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基于来水多区间不确定集的梯级水电站优先发电
计划电量两阶段分解方法
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摘要：随着南方区域电力市场建设的推进，跨省跨区电力交易规模逐渐扩大，未来计划和市场双轨制并存的格局将长

期存在，其中合约电量的分解对市场运行和市场主体利益有重要意义。为了更好地促进发电商调度计划的实施、保证

市场主体利益，提出了一种基于来水多区间不确定集的梯级水电站优先发电计划电量两阶段分解方法。在第一阶段的

电量分解中，首先考虑丰水期和枯水期的来水特性，建立了丰水期-枯水期年度电量分解模型，实现年度电量到月度的

“应季性”分解。然后以发电进度一致性为目标建立了基于进度系数一致性的月度电量分解到日模型。在第二阶段的电

量分解中，考虑来水不确定性并将其描述为多区间不确定集的形式，从月度电量分解到日时间尺度入手，采用双层模

型求解出第一阶段电量分解曲线覆盖下的保守电量分解曲线。最后，以云南省梯级水电站为例，分解得到了各电站的

计划电量分解曲线和保守电量分解曲线，并对比分析了所提方法的有效性。

关键词：优先发电计划；梯级水电站；两阶段分解；保守电量
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Uncertainty Set of Inflow Water

LENG Yuan1, LIANG Ziyang1, WU Yang2, SUI Kunming3, LU Zhilin1, LIU Shuangquan2, XIE Yigong2, 
DONG Ping3

（1.  Energy Development Research Institute, CSG, Guangzhou 510663, China； 2.  Power Dispatching and Control Center of 
Yunnan Power Grid Co. , Ltd. , Kunming 650011, China； 3.  School of Electric Power Engineering, South China University of 

Technology, Guangzhou 510640, China）

Abstract：With the construction of the southern regional power market, the scale of cross-provincial and cross-regional power transac⁃
tions is gradually expanding.  In the future, the co-existence of the dual-track system of plan and market is expected to exist for a long 
time, in which the decomposition of the contracted power is of great significance to the market operation and the interests of the 
market entities.  To better promote the implementation of the scheduling plan of the power generations and ensure the interests of the 
market entities, a two-stage decomposition method of the preferential power generation plan electricity based on multi-band 
uncertainty sets of inflow water is proposed.  In the first stage of power decomposition, the annual power decomposition model for the 
wet season and the dry season is established by taking into account the characteristics of inflow water during the wet season and the 
dry season, so as to realize the seasonal decomposition of the annual power to the month.  And then, with the goal of consistency of 
the power generation progress, a monthly power decomposition to daily model based on the consistency of progress coefficients is 
established.  In the second stage of power decomposition, the uncertainty of inflow water is considered and described as a multi-band 
uncertainty set, and a two-layer model is used to solve the conservative power decomposition curve under the power decomposition 
curve of the first stage, starting from the time scale of the monthly power decomposition to the day.  Finally, the planned power 
decomposition curves and conservative power decomposition curves of each station are obtained by decomposing the hydropower sta⁃
tions in Yunnan Province as an example, and the effectiveness of the method proposed is comparatively analyzed.
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0　引言

