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Abstract 
The flow recession forecast is of vital importance for reservoir operation which directly affects the eco-
nomic benefits. The 7 d flow recession forecast qualification rate is 100% and the determining coeffi-
cient reaches 0.88 at Huanren reservoir basin. Since the precision of recession flow forecast is available, 
a hydroelectric optimal operation model is established for the Huanren reservoir. Genetic Algorithm is 
used to obtain optimal operation rules and the results are analyzed. It shows the effectiveness and the 
advantage of Genetic Algorithm, which has a directive meaning for the reservoir’s operation in flow re-
cession period. 
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摘  要 

流域的退水预报对洪水退水期的水库调度至关重要，直接影响着水库调度效益的发挥。桓仁水库预报模型的7
日退水预见期的合格率QR = 100%；确定性系数DC = 0.88。退水预报精度等级接近甲级，达到可利用水平。现

以桓仁水库为例，针对综合退水曲线退水段，建立了退水段发电量最大模型，并利用遗传算法对该模型进行求
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解，最后通过对优化调度结果进行分析，说明了该算法的有效性和优越性，对水库水电站汛期退水段的调度有

一定的指导意义。 
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1. 引言 

由于水能资源的时效性比较强，北方流域的降雨主要集中在汛期，造成汛期和非汛期的来水量相差很大，

不合理的调度极易引起洪水面临时发生弃水，洪水过后又不能蓄满水库的现象，若后期降雨不足，则水库长期

处于低水位运行状态，这不仅影响水库兴利效益的发挥，也影响大坝等水工建筑物的安全运行。因此充分利用

退水预报和气象预报信息进行水库调度，根据未来几日流域降雨预报信息提前对水库进行预蓄或者预泄，对水

库防洪、兴利效益的发挥起着很大的作用。因此对流域汛期退水段的短期优化调度也是非常重要的。 
目前水电站水库优化调度常用的方法有：动态规划法[1]、逐步优化算法[2]、遗传算法[3] [4]等。动态规划

产生于 20 世纪 50 年代，其中确定性动态规划的研究开始于 60 年代，是解决多阶段决策过程最优化的一种数学

方法，但是使用动态规划时状态空间和决策空间约束在优化过程中容易产生“维数灾”。为了克服动态规划的

“维数灾”，一些学者又提出了几种改进的动态规划，如逐步优化算法等。逐步优化算法由 Howson 等人在 1975
年提出，可以将多阶段问题化为两阶段问题，无需将状态离散化，但是它对目标函数和约束条件有较严格的要

求。随着各种优化方法在各个领域的应用，遗传算法也逐渐被引入到水库调度中来。遗传算法是由美国人 J.H. 
Holland 吸取自然界中适者生存和基因遗传的思想而提出的一种全新的优化搜索算法，它克服了动态规划的不

足，为水库优化调度寻求了一种新的优化算法。 
80 年代以来，一些学者开始将遗传算法应用到水库水电站的年优化调度和日优化运行调度中，但是目前为

止，针对汛期洪水过程，利用遗传算法来进行优化调度的例子还不是很多，本文尝试将遗传算法应用到汛期退

水段的实时优化调度中。下面将针对流域未来几日有大雨、暴雨或大暴雨等连续性降雨过程出现的天气情况，

研究分析退水段优化调度问题，并且验证遗传算法在实时调度中的可行性，通过对优化调度结果进行的分析，

说明了该算法的有效性和优越性，对水库水电站汛期退水段的调度有一定的指导意义。 

2. 短期优化调度数学模型 

水电站水库优化调度是根据水库的入流过程，按照优化调度准则，运用最优化方法，寻求比较理想的水库

调度方案，使水库按照最优调度方式进行蓄水、用水和泄水，以避免因水库运行管理不当而造成的水资源损失，

从而使水电站水库在整个调度期内获得最大的经济效益。 
针对本实例，水库优化调度可描述为：已知系统初始库水位和入库径流过程，在满足水库水电站各种约束

的条件下，求水库的泄流过程，使水库在保证出力的条件下发电量最大。到退水段结束时，库水位能达到控制

水位，尽可能多发电、少弃水。如果当前水位比较高，则应提前加大出力发电，以减少弃水。优化调度数学模

型包括目标函数和约束条件两部分。 
目标函数： 
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( ) ( )
1

max
T

f
t

E Q t t hsl t
=

= ×∆∑                                   (1) 

式中：E 为调度期内总发电量； ( )fQ t 为水电站发电引用流量； t∆ 为时段秒数； ( )hsl t 为水电站时段平均发电

耗水率；T 为计算时段总数。 
约束条件： 
水量平衡约束(汛期蒸发等水量损失忽略不计)： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 in f dV t V t Q t Q t Q t t + = + − − ×∆                             (2) 

水位约束： 

( ) maxsZ Z t Z≤ ≤                                        (3) 

发电流量约束： 

( )min maxfQ Q t Q≤ ≤                                       (4) 

