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响应电网负荷需求的梯级水电站短期调峰调度 
周建中，吴 巍，卢 鹏，李纯龙 

(华中科技大学 水电与数字化工程学院 数字流域科学与技术湖北省重点实验室，武汉 430074) 

摘 要：电网调峰需求日益迫切，如何利用高效清洁的水电能源调节电网峰谷差异成为缓解电网调峰压力的关键 

问题之一。本文以电网剩余负荷均方差最小为目标建立梯级水电站短期调峰模型，并提出一种逐步粒子群优化混 

合算法，外层利用逐步优化算法压缩解空间降维，内层采用粒子群算法随机连续搜索：同时提出动态约束廊道方 

法处理模型复杂约束，白适应更新可行域范围。将所提方法运用于华中电网直调沅水梯级电站短期调峰优化运行 

中，实例计算表明，所提建模思路调峰效果明显，电网余荷均方差降幅达 93．6％，经削峰后的负荷曲线趋于平稳， 

可为梯级电站短期调峰提供求解思路。 
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Short--term peak shaving of cascade hydropower stations in 

response to power grid load 

ZHOU Jianzhong，WU Wlei，LU Peng，LI Chunlong 

(Huazhong University of Science and Technology,School of Hydropower and Information Engineering，Key Laboratory 

of Digi~l Watershed Science and Technology in Hubei Province，Wuhan 430074) 

Abstract：How to make use of efficient clean hydropower for peak—valley adjustment is a key technique 

to release peak regulation pressure under the circumstance ofincreasingly urgent demand for peak shaving 

A short—term peak  shaving model for cascade hydropower stations has been developed in this study 

considering the minimum of residual load variance．A hybrid progressive particle swarm optimization 

algorithm is also described herein，combining a progressive optimality algorithm(POA)in the outer layer 

for compressing solution space and reducing dimension with a particle swarm optimization(PSO)in the 

inner layer for searching continuously an d randomly．To update feasible regions adaptively,a new 

dynamic corridor techn ique was used for handling complicated time—space coupling．Application of this 

model to four stations on the Yuan River shows that the residual load variance of Hunan Grid can be 

decreased by 93．6％ while keeping a steady and smooth curve of residual load．The method is very 

effective and useful in short—term  peak shaving for cascade hydropower stations． 

Keywords：cascade hydropower stations； d load；short—term  peak shaving；progressive optimization 

algorithm；particle swarm optimization；dyn amic adaptive corridor techn ology 

0 引言 

随着电网调峰需求的日益增大，传统由火电机 

组承担主要调峰任务的调度模式将使得机组频繁 

启停，火电煤耗急剧增加，调峰过程响应速度较慢， 

不利于电网的经济稳定运行，而水电机组由于具有 

爬坡能力强、起停机速度快、不消耗一次能源和 

CO2零排放等优点，将逐步取代火电承担电网调峰 

调频任务[1_4]。为此，进一步开展梯级水电站联合 

调峰调度研究，通过利用梯级水电站间的水力、电 
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力补偿调节作用，充分发挥梯级调峰效益，对减小 

