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低调节性能水库防洪优化调度分段试算法改进

王翌旭１，刘强２，钟平安１，赵克明１，姚超宇３

（１．河海大学水文水资源学院，南京２１００９８；２．中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，杭州３１００１４；

３．中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司，长沙４１００１４）

摘要：基于水库实时防洪调度的操作流程，以最大化实时调洪库容为准则，提出腾库预泄段、过渡维持段、削峰蓄洪

段、安全消落段、期末消落段等５阶段划分原则；以最大削峰准则为目标，构建各分段优化出库过程的确定方法，形

成低调节性能水库防洪优化调度改进分段试算法。以富春江水库为对象，开展改进分段试算法模拟调度并与原分

段试算法进行对比，实例结果表明：改进分段试算法与原分段试算法相比优势明显，克服了原方法调洪计算中频繁

突破库容、泄流能力上下限的问题，算法稳定性能良好；减少了闸门操作频次，增强了优化调度方案的可操作性；削

峰效果更加显著，同等条件下削峰率提升１３．３％。

关键词：水库防洪；优化调度；最大削峰准则；改进分段试算法

中图分类号：ＴＶ６９７　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　水库防洪优化调度方法是防洪减灾非工程措施

中的研究热点。国内外学者针对水库优化调度方法

开展了广泛研究：Ｗｉｎｄｓｏｒ
［１］以线性规划求解水库

调度问题，但处理非线性约束比较困难；Ｆｏｕｆｏｕｌａ

Ｇｅｏｒｇｉｏｕ等
［２］提出了动态规划算法（ＤＰ）用于水库

群优化调度，但容易出现“维数灾”问题。为了降低

“维数灾”，产生了大量的基于ＤＰ的改进方法，如

ＩＤＰ
［３］、ＤＤＤＰ

［４５］、动态规划的改进算法在一定程度

上减轻了“维数灾”，但失去了ＤＰ的遍历性，常常只

能得到局部最优解。此外，ＤＰ及其改进算法是递

推算法，要求求解的问题满足无后效性，而防洪调度

问题中的河道洪水演进等都是有后效问题［６７］。逐

步优化算法（ＰＯＡ）
［８９］是基于过程迭代的优化算

法，可以较好地适应无后效问题，但也不能保证获得

全局最优解。近年来智能算法被广泛应用于水库防

洪优化调度中，Ｏｌｉｖｅｉｒａ等
［１０］、畅建霞等［１１］、邹强

等［１２］、徐刚等［１３］、王建群等［１４１５］、崔东文等［１６］将遗

传算法、粒子群算法、蚁群算法、狼群算法、鲸鱼算

法等运用在水库优化调度中，这类启发性进化算

法虽然在一定程度上减轻了动态规划等的“维数

灾”，但存在最优解不稳定和易陷入局部最优解的

缺陷［１７１９］，对于类似防洪的水量优化调度，得到的

水库放水过程时常出现“锯齿”波动、可操作性差

等问题。

钟平安［２０］证明了最大削峰准则和最小成灾历

时的最优解特性，其后根据最大削峰准则的最优解

特性，提出了一种从“理想最优解”出发，逐步引入约

束条件的分段试算法［２１］。该算法计算速度快，计算

结果可操作性强，应用于防洪库容比较大的高调节

性能水库具有良好的效果。但对于周调节以下的低
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调节性能水库，由于调节库容小，按“理想最优解”调

