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． 摘 要 用网络规划法对梯级水电站 日负荷最优舟配问题进行了探讨，提 出了一种新的 

网络模型，在开机组旮业已给定的冬件下，直接将负荷分配到机组。还对算法进纤了讨论，并在 

微机上对一个实际的梯级水电站进行 了试算。计算结果表明该模型却算法是正确的、适用的。 
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ABSTRACT The prob1era of the short term economic schedufing for cascaded hydropower stations 

is discussed with the network programming method ·
，

A new network mod el is built to dispatch the load 

to each unit when血e unit commiunent is determined·An algorithm of the minimal cost maximal flow 

is also discussed using the model and the algorithm to the Longxi River Cascaded Hydropower Stations， 

the computational result on the microcomputer VAX II shows that the mod el and the algorithm are cot- 

rect and applicable． 

KEY W ORDS network programming method ；cascaded  hydropower stations；short term optimal 

sched uling；loa d optimal di~pa tch；m inimal cost maximal flow 

0 前 言 

今天，能源的合理开发和综合利用业已成为举世瞩目的重大课题之一。如何合理使用一次 

能源和二次能源?这个问题严峻地摆在我们面前 。在不增加现有发电设备和扩建水工建筑的前 

提下，借助于微机．制定电力 系统最优调度方案，充分利用水能，多发电，节约水，这是一项花钱 

步、见效快 能获得多方面经济效益的节能途径。 

电力系统梯级水电站短期经济调度问题是 电力系统经济运行中最复杂的问题之一，因为 

它不仅存在着电方面的联系，还存在着水方面的联系，上一级水电站发电用水或弃水经 一定延 

时将会影响下级各水电站的发电和弃水；而下级水电站的水库调节能力和过水能力的限制又 

反过来影响上级各水电站的用水计划 !日此在约束上要考虑可用水量、上下游水位限制和水轮 

机过水能力等因素；在效益上要考虑 、电站水头和出力变化对机组效率的影响，与火电子系统 
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的协调问题(如调峰、蓄能、弃水)，以及网络传输损失等因素 因此梯级水电站短期经济调度问 

题是一个具有复杂约束条件的大型 、动态、有时滞、非线性系统的最优化问题．处理起来比较困 

难。国内外学者曾采用变分法、动态规划、极大值原理、线性规划和各种非线性规划以及泛函分 

析等方法对此问题进行研究．但在计算速度、内存容量和对原问题复杂性的适应能力诸方面还 

未达到满意的程度 。 ] 

近几年来．一些学者开始研究采用网络流规划法求解这一问题 j，显示了该方法在计算 

速度、内存和对复杂约束条件处理上的优势 一。撮小费用网络流 算法的快速性主要表现在 

避免了用矩阵运算的方式去描述网络优化过程 +代之以在网络上进行大小比较．加减运算。最 

小费用网络流是一类特殊的线性规划，其系数矩阵的每一列只有+】和一】两个非零元素 ，其余 

均为零元素，是高度的稀疏矩阵，其基本矩阵之逆等于 网络中的路径矩阵的转置。故其算法 比 

较简便，它是一种在网上作业的方法 。特别是当网络规模相当大时，阿络法更能谚显示其 自 

身的优越性。梯级水电站经济调度网络模型的规模较大，使用该模型能够方便地号虑水电站之 

间的联系，考虑变水头、变效率、弃水，乃至航运、防洪等各种约束条件。因而用 网络流方法计算 

梯级水电站短期经济调度问题时显示出较大的优势 。本文根据龙溪河梯级水电站在四川电力 

系统中所具有的特殊地位选用网络规划法研究其短期经济调度问题 

l 梯级水电站 日负荷最优分配的数学模型 

对于电力系统中梯级水电站的日调度问题 ，我们首先假定系统 中该梯级以外的其它部分 

的影响和作用用一个等值火电厂来代替。这时，梯级水电站经济运行的目标为：在给定的用水 

量和负荷需求下，使梯级的发电量最大，或者说 ，让等值火电厂发电量(或发电费用)最小 

将一 日 分成 T个时段，假定在一个时段内，系统的负荷、各机组的出力、水头、流量等取 

定值，系统中其它有关特性(如网损等)也取定值，这样离散化以后．系统的目标函数为 

min ，-(P (j))， (1) 

