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摘要    针对复杂空间耦合约束下大型梯级水电站群调度问题, 提出一种混合非线性优化

方法. 该方法引入出力-流量转换因子松弛水电系统出力限制, 进而将复杂非线性优化问题

转化为一系列标准二次规划子问题; 混合逐步优化与二次规划方法进行问题求解, 围绕前

者优化结果确定后者的线性可行搜索空间, 在搜索过程中依据系统出力越限幅度动态更新

转换因子, 修正二次规划问题的约束边界条件, 通过交替进行二次规划问题求解和转换因

子更新以获取原问题最优解或满意解. 红水河干流梯级仿真调度实例表明, 混合非线性优

化方法能够大幅提高梯级水电系统的枯水期平均出力, 得到较逐步优化方法更高的发电效

益, 是一种切实可行可用方法.  
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1  引言 

经过 20 多年的流域梯级滚动开发, 中国已经形

成大型梯级水电系统格局 [1 ,2], 特别是在西南地区, 

红水河、乌江等干流梯级已基本开发完成, 澜沧江、

金沙江、大渡河、雅砻江等特大流域梯级也进入了集

中投产和建设全面展开阶段[3,4]. 这些大型梯级水电

系统大多安装有巨型发电机组, 单站装机容量和梯

级装机容量都很大, 且具有多座控制性水库, 梯级调

节能力非常强, 在水电和电网调度运行中能够发挥

非常重要的水力和电力补偿作用, 但同时也面临比

以往小规模梯级水电站群更加复杂的互联运行条件. 

现阶段, 梯级电站、机组不仅存在时间和空间维度的

水力联系, 在电力上也需要考虑枯期与汛期、高峰与

低谷、以及与火电等其他电源协调运行的复杂边界条 

件, 再加之巨型电站和机组自身更高的安稳控制要

求和限制条件, 进一步加剧了梯级水电系统调度运

行难度 [5], 亟需可应用于工程实际的模型及求解方

法.  

从数学角度来看, 水电系统调度是典型的高维、

非线性优化问题[6], 目前国内外还没有通用的非线性

优化方法直接高效求解这样复杂的数学优化模型 , 

而通常依赖于商业数学软件求解的混合整数优化建

模方法[7,8]则难以跟踪电网和流域日常运行中的动态

变化条件和需求, 新电站或机组投产一般需要做大

量的建模准备工作, 编制特定格式的求解文件, 整个

计算过程也不透明, 这些都给模型调试和实际应用

带来很大困难. 所以, 从工程实践角度出发, 利用降

维和成熟的解析式算法简化大规模复杂水电系统优

化问题[9], 降低问题求解难度, 以快速获得满意的工
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程实用结果, 是可行且非常有必要的 [10~14]. 在简化

求解过程中, 如何准确考虑水电站水库复杂非线性

因素、以及高效处理系统约束的边界条件是优化方法

是否有效可用的关键, 也是问题求解难点.  

本文考虑梯级水电站非线性关系和系统空间耦

合约束, 建立了长期水电优化调度非线性规划模型. 

一方面, 在精度范围内应用线性化方法对模型中的

非线性关系进行了近似处理, 并针对模型中的水电

系统出力限制, 引入出力-流量转换因子, 将复杂非

线性优化问题转化为一系列标准二次规划子问题 . 

另一方面, 混合逐步优化与二次规划方法进行问题

求解, 围绕前者优化结果确定后者的可行决策空间, 

获得各电站在不同时段的线性搜索范围, 以便直接

应用成熟二次规划算法获取子问题优化解; 在搜索

求解过程中, 依据系统出力越限幅度动态更新转换

因子, 修正子问题的约束边界条件, 通过交替进行二

次规划问题求解和转换因子更新以获取原问题最优

解或满意解. 所提混合非线性优化方法在红水河干

流梯级水电系统得到了仿真验证, 结果显示梯级发

电效益和枯期平均出力均实现了不同程度改善.  

