
第  39 卷第  6 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 39  No. 6
2024 年  11 月 JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Nov. 2024
引用格式：杜倩昀，周升，李祖鑫，等 .考虑天然来水量预报的小水电站富集型系统汛期优化调度策略[J].电力科学与技术学报,2024,39(6):33‑42.

CitationCitation：：DU Qianyun，ZHOU Sheng，LI Zuxin，et al. Optimal scheduling strategy for small hydropower enrichment system during flood season 

based on natural runoff forecast[J]. Journal of Electric Power Science and Technology,2024,39(6):33‑42.

考虑天然来水量预报的小水电站富集型系统

汛期优化调度策略

杜倩昀 1，周     升 2，李祖鑫 1，周逸之 1，季青锋 1，林振智 2 
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摘     要：有效利用天然来水量预报信息可提高水电站汛期库容上限，在保证防洪安全的前提下充分利用水电资源，

提升电网经济性。针对含高比例小水电的电力系统，提出一种综合考虑流域水电站群汛期预期来水量和弹性库容

上限的优化调度策略。首先，提出基于最大信息系数（maximal information coefficient， MIC）的气象‒水文预报因子

筛选方法并构建基于注意力机制的 Informer天然来水量预报模型；其次，考虑预报信息的准确性和水电站的预泄能

力，提出基于机会约束优化的水电站弹性库容上限的确定方法，将其用于挖掘汛期水电站库容资源；最后，以浙江

省丽水市某流域小水电站群为例进行算例分析，结果表明所提模型具有精确的预报效果，可以提高小水电站库容

资源的利用效率，减少系统运行成本。
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Optimal scheduling strategy for small hydropower enrichment system during 
flood season based on natural runoff forecast
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Abstract：Effective use of natural runoff forecast information can increase the upper limit of storage capacity of 

hydropower stations during flood season， make full use of hydropower resources under the premise of ensuring flood 

control safety， and improve the economy of power grids. For the power system with a high proportion of small 

hydropower resources， an optimal scheduling strategy is proposed， which takes into account the expected runoff and the 

upper limit of elastic storage capacity of hydropower stations within the basin during flood season. Firstly， a screening 

method of meteorological and hydrological forecast factors is proposed based on the maximal information coefficient 

（MIC）， and an Informer natural runoff forecast model based on the attention mechanism is constructed. Secondly， by 

considering the accuracy of forecast information and the pre-discharge capacity of hydropower stations， a method of 

determining the upper limit of elastic storage capacity of hydropower stations based on chance-constrained optimization 

is proposed to excavate storage resources of hydropower stations during flood season. Finally， a case study of a small 

hydropower station group in Lishui， Zhejiang Province is carried out. The results show that the proposed model has an 

accurate forecast effect， which can improve the utilization efficiency of storage resources of small hydropower stations 

and reduce the system operation cost.
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水电作为运行灵活、成本低的可再生清洁能