为实现资源在更大范围内共享互济和优化配

置，区域电力市场建设持续推进，跨省跨区输电交

易机制不断完善［1-2］。目前跨省跨区电力中长期交

易主要包含了协议计划和市场化交易，其中协议计

划包括国家下达的年度跨省跨区优先发电计划［3］。
在计划与市场双轨并行的长期格局下，市场化机组

所承担的计划电量将逐步转变为具有金融性质的政

府合约［4］，这种合约电量的分解将直接影响到各市

场主体的利益分配问题和不平衡资金的处理问题。

因此，如何合理地分解政府合约电量对市场运行和

市场主体的利益协调有着重要意义。跨省跨区优先

发电计划的分解一般需要根据负荷预测曲线、燃料

受限情况、机组检修等因素将年度合同电量向各月

度分配以及将月度合同电量向周、日或小时分配。

计划电量的分解需考虑到市场主体的利益，若电量

分解结果不合理、有失公平，则会可能导致实际执

行时电量出现较大偏差。

目前已有学者对电量分解方法展开研究。文献

［5］综合考虑了负荷需求和电厂发电能力，引入均

衡进度的概念，建立了基于均衡进度的双边交易合

约分解模型，并提出了分解结果的评估方法。文献

［6］以各机组平均负荷率与理想方案偏差最小作为

优化目标，建立了电量分解二次规划模型。文献

［7］提出了一种考虑公平和满意度的分配模型，其

中满意度采用多种负荷特性指标进行描述。文献

［8］根据市场主体典型发用电量得到目标分解曲线，

以市场主体分解获得的电量曲线与其目标分解曲线

的偏差的惩罚费用之和最小为目标，对合约电量实

施分解。上述文献在电量分解模型中均以已知的发

用电侧负荷信息为参考，在一定程度上实现了调度

公平性，但由于对实际影响因素考虑不足，电量分

解结果仍存在较大偏差。

对于电量分解的实际影响因素，目前已有研

究将电厂成本和收益、市场衔接、交易电量品种

等因素考虑在内［9-13］。文献［14］在兼顾电站电量

分解公平性的基础上建立了考虑余留现货竞价空

间均衡化的分解模型，为电站参与现货市场提供

了均衡化的竞价空间。文献［15］针对新电改下的

混合发电调度问题提出了一个综合考虑多目标的

优化模型，并通过二次规划和模糊优选法提高了

调度的公平性和算法效率，为电力系统运行提供

决策支持。文献［16］提出了一个跨省跨区送电的

水电站月度电量分解模型，旨在最大化发电收益，

同时满足电网调峰和市场化电价差异等约束。但

以上模型都没有对水电站的丰水、枯水特性进行

仔细考虑。而文献［17］考虑到了丰水、枯水期的

影响，建立了不同目标的梯级水电站月度电量分

解模型，但没有考虑年到月时间尺度的丰枯水期

电量分解。

电量分解中还涉及不确定因素的影响，如电

价、自然来水等［18-20］。文献［21］提出一种考虑电

价不确定性的梯级水电站短期鲁棒优化调度方法，

通过信息间隙决策理论处理日前市场竞价，确保

最低收益，并通过实际案例验证其有效性。文献

［22］针对梯级水电站在多变电价环境中的电量分

配难题提出了一种融合数据挖掘和概率模型的中

长期合约电量分解策略，优化电量分配，提高市

场适应性和经济效益。对于电价的不确定性，当

建模考虑的最小时间尺度为日时，可不考虑电价

的影响，以便模型求解。文献［23］基于日均径流

和历史数据，建立了梯级发电偏差模型反映来水

不确定性，并采用多核动态规划求解模型。上述

文献采用了不同方法考虑了来水的不确定性因素，

能够保证最坏情况下模型仍有较好性能，但得到

的结果往往偏于保守。在改善求解结果过于保守

的问题方面，文献［24］在制定梯级水电站调度计

划时将来水不确定区间划分成了多个子区间，能

够改善调度模型的保守性，但在子区间的选择上

仍待进一步研究。

为使得优先发电计划电量分解偏差尽可能小，

本文提出了一种梯级水电站优先发电计划电量两

阶段分解方法。第一阶段考虑丰枯水期来水特点，

首先建立了丰水期-枯水期年度电量分解模型，实

现年度电量的月度“应季性”分解；接着，以电站

公平性为目标构建了基于进度系数一致性的二次

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（52079014）；广东省海上风
电联合基金资助项目（2022A1515240076）；中国南方电网有限责任
公司科技项目（YNKJXM20222399）。
Foundation item： Supported by the National Nature Science Fundation 
of China （52079014）； the Guangdong Natural Science Foundation Off⁃
shore Wind Power Joint Fund （2022A1515240076）； the Science and 
Technical Project of China Southern Power Grid Co.， Ltd. （YNKJXM2 
0222399）.
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分解模型，实现月度电量到日的分解。第二阶段

