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摘  要 

梯级水电灵活性较强广泛应用于电网调峰、调频，然而梯级水电站群约束众多，是高度复杂的混合整数非线性规

划问题，求解难度较大。为此本文提出一种改进的遗传算法对梯级水电站进行优化求解，针对遗传算法时效性差、

容陷入局部最优的缺点，本文从初始解的产生、交叉变异概率选取、精英个体保存三个方面对遗传算法进行改进。

以一个二级水电站为例进行验证，结果表明，改进后遗传算法收敛更快、求解效率更高，只需要59.30 s，即可得

出结果；在保证其它约束不变的情况下，梯级水电多发45.56万kW·h。能有效满足梯级水电联合优化调度时效性

与经济性的要求。 
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Abstract 
Cascade hydropower has strong flexibility and is widely used in peak load regulation and frequency reg-
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ulation of power grid. However, there are many constraints of cascade hydropower station group, which 
is a highly complex mixed integer nonlinear programming problem and difficult to solve. In this paper, 
an improved genetic algorithm is proposed to solve the problem of cascade hydropower stations. Aiming 
at the shortcomings of poor timeliness and local optimum of genetic algorithm, this paper improves the 
genetic algorithm from three aspects: the generation of initial solution, the selection of cross mutation 
probability and the preservation of elite individuals. Taking a two-stage hydropower station as an exam-
ple, the results show that the improved genetic algorithm has faster convergence and higher efficiency, 
and it only takes 59.30 s to get the result; under the condition of keeping other constraints unchanged, 
the cascade hydropower station can generate 455,600 kW·h more. It can effectively meet the require-
ments of timeliness and economy of cascade hydropower joint optimal operation. 
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1. 引言 

我国水能资源蕴藏丰富[1]，理论上蕴藏量超过 1 万 kW 的河流超过 3000 条，装机容量可达 5.4 亿 kW，年

发电量可达 6.1 万亿 kW∙h。技术可开发年发电量达到 2.5 万亿 kW∙h。理论蕴藏量占全球理论蕴藏 15%，技术可

开发量占全球 17% [2]。我国水能资源富集主要集中在大江大河干流，有助于流域梯级滚动开发，规模效益显著

[3]。目前我国形成的“十三大水电基地”，技术可开发量占全国总量 51.4%。经过多年“流域开发”，我国西

北、西南地区逐步形成了特大流域和干流的梯级水电站群[4]。已建好的梯级水电站群投产并网后，如何大范围

优化水资源配置，发挥出最大经济效益，成为当前亟需解决的问题。 
传统的优化算法一般以运筹学和最优理论为基础，较常用方法有：Lagrange 松弛法[5]、线性规划[6]、非线

性规划[7]、混合整数规划[8]、动态规划算法[9] [10]等。其中动态规划算法能分阶段逐步优化，无需初始解，求

解非线性、非凸问题可收敛至最优解，广泛应用于梯级水电站优化调度。但梯级水电站优化调度模型具有多阶

段性、时滞性、非线性的特点，且随着电站数目的增加，为了获得更高精度的解而增加时段状态的离散数，会

使计算时间层呈“指数”增加，“维数灾”的问题十分严峻[11]。 
随着计算机技术的发展，为了应对“维数灾”，提高算法求解效率，部分学者采用遗传算法对梯级水电站进

行优化求解[12] [13]。遗传算法模拟大自然中的生物进化规律和遗传学机理而提出的一种计算模型。通过模拟自

然进化过程而寻求最优解方法。将待求解的数学问题转化为生物进化中的染色体基因的交叉、变异等过程，最终

求得最优解。遗传算法在求解梯级水电站优化调度中取得了较好的结果。然而遗传算法易受初始解的影响，很容

易陷入局部最优，为此本文提出了一种改进策略，对遗传算法进行改进，与改进前相比，改进后求解效率更高。 

2. 求解方法与策略 

2.1. 目标函数与约束条件 

以梯级发电量最大为目标函数： 

, ,
1 1

max max
M T

m m t m t
m t

E K Q H
= =

= ∑∑                                   (1) 
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式中 T 表示调度时段个数， mK 表示电站 m 的综合出力系数， ,m tQ 为电站 m 在 t 时刻的发电流量， ,m tH 为电站 m
在 t 时刻的水头。 

