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Abstract 
The traditional reservoir operation function is generally to maximize the long-term average power gen-
eration, the guarantee rate and other indicators as the objective function. The connotation is that the av-
erage expected benefit of the reservoir is maximized for long time series, but does not consider the vari-
ation of annual runoff. It is obvious that the optimal operation function of the reservoir is related to the 
abundance of runoff that is quite different between the wet and dry years. In order to study the effect of 
annual runoff classification on reservoir operation function, a multi-objective operation model consi-
dering power generation and guarantee rate was established. The NSGA-II algorithm was used to optim-
ize the operation function of Ankang reservoir. The results show that the runoff classification method is 
better than the long series optimization method. The largest non-inferior power generation solution can 
increase 0.71% power generation and 4.56% guarantee rate. The largest non-inferior guarantee rate 
solution can increase 1.37% power generation and 2.57% guarantee rate. 
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摘  要 

传统水库调度函数一般以最大化长系列多年平均发电、保证率等指标为目标函数，其内涵是水库多年运行的平

均期望效益最大化，并未考虑年径流丰枯的区别。显然水库的优化调度函数与入库径流的丰枯情况有关，丰水

年的优化调度函数与枯水年相比势必差异较大。为研究年径流分类对水库优化调度函数的影响，本文建立了考

虑发电量及保证率的多目标优化调度模型，采用NSGA-II算法优化安康水库调度函数。结果表明：考虑径流分

类，采用丰、平、枯水年的单独优化比长系列优化取得更好的效益。发电量最大非劣解提升发电量0.71%、保

证率4.56%，保证率最高非劣解提升发电量1.37%、保证率2.57%。 
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1. 绪论 

水库调度是指根据水库承担的综合利用任务，运用水库的调蓄能力，重新分配水资源的时空分布，达到兴

利、除害的目的[1]。根据水库特征及长系列入库径流规律制定的调度图和调度函数是目前指导水库中长期调度

的主要规则[2]。水库调度函数的研究是水库调度理论和应用研究的一个重要分支，其理论意义和实用价值都是

重大的。在来水已知的情况下，水库系统每个时段的最优决策与时段初状态、入库来水等状态有关，可以采用

线性或者非线性的调度函数描述这种相关关系。 
尹正杰等[3]采用基于模拟的遗传算法优化模型对一种水库多目标供水的调度规则参数进行优化，检验了供

水调度规则的合理性。刘攀等[4]构建了“优化–拟合–再优化–随机仿真”框架来优化制定梯级水库群联合优

化调度函数。周研来等[5]结合动态规划和回归分析推求大渡河梯级水库调度函数，并采用非线性规划法进行修

正，修正后的调度函数能有效增加水库年均发电量。杨光等[6]采用 NSGA-II 算法，推求丹江口水库多目标调度

函数集，得出兼顾丹江口水库供水和发电的多目标调度规则。 
这些文献均采用长系列径流资料作为模型的输入，以多年平均发电、保证率等指标最大化为目标函数，其

内涵是优化得到满足水库多年调度运行的平均期望效益最大要求的调度函数。而实际上水库的优化调度函数显

然与入库径流的丰枯分类有关，丰水年的优化调度函数与枯水年相比势必差异较大，丰水年若采用长系列优化

得到的调度函数进行调度运行其效益相对保守，现有优化研究较少考虑这个问题。本文试图探讨基于年径流分

类的水库调度函数优化，比较年径流分类优化与传统优化方式的优劣。 

2. 数学模型和优化算法 

2.1. 目标函数 

水库每个时段的总出库流量与该时段内的可用水量有关，其中的可用水量由水库蓄水量和该时段内的入库

水量组成。一般来说，调度函数是非线性的，但对于单个水库可将调度函数简化为易于处理的线性函数[7]。以

安康水库为例，水库产生尽可能大的发电效益和保证率为调度准则，建立线性调度函数如下： 
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( ) ( ) ( )( )out in      1, ,t tQ t a V t w Q t b t T= ⋅ + ⋅ + =                            (1) 