考虑自然来水存在的不确定性，构建多区间来水

不确定集，并建立双层模型求解保守电量分解曲

线，以确保计划电量月度到日分解偏差更小。最

后，采用云南省梯级水电站为例，验证分析所提

方法的有效性。

1　优先发电计划电量两阶段分解逻辑

本文所提的优先发电计划电量两阶段分解方法

如图 1所示。在第一阶段电量分解中，提出的丰枯

水期模型考虑来水季节特点，将年度总电量分解到

月，然后建立了基于进度系数一致性模型将月度总

电量分解到日，由此得到自然来水为预测值时的计

划电量分解曲线。在第二阶段电量求解中，保守电

量双层求解模型针对日时间尺度并考虑到来水不确

定性，求出不确定来水下水电站能够满足的最低发

电量，在第一阶段给出的日度分解曲线的基础上给

出了日度保守电量曲线［25-26］。

2　年度跨省跨区优先发电计划分解模型

2. 1　年度跨省跨区优先发电计划分解到月模型

在点对网送电方式下，假设省网A中水电站向

省网B送入的跨省年度优先发电计划总量为Wa，省

网 A 中有N个电站，电站 i的跨省跨区年度优先发

电计划电量为Wi，则有：

∑
i = 1

N

Wi = Wa （1）
将年度优先发电量分解至月度，则全年可分

为 T个时段，T取 12，电站 i在第 t个时段的电量分

解值为Wi，t。省网 A 第 t个时段总送出电量为 Et（其

值可根据受电省 B 月度典型用电量比例获得），

则有：

∑
t = 1

T

Wi，ι = Wi， i = 1，⋯，N （2）

∑
i = 1

N

Wi，t = Et， t = 1，⋯，T （3）
式（2）为电站 i年度计划电量约束；式（3）为月

度送出电量约束。

考虑到水电站存在显著的季节性特点，本文将

年度电量分解模型分为丰水期年度电量分解模型和

枯水期年度电量分解模型。

2. 1. 1　丰水期年度电量分解模型

丰水期时，受防洪等因素影响，梯级水电站群

库容补偿空间有限，多数水电站都存在弃水，此时

优先考虑交易电量公平公正执行。因此以电站调度

公平性为目标，引入进度系数衡量各电站年度优先

发电计划执行进程，建立基于进度系数一致性的二

次规划模型，得到各电站丰水期月度优先发电

计划。

为尽可能保持各电站在各时段发电进度相互接

近，引入进度系数表示各电站发电进度，如式（4）
—（5）所示。

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ki，j =
∑
t = 1

j

Wi，wt
/∑
t = 1

j

W max
i，wt

Wi / ∑
wt ∈ TW

W max
i，wt

=
∑
t = 1

j

Wi，wt

∑
t = 1

j

W max
i，wt

∑
wt ∈ TW

W max
i，wt

Wi

wt ∈ TW

  （4）

-kj = 1
N∑

i = 1

N

ki，j （5）
式中：ki，j为电站 i在第 j个丰水期时段的进度系数，

表示前 j个丰水期时段电站最大发电能力利用率与

全年丰水期最大发电能力利用率的比值；W max
i，wt

、

Wi，wt
分别为电站 i第 t个丰水期时段的月度最大发

电量和发电量；wt为第 t个丰水期时段；-kj为时段 j

内电站进度系数平均值；TW 为丰水期时段集合。

月度最大发电量W max
i，t 的值由电站容量、检修等

实际情况决定。考虑电站检修情况下，电站 i在第 t
个时段的最大发电量可表示为：

W max
i，t = ∑

d = 1

Dt

xm
i，t，dW max

i，t，d （6）

图1　电量分解逻辑关系图

Fig.  1　Electricity decomposition logic relationship diagram
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式中：Dt为第 t个时段的总天数；xm
i，t，d为电站 i在第 t

个时段的第 d天的检修状态整数变量，取 0、1时分

别表示电站处于检修、正常运行状态；W max
i，t，d为电站

i在正常运行情况下的日最大发电量，可由电站额

定容量计算得到。

为了使电站在丰水期发电过程中的进度系数保

持一致，设置目标函数Fw如式（7）所示。

Fw = min∑
j = 1

TW ∑
i = 1

N ( )ki，j - -kt

2
（7）

2. 1. 2　枯水期年度电量分解模型

枯水期时，绝大多数水电站来水较少，梯级水

电站群库容补偿空间较大，此时优先考虑尽可能少

弃水或不弃水，因此以水电站平均入库流量为参

考，结合水电站出力系数和月度送出电量，计算水

电站枯水期预期发电量。构建枯水期年度电量分解

模型时，以各电站在枯水期的分解发电量与预期发

电量相对偏差的最大值最小为目标，目标函数Fd如

式（8）所示。

Fd = min

é
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ê
êê
ê
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∑
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|

|

|

|

|
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||
|
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|ù

û
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ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

（8）

式中：TD 为枯水期时段集合；Qa
i，t为电站 i在 t时段

的平均入库流量，该值可由预测数据计算获得；δ i
为电站 i的出力系数，由电站出力大小与发电流量

的关系曲线作线性化处理后得到。

此外，考虑到水电站在枯水期可能受限于来水

量较少而无法满足月度送出电量指标，因此在求解

式（8）时，未将约束（3）考虑在内。

2. 2　月度电量分解到日模型

对于各电站月度电量到日的分解，本节仍采用

基于进度系数一致性的二次规划模型，目标函数如

式（9）—（11）所示。

Fm = min∑
d = 1

Dt ∑
i = 1

N

( )ki，t，d - -k t，d

2
（9）

ki，t，d =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
d = 1

l

Wi，t，d /∑
d = 1

l

W max
i，t，d

Wi，t /∑
d = 1

Dt

W max
i，t，d

=
∑
d = 1

l

Wi，t.d

∑
d = 1

l

W max
i，t，d

∑
d = 1

Dt

W max
i，t，d

Wi，t
，xm

i，t，d = 1

0，  xm
i，t，d = 0

（10）

-k t，d = 1
N∑

i = 1

N

ki，t，d （11）
式中：Fm 为月度电量分解到日模型的目标函数；l
为第 t个时段第 l天；ki，t，d为电站 i在第 t个时段第 d
天的进度系数；Wi，t，d为电站 i在第 t个时段第 d天的

