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摘要 : 水电厂经济运行的实现对于缓解我国目前电力供应紧张局面以及提高水电厂经济效益很有意义。论

文详细阐明了用动态规划法求解负荷最优分配方案的过程 ,为中小型水电厂实现自动发电控制提供了一个

可行的机组负荷分配原则。
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1　水电厂经济运行的概念

在保证动力系统安全可靠供电的前提下 ,使水

电厂运行获得最大的经济效益 (即在满足电网给定

的负荷曲线前提下 ,合理组合各台机组的出力 ,使电

厂耗水量最小 )称为水电厂经济运行 ,与此相应的

水电厂运行方式称为水电厂经济运行方式 ;其目的

是发挥水电站最大经济效益 ,对于缓解我国目前电

力供应紧张局面很有意义。

水电厂经济运行的内容包括长期经济运行、短

期经济运行和厂内经济运行三部分 :

长期经济运行主要研究年 (季、多年 )中水电厂

或水库的调度方案 ,包括电力电量平衡、检修计划、

入库径流预报等 ,△t以旬或月为单位。

短期经济运行主要研究电力系统在短期内的电

力电量平衡、负荷分配、电网潮流和调频调压方式、

水电站调度方案等 , △t以日或周为单位。

厂内经济运行主要研究一天内 N、Q、H平衡、机

组动力特性、机组负荷的合理分配、机组的合理调节

程序 (台数、开停计划 )、计算机实现实时控制调度

等 , △t以小时或 30分钟为单位。

2　厂内经济运行的原始数据

机组流量特性曲线是水电厂开展经济运行的原

始数据 ,也是确定负荷最优分配方案和开停机组合

的基础数据 ,它表示机组在不同水头 ( H )下出力
(N )和耗水量 (Q )之间的关系。

机组流量特性曲线对于厂内经济运行非常重

要 ,它的准确性直接影响到负荷分配的正确性 ,其获

得主要有以下两条途径 : ①收集厂家历年来所做

的流量特性曲线实验数据进行估算 ; ②电厂组织

专业人员对各台机组进行一次专门的实验确定。由

于前者是估算数据 ,效果一般较差 ,但电厂对所有机

组都做一次试验也不是一件很容易的事 ,建议在条

件具备的情况下 ,电厂最好采用后一种方式来获得

机组流量特性曲线 ,如果条件不具备 ,只要以往的实

验数据完整、可靠 ,能基本反映该机组的特性 ,没有

太大的误差是可以引用的。

机组投运以后 ,机组流量特性曲线会随使用周

期及检修情况而变化 ,从而导致机组负荷最优分配

的结果发生变化 ,此时有必要对机组重新做一次实

验 ,获得新的实验数据 ,使流量特性曲线能更准确地

反映机组的当前特性。

水电厂经济运行是在安全可靠的基础上 ,制定

出的最优负荷分配方案。其应避开机组的汽蚀振动

区 ,否则将会对机组造成一定的损害 ,缩短机组的使

用寿命 ,所以机组汽蚀振动区也是厂内经济运行的

必要数据。另外 ,机组启停耗水量也是影响负荷最

优分配结果的一个重要数据。

3　动态规划原理

水电厂一般都有多台机组 ,各台机组的流量特

性曲线在实际运行中也不可能完全一样 ,当全厂负

荷变化时 ,根据什么原则 ,用什么方法组合全厂机

组 ,也就是说当负荷要求上升时 ,哪些机组增加出

力 ,启动哪台机组 ,当负荷要求下降时 ,哪台机组减

少出力 ,停哪台机组。早期人们常用的算法是等微

增率法 ,但这种方法要求微增率曲线必须是凸的 ,工

程应用中有一定的限制。本文主要讲述如何用动态

规划法实现最优负荷分配。

动态规划 ( dynam ic p rogramm ing)是运筹学的一

个分支 ,是求解决策过程 ( decision p rocess)最优化

的数学方法 , 20世纪 50年代初美国数学家 R. E.

Bellman等人在研究多阶段决策过程 (multi - step
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decision p rocess)的优化问题时 ,提出了著名的最优

化原理 :作为整个过程的最优策略具有这样的性质 :

无论过去的状态和策划如何 ,相对于前面的策划所

形成的状态而言 ,余下的诸策划必须构成最优策略。

它把多阶段过程转化为一系列单阶段问题 ,逐个求

解 ,创立了解决这类过程优化问题的新方法———动

态规划法。动态规划法的实质是分治思想和解决冗

余 ,其关键是对于重复出现的子问题 ,只在第一次遇

到时加以求解 ,并把答案保存起来 ,让以后再遇到时

直接引用 ,不必重新求解 ,从而提高求解效率。

4　厂内经济运行的动态规划实现

利用动态规划法求解水电厂总负荷在机组间的

最优分配方案要经过以下几个步骤 :

1) 机组流量特性数据处理。无论是收集厂家

实验数据进行估算还是组织专业人员进行专门实验

所得到的机组流量特性曲线都只能是在某些离散水

头下的出力和流量之间的关系。水电站的水头是不

断变化的 ,为了使分配方案最优 ,需要这些离散水头

尽可能连续 ,为此 ,在进行最优负荷分配之前要对水

头进行插值处理 (建议插值后的水头间隔为 0. 1

m) ,得到更精确的流量特性曲线。

2) 汽蚀振动区流量惩罚。为了使制定的分配

方案躲开机组的汽蚀振动区 ,可以对机组流量特性

曲线出力落在汽蚀振动区的部分进行惩罚 ,具体地

说 ,就是将落在汽蚀振动区出力的耗水量乘以 100,

使分配结果躲开该区域。

3) 空间最优化。假设电厂有 n台机组 ,不考虑

开停机耗水的影响 ,在当前工作水头和给定负荷要

求下 ,如何在这 n台机组之间分配负荷 ,使电厂的总

耗水量最小 ,用数学式表示即是 :

