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摘 要：在水电站优化调度中，确定性优化所得到的最优决策受前后时段径流影响，入库径流的不稳定会使部分 

时段的调度规则极为复杂，提取存在较大的难度。针对这一问题，提出了一种机理明确的水电站分期调度规则提 

取思路，即根据各个时段调度规律的稳定性将调度期划分为稳定期与衔接期，并对调度规律稳定期与衔接期分别 

采用不同的调度规则提取方法。同时，通过分析衔接期径流特性，引入了逐时段流量分级策略，对衔接期最优决 

策呈现出的上下调度线进行了有效划分。以天生桥一级水电站为对象进行了实例研究，结果证明了该方法的有效 

性与优越性。 
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Abstract：In the optimal operation of hydropower stations，an optimal decision obtained by 

deterministic optimization for a certain period is influenced by the inflow in the adjacent periods．Due to 

the instability of inflow,the operation rules for some periods often become extremely complicated， 

resulting in a difficulty in rule derivation．To solve this problem，this paper presents a new idea of 

extracting staged operation rules using explicit mechanism and a practical method that divides the 

scheduling period into two parts，a stable period and a transition period，according to the rule patterns 

throughout the scheduling period，an d then adopts different method ofrule derivation for each period．For 

the tran sition period，we introduced a strategy of period—by—period inflow classification for an effective 

division of the upper and lower scheduling lines obtained by optimal decision，based on the inflow 

characteristics．To verify the robustness of this method，a case study was made for the Tianshengqiao—I 

hydropower station，and results show that the method is effective and advantageous in derivation of 

operation rules． 
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O 引言 

水库优化调度是运用系统工程的理论和最优 

化技术，寻求最优运行策略及相应决策，以获得尽 

可能大的运行效益，使水资源得到充分合理的利 

用。确定性优化调度是现今常用的一种方法，这种 
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方法是以过去的实测径流资料为基础的。但在水库 