洪演算，经常会突破水位的上下边界，导致“理想最

优解”的出库过程剧烈变形，最后甚至不能通过分段

试算逼近最优解。

针对分段试算法的上述问题，本文提出适应低

调节性能水库的改进分段试算方法并以富春江水库

为例验证改进方法的有效性。

１　水库防洪优化调度模型

１．１　目标函数

采用最大削峰准则构建目标函数，原始目标函

数为

ｍｉｎ
Ω

｛ｍａｘ
狋∈［１，犜］

［狇（狋）］｝ （１）

文献［２０］对该目标函数进行了详细讨论，推导

出等价形式为

ｍｉｎ犉＝∑
犜

狋＝１
［狇（狋）］２ （２）

式（１）和（２）中：狇（狋）为狋时刻的水库出库流量，ｍ３／

ｓ；犜为调度期时段数，ｈ；Ω为策略空间。

１．２　约束条件

（１）水量平衡约束

犞（狋）＝犞（狋－１）＋

犙（狋）＋犙（狋－１）

２
－
狇（狋）＋狇（狋－１）（ ）２

Δ狋 （３）

式中：犞（狋－１）、犞（狋）分别为第狋时段始、末水库的蓄

水量，ｍ３；犙（狋－１）、犙（狋）分别为第狋时段始、末入库

流量，ｍ３／ｓ；狇（狋－１）、狇（狋）分别为第狋时段始、末出

库流量，ｍ３／ｓ；Δ狋为时段长，ｈ。

（２）水库最高水位约束

犣（狋）≤犣ｍ （４）

式中：犣（狋）为狋时刻计算水库水位，ｍ；犣ｍ 为允许最

高水位，ｍ，该值设置体现了水库自身安全和上游库

区淹没损失。

（３）水库泄流能力约束

狇（狋）≤狇（犣（狋）） （５）

式中：狇（犣（狋））为狋时刻水库水位犣（狋）对应的下泄能

力，ｍ３／ｓ。

（４）出库流量变幅约束

｜狇（狋）－狇（狋－１）｜≤

Δ

狇 （６）

式中：

Δ

狇为相邻时段出库流量变幅的允许值，ｍ３／ｓ，

该值设置的作用是避免下游水位陡涨陡落，有利于

下游堤防和航运安全。

（５）调度期末水位约束

犣犜≥犣ｅ （７）

式中：犣犜 为调度期末计算水库水位，ｍ；犣ｅ为调度期

末水库的控制水位，ｍ。调度期末水位反映水库防

洪和兴利的协调关系。

（６）最大出库流量约束

狇（狋）≤犙ｍａｘ （８）

式中：犙ｍａｘ为入库流量过程的最大值（洪峰流量），

ｍ３／ｓ，此约束的设置是为了避免出现人造洪峰。

２　改进分段试算法

２．１　原分段试算法

文献［２０２１］证明了在给定可用防洪库容犞防

条件下最大削峰准则的“理想最优解”为调度期内

的出库流量尽可能均匀。原分段试算法寻优过程

是：首先以“理想最优解”为起点一段计算，然后依

次引入约束条件，根据水库水位触及上下边界的

状况将全过程分段，最后逐段调整出库过程，通过

迭代最终得到可操作性强（尽可能减少闸门调整

频率）的最优解。原分段试算法的初始“理想最优

解”为

狇（狋）＝
１
犜
［∑
犜

狋＝１
犙（狋）·Δ狋－犞防］ （９）

初始“理想最优解”俗称“削平头”，其原理见图１，

对于库容较小的低调节性能水库，文献［２１］中的全

过程整体试算法可能会产生以下问题：（１）图１中

［０，狋１］段为腾库预泄，水库水位下降。但当水库库

容较小时有可能会将水库放空，计算水位低于库容

曲线、泄流能力曲线下限，导致计算错误。（２）图１

中［狋１，狋２］段为蓄水削峰，如果前期［０，狋１］由于其他

约束条件没有预泄到位，则该段蓄量将超过可用防

洪库容犞防。当水库库容较小时，计算水位可能突

破库容曲线上限，导致迭代计算无法正常进行。（３）

频繁受上下限水位约束影响，使得迭代过程的“连续

性”遭到破坏，从而导致迭代失败，或者产生出库过程

“畸形”，降低了调度结果的合理性和可操作性。

图１　“理想最优解”示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ＂ｉｄｅａｌｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ＂

·９９５·
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２．２　改进分段试算法

针对原分段试算法的上述问题，对低调节性能

水库提出改进分段试算法，其步骤如下。

２．２．１　防洪调度期阶段划分

首先，根据低调节性能水库的调洪水位形成机

制和实时防洪调度决策的一般流程，建立“概念性”