式中： ( )outQ t 为水库第 t 时段出库流量(m3/s)； ( )V t 为水库第 t 时段的库容(m3)； ( )inQ t 为水库第 t 时段的入库平

均流量(m3/s)；w 为单位转换系数； ta 和 tb 分别为调度函数系数。 
同时，以发电量最大和保证率最高为目标进行调度，目标函数如下所示： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

Max ,   
T

o
t

E N t t N t K Q t H t
=

= ⋅ ∆ = ⋅ ⋅∑                         (2) 

( )( )
Max 100%

F N t NP
P

T
≥

= ×                              (3) 

式中：E 为计划期 T 内发电量(kW·h)； ( )N t 为第 t 时段的平均出力(kW)；K 为电站综合出力系数； ( )oQ t 为第 t
时段的平均发电流量(m3/s)； ( )H t 为第 t 时段的平均发电水头(m)；P 为发电保证率； NP为保证出力； ( )F ⋅ 表

示梯级系统总出力大于保证出力的时段数。 

2.2. 约束条件 

(1) 水量平衡约束： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )in out1V t V t Q t Q t t W t= − + − ⋅ ∆ −                         (4) 

式中： ( )V t 为水库第 t 时段的库容(m3)； ( )inQ t 和 ( )outQ t 分别为水库第 t 时段的入库和出库平均流量(m3/s)；∆t
为计算时间步长； ( )W t 为水库第 t 时段的水分损失量(m3)，如蒸散发、渗漏等。 

(2) 水库水位约束： 

( ) ( ) ( )min maxZ t Z t Z t≤ ≤                                  (5) 

式中： ( )maxZ t 和 ( )minZ t 分别为水库第 t 时段的允许最大和最小水位(m)。 
(3) 水库下泄流量约束： 

( ) ( ) ( )min out maxQ t Q t Q t≤ ≤                                 (6) 

式中： ( )maxQ t 和 ( )minQ t 分别为水库第 t 时段的允许最大和最小下泄流量(m3/s)，一般由下游生态，航运要求和

水库下游的防洪任务确定。 
(4) 电站出力约束： 

( ) ( ) ( )min maxN t N t N t≤ ≤                                  (7) 

式中： ( )maxN t 和 ( )minN t 分别为水库第 t 时段的允许最大和最小出力(kW)。 
(5) 边界约束： 

begin end  or   1  or  tZ Z Z t T= =                                 (8) 

式中： beginZ 和 endZ 分别为水库初、末时段的水位(m)。 

2.3. NSGA-II 优化算法 

NSGA-II 算法由 Deb [8]于 2000 年提出，以其快速的运行效果和良好的收敛性目前被广泛应用于多目标优

化计算。近年来该算法已被我国学者广泛应用于水库多目标调度的研究中，并取得了良好的效果[6] [9] [10]。算

法的具体计算流程参阅文献[11]，具体计算步骤包括： 
(1) 随机初始化种群，并按照非劣排序方法排序分组后形成父代。 
(2) 通过选择、交叉、变异产生新种群作为子代，与父代混合后进行排序，得到非劣前端。 
(3) 计算所有非劣前端的拥挤距离，并按照拥挤距离排序。 
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(4) 按上一步排列后的顺序选择非劣前端，并通过复制、交叉和变异形成新的种群。 
(5) 重复(2)~(4)直到满足终止条件，将最后得到的种群作为优化后的 Pareto 前端。 
根据式(1)中的 ta 和 tb 可以确定调度函数，传统优化调度函数的方法一般直接优化调度过程，将优化后的出

库流量与水库蓄水量、入库流量等决策因子进行线性拟合得到 ta 和 tb 。本研究采用基于“模拟–优化”模式调

度函数优化方式，避免了先进行确定性优化再拟合得到调度函数，直接可以得到实现目标最优的水库调度函数，

因此更高效，解的质量也更优[12]。利用 NSGA-II 优化算法将一年 36 个旬的 ta 和 tb 一共 72 个参数编码为染色

体，以每一组 ta 和 tb 为决策变量进行模拟调度，计算发电量及相应保证率，其中种群个数为 30，进化代数为 200，
交叉和变异概率分别取 0.9 和 0.1。 

