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水库模糊随机优化调度研究
’

贺北方 涂 龙

�郑州工学院�

摘 要� 本文将径流过程的随机描述与模糊动态规划相结合
，

建立 了水库优化调度的随

机系统模糊动态规划模型 ����尸��
。

因 �声
，

�尸� 的优选是在��
，

��数域 内进

行
，

所以它具有计算简便
、

占用计算机内存少
、

计算速度快等优点
。

关键词� 模糊数学
，

动态规划
，

优化调度
，

随机系统

中图分类号� �����

径流过程描述

水库优化调度问题
，

很大程度上取决于径流过程的描述
。

径流过程描述可分为确定

的
、

随机的
、

模糊的三种描述方法
�

�
�

� 确定性描述

视径流过程为确定性过程
，

即假定某一确定时刻相应的径流量是一确定值
，

即

��� �����
，

���
，
�
，
�

， …�

这种描述径流的方法
，

未能反映径流变化的随机性和多变性
。

在 目前尚无准确径流预

报情况下
，

确定性径流描述所得到的优化调度成果往往偏大
。

求出的最优运行策略
，

还需

通过统计分析建立决策变量倚状态变量的回归方程一一最优调度函数
，

才能指导水库的调

度运行
。

�
�

� 随机性描述

视径流过程为以年为周期的随机过程
。

在水库优化调度中
，

径流过程的随机描述可采

用�

① 独立随机序列

径流过程的任一时刻状态与任何其它时刻状态间互不影响
，

为相互独立的随机变量
，

其
� 维分布函数可表示为

�

收稿 日期� ����一��一��
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② 马尔可夫过程

马尔可夫过程是一类无后效过程
。

若径流过程
��在时刻 ��

一�处于状态 ��
一�的条件

下
，

��
一�之后处于状态

�。
的概率仅与 ��一�时刻的状态 ��一�

有关
，

而与 ��
一�以前系统所处状

态无关
，

即

�
。

��
。 ，

�。

��卜
�，

�卜 �， …� ，��卜 ，，
�卜 �， …�，

�� ���
。 ，

�。

��
，� �，

�
。 一 ，
�

③ 拿昆合随机描述

这种随机描述是将相邻时段径流相关不显著的时段
，

作为独立随机序列
，

采用一维概

率分布� 对于相邻时段径流相关者
，

视为简单马尔可夫链
，

采用二维联合分布或条件概率

分布描述
。

径流过程 ��是这两种不同性质的随机序列组成的随机过程
� 〔 ” 〔 ‘ 〕

�
�

� 径流过程的模糊描述

径流过程形成的物理因素十分复杂
，

其变化不仅具有随机性
，

而且具有模糊性
。

通常

所说的丰水年
、

中水年
、

枯水年
，

以及考虑年内各时段分配的典型年
，

均是模糊概念
，

因

为这
“

丰
” 、 “

中
” 、 “

枯
”

以及
“

典型
”

年
，

没有明确的外延
，

轮廓界限是模糊的
。

因此
，

可将径

流过程作模糊描述 〔 ’〕

� 随机系统的模糊动态规划原理

在用模糊数学描述系统时
，

将不确定环境称为模糊环境
。

模糊环境下求最优决策的

基本要素是 � 模糊 目标 ����
，

模糊 约束 ����
，

模糊 决策 � ���
，

相应 的 隶属 函数

为 拜。
���

， 。 。
���

， 。 。
���

。

模糊决策 ����
，

是同时满足模糊约束���� 和模糊 目标���� 的决择
，

即

����� ����自��
��

或 。 。
���一 。 ‘���八�夕���

模糊最优决策 户 。 ·

���， 是在模糊决策 拜 。
��� 中取

“

并
”

