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摘要: 系统阐述了线性规划、非线性规划、网络流、大系统、动态规划、启发式算法等主要的水库群联合优化调度
方法，对近年来国内外水库群优化调度理论及应用进展进行综述; 重点分析了库群联合调度的基本原则、目标函
数、优化算法及在防洪调度、兴利调度和多目标调度中的应用; 展望了水库群联合优化调度的多目标技术，决策支
持系统和效益分配等研究的方向。
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20 世纪 60 年代以来，国内外诸多学者对水库优化调度理论和方法进行了研究，但主要是针对单个水库
或单个目标开展工作。进入 21 世纪以来，随着大批水库电站的建成和投入使用，中国已形成了一批巨型水
库群，如黄河上游、长江上游、第二松花江、三峡梯级和清江梯级水库群等，中国水电工程已经进入了由建
设到管理运行的关键转型期，国家能源发展战略规划对中国的水电发展提出了新的要求，因此开展水库群联

合调度是顺应“节能发电”与“洪水资源化”的时代需求，具有重大的理论价值和现实意义。近年来，随
着水文气象预报精度的提高、系统决策科学理论的日益完善和计算机软硬件技术的快速发展，为水库群联合
优化调度创造了条件。
由于入库径流的随机性，决策过程的动态性、实时性和数学模型、优化技术的局限性，使得水库调度决

策问题呈现出非结构化的特点，水库群联合调度决策是一个非常复杂的过程。从不同的角度分类，水库调度
决策可分为很多不同类型。按水库的功能目标可分为防洪调度、兴利调度和综合利用调度; 按水库数量可分
为单库调度、梯级水库调度和水库群联合调度; 按调度周期可分为短期调度和中长期调度; 按调度方式可分
为常规调度和优化调度。本文重点综述近年来国内外库群联合优化调度方法研究应用进展，并探讨今后库群
联合调度的发展趋势。

1 水库群联合调度原则和目标函数

1. 1 联合调度的基本原则
对以防洪为主的水库群，应采用补偿方式调度，一般以梯级水库的上游水库或距防洪保护区较远的并联

水库先行补偿，使控制洪水比重较大、对洪水的调节能力较高、距下游防洪保护区较近的水库最后控制泄
量; 对以灌溉及供水为主的水库群，以总弃水量最小拟定各个水库的蓄放水次序，梯级水库上游水库应先蓄

水后供水，库群中如有调节能力高、汛期结束较早的水库应先蓄水，在供水期按总供水要求进行补偿调节;
对于以发电为主的水库群，在满足系统正常供电要求的前提下，以总发电量最大拟定各个水库的蓄放水次

序，梯级水库上游水库一般应先蓄水后供水; 对并联水库则需采用一些方法( 如判别式法、库容效率指数
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法) ，根据各库具体情况判别来确定最佳的蓄放水次序。西方发达国家在水库群调度领域有许多应用成功的
实例，如美国加利福尼亚中心流域工程优化调度系统( CVP ) 、田纳西流域机构的水资源优化调度系统
( HYDROSIM) 、美国陆军工程兵团开发的防洪兴利调度系统( HEC-5) 等［1-2］。
1. 2 目标函数及约束条件
水库群联合优化目标必须尽可能满足国民经济和社会发展的各项具体要求或目的，如防洪、发电、灌

溉、供水和生态等能以定量指标表示的具体目标。在以发电为主的水库群系统中，常以发电量最大、总出力
最大或发电效益最大等为目标函数; 在以防洪为主的水库群系统中，常以最大削峰准则、最大防洪安全保证
准则和最短洪灾历时准则等作为目标函数。在不同类型水库的调度中，发电、灌溉及供水一般主要是兴利调
度对象，防洪是各水库在汛期的主要调度对象，灌溉、供水、航运、泥沙、防凌和生态调度等主要是在兴利
调度中通过给定限制条件来实现的。近年来随着水资源可持续发展观念的日益加强，综合考虑水资源经济、
环境、生态和社会的和谐发展，水库群联合调度已经成为多目标调度问题，是近年来国内外研究的一大热
点［3-4］。
处在同一流域的梯级水电站不仅有水量水头的联系，也有电力方面的联系。由不同调节性能和不同入库

