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Abstract 
The traditional operation function for cascaded reservoirs takes available water as the state vari-
able. However, poor simulation results may be caused by estimation errors when using predicted 
inflow. For this reason, with predicted available water considered as the state variable, an opera-
tion function and an optimization model are proposed in this paper. In this operation function, the 
predicted value equals existing storage in the current stage plus local inflow forecasted by sea-
sonal ARIMA model, and the parameters are obtained by multiple regression method. The pro-
posed optimization model aims to maximize annual average generating capacity with considera-
tion of system reliability and extreme failure. A case study of Lancang River cascaded reservoirs 
shows that the proposed operation function can effectively consider the uncertainty of forecasted 
run-off and obtain a better solution than the traditional one. 
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摘  要 

以可用水量为状态变量的梯级水电站水库调度函数由于状态变量存在估算误差，在结合预报来水应用时，

易造成应用效果欠佳。为此，提出以可用水量预测值为状态变量的调度函数及其优化模型。该调度函数

以面临时段有效库容叠加季节性自回归滑动平均求和模型(ARIMA)预报来水量作为可用水量预测值，以

此为自变量构建梯级水电站水库调度函数。在多元回归参数估计的基础上，建立以模拟多年平均发电量

最大为目标，以保证率及保证出力破坏程度为约束条件的调度函数参数优化模型。澜沧江中下游梯级水

库群的实例研究表明，新的调度函数能有效考虑实际操作中的径流预测不确定性问题，得到更优的模拟

调度结果。 
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1. 引言 

随着我国水电开发的推进，西南地区已形成多个规模巨大的梯级水库群，这些梯级水库群具有级数

多，装机大，输送电范围广等特点，合理的运行管理方式才能充分发挥这些梯级水库群的兴利除害作用，

发挥其经济和社会效益[1] [2]。梯级水库群调度规则是指导水库日常运行管理的有效工具，随着我国水电

规模不断扩大，如何制定梯级水库群调度规则成为水利发展迫切需要解决的问题。调度函数是水库调度

规则的一种重要形式，常采用隐随机优化方法制定，即：根据历史来水资料，从长系列的确定性优化调

度样本中获取决策规律[3]。制定调度函数常用的方法包括线性回归分析、神经网络、遗传算法等[4]-[7]。 
调度函数一般采用库容、可用水量等作为状态变量[8] [9]，对实际调度中结合中长期预报的梯级调度

函数研究较少。造成理想来水信息情况下的优化调度效益在实际应用中无法完全实现。针对以上问题，

本文提出基于可用水量预测的调度函数及其优化模型。该模型中的调度函数以当前时段采用季节性

ARIMA 模型[10]预报来水量叠加有效库容的可用水量预测值替代常用的可用水量作为状态变量构建调度

函数，通过对长系列确定性优化调度结果中出力决策与可用水量预测值的多元线性回归分析得到初始调

度函数。在此基础上，以模拟多年平均发电量最大为目标，以梯级保证率和保证出力破坏程度为约束条

件，建立调度函数优化模型，采用坐标轮换的逐步搜索方法求解。澜沧江中下游梯级水库群的实例研究

表明，新的调度函数在制定阶段就已充分考虑到了径流预报及其不确定性的影响，应用中更易于与长期

径流预报模型结合，切合实际调度情况，模拟效果各项效益指标也优于以可用水量为状态变量的调度函

数。 

2. 调度函数原理与方法 

调度函数是根据确定来水长系列最优化调度过程，合理选取决策变量、状态变量及函数形式，通过

统计分析等方法提取得到的某种函数形式的调度规则。一般可用以下形式表示： 

( ),t t t tu f s r=                                        (1) 
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式中： tu 表示 t 时段水库调度决策值(出力或下泄流量等)； ts 为 t 时段初水库状态(水位或蓄水量等)； tr 为
t 时段水库预报来水。一般来说这种函数关系应该是非线性的，但非线性函数难于处理，且种类较多，

不易确定具体类型，而线性函数直观、简便，因此较多研究采用线性处理来表达这种函数关系，即： 

t t t t t tu A s B r C= + +                                  (2) 

