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基于多目标分析的库群系统分解

协调宏观决策方法研究
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摘要 应用多目标和大系统分解协调方法对串联水库群水量宏观优化调度问题进行分析和研究
,

建立了基于多 目标分析的库群系统分解协调宏观决策模型
,

并进行了实例计算
,

结果令人满意
。
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水库群的优化调度研究
,

国内外应用动态规划方法较为广泛
,

其原因在于动态规划法对 目

标函数和约束条件限制较少
,

可求得全调度期内的最优解
,

但动态规划存在
“

维数灾害
” 。

对

此
,

人们不断探索其它方法
,

其中应用大系统分解协调原理进行库群优化调度是一种有效的途

径
。

目前
,

国内外在这方面已取得了不少成果
。

本文主要针对串联水库系统
,

研究大系统分解

协调方法在库群系统水量调度宏观决策中的应用
,

同时考虑系统的多目标特性和河道的水流传

播影响
。

基于多 目标分析的库群系统分解协调宏观决策模型

卜
盛二丁一

︸

人串联水库群系统 图
,

由 个水库组成
,

水库

群系统有多重 目标
,

如供水
、

灌溉和发电等 目标
。

图

中 为水库 人流 为水库 泄流
,

为

水库 供水流量
,

为水库 灌溉流量
,

为水

库 至水库 区间人流量
。

串联水库群系统有三个 目标 在整个调度期 内满

足供水要求
、

满足灌概用水要求和总电能最大
,

分别

如式
、 、

所示

一 一 卜

图 串联水库群系统示意图
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关联约束

一一

盛
,

感 瑕
, ‘

水库水位约束
, 感 口 ‘

,

簇 圣
, ,

水库泄量约束

‘几

鉴 ‘ ‘, ‘, ‘△ , 感 号
,

出力约束
, ‘ 一

, , , , 一 ‘, ‘ △君 水量平衡约束

式中 为水库号 为时段号 为时段数 斌
, ‘
为 水库 ‘时段供水缩减系数 琪

, ‘

为 水

库 ‘时段设计水平供水用水量 ‘, ,

为 水库 时段实际供水用水量 麟
, ‘

为 水库 时段灌溉

缩减系数 川
,

为 水库 , 时段设计水平灌溉用水量 ‘,

为 水库 右时段灌溉用水量 ‘为

水库发电出力系数 ‘, ‘

为 水库 时段泄流量 ‘,

为 艺水库 时段水头 △ 为时段长 入

和 ‘为从 水库到 ￡十 水库河段水流传播系数 河段间水量建立线性相关关系 刀‘
, ‘

为 时

段从 水库到 水库的区间入流
, ‘

和 圣
, ‘

为 时段 水库最大最小库容约束 川
, ,

和

麟
, ‘

为 水库 右时段最大最小泄流量约束
‘

从
, ‘

和衅
, ‘

为 水库 ‘时段最大最小出力约束
。

由此可见
,

上述的水库群系统调度问题首先是一个多目标问题
,

然后是大系统问题
。

本文

提出的基于多 目标分析的库群系统分解协调宏观决策模型计算步骤如下

根据多 目标分层排序原理
,

按照各 目标的重要程度
,

确定在整个调度期内目标重要性

次序
,

现选择首先满足供水要求
,

然后满足灌溉用水要求
,

最后是总发电量最大
。

由此将多 目

标间题转化为单 目标问题求解

通过人机对话方式
,

确定供水缩减系数
,

满足供水 目标
,

确定各河段供水流量过程

通过人机对话方式
,

确定灌溉缩减系数
,

满足灌溉用水 目标
,

由此确定灌溉流量过

程

最后求解水库群发电优化调度问题
,

同时满足相应约束条件
。

水库群发电优化调度的

