黄河,2015,37(8):30-34.
[18]王建群,

 

任
 

黎,
 

徐
 

斌. 水资源系统分析理论与应用

[M].
 

南京:河海大学出版社,2018.
(责任编辑 周雪梅)