径流特性的水库组成的水电站群，约束条件常用上下游水位、水头、水电站出力、额定用水、下泄流量等指
标组成等式或不等式表示。对于具有防洪、发电、灌溉、航运及生态等任务的水库群系统，如果各目标效益
可以公度则其运行调度可采用单一经济目标的优化模型; 若不能公度则需转化为多目标问题来处理。

2 水库群联合调度优化算法

水库群联合优化调度模型的求解一般采用优化算法，它是通过确定决策变量的取值，使目标函数在特定

约束条件下搜寻到最优解的方法。目前优化调度最优决策方法主要有线性规划、非线性规划、网络流法、动
态规划法、大系统方法和启发式算法等。
2. 1 线性规划
线性规划( Linear Programming，LP) 是一种最简单、应用最广泛的计算方法，决策变量、约束条件、目标

函数是线性规划的 3 个要素，满足线性约束条件的解为可行解。线性规划是最早应用于水库调度的方法之
一，由于不需要初始决策，且计算结果能得到全局最优解，因此在处理一定规模优化问题时应用非常广泛，

由于防洪目标多以线性形式表达，所以以处理水库群防洪问题居多。目前线性规划方法的求解技术成熟、易
于求解。但由于线性规划模型与水库群系统之间存在一定的差异，对于模型中含有发电等兴利目标时，单纯
的线性规划模型不一定能很好的反映库群联合调度的基本规律［5-6］。
2. 2 非线性规划
目标函数或约束条件中包含非线性函数称为非线性规划( Nonlinear Programming，NLP) 。一般说来，解非

线性规划要比解线性规划问题困难得多，而且也不像线性规划有单纯形法这一通用方法，非线性规划目前还

没有适于各种问题的一般算法，各个方法都有自己特定的适用范围，对于一些特定的非线性规划，也常常进

行线性化处理使之变为线性规划问题来解。对于一般的非线性规划问题，局部解不一定是整体解，只有是凸
规划问题的局部解才是全局最优解。水库群发电调度问题不一定能当成线性规划问题来处理，非线性规划在
处理此类问题时有更强的适用性［7-9］。
2. 3 网络流
网络流( Network Flow Optimization) 是图论中的一种理论方法，是研究网络上的一类最优化问题。针对水

库群优化调度具有目标函数为非线性，约束条件一般为线性集合的特点，若把整个库群的时空关系展开为一

张网络图，就成了库群调度的非线性网络模型，可由线性网络技术及图论知识进行求解。网络上的流就是由
起点流向终点的可行流，它是定义在网络上的非负函数，一方面受到容量的限制，另一方面除去起点和终点

以外，在所有中途点要求保持流入量和流出量是平衡的［10］。水库群优化调度的特殊结构使得此类问题也可
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用网络流模型来表示，该方法具有存储量小、计算速度快、对初始值要求不高的特点［11］。
2. 4 大系统方法
大系统( Large-Scale System) 分解协调技术的原理是将大系统分解成相对独立的若干子系统，每个子系统

视为下层决策单元，并在其上层设置协调器，形成递阶结构形式。整个大系统的求解过程是首先应用现有的
优化方法实现各子系统的局部优化; 然后根据大系统的总目标，使各个子系统相互协调，即通过上层协调器

与下层子系统之间不断地进行信息交换，来达到整个系统的决策优化。因此大系统分解协调原理具有两个显
著的特点: ①目标函数( 或总体指标函数) 和耦合条件是可分的; ② 各子系统的寻优次序是任意的。库群联
合优化调度模型可分解为两层谱系结构模型，第 1 层为子系统模型，第 2 层为总体协调模型。先进行各水库
优化计算，然后对水库群系统的目标进行整体协调求出全局最优解，它克服了一般动态规划中 “维数灾”
问题，具有明显的优越性［12］。
2. 5 动态规划
动态规划方法( Dynamic Programming) 把复杂问题化成了一系列结构相似的最优子问题，而每个子问题的

变量个数比原问题少得多，约束集合也相对简单，特别是一类指标、状态转移和允许决策不能用解析形式表
示的最优化问题，用解析方法无法求出最优解，而动态规划法很容易。动态规划对于连续的或离散的、线性
或非线性的、确定性的或随机性的问题，只要是能构成多阶段决策过程，便可用来求解。但随着决策阶段数
的增加会出现“维数灾”问题，使其应用受到很大的限制，为此人们提出了一些改进算法，主要有离散微
分动态规划( DDDP) 、逐次渐进动态规划( DPSA) 和逐次优化方法( POA) 等。