2  问题描述 

本文采用水电优化调度中最为常用的发电量最

大目标[15], 旨在通过梯级水电站群的补偿调节作用, 

最大程度地实现水能资源的发电效益. 为使该目标

的优化结果能真正应用于工程实际, 文中在考虑电

站运行约束的同时, 也兼顾了梯级水电系统的出力

限制约束, 以切实满足电网的实际运行要求.  

目标函数可以表示为 

 ,
1 1

max ,
T M

m t t
t m=

F = p


  (1) 

其中 t , T 为调度时段编号和总数; m , M 为水电站

水库编号和总数; ,m tp 为m号水电站在时段 t的平均

出力, 单位 MW. t 为 t时段小时数. 

约束条件包括以下几方面. 

1) 水量平衡方程 

保证单站时间维以及上下游电站空间维上的水

量平衡, 见下式:  

 , 1 , ,3600 ( )m t m t m,t m,t m t tV V Q q Ql       . (2) 

其中 Vm,t 为 m 号电站在时段 t 的库容, 单位 m3; Qm,t

为 m 号电站在时段 t 的入库流量 , 单位 m3/s, 

 , ,
1

,


  
Ku

m,t k t k t
k

m tQ q QlQn ; ,m tQn 为 m 号电站在时

段 t 的区间流量, 单位 m3/s; Ku 为 m 号电站直接上游

电站的总个数; qm,t 为 m 号电站在时段 t 的发电流量, 

单位 m3/s; Qlm,t 为 m 号电站在时段 t 的弃水流量, 单

位 m3/s.  

2) 单站控制目标需求 

是电站在调度运行期的期望目标, 在长期调度

中, 一般设定调度期的期末水位, 见下式: 

 , ,m T m TZ Z , (3) 

其中 ,m TZ , ,m TZ 分别为 m号电站在时段 T的计算期末

水位和给定的期末水位需求, 单位 m.  

3) 发电流量约束 

一般考虑上限限制, 取决于水轮机的最大过流

能力、机组检修计划等因素, 见下式: 

 m,t m,tq q , (4) 

其中 m,tq 为 m 号电站在时段 t 的发电流量上限, 单位

m3/s.  
4) 出库流量约束 

在发电调度中一般考虑下限, 是满足下游航运、

灌溉、生态用水等特殊需求的基本下泄流量要求, 见

下式: 

 ,m,t m,tS S  (5) 

其中 m,tS , tmS , 分别为 m号电站在时段 t的出库流量

及其下限, 单位 m3/s.  

5) 库水位约束 

保证水库运行在安全合理的水位范围, 见下式: 

 ,, , ,m tm t m tZ Z Z   (6) 

其中 tmZ , , tmZ , , tmZ , 分别为 m 号电站在时段 t 的上

游水位及其上下限, 单位 m.  

6) 电站出力约束 

限制电站的发电出力, 取决于机组检修容量及

其他特殊需求, 见下式:  

 ,m,tm,tm,t
p p p   (7) 

其中 tmp , , 
tm

p
,
分别为 m 号电站在时段 t 的平均出力

上下限, 单位 MW.  
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7) 水电系统出力限制约束 

限制梯级水电站群的总出力, 取决于电网的安

稳运行要求, 一般参考其他电源的发电状况来确定, 

见下式: 

 ,
1

,
M

tt m t
m

N p N


   (8) 

其中 tN , tN 分别为水电系统在时段 t 的出力上限与

下限, 单位 MW.  

