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锑 级 水 电 玷 群 联 合 优 了匕调 度 

函 数 的 逐 步 回 归 模 型 
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摘 要：针对梯级水电站群联合优化调度函数识别中存在的线型选择及变量筛选问题，采用逐步回归模型筛选关键作 

用变量并建立回归调度函数方程，以保证调度函数的简洁、有效性。将模型应用于金沙江与三峡四库梯级系统提取消 

落期系统联合优化调度函数 ，从四库梯级联合优化调度样本中通过逐步回归调度函数辨识溪洛渡、三峡水库协同消落 

机制并检验了模型精度。结果表明：在率定来水样本条件下，逐步回归调度函数拟合误差均在3％以内，拟合精度较高； 

在检验来水样本条件下，与多元线性回归调度函数相比，逐步回归调度函数对应总发电效益平均增加 1．67亿元(0．69％)。 

由于逐步回归调度函数剔除了次要因素干扰，相较于多元线性回归调度函数泛化能力更优，具有更高实用价值。 
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Stepwise Regression M odel for Extracting Joint Optimal Operation Rules of Cascade Hydropower Stations 
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Abstract：To solve the problems of curve type selection and variables selection existing in the recognition of optimal operation 

rules for cascade hydropower stations，the stepwise regression model is introduced to filter key variables and establish regression 

operation function equation．The model is applied to extract the joint optimal operation rules of downstream Jinsha River and 

Three Gorges Cascade reservoirs system during drawdown season，and the joint operation mechanism between Xiluodu and Three 

Gorges reservoirs is identified by the model with the input data samples from the joint optimal operation policies．The accuracy of 

model is also tested．The results show that：(a)the calibration errors of rules are less than 3％ compared with the calibrating data 

samples，SO the calibration precision is higher；and(b)comparing with the multiple linear regression rules without variables 

selection，the total benefit of power generation obtained by the stepwise regression rules will increase 167 million Yuan(0．69％) 

in average under the test samples．Since the stepwise regression rules can eliminate the influences of insignificant factors，it has 

better forecasting ability than the multiple linear regression rules and is more effective in guiding reservoir operation． 
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0 引 言 

水 库优 化调 度 技术 利 用 优 化 理 论 指 导 水 库 实 际 

调度 ，具有 显著经 济效益 。在水 库 中长 期调 度 

中 ，受 限于 预报技 术条 件 以及信 息 采集 条 件 ，降雨 、 

径流等关 键信息 的预测结果仍 具有高度 不确定性 ， 
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导致 水 库调 度 成 为不 完 全 信 息 条 件 下 的 序 贯 决 策 问 