DDDP法是由一个满足约束条件和边界条件的初始试验轨迹开始，并在这个试验轨迹的某一定邻域内将
状态离散化，然后使用动态规划递推方程，在各离散状态间寻找一条改善轨迹，重复进行直到寻找最优轨迹

为止。由于每次迭代时每一阶段的离散点数较少，从而大大减少了存贮量和计算时间，为求解水库群联合调
度的高维问题提供了方便。其主要的优点在于用逐次逼近的方法寻优，每次寻优只在某一个状态系列的小范
围内进行，这样大大的减少了参加计算的状态点和可能决策数，可以节省大量的时间。但是由于动态规划问
题中的函数不一定是凸函数，只从一个初始轨迹出发求得的最优解不一定是全局最优解，由于受初始轨迹的

影响、有时可能难以得到全局最优解。因此，一般应通过设置多种初始试验轨迹，重复上述计算步骤求得与
其相应的最优解。

DPSA法的基本思想是把包含若干决策变量的问题，变为仅仅包含一个决策变量的若干子问题，每个子
问题的状态变量比原问题的状态变量少，因而可大大降低问题的维数，也可减少所需的存储空间。当状态变
量数等于决策变量数时，每个子问题只有一个状态变量。对于决策向量维数不等于状态向量维数的问题，同
样可以通过 DPSA 方法进行寻优: 一般按照决策向量维数将问题划分为若干子问题( 个数等于决策向量维
数) ，对每个子问题采用动态规划方法求解。该方法可大大节省计算机存贮量和计算时间，但也不能确保收
敛到全局最优解。为了提高算法寻求全局最优解的可能性，可从不同初始轨迹开始寻优，选取最好的作为最
终计算结果。

POA方法是一种求解多阶段决策问题的数值计算方法，该方法能使计算收敛于全局最优解，且是唯一
最优解。其优化的最优路线具有这样的特征: 每对决策集合相对于它的初始值和终止值来说都是最优的，运
用此原理可把一个复杂的序列决策问题化为一系列的二阶段极值问题，使原问题得到简化，但该方法对初始

轨迹的依赖性较强。
2. 6 启发式算法
随着现代计算机技术的进步，一类基于生物学、物理学和人工智能的具有全局优化性能、稳健性强、通

用性强且适于并行处理的现代启发式算法( Heuristic Programming) 得到了发展。它比较接近于人类的思维方
式，易于理解，用这类算法求解组合优化问题在得到最优解的同时也可以得到一些次优解，便于规划人员研

究比较。在水库优化调度领域，近年来关于启发式算法的研究主要包括遗传算法( GA) 、人工神经网络
( ANN) 、微粒子群算法( PSO) 和蚁群算法( ACO) 等。
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GA算法是一种基于模拟自然基因和自然选择机制的寻优方法，该方法按照 “择优汰劣”的法则，将适
者生存与自然界基因变异、繁衍等规律相结合，采用随机搜索，以种群为单位，根据个体的适应度进行选
择、交叉及变异等操作，最终可收敛于全局最优解。在求解梯级水库群联合优化调度问题时显示出明显的优
势，与传统的动态规划方法相比，GA 算法采用概率的变迁规则来指导搜索方向，而不采用确定性搜索规
则，搜索过程不直接作用于变量上，状态变量和控制变量无需离散化，所需内存小、稳定性强，在确定性优
化调度方面得到了较为广泛的应用［13-15］。

ANN算法是一种由大量简单非线性单元广泛连接而成的具有并行处理能力的系统。该方法具有快速收
敛于状态空间中一稳定平衡点的优点，对于诸如动态规划等方法在目前串行计算机上模拟求解时存在着不同

程度的“维数灾”问题，此方法提供了一条新途径［16］，在水文预报、水库优化调度等［17-19］方面得到了广泛
应用。

PSO算法采用“群体”与“进化”的概念，模拟鸟群飞行觅食的行为，通过个体之间的集体协作和竞
争来实现全局搜索。PSO算法是通过粒子记忆、追随当前最优粒子，并不断更新自己的位置和速度来寻找问
题的最优解，所以存在早熟收敛、难以处理问题约束条件，易陷入局部最优解等缺点。近年来一些改进的
PSO算法能以较快的速度收敛到全局最优解［20-22］。

