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Abstract 
The power grid is the only way of transmitting hydropower generation, and it will inevitably produce a 
certain degree of power loss in the transport process. Most previous studies focused on the generation 
side of maximum power out or generation benefits, without giving adequate attention to the power loss. 
In this paper, a short-term generation scheduling model coupling with power grid constraints is estab-
lished, with the objective of maximizing the generation at the receiving end. A DDGA algorithm is pro-
posed to solve the model, which combines the advantages of DDDP and GA. Moreover, based on the multi- 
core computer platform and Fork/Join parallel framework, a parallel processing method is used to im-
prove the efficiency of solving the method. A case study of Lancang River cascade hydropower system 
proves that the model and DDGA method can quickly obtain optimal scheduling results, and it can im-
prove the absorptive capacity of hydropower grid effectively. The proposed method is reasonability and 
practicability. 
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摘  要 

电网是水电站电力送出的必经途径，但在输送过程中不可避免地产生一定程度的电力损耗。以往研究大多集中

在发电侧的水电站(群)发电量或发电效益最大，未能给予电力损耗充分的重视。因此，本文构建了考虑电网损

耗的水电系统发电调度模型，以期实现水电最大化的消纳。同时，针对传统方法的早熟收敛缺陷，提出了耦合

遗传算法和离散微分动态规划的离散微分遗传算法(DDGA)，并采用Fork/Join多核框架实现DDGA的并行求解，

以求提高算法的搜索性能与求解效率。澜沧江流域梯级应用实例表明：所提模型与DDGA方法能够快速获得计

及电网损耗的优化调度结果，有效提高电网水电消纳能力，具有较强的可行性及实用性。 
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1. 引言 

水电系统作为我国大电力系统的重要组成部分，在其优化调度时必须考虑电网安全运行约束。然而，一方

面，现有研究大多集中在水电站本身的相关约束[1]-[4]，而对电网运行方面的限制约束关注度不够，至多仅考虑

了线路功率约束[5]，鲜有文献将电网损耗纳入模型中，这就导致水电调度计划很有可能无法满足电网潮流限制

条件，既影响了电网的安全稳定运行，又无法充分有效消纳水电，造成大量的无益发电或弃水。因此，如何建

立考虑电网损耗等相关约束的优化调度模型成为水库发电调度的研究重点之一。另一方面，由于水电站之间存

在着复杂的水力、电力联系，水电系统需要处理复杂多变的约束条件，属于典型的离散、非凸和非线性优化问

题，虽然模型求解方面已取得了较为丰硕的成果[6]-[9]，大致形成了数学规划方法和模拟仿真算法[10] [11]两类，

但目前仍无统一标准的求解方法，通常需要根据具体问题探讨分析方法的适用性。因此，如何利用现有算法并

充分利用现有的电脑软硬件资源，以提高水电系统短期调度模型的求解效率和结果准确性，就成为水利工作者

一直以来关注的重点。 
基于上述分析，本文首先以受电侧受电量最大为目标，利用均方根电流法计算网损，建立了考虑电网运行

约束的水电系统短期优化调度模型；然后通过整合遗传算法与离散微分动态规划的优势，同时结合近年来蓬勃

发展的多核并行计算技术，提出了并行离散微分遗传算法(Discrete Differential Genetic Algorithm, DDGA)对模型

进行求解。澜沧江流域梯级水电站实际应用结果验证了所提模型与方法的合理性与可行性。 

2. 耦合电网约束的水电系统调度模型 

2.1. 目标函数 

水电是廉价的清洁可再生能源，电网从整个社会效益的角度出发，增大水电出力可以降低发电成本并减小

污染物排放量。由于没有考虑电网运行状态，传统的水电系统优化调度多以发电量最大为目标，致使发电计划

无法满足电网实际运行约束。本文在考虑传统的水力电力约束的基础上，以受电侧受电量最大为目标，建立了

耦合电网运行约束的水电系统短期优化调度模型，最终形成 24 点日调度曲线。目标函数如下所示： 

,
1 1

Max 
T M

in in,m t t
t m

A = N
= =

∆∑∑                                  (1) 
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式中： inA (MWh)为所有电站在受电侧的受电量， ,in,m tN (MW)为电站 m 在时段 t 的下网功率。 

