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Abstract 
Focus on the problem of long-term generation scheduling of hydrothermal system, this paper combines 
OPF and long-term optimal scheduling hydrothermal system that proposes the multi-objective model of 
generation maximization of hydropower, spillage minimization of hydropower, consumption minimiza-
tion of coal-fired thermal power and line loss minimization. The model takes into account the hydraulic 
constraints, water balance constraints, security constraints in the power grid, power balance constraints 
and power supply. The multi-objective is transformed into a single objective by using the linear weighted 
sum method. On the basis of the typical daily load curve, hydrothermal power output distribution and 
the power flow and network loss are calculated with hydropower successive cutting load and thermal 
power equal incremental rate. Finally, the genetic algorithm is used to solve this problem. IEEE-30 bus 
system is used to verify the effectiveness of the proposed method. The numerical results show that the 
generation scheduling obtained from the proposed method can reduce the total loss of the power grid; 
it’s a feasible long-term optimal dispatching method. 
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摘  要 

针对水火电力系统长期优化调度问题，将电网最优潮流和水火电站长期优化调度相结合，提出了考虑水电发电

量最大、水电弃水量最少、火电煤耗最低以及全网网损最小的多目标水火电联合优化调度模型。该模型考虑了

水电站水位约束、水电站流量约束、水量平衡约束、水火电源出力约束、潮流计算功率平衡约束以及电网安全

约束，采用线性加权方法将多目标转化为单目标。以每月典型日负荷曲线为基础，将水电逐次切负荷与火电等

微增率分配机组出力相结合，计算水火电出力分配、电网潮流及网损，最后采用遗传算法进行求解。通过IEEE-30
节点系统模拟调度表明，本文所提方法能够有效减少水电弃水并显著降低系统总损耗，提高了电力系统的经济

性，是一种可行的水火电长期联合优化调度方法。 
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1. 引言 

我国水电资源主要集中在西南地区，随着近年来澜沧江、金沙江等特大流域水电站群的竣工投产，水电在

整个西南地区电力系统的比重迅速攀升，给水火电优化调度带来了新的挑战。水火电长期优化调度能够为电网

中、短期调度提供必要的参考，并在较长时间尺度上协调电网发电资源，对于减少富水电地区水电弃水、降低

电网发输电成本、提高电网整体发电效益具有十分重要的意义。 
水火电联合优化调度一直是电力调度领域研究的热点问题，经过几十年的研究，已经在我国得到了广泛的

应用。单从梯级水电站优化调度的角度出发，以发电量最大、水库蓄能最大、弃水最小、保证出力最大等目标，

建立了大量的单目标优化模型，提高了水电站调度效率[1]-[3]；从电网水火电协调优化调度的角度出发，国内外

学者围绕着火电出力最小、火电煤耗最小、发电成本最低、水耗最低等单目标优化展开了大量研究，提高了水

火电力系统的经济性[4]-[7]。在水火联合优化调度多目标模型研究中，文献[8]提出了提高水电上网电量且保证

火电输出功率的多目标、多约束的动态短期调度模型，文献[9]提出了水电水耗价格系数、火电煤耗价格系数和

环保价格系数的概念，并将多目标问题转化为单目标问题，文献[10]从购电成本和煤耗的角度，建立了基于内点

法的水火协调模型。然而上述研究均未涉及到，使用优化方法解决多目标水电发电量、水电弃水、电网网损、

火电煤耗的问题。 
本文将电网最优潮流和水电站群优化调度相结合，考虑电网调度的经济性和节能性，采用水电发电量最大、

水电弃水最小、火电煤耗最小以及全网网损最低为目标，建立了水火电长期联合优化调度多目标模型，引入水

力约束、水火电出力约束及潮流节点电压上下限约束等，并将每月典型日出力分配嵌入长期调度，以此进行潮

流计算、网损统计及电网安全校核，最后应用遗传算法对模型进行求解。以 IEEE-30 节点为实例的研究表明：

本文提出的调度模型能够在发电量、弃水、网损和火电煤耗等目标中得到合理的方案，降低系统总损耗，保证

调度方案经济节能的目标。 
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2. 数学模型 

2.1. 目标函数 

对于水火电力系统长期优化调度，不仅需要考虑电网安全，而且需要尽量减少水电弃水，并降低煤耗和网

损，以提高电网发输电的可行性和经济型。因此，建立水电发电量最大 1E 、水电弃水最小 2E 、火电煤耗最少 3E
和网损最低 4E 的多目标调度模型。具体是： 
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式中：m、M 分别为水电站编号和水电站总数，n、N 分别为火电站编号和火电站总数，t、T 分别为长期调度时