运算
，

即

。 。 �

���一 丫。 ”
���一 丫�。 ‘���八。 。 ����

水库优化调度问题是典型的多阶段决策问题
�

若径流过程采用随机性描述
，

则此系统

为随机受控系统
，

记为

� ���
，
�

，

��

式中 � ����
， ��，

…��， … �
��为状态集�� ���

，， ��， …��， …���
，

为决策集或控制集

合� ������
十

林
�， ��

�为状态转移概率
，

它表示当 �时刻状态为 ��
、

输人为 ��

时
，

下一时
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刻 ���转移到状态 ��
�，
的条件概率

�

该系统所要解决的问题是
，

在各阶段模糊约束为��
，
� ， ，

� �
，

一�
， 一 � 下

，

求

时刻 。 的模糊 目标 �
。
的期望值最大的最优决策序列

。
�’

， “
…� 月 � ，

即

。 。
���’

， 。
厂

，

二�’��
，
��

。 一 ��� ��忿�
� 。

�八…八 。丁
’
��

。 � 、
�八�。急�

� 二

��

�。急�
� 。

�一 艺���
，

一�
。

一
， � 。 一 �

�。急�
� 。

模糊动态规划递推方程为

�誉
‘
��

。 � ‘
�一 � ��曹

‘
�
�卜

�

�八�。答
‘� ’
��卜

�� ，
��

“ � � ‘

��万
‘� ’
��卜

，、 ，
�一 艺 ���卜

�、 ，
��卜

，， “ 卜
‘

式中 。誓
‘

��
，一 、
�是 ‘ 一 ” �

��� �
，
�

， …��

时的模糊目标 ‘ ” 一 ‘

的隶属函数
，

‘ 。答
‘� ’
�

是山 ��

�卜
，十 �

� 一 �� �时的模糊

目标推求而得
，

逐时段求解 厂刀尸 递推方程
，

可求得各时段最优决策序列
。

� 随机系统模糊动态规划调度模型 �����

视人库径流
��
为随机过程

，

则水库系统可描述为 ���意义下的随机系统 �
，

记为

� ��
�，
�

，
�

，
��

式中 � 为水库人流状态
，
� 为水库蓄水状态

，
�为水库放水量决策

，

�表示状态转移

概率
�

�
�

� 取年 内时段 �为阶段变量
，
�� �

，

�
，

…�� 视人库径流为以年为周期的独立随机序

列
，

各时段的人库径流概率分布可求得
，

记为 叭���
，

� � �
，

�
，

…���

�
�

� 令 ��

��为时段初水库蓄水量
，

则系统状态为

�
�

����于
�����

，
�

�

����

�二 �
，

�
，

一��� � � �
，

�
，

一��

�
�

� 取 �时段水库放水量 �水电站引水量��
�

为决策变量
，

其决策空间为 �
����������

�
�

� 水库蓄水状态的转移方程为水库水量平衡方程式
，

即

��十�
���� �

�

����
������一�

�

���一�
�

���

式中�����为 �时段的可能弃水量
， ��

为净人库水量 �已扣除水库水量损失�
�

可以证明
，

系统状态转移概率取决于人库径流
��的概率分布

，

即
�
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，，
�‘

， 、�一

�
。 ，
��� 当 �

，� �� �
�
� �

�
一 �

�
一 �

，

�
，

当 � ，� �尹 �
，
� �

�一 �
，一 �

，

�
�

� 目标函数与约束条件
�

在满足防洪安全
、

灌溉用水要求及其它约束条件下
，

使水电

站的年期望发电量最大
，

即

��口
‘

�� ��� ‘ �刃

尸��
一

�》 � 。

式中 �
’
一 扭厂���飞为优化运行策略

，
��的 为期望年发电量

，
尸�为灌溉设计保证率

。

约束条件为�

�’ �

蕊 �
，
蕊 � “ �

�
，注 蕊 �

，电 簇 �
�， ，
��

�

�����
，
�一 ��

�

���

�
’ �
� �

，
� �

“ ，

犷
，十 �� �

，
� � ，

一 �
，一 �

�

�
�
� �

式中 �’ ，
和 �

“ ，
