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摘要：厂内经济运行是提高水电站水能效率的关键，但复杂水力联系和约束条件是制约水电站负荷优化分配数学 

模型求解的难点。针对这一问题，以复杂引水系统的漳河水库水电站群为例 ，通过引水系统水力联系与动力指标 

关系分析，以分流结点为依据将系统分解为不同层次的子系统 ，建立了复杂引水系统水电站负荷优化分配数学模 

型；以相同机组段水头(或机组流量)为依据，将子系统内并(或串)联机组段聚合成“等效机组”，提出了分层次递 

阶结构化的模型求解方法。该原理和方法不仅具有简洁清晰的特点，而且具有灵活性、实用性及通用性的优点 ， 

对于并行计算等现代技术解决大规模水电站群系统短期优化问题具有广阔的应用前景。实例应用验证了方法的有 

效性 、稳定性和适应性 。 
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1 研究背景 

水电站厂内经济运行是在满足电能生产安全、可靠和优质的前提下 ，科学合理地安排水电 

机组 的运行 ，以期获得 尽可能 大 的经济效 益 ，因此 ，开展 厂 内经济运 行是提高水 电站水能利用 

效率 的关 键 。 

水电站厂内负荷优化分配属于复杂的多约束混合整数非线性规划问题⋯，求解此问题的传统方法 

主要有 ：传统的等微增率法 、线性规划法 、拉格朗 Et松弛法 、分支定界法 、混合整数线性规划 

法 和动态规划法 等。近年来 ，随着智能算法的迅速发展 ，许多学者将智能算法引入此类 问题的 

求解，如混沌优化 、遗传算法⋯ 、免疫算法 和粒子群算法等各类智能算法。现行的厂内负荷优 

化分配问题的研究，主要集中在水力结构简单 、机组独立引水的各类电站系统的模型构建和求解方 

法上，但随着系统水力结构的复杂化和系统规模的扩大，后效性和维数灾问题就凸显出来。智能算 

法有其求解非线性多约束不连续问题 的先进性 ，但同时也存在物理机制不明晰 、理论上难 以证明最 

优性 、容易收敛早熟陷入局部最优解 、公式复杂参数过多 、求解缓慢等(物理意义 、收敛性及求解性 

能)问题 。同时，受社会经济的快速发展和气候变化的影响，近年来许多水库在水量出现富余的 

情况下不断增加或扩容机组，造成水电站引水系统管网具有复杂的水量和水力联系，导致厂内负荷 

优化分配数学模型更加复杂。对于复杂引水系统水电站负荷优化分配问题，其建模和运用优化技术 

(包括现代智能算法 )求解过程均会受到系统水力联系复杂 、结构不明晰的制约。因此 ，对于具有复 

杂引水系统水电站，亟待探索科学合理的、通用的、算法稳定且简单高效的厂内负荷优化分配方法。 

漳河水库是一座具有 防洪 、灌溉 、城市供水 、发 电 、水 产 、航运 和旅游等综合利用功能的大 

I型水利工程 ，流域面积2 212 km 。漳河水库电站群由建成于不同时期的3座水电站组成：漳河电 
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站 2台 3 000 kW机组(1号和 2号 )、观音寺 电站 3台 800kW机组 (3号 、4号和5号 )及_一佳梯级 串联 2 

