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摘  要 

随着我国水电发展的逐步深入，未来将会形成大量以大型水库为控制电站的一库多级或多库多级式梯级水库群，

然而控制性水库的综合开发将会产生巨额成本。梯级水电站群长期优化调度是一个标准的多维度、多阶段、非

线性、非凸优化问题，求解难度极大，实践中在保证水电系统蓄丰补枯的同时如何提高发电效益成为一大问题。

本文以西南某流域11座梯级电站群作为研究对象，提出了一个以多年平均发电量最大为目标的水电站群长期优

化调度模型，使用多项式拟合方法处理非线性约束，建立了混合整数非线性规划模型(MINLP)。分析了控制性

水库投产前后对整个流域梯级的效益和性能的影响，结果表明，单主体控制性水库的投产运行不论在时间、还

是空间上都会对整个梯级产生积极的补偿效益。 
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Abstract 
With the gradual development of hydro-power in China, there will be a large number of “one reservoir 
multi-cascade hydropower stations” or “multi-reservoirs with multi-cascade hydropower stations” with 
large reservoirs as control power stations. However, its comprehensive development will produce a huge 
cost. The long-term optimal operation of cascade hydropower stations is a standard multi-dimensional, 
multi-stage, nonlinear and non-convex optimization problem, which is extremely difficult to solve. In 
practice, how to improve the power generation of cascade hydropower stations while ensuring the abili-
ty of hydro-power to store abundance and replenish drought has become a big problem. Taking 11 cas-
cade hydropower stations in a large hydropower base in Southwest China as the research object, this 
paper developed a long-term optimal operation model of cascade hydropower stations aiming at the 
maximum annual average power generation, which used the polynomial fitting method to deal with non-
linear constraints, and established the mixed integer nonlinear programming (MINLP) model. Mean-
while, the effects of the control reservoirs on the benefit and performance of the entire basin terrace be-
fore and after commissioning are analyzed. The results show that the commissioning and operation of a 
single main control reservoir will have positive compensatory benefits on the entire terrace, both in time 
and in space. 
 
Keywords 
MINLP Model, Control Reservoir, Performance Impact, Compensation Benefit Quantification 

 
 
Copyright © 2022 by author(s) and Wuhan University. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

控制性水库因其具备大范围的枯汛期电量调节能力及优化整个梯级流域的发电效益具有重要的作用[1]。然

而控制性水库的综合开发将会产生巨额的成本，因此有必要对含有控制型水库的梯级水电站群的性能影响及补

偿效益量化进行研究，有利于发挥控制性水库及整个梯级电站的综合价值，提高水资源动态时空优化水平，实

现水电资源的高效利用。 
梯级水电站群长期优化调度模型的目标主要有两大种，一是发电量最大模型[2]，二是最小出力最大模型[3]。

如何协调两者之间的关系，在保证水电调峰能力的同时，提高水电站群发电水平，是实践中的一个重要问题。

国内外有关梯级水电站群优化调度求解以及补偿效益量化方面的研究一直是热点课题，也是难点课题之一。在

梯级水电站群补偿效益量化方面国内外研究已相对成熟：周彬彬[4]以澜沧江中下游已投产的“两库五级”梯级

水电站群为实例，采用确定性优化模型，分别按照多个发电主体下规划期和运行期、单一发电主体下规划期三

种情况进行了补偿效益量化。唐海华等[5]以发电量最大或保证出力最大为目标建立了长江上游水电系统优化模

型，并分别按梯级和库群 2 个层次构建了 4 个长序列优化调度方案，根据各方案优化结果分析了主要控制型梯

级水库的联合补偿规律及补偿效益。白涛等[6]以黄河干流梯级水库群为例，建立了满足流域要求的黄河干流梯

级水库群优化调度模型，提出了基于系统辨识的自迭代模拟优化算法，计算和量化了龙羊峡、刘家峡水库的发

电、供水补偿效益，对发电补偿效益和供水补偿效益进行了分配，分析了龙羊峡、刘家峡等调控性能好的水库

对黄河干流梯级水库群所做的贡献。目前使用较多的是动态规划[7] [8]及其改进算法[9] [10]、混合整数线性规划

[11] [12]算法、遗传算法[13] [14]和粒子群算法[15] [16]。其中动态规划应用于多个水库时容易产生维数灾问题，
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其改进算法虽能缓解动态规划算法中的维数灾问题，在实践中却很难找到可行的初始可行解，且容易陷入局部