段编号和时段总数，本文以月作为长期调度时段，T = 12， t∆ 是第 t 个调度时段总小时数； ,m tP  (kW)、 ,m tQd  (m3/s)
分别为水电站 m 在 t 时段的平均出力和弃水流量； ,n tF  (t/h)为火电站 n 在 t 时段的平均煤耗； ,loss tP  (kW)为 t 时

段的平均网损， , , ,
1

H

loss t loss t h
h

P P H
=

= ∑ ， , ,loss t hP  (kW)为根据典型日负荷进行水、火电负荷分配后通过潮流计算得

到的全网第 t 个长期调度时段在第 h 个典型日时段的网损。 

2.2. 约束条件 

2.2.1. 电网约束 
1) 功率平衡约束 

( )
1

cos sin 0
N

Gi Li i j ij ij ij ij
j

P P V V G Bθ θ
=

− − + =∑                           (2) 

( )
1

sin cos 0
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Gi Li i j ij ij ij ij
j

Q Q V V G Bθ θ
=

− − − =∑                           (3) 

式中： GiP 、 GiQ 为典型日情况下各时段潮流计算中节点 i 的出力有功功率、无功功率， LiP 、 LiQ 是节点 i 的负

荷有功功率、无功功率，N 是节点总数， iV 、 jV 、 ijθ 分别是节点 i、j 的电压幅值和相角差， ijG 、 ijB 是节点导

纳矩阵第 i 行、第 j 列的实部和虚部。 
2) 节点电压上下限约束 

i i iV V V≤ ≤                                        (4) 

式中： iV 、 iV 是节点 i 电压 iV 的上下限。 

2.2.2. 电源约束 
1) 水电站水量平衡方程 

( ), 1 , , , ,3600m t m t m t m t m tK K Q q Qd t+ = + − − ∆                           (5) 

式中： ,m tK  (m3)和 , 1m tK +  (m3)为水电站 m 在 t 时段末和 t+1 时段末的蓄水量， ,m tQ  (m3/s)、 ,m tq  (m3/s)和 ,m tQd  
(m3/s)分别是水电站 m 在 t 时段的入库流量、发电流量和弃水流量。 
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2) 水电站发电流量约束 

, , ,m t m t m tq q q≤ ≤                                      (6) 

式中： ,m tq 、 ,m tq 是水电站 m 第 t 个长期调度时段发电流量 ,m tq 的上下限。 

3) 水电站出库流量约束 

, , ,m t m t m tR R R≤ ≤                                      (7) 

式中： ,m tR 、 ,m tR 是水电站 m 第 t 个长期调度时段出库流量 ,m tR  (m3/s)的上下限， , , ,m t m t m tR Qd q= + 。 

4) 水电站水位约束 

, , ,m t m t m tZ Z Z≤ ≤                                      (8) 

式中： ,m tZ 、 ,m tZ 是水电站 m 第 t 个长期调度时段末水位 ,m tZ 的上下限。 

5) 水电站出力约束 

, , ,m t m t m tP P P≤ ≤                                       (9) 

式中： ,m tP 、 ,m tP 是水电站 m 第 t 个长期调度时段平均出力 ,m tP  (kW)的上下限。 

6) 水电站已知起始水位和调度末水位 

,0 ,m m begZ Z= ； , ,m T m endZ Z=                                 (10) 