台 160 kW机组(6号和 7号，其间由尾水／前池衔接 )，7台机组总装机 8 720 kW。该水电站群机组布置 

和引水管网结构(如图1所示)几乎涵盖了各种水电站类型，具有较好的研究普适性负荷优化分配方法 

的条件，因此 ，本文以此电站为背景，运用分解聚合原理，开展复杂引水系统水电站厂内负荷优化 

分配方法及其应用研究，以达到提出普适性的方法 、实现提高机组效率和高效利用水能的 目的。 

2 复杂引水系统分解聚合原理 

2．1 系统分解 为了建立完整的复杂引水系统负荷优化分配数学模型，有必要绘制描述动力关系的 

包含发电机组 (基础 )、引水管网结构(纽带)及动力指标要素(水头 )关系图(如图 1)，具体绘制方法步 

骤如下(以漳河为例)。 

(1)绘制机组和引水系统结构图。根据水电站引水隧道和压力管道空间布置情况 ，绘制机组布置 

和引水系统结构图。矩形框表示机组( 号机组用 表示 )、椭圆形框表示串联机组 间的尾水／前池 ， 

线段表示引水隧道或压力钢管 ，以水库和水电站尾水为上下边界 。 

(2)标注水力联系结点。从水库开始沿着引水隧道或压力管道水流方 向，起始结点用实心圆表示 

(称为外结点 )，分流结点用空心圆表示(称 为内结点 )。内结点具有流量平衡制约作用 ，也是定义各 

类水头及系统分解和聚合的分界点。 

(3)标注分段管道和结点问水头 。相连结点间分段引水隧道或压力管道长度用 代表 、相应的水 

头损失用AH表示(AH可基于管道相关数据 ，根据水力学公式推求 )，任一结点与水电站尾水之间的 

水头用 表示。 

图 1 漳河水库电站群系统水力联系结构与动力指标要素 

图 l可以清晰且完整地描述引水系统管道过流量和机组发电流量之间的关系 、各工作单元水头之 

间关系。对于一个具有Ⅳ台机组(实例N=7)的系统 ，以机组 (n=l～，v)为基础、内外结点为依 

据，依据该图可将系统分解为 级(实例M=4)子系统 (用，v 表示第m级子系统的个数)。 

(1)一级子系统(N．=3)：由直接引水管及串并联机组组成 ，包括基于 ．．的 ．与U。 ；基于 。 的 

U0．3与 0
．

4；基 于日1
,3
的 0

，

6-quo
，7
串联机组(发电流量相同)。 

(2)-~T-系统(N：=1)：由共用引水管的一级子系统组成 ，包括基于 
， 。
的 。

． 

、
U。

， 

qu。 U。‘7。 

(3)三级子系统(Ⅳ =1)：由共用引水管 的二级及以下子系统组成 ，包括基于以 ．的机组 与二级 
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子系统c／0_，、(／0_ 、 、U。 。 

(4)四级子系统(N =1)：由直接从水库引水的低级子系统组成，即基于 ． 的三级子系统和一级 

子系统U 与U 。 

通过 卜述分解，将该水电站群系统分解为6个不同层级的子系统 ，各子系统既避免了应用多阶段 

决策方法求 解优化数学模 的后效性制约 ，又为构建组件式(如机组检修时可剪枝 )厂内负荷分配优 

化数学模型奠定了基础 。 

2．2 系统聚合 复杂系统建 的优化数学模型难 以求解 ，以上分解 的 目的也是为了通过逐级子系统 

的优化实现 全系统的优化。因此 ，本文引入“等效机组”概念 ，可将不同层级 的子系统有机地聚合成 

相应层级的“等效机组”。 

将水能发电机组记为0级等效机组 、与其独立引水管组成的系统记为0级等效机组段 ；将共用一 

个引水管的各 0级等效机组段组成的子系统记 为 1级等效机组 、与其共用 引水管组成的系统记为 1级 

等效机组段 ；依此类推 ，由不大于m一1级(”z≥ 1，至少含有 1个m—l级 )等效机组段并联或串联所组 

成的动力系统称 为m级等效机组 、与其共用引水管组成的系统记为m级等效机组段。同时 ，将并(串 ) 

联 成员组成的等效机组称为并(串)联等效机组 。基于这种思路 ，即可绘制水电站动力系统聚合关 系 

图(罔2所示 )。凶此 ，如何形成等效机组段和等效机组是实现该思路的核心与关踺。 

2 漳 删 水厍 Iu站 群 糸统 “等效 L绀 聚合 关 糸 

为 r便于描述 ，定义如下相关 变量 (参见图 l、图 2)：U 、L 
． 

分 别表示m级第n个等效机组 

(m=0H寸，，2=l～Ⅳ； 0<m≤Mt寸，n<N，下同 )及与其直接相连的引水管道 ；D 表示 
．  

对应 的 

等 效 机 组 段 ； H， 、 △ ， 及 
． ， 
分 别 表 示 D 

． ， 
的 水 头 、 ，J⋯ 的 水 头 损 失 及 ⋯ 的 水 头 

(H 
， 

= H D 一AH
⋯
)，m；AZ 表示第 个尾水／前池水位差，m。 

(1)基于物理连接关 系定义等效机组段。以水头关系为基础 ，可以定义等效机组段 ，其水头等于 

引水管水头损失加等效机组水头。 

，J 
， 

= ，J 
， 0 u (m=1一M，n=l～，v， ) (1) 

