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梯级水电站群调度多目标网络分析模型 
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摘要 研究同络分析技术在球库群调度中的应用，把多目标分层排序同络分析模型拓展到多目标 

梯级水电站调度的网络分析中，提出梯级水 电站群调度多目标同络分析模型。结合某流域梯级球 

电站群优化 调度 实倒进行模 型的 应用研究 ，结果 表 明，用本 文模型构造 的时空 同络图 ，结构清 晰 ， 

直观形象，算法效率高。 小关}暑； l￡]段 
关键词 梯级水电站 优化调度 同络分析 多目标 

网络分析技术是一种计算速度较快而且 

所需贮存较少的优化技术 ，它属于 图论 的一 

个组成部分 ，许多线性系统都 可以转化 成网 

络模型。在网络分析 中有三类典型同题 ：最 

短路问题 、最大漉问题和 最小 费用 最大 流问 

题。这三类典型问题对于解决生产实际中的 

许多优化同题是很有意义的。 

在研究库群优化调度 方面，国内外应 用 

动态规划方法较为广泛 ，其原 因在于动 态规 

划法对 目标 函数和约束条件 限制较少 ，可以 

求得全调度期 内的最优解 。但是，动态规 划 

也有一 个至 今为 止难 以克 服 的缺 点 “维 数 

灾”，因此 ，该法仅能有效地应用于较少水库 

群组成的系统。对此，人们不断探索一些其 

它方法，其 中应用网络分析法进行库群优 化 

调度是一个很好的尝试。目前国内外在这方 

面已经取得 了一些成果  ̈ -。 

网络分析法求解 问题的基本原理是 ：先 

根据所研究 问题的特点用网络 图展示 出来 ， 

然后根据这个网络图的性 质，利用网络 分析 

的不 同解法寻求最优解。 

本文主要研究网络分析技术理论在库群 

调度 中的应用 ，提 出了梯级水电站 群调度 多 

目标网络分析模型 ，该模型构造的时空网络 

图具有结构清晰和直 观形象等特点 ，其 算法 

效率较高。 

1 多目标分层排序网络分析模型原理 

如果一个水利系统中有 个水库 ，计算 

时段为 Ⅳ，诸水 库脒 了发 电和防洪以外 还有 

灌溉和供水任务 ，水库蓄水不但用于发电，还 

可以用于养鱼 、改善库 内航运和发展旅游事 

业等等。这时，库群优化调度 同题是多 目标 

的。其 目标函数为 
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m ax∑∑ (6) 

式中 A．为第，水库发电水量单价；膨 为第 

时段第，水库发电水量； ，为第』水库泄洪 

水量损失单价； 为第i时段第 水库泄洪 

水量；c，为第 水库蓄水量单价 ； + 为第 n 

时段末第 ，水库 蓄水量；D，为第 水 库灌溉 

用水单价 ； 为第 l时段 第 ，水库灌 溉用水 

量iF．为第 水库养鱼、库内航运、旅游等蓄 

水单价 ； 为第 i时段第 ，水库养鱼 、库 内航 

运、旅游等蓄水量 ；Vj为第 ，水库供水用水单 

价 i 为第 时段第 水库供水用水量。 

如果系统 中有梯级水电站(对于混联水 

电站类似)．概况图如图 1所示。 

图 1 梯级 串联水库示意 

对于上述多 目标梯级水电站调度 问题 ， 

提出一种多 目标分层排序 网络分析模型进行 

求解。多 目标分层排序方法把一个多 目标问 

题逐步轮换成单 目标问题，然后借助于单 目 

标方法来求解。其基本思路是将诸 目标函数 

按其重要程度排成一个次序，然后 分别在求 

解前一个 目标函数最优解 的基础上 ，求解后 

一 个目标函数的最优解 ．并把 最后 一个 目标 

函数的最优解作为多 目标问题的最优解。可 

将 目标函数按其重要程度排序 ： 

F1( )，F2( )．⋯， ( ) 