题 。不 完全 信 息下 水 库 调 度 决 策 问题 有 显 式 随 机 优 

化 方法 和 隐随 机优 化方 法 两类 解 决 办 法 。显 式 随 

机 优化 方法 将 径 流 过 程假 定 为 已 知 分 布 的 随 机 过 程 

并 离散 化 ，然 后 寻 求 统 计 意 义 最 优 的调 度 策 略 ，该 

法 的 关 键 在 于 确 定 径 流 的 随 机 描 述 方 式 及 离 散 方 

法 ，当离散 场 景 数 过 多 时 由 于计 算 规 模 庞 大 导 致 

“维 数灾 ”问题 。隐 随 机优 化 方 法 先 生 成 若 干 径 流 

样 本序 列 ，然后 对 于每 一 组 径 流样 本 采 用 确 定 型 优 

化 模 型求 解 相 应 的 最 优 调 度 策 略 ，再 从 大 量 径 流 、 

决 策样 本 中提 取 相 应 的调 度 函数 关 系 。调 度 函数 以 

仅 考 虑面 临时 刻 及 以前 的 已知 信 息 或 状 态 变 量 为 自 

变量 ，规避 了使 用具有 高度不确 定性 的预报 信息 ， 

该 方法 关 键 在 于 选 定 合 适 的 自变 量 以 及 函数 形 式 。 

相 对 于 显 式 随 机 优 化 方 法 ” ，调 度 函 数 更 为 直 观 

有 效 。 

截 至 目前 ，关 于 调 度 函 数 线 型 构 造 及 自变 量 选 

取 已有 大量 研 究 成 果 。其 中 ，线 型 构 造 可 分 为 显 函 

数 与 隐 函数两 种 。显 式 调 度 函数 中 以多 元 线 性 函 数 

构 型 研究 最 多 ，如 周 研 来 等 、刘 攀 等 以 多元 回 

归 分 析分 别建 立 大 渡河 梯 级 水 库 群 、清 江 梯 级 水 库 

群 联 合 优 化 调 度 函 数 ，并 验 证 了调 度 函数 有 效 性 ； 

许 银 山 ” 等采 用 聚合 分 解 的思 想 将 大 规模 水 库 水 电 

站群 进行 等效 聚 合并 求 解 相 应 优 化 模 型 ，然后 采 用 

逐 步 回归 模 型 识别 水 库 群 调 度 规 则 。 隐 函 数 中 以 神 

经网 络模 型最 具 代 表 性 ，如缪 益平 ” 等 建 立 神 经 网 

络模 型模 拟凤 滩 电 站调 度 函数 并 比较 了 与 常 规 回归 

方法 的差异 ，刘 宇 等 针 对 神 经 网络 应 用 于 调 度 规 

则提 取 时 的隐层 节点 参 数率 定 问题 展 开 研究 。然 而 ， 

神经 网络模 型 参 数 众 多 、结 构 复 杂 ，往 往 存 在 自由 

参数 过 多而 导致 模 型拟 合精 度高 但泛 化 能力 差 的 “过 

拟合 ”问题 。 同样 ，线性 调度 函数 的 自变 量选 择也 存 

在类 似 问题 ，大量 干 扰 变 量 的 引入 将 导致 模 型 泛 化 

能力 降 低 。因此 ，因子 (自变 量 )筛 选 对 于 提 高 模 型 

辨识 能 力 至关 重要 。 

本 文运 用 逐 步 回 归 理论 从 备 选 因子 集 中筛 选 对 

决 策 变量起 显 著 作 用 的主 要 影 响 因 子及 其 阶 次 ，然 

后 建立 逐 步 回归 模 型 提 取 梯 级 水 库 群 联 合 优 化 调 度 

函数 。通 过应 用 于金 沙 江 下 游 至 三 峡 四库 梯 级 水 电 

站 群 系统 ，以系统 消落 期联 合 优化 调 度 结果 为样 本 ， 

验证 了逐 步 回归 调 度 函数 拟 合 精 度 及 泛 化 性 能 的优 

越 性 。 

1 水库群联合优化调度函数 

水 库 群联 合 优 化 调 度 函数 ， 即水 库 群 联 合 优 化 

调 度 决策 变量 与 已知 变 量 的关 系 函 数 。相 较 于水 库 

群联合 优 化调 度 模 型 ，调 度 函数 能 更 直 观 反 映 最 优 

决策 与 主要 影 响 变 量 的 相互 关 系 ，进 而 揭 示 联 合 调 

度机 理 。一般 而 言 ，水 库 群 联 合 调 度 函数 可 表 述 为 

如下 结 构 

Ri =gi( ，J )，J=1，2，⋯ ， ； 
(1) 