最优；混合整数线性规划具有编写简单、求解速度快等优点，但受限于水电系统非线性特性，对非线性约束线

性化势必会对结果精度造成损耗；此外遗传算法和粒子群算法由于算法参数选择的随机性，得到的计算结果往

往是不稳定的，难以运用到实践方案的制作中。因此从水电调度实际出发，选取混合整数非线性规划(MINLP) [17]
进行建模求解。 

因此，基于以上问题的分析，本文针对单一控制性水库对梯级水电站群性能影响及补偿效益量化问题，开

发了一个以多年平均发电量最大为目标的梯级水电站群长期优化调度模型，同时利用商业求解器 Lingo 编程建

立 MINLP，将西南某流域 11 座梯级水电站群作为研究对象进行计算，验证了模型算法的有效性。 

2. 多目标联合优化调度模型 

2.1. 目标函数 

针对同一个主体下的梯级水库群补偿效益问题，构建了梯级水电站群长期优化调度常用的发电量最大模型，

同时考虑在枯水期给电网提高尽可能大且稳定的出力。为简化模型求解，本文采用约束法，将最小出力最大的

目标转化为约束条件，则转化后的目标函数为[18]： 

, , , , , ,
1 1 1 1

max max
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式中，E 周期总发电量，108 KW·h；T 为优化总时段数；t 为时段变量；i 为水电站编号；n 为水电站总数； ,i tN
表示第 i 个水库在时段 t 的出力，KW； tσ 是评判时段最大化最小出力约束条件被破坏的状态变量，值为 1 的时

候，证明本时段最大化最小出力约束条件被破坏，值为 0 的时候证明在原本设置的约束条件内；λ为惩罚常数，

1000λ = ；ε 为设置的最大化最小出力值； t∆ 为时段步长，取 1 月； iη 为第 i 个水库综合平均出力系数； ,i tQ 为

第 i 个水库在时段 t 的平均发电流量，m3/s； ,i tH 为第 i 个水库在时段 t 的净水头，m。 

tσ 的计算式为： 
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2.2. 约束条件 

1) 水量平衡约束 

( ), 1 , , , ,= 3600i t i t i t i t i tV V I Q S t+ + × − − ∆                              (3) 

其中 

, , 1, 1,i t i t i t i tI q Q S− −= + +                                   (4) 

式中， ,i tV 表示第 i 个水库在时段 t 的库容，m3； , , ,i t i t i tI S q、 、 分别是第 i 个水电站 t 时的入库流量、弃水流量和

区间流量，m3/s。 
2) 始末水位约束 

,0i begZ Z=                                         (5) 

, endi TZ Z=                                         (6) 
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式中， ,0 begiZ Z、 分别为第 i 个水库的初始水位和初始水位的给定值(m)， , endi TZ Z、 分别为第 i 个水库的调度期

末水位和末水位的给定值(m)。 
3) 水库水位约束 

,i i t iZ Z Z≤ ≤                                        (7) 

式中， iZ 、 iZ 分别为第 i 个水库的水位上下限。 
4) 发电流量约束 

( )down , , ,
downZ Q

i t i i t i tZ f Q S= + ,i i t iQ Q Q≤ ≤                           (8) 
式中， iQ 、

i
Q 分别为第 i 个水库时段 t 的发电流量上下限。 

5) 出库流量约束 

out out, ,i t i t ii
Q SQ Q≤ + ≤                                   (9) 

式中， out iQ 、 out i
Q 分别为第 i 个水库的出库流量上下限。 

6) 电站出力约束 

,i ii tN N N≤ ≤                                      (10) 

式中， iN 、 iN 分别为第 i 个水库的出力上、下限。 
7) 水位库容曲线 

( ), ,
ZV

i t i i tZ f V=                                      (11) 

式中， ZV
if 为水位和库容关系曲线。 

8) 尾水位泄量曲线 

( )down , , ,
downZ Q

i t i i t i tZ f Q S= +                                 (12) 