实际运行中，未来径流变化不可能重复以往的径流 

序列，优化调度所得到的运行策略是无法直接运用 

的。因此，为了在实际调度中利用确定性来水条件 

下的优化计算成果，需要对优化调度成果进行综合 

分析，探究内在规律，提炼出可指导水库实际运行 

的调度规则[11。 

近几年，水库调度领域的专家学者在确定性优 

化调度方法研究上做了大量工作，在已有的经典算 

法方面 (如动态规划法等)做了许多卓有成效的改 

进，同时消化吸收了基础学科的相关成果，引进了 

多种新的智能算法[2_7](如遗传算法、粒子群算法 

等)，并结合水库调度问题的特点进行了改进，积 

累了丰硕的成果，极大促进了该领域的发展 3]。 

但在调度规则提取方面，近期相关研究较少。常用 

的调度规则提取方法为制定调度函数，即选取具有 

较好物理相关性的几组变量，如计算时段初水位与 

出力，时段初可用水量与末库容等，通过相关分析 

方法，拟合出对应时段 (月或旬)的调度函数，以 

此指导水库实际运行。相较于常规调度的保守性， 

调度函数基于确定性优化调度所得到的最优运行 

策略的提取，更好地继承了优化调度在发电量方面 

的效益[ 。 

调度函数多采用线性函数，线性调度函数形式 

简单，物理机理明确，是最为成熟的调度函数制定 

方法[15】。线性方法在来流稳定的时段拟合度较高， 

但在部分时段，来流变化过大，致使拟合效果变差。 

针对线性调度函数存在的问题，文献[16]提出了同 

时选用时段末水位与时段出力作为决策变量的双 

线性调度规则，通过双线性调度函数相互印证和补 

充，使调度决策更为稳定；文献[1 7]通过对汛期不 

同运行水位组合下的优化调度结果的分析，提炼出 

了实用性较强的调度函数；基于调度规律中决策变 

量在不同区间呈现不同形式的情况，文献[18]提出 

了一种水电站最优调度规则的门限回归模型，划分 

了不同的门限区间，取得了较好的调度效果。这些 

方法都是建立在对水库调度内在物理机理进行研 

究的基础上的，提炼出的规则直观明确，指导性强， 

具有一定的实用价值，但这些方式都是以某一特定 

类型的水库作为研究对象的，相对于其他不同类型 

的水库来说，在适用性方面，有待加强。 

由于水库发电调度过程本质上是一个非线性 

过程，单纯的线性回归会降低拟合精度。机器学习 

方法因其灵活的结构和强大的映射能力，逐步被应 

用到调度规则提取工作中来。文献【l9]提出了水电 

站最优调度规则的三层人工 BP神经网络模型，并 

取得了预期效果；文献【2O]提出了一种采用径向基 

函数网络的数据挖掘方法，应用于水库调度规则提 

取，模拟效果显示了数据挖掘方法的有效性；文献 

[14]提出了一种基于粗糙集和支持向量机的水电 

站发电调度规则，剔除了冗余属性，提高了支持向 

量机的泛化性能。基于机器学习的这些方法，具有 

极高的拟合度，对确定性优化调度的最优决策过程 

还原度较高，表现出了良好的性能【21]。但存在 “过 

拟合”现象，泛化性能差，提炼出的调度规则为隐 

性规则，难以用明确的物理机理去解释阐述，有待 

进一步研究与提高。 

随着智能算法的出现与发展，模拟一优化方法 

逐步被应用到调度规则制定中，旨在提高调度函数 

的指导效果。这种方法以水库调度规则参数为决策 

变量，直接对调度规则进行优化，获取使模拟计算 

结果取得最优的参数。文献[22]提出了一种改进方 

案用以训练神经网络水库调度函数，同时采用单纯 

形法对神经网络权重进行优化，文献[23]针对调度 

函数的编制特点及其存在的优化空间，将蚁群算法 

应用于水电站调度函数的优化模型，文献[24]提出 

了一种用于解决多目标问题的基于惩罚性遗传算 

法的调度函数参数优化方法，文献[25】建立了基于 

网格计算 (GRID computing)方法的水库群模拟优 

化模型，用以提高解决库群大系统调度问题的效 

率。模拟一优化方法不仅可以充分描述复杂水库系 

统调度过程，而且有助于降低计算量和寻找最优 

解，具有较大的优越性，现已成为解决水库调度问 

题最重要的方法之一。然而，智能算法难以证明所 

得到的解是理论最优的，且其对最优解的寻求依赖 

于智能算法的优劣性与模拟计算方法的可靠性，模 

拟一优化方法有待更深层次的分析研究。 

鉴于线性调度函数在部分时段调度规则提取 

困难的问题，作者在深入剖析水电站调度期各时段 

径流规律与调度规则对应关系的基础上，提出了一 

种调度期分期方法；在合理进行调度期分期的基础 

上，针对各分期的不同特性，采用了不同的调度函 

数形式，改变了原有调度规则提取方法在整个调度 

期采用同一调度函数形式的处理方式；同时，对调 

度规律散乱、规则提取困难时期，引入了流量分级 

策略，对决策时段不同调度策略通过划定流量区间 
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进行区分，有效增强了调度函数处理复杂来水情况 

的能力，旨在更好地还原最优策略所蕴含的调度规 

则，提高调度函数的实际指导能力。 

1 调度规则提取 

1．1 优化调度模型 

1．1．1 优化准则与目标函数 

水电站水库中长期发电调度的基本课题是：在 

己知水电站水库入流过程等条件的基础之上，对于 

调度期T (T为总时段数，以月或旬为时段长)， 

寻求使所采用的优化准则达到极值的水电站出力 

过程和相应的水库蓄泄状态变化过程。根据具体课 

题的不同，水电站水库中长期发电调度可采用不同 

的优化准则[̈。常用准则包括：调度期 内的总发 

电效益 max{Ec 。( )}最大 、总发 电量最大 

max{E(T))、最小出力最大max{min(P(t))}等。 
采用调度期 内的总发电量最大准则，相应 目 

标函数为： 

《。( )=maxI~[P(t)ATh(t)]} 
f=l ， 

r 、 

=max{~[KQfd( )H(f)△ ( )]} (1) 
t=l ， 

式中：P(t)为t时段出力，ATh(t)为时段长度， 

为出力系数， ( )为f时段发电流量，H(t)为t 

时段水头， 。( )为最大总发电量。 

1．1．2 约束条件 

(1)水量平衡约束： 

V(t+1)=v(t)+(Qrk(f)一Qfd(f)一Qq (f))×AT(t) 

