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水电站水库调度图的优化方法与应用 

——基于混合模拟退火遗传算法 
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摘要：按常规方法绘制的水库调度图相对保守，难以达到可靠性与效益的优化组合，使得水库调度图还存在一定的优化空间。

提出了一种优化常规调度图的新方法——混合模拟退火遗传算法，以实现水库调度图的计算机程序式自动优化修正。该方法

综合了遗传算法的全局搜索能力和模拟退火算法的局部搜索能力，提高了计算精度，避免了手工修正调度图的随意性。通过

在实际生产项目中的应用与检验，证明该方法对水电站水库调度图的优化确实可靠，在满足可靠性指标以及水库综合利用要

求约束的条件下，取得了可观的经济效益，为水电站实现经济运行提供了一条可行途径。 
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Optimization of the reservoir operation chart of hydropower station and its application 
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Abstract： Drawing of the reservoir operation chart according to conventional methods is relatively conservative and it is ， difficult to 
achieve the balance of reliability and efficiency，which means that it can be furtherly optimized．This paper puts forward a new 
method for optimizing routine operation chart——genetic algorithm simulated annealing algorithm，in order to achieve the 
computer-automatic optimization of the chart By mi． xing the ability of the global search of genetic algorithm and that of local search of 
simulated annealing algorithm，the calculation accuracy is improved and the haphazardry of manual correction of the chart is 
avoided．The application of this method in practical project proves that this algorithm is reliable and effective for the optimization of 
operation chart which can obtain considerable economic benefit In the meanwhile it ． ， provides a feasible way for realizing the 
economical operation of hydropower station  ．  
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0  引言 

水电站水库运行能否很好地满足电力系统可靠

性和经济性要求，关系着水电站整体的运行效益。

调度图是实现水库合理运行的重要手段之一。调度

图中上、下基本调度线是在各种设计枯水年的来水

条件下，水电站按保证出力工作时，水库在年内各

时刻的最高和最低蓄水指示线，是水电站及水库合

理运行的基本依据；加大出力区与降低出力区也分 
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别考虑到了丰、特丰以及枯、特枯水年的情况。所

以在常规调度中调度图既简明实用又对指导水库长

期合理、安全、有效的运行具有极其重要的意义。 
目前，按常规计算方法绘制的水库调度图仍然

是指导水电站运行最基本的可靠工具，在生产中被

广泛采用。由于常规方法在绘制水库调度图中的局

限性，编制出来的调度图往往达不到可靠性指标和

效益（发电量）指标的优化组合，在实际生产运行

中通常还需要对水库调度图进行反复的、经验性的

检验和修正，才能得到较好的图线位置。 
近年来，遗传算法（GA）和模拟退火算法（SA）
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已成为应用十分广泛的两种智能优化算法。遗传算

法的全局搜索能力强，但却存在易早熟、局部搜索

能力不足等缺点；而全局搜索能力较弱的模拟退火

算法，其良好的局部搜索能力可以弥补遗传算法的

不足，提高最优解的可靠性，有利于得到全局最优

解。所以，针对常规方法绘制的水库调度图存在的

弱点，本文将遗传算法和模拟退火算法结合起来，

建立了适用于水库调度图优化的混合模拟退火遗传

算法（SAGA），对常规调度图的各调度线进行优化

修正，在满足水电站设计保证率和水库组合利用要

求下，使发电量尽可能大，达到了改善水库调度图、

提高水电站运行效益的目标。 

1  思路及模型 

水电站水库调度图的绘制采用等出力计算模

型，并要求满足各种严格的边界约束条件。在水库

具有年/季调节能力的情况下，以月为单位划分时

段，同时假设水库除发电外还必须兼顾灌溉防洪等

任务。首先遵循行业规范，按照常规水能计算方法

绘制出初始调度图
[1]
，以该初始调度图为依据，以

多年平均发电量最大为目标，满足各种严格的边界

约束条件，采用 SAGA 算法对各调度线进行优化计

算和修正。根据多年径流资料进行模拟运行，比较

调度图优化前后指导水库运行达到的保证率及发电

量情况，验证 SAGA 算法对优化调度图的有效性。 
优化调度图的模型如下： 
目标函数： 
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其中：E 为年发电量；Nt 为时段平均出力；M 为划

分的时段总数；K 为水电站综合出力系数；Q 引 t为

t 时段水电站发电引用流量；Ht为 t 时段发电水头；

T 为时段计算时长。 
完全约束条件： 
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非负约束： 以下所有变量均为非负

