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厶 ，} 
摘 要 提 出了三峡梯毅 电站 日运行容许控制 问题 ，阐明了其重要性，撂讨 了此类问题 

的特点和解决遥径。导出了连续模型的时滞 EuIer方程和广义蛸点条件，说 明了其实际含 

义I解释 了离散模型的台理性并给出了计算实施细节 与软件，对数值结果进行 了分析，针对 

有关问题提出了相应建议。 ， 
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GorseCascadeHyctro~ werStation，The significanceof the problem 自 explained．Basic propen~ of 

the problem and the approaches to study it are discussed．Two methods a gi” n for solving the 

pr ob lem ’whjch a” caJculu$of variation and linear programmlag．In theformer．theEu equation 

wⅫh thne-lag and the generalized two-point boundary conditions al'e obtained an d th e corresponding 

practical implication is interpreted．In the latter，th e rationality for the ~ crete model is explained 

and the computational dc~ ils are given for the implement software．Some que~ions which d~ould be 
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0 引 言 

即将兴建的三峡电站是我国最大的水利水电工程，它将与已建成的葛洲坝水电站一起 

构成三峡梯级电站 ，并与华中、华东及川东电网相连构成联合电力系统。 
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三峡梯级电站的调度必须满足发电、防洪与航运几方面的基本要求。这类电站运行的容 

许控制问题是指如何求出在系统固有特性限制下满足上述基本要求的调度方案(由流量或 

出力的时问函数或序列表示)。容许控制是优化运行即经济调度的前提。关于电力系统经济 

调度的课题，迄今国内外已有大量的成果，探讨了几乎所有可行的数学方法⋯ 。而电站的 

容许控制问题尚未引起足够重视。梯级电站，尤其象三峡这样巨大的梯级电站 ，属超巨型系 

统，这类系统本身结掏复杂，时空变量耦台度高，在自然条件经常变化的外界扰动下，要同时 

满足发电、防洪与航运等多方面综台要求，使得容许控制的问题显得十分突出。事实上 ，理论 

分析和初步的数值仿真试验均表明．此类系统容许控制解的存在性是不能保证的．即在某些 

可能的情况下 ，容许控制不存在。所以梯级电站容许控制问题是一项值得专门研究的课题 。 

本文结合三峡梯级 电站这一实例给出了有关理论分析和数值试验结果，提出了相应的建议 。 

l 三峡梯级电站容许控制问题的数学描述 

三峡梯级 电站与三峡外电网(华中、华东及川东)相连构成联合电力系统，因此系统的基 

本特性包括梯级水利特性 ，梯级 电力特性，火电厂特性和总电网出力平衡。除上述基本特性 

外，由发电、防洪及航运综台决定的约束条件包括出力、发电流量及水位 (或库容 )上、下限约 

束，日用水量约束以及水位波动约束。 

容许控制问题虽然不考虑最优性 ，但与优化目标的选择有关 。当梯级用水量给定，优化 

运行目标一般有两大类，即联网的火电厂煤耗最低(或费用最少)和梯级电站发电量最大。这 

两类目标的不同选择导致容许控制问题中是否包含火电厂特性和总电网出力平衡。作为初 

步探索 ，本文选择了较为简单的第二类 目标．井假定出力上、下限可用流量上 、下限近似代 

替，同时水位波动约束也暂不考虑。这样便得 出三峡梯级电站 日运行容许控制模曼 ： 

f z】( )=dj( )一Ⅱj(" {近( )一 m( )一 ( — f)一 №( ) (1 

c．≤ "．(《)≤ ， 

e．≤ (1)≤ ^， 

】“．(t)dt— ， 

(2) 

(3) 

(4) 

其中 ∞ 分别是第 级电站(；一 l，2)的库容和流量 ，m是天然来流， 是调度周期，r是三斗 

坪至葛洲坝(即梯级问)的流量时滞，o≤ t≤ ．(1)为系统状态方程并以库容 ， 为状态 

变量，流量 为控制变量 。(4)表示全天用水量。容许控制问题就是求出扣 (f)m ( )，O≤￡ 

≤ j使之满足容许控制条件(1)～ (4)． 

2 变分法方案 

在上述模型中加上 目标函数即成为一连续型最优控制问题，求解此类问题的两个关键 

困难是状态上、下限约束和时滞 的存在，因而 通常不能使用经典的 n。一tp m ·极大值原 

理“ 。我们直接采用变分法处理这一问题。 

2  2  2  
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2．1 含时滞的 Euler方程 

经典的变分法并未讨论时滞因素，而本课题中则须面临如下含时滞的泛函极值问题 ： 
， ， l J[ ]

； I ( )， ( )， ( 一f)， ( 一f)，t']de 

1 )I 。给定，(o≤ ≤ ) ‘ 
l ( )； ( — f)] 

