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增量动态规划在小浪底水利枢纽优化调度中的应用

覃谷昌
(水利部黄河小浪底水利枢纽建设管理局，河南 济源 !F!+’) ,

摘 要：基于优化理论，运用增量动态规划原理，研究并建立了小浪底水利枢纽的优化调度数学模

型，对模型进行了系统分析和求解，应用结果通过验证比较满意。
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# 引言
)*F&年O 美国数学家 ;0 W0 N9//M34等人提出求

解多阶段决策过程的动态规划方法 (XY,，得到了广
泛的应用。XY法在解决实际问题时存在“维数灾”，各
国学者提出了许多对 XY法进行改进的方法。动态规
划及其改进方法，在水库调度上得到广泛应用。上世

纪 &#年代，美国 P3// J0 GO X63@5S 20 GO N563? 1O
N<?:3? G0 ZO P3<M9? 80 8O P9<L36< 等人系统研究了
水资源系统问题，其中包括水库优化调度的理论和方

法。苏联对水库优化调度的理论和方法进行了深入

研究。上世纪 ’#年代以来，我国在水库优化调度研究
和引用方面取得了很大成果。

增量动态规划（DXY）是一种改进的动态规划方
法。增量动态规划法克服了迭代收敛速度较快，计算

量较小的问题。

小浪底水利枢纽作为以防洪、供水、灌溉为主的

综合利用水库的优化调度问题，存在某些特殊性。本

文根据增量动态规划原理，建立了小浪底水利枢纽的

优化调度数学模型，并对模型进行了求解。

) 小浪底水利枢纽的基本情况

小浪底水利枢纽是黄河干流上的大型骨干控制

工程之一，由拦河大坝、泄洪排沙建筑物、引水发电系

统等组成。水库总库容 )"+0 F亿 M$。装机容量 + [ $#
万 Z:。开发目标是：以防洪、防凌、减淤为主，兼顾供
水、灌溉和发电。具体如下：

( ) ,防洪。每年 & \ *月之间，是黄河主汛期，水库
调度方式十分复杂。当入库流量小于 !##M$ ] ?时，泄
放量为 !##M$ ] ?。当入库流量大于 "+##M$ ] ?且调节
库容达到预设值时，以入库流量下泄，并控制下游平

滩流量。当入库流量大于 "+##M$ ] ?，未达到调节库容
时，下泄流量为 +## \ ’##M$ ] ?。当入库流量处在
!## \ +##M$ ] ?之间时，下泄流量为 !##M$ ] ?。当入库
流量处在 +## \ "+##M$ ] ? 之间时，下泄流量 +## \
’##M$ ] ?。

( " ,防凌。每年 )"月至翌年 "月是冬季防凌期，
根据下游河道结冰、解冻情况控制下泄流量在 $## \
F##M$ ] ?之间。

( $ ,减淤。水库拦蓄部分泥沙；水量允许时，下泄
"+##M$ ] ?的人造洪峰冲沙。

( ! , 供水、灌溉。在不同时段供水，保证灌溉流
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量。