2.2. 约束条件 

约束条件包括电站约束和电网约束两部分。 
1) 电站约束。主要分为两个方面，一方面是水力约束，主要包括水量平衡约束、始末水位约束、发电流量

约束、水位约束和出库流量约束等。 

, 1 , ,m t m t m t tV V Q+ = + ∆∑                                   (2) 

,0 ,,m m m T mZ a Z b= =                                    (3) 

, ,, m t m tm t
Q Q Q≤ ≤                                     (4) 

, , ,m t m t m tZ Z Z≤ ≤                                     (5) 

, ,m t m tm,tS S S≤ ≤                                     (6) 

式中： ,m tV (m3)、 , 1m tV + (m3)表示水库 m 在第 t 时段的初末库容， ,m tQ∑ (m3/s)表示水库 m 在第 t 时段各类流量之

和，入库为正，出库为负， ,m tQ (m3/s)、 ,m tZ (m)、 ,m tS (m3/s)分别表示水库 m 在第 t 时段的发电流量、初水位及

出库流量。 
另一方面是电力约束，主要包括电站出力约束、出力爬坡约束、机组振动区约束、出力保持时间约束等 

m,t m,tm,tN N N≤ ≤                                     (7) 

, , 1m t m t mN N N−− ≤ ∆                                    (8) 

( )( ), 0m,k m mm kNS N NS N− − >                                (9) 

( )( ), , 1 , , 1 0, 0,1, 2, ,m t m t m t m t mN N N N tv−∆ −∆− −− − ≥ ∆ = 
                    (10) 

式中： ,m tN (MW)为电站 m 在 t 时段的出力， mN∆ 为电站 m 单时段最大爬坡速率， ,m kNS 和 ,m kNS 分别为电站 m
第 k 个振动区的上限和下限， mtv 为电站 m 出力变化最小间隔是段数，即电站出力上升或下降后出力保持稳定的

最小保持时段数。 
2) 电网约束。主要包括线路损耗约束、线路容量约束、网络损耗约束等。 

,out m,t m,tN Nη=                                     (11) 

, ,, out,m t out,m tout m,tN N N≤ ≤                                 (12) 

( ), ,, ,in,m t m m out,m tN f U L N=                                (13) 

式中： ,out m,tN 为电站 m 在 t 时段时，在电网输电侧输入功率，η为并网效率，一般小于 1%。 ,m tA∆ (MWh)为电

站 m 在 t 时段的输电损耗， mL (m)、 mU (kV)为电站 m 电能输送距离及输送线路电压。 

2.3. 网络损耗处理方法 

精确的电网损耗需要通过潮流计算获得，计算规模较大，而短期调度涉及时段较多，对计算速度要求较高，

如果耦合潮流计算会极大地加大计算规模，降低计算效率。因此需要对电网损耗进行简化计算以提高计算速度。

本文中采用均方根电流法计算网络损耗[12] [13]，计算方法如下： 
2 2

, , , ,2
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=                                  (14) 
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1
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t m
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I
I

T=

= ∑                                     (15) 

2
,3 3600m jf m mA I R T t∆ = ∆ ÷                                 (16) 

式中： ,jf mI (kA)、 mR (Ω)、 mA∆ (MWh)分别为电站 m 在计算时段的均方根电流、单相等效阻抗、电能损耗， ,t mI

(A)为电站 m 在时段 t 的单相负荷电流， ,t mQ (MVar)为线路无功量，由于线路功率因数接近于 1，处理时可以忽

略无功功率对电流的影响。 ,t mI 可根据电站上网功率 ,out m,tN 和电站出口节点电压 mU 算出， mR 为受线路输送功率

及温度等影响，但变化程度不大，可认为是定值，根据典型时刻潮流计算结果容易求出，为了简化计算，本文

认为 mR 为给定常量。 

由于： 

, , , , ,in m t out m t m tN N A= − ∆                                  (17) 