其中 是向量。用变分法处理这一问题将得出与传统形式不同的Euler方程和端点条件。略去 

推导过程，在此给出对应于(5)的 Euler方程为： 
一  

f芸一面d磊OF+[ 南 一d aFdt f 菇。L ( —f) 矗0一f) 
l 一 芒一0，( —f≤ ≤ ) 【 df菇 ” 

]I．I_，～ 
㈤  

f ( )I《。已知 ， 

j )一 坩一 )]， (7) 

【[丽 篆+ L—o 【l —=— 十磊 =。 J 一” 
注意(7)中的最后一式 ，由于 为向量，故 ： 是矩阵。Eh(6)、(7)可知 ，时滞是使问题 

复杂化的一个关键因素。 

2．2 用 Eider方程求容许控制 

令 

f ．( )= l(f)一 ^． l( )一 ⅡJ( )一 c 

I (f)一 ( )一 ．( 一 f)一 d2， 2( )一 ( )+ ．( — f)一 c 

fn— j 州 一 
j 。。 
1 t 

【 = 『[如( )出+∞( — )]疵+ ．(一 )+ (0)一 
’

0 

则问韪成为求 (t)， ； 1，2，满足 ： 

{ⅡJ( )≤ l( )≤ 且( )，m( )≤ ；l( ～ f)+ 南( )≤ ( ) 

≤ l( )≤ ，．， 

．  
≤ ≈( )≤ ，： 

f l( )一 n 

I勋( )一 一 ( 一 f)+ 

其中(10)可作为端点条件。余下的问题是将(8)和(9)用泛函来表示 。记 

( ， ， )一 [m“{0， 一 ， 一 }]z 

令 

r帆一 [ ，̂， ．( )]，( — l，2) 

{咖一 [d ( )， ( )， (ol， 

【幽一 [dz( )， ( )， l( — f)+ 2( )] 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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F=∑ 

则 = [z ( )， ( )， (￡)，；2( )， ( — f)]，于是问题(8)～ (10)成为 

』mtn J[z]： c [z-(t)，z ct)，；-( )， z( )，； (t——r ]dt 
li,i( )一yI，z2(7．)= —zJ(7．一f) 

由 (11)及 (12)得 

『筹一著，芸一誓， =o， = ， l 一 ’ 一 ， 两  仉 而  南 ， 
【差=蓑，豢=蓑， 两aF =o， 一0 【 荔’ 赢’ 两  而 一 

将上式代入含时滞的Eu 方程得： 

f碧一 著一[ ]lI-I o 『an l L I“一f)Jl + 
l 一 挚一0， (0≤l<T—f) L籼 m 2一 一 、 

『 一 ：0 l 
． 矗 ，一 

． ⋯  (7．一f≤ <7．) l垫
一 旦 垫 一 、 

【 ? ,to2 。 

易求出 Euler方程广义端点条件中的 

= [ 1 0。] ， (7．一f) L— J ⋯ 
代入(7)得 

『 L=o l 0一f)l r 
： 0 

“ 

L I lI--T 

再加上 

Z1( )，≈(￡)I ·巴知， (7．)= l，x2(T)一一 (7．一 f)+ (15) 

即为完备的端点条件。 

2．3 解的存在性 ‘ 

关于容许控制的存在与否是我们关心的首要问题。2．2的结果将容许控制的存在性转 

化为一类馓分方程定解问题之解的存在性。由于两点边值问题解的存在不能保证，~JIxcT- 
一

个给定问题尚无一个简明的判据确定其解是否存在，因此可 以推论，容许控制问题解的存 

在性更难保证，相应地也更难找到简明的存在性判据或判定算法，因为方程(11)～ (15)显 

然比通常的两点边值问题复杂得多。 

3 线性规划方案 
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3．1 离散模型 

在电站调度问题中，因实际调度过程本身是以时段为单位的，具备固有的离散特性 ．所 

以采用以时段为时间单位的离散模型足以反映真实过程，于是我们可以给出三峡梯级电站 

日运行容许控制的离散模型如下： 

z 1
．
-= z1．．一l+ o(a1．I— H1．·) 

．
I =： z2

．．一 l+ d(啦．．+ ．I—t一 啦．．) 

cl≤ u1．．≤ dl 

c2≤ №．。≤ 

el≤ I≤ ，l 

ez≤ I≤ ，2 
(16) 

l ．一bl { 
【 t= 

其中 ．。是第 i级电站第 k时段的库容； -．，“．是相应的瘴量和天然来流 ；p是常效，其疽取决 

于 库容流量及时段的单位}z表示时滞l-是全日时段数。各式的含义与第 2节中的连续模型 

类似，此处不荐赘述． 

3．2 线性离散系统容许解的存在性与求解 

通过对第 2节中的连续模型的分析，我们已知道，容许控制解的存在性不能保证且无简 

明的存在性判据或判定算法。对于离散模型我们有相应的结论。离散问题的容许解可以一般 

地由线性不等式组表示： ‘ 

4≤ z≤ b (17) 