式中： , ,t t tA B C 为 t 时段调度函数各项系数。 
当调度函数形式选择线性时，可通过多元线性回归分析方法求得各项系数及函数具体表达式。多元

线性回归原理如下： 
如果因变量 y 与 k 个自变量 1 2, , , kx x x 之间存在线性关系，则： 

0 1 1 2 2 k ky x x xβ β β β ε= + + + + +                            (3) 

式中： 0 1, , , kβ β β 为回归系数，是 1k + 个待估计参数； ε 为随机误差。 
设 0 1

ˆ ˆ ˆ, , , kβ β β 分别是参数 0 1, , , kβ β β 的最小二乘估计，则多元线性的回归方程为： 

0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆˆ k ky x x xβ β β β= + + + +                               (4) 

根据最小二乘法， 0 1
ˆ ˆ ˆ, , , kβ β β 应使得全部观测值与回归值的偏差平方和达到最小，即： 

( )2ˆSSES y y= −∑                                       (5) 

当 SSES 对 0 1
ˆ ˆ ˆ, , , kβ β β 的各个偏导数等于 0 时， SSES 达到最小，求解偏导方程组便可求得参数估计值

0 1
ˆ ˆ ˆ, , , kβ β β ，进而得到回归方程。 

多元线性回归得到的调度函数是基于优化调度样本拟合的，而拟合必然存在着一定的误差，且不能

考虑全调度时段整体效益。为了检验调度函数的性能并对调度函数进行优化，往往需要对调度函数进行

模拟调度，根据模拟调度结果对调度函数的各项系数进行修正，优化调度函数。以往研究在模拟调度及

优化调度函数时多采用历史径流资料，以可用水量为状态变量得到调度决策值，而没有考虑结合来水预

报时预报误差对调度函数应用效果的影响。针对以上问题，本文提出以可用水量预测值为状态变量的调

度函数及其优化模型。 

3. 基于可用水量预测值状态的调度函数 

对于以发电为主的梯级水库群，选择梯级各水库面临时段出力作为决策变量，影响决策变量的因素

主要为时段初梯级各水库蓄水状态及面临时段各水库预报来水。水库可用水量是常用的调度函数自变量，

采用可用水量的梯级水库线性调度函数形式如式(6)所示。 

( ) ( ) ( ) ( ), 1, 1, 1, 2, 2, 2, , , , , , ,i t t t t t t t i t i t i t k t k t k t tN V W V W V W V W cβ β β β= + + + + + + + + + +              (6) 

式中： ,i tN 为水库 i 在时段 t 的出力； ,i tV 为水库 i 在 t 时段初的有效库容； ,i tW 为水库 i 在时段 t 的来水量；

k 为梯级调节水库个数； ,i tβ 为调度函数 , ,i t i tV W+ 项的系数； tc 为常数项。调度函数参数可通过多元线性

回归得到初值，并采用模拟优化方法修正。 
由于以月为时段的调度中，来水量 ,i tW 一般难于准确预测，导致决策偏差。虽然在月内可根据水库

和来水情况动态对决策进行修正，但调度函数对中长期调度的指导作用将被削弱。为此，本文采用可用

水量预测值作为调度函数状态变量，将月来水预报模型与调度函数结合，使得调度函数本身具有适应来

水预报偏差的特性，调度函数形式如式(7)所示。 

( ) ( ) ( ) ( ), 1, 1, 1, 2, 2, 2, , , , , , ,i t t t t t t t i t i t i t k t k t k t tN V W V W V W V W cβ β β β= + + + + + + + + + +   

           (7) 

式中： ,i tW 为水库 i 在时段 t 的预测来水量。 
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在估算可用水量预测值时需要面临时段各水库预测来水，来水预报模型的特性将影响调度函数参数

取值。本文采用季节性 ( ), ,ARIMA p d q 模型对水库入库流量进行预报，其基本思想是通过差分或其他适

当方法将非平稳序列转化为平稳序列，然后再以自回归滑动平均(ARMA)模型进行预报。 

4. 调度函数优化算法 

初始调度函数采用长系列确定性优化调度结果，通过多元线性回归得到。确定性模型以发电量最大

为目标，以保证出力为出力下限约束，以逐步优化算法求解。多元线性回归分析得到的初始调度函数存

在着一定的误差，需要通过模拟调度进行检验，若模拟调度不能达到出力及保证率要求的预期效果，可

对调度函数的各项系数进行修正，优化调度函数，以满足调度需求。 

4.1. 调度函数优化模型 

考虑水量平衡等约束条件，确定各电站调度函数系数，使得在兼顾梯级保证率及保证出力破坏程度

情况下模拟调度梯级多年平均发电量最大。 
1) 目标函数： 
发电为主梯级水库群，优化目标取模拟调度梯级多年平均发电量最大： 

,
1 1

12max
T m

i t
t i

E N t
T = =

= ∆∑∑                                 (8) 