火电机组出力任务及出力波动，解决调峰需求与电 

网经济稳定运行间的矛盾，维持电力系统可持续发 

展具有重大意义[5-7]。 

梯级水电站短期调峰问题具有时间和空间多 

维，库群间水力、电力联系复杂，寻优空间大等特 

点，是一个典型的多决策变量、高维度、多约束的 

大规模非线性规划问题[8]。目前，相关学者针对此 

类问题做了大量研究，取得了一定进展。文献[9]针 

对日调节水电站调峰运行问题，通过聚类分析得到 

的各相期的流量分布曲线与相应的日均出力分布 

曲线构建对调峰时长及调峰容量的评价指标曲线， 

此模型能综合描述调峰运行随时间的变化规律，但 

其基于统计分析方法得到的评价指标曲线随机性 

较大，缺少严格的数学模型对问题进行抽象分析； 

而文献[101则针对水火电系统短期节能发电调度 

问题建立了以火电煤耗最小为目标的水火电联合 

优化数学模型，间接考虑了调峰发电量最大的目标， 

但未分析证明调峰电量大小与调峰效果之间的关 

系；文献[11]则进一步以电网余荷峰值最小为 目标 

直接衡量调峰效果并建立调峰模型，能有效减少电 

网的峰谷差，但最大值最小问题增大了模型的求解 

难度和收敛速度，降低了可适用性；文献[12]针对 

调峰问题中最大值最小问题给出了一种简化替代 

目标函数，降低了模型求解难度，加快了收敛速度， 

但不能保证电网余荷的均匀性；文献[131以电网余 

荷均方差为目标函数建立调峰模型，兼顾了电网余 

荷的平稳性和均匀性，且有利于模型的高效求解， 

但其对电站实际运行过程中出力平稳性约束考虑 

不够全面。 

对于梯级电站优化问题模型的求解，目前多采 

用常规数学规划法和智能算法。数学规划方法中的 

动态规划法因其最优性被大量运用于水库调度问 

题，但其难以处理耦合度较高的复杂约束，且在电 

站规模较大的情况下易产生 “维数灾”问题，故文 

献[14】中利用离散微分动态规划法进行梯级电站 

的求解，基于高质量初始解及时间维度换取空间维 

度的思想解决DP算法空间维度的“维数灾”问题； 

文献[151中则结合 POA算法和空间简化方法提出 

逐次逼近动态规划法算法，通过运用逐步优化技术 

可对模型降维。但此类改进常规数学规划法不能适 

用于具有后效性的优化问题，且求解精度强烈依赖 

初始解质量和决策变量离散精度。因此，库群规模 

和约束的高耦合度带来的求解精度和求解效率低 

的问题限制了数学规划法在大规模水电站短期联 

合调峰调度中的应用。同时，智能算法由于求解问 

题范围广泛、易编程实现等优点，己在水库调度领 

域取得了大量成果，相较于数学规划的离散寻优过 

程，智能算法的连续随机寻优能提高求解精度，但 

其极易陷入局部收敛，故文献[16]结合差分进化算 

法的全局搜索和混合蛙跳的局部挖掘性能改善差 

分进化算法的搜索特性；文献[17]~lJ用多精英导向 

集合改进粒子群算法粒子群更新策略。而此类改进 

智能算法的求解效率仍受限于决策变量维数和寻 

优空间范围，而在大规模水电站短期调度问题中， 

高维决策变量及动态变化的大范围寻优空间严重 

影响了其在计算耗时及计算效率方面的表现。 

本文以华中电网直调沅水梯级电站为研究对 

象，设定剩余负荷均方差最小为优化目标，建立梯 

级水电站联合优化短期调峰模型。同时，提出一种 

逐步粒子群优化混合算法 (hybrid progressive 

particle swarm optimization algorithm，HPPSO)，基 

于改进的跟踪电网负荷的初始解生成策略生成高 

质量初始解，利用 PS0算法在 POA框架的两阶段 

调整中连续寻优，同时提出了动态自适应约束廊道 

方法解耦梯级电站间复杂的水力联系，合理压缩并 

生成可行域寻优空间。实例计算表明，对比原始电 

网负荷，湖南剩余负荷均方差和峰谷差分别下降了 

93．6％和 70．2％；相较于传统 POA算法和整体 PSO 

算法，电网余荷均方差降幅也分别达到 58．6％和 

83．9％。调峰效果明显，所提建模思路能兼顾整体 

和局部调峰目标，充分考虑梯级电站复杂水力电力 

联系，有效地解决梯级电站短期调峰问题。 

1 数学模型 

1．1 目标函数 

为间接考虑火电机组出力不宜变动太大的特 

性，以电网余荷均方差最小为调度目标建立梯级电 

站短期调峰优化模型，使得经水电削峰后的剩余负 

荷趋于平稳。目标函数为： 
1 

Min E= ∑( 一J[)) 
1 t=l 

=  一 ∑ ，， (1) 
·  

I " 
=  D 

t=l 
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式中： ． 为电站i在 t时段的出力；M 为梯级电 

