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摘  要 

水库调度是兴利避害、发挥水资源综合利用效益的一项重要的非工程措施。随着大批水库电站的建成投运，我

国水利水电事业已经进入了由规划设计到管理运行的关键转型期。本文根据水库与决策者之间的交互作用，把

水库调度模型归纳为三类，即无策略调度模型、开环策略调度模型、闭环策略调度模型；综述了基于最优控制

理论的水库模拟调度和优化求解方法。合理的建模与优化方法能够适应多种目标导向、对不同时空间尺度的水

库调度进行模拟仿真，具有重要的研究和应用价值。 
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Abstract 
Reservoir operation is a crucial non-structural measure for optimizing the benefits of water resource utili-
zation and mitigating adverse impacts. With the completion and commissioning of numerous reservoirs and 
hydropower stations, a critical transition phase from construction to operational management is going in 
China. The reservoir operation models are classified into three categories based on the interaction between 
the reservoir and its managers, i.e., policy-free operation models, open-loop policy operation models, and 
closed-loop policy operation models. The simulation and optimization techniques based on optimal control 
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theory are systematically reviewed for each model type. These modeling and optimization approaches are 
capable of generalizing operational behaviors under varying objectives and spatiotemporal scales, which 
has significant research and application value. 
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1. 引言 

水库调度(也称水库控制运用)是指根据水库开发任务和综合利用需求，按水库来水和蓄水情况，对入库径流

进行重新分配或确定水库蓄放水量的过程，是水库工程管理的基本任务。在确保水库大坝和防洪安全的前提下，

采用合理适当的蓄放水策略，以保证防洪、电力、供水等多个行业部门的用水需求，充分发挥水库的综合利用

效益[1]。为确保上述基本任务能够足量完成，可将决策者(即水库管理者)实际指导水库调度的行为抽象为决策

者与决策者之外所有与其相互作用的环境之间的持续交互，以时间离散化的形式构建水库调度模型进行具体探

讨研究。其中，决策者指能进行学习、根据策略进行一系列蓄放水操作决策的智能体；若将环境简化为水库，

考虑决策者与水库之间的交互作用，则待研究的水库调度的行为可概化为水库调度模型。 
水库优化调度属于最优控制理论[2]的范畴，而最优控制理论是应用数学中最优化的分支，着重研究使控制

系统的指标达到最优化的条件和方法[3]。“最优控制”最早出现于 20 世纪 50 年代用于描述设计控制器，使动

态系统随时间变化的某种度量最小化或最大化。1954 年，钱学森编著的 Engineering Cybernetics 促进了最优控

制理论的发展。1955 年的庞特里亚金最大化原理(Pontryagin’s Maximum Principle)、1957 年的贝尔曼方程(Bellman 
Equation)等控制理论的出现则标志着最优控制理论的形成。最优控制理论在科学、工程等研究中均有广泛应用。

在水库优化调度领域，其目的是最大化水库调度所产生的综合利用效益。效益可概化为目标函数，是决策者在

采取某种策略下，水库于调度期限 T 内所获得收益的整体性表达，也是决策者需要优化的定量指标，如发电量、

供水量等。随着水资源综合利用观念的加强，水库调度已成为综合考虑水资源经济、环境、生态和社会和谐发

展的多目标调度问题[4]，可定义多目标函数为[5]： 

 ( ) ( ) ( )( )( )1,1, , , , ,b b
t t t te E t TJ R V I O∈∈= Ψ Φ



 (1) 

