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摘要!针对梯级水电站群实际运行的优化调度指导需求"在多元线性回归算法基础上引入
N

检验

和拟合优度检验判别机制"建立了基于梯级水电站优化调度的调度函数逐步优化算法"并将该算法

应用于金沙江*长江大型梯级电站系统调度函数制定中"通过时间因子#空间因子和能量因子
&

类

待选自变量的合理筛选"构建出具有指导梯级运行意义的梯级各电站优化调度函数!该函数形式

简洁"具有良好的可操作性和可解释性!将用调度函数模拟梯级运行结果与同系列优化调度结果

进行比较分析"结果表明调度函数指导梯级运行较好地保留了优化调度的各方面效益"具有较高的

模拟精度和实用价值!
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引言

水电站优化调度模型解决了径流已知前提下的

水电站优化调度问题"然而大部分优化模型难以直

接指导径流未知情况下的水电站实际运行%研究水

库调度函数"就是为了寻求水库某一决策变量!如出

力'发电流量等$与其相关因子的函数关系"建立电

站调度函数"达到指导电站实际运行的目的(

!

)

%

在梯级水电站的现行实际调度运行中"最常用

的方法是通过调度图指导水库运行"调度图的优点

是简明可靠易操作"物理意义明确"但是由于调度图

基于常规调度制定"往往决策相对保守"难以充分发

挥电站的效益空间%近年来随着智能算法的兴起"

一些学者提出了以神经网络'遗传算法等途径得到

水库调度函数"用以解决水库实时调度问题(

"'*

)

%但

是智能算法用以指导水库运行存在以下方面问题&

!

$直观性'可操作性难以满足调度部门要求"有

些智能算法!如遗传算法'大系统分解法$需基于径

流已知条件"故不能指导水库实时运行"而且基于

,黑箱理论-的调度函数可解释性不强%

"

$对样本依赖性强%网络的逼近'推广能力与

学习样本的典型性密切相关"当样本发生改变或有

新样本加入时"相应的决策变幅较大%

&

$网络的预测能力!泛化能力'推广能力$与学

习能力存在矛盾%一般情况下"随着训练能力的提

高"预测能力也提高%但这种趋势达到极限时"随着

训练能力的提高"预测能力反而下降"即出现所谓

,过拟合-现象%此时"网络学习了过多的样本个体

细节"而不能反映其真正的普适性规律"再用以指导

实际运行往往结果不够理想%

由于水库面临时段的出力与其当前库水位'当

月来流等因素有密切的关系"并且统计显示"这种关

系经证明可看做是线性的(

5

)

"所以本文基于多元线

性回归的方法来制定水库的调度函数"以此指导水

库的调度运行"并通过对长系列径流的发电过程模

拟"验证和评价调度函数"用以指导水库实际运行的

效果%与传统调度图方法相比"调度函数在指导水

库运行时更加完整地继承了优化调度在发电量'保

证出力和水库利用率等方面的效益#与智能算法相

比"调度函数更加直观'简便"函数的可解释性强"同

时对调度函数的结构分析有助于深化对优化调度原

理的理解%

"

!

调度函数决策变量与相关因子的选择

根据优化调度模型结构及其求解过程"调度函

数的决策变量!输出因变量$可以是时段的平均下泄

流量或出力"也可以是时段末的水库蓄水量或库水

位%大量实践经验表明&从调度函数的有效性检验

结果看"以时段末的水库蓄水量为决策变量较好#从

调度决策的直观'简单'方便考虑"以时段平均放水

流量或出力为决策因子较好#当放水流量中含有综

合用水量时"则可以取时段平均放水流量为决策变

量(

)

)

%

在回归拟合计算中"初选相关因子是至关重要

的%本文所采用的相关因子可以分为时间因子'空

间因子和能量因子
&

类%时间因子是指该水库当前

所处的状态!包括蓄水量和入库流量$#空间因子是
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指与该水库有联系的其他水库所处的状态#能量因

子由水库的时间或空间状态所能提供的电能来确

定"能量因子在以出力为决策变量时发挥了重要作

用%

在模型的建立和求解过程中"时段初的水库水

位
(

!

