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基于运行数据的水电站 MILP 模型
最优代表水头选取方法
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摘 要: 针对采用设计水头的水电站混合整数线性规划( mixed integer linear programming，MILP) 调度模型计算的出库

流量与实际出库流量偏差较大的问题，提出了基于运行数据的水电站 MILP 模型最优代表水头选取方法。首先，基于

运行数据采用 MILP 模型，拟合出使模型计算出库流量过程与水电站实际出库流量过程偏差最小的代表水头; 然后，

在实际调度中，以日平均入库流量和日平均出力作为该代表水头特征向量，根据预测入库流量和日计划电量即可选

取最优代表水头。计算实例表明，相比于传统固定水头，该方法能够更好地反应水电站实际的出库过程，有利于提高

电网制定调度计划中梯级水电站上下游水量匹配精度。
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An Optimal Head Selection Method for MILP Model
of Hydropower Plant Based on Operation Data
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Abstract: In order to solve the deviation between the actual discharge and the calculated discharge of hydropower plant by
mixed integer linear programming ( MILP) model with design head，an optimal head selection method for MILP model of hy-
dropower plant based on operation data is proposed． Firstly，the MILP model of hydropower plant is used to obtain the optimal
head which has the minimum deviation between the actual discharge and the calculated discharge． Then，the daily average res-
ervoir inflow and the daily average output are taken as the optimal head eigenvectors． In the actual scheduling process，the op-
timal head can be selected according to the predicted reservoir inflow and the daily planned energy． The example shows that
the proposed method can better reflect the actual discharge of hydropower plant，and is conducive to improving the matching
accuracy of upstream and downstream water volume of cascaded hydropower plants in the formulation of power grid dispatching
plan．
Key words: hydropower; mixed integer linear programming( MILP) ; short term; optimal head

0 引 言

目前水电调度问题常用的求解方法有线性规

划、非线性规划、混合整数线性规划、动态规划以及

启发式现代智能算法等［1］，其中混合整数线性规划

基金项目: 国家重点研发计划项目 ( 分布式光伏与梯级小水电互补
联合发电技术研究及应用示范 2018YFB0905200) ; 国网四
川省电力公司科技项目( 促进水电大范围消纳的送端电
网水电调度关键技术研究及应用 52199718001B)

( mixed integer linear programming，MILP) 方法已经

成为电网调度中求解水电调度问题的重要方法之

一［2 － 3］。经过多年的水电高速开发，四川水电取得

了巨大发展，截止 2019 年年底，四川电网全社会口

径水电装机容量 78． 403 GW，在电源结构中占比超

过 79%，居全国省级电网第一位。四川电网高密集

度、超大规模的在运水电站，使电网结构中出现很多

同一通道接入多个流域电站和同一个流域接入多个

送出通道的情况，水力电气耦合关系十分复杂，再加
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上水电调度本身大规模、高维、非线性的特征，给四

川电网水电调度带了巨大挑战。
因此，在将混合整数线性规划应用于具有大规

模水电的四川电网时，无法按照文献［4］所提方法

对每个水电站都建立考虑水头影响的 MILP 调度模

型，否则将出现变量过多而无法求解的情况。当前

在实际调度过程中常用处理方式是将调节性能为日

调节及以下水电站作为固定水头参与调度［5］，通常

采用设计水头。然而，水电站运行过程中水头受上

游坝前水位、下游尾水位等影响，仅采用设计水头难

以准确描述水电站发电与出库流量间的关联关系，

仿真精度较差。特别是受管理水平限制，部分电站

还存在设计资料缺失、不完善等问题，进一步加大了

传统固定水头模拟与实际运行工况间的偏差，易造

成上下游水量不匹配，增加弃水、水库拉空风险。
针对上述问题，下面提出了基于运行数据的水

电站 MILP 模型最优代表水头选取方法，以模型模

拟的出库流量和弃水流量与实际数据偏差最小为目

标，利用离散水头试算的方法确定当日 MILP 模型

偏差最小的代表水头，建立逐日平均入库流量、平均

出力、代表水头之间的对应关系。实际调度中，基于

次日预测的水电站平均入库流量和平均出力可选取

对应的 MILP 模型代表水头，与传统固定水头相比，

所提方法可以更好地模拟实际运行工况，实现水电

精细化调度。

1 基于运行数据拟合代表水头的水电

站 MILP 模型

1． 1 目标函数

水电站出库流量由发电流量和弃水流量组成，

因此必须拟合出库、发电和弃水流量中的 2 个变量

才能保证水电站模拟的水力特性与实际一致。考虑

水电站上报数据一般为出库流量和弃水流量，因此

采用出库流量和弃水流量模拟值与实际值之间偏差

最小作为水电站 MILP 代表水头拟合模型的目标函

数，具体如下:

