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[摘要]随着我国电力体制改革不断向前推进，电力现货市场也在逐步发展起来，水电资源调度所处的环境变得更为复杂且充满

动态变化，在这样的大背景之下，水库调度既要考虑到发电方面的需求，又要兼顾防洪的要求，同时还要关注生态保护的相

关事宜，并且要在市场价格出现波动的情况下达成经济效益的最大化，这就形成了一个多目标协同方面的问题。本论文深入

分析了水库调度当中存在的关键难点，像目标之间存在冲突、市场存在着不确定性以及水文情况和设备运行状况较为复杂等

情况，依据这些情况构建了一个能够兼顾发电、防洪以及生态保护需求的多目标优化模型，提出了多目标协同调度的方法以

及相应的决策支持体系。相关研究说明，该方法在确保防洪以及生态不受影响的前提之下，可以让发电收益得以提升，进而

实现水库调度综合效益的优化，能为电力现货市场环境下水库调度工作提供科学方面的参考以及技术层面的有力支撑。 
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Abstract: With the continuous advancement of Chinese power system reform, the spot market for electricity is also gradually 

developing. The environment in which hydropower resources are dispatched has become more complex and dynamic. Against this 

backdrop, reservoir dispatch needs to consider both the demand for power generation and flood control, as well as related issues of 

ecological protection. It is also necessary to maximize economic benefits in the face of market price fluctuations, which has formed a 

multi-objective coordination problem. This paper deeply analyzes the key difficulties in reservoir scheduling, such as conflicts between 

objectives, market uncertainties, and complex hydrological and equipment operation conditions. Based on these situations, a 

multi-objective optimization model that can balance power generation, flood control, and ecological protection needs is constructed, 

and a multi-objective collaborative scheduling method and corresponding decision support system are proposed. Related studies have 

shown that this method can increase power generation revenue while ensuring flood control and ecological integrity, thereby 

optimizing the comprehensive benefits of reservoir scheduling, which can provide scientific references and strong technical support for 

reservoir scheduling work in the electricity spot market environment. 
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引言 

水电在我国能源结构里占据着重要位置，它一方面肩

负着清洁能源供给的重任，另一方面在防洪以及生态保护

方面也起到极为关键的作用。伴随电力现货市场不断发展

起来，水库调度碰到了环境较为复杂、约束呈现多元化的

诸多挑战，以往那种以发电当作核心的调度模式，已然很

难去满足多目标方面的各种需求了。在实际开展调度工作

的时候，得把发电、防洪还有生态保护等方面都兼顾到，

然而这些不同的目标之间，在时空尺度、优先级以及约束

条件等诸多方面均存在着一定的差异，这无疑使得决策的

复杂性进一步增加了。与此电力市场价格不停地出现波动，

这就给水电的经济性提出了全新的要求，得依据市场的变

化情况来对发电策略做出相应的调整，从而达成收益最大

化的目标。所以说，针对电力现货市场条件之下的水库多

目标协同调度展开相关研究，这对于提高水电的综合利用

效率、保障防洪安全以及维持生态平衡而言，都有着十分
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重要的意义，还能够推动整个行业的可持续发展。本文紧