和入库流量
K

!

无疑是影响决策大小的
"

个重

要因子%但是由于入库流量与时段初水位的量纲不

同"而且入库流量转化为库水位是一个非线性过程"

其相关关系取决于水库的库容曲线"导致在某些情

况下拟合效果不是很理想"因此"本文对入库流量

K

!

作进一步处理"即假设在时段初水位的基础上将

当月来流全部蓄至水库所能达到的叠加水位"记为

(
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%时段水库叠加水位由下式得到&

(

0

"

!

#,

!

=

!

)

K

!

T

$ !

!

$

式中&

,

为运算符"代表通过库容曲线由库容求得库

水位的插值计算#

=
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为
!

时段的水库库容#

T

为
!

个

月的长度"这里取
Tb")"6"661

%

可见"叠加水位
(

0

"

!

既包含了时段初水位特征"

又包含了当月入流特征"同时规避了流量与水头之

间的非线性关系"对水库的状态描述更加全面"有助

于提高拟合效果%

能量因子以水库入能
/
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和蓄能
/
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"

1

为代表%

入能
/
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"

L

的含义是假设水库面临时段初末蓄水状态

不变的情况下"当前时段的入库流量理论上可提供

的发电量%水库
3

在
!

时段天然来流量
K
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的入能
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为发电效率#

T

Q

为单位时段长度"这里取小时#

-

为运算符"代表由下游流量关系曲线求得下游水位

的插值计算#

V
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$为水库
3

在
!

时段的发电水头%

蓄能
/

3

"

1

的含义为水库在
!

时段内由时段初水

位消落至死水位理论上所能产生的发电量"它代表

!

时段初蓄水状态下在理论上所能提供的最大发电

量%水库
3

在
!

时段初的蓄能
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$为水库
3

在初蓄状态具有的平均水头#

(

$

为

下游常水头"即下泄流量为
$

时对应的下游水头%

此外"由于优化调度目标以整个梯级作为对象"

因此"单个电站尤其是龙头电站和调节性能强的电

站"其调度决策与梯级系统的蓄能和总入能密切相

关"有必要将系统的时段初蓄能及系统入能
/

L

"

1

R

1

纳

入待选相关因子范围内%进一步分析发现&对于时

段初蓄能大但入能比较小的时段"与时段入能大但

蓄能比较小的时段"寻优过程中可能作出相同的决

策"也就是说二者交互项也可作为相关因子"考虑到

由于二者之和与二者分别线性相关"作为独立的变

量对拟合效果无意义"因此这里的交互项取为二者

乘积"记为
/

3

"

1

/
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"

L
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综上"模型确定的待选相关因子!自变量$有&面

临时段初的库水位'叠加水位"电站蓄能'系统蓄能'

系统蓄能平方#面临时段的电站入库流量'电站入能

及系统入能"以及蓄能与入能的交互项%

#

!

多元逐步回归原理求解调度函数

上述相关因子构成了调度函数待选自变量系

列"但在任何一个时段"并非所有的相关因子都同时

对决策变量存在显著相关性"若采用全变量回归法

进行拟合"即各时段调度函数形式相同"仅系数不

同"必然会降低调度函数的整体拟合优度"大大增加

误差范围"因此这里存在着如何挑选出对因变量有

显著影响的自变量问题%

0

个自变量的所有可能子

集可构成
+
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q

/
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k!

个回归方程%

当待选自变量数目不太多时"可用多元回归方法求

出所有回归方程"再用几个选元准则挑出最优方程#

但是当自变量数目较多时"这种方法是不现实的%

逐步回归分析正是针对这种诉求提出来的一种逐步

筛选自变量的回归方法%它的主要思路是在考虑的

全部自变量中按其对
"

的显著程度!贡献$大小"由

大到小地逐个引入回归方程"同时"已被引入回归方

程的变量在引入新变量后也可能失去重要性"而需

要从回归方程中剔除出去%引入或者剔除变量的每

一步都要进行
N

检验"以保证新变量组合始终在提

高调度函数的拟合优度(
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设因变量
"

与自变量
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的总体线性

回归模型为&
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同样"多元线性样本回归方程为&
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的估计值%

多元线性回归方程中回归系数的估计采用最小

二乘法%由残差平方和&
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根据极小值原理"

O
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存在极小值"并且欲使
O
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达

到最小"

O
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对
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将
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对
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求偏导数"并令其等于
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"整理

后可得到
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通过求解这一方程组"便可分别得到\
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"实际求解回归系数的估计值"从而得出多元回归

方程%

以上是多元线性回归的计算原理"也是逐步回

归方法的基础%

逐步回归的具体计算原理如下&

!

