
1 引言

事实证明， 水库群优化调度能有效改善水资源短

缺状况[1-2]、防治洪涝灾害 [3-4]、增加电力产能 [5-6]，达到水

资源合理配置的效果[7-8]。
调度规则作为指导库群系统调度的重要工具，一

般是以当前时段的水文状况 (如各库的蓄水状态、水

位、面临时段入流等)为依据，对当前时段水库的下泄

水量、出力负荷等做出合理决策，以期获得长期运行的

理想效果。 有别于已知长时序所有来水情况下运用数

学方法获得的库群系统最优决策过程及最优效益值

（以动态规划方法为代表）， 调度规则仅需对未来较近

时段下（如下一时段）的径流进行准确预测而后做出实

时的调度决策， 这在当前水文预报技术条件下是可以

实现的； 运用调度规则指导库群运行的效益一般劣于

最优效益值， 但是天然径流的不确定性使得已知长时

序来水下所得的最优运行过程并不能够具体地指导实

际调度， 合理的调度规则对于库群操作以取得长时序

稳定的较大效益具有更为实际的指导意义。
虽然水库优化调度问题研究广泛， 但对于优化方

法的研究占多数， 对于规划阶段或指导实际调度的合

理调度规则的相关研究并没有太多的有益补充， 不少

学者的研究综述也多围绕优化方法展开[9-10]，缺乏对调

度规则这一重要手段多层次的系统认识。基于此，本文

从表现形式和研究方法两个层面， 对水库群调度规则

的相关研究进行分类和评述， 以加强人们对水库群调

度规则的重视，促进水库群联合调度研究的发展。

2 水库群调度规则的表现形式

目前对水库群调度规则研究的主流表现形式可归

纳为“总-分”模式：总———即系统对下游需水区的总

供水量或总负荷的决策， 分———即是当系统总供水量

或总负荷已知前提下各单库的供水量或负荷值的决

策。 一般情况下， 调度图和调度函数多用来作为解决

“总”决策问题的调度规则表现形式，而对于“分”决策

问题，针对不同的库群特征和调度目标，其分配规则的

表现形式需分类归纳。
2.1 调度图和调度函数

调度图应用于库群系统的研究分为两类：（1）聚合

水库调度图的研究， 如适用于多用水户的多目标限制

供水调度图[11]、决策发电库群系统总负荷(出力)值的蓄

能调度图。 （2）各单库调度图有机结合，共同确定库群

系统的总供水或总出力 [12]。 （3）另有一些调度图研究

的有益补充，如二维调度图应用于供水系统取得不错

效果 [13]，然而拓展于多库系统时多维调度图结构的复

杂性制约了其发展。调度函数具有代表性的如标准运

行 规 则 （Standard Operation Policy）和 限 制 供 水 规 则

（Hedging Rule）[14]。 目前的研究前沿主要集中于限制

供水规则最优性条件 的 确 定 上，如 Shiau[15]推 导 了 基

于目标蓄水量的效益函数下的最优限制供水规则的
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解析表达。
实际上调度图或调度函数可以是相同调度规则的