式中， downZ Q
if 为尾水位和出库泄量关系曲线。 

3. 模型求解 

3.1. 数据输入 

本次模型输入的数据是电站 A 的 2006 年 1 月~2015 年 12 月共 10 年的径流数据以及电站 B 至电站 K 共 10
座水电站 2006 年 1 月~2015 年 12 月区间流量数据，整体采用以水定电的方法并基于多目标联合优化调度模型

求得该流域共 11 级电站的包括发电量、最小出力在内的性能指标。 

3.2. 方法步骤 

1) 多项式拟合 
非线性约束的处理方法一般有三种：分段线性化法(Piecewise Linearization Method) [19]、三角插值法

(Trigonometric Interpolation) [20]和多项式曲线拟合法(Polynomial Curve Fitting) [21]。分段线性化法与三角插值法

是线性化方法，使用较为简单，但是均需要引入大量的 0~1 变量，离散区间或三角形剖分个数常依靠人工经验

确定，且随着精度要求越高，求解效率则越低。而多项式曲线拟合法可精确描述非线性关系，降低人为影响因

素，模型处理的实际操作更为简捷。因此，本文采用多项式拟合技术，构建 MINLP 模型，具体约束处理方式如

下： 
梯级水电站的水位与库容关系，尾水位与下泄流量关系，这里选用四次多项式拟合，表示为： 
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( ) ( ) ( ) ( )4 3 2

, 5, , 4, , 3, , 2, , 1,i t i i t i i t i i t i i t iZ a V a V a V a V a= + + + +                     (13) 

( ) ( ) ( ) ( )4 3 2

down , 5, , , 4, , , 3, , , 2, , , 1,i t i i t i t i i t i t i i t i t i i t i t iZ b Q S b Q S b Q S b Q S b= + + + + + + + +          (14) 

式中， ,i tZ 表示第 i 个水库时段 t 的水位，a1~5,i 表示第 i 个水库的水位库容曲线参数。 down ,i tZ 表示第 i 个水库时段

t 的尾水位，b1~5,i 表示第 i 个水库的尾水位下泄流量曲线参数。 
2) 求解步骤 
优化调度模型的具体流程如图 1 所示，结合图 1 求解步骤可简要描述为： 
步骤 1：将最小出力最大目标函数转化为约束条件。 
步骤 2：设置梯级水电站群的约束条件。 
步骤 3：利用多项式拟合对非线性约束进行相应的处理。 
步骤 4：构建相应的目标函数的 MINLP 模型。 
步骤 5：使用 Lingo 语言进行模型构建并求解，得到梯级各个电站的水位流量过程。 

 

 
Figure 1. The solution flow of multi-objective joint optimal 
scheduling model 
图 1. 多目标联合优化调度模型求解流程 

4. 算例研究 

4.1. 工程背景与参数设置 

西南某流域已建成共 11 级电站，总装机容量约 2135 万千瓦，电站 C、电站 G、电站 J 为季调节及以上水

库，其余电站为季调节以下电站，流域分布如图 2 所示。电站 C 位于该流域梯级上游位置，且该电站上下游均

为调节性能较差的电站，因此，对于电站 C 是否投产对整个梯级流域的时空补偿效益具有重要的意义，各水电

站的特征参数如表 1 所示。 
调度计算时输入流量数据，建立梯级多年平均发电量最大和最小出力最大为目标的多目标梯级优化调度模

型，调度期分为丰(6 月上旬~10 月下旬)、平(5、11 月)、枯(12 月上旬~翌年 4 月下旬)三个时间段。为讨论控制

型水库建设运行对各水电站的性能影响以及整个水电站群蓄丰补枯能力影响，设置电站 C 未投产为 Model 1，
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电站 C 投产为 Model 2。在计算出不同时期下总发电量基础上开展控制性水库电站 C 投产对该流域梯级电站补

偿效益的研究，以电站 G 平水期的电价系数作为基数，设其平水期的电价系数为 1，剩余水电站平水期的电价

系数如表 2 所示，各电站的枯、丰水期的电价系数采用下列原则计算： 
1) 枯水期电价系数 = 平水期电价系数*(1 + 0.2) 
2) 丰水期电价系数 = 平水期电价系数*(1 − 0.18) 

 