式中， 表示等值火电厂 J时段发电费用函数 ，P (j)表 J时段等值火电厂出力。约束条件计有： 

1) 亟煎壬煎亟性 

P ( )+ P-(J)一 P (j)一 P ( )! o， 
· 】 

j E J一 (1，⋯ ， )． (2) 

式中，P．(j)、P (j)、P (J)分别表示 时段第 i个水电厂出力、系统负荷、系统网损， 表示梯级 

中水电站的个数。 

P．(J)一 P．( (j)．【，．(J)， (J))， 

E ，一 {1，⋯ ，n}， J∈ J． (3) 

采用文献Eli中的线性插值公式有 

其 中 

一  

(j)+ ( ( )一 (j))(H，(J) 
只 (j)一 

Lcoring． 

2 E ，， J E J 

H．≤ 再。； 
一  (4) 

H．> H ， 

， ．， (J)一 哦(． ) (J)+ 6．(』) ( )+ c．( )， ‘ (5) 
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一  

，， 
， ㈤  

z (J)： ．T ( )+ 6． (J)+ (．． z∈ ，， ∈ J ‘7) 

·(J)一 r ( 一 1)+ (-- (，．(J)+ Ji(J)一 r )]． 

( )一 (J一 1)+ ( 一·(J— )一 (J) 

+ J一( )+ I’． (J— TI ll【)一 Y．(j)]， ≠ 1 (8) 

V (0)一 【。 ． 

V．( )一 V 

式中， (J)表第 i水电站第 J时段的流量； (j)⋯V (J)分别为第 +1个水电站第 J时段的水 

库存水量 ；(j” ，j一)和(! ， ；． )分别为第 。个水电站于 J时段相应于最高，最低水头时的出力 
一 流量转换系数；( 0 ， )为第 i水库的水位一库容转换系数； 、 分别为第 水库调度周期 

始、末的库容；-， (J)、l ( )、z ( )分别为第 i水库第 J时段的自然来流量、弃水量和水位；z ( ) 

为第 水库 J时段的尾水位 ；z_为第一级水库的水位 Ihl为水 电站 i--】与 i之间的水流流达 

时滞； 一(』)为 i水库 J时段的水头；再 、璺 分别为第 i水库运行水头上 、下限； 总= 一望。 

由(4)式一(8)式得 

f[ (』) (j)叶- 一(J) (j)+ (j)]+ [ (j)一 (j)] (，)+ 

P一03一{ [6 (，)一 ．(』)] (J)+[ (J)一 (J)]) (J)， 且(J)≤耳．； 
【Con．~t- ． H．(J)> 耳 ， 

∈ J (9) 

其中 

帅 ⋯
r (Z ~-- a -- b．fl '2(

．

j) --
I V H ． i ． ， [ 畔 (

J)+ 0。。(j)+ (-．一 z (7 )一 。]／A ． ≠ 1． ⋯  

2) 速量匿剑 

望 (J)≤ 0．(』)≤ ’。( )， i∈ ， j∈ J． (11) 

式中， (J)和 (J)分别为水电站 i于 J时段相应于不利运行区上限出力的流量值和 ／电站 

时段的最大过水量。并且 

(j)一 (J)+ [ (J)一 (J)]·A (J)， 

{ ( )一 (J)+ [酝(J) ( )]．A(』)， ‘ 

式中，( (J)， (J))为水电站 i于 J时段相应于最高 、最低水头的流量下限；( ( )， (，))为水 

电站 i于 时段相应于最高、最低水头的流量上限 

3) 虚查阻制 
一(J)≤ (J)≤ ( ) i∈ ， J∈ J (13) 

式中， 。(J)、 。(，)分别为 水电站J时段对应于最高、最低水位时的库容。 

4) 出 腿剑 

P (J)≤ P。(J)≤ 只(J)， (1 4) 

式中， (J)为 电站 J时段的运行机组限制出力下限；PJj)为 i电站 时段受运行水头限制可 

能发出的最大出力 

2 梯级水电站日负荷最优分配的网络模型 

在开机组合状况业已给定的条件下 ，我们可以建立如下图所示的网络模型，实现各机组间 
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的负荷最优分配 