目标函数 : m inQ = 6
n

k =1
Qk (N k )

约束条件 : N = 6
n

k =1
N k ,出力平衡约束。

Nm in≤N k≤Nmax ,出力限制约束。

式中 : k为机组编号 ; Qk为第 k台机组的耗水

量 ; N k第 k台机组的出力 ; Nm in为 k机组的最小出

力 ; Nmax为 k机组的最大可调出力。

在进行动态规划求解时 ,以投入的机组台数 k

为阶段变量 ,待分配的负荷 Pk为状态变量 , 机组出

力 N k为决策变量 , Pk - 1 = Pk - N k为状态转移方程 ,

其动态规划模型如下 :

目标函数 : m inQ = 6
n

k =1

Qk (N k )

约束条件 : N = 6
n

k =1
N k ,出力平衡约束。

Nm in ≤N k ≤Nmax ,出力限制约束。

Pm in ≤ Pk ≤ Pmax ,状态限制约束。

递推方程 : m inQk ( Pk ) =Qk (N k ) +Qk - 1 ( Pk - N k )

Pk - 1 = Pk - N k

Q0 (0) = 0

式中 : N k为第 k号机组的负荷 ; Pk为前 k台机组的

总负荷 ; Qk ( Pk )为全厂总出力为 Pk时最优分配结

果的总耗水量 ; Qk - 1 ( Pk - N k )为全厂负荷为 PK ,第

k台机组分得 N k负荷后其余机组最优分配结果的

总耗水量。

4) 时间最优化。在自动发电控制给定一天负

荷曲线的情况下 ,因为每个阶段的开停机不同 ,而每

次开停机也会有一定的耗水量 (为避免频繁开停机

对机组使用造成负面影响 ,对开停机耗水量也要进

行惩罚 ) ,按以上空间最优化得到的结果组合而成

的方案并不一定是全天最优结果 ,这样就需要以空

间最优化结果计及开停机耗水量及按动态规划法进

行 2次优化 ,称为时间最优化 ,其数学表达式如下 :

m inW = 6
24

1
{W F ( t, i) + W Zt }

式中 : W F ( t, i)为第 t时段 i组合下的耗水量 ; W Z t

为 t - 1时段到 t时段之间状态转换损失 ,即开停机

耗水量。

5　厂内经济运行在 SJK28000型水电监控系
统中的应用

　　SJK28000型水电监控系统是许继电气公司研

制的新一代水电站计算机监控系统 ,该系统具有良

好的开放性 ,采用了分层、分布式结构。所有现场设

备均通过以太网与站控层上位机相连 , IEC 60870 -

5 - 104规约和 TCP / IP协议的应用保证了数据传输

高速可靠 ,站控层上位机根据其功能配置了双操作

员站、通信工作站以及自动控制站。

自动控制站完成水电厂的高级应用功能 ,包括

自动发电控制 AGC (Automatic Generation Control)和

自动电压控制 AVC (Automatic Voltage Control)功

能 ,由于水电厂调节性能好 ,调节速度快 ,一般情况

下承担电力系统日负荷图的峰荷和腰荷 , AGC是在

满足设备安全发电的约束下 ,以迅速经济的方式调

节水电厂的有功功率来满足电力系统多方面要求的
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技术 ,其控制方式有三种 :

(1) 按日负荷曲线调节 ,由调度提前给出一天

内各时段的负荷。

(2) 按给定负荷调节 ,由调度或电厂根据当前

的运行情况决定全厂负荷。

(3) 按频率调节 ,实时监视系统频率 ,当其值在

一段预先设置的延时时间 t内越过频率死区时 ,根

据电厂频率调差系数计算当前应发有功 :

PAGC = P + k ×Δf

式中 : PAGC为全厂应发有功功率 ; P为全厂实发有

功功率 ; k为频率调差系数 ;Δf为频率偏移 ,即为频

率基准值减频率实测值。

不论采用以上哪种控制方式 ,所直接得到的都

是全厂应发有功负荷 ,软件按经济运行原则 (动态

规划法 )将全厂应发有功负荷分配给各机组并传往

机组自动屏 ,由机组自动屏完成负荷调节。但三种

控制方式所产生的效果是不一样的 ,第 ( 1)种方式

可以预知未来的负荷 ,能将一天的开停机耗水量综

合考虑 ,是两重优化 (空间最优化和时间最优化 ) ,

而第 (2)、(3)种方式只能根据当前应发有功负荷分

配各机组出力 ,只有空间最优化 ,其经济效益不如第

(1)种控制方式。

6　结束语

实践表明 ,开展水电厂经济运行可获得显著的

经济效益 ,承担综合利用任务的水电厂 ,还可充分利

用水资源 ,获得尽可能大的综合利用效益。

传统方法在解决水电厂经济运行问题时一般存

在如下缺点 : (1) 精度不够 ; (2) 运行时间过长 ,达

不到实时控制的要求。动态规划法彻底克服了以上

缺点 ,完全达到了机组负荷的实时控制 ,在机组台数

小于 6台的情况下 ,按照现在普通计算机的配置 ,所

得到的计算速度比较满意 ,不存在“维数灾”问题。
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