电站出力约束： 

( )min maxN N t N≤ ≤                                        (5) 

泄流量约束： 

( ) ( ),min ,maxt f d tq Q t Q t q< + <                                   (6) 

式中： ( )1V t + 、 ( )V t 分别为时段初、末蓄水量； ( )inQ t 、 ( )dQ t 分别为时段入库流量和弃水流量； sZ 、 ( )Z t 、

maxZ 分别为水库调度初水位、时段水库水位和水库允许最高水位； minQ 、 ( )fQ t 、 maxQ 分别为最小发电流量、

时段发电流量和最大发电流量； minN 、 ( )N t 、 maxN 分别为水电站保证出力、时段水电站平均出力和水电站装

机容量。 ,mintq ， ,maxtq 分别为水库下游综合利用要求的最小下泄流量和下游河道安全泄流量。 

3. 水库优化调度的遗传算法设计 

遗传算法[5] (GA)是基于自然选择和遗传机制，在计算机上模拟生物进化机制的寻优方法。它把搜索空间映

射为遗传空间，把每一个可能的解编码为一个向量，称为一个染色体，所有染色体组成群体(群体中染色体个数

用 POP 表示)。对于水库优化调度的遗传算法，是在水库水位的允许变化范围内，随机选择 POP 组可行水位变 
化序列 ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2

1 2 1 2 1 2, , , , , , , , , , , ,pop pop pop
n n nZ Z Z Z Z Z Z Z Z    ，其中，POP 为群体规模，n 为时段数，再通过一 

定的编码方法将其表示为个体的数字串，在满足给定的约束条件下，按预定的适应度评价标准评价水位变化的

优劣，通过一定的遗传操作(选择、交叉和变异)，使适应度低的个体被淘汰，适应度高的个体遗传至下一代，如

此反复，直至满足给定的终止规则。遗传算法的终止规则一般有三种，即 1) 是否达到预定的进化代数；2) 是
否找到了某个优秀个体；3) 连续几代的最优目标值有否变化等。对于水库优化调度，第一种终止规则最为常用。 

3.1. 个体编码 

本研究采用十进制的浮点数编码方式，选用库水位 Z 作为决策变量，水库在时段 t 允许的水位变化区间为

( ),min ,max,t tZ Z ， ,mintZ 、 ,maxtZ 分别为时段允许水库水位的最大值和最小值，欲使十进制编码精度为 δ，则应把变

量取值区域划分为 m 等份： ,max ,mint tZ Z
m

δ
−

= ，则染色体的每一基因可用整数 ( )1,2,3, , 1n n m= + 来表示。个体

的每一向量(基因)即为水库水位的真值。表示为： 

( ) ,max ,min
,min 1 t t

t t

Z Z
Z Z n

m
−

= + − ×                                 (7) 
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3.2. 适应度函数 

本文所求的问题为约束极大值优化问题，关于约束优化问题的处理，通常采用惩罚函数法。惩罚函数又分

为定量惩罚法和变量惩罚法。在定量惩罚法中，解的质量严重的依赖于惩罚系数的值，当惩罚系数太小时，算

法可能收敛于不可行解；另一方面，惩罚系数太大时会使算法较早的收敛于某个局部最优解。因此本文采用变

量惩罚函数法，使惩罚系数随着进化代数的增加而动态增大，因此适应值函数表达式为 

( ) ( ) ( )
1

P

j
j

F Z f Z M g W
=

= − ∑                                   (8) 

( )M g g βα=                                         (9) 

式中： ( )f Z ——优化问题的目标函数； ( )M g ——进化代数相关的罚因子；g——进化代数； jW ——与第 j 个
约束有关的违约值；P——违约数目；α、β——调节惩罚值大小的参数。 

3.3. 遗传操作 

1) 选择算子。本文采用 GA 中常用的轮盘赌选择法(又称适应度比例法)对个体进行选择。设群体的大小为

POP，个体的适应度为 if ，则个体被选中的概率为
1

pop

i i i
i

P f f
=

= ∑ ，因此，个体的适应度越大，被选中的概率越高。 

2) 交叉运算。交叉是把两个父代个体的部分结构加以替换重组而生成新个体的操作，目的是寻找父代双亲已

有的但未能合理利用的基因信息。本文采用单点交叉，设 cP 为交叉概率，对经过选择后得到的 cP POP⋅ 个母体进

行两两随机配对，然后，随机设置某一基因之后的位置为交叉点，交换这一位置之后所有的基因以形成新的个体。 
3) 变异运算。通过变异可引入新的基因以保持种群的多样性，它在一定程度上可以防止成熟前收敛的发生。

具体方法为：设 ( )1 2 1, , , , , ,k k TZ Z Z Z Z−  为一个母体，基因 kZ 被选中进行变异，其定义区间为 ( ),min ,max,k kZ Z ，

则变异后的新个体为 ( )1 2 1, , , , , ,k k TZ Z Z Z Z− ′
  ，其中： 

( ) ( )
( ) ( )