$引入回归方程的第
!

个自变量%运用上述最

小二乘法回归原理"将因变量
"

与每一自变量
'

!

"

'

"

"/"

'

1

作一元回归"并分别计算因变量
"

对每一

自变量的
N

统计量"以此作为引入或剔除变量的标

准%

对任一实际样本"观测值
"

与样本均值
"

及因

变量的预测值
"
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有以下关系式&
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" 为总离差平方和
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CCE

#
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"为回归平方和
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CCK

"即回归方程可以解释的误差

部分#
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"

\
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" 为残差平方和
O

CCB

"即回归方程

无法解释的误差部分%

为检验因变量与所有自变量之间的线性关系是

否显著"计算
N

统计量&
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可见"

N

统计量越显著"表明回归方程中可解释

的误差所占比例越高"方程拟合优度越好%因此"将

N

统计量最大的自变量首先纳入回归方程"作为回

归方程的第
!

个自变量%

"

$逐步筛选自变量%首先计算已纳入方程组的

各自变量的偏回归平方和
=9

%由上文已知"

1

个自

变量
'

!

"

'

"

"/"

'

1

的回归平方和为
O

CCK

"如果从
1

个自变量中去掉
'

3

"则剩下的
1%!

个自变量的回

归平方和设为
O

CCK

r

"并设&
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CCK

%
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CCK
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可见"
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3

能够代表变量
'

3

在回归平方和
O

CCK

中的贡

献"称为
'

3

的偏回归平方%可以证明"偏回归平方

和
=

3

越大"说明
'

3

在回归方程中越重要"对
"

的作

用和影响越大(

6

)

%

检查已引入的自变量中是否有需要剔除的不显

著变量%在已引入的变量中选取
=9

最小的一个并

计算其
N

统计量"若
N

检验拒绝"则表示该变量不

显著"将其从回归方程中剔除#若
N

检验接受"则不

需要剔除变量"同时考虑从未引入的待选变量中选

出具有最大
=9

值的一个并进行
N

统计量检验"若检

验通过"则表示该变量显著"应将其引入回归方程"

若拒绝"则表示已无变量可选入方程"逐步计算阶段

结束%

&

$逐步回归计算终止的条件为&已引入方程的

自变量均能够通过
N

检验"同时"未被引入方程的

自变量均不满足
N

检验"即当已无变量可剔除且又

无变量可引入时"则最优自变量组合确定"逐步回归

计算方告结束%

由上所述"逐步回归计算的每一步总是先考虑

剔除变量"仅当无剔除时才考虑引入变量"因此"在

待选自变量确定的情况下"逐步回归计算能够通过

逐步比较"建立拟合效果最优的回归方程%

$

!

实例研究

本文方法应用于金沙江上游至长江中游
!&

座

水电站优化运行方式研究课题中%整个系统包括

5

座有调节性能的电站和
6

座无调节性能的电站"

其中龙头电站其宗位于金沙江上游河段"具有多年

调节性能"其调度决策将影响金沙江中下游直至长

江三峡'葛洲坝整个梯级的运行状况"其下游还有乌

冬德'白鹤滩'溪洛渡'三峡
*

座调节性能良好的电

站配合梯级运行%系统装机规模庞大"调节性能强"

因此"如何在实际运行中作出科学'合理的调度决

策"充分发挥系统的经济效益和社会效益"是一个很

有意义的课题%

本文首先基于逐步优化算法!

.-/

$对其宗*

葛洲坝电站
!%5&

年*

"$$!