水量平衡约束：

水位约束：

出力约束：

下泄流量约束：

  

其中：Zt为 t 时段的初水位；Zmin、Zmax分别为对应

时段的最低和最高控制水位；Nt 为 t 时段的出力；

Nmin、N 预分别为对应时段的最低限制出力和预想出

力；T 为时段的时间长度；Vt、Qt、qt 和 Wt 分别对

应 t 时段的初库容、入库流量、下泄流量和损失水

量；qmin、qmax 分别为允许最小和最大下泄流量。 
不完全约束条件： 
保证率约束： pp ≥'  

其中： 'p 为时段达到的保证率；p 为设计保证率。 

2  算法分析 

2.1 遗传算法 

遗传算法（GA）是一种借鉴生物界自然选择和

自然遗传机制的高度并行、随机、自适应搜索算法，

隐含并行性和对全局信息的有效利用能力是遗传算

法的两大显著特点
[2]
。 

遗传算法仿照生物染色体，对优化问题的解进

行编码，作为优化问题解的表现形式。后按照优化

问题的目标函数构造适应函数，并以适应函数值的

大小确定编码的优劣。根据自然选择规律以一定概

率淘汰较劣的编码，留下适应值较高的编码，组成

新的种群进行下一代繁衍。繁衍的过程同样仿照生

物染色体的遗传方法，采用交叉、变异等方式以获

取新的编码，即优化问题的新解。如此反复，直至

达到一定的代数或找到问题的最优解。 
2.2 模拟退火算法 

模拟退火算法（SA）是一种模仿金属物理退火

过程的特殊局部搜索算法。不同于一般局部搜索，

它以一定概率接受领域中的较差解，利于跳出局部

最优，从理论上来说，可以称其为一种全局最优算

法。具有描述简单、使用灵活、运用广泛、运行效

率高和较少受初始条件限制等优点
[3]
。 

模拟退火算法，模拟了金属温度缓慢降低，由

高能无序状态转变为低能有序状态的过程。算法首

先任选初始解，并设定初始高温，在初始解邻域内

随机产生邻域解。根据目标函数比较两者的函数值，

若随机产生的新解优于初始解，则无条件接受新解；

若新解的函数值小于初始解，则以一定概率接受新

解，也就是不完全抛弃差解
[4]
。如此循环，直至达

到热平衡，即达到设定的循环次数。降低温度，重

复以上循环，使函数在逐渐下降的每一个温度下都

达到平衡。当温度下降到终止温度时，全部循环结

束，得到最终的冷却状态，即目标函数的解。 
2.3 混合模拟退火遗传算法 

基于模拟退火局部寻优的遗传算法，是在传统

遗传算法的基础上，将模拟退火方式作为遗传算法

除交叉、变异外的另一算子。以遗传算法流程为主

体，融入模拟退火算法，提高算法整体优化能力。

SAGA 算法的基本思想是：首先随机产生一个初始



- 42 -                                         电力系统保护与控制   

群体，通过选择、交叉、变异等遗传算子对群体中

的个体进行遗传操作，得到一组新的个体，此为遗

传算法，侧重于全局搜索。再设定初始高温，对这

些个体分别进行模拟退火操作，降温至终止温度，

产生一组新的优良的个体，即下一代群体的初始种

群。此为模拟退火算法，侧重局部搜索。循环迭代

计算，直至到达终止条件，或达到设定的最后一代，

整个计算结束。 
算法的流程图如图 1。 

开始 代数置零

评价种群个体适应度

适应度是否满足要求

代数加一

是否达到最大代数

选择个体进行交叉 、变异

得到新种群

新种群是否需要扰动
对种群个体进行

模拟退火操作

得到新种群

是

是

是

否

否

否

结束：

选取当前
最优个体
为最优解
或近似最

优解

随机产生初始种群

 