 
Figure 2. Geographic distribution of the cascade hydropower stations in the basin 
图 2. 流域梯级水电群地理位置图 
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Table 1. Feature parameters of cascade hydropower stations in basin 
表 1. 流域梯级水电站特征参数 

电站 调节性能 死水位/m 正常高水位/m 总库容/亿 m3 兴利库容/亿
m3 装机容量/MW 

电站 A 日 1901 1906 2.84 0.37 990 

电站 B 日 1814 1818 0.75 0.14 420 

电站 C 季 1586 1619 16.70 8.28 1900 

电站 D 日 1472 1477 2.93 0.41 920 

电站 E 周 1398 1408 7.48 1.65 1400 

电站 F 日 1303 1307 3.49 0.49 900 

电站 G 不完全多年 1166 1240 149.14 98.95 4200 

电站 H 不完全季 988 994 5.02 1.26 1670 

电站 I 不完全季 887 899 9.40 2.43 1350 

电站 J 多年 765 812 237.03 113.64 5850 

电站 K 周 591 602 11.39 3.09 1750 
 
Table 2. The electricity price coefficient of cascade hydropower stations in basin during normal water period 
表 2. 流域梯级水电站平水期电价系数 

电站 电站 A 电站 B 电站 C 电站 D 电站 E 电站 F 电站 G 电站 H 电站 I 电站 J 电站 K 

平水期电价系数 0.62 0.52 0.86 0.60 0.70 0.55 1.00 0.57 0.73 0.88 0.82 

4.2. 控制型水库建设运行对下游电站性能影响分析 

1) 空间变化–动能指标 
基于模型计算得到各水电站的最小出力、发电量和弃水量如下表 3 所示，电站 C 投产后，其下游电站中调

节性能较弱的电站最小出力增加了 102.16 MW，增长率为 6.40%；发电量增加了 23.33亿KW·h，增长率为 6.29%；

弃水流量减少了 131.16 亿 m3，降低率为 7.88%。电站 C 投产后，整个梯级最小出力增加了 502.95 MW，增长率

为 14.98%；多年平均年发电量增加了 122.45 亿 KW·h，增长率为 17.36%；弃水流量减少了 30.67 亿 m3，降低

率为 1.84%。电站 G 和电站 J 两个多年调节的水电站最小出力分别增加 152.17 和 0.46 MW (增长率分别为 18.15%
和 0.05%)；年发电量分别增加 12.11 和 9.77 亿千瓦时(增长率分别为 7.96%和 5.36%)。综上分析可知，电站 C
建设充分发挥了大水电的调节能力，从而有效提高电站 C 下游梯级水库群的年发电量和最小出力，并减少弃水。 
 
Table 3. The performance indexes of each power station in different periods 
表 3. 不同时期各电站性能指标 

性能指标 最小出力/MW 
出力差值(比) 

发电量/亿 KW·h 
发电量差值(比) 

弃水流量/亿 m3 
弃水流量差值(比) 

时期 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 

电站 A 128.22 128.22 0 42.39 42.39 0 545.48 545.48 0 

电站 B 59.13 59.13 0 18.43 18.42 −0.01 553.02 548.67 −4.35 

电站 C − 248.16 − − 77.25 − − 100.49 − 

电站 D 118.19 135.07 16.88 38.08 41.56 3.48 289.06 265.84 −23.22 

电站 E 163.1 163.58 0.48 53.59 58.87 5.28 135.42 90.58 −44.84 
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Continued 

电站 F 113.09 111.36 −1.73 35.16 38.35 3.19 142 83.25 −58.75 

电站 G 838.55 990.72 152.17 (18.15%) 152.17 164.28 12.11 (7.96%) 0 0 0 

电站 H 360.1 405.45 45.35 62.61 67.17 4.56 0 0 0 

电站 I 363.82 405 41.18 60.17 63.92 3.75 0 0 0 

电站 J 924.2 924.66 0.46 (0.05%) 182.39 192.16 9.77 (5.36%) 0 0 0 

电站 K 289.39 289.39 0 60.48 63.55 3.07 0 0 0 

调节性能 
较弱的电站 

1595.04 1697.2 102.16 (6.40%) 370.91 394.23 23.33 (6.29%) 1664.98 1533.82 −131.16 (−7.88%) 