式中： bJ 表示第 b 个目标， 1, ,b B=  ； ( )b
tR  为水库在第 t 阶段中对应于第 b 个目标的收益函数为发电量、供

水量等与社会经济相关的指标， 1,2, ,t T=  ； ( ) ( )1, ,t T∈Φ


 是对调度期限 T 进行统筹考虑的运算符，如累加运算、

取平均运算等； ( ) ( )1, ,e E∈Ψ


 为过滤由 E 个入库径流集合的干扰所产生的噪声的运算符[6] [7]，如最不利情况、最

大效益最大化、期望值等，反映了决策者处理影响水库系统的不确定性时的态度；Vt，It，Ot 分别为水库当前时

段的库容，来水和出流。 
决策者探究使水库达到效益最优时所对应的蓄放水策略，并以此为基础指导水库调度运行。为与其决策过

程相匹配，连续时间内的水库调度过程被离散为多阶段决策(又称序贯决策)过程，同时假设∆t 等于决策者实际

对水库进行蓄放水操作的时间间隔。而调度期限 T 通常是有限的，但也可以假设T →∞，在该假设下，为了保

证水库的效益价值函数能够收敛，可采用贴现因子对未来的回报进行贴现，或者估计平均收益[8]。 
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就某一离散时段 T = t 时的调度过程，可根据水库管理系统的交互情况、水库的特征参数和水力联系等条件

的不同，将水库调度模型分为无策略调度模型(图 1(a))、开环策略调度模型(图 1(b))和闭环策略调度模型(图 1(c))，
对应着不同的建模需求、模型结构和优化理论。 
 

 
(a) 无策略调度模型              (b) 开环策略调度模型                   (c) 闭环策略调度模型 

图 1. 水库调度模型与离散时段 T = t 时的概化图 

2. 无策略调度模型 

见图 1(a)为无策略调度模型于离散时段 T = t 时的概化图，适用于以下情况： 
1) 决策者没有制定水库调度策略、不受水库调度的收益回馈；或决策者不以某些收益为主要目的，如水库

汛期的防洪调度必须预留一定的防洪库容。 
2) 水库为径流式发电形式，几乎没有调节径流的能力[9]；径流式水库常作为调峰或基荷电厂，其库容一般

较小、水力发电几乎不需要水的储存，或仅需要较小的储水设施。 
3) 水库具有一定的调节能力，但是调度模型的时间离散时段步长∆t 大于水库调节能力对应的时间尺度；如

某水库为日调节水库，当以旬为调度时段步长时，其调节能力与模型离散时段步长不匹配，一个旬的入库水量

远大于兴利库容，因此调度过程不够精确。 
无策略调度模型中，决策者与水库或几乎不存在交互作用、或交互过程难以被精细化表达、或须预留一定

的防洪库容等，水库以当时段来水 It 控制泄流 Ot，即 t tO I= ，可认为水库在调度期限 T 内任何离散时段的状态

(即库容 V)不变。 

3. 开环策略调度模型 

图 1(b)为开环策略调度模型于离散时段 T = t 时的概化图，该模型为每个调度时刻指定了先验的操作决策，

而不考虑可能发生的条件，适用于决策者已经制定蓄放水策略并要求水库调度过程遵照相关规则执行，但水库

的状态与收益并不反馈给决策者的情况，例如常规调度图、风险对冲规则和模型预测控制等。 

3.1. 常规调度图 

常规调度图是在横轴为时间、纵轴为水库水位的坐标图上，由水库坝址径流实测资料计算和绘制一组调度

线，将调度图划分为若干个调度区，以反映水库在年内不同时段与蓄水状态下的调度策略[10]。常规调度图是基

于现状需求和站点水文规律制定的[11]，可分为兴利调度图、防洪调度图、防洪兴利联合调度图等类型。而调度

线可根据重要性分为(上、下)基本调度线和附加调度线，上、下基本调度线是在包含年内分配的各种设计枯水年

来水情况下，水库电站按保证出力工作时，水库在年内各个时段的最高和最低蓄水指示线，介于上、下基本调

度线的区域为保证出力区，以保证水库电站的正常发电运作[1]。尽管如此，调度图基于典型年来水情况制定，

对水库所处的水文气候等边界条件具有一致性的强假设[12] [13]。 
从数学映射的角度来看，常规调度图可将出库流量 tO 表示为水库当前时段 t 和库容 tV 的函数，即

( )RC ,t tO t Vπ= ，式中 ( )RCπ 
为决策者进行蓄放水决策的动作函数，此处为常规调度图的函数表达。 
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3.2. 风险对冲规则 