3. 实例研究和结果分析 

3.1. 安康水库年径流丰枯分类 

安康水库位于汉江干流上游陕西省安康市境内，坝址位于安康市城西 18 km 处，上游距石泉水电站 170 km，

下游距湖北丹江口水库 260 km，多年平均径流量 192 亿 m3，控制流域集水面积 35,700 km2。安康水库总库容

32 亿 m3，其中，死库容为 9.08 亿 m3，兴利库容为 14.72 亿 m3，防洪库容为 3.6 亿 m3，死水位 305.00 m，极限

死水位 300.00 m，正常蓄水位 330.00 m，防洪限制水位 325.00 m，设计洪水位 333.00 m，校核洪水位 337.33 m。 
进行年径流丰枯分类的常规方法是以年径流总量为指标, 采用频率分析、均值标准差等方法确定, 没有考虑

径流的年内分配情况。为了弥补常规方法的不足，王文圣等提出了一系列年径流丰枯划分的方法，如基于集对

分析的年径流丰枯分类方法，该法不仅考虑了径流的大小, 而且也考虑了其时程分配，研究表明该方法简单实

用，分类结果客观[13]。以安康水库 1951~2010 共 60 年的月均入库流量，按基于集对分析的年径流丰枯分类方

法，进行年径流丰枯的划分，结果见表 1。 
为比较不考虑年径流分类的长系列优化方式与考虑年径流分类的丰、平、枯水年单独优化方式效益的差异，

以 60 年长系列旬入库流量和上述集对分析法求得的丰(含特丰)、平、枯(含特枯)水年旬入库流量作为前述模型

的输入，优化算法采用 NSGA-II，按发电量和保证率最大为目标对优化变量(个体)进行优化。 

3.2. 优化结果 

将安康水库 1951~2010 年的旬入库流量作为模型的输入，绘制 NSGA-II 算法求解模型所得到 Pareto 前端，

并提取 Pareto 前端中发电量最大、保证率最高两非劣解对应调度函数参数。采用 NSGA-II 算法优化得到了关于

发电和保证率的 Pareto 前端如图 1(a)所示，图中每一个非劣解对应一种安康水库优化调度函数。表 2 为长系列

优化 Pareto 前端中发电量最大、保证率最高两非劣解对应调度函数部分参数。 
将集对分析法划分出的丰、平、枯水年各自旬入库流量作为模型的输入，绘制 NSGA-II 算法求解模型所得

到 Pareto 前端。并利用长系列优化得到发电量最大、保证率最高调度函数，结合丰、平、枯水年各自旬入库流

量进行模拟调度，将其结果绘入相应 Pareto 前端中。由图 1 中可以看出，考虑年径流分类方法得到的非劣解集，

均明显优于根据长系列资料优化调度函数得到的结果。表 3 给出了考虑年径流分类后，丰、平、枯水年各自发

电量最大、保证率最高非劣解对应效益，括号中为考虑年径流分类优化方式比按长系列优化，不同年型与 60 年

合计提升效益百分数。 
由表 3 可以看出，随着径流分类由丰至枯变化，单独优化所能提高效益基本逐渐下降，这是因为丰水年入

库来水较枯水年丰富，可供调度函数优化潜力更大，能够比长系列优化方式取得更优的效益。但当径流分类为

枯时，选取发电量最大非劣解进行调度，长系列优化方式取得保证率仅为 65.66%比单独优化相差 6.42%，为表

中相差最大数据。造成此结果的原因是，枯水年不适合采用长系列发电量最大调度函数进行调度，显然枯水年

由于来水较小，按长系列发电优化调度函数进行操作下泄流量较大，将造成水库水位一直位于低位，不利于水
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库发电，将大幅降低发电保证率。平均而言考虑年径流分类的优化方式，发电量最大非劣解提升发电量 0.71%、 
保证率 4.56%，保证率最高非劣解提升发电量 1.37%、保证率 2.57%。 