扣调度所存在的难点，深入剖析目标之间的冲突情况、市

场所具有的不确定性以及水文与设备运行方面的复杂性

等问题，并且还给出了多目标优化模型、智能算法以及决

策支持体系等相关内容，以此为水库调度给予科学的方法

以及技术方面的有力支撑。 

1 水库多目标协同调度难点分析 

1.1 多目标冲突 

发电目标需维持高水位，防洪目标则要预降水位，二

者在水位控制上相互矛盾。生态保护目标对水位变化、下

泄流量有特定要求，与发电、防洪目标的协调难度大。例

如，在枯水期为保障发电，水库水位较高，可能影响下游

河道生态需水；而在汛期为防洪提前泄洪，又可能打破生

态系统的水位平衡。这种目标间的冲突，给水库调度带来

极大挑战。伴随电力现货市场的引入，水库调度得同时考

虑电价波动所引发的发电收益最大化这一需求，如此一来，

原本就颇为复杂的那些目标协调方面的问题便显得更为

突出了。不同的目标其对应的时间尺度以及空间要求是不

一样的，就好比防洪方面的要求是在汛期之内要短时间内

大幅度地去调节水位，然而生态保护以及发电这两个目标

则更着重于长期的稳定性和连续性，这无疑又给调度方案

的制定增加了不少的难度。多目标冲突的情况存在，这就

逼迫着调度管理者在实际的操作过程当中必须要在发电

效益、防洪安全还有生态保护这几个方面不断地去做动态

的权衡，从而保证水库能够实现综合效益的最大化。 

1.2 市场环境与不确定性 

在电力现货市场这样的大背景之下，水库调度所面临

的市场环境呈现出极为显著的不确定性特点，这种不确定

性主要聚焦在电价方面会有所波动，同时市场交易机制也

存在着不稳定的状况。电力现货市场的价格是依据供需关

系的变化而不断波动的，而且价格的高峰与低谷常常会在

较短的时间内出现较为剧烈的变动情况，这就要求水库在

开展调度工作的过程当中，必须要将实时经济效益最大化

这一方面和传统的水文目标这两者之间的平衡给妥善兼

顾到。从另一个角度来看，市场交易周期跟水文过程所对

应的时间尺度是不相匹配的，发电调度决策往往需要在很

短的时间里面就要完成，然而水库水位的调整涉及到诸如

入库流量、水库容量以及下泄流量等诸多物理方面的约束

条件，这使得调度方案很难能够快速地去适应市场的变化

情况。除此之外，市场参与者的行为、需求侧的响应情况

以及政策调控等方面也都存在着不确定性，这些因素都进

一步增加了水库调度工作的复杂程度。在这样的一种背景

情况之下，传统的那种基于静态计划或者依靠经验来开展

调度的方法是没办法有效地去应对价格波动所带来的经

济性方面的约束要求的，所以必须要引入预测以及智能优

化的相关手段，通过构建市场价格预测的模型并且制定滚

动调度的策略，从而促使水库调度能够在动态的电力市场

条件之下达成多目标的协同效果并实现效益的最大化。 

1.3 水文与运行条件复杂性 

水库调度一方面会受到市场环境方面的影响，另一方

面还受限于水文条件以及水电设备运行所呈现出的复杂

状况。水文条件存在诸多不确定性，其主要表现在降水量

在时间与空间分布上存在差异，还有流域径流响应情况不

够均匀等方面，这些因素会对入库流量预测的精确度以及

水位调控方案是否可行产生直接影响。枯水期和汛期在水

文方面存在明显差异，这就要求调度方案具备一定的灵活

性与适应性，与此水库设备的运行状态、机组的调节能力

以及水力方面的约束情况也会对调度方案的可行性形成

限制。尤其是在开展多水库联合调度或者系统联动运行工

作的时候，水库之间水量的传递情况、上下游水位的控制

状况以及发电机组启动与停机的相关条件都会使得调度

决策变得更加复杂。除此之外，水库调度还需要充分考虑

长期运行的安全性以及设备的经济寿命情况，要是单纯依

据短期经济效益来制定调度方案，那么就有可能导致设备

出现过载现象或者过度调节的情况，进而对系统的整体稳

定性造成不利影响。所以，水库调度务必要在复杂的水文

条件以及设备运行约束条件之下，全面兼顾发电、防洪以

及生态等多重目标，以此来达成科学、稳定且高效的运行

方案。 

2 水库调度目标与指标体系 

2.1 发电目标 

水库调度有着诸多目标，其中发电效益最大化当属其

重要目标之一。这一目标所呈现出来的意义并不仅仅在于

发电量能够有所提升，而且还涉及到要和电力现货市场的

价格达成有效的契合，进而促使经济收益得以最大程度地

优化。在开展调度工作的过程当中，务必要全面且细致地

考量水库自身的蓄水能力、机组的运行效率以及历史流量

所呈现出的规律等方面的情况，并且依据这些情况来合理

地安排机组的启停事宜以及水位调节的具体策略，以此确

保水库可以在不同的时间段里都能够较好地去适应市场

价格出现的波动状况，从而让发电收益得以提高。除此之

外，发电这一目标在设定的时候还需要同时兼顾到长期运

行时所应有的稳定性，不能因为短期高峰时期的调度操作

而致使机组频繁地进行启停动作或者出现设备过载的状
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况，不然的话就会影响到设备的使用寿命以及整个系统的

