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基于前景理论的梯级水电站开发时序决策 

董刚松，李  雄，陆继钊，蔡沛霖 

(国网河南省电力公司信息通信公司，郑州 450000) 

摘  要: 为合理决策梯级水电站开发时序，综合运用优化调度模型与前景理论，建立了

基于心理偏好下梯级水电站开发时序决策模型。首先，根据水电效益开发特征，分析发电量、

最小出力对开发效益的影响，阐明决策者的心理改变机理；其次，提出考虑时间贴现效应的

双目标调度收益偏好函数，引入变权理论，修正概率决策权重；最后，运用优化遗传算法求

解调度方案并计算综合前景值，分析不同参照点偏好对决策的作用效果。案例分析验证了决

策者偏好对开发时序的影响，表明梯级水电开发时序决策模型具有合理性。 
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引言 

水电能源是我国可再生能源的主要组成部

分 [1-3]，其开发有助于实现能源的可持续发展。梯

级水电开发具有运营成本低、水能利用率高、发

电效益大等特点，是实现流域水电开发的主要模

式。其开发投资决策是一个不确定的多阶段动态

过程，开发时序的不同会对各水电站的整体运营

效益产生影响[4]。因此，研究梯级水电站开发时

序对于提高水能资源开发率、增大发电效益具有

重要意义。 

梯级水电开发是保证发电效益的重要基

础，国内外学者对此开展了系列研究。张超然 [5]

等针对特大型水电工程建设和运行中面临的主

要问题提出了梯级联合调度的研究方法，并对

水资源开发的有效利用提出建议；Zhang[6]等以

梯级水电站发电总能量最大化为目标，建立了

长期优化运行模型，为梯级水电站调度开发决

策提供了依据，但其只考虑单目标最优，难同

时兼顾梯级发电效益与保证出力要求；牛文静 [7]

等为保证梯级水电开发发电效益最大化、提升

水电系统的可靠性，构建了耦合总发电量最大

和最小出力的梯级水电站群多目标优化调度模

型，为水电开发调度提供了决策指导；夏忠 [8]

等对影响梯级水电站开发顺序的因素进行了探

讨，建立了可适应多种决策分析的层次结构模

型，用电力平衡方法论证了开发方案的适应性，

综合分析了不同电力需求下梯级水电开发决策

顺序；蔡治国 [9]等提出优化挖掘潜在目标为目的

的新考核评估思路，表征了基于“理论最大发

电量”的概念，采用精细模拟与优化调度耦合

模型建立了评估方法，为梯级水电站的经济运

行决策评估提供了依据。  

上述研究多集中在梯级水电站调度目标下

发电效益的经济性表达，为梯级水电开发决策
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提供理论借鉴。然而，决策者偏好不同可能导