站数；T为调度时段数； 表示当前电站面临的负 

荷曲线在第t个时段的取值；D 表示经梯级电站调 

峰过后的电网剩余负荷在第t个时段的取值； 表 

示电网剩余负荷平均值；E表示电网余荷均方差。 

1．2 约束条件 

1)水位约束 

Zf， ≤ f， 

式中： ．f、 和z 分别为第f个水电站第t个 

时段水位及其上下限。 

2)出力约束 
“ 

， f 

式中： 和Ⅳ嚣 分别为第f个水电站第t 

个时段出力及其上下限。 

3)下泄流量约束 

，， (4) 

式中： -r、 和 分别为第i个水电站第t个 

时段下泄流量及其上下限。 

4)水力联系约束 

r= If_ + +1Ir (5) 

式中： +L，为第f+1个水电站第t时段的入库流量； 

+．． 为第f+1个水电站第t时段的的区间入流；f 

为水流时滞； 为第i个水电站t—f时段的下 

泄流量。 

5)水量平衡约束 

，
，=z／．f-l+(， 一 ， )·At (6) 

式中： ．，为第f个水电站第t时段蓄水量； ，，和 

．  

分别为第i个水电站第t时段入库流量和下泄 

流量。 

6)末水位控制约束 

Z』．r= (7) 

式中： ． 和z 分别为第i个水电站在时段末 

时段实际水位及调度期末控制水位值。 

7)水位流量出力变幅约束 

I I Zi 一Zi卜。 

{l ，，一 卜 l<AQ, (8) 

I l 一 卜。l<ANi 

式中：AZi、AOi和ANi分别为第f个水电站时段 

允许最大水位变幅、流量变幅和出力变幅。 

8)出力最小持续时间约束 

( I，_ 一 I，_ )( ，，一 I，_j) 0 (9) 

式中： 为最小持续时间，即第i个水电站极值点 

持续至少 个时段。 

2 模型求解方法 

2．1 基础算法 

1)逐步优化算法 

逐步优化算法 (POA)是 1975年由加拿大学 

者 Howson和 Sancho提出的一种用于求解多状态 

动态规划问题的方法。其将多阶段的问题分解为多 

个两阶段问题，依次求解，反复循环[1 8-19]。算法的 

终止条件一般为最大迭代次数和适应度阀值。 

传统 POA算法通常结合动态规划法 (DP)进 

行优化求解，优化结果的精度强烈依赖决策变量离 

散精度，决策变量离散精度过低不能满足工程实际， 

过高则直接影响算法优化效率。在求解梯级电站短 

期优化调度问题时，算法计算规模将随着电站群规 

模的增加呈指数增长，“维数灾”的问题依然难以 

避免。 

2)粒子群算法 

粒子群算法 (PSO)是 1995年由Eberhan和 

Kennedy源于对鸟群捕食的行为研究提出的一种 

基于迭代的连续随机搜索智能算法[20]。其求解步 

骤是系统初始化一组随机解，通过以下方法更新迭 

代搜寻最优值： 

一 主 )(1o) I 墨 1 = 
， 

+ 1 、 

式中， ， 和 分别为第i个粒子在第k次 

迭代的速度、位置和局部最优值； 是第 k次迭 

代后的全局最优值；C1和C 是社会认知系数； 

和 是 0到 l之间的随机数；(-0是惯性权重因 

子，通常采用线性递减策略。 

算法的终止条件一般为最大迭代次数和适应 

度阀值。PSO算法原理简单，易于实现，算法参数 

少且收敛速度快，但在梯级电站的优化过程中由于 

寻优空间较大和决策变量的维数随梯级规模线性 

增长等问题易陷入局部收敛。 

2．2 逐步粒子群优化混合算法 (HPPso) 