式中： ,0mZ 、 ,m begZ 、 ,m TZ 、 ,m endZ 分别是水电站 m 调度期的初水位、末水位和给定的初始水位、期望末水位。 

7) 火电站出力约束 

, , ,n t n t n tP P P≤ ≤                                      (11) 

式中： ,n tP 、 ,n tP 是火电站 n 在 t 时段平均出力 ,n tP  (kW)的上下限。 

3. 求解方法 

3.1. 典型日水火电出力分配 

由于水火电长期优化调度难以精确考虑短期调度的影响[11]，本文选用每个长期调度时段中接近月平均负荷

的某一天日负荷过程作为该长期调度时段的典型日负荷。为了让火电出力平稳，本文以水电站长期调度时段的

平均出力作为典型日的水电站给定的平均出力，采用逐次切负荷方法进行水电负荷分配[12]，让水电尽量承担电

网负荷峰值，剩余的负荷由火电承担，火电总出力按等微增率原则分配。水电逐次切负荷的方法是将各水电站

按照负荷率由小到大排序，然后按照此顺序进行切负荷，单个水电站出力分配的计算过程是：1) 轮到某电站参

与平衡时，计算系统剩余负荷过程和剩余负荷最大值，该电站的工作位置是剩余负荷最大值减去该电站的最高

出力限制；2) 如果该电站日电量大于给定工作位置的电量，则抬高工作位置，反之则降低工作位置，工作位置

以上的负荷由该电站承担；3) 不断重复第 2)步，直至电站分配到的平均出力与给定的平均出力相等或电站的工

作位置达到最低。 

3.2. 火电机组最优分配处理 

3.2.1. 火电机组煤耗特性 
火电机组出力与煤耗呈现二次函数关系，单个火电机组煤耗量是： 

2
k k k k k kF a P b P c= + +                                   (12) 

式中： kF 是火电机组 k 的煤耗，单位是 t/h， kP 是火电机组 k 的出力(MW)， ka 、 kb 、 kc 是火电机组 k 的煤耗
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特性系数，煤耗特性系数由机组实验数据拟合所得。 

3.2.2. 等微增率机组出力分配 
在给定火电机组总出力的情况下，为了火电机组总煤耗最小，通常采用基于数学极值理论的等微增率法处

理火电机组出力最优分配问题[13]。设有 K 台火电机组，由式(12)可知机组的二次函数煤耗特性，火电机组总煤

耗 F 最小目标函数是： 

2

1 1
min min min

K K

k k k k k k
k k

F F a P b P c
= =

= = + +∑ ∑                         (13) 

火电机组的总出力给定，对机组的煤耗特性函数求偏导，按照等微增率准则，微增率 λ 相等，可得线性方

程组： 
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求解公式(14)，可得机组 k 的出力 kP 是： 

1 1

1 12
2 2
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b bP P
a a a a= =

 
= × + − 

 
∑ ∑                            (15) 

3.3. 多目标函数预处理 

对于多目标函数问题，有效的求解方法之一是将多目标问题单目标化。本文引入线性加权和的方法，权重

是各个目标重要程度的体现，权重越高说明目标越重要，权重的选择将直接影响到优化结果。引入权重因子后，

目标函数变为 *E ： 

( )*

1

1

max

1

e

i i
i

e

i
i

E Eω

ω

∗

=

=

 = ×

 =


∑

∑
                                 (16) 

其中， iE∗ 是第 i 个归一化子目标函数，e 是子目标总数，本文 e = 4， iω 是权重系数， 0iω > 。 

由于各个子目标量纲不同，无法直接计算，将它们采用归一化处理，子目标弃水最小、煤耗最小和网损最

小归一化的目标函数是： 

max

max minmax , 2,3, 4i i
i

i i

E EE i
E E

∗  −
= = 

− 
                            (17) 

水电发电量最大归一化的目标函数是： 
min

max minmax , 1i i
i

i i

E EE i
E E

∗  −
= = − 

                              (18) 

其中， max
iE 和 min

iE 分别是子目标函数 iE 的极大值和极小值。 

3.4. 模型求解 

本文的水火电长期联合优化调度多目标模型，涉及到水电站群调度、水火协调以及电网潮流计算，求解相
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当复杂。遗传算法有寻优能力强、收敛速度快的优点。因此，本文将梯级水电站的水位组合作为染色体，采用