分段原则，将原分段试算法中全调度期初始“理想最

优解”改成分阶段确定“理想最优解”；然后，根据实

时入库洪水过程进行试算，动态确定各阶段的起讫

时间。本文将防洪调度期分为５段，见图２，各阶段

的主要功能如下：

图２　改进分段试算方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ

（１）［１，狋１］为腾库预泄段，预泄腾库，提升水库

的调洪能力；（２）［狋１，狋２］为过渡维持段，保持预泄效

果，等候洪峰段出现；（３）［狋２，狋３］为削峰蓄洪段，利用

水库的预泄库容和设计防洪库容共同消减洪峰；（４）

［狋３，狋４］为安全消落段，洪峰过后，及时将水库水位消

落到安全水位以下；（５）［狋４，狋５］为期末消落段，进一

步将水库水位消落到期末控制水位。

２．２．２　腾库预泄段最优出库过程试算

（１）为防止预泄水量超过水库库容，在模型中增

加预泄深度约束，即给定预泄最低水位犣狓（对于低

调节性能水库可设为死水位），从起调水位犣０ 到

犣狓，水库预泄的蓄水量为

犞狓＝犳犣!犞（犣０）－犳犣!犞（犣狓） （１０）

式中：犳犣!犞（·）是水库水位库容函数。

（２）为了减少闸门操作次数和实现最大预泄流

量最小化，在总出库水量一定的条件下，需要保证腾

库预泄段出库流量尽可能均匀，参见图２，腾库预泄

段平均出库流量试算步骤如下。

①预泄终止点狋１点的特征为出库流量等于入

库流量，狋１点可通过试算得到，首先假定预泄时段数

为犿，腾库预泄段平均出库流量为狇１，则

狇１＝
１
犿
（∑
犿

狋＝１
犙（狋）·Δ狋＋犞狓） （１１）

②若犙（犿－１）≤狇１≤犙（犿），则狋１＝犿，狇１为腾

库预泄段“理想最优解”，狇（狋）＝狇１，狋∈［１，狋１］，然

后转③；否则，令犿＝｛狋｜犙（狋－１）≤狇１≤犙（狋）｝，

转①。

③根据犙（狋）和狇（狋）在［１，狋１］腾库预泄段进行逐

时段调节计算，逐时段检验泄流能力约束、出库流量

变幅约束和最大出库流量约束等，对不满足约束条

件的采用文献［２１］的方法进行逐时段修正，最后得

到腾库预泄段的出库流量狇（狋）、腾库预泄段终止时

刻狋１以及狋１时刻的水库水位犣（狋１）。

２．２．３　削峰蓄洪段最优出库过程试算

削峰蓄洪段是最大削峰准则防洪优化调度的关

键控制段，在可用调洪库容和入库洪水一定的条件

下，出库流量尽可能均匀（削平头）是“理想最优解”，

削峰蓄洪段平均出库流量试算步骤如下。

（１）计算可用调洪库容，为了应对后续来水，实

现设计调洪库容的分级使用，需给定调度期最高控

制水位犣ｍ（式（４）），狋３（图２），是调洪最高水位出现

时刻，为了实现最大削峰准则，前期预泄腾空库容应

当用于削峰蓄洪段，所以削峰蓄洪段的起调水位为

犣（狋１），削峰蓄洪段可用调洪库容为

犞ｍ＝犳犣!犞（犣ｍ）－犳犣!犞（犣（狋１）） （１２）

（２）削峰蓄洪段的平均出库流量应当不小于腾

库预泄段的平均出库流量，不大于洪峰流量，因此可

假定初始平均出库流量为

狇２＝
犙（狋１）＋犙ｍａｘ

２
（１３）

（３）根据狇２，结合来水犙（狋）确定削峰蓄洪段的

左右边界狋２和狋３，计算所需要水库调蓄的库容为

Δ犞＝∑

狋
３

狋＝狋
２

［犙（狋）－狇２］Δ狋 （１４）

（４）给定试算精度ε，若｜Δ犞－犞ｍ｜≤ε，则得削

峰蓄洪段的起始时间狋２和终止时间狋３，削峰蓄洪段

的“理想最优解”狇（狋）＝狇２，狋∈［狋２，狋３］，转下一步（５）；

否则，按式（１５）调整狇２，转上一步（３）。

狇２狇２＋
Δ犞－犞ｍ
狋３－狋２

（１５）

（５）根据犙（狋）和狇（狋）在［狋２，狋３］削峰蓄洪段进行

逐时段调节计算，逐时段检验泄流能力约束，对不满

足约束条件的采用文献［２１］的方法进行逐时段修

正，最后得到削峰蓄洪段的出库流量狇（狋）、削峰蓄

洪段的起始时间狋２和终止时间狋３，以及水库调洪最

高水位犣（狋３）。

２．２．４　过渡维持段出库过程确定

狋１为预泄的终止时间，狋２为蓄洪的起始时间，为

·００６·
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保证将预泄的腾空库容用于削峰蓄洪段，过渡维持