致梯级水电开发效益指标不同。鉴于此，笔者

在考虑梯级水电站群开发特征的基础上，分析

了水电开发效益指标与决策者的偏好 [10-11]机

理；并基于第三代前景理论，选择不同方案作

为动态参考点，提出考虑时间贴现效应的双目

标收益偏好函数；同时引入变权理论 [12]修正概

率决策权重，计算不同决策下的综合前景值；

并与传统经济决策对比，研究决策者不同偏好

对水电开发决策的影响，以期为梯级水电站开

发时序决策提供理论依据。  

1  水电开发效益指标及偏好分析 

梯级水电站在开发过程中由于自然条件恶

劣、地质条件复杂、施工难度大等因素会导致投

入开发成本过高 [13]。为实现水电开发效益最大

化，应适当增加水电开发经济效益。而水库优化

调度[14-15]在水电开发过程中发挥着重要作用，现

行梯级水电站群联合优化运行注重发挥水电站的

社会经济功能，力求发电效益的最大化，其主要

考虑发电量和最小出力两个动能指标，兼顾发电

效益与水电丰枯补偿调节作用。 

在水电开发过程中，经济人[16]往往偏向于经

济效益最大化，而忽视枯水期调峰压力及电网汛

期弃水压力。他们是追求物质财富最大化的主体，

在决策时总是倾向于给自己更多的经济利益。而

理性人决策时会追求公平偏好，在给定的约束条

件下最大化自己的偏好。梯级水电开发过程中由

于系统的经济性与均衡性都是决策者的主要考虑

因素，因此决策者一般偏向于折中方案。若决策

者偏好最大化系统出力均衡性，则会导致牺牲部

分发电效益，增加最小出力。 

决策者在权衡发电效益与保证出力时，会

出现三种偏好。1)能最大限度地利用水能资源，

以实现发电量最大，保证发电企业效益最大化；

2)最小出力最大以提升水电系统最小出力，增强

水电丰枯补偿调节；3)兼顾发电量最大与最小出

力，提升水电系统的经济可靠性。以上情形均会

使决策者在决策时出现偏好反转。 

2  开发时序决策模型 

在前景理论中，决策者一般根据参考点权

衡不同方案的收益和损失情况。然而传统参考

点的选取一般根据风险偏好和心理状态决定，

没有明确指定参考点。因此，为合理决策梯级

水电站的梯级开发时序，本文引入第三代前景

理论，以发电期内不同年份的水能发挥效益

为基准，分别以每年总发电量和总出力为动

态参考点，计算不同方案综合前景值，确定方

案优劣。  

2.1  双目标优化收益偏好函数 

2.1.1  优化调度模型 

梯级水电站采用不同的开发时序，发挥的水

能效益不同。考虑到不同电站之间的合理分配，

为保证梯级水电站各时段内出力尽可能大以及年

发电量最大，建立了梯级水电最优补偿调节双目

标函数，分别计算不同情景下的发电效益。构建

目标函数及约束条件如下：  

目标一：最小出力最大 

 , ,
1

MaxMin ( )    
N

t i i t i t
i
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式中， tNP为最大化梯级的最小出力，MW ； iA为

第 i个水电站的综合出力系数； ,i tQ 为第 i电站在

第 t时段发电流量， 3m / s； ,i tH 为第 i水电站在第

t时段平均发电净水头，m；T为年内总计算时段

数(为 12 个月)； N为梯级水电站总数； NP为年

总最小出力。 

目标二：年发电量最大 

  , ,
1 1

Max Max
N T
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i t

E F A Q H M
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式中， E为梯级水电站最大的年发电量。 
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约束条件： 

1) 水量平衡约束 

  , 1 , , , ,    i t i t i t i t i tV V q Q S t t T         (4) 

式中， , 1i tV  为第 i电站在第 t时段水库初蓄水量，

3m ； ,i tq 为第 i电站在第 t时段入库流量， 3m / s；

,i tS 为第 i电站在第 t时段的弃水流量， 3m / s； t

为计算时段长， s。 

2) 水库蓄水量约束 

 ,min , ,max    it i t itV V V t T≤ ≤       (5) 

式中， ,i tV 为 i电站水库在第 t时段的蓄水量， 3m ； 

,min ,max,it itV V 分别为允许的水库蓄水量上下限。 

3) 水库下泄流量约束 

 ,min , ,max    it i t itQ Q Q t T≤ ≤       (6) 

式中， ,i tQ 为第 i电站在第 t时段的保证下泄流

量，m3/s； ,min ,max,it itQ Q 分别为保证下泄流量上

下限。  

4) 电站出力约束 

 ,min , , ,max    i i i t i t iN A Q H N t T  ≤ ≤   (7) 

式中， ,miniN 为第 i个电站的最小出力，MW； ,maxiN 为

第 i个电站的装机容量出力，MW。 

5) 非负条件约束 

即上述所有变量均≥0。 

2.1.2  偏好收益函数 

通常，决策者对收益风险规避，而对损失风

险偏好。在给出的价值函数 ( )v x 为幂函数[17]的基

础上考虑时间效应的影响，并用双曲线贴现函数

进行修正，即： 

  
( ( ))          0        

( ( ))      0

x D k x
v x

x D k x





     
    

≥
 (8) 