图 1 SAGA 算法流程图 

Fig.1 Flowchart of SAGA algorithm 

3  优化水库调度图的算法设计 

本文涉及变量均采用实数编码，以双精度浮点

数表示。一条染色体代表一条调度线，染色体（Vn）

上的各基因（Zn）表示水库水位，每条染色体含 12
个基因位，即水库一个水文年内 12 个月水位变化序

列 Vn（Z1，Z2，Z3，…，Z12），在解空间内随机生

成
[5]
。整个遗传空间为问题空间，染色体空间为解

空间。在模拟退火操作时，将染色体的单个基因视

为金属的高能状态，降温后，变为低能状态，即由

初始水位解，经退火操作，得到更优的水位值。 
取常规方法绘制的调度图各阶段各调度线的标

点值为初始值。优化步骤如下： 
(1) 参数初始化。确定种群大小 popSize，交叉

率 pc，变异率 pm，遗传代数 g，初始温度 T0，终止

温度 Tf。 
(2) 选择最上方调度线为优化目标。固定其他

调度线，随机产生 popSize 条染色体，每条含 12 个

基因位，形成一个初始种群。各基因的取值范围在

目标调度线的上、下另外两调度线对应标点值之间，

最下方调度线取值不得小于死水位，最上方调度线

取值不得大于正常蓄水位。另外，由于调度图含有

多条调度过程线，在初始化种群时，需针对每条调

度线随机产生 popSize 个染色体。 
(3) 令每条染色体分别与其他固定的调度线构

成新的调度图，指导水库运行，求出每条染色体的

适应度，标记适应度最大的个体。本文以惩罚函数

求解染色体适应度。以是否满足设计出力保证率为

依据，满足则不惩罚，不满足则惩罚。其表达式可

以表示为： 
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其中：aimNVi为染色体 Vi作为某调度线时，全部资

料年运行后的适应度；n 为有径流资料的总年数；p
为保证出力；p′为以调度图指导 n 年水库运行达到

的出力保证率；M 为惩罚因子；α 为惩罚系数。当
pp ≥' 时不惩罚，M 与α 均取 0；否则，M 根据

惩罚力度取值，α 取 1。 
(4) 对种群进行遗传操作。以轮盘赌的方式选

择个体，以凸组合方式
[6]
按概率 pc对染色体两两交

叉，并以 pm概率选择个体变异。为简化计算，进行

交叉的个体，不再被选择变异；已变异的个体，也

不再被选择交叉。形成新种群后，评价种群全部个

体，令第（3）步标记的最大个体，取代新种群适应

度最小的个体。同时再次标记适应度最大的个体，

并对其每个基因进行模拟退火操作。 
(5) 视初始基因为模拟退火的初始高能状态，

通过模拟退火操作，得到较低能量状态，即较优解。

依次对该染色体的各个基因进行模拟退火操作，得

到新的染色体。降温过程依靠 T0 和 Tf 来控制。由

Metropolis 准则 1)/exp( 0 ≈− Tf 可知初温 T0 要足

够大才能在合理的时间里搜索尽可能大的解空

间
[7]
；终止温度 Tf要足够小才有可能得出高质量的

最终解，本文采用 f 0
NT T k= 来控制，其中 k 为降温

系数，为缓慢降温一般取 0.9~0.99，N 为总迭代次

数。等温过程的迭代次数为 C／Tk取整，其中 C 为

常数；Tk为降温过程温度
n

k kTT 0= ；n 为第 n 次降

温。该方式下温度越低迭代次数越多，可以弥补退

火过程中低温粒子不易被接受的缺点。由于模拟退

火会以一定概率接受差解，因此，在整个过程中应

标记出现的最好解，以便最后返回最优解。 
(6) 将退火得到染色体返回给整个种群，取代

种群中适应度最小的染色体。 
(7) 对新的种群重复（3）~（6）过程，直到达
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到迭代次数。标记适应度最大的染色体，作为所选

目标调度线优化后的解，取代原有调度线，形成新

的调度图。 
(8) 向下选择第二条调度线，固定其他调度线，

包括已优化的调度线。重复（1）~（7）过程，直

到所有调度线均得到优化，形成新的调度图。 
(9) 重复以上步骤，顺次对每一条调度线进行

循环优化，直到达到迭代次数。循环结束，得到最

终优化调度图
[8]
。 

4  实际应用与有效性分析 

本文建立的水库调度图优化方法已经成功地应

用于某水库的调度图优化计算中。该水库为年调节

水库，以发电为主，兼有防洪、供水和灌溉任务。

水库的正常蓄水位为 627 m，死水位为 555 m，装

机容量为 300 MW，保证出力为 150.3 MW，出力系

数为 8.3。同时，已知该水库的水位~库容关系曲线、

下游水位~流量关系曲线、水头~预想出力曲线，以

及 50 年逐月平均入库流量实测资料。 
参数的选取是通过多次尝试，反复运算，最终

确定为 popSize=50，pc=0.75，pm=0.02，T0=1 000 000，
Tf=10 000，k=0.9，C=1 000 000，整个调度图迭代

次数 20 次，每条调度线迭代 10 次。遗传代数 g 采

用变动方式确定，即当两代之间适应值相差小于某

固定值时，迭代停止。 
用 C++语言编程求解各过程。采用常规画法绘

制的初始调度图如图 2。采用混合遗传模拟退火算

法优化的调度图如图 3。圆点线为下基本调度线，

实线为上基本调度线，虚线为加大出力线。 
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图 2 初始调度图 

