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内容提要

本书系统地对水电能源优化运行中的若干问题进行了研究和总结，在论述水文预报、
水文模拟及梯级水电站联合优化运行理论与方法的基础上，对电力市场条件下电价确定、
水电站发电日计划编制，以及多业主背景下梯级水电站间合作调度等多个优化与决策问

题进行了详细理论分析和探讨，并提出了相应的工程应用解决方案。
本书共分为９章，汇集了作者在水文预报、水电站优化运行、电力市场等方面的研究

成果，并附有丰富的算例。内容简明扼要，理论与实践紧密结合，方法与技术融为一体，极
大地丰富和拓展了水电能源复杂系统预报、调度和电力市场理论的内涵和外延。

本书系作者１０多年来围绕水文预报、水库优化调度和电力市场运营等研究工作的总

结，可为相关研究方向的研究人员和工程技术人员提供借鉴和参考，也可作为相关专业研

究生掌握基础理论和培养创新能力的读本。
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序

　　水电能源的综合开发与利用是国际学术前沿和我国可持续发展的重要战略方向，关

系到经济、社会及生态环境可持续发展等诸多方面。水资源匮乏与供需矛盾、能源短缺与

环境恶化，以及水电能源可持续发展问题已经成为影响国家水资源和能源安全、制约国民

经济发展和科技竞争力的重大问题。

受人类活动和全球气候变化的影响，近年来极端水文事件频繁发生，对径流预报的预

见期和精度研究提出了新的挑战。水文系统不仅是一个开放、复杂的巨系统，同时又是一

个非线性系统。水文预报从经验公式、集总模型到现阶段的分布式模型，从定性研究到定

量预测，已取得较为丰硕的研究成果，但仍有很多问题还在探究中。通常水文模型的大部

分参数不能通过观测直接确定，且这些参数对水文模型的模拟精度有着极其重要的影响，

因此参数估计是水文模型建模应用中的一个亟待解决的关键科学问题。水文预报不可避

免地存在误差，如何对预报误差进行校正，从而有效地提高预报精度，也是一项值得深入

研究的工作。此外，水文预报的不确定性也给流域梯级水电站群联合调度带来巨大挑战，

如何定量分析预报不确定性，已成为水电站群联合调度风险分析中的关键问题。

随着长江流域巨型水电站群的相继建设投运，大规模水电系统联合运行的条件日趋

成熟。对于单个电站和梯级水电系统，采取线性规划、动态规划、系统分解协调等数学规

划方法，可以获得联合优化调度问题的最优解。然而，随着电站数量的不断增加，其联合

调度问题的求解难度呈指数增长，存在严重的“维数灾”问题。受自然界中生物进化和鸟

类觅食等自然现象的启发，一些学者提出了遗传算法、粒子群算法和引力搜索算法等人工

智能优化方法，其启发式、演进和随机搜索的策略能够有效地避讳“维数灾”问题。

此外，流域水电站群建成投入运行后，各电站业主从效益最大角度出发，按照对自身

最有利的方式控制电站运行，从而形成了电站业主间各自为政的局面。由于流域梯级电

站间存在着紧密的水力、电力联系，不同电站间既相互影响又相互制约，各调度业主自身
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效益最大的运行方式往往不利于整体效益的充分发挥。从水资源综合利用和总效益最大

