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ABSTRACT ： An advanced progressive optimality 
algorithm-dynamic programming successive approximation 
(POA-DPSA) is proposed to optimize the operation of 
multi-reservoir plants, which is a typical highly nonlinear, 
multi-dimensional programming problem. In view of the 
advantage of POA and DPSA in reducing the dimensions of 
stages and the cardinal number of multi-reservoir system, the 
POA-DPSA method is firstly constructed. However, it is found 
out that conventional POA-DPSA suffers from the 
disadvantage of pseudo optimization solution. This paper 
proposes a novel POA-DPSA method with generalized time 
and space state analysis, in which a combined multi-stage 
adjustment strategy is applied to provide new search space for 
the iterative loop when it falls into the pseudo optimization 
solution. For the above adjustment strategy, the variables of 
each stage in generalized state move along the boundary 
constraints under the condition of the same relationship among 
them, hence ensuring high efficiency. The validity of the 
proposed approach is demonstrated by applying it to two test 
systems consisting of 4 and 10 reservoirs respectively and 
Yushui River in Hunan. Compared to the existing methods, the 
proposed method is found more effective for multi-reservoir 
optimal operation with higher accuracy and less computational 
cost. 
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摘要：针对水库群优化调度这一典型的多维非线性规划问题，

基于逐步优化算法(progressive optimality algorithm，POA)
和 逐 步 逼 近 策 略 (dynamic programming successive 
approximation，DPSA)的时间和空间降维优势，同时考虑到 
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POA-DPSA 方法输出伪最优解的可能性，引入广义时间和

广义空间状态概念，对陷入伪最优解下的状态变量进行变阶

段联合调整，提高了算法的全局寻优性能。同时，为保证算

法的高效求解，在保持广义状态内部一致性的前提下，提出

一种等约束滑行策略对各子阶段状态量进行调整。经典 4
库和 10 座水库群及湖南沅水流域优化调度结果表明，改进

算法能有效提高水电站群联合发电效益，且寻优效率高，为

水电站群优化调度工程应用提供新的方法。 
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0 引言 

水电站群优化调度是水电能源系统优化中的

典型优化问题。由于各水电厂间存在复杂的电力及

水力联系，其优化调度是一个多约束、高维非线性

问题，较难获取系统全局最优解。为求解此类问题，

国内外的学者进行了深入研究，提出了多种求解方

法。目前较常用的算法主要有线性规划[1-2]、大系统

分解协调方法[3]、动态规划类算法[4-6]、及智能优化

算法[7-9]等方法。动态规划方法由于对目标函数和约

束条件没有严格的要求，不受线性、凸性甚至连续

性的限制，因而在库群优化调度得到广泛应用。但

在求解大规模混联水库群优化调度过程中，传统动

态规划算法会陷入因离散状态空间组合所形成的

“维数灾”问题。大系统分解协调方法虽然能够较

好地避免“维数灾”的出现，但在一定程度上存在

计算速度较慢和优化结果不够理想等问题。而随着

人工智能算法的兴起，大量智能算法被应用于水电

站群优化调度中，如遗传算法、模拟退火算法、粒

子群算法等。智能算法具有收敛于全局最优解的能

力，但由于其采用随机寻优思想，对于时段数较多、

空间水力耦合复杂的水库群优化调度问题，算法的
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稳定性和有效性难以保证。 
逐步优化算法(progressive optimality algorithm，

POA)作为动态规划的改进算法，将多阶段决策问题

分解为若干两阶段子问题，在时间尺度上进行降维，

运算效率大幅提高，可有效避免动态规划“维数灾”

