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Abstract: Along with the Jinsha River downstream cascade built and put into operation, the comprehensive 
control pattern of the Yangtze River valley cascade reservoirs will be changed, and the original single power 
station has been difficult to conventional power generation scheduling scheme optimum. So Joint Operation 
of Hydropower Generation for multi-reservoir of Upper Yangtze River in China was studied in this paper. 
Choosing maximum hydropower generation as objective function under the considering firm power, a opti-
mal model were established for joint operation of Upper Yangtze River, the model was solved by improved 
particle swarm optimization. The result shows that compared with the conventional dispatching the joint op-
timal dispatching of six reservoirs could Sends more electricity, creating better economic benefits, satisfying 
the demand of power system load better, and improving Water resources utilization effectively; and compared 
with the individual operation of three Gorges cascade, the power generation of three Gorges cascade in-
creases 25.41 kWh, growing rate run at 3.05%. The compensation benefit of the Three Gorges cascade is sig-
nificant. 
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摘  要：随着金沙江下游梯级水库的相继建成和投运，将逐渐改变长江流域梯级水库综合调度格局，

原有的单个电站常规发电调度方案已难以达到全局最优。由此，针对长江上游水库群联合发电调度问

题，提出以发电量最大为目标且兼顾保证出力要求的长江上游六库联合发电优化调度模型，并采用改

进粒子群优化算法进行求解。结果表明：在均满足保证出力的情况下，六库联合优化调度方案比常规

调度方案发电量大，不仅能够获得较好的发电效益，有效提高水能资源利用率，而且联合调度后，已

投入生产的三峡梯级可增发电量 25.41 亿千瓦时，新增效益 3.05%，由此可见，六库电站联合运行对

三峡梯级的电量补偿效益巨大。 
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1. 引言 下游四库与三峡梯级联合发电调度的研究。 