不同表现形式，在一定条件下具有互通性。如供水系统

依据当前时段蓄水状态决策供水量的大小常运用的是

离散型限制供水规则， 即供水调度图实际上是限制供

水规则（调度函数）的图形表示。
2.2 库群系统分配规则

在利用前述调度图或调度函数决策系统时段的总

供水量或负荷后，如何将任务分配至各单库，是库群系

统分配规则所要解决的关键问题。 以常见的并联供水

库群和梯级发电库群为代表， 本节仅针对此两种类型

分配规则的研究进展作总结与评述。
2.2.1 并联供水库群分配规则

以供水为主要目标的并联水库群系统， 所建立规

则其主旨目标不外乎是为了将未来可能的缺水量降至

最小，以防止严重缺水状况的发生；并通过合理的蓄水

量分布(或供水任务的分配)降低系统的被迫弃水，避

免当某些水库满库并溢流时， 却有其他水库处于空库

的状态发生。
纽约市规则 (New York City Rule) 和 空 间 规 则

(Space Rule) [16]是早期具有代表性的分配规则，共通点

是在蓄水期调度中尽量减少系统中当有些水库溢流时

而其他水库却尚未库满的情况， 在许多情况下可以得

到最优或近似最优解。但是目前尚未有较明确的蓄、供

水期的划分标准，且难以直接指导调度操作，对于多目

标多约束的复杂系统，其应用也存在局限性。补偿调节

规则是我国实际水库调度中常用的一种分配规则，是

以成员水库调节能力或库容大小作为蓄放水次序的判

别标准， 通过分配水量来实现调度； 但什么是补偿水

库、什么是被补偿水库存在划分标准不明确的问题。 参

数式规则(Parametric Rule) [17]通过建立库群系统蓄水量

与单库目标蓄水量之间的线性方程来间接实现供水任

务在水库间的分配；但缺乏对分段线性特征与模型参数

的理论分析。还有这样一类研究———通过探求库群系统

蓄水量与各库蓄水量的关系来分配供水任务，即蓄水量

的空间分布规律，曲线表达称为平衡曲线 [18]，其物理意

义清晰，表达直观。笔者认为，前述典型调度规则可用平

衡曲线的不同形式表达，然而曲线特征与模型参数的理

论分析是拓展蓄水量空间分布指导调度的症结所在，需

要进一步加强蓄水量空间分布特性与规律的研究。
2.2.2 梯级发电库群分配规则

库群联合发电调度多见于流域梯级水库群系统，

在已知各时段总负荷下各单水库如何分配的重点在于

厘定放水发电的优先序， 相关研究围绕蓄放水次序的

判别标准展开。
蓄供水判别式法以蓄、 供水期增发电能尽可能大

或损失电能尽可能小为原则， 通过判断时段内各水库

放水发电(或蓄水储能)的不蓄电能损失(或增量)值，即

判别式值，确定水库时段内的蓄放水次序，是最为常用

的时段内出力分配的方法。通常系统中判别式值大的水

库在蓄水期优先蓄水，判别式小的水库在供水期优先放

水。 但蓄供水判别式存在着增大系统弃水、缺乏对水量

分配的考虑和时段内操作缺乏对后续时段影响的考虑

等问题[19]，相关学者对此做过改进。 库容效率指数法[20]是

以各库的发电效率指标为标准决策蓄放水，在清江梯级

水电站的联合调度中有应用。库容效率指数法与判别式

法在其实质上相同， 只不过其能量损失的计算标准不

同。 还有一些以水量和蓄能相关原则指导分配的研究，
如弃水最小原则、耗水量最小原则、蓄能最大准则、全箱

库能增益原则、 上游水库调度期末蓄能最大准则等；也

还存在深入研究的空间，如最小弃水模型注重于高水头

发电而忽略了库群系统间水量分布的影响。

3 水库群调度规则的研究方法

水库群调度规则的研究方法与数学建模密切相

关， 基于调度规则的库群系统数学建模的研究重点经

历了从早期模拟模型，到后期优化模型，至近些年来模

拟-优化模型配套使用的演变。
（1）模拟模型主要是以计算机语言为工具，分析所

研究的系统，将其物理特性与行为重新加以诠释，以符

合实际的调度操作情况， 是一种模仿实际系统行为的

演算程序。 优点在于对解决具有多变量、多约束等非线

性特征的水库群调度问题尤为适用，但其缺点在于只能

测试和评价既定调度规则的有效性， 而无法直接求得

系统操作的最优解或合理的调度规则。 Rani et al. [21]

曾对模拟模型在水库群调度中的应用做过回顾和总

结。 （2）优化模型是以系统化的数学分析方法，求得目

标函数的最优解及系统的决策过程。 与模拟模型所不

同， 优化模型可以直接求解当前目标函数下最优或接

近最优的调度规则表现形式， 也可以求解调度库群系

统的最优运行过程。优化模型寻优能力强，但是对复杂

系统的数学建模相当困难， 且求解长系列调度时易陷

入“维数灾”。（3）模拟与优化模型的优缺点具有较好的

互补性，近些年来，基于模拟-优化模型的库群联合调
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度得到了发展。
水库群调度规则的研究方法多种多样， 尤其是智