ACO算法是一种用来在图中寻找优化路径的机率型算法，该方法来源于蚂蚁在寻找食物过程中发现路
径的行为，该算法具有正反馈、分布式计算和富于建设性的贪婪启发式搜索的特点，可求解组合最优化问
题。模拟蚂蚁群体觅食路径的搜索过程来寻找梯级水电站中长期最优调度计划，把问题解抽象为蚂蚁路径，
利用状态转移、信息素更新和邻域搜索以获取最优解，将复杂的问题变为一种非线性全局寻优问题，有效的
避免了“维数灾”问题，为解决梯级水库中长期优化调度问题提供了一种有效的方法［23-25］。
2. 7 算法比较和建议
改进的动态规划算法( POA和 DSPA) 可以求解数量不多的水库群系统，但对于复杂的水库群联合优化调

度模型，动态规划改进算法在处理多水库多目标任务时还会出现的“维数灾”问题。启发式进化算法( GA 和
ANN) 不依赖于目标函数的梯度信息，尤其适于处理传统搜索方法解决不了的复杂问题和非线性问题，具有
较快的收敛速度和较高的求解精度。因此建议采用改进的动态规划算法和启发式进化算法及其混合算法，求
解复杂的水库群联合优化调度问题。

3 水库群联合优化调度的应用研究
水库群联合调度不仅是实现流域水资源可持续利用的基础，也是实现流域内水文补偿、库容补偿、电力补偿

及综合利用效益的必要条件，在防洪、发电、灌溉、供水、生态和多目标调度等方面得到了广泛的应用。
3. 1 在防洪调度中的应用
在以防洪为主要目标的水库群调度中，在早期简单防洪工程上传统的线性规划和 DP方法的应用十分广

泛，且卓有成效。然而随着研究对象的复杂化，面对由水库群、蓄滞洪区、湖泊等防洪工程组成的复杂防洪
系统，传统的方法已凸现其局限性。刘群明等［26］引入粒子群算法与死亡罚函数相结合的混合算法，求解流
域梯级水库防洪优化调度数学模型，通过惩罚项将定义域内的非可行域变成凸化，将求解约束优化问题转换

为求解一个无约束问题。李玮等［27］针对清江梯级水库群，提出了基于预报及库容补偿的水库群防洪补偿联
合调度逐次渐进协调模型，运用大系统分解协调理论及 Bellman的逐步逼近思想，通过建立三层递阶结构推
求水库汛期防洪库容动态控制方案，在不降低水库及梯级原有的防洪标准前提下，有效地利用了上游水布垭

水库的防洪库容分担隔河岩水库部分防洪任务，显著地提高了梯级水库发电量。Ampitiyawatta 等［28］应用
HEC-ResSim模型对清江梯级水库进行了模拟调度，提出了适用于清江流域梯级特性的调度规则。
3. 2 在兴利调度中的应用
在以兴利为主要目标的水库群调度中，张铭等［29］应用 K 判别式法求解乌江干流大规模梯级水电站群发

电优化调度问题，为解决方程组求解带来的困难，采用坐标轮换法，将多个水库同时供、蓄水决策转化为单
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个水库逐次轮换决策，并结合水库常规调度图规则，对判别式法进行修正，使求解结果更为合理。张双虎
等［30］将遗传算法与系统模拟相结合，提出了基于模拟遗传混合算法制定梯级水库优化调度图的理论及方法，

并以乌江上游梯级水库为研究对象进行实例分析。Suiadee等［31］应用混合模拟遗传算法来计算并联水库的调
度规则。刘攀等［32］构建了制定梯级水库群联合优化调度函数的 “优化-拟合-再优化-随机仿真”框架。刘攀
等［33］根据最优调度结果确定了调度图的型式，引入了可能出力的概念，对水库群进行聚合，建立梯级总出

力与梯级可能出力之间的关系，根据总出力是否为保证出力进行决策分解，由此采用一连串的二维水库调度

图来描述水库群的联合调度规则。李玮等［34］针对清江梯级水电站应用库群补偿调度的库容效率指数法
( SEI) ，建立了基于 PSO算法的联合调度图研制模型。
对以三峡梯级和清江梯级组成的巨型混联水电站群，高仕春等［35］建立了系统联合调度数学模型，采用