安全性。在实际的调度工作当中，发电目标往往会和防洪

目标以及生态保护目标之间产生一定的冲突，所以必须要

在相关的模型当中借助权重分配的方式或者是多目标优

化的方法来达成一种综合性的平衡状态，从而使得水库调

度既能够保障发电方面具备良好的经济性，又不会违背其

他的各项约束条件，最终实现可持续的运行状态。 

2.2 防洪目标 

防洪安全作为水库调度所遵循的关键约束条件之一，

其主要目的在于全力保障下游地区以及水库自身的安全，

有效防止洪水给相关区域带来损失。在开展调度工作的整

个过程当中，得依据汛期预报情况以及降雨预测状况，去

合理把控水库水位以及下泄流量，还要留出足够的防洪库

容，从而保证在出现极端降雨事件的时候，能够做到快速

做出反应并且对水量加以调节。与此防洪目标还规定调度

方案要具备动态调整的能力，能够妥善应对突发洪水以及

入库流量方面的变化，尽力降低洪水给下游生态环境以及

社会活动所带来的影响。防洪目标的达成往往涉及到时间

的敏感性以及水位方面的约束，所以需要在不一样的水文

条件之下制定出具有差异化特点的调度策略，以此来确保

在洪水期间水库能够保持安全状态，并且满足下游防洪的

需求。鉴于防洪目标和发电目标在水位控制方面存在着矛

盾，所以调度方案必须要在安全性以及经济效益这两个方

面去做相应的权衡，让水库可以兼顾防洪安全以及其他运

行目标，最终实现综合效益的优化。 

2.3 生态保护目标 

生态保护已然成为现代水库调度所着重关注的一个

重要目标，其主要表现在如下方面：要切实保障下游河道

有着生态方面的需水要求得以满足，要着力维持水位以及

流量呈现出一定的稳定性状态，还要努力去改善水生生物

所处的栖息环境状况。在制定调度方案的时候，务必要依

据河道生态的实际需求情况，对水库下泄的流量加以合理

安排，同时也要对水位变化的幅度予以妥善安排，从而确

保生态系统不管是在枯水期还是在汛期，都能够获取到必

要的水资源方面的有力支持。生态保护这一目标和发电以

及防洪这两个目标在水位控制这件事情上常常会存在着

一定的冲突情况[1]。比如说，在枯水期的时候，较高的水

位对于发电而言是较为有利的，然而这却有可能会对生态

需水产生不利的影响；而在汛期的时候，若提前进行泄洪

操作，虽说可以在一定程度上起到防洪的作用，可是却可

能会对河道生态平衡造成破坏。所以在开展调度工作的整

个过程当中，必须要将生态指标予以量化处理，并且将其

纳入到优化模型当中，借助多目标优化算法来达成生态保

护和其他各个目标之间的相互协调。在实际的操作环节当

中，生态保护这个目标还需要综合参考长期生态监测所获

取的数据信息以及环境变化所呈现出的趋势走向，动态地

去对下泄策略做出相应的调整，进而实现水库调度和生态

系统健康之间能够达成可持续性的平衡状态。 

3 多目标调度模型与优化方法 

3.1 多目标优化模型构建 

多目标优化模型乃是达成水库调度协同的关键工具，

在构建该模型之时，务必要兼顾发电、防洪以及生态保护

等诸多目标。得要清晰明确各个目标的数学表达形态，像

发电量或者收益函数、防洪风险的量化指标还有生态需水

或者是生态流量方面的约束等[2]。接着，要把各个目标借

助权重系数或者 Pareto 最优的方法予以综合，进而形成能

够供优化算法去求解的多目标函数体系。与此模型还应当

考虑到水库运行的各种约束情况，比如水位的上下限限制、

机组流量所处的范围、上下游水量传递的约束以及水库联

合调度的约束等等，以此来保障求解方案具备可行性。在

应对不确定性这模型需要与流量预测、气象预报以及市

场价格的波动相结合起来，通过开展情景分析、运用随

机优化或者鲁棒优化的方法，提升模型自身的适应性以

及鲁棒性，从而让调度方案在遭遇复杂的水文以及市场

环境状况下，仍然可以达成目标协同并且实现综合效益

的最优化状态。 

3.2 多目标优化方法 

水库调度存在多目标优化问题，可结合智能优化算法、

权重法以及滚动优化策略来解决。智能优化算法像遗传算

法、粒子群优化算法还有多目标蚁群算法，可在复杂约束

和非线性情况下去找 Pareto 最优解，给出多种调度决策方

案。权重法和层次分析法能对不同目标的重要程度加以量

化，让调度方案依据季节、市场价格以及水文条件去调整

优先级[3]。滚动优化和动态调度策略通过预测未来若干时

间步并实时做出调整，达成短期快速响应和长期综合优化

的平衡。实际运用时，这些方法相互配合，能充分运用历

史数据和实时信息，迅速生成符合多目标约束的调度方案，

依据市场变化和水文条件进行动态优化，提升水库调度的

科学性与经济性。 

4 结语 

在电力现货市场的环境之下，水库调度面临着多目标

协同方面颇为复杂的挑战，其中涉及到诸如发电、防洪以

及生态保护等一系列相互之间存在制约关系的目标。本文

对调度所存在的难点展开了分析，像目标出现冲突的情况、
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市场呈现出的不确定性还有水文以及设备运行方面的复

杂状况等都包含在内，并且还明确指出了水库调度在现代

能源市场以及生态环境这种大背景之下的核心关键问题。

在此基础之上，搭建起了多目标优化的模型，通过智能优

化算法实现发电收益、防洪安全以及生态保护之间的动态

平衡与综合优化。研究得出的成果显示，在确保安全以及

生态能够得到保障的前提条件之下，这种方法是能够切实

有效地提升经济效益的，同时也给水库调度朝着科学化方

向发展以及实现可持续发展给出了行得通的路径。未来的

相关研究可以进一步去拓展到多水库联合调度、跨流域优

化以及和智能电网以及能源互联网相融合的调度策略等

方面，进而为我国水电行业实现高质量的发展给予相应的

技术方面的有力支撑。 
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