t=1，2， ⋯ ， 

式 中 ， = [ ， ， ⋯ ， ． ] 、J = [，u ， 

儿 ，⋯ ，儿 ] 分 别 为 系 统 各 库 在 时 段 t的 蓄 量 、 

区 间人 流 向 量 ，其 中 ， 为 库 t时 段 初 蓄 水 量 ， 

m ；，u 为 -／库 t时段 平 均 区 间入 流 (第 一 级 水 库 即 

入 库流 量 )；g (·)即各 库 相应 函数 映 射关 系 。 

式 (1)表 明 ， 由 于 水 库 群 联 合 补 偿 机 制 作 用 ， 

各 库放 水决 策 变 量 不 仅 取决 于本 库 蓄 量 状 态 以及 区 

间来 水 量 ，且 与其 余 库 相 应 时 段 状 态 变 量 及 区 间来 

水 量有 关 。此 外 ， 自变量 对 决 策 变 量 贡 献 关 系 可 能 

因补偿 机制 的差 异 而 各 异 ，即 多 项 自变 量 问存 在 主 

次 关 系 。次要 变量 的 引 入 可 能 因 为 变 量 之 间相 关 关 

系造成 信 息冗 余 或 信 息 干扰 ，影 响 决 策 者 对 关 键 作 

用 机制 的辨 识 。 因此 ，如 何 遴 选 关 键 作 用 变 量 以 凸 

出调度 函数直 接 作 用 机 制 对 于 提 高 调 度 函数 辨识 度 

和泛化 能 力具 有 关 键 作 用 。 以水 库 群 联 合 优 化 调 度 

模 型 求解 所 得 优 化 调 度 样 本 为输 入 ，本 文 采 用 逐 

步 回归理 论进 行关 键 因子 筛选 以及调 度 函数 拟合 。 

2 逐步回归理论 

逐步 回归理论 采 用 自变 量 对 因 变 量 的 方 差 贡 献 

作 为指标 筛 选 自变 量 集 中 的显 著 变 量 。通 过 逐 个 引 

入显 著变 量 、剔 除 次 要 变 量 直 至模 型 中仅 包 含 对 因 

变量 有显 著 影 响的 变量 为止 。 

假设 通 过求 解 水 库 群 联 合 优 化 调 度 模 型 得 到 自 

变量 向量 组 =[ ，⋯ ， ． ] 、Ju =[1u ， 

几 ，⋯，儿 ] 的 K组样本为 (vll ，v2 ，⋯， 

??，儿：： ，IC ⋯， ) ， =1，2，⋯，K。 

水 库群联 合 调 度 函数 关 系 可表 述 为 如 下 多 元 线 性 回 

归模 型 

R = 
， 

’ 

， 

+ 
． 

， J=1，2， ⋯ ， 
⋯  

L J 

t= 1， 2， ⋯ ， 

式 中 ，Rj
， 

= [ 
，： ， ， ，⋯，R ] 即 库 f时段发 

电流 量 样 本 系 列 ， = 

1 vll 

1 ： 
● ● 

： ： 

1 

IIj i 

，u 

- 

： 

j【， 

为 自 

变量样 本 系 列 ；卢 =[B。，B。，⋯ ， ] 为 待 定 自 

变 量 系数 ； 
， 
为相 应误 差 系列 。 

逐 步 回归 模 型 即从 式 (2)中 优 选 对 决 策 变 量 具 
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有 显著 影 响的 因 子进 行 回归 分 析 。每 一 步 只挑 选 一 