" ! #发电。根据水量调度和电网调度发电。全年
一台机组检修，!台机组可调。

$ 水库优化调度增量动态规划原理
水库优化调度计算的基本课题是，在一定的约束

条件下，寻求一个最优决策 !，使优化系统由初始状
态 "% & "（ #%）过渡到终了状态 !$ ’ % & "（ #$ ’ %）的目标

函数 %达到极值，即 % & %（ !，"）。其中 "、!分别为
状态变量和决策变量。

增量动态规划是对动态规划的改进。其方法是

在可行域选择一条初始调度线，事先确定增量" ’(，

在初始调度线除起点、终端两点以外的每个时段 (的
始、末迹点上下，各取 $ ) *个增量，形成寻优“廊
道”。在廊道范围内，利用动态规划递推公式进行寻

优计算。

将水库调节期划分为 )个时段，( & %，$，⋯，)，
取每个时段水库蓄水量 ’(为状态，面临时段水库泄

流 *(（ ’(）为第 (时段的决策变量，+(表示第 (时段水
库入流，" #(为时段长度，则水库的状态转移方程为

’( ’ % & ’( , - +( . *( /" #( " % #
取发电量为效益指标，任一时段 0(的发电量为

0( & 0( - ’(1 *( / （$）
整个调节期的总效益指标函数为

用动态规划寻求 2(
#的逆时序递推公式为

2(
# " ’( # & +,-. 0( ! ’(1 *( # , 2# ( ’ % " ’( ’ % # /

( & %0 $0⋯1 ) " ! #
2(
# - ’( / ——— 第 (时段至 )时段的总发电量最

大值，即从 (时段初的水库蓄水 ’(出发，面临 (时段
及余留时期各自最大发电量的累加值；

0( - ’(1 *( /——— 面临时段在其时段初蓄水为 ’(条

件下，取决策 *(时的时段发电量，它隐涵有时段最大

发电量值；

2(’%
#- ’(’%/——— 余留时期，在其初始蓄水为 ’(,%条件

下的出力最大值。

约束条件一般有以下几项1
34$ 3($ 3+,- " 2 #
’4$ ’($ ’+,- " 3 #
54$ 5($ 56 " 4 #
*+(5$ *($ *+,- " 6 #
34 、 ’4——— 分别为水库死水位及相应的水库库

容；

54、56——— 水电站的保证出力和预想出力；

*+(5、*+,-——— 水轮机的最大和最小过水能力；

3+,-、’+,-——— 最高兴利水位及相应库容。

增量动态规划求解的过程是：在寻优廊道内求得

新的优化调度线。比较新调度线与上次寻优计算的

结果，若新结果优于上次的结果，则以新调度线作为

实验轨迹建立寻优廊道，直到新优化结果与上一次的

结果之间的相对误差小于预先规定的允许误差时，便

减小增量" ’(。如此迭代下去，并再三地减小整个系

统的增量，直到" ’(小于某个规定值，而且前后两轮

迭代的最优解的相对误差也小于允许误差，便求得一

条最优调度线。

* 小浪底水利枢纽的优化调度增量动态规划
模型

由于枢纽采用分阶段抬高运用水位方式，在不同

阶段有不同的约束条件和库容水位关系，本文仅述及

初期优化调度的有关情况，以便验证。

*7 % 时段的确定
小浪底水利枢纽的调节期为当年 3 月 % 日至翌

年 2月 *8日。本文取一个月为一个时段，调节期可分
为 %$个时段，令 (代表阶段变量。即：( & %0 $0 ⋯0
%$。时刻 #( 7 #( ’ %为面临时段 (，时刻 #( ’ % 7 #%$ ’ %为余

留时期，时刻 #% 7 #(为过去时期。
*7 $ 状态变量
取水库不同时段的蓄水位为状态变量。任一时段

(初、末的状态变量，分别以 ’(和 ’( ’ %表示，’( ’ %也

是第 ( , %时段的初始状态。
*7 * 决策变量
在任一面临时段 (，时段初的 ’(为某值条件下选

择的泄水量 *(（ ’(），定义为第 (时段的决策变量，简
记为 *(。

*7 9 状态转移方程
水库水量平衡方程即为其状态转移方程。考虑

水库蒸发、渗漏损失为 $+* : ; ，则有状态转移方程：
’( 末 & ’( 初 ,（+( 入 . *( 泄 < $）=

3*8 = *288（汛期） （%8）
*7 ! 效益指标函数
该水利枢纽兼有防洪、防凌、减淤、供水、灌溉、发

电六项功能，其优化调度是一个多目标优化问题。增

量动态规划主要用于解决单一目标规划，为此须将小

浪底水利枢纽的多目标表示为单一目标。考察该枢

纽的六项目标，可以发现，除发电目标外，其余目标均

表现为对下泄流量的某种约束，所以本文选择发电量

作为优化调度的效益指标，而将其他目标转化为对发
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表 " 入流过程及初拟调度线
月份 # $ % &’ && &" & " ( ) * !
入库流量 +,( - . / &&!% &$&’ &#"’ &"&# %"! *)# *&! *(# *($ **" *$" *"*
初拟调度线（初期） ""* "(* ")* "*’ "*" "*! "!’ "!" "*$ ")* "(’ ""’
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电目标的约束。