化的角度，需要流域各电站业主相互协调、精诚合作，放弃原自身效益最优的运行方式，转

而采取流域整体效益最大的运行策略。由于电站的地理位置、装机容量和调节能力存在

较大差别，各电站在合作调度中发挥的作用和承担的风险大相径庭，导致不同调度业主的

合作意愿和效益期望存在冲突，亟待进行考虑效益补偿的流域多业主联合调度理论和效

益分配方式的研究。

该书是作者１０多年来围绕水文预报、水库群联合调度和电力市场运营等研究工作的

总结，不仅全面系统地介绍了作者在该领域的理论研究和实践探索，而且反映了当前水库

调度方向研究动态，以及作者在该领域独到的见解和取得的研究成果，极大地丰富和拓展

了水电能源复杂系统预报、调度和电力市场理论的内涵和外延。此外，该书不仅进行了严

谨的理论推导和证明，而且以长江三峡水库和金沙江下游梯级为研究对象进行了丰富的

实例研究，是一本理论与实践相结合的著作。
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前 言

　　随着我国水电能源的大规模迅速发展，在长江流域、黄河流域、珠江流域、辽河流域，

以及黑龙江流域等１３个流域，众多大型水利工程的不断建设完工，形成了规模庞大、结构

复杂的流域梯级水库群，标志着我国水电能源开发从建设阶段逐步过渡到优化管理阶段。

然而，在水库群一体化优化运行和综合管理起步阶段，尚存在一系列关键问题亟待解决。

问题一：在水电能源优化运行与管理过程中，定量、准确、可靠的水文预报，可为水资

源的优化配置、合理开发利用及防洪决策等工作提供重要科学依据。随着大批水利工程

的建成和投运，使天然河道水流传播受阻，水文系统严重偏离了自然条件下的演变规律，

加之全球气候变化的影响，传统水文模型的预报、预测功能受到极大的限制，给水文预报

工作带来了巨大的挑战。因此，迫切需要研究准确、可信的水文预报模型和校正技术，从

而减小外力因素影响，提高预报精度。

问题二：水文系统不仅是一个开放、复杂的巨型系统，同时又是一个非线性系统，由

于受众多因素影响，其动力学过程异常复杂。水文预报以水文、气象因子为输入条件，运

用了许多概化的水文模型和参数，不可避免地存在不确定性。在水库防洪和发电调度中，

上述预报不确定性会直接导致预报偏差，从而影响和降低调度决策的可靠性，或增加水库

自身和下游的防洪风险，或造成欠蓄、欠发、出力受阻，危及电网安全。因此，定量地分析

水文预报不确定性，揭示其随时间的演化规律，进而探讨预报不确定性对防洪发电调度的

影响，已成为预报调度中亟待解决的关键科学问题。

问题三：目前，水文序列的随机模拟主要集中于研究单站的随机模拟技术。然而，随

着梯级水库和水库群的建设，不仅需要单站的信息，而且需要流域内各站的综合信息，以

便科学地制定水资源开发方案，预测可能产生的风险，实现对水资源的合理开发和可持续

利用。因此，迫切需要研究一种新的多站随机模拟方法，用以模拟多站的日径流序列。

问题四：随着流域梯级水电站群规模的逐步扩大，传统的单一水库调度方式已无法

满足梯级水电站群调度需求，需要考虑梯级水电站之间的水力、电力耦合关系，建立梯级

电站群的联合优化调度模型。梯级水电日优化调度是典型的多阶段决策问题，其优化求
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解面临维度高、非线性和约束条件耦合等一系列问题。需研究多阶段最优决策过程优化