先求第一个 目标函数 ， ( )在可行域 

上的最优值，即 

minF】( )= ∈ R 

记其最优解集为 ，则 ={ ∈R且 

， ( )= }，再在 上求第二个 目标函数 

R( )的最优值，即 

记其最优解集为 ，则 =}xE 

且 ，2( )= l_lxE R且 ( )= ， ： 

1，2l 

如此继续．在 P一1个 目标函数的最优 

解集 ．。上求第 P个目标函数的最优值 ，即 

rainG( )= ∈ ，t 

记其最优解集为 ：，则 

= {X∈ ．-且 ( )： l= 

{X∈ R且 ( )= ， =1，2，⋯．P 

因此把 ：作为多 目标问题在分层排序意义 

下的最优解 。 

定义 对于极小化 多 目标 问题，设 

∈ ，如果不存在 ∈R，使，( )≤，( )则 

称 是多目标问题的有效解(又称 Pareto最 

优解 )。 

定理 分层排序意义下的最优解必是多 

目标问题的有效解【 。 

多目标分层排序网络分析模型实质上是 

把多 目标分 层排 序方法和 网络模 型结 合起 

来 ，根据网络分析原理，由构造的网络 图，采 

用网络分析法 中的最小费用最大流算法。把 

诸 目标按其重要程度排成一个序列 ，目标越 

重要，其单价越高，反之，就趣低．然后分级寻 

优。对于各项 目标单价，其数字 的相对值具 

有意义，而其数字的绝对值无意义。 

2 多目标分层排序网络分析模型算例 

某流域为开发水电资源及其综合效益， 

规划兴建四座梯级水电站，流域的开发有发 

电、供水和灌溉等 目标。因此 在梯级水 电站 

群调度中需研 究四座水 电站 的联 合调度运 

行。梯级水电站简况见表 1，分布情况如图 1 

所示 。 

表 l 梯级水电站简况 
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在研究库群调 度时，假定诸水 电站的正 

常蓄水位、死水位、装机容量、保证出力、每月 

的供水量和灌溉水量均为已知条件。为 了说 

明计算方法 选用了一个典型年的资料。在 

计算开始时 ，各水电站初始蓄水位均为已知。 

根据规划的需要，流域梯级开发的目标，其重 

要程度的次序分别为供水、灌溉和发电。其 

目标函数分别为 
12 4 

m x∑∑ (7) 
l_l t I 

12 4 

m ax∑∑嘲  (8) 
J EI Jt1 

I2 ● 4 

mf1．x[∑∑ +∑q( 一 )](9) 
JtI -1 ‘ I 

式中 吨为』库年末蓄水量； 为』库死库 

容。其余符号含意见式(1)一(6)说明。 

该梯级水电站的多 目标网络时空示意图 

如图 2所 示，有 四个梯级水 电站 ，时段共有 

l2个月。图 2中 q为相应水库的区间人流， 

G为相应水库的供水流量，z为相应水库的 

灌溉用水流量 ， 为相应水库的发电流量 ，y 

为相应水库的弃水 流量。诸水库蓄水量的限 

制决定于各个水库正常蓄水位和死水位。个 

别水库在不同月份有其特殊的最高控制水 

位 。发 电流量 的上、下 限决定于装机容量和 

保证出力，1库 、2库、3库、4库在 5月初水库 

蓄量分别为 5l亿 ，101亿 ，8亿 ，8亿 

，采用 网络分析模型计算，用增广链法 

(或逆境法)进行计算，求得结果如表2所示。 

这时 ，四个水 电站各月供水和灌溉用水均正 

常 ，各月的发电均大于保证出力，而且总弃水 

量 减少 。 

3 结 语 

在水利系统 优化规划和调度 中，动 态规 

划法是一种常用的且有效的计算技术。但是 

动态规划法由于存在“维数灾”，所以其通用 

性受到限制，尤其是在水库数目增大时，在计 

算效率方面要付出昂贵的代价。 

网络分析模型结构清晰、计算速度快，计 

算需要的内存小。应用网络分析模型进行水 

库群优化调度是一种新 的途径。 

尽管本文对梯级水电站群调度多 目标 网 

络分析方法作了一定的研究，但只是初步的， 

今后尚需对其作进一步完善，如考虑水电站 

／ r” ／口 
一  

／ ／ r：l ，Z 

／ ，C 从  一 
⋯  ／ 

图 2 多 目标网络模型示意 
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表 2 梯级水电站多目标网络分析结果 亿 nl 

电量、发电水量和水 头三者之间的非线性 问 

题：用更多的资料加以检验等等。 
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以新丰江水电厂为倒，1995年预报结 果 

表明，新丰江电厂预报相对误 差均全 部超 过 

气候预报精度。若按相对误差小于 0．2 c 作 

为合 格 标 准 ，新 丰 江 水 电 厂 的 合 格 率 为 

58％ ；若按 相 对误 差 小于 30％作 为合 格标 

准，台格率为 83％；两者平均为 70％。由此 

可见 ，本文系统预报模型具有较好的预报精 

度 。 

5 结 语 

月径流预报首先从分析特定流域上空的 

动力 、热力 因子分布着手，分析它们与月径流 

的定性关系，从 中挑选出关系最好 的物 理因 

子作 为预报 因子，最后通过回归分析和 集成 

模型计算给出预报决策值。 
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由于系统 中拥有 80余万个水文气象数 

据，它们大体上反映 了不同尺度和不同性质 

的前期影响因素 ，因此系统预报模型具有较 

好的预报精度，能满足生产单位 的要求。气 

象资料 主要来 源于 中央气象局 公开发行 的 

<气候监测公报>和<气象)刊物，所需资料费 

用低 ，使用方便 。用户在实际应用中，需随时 

将有关的新 资料“人库”。系统中的月径流预 

报模型尚有待于在更多的水库检验并进一步 

完善。 
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