式中：E 为梯级水库群多年平均发电量(亿 kW⋅h)；T 为调度期内时段数；m 为电站数目； ,i tN 为电站 i 在
时段 t 的出力； t∆ 为计算时段长度。 

2) 约束条件： 
①水量平衡： 

( ), 1 , , ,i t i t i t i tV V q Q t+ = + − ∆                               (9) 

式中： ,i tV 、 , 1i tV + 分别为水电站 i 在 t 时段初、末的蓄水量； ,i tq 、 ,i tQ 分别为水电站 i 在 t 时段入库流量、

下泄流量。 
②水位约束： 

,min , ,maxit i t itZ Z Z≤ ≤                                   (10) 

式中： ,minitZ 为水电站 i 第 t 时段允许消落的最低水位，一般为死水位或综合利用要求的最低水位； ,maxitZ
为水电站 i 第 t 时段的水位上限，非汛期取正常高水位，汛期取汛限水位。 

③下泄流量约束： 

,min , ,maxit i t itQ Q Q≤ ≤                                  (11) 

式中： ,minitQ 为水电站 i 第 t 时段应保证的最小下泄流量； ,maxitQ 为水电站 i 第 t 时段最大允许下泄流量。 
④出力约束： 

,min , ,maxit i t itN N N≤ ≤                                  (12) 

式中： ,minitN 为水电站 i 第 t 时段应保证的最小出力； ,maxitN 为水电站 i 第 t 时段允许的最大出力。 
⑤始末状态： 

,1 , , 1 ,,i i b i T i eZ Z Z Z+= =                                  (13) 

式中： ,i bZ 为水电站 i 调度期初水库蓄水位， ,i eZ 为水电站 i 调度期末水库蓄水位。 
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⑥梯级发电保证率约束： 
*

*
1

1, 01 100%
0, 0,

T
i

i a i
i i

P P
R

T P P
α α

=

 − ≥× ≥ = 
− ≤

∑                        (14) 

式中： iP 为时段 i 梯级总出力， *P 为梯级保证出力； aR 为常数，梯级保证率允许最小值。 
⑦梯级保证出力破坏程度约束： 

*

1
*

min
100%

tt T
b

P P
R

P
≤ ≤

−
× ≤                                 (15) 

式中： bR 为常数，梯级保证出力破坏程度允许最大值。 

4.2. 调度函数优化方法 

调度函数优化采用坐标轮换的逐步搜索寻优，主要流程如下： 
Step 1：设定在梯级多年平均发电量的基础上，兼顾梯级保证率及保证出力破坏程度的Value 值作为

调度函数模拟调度效果评价指标： 
*

1
*

1

min1Value min 100% ,0 min 100%,0
T tt T

i a b
i

P P
E a R b R

T P
α ≤ ≤

=

 −   = + ⋅ × − + ⋅ − ×      
∑              (16) 

式中： ,a b 分别为梯级保证率及保证出力破坏程度项惩罚系数，可根据实例研究效果合理确定。 
Step 2：将多元线性回归得到调度函数各项系数设为寻优初始解。 
Step 3：从第一个调度函数的第一个系数开始逐个优化。固定其它系数，单独调整需要优化的系数。

若需要优化的系数为常数项，则在原值基础上分别增大和减小某一常数值，若为非常数项系数，在原值

基础上分别增加和降低某一比例。 
Step 4：使用调整后的系数组合及原系数组合分别模拟调度，对比三组系数组合的模拟调度对应的

Value 值，选取Value 值最大的系数组合作为新的系数解。再调整新的系数解的第二个系数，依次坐标轮

换，逐个系数进行寻优。 
Step 5：循环至最后一个系数后再从第一个系数重新循环，直至模拟调度结果满足设定的各项效益指

标要求或达到最大循环次数终止。 
Step 6：将满足程序设定的各项效益指标的系数解代入调度函数即得到所求优化调度函数。 

5. 实例研究 

5.1. 基本资料 

澜沧江流域是我国十三大水电基地之一，干流中国境内规划按 15 级开发，总装机容量达到 25276.9 
MW。本文以澜沧江中下游小湾、漫湾、大朝山、糯扎渡和景洪五座水库组成的梯级水库群优化调度函