min F = ∑
T

t = 1
( Qreal

t － Qt + Sreal
t － St ) ( 1)

式中: Qreal
t 为 t 时段电站历史出库流量，m3 /s; Qt 为 t

时段电站模拟出库流量，m3 /s; Sreal
t 为 t 时段电站

实际弃水流量，m3 /s; St 为 t 时段电站模拟弃水流

量，m3 /s; T 为计算的时段总数。

1． 2 约束条件

1) 出力约束

Pt = P
real
t ( 2)

式中: Pt 为 t 时段水电站模拟出力，MW; Preal
t 为 t 时

段水电站历史出力，MW。
2) 水量平衡约束

Vt = Vt － 1 + ( Irealt － Qt ) Δt ( 3)

式中: Vt 为电站在 t 时段模拟末库容，m3 ; Irealt 为电

站在 t 时段的实际入库流量，m3 /s; Δt 为调度时段步

长，s。
3) 出库流量平衡约束

Qt = qt + St ( 4)

式中，qt 为电站在 t 时段的模拟发电流量，m3 /s。
4) 电站出力特性约束

Pt = 1000 × A × qt × H ( 5)

式中: A 为电站综合出力系数，可参考同类型电站获

得; H 为电站代表水头，m。
5) 出库流量约束

Qmin
t ≤Qt≤Qmax

t ( 6)

式中，Qmin
t 、Q

max
t 分别为 t 时段电站最小和最大出库

流量，m3 /s。
6) 发电流量约束

qt≤qmaxt ( 7)

式中，qmaxt 为 t 时段电站的最大发电流量限制，m3 /s。
7) 库容约束

Vmin
t ≤Vt≤Vmax

t ( 8)

式中，Vmin
t 、V

max
t 分别为 t 时段电站的最小和最大允

许库容，m3。

2 水电站 MILP 调度模型最优代表水
头选取步骤

步骤 1: 以等间距将电站最小水头 Hmin 和最大

水头 Hmax作为边界的水头区间，离散为 n 个代表水

头; Hmin = H1 ＜ H2 ＜… ＜ Hn = H
max。

步骤 2: 整理历史第 i 日水电站的逐时段出库流

量、弃水流量、出力等数据，将离散得到的 n 个水头分

别代入式( 5) ，求解水电站代表水头拟合 MILP 模型，

得到 n 个水头对应的流量偏差情况 F1
i ，F

2
i ，…，Fn

i。

步骤 3: 选取第 i 日偏差最小 Fbest
i 对应的最优

代表水头 Hbest
i ，计算当日平均入库流量 I—i、平均出力

P— i，组成该日代表水头特性向量( I—i，P
—

i，H
best
i ) 。

步骤 4: 重复步骤 2 和步骤 3，获得下一日的代
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表水头特征向量，设总共开展了 m 日的水头拟合计

算，则可形成日平均入库流量、平均出力和代表水头

的特征矩阵 M。

M =

I—1 P—1 Hbest
1 ］

  

I—i P— i Hbest
i

  