水力约束： 
一般来说，梯级水电站具有很强的水力联系，其上游出库流量，直接影响到下游入库，因此在考虑其水力

约束时应当考虑其上下游水力联系，此外还应当满足上下游水位库容约束、最大出力约束，最大出库流量约束

等。 

( ), 1 , 1, , , , ,

, , ,

, , ,

sd sd ck qj ck zf sl
m t m t m t m t m t m t m t

ck ck ck
m t m t m t

m t m t m t

V V Q Q Q Q Q t

Q Q Q

Z Z Z

τ+ + −
 = + + − − − ∆

 ≤ ≤


≤ ≤

                         (2) 

式中： ,
sd

m tV 表示水电站 m 在 t 时刻的库容， 1,
ck
m tQ τ+ − 表示 m 的上游电站在 t τ− 时刻的出库流量；τ 为上游出库到

达下游时间； ,
qj
m tQ ； ,

ck
m tQ 、 ,

zf
m tQ 与 ,

sl
m tQ 分别表示梯级水电站 m 在时刻 t 的区间入流、出库、蒸发、渗漏损失的水

量； ,
ck
m tQ 、 ,

ck
m tQ 、 ,m tZ 、 ,m tZ 分别表示电站 m 出库下限、出库上限、水位上限、水位下限。 

运行约束： 
水电站在运行过程中需满足机组过流上下限约束、出力大小上下限约束： 

{ } max
, , ,

min max
, , ,

max sd
m i t m i

m i m i m i

P P

q q q

 ≤


≤ ≤
                                      (3) 

式中 min
,m iq 、 max

,m iq 表示机组 i 最小、最大过流； , ,
sd

m i tP 表示水电站 m 水电机组 i 在 t 时刻的出力。 

2.2. 遗传算法改进策略 

针对遗传算法易受初始值、交叉变异概率、精英种群的影响，通过以下三个方面对遗传算法进行改进。 
a) Logistic 映射提升初始种群质量 
为了尽可能的提高种群搜索效率，本文采取 Logistic 映射的方式初始化种群，以提高种群的搜索效率。 

( ) ( ) ( )( )1 1x t x t x tµ+ = −                                     (4) 

其中： ( )x t 为历经 t 次迭代产生的个体序列； µ 为正向可调参数。 
研究表明，为了使 Logistic 映射为混沌映射， ( )3.5,4.0u∈ ，本文计算取 3.8u = 。由于生成的序列可能并不

一定在原可行域中，因此需要将生成种群，限制在原可行域中，可按式(5)对生成的种群序列进行约束。 

( ) ( )1n ny y x y y= + −                                       (5) 

其中： y 、 y 分别表示原优化变量上限、下限； ( )1ny 表示个体 n 的初始位置。 
b) 交叉概率 Pc 与变异概率 Pm 的选取 
交叉概率 Pc 的选取： 
交叉概率 Pc对新个体的产生至关重要，Pc值过大会导致遗传算法产生的新个体结构破坏，Pc值过小，不易产

生新个体，遗传算法收敛速度较慢，不易于算法的快速收敛。若在前期 Pc值相对较大这样产生新个体的速度也就

越快，后期 Pc值较小，可避免前次计算最优结果遭到破坏，为此本文提出一种自适应策略，使得 Pc能自适应改变。 

( )( )c1 c2 max
c1

c max

c1

c

avg
avg

avg

P P f f
P f f

P f f

P f f

 − −
 − ≥= −
 ≤

                             (6) 
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式中 cf 为要交叉的两个个体适应度较大的适应度值； maxf 为种群中最大的适应度值； avef 为每代群体的平均适

应度值； mf 要变异个体的适应度值； c1P 、 c2P 为正向可调参数，取 c1 0.9P = ， c2 0.6P = 。 

变异概率 Pm 的选取： 

变异概率 Pm 偏小不容易产生新的个体，偏大就变成了随机搜索。因此采用下述方式对 Pm 进行计算。 

( )( )m1 m2 max
m1

max

m1

m

avg
m avg

avg

P P f f
P f f

P f f

P f f

 − −
 − ≥= −
 ≤

                            (7) 