发电量；-k t，d为各电站在第 t个时段第 d天的平均进

度系数。

2. 2. 1　约束条件

1）负荷平衡约束

∑
i = 1

N

Wi，t，d = Et，d （12）
式中Et，d为 t时段第 d天除去受电省内外其他发电主

体所占省内负荷后的剩余省内负荷，该值可由历史

数据预测得到。

2）合同电量约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
d = 1

Dt

Wi，t，d = Wi，t

Wi，t，d = pi，t，dΔtd
（13）

式中：pi，t，d为电站 i在 t时段第 d天的平均出力大小；

Δtd为常数，其值为24。
3）水量平衡约束

梯级水电站上下游水电站之间存在耦合，即下

游水电站的日发电计划受到上游水电站出库流量的

影响，因此在梯级水电站的水量平衡约束中需特别

考虑。此外，本文月度电量到日电量的分解中简化

了水流时滞影响。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Vi，t，d = Vi，t，d - 1 + ( )Q i
i，t，d - Qo

i，t，d Δt
Q i

i，t，d = Qn
i，t，d + ∑

u ∈ Ω i

Qo
u，t，d

Qo
i，t，d = Qg

i，t，d + Qw
i，t，d

（14）

式中：Vi，t，d为电站 i在 t时段第 d天结束时的水库库

容；Ω i为电站 i的直接上游电站集合；Q i
i，t，d、Qo

i，t，d、

Qn
i，t，d、Qg

i，t，d、Qw
i，t，d 分别为电站 i在 t时段第 d天的入

库流量、出库流量、区间流量、发电流量、弃水流

量，其中区间流量指的是除上游电站出库流量外的

自然水流量；Δt为常数，其值为 86 400（24 h）×60 
（min）×60（s））。

需要说明的是，由于本文对梯级水电站拓扑结

构及时间尺度的简化，式（14）能够将上下游水电站

间的一维空间相关性考虑在内。

4）发电量流量约束

Qg，min
i，t，d ≤ Qg

i，t，d ≤ Qg，max
i，t，d （15）
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式中 Qg
i，t，d、Qg，max