求解采用系统分解协调方法
。

计算后
,

如果相应约束条件满足
,

则计算结束 否则
,

重新调整

供水缩减系数和灌溉缩减系数重复步骤 一 。

多目标分层排序方法

多 目标分层排序方法是把一个多 目标问题逐步轮换成单 目标问题
,

借助于单 目标方法来求

解
,

其基本思路是将诸 目标函数按其重要程度排成一个次序
,

然后分别在求解前一个 目标函数

最优解的基础上
,

求解后一个 目标函数的最优解
。

并把最后一个 目标函数的最优解作为多 目标

问题的最优解
。

将 目标函数按其重要程度排序 二 , ,

⋯
,

凡
二 。

先求第一个 目标函

数 劝在可行域 上的最优值
,

即

劣 厅

记其最优解集为 犷
,

则 厂二 任 且 劝 二
,

在 犷上求第二个 目标函数 劝

的最优值

万
苏

记其最优解集为 犷
,

则 犷二 任 广且 幼 二刀 二 任 且 万
, ,
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如此继续
,

在第 一 个目标函数的最优解集 言
一

上求第 个 目标函数的最优值
,

即

凡 生‘凡
一 刀

记其最优解集为 厂
,

则 言 任 声
一

且 凡 二 二

刀 任 且 玛 万
,

,

⋯
,

川
,

因此把 言作为多 目标问题在分层排序意义下的最优解
。

通过人机对话
,

确定供水和灌溉用水缩减系数
,

可确定各河段供水和灌溉流量过程
,

进行库群发电优化调度
。

,

最后

系统分解协调方法

文献 【 」中推导了水库群发电优化调度的系统分解协调方法
,

但没有考虑河道水量的传

播影响
,

本文在此基础上考虑河道水量传播的影响
。

由于式
、

是等式约束方程
,

因此可构造 函数
。

艺艺 、
￡口几‘

, ‘、‘
, 。△, 十

艺艺 。
‘, ,

〔 玖
, , 一 。 ‘

,

一 从
, , , 一 从

, , △ , 」
二 二

乙万 、
‘, ,

〔。‘

用 久‘
,

和
十 ,

作为协调变量
,

￡, , 一 ‘, ‘ 一 口 ‘
, ‘, ‘ 一 玖

, ‘

去除常数项后
,

得到 式
。

万艺
‘口 ‘

, ‘, ‘△‘ 万艺“
, ‘ ‘

, ‘

根据空间分解原则

、

,、刀
」

︸曰工
‘卫工

、刀‘、

将每一个水库看作一个子系统
,

则第 个子系统优化模型 目标函数为

‘ 二

万
‘口。‘

,、‘
, ‘△,

万几
‘, ,。‘口 ‘

, ‘

当 ￡ , 时

‘ 二

万 、
‘口尺‘

, ‘、‘
, ‘△‘ 当 ￡ 。 时

对构造的 函数式 求导以确定协调层的求解方式
、、矛尹、、,矛了矛曰︸了召、了‘

、刁
又下尸 一 二
口几

, ,

刁
产‘十

, , 一 几
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日 玖
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刁

刁 ‘ ,
, ,

由式 可得到
十 ,

由式 和式 可得到

由式 推导逆递推方程

几
。 一 , , 。 , ,

一 ,

一 。

人
。一 。 一 , ‘

。 。 一 ,

。
入
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林
。 , 。 , ,
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因此
,

水库群系统分解协调计算如图 所示
,

各子系统优化调度模型的 目标函数和约束条
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件分别见式
、 、 、 、 、 、 。