问题，且相比智能算法具有实现简单、收敛性好、

计算速度快等特点，故其在水库群优化调度中得到

广泛应用[10-14]。然而，由于 POA 采用逐阶段搜索

策略，随着水库数目的增多，优化调度决策变量剧

增，其收敛速度较慢，且优化结果往往到达了约束

边界，容易陷入寻优死点[15]。文献[12]针对水库群

多维优化问题，结合正交试验设计方法提出一种改

进 POA 算法，但算法求解精度与正交表的选择和

算法参数选取有关。文献[13-14]引入逐次逼近法

(dynamic programming successive approximation，
DPSA)在空间上进行降维，避免了优化变量随库群

数呈指数增长，有效提高模型求解效率。但由于

POA-DPSA 混合算法在对子优化问题寻优时一般

采用坐标轮换法，考虑的水库上下游联系比较简单，

不能保证收敛到全局最优解。 
本文基于逐步优化算法和逐步逼近策略的时

间和空间降维优势，同时对 POA-DPSA 算法因到达

约束边界而输出“伪最优解”的可能性进行深入分

析，提出一种基于广义时间和广义空间状态的改进

POA-DPSA 算法。时间尺度上，在保持广义时间状

态内部各阶段一致性的前提下，对陷入伪最优解下

的状态变量进行变阶段联合调整，使其沿约束边界

滑行；空间尺度上，在保持广义空间状态各出库流

量汇流后的总下泄流量不变的前提下，对多水库进

行上下协调调整，为算法寻优提供新的搜索空间。 

1  水库群优化调度模型 

1.1  目标函数 

本文参照文献[7]建立水库群长期优化调度效

益最大模型。具体可描述为在满足水库的流量约束、

库容约束、调度初末状态等条件下，求解水库群的

蓄水量决策序列使水库群在调度期的总效益最大。

设研究对象为 N 个水库组成的系统，以月为单位将

调度期分为 T 时段，建立水库群长期优化调度效益

最大模型。具体表达式如下 

 , ,
1 1

max
N T

i t i t
i t

F p Q
= =

= ∑∑  (1) 

式中：t 为时段编号；i 表示水库编号，依次编号为

1~N；pi,t表示 i 号水库时段 t 时段的效益系数；Qi,t

表示 i 号水库时段 t 时段的出库流量。 

1.2  约束条件 

1）水量平衡约束 
 , 1 , , , ,( )i t i t i t i t i tV V I Q Lτ+ = + − −  (2) 

式中：Vi,t、Vi,t+1 表示水库 i 在 t、t+1 时刻的库容(单
位：106m3)；Ii,t为电站 i 在 t 时段的入库流量(单位：

m3/s)，包括天然径流和上游放水；τ 是单位转换系

数；Li,t表示 t 时段的水量损失。 
2）库容约束 

 , , ,i t i t i tV V V≤ ≤  (3) 

式中 ,i tV 、 ,i tV 表示水库 i 在 t 时刻的库容上下限。 

3）下泄流量约束 
 , , ,i t i t i tQ Q Q≤≤   (4) 

式中 ,i tQ ， ,i tQ 分别表示水库 i 在 t 时段的最小下泄 

流量与最大下泄流量(单位：m3/s)。 
4）边界条件。 
水库群在调度期初和调度期末的库容一般是

给定的，即调度期初状态 , 0iV 和调度期末状态 ,i TV
数值在优化调度过程中保持不变。 

2  水库群优化调度改进算法求解 

2.1  混合 POA-SA 算法 

混合 POA-DPSA 算法充分吸收了 POA 算法在

处理多阶段问题的时间尺度降维优势和DPSA算法

在求解多库群问题时的空间降维优势。其主要思想

为：将水库群优化调度这一多阶段问题转化为多个

两阶段问题，在求解每一个两阶段问题时采用逐次

逼近策略，其有效地解决了每一步中的多决策变量

问题，大大减少计算量，对大规模水库群优化调度

求解具有明显效果。 
POA-DPSA 的详细求解步骤可参照文献

[13-14]。通过对算法寻优机理的进一步分析可知，

POA-DPSA 方法的实质是基于坐标轮换法[15]，即通

过改变坐标轴方向确定寻优方向。而当算法寻得边

界点时，如果坐标轴均位于目标函数等值线的切线

夹角外侧，则不能沿坐标轴方向寻得可行下降点到

达图中所示的约束极值点，从而造成“伪最优点”