由于不等式组有不相容的情况，所以离散系统容许解的存在同样是不能保证的，并且在一般 

情形要找出一个简明的存在性判别法也是极困难的。因此本文采用线性规期方法来处理离 

散模型，从而能够保证在求解过程中若无解则被判别出来 ，有解则被求出来。以下讨论用此 

方案求解 (16)． 

1．3 几点实际慑定 

以下几点假定对所采用的计算方案并非本质上必须，也不影响本文的结论(见3．5)。 

1)首级电站(三蛱)库容充分大 ，日调度对其影响可忽略，故只限制首级全 日用水量而 

不限制其库容上、下限} 

2)末级电站(葛洲坝)的库容上、下限给定后．因首级用水量一定，故可不再限定其用水 

量} 

3)时滞 f一 2 h}时段数 -一 24． 

此外在计算中还假定(一日内)天然来浇为 0． 

3．‘ 线性规划模型 。 

在上述假定下容许控制模型成为 

f ．·= zl1．_J+ o(a1．I— ．．) 

{ 【 
．
· ； = 

．卜 l + (啦．I+ H ～ 一 ．·) 
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fc-≤ t≤ l 

lC1≤ uz t≤ 也 

e2≤ t≤ 

＼1 。=6 ／o 

其 中各量的单位为：库容：10 m’；流量：lO。m ／s，时间．h． 一0．86d／嚣，将库容{ 。m ，．，用流 

量 ．t ．-)表示并令： 

j” _‘一 ¨ 十 n 

l 2．I== ．·+ C2 

则问题成为隶{ 。， ．。)满足 

cs( )≤ ∑ ．一 ∑ ．。≤也( )船一l～ ) (18) 

∑ 。一 一 (19) 

0 乏 ㈣ I≤ ．-≤如．- 
其中 

f ( )； cl一 ( — 一 1)ĉ -+-(H一  ̂ 1)如 

I如( )； 一 ( — 一 1)ci 4-(≈一 -+-1) 

一  f l：(e2一赴．e)／O一“l广l一Ⅱ1．口 而 i
也 一 ( 一 ：．。) 一 ． 一 

五一 而一 c ， ： 如一 

(18)～ (2O)含 2H一2× 24： 48个变量，4 =96个不等式约束(非负约束不计算在内)和 
一

个等式约束。 

3．5 数值仿真结果及有关说明 

对总共 l2种输入数据进行试算，结果仅有其中两种存在容许解，其余均为无解。此结果 

显示梯级电站的容许控制比经济调度问题矛盾更突出．应当充分重视。输入数据和运算结果 

见附录数值结果表。所使用的输入数据是根据拟建的三峡梯级电站的概况并参照其它梯级 

电站估计得到的，其理 由是 ；三峡电站尚未建成，某些真实数据无法得到{另一方面 ，真实数 

据本身必将包含大量不确定因素，如天然来流，韧始库容 ．前 日调度值序列以及负荷水平等， 

这些在真实过程中每日均可能发生变化，因此对于一个用于实时调度的计算软件来说 使用 

估计的输入数据仍然能够从仿真的角度提供实际过程的信息。还应说明的是，我们所采用的 

模型经过简化忽略了出力上、下限．水位波动限制等。若加上这些约束，容许控制的矛盾将更 

加突出，因为约束增加显然使容许集变得更小。 

本软件在PC机上执行时间，有容许解时小于 8 s，无解时一般为 12 s左右 ，最长时间为 

l5 s，与调度时间单位 1 h=3600 s相比，能够满足实时调度要求。 

4 结语 

从 以上各节的理论分析和初步的数值仿真结果来看，三蛱梯级电站运行的容许控制问 
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题是值得重视的，作为实时调度的软件系统应当充分考虑到这一方面。 下是有关建议 。 