风险对冲规则的“风险”代指水库调度可能存在的损失，来源于入库流量与损失拟合函数的不确定性；而

“对冲”作为金融学术语，本意为同时进行两笔行情相关、盈亏相反的交易时，特意降低另一项投资的风险投

资。在水库调度范畴内，风险对冲规则指水库在放水的同时，通过一部分水量的存蓄以冲销未来可能存在的缺

水风险、以平衡当前与未来效益[14]。简化运行策略[1]是风险对冲规则的最基本形式，其在水库兴利调节计算

中，以用水部门规划的额定供水量为约束、以水库面临时段可用水量为基础，根据决策者既定的、以可用水量

和出库流量为坐标轴的调度指示曲线，推求当前时刻水库出库流量[15]。 
从数学映射的角度来看，风险对冲规则可将出库流量 tO 表示为水库当前库容 tV 和入库流量 tI 的函数，即

( )HR ,t ttO V Iπ= ，式中 ( )HRπ 
为风险对冲规则的函数表达。 

3.3. 模型预测控制 

模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)依时间顺序滚动、在线解决在一个有限的时间范围内(有效预

见期)定义的多个开环控制问题[16]，经常用于运行水位动态控制[17]的研究中，也称预报预泄调度。基于模型对

系统未来动态行为的预测，MPC 具有显式处理约束的能力，通过把约束加到未来的输入、输出或状态变量上，

可以把约束显式表示在一个在线求解的数学规划问题中[18]。例如运行水位动态控制可以在保证防洪安全的前

提下打破不超过汛限水位的硬性约束。MPC 分为模型、预测和控制三个步骤，t 时刻在预见期 τ内，模型预报[t, 
t + τ]内的入库流量，然后根据预报值进行当前出库流量 tO 的决策，接着进入 t + 1 时刻并重复上述过程，是一个

具有实时性、根据随时间产生的入库流量数据动态更新的模型。尽管 MPC 的滚动优化引入了闭环行为，但这是

通过不断重复开环优化实现的，理论上每次在当前时刻生成的解，仍然是独立的开环解。 
从数学映射的角度来看，MPC 可将出库流量 tO 表示为水库当前库容 tV 、入库流量 tI 、预见期τ 和预见期内