数制定为计算实例。其中，主要研究小湾、糯扎渡两座控制性水库的调度函数，另外三座水库因库容较

小，调节能力相对较差，按照固定各月水位的方式处理。水库群拓扑结构如图 1 所示。各水库汛期均为

6 月份至 10 月份，水库特征属性值见表 1。 

5.2. 应用结果对比分析 

选取澜沧江中下游梯级水库群 1953~2010 年 58 年来水资料，以月为计算时段，进行长系列确定性优

化调度，获得最优化调度过程，作为制定调度函数的数据样本。确定性优化调度各项效益见表 2“确定 
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小湾 漫湾 大朝山 糯扎渡 景洪  
Figure 1. Topological structure of cascaded re-
servoirs 
图 1. 梯级水库群拓扑结构 

 
Table 1. Characteristic parameters of cascaded reservoirs 
表 1. 水库特征参数表 

电站 调节性能 正常高水位(m) 汛限水位(m) 死水位(m) 装机容量(MW) 总库容(亿 m3) 

小湾 多年调节 1240.00 1232.00 1160.00 4200 149.14 

漫湾 不完全季调节 994.00 991.00 982.00 1670 9.2 

大朝山 年调节 899.00 899.00 882.00 1350 8.9 

糯扎渡 多年调节 812.00 804.00 765.00 5850 237 

景洪 季调节 602.00 591.00 591.00 1750 12.3 

 
Table 2. Results of simulation operation 
表 2. 模拟调度结果 

方案 多年平均发电量(亿 kWh) 梯级保证率 保证出力破坏程度 

确定性优化调度 701.96 98% 20% 

初始调度函数 674.66 82% 66% 

可用水量优化调度函数(实际来水模拟) 675.59 95% 48% 

可用水量优化调度函数(预测来水模拟) 676.19 92% 65% 

基于可用水量预测值优化的调度函数 675.86 95% 47% 

 
性优化调度”项。图 2 为典型丰枯月份 7 月和 11 月小湾与糯扎渡出力–可用水量散点图，可见其大致能

用一个平面拟合，可以采用线性调度函数。 
首先，采用多元线性回归分析方法，选取时段出力为决策变量，两水库可用水量为状态变量，建立

以年为调度周期的小湾，糯扎渡各月调度函数。调度函数具体形式如下： 

( ) ( )
( ) ( )

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

x t x t x t x t x t n t n t x t

n t n t x t x t n t n t n t n t

N a V W b V W c

N a V W b V W c

= + + + +

= + + + +
                          (17) 

式中： ,x tN ， ,n tN 分别为小湾、糯扎渡 t 时段平均出力； ,x tV ， ,n tV 分别为 t 时段初小湾、糯扎渡有效库容；

,x tW 为小湾 t 时段来水量； ,n tW 为糯扎渡 t 时段区间来水量； , , , , , ,, , , , ,x t x t x t n t n t n ta b c a b c 分别为调度函数各项系

数。 
而后，采用类似方法以可用水量预测值作为状态变量构建调度函数，并分别以坐标轮换的逐步搜索

方法对两种调度函数参数进行优化，在来水预测时采用 ARIMA(1,1,1)模型。图 3 为初始调度函数、可用

水量调度函数、可用水量预测值调度函数的模拟调度结果，表 2 为相应指标统计。结果表明，多元线性

回归拟合的初始调度函数梯级年平均发电量尚可，但保证率偏低且梯级保证出力破坏程度较大。根据历

史流量资料优化后的调度函数各项指标均优于初始调度函数，其中梯级保证率由 82%提升至 95%，保证

出力破坏程度由 66%降至 48%，从数据上看优化后的调度函数指导梯级调度效果良好。但若在模拟时以 
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Figure 2. Correlation between time-average output and available water 
图 2. 出力–可用水量散点图 
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Figure 3. Output figure of cascaded reservoirs                                                                 
图 3. 梯级出力过程图                                                                                   
 