图中假设有两个电厂．第一级有二三台机组 ．第二级有两台机组．一个调度周期分成三个时 

段 图中的固定外部流 b(1)、 ( )分别表示调度开始 

时段的第一 二水库 自然来流量与韧始库容之和；b b(。 

(3)、6(6)分别表示调度结束时段第一、二水库的库 1 

容与 自然来流量之和；b(2)、b(5)表示第二时段第 (0 
一

、二水库的自然来流量。 

上述模型对于时滞的考虑 ：设忽略时滞坝l弧 1、 

2、3与1 0、11分别表示同一时段机组 A、B、 (属第一 ⋯ 

级 电厂)与 D、 (属第二级电，一)的出力情况 ；若时滞为]，则弧l、2、3表示机组 A、B、C第一时段 

的出力情况 ．而弧l0、】】表示机组 D、F第二时段的出力情况，弧7、8、9表示，调度末一时段机组 

A、B、C的出力情况，弧l 、J 5表示机组下一个调度周期(相对第一级而言)第一时段的出力情 

况，这样相当于把第二级的调度提前了一个时段(本调度周期的第一时段出力情况已由上一个 

调度周期的末时段所决定)。 

为了讨论简便，上图忽略了弃水弧。 

下面讨论网络中弧的费用。 

如前所述 ，我们的目标函数为 

mi“ ，。 · ‘ 

故发电弧和存水弧的单位费用应分别为 

一  一  · ·丽aPe(j)· ， ㈨  

一  一  · · Ⅲ ， 

由负荷平衡关系知 、 

~PA j) = 】 _一 OPL而(j)
． (18) aP r ) aP

．
( j’ ⋯  

将(18)式代人(16)式和(1 7)式得 ： 

Ho(j)一 ao(j)肌8PJ 3)
· ．(_一丽OPL(j)h． (1g) 

一  

) (1一 )_ ． (20) 

式中，L(j)= 为等值火电系统在时段J的发电费用微增率；嚣等为J时段网损对于： 

水电站出力的变化率；蠡 为第 台机组』时段的水电转换系数；aP (3)／aP (J)和 (j)／3v． 
(J)分别为第 水电厂 J时段出力对于该厂内机组 出力的变化率 (一般设为1)和对于库容的 

变化率。 

水电站 z于 J时段的弃水弧单位费用 

．

： ： ⋯ 。

(21) 

_ 
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对于固定流的单位费用定义为0，当超过或未达到该流量时，分别定义为+0。和一0。。 

若 已知 J时段机组 停开 ，则 

H (J)一 + 0。． (22) 

3 算 法 

首先，我们引入虚拟弧 ，满足各结点的固定外部流，若 6(t)>0，则从虚拟的发点 s引到结 

点 ，其容量为 6(。)，费用为一个绝对值很大的负数 ，若 b( )dO，则从 i引到收点 f，容量为一b 

(；)，费用为0，经过这样处理后，得到的新网络中，所有流量都来 自作为发点的松弛结点 s，流往 

收点 ，并且 ，=O是它的一个可行流 ，其费用为0，我们从它开始 ，实施上述寻优迭代 ，而迭代的 

主要工作是找出从 s到 的最小费用增广路径。 

现归纳算法如下 ； 

1) 读入 网络 ； 

2) 输入流量、水位、库容等的初值和有关机组特性、网损特性等 ； 

3) 计算各弧容量的上、下界 c( )、!( )和各弧的单位费用 (̂ )，对下界进行处理 ，使 !( ) 