式中 ：①表示物理连接关系 ，将” 级第n个等效机组与直接引水管组成等效机组段。 

如 阁 2所 示 ，D【】_3=Lo
．
30 Uo

,
3表示机组段D()_，由机组[／()_，及与其直接相连的引水管道Lo．3组 成 

(D。
．  

类 『酉】)；D。
． 

= ll10 UI
,
2表 示机组段D。．：厂h等效机组c／ll 及与其直接相连的引水管道，J。， 组成 ，其 

它类推 。 

(2)基于水量和电力联 系定义等效机组 。共用引水管的各机组段(子系统组成部分)，可聚合成一 
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个 等效 机组 。 

对于并联机组段，其水头相同，等效机组的发电流量和出力等于各机组段之和： 

U 
， 

= {D IHuD=H ， 且 <m} (2) 

如图2中，等效机组 l'1={D 0．1，Do,2}表示由2个等效机组段D。， 、D。， 并联组合而成。 
对于 串联等效机组段 ，满足水头平衡关 系，等效机组的发 电流量与各机组段引用流量相同、出 

力等于各机组段之和： 

f ] 
U ={D ∑日 +∑△ 一 ， 且 <m} (3) 【 

E 
U

， 

A

，Z J 
式中： 力⋯AZ分别为 

～
所包含的串联等效机组段集合和尾水／前池编号集合。 

如图 2中等效机组 1
，

3={D0．6，Do,7}由2个等效机组段Do，6、D0．7串联组合而成。由串联运行的等效 
机组段组成的等效机组 ，没有与其直接相连的引水管道(即长度为0)，为了表达方便 ，可将其作为虚 

拟压力管道 ，与之对应的水头损失作为0处理。因此 ，引水管道 
．

3=0、AH 
．

。=0，且 日 
． 

=H2
．
1。 

以水力联系结点为依据 ，将各结点分流形成 的各子系统进行聚合 ，即可构建 出复杂引水系统聚 

合关系图(如图2所示)，从而为负荷分配优化数学模型求解奠定基础。 

3 水电站负荷优化分配模型 

基于系统水力联系结构与动力指标要素 图(图 1)，可以建立“以电定水 ”模式的水电站群耗流量最 

小准则数学模型。 

3．1 目标函数 

Q(N ，日 )=Q(N ， ，H ， )=min{∑ Q。， }=min{∑ Q。， N6 6 。， ，日。， )} (4) f 1 r 、 
L =1 J Li=1 J 

式中：H d 为电站群毛水头，m；N d 为电站群总负荷，kW；0 (i=1-6)i~g各机组发电流量权重； 

Q(N。dz'H d )为给定 和日 d 下 4,1承担Ⅳ d 的加权最优发电流量，m Is；N 为等效机组 ⋯的出力，kW； 

Q⋯为 ⋯的总引水流量 ，ITI ／s；Qm
,
n 
N

⋯ ，
H

m ,n)为等效机组u⋯的耗流量特性曲线、相应机组段的耗流 

量特性曲线为Q 
， 

N 
， 

， 日 )(下文分别简述为Ⅳ ， 日⋯Q 、N 日 Q⋯)。 
目标函数式(4)中赋予机组发 电流量不 同的权重 ，既可以满足人工干预机组的投入顺序需求 (优 

先机组权重小)，又可处理机组检修问题(如 日计划中机组检修的部分时段，就可以设置最大的权 

重 )。 

3．2 约束条件 

(1)负荷平衡约束 ： 

∑Ⅳ =Ⅳ。 (5) 