的出现。图 1 给出了 POA-DPSA 在求解一个二维约

束优化问题时产生伪最优解的示意图。 
由图 1 可以看出，从初始解 X(0)出发，采用

POA-DPSA 算法按给定步长进行搜索。当算法搜索

到靠近边界的某点 X(K)，由于 POA-DPSA 采用逐阶

段搜索，即每次搜索只能沿图中横(纵)坐标进行搜

索。而从图中 X(k)到达图示 A、B、C、D 4 点均为

非可行下降方向，此时继续搜索也得不到更好的解， 
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图 1  伪最优解产生示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of pseudo optimization solution 

算法会因此将 X(k)作为最优点输出，不能收敛到最

优点是 X*。这种由于 POA-DPSA 逐阶段搜索特点

而导致寻优过程因到达约束边界处而陷入寻优死

点的情形，称之为“伪最优解”。从图中可看出“伪

最优解”并非寻优极值点，因而有别于传统意义的

局部最优解。 
考虑到水库群优化调度问题是高维度、非线性、

多约束问题，采用 POA-DPSA 求解时收敛到伪最优

解的情况可能性更大。为此，本文拟通过引入广义时

间和空间状态概念，对陷入伪最优解下的状态变量进

行变阶段联合调整，为算法迭代提供新的搜索空间。 
2.2  改进思路 

约束优化问题的一般形式可表示为 

 
        max ( )
s.t.   ( ) 0

F f X
g X

=
≥  (5) 

当 POA-DPSA 算法在求解上述问题过程中搜

索到了疑似最优值 Xk，记 Xk 函数值为 f(Xk)，约束

值为 g(Xk)。如果直接将此点作为最优解输出，则算

法将很有可能陷入伪最优解。设在可行域内还存在 
一点 kX ′ 满足下列条件： 

 ( ) ( )k kg X g X′ =  (6) 

 ( ) ( )k kf X f X′ ≥  (7) 
则称 kX ′ 为 Xk的替代点。用 kX ′ 代替 Xk进行下一轮

搜索，本质上相当于变换了算法的初始解，使得状

态变量沿约束边界滑行以寻找新的替代点，为算法

迭代提供新的搜索空间。 
基于此改进思路，本文提出广义时空状态概念，

对陷入伪最优解下的状态变量进行联合调整。对应

示意图 1 中的伪最优解点 X(K)，广义状态的出发点

为同时对横轴和纵轴进行联合调整，并选取约束边

界方向进行滑行以保证算法的求解效率。本文所述

广义状态不同于文献[16-17]中采用的多阶段策略

在于：文献[16]旨在通过联合调整使其沿目标函数

等值线移动到可行域内部(图 1 中点 ( 1)KX )，但可能

出现如图 1 所示的锯齿搜索现象( ( 1)KX − ( 2)KX −
( 3)KX )；文献[17]通过时间窗口将两阶段优化拓展为

多阶段优化，对时间窗口内所有状态同时优化，但

此种搜索难以给出确定的寻优方向，寻优效率较低。

针对具体的水库群优化调度，本文将水库库容当作

阶段变量，考虑式(2)—(4)的约束条件，提出广义时

间状态和广义空间状态，具体描述如下。 
1）广义时间状态。 
传统的 POA 算法中通常将一个阶段当作一个

时间状态，每次计算时保持其余状态不变而优化一

个阶段。为避免上节所述伪最优解的出现，改进算

法将其中一个或多个时间状态作为一个广义的时

间状态进行同时优化，且保持广义状态内部各子阶

段的一致性，即广义时间状态内部所有阶段同时调

整相同蓄水量，以保证广义状态内部子阶段间的下

泄流量不变，如图 2 所示。 

 
图 2  广义时间状态示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of generalized time state 