其中：Δx为 x偏离某一参考点 x0的大小，本文中

以不同方案的年发电量(E)和最小总出力(NP)为

动态参照点计算收益损失大小；双曲线贴现函数

为 D(k) = (1+0.1k)–1； ,  表示决策者对收益和风

险的变异程度。 

2.2  决策偏好权重表达 

2.2.1  损失判断概率修正 

本文基于决策者的心理偏好，引入了变权理

论；依据偏好损失计算判断概率，以加强每年实

际效益与损失之间的联系，为研究偏好反转提供

条件。 

1) 偏好总发电量最大：取每年所有方案发电

总量中的最小值与均值的差值作为损失，计算损

失判断概率，即： 
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2) 兼顾最大发电量与最小出力，选取各年

损失判断概率相等，其中 k为建设期发电总年

数，即：  

   1/P k k             (10) 

3) 偏好最大最小出力：取每年所有发电最小

出力中的最小与均值的差值作为损失，计算损失

判断概率。 
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2.2.2  概率偏好权重度量 

在解决不确定参考点条件下构建决策权重模

型问题时，采用序依赖方法，由盈利状态和亏损

状态构成。 
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式中， kp 为损失判断概率， 为风险收益系数，

为风险损失系数。m、m分别为收益和损失状

态数。 

2.3  开发时序决策综合前景值表征 

决策最终前景值应由包含发电量和最小出力

两部分组成。 

 1 1 2 2
1 1 1

(1 )
n n n

b k bk k bk k bk
k k k

V w v w v w v 
  

       (15) 

式中， 1kw 为偏好发电量时在第 k年的概率决策权

重； 1bkv 为偏好发电量时第 b方案在第 k年的前景

值；为对年最大发电量的偏好程度，介于 0到 1

之间，通过偏好方案数决定。 

3  基于遗传算法的双目标优化调度求解 

水电站优化调度是典型的多维非线性优化

问题。目前来说，NSGA-Ⅱ算法 [18]是较流行的

多目标遗传算法之一，它降低了非劣排序遗传

算法的复杂性，具有运行速度快，收敛性较好

等特点。本文在求解双目标非劣解集时，采用

了 MATLAB 多目标优化函数 gamultiobj。它在

NSGA-Ⅱ算法基础上添加了最优端个体系数这

一条件，限制了最优前端个体数，有助于在整

个帕累托前沿中选择符合决策者偏好的解。其

遗传算法流程如图 1 所示。  

 

图 1  遗传算法流程 

4  案例分析 

4.1  某流域水能资源概况 

某流域为我国能源发展规划的重点水电基地

之一，下游总装机容量约为 2600万 kW。根据其

开发战略[19]，要在 2025年以前完成全流域开发，

其中包括已经具备开工条件的卡拉、孟底沟、楞

古、牙根 4 座水电站。现综合考虑流域中下游各

梯级电站的开发条件、地理位置、电力需求、资

金筹措、开发周期和淹没移民等因素，制定了 3

个梯级开发时序方案，相关重要技术参数见表 1。 

表 1  雅砻江梯级电站主要指标 

电 站 
控制面积

(km2) 
多年平均流量 

(m³/s) 
正常蓄水位

(m) 
尾水位

(m) 

总库容 

(亿 m³) 

调节库容 

(亿 m³) 

调节

性能 

装机容量 

(万 kW) 

年发电量 

(亿 kW·h) 

卡 拉 81874 907 1986 1900 3.58 0.2 日 108 52 

孟底沟 79564 874 2254 2102 8.68 0.3 日 184 91 

楞 古 77543 843 2479 2254 2.19 0.12 日 271.8 127 

牙 根 71004 743 2602 2479 0.38 0.38 日 140 64 

 

方案 A：根据各电站的勘察设计情况以及淹

没移民的影响，综合考虑工程投资造价和建设

周期，按最快发挥梯级水电站发电效益原则，

于 2019 年同时建立卡拉、孟底沟两座水电站；

楞古、牙根两座水电站分别于 2020—2021 年期

间开工。整个梯级计划在 2023年开始发电，2028

年建成。  

方案 B：考虑资金压力以及电力需求，卡拉、孟
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底沟、牙根、楞古四座水电站分别于 2019—2022年