i，t，d 、Qg，min
i，t，d 分别为电站 i在 t时段第 d

天的发电流量及其上下限，取决于电站的检修计

划、过载能力等。

5）出库流量约束

Qo，min
i，t，d ≤ Qo

i，t，d ≤ Qo，max
i，t，d （16）

式中 Qo
i，t，d、Qo，max

i，t，d 、Qo，min
i，t，d 分别为电站 i在 t时段第 d

天的发电流量及其上下限。一般来说，上限的设定

需要满足水库及其下游的防洪安全等要求，下限的

设定需要考虑下游的生态、灌溉、供水等综合利用

需求。

6）弃水量约束

Qw，min
i，t，d ≤ Qw

i，t，d ≤ Qw，max
i，t，d （17）

式中Qw
i，t，d、Qw，max

i，t，d 、Qw，min
i，t，d 分别为电站 i在 t时段第 d

天的弃水量及其上下限。

7）水库容积约束

V min
i，t，d ≤ Vi，t，d ≤ V max

i，t，d （18）
式中 Vi，t，d、V max

i，t，d、V min
i，t，d 分别为电站 i在 t时段第 d天

的发电库容及其上下限。

8）电站出力表达式及其约束

ì
í
î

pi，t，d = δ iQg
i，t，d

pmin
i，t，d ≤ pi，t，d ≤ pmax

i，t，d

（19）
式中 pi，t，d、pmax

i，t，d、pmin
i，t，d分别为电站 i在 t时段第 d天的

平均出力及其上下限。

3　考虑自然来水不确定性的保守电量双层

求解模型

在得到优先发电计划电量分解曲线后，水电站

受到自然来水不确定的影响，往往不能严格按照分

解曲线执行发电计划，影响水电站调度计划的实

施，因而本文提出了保守电量的概念（指水电站在

所有可能来水情况下所能发出的最少电量），通过

构建多区间的形式考虑自然来水不确定性，并在区

间的选取上加入了实际影响因素的约束，进而建立

双层模型求解保守电量［27］。
3. 1　多区间来水不确定集及相关约束

根据历史来水情况，将来水最大值作为区间上

界，来水最小值作为区间下界，构成来水不确定区

间，进一步将区间划分为多个子区间，子区间分为

正偏离子区间和负偏离子区间，如图 2 所示，k在
本节中表示偏离区间数量。

图 2中，p1、p2、p3、…、pk表示来水的正偏离

值，其值依次增大；n1、n2、n3、…、nk 表示来水

的负偏离值，其值依次减小；Q̄n
i，t，d为电站 i在第 t月

第 d天的来水预测均值。在区间的选取上引入了区

间选择 0⁃1变量εx，y
i，t，d，其中 x取值集合为 ｛1、2、3、

4、5｝，y取值集合为 ｛n、p｝，意为第 x个正（即 y
取 p）或负（即 y取 n）偏离区间的区间选择 0⁃1变量，

变量值为 1表示位于该区间，为 0表示不位于该区

间。如当 x为 1，y为 p，ε1，p
i，t，d为 1，表示电站 i在第 t

月第 d天的来水流量处于第一个正偏离区间，即

[Q̄n
i，t，d，p1 ]区间；当 x为 2，y为 n，ε2，n

i，t，d为 1时，表示

电站 i在第 t月第 d天的来水流量处于第二个负偏离

区间，即[n2，n1 ]区间。

基于上述内容，当正负偏离区间均有 k个时，

可将电站 i在第 t月第d天的来水区间表示为：

Qn，u
i，t，d ∈

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú∑
k

εk，n
i，t，d ⋅ nk + ∑

k

εk，p
i，t，d ⋅ pk - 1，

∑
k

εk，n
i，t，d ⋅ nk - 1 + ∑

k

εk，p
i，t，d ⋅ pk

p0 = n0 = Q̄n
i，t，d

（20）

式中：Qn，u
i，t，d为电站 i在第 t月第 d天的不确定来水流

量；p0、n0 分别为来水的第 0 个正偏离值和第 0 个

负偏离值，取值为 Q̄n
i，t，d。

电站 i的来水流量在一天中只能处于一个正/负
偏离区间中。

∑
k
(εk，p

i，t，d + εk，n
i，t，d ) ≤ 1 （21）

考虑到水电站在所有时段的来水情况偏离程度

有一定范围，因此对区间选择整数变量设置如下

约束。

∑
d = 1

Dt ∑
i = 1

N

( )εk，p
i，t，d + εk，n

i，t，d ≤ φk （22）
式中 φk 为所有电站在第 t月各天来水流量处于第 k
个正负偏离区间的数量的最大值，该值可根据历史

来水数据的偏离情况获得［28］。
此外，考虑到梯级水电站来水的时序相关性，

对同一水电站在第 t月每天的来水流量处于第 k个
正负偏离区间的数量加以限制。

图2　多区间来水不确定集

Fig.  2　Multi-band inflow water uncertainty set
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∑
d = 1

Dt

( )εk，p
i，t，d + εk，n

i，t，d ≤ γ i，k （23）
式中 γ i，k 为电站 i在第 t月每天的来水流量处于第 k

个正负偏离区间的个数的最大值，与φk类似，可根

据历史来水数据的偏离情况获得。

由于水电站来水流量的边界包含其他变量，将

Qn
i，t，d作为中间不确定变量，引入另一变量 ξ，作为

直接不确定变量。

uncertain ξ ∈  (0，1) （24）
同时对不确定集作如下处理：

Qn，u
i，t，d = ξ ⋅

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷∑
k

εk，n
i，t，d ⋅ nk - 1 + ∑

k

εk，p
i，t，d ⋅ pk -

∑
k

εk，n
i，t，d ⋅ nk - ∑

k

εk，p
i，t，d ⋅ pk - 1

+

           ∑
k

εk，n
i，t，d ⋅ nk + ∑

k

εk，p
i，t，d ⋅ pk - 1

  （25）

3. 2　保守电量双层求解模型

本文所提保守电量是指水电站在所有可能来水

情况下所能发出的最少电量。根据多区间来水不确

定集，建立保守电量双层求解模型。上层问题寻找

在不确定来水下的分解电量的最差情况，因而模型

为日度保守电量与日度分解电量的偏差的最小值最

大，自然来水流量在此层模型中为不确定变量。下

层问题希望保守电量尽可能接近不考虑不确定来水

下的月度电量分解结果，因而模型为总月度保守电

量与总月度分解电量的偏差最小。目标函数如式

（26）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F1 = max
Qn，u

i，t，d

é
ë
êêêê ù

û
úúúúmin

i ∈ N，d ∈ Dt
( )Wi，t，d - W c

i，t，d

F2 = min∑
d = 1

Dt ∑
i = 1

N

( )Wi，t，d - W c
i，t，d

（26）

式中：F1、F2分别为上下层目标函数；W c
i，t，d 为电

站 i在第 t月第 d天的保守电量。目标函数的约束条

件为2. 1节中式（14）—（19）及式（27）。

W c
i，t，d ≤ Wi，t，d （27）

式（27）是确保求解出的保守电量值最大不应超

过原先不考虑来水不确定情况下的分解电量。

为简化问题求解，将下层问题转化为 KKT 条

件添加到上层问题的约束中，双层优化模型转化为

单层优化模型，需添加的约束条件为：
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-δ i ⋅ Δt - λ1
i，t，d ⋅ Δt + λ2