入库流量预报值 tI τ+
 的函数，即 ( )MPC , , ,t tt tO V I I τπ τ +=  ，其中 ( )MPCπ 

为预见期内调度规则的函数表达，也可以是

求解数学规划问题的方法函数[19]。 
开环策略调度模型中，水库管理者或是基于历史水文气候规律、典型年水情特征制定离线策略，如常规调

度图和风险对冲规则；或是采用 MPC，在有限的有效预见期内，根据实时入库流量的预报情况及其他有利于目

标的实时外生信息[20]，对出库流量进行在线的滚动控制。然而，当水库受到水文随机性、气候变化和人类活动

等综合影响时[21] [22]，以常规调度图和风险对冲规则作为策略指导会逐渐偏离其设计时所假设的典型条件，如

典型枯水年的来水频率或量级已经发生了变化，采用初设调度规则会失之偏颇。MPC 虽然可以借助一定的外生

信息，但是由于较高预报精度的要求，其优化是局部的，仅限于有效预见期内；同时又是贪婪的，仅能在当前

状态下达到最优，难以在整个调度期限上实现最优化且优化目标单一[23]，仅适用于实时或短期水库调度。因此，

作为缺乏信息反馈的调度方式，决策者并不根据反馈的收益来改善调度策略，开环策略调度模型仅在水库所处

水文气象等环境条件具有强假设、水文气象预报精度较高的情况下才具有较好的效益，更适合作为决策参考而

不是制定为指导策略[24]。 

4. 闭环策略调度模型 

与开环策略调度模型的先验决策不同，闭环策略调度模型(见图 1(c))根据系统的状态和观测信息(如入库流

量)确定每个调度时刻的决策，这些决策依赖于前一个时刻的状态，因此可引入递归循环，将决策者的实际决策

与调度过程建模为(有限)马尔科夫决策过程(Markov Decision Process, MDP)，决策者为水库在每个时间段依序制

定相应决策且受水库的收益回馈，能够根据水库在整个调度期限 T 上的收益优化策略。得名于俄国数学家 Andrey 
Andreyevich Markov，MDP 早在 20 世纪 50 年代就已经为人所知，1960 年由 Howard 所著的 Dynamic Programming 
and Markov Processes 详细记载了关于 MDP 的核心研究。MDP 的状态转移满足马尔可夫性，又称无后效性，即
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当前状态一旦确定， 1t + 时段及以后的状态转移过程与 1t − 时段及以前的状态与所采取的决策无关[25]。对水库

调度而言 tV 即为状态变量，如式(2)所示，水库的水量平衡方程即为 MDP 的状态转移方程： 

 ( )1t t t tV V I O t+ = + − ⋅∆  (2) 

从式(2)所示状态转移方程可知，MDP 对环境(即水库)建立了模型，在给定一个状态和决策的情况下，该模

型可以预测水库的下一个状态和收益，从而允许决策者作规划，即在真正经历之前考虑未来可能的各种情境预

先决定采取何种决策，属于有模型的策略学习方法[25]。又因为 MDP 属于多阶段决策过程，因此常采用动态规

划算法等最优控制策略[26]。虽然线性规划、非线性规划、混合整数规划[27]等与时间无关的静态规划亦可以人

为地引入时间因素、将其视作一系列前后有关联的单阶段决策问题、并逐个解决，从而得出整个调度期内的最

优策略[28]，然而多阶段静态规划在进行决策时难以考虑未来的状态与收益，亦属于贪婪的方法，且不易扩展至

具有大量离散时段数量的中长期调度问题。而网络流方法[29]虽然可以考虑多阶段问题，但是该方法基于图论，

仅能解决阶段较少、拓扑结构图方便绘制的简单规划问题，难以应用至梯级水库多阶段优化。此外，近年来逐

渐涌现出的次优策略控制方法同样具有足够性能，如近似动态规划，在人工智能领域又称强化学习。 

4.1. 动态规划 

动态规划(Dynamic Programming, DP)包括确定动态规划(Deterministic Dynamic Programming, DDP)和随机动

态规划(Stochastic Dynamic Programming, SDP)两类[30]。 

4.1.1. 确定动态规划 
确定动态规划在每个时刻基于 MDP 依次决策，这些决策能够产生一定的收益并影响水库系统的下一个状

态，从而影响后续的所有收益。DDP 将 MDP 表述为一个单目标问题，其状态转移方程见式(2)，可通过贝尔曼

方程计算 t 时刻系统每种可能状态下的蓄放水策略的长期收益： 

 ( ) ( ) ( )( )( )1 1 1, opt , , , , , 1, ,1
t

t t t t t t t t tt e t
u

H V I R V I O H V I t T T+ ++= Ψ Φ = −   (3) 

其边界条件为： 

 ( )1 1 1, 0TT TH V I ++ + =  (4) 

式中： ( )tR  为水库在第 t 阶段的收益函数，在 DP 的相关研究中又称指标函数、效用函数或瞬时代价函数等；

( )tH  为水库在第 t 阶段的状态价值函数，又称最优值函数、间接效用函数或未来代价函数。目标函数与状态价

值函数有一定区别，在 DP 中，式(1)所示的水库调度的目标与状态价值函数的关系可以表示为 ( )1 1J H V= ，需要

注意的是，式(3)仅限于 ( )eΨ  和 ( )tΦ  两函数的特定、单一组合，例如，当 ( )tΦ  为取平均的函数时，入库流量

干扰的不确定性须通过求期望的方式进行过滤，即 ( ) ( )e eΨ =  。 
根据动态规划最优性定理可知，该问题存在最优策略[28]；而在最优策略已知的前提下，由贝尔曼最优化原

理[26]可知，最优策略的子策略也是子过程的最优策略，因此可以对式(3)进行逆序求解，以得到最优策略 

 ( ) ( )* *, , arg opt ,tt t t tt V I H V I
π

π =  (5) 