通过上述讨论，可得出以下结论：考虑径流分类，采用丰、平、枯水年单独优化的方法比长系列优化方法

取得更好的效益，丰水年单独优化所获得效益更加显著。而枯水年采用长系列发电量最大非劣解进行调度，将

严重影响其发电保证率。为了进一步揭示考虑径流分类单独优化的方法对水库调度过程的影响，下面选取丰水

年 1983 年、平水年 2007 年、枯水年 1997 年为典型年，对安康水库采用不同发电量最大优化方式所得调度过程

进行分析。 

3.3. 调度过程分析 

1983 年为安康水库 1951~2010 共 60 年入库资料中来水最多的一年，通过调度函数模拟调度计算可得结果

见表 4。丰水年优化方式与长系列相比，减小了弃水，增加了发电用水，更高效、合理运用了水资源，提高发

电量 1.14%。调度过程见图 2(a)，从水库水位变化及出力过程可以看出，丰水年优化在汛前 5 月初至 6 月上旬出

力较大，为丰水年汛期较大的来水腾空库容避免弃水，为更加合理的调度方式。两种优化方式在来水较丰的 6
月下旬至 10 月下旬相差不大，均以装机容量出力，且均抬高水库运行水位至正常蓄水位 330 m，为次年的兴利

提供保障。但丰水年优化在 12 月与 1 月出力较均衡，水库运行更加平稳。 
 
Table 1. Runoff classification results 
表 1. 径流丰枯分类成果表 

年份 集对分析法 年份 集对分析法 年份 集对分析法 

1951 平 1971 枯 1991 特枯 

1952 丰 1972 枯 1992 平 

1953 平 1973 平 1993 丰 

1954 平 1974 丰 1994 枯 

1955 平 1975 丰 1995 特枯 

1956 平 1976 平 1996 平 

1957 特枯 1977 枯 1997 特枯 

1958 特丰 1978 枯 1998 特枯 

1959 枯 1979 枯 1999 特枯 

1960 平 1980 丰 2000 平 

1961 特丰 1981 平 2001 枯 

1962 枯 1982 丰 2002 特枯 

1963 特丰 1983 特丰 2003 平 

1964 特丰 1984 平 2004 枯 

1965 平 1985 枯 2005 平 

1966 枯 1986 枯 2006 特枯 

1967 特丰 1987 平 2007 平 

1968 丰 1988 平 2008 枯 

1969 枯 1989 丰 2009 平 

1970 平 1990 枯 2010 枯 
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(d) 

Figure 1. NSGA-II Optimized Pareto front ends (a) long time series (b) wet years (c) 
normal years (d) dry years 
图 1. NSGA-II 算法优化 Pareto 前端(a)长系列(b)丰水年(c)平水年(d)枯水年 

 
Table 2. Non-inferior solution parameters 
表 2. 非劣解参数表 

非劣解 5 月上旬 8 月上旬 12 月上旬 

调度函数参数 at bt at bt at bt 

发电量最大 21.49 131.76 87.18 −750.57 59.96 −761.36 

保证率最高 29.88 129.81 82.72 −1393.93 64.63 −761.36 

 
Table 3. Effectiveness statistics of Ankang Reservoir 
表 3. 效益统计表 

优化方式 年型 
发电量最大 保证率最高 

年均发电(亿 kW·h) 保证率(%) 年均发电(亿 kW·h) 保证率(%) 

长系列 

丰 33.19 89.76 32.77 91.15 

平 27.63 79.57 27.02 84.33 

枯 21.18 65.66 20.98 72.66 

合计 26.24 76.15 25.84 81.06 

考虑年径流分类 

丰 33.62 (1.30%) 93.53 (4.20%) 33.22 (1.37%) 96.50 (5.87%) 

平 27.83 (0.72%) 81.95 (2.99%) 27.59 (2.11%) 86.45 (2.51%) 

枯 21.22 (0.19%) 69.88 (6.42%) 21.09 (0.52%) 72.88 (0.30%) 

合计 26.43 (0.71%) 79.62 (4.56%) 26.20 (1.37%) 83.14 (2.57%) 