i，t，d ⋅ Δt + λ3
i，t，d + λ6

i，t，d ⋅ Δt = 0，
∀i ∈ Nt，∀d ∈ Dt

-δ i ⋅ Δt - λ1
i，t，d ⋅ Δt + λ2

i，t，d ⋅ Δt + λ3
i，t，d - λ3

i + 1，t，d +
λ6

i，t，d ⋅ Δt = 0， ∀i ∈ Nnt，∀d ∈ Dt

λ3
i，t，d - λ4

i，t，d + λ5
i，t，d = 0，∀i ∈ N t，∀d ∈ Dt

λ3
i，t，d - λ5

i + 1，t，d - λ4
i，t，d + λ5

i，t，d = 0，∀i ∈ Nnt，∀d ∈ Dt

λ1
i，t，d ≤ M ⋅ θ1

i，t，d，-Qg，c
i，t，d ⋅ Δt + pmin

i，t，d ≥ M ⋅ ( )θ1
i，t，d - 1 ，

∀i ∈ N，∀d ∈ Dt

λ2
i，t，d ≤ M ⋅ θ2

i，t，d，Q
g，c
i，t，d ⋅ Δt - pmax

i，t，d ≥ M ⋅ ( )θ2
i，t，d - 1 ，

∀i ∈ N，∀d ∈ Dt

λ4
i，t，d ≤ M ⋅ θ3

i，t，d，-Qw，c
i，t，d + Qw，min

i，t，d ≥ M ⋅ ( )θ3
i，t，d - 1 ，

∀i ∈ N，∀d ∈ Dt

λ5
i，t，d ≤ M ⋅ θ4

i，t，d，Q
w，c
i，t，d - Qw，max

i，t，d ≥ M ⋅ ( )θ4
i，t，d - 1 ，

∀i ∈ N，∀d ∈ Dt

λ6
i，t，d ≤ M ⋅ θ5

i，t，d，W
c
i，t，d - Wi，t，d ≥ M ⋅ ( )θ5

i，t，d - 1 ，

∀i ∈ N，∀d ∈ Dt

λx
i，t，d ≥ 0，x = 1，2，3，4，5，6，∀i ∈ N，∀d ∈ Dt

θxi，t，d ≥ 0，x = 1，2，3，4，5，∀i ∈ N，∀d ∈ Dt

（28）
式中：λx

i，t，d为拉格朗日乘子；θx
i，t，d为 0⁃1整数变量；

M 为很大的常数，用于线性化互补松弛条件；

Qg，c
i，t，d、Qw，c

i，t，d 分别为保守电量求解模型中的发电流

量、弃水流量；N t 为水系末端水电站；Nnt 为水系

非末端水电站； x 为一常数，可取值为 1， 2，
3，4，5，6。
4　算例分析

云南省金沙江和澜沧江梯级水电站的拓扑结构

如图 3所示。除龙头水电站外，其余电站的入库流

量均由直接上游电站的出库流量和所在区间的自然

来水流量组成。水电站参数如表1所示。

所 提 模 型 在 MATLAB R2017b 平 台 上 使 用

yalmip 工具箱，调用 Cplex 求解器求解。程序运行

环境为台式机 Win10 操作系统，硬件配置为 Intel
（R）Core（TM）i7 ⁃ 9700 CPU@3. 00 GHz 双核， 16 
GB RAM。

4. 1　年度/月度电量分解结果

由图 4可知，各电站年度电量分解结果在枯水

期时段差别较大，而在丰水期变化趋势相似，即能

够实现在枯水期尽可能利用自然来水流量，而在丰

水期尽可能保持调度公平性。
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丰水期月度分解结果（以 6月为例）如图 5所示，