(2) 

式中： V(t+1)与 ( )分别为 t时段初库容与时段 

末库容，Qrk( )、Qfd(f)、Qq (f)分别为t时段的来 

水流量、发电流量与弃水流量。 

(2)库水位约束： 

m (f+1) Zs ( +1) m ( +1) (3) 

式中：Z (f+1)为t时段末水位， m (f+I)一般为 

死水位，而Zs'~a (f+1)一般在汛期为汛限水位、非 

汛期为正常蓄水位。 

(3)流量约束 ： 

』Qck(f)= (f)+Qqs(f) r4 
【Q “( ) Oc (f) Qo7 (f) 

式中： (f)为t时段出库流量， “(f)、 “(f) 

分别为t时段的上限值与下限值。 

(4)出力限制： 

P ) PO) P O) (5) 

式中：P一(t)与P “(t)分别为水电站时段最大、 

最小出力限带0。 

(5)保证率约束： 

I P(f) 尸(f)≥PN 

P( ) {P(f)+w×( 一尸Ⅳ)P(t‘ )<PN 6 
式中：W为惩罚系数；尸Ⅳ为保证出力。 

(6)非负约束：各种变量必须为非负值。 

式 (1)～(6)组成了确定性来水条件下的水 

电站水库中长期最优运行调度数学模型，采用优化 

调度方法，如 DDDP(离散微分动态规划)法、POA 

(逐步优化算法)等，在确定性来水情况下，对上 

述模型进行求解，可得到最优运行策略。从最优运 

行策略中提炼出内蕴的调度规则，即可用来指导水 

库实际运行。 

1．2 调度函数 

制定调度函数是最为常用的调度规则提取方 

法。水库时段决策的主要影响因素为本时段初的蓄 

水量 (库容或水位) ，及本时段的入库水量 ，而 

决策变量U (可为时段末库容、时段发电流量、时 

段出力等)为 与， 的函数。本时段的入库径流量 

相较于本时段初库容具有相同的量纲，但在数值上 

要小很多，且一元线性函数相较于多元函数数值稳 

定 性 更 好 [16]，所 以一 般 取 t时 段 可用 水量 

= S+，，，则原函数可表述为 =厂( )。t 

水库调度是一个复杂的非线性过程，从理论上 

来讲，调度函数形式应该是非线性的。但是，非线 

性函数关系处理起来比较困难[ 】，并且难以从水 

库调度内在机理层次上明确哪一种非线性函数形 

式最为合适。而线性调度函数比较简单，并且在一 

定的范围内，任一非线性函数都可用线性函数逼 

近，所以，一般可选择线性的调度函数形式，即： 
= b× +a (7) 

式中：b、a为回归系数。 

选定了调度函数形式后，将确定性优化调度结 

果按照月进行划分，然后分别对各月对应的 一 

序列资料，进行回归计算，得出对应月份的回归系 

数值6、a。理论上来说，当径流资料系列长度n大 

于 两 年 时 ， 是 不 存 在 回 归 系 数 b、a使 得 

u／=b× +a(，=l，2，⋯，，z)都成立。对一组回 
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归系数6、 ，称 一(6× 十口)为残差。残差绝 
对值的大小直接反映了对资料序列拟合效果的好 

坏 。通常希望残差越小越好，即求得回归系数 

b、口，使得： 

ra  

，

i n ~
：  
Ui一(6× +口)] (8) 