在广义时间状态中，组成广义时间状态的原始

状态之间保持相对关系不变，即满足式(6)；通过

POA 调整状态的位置，使之满足式(7)，以寻找到

合适的替代点。调整中若子状态变量破坏库容约束，

则取相应约束边界值。定义变量 GT 表示广义时间

状态包含的原始状态数目，在水库群优化调度中，

依次设 GT=1，2，3…10，11，对状态变量进行变

阶段联合调整，以避免传统 POA 算法因陷入伪最

优解而出现寻优死点。 
2）广义空间状态。 
传统 DPSA 算法将一个水库当作一个状态，对

子优化问题寻优时一般采用坐标轮换法，即优化其

中一个水库而保持其他水库状态不变。由于其考虑

的水库上下游联系比较简单，往往不能保证收敛到

全局最优解[10]。改进算法引入广义空间状态，将一

个或多个水库作为一个空间状态，在保持广义空间

状态各出库流量汇流后的总下泄流量不变对各子

阶段进行上下协调调整。在水库群优化调度中，用

广义的空间状态替代原始的两阶段状态进行 DPSA
策略处理。定义变量 GS 表示广义空间状态内部水

库数，图 3为GS=2时的广义空间状态调整示意图。 
从图 3 中可看出，广义的空间状态内部 2 个水 
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图 3  广义空间状态示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of generalized space state 

库的状态均发生了变化，且两水库变化幅度相同，

方向相反，两水库总下泄流量保持不变，即满足  
式(6)。通过调整多个水库的状态，寻找能够满足  
式(7)的新的状态变量值，避免输出伪最优解。在实

际水库群优化调度中，若两水库是串联关系，按上

下游关系构造广义状态；若两水库是并联关系，如

果水库间存在耦合关系则可构造成一个广义空间

状态，状态内部水库顺序不予考虑，若两水库不存

在耦合关系则不考虑此组合。 
2.3  改进算法在水库群优化调度中计算流程 

本文引入广义时间状态和广义空间状态，在时

间维度上，用广义时间状态的 POA 算法进行降维；

在空间维度上，用广义空间状态的 DPSA 策略进行

降维。将改进算法应用于水库群优化调度中，计算

流程如图 4 所示，主要实施步骤如下： 

 
图 4  改进 POA-SA 算法流程图 

Fig. 4  Flow chart of proposed approach 

1）确定水库优化顺序，并确定广义空间状态

的计算组合，给出优化调度初始解。 
2）按 GT=1 的广义时间状态进行 POA 计算：

①从 T=1 开始计算，在水库之间先采用 GS=1 的 SA
策略优化，再按照 GS=2 的寻优策略进行优化迭代

至整个逐步逼近策略结束；②T=T+1，执行步骤①

直至最后一个时段，输出目标函数值 f1。 
3）按 2）的方式依次进行 GT=2，3，…11 的

优化计算，记新的目标函数值 f2。 
4）若 2 1f f ε− < ( ε 为预定阈值)，则认为算法

已经收敛，结束搜索；否则转步骤 2）继续计算。 

3  实例仿真 

3.1  经典四库优化问题 
本文参照文献[7]给出的 4 个水库实例进行

优化调度实例计算，水库群拓扑结构如图 5 所示。

4 个水库包含了串并联结构，其中水库 1、水库 2、
水库 3、水库 4 的出库流量都可用于发电，水库 4
的出库流量还用于下游的灌溉。为了方便计算，本

文把水库 4 的发电效益系数与灌溉效益系数作为水

库 4 的总效益系数。调度目标是求解 4 个水库的蓄

水量状态实现 4 个水库的效益最大。四库优化问题

的调度期为一天，包括 12 个调度时段。 

 
图 5  四库优化问题的拓扑结构 

Fig. 5  Topology of four-reservoir problem 

经典四水库问题中库容与流量的转化系数τ 取

1，不考虑时段水量损失，即 ,i tL =0。由于篇幅限制，

各水库的入库径流系数、效益系数，库容约束、下

泄流量约束参照文献[7]。算例中 4 个水库调度期初

的库容均为 5，调度期末水库 1、水库 2、水库 3 的

库容为 5，库容 4 的库容为 7。改进算法求解四水

库问题时，根据 2.2 节中广义空间状态的确定规则，

可确定 GS=2 的水库计算组合：(S1，S4)，(S2，S3)，
(S3，S4)，(S2，S4)。本文改进算法和传统 POA-DPSA
算法的计算结果如图 6 所示，其中算法的寻优初始