,max

,min

, if 2 1

, if 2 2
k k k

k
k k k

Z t Z Z rand
Z

Z t Z Z rand

 + ∆ − =′ = 
− ∆ − =

                           (10) 

式中： ( )2rand 表示随机产生的正整数 2 所得的结果，t 为当前进化代数，函数 ( ),t y∆ 的值域为 [ ]0, y ，并使得

当 t 增大时， ( ),t y∆ 取值接近于 0 的可能性越大。函数 ( ),t y∆ 的具体表达式可取为 ( ) ( ) 1, 1
t
Tt y y r λ − 

 ∆ = − ，式中：

r 为 [ ]0,1 上的一个随机数；T 为最大进化代数；λ为决定非一致程度的一个参数，起着调整局部搜索区域的作用，

其值一般为 2~5。 
4) 终止准则。但迭代次数达到预先设置值时，即终止遗传操作。 

4. 实例分析 

桓仁水库是浑江梯级的龙头，属不完全年调节水库，以发电为主，兼顾防洪、灌溉、养殖及旅游等综合利

用任务的水利工程。总库容 34.6 × 108 m3，正常蓄水位及汛期限制水位均为 300.0 m，库容 22.0 × 108 m3；死水

位 290.0 m 时，水库死库容 13.8 × 108 m3。有效库容 8.2 × 108 m3，调洪库容 12.6 × 108 m3。库区耕地补偿标准为

P = 10%洪水标准，坝上洪水位为 303.00 m。电站装机容量 22.25 万 kW，保证出力为 3.3 万 kW。 
桓仁流域 3 h 流量计退水预见期 7 d 合格率 QR = 100%；确定性系数 DC = 0.88。退水预报精度等级接近甲

级，达到可利用水平。本文以桓仁水库综合退水曲线退水段退水流量为水库入库流量，共 120 个计算时段，每

时段 t∆  = 3 h (其余有代表性的典型年退水曲线等详见文献[3])。按照退水段发电流量最大求水库的最优泄流过

程。假设未来几天流域有大雨、暴雨或大暴雨等连续性降雨过程，面临时刻库水位为 303.00 m，则为了防洪安

全，库水位在调度期末要降至主汛期汛限水位 300.00 m。 
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Figure 1. Genetic algorithm of water level variation curve, flow in and out of 
flow curve 
图 1. 遗传算法水位变化曲线 

 
Table 1. Computational results of genetic algorithms for different evolutionary numbers 
表 1. 不同进化代数遗传算法计算结果 

进化代数 100 200 300 400 500 

总发电量(万 kwh) 7357.079 7358.748 7359.003 7360.264 7360.654 

注：POP = 60，Pc = 0.7，Pm = 0.08。 
 

针对前文所建立的优化模型，运用遗传算法进行求解，结果如下： 
1) 水位、泄流量变化过程分析，水位变化曲线、泄流过程和发电流量变化曲线见图 1。基于遗传算法的优

化调度是以调度期内发电量最大为目标，在可引用的流量一定的情况下努力提高水头，最终提高调度期的总发

电量，水位开始一直保持在正常水位，随着入库流量的减少水位逐渐下降，到调度期末库水位降至控制水位。 
2) 发电量结果 
利用遗传算法进行求解，不同进化代数计算结果见表 1。 
由上述计算结果可见，随着进化代数的增加，最优解趋于稳定。用遗传算法求得调度期内总发电量为

7360.654 万 kwh。 

5. 结语 

遗传算法作为一种基于自然选择和群体遗传机理的全局优化搜索方法，为复杂优化问题提供了一条有效解

决途径。本文以库水位作为决策变量并利用浮点数编码的遗传算法研究水库在汛期退水段的优化调度。对桓仁

水库来说，水位的变化对库容的影响较大，因此在初定水位的计算精度时要尽量取小一点，但这势必要增加搜

索空间，增加了计算机时，为了尽量避免这一点，本文编制计算程序时限定搜索范围，在给定的初始群体上下

范围内进行搜索，大大减少了运行时间，加快了收敛速度，并且通过给定不同的初始解，证明了算法收敛于最

优解。通过用遗传算法对水库优化调度模型的求解，计算结果满足约束条件，每个时段的出力均大于保证出力，

且水位也在允许的变化范围内。 
本文讨论的水库短期优化调度是假设未来几日将出现大雨、暴雨和大暴雨等连续性降雨气候，短期决策与

当前的水位、未来的气候情况及预知的时间有关。目前气象部门已有较精确的短期预报，所以根据未来几日的

来水量或降雨量来动态控制调度期末库水位。本文只是计算了其中的一种情况，如果面临时刻是属于汛后期，

利用退水预报进行调度能充分抓住后汛期的退水，保证水库到汛期末能蓄到兴利蓄水位，这对水库调度效益的

发挥有着很重要的意义。通过本例应用可知算法收敛到最优解。该法可以应用到汛期退水段的优化调度中，指

导水库在汛期的实时调度。 
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