1．3 调度函数效果检验 

调度函数对确定性优化调度结果拟合效果的 

优劣可以通过相关系数 r平方值r 来判断，r 越 

趋近于 1，说明拟合精度越高。而调度函数编制效 

果的检验，则是通过长系列模拟计算来进行的。将 

拟合所得的逐时段调度函数，运用历史径流资料， 

进行长系列演算，得出多年平均发电量、发电保证 

率等指标，将这些指标与常规调度和优化调度所得 

到的相应指标进行比较，即可衡量出调度函数编制 

效果的好坏。 

2 基于分级策略的水库混合调度 

规则 

2．1 水文年分期 

确定性优化调度所得到的最优策略，除与本时 

段可用水量息息相关外，与前后几个时段来流也有 
一 定的关系。现将一年调度期进行分期，图 1为按 

照水文年排列的调度期各时段最大流量过程线与 

最小流量过程线图，其中，Ob段对应的是枯水期， 

而 段对应的是汛期。 

ng 
、-／ 

咖{ 

0 口 b c d月份 

图 1 分期图 

Fig．1 Division of periods 

(1)在枯水期中的 Oa段，现记为枯水期前 

段。在这个时段里，由于各月份来流都较为稳定且 

来流量小，故前后月份来流对本时段决策影pad,。 

所以枯水期前段内各月份对应时段决策与本月月 

初可用水量相关关系极为稳定，规律性较好。 

(2)在枯水期中的 以6段，现记为枯水期末 

段。随着汛期来临，来水流量加大，汛期来流对枯 

水期末段影响较大。此时 段的内各月份决策， 

不仅与本月月初可用水量相关，还与汛期来水量有 

关，故枯水期末段内各月份对应时段的调度规律受 

汛期部分时段来水稳定性的影响，汛期来水稳定， 

则枯水期末段规律性较好；反之，则枯水期末段规 

律紊乱。 

(3)在汛期中的6c段，现记为汛期前段。汛 

期的时间划分虽然是固定的，但在不同年份里，汛 

期实际来临时间不定，汛期相同月份来流量波动较 

大，数量上存在较小的可能性，同时同一年份里汛 

期不同月份来流波动同样较大。这使得汛期前段调 

度规律紊乱，难以描述，同时也使得受其影响的枯 

水期末段内对应月份的调度规律紊乱。 

(4)在汛期中的c 段，现记为汛期末段。汛 

期末段内各月份来流虽然依旧不稳定，但这些月份 

都在汛期实际来临时间之后，来水量较丰；且由于 

汛期前段的蓄水，在汛期末段各月份内水库水位 

高，水库基本按照预想出力发电。所以汛期末段内 

各月份对应时段调度规律较为稳定。 

综上所述，因为枯水期末段与汛期前段所包含 

的月份调度规律紊乱，处于枯水期与汛期的衔接时 

段，将这两段统称为衔接期，而将其他调度规律稳 

定的时段记为稳定期。划定分期以后，将分别针对 

稳定期与衔接期特征按照不同方式提取调度规则。 

2．2 分期调度规则 

现行的调度函数多为 “可用水量一出力”形 

式，在实际运用中，将当月月初的可用水量值代入 

对应月份的调度函数中去，即可得出本月的出力方 

案。在实际调度函数编制中，稳定期 “可用水量一 

出力”关系点据分布规律良好 (如图2所示)，而 

在衔接期，常常会出现 “可用水量一出力”关系点 

据极为离散的情况 (如图3fa)所示)。当绘制其“可 

用水量一末库容”关系时，发现关系点据自然聚合 

为两部分 (如图 3(b)所示)，其中一部分为时段出 

力方案对应由保证出力点据聚合组成，即多蓄水方 

案点据；另外一部分为对应加大出力方案点据聚合 

组成，即多出力方案点据。这表明，在月初可用水 

量相同的情况下，因为后几个时段来水量不同，当 

月的决策值会有两种方案，即多蓄水方案与多出力 

方案。由于两种决策对应的点据呈现出两条清晰的 

调度线轮廓，可分别进行线性拟合，得到两条调度 

线，初步提炼出相应规则。 
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鉴于在衔接期里， “可用水量一末库容”相关 