3  求解方法 

显然, 以(1)式为目标函数和(2)~(8)式为约束的

水电站群优化调度问题构成了非常复杂的非线性规

划模型, 在现有技术水平下, 采用非线性规划方法直

接优化该模型获取最优解的难度很大, 甚至可能无

法收敛. 为此, 需要对非线性规划模型做适当简化, 

一般的做法是, 通过对耦合约束松弛和非线性因素

线性化, 将原问题简化为易于求解的系列简单子问

题, 并采用迭代求解方式逐步逼近原问题最优解. 本

文基于这种思想, 将原非线性规划问题转化为一系

列二次规划(QP)[16~19]子问题进行迭代求解, 这样既

可以保证非线性发电函数精度, 同时可利用现有算

法求解 QP 问题以收敛到全局或局部最优解. 从数学

角度讲, QP 是指在决策变量的线性等式和不等式约

束下, 求二次目标函数的极小值问题, 所以下文结合

水电调度问题特点, 给出了详细的二次规划模型转

换过程.  

3.1  二次规划模型 

通过分析目标函数与约束条件特性可知, 原梯

级水电调度问题是典型的多变量多约束优化问题 , 

可以选择水库的库水位和弃水流量, 以及水电站的

发电流量作为问题求解中的主要优化变量, 以避免

模型标准化带来复杂的约束转换计算, 这样原问题

就可以看作是求 3×M×T 个决策变量 Z1,1, Z1,2, ,Z1,T, 

q1,1, q1,2, , q1,T, Ql1,1, Ql1,2, , Ql1,T, Z2,1, Z2,2, , Z2,T, 
q2,1, q2,2, , q2,T, Ql2,1, Ql2,2, , Ql2,T, , ZM,1, ZM,2, , 
ZM,T, qM,1, qM,2, , qM,T, QlM,1, QlM,2, , QlM,T 的发电量

最大问题. 很明显, (3)~(6)式均为决策变量的线性等

式或不等式约束, 其中(5)式可写成 m,t m,t m,tS q Ql  ; 

而(1), (2), (7)和(8)式则为决策变量的复杂非线性关

系, 需要通过合理简化, 将其分别表示为决策变量的

二次函数, 以及线性等式和不等式约束. 为此, 下文

首先对水位-库容、尾水位-出库流量、水头损失-发电

流量、水头-耗水率等水电系统中的非线性关系进行

近似线性化处理, 以便进行模型转换. 

对于 m 号水库, 在任一时段 t 的末库容可近似为

库水位的一元函数, 同时为避免直接线性化造成水

位-库容关系与实际产生较大偏差, 本文应用分段线

性方法, 以减小线性化误差, 满足实用要求, 对于任

一分段区间 k , 库容与水位关系式为 

 , ,1 , ,2
k k

m t m m t mV a Z a   . (9) 

对于m号电站, 在任一时段 t的尾水位可近似为

发电流量和弃水流量的二元函数, 见下式: 

  , ,1 , ,2 ,1 , , ,2m t m m t m m m t m t mZd b S b b q Ql b       .(10) 

对于m号电站, 在任一时段 t的水头损失可近似

为发电流量的一元函数, 见下式:  

 , ,1 , ,2m t m m t mHl c q c   . (11) 

所以 m 号电站在任一时段 t 的发电净水头为 

  
 

, 1 ,
, , ,

, 1 ,
,1 ,1 , ,1 ,

,2 ,2

2

 
2 2

            ,

m t m t
m t m t m t

m t m t
m m m t m m t

m m

Z Z
H Zd Hl

Z Z
b c q b Ql

b c






  

     

 

 

(12)

 

其中 ,1
k
ma , ,2

k
ma , ,1mb , ,2mb , ,1mc , ,2mc 均为常量; Zdm,t

为 m 号电站在时段 t 的尾水位, 单位 m; Hlm,t 为 m 号

电站在时段 t 的水头损失, 单位 m; Hm,t为 m 号电站在

时段 t 的发电净水头, 单位 m.  