开工。整个梯级于 2023 年发电，2029 年完建。 

方案 C：据地理位置和开发条件等因素影

响，先于 2019 年开工建设孟底沟水电站，之后

于 2020 年开工建设卡拉水电站，后续情况与方

案二相同。 

4.2  模型求解 

4.2.1  双目标优化求解 

基于遗传算法，以第一阶段卡拉水电站开工

为例，运用 matlab 工具箱 gamultiobj 函数计算第

一年总发电量与总出力的 Pareto最优解为： 

由图 2可知，共有 17组非劣解。为研究偏好

对梯级发开时序决策影响，本文选择第 1 组、第

9组、第 17组三种典型方案进行比较分析，其中

第 1组主要考虑发电效益，第 17组主要提升系统

最小出力，第 9 组为协调方案，兼顾系统的发电

效益与最小出力。偏好发电量、最小出力及无偏

好结果如表 2所示。 

 

图 2  年总发电量与出力非劣解图 

 

表 2  年发电量与出力 

方案 1 9 17 

最小出力(万 kW) 596.48 745.60 894.72 

最大发电(亿 kW·h) 51.48 43.00 40.23 

 
第 9组的发电和处理效率在第 1组和第 17组

之间。该方案比第 1组少产生电量 16.47 %，并且

系统出力增加 20 %；与第 17 组相比，虽牺牲了

16.67 %的出力输出，但总发电量却增加了

6.89 %。由此可知，双目标协调方案能有效提升

系统的经济可靠性，在增加水电站发电量的同

时，能够保证枯水期内水电供电能力。因此，在

实际应用中，应根据需要选择合适的调度方案。

若强调发电效率，应选第 1~5组；若注重出力可

靠性，应选第 13~17组；若要考虑系统的经济性

和平衡性，应选第 6~12 组。总之，该模型可为

决策者在梯级水电开发方面提供合理可行、实用

而有效的决策指导。 

以决策者同时兼顾发电量与保证出力为例，

计算发电期内各方案年总发电量和出力大小，结

果如表 3所示。 

其增长变化趋势如图 3所示。 

 

图 3  雅砻江梯级电站开发方案逐年发电量及出力 

 

表 3  雅砻江梯级电站开发方案逐年发电量及出力 

发电量,出力 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

A 43,746 95,2015 95,2015 194,2015 194,2970 316,4832 

B 43,746 43,2015 95,2970 95,2970 194,4832 316,4832 

C 82,1252 95,1252 194,2015 194,2015 316,2970 316,4832 
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从每个开发方案的发电量指标看，2023—2029 年

三个方案的总发电量分别为 936.85 亿 kW·h、

785.95 亿 kW·h、1196.71 亿 kW·h。方案 C 较

A与 B分别多发电 259.86 亿 kW·h 和 410.76 亿

kW·h，方案 A较 B多发电 150.9亿 kW·h。从

出力指标看，总出力分别为 13326.49 万 kW、

18365.78万 kW、14336.16万 kW，其中方案 B较

A与 C多出力 37.8 %和 28.1 %。由此可见，方案

C的总发电量最大，方案 B总出力最大。 

4.2.2  偏好收益及权重计算 

由相关文献 [20]可知，取 0.88   、

2.25  、 0.61  、 0.69  ，据式(1)及式(12-14)

计算不同决策方案下发电量和最小出力效益值及

对应的偏好概率如表 4 所示。由于公平偏好，取

损失概率为  1/ 7k k  。 

4.2.3  综合前景值计算 

由表4和公式(15)计算综合前景值大小并归一

化，结果如表5所示。 

 
表 4  效益及概率值 

 2024 2025 2026 2027 2028 

A–B 0,0,0 28,459,0.10 45,333,0.09 42,312,0.10 48,528,0.24 

A–C –52,–496,0.11 0,0,0 45,333,0.10 0,0,0 48,528,0.24 

B–C –52,–496,0.11 –62,–1032,0.12 0,0,0 –95,–702,0.23 0,0,0 

 