(2)机组可行出力范 围约束 ： 

No』∈ 0 (i=I-N) (6) 

式 中：S2o
,
i为 号机组可行出力集合，反映了机组振动、预想出力及电力线路等限制因素； ⋯

为 
．  

的可行 出力集合 。 

(3)结点流量平衡约束 ： 

① 串联等效机组 

0． =o =o (7a) 
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② 并联 等效 机组 

Ql
，
1=Q0

，
l+Q0

，2 

Q J
，
2=Q0，3+Q0

，
4 

Q2
，
l=Q1

，
2+Ql

，3 

Q3
，
I=Q2

，
I+Q0

，5 

Q4
，
1=Q3

，
1+Q1，l 

(4)水头关系约束 ： 

①串联等效机组 

日1
．3=Ho：+△z1+H0．D7 

②并联等效机组 

日。?=日。：=日 ．。 
日0

，

D

3 o，

D

4 
日1

，2 

日1 =日1
．

D
3=日2

， 1 

日2
．

D

1 H0
．

D

5 
H3

． 1 

日1
．

D
1=日3 =日4

，

1=日 dz 

③逐级等效机组水头 、水头损失与等效机组段水头间关系约束 ： 

日o
， +△日 =日0： (i：1-N) 

日1
， 

+△日1
． 

= 日1
．

D (i=1，2，3) 

H2
． 

+△日2
．i=H2： 

日3
， 

+△日3
， 

= 日3： 
(5)水头损失与流量关系约束： 

AHo
， 

= O／0
，iQ 2(i=I~N) 

AH。
， 

= O／ 
，
。Q。 = 

， (Q。， +Q。，：)‘ 

AH =otl
,
2O = (Qo．3+Qol4)。 
AH1

．

3=0 

AH：
， 

= Or：
，。
Q zIl2----Or 

， 。(Q 0I]+QoI4+Q。，6)。 

AH。
，

。= 。
，
。Q = 。

，
。(Q 0． +Q。， +q。， +Q。， ) 

式 中： m
,
n为引水管 ⋯水头损失计算公式系数 。 

(7b) 

(7c) 

(7d) 

(7e) 

(7f) 

由式(4)一 (9)所组成的数学模型(记为系统模型ModelM)，虽然精确地描述 了复杂引水 电站系统 

负荷优化分配问题 ，但却十分复杂 ，难以直接应用传统成熟稳定的多阶段决策优化技术 ，即使采用 

现代各种智能算法，也存在判断决策可行性比较困难、且求解方法不具普适性的问题。 

4 模型求解方法与等效机组(段)耗流量特性曲线及应用 

4．1 模型求解方法 基于以上水电站群系统聚合原理 ，Model 司以通过从低级 向高级的逐级子系统 

求解方法实现，任一层级(m)子系统的求解方法如下。 

(1)推求Ⅳ 
。 

日 Q 
， (n=I~N )。即将机组(等效机组最优)耗流量特性曲线Ⅳ 。 H⋯Q ， 转换为以 

(等效 )机组段水头日 为参数的Ⅳ 
，  

H
m

。

,
n
Q⋯ ，具体方法为：给定不同(n D n，Q 

， 
)离散数值组合，对 

任一(n D，Q⋯)组合，由Q ． 根据式(9)计算相应水头损失AH ，然后根据式(8)计算净水头 
一 1 1 R9 一  
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H =H
⋯

D
— AH⋯ ， 再 由Q 

， 

和 
， 

查 Ⅳ 
， 

H
⋯
p⋯即可得到Ⅳ 

， 

。 采用同样方法计算所有( ，Q ) 