1)大规模数值仿真的必要性 

既然梯级 电站的容许控制在理论上不能保证存在 ，也尚无简明的判别法．因此深入研究 

这一课题最有效的途径是进行大量数值仿真 ．针对发 电、防洪、航运的各类具体要求，对汛期 

和非汛期的不同情况 ，各种负荷水平，优化目标及各种初始状态下进行充分的数值实验，对 

结果加以详尽的分折研究，从而更加全面地掌握整个系统的特性。 

2)容许控制不存在时的考虑 

容许控制不存在不过是系统运行中可能面临的一种状况 ，只是在实时软件中必须有相 

应的对策．以便在真实运行过程中发生这种情况时，能够有效地处理。系统的基本特性，初始 

状态，调度期间的天然条件以及前 日调度值序列均是无法改变的，因此当容许解不存在时只 

能修改其它方面的要求，如发电、航运等 。这需要针对各种具体情况进行全面周密研究，预先 

排列出各 因素项的优先顺序 ，使损失减少到最低限度，这本身也是一项较为庞大的系统工 

程，需要做太量的工作。 
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附 录 数值结果表 

表 l 输人数据 

20 600 1．0 

20 600 1．0 

20 600 0．5 

20 600 l_0 
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20 600 1．0 

20 600 l_0 
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0．05 
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帖 
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表 2 第一组容许解(对应输人序号 2) 

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l l 2 

0．234 0．O50 0．050 0．050 

2 0．1O0 0．1 O0 0．1O0 0．1O0 

- 99．99 99．98 99．98 99．98 

5．030 0．065 5．069 5．066 

P_ l44．2 3O．2O 30．20 30．2O 

P1 27．42 27．42 27．42 27．{2 

时段 13 14 1 5 16 

乱 050 0．O60 

0．】00 0．1 00 

99．98 99．07 

5．062 5．063 

30．20 30、20 

27．{2 27． 2 

O．050 0．0511 0．05O 0．1150 0．O50 0．O50 

0．100 0．100 O．100 0．1O0 0．1O0 0、1 00 

99．97 99．96 99．96 99．95 99．95 99．95 

5．066 5．056 5．059 5．040 5．030 5．030 

3O．20 30、20 3 o．20 30．20 30．"20 30．2O 

27．42 27．42 27．42 27．42 27．42 27．42 

17 18 19 20 2I 22 23 24 

- o．050 0．050 0．050 0．050 0．050 0．050 0．050 0、o5O 0．050 0．050 0．050 0．050 

啦 0．1O0 0．1OO 0．1O0 0．1 00 0．10O O．100 O．1O0 0．1011 O．10O 0．1OO 0．1 00 0．100 

． 99．95 99．94 99．94 99．94 99．94 99、93 99．93 99．93 99．92 99．92 99．92 99．92 

赴 5．050 5．030 5．033 5、032 5．031 5．055 5．01】 5．033 5．O2】 5．O10 5．031 5．O21 

P． 30．20 30．20 30．2O 30．20 30．20 30．20 30．20 30．20 30．20 30．20 30．"20 30．20 

^ 27．42 27．{2 27．42 27．42 27．42 27． 2 27．42 27．42 27．42 27．42 27．42 27．42 

0，d 0 0．487 0．100 

啦 0．1O0 0．100 

翻 99．98 99．98 

± 5．032 0．064 

61P20 286．8 61．20 

^ 27．42 27．42 

0．1O0 0、1O0 0．100 0．1O0 0．100 0．1O0 

0．1O0 0．1O0 0、l00 0．1O0 0．1O0 0．100 

99．97 99．97 99．96 99．96 99．96 99．96 

5．032 5．061 5．031 5、032 5-064 5．∞ 1 

61．20 61．20 61．20 6l、20 61．20 61．2O 

27．42 27．42 27．42 27．42 27．42 27．42 

0．1 00 n 1 00 0．1O0 0．1O0 

0．1O0 0．100 0．】O0 0．】oo 

99．95 99．94 99．94 99．94 

5．023 5．034 5．061 5．066 

61．20 61．2Q 61．20 61．20 

27．42 27．42 27．42 27．42 

时段 13 1 4 15 1 6 17 18 19 20 21 22 23 2{ 

劬 0、1O0 0．1O0 0．1O0 0．1O0 0．1O0 

2 0．1O0 0．1O0 0、100 0．1O0 0．1O0 

99．03 99、93 99．92 99．9l 99．9l 

： 5．032 5．034 5．035 5．048 5．06l 

P． 61．20 61．2O 61．20 61．20 61．20 

^ 27．●2 27．42 27．{2 27．{2 27．{2 

0．1O0 0．1 00 0．100 0．100 o．100 0、1OO 0．1O0 

0．1O0 0．1O0 0．1O0 0．1O0 0．100 0．1OO 0．1O0 

99．9l 99．90 99．90 99．89 99．89 99、8g 99．8旦 

5．052 5．063 5．o64 5．068 5．078 5．081 5．078 

61．20 61．20 6】．20 61．20 61．20 61．20 61．20 

27．42 27．42 27．{2 27．42 27．42 27．42 27．42 

注 ：Pt～fw l1 0Irr-’／1．x：10Irr-。为各量的单位 

(* 以上。衷 l 至。表 3 取自奉文研究项日韵科研报告) 
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