表 5  归一前景值 

(E,NP) 2024 2025 2026 2027 2028 V 

A–B 0,0 0.12,0.27 0.18,0.18 0.19,0.19 0.52,0.78 1.204 

A–C –0.25,–0.32 0,0 0.20,0.20 0,0 0.52,0.78 0.562 

B–C –0.25,–0.32 –0.34,–0.76 0,0 –1.00,–1.00 0,0 –1.833 

 

因为同时兼顾发电量与出力，取 0.5  ，可

得 A B 1.204V   , A C 0.562V   , B C 1.833V    ，从而

得出方案 A C B  。因此，应选择 A方案进行梯

级水电开发。 

4.2.4  偏好分析 

计算不同偏好下综合前景值的大小如表 6

所示。  

表 6  偏好与传统对比 

· 中性 偏好发电 偏好出力 传统 

A–B 1.204 1.529 1.506 3.165 

A–C 0.562 –0.256 0.570 1.361 

B–C –1.833 –2.042 –1.876 –1.804 

 

由不同偏好下的决策结果可知：当决策者考

虑均衡性时，决策方案 A C B  ；当决策者偏好

最大发电量时，决策方案C A B  ；当决策者偏

好最大最小出力时，决策方案 B A C  ；与传统

决策相比较，考虑系统经济性和均衡性无偏好时，

决策规律与其保持一致，为决策方案；A C B  。 

根据决策者对发电量与出力偏好不同，计算

A、B、C方案比选后的综合前景值，演变规律如

图 4所示。随着决策者对年发电量偏好不断增加，

 随之增大；当增加到一定程度时，偏好发电量

大的前景值将大于 0，明显优于其他方案；如 E

点所示，偏好发电量最大时 A方案优于其他方案，

相反 F点偏好出力时 B方案明显优于 A、C方案。

截取 O段第二个比选方案如图 5所示，在保证发

电系统均衡性的基础上，决策者更倾向于选取发

电量大的方案，以发挥水电开发的经济效益。 

5  结论 

本文考虑心理偏好对梯级水电站开发效益的

影响，引入第三代前景理论，推导具有时间贴现

效应的调度收益函数，建立了基于心理偏好的梯

级水电站开发时序决策模型。通过实例验证，当 
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图 4  偏好变化规律 

                              

图 5  公平偏好趋势 

决策者偏好发电量最大或最大出力时，决策偏好

会发生反转，进一步验证了心理偏好对决策者的

影响。为了讨论的方便，本文仅考虑发电量与出

力对开发时序的影响，未定量考虑投资、交通条

件、建设环境、生态影响以及淹没移民等因素，

如何度量其对开发时序方案决策的影响，是笔者

下一步的研究方向。 
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Time Series Decision-making of Cascade Hydropower Station 
Development Based on Prospect Theory 

Dong Gangsong, Li Xiong, Lu Jizhao, Cai Peilin 

(State Grid Henan Electric Power Company Information and Communication Company, Zhengzhou 450000, China) 

Abstract: To make a reasonable decision on the development timing of cascade hydropower stations, the 

optimal dispatching model and prospect theory are synthetically applied to establish a development timing deci-

sion model based on psychological preference. First, according to the characteristics of hydropower benefit de-

velopment, the influence of generation capacity and minimum output on development benefit is analyzed, and the 

mechanism of the decision maker’s psychological change is clarified. Second, the double-objective dispatching 

benefit preference function is proposed and the variable weight theory is introduced to modify the probability de-

cision weight. Finally, the optimal genetic algorithm used to solve the dispatching scheme and calculate the 

pre-synthesis weights. Scene value is used to analyze the effect of preference of different reference points on deci-

sion-making. The case study indicated that the A scheme should be selected when considering the overall balance 

and economy of the system, the C scheme should be chosen when the decision maker prefers maximum power 

generation, and the B scheme should be chosen when the decision maker prefers the output. Compared to the tra-

ditional decision-making evaluation, the influence of the decision maker's preference on the development se-

quence is further verified, which provides a theoretical basis for the study of cascade hydropower development 

decision-making under different preferences. 

Key Words: cascade hydropower; multi-objective optimization; prospect theory; development time se-
ries; genetic algorithm 

 