= 0： 

4) 引入松弛结点，松弛弧，重新对网络进行读取； 

5) 以零流为初始可行流，在边际网络中寻找从发点 s到收点 的最小费用通路 ，； 

6) 寻找在 ，上流量可能增加的最大数值 0，如果它大于使收点流量达到指定值的需要 

值时，令流量增大到指定值 ，得到最小费用流，转步7；否则 ，改变该通路中的流量 ： 

f，0)+ 日， ∈ ； 

，0)一 ，0)+ 0， ∈ ，一； 

【 0) ， ∈，． 
并改变通路上的费用 

(̂ )= 丌(1)+ (̂ )一 (J)， 

返回步5； 

7) 计算 ，( )一，( )+!( )，求出0、V、P、H、Z等 ，其中0、V、P、H、Z分别表示流量、库容、 

出力、水头、水位，再计算 

a(jj)一 ∑ ( )，( )． 

若 Ia(jj)一d( 一1)I≤e，则输出 0、P、H、Z等 ，停止； 

否则，令 ：= +1，带着 0、P、H、Z、V的当前值返 回步3． 

4 数值计算例子及结论 
● 

应用上面的模型和算法，对四』Il龙溪河梯级电站的短期优化调度同题进行了试算。编制了 

1100余条语句的 Fortxa~程序在T， 一I机上运行费时50秒，从计算结果看，出力在每一时段 

基本上比较严格地满足系统要求的负荷，出力 、流量、水位、水头等都在各 自的约束限内，完全 

能够满足电站实际运行的要求，计算时间也完全适用于计算机对梯级电站运行的实时控制。 

从经济效益 来看 ，实例所给的梯级初绐平均耗水量为5 1 3Mm ，梯级平均耗水率为2． 

75642，按计算方案调度，梯级平均耗水量为4．81Mm ，梯级计算平均耗水率为2．,53481，耗水率 
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相对节约指标为8．0398％，可节约用水0．32Mms，用这些水可以多发电(按计算方案所得耗水 

率计算)1 2．66万 KW·̂．其经济效益是相当可观的，网流法比文献[1]中采用的罚函数法等非 

线性规划算法的计算速度和内存容量都相应增快和减小。 

笔者在前人工作的基础上，提出了梯级水电短期优化调度的一个新模型，该模型在开机状 

况确定的情况下，直接将负荷分配到各机组，试算结果表明，该模型和算法是正确 的、适用的。 

文献[2]提出了应用网络规划法求解开机组合问题的方法，若将其与本文方法结合使用， 

定能充分发挥网络规划法计算速度快，处理问题灵活、方便等优点。 

注：由于篇幅有限，计算框图、程序和曲线略。 

表 l 各机组计算流量 (m’／s) 