解均按照文献[18]给出的定值。 
对比传统 POA-DPSA 方法与本文改进算法的

水库最优运行方式可以发现，改进算法获得的各水

库运行过程合理，上游电站 1 和电站 2 均维持高水 
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图 6  四库优化问题计算结果 

Fig. 6  Simulation results for four-reservoir problem 

位运行，增大了发电水头，提高了系统发电效益。

此外，从图 6 可以看出，传统 POA-DPSA 方法输出

的最优解大多围绕在给定的调度期初始库容附近，

这是由于采用固定步长的逐时段调节，在约束边界

处仅通过调整一个状态往往会破坏约束，从而导致

算法陷入寻优死点。而本文通过引入广义状态，在

保持约束不变前提下进行同步调整，以获得更大的

搜索空间，进而有助于算法跳出伪最优解。此外，

由于相关时段状态的同步变化是在遵从约束值不

变的前提下进行的，即沿着约束边界滑行(参照 2.1
节图 1)，因此不会出现破坏约束的情况。 

由于该问题的目标函数和约束条件都是线性

的，通过相关线性规划方法可得到理论最优解为

401.3。为验证本文所述方法的寻优性能，选取 POA- 
DPSA 算法、离散微分动态规划(DDDP)算法、遗传

算法(GA)[7]、多核并行动态规划算法[19]与本文改进

算法进行对比分析。其中 GA 算法种群数为 100，
迭代 500 次；多核动态规划中选用 300 核计算机；

POA-DPSA 与改进算法的状态离散精度均为 0.1；
DDDP 中将廊道每次离散 3 点。采用 C++编制了水

库群优化调度的求解程序，并在双核 2.0 GHz PC 
机上完成算例测试，求解结果如表 1 所示。 

表 1  四库优化问题不同算法求解结果 
Tab. 1  Optimization results of four-reservoir problem 

based on different algorithms 
算法 结果 耗时/ms 

本文算法 401.3 577 
POA-DPSA 382.19 312 

DDDP 401.3 1 901 
GA[7] 400.5 5 219 
DP[19] 401.3 11 400 

从效益值来看，本文算法与 DDDP 和多核并行

DP 均能到达理论最优解，POA-DPSA 效果最差。

从计算时间上看，本文算法与 POA-DPSA 相近，明

显少于 GA 和 DDDP。分析各算法的寻优特性可知，

GA 由于采用随机寻优思想，解的稳定性较差，且

个体适应度计算与种群进化耗时较长；DDDP 可收

敛到真正的总体最优解，其对所有状态组合进行计

算，故寻优能力较好但耗时较长；POA-DPSA 算法

依次对各个水库进行计算，避免单时段状态组合，

可以大大提高计算速度，但是由于减少了搜索空间，

算法解的性能较差；本文改进算法引入广义状态节

点进行变阶段调整，能有效改善 POA-DPSA 寻优性

能，且本算法的计算时间也相当令人满意，这是因

为在进行广义状态调整时内部各节点状态量是同

时调整，即保持相对关系不变的前提下，因此其计

算时间相比传统的 POA-DPSA 算法并没有大幅度

的增加，兼顾了运算效率。 
考虑到不同初始解对算法寻优的影响，为进一

步分析本文方法对初始解的敏感性，表 2 给出了   
3组不同初始解下本文方法与POA-DPSA的寻优结

果，其中后 2 组初始解为采用不同离散精度的单库

动态规划(dynamic programming，DP)按图 5 所示水

库顺序依次对各水库进行计算求得。从中可以看出，

传统 POA-DPSA 方法对初始解的依赖性较强，较好

的初始解有助于改善其寻优性能。但对于本文算法 
表 2  不同初始解生成方法下算法寻优结果 

Tab. 2  Optimization results of different methods with 
different initial solution 