Fig.2 Initial operation chart 
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图 3 优化调度图 
Fig.3 Operation chart after optimizing 

将水库 50 年实际入库流量分别按优化前和优化

后的调度图指导其运行，计算结果对比分析见表 1。 
表 1 调度图优化前后数据对比 

Tab.1 Comparison of the two charts 
各项指标 单位 初始调度图 优化调度图 

年平均发电量 108kWh 18.187 18.582 

年均弃水流量 m3/s 129.55 106.76 

水量利用率 % 86.56 88.92 

保证率 % 94.33 95.83 

保证出力 104kW 15.03 15.03 

由表 1 可以看出，采用混合遗传模拟退火方法

优化的调度图指导水库运行，年平均发电量提高了

近 4 千万 kWh，升幅达 2.17%，效益显著；出力保

证率提高了 1.5 个百分点，达到水库运行出力保证

率 95%的要求；同时弃水量也有一定幅度的减少，

水量利用率得到了提高。由此可见，本文建立的适

用于水库调度图优化的混合模拟退火遗传算法

（SAGA），对整个调度图的优化是有效的。 

5  结语 

本文基于遗传算法与模拟退火算法，建立了适

用于水库调度图优化的混合模拟退火遗传算法

（SAGA），对常规水库调度图直接进行优化修正，

效果显著。经过实际生产检验，证明该算法对水库

调度图的优化是可行有效的。 
在当前确定性优化方法难以直接用于指导水电

站实际运行，而随机性优化方法由于其使用的复杂

性也难以被生产部门广泛采用的现实情况下，对常

规水库调度图的优化修正，不失为一种简单明了，

即保留了调度图的实用方便与可靠的优点，又在很

大程度上溶入了优化方法的先进性，值得在生产实

践中推广的思路和方法。 
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表 5 故障处经过渡电阻接地 
Tab.5 Fault spot ground via transition resistance 

电流峰值差 模最大值  L1 L2 L3 sum 线路长度 过渡电阻

A 中性点不接地系统经过渡电阻接地 

3.53 1.09 L1 1.00 0.70 0.24 1.94 20 100 

5.02 1.09 L2 1.42 1.00 0.34 2.76 25 100 

7.48 2.18 L3 4.24 2.98 1.00 8.22 15 100 

5.61 1.04 L1 1.00 1.83 0.43 3.26 40 100 

3.47 0.92 L2 0.55 1.00 0.23 1.78 25 100 

6.96 1.97 L3 2.35 4.30 1.00 7.65 20 100 

B 中性点经消弧线圈接地系统经过渡电阻接地 
0.26 1.20 L1 1.00 0.22 -0.13 1.09 20 100 

0.85 1.67 L2 4.57 1.00 -0.60 4.97 25 100 

-1.00 2.35 L3 -7.57 -1.65 1.00 -8.22 15 100 

0.44 0.81 L1 1.00 0.92 -0.31 1.61 30 100 

0.09 1.01 L2 1.09 1.00 -0.33 1.76 25 100 

-0.6 1.66 L3 -3.26 -2.99 1.00 -5.25 15 100 

 

5  总结 

分析了信号经小波变换之后主要特征体现在

模极大值上，使零序电流第一个最大值点的数值之

差与模极大值相乘，相当于模极大值是一个权重，

增加选线信号的强度，最后提出了自己的选线判据

与选线步骤。 

通过对中性点不接地系统发生金属性接地和

经过渡电阻接地、中性点经消弧线圈接地系统发生

金属性接地和经过渡电阻接地各种情况进行仿真的

结果分析，可以看出，此方法可避免线路长度、发

生故障时的相角以及过渡电阻对其造成的影响。因

此，针对中性点不接地系统和经消弧线圈接地系统

所形成的此选线判据是正确的。 
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