Q．1 Q】 QJ Ql{ Q l Q Q3】 Qn QIl Q  ̈

22．19 0．O0 0．00 0．00 45．18 45．18 0．00 0．O0 30．91 0．00 

22．27 0．O0 0．O0 0．00 ||．85 44．85 0．O0 0．00 30．91 0．00 

0．00 0．O0 0．00 0．00 44．29 |4．29 0．O0 0．O0 30．92 0．O0 

0．O0 0．O0 0．O0 0．O0 43．70 43．70 0．O0 0．00 30．90 0．O0 

22．5| 22．54 0．00 0．O0 43．73 43．73 0．O0 0．O0 0．00 0．00 

22．53 22．53 0．O0 O．00 43．75 43．75 0．00 0．OO 0．O0 0．00 

22．68 22．68 22．68 m O0 43．14 |3．1 4 48．11 0．O0 30．85 41．O0 

22．83 22．83 22．83 0．O0 42．51 |2．51 48．18 0．00 30．86 0．00 

16．88 1 6．88 16．88 0．O0 12．8| 42．8| 4 8．26 0．00 25．75 25．75 

16．09 1 6．09 1 6．09 0．00 |3．17 43．17 48．33 0．00 22．21 22．21 

16．24 16．2{ 16．24 O．OO {2．87 42．87 48．4O O．O0 22．21 0．OO 

16．40 16．40 16．40 0．O0 42．57 |2．57 |8．48 0．00 22．21 0 O0 

1 6．16 16．16 0．O0 0．O0 42．03 北 ．03 0．00 0．O0 22．21 0一O0 

1 6．72 16．72 0．00 0．00 41．47 41．47 0 O0 0．00 22．21 0．00 

16．59 1 6．59 0．O0 0．00 |1．60 41．60 48．70 0．00 22 21 22．2l 

16．45 16．45 0．O0 O0 {1．74 {1．74 48．77 0．00 22．21 22．21 

16．14 16．1 4 0．O0 0．O0 42．05 42．05 48．85 0．O0 22，21 0．00 

15．82 15．82 0．O0 0．O0 42．36 42．36 48．92 0．O0 22．2l 0．O0 

l5．59 l5．59 0．00 0．O0 42．60 42．B0 0．O0 0．00 22．21 0．00 

15．35 15．35 0．00 0．00 |2．84 42．84 0．00 m O0 22．21 0．000 

15．96 15．96 15．96 0 O0 43．43 43．43 45．2| 45．24 22．21 0．O0 

： 

15．67 15．67 15．67 0．00 44．01 44．01 49．05 49．05 船 ．21 0．00 

22．15 22．15 22．15 0．00 41．08 41．08 |8．97 0．00 22．21 22．21 

22．21 22．21 22．21 0．00 44．14 44．1| |3．74 0．00 22．2l 22．21 

· 注： 钒表示第 t级第 j台机组的流量 
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PJ1 

l2．83 

l2．90 

l 0．79 

l0．95 

12．98 

l2．99 

9．57 

9．39 

9．84 

1 O．71 

8．23 

Pl2 

0．OO 

0．O0 

0．O0 

0．O0 

12．98 

12．99 

9．57 

9．39 

9．84 

1O．71 

8．23 

7．97 

P 

0 O0 

0．O0 

0．00 

0．O0 

0．O0 

0．00 

9．57 

玑 39 

9．8{ 

10．71 

8．23 

7．97 

0．00 

0．O0 

m O0 

0．O0 

0．O0 

0．O0 

O．OO 

0．00 

11．16 

11．56 

6．{{ 

表 2 各机组计算出力(明w) 

P1j 

0．00 

0．00 

0．O0 

0．O0 

0．00 

0．O0 

0．O0 

0．0O 

0．00 

0．O0 

0．O0 

0．00 

0．O0 

0．O0 

0．00 

0．00 

O．O0 

0．O0 

0．00 

0．O0 

0．00 

6．68 6．68 0．00 

9．20 

8．98 

8．76 

8．76 

8．77 

8．83 

8．88 

8．95 

9．0O 

9．00 

8．99 

8．89 

8．78 

8．76 

8．74 

8．74 

8．73 

8．70 

8．67 

8．75 

8．82 

5．90 

5．37 

P 

9．31 

9．20 

8．98 

8．76 

8．76 

8．77 

8．83 

8．88 

8．95 

9．OO 

9．00 

8．99 

8．89 

8．78 

8．76 

8．74 

8．74 

8．73 

8．70 

8．67 

8．75 

8．82 

5．00 

5．37 

P3 L 

O．00 

0．00 

0．O0 

0．00 

0．00 

0．O0 

6．32 

6．32 

6．33 

6．33 

6．2,4 

6．34 

m 00 

0．O0 

6．41 

6． 1 

6．{2 

6．42 

O．O0 

0．O0 

9．51 

9．36 

Pa2 

0．0O 

0．O0 

0．O0 

0．O0 

0．00 

0．00 

0．O0 

0．O0 

0．00 

0．O0 

0．O0 

0．00 

0．O0 

m O0 

0．O0 

0．00 

m O0 

0．O0 

0．O0 

0．O0 

7．60 

5．58 

0．O0 

0．00 

1{．{3 

l4．{0 

0．O0 

0．00 

1{．27 

1{．30 

15．06 

15．57 

16．66 

16．69 

16．70 

16．67 

15．56 

15．56 

16．62 

16．63 

16．6{ 

16．61 

J 3．21 

l3．27 

Pu 

O．O0 

0．O0 

0．O0 

0．00 

0．O0 

0．O0 

0．O0 

0．O0 

15．06 

15．57 

0．00 

0．O0 

0．O0 

0．O0 

15．56 

15．56 

0．00 

0．O0 

0．O0 

0．00 

0．O0 

0．O0 

7．83 

7．8{ 
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国家“七·五”项 目 

“降低钢 中锰含量的可行性研究”通过 鉴定 

国家重点科技攻关项目“钒钛铌等擞合金元素在低合金钢中应用基础研究”课题于9O年9月5m 

8日在攀枝花市通过鉴定。鉴定会由国家计、科委委托冶金部科技司主持。该课题所属5个子课 

题中第一子课题“降低钢中锰含量的可行性研究”由我校冶金糸何泽福教授承担。鉴定会肯定 

7 5个子课题的基础研究成果，认为通过钒钛擞台金化降低钢中锰含量的可能性是可行的，在 

研究中有新的发现，并提 出7相应的理论解释，园潢地完成7研究任务。5个子课题的部份研究 

成果 已用于生产 鉴定会领导小组并建议按太课题申报国家科技进步奖。 

(重庆大学钒钛研究所) 
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