电站总计 3357.79 3860.74 502.95 (14.98%) 705.47 827.92 122.45 (17.36%) 1664.98 1634.31 −30.67 (−1.84%) 
 

2) 时间变化–汛枯比 
分别统计丰、平、枯水期的电量指标，然后计算各个水库的枯丰日电量比，如表 4 所示。电站 C 投产后，

电站 D、电站 E、电站 F 丰水期电量分别增加 6.37%、7.67%、6.77%，枯水期分别增加 18.11%、17.65%、16.70%；

电站 G、电站 H、电站 I、电站 G、电站 K 丰水期电量分别增加 9.94%、7.78%、8.87%、5.02%和 6.54%，枯水

期电量分别增加 6.63%、8.27%、2.50%、8.86%和 2.72%。分析可知电站 C 建设运行后，电站 D、电站 E、电站

F 枯水期的电量有效提高。电站 C 与已建成的龙头电站——电站 G、电站 J 的共同作用，充分发挥了大水电的

蓄丰补枯能力，从而实现电站 C 下游调节性能较弱的水电站群丰水期电能向枯水期转移。 
 
Table 4. The power generation of electric warfare in three periods of wet, low and dry 
表 4. 各电站丰、平、枯三个时期的发电量 

电站 模型 总电量 
(亿 KW·h) 

丰水期 
(亿 KW·h) 

电站 C 投产后 
电量增长比 

平水期 
(亿 KW·h) 

枯水期 
(亿 KW·h) 

电站 C 投产后 
电量增长比 

枯丰日 
电量比 

电站 A 
Model 1 42.39 29.91 0% 5.65 6.83 0% 0.23 

Model 2 42.39 29.91  5.65 6.83  0.23 

电站 B 
Model 1 18.43 12.80 0% 2.54 3.09 0% 0.24 

Model 2 18.42 12.80  2.54 3.09  0.24 

电站 C 
Model 1 - - - - - - - 

Model 2 77.25 53.41  10.42 13.42  0.25 

电站 D 
Model 1 38.08 26.67 6.37% 5.17 6.24 18.11% 0.23 

Model 2 41.56 28.37  5.81 7.37  0.26 

电站 E 
Model 1 53.59 38.05 7.67% 7.03 8.50 17.65% 0.22 

Model 2 58.87 40.97  7.90 10.00  0.24 

电站 F 
Model 1 35.16 24.83 6.77% 4.58 5.75 16.70% 0.23 

Model 2 38.35 26.51  5.13 6.71  0.25 

电站 G 
Model 1 152.17 91.17 9.94% 18.78 42.22 6.63% 0.46 

Model 2 164.28 100.23  19.03 45.02  0.43 

电站 H 
Model 1 62.61 36.90 7.78% 7.93 17.78 8.27% 0.48 

Model 2 67.17 39.77  8.15 19.25  0.45 
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Continued 

电站 I 
Model 1 60.17 35.29 8.87% 7.66 17.21 2.50% 0.49 

Model 2 63.92 38.42  7.86 17.64  0.46 

电站 J 
Model 1 182.39 108.33 5.02% 24.64 49.42 8.86% 0.46 

Model 2 192.16 113.77  24.60 53.80  0.44 

电站 K 
Model 1 60.48 35.64 6.54% 8.26 16.57 2.72% 0.46 

Model 2 63.55 37.97  8.57 17.02  0.45 

调节性 
能较弱 

电站总计 

Model 1 370.89 240.10 6.08% 48.82 81.97 7.26% 0.34 

Model 2 394.23 254.71  51.61 87.92  0.35 

梯级总计 
Model 1 705.45 439.60 6.62% 92.24 173.61 7.56% 0.39 

Model 2 750.68 468.71  95.23 186.73  0.40 

4.3. 控制型水库建设运行对水电站群补偿效益分析 

分别对 Model 1 和 Model 2 梯级水电站群实施联合优化调度计算，探索控制型电站 C 的投产对下游水电站

群产生的补偿效益。假设电站 G 平水期电价为 0.3 元/千瓦时，乘以对应系数可求得其他水电站电价，电站 C 投

产前后对梯级产生的效益及补偿效益如表 5 所示。电站 C 的建设运行能提高整个梯级的发电收入。随着电站 C
的投产，梯级整体的发电收入提高了 28.33 亿元(增长率提高了 18.03%)。其中，电站 C 下游电站整体的发电收