初始解产生方式 
优化结果 

POA-DPSA 本文算法 
文献[18]给定值 382.19 401.3 

单库 DP(离散精度 0.2) 400.60 401.3 
单库 DP(离散精度 0.1) 400.87 401.3 
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而言，对于不同的初始解，广义状态概念的引入使

其均保持了较好的寻优结果，具有良好的通用性，

因而更适用于水库群优化调度工程实际中。 
3.2  10 个混联水库群优化问题 

为进一步验证算法的普遍实用性，本文选取了

水利耦合更加复杂的 10 个水库群进行联合优化调

度计算。水库群拓扑结构如图 7 所示，由于篇幅限

制，各水库群的计算参数见文献[7]。仿真过程中分

别采用 DDDP、POA-DPSA、GA 和改进算法进行

求解，其中初始解的产生采用单库动态规划(离散精

度 0.1)计算给出，各求解算法得到的水库群联合优

化调度结果如表 3 所示。 

 
图 7  十库优化问题的水库拓扑结构 

Fig. 7  Topology of the ten-reservoir problem 

表 3  十库优化问题不同算法求解结果 
Tab. 3  Optimization results of ten-reservoir problem 

based on different algorithms 
算法 结果 耗时/s 

本文算法 1 193.300 2 
POA-DPSA 1 187.458 1.6 

DDDP 1 190.652 87.1 
GA[7] 1 190.250 539.7 

针对此测试实例，相关文献已给出通过线性规

划软件求得的理论最优解为 1 194。从表 3 中可以

看出，本文改进算法较其他算法均有更好的求解精

度。相比理论最优解，改进算法能在极短的时间达

到最优解的 99.94%，且相比传统的 POA-DPSA 提

高了 0.49%。而从求解效率来看，图 8 给出了改进

算法迭代过程。可以看出，本文算法在进行 5 次

POA-DPSA 迭代后即可达到收敛精度。因此，本文 

 
图 8  十库优化问题算法收敛过程 

Fig. 8  Converging process for the ten-reservoir problem 

算法在兼顾运算效率的同时，可有效避免传统逐阶

段搜索方式易陷入伪最优解的缺点，是一个实用可

行的求解方法。 
3.3  工程实例 

本文选择沅水流域湖南省内的 5 座主要电站进

行优化计算，包括：三板溪、铜湾、碗米坡、凤滩、

五强溪。电站的拓扑结构和相关参数如图 9 所示。

选择沅水流域 2012 年 5 月—2013 年 4 月的径流资

料，以月为调度时段，求解水库最优决策以使水库

群总发电量最大。采用单库动态规划方法计算初始

解，所得结果与传统的 POA-DPSA 及 DDDP 的对

比结果如表 4 所示。从中可以看到，本文算法相比

POA-DPSA 本文算法在优化性能上有明显优势，总

发电量提升 1.5%；此外相比于 DDDP，本文算法在

计算时间和优化性能上都有一定的优势，计算时间

缩短 61%，优化结果提高 0.7%，进一步验证了本

文算法的寻优效果和工程实用价值。 

 
图 9  沅水流域电站拓扑结构 

Fig. 9  Topology of hydropower plants in YuanShui River 

表 4  沅水流域优化结果 
Tab. 4  Optimization results of Yuanshui River 
算法 结果/亿(kW⋅h) 耗时/ms 

本文算法 140.52 873 
POA-DPSA 138.49 581 

DDDP 139.48 2264 

4  结论 

本文结合 POA 和 DPSA 方法在时间和空间维

度上的降维优势，引入广义时间和空间状态，在保

持广义状态内部各子阶段一致性的前提下进行变

阶段联合调整，有效解决了 POA-DPSA 求解库群优

化调度时存在的“伪最优解”问题，为大规模水库

群优化调度的求解提供一种新的思路。经典四库和

十库优化问题的仿真结果表明，本文所述改进算法

能有效提高传统 POA-DPSA 的寻优性能，广义时空

状态的引入增大了算法的搜索范围，且由于采用等

约束滑行策略进行高效搜索，使得算法保持了较好

的运算效率，是一种新的高效、可靠的大规模水库

群优化调度求解方法。 
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