基于上述简化, 原目标函数(1)式可等效转换为

决策变量的二次函数, 见下式: 

  
 

, 1 , , , 2
,1 ,1 ,

1 1
,1 , , ,2 ,2 ,

min F

2 2 .
m t m t m t m tT M

m m m t

t m
t m=

m m t m t m m m t

=

Z q Z q
b c q

A

b q Ql b c q







 
   

   
    

  (13)
 

依据(9)式可以将水量平衡方程(2)式等效转换为

决策变量的线性等式约束, 见下式:  

 
 1 1 2 2

,1 , 1 ,2 ,1 , ,2

,

+ +

3600 ( ) ,

k k k k
m m t m m m t m

m,t m,t m t t

a Z a a Z a

Q q Ql

  

    
 

(14)
 

其中 k1, k2 为水位-库容关系曲线的分段标号.  

对于 m 号电站, 在任一时段 t 的发电耗水率可近

似为发电净水头的一元函数, 见下式:  
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 , ,1 , ,2 ,m t m m t mr d H d    (15) 

其中 rm,t 为 m 号电站在时段 t 的发电耗水率, 单位

m3/kWh; dm,1, dm,2 均为常量. 

依据电站出力的耗水率计算方式, 即:  

,

,

3.6 m t
m,t

m t

q
p

r
. 

并结合(15)式可以将电站出力上限等效转换为决策

变量的线性不等式约束, 见(16)式. 需要注意, 在优

化计算中主要按照出力系数确定水电站出力, 所以

为保证两种方式的一致性, 本文在计算前对耗水率

计算方式进行了合理修正.  

 

 

,1 , 1 ,1 ,
,1 ,1 ,1 ,

,1 ,1 , ,2 ,1 ,2 ,2

3.6

2 2

.


 

      
 

   

m m t m m t
m m m m t

m,t

m m m t m m m m

d Z d Z
d b c q

p

d b Ql d d b c

 

(16)

 

同理, 可将电站出力下限等效转换为 

 
 

 

,1 , 1 ,1 ,
,1 ,1 ,1 ,

,1 ,1 , ,1 ,2 ,2 ,2

3.6

2 2

.


 
    
 
 

   

m m t m m t
m m m m t

m,t

m m m t m m m m

d Z d Z
d b c q

p

d b Ql d b c d (17)

 

对于梯级水电系统出力限制, 按前述出力计算

方式难以直接将其合理转换为线性不等式约束, 鉴

于电站出力可以看作是发电流量的函数, 所以本文

引入出力-流量转换因子  1t 与  2t , 将系统出力

限制描述为等效的发电流量限制约束, 见(18)式, 其

中任一时段的 1t 与 2t 均为动态变化值, 需要根据

计算结果进行动态更新.  

 ,
1

1 2
M

tt t m t t
m

N q N 


  . (18) 

以上述转换因子为基础, 原非线性规划问题就

变成由二次目标函数(13)式与线性等式和不等式约

束(3)~(6), (14), (16)~(18)式构成的标准二次规划问题, 

其目标函数(一般形式为
1

min = +
2

Z T TX HX c X )的 H

阵是 3×T×M 阶对称阵, 此矩阵的正定特性受电站出

力系数、尾水位函数系数、水头损失函数系数、时段

小时数等变量影响, 与计算过程中的搜索范围有关, 

当为正定或半正定阵时, 该问题的任一局部最优解

即为全局最优解.  

3.2  模型求解 

上述模型求解过程分两步完成, 总体求解框架

见图 1. 

第 1步  采用逐步优化算法求解本文问题, 生成 

 

图 1  混合非线性方法总体求解框架 
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二次规划模型的初始解, 并围绕该初始解确定可行

决策空间, 获得各电站水位、流量在不同时段的线性

搜索区间, 以便于直接采用二次规划方法求解. 逐步

优化方法在水电站群优化调度的应用求解过程可参

见文献[20,21], 此处不再赘述.  

第 2 步  应用成熟的二次规划算法求解二次规

划问题. 对于(18)式中的出力-流量转换因子, 在求解

过程中, 需要预先设定初始值, 以便于求解标准二次

规划问题, 并依据最优化结果中各时段系统出力是

否违反系统出力限制约束、以及破坏程度, 动态更新

 1 t 与  2 t , 交替进行二次规划问题求解与转换因

子更新, 直至收敛于问题最优解或满意解. 详细求解

步骤如下. 