年间来水资料计算出长

系列优化调度结果"在此结果基础上运用逐步回归

法计算梯级各电站月度调度函数%调度函数决策变

量依据上文分析"定为出力
F

或时段末水库水位

(

%在计算过程中发现"对于大多数月份"以出力
F

为决策变量的拟合精度较高"但是对于个别月份"以

其宗电站为例"供水期末!

5

月$水库绝大部分年份

都会在月末水位消落至死水位
"$)5P

"以腾空库

容迎接汛期#同理"在汛末!

!$

月$绝大部分年份水

库会蓄至正常蓄水位
"!5$P

%因此"针对以上月

份的自身特征"选择末水位
(

作为决策变量更为合

理%调度函数相关因子及系数通过逐步回归算法来

筛选确定"以其宗电站为例"调度函数形式和具体参

数如式!

!*

$和附录
/

表
/!

所示%

!!

F

!

(

$

#$

$

)$

!

'

!

)$

"

'

"

)

/

)$
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'
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!
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!!

由附录
/

表
/!

可以看出"不同月份运用逐步

回归法所确定的相关因子组合是不同的"说明对于

不同的月份影响其调度决策的因子不尽相同"这也

是逐步回归法筛选自变量的体现%附录
/

表
/!

中"决策变量的选择也体现了水库运行的特征"在汛

末和供水期末采用特征水位!正常蓄水位和死水位$

进行控制#最后一行是对各变量被引用频率的统计%

由统计频率可看出"当月入库流量
K

!

是最终被引用

频率最高的"符合优化调度原理"即无论采用何种寻

优方式"所得到的优化调度决策与时段发电决策关

系最大的还是时段入库流量"因此在相关因子中所

占权重最高%对其余因子的频率分析也可以反映出

优化调度模型的发电特征"从而证明了逐步回归调

度函数所体现出的良好的可解释性%

用上述调度函数指导电站的实际运行"其各方

面效果须通过长系列运行模拟资料来评价%因此"

本文进一步基于同期径流资料"采用所建立的调度

函数对其宗*葛洲坝梯级进行指导运行模拟%模拟

过程中还须考虑以下几个原则(

%

)

&

!

$当调度函数与电站自身约束发生冲突时"应

优先满足电站自身约束%例如"当由调度函数所确

定的时段发电过程不满足保证出力'下泄流量或预

想出力等约束时"应对决策进行调整"使其落入满足

电站自身各约束的可行域内%

"

$当调度函数与系统保证出力约束冲突时"应

优先满足系统保证出力约束%系统保证出力是梯级

调度的重要参数"也是衡量梯级电站调度过程优劣

的重要指标%程序中对于供水期月份加入系统保证

出力约束的迭代模块"其目的是均化供水期各月出

力"维持电站的高水头运行"降低发电耗水率"从而

达到提高系统保证出力的目的%

&

$当电站自身约束与系统保证出力约束冲突

时"应优先满足电站自身约束%电站自身的特征水

位'预想出力等约束是硬性约束"而系统保证出力在

给定保证率前提下允许极少数破坏"因此电站自身

约束的优先级别高于系统约束%技术实现的方法是

在梯级电站运行模拟约束检验的程序设计中"先检

验优先级别低的约束"后检验优先级别高的约束#约

束的优先级别越高"其处于程序流程的位置应越靠

后"从而避免优先级别较低的约束反而将优先级别

高的约束覆盖而导致破坏的情况%

将调度函数'调度规则和注意事项一并纳入模

拟算法程序"对于每个时段以调度函数为指导原则"

以注意事项为调整原则"以调度规则为约束检验标

准"通过模拟运行"得到以调度函数为指导的梯级电

站模拟调度发电过程%

模拟运行程序在
9+qq)@$

环境下实现"表
!

为模拟运行与基于
.-/

进行优化调度得到的梯级

系统多年平均发电量及汛期'枯期发电量对比%

表
!

!

其宗电站模拟运行与优化调度方案
多年平均发电量对比

7/*23!

!

N234()#4#(

D1

,F3)

Q

+/-(#(

D

4,9

1

/)#',-*3(F33-

'#9+2/(#,-,

1

3)/(#,-/-0,

1

(#9#W30,

1

3)/(#,-,.