段的出库过程确定步骤如下：

（１）一般采用来多少放多少，保持水位不变的策

略，即狇（狋）＝犙（狋）。

（２）根据犙（狋）和狇（狋）在［狋１，狋２］过渡维持段进

行逐时段调节计算，逐时段检验泄流能力约束，

对不满足约束条件的采用文献［２１］的方法进行

逐时段修正，最后得到过渡维持段的出库流量

狇（狋）和过渡维持段由于泄流能力不足占用的预泄

库容犞ｚ。

（３）若犞ｚ＝０，转２．２．５；否则改变削峰蓄洪段的

调洪库容犞ｍ犞ｍ－犞ｚ，转第２．２．３重新确定削峰

蓄洪段的出库过程。

２．２．５　安全消落段出库过程确定

狋３为削峰终止时间，也是调洪最高水位出现时

间，为了水库防洪安全，水库水位应尽快回到安全水

位以下，为此在最高控制水位和洪水资源利用回蓄

水位（期末水位）之间增设安全水位犣Ａ，在水库回落

到该水位之前，维持出库流量狇２不变，见图２的［狋３，狋４］

段，该段的主要计算任务是确定狋４，可以通过试错实

现，步骤如下：

（１）计算安全消落段的消落水量

犞ｓ＝犳犣!犞（犣（狋４））－犳犣!犞（犣Ａ） （１６）

（２）假定狋４，计算Δ犞ｓ＝∑
狋
４

狋＝狋
３

（狇２－犙（狋））Δ狋

（３）若｜Δ犞ｓ－犞ｓ｜≤ε，狋４即为所求，转２．２．６；否

则，转（２）。

２．２．６　期末消落段出库过程确定

达到水库安全水位，表明本次洪水的防洪调度

任务基本完成，水库调度转为洪水资源利用阶段，应

适时减小出库流量，尽可能将水库水位消落到期末

控制水位犣犲，步骤如下：

（１）计算期末消落段的消落水量

犞Ｈ＝犳犣!犞（犣ｅ）－犳犣!犞（犣（狋４）） （１７）

（２）计算［狋４，狋５］平均出库流量

狇３＝
１

狋５－狋４
（∑
狋
５

狋＝狋
４

犙（狋）Δ狋＋犞Ｈ）

（３）若狇３≤狇２，则狇（狋）＝狇３，狋∈［狋４，狋５］；否则

狇（狋）＝狇２，狋∈［狋４，狋５］。

改进分段试算法的计算流程见图３。

图３　改进分段试算法计算流程

Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ
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３　应用实例

富春江水库是一座以发电为主，兼顾防洪、航

运、城市供水的日调节水库。水库正常蓄水位和汛

限水位均为２３．００ｍ，死水位２１．５０ｍ，防洪高水位

２３．５０ｍ，设计洪水位２４．７０ｍ，校核洪水位２８．２０ｍ。

选取富春江水库２０１７０６２４号洪水开展模拟调

度。调度期为７２ｈ；时段长取１ｈ；调度期初坝前水

位２３．００ｍ；当前面临时刻的出库流量６０００ｍ３／ｓ；

出库流量允许变幅５０００ｍ３／ｓ；预泄最低水位

２１．５０ｍ；调洪最高控制水位２３．２０ｍ；安全水位

２３．００ｍ；期末控制水位２２．８０ｍ。

采用上述计算条件，分别应用原分段试算法和

改进分段试算法进行模拟调度，图４为改进分段试

算法的调度结果，图５为原分段试算法调度结果。

表１为两种方法控制水位与削峰率对比。

图４　改进分段试算法调度结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅ

ｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ

图５　原分段试算法调度结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｇｅｗｉｓｅ

ｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ

　　由图４、５和表１可得如下结果：

（１）改进分段试算法调度结果中，各种水位约束

均得到严格满足，而原分段试算法的最低水位为

２１．１２ｍ，最高水位２３．００ｍ，均与给定的控制条件

有一定的偏差，主要原因是原分段试算的分段是根

据全过程“理想最优解”的调洪演算结果确定的分段

数，参见图５。由于初始“理想最优解”的出库流量

较大，在腾库预泄段，预泄水位很快跌破“最低水

位”，可供流量调整的时段数少，实现“离散”条件下

最低水位的精准控制困难；在削峰蓄洪段，由于缺少

改进分段试算法的“过渡维持段”，削峰蓄洪段的起

调水位不确定性增加，也难以实现最高水位的精准

控制。

表１　两种方法控制水位与削峰率对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇｒａｔｅｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