在丰水期时，来水量充足，各电站电量分解结果具

有相似的变化趋势，结合局部放大图可知，分解结

果基本能够保持发电进度一致。同时，由于 6月份

各电站未安排检修计划，因此分解得到的各电站每

日发电量差别较小。图 6 为该月水电站 2 和水站 7
的库容、入库流量变化图。

枯水期分解结果（以 4 月为例）如图 7 所示，水

电站 4 和水电站 9 在 4 月安排有检修计划，因此为

了完成月度发电量，水电站 4在检修完毕后，日发

电量保持较高水平，水电站 9在检修开始前，日发

电量保持较高水平。水电站 1和水电站 6日发电量

变化趋势相似，水电站 2、水电站 3、水电站 5、水

电站 7、水电站 8、水电站 10 日发电量变化趋势相

似。变化趋势受到自然来水流量的影响，作为龙头

水电站的水电站 1 和水电站 6 自然来水流量较大，

且其出力上限较高，因此各日分解得到的电量较

多，其出库流量也因发电流量的增大而增大。

图 8 为该月水电站 2 和水电站 7 的库容、入库

流量变化图，可以看到两个电站的入库流量在第 7
—8天的变化较大，考虑到水电站 1是水电站 2的上

游电站，水电站 6是水电站 7的上游电站，并结合

图 7 的分解结果可以发现，水电站 1 和水电站 6 在

图3　梯级水电站拓扑结构

Fig. 3　Hydroelectric power stations topology

表1　水电站参数

Tab. 1　Hydroelectric power stations parameters

电站

小湾（1）
漫湾（2）

大朝山（3）
糯扎渡（4）
景洪（5）
梨园（6）
阿海（7）

金安桥（8）
龙开口（9）
鲁地拉（10）

最大出力/
MW

4 200
1 670
1 350
5 850
1 750
2 400
2 000
2 400
1 800
2 160

最小出力/
MW

420
167
135
585
175
240
200
240
180
216

正常高水位
库容/亿m3

149. 14
22. 5

17. 56
217

14. 17
15. 66
15. 74
15. 64
21. 56
24. 28

死水位库容
/亿m3

51. 05
7. 92
6. 65
104
4. 5

5. 54
5. 68
5. 67
4. 45

13. 42

图4　年度电量分解结果

Fig.  4　Annual electricity decomposition results

图5　丰水期月度电量分解结果

Fig.  5　Monthly power decomposition results in wet season

图6　水电站库容和入库流量变化

Fig.  6　Changes in hydroelectric power stations capacity and 
incoming flow
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第 7-8 天的电量有较大变化，即发电流量有所增

大，因而导致出库流量，也就是水电站 2和水电站

7的入库流量增大。

4. 2　考虑丰枯水期对年度电量/月度电量结果的

影响

为了分析考虑丰枯水期对年度电量分解结果的

影响，将不考虑丰枯水期时（即水电站年度到月、

月度到日的电量分解均基于进度系数一致性准则进

行的）的年度电量分解结果与图 4 分解结果进行对

比。如图 9 所示，可以看到在不考虑丰枯水期时，

各水电站的月度电量变化趋势高度一致，而仅在部

分时段电量波动较大。而对比图 4来看，在考虑丰

枯水期时的月度电量具有明显的特点：在枯水期能

够安排给龙头水电站较大电量，以应对其他电站水

资源匮乏而无法按照计划发电的情况；而在丰水期

则尽可能保持各电站的发电进度一致，保证公

平性。

此外，为了分析考虑丰枯水期对月度电量分解

结果的影响，以水电站 1 及其下游水电站 2 为例，

将不考虑丰枯水期时的月度电量分解结果与考虑丰

枯水期时的月度电量分解结果进行对比，如图 10
所示。可以看到，在丰水期时，两种方法均能保持

发电进度一致，但考虑丰枯水期时水电站 1、2 的

电量分解结果要比不考虑丰枯水期时的分解结果

小，出现这种情况的原因是考虑丰枯水期时水电站

1 在枯水月份分解得到较多电量，如图 10 右图所

示，导致丰水月份电量较小。而在枯水期时，水电

站 1作为龙头水电站，其自然来水流量相比下游水

电站要大，因此为了充分利用其较大的来水流量，

故在枯水期水电站1分解得到了较大电量。

4. 3　丰枯水期月度保守电量求解结果

由图 11可以看到，枯水期（以 4月为例）时各电

站保守电量在某些时间的取值与图 7中相同时间的

图7　枯水期月度电量分解结果

Fig.  7　Monthly power decomposition results in dry season

图8　水电站库容和入库流量变化

Fig.  8　Changes in hydroelectric power stations capacities and 
incoming flows

图9　不考虑丰枯水期时年度电量分解结果

Fig.  9　Annual electricity decomposition results without 
considering wet and dry seasons

图10　丰枯水期月度电量分解结果对比

Fig.  10　Comparison of monthly power decomposition results in 
wet and dry seasons
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月度电量分解结果相同，这是因为在这些时间，即