组合，即可得到Ⅳ⋯H Q _nc 

(2)优化求解等效机组最优耗流量特性 曲线Ⅳ 
， 

H 
，  Q ～ rt=1～Ⅳ )。根据并联等效机组段构建相 

应 的优化数学模型 ，优化求解 即可得到等效机组的最优耗流量特性 曲线 、决策曲线及等效机组出力 

可行域 。 

遍历逐级子系统(m=1～M )即得到全站最优动力特性 曲线 。 

基于以上分解聚合原理，这种构模方法及分层次递阶结构化模型求解方法，对于复杂水电站群 

系统具有很强的通用性，有助于编制大型面向对象的高性能结构化软件，同级子系统还可以应用并 

行计算等现代技术提高计算效率。 

4．2 实例应用 实例系统Model 的求解过程如下。 

(1)基于式(8g)和(9a)，由各机组耗流量特性曲线Ⅳ0 H。
． 

Q0．n =1～Ⅳ ，推求机组段耗流量特性 

曲线Ⅳ。
． 
H。 Q。

． 

(实际应用中，该 曲线不受优化模型影响，可以先制作好 )。 

(2)一级子系统优化(包括3个子模型)，聚合 (n=1～N 1。 

①等效机组 1．1：在给定(日 。。，Nl,1)条件下，以式(7b)最小为目标函数、式(6)相应机组为约束， 

形成子模型Model 】。 

目标 ： Q 
， ，(J7、r。， ，日 ， )=min 0 Q。， N。，，， 。：)+0 Q。， N。-2，H D， )} 

S．t．：N0
，

1+No
，

2=Nl
，
l & N0

，

l∈力o
，
1， No

，

2 ∈ o
， 

(10) 

(1 1) 

~ Model 
， 

即可得到Ⅳ。 N0
．：的最优决策及Q ， 。的最优值 ，如果无解则说 明给定的Ⅳl'l不可行(无 

法保证两台机组安全运行)。通过不同( l’l，ⅣlI】)组合求解M。de1l’l，则可以得到 l’l的最优耗流量曲线 
Nl’1Hl’1Q1．】、最优决策曲线Ⅳ̈ H1．】N0'2(Ⅳ0

， 
由式 (11)计算 )、以及可行出力范围 1

，
1。 

②等效机组 
， 

： 在给定(日 ， ，Ⅳ ， )条件下，以式(7c)最小为目标函数、式(6)相应机组为约束， 
形成子模~Model。

．

2： 

Hi
,
z)：min 0，Q oI3 N ，口。：)+0 Qo_4 No’4，日。：)} 

：No
，

3+No
，

4=N1
，
2
& No

，

3∈ 0
，
3，
N0

，

4 ∈ 0
，
4 

(12) 

(13) 

~ModelI’】一样 ，反复求解Model1
，2即得Ⅳ1。2日1，2Q1 Nl

。2
H1

，2
No

．4及n1，2。 

③等效机组 
．

，：U1
,
3
属于串联等效机组 (一般包含在一级子系统 )，串联机组引用流量相同、且上 

级电站尾水池水位Z 。 和下级电站前池水位z 。不变 ，因此 ，不存在优化问题 ，且下级电站水头取决 

于水电站群尾水位z 、而上级电站水头则决定于日。
， 

和z 。在 已知z 时 ，给定任一 H 
， 

， Q。
， )，下 

级 机 组 段 水 头 为 l。D =z 一z ， 由 日 D和 Q 
，3 查 Ⅳo

，7日o Q0’7得 Ⅳ0
，

7； 上 级 机 组 段 水 头 为 

H D=H 
，。-H 一(zl。 一Z )， 由H D和Q ，。查Ⅳ。， 日。 Q。， 得Ⅳ。， ，则N ， =Ⅳ。， +N0．7；给定不同 

(Hl，3，Q1，3)组合，即可得到给定z 下Ⅳl，3H1，3Ql，3和Ⅳ1，3Hi,3N0'6。给定不同z 即可得相应的Ⅳ1，3Hl，3Ql，3 
和Ⅳ1

． 3
H1

．3
N0

．
6。 

(3)由N1
， 

H1
， 

Ql
， 
(n=1-3)~式(8h)、(9b)一(9d)，推求Ⅳl

， 

H1 Q1 

(4)二级子系统优化。在给定f ，N， )条件下，以式(7d)最小为目标函数、等效机组可行出力 

范围为约束，形成子模型Model：1： 

目标 ： Q 
， (Ⅳ ， ，H ， )=min{Q。， N I2，HI,D)+0 Q ，，N。，，，日 )) 