所以受电侧吸纳电站 m 的电能 in,mA 为： 

2 2
, , , ,

, , , 2
13600

T
out m t out m t

in m out m t m
t m

N QtA N R
U=

 +∆
= −  

 
∑                        (18) 

就单个时段而言，在时段 t 受电侧吸纳电站 m 的电能 , ,in m tA 为： 

2 2
, , , ,

, , , , 23600
out m t out m t

in m t out m t m
m

N QtA N R
U

 +∆
= −  

 
                        (19) 

基于上述假设，单时段可表示为： 
2

, , , , , ,in m t out m t m out m tA bN a N≈ −                                (20) 

式中： ,ma b 均为常数： 

2 ,
36003600

m
m

m

R t ta b
U
∆ ∆

= =                                 (21) 

根据公式(20)，可以得到以下关系曲线(图 1)。 
通过图 1 可以看出，随着电站出力的增加，电能损耗呈指数形式增加，而受端电量呈二次函数形式增加，

增速逐渐变慢，甚至会出现受电量减小的情况。因此，合理的安排电站出力对增加受电侧受电量以及降低电网

损耗具有重要的实际意义。 

3. 基于并行 DDGA 的模型求解方法 

遗传算法通过选择、交叉、变异循环计算实现寻优过程，以适应度函数值作为可行解的评价依据。经典遗

传算法计算效率较低，主要有两方面原因：一方面种群规模较大，导致计算机计算能力不足；另一方面是计算

后期种群个体差异变小，导致寻优速度减慢。针对上述问题，本文采用最优个体保留策略，结合 DDDP 算法的

廊道思想，建立了基于多核并行的离散微分遗传算法对经典遗传算法进行改进，以提高结果准确性和计算效率。 

3.1. 寻优速度改进 

DDDP 是动态规划的衍生算法，也是一种迭代优化方法，它由基本可行解开始，在基本可行解附近将状态

离散化形成“廊道”，在“廊道”内利用动态规划求解，再以新的较优解代替基本可行解进行迭代计算，直到

找到最优解为止。DDDP 具有减少贮存量和计算时间的优点，为求解高维的水电系统优化调度问题提供了方便。 
经典遗传算法后期寻优速度降低是个体差异变小和无效变异增多导致的。个体差异变小时，种群在一定程 
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Figure 1. The relation curve between the power station output and 
its related electricity 
图 1. 电站出力与其相关电量关系曲线 

 

度上已经接近最优解，若仍然在全部状态空间内产生变异，容易产生不满足约束的不可行解，从而降低后期收

敛速度。DDDP 的“廊道”思想能有效的应对上述问题，通过逐步缩减状态空间的方法使种群在“廊道”内进

化，在保证种群多样性，避免出现种群早熟的基础上，提高种群进化的优秀个体的数量，保证遗传算法后期的

稳定收敛速度。此外，为了有效保持种群多样性，在缩减状态空间的同时，根据进化代数和收敛程度，增加变

异概率，进而提高遗传算法后期收敛速度。上述方法用公式表示如下： 

( ) ( ) ( )

( )

1 ,max ,

,

, 2

, 0,1 , 0,1
0,                                                (0,1)

,

k v v k

v k

v k k

f k v Q Ran Ran P
Ran P

P f k v

 × × <Φ = 
≥

=

                     (22) 

式中： , ,m t kQ 为第 k 代个体第 m 个电站在 t 时段的下泄流量， kv 第 k 代种群的收敛程度，可用之前若干代的最

优个体适应度之差表示， ( )0,1Ran 为 0~1 之间的随机浮点数，Φ为种群变异步长， ,v kP 为第 k 代个体的变异

概率。 

3.2. 初始解生成策略 

遗传算法允许在状态空间内随机生成初始种群，但种群中可行解的多少和种群多样程度会影响整体收敛速

度，本文提出一种初始种群生成策略，在保证种群多样性的基础上自动满足流量约束和水位约束，从而提高种

群中可行解的数量，以提高整体收敛速度。流程如下： 
1) 根据各电站的日初、日末水位及来水量确定全天可用水量 ,m allQ ； 

2) 以水位为状态变量、流量为决策变量，每个时段在 ,2
0 ~ m allQ

T
之间随机生成流量，那么总流量的期望就

是 ,m allQ ，实际为 ,m allQ′ 。 
3) 计算 ,m allQ 与 ,m allQ′ 的差值，均匀分摊给电站的各个时段，使初始解的下泄流量等于可用流量，自动满足