个 因子 ，则逐 步 回归进 行 到第 步 的基 本步 骤如 下 ： 

(1)分别 对 2n个 因 子 计 算 其 方 差 贡 献 (偏 回归 

平 方 和 )以衡 量 自变量 各 因子重要 性 。 

(2)从 因 子集 中 挑 选 方 差 贡 献 最 大 的 因子 并 对 

该 因子 做引进 F检验 ，即令 方 差 贡 献最 大 因子 序 为 

(f)／Z 

， 则F }嘉 ，其中， 。为第 个因 
子 l步 的方 差 贡献 ；Q“ 为 l步 的残 差 平 方 和 ；P为 

当前方程中因子的个数 。给定置信度 ，若 F >F ， 

则引进 这一 因子 。 

(3)挑选 方 差 贡献 最小 的 因子 并 做 F检 验 ，此 

／Z 

时第m个因子的F值为F 而 ，各 

项意 义 同上 。若 ， ≤F ，则剔 除 因子 m。 

(4)引入 以及 剔 除 因 子后 ，令 z— z+1，利 用 矩 

阵变换 法计算 l步 的 回归 系数 ，转 步骤 (2)。重 复进 

行 直 至方程 中既不 能引 入也不 能剔 除 因子为 止 。 

通 过逐步 回归 分 析 ，得 到 的 方程 中 只包 含 对 决 

策 变量 有显著 影 响 的因 子 。利 用 复 相 关 系数 评 价 逐 

步 回归 模型 的水库 联合 调度规 则 函数拟 合精度 。 

3 算例分析 

以金沙 江 下 游 至 三 峡 四 库 即溪 洛 渡 、向 家 坝 、 

三 峡和葛 洲坝 梯 级 为例 进 行 研 究 。该 四库 梯 级 巨型 

综合 水 利 枢纽 兼 有 防洪 、发 电 、拦 沙 、改 善 航 运 条 

件 、保 障 环 境 和 经 济 社 会 供 水 等 多 个 目标 。其 中 ， 

发 电是 四库调 度 目标 中 主要 效 益 指 标 之 一 ：金 沙 江 

四库 梯级 总装机 容量 约 6 500万 kW ，是 我 国西 电东 

送工 程体 系 中重 要组 成 部 分 。枢 纽 由 中 国三 峡 集 团 

公 司梯级调 度 中心统 一 调 度 ，研 究 该 梯 级 枢 纽 联 合 

优化 调度规 则 对 于指 导 梯 级 实 时 调 度 、提 高 调 度 效 

益具有 重要 实践 意义 与经济 价值 。 

以逐步 回归 模 型 辨 识 梯 级 四库 消 落 期 (12月 至 

次年 6月 )调 度规则 。针对 四库 实 际运行 限制 以及 各 

库 调节 性能 、开 发 功 能 和 水 力联 系等 条 件 ，构 造 联 

合 优化 调度 样本计 算条 件如下 ： 

(1)消落 期末 (6月 底 )各 库均 控制 消落 至汛 限水 

位 。此 外 ，考虑 消 落 期 初 不 同水 库 蓄水 状 态 ，设 置 

溪 洛渡 、三 峡不 同组初 始库容 条件 。 

(2)将 1940年 ～2013年 共 74年 逐 月 长 系列 实 

测 径流 资料排 频 分 为 丰 水 年组 、平 水 年组 和枯 水 年 

组 3种来 水 系列 ，从 各 年 组 中各 挑 选 一代 表 年 作 为 

验证来 水 系列 ，以除 去典 型三 年 的 71年来 水系列 作 

为 率定 系列 ，输入 联 合 优 化 调 度模 型并 生 成 联 合 优 

化 调度 样本 。 

3．1 三峡四库梯级消落期联合调度函数 

采 用逐步 回归模 型对 联 合 优 化 调 度 样 本 逐 月 进 

行 调度 规则 拟 合 。 因葛 洲 坝 水 库 调 节 性 能 低 ，对 于 

月 径流 过程 调 节无 需 调 度 规 则 。不 同 时段 联 合 优 化 

调度 函数 及对 应控 制规 则如 下 ： 

(1)消落期 初 (12月 ～次 年 2月 )溪 洛 渡 、 向家 

坝 发 电流量仅 与溪 洛 渡 当 月入 库 有 关 ，两 库 对 应 12 

月调 度 函数 为 Rl_l=IUlI1—0．68、R：． =1．01IU【1】一 