十进制编码遗传算法进行求解。 

具体计算步骤如下： 

1) 初始化种群，对参与计算的各水电站的水位运行序列进行编码，设种群数为 100，随机初始化种群，并

设置当前进化代数 g = 0； 

2) 设置长期调度时段 t = 0,总时段长度为 T； 

3) 根据典型日负荷分配方法，计算典型日水电站的出力分配，根据电力平衡计算火电总出力，采用等微增

率法计算火电站出力分配； 

4) 采用牛顿拉夫逊法进行潮流计算，并计算出典型日各时段的全网网损，设 t = t + 1，若 t < T，返回到第

3)步，否则到第 5)步； 

5) 计算个体适应度，对违反约束条件的个体给予惩罚。如果满足终止条件，则计算结束，保存最优个体作

为求解结果，否则到第 6)步； 

6) 选择运算是轮盘赌选择，个体的选择概率与其适应度大小成正比； 

7) 采用算术交叉的方法进行交叉运算； 

8) 变异运算，生成下一代种群。g = g + 1，返回第 2)步。 

4. 算例 

如图 1 所示，本文在 IEEE-30 节点系统的基础上，系统基准容量取 100 MVA。节点 1 是平衡节点，选用可

调节的火电站；节点 2、5、7、11 是梯级水电站 A、B、C、D，节点 1、13 处是火电站。电站 A 是多年调节电

站，电站 C 是不完全年调节电站，B 和 D 是季调节电站。A 水库总库容 145.57 亿 m3，正常蓄水位 1240 m，死

水位 1166 m，B 水库总库容 9.2 亿 m3，正常蓄水位 994 m，死水位 988 m，C 水库总库容 9.42 亿 m3，正常蓄水

位 899 m，死水位 882 m，D 水库总库容 11.4 亿 m3，正常蓄水位 602 m，死水位 591 m，入库流量数据采用频率

为 25%的丰水年的径流数据。本文长期调度时段是 12 个时段，时段长度是一个月，典型日负荷选取 24 个时段，

时段长度为一小时。遗传算法种群数 100 个，交叉概率是 0.8，变异概率是 0.02，算法用 Java 实现。 
计算结果如表 1 所示，方案一是水电常规调度结果，从表中数据可知，该方案水电发电量较低，系统煤耗

和网损较大，水电弃水较多。方案二是单目标水电发电量最大模型的计算结果，在系统负荷给定的情况下，是

火电发电量最小的方案，但是存在大量弃水，与梯级水电站实际调度不符。方案三是本文调度方案，梯级水电

站年发电量 532.01 亿 kWh，火电年发电量 514.14 亿 kWh，弃水是 83.56 亿 m3，总煤耗 1524.45 万 t，总网损 21.05
亿 kWh，由于采用频率为 25%的径流数据，来水较多，梯级水电站会有一定的合理弃水。从表中可知，相比于

方案一，本文方案的水电发电量大幅提高，弃水、煤耗、网损等指标均大幅减小，相比于方案二，本文方案的

水电发电量降低 1.2%，但是弃水减小了 18.79%，因此本文所提方案更具可行性；另外，本文所提方案得到的系

统网损也比另外两种方案的网损要少，有效减少了清洁能源的浪费，达到了电力系统经济性的目标。 

图 2 和图 3 是本文调度模型与水电发电量最大模型的梯级水电、火电的出力对比，相对于水电发电量最大

模型，本文模型得到的水电在枯期稍稍加大出力，有助于枯水期电网调峰，汛期电量变化较小，弃水量大幅减

小。图 4 是本文方案的水火电出力分配，水电在枯期总出力较少，完成抬高水位蓄能，在汛期水电的出力增大；

火电出力稳定，在枯期承担主要出力，在汛期火电上网电量减小，充分实现了两种电源的互补，并有利于实现

电网节能减排，更加符合实际调度。 
表 2 是本文调度方案梯级水电站的流量表，本文的入库流量数据采用频率为 25%的丰水年的径流数据，从

结果可以看出，7~9 月，汛期来水量很大，水电发电流量达到最大，总弃水量是 83.56 亿 m3。弃水是实际水电

调度中十分重要的一个考核指标，从表 1 可知，本文所提模型能够大幅减小弃水，与实际调度更加吻合。 
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Table 1. Scheme comparison  
表 1. 方案对比 