能优化方法的兴起， 使得复杂水库群系统的联合调度

规则得到了更深入的探讨，相关研究方法可分为两类：
一是“优化-拟合-修正”的研究方法（见图 1），二是“预

定义规则+(模拟)优化模型”（见图 2）的研究方法。
第一类方法通过优化模型直接仿真和优化具有长

系列径流资料的水库群调度过程， 得到长系列最优的

蓄、放水量的决策序列；以此为样本，通过回归分析、数

据挖掘等方法，形成特定的调度规则表达形式；而后对

获得的调度规则通过模拟调度进行检验， 并进行适当

的调整与修正。该研究方法原理相对简单，但缺点在于

对最优样本的分析可能失效， 无法获得可行的调度规

则形式，且随着水库数目的增加优化模型易陷入“维数

灾”。 相关此方法的研究重点可分为两方面，一类是调

度规则提取方法，如采用神经网络、回归分析等从最优

策略中提取调度函数并对参数加以修正。 另一类则是

采用优化方法，如动态规划的改进方法，求解长系列最

优的运行策略，为训练样本的有效性提供保障，如黄草

和王忠静[22]研究了扩展型逐步优化算法求解长江上游

水库群非线性优化模型。

第二类方法首先基于已有的调度经验， 预先拟定

含待定参数的水库群优化调度规则型式， 给定初始参

数，按照此预定义的调度规则模拟长系列的调度过程。
而后一方面可以通过模拟调度的结果对预定义调度规

则的参数做经验修正，迭代往返至满意为止（图 2 中虚

线所示），这是早期模拟模型对预定义调度规则研究的

贡献， 但是仅能对有限的调度规则效果进行评价和经

验性修正， 不能保证预定义调度规则参数取值的最优

性；另一方面可以将模拟调度结果传递给优化模型，通

过优化方法求解得到预定义参数的最优决策集， 且往

往需要多次在模拟模型和优化模型间的传递， 此法结

合了模拟模型能较好的描述复杂库群系统特征和优化

模型寻优能力强的优点， 称为基于模拟-优化模型的

库群联合调度规则求解方法。 第二类方法规避了第一

类方法所遭遇的“维数灾”问题，但潜在的风险则是对

复杂库群系统的认识不够全面， 预定义的调度规则型

式的合理性受到质疑。
目前常用预定义调度规则型式的待优化参数包括

调度线位置、调度函数系数、特定规则参数、以及它们之

间的组合等。另有一类预定义调度规则是基于边际效益

方程的理论研究，这对于预定义调度规则型式的合理性

是较好的诠释。 如 Zhao 等[23]讨论了来水不确定性以及

约束条件对两阶段模型最优性条件与调度规则的影响，
然而如何将基于边际效益的两阶段模型得到的调度规

则型式应用于水库调度多阶段决策依然存在一些问题。

图 1 水库群优化调度规则研究方法 I
Fig.1 The research method I on multi-reservoir optimal operation rule

图 2 水库群优化调度规则研究方法Ⅱ
Fig.2 The research method II on multi-reservoir optimal operation rule
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以上划分的调度规则两大 类 研 究 方 法 均 依 托 于

最优化理论，如图 1 和图 2 中分别以动态规划和智能

算法为代表。 优化方法种类繁多且各具优势 [24-29]，不

同优化方法同样可以达到相同的优化目标，总结归纳

于图 3。 近年来，优化算法的发展呈现相互融合的趋

势，优势补充可增强解决实际问题的寻优能力，如林

剑艺等 [30]结合单纯形法、随机搜索、基因算法等方法

的优点， 提出了解决非线性约束最优化问题的复合进

化算法。

4 结论

论文分两个层面系统回顾了水库群调度规则的研

究历程，并指出各层面存在问题和研究趋势。在表现形

式上， 目前对于规划阶段或指导实际调度的合理调度

规则形式研究还不够丰富， 具有通用性而非仅适用于

个别实例的水库联合调度规则的研究创新更是寥寥，
此一方面可以从蓄水量的空间分布着手， 加强对不同

特征库群系统的蓄水量空间分布特性及内在机理的研

究。 在研究方法上，应加强模拟-优化模型的构建，通

过算法间的融合互补，在规避“维数灾”问题的同时，深

入认识复杂库群系统的内在规律。
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Progress of Research on Multi-reservoir Operation Rule
FANG Hongbin1, WANG Liang1, LI Xinjie2

(1.Yellow River Engineering Consulting Co. Ltd, Zhengzhou 450003, China;
2.Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China)

Abstract: A summary and review were made in two aspects of multi-reservoir operation rule research method and research from.
The "total-distributed" mode of operation rule form was summarized. Two kinds of research methods applied for operation rule were
classified and reviewed, including "optimization-fitting-correction" model and "predefined-(simulation) optimization" model. Based on
this, some directions of further study to improve multi-reservoir operation were suggested.
Key words: multi-reservoir operation rule; research progress; operation rule form; research method
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