的平稳性质，分析最优决策的稳定性和最优过程的周期性，探索梯级水电日优化调度中的

最优化策略。

问题五：现有的水电能源优化调度模型所采用的求解算法，普遍存在过早收敛、易陷

入局部最优等问题，直接制约了水电能源的经济运行。因此，迫切需要寻求一种更加稳

定、高效的全局优化算法，用以避讳制约传统方法所遇到的“维数灾”以及求解速度缓慢的

难题，从而提高优化调度模型求解精度和效率，确保有限的水能资源发挥最大的经济、社

会效益。

问题六：随着电力市场的开放，市场所具有的开放性、竞争性、计划性和协调性也逐

步融入电力行业，电力市场中国家、电网、发电部门及用电方等不同利益主体的目标各不

相同，有些相互竞争甚至相互冲突。为了实现不同目标之间的均衡以及资源的最优化配

置，如何运用电价这支杠杆，探索一种规则机制或平衡框架用以合理均衡各目标，从而保

证电力市场的正常运转，是市场环境下水电能源高效利用亟待解决的一个关键科学问题。

问题七：合作对策理论是对策—决策理论中的一个重要概念，合作对策理论意在通

过合作以实现集体利益和个体利益的最大化。纳什均衡意义上的传统调度理论在考虑梯

级水库群联合调度时忽略了不同业主之间的竞争和动态博弈过程，这导致调度模型的实

用性不强或者不能服务工程实践而难以实施。由合作对策理论衍生出的合作调度方法有

效地解决了这一难题，从而激励梯级多业主电站追求梯级总体效益最优和缓解防洪发电

调度中的突出矛盾。

本书系统地对水电能源优化运行中上述若干问题进行了探讨和总结，不仅充分考虑

了水文预报、水文模拟及梯级水电站联合优化运行的理论与方法，且对电力市场中电价确

定、水电站发电日计划编制、梯级水电站间合作调度等多个优化问题进行了详细分析和探

讨，并提出了相应的解决方案。

本书共分为９章：

第１章分析水文模型预报的准确性和可信性，提出非线性预测方法、预报误差串并校

正技术和水量平衡校正原理，并定性分析河流径流的长期变化趋势。

第２章对预报不确定性进行定量分析，并提出了可以描述水文预报不确定性随时间

演化规律的ＣＵＥ模型，进而探讨预报不确定性对水库防洪预报调度的影响。

第３章基于多变量分析理论，提出了一种新的多站随机模拟技术，进一步丰富了多站

日径流随机模拟理论、方法，为进行防洪设计和风险分析奠定了基础。

第４章围绕梯级水电日优化多阶段决策问题，推导了最优策略的收敛条件及最优过

程的周期，建立周期优化模型和过渡优化模型，结合两个水电站组成的梯级系统，探究流

达时间对梯级电站最优决策过程的影响机理。

第５章介绍了一类启发、演进、随机搜索的全局优化算法，提出该类算法的改进策略
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并对其收敛性进行证明和验证。

第６章从电力市场中不同利益主体的角度出发，在“竞价上网，同网同价”的原则基础

上建立反映各利益主体的数学模型，提出电厂以各机组为发电单元参加竞价的策略，确定

适用于水电定价的“同网同价”原则及电价确定方法。

第７章系统地介绍对策决策理论与方法，并结合算例阐明非合作对策和合作对策

理论。

第８章在对策决策理论的基础上系统阐述了合作调度方法及其应用，包括在电力撮

合交易、公共资源使用、水电厂上网电价以及多目标问题等多方面的实际应用，最后探讨

了合作调度中的防洪问题。

第９章给出了串并联校正、水量平衡校正以及合作调度的应用实例，表明研究成果已

能用于指导工程实践，具有很好的实际应用背景和较高的工程应用价值。

本书相关研究工作得到了国家自然科学基金重点项目“市场条件下流域梯级水电能

源联合优化运行和管理的先进理论与方法（５１２３９００４）”、“长江上游水库群复杂多维广义

耦合系统调度理论与方法（５１２３９００４）”，国家自然科学基金面上项目“水电能源及其在电

力市场竞争中的混沌演化与双赢策略研究（５０５７９０２２）”、“水库群运行优化随机动力系统

全特性建模的效益—风险均衡调度研究（５１５７９１０７）”，国家自然科学基金青年项目“水库

群复杂防洪系统的设计洪水及风险分析（５１３０９１０４）”，高等学校博士学科点专项科研基金

“电力市场环境下水电能源优化运行的先进理论与方法（２００５０４８７０６２）”、“复杂水火电多

维广义耦合系统运行优化与风险决策（２０１００１４２１１００１２）”，国家科技支撑计划课题“三峡

及长江上游特大型梯级枢纽群联合调度技术（２００８ＢＡＢ２９Ｂ０８０６）”，以及水利部公益性行

业科研专项“面向生态调度的长江中上游复杂水库群多维调控策略研究（２００７０１００８）”等

项目的支持资助。此外，本书的出版发行获得了上海科技专著出版资金的资助。

周建中教授拟定全书大纲并负责统稿和定稿工作，由周建中教授、张勇传院士、陈璐

博士分工撰写。廖想博士、张睿博士、欧阳硕博士、王学敏博士，博士研究生王超、李纯龙、

卢鹏、吴江、叶磊、张海荣、李薇等，硕士研究生王婷婷、卢韦伟等协助周建中教授负责应用

实例的计算编写、全书校正和插图绘制工作。书中的一些内容是作者在相关研究领域工

作成果的总结，在研究工作中得到了相关单位以及有关专家、同仁的大力支持，同时本书

也吸收了国内外专家学者在这一研究领域的最新研究成果，在此一并表示衷心的感谢。

由于水电能源优化运行尚处在摸索阶段，有待进一步发展和完善，许多理论与方法仍

在探索之中，加之作者水平有限，书中不当之处在所难免，敬请读者批评指正。

作　者

２０１５年１０月
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第１章　水文预报模型 ００３　　　　

　　在自然、社会、经济及国防的众多领域，有着各种各样的预报和预测问题。水文预报

是指根据前期或现时的水文气象资料，对某一水体、某一地区或某一水文站在未来一定时

间内的水文情况作出定性或定量的预测。水文预报从经验公式、集总模型到现阶段的分

布式模型，从定性研究到定量预测，已取得较为丰硕的研究成果。开发定量、准确、可信的

水文预报模型对充分利用水资源及发挥水利防洪等措施的效益具有重要意义，如何进一

步提高水文预报模型的精度，已成为水文研究领域中经久不衰的热门问题。此外，随着全

球气候变化的加剧，研究及预测气候的长期变化趋势，也是水文学近几年关注的热点

问题。
本章围绕水文预报的基本问题，推导了水文预报模型的数学表达，探讨了模型的参数

优选方法，详 细 地 介 绍 了 人 工 神 经 网 络 及 自 回 归 滑 动 平 均（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）两种非线性预报方法，分析了预报模型的准确性和可信性，并对各预报