1) 初设出力-流量转换因子 . 对于任一时段 t , 

1t 与 2t 的初始值可分别设置为 

 ,
1

2 ,


 
M

tt m t
m

q N   1, 2, , , t T  (19) 

 
,

1

1 ,
M

t tm t
m

q N


   1,2, , .   t T  (20) 

2) 将 n(n=1, 2, 3, )作为当前二次规划问题的

编号, 并初设 n=1.  

3) 利用二次规划算法求解问题 n, 获取优化解, 

并计算各水电站的出力过程; 逐时段判断系统总出

力是否满足给定的出力限制约束, 若是, 说明问题 n

的优化结果是原问题的可行解, 转至步骤 4); 否则, 

跳至步骤 6). 

4) 判断目标值是否改进 , 若是 , 转至步骤 5); 

否则, 跳至步骤 7).  

5) 根据优化得到的系统平均发电耗水率 tR 估算

发电流量边界值 tq 和 tq , 并与当前转换因子下的 tq

和
t
q 逐时段对比,确定出 max ,

    
 

t t t t
q q q q 对应

的时段 t , 记  tq 为最大差值, 并按(21)和(22)式更新

该时段 1t  和 2t  , 令 n=n+1, 跳至步骤 3),  

 '2 2 tt t tq N       , (21) 

 '1 1 tt t tq N       . (22) 

6) 对于任一时段 t, 若 ,
1


M

tm t
m

p N , 则 2t 按式

(23)更新 ; 若 ,
1


M

m t t
m

p N , 则 1t 按 (24)式更新 ; 令

n=n+1, 跳至步骤 3),  

 2t = 2t ,
1

1 3.6


   
 

M

tm t t
m

p N R , (23) 

 1t  = 1t + ,
1

1 3.6
M

m t t t
m

p N R


  
 

 , (24) 

其中 tR 为时段 t的系统平均发电耗水率.  

7) 令    t tq k q , 其中 k 为缩减因子, 0<k<1, 

判断  tq 是否大于给定的最小流量步长精度, 若是, 

按(21)和(22)式更新 t时段 1t  和 2t  , 令 n=n+1, 跳

至步骤 3); 否则, 计算终止, 输出最优调度结果. 

4  实例分析 

4.1  工程背景 

红水河是珠江流域西江水系的上游, 是我国开

发较早的大型流域梯级, 其干流规划 10 级电站(见图

2), 有 3 座控制性水库, 均具有年调节能力, 其主要

参数见表 1. 由于 3 座水库位于流域中上游, 故选取

中上游天一至岩滩 5 座主要水电站作为研究对象, 通

过解决梯级水电站群的平水年调度运行问题, 对提

出的非线性优化方法进行仿真验证, 并根据优化计

算结果, 对模型的实用性、求解方法的效率和收敛性

进行重点分析和探讨. 

另一方面, 通过对各水电站水库的水位-库容关

系曲线分析可知, 天一、龙滩水库在正常运行范围内 

 
图 2  红水河干流梯级水电站群拓扑结构图 
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表 1  主要水电站的特征参数 

电站 

名称 

正常高水位 

(m) 

死水位 

(m) 

装机 

(MW) 

调节 

性能 

天一 780.00 731.00 4×300 不完全多年调节 

天二 645.00 637.00 6×220 日调节 

平班 440.00 437.50 3×135 日调节 

龙滩 375.00 330.00 7×700 年调节 

岩滩 223.00 212.00 4×302.5 年调节 

 
直接线性化会产生较大误差, 需要分段线性, 此例线

性化误差选取 1%以内.  