性比 “可用水量一出力”的相关性更好，可采用一 

种混合调度规则： 

I Nt t∈{稳定期} 1 ∈ 衔接期； 9) 
式中： 为 t时段出力， 为 t时段末库容。 

同时，针对衔接期在相同可用水量条件下，出 

现多个决策值的情况，拟采用流量分级策略，对衔 

接期各月份设置相应的分级流量，以达到更好的调 

度效果。 

2．3 稳定期调度规律分析 

稳定期 “可用水量一出力”规律较为稳定，通 

过分析，可以发现，稳定期各月份按照 “可用水量 
一 出力”关系进行调度函数编制，所得到的调度线 

可分为三种线型 (见图4)。 

500 — 

45o J 保证出力线 

250 

200 i r r ⋯ 一 一 r 

65 7O 75 80 85 90 95 1O0 

可用水量 (亿m3) 

(a)单线 

1200 

1 j 

1 

薹 750 

．  

羽 

450 

300 1 

15O 

80 

◆保证出力线 

△加大出力线 

一 
一 

一 

●  

- 

● 

∞ ∞ ∞ 

垦̂ v 羽 

竹 

] c鲁 ∞亿 
糙贼 

一 ：8 



梁志明，等：基于流量分级策略的水电站分期调度规则提取方法 l3 

， 、 

薹 
V  

丑 

图 4 稳定期调度线 

Fig．4 Scheduling fines in stable periods 

(a)单线型：仅仅只有一条保证出力线，即 

时段按照保证出力发电，这种线型的出现，是因为 

在对应月份里，来水流量较为稳定且较小，在水电 

站有保证率要求的情况下，按保证出力发电。 

(b)双线型：保证出力线与加大出力线的组 

合，在单线的基础上，部分时段由于来水较多，需 

要按照加大出力发电。 

(c)三线型：保证出力线、加大出力线及装 

机出力线的组合，在双线型的基础上，如果时段来 

水更多，需要按照装机出力发电。 

2．4 逐时段流量分级策略 

针对衔接期几个月份 “可用水量一末库容”关 

系点据分离成两条调度线的情况，现将衔接期所包 

含的 个月的逐月 “可用水量一末库容”点据进 

行划分，并分别进行线性拟合，可得到上下两根调 

度线。将同一可用水量情况下对应末库容较大的点 

据 (即多蓄水方案对应点据)拟合得到的调度线称 

为上调度线，而将对应末库容较小的点据 (即多出 

力方案对应点据)拟合得到的调度线称为下调度 

线。针对在相同的可用水量情况下，如何合理运用 

上下调度线，以取得较好调度效果的问题，现在分 

析衔接期各时段影响流量时段范围的基础上，引进 

逐时段流量分级策略，对衔接期各月上下调度线划 

定相应的流量区间。 

2．4．1 流量分级时段确定 

对于衔接期的M个月份，由于每个月在调度 

期里面位置不同，故影响该月的流量所在的时段范 

围也不一样。现针对衔接期各月，通过分析来来流 

特性与水库特性，以确定各月的分级流量时段。 

(1)衔接期起始月份。对于衔接期起始月， 

因为衔接期前的月份来水流量较少，调度规律稳 

定，故可认为衔接期以前的月份来水对衔接期决策 

影响可以忽略，所以将衔接期起始月份 (记为f1) 