0．69；1月 调 度 函数 为 R =0．72IU +531、R：． ： 

0．731Ul 2+531；2月 调 度 函 数 为 R【-]=0．561UIl3— 

0．22 3+3351、 R 
．

，=0．571U1
，

3 — 0．22 
，

3+3352； 

(2)3月 、4月 溪 洛渡 放 水 依 溪 洛渡 人 流 呈 分 段 

线性 特 征 ：当溪 洛 渡 入 库 不 足 最 小 下 泄 流 量 要 求 ， 

则按 最小下 泄 流量 控 制 ；否则 ，溪 洛 渡 放 水 需兼 顾 

三峡 水库 蓄量 与 三 峡 区 间人 流 大 小 实 施 适 量 补 偿 。 

同期 ，三 峡 发 电 流 量 主 要 受 最 小 下 泄 流 量 (6 000 

m ／s)约束 限制 。具 体 函 数 规 则 如 下 ：3月 溪 洛 渡 、 

三峡 调度 函数分 别为 

r 1 6o0，儿0， <1 6o0 

R 
． 

= 2 1．14 ， +0．851U1．4—0．12 ， 一0．121U3， 一 

【 8 736，IU ≥1 600 

R3 4=6 000； 

4月 两库调 度 函数分 别为 

r l 600 ， 
．5
<1 7oo 

R1
．5={107．731U2．5—0．o231u~，5+0．013 ，5+0．O06v3．5一 【 

195， ， ≥ 1 7oo 

R3 5=6 000。 

(3)消落期 末 (5月 、6月 )溪 洛渡 放 水 与其 当前 

可 用水 量 (V1 +， ·At)呈 正 比；同 期 三峡 放 水 同 

时 与溪 洛渡 当前 可用水 量 (；11 +儿 ·△ )及 三 峡 当 

前 可用水 量 ( +， ·△t)正 向关 联 。 即 5月 ～6 

月 三峡 、溪 洛渡呈 协 同消落 f 状态 。 

以 6月份调 度 函数 及 联 合 优 化 调 度 样 本 数据 为 

例 ，溪洛 渡 、三峡 调 度 函数 平 面 与 联 合 优 化 调度 样 

本 拟合关 系如 图 1所 示 。 

从 图 1可 见 ：采 用 逐 步 回归 调 度 函数 计 算 的 出 

库流 量数 据 与 联 合 优 化 调 度 样 本 的 相 对 误 差 较 低 ， 

且绝 大部分 点 据 均 匀分 布 在调 度 函数 曲 面 附近 。逐 

步 回归调度 函数 与样 本拟合 度 高 。 

3．2 调度 函数泛化能力校验 

逐时段 拟合 的联 合 优 化 调 度 函 数所 得 发 电流 量 

与原联 合优 化调 度样 本 中的发 电流 量存 在 拟合 误 差 。 

由水量 平 衡 方 程 及 梯 级 水 电站 群 的 水 力 联 系 可 知 ， 

在应用 于指 导 实 时调 度 时 发 电水 量 误 差 将 逐 时 段 传 

递 并影 响下 游 水 库 入 库 水 量 。 因此 ，调 度 函数 的拟 

合 误差 将造 成 实 时调 度 策 略 与理 论 最 优 调 度 策 略 偏 
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图 1 溪洛渡 、三峡水库联合优化调度 函数与联合优化调度样本 

离 ， 敛 州 数 ·Ⅵ发 策 略 埘 心 的 系统 效 益 低 于 

沦最 忧 州 策略所 系统 效 

· 
． 果JI J拟 度 指 f，J；几 法 砰估 州度 函数 

J̈ J=指 实 际 州 f 过 -IJ的 仃故 性 刈’} 述 问 

． 夺 史分别 以逐 步 『JI州 数 、线 tq!回 归 洲 瞍 

数 作 为州俊指 导 !J!『J，以验 米 水 系列 中 、 、 

似 种 !jI{_j1 求 水 条什 卜，采 川 两种 凋 函 数 的 州 

瞍 力 案 驳 介 优 化 胴 水 ， 芝办 案 蓄 量 的 差 异 ， 

愉验 、比较 jJl1l_f 数泛化 能 J’ 