采用 HPPSO算法求解梯级短期调峰问题，需 

要解决POA算法初始解质量、POA算法框架下两 

阶段优化过程中PSO算法寻优等问题。 ． 
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2．2．1 初始解的生成 

从上游到下游逐电站选择坝前水位作为离散 

状态量，以电网余荷均方差最小为 目标进行单库调 

峰优化计算： 

1)追踪电网负荷的初始解生成策略 

基于出入库流量和约束条件，从时段初正推， 

时段末逆推，得到基础廊道。在基础廊道范围内， 

从初始时段t=l开始，根据t一1时段确定的状态变 

量正逆推，得到当前调整时段t的取值范围，基于 

此范围确定时段t的状态变量寻优空间，直到调度 

时段末t=T，并进行寻优计算。并记录此时电站 

的出力过程为初始解。 

此方法压缩了可行解空间，避免了搜索不可行 

状态，提高了初始可行解的质量。 

2)更新下游电站面临的负荷曲线和入库流量 

若存在下游电站，则当前电站m调峰优化后 

的余荷曲线和考虑水流时滞的下泄流量更新为第 

m+l电站面临的负荷曲线和入库流量组成部分， 

循环初始解生成策略。若无下游电站，则输出梯级 

各电站的初始解。初始解生成过程如图1所示。 

2．2．2 POA算法框架 

POA 算法是基于初始解将多阶段问题划分为 

多个两阶段问题进行逐时段调整，即每个两阶段问 

题为单时段的梯级电站调峰问题： 

1)初始化 

初始化调整时段为t=1。 

2)两阶段问题调整 

两阶段调整引入启发随机搜索机制，以电网整 

个调度时段的余荷均方差最小为 目标采用单时段 

PSO算法进行求解。 

I．决策变量的确定 

以 t时段所有电站的坝前水位作为决策变量： 

l zl’I ⋯ z̈ ⋯ z M’f l (1 1) 

式中： 
．  
为第i个电站在第t时段的水位； 为梯 

级电站数。 

决策变量维数固定，避免因梯级电站规模增加 

导致的求解效率降低的问题，为大规模梯级电站调 

峰提供一种解决思路。 

II．动态自适应廊道方法生成可行域 

如图2所示，从上游到下游逐电站利用动态廊 

道法生成可行域：从初始电站m=1开始，在基础 

廊道的范围内，综合入库流量和约束条件，根据 

t—l时段和t+1的决策变量分别正逆推，形成单时 

段 PSO算法的寻优廊道，基于电站m决策变量的 

下泄流量更新电站 +1的入库流量，重复寻优廊 

道生成步骤，直到末电站／'／t=M 。 

此方法能根据上游电站下泄变化动态 自适应 

更新下游电站的寻优空间，充分考虑并解耦了梯级 

电站之间的水力联系，简化了算法的约束处理过程。 

III．单时段 PSO算法优化 

基于生成的可行域内进行 PSO算法更新迭代 

寻优。 

如图 2所示，算法寻优空间缩小，且能随机连 

续寻优。同时，POA 框架下逐步迭代减小单次优 

化不准确对整体结果的影响。 

Ⅳ．更新调整过后的梯级各电站时段出力 

基于优化结果 ，更新 初始解和调整 时段 

t=t+1。 

I I l l I 

电站上游 上游来水 电站下泄 

篡限制 
小水位限制． 

电站下游 I 电站l下池 l、 + + 
时段 

。 ． 。 ． 

电站上游 上游来水 电站下泄 

⋯ ⋯ ． 

电站下游 I 电站l下泄 I’ + 
时段 

电站上游 上游来水 电站下泄 

≥ 
⋯ ． 

电站下游 l’电站l下渣 l’ + + 
时段～ 

图 1 初始解生成示意图 

Fig．1 Sketch of in al solution generation 
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水 
位 