式中 cf 为要交叉的两个个体适应度较大的适应度值； maxf 为种群中最大的适应度值； avef 为每代群体的平均适

应度值； mf 要变异个体的适应度值； m1P 与 m2P 为正向可调参数，取 m1 0.1P = ， m2 0.001P = 。 

c) 精英策略 

为了不破坏适应度较高的个体，在交叉过程中对精英个体遗传信息进行保护，假设 M1 ( [ ]1 11 21 1, , , nM m m m=  )
为适应度较大的精英个体，个体 M1与 M2交叉过程中采取如下策略： 

2 1

2 1

1
M M j b
M M m

×  ≤ − ×  
                                     (8) 

式中：m 为计算过程中总的迭代次数，j 为当前迭代的次数，b 为阈值。 
式(8)成立则 M1 与 M2 执行交叉操作，式(8)不成立则不进行交叉。 

2.3. 求解流程 

1) 编码：采取实数编码的方式，对梯级水电站的水位进行编码。 
2) 初始种群的产生，采用 Logistic 映射初始化种群。 
3) 适应度评价，对个体进行解码处理，得到个体的表现型，采用发电量最大的形式对种群的适应度进行评价。 
4) 选择，选择种群中适应度较高的个体，淘汰种群中适应度较差的个体，为了保持种群的规模一定，淘汰

的个体由交叉和变异产生的新个体替代。 
5) 交叉，交叉概率采用 2.2 提出的自适应策略，对种群中的所有个体进行随机配对，采用单点交叉的方式

以概率 Pc，随机交换个体中的部分染色体。 
6) 变异，采用轮盘赌的方式确定要变异的个体，并在约束范围内随机改变梯级电站的水位。 
7) 重复步骤 1)~6)直到迭代结束，或最优解不再发生改变为止。 

3. 算例分析 

为了验证所提方法的有效性，以天生桥一级电站(下文称电站 1)与天生桥二级电站(下文称电站 2)为例，验

证所提方法的有效性。其中电站 1 与电站 2 均以发电为主，电站 1 位于上游，装机容量为 1200 MW 的多年调节

电站；电站 2 位于下游装机为 1320 MW 的日调节电站。 
在调度中，梯级水电站各个参数设置如表 1 所示。采用改进前(下文称优化前)与改进后(下文称优化后)的遗

传算法分别进行计算，初始种群规模设置与发电量的关系如图 1(a)所示，初始种群规模设置为过大，求解过程

中个别易主导全体解的进化方向，求解效率低下，规模过小收敛速度较慢，故初始种群规模设置为 200；迭代

次数与耗水量之间的关系如图 1(b)所示，当迭代次数达到 50 时，算法已经收敛，在计算过程中，为了保证算法

一定能够收敛，将迭代次数设置为 500。所有仿真语言均采用 Python 语言进行编写，运行环境主频 3.2 GHz、
运行内存 16 GB、硬盘大小 500 GB、系统为 Window 系统的 ThinkPad。仿真计算 100 次，最长计算时间 59.30 s，
可有效满足短期调度时效性要求。 
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Figure 1. (a) Relationship between population size and power generation; (b) Relationship between iteration times and water 
consumption 
图 1. (a) 种群规模与发电量的关系；(b) 迭代次数与耗水量的关系 
 

 
Figure 2. (a) Water level changes of Cascade Hydropower Station 1 before and after optimization; (b) Water level changes of 
Cascade Hydropower Station 2 before and after optimization 
图 2. (a) 梯级水电站 1 优化前后水位变化情况；(b) 梯级水电站 2 优化前后水位变化情况 
 
Table 1. Operation parameters of cascade hydropower stations 
表 1. 梯级水电站运行参数 

条件设置 日初水位(m) 区间流量(m3/s) 装机容量(MW) 

水电站 1 772.06 310 1200 

水电站 2 638.19 10 1320 

 

 
Figure 3. Output of cascade hydropower stations before and after optimization 
图 3. 优前后梯级水电站出力情况 
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图 2 展示了优化前后梯级水电站的水位变化，图 3 展示了梯级水电站出力变化情况，由图 3 可知，梯级水

电站在优化前前期出力较大，导致后期出力不足，求解陷入局部最优；优化后梯级水电站在前期发电量较小，

后期随着水位升高，平均耗水率减少，发电量增加。与优化前相比，优化后水电多发 45.56 万 kW∙h，显著提高

了发电效益。 
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