I—m P—m Hbest

















m

步骤 5: 利用待确定代表水头调度日 x 的预测

平均入库流量 I—'和平均出力 P—'i，逐个计算 I—'、P—'i与矩

阵 M中历史已发生情况下日平均流量和平均出力

之间的欧氏距离，选择最小欧式距离所对应代表水

头的平均值 Hbest作为模型计算的代表水头。
步骤 6: 调度日 x 结束后，重复步骤 2 和步骤 3，

将该日数据更新到特征矩阵 M中，重复步骤 5 开始

下一日的调度曲线制定。

3 实例应用

3． 1 研究对象基本情况

以四川电网某日调节水电站为研究对象，该电

站基本参数如表 1 表示。以电站调度前 30 d 的数

据作为代表水头选取特征矩阵，以 1 h 为调度时段

步长，以 2018 年实际运行数据为基础，分别以枯水

期 2 月和汛期 6 月为代表，开展模拟调度，以验证所

提方法的有效性。
表 1 水电站基本参数

调节
性能

装机
/MW

最大库容
/ ( 104m3 )

最小库容
/ ( 104m3 )

最小水头
/m

日调节 60 1140 520 12

设计水头
/m

最大水头
/m

最大发电流量
/ ( m3·s － 1 )

最大出库流量
/ ( m3·s － 1 )

16． 4 21 417 9820

3． 2 计算结果及分析

在 Matlab 中搭建 MILP 模型，调用 Cplex 软件包

分别对该电站 2018 年 1 月 1 日至 2018 年 1 月 31
日历史运行数据按照第 2 节步骤 1 至步骤 4 进行逐

日模拟调度，形成初始特征矩阵 1，并按照第 2 节步

骤 5 至步骤 6 开展 2 月 1 日至 2 月 28 日的模拟调

度。2 月份设计水头和基于所提方法预测的代表水

头计算出的逐日实际流量与模型计算流量偏差以及

当日 MILP 模型最小流量偏差见图 1; 典型日实际出

库流量、设计水头模拟出库流量以及优化代表水头

模拟出库流量过程见图 2 至图 4。

图 1 2 月模拟调度出库流量偏差

图 2 2 月 1 日逐时刻出库流量过程

图 3 2 月 10 日逐时刻出库流量过程

图 4 2 月 20 日逐时刻出库流量过程

如图 1 所示采用所提方法预测的代表水头进行

水电站调度时，枯水期 2 月份出库流量计算偏差与

当日 MILP 所拟合的最小流量偏差基本一致。如图

2 至图 4 的典型日逐时刻出库流量过程所示，在枯

水期采用经所提方法优化后的代表水头能够较好地

拟合实际出库流量过程。
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对 2018 年 1 月 1 日至 2018 年 5 月 31 日的历

史运行数据进行逐日模拟调度后，扩展原来的特征

矩阵，并开展 6 月 1 日至 6 月 30 日的模拟调度。6
月设计水头和基于所提方法预测的代表水头计算出

的逐日 实 际 流 量 与 模 型 计 算 流 量 偏 差 以 及 当 日

MILP 模型最小流量偏差见图 5; 典型日实际出库流

量、设计水头模拟出库流量以及优化代表水头模拟

出库流量过程见图 6 至图 8。

图 5 6 月模拟调度出库流量偏差

图 6 6 月 1 日逐时刻出库流量过程

图 7 6 月 10 日逐时刻出库流量过程

图 8 6 月 20 日逐时刻出库流量过程

如图 5 所示，采用所提方法的代表水头进行汛

期水电站调度时，与实际流量过程的偏差多数情况

下要小于采用设计水头的模拟偏差。如图 6 至图 8
的汛期典型日逐时刻出库流量过程所示，经所提方

法优化后的代表水头能够较好地拟合实际出库。
总的来说，所提方法能够更好地反应水电站实

际的出库过程，明显优于仅采用固定设计水头的水

电站 MILP 模型调度结果，可有效提高调度计划可

行性及精细化水平。

4 结 语

前面提出了基于运行数据的水电站 MILP 模型

最优代表水头选取方法，构建了基于运行数据拟合

代表水头的水电站 MILP 模型，给出了最优代表水

头选取步骤，并以四川电网某日调节水电站为例进

行了验证。结果表明，在采用固定水头的水电站

MILP 调度模型中，相比于采用固定设计水头的水电

站 MILP 调度模型，基于历史运行数据选择最优代

表水头的水电站 MILP 调度模型，在枯水期和汛期

均能更好地拟合水电站实际出库流量过程，更好地

反应水电站实际的出库过程，有利于提高电网制定

调度计划中梯级水电站上下游水量匹配精度，实现

水资源的优化利用。
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