为此，本文选取金沙江下游四库梯级与三峡梯级

为研究对象，考虑流域梯级水库群联合调度过程的不

同约束条件，提出了以发电量最大为目标且兼顾保证

出力要求的长江上游六库联合发电优化调度模型，采

用自适应惯性权重粒子群优化算法对模型进行优化

求解，分析梯级联合调度对三峡梯级的电力和效益补

偿，并将联合优化调度的结果与联合常规调度结果进

行比较分析。 

水电站群优化调度是水资源系统优化的核心，合

理的调度策略不仅能够有效利用水力资源，增加经济

效益，而且能够提高供电可靠性，保证电网的稳定运

行[1]。随着长江上游水库群的建设和投产运行，以三

峡梯级为核心的长江上游大型水利枢纽系统逐渐形

成。流域水电站群联合优化调度，不再单独追求单个

电站发电量最大，而是综合考虑整个库群的发电效益

和容量效益。然而，水库群联合发电优化调度受水文，

水库特性、电站机电特性、电网架构以及用水特性等

因素影响，其联合调度是一类高维、动态、强耦合、

非线性的优化问题，且梯级水电站间存在复杂的水力

联系和电力联系，约束条件众多，使得梯级库群联合

优化调度模型的求解成为学术和工程界研究的热点

和难点问题[2]。 

2. 研究背景 

位于长江上游的金沙江流域，具有径流丰沛稳

定、河道落差大、水能资源丰富、开发条件好等特点，

是我国最大的水电基地，尤其是金沙江下游，也是近

年来我国水电能源开发的重心。金沙江下游河段起于

攀枝花，止于宜宾，河道长度 782 千米，水位落差 729

米，依次兴建向家坝、溪洛渡、乌东德和白鹤滩等四

座大型水电站，开发的任务主要是发电、防洪、航运

和水土保持等，规划总装机容量为 4116 万千瓦，多

年平均年发电量为 1753.6 亿千瓦时[9]。 

针对上述问题，国内外学者在传统求解方法基础

上提出了逐步优化算法(POA)[3]、逐次逼近动态规划法

(DPSA)[4]等。随着智能优化计算的发展，智能优化算

法被广泛的应用于水库优化调度，杨俊杰等[5]提出了

一种新的多目标粒子群优化(MOPSO)算法，对三峡梯

级多目标优化调度问题进行求解；陈立华等[6]提出了

采用超立方体浮点数编码自适应遗传算法(AGA)和遗

传模拟退火算法(SA-GA)，在水库群联合优化调度中

取得较好的应用；周建中等[7]提出多目标混合粒子群

算法以求解梯级水电站多目标联合优化调度模型。黎

育红等 [ 8 ]提出了混沌粒子群微分进化算法(CPSO- 

DE)，建立了基于 CPSO-DE 算法的水库优化调度数学

模型与求解算法，并以某水库为例验证了该算法的可

行性与有效性。但上述研究多局限于单个水库或梯级

水库单独运行情景，未充分考虑流域梯级水库群联合

运行的整体效益，目前有关三峡梯级与金沙江下游梯

级联合发电调度的研究工作较少。随着金沙江下游四

个大型水利枢纽的相继建成和投运，亟需开展金沙江 

长江中上游六库梯级拓扑关系如图 1 所示。其中

金沙江下游四库是一个完整的梯级串联水库。三峡水

库上游的乌江和岷江支流汇合于长江干流，三峡水库

的入库径流则为金沙江、乌江、岷江径流以及区间入

流之和。金沙江四库梯级的运行方式会很大程度的影

响三峡水库的径流大小和来水时空分布。 

参照《金沙江干流综合规划报告》[10]，金沙江下

游梯级水库特征参数见表 1。 

3. 联合发电调度模型的建立及求解 

3.1. 模型描述 

梯级水库群联合运行，不仅具有水文补偿和库容

偿效益，而且还具有显著的电力补偿效益。在给定 补 
 

三峡 葛洲坝溪洛渡 向家坝白鹤滩乌东德

金沙江 长江干流

金沙江下游梯级电站群 三峡梯级电站

 

Figure 1. Topology of the six reservoirs of upper middle Yangtze River 
图 1. 长江中上游六库拓扑图 
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Table 1. Characteristic parameters of the reservoirs in the Upper Yantze River basin 
表 1. 长江上游水库特征参数 

水库 正常蓄水位(m) 防洪限制水位(m) 枯季消落水位(m) 保证出力(MW) 装机容量(MW) 出力系数 

乌冬德 950 930/935 920 2188.1 7400 8.70 

白鹤滩 820 780/810 760 4999.4 13,200 8.70 

溪洛渡 600 560 540 5382.8 14,400 8.70 

向家坝 380 370 370 2634.0 7200 8.70 

三峡 175 145 155 4990.0 22,400 8.54 

葛洲坝 66 - 63 1040.0 2715 8.50 

注：“/”前后分别为前、后汛期防洪限制水位；其中，保证出力、装机容量均采用联合调度方案的参数。 

 

控制期内确定径流过程条件下，本文的研究以控制期

内兼顾保证出力要求的梯级发电量最大为目标建立

优化调度模型。 

3.1.1. 目标函数 

以梯级水库群在调度期内发电量最大为目标建

立目标函数，如下式： 

,
1 1

max
M T

t i
i t

N t
 

              (1) 

其中 

, ,it i t i t iN K Q H ,              (2) 

式中：T 为调度时段数；M 为参与联合调度的水库个

数； 为第 i 个水库第 t 时段的出力； 为第 i 个

水库第 t 时段的电价；

,t iN ,i tC

iK 为第 i 个水库的综合出力系

数；Q 为第 i 个水电站第 t 时段的发电引用流量；,t i ,t iH

为第 i 电站第 t 时段的出力水头。 

3.1.2. 约束条件 

长江上游六库梯级联合发电调度模型中有诸多

约束条件需要考虑，主要包括水库的水量平衡条件，

最高水位、最低水位限制，最大流量、最小流量限制，

出力限制等，模型的约束描述如下： 

水库间的水力联系： 

, 1, 1,i t i t i t i t,I Q S R                 (3) 

水库水量平衡约束： 

, , 1 , , ,i t i t i t i t i tV V I Q S     t

,

     (4) 

库容约束： 

, ,i t i t i tVL V VU                   (5) 

流量约束： 

 , , ,i t i t i t i tQL Q S QU   ,          (6) 

出力约束： 

, ,, ,i t i ti t i i tPL A Q H PU             (7) 