方法 改进分段试算法 原分段试算法

最高水位／ｍ ２３．２０ ２３．００

最低水位／ｍ ２１．５０ ２１．１２

期末水位／ｍ ２２．８０ ２２．８０

最大出库流量／（ｍ３·ｓ－１） １２９００ １３２００

削峰率／％ １６．２０ １４．３０

　　（２）从出库过程看，改进分段试算法出库过程规

整，阶段清晰，各阶段的出库过程符合事前预期，结

果合理，可操作性强。原分段试算法调度结果出库

过程“锯齿”比较严重（由于短时段试算），预泄时段

少，预泄流量大（库容小水库水位快速消落到下限水

位的原因）。

（３）由于改进分段试算法水位控制“精准”，可调

防洪库容利用充分，所以削峰率为１６．２％，优于原

分段试算法调度的削峰率１４．３％，削峰率提升

１３．３％。

４　结　论

本文针对原分段试算法应用于周调节以下低调

节性能水库效果不佳的问题，提出了改进分段试算

法，与文献［２１］中原分段试算法相比具有以下优点：

（１）能够较好地适应低调节水库库容小、调节

性能低的特点，克服了调洪计算中突破库容曲线、

泄流能力的上下限导致计算错误的问题，算法的稳

定性好。

（２）改进分段试算法计算原理简单，分段迭代过

程完整清晰，能得到合理的可操作性强的调度方案。

（３）改进分段试算法在富春江水库的防洪调度

中模拟调度，效果良好，具有实用价值。

本文没有考虑水库的补偿调度，下一步将开展

适用于低调节性能水库防洪补偿调度的改进分段试

算方法研究。
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［９］　宗航，李承军，周建中，等．ＰＯＡ算法在梯级水电站短

期优化调度中的应用［Ｊ］．水电能源科学，２００３（１）：４６

４８．（ＺＯＮＧＨ，ＬＩＣＪ，ＺＨＯＵＪＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｈｏｒｔｔｉｍｅｃａｓｃａｄｅｄｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２００３（１）：４６４８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７７０９．２００３．０１．０１５．

［１０］　ＯＬＩＶＥＩＲＡＲ，ＬＯＵＣＫＳＤＰ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９７，３３（４）：８３９８５２．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
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［１１］　畅建霞，黄强，王义民．基于改进遗传算法的水电站水

库优化调度［Ｊ］．水力发电学报，２００１（３）：８５９０．
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［１２］　邹强，王学敏，李安强，等．基于并行混沌量子粒子群

算法的梯级水库群防洪优化调度研究［Ｊ］．水利学报，

２０１６，４７（８）：９６７９７６．（ＺＯＵＱ，ＷＡＮＧＸＭ，ＬＩＡ
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ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７（８）：９６７９７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１５０８７３．

［１３］　徐刚，马光文，梁武湖，等．蚁群算法在水库优化调度

中的应用［Ｊ］．水科学进展，２００５（３）：３９７４００．（ＸＵ
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ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００５（３）：３９７４００．（ｉｎ
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０１５．

［１４］　王建群，贾洋洋，肖庆元．狼群算法在水电站水库优化

调度中的应用［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１５，３５（３）：

１４．（ＷＡＮＧＪＱ，ＪＩＡＹＹ，ＸＩＡＯＱＹ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３５（３）：１４．（ｉｎ
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［１５］　王建群，焦钰．狼群算法的改进及其在水库优化调度

中的应用［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２０１７，５０（２）：

１６１１６７．（ＷＡＮＧＪＱ，ＪＩＡＯＹ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗｏｌｆ
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［１６］　崔东文．鲸鱼优化算法在水库优化调度中的应用［Ｊ］．

水利水电科技进展，２０１７，３７（３）：７２７６．（ＣＵＩＤＷ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｈａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｅｓｅｒ
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１７．
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王翌旭，等　低调节性能水库防洪优化调度分段试算法改进
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［１７］　ＢＡＳＵＭ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｉｘｅｄｈｅａｄｈｙ

ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ （Ｏｘｆｏｒｄ），

２０１１，３６（１）：６０６６１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｅｒｇｙ．２０１０．

０９．０５７．

［１８］　ＧＬＯＴＩＣ′Ａ，ＧＬＯＴＩＣ′Ａ，ＫＩＴＡＫＰ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｈｙｄｒｏｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｌａｎｔｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ（Ｏｘｆｏｒｄ），２０１４，７７：