2、3分圳 为 li水 、 水 下溪 洛渡 、_t峡 

种 州 数 l 州嫂 过 与联 合 优 化 渊度 莆 

：I 过 刈 比 J}J结 f—J 9．11， 』W种 调 度 数 对 J、 删 

J耍策略 均 小 瞍 f≈联 合 优 化 阔度 佯 本 测 度 方案 

过 ，⋯于圳除 l 扰 r 响 ，逐 步 回归 删 发 策 略 

职 }优 化i／；．j瞍 策略 们离 小 ，泛 化能 J j虽 

t}l' 消}|f!i= (5 J J、6 J J)州度 函数 调度 策略 j 

职 合优化 州忮 策m}} 离 I ，反 映 拟 合 误 差 的 

发 电 201 7年 8月 
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型年下的调度效益结果进行 比较 ，具体见表 1。 

表 1 不 同调度模式下梯级四库调 度发 电效益 亿元 

从 表 1可 以看 出 ： 

(1)较 联合 优 化 调 度 结 果 ，逐 步 回 归 调 度 函数 

对应 系统 总 发 电效 益 在 丰 、平 、枯 水 年 型下 效 益 分 

别 降低 0．54亿 (0．21％ )、0．47亿 (0．2％ )、0．I2亿 

元 (0．05％ )，平 均 降 低 0．38亿 元 (0．15％ )。 结 合 

图 2a和 图 3a可知 ，逐 步 回归 调 度 函 数 计 算 得 溪 洛 

渡 出库 流 量 结 果偏 高 ，使 消落 期 2月 ～5月 期 间 水 

位过 程低 于 同期 联合 优 化 调 度 水 位 过 程 ，进 而 导 致 

溪洛 渡水库 水 头 效 益 受 损 。在 三 种 年 型 下 ，相 较 于 

联合 优化 调度 结 果 ，逐 步 回 归调 度 函数 调 度 结 果 中 

对应 溪洛 渡效 益 损 失分 别 为 0．85亿 、0．74亿 、0．8 

亿元 ，是 导致梯 级总发 电效 益降 低 的主要原 因。 

(2)与 线 性 回归 调 度 函数 调 度 结 果 相 比 ，逐 步 

回归 调度 函数 对 应 系 统 总发 电效 益 在 丰 、平 、枯水 

年 型 下 效 益 分 别 增 加 2．45亿 (0．96％ )、 1．75亿 

(0．77％ )、0．82亿 元 (0．33％ )，平 均 增 加 1．67亿 

元 (0．69％ )。效 益 增加 机 制 因年 型 而异 ，丰 水 年 型 

下 ，因为逐 步 回归调 度 函数 调 度 策 略 在 5月底 加 快 

对 三峡 水库 的 消 落 ，减 少 了 6月份 三 峡 、葛洲 坝 弃 

水 进 而增加 了对 应 库发 电水 量 ，使 三 峡 、葛洲 坝 分 

别增 加效 益 3．42亿 、0．55亿元 ；枯 水年 型 ，由于抬 

高 溪洛 渡 、三 峡运行 水位 分别 使 两库 增发 不 蓄 电能 ， 

效益增 益分别 为 1．23亿 、0．86亿元 。 

由此可见 ， 由于逐 步 回归 调 度 函 数剔 除次 要 因 

素对调 度规则 的干 扰 ，能 更 准 确 地 反 映 库群 联 合 调 

度 机制 ，综合 效益 高于 多元 回归调 度 函数对应 结果 。 

4 结 论 

本文 采用 逐 步 归模 型 提 取 水 库 群 联 合 优 化 调 

度 函数 ，通过 因子 筛 选 、剔 除与 因变 量 关 系 不 显 著 

的干扰 因子 ，使 蒯度 函数 直 观 揭 示 联 合 优 化 调 度 机 

制 。以金 沙江 与 三峡 四库 梯 级 消 落 期 联 合 优 化 调 度 

结果 为样 本 ，通 过逐 步 回归 模 型 识 别 各 库 消 落 期 逐 

月调 度 函数 ，并 验证 调 度 函数 拟 合 效 果 以及 泛 化 能 

力 。结果 表 明 ，相 较 于 联 合 优 化 调 度样 本 ，在 典 型 

来水 条件 下 ，逐 步 回归 调 度 函数 对 应 系 统 总 发 电效 

益平 均 降低 0．38亿元 (0．15％ )；与线 性 回归调 度 函 

数调 度结 果相 比 ，逐 步 回归 调 度 函数 对 应 系 统 总 发 

电效 益平 均增 加 1．67亿元 (0．69％ )。 

参考文献 ： 

[1]钟平安，徐斌，张金花．水电站发电优化调度遗传算法的改进 