水 
位 

I l I I 1 

下游电站 上游来水 电站下㈣  

l电站下泄 I + 
时段 

图 2 动态廊道技术 

Fig．2 Sketch of dynamic corridor calculation 

3)更新迭代判断 

若t=T，则当达到P0A算法终止条件时，调 

整过程结束，输出最终结果；当未达到时，转入 1)， 

进行下一次迭代优化。否则，转入 2)，进行下一 

时段的两阶段调整。 

综上所述，求解具体流程如图3所示。 

图3 HPPSO算法求解流程示意图 

Fig．3 Flowchart of HPPSO solution 

3 实例研究 

华中电网开展了水火联合调度及实时发电控 

制技术研究工作，承担湖南电网大量调峰调频任务 

的电网直调的沅水梯级三板溪、白市、托口和五强 

溪电站成为重点研究对象。研究实例选取2014年 

5月某目的电站及湖南电网数据进行优化计算，水 

电站特征参数如表 1所示，并且采用HPPSO算法、 

整体 PS0算法和传统 POA 算法三种不同的求解 

方法对模型进行求解，以验证建模方法和求解方式 

的有效性。 

表 1 水电站特征参数 

Table 1 Characteristic parameters of hydropower stations 

本文将对HPPSO算法在模型优化结果及算法 

性能两方面分别进行对比分析，部分对比指标如表 

2所示，模型优化结果对比如图4一图6所示；算法 

性能分析如图8～图 11所示。 

由表 2可知，在具体的衡量指标中，方差从原 

始负荷的 774030．7减少到 49518．2，降幅达到 

93．6％；峰谷差也由3176．41减少到 947．81，降幅 

达到 70．2％。数据显示电网日负荷曲线的离散程度 

大幅度的降低，调峰过后的曲线趋于平稳。同时， 

算法总耗时 4181 ms，其中初始解生成耗时 2013 

ms，HPPSO算法优化部分耗时2168 ms。 

表2 调峰前后部分指标比较表 

Table 2 Comparison of peak shaving indexes 

注：方差降幅的基准值为原始负荷方差 774030．7；峰谷差降幅的基准 

值为原始负荷峰谷差3176．41 MW 

从调峰结果角度分析，由图 4可知，HPPSO 
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算法对实例进行 100次优化计算结果除以各自100 

次计算结果平均值，HPPSO算法与均值的差值在 

±0．005之内，较于PSO算法的±0．05，在稳定性 

上有较大的提升。主要原因是 POA框架的降维及 

连续迭代寻优减少了单次 PSO算法计算误差对整 

体计算结果的影响。 

墨 
譬 

型 

：霹 
抒  

商∈ 

撼 

七 

霹 

眯 

蜮 

计算次数 

图1O 整体 PSO算法计算结果统计 

Fig．10 Summary of PSO optimization results 

l l1 21 31 41 51 61 ，J 81 91 

计算次数 

图 11 HPPSO算法计算结果统计 

Fig．I1 Summary of HPPSO optimization results 

综上所述，HPPSO算法由于良好的初始解生 

成策略，POA 框架的降维及约束处理方法的寻优 

范围压缩，在模型求解效果及算法稳定性和收敛性 

上都有显著的提升。 

4 结论 

本研究在深入探讨梯级电站短期调峰问题的 

基础上，对现阶段存在的约束条件复杂和可行域较 

广导致的优化精度和效率较低等问题进行思考，提 

出了响应电网负荷需求的梯级电站短期调峰模型。 

通过华中电网直调的沅水梯级电站实例研究表明 

本研究建模思路调峰效果明显，HPPSO算法在调 

峰 目标上也明显优于整体PSO算法和传统POA算 

法，在算法稳定性和收敛性上也表现优异。随着电 

网峰谷差的增大，梯级电站调峰规模将不断扩大， 

基于HPPSO算法的优化模型能较好地跟踪电网负 

荷曲线变化趋势，解耦复杂水力联系，并在压缩可 

行域内启发式连续寻优提高优化精度和效率，为将 

来大规模水电站联合优化调峰提供了一种解决方 

法和思路。 
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