９７１０７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｅｒｇｙ．２０１４．０５．００４．

［１９］　彭安帮，彭勇，何斌，等．基于改进免疫遗传算法的水

电站优化调度应用研究［Ｊ］．大连理工大学学报，

２０１２，５２（４）：５７５５８１．（ＰＥＮＧＡＢ，ＰＥＮＧＹ，ＨＥＢ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１２，５２（４）：５７５５８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

７５１１／ｄｌｌｇｘｂ２０１２０４０１８．

［２０］　钟平安．水库防洪优化调度目标函数分析［Ｊ］．水利经

济，１９９５（１）：３８４４．（ＺＨＯＮＧＰＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｌｏｏｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

１９９５（１）：３８４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＳＬＪＪ．０．１９９５０１０１０．

［２１］　钟平安，邹长国，李伟，等．水库防洪调度分段试算法

及应用［Ｊ］．水利水电科技进展，２００３（６）：２１２３．

（ＺＨＯＮＧＰＡ，ＺＯＵＣＧ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｇｅｔｒｉａｌａｎｄ
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ｆｏｒｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００３（６）：２１２３．（ｉｎＣｈｉ
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Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅ

ｔｕｒｎｓｔｏｒａｇｅｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａ
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ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｓｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ＂ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ＂

ｓｅｇｍｅｎｔ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｓｔａｇｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｇｅ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔａｇｅ，ｆｌｏｏｄｓｔｏｒ

ａｇｅｓｔａｇｅ，ｓａｆｅｔｙｄｒａｗｄｏｗｎｓｔａｇｅ，ａｎｄｆｉｎａｌｄｒａｗｄｏｗｎｓｔａｇｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚｉｎｇｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓ，ａｓｅｇｍｅｎｔｅｄｔｒｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｔａｒｔａｎｄｅｎｄｔｉｍｅｓｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｏｕｔｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
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ｒｏｒｍｅｔｈｏｄｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅｖｅａｌｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇ：

（１）Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ，ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｒｅｓｔｒｉｃｔｌｙｍｅｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄｈａｄａｃｅｒｔａｉｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｇｉｖｅｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｌｏｗｅｓｔ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｗａｓ０．３８ｍｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｗａｓｌｏｗｅｒｂｙ０．２ｍ，ａｎｄｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｗａｓｎｏｔｆｕｌｌｙｕｓｅｄ．

（２）Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄｈａｄａｒｅｇｕｌａｒｏｕｔｆｌｏｗ

ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｃｌｅａｒｓｔａｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓａｔｅａｃｈｓｔａｇｅｃｏｎｆｏｒｍｅｄｔｏｐｒｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｓｔｒｏｎｇｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ＂ｓａｗｔｏｏｔｈ＂ｉｎｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗａｓ
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水利工程研究
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（３）Ｄｕｅｔｏｔｈｅ＂ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＂ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｆｕｌｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｐｅａｋｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ１６．２％，ｗｈｉｃｈｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ１４．３％ｐｅａｋｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｒａｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１３．３％．

Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｐｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒｗｅｅｋｌｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｈａｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｄｖａｎ

ｔａｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ：

（１）Ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｔｔｅｒａｄａｐｔｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｔｏｒａｇｅａｎｄｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ．Ｉｔｍａｙｏｖｅｒｃｏｍｅ

ｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｗｅｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｂｒｏｋｅｎｉｎ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｂｒｏｕｇｈｔａｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

（２）Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｉｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｃｌｅａｒ．Ａｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ．

（３）ＴｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＦｕｃｈｕｎｊｉａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄａｃｈｉｅｖｅｄｇｏｏｄａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｏｄｐｅａｋｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｇｅｗｉｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ

（上接第５８０页）

　　ＴｏａｓｃｅｒｔａｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｕｌｆａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅＳＮＷＤＥＲＰｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎＮＳＬａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｉｖｅｒｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＮＳＬ．Ｔｈｅδ（３４ＳＳＯ４）ｖａｌｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅδ（１８ＯＳＯ４）ｖａｌｕｅｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｎＮＳＬ
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王翌旭，等　低调节性能水库防洪优化调度分段试算法改进