方案 水电发电量/亿 kWh 火电发电量/亿 kWh 水电弃水/亿 m3 总煤耗/万 t 总网损/亿 kWh 总负荷电量/亿 kWh 

方案一 501.33 514.14 132.87 1551.18 21.89 993.58 

方案二 532.01 483.01 102.90 1521.25 21.44 993.58 

方案三 525.61 489.02 83.56 1524.45 21.05 993.58 
 
Table 2. The flow of cascade hydropower stations in this paper  
表 2. 本文调度方案梯级水电站流量表 

月

份 

水电站 A 水电站 B 水电站 C 水电站 D 
入库 
流量 
m3/s 

发电 
流量
m3/s 

弃水
m3/s 

入库 
流量
m3/s 

发电 
流量
m3/s 

弃水
m3/s 

入库 
流量
m3/s 

发电 
流量
m3/s 

弃水
m3/s 

入库 
流量
m3/s 

发电 
流量
m3/s 

弃水
m3/s 

1 431.0 862.6 0.0 867.6 864.0 0.0 888.3 883.5 0.0 1059.7 1047.6 0.0 

2 386.0 607.5 0.0 611.5 610.9 0.0 632.7 634.5 0.0 724.2 724.2 0.0 

3 497.0 968.4 0.0 973.4 973.9 0.0 1001.9 1001.9 0.0 1125.0 1125.0 0.0 

4 771.0 1354.2 0.0 1362.2 1361.7 0.0 1405.2 1408.6 0.0 1599.6 1601.0 0.0 

5 1326.0 1731.2 0.0 1742.2 1775.0 0.0 1849.7 1952.6 0.0 2280.4 2279.1 0.0 

6 1306.0 1951.4 0.0 1967.4 1980.9 0.0 2054.7 2084.8 0.0 2409.0 2527.1 0.0 

7 3166.0 2202.0 123.9 2359.9 2123.0 191.1 2492.8 2085.0 270.8 3430.6 3327.8 8.1 

8 3899.0 2202.0 146.7 2393.7 2123.0 272.2 2615.5 2085.0 535.4 4034.0 3327.8 711.3 

9 3354.0 1970.9 321.5 2327.4 2123.0 203.3 2515.6 2085.0 425.5 3341.5 3327.8 13.7 

10 1484.0 1313.9 0.0 1332.9 1333.4 0.0 1417.3 1417.3 0.0 1785.8 1761.0 0.0 

11 915.0 1224.7 0.0 1234.7 1234.7 0.0 1286.4 1286.4 0.0 1516.7 1516.8 0.0 

12 565.0 1148.8 0.0 1154.8 1157.9 0.0 1189.8 1194.7 0.0 1378.8 1390.8 0.0 
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Figure 1. IEEE-30 bus system diagram 
图 1. IEEE-30 节点系统图 
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Figure 2. Output comparison of hydro power stations 
图 2. 梯级水电站出力对比 

 

 
Figure 3. Output comparison of thermal power stations 
图 3. 火电出力对比 

 

 
Figure 4. Hydropower and thermal power allocation 
图 4. 本文调度方案水火电出力分配 

5. 结语 

本文将电网最优潮流与水火电站经济调度运行相结合，在保证了电网潮流收敛的前提下，考虑水电站的弃

水最小、网损最小和火电节能等目标，实现了电网水火电长期发电计划节能、稳定。以 IEEE-30 为基础的梯级
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水电站群、火电站系统为实例的研究结果表明，本文所提模型能够显著减小梯级水电站的弃水，降低电网输电

损耗，提高电力系统经济性，为电网长期发电计划制作提供有效的方案。 
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