入増加了 10.18 亿元(提高了 6.49%)；电站 G 和电站 J 两个多年调节的水电站发电效益分别提升了 3.31 和 2.56
亿元(增长率提高了 7.65%和 5.61%)。分析可知电站 C 建设运行后与已建成的龙头电站——电站 G、电站 J 的共

同作用，充分发挥了大水电的调节能力，提高整个梯级的发电收入，可补偿电站 C 一定的开发成本。 
 
Table 5. The benefits and compensation benefits of cascade before and after the operation of controlled reservoir (Station C) 
表 5. 控制性水库：电站 C 投产前后对梯级产生的效益及补偿效益 

电站 电站 C 投产前 电站 C 投产后 补偿效益/亿元 电站 C 投产后提升的效率占比(%) 

电站 A 7.14 7.14 0 0.00% 

电站 B 2.61 2.61 0 0.00% 

电站 C - 18.14 - - 

电站 D 6.22 6.83 0.61 9.81% 

电站 E 10.17 11.23 1.06 10.42% 

电站 F 5.25 5.76 0.51 9.71% 

电站 G 43.26 46.57 3.31 7.65% 

电站 H 10.18 10.92 0.74 7.27% 

电站 I 12.54 13.26 0.72 5.74% 

电站 J 45.61 48.17 2.56 5.61% 

电站 K 14.11 14.79 0.68 4.82% 

调节性能较弱电站总计 68.22 72.54 4.32 6.33% 

梯级总计 157.09 185.42 28.33 18.03% 
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4.4. 最大化的最小出力值取值对性能指标影响分析 

既定的最大化的最小出力值分别取 0.2、0.25、0.3、0.35 和 0.4 倍的最大出力( iN )来验证最大化的最小出力

值取值对动能指标的影响，结果如图 3 所示。最大化的最小出力值取 0.3 倍的最大出力动能指标预较其他四种

取值有显著提高，其中弃水、调节性能较弱的电站发电量和发电总量总体上接近，调节性能较弱的电站最小出

力总计和汛枯比有显著提高。具体动能指标如表 6 所示。 
 

 
Figure 3. Radar chart of the performance indexes of cascade hydropower stations under 
different maximized minimum output values 
图 3. 不同最大化的最小出力值取值下的梯级水电站的性能指标雷达图 

 
Table 6. The performance indexes values of cascade hydropower stations under different maximized minimum output values 
表 6. 不同最大化的最小出力值取值下的梯级水电站的性能指标值 

既定的最大化的最小出力取值 0.2 iN  0.25 iN  0.3 iN  0.4 iN  0.5 iN  

调节性能较弱的电站最小出力总计/MW 1513.59 1631.00 1697.20 1555.21 1454.85 

弃水总计/亿 m3 1616.92 1630.49 1634.32 1629.83 1624.08 

调节性能较弱的电站发电量/亿 KW·h 393.72 393.98 394.23 394.45 394.48 

发电总量/亿 KW·h 829.55 828.78 827.93 827.45 827.49 

汛枯比 0.29 0.33 0.38 0.38 0.39 

5. 结论 

本文研究了单主体下的梯级水电站群补偿效益，通过构建多目标梯级长期优化调度模型，对比分析控制性

水库建设运行前后的梯级各水电站的特点，指出了单主体下电站 C 投产后的梯级水电站群的补偿规律。通过对

西南某流域梯级水电站群的研究可以发现：电站 C 建设运行后与已建成的龙头电站——电站 G、电站 K 共同作

用，充分发挥了大水电的蓄丰补枯能力和调节能力，从空间变化角度分析：电站 C 的投产可以增加使整个梯级

水电站群最小出力增加 502.95 MW，多年平均年发电量增加了 122.45 亿 KW·h，同时弃水流量减少了 30.67 亿

m3。从时间变化角度分析，电站 C 的投产可以实现其下游调节性能较弱的电站丰水期电量向枯水期转移。从补

偿效益上看电站 C 水库的建设运行能对其下游和整个梯级产生显著的补偿效益；从最大化的最小出力值取值分
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析，最大化的最小出力值取 0.3 倍的最大出力梯级整体动能指标最优。 
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