为水库允许的最小蓄水和最大蓄水容积

，

�’ ，
一般为水库的死库容

，
� “ ，

为 �很或 � ，对应的库容值
·

�
，滋和 �

，电为时段 �的保证灌溉流量和发电流量
，
���

，

�为

相应于时段平均蓄水量�
，
的库水位

，

�
“ ，
为水电站的预想出力

，

�
，，
为水电站可能最小

出力
。

�
�

� 模糊 目标隶属函数与模糊约束隶属函数的确定
�

各时段的约束已在各时段的 ��

���的离散中考虑了 丫
�

和 �
“ �
的限制

，

由状态转移方程

可知
，

当 ������������
，
������已知时

，
�
�

任�
�，

即在可行决策域内取值时
，

必可求得相应

于某一 �����的时段出力和时段发电量
，

即

，了
�

�‘�一 �
�

����口
一 ��

�

�一。 ，电

或 �

�
�

�‘�一 双��印
一 ��

�

���
�

�‘�

��附�

��才��

定义各时段的模糊约束隶属函数为
，

��
，
��，’，

����
，
�

，

�一 �
、

当�
， � �

“

式中 �
，

即 ，时段的出力 ���
，�

， 、 �，

当�
，
� �

，， ，

和 �
‘ ，
为 �时段的预想出力和可能最小出力

。

模糊 目标应与水电站年期望发电量最大相一致
�

现定义模糊 目标隶属函数为

。
愁�

‘， ��

�
‘
�丫

，

当�
，
� �

“ ，

模糊决策 � 是同时满足模糊约束�

当�
，
� �

“ ，

和模彻 目标 � 的决择
，

即
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� � �自�

或 拜 。 � 拜。 八召。

模糊最优决策为

一‘ ”
一 ’

一 ��
。 一 丫�。 。 八。 。 �

将此推广到多阶段决策过程
，

则模糊匀态规划可表达为

拜 。
��

�‘ ，

�』
， …

，

�乒�犷
，
���

，
� 、
����

一 �，���。
。
��

，
���

，
� 、
�
���

，
�，
����八…八。 。

�犷
�
���

，
� �

���
，
�二����

叮
‘
气

八�拜‘ ��
�
���

， � �

������尸
‘ ��

�
���

，
� �
�����

一 艺中
�
���

· 。 。 ��
�

���
， � �

����

�
�

� 模糊动态规划递推方程
。

若径流为独立随机序列时

月 。 ��
，

���
，
� ，
����一 ��拜

。 �犷
，

���
，
不

，

���
，
�

，
����八�拜。

��
，、 �
�����

�。 。 ��
，、 �

����一 艺。 �� ，
���

· 。 。
��

，十 �
���

，
� �十 �

����

式中。 ，、 �
���为�� �时段径流的概率分布

�

� 解法程序设计

�
�

� 计算各时段径流 ����� �
，
�

，

一�
，
�����的均值

，

离差系数 ���
，

采用配线法推求各

时段径流的理论频率曲线
，

将各时段径流离散为 �� 级
，

求其概率分布 叭���
，
� � �

，

�，
…��

，

供优化调度时应用
。

��� 进行年内逐时段逆序递推计算

对于首次迭代
，

令 �。
罗��

�� ，
����一 �

，

作为迭代计算的初始值
�

按 ��尸 进行逆序

计算�

召。 ��
， ���� ��。

。
���

，
�

，

�
�

�八�。 。 ����
�，

��� �
，

� 一 �
，

一

�。 。
���一 艺。 �

����
· ，“ ��，

�
，
��

���

计算方法与一般随机优化调度相似 〔 ’〕 ，

主要特点是�

① 在满足各种约束条件下
，

由 、爪。
，

�一 �
，

�，

从 �
， ， �

血
� ， ‘

�� 或 、 �
�

�，�
，

找出 �
‘ ，
和 �

，’ �，

� 一 。 ‘��、 �
�

�，��
，

… 。 ，

计算相应的时段发 电效

�’’
�
� ��

装或 �预 �� 由此可
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求得 ‘���� 所对应的
。冬�“�����和