流量约束和末水位约束，从而提高初始解的可行性。 
在迭代过程中容易产生末水位约束不满足的解，仍可以用流量差值分摊的方法对流量进行分摊，由于流量

分摊量较小，基本不会对其他约束产生较大影响。 

3.3. 最优个体保留策略 

研究表明，经典的遗传算法无法收敛到全局最优解，但是，若保留每一代最优个体，遗传算法能够收敛到

电量

受端电量 损耗
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全局最优解[14]，因此，本文在计算时，采用最优解保留策略，将父代的最优解替换子代中的一个个体，从而保

证算法的全局收敛性。 

3.4. 多核并行计算 

并行计算能够充分发挥计算机的多核优势，将一个大规模的复杂问题分解为多个子问题，提高计算效率。

并行计算要求子问题之间相互独立，尤其适合遗传算法这类智能搜索算法。目前，多核并行技术已经在多个领

域得到应用，有多个基本框架可供选择，本文采用 Lea 提出的 Fork/Join 框架[15]，该框架将总任务分解成若干

个子任务，通过汇总每个子任务计算结果得到总任务的结果，并利用“工作窃取”的方法提高并行任务执行效

率。Fork/Join 框架已经被集成在 Java 开发环境中，操作较为简单，只需进行简单的任务划分便能发挥多核平台

优势，取得良好的效果，达到提高计算效率的目的。有关 Fork/Join 框架的具体内容，文献[15]已经做了详细说

明，本文中不再赘述。 

3.5. 并行 DDGA 求解流程 

DDGA 迭代过程中，选择、交叉、变异及适应度函数计算过程都是针对一个或多个个体，且均能分解成并

列的多个子任务，符合并行计算的条件。因此，本文对上述四个步骤进行改进，大幅提高了算法求解效率，求

解步骤如下： 
步骤 1：参数初始化。设置种群规模 n、交叉概率 eP 、初始变异概率 ,0vP 以及初始变异范围 ,0vR 。 

步骤 2：种群初始化。根据上文所述的初始解生成方法生成规模为 n 的初代种群 ( )1,0 2,0 ,0, , , nZ Z Z
，设置进

化代数 0k = 。 
步骤 3：计算适应度。利用 Fork/Join 并行框架，以公式(1)作为适应度函数，并行计算第 k 代个体的适应度，

并记录最优个体 ,m kZ 。 

步骤 4：选择运算。采用联赛法，并行筛选出与种群规模相同个数的个体。 
步骤 5：交叉运算。在步骤 4 的基础上，利用算术交叉方法。并行进行交叉运算。 
步骤 6：变异计算。在步骤 5 的基础上，根据变异概率 ,v kP 以及变异范围 ,v kR ，并行进行变异计算。 
步骤 7：插入上代最优个体。在步骤 6 的基础上，随机选择一个个体，用步骤 3 记录的最优个体 ,m kZ 替代

该个体。 
步骤 8：进化代数 1k k= + ，根据进化代数逐步增加变异概率 ,v kP 并减小变异范围 ,v kR ，形成新一代种群和

基本参数。判断是否满足迭代终止条件，若不满足，则返回步骤 3 继续进行迭代计算，若满足，则结束计算并

输出最优解。 

4. 应用实例 

4.1. 基本资料 

本文选取小湾–漫湾–大朝山梯级水电站消落期某日为计算对象，各电站计算参数如表 1。通过对比有无

电网约束的优化调度结果，分析上述模型与算法的有效性与合理性。 

4.2. 考虑电网约束的水电系统调度结果 

考虑电网约束前后的调度曲线及损耗曲线如图 2 所示。图 2(a)为仅考虑传统约束的梯级电站优化调度曲线，

图 2(b)为与其对应的损耗曲线；图 2(c)为考虑电网运行约束的梯级电站优化调度曲线，图 2(d)为与其对应的损耗

曲线。容易看出，考虑电网约束后，调度曲线和损耗曲线趋于平缓，出力峰值小幅下降就能使损耗峰值大幅降

低，主要是损耗与出力平方的负相关关系所致。 
通过对比图2可知，小湾电站出力的峰值由2800 MW降至2200 MW时，能使损耗峰值从128 MW降至79 MW， 
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Table 1. Calculation parameters for each hydropower plant  
表 1. 各电站计算参数表 