小浪底水电站综合出力系数为 $0 "，额定水头
&&",，单机额定出力为 (’’12。
水库在任一时段 !采取某个决策 "!时的效益指

标函数记为

#! 3 $0 " "!$%!" &4 （&&）
式中："!$——— 发电引流’

%!——— !时段平均发电水头’
" &!——— !时段历时。
整个调节期的总效益指标函数 5为

(0 ! 寻优递推公式
利用动态规划法寻求 54#的逆时序递推公式为
#!
# ( ,678 #! ) #! 9 &

# :
! 3 &; ";⋯; &" +&) /

式中：#!
#——— 第 !时段至第 &"时段的总发电量最大

值；

#!——— 面临时段 ! 在其时段初始状态为 *! 时，

取决策 "!时的时段发电量；
## 4 9 &——— 余留时期在初始状态为 *! 9 & 时的发

电量最大值。

(0 # 约束条件
+ & /最小泄流量限制

表 & 正常年份的最小流量约束
月份 # $ % &’ && &" & " ( ) * !
流量 )’’ )’’ )’’ )’’ )’’ )’’ )’’ (’’ !(! !)( )’’ )#(

"! % "!
+—; ! 3 &; ";⋯; &"（&*）

" !
+ — —— ! 时 段 下 游 所 需 水 量 ’

"!——— !时段泄流量。
（"）水位限制
"&*$%4$"!*; ! 3 %; &’; &&; &"; "; (; ); *; !（&!）
"&*$%4$"(’; ! 3 #; $
"&*$%4$"!"; ! 3 &
（(）泄流限制
当 !’’$ ,!$"!’’-( . /时，!’’$ "!$$’’-( - /

! 3 #; $; %（&#）
当 )’’$,!$!’’-( - /时，"! 3 )’’-( - /，

! 3 #; $; %（&$）
当 ,!$)’’-( - /时，"! ( ,! ，! 3 #; $; %（&%）
(’’$ "4$*’’-( - / ，! 3 &; "（"’）
"!——— !时段下泄流量；
,!——— !时段入库流量。

) 模型求解
)0 & 库容水位、下游流量水位关系拟合
为计算方便，水库库容曲线和下游水位流量关系

曲线一般可用代数多项式逼近，本文采用三次抛物线

拟合。

拟合的运行初期库容水位关系曲线为：

* 3 *)&0 $" < !0 ’%!!% 9 ’0 ’&$*$%" <
$0 *$"(&’ < ! %( + "& /
拟合的下游流量水位关系曲线

% 3 &("0 % 9 &0 %*")&’ < 0" < (0 *!"&&’ < 1"" 9
"0 !%’%&’ < && "( （""）

)0 " 根据入流过程拟定初始调度线
在不发生弃水的情况下，水头的最优利用反映为

库水位愈高愈好。最优调度线的位置常可大致估出。

)0 ( 寻优步长

取" *! 3 ",，当多次迭代，不再增优后，缩小步
长至" *! 3 ’0 *,，再缩小步长至" *! 3 ’0 &,。
)0 ) 寻优廊道
取初拟调度线正负 (个增量为寻优廊道。

)0 * 水库泄流与发电引流的关系
当出库流量 "!$)’’-( . /时，发电流量 "!$ ( "4，

排沙流量 "2 3 ’； （"(）

当 )’’-( - / 3 "!$!’’-( - / 时， "!$ 3 )’’,( - .，
"2 ( "! 4 "!$； （")）
当 !’’-( - / 3 "!$""(’’-( - /时，"!$ 3 )’’,( - .，