作为该月流量分级时段的起始点；而分级时段的终 

点的选定，取衔接期后稳定期调度规律稳定的第一 

个时段(记为 )，因为此时段调度规则已经稳定， 

与后期来水相关性较弱，故后期时段对此时段及以 

前时段影响较小。由此，可知，衔接期起始月份流 

量分级时段的起始时段为衔接期起始月份，而终止 

时段为衔接期后稳定期第一个月份。 

(2)衔接期其它月份 。对于衔接期第 f 

(f_2，3，⋯， )个月，因为第f月的月初水位，是前 

几个时段最优调度策略下得到的结果，间接阐述了 

该月以前时段流量对本时段的影响，所以衔接期第 

f月分级时段的起点为第f月，记为ti，而终止时段 

依旧为稳定期调度规律稳定的第一个月份。 

综上所述，将衔接期第f个时段所对应的流量 

分级时段范围为[ ， 】( 1，2，⋯，M)。 

2．4．2 逐时段流量分级 

确定衔接期各时段流量分级范围后，按照下述 

步骤推求各时段对应的分级流量： 

(1)调度线拟合。分析优化调度所得到的各 

年衔接期优化调度结果，并逐时段将 “可用水量一 

末库容”关系点据根据其分布特性 (即上下调度 

线)进行分类，对同一时段各年份相同类型点据进 

行线性拟合，得到各时段上下调度线及其对应的线 

性函数表达式。 

(2)年份归类。对于衔接期内每个时段，将 

该时段组成上调度线的点据标记为 “上”、组成下 

调度线的点据标记为 “下”，并根据 “上” “下” 

标签将相应点据对应的年份进行归类，得到各时段 

分别对应 “上” “下”标签的年份组。 

(3)分级流量确定。对于衔接期第f个时段， 

统计各年份里该时段对应的流量分级时段『 ， 1 

内的平均流量Q【 ， 】，按Q【 ， 】大小进行排序，可 

以发现，注有相同标签的年份按照Q 的大小鲜 

明地聚合在一起，按照 “上” “下”标签对应年份 

聚合的流量范围，寻找出临界流量值，衔接期逐时 

段进行上述步骤，即可得出各时段对应的分级流 

量，划分上下调度线方案。 
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(4)区分度校验。由如上步骤即可得到相应 

的分级流量，但由于影响时段内径流分配的影响， 

无法做到完全区分，故需要对分级流量的划分效果 

进行评价，现提出有效区分度 = ／T，表征衔接 

期第i个时段分级流量有效区分年份 与总年份 

的比值， 越接近于 l，表明分级流量区分度高。 

(5)规则整理。将计算得到的分级流量进行 

整理，上下调度线方案与对应流量区间一一对应， 

即可得到基于分级策略的逐时段分期调度规则。 

3 实例研究 

天生桥一级水电站水库 (以下简称天一水库) 