在协调层 的计算见 式
、 、 、 、

、 、 ,

在协调层实际计算中的收敛条

件如式 所示
,

式中 占为计算精度误差
,

为迭代次数
。

协调层

丫从 口叹
,

第 子系统 第 子系统
一

第 子系统

刁

。 双‘, ,

一 乙

母尺 岁式气, 一 双 岁
, 占 图 系统分解协调计算示意图

即

实例应用

目前黄河下游水资源供需矛盾突出
,

在这

方面已取得不少研究成果 ①
。

本文结合黄河下游三门峡和小浪底两个串联水库联合调度问题进

一步深化研究
。

需水部门目标考虑四个 供水 防凌 灌溉 发电
。

其中防凌方面由于

黄河水利委员会经过几十年运行实践
,

总结出防凌的有效经验
,

因此防凌 目标通过子系统约束

条件控制
。

鉴于泥沙运行规律 比较复杂
,

本次未列人 目标
,

将水量调度 中涉及的一些减淤问

题
,

通过水量
、

流量和水位等指标在计算中考虑
。

本文水文系列选用 个典型年径流资料
。

根

据典型年来水过程和需水资料 年水平 研究黄河下游三门峡
、

小浪底水库联合优化调度

宏观决策模型
。

计算时段以旬为单位
。

三门峡小浪底水库联合优化调度模型

根据需水部门目标的重要程度
,

确定系统 目标的次序
,

首先满足供水 目标
,

其次是满足灌

溉用水
,

最后满足系统发电量最大
。

供水 目标函数如式 所示 灌溉 目标函数如式 所示

发电目标函数如式 所示
。

式 中 二 表示三门峡水库
,

表示小浪底水库
, 二 表

示调度期一年内有 个时段
,

时段长为旬
。

约束条件如式
、 、 、 、

所示
,

其中小浪

底水库下泄流量同时考虑下游利津站的最小流量 大于 衬
,

以防止下游河段断流
。

三门

峡和小浪底水库每年 一 月控制下泄量 以保证防凌安全
。

三门峡水库至小浪底水库河段
,

小

浪底水库至利津河段的水量传播关系利用已有成果 ①
,

采用回归方程式 考虑河段间水量传

播影响
。

少 二

式中 为上断面流量 为下断面流量 和 为相关线参数
。

求解方法

多 目标分析 对供水 目标和灌溉用水 目标均采用统一缩减系数的方法进行调整
,

缩减

系数如果等于
,

则表示不缩减
,

如果等于
,

则表示缩减
。

系统分解协调分析 在各河段供水流量过程和灌溉流量过程确定的情况下
,

将三门峡

小浪底水库联合优化调度模型分解为两个子系统
,

通过大系统分解协调
,

三门峡水库发电优化

调度子系统 目标函数如式
,

约束条件同上
,

具体算法采用 方法
。

艺 、
, 。尺 ,

, ‘
,

,

△ 艺久
, ,。, 双

① 黄河水利委员会
,

河海大学 黄河干流水量宏观调度决策模型研究
。
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小浪底水库发电优化调度 目标函数子系统如式
,

约束条件同上
,

采用 方法
。

万 、 尺
,

、
, , △,

协调层方程如式
、

所示
,

收敛算法如式 所示
。

, ‘ 占
, , 一 ,

一 口 ,
,

口 ,

几一
, ,

关联约束

采用 个典型年进行计算
,

其结果如表 所示
。

表 典型年计算结果

年 份 供水缩减系数 防凌目标 灌溉缩减系数 发电目标

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

小结和成果分析

将多目标分析和大系统分解协调方法相结合应用于串联水库群联合调度问题
,

计算效

果较好
,

适用于较多串联水库组成的系统
。

对于只有两个串联水库的情况下
,

在发电优化调度

中采用系统分解方法的计算结果与采用轮换迭代方法的计算结果是一致的
。

在求解库群联合水

量优化调度中考虑了水量的传播影响
。

从实例应用来看
,

小浪底水库和三门峡水库联合运用
,

与常规调度成果相比
,

调节能

力显著提高
。

黄河下游水资源贫乏
,

且年内
、

年际分配非常不均匀
。

尽管从水资源总量来看是

够用的
,

但从年内分配看
,

有些月份来水多
,

造成大量弃水
,

有的月份来水太少
,

甚至断流
,

严重制约两岸的工
、

农业生产
,

影响城乡生活用水
。

本数学模型能较好地反映其中用水的矛

盾
,

并进行水资源多目标优化分配
。

通过优化配水
,

可减少断流天数
,

使利津的流量基本维持

在 衬 以上
,

从而保证了环境保护要求
。
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