 

2007 年为安康水库入库径流资料通过集对分析法划分出的平水年，通过调度函数模拟调度计算可得结果见

表 4。平水年优化方式与长系列相比，同上述 1983 年情况类似，减小了弃水，增加了发电用水，更高效、合理

运用了水资源，提高发电量 0.16%。调度过程见图 2(b)，从水库水位变化及出力过程可以看出，平水年优化在

汛前 5 月初至 7 月出力较大，为 7 月开始 325m 的汛限水位限制，提前腾空库容避免弃水。同样在 9 月初开始，  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 2. Comparison of reservoir operation results. (a) Wet years; (b) Normal years; (c) Dry years 
图 2. 水库丰平枯水年调度结果过程比较。(a) 丰水年；(b) 平水年；(c) 枯水年 
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Table 4. Reservoir operation effectiveness statistics 
表 4. 水库调度效益统计表 

优化方式 年份 发电用水(亿 m3) 弃水(亿 m3) 发电量(亿 kW·h) 水库平均水位(m) 

长系列 

1983 235.78 166.79 41.01 325.09 

2007 143.83 27.67 24.32 320.68 

1997 72.89 0 12.01 317.53 

考虑年径流分类 

1983 241.38 163.26 41.48 324.20 

2007 145.36 26.14 24.36 320.09 

1997 72.89 0 12.20 318.56 

 

水库逐步蓄水至 330 m 正常蓄水位时，平水年优化方式加大了出力，与长系列相比同时蓄满，避免了弃水，为

效益更佳的调度方式。同样平水年优化在 12 月与 1 月出力均衡，水库运行平稳。 
1997 年为安康水库 1951~2010 共 60 年入库资料中来水最少的一年，通过调度函数模拟调度计算可得结果

见表 4。枯水年优化方式与长系列相比，在发电用水相同的情况下，由于其平均水位高出近 1m，提高发电量 1.58%，

发电效益增加显著。调度过程见图 2(c)，从水库水位变化及出力过程可以看出，长系列优化方式在汛期 6 月至 8
月下泄流量较大，增加了出力，降低了水库运行水位，从而影响了 8 月至次年 4 年水库的发电水头。这是由于

长系列优化的调度函数在汛期下泄流量偏大，以保障丰水年、平水年加大出力，不产生弃水，但对于枯水年调

度不利。 
对上述调度过程的分析说明，考虑年径流分类优化比长系列优化得到的调度函数更加适用于水库调度问题。

长系列优化能得到满足水库多年调度运行的平均期望效益最大要求的调度函数，而实际上水库的优化调度函数

显然与入库径流的丰枯分类有关。而本文选用的集对分析法不仅考虑了年径流的大小，而且也考虑了其年内时

程分配，运用效果良好。该结果也可为水库常规调度方案的制定提供参考，制定常规方案如调度函数、调度图、

简化运行策略等时，需利用设计枯水年进行调节计算，因径流年内时程分配会对水库调度函数制定造成影响，

如何合理进行设计枯水年年径流的分配，就成为了关键问题，在常规调度方案的制定中需得到重视。 

4. 结论 

为了讨论年径流分类对水库优化调度函数制定的影响，本文建立了考虑发电量及保证率的多目标优化调度

模型，采用 NSGA-II 算法优化丹江口安康水库调度函数。将利用集对分析法进行年径流分类后的优化结果与传

统长系列相互比较，分析了不同优化方式对水库调度过程的影响，主要结论如下： 
(1) 考虑径流分类，采用丰、平、枯水年单独优化的方法比长系列优化方法取得更好的效益。发电量最大非

劣解提升发电量 0.71%、保证率 4.56%，保证率最高非劣解提升发电量 1.37%、保证率 2.57%。 
(2) 丰、平水年利用各自优化得出的调度函数模拟调度，可避免弃水，汛后出力均衡，水库运行平稳，调度

方式更合理。枯水年采用长系列优化的调度函数在汛期下泄流量偏大，降低了水库运行水位和发电效益。 
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