X

#W,-

$1

,F3)'(/(#,-

EZ

2

Q

方案 年发电量 汛期发电量 枯期发电量

模拟运行
&%&#6 "$"#* !%!#*

优化调度
&%*#! "$&#" !%$#%

由表
!

可看出"其宗电站模拟运行年发电量与

优化调度年发电量相差
&$$TZ

2

Q

"占年均总发电

量的
$@$6l

"可见调度函数模拟运行发电量损失很

小"模拟效果良好%同时"对比汛期与枯期系统年均

发电量"汛期模拟运行方案年均发电量较优化调度

减少
6$$TZ

2

Q

"减幅
$@&%l

#枯期模拟运行方案

年均发电量较优化调度增加
5$$TZ

2

Q

"增幅

$@")l

%可见"模拟运行方案电站发电量在汛期和

枯期分布较为均匀"基本保留了优化调度汛期'枯期

发电量的良好比例"提高了电能质量"有利于在电力

系统中安排运行%

再将各电站模拟运行方案出力过程相加"统计

优化调度和模拟运行的系统出力过程"取
!%5&

年*

!%(&

年间系统出力为代表"如附录
/

图
/!

所示%

优化调度系统保证出力为
&5#6)TZ

"由附录

/

图
/!

可见"模拟运行结果在供水期基本满足系

统保证出力"出力稳定且保证率高"较好地规避了水

电由来水季节性导致的丰期与枯期发电量差异的劣

势"为梯级在电力系统中的运行创造了良好的条件%

进一步分析龙头电站模拟运行与优化调度的水

库运行过程"可以看出"模拟运行水位变化趋势基本

与优化调度变化趋势相同"水库蓄满率较高"调节性

能发挥充分"在
5&

年调度期内破坏年份仅增加

!

年"因此从可靠性角度来说"模拟运行结果是较为

令人满意的%

&

!

结语

本文从统计学角度解释了逐步回归原理"并将

其引入水电站调度函数的求解计算中"以金沙江*

长江大型梯级电站为研究背景"进行月度调度函数

的模型制定%在调度函数相关因子的选择方面"引

入了时间因子'空间因子及能量因子作为待选变量"

以达到尽量真实反映水电站运行规律的目的%在综

*

)&

*

"$!$

"

&*

!

&

$

!



合考虑电站自身发电等约束'综合利用要求及系统

保证出力等约束的基础上"采用调度函数对梯级电

站进行实际运行模拟"通过对模拟运行结果与优化

调度结果在系统发电量及汛期发电量'枯期发电量'

发电过程和保证率方面的对比"证明调度函数基本

保留了优化调度方案的各方面成果和效益"同时具

有良好的可操作性和可解释性"为水电站寻找调度

规律'拟定运行指导准则提供了重要的参考%

本文采用的其宗'葛洲坝梯级水电站的

相关资料"包括历史来流(水库特征参数(电

站发电特征参数(电站综合利用要求数据%全

部由中国水电工程顾问集团昆明勘测设计院

提供!在此表示诚挚的感谢)

附录见本刊网络版"
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附录 A 

表 A1  其宗电站月度调度函数 
Table A1  Monthly operation function of Qizong power station 

月份 决策变量 回归常量
6月 N 41.127 0.092 -4.452
7月 N -69.695 19.505
8月 N -51.825 17.479
9月 N -1939.5 9.18 0.168
10月 Z 2150
11月 N -170.768 7.461 -917.008 0.009
12月 N 287.56 -0.089
1月 N -4714.75 -0.148 54.252
2月 N -251.298 -0.146 3.071
3月 N -69139.6 25.417 7.933 -44.083
4月 N -25725.6 -0.032 12.402 -3.066 -0.171
5月 Z 2065

5 1 3 3 1 4 1 3
41.67% 8.33% 25.00% 25.00% 8.33% 33.33% 8.33% 25.00%

变量被引用频数
频率

tQ
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图 A1  1953-1973年模拟调度与优化调度系统出力过程图 

Fig.A1  Output process comparison between simulation operation and optimized operation during the year 1953-1973 
 

 