模型进行比较研究，进而提出了预报误差的串并校正方法。此外，针对全球变暖等热点问

题，探究了径流的长期变化趋势。

１．１　水文预报模型简介

１．１．１　水文预报模型的数学表达

一般，预报、预测是多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）的，但它

可划分为多个多输入单输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＳＯ）问题。
对ＭＩＳＯ，令Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）表示输入，令ｙ表示输出，假设他们有关系为：

ｙ＝ｆ（Ｘ）＋ξ （１ １）

式中，ｆ（Ｘ）是未知的；ξ是白噪声，假定其服从正态分布：

ξ～Ｎ（０，σ
２） （１ ２）

式中，σ２也是未知的。
已知ｎ组数据，来自实际观测值，将其划分为两部分，分别表示为：

Ｓ：（ｙｉ，Ｘｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）

Ａ：（ｙｉ，Ｘｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎａ）

Ｂ：（ｙｉ，Ｘｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎｂ）

ｎａ＋ｎｂ＝

烅

烄

烆 ｎ

（１ ３）

式中，Ａ称为训练集；Ｂ称为测试集。
问题如下：
（１）如何构造一个模型？

含有待定参数θ（为向量）的模型可表示为ｆ（ｘ，θ），然后使用训练集Ａ中数据来优
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选θ，通常做法是按下式计算：

θ
∧

＝ａｒｇｍｉｎ
θ ∑

ｎａ

ｉ＝１
［ｙｉ－ｆ（Ｘｉ，θ）］２，（ｙｉ，Ｘｉ）∈Ａ （１ ４）

令

ｆ（Ｘ，θ
∧

）＝ｆ
－（Ｘ）

ｒ－ａ＝
１
ｎ∑

ｎａ

ｉ＝１
［ｙｉ－ｆ

－（Ｘｉ）］

ｒ２ａ＝
１

ｎａ－１∑
ｎａ

ｉ＝１
［ｙｉ－ｆ

－（Ｘｉ）］

烅

烄

烆
２

（１ ５）

式中，ｒ－ａ称为训练误差均值；ｒ２ａ 称为训练误差方差。
（２）如何评价所得出的模型？

通常是使用测试集Ｂ中的数据，计算出：

ｙｉ－ｆ
－（Ｘｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎｂ）

ｒ－ａ＝
１
ｎｂ∑

ｎｂ

ｉ＝１
［ｙｉ－ｆ

－（Ｘｉ）］

ｒ２ｂ＝
１

ｎｂ－１∑
ｎｂ

ｉ＝１
［ｙｉ－ｆ

－（Ｘｉ）］
２

（ｙｉ，Ｘｉ）∈

烅

烄

烆 Ｂ

（１ ６）

式中，ｒ－ｂ 为测试误差均值；ｒ２ｂ 为测试误差方差。

由于好的模型ｆ
－（Ｘｉ）应和ｆ（Ｘｉ）充分接近，而此时训练误差和测试误差都应是ξ的

抽样，于是

ｒ－ａ＝ｒ－ｂ＝０ （１ ７）

ｒ２ａ＝ｒ２ｂ（＝σ２） （１ ８）

都是ｆ
－（Ｘｉ）和ｆ（Ｘｉ）充分接近的一种反映。当然，预测的准确和可信是评价预测模型优

劣，从而决定取舍的基本原则。

１．１．２　模型参数优选

本节讨论模型参数的优化算法，首先讨论模型中只有两个待定参数的情况。

已知｛ｘｉ，ｙｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｎ），它由下式产生：

ｙ＝ａ０ｘ＋ｂ０ｘ２＋ξ （１ ９）

式中，ａ０，ｂ０为已知，但作为谜底暂时保密；ξ～ （０，σ）是均值为零、均方差为σ的随机变
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