�县�“�����

② 对 、����
，

按��
尸 递推方程优选出最优决策 �厂���

。

优选时
，

对某一 口����

由 。 。
��

，‘

����八 � � 。 �� ��进 行
“

取 小
”

运 算
，

在 不 同 � 值 对 应

的��
。
����‘�����

。
����

‘���中
“

取大
’ ， 。�、 ，‘

�‘�一 ����。
。 ��

，’

�‘��八��。
����

‘���一相

应于隶属函数最大的某 �种决策
，

即为最优决策
。

此种优选是在 【�，

��’ 数域内进行
，

加乘

运算次数较少
，

计算速度快
。

③ 将求得的最优决策 �厂��� 及相应的 �。 。
��� 记人内存

，

后者可供下一时段递推计

算时调用
�

经年内逐时段逆序递推计算
�

可求得各时段的最优决策 �厂���
，

以及年初不同蓄水状

态对应的累积发电效益的隶属函数值
�

��� 用逐次逼近法进行年际间状态效益稳定计算
�

在逐年迭代演算时
，

需进行系统是否收敛的检验�

① 相邻两次迭代计算中
，

对应时段的最优决策不变�

② �△丫 。 一 △口。 ���△丫 。 � △口。
�� “

式中� △�’’
△拜‘

� 州���△��。 ����

二 ����△�。 。
����

△�。 �‘�一 �。
忿��

‘�一 �。
竺丁

’��‘，

第 � 次 �年�迭代时
，

相应于 � 年初不同蓄水状态 �所对应的状态效益的隶属 函数

为 ��
忿��

‘�
， △�。忿��‘�一 �。

忿��
‘�一 �。

艺丁
” �‘�

，

表示年���
、

未，寸应状态隶属函数的差值
。

若收敛
，

则系统已达稳态运行状态
，

输出最优决策 �厂��� 矩阵表 ��一 �
，
�

，

…
��

，
���

，

以作为水库优化调度的依据
。

否则
，

以 即忿����
一 即忿草

”
��� 作为下一次迭代的起始值

，

进行第 �� � ，�年的迭代

计算
�

� 计算成果与分析

本文以姑鱼 山水库为实例
，

编制了计算机程序
，

在 ���� ��一���机上连续运行三

年
，

系统已达到稳态运行状态
。

计算成果为 �� 个时段 ��� 月和 �� 月份水电站机组停机

检修�的 �� 张最优决策矩阵表
，

对任一时段来说
，

已知时段初库水位及面临时段的人库
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径流预报

同时
，

〔�〕 〔�〕 ，

便可查到该时段的最优发电流量和相应的水电站出力
�

以实测径流序列为样本
，

按 ����推求的最优决策矩阵表进行长系列的模拟

计算
，

可求得水电站多年平均发电量和供水保证率
。

年发电量 �
。
一 艺�

，
�

，’

���么�
一 ��

�

��

多年平均发电量 风
二 ���

‘

��

供水保证率 尸� ��一 ����
� ����

�
���
年正常供水破坏次数

本文将径流过程的随机描述与模糊动态规划相结合
，

建立了水库优化调度的随机系统

模糊动态规划模型
。

文中
，

定义了模糊 目标与模糊约束的隶属函数
，

应用值迭代法解决了

综合利用水库优化调度问题
，

提供了贴鱼 山水库优化调度成果
。

本文在径流过程描述上
，

反映了径流过程的多变性和随机性� 在优选决策时
，

应用了模糊动态规划原理
，

因决策优

选是在��
，

��数域内进行
，

所以它具有计算简便
，

占用内存少
，

计算速度快等优点
。

同时
，

此 ����模型
，

考虑了面临时段径流预报
，

增加了调度的灵活性和决策的针对性
。
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