电站名 调节能力 装机/MW 正常高水位/m 死水位/m 始水位/m 末水位/m 调度日平均区间流量 m3/s 

小湾 多年 4200.00 1240.00 1166.00 1219.00 1219.00 664.34 

漫湾 季 1670.00 994.00 988.00 992.00 992.00 110.91 

大朝山 季 1350.00 899.00 882.00 898.50 898.50 224.82 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

Figure 2. Power curve and loss curve before and after considering the grid constraints 
图 2. 考虑电网约束前后调度曲线及损耗比较 

 

即出力峰值的小幅降低(21.4%)能使电网损耗大幅降低(38.3%)，由于电网损耗是影响送电效率和电网安全稳定运

行的重要因素，本文所提能有效降低电网损耗，提高电力消纳效率和电网稳定性。 
表 2 为耦合电网约束前后梯级水电站出力及输电损耗结果，由结果对比可知，在不考虑电网约束时，梯级

总发电量为 51,107.5 MWh，损耗为 1397.52 MWh，受电侧受电量为 49,709.98 MWh；在考虑电网约束后，梯级 
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Table 2. Result of output power and transmission losses of stations before and after coupling grid constraints 
表 2. 耦合电网约束前后梯级水电站出力及输电损耗 

时段/总计 
考虑电网约束前出力 考虑电网约束后出力 考虑电网约束前损耗 考虑电网约束后损耗 

小湾 漫湾 大朝山 小湾 漫湾 大朝山 小湾 漫湾 大朝山 小湾 漫湾 大朝山 

00:00~01:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

01:00~02:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

02:00~03:00 700.0 300.0 0.0 700.0 300.0 0.0 8.00 3.43 0.00 8.00 3.43 0.00 

03:00~04:00 700.0 500.0 0.0 700.0 550.0 0.0 8.00 9.52 0.00 8.00 11.52 0.00 

04:00~05:00 700.0 500.0 0.0 780.0 550.0 0.0 8.00 9.52 0.00 9.93 11.52 0.00 

05:00~06:00 700.0 500.0 0.0 780.0 550.0 0.0 8.00 9.52 0.00 9.93 11.52 0.00 

06:00~07:00 1400.0 500.0 0.0 1600.0 550.0 0.0 32.00 9.52 0.00 41.80 11.52 0.00 

07:00~08:00 2100.0 620.0 0.0 1900.0 600.0 0.0 72.00 14.64 0.00 58.94 13.71 0.00 

08:00~09:00 2800.0 620.0 880.0 2200.0 600.0 800.0 128.00 14.64 29.50 79.02 13.71 24.38 

09:00~10:00 2800.0 620.0 880.0 2200.0 600.0 800.0 128.00 14.64 29.50 79.02 13.71 24.38 

10:00~11:00 2800.0 620.0 880.0 2200.0 600.0 800.0 128.00 14.64 29.50 79.02 13.71 24.38 

11:00~12:00 2100.0 670.0 160.0 1900.0 650.0 190.0 72.00 17.10 0.98 58.94 16.10 1.38 

12:00~13:00 1400.0 670.0 160.0 1600.0 650.0 190.0 32.00 17.10 0.98 41.80 16.10 1.38 

13:00~14:00 1400.0 670.0 160.0 1600.0 650.0 190.0 32.00 17.10 0.98 41.80 16.10 1.38 

14:00~15:00 1400.0 670.0 160.0 1600.0 650.0 190.0 32.00 17.10 0.98 41.80 16.10 1.38 

15:00~16:00 1400.0 670.0 160.0 1600.0 650.0 200.0 32.00 17.10 0.98 41.80 16.10 1.52 