大系统分解协调法求解系统联合调度，分析计算三峡和清江两梯级水库群联合调度的补偿效益，取得了较好

的效果; 刘宁［36］应用 DPSA算法寻求最佳组合的调度方式，计算联合调度总出力过程; 陈炯宏等［37］建立了
以梯级发电量最大为目标的三峡梯级和清江梯级水电站群联合调度模型，采用改进的 POA 方法计算两个梯
级单独运行和梯级联合调度时电量补偿效益。
3. 3 在多目标调度中的应用
由于多目标决策问题更能体现生态环境、社会、经济和人文等多种因素对水库群的影响，因此在当前复

杂的水库群联合优化调度问题研究中日趋重视。艾学山等［38］提出了可行搜索-离散微分动态规划( FS-DDDP)
方法，利用正向搜索和逆向搜索相结合的方式寻找水库优化调度过程的大量可行轨迹，在满足黄河上游梯级

水库群综合利用要求下，求得水库群优化调度的解。刘攀等［39］基于 Bellman 最优化原理将清江梯级水库的
调度问题按阶段划分为若干多目标决策子问题，各子问题采用混合编码的多目标遗传算法求解，提出了一种

求解水库优化调度问题的动态规划-遗传算法。Reddy等［40］提出了 EM-MOPSO方法，用来解决水库群多目标
优化调度问题，其优点是从数据信息中优先选择效率高的变异因子，使收敛速度更快。Chen 等［41］提出一种
大进化多目标遗传算法( MMGA) ，用来求解水库群的发电与供水多目标问题，丰富了 GA 算法在处理多目标
问题时的多样性。与 NSGA-II相比，MMGA的优化结果更接近于全局最优解。刘心愿等［42］基于大系统聚合
分解理论，建立了清江梯级水电站总出力调度图( 聚合) 与出力分配模型( 分解) 相结合的双层优化模型，分

别采用 NSGA-Ⅱ多目标遗传算法和离散微分动态规划( DDDP) 进行优化，大大降低了计算的复杂度，有效地
增加了梯级电站的发电量。

4 结 语

水库群联合调度是一个涉及面广、极其复杂的管理和决策问题。随着水文气象预报和计算机应用技术的
不断进步，必将产生一些适用于水库群联合调度的新理论和新技术，具有广阔的发展应用前景，主要可概括

为以下几个方面:

( 1) 水库群多目标优化调度。现代水库调度决策必须综合考虑发电、防洪、航运、生态等多种目标，
既要考虑经济效益又要兼顾社会和环境效益，同时还要考虑决策者的偏好要求。因此传统的单目标优化决策
方法已经不能适应新时期水库调度的要求，必须寻求多目标之间协调、统一的调度模式。目前研究大多集中
采用主观权重法对多个目标进行加权，转化为单目标优化问题求解。因此采用客观权重法或主客观权重相结
合的方法，是水库群多目标联合优化调度研究的重点。
( 2) 水库群联合调度效益分配问题研究。随着中国电力市场改革的稳步推进，水电作为一种高效清洁

能源参与电力市场竞争，电力市场对梯级水库优化调度提出了新的要求，研究电力市场条件下的水库群联合

优化调度和经济运行，协调梯级水库群整体利益与局部利益之间的关系，公平有效的分配梯级联合调度盈余

效益问题，将会是水库群联合调度和管理的研究方向。
( 3) 基于规则的优化调度方法研究。对大量确定的和非确定性数据利用模糊系统、数据挖掘等方法进

行聚类分析、非线性映射关系分析以及逻辑关联分析等来提取调度规则。从大量的历史信息中提取专家的知
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识和经验，抽象概化成具有实际意义的指导规则，实现水库群调度决策智能化。
( 4) 水库群调度决策支持系统。利用先进的可视化计算机编程语言，开发直观易读的水库调度软件，

引进人工智能技术，开发具有强交互功能的水库群调度智能决策支持系统。
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State-of-the-art review of joint operation for multi-reservoir systems*

GUO Sheng-lian，CHEN Jiong-hong，LIU Pan，LI Yu

( State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China)

Abstract: The state-of-the-art review of joint operation for multi-reservoir systems in recent years is given． The basic
operation rules，objective functions，optimization algorithms and applications of multi-reservoir systems are discussed
and analyzed in detail． The future research on the multi-objective optimization technology，decision support system，
optimal rules and allocation of benefits for joint operation of multi-reservoir systems are suggested．
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