是红水河梯级电站的第一级，位于贵州安龙县与广 

西隆林县的界河南盘江干流上，坝址以上流域面积 

50 139km0，多年平均径流量193亿m ，多年平均 

流量612 m0／s，总库容 102．56亿m ，调节库容57．96 

亿 m3，是一座以发电为主的不完全多年调节水库。 

汛期起始时间为 5月 20日，终止时问为 9月 1O 

日。电站安装 4台单机容量 300 MW 的机组，总 

装机容量 1200 MW，设计年发电量 52．26亿 kW．h， 

保证出力4O．52万kW，设计发电保证率为96．o0％。 

天一水库现采用水库调度图和水文预报相结 

合的方式实施水库调度。在汛期 (即 5月 20日至 

9月 10目)，水位控制在汛限水位以下；从 9月末 

到 1月份，水位控制在正常蓄水位附近；从 2月份 

开始，库水位逐步降低到汛限水位以下，迎接汛期 

的到来。 

为了充分发挥天一水库的调节性能，合理地利 

用水量与水头，提高水库的水量利用率，尽可能多 

地增发电量，开展天一水库优化调度研究，建立了 

以发电量最大为目标函数的优化模型，模型采用经 

典高效的离散微分动态规划法 (DDDP)求解。 

采用天一水库 1936--2012年共 77年的逐月 

入库径流资料，进行确定性优化调度计算，将确定 

性优化调度结果作为制定调度函数的依据。利用优 

化调度结果，编制各月份 “可用水量一出力”调度 

函数，分析后发现，4—7月份调度规律紊乱，而 

其它 8个月份调度规律稳定。由各月份调度规律 

稳定性可知，天一水库调度衔接期为4—7月，即 

M=4，在这4个月里面，最优出力规律散乱，调 

度规则难以提取；其它月份属于稳定期，调度规则 

稳定，易于提取。 

对于稳定期月份，调度规则稳定，按照 “可用 

水量一出力”方案进行调度函数编制，这种方案编 

制的调度函数呈现为三种线型 (见图4)。 

对于衔接期月份，首先分析各月份对应的流量 

分级时段，因为衔接期月份为 4—7月，衔接期后 

稳定期第一个月份为 8月份，故f’ =8，即衔接期 

各月份流量分级时段的终止月份为 8月份，而各 

月份流量分级时段的起始月份为各月份本身，故各 

月份流量分级时段如表 1所示。 

表 1 衔接期各月流量分级时段表 

Table 1 Periods of monthly inflow classification in 

transition period 

按照 “可用水量一末库容”方案进行调度函数 

编制，将各月 “可用水量一末库容”关系点据拟合 

为上下两条调度线 (结果见图5)，经过回归计算， 

得到相应的线性函数 (相关参数见表 2)。 
8O 
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图5 衔接期各月调度线 

表 2 衔接期各月调度函数参数汇总表 

Table 2 Parameters of monthly operation functions in 

transition periods 

按照相应步骤，逐时段推求各年里衔接期对应 

的O ，并按照大小进行排序，得出各时段的分 
【‘f'‘wd l 

级流量，得出最后的逐时段分级策略 (见表 3)。 

表 3 流量分级策略汇总表 

Table 3 Inflow classification strategy(单位：m ／s1 

将稳定期的 “可用水量一出力”的调度函数与 

衔接期的分级策略调度函数组成的混合调度函数， 

运用天一水库月径流资料，进行长系列模拟计算， 

并与常规调度结果及确定性优化调度结果进行比 

较 (结果见表 4)。 

综合分析表 2至表4可知： 

(1)在衔接期包含的四个月里，基于 “可用 

水量一末库容”形式的调度函数上下调度线拟合程 

度较高，并且用于区分上下调度线的分级流量的有 

效区分度在 0．87以上，说明了在衔接期所采用的 

分级流量策略对确定性优化调度结果还原度高，较 

为完整地继承了确定性优化调度结果。 

(2)确定性优化调度结果相较于不同形式的 

调度规则 (调度函数、常规调度图等)具有较大的 

优越性，水文工作者在径流预报领域的提高，有助 

于实现确定性优化调度在实际生产中的运用，提高 

实际调度水平与经济效益。 

(3)采用分级策略的分期调度规则，多年平 

均发电量为 53．3679亿 kW·h，相较于常规调度增 

加了 2．1049亿 kW·h，增加幅度约为 4．1％；而发 

电保证率为 95，02％，相较于常规调度对应的设计 

发电保证率 96．00％，下降幅度极小。 

(4)进一步分析可知，分级策略相较于常规 

调度增加的电量为在衔接期增加的部分，而在稳定 

期，分级策略对应的多年平均发电量接近于优化调 

度对应的值，可见，基于逐时段分级策略的混合调 

度规则能够很好地反映天一水库的优化调度规律， 

取得了较好的模拟调度效果。 
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表4 分级策略与其他方案调度效果比较 

Table 4 Comparison of profit indexes in different scenarios 

4 结论 

本文提出了一种基于流量分级策略的分期调 

度规则提取方法，根据调度期内不同时段调度规律 

的稳定性，将整个调度期划分为稳定期与衔接期。 

进而针对不同分期的特性，对稳定期与衔接期采用 

不同的调度函数形式，同时在衔接期根据 “可用水 

量一末库容”关系点据的分化特征，引入逐时段流 

量分级策略，为调度期各时段上下调度线方案划定 

了对应的流量区间。以天一水库为研究背景进行了 

实例研究，结果显示，逐时段流量分级策略能有效 

地区分上下调度线，通过长系列演算，分级策略得 

到的多年平均发电量较之常规调度的多年平均发 

电量增加明显，而发电保证率仅略有下降。本文所 

提出的基于分级流量策略的分期调度规则提取方 

法取得了很好的调度效果，具有较高的实用价值。 
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