[J]．水力发电学报 ，2011(5)：55—60． 

[2]赵铜铁钢．考虑水文预报不确定性的水库优化调度研究[D]．北 

京：清华大学，2013 

[3]LEE J，LABADIE J W．Stochastic optimization of muhireservoir sys— 

tems via reinforcement learning[J]．Water Resources Research， 

2007，43(11)：59—68． 

[4]LABADIE J W Optimal operation of multireservoir systems：state—of— 

the—art review[J] Journal of Water Resources Planning and Manage— 

ment．2004，13O(2)：93-111． 

[5]XU B，ZHONG P，ZAMBON R C，et a1．Scenario tree reduction in 

stochastic programming with recourse for hydropower operations[J]． 

Water Resources Research．2015，51(8)：6359-6380． 

[6]陈洋波．水电站水库隐性随机优化调度研究[J]．水利学报， 

1998(2)：27—3O． 

[7]CELESTE A B，BILLIB M．Evaluation of stochastic reservoir opera— 

tion optimization models[J]．Advances in Water Resources．2009， 

32(9)：1429—1443． 

[8]姜瑾，张永永．基于改进调度函数的梯级水库群联合调度研究 

[J]．水力发电，2013，39(9)：76—79． 

[9]周研来，梅亚东，杨立峰，等．大渡河梯级水库群联合优化调度 

函数研究 [J] 水力发 电学报 ，2012(4)：78—82． 

[1O]刘攀，郭生练，张文选，等 梯级水库群联合优化调度函数研究 

[J]．水科学进展 ，2007(6)：816—822 

[11]纪昌明，苏学灵，周婷，等 梯级水电站群调度函数的模型与评 

价 [J]．电力系统 自动化 ，2010(3)：33—37． 

[12]缪益平，纪昌明．运用改进神经网络算法建立水库调度函数 

[J]．武汉大学学报 ：[学版 ，2003(1)：42—44 

[13]刘宇 ，钟平安 ，张梦然 ，等．隐层 节点数经验公式在水库调度规 

则提取 中 的应 用 效 果 评价 [1I 水 电能 源 科 学 ，2012(11)： 

42—44． 

[14]符芳明，钟平安，徐斌，等 金沙江F游与三峡梯级水库群协同 

消落方式研究[J]．南水北调与水利科技，2016(4)：29—35 

(责任编辑 焦雪梅 ) 

Water Po VoL 43 No．8 圜 



word版下载：http://www.ixueshu.com

免费论文查重：http://www.paperyy.com

3亿免费文献下载：http://www.ixueshu.com

超值论文自动降重：http://www.paperyy.com/reduce_repetition

PPT免费模版下载：http://ppt.ixueshu.com

-------------------------------------------------------------------------------

https://www.ixueshu.com/document/e4859208ffe87b81421a7379b3543540318947a18e7f9386.html?from=pdf&ck=PTW
http://vip.cnkli.cn/channel_ixueshu.html
https://www.paperyy.com/?v=pdf
http://www.ixueshu.com/?v=pdf
http://www.paperyy.com/reduce_repetition
http://ppt.ixueshu.com?v=pdf