式中： ( )* ,t t tH V I 为水库在第 t 阶段的最优状态价值函数；arg 为 ( )* ,t t tH V I 最优时变量或参数的取值。 

4.1.2. 随机动态规划 
随机动态规划(SDP)的基本方程与式(3)大致相符，所不同的是以概率分布的形式显式地考虑了径流的不确

定性，而不是直接以确定性的径流系列为输入，因此又被称为显随机优化(Explicit stochastic optimization, ESO) 
[31]方法。相比 DDP，SDP 能够用于随机条件下的水库调度决策优化[32]，贝尔曼方程可表示为： 
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 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1, opt , , , | , , 1, ,1
t t

t e tt t t t t t t t t t t
u

t
I

H V I R V I O p I I H V I t T T+ + + + +

  
= Ψ Φ = −     

∑  


 (6) 

式中： ( )1 1 |t t tp I I+ +
 为 1t + 时刻不确定未来径流 1tI +

  t 时刻确定性径流 tI 的条件概率密度函数，反映了预报的不

确定性。 
然而，采用式(3)或式(6)计算状态价值函数，限制了 DP 在复杂高维条件下的应用。Giuliani 等[33]归纳 DP

在梯级水库多目标优化调度中存在的三种“灾难”：①“维数灾难”[26]：状态价值函数的计算时间和存储需求

随着梯级水库数量的增加呈指数级增长[34]。当梯级水库数量大于 3 时，DP 可能面临着计算成本较高等问题[35]，
若梯级水库上下游水力联系中存在顶托影响，则水库调度不满足无后效性[36]，无法采用贝尔曼最优原理将问题

分解为递归形式、无法实现动态规划。②“建模灾难”[37]：在不增加“维数灾难”的前提下，对可能会改善水

库调度性能的外生信息进行建模。为了进行每个阶段的顺序决策过程，必须对 DP 框架中包含的任何信息(如状

态、径流、收益等)进行显式建模，以充分预测下一个状态转移并估计价值函数。因此，能观测到但不受水库管

理者决策影响的诸如流量、降水等外生信息可能会改善水库调度的性能[24]。然而，除非为每个外生信息构建动

态模型，否则无法在 DP 中考虑这些外生信息，此举亦会加剧“维数灾难”。③“多目标灾难”[38]：DP 仅能

解决单目标优化问题，虽然可以通过算法改进以获得一系列单目标近优解集[39]，但是难以直接求解多目标问题

并提供一系列可构成替代方案的 Pareto 最优解集[40]。此外，由于式(3)仅限于 ( )eΨ  和 ( )tΦ  两函数的特定、单

一组合，因此难以探索反映不同目标的不同风险态度的竞争问题[7]。 
鉴于上述“灾难”导致的应用局限性，学者们从多个角度对 DP 系列算法进行了一系列改进：① 针对 DDP

提出了逐步优化算法[41]、离散微分动态规划法[42]，逐次逼近动态规划法[43]；针对 SDP 也提出了逐次逼近随

机动态规划法[44]等改进算法，此外基于大系统控制理论中的分解协调技术能够进行目标或策略分解以达到在

宏观上分层降维的目的[10] [45]，使用多种计算资源的并行计算[46] [47]能够提高计算效率。除了并行计算外，

上述改进算法和方法虽然降低了计算复杂度，缓解了“维数灾难”问题、能够适应有后效性模型，但却在一定

程度上牺牲了解的最优性使其变为局部最优解[48]。② 抽样随机动态规划和替代随机动态规划以引入情景集合

的方式描述了径流的转移概率，在一定程度上减轻了“建模灾难”[49]。③ DP 求解多目标问题有约束扰动法和

标量函数法两种方法，前者是先选定一个主要目标，将其余目标处理成约束条件，然后针对各个约束条件的可

行域优化[50]；后者虽然可以通过某标量函数(如凸组合函数、非线性 Chebyshev 标量函数等)将目标空间的维度

降成单目标[51]。但是当目标数量大于等于 3 时，这些方法对计算成本的要求非常高，且考虑到标量化单目标与

向量化多目标的非线性关系，Pareto 前沿的逼近精度可能会降低[52]。综上所述，虽然 DP 的改进方法从不同角

度提高了水库调度的效率，但是仍未能从根本上攻克这三种“灾难”。 

4.2. 近似动态规划 

近似动态规划又称强化学习(Reinforcement Learning, RL)，是最优控制领域兴起的一种近似最优方法，“近

似”包括值空间近似(Approximation in Value Space, AVS) [53]和策略空间近似(Approximation in Policy Space, APS) 
[54]两类。 