4.2  计算结果及分析 

采用 java 编制了混合非线性优化方法的求解程

序, 并在双核2.66 GHz客户端PC机上完成算例测试, 

其中缩减因子 k取值 0.8(详细分析见下文). 为验证梯

级水电出力限制约束对模型结果的影响, 文中给出

了 4 个具有不同水电出力限制大小的仿真方案, 各方

案的系统出力结果和主要统计信息分别见图 3 和表

2, 主要水电站的优化结果见图 4(方案 4 结果). 从图

4 可以看出, 各控制性水库运行过程合理, 天一汛前

基本消落至死水位以腾库蓄洪; 通过龙滩调节, 岩滩

电站全年一直维持高水位运行, 增大了发电水头, 减

小了发电耗水率。从图 3 和表 2 分析, 尽管系统出力

限制的考虑及其下限的不断增大, 使得系统总发电

量有所减小, 如出力下限最大的方案 4 较无出力限制

方案 1 全年减发 1.14 亿 kWh, 约 0.29%, 但全年单月

最小出力值得到了大幅提升, 其中方案 4 较方案 1 的

最小出力增加了 15.7%; 具体到枯水期月份, 其出力

提高更为明显, 如 1 和 2 月份的最小出力提高了约

972 MW, 达到 32.1%. 这种结果表明, 通过引入适当

的梯级出力限制约束, 可以有效解决以往发电量最

大目标优化结果因枯水期部分月份电量分配较少而

难以应用于电网实际的问题, 有效均衡了全年水电

电量, 有利于进一步开展水电与其他能源形式电站

的联合补偿调度.  

选取 3 种不同频率(25%, 50%, 75%)来水的典型

年, 采用本文方法与逐步优化方法分别求解上述方

案 4和 1两种有无系统出力限制条件的典型年调度问

题, 并作详细分析. 表 3 给出了两种方法的优化结果, 

其中枯水年来水较小, 无法满足方案 4 的系统出力下

限要求, 故不考虑这种情况. 

 

图 3  不同方案的优化结果 
(a) 方案 1 (无系统出力限制); (b) 方案 2; (c) 方案 3; (d) 方案 4 

 
表 2  各方案结果统计 

名称 
发电量 

(亿 kWh) 

全年最小出力 

(MW) 

1~2 月最小出力 

(MW) 

方案 1 396.96 3028 3028 

方案 2 396.52 3500 3500 

方案 3 396.15 3506 3800 

方案 4 395.82 3504 4000 

 

从 3 种典型年不同调度方案的优化结果可以直

观看出, 混合非线性优化方法给出了较逐步优化方

法更好结果. 当不考虑系统出力限制时, 混合非线性

优化方法在丰、平、枯 3 种典型年来水条件下, 均实

现了不同程度的增发电量, 年均增发电量为 5.91 亿

kWh; 考虑系统出力限制时, 在丰水年和平水年两种 
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图 4  主要水电站水库优化结果(方案 4) 
(a) 天一水电站; (b) 龙滩水电站; (c) 岩滩水电站 

 

表 3  本文方法与逐步优化的计算结果对比 

来水条件 方法名称 

方案 4 方案 1 

发电量 

(亿 kWh) 

计算时间 

(s) 

发电量 

(亿 kWh) 

计算时

间(s) 

丰水年 
本文方法 450.96 31 469.28 9 

逐步优化 445.37 11 462.14 5 

平水年 
本文方法 395.82 28 398.75 8 

逐步优化 390.57 10 392.86 4 

枯水年 
本文方法   351.91 8 

逐步优化   347.20 4 

 
情况下平均增发电量为5.42亿kWh; 总体而言, 两种

方案都有显著的增发效益, 说明本文混合非线性优

化方法总体上具有更强的搜索能力, 能给出更高的

结果精度. 可以从两个方面进行分析解释: 1) 采用

逐步优化方法的计算结果作为初始解, 并确定可行

搜索空间, 在一定程度上改善了混合非线性优化方

法的搜索效率和结果质量; 2) 混合非线性优化方法

将原问题转化为一系列二次规划子问题进行迭代求

解, 并采用现有成熟算法优化这些子问题, 实现了整

个调度期多维多阶段全局搜索, 有效避免了逐步优

化算法两阶段搜索方式易过早陷入局部最优的缺点. 