16:00~17:00 1400.0 670.0 160.0 1600.0 650.0 200.0 32.00 17.10 0.98 41.80 16.10 1.52 

17:00~18:00 1400.0 670.0 160.0 1600.0 660.0 200.0 32.00 17.10 0.98 41.80 16.59 1.52 

18:00~19:00 1400.0 670.0 220.0 1500.0 660.0 210.0 32.00 17.10 1.84 36.73 16.59 1.68 

19:00~20:00 1400.0 670.0 0.0 1500.0 670.0 0.0 32.00 17.10 0.00 36.73 17.10 0.00 

20:00~21:00 1400.0 670.0 0.0 1500.0 670.0 0.0 32.00 17.10 0.00 36.73 17.10 0.00 

21:00~22:00 1400.0 670.0 0.0 1500.0 670.0 0.0 32.00 17.10 0.00 36.73 17.10 0.00 

22:00~23:00 1400.0 670.0 0.0 1500.0 670.0 0.0 32.00 17.10 0.00 36.73 17.10 0.00 

23:00~24:00 1403.3 704.2 0.0 1500.0 700.0 0.0 32.15 18.89 0.00 36.73 18.67 0.00 

总计 
33603.3 13524.2 3980 33560 13500 3970 976.151 324.20 97.17 903.78 321.21 84.90 

51107.5 51030.0 1397.52 1309.89 

 

总发电量为 51,030 MWh，损耗为 1309.89 MWh，受电侧受电量为 49,720.11 MWh，较于前者，虽然发电侧电量

降低了 22.5 MWh，但由于网损降低了 6.3%，受电侧受电量反而增加了 10.13 MWh，梯级受电侧电量提高了 0.20‰，

在大幅降低网损的同时提高了梯级受电侧的受电量，效果显著。 

4.3. 并行 DDGA 对传统遗传算法收敛性的提高 

采用 DDGA 对上述模型进行计算，利用 3.2 节所述的方法生成初始解，梯级总发电量为适应度函数，将动

态变异区域与固定变异区域进行比较计算，得到图 3 所示的收敛速度曲线。 
从图 3 可以看出，在固定廊道大小的情况下，窄廊道搜索在前期收敛速度较慢，但在后期会有较快的收敛 
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Figure 3. Convergence of three kinds of mutation methods 
图 3. 三种变异方式收敛性比较 

 
Table 3. Multi-core parallel computing speed 
表 3. 多核并行计算速度对比 

核心数 单核 2 核 4 核 

计算时间/s 30.8 16.7 9.6 

加速比 1.00 1.84 3.31 

效率/% 100.0 92.2 82.8 

 

速度；宽廊道搜索在前期收敛速度较快，但在后期收敛速度较慢；本文提出的变廊道方法能在前期和后期都保

持较快的收敛速度，较于前两者能更快的收敛到最优解。 
采用 Inter(R)Xeon(R)CPU E3-1230V5@3.4GHz 四核八线程处理器平台，通过对含有 100 个个体的种群进行

优化计算来验证并行计算的有效性。计算结果见表 3。 
从表 3 中可以看出，并行计算较串行计算(单核)速度提高显著，且核心数越多，计算耗时越短，计算速度与

核心数近似成正比例关系。但是，多核并行计算较于单核串行并不是成倍的提升速度，主要有两方面原因，一

方面是任务划分耗时；另一方面是算法不是每个步骤都能实现并行，有必要的串行环节。 

5. 结论 

本文主要在以下两方面实现了创新成果：1) 针对现有研究鲜有考虑电网损耗的弊端，建立了耦合电网损耗

约束的水电站系统短期优化调度模型，在降低网络损耗的同时提高水电消纳电量；2) 结合近年来高性能计算研

究成果，以离散微分动态规划与遗传算法为基础，提出了基于 Fork/Join 框架的多核并行 DDGA 方法，提高了

算法的搜索性能与收敛速度。所提模型和方法的有效性和可行性通过了澜沧江梯级水电站群模拟结果的检验，

可为水电系统短期优化调度问题提供有益参考。 
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