"2 ( "! 4 "!$； （ 56）
当 "4= ""(’-( - /时 "!$ 3 &*’’-( - /7

"2 ( "! 4 "!> （"!）
式中："!——— 出库流量；
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!"#——— 发电流量；

!$——— 排沙或泄洪流量。

"# $ 求解步骤
本文直接在 %&’%(电子表格上编程进行计算。

"# ! 历次迭代结果记录
该优化调度成果与以新水文条件、新运用方式计

算的发电量 )*# +)亿 ,-.接近，但优于设计计算电
量。

/
0)1
0)1
0)1
0)1
0)1
0)1
0)1
0)1
0)1
0)1

21
0"$# +
0"0# 1
0"$# +
0"$# +
0"$# +
0"$# +
0"$# +
0"$# +
0"$# +
0"$# +

22
0++
0+0
0++
0++
0++
0++
0++
0++
0++
0++

20
0+!# 0
0+$# 1
0+$# 1
0+$# 1
0+$# 1
0+!# 1
0+!# 1
0+!# 0
0+!# 0
0+!# 0

2
0+*# *

0+$
0+!# +
0+!# +
0+*# +
0+*# +
0+*# +
0+*# *
0+*# *
0+*# *

0
0$1# *
0$1# 1
0$1# 1
0$1# 1
0$1# 1
0$1# +
0$1# +
0$1# *
0$1# *
0$1# *

)
0+)# *
0++# 1
0+0# 1
0+)# +
0+)# +
0+)# +
0+)# +
0+)# *
0+)# /
0+)# /

"
0"$# *
0"+# 1
0")# +
0"$# +
0"$# +
0"$# +
0"$# +
0"$# *
0"$# !
0"$# !
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001
001
001
001
001
001
001
001
001
001
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000# 2
00$# 1
002# +
002# +
002# +
000# 1
000# 1
002# 2
000# 2
000# 2

*
0)1
00*
0)1
0)1
0)1
0)1
0)1
0)1
0)1
0)1

+
0)!# 2
00*# 1
0)0# +
0)!# 1
0)!# 1
0)!# 1
0)!# 1
0)!# 2
0)!# 2
0)!# 2

累计发电量

)+# *+/$11
)*# 2"*201
)*# 0")2*/
)*# 0")2*/
)*# +$!1*2
)*# +$!1*2
)*# $)0*!$
)*# $))1))
)*# $))1))

表 ) 运用初期月末水位优化调度迭代过程

月份

调度线

初始调度线

步

长

迭
代
次
数

2# + 1
2
0

1# + 2
0

1# 2 2
0
)

"# * 实际验证
以 0112 3 0110年调节期的来水过程、调度条件

对模型进行验证。

在 0112 3 0110年调度期，由于 0112年 +月、$月
间黄河流域严重干旱，下游旱情十分严重，小浪底水

库水位降至最低发电水位以下，!月至 *月末停止发
电。0110年春夏季节，电网用电形势较好，水库弃水
很少，调度期发电 0!亿 ,-.。
我们根据水库运行的实际情况，对运算条件进行

部分调整：

!"%/14 " 5 !4 * （0!）
%" & 14 " 5 !4 * （0*）

!"#6 5 1# /+ !# 4 " 5 )4 "4 +4 $ （0/）
优化调度迭代结果为 0!# "$亿 ,-.。优化调度的结果
比实际情况优，但优化调度电量与实际发电量相比增

加值不大。出现这种情况的原因是7小浪底水利枢纽
的调度原则包含了优化调度思想。上述验证结果，说

明了优化调度模型的正确性。

+ 结语
本文建立了小浪底水利枢纽优化调度模型，对水

库调度进行了优化计算。计算结果与设计值和实际

运行情况相比较为优。说明本文的建模思路和模型

本身是正确的，且对大型综合利用水库优化调度有借

鉴意义。
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