S．t．：N1
，

2+N1
，3 

N2
，
1 & N1

，

2 ∈ 1
，2，

N1
，

3仨 1
，。 
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(14) 

(15) 

， t  啦 

Ⅳ 

， 』I

＼  

2  

Q  

标 

目  



 

反复求解Model2．1即得Ⅳ：，。 2，。Q2，。、N2，1 ，。N。，3及 ，。。由式(8i)、(9e)，再求Ⅳ2，-H2 Q2， 。 

(5)三级子系统优化。在给定f ，，N，，)条件下，以式(7e)最小为目标函数、等效机组可行出力 

范 围为约束，形成子模~fi[Model3
．

1： 

目标 ： Q3
, 1(J7、，。，。，日，，。)=min{Q ，。(Ⅳ ．1，Hz：)+OsQ。， N0I5，日。：)} (16) 
S．t．：N2

．

1+N0
，

5=N3
，
1
& N2

，

1∈ 力2
，
1， N0

，

5∈ n0
，
5 

(17) 

反复求解Mode13
． 。即得Ⅳ3， 。H ，lQ3， 、 N 

，
lH 

， 

NoI5及 。
，

。。 由式(8j)、(9f)，再推求Ⅳ3
，

·,u3
,~Q3，-。 

(6)四级子系统优化。在给定fH ， ，N4,1)条件下，以式(7f)最小为目标函数、等效机组可行出力 

范围为约束 ，形成模型M0del4
． 1(~PModelM)： 

目标： Q (Ⅳ 出， 如)=Q ， (Ⅳ ，。，H4,1)=min{Q，，。(Ⅳ，， ，日， )+Q̈(Ⅳ̈， 。 )} (18) 
S．t．：N3

．

1+NI
．

1=N4
．
1 & N3

，

1∈ 力3
，
l，
N1

，

1∈ 力1
，
j 【19) 

反复求解Mode14
．
1即得Ⅳ4

，
1H4

，
1Q4。 l(即Ⅳ dzH dzQ d：)、N4．1日4， 1NI_l及n4，1。 

全部计算完成，停止计算。除u．，外，其余子模型均可采用动态规划法求解，并形成静态特性曲 

线集合。实例水电站群求解过程如图3所示，全站最优流量特性曲线如图4所示。 

皇 

删 

媛 

堪 

图3 漳河水库水电站群最优动力特性曲线绘制流程 
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5 水电站负荷分配方法及应用 

5．1 负荷分配方法 水 电站负荷分配主要包括 以下三种情形。 

(1)已知日。 和水电站尾水位z (串联等效机组用 )。对于“以电定水”方式 已知Ⅳ (“以水定 

电”方式可由H。 和Q 查Ⅳ d H。 Q ：得Ⅳ日 。)，可以根据引水系统树状结构关系，形成实例系统的 

负荷分配流程图(如图5所示)，通过逐层次子系统的分配，可得到各机组的出力Ⅳ。
．  (i=I~N)和发 

电流量Q 。 

d 见d ⅣI 

IⅣ jH D l 固  
．  _J、 u 

-2 

No 2日品 。 固  
N t—Nu '_ 

Ⅳ̈Ⅳ品 ；固  I I I：：!
： r 

- 。。。一  Ⅳ| 日 厂 —] 

}．1 r、 地  5 I兰坚l 
J一％ j I：：!： l、 ，固  
IⅣ 日曼Q， 广石—] 

、JN2Jt r2J 0 I兰型 I 

．

Ⅳ1．3丑 Q1．3 
， 

j一ⅣL3 —L l ， I Noj％ 
，固  l：： ：!}～ ‘； 3 

] ， NqIH Q" 

L二：!：!r 7=口Ij 固  
Ⅳl， 胃品Q1 2 

、 厂 —] 
l!! ： r ] 墼。2 I 

Î lJ Ⅳ。 固  l!： 。 r 
vl ：一Ⅳo，． N 丑

n3 
、 广 —] 广 —] 