式中， iA 为第 i 水电站的综合出力系数； 为 t 时段

第 i 水电站的发电流量；

,i tQ

,i tH 为 t 时段第 i 水电站的平

均发电水头； ,i tI 为 t 时段第 i 水库的入库流量； 为

t 时段第 i 水电站的弃水流量； 为 i − 1、i 水库之

间的区间入流； 、VL 、 分别为 t 时段末第 i

水库的蓄水量、蓄水容量的最小值和最大值 、

分别为 t 时段第 i 水电站下泄流量的下限和上

限； 、 分别为 t 时段第 i 水电站的保证出力

和装机容量；

,i tS

,i tQL

,i tR

,i tVU,i tV

,i tPU

t

,i t

,i tQU

,i tPL

 为时段长。 

3.2 模型求解方法 

梯级水库群联合发电优化调度是一个高维、离散

的非线性优化调度问题，约束条件众多且相互制约，

快速求解极为困难，传统的数学方法在工程应用中受

到限制，而以粒子群优化算法为代表的智能进化算

法，由于操作简单、易实现、收敛性强而被广泛关注。

为此，本文通过自适应惯性权重将粒子群算法进行改

进，使之具有更强的全局搜索能力，并将其应用于长

江上游六库联合发电调度优化问题中，以快速获得全

局最优解。 

3.2.1. 粒子群算法 

1995 年，在鸟类种群协作行为的启发下，美国心

理学家 Kennedy 和电气工程师 Eberhart 提出了粒子群

优化算法[11]。粒子群优化算法的基本思路是：问题的

每一个解被称为一个微粒，算法首先在可行解空间和

速度空间初始化微粒群(初始解)，粒子的位置用于表

Copyright © 2013 Hanspub 3 
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征问题解。D 维搜索空间的第 i 个微粒的位置表示为

 1 2t i i id x x x x , , ,

1 2 , ,

，速度表示为 ，

经历过的历史最优位置表示为 ，群

体内所有微粒经过的最优位置表示为： 

 1 2 , ,t i i idv v v v ,

 1 2 , ,i i idp p p p , 

 g g gp p p , gdp 。 

微粒的速度和位置变换公式如下： 

  1
1 2

k k k k k
id id id id gd idv wv c p x c p x       k

1

    (8) 

1k k k
id id idx x v                       (9) 

其中：ω为惯性权重因子；c1和 c2称为正的加速常数，

一般取 c1 = c2 = 2；ε和 θ为  0 1， 之间均匀分布的随机

数； 为粒子 i 第 k 次迭代时在 D 维空间上的飞行速

度。 

k
idv

由式(8)可知，粒子的速度更新由以下三部分构

成：第一是粒子飞行中的惯性作用，第二是反映微粒

自我“认知”模式的影响，第三是反映微粒“社会”

模式的影响。这三部分可以使粒子既联系到当前的状

态，又可以根据自己的历史经验和微粒间的信息共

享，以此不断更新位置来搜索问题的最优解。 

3.2.2. 基本粒子群算法的改进 

与其它进化类算法一样，基本粒子群算法也存在

不足，如收敛快，导致局部搜索能力较差。因此为增

强局部改良能力需对其做必要的改进，尽量避免收敛

“早熟”，以提高搜索精度。由前文介绍知，算法全

局和局部搜索能力可以通过惯性权重因子来调整。在

算法的迭代中，通过早期采用较大惯性权重因子以提

高算法全局搜索能力，而后期则采用较小惯性权重因

子以改良算法的局部精细搜索能力。因此，本研究采

用基于上述思想的自适应调整的惯性权重方法[12]，其

计算公式如下： 

  0.9 0.5
max

k
w t

T
             (10) 

其中：k 为当前迭代次数； 为最大迭代次数。 maxT

3.2.3. 粒子群算法在梯级联合发电优化调度模型中 

的应用 

为了将粒子群优化算法应用到长江上游六库联

合优化调度中，首先需要确定适应函数，并对约束条

件进行处理，然后进行模型的求解计算。结合研究目

标，选取目标函数(1)作为适应函数。 

1) 约束条件的处理 

长江上游六库梯级联合调度是一类多阶段、多约

束的复杂非线性优化问题，本文选取水电站时段初坝

前水位为决策变量，运用水量平衡方程和水库特征曲

线，将梯级电站长期发电调度问题中的出力、流量等

不等式约束转化为对坝前水位的约束，并与原决策空

间取交集形成水位约束廊道，当决策变量超出廊道约

束时，直接将其置于边界上。 

2) 模型求解步骤 

基于改进粒子群算法的模型求解计算步骤如下： 

a) 对种群中粒子的位置和速度进行随机初始化； 

b) 由优化调度的时间维确定微粒的维数，由式(1)