4.2.1. 值空间近似 
对于一个简单的有限 MDP，其状态和决策空间小到可以用数组或表格形式表示状态价值函数，称为表格型

求解方法。当状态空间足够大时，无论是表格内存还是精确地填写表格所需时间和数据均是求解 MDP 所面临的

挑战。AVS 的一种做法是采用连续函数(如多项式函数、样条函数、人工神经网络等)逼近的方式对水库调度的

相似状态进行泛化以近似表达状态价值函数，属于有监督学习的范畴。随机对偶动态规划[55]就是采用连续函数

逼近的 AVS 方法之一，对应的贝尔曼方程可表示为 
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 ( ) ( ) ( )( )( )11 1, opt , , , , , 1, ,1
t

t t t t t t tt e t t t
u

H V I R V I O H V I t T T+ + += Ψ Φ = − 

  (7) 

式中： ( )11 1, tt tH V I++ +
 为基于拟合的连续函数和状态–价值对 ( )1 1 1 1 1, , ,i i i i

t t t t tV I H V I+ + + + +
  

 进行插值得到的近似状态价

值函数值， 1,2, , Vi N= 

 ； VN 和 VN 分别为较少数量和原问题中的状态变量离散域，满足 V VN N< 。 
除了采用连续函数直接逼近状态价值函数外，RL 还提供了一种不依赖水库调度模型、而是直接对水库调度

过程进行仿真并观察得到状态以计算状态价值函数的 Q-learning 算法[56]，该算法通过在学习阶段的增量更新来

优化贝尔曼方程的动作价值函数，其优化并没有探索整个决策空间，而是在通过一定的实验设计测试生成的备

选决策序列中，对状态的访问选择采取某一项具体决策。此外，还有将上述直接逼近状态价值函数及从仿真经

验中学习的动作价值函数逼近的思想相结合的拟合 Q 迭代(Fitted Q-iteration, FQI)算法[34] [57]，FQI 将贝尔曼方

程的递归解替换为样本数据集上的非线性回归序列。相比较而言，Q-learning 只有在增量更新动作价值函数时才

收敛，而 FQI 则能够对完整的数据集进行批处理。综上所述，虽然 AVS 能够减轻 MDP 的“维数灾难”问题，

但是在水库调度计算模型已经较为完备且成熟的情况下，对动作价值函数的近似可能会引起调度过程的失真从

而导致较大的误差。 

4.2.2. 策略空间近似 
前述 EDP (AVS)先学习调度过程的状态价值(动作价值)函数，然后基于精确(近似)的价值函数选择决策，如

果没有价值函数的计算，策略也就不会存在。而策略空间近似(APS)不再依赖于价值函数进行决策的选择，而是

直接对参数化的策略进行学习。APS 可分为直接策略搜索(Direct Policy Search, DPS)和隐随机优化(Implicit Sto-
chastic Optimization, ISO)两种类型。 

1) 直接策略搜索 
参数化–模拟–优化，又称策略梯度方法，是 APS 的主要途径，DPS 通过将调度规则参数化为某一类函数，

并在函数的参数空间内采用启发式算法[58]进行搜索，以优化目标函数 ( )J θ ： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
θ θ θ

1
0 0 0 0 0

2
0

2 1opt , , , , , , , , ,B BJ J J H V I H V I H V Iπ π π
π

  = =   θ θ θ θJ    (8) 