从计算时间来看, 考虑系统出力限制约束会降低算

法的搜索效率, 这种情况下获得可行优化解需要更

多的搜索迭代次数, 两种方法均是如此; 与逐步优化

相比, 本文方法尽管耗时相对较长, 但能够满足实际

工程的时效性要求.  

进一步分析非线性方法的收敛性, 以方案 4为例, 

重点探讨参数 k. 从图 5 可以看出, 随着 k 值的增大, 

发电量不断增大, 即反映出搜索精度越高, 所求结果

越接近于全局最优; 在 k>0.8 后, 目标增幅明显减缓, 

但迭代收敛次数增幅加大, 尤其当 k 取值为 0.95 时, 

迭代次数达到 126 次, 收敛时间也会随之大幅增加. 

所以, 在算法应用中, 应该根据实际需求设置合理的

参数, 以在计算时间允许的范围内, 尽可能改善优化

计算的结果. 

5  结语 

随着我国西南特大流域水电基地进入全面建设

和投产运行阶段, 迫切需要更加高效的优化调度方

法以指导梯级水电站群科学、高效、合理运行和最大

化水能资源发电效益. 本文针对大型梯级水电站群 



中国科学: 技术科学   2014 年  第 44 卷  第 3 期 
 

313 

 

图 5  不同 k 值下的发电量(a)和算法迭代次数(b) 

调度运行难题, 给出了一种实用的混合非线性优化

方法, 并将其应用于红水河干流梯级水电站群, 通过

仿真分析, 获得如下结论. 

1) 在以发电量最大为优化目标的水电调度模型

中考虑合理的梯级出力限制, 可以有效协调水力与

电力需求, 增强水调优化结果在电网调度中的实用

性, 显著提高大水电比重电网在枯水期的电力供应

能力. 

2) 通过引入出力-流量转换因子, 可以将复杂水

电系统优化调度问题分解为一系列标准二次规划子

问题, 便于采用标准计算程序获取子问题优化解, 进

而改善原问题优化结果质量. 

3) 本文混合非线性优化方法便于考虑动态变化

的电网和流域运行控制条件, 可以为特大流域工程

实际提供重要参考和应用. 
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A hybrid nonlinear optimization method for operation of large-scale 
cascaded hydropower plants 

SHEN JianJian, CHENG ChunTian, CHENG Xiong & WU XinYu 

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China 

This paper develops a hybrid nonlinear optimization method for solving long-term optimal operation of large-scale cascaded 
hydropower plants with complex spatial coupling constraints. This method proposes conversion factors relevant to generation and 
discharge in order to cope with complex nonlinear total generation limitation considered in the optimization problem. Thus, the 
original nonlinear optimization problem can be broken down into a sequence of standard quadratic programming sub-problems. A 
combination of progressive optimality algorithm (POA) and quadratic programming (QP) method is employed to optimize the 
operation of hydropower systems. The results obtained from POA are first chosen as the initial solution of QP, which also decide 
the feasible decision space. During the solution process, the previous conversion factors are dynamically updated depending on 
the destroying range of total generation limitation. The boundary values of these constraints are accordingly modified in the new 
QP model. Solving the QP problem and updating the convention factors are performed alternately until the optimal solution or 
satisfactory solution for original problem is obtained. The proposed hybrid nonlinear method is applied to scheduling Hongshui 
River cascaded hydropower plants. The simulation results show that our method can enhance the total power generation in dry 
season and produce more energy than POA. 

cascaded hydropower plants, optimal operation, nonlinear optimization, quadratic programming (QP), progressive 
optimality 
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