使来水存在不确定性，水电站也可通过调整发电流

量、弃水流量等，完成发电计划。

同时，在某些时间，保守电量的值为水电站日

最小发电量，这是因为在这些时间，水电站发电量

大小需要满足一定的调度需求，受自然来水流量、

上游电站出库流量影响较小。表 2为枯水期时各电

站月度保守电量大小，表 3为枯水期时各电站月度

保守电量占第一阶段电量分解结果的比例，可以看

到分别位于两个水系首端的水电站 1和水电站 6保

守电量占第一阶段分解结果的比例较小，这一方面

是因为龙头水电站的入库流量完全取决于自然来水

量，而没有上游电站出库流量，另一方面是因为本

文建立的保守电量求解模型考虑的是在所有可能来

水情况下所有电站所能送出的最少电量，而不是将

单个电站的计划发电量完成比例大小作为优化目

标，因此求解出的保守电量较小，而在龙头水电站

之后的其他电站，由于入库流量中增加了上游电站

出库流量，因而保守电量值相对第一阶段分解结果

来说较大。

同样地，可以从丰水期（以 6月为例）时各电站

保守电量求解结果中看到与枯水期时类似的情况，

如图 12 所示。表 4—5 分别为丰水期时各电站月度

保守电量大小和各电站月度保守电量占第一阶段电

量分解结果的比例。

4. 4　采用多区间来水不确定集的有效性

为了验证采用多区间来水不确定集考虑来水不

确定性方法的有效性，将其与单区间不确定集方法

进行对比。图 13 为采用单区间不确定集时求解出

的保守电量结果，可以看到其整体电量较小，多数

表4　丰水期各电站保守电量总量

Tab.  4　Conservative electricity of hydroelectric power stations 
in wet season GWh 

水电站1
90. 34

水电站6
166. 49

水电站2
28. 8

水电站7
309. 63

水电站3
25. 2

水电站8
297. 78

水电站4
72

水电站9
320. 15

水电站5
75. 79

水电站10
333. 51

图12　丰水期保守电量求解结果

Fig.  12　Conservative electricity solution results in wet season

图11　枯水期保守电量求解结果

Fig.  11　Conservative electricity solution results in dry season

表2　枯水期各电站保守电量总量

Tab.  2　Conservative electricity of hydroelectric power stations 
in dry season GWh 

水电站1
276. 20
水电站6
208. 63

水电站2
206. 78
水电站7
216. 93

水电站3
151. 72
水电站8
127. 05

水电站4
49. 39

水电站9
176. 04

水电站5
196. 08

水电站10
356. 66

表3　枯水期各电站发电计划完成比例

Tab.  3　Percentage of completion of power generation plan of 
hydroelectric power stations in dry season % 

水电站1
37. 24

水电站6
27. 46

水电站2
89. 32

水电站7
70. 97

水电站3
95. 97

水电站8
97. 44

水电站4
32. 42

水电站9
69. 61

水电站5
100

水电站10
100
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水电站的出力为最小出力，这是由于单区间不确定

集方法未将来水偏离程度的相关性约束考虑在内，

因此求解出的结果过于保守。对比图 11，可以看到

多区间来水不确定集将单一区间划分为多个子区

间，能够根据来水情况的相关性，对区间的选择加

以限制，使得求解结果更合理。

表 6为采用单区间时枯水期各电站保守电量总

量，表 7为采用单区间时枯水期各电站发电计划完

成比例，对比表 2—3，可进一步看到多区间不确定

集方法在改善求解结果保守性这一方面具有较好的

表现效果。表 8为两种方法的求解时间，由于多区

间不确定集将问题的求解进一步细化，因而求解时

间有所增加。

5　结论

本文提出了一种梯级水电站优先发电计划电量

两阶段分解方法，通过算例仿真，得出如下结论。

1）本文建立的丰水期-枯水期年度电量分解模

型考虑了自然条件的限制，在不同来水时期设置了

不同的目标函数和约束条件，实现了年度电量分解

的“应季性”。

2）本文使用多区间来水不确定集考虑来水不确

定性，将常用的单区间划分成多个子区间，并在区

间的选取上满足来水流量的内在联系，即来水时序

上的联系和来水整体偏离情况，使得电量分解模型

适用性更强。

3）本文提出了梯级水电站保守电量的概念。在

考虑来水不确定性的基础上进一步建立了双层优化

模型，求解梯级水电站保守电量大小，对水电站调

度计划的制定和实施有指导作用。

本文在划分来水区间时，将每个水电站的正、

负偏离区间划分成为 5个子区间，忽略了梯级水电

站来水变化程度的差异性。这种差异性对电量分解

模型的保守性有一定影响，可作为下一步研究工作

的重点。
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