式中： θ为策略的参数集。 
DPS 相对 AVS 具有重要的理论优势，对于连续的策略参数化，前者选择的决策作为待优化参数的函数会

平滑变化，而后者的变化则不一定平滑，即使近似动作价值函数只发生了任意小的变化，决策的选择也可能

会发生较大变化[59]，因此，DPS 相比 AVS 具有更好的收敛性和精确度。此外由于调度策略的参数化，选择

合适的函数类型对于发现高性能的优化解集至关重要[60]，不少对于开环策略调度模型的闭环优化改进方案

均属于 DPS 的范畴，如基于传统调度图改进的优化调度图[10] [61]，基于风险对冲规则改进的优化风险对冲规

则等，上述直观定义参数搜索空间的函数类型统称为规则曲线[62] [63]，此外还包括其它线性或非线性的函数类

型[33] [64]。 
另一方面，DPS 从根本上克服了对 EDP 和 AVS 影响深远的三个“灾难”：① 对“维数灾难”，由于避免

了状态价值函数的计算，DPS 能够在中长期调度中允许处理三个及以上数量的梯级水库群[47]。维度增加难免

造成计算成本的上升，亦可以采用高性能启发式算法通过并行计算缓解[65]；② DPS 能够直接在调度规则中纳

入外生信息(如水文预报等)，而不需要将外生信息耦合进 MDP 的闭环决策中，可以有效解决“模型灾难”[66] 
[67]。此外，区别于 MPC 需要较为精确的预报来确保水库调度的风险可控，DPS 具备能够从有偏差的外生信息

中挖掘到提升调度规则性能的能力[68] [69]；③ 将 DPS 与多目标进化算法(Multi-Objective Evolutionary Algo-
rithms, MOEAs)相结合，可以生成 Pareto 前沿，从而扩大目标的数量和复杂性[70] [71]，攻克了“多目标灾难”

的难题，此外还能够通过竞争框架探索多种竞争问题的表述[7]。然而，DPS 无法保证解的最优性，且难以判别

迭代收敛的程度。 
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2) 隐随机优化 

隐随机优化[72]又称调度规则提取，是另一种 APS 的实现途径，分两步进行：首先解决一个长系列确定性

问题，并找出能够代表该流域水文条件下的最优蓄放水策略；随后将最优策略集合作为某函数回归问题的目标，

推求近优解的参数化策略。为了使近优解尽可能接近最优解，确定性水库调度问题常常采用 DP 及其改进算法

求解[73] [74]，而调度规则的提取中，回归函数从最早的多元线性回归发展至多元非线性函数回归以及机器学习

相关函数，如径向基函数、神经网络、决策树等[74] [75]。ISO 的第二步主要解决了“建模灾难”，而第一步若

采用 DP 系列方法求解则同样面临着“维数灾难”和“多目标灾难”的问题。 
闭环策略调度模型以 MDP 为基础，管理者对水库采取一定的调度策略，并接收水库的收益回馈，水库调度

与收益计算的完备流程使得管理者能够事先对水库调度策略进行规划，因此常采用 DP 或 ADP 方法求解。DP 及

其改进方法在固定的离散时间尺度下理论上可以获得最优解，但是依然会面临“维数灾难”、“建模灾难”和

“多目标灾难”的制约；而 ADP 舍弃了解的最优性，以缓解或解决各种“灾难”问题，其中 DPS 从根本上攻克

了三个“灾难”，成为目前最流行的梯级水库多目标优化调度研究方法[5]。 

5. 结语 

水库调度作为水资源管理一项重要的非工程措施，能够对重新分配入库径流、进行水库蓄放水操作，以达

到兴利除害的目的，对于发展水利新质生产力、实现可持续发展具有重要作用。经过多年的理论发展与技术完

善，水库调度已经形成了较为完整的模拟与优化理论，本文根据水库与水库管理者的交互情况，归纳了三种最

常见的调度模型：无策略调度模型、开环策略调度模型和闭环策略调度模型，并根据最优控制理论，针对不同

模型综述了模拟或优化方法，能够涵盖绝大部分工程实践与应用条件下的建模与优化需求，对水库调度研究的

实际应用与发展均有借鉴意义。 
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