水电站出力 等效机组出力 i 机组出力 ：等效机组流量 机组流量 !水电站流量 

图5 漳河水库电站群机组负荷分配流程 

(2)已知水库起始水位 和入库流量 ，及全站时段平均发 电流量Q d (“以水定电”)。可根据水量平 

衡关系推求水库平均水位、下游水位流量关系推求z 二者相减即得日 再应用(1)即可。 

(3)已知水库起始水位和入库流量 ，及全站时段平均出力Ⅳ (“以电定水”)。此时需要进行“简 

单”迭代计算，即假设总发电流量Q 。dz，计算z 和日 查Ⅳ dzH。 Q d 得到相应最优出力Ⅳ dz'如果 

N 与Ⅳ 之间误差不满足精度要求 ，重新调整Q 直至满足要求。迭代收敛后再应用(1)即可。 

表1 水头日d =56m时的水电站群部分负荷分配结果 (单位：kW) 
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5．2 实例负荷分配 对于漳河水电站群，以水头 dz=56m、 2 000-8 000 kW为例，应用以上 

原理进行机组间负荷分配，其结果如表1所示(其中由于6号机组的流动尾水养殖虹鳟鱼，使得6号和 

7号机组不能停机，通过设置机组权重的方法实现优先分配)。由此可见，应用以上方法解决复杂引 

水系统水电站负荷分配问题变得十分简单 、方便 、直观和易于操作。 

6 结论 

本文应用分解聚合原理，提出了普适性的水电站负荷优化分配方法，经实例应用表明：(1)无论 

多么复杂的引水系统 ，通过绘制水力联系结构与动力指标要素图，以分流结点为依据进行系统分 

解，既可以简洁清晰地描述系统层次结构，又可建立全面完整的全站负荷分配优化数学模型。(2) 

以相同机组段水头(或流量)为依据 ，应用系统聚合原理，可将子系统内并(串)联机组段聚合成并 

(串)联“等效机组”；基于系统结构层次关 系绘制“等效机组”聚合关系图，既明晰了不同层次“等效机 

组”的聚合关系，又实现了将总模型有机分解为不同层次的子模型、以便应用传统优化技术求解的目 

的。(3)在 目标函数中赋予机组发电流量不同权重，可以处理机组投入顺序和检修需求，表明该方法 

具有优越的灵活性和实用性。(4)系统优化模型的构模方法及分层次递阶结构化模型求解方法，具有 

很强的通用性，有助于编制大型面向对象的高性能结构化软件，对于并行计算等现代技术解决大规 

模水 电站群系统优化问题具有广阔的应用前景。 
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Derivation of the aggregation-decomposition principle 

for optimal load distribution of hydropower station 

CHEN Senlin 一，LIANG Bin ， LU Hui 

(1．StateKeyLaboratory ofWaterResources andHydropowerEngineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China； 

2．School of Water Resources and Hydropower Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China； 

3．Shanghai Municipal Engineering Design General Institute Group the Sixth Design Institute Co．，Ltd，Hefei 23007 1，China) 

Abstract： Inner—plant economical operation is the key factor of improving water power utilization efficiency 

of hydropower station，while the solution to the optimal load distribution (OLD)model is heavily restricted 

by the complex hydraulic connection and constraints．Aiming at this issue，this paper presents an OLD mod— 

el for the hydropower station with complex conduit systems through analyzing the complex hydraulic connec— 

tion between the conduit systems and the relationship among units’ dynamic indexes and decomposing the 

complex system into different subsystems with imparity level according to the distributary node．Then this pa— 

per proposes a stratified hierarchical structured method to solve the complex conduit systems hydropower sta· 

tion OLD model by constituting the parallel units(series units)with the same unit—block water—head (unit 

flow)as an equivalent unit in subsystem．The principle and method are not only simple and clear，but al— 

SO have some advantages such as flexibility，practicality and generality，which will lead to a promising pros— 

pect when it comes to the field of the parallel computing means dealing with the short—-term optimal opera·· 

tion problem of giant—scale hydropower plant groups．The efficiency， adaptation and stability of the prinei— 

ple and method has been testified by the case study． 

Keywords：complex conduit systems； optimal load distribution； aggregation—decomposition； equivalent unit 
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