面临时段来水预报替代历史流量输入调度函数计算决策出力，即采用预测来水代替历史流量检验可用水

量调度函数时，梯级保证率有所下降，保证出力破坏程度也由 48%升至 65%，模拟效果有所降低。可见，

来水预报误差对于调度函数模拟调度效果有一定负面影响。为克服这一问题，在调度函数构建和优化过

程中以预测来水代替历史流量，以可用水量预测值代替可用水量进行模拟调度和函数评价。对比可以看

出基于可用水量预测值优化的调度函数可以有效避免预报误差对调度函数的影响，模拟调度各项效益指

标较可用水量调度函数采用预测来水模拟方案时明显提升。 
表 3 为七月和十一月小湾、糯扎渡不同方案下调度函数各项系数具体值，在这两个月里小湾时段决

策出力同小湾时段可用水量(或其预测值)成正比，同糯扎渡时段可用水量(或其预测值)成反比；糯扎渡时

段决策出力同两库可用水量均成正比。不同方案间糯扎渡可用水量项系数无明显改变，说明初始调度函

数中这一项拟合值可调空间较小，在优化精度范围内接近最优值。 
图 4 为基于可用水量预测值优化的调度函数模拟调度水位过程，大多数情况下，小湾优先加大出力

补充下游发电用水，而糯扎渡优先降低出力抬高水头，符合本流域调度的特点和规律，进一步说明了调

度函数的有效性。 
因基于可用水量预测的调度函数应用了预报信息，而预报模型自身存在外推能力问题。为进一步检

验该调度函数，将历史流量资料分为两段，1954~1993 年 40 年为率定期，即采用这一期间的径流进行预

报模型的参数率定和调度函数优化，1994~2010 年 17 年为检验期，用以检验将预报模型结合调度函数时

的外推能力。结果中，率定期年均发电量 678.85 亿 kW⋅h，保证率 96.7%，保证出力破坏程度 21.4%，检

验期年均发电量 663.47 亿 kW⋅h，保证率 91.2%，保证出力破坏程 47.7%。而可用水量调度函数在使用预

报来水检验时，相应于率定期的结果为年均发电量 679.48 亿 kW⋅h，保证率 93.8%，保证出力破坏程 42.4%，

检验期的结果为年均发电量 664.18 亿 kW⋅h，保证率 85.3%，保证出力破坏程 60.3%。可用水量预测值调

度函数在检验期指标有所下降，但整体仍优于不考虑预报的可用水量调度函数使用预报来水模拟的调度

结果。 
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Table 3. Coefficients of reservoir operation rules 
表 3. 调度函数系数 

月份 方案 
小湾

 
糯扎渡

 

,x ta  
,x tb  

,x tc  
,n ta  

,n tb  
,n tc  

七月 

初始调度函数 19.84 −3.84 1025.07 8.58 27.30 287.05 

可用水量优化调度函数 20.83 −3.84 1073.63 6.62 27.30 200.46 

基于可用水量预测值优化的调度函数 18.85 −3.84 973.81 8.11 27.30 221.56 

十一月 

初始调度函数 28.50 −13.32 210.34 21.48 48.31 −5929.47 

可用水量优化调度函数 29.92 −13.32 189.36 21.48 48.31 −5929.47 

基于可用水量预测值优化的调度函数 29.92 −13.32 220.86 21.42 48.31 −5632.99 

 

 

 
Figure 4. Water level curves of Xiaowan and Nuozhadu 
图 4. 小湾、糯扎渡水位过程图 

6. 结论 

针对以可用水量作为状态变量的调度函数在结合来水预测时应用效果欠佳的问题，提出基于可用水

量预测值代替历史流量的调度函数及其优化模型。该模型将面临时段初库容叠加来水预测作为可用水量

预测值，以此为状态变量构建线性调度函数。在多元回归得到的初始参数基础上，以梯级保证率和保证

出力破坏程度约束下多年平均电量最大为目标对初始参数进行优化。澜沧江中下游梯级水库群实例研究

表明，本文提出的基于可用水量预测值的调度函数可有效降低预报误差对调度效果的影响，得到优于以

可用水量为自变量的调度函数，对结合长期预报的梯级水电站调度规则制定具有一定的指导意义。 
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