计算每个微粒的适应值，并计算每个粒子的最大发电

量，取其最优值作为局部最优 pBest，在所有局部最

优值中选取最大发电量作为全局最优值 gBest； 

c) 对每个微粒的当前目标值与其 pBest 进行比

较，选择两者中更优结果来更新 pBest； 

d) 根据公式(8)和公式(9)，更新各个微粒的速度

和位置； 

e) 若满足终止条件，即达到最大搜索次数，则输

出 gbest 及其目标值并停止寻优，否则转向步骤 d)。 

3.3. 研究结果分析 

除金沙江来流外，三峡水库上游还有乌江和岷江

支流汇入，而三峡梯级三峡水库与葛洲坝水库相距约

30 km 且无大的支流汇入，故其区间入流可忽略不计。

本文选取 1981 年、1987 年和 2000 年三个典型年份的

长江上游历史径流作为调度模型的输入，以月为调度

步长，运用改进粒子群算法对模型进行求解。其中，

根据文献[13]的研究成果，算法参数设置如下：种群规

模设定为 20，加速常数为 C1 = C2 = 2.0。金沙江下游

四库梯级和三峡梯级联合发电优化调度和三峡梯级

单独优化调度结果如表 2 和表 3 所示。 

由表 2 可知，在均满足保证出力要求的情况下，

联合优化调度结果与常规调度结果相比，发电量增加

40.83 亿千瓦时，增幅 1.17%，多年平均发电效益增加

9.90 亿元，增幅 1.34%，结果表明，与常规调度方案

相比，优化调度方案增发电能，提高了发电效益和水

资源利用率；由表 3 可知，与三峡梯级单独优化运行

相比，六库联合优化调度使得三峡梯级增加发电量 

Copyright © 2013 Hanspub 4 
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Table 2. Rresult of joint optimal and conventional operation of six cascade reservoirs in the upper stream of Yantze River 

表 2. 长江上游六个梯级水库联合优化调度和常规调度结果 

平均发电量(亿千瓦时) 平均发电效益(亿元) 
电站 

常规 优化 增量 常规 优化 增量 

乌冬德 461.51 462.55 +1.05 92.3 92.51 +0.21 

白鹤滩 733.92 728.24 −5.68 146.79 145.65 −1.14 

溪洛渡 736.43 748.7 +12.27 147.29 149.74 +2.45 

向家坝 384.90 389.50 +4.60 76.98 77.9 +0.92 

三峡 975.74 1007.84 +32.1 243.94 251.96 +8.02 

葛洲坝 192.83 189.32 −3.51 30.85 30.293 −0.56 

总和 3485.33 3526.16 +40.83 738.15 748.05 +9.90 

 
Table 3. Results of the individual operation of three gorges cascade and the joint optimal of six cascasde reservoirs 

表 3. 三峡梯级单独与六库联合优化调度结果 

三峡梯级优化运行 三峡梯级独立运行 六库联合优化运行 增量 增幅 

发电量(亿千瓦时) 1161.55 1196.96 25.41 3.05% 

发电效益(亿元) 272.92 282.25 9.33 3.42% 

 

 

Figure 2. Comparision of inflows for the three gorges before and after six-reservoir joint operation 
图 2. 六库联调前后三峡入库流量对比 

 

25.41 亿千瓦时，增幅 3.05%，增加经济效益 9.33 亿

元，增幅 3.42%，长江上游梯级联合运行对三峡梯级

的电量补偿效益与经济补偿效益相当显著。 

综合以上出力结果和入库流量分析，六库联合调

度后，三峡梯级汛期入库流量减少，而汛前和汛后入

库流量增加，不仅减少了弃水，而且还增加了三峡电

站在高水位运行的时间，提高了发电量，获得了更优

化的出力结果。 

此外，金沙江下游四库梯级投运后势必会对川江

径流起到调蓄作用，从而影响三峡梯级的运行。为此，

从三峡水库入库流量变化，对比分析了六库联合调度

前后三峡梯级调度运行的发电量与发电效益的变化。 
4. 结论 

由图 2 知，经过金沙江下游四库的调蓄，三峡的

入库流量在汛前 4、5、6 月份和汛后 11 月份增加，

而在汛期 8、9 月份减少，能够有效减小三峡水电站

汛期的防洪压力，减少汛期弃水，且多余的径流分配

到高水头运行期，增加了三峡水电站的发电量。 

本文针对长江上游六库的流域梯级联合发电优

化调度问题，建立了以发电量最大为目标且兼顾保证

出力要求的长江上游六库联合发电优化调度模型，采

用改进粒子群算法进行求解，得到了六库梯级整体发

电量最大的优化方案，并与常规发电调度结果进行比
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较，进一步分析了六库联合优化调度对三峡梯级的补

偿效益。结果表明：在均满足保证出力要求的情况下，

六库联合优化调度方案与常规调度方案相比，显著增

加了梯级整体的总发电量，更有效的提高了水能资源

利用率，且六库联合发电优化调度对三峡梯级具有更

明显的的电力和效益补偿效果。 

考虑到计算复杂度和计算时空代价等因素，本文

模型未考虑雅砻江、大渡河、乌江等支流梯级调度对

六库梯级联合优化运行的影响，考虑上述因素的流域

水库群联合优化调度有待进一步研究。 
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