源，有助于提升电网的新能源消纳与调控能力，对

于构建清洁低碳、稳定高效的新型电力系统具有重

要意义［1］。然而，水电出力容易受到季节、气候变化

的影响，尤其是在汛期，流域潜在的防洪压力导致

现有的水电站群汛期调度策略往往过于保守［2］，水

电资源无法得到充分利用，系统的运行调节能力有

待提升。

汛期时，水电站主要根据来水量预期制定调度

策略，而传统的天然来水量预报模型主要针对干流

水系和大型水电站进行研究，缺乏对小水电站群来

水量预报的精细化建模与评估，不利于挖掘流域小

水电站群的汛期调节能力和发电潜力。此外，传统

的预报模型面临着数据获取困难、模型复杂和流域

产汇流过程不确定等问题［3］，因此结合流域水文‒气
象信息的数据驱动类模型成为研究小水电站群天

然来水量预报的重要方法。现有机器学习模型大

多基于循环结构网络［4⁃5］，该类模型针对天然来水量

的时间序列拟合能力较强，但容易出现梯度消失、

梯度爆炸和信息丢失等问题。基于此，谷歌大脑的

团队提出了 Transformer深度学习模型，在避开循环

结构的同时实现了数据的并行化处理，由于其完全

采用了自注意力机制，可以根据数据向量间的相关

性提取关键信息，提升模型计算精度［6］，但较高的复

杂度制约了 Transformer 模型在长时间序列预测问

题上的应用。为了进一步解决时序预测类问题，有

学者提出了基于 Transformer 模型的 Informer 模型，

通过对自注意力机制进行稀疏化和“蒸馏操作”，有

效降低了时间和空间复杂度，提高了自适应性与泛

化能力［7］，适合运用在需要水文、气象等多源异构数

据的小水电站群径流预报问题，但该研究并未考虑

数据的相关性分析与初始化处理。根据来水量信

息，水电站可以更合理地参与到电力系统的调度计

划中，在保证安全性的前提下提升汛期的水电资源

利用率与运行经济性［8⁃10］。

目前，水电汛期出力受阻和弃水量大等问题主

要由安全水位的下调引起。传统的水电站水位控

制方式要求水位上限不超过汛限水位，而汛限水位

通常根据历史最极端的降水情况进行确定，这种过

于保守的控制方式会造成库容资源浪费、汛末无水

可蓄等问题［11］。针对这一不足，已有研究表明可以

根据气象‒水文数据、天然来水量预报等信息适时、

适度地提高水位上限，充分利用汛期水电站的库容

弹性空间［12⁃13］，然而此类研究大多基于传统的预泄

能力约束法对水位进行控制［14］，没有考虑预测信息

的不确定性对水电站库容控制的影响。

综上所述，本文提出一种考虑天然来水量预报

信息和弹性库容的汛期小水电站群优化调度方法。

首先，基于气象预报和水文数据等信息构建了天然

来水量预报的 Informer 深度学习模型；其次，构建了

基于天然来水量预报的水电站库容弹性空间优化

模型，通过机会约束优化处理预报信息的不确定

性，在保证防洪安全的前提下提升汛期电力系统的

运行经济效益；最后，以浙江丽水某流域水电站群

为例进行算例分析，验证本文所提模型与方法的有

效性与合理性。

1    基于水文‒气象数据的小水电站群

天然来水量预报 Informer模型

天然来水量预报信息能为小水电站群的防汛

抗洪和水资源利用提供数据参考［15］。目前，基于机

器学习和回归分析等方法的中长期天然来水量预

测模型较为成熟［16⁃17］，但缺乏针对汛期小水电站的

短时间尺度预测研究。相比大型水电站，小水电站

所处流域的天然来水量波动性更大，更容易受到水

文环境、气象变化的影响。考虑汛期的降水具有集

中性、持续性等规律，引入水文和气象数据可以提

升小水电站的天然来水量预测效果［18⁃19］。

1.1    天然来水量预报的预报因子筛选

天然来水量预报的预报因子指影响流域天然

来水量变化的参数，如降水量、温度、湿度等物理

量。进行天然来水量预报前需要先对众多水文、气

象预报因子进行相关性分析，选取其中相关性程度

较高的物理量作为 Informer 模型的输入特征变量。

本文采用最大信息系数（maximum information coef⁃
ficient，MIC）对预报因子进行筛选。

MIC 能够检测预报因子和天然来水量之间线

性或非线性的函数关系，不会受到异常数据的影

响［20］，因此适合被运用在数据量有限的小水电站天

然来水量预报因子筛选中。MIC 越大，说明该预报

因子和天然来水量的相关性越强，适合作为输入变

量。MIC 根据数据点落在不同网格的频率为对数

据分布进行估计，可以解决传统互信息方法中联合

概率较难寻找的问题，具体表达式如下：

I ( X i；Y )= ∑
X i，Y

p ( X i，Y ) log2
p ( X i，Y )

p ( X i ) p (Y )
  （1）

M MIC ( X i，Y )= max
a*b < B

I ( X i；Y )
log2 min ( a，b )

（2）
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式（1）、（2）中，X i 为样本数为 N 的第 i 种预报因子时

间序列向量；Y为样本数为 N 的天然来水量时间序

列向量；I ( X i；Y )为 MIC，反映二者的相关性强弱；

p ( X i，Y )为 X i 和 Y的联合分布；p ( X i )为 X i 的边缘

分布；p (Y ) 为 Y的边缘分布；a、b 分别为数据散点

图 X 轴和 Y 轴方向的网格个数；B 为网格最大值。

本文结合文献和专家经验将 9 个近地表气象变

量作为潜在的天然来水量强相关性变量［21］，分别是

总注水量、地上 2 m 露点温度、地上 2 m 温度、土层

顶部 20 cm 处土壤温度、土层顶部 20 cm 处土壤湿

度、辐射平衡时表面温度、总云量、海平面平均气压

以及地表气压。通过 MIC 判别各变量与流域天然

来水量的相关性，并根据表 1 所示筛选高相关度的

预报因子。

表 1    相关性量表

Table 1    Correlation scale

MIC

0.7~1.0

0.3~0.7

0~0.3

相关性程度

高度相关

中度相关

弱度相关

1.2    天然来水量预报 Informer模型原理

Informer 模型是基于注意力机制的监督学习模

型。结合文献［7］的模型结构，本文所提天然来水

量预报 Informer模型可分为以下 4 个部分。

1） 预报因子预处理。

天然来水量预报作为时间序列预测问题，需要

添加位置信息和时间信息，前者能够保证数据的顺

序结构不丢失，后者可以充分捕获历史天然来水量

的变化规律。其中位置信息的表达式为

PPE ( p，2j )= sin p
( 2n )2j/d

（3）

PPE ( p，2j + 1 )= cos p
( 2n )2j/d

（4）

式（3）、（4）中，PPE为位置编码信息；p 为数据的序列

次序；n 为时间序列的总长度；j = 1，2，⋯，
d
2 ；d 为数

据扩张后的特征向量维度。

位置信息、时间信息与编码处理后的预报因子

和历史天然来水量作为整体的特征变量 X͂ 进入编

码器。

2） 基于自注意力机制的影响权重计算方式。

注意力机制能够动态地赋予输入数据不同的

影响权重，更关注对当前预测结果影响更大的信

息。注意力机制通过 Q矩阵（Q ∈ RLQ × d）、K矩阵

（K ∈ RLK × d）和 V矩阵（V ∈ RLV × d）进行计算，其中，

LQ、LK、LV分别代表 3 个矩阵各自的序列维度。

自注意力机制存在稀疏性，为提高运行效率需

要对Q矩阵进行稀疏性评价，具体表达式为  

M ( qi，K )= ln ∑
j = 1

LK

e
qi k T

j

d - 1
LK

∑
j = 1

LK qi k T
j

d
（5）

式中，M ( qi，K )代表 Q矩阵中第 i 行元素的稀疏性

得分；qi 为 Q矩阵中第 i 行元素；kT
j 为 K矩阵中第 j

行元素经过转置后的矩阵。

选取 Q矩阵中注意力影响权重较大的部分元

素，得到概率稀疏矩阵
-
Q，最终得到天然来水量预报

的多头概率稀疏自注意力机制为

A ttention (Q，K，V )= Soft max ( Q̄K
T

d
)V （6）

式 中 ，A ttention (Q，K，V ) 代 表 自 注 意 力 机 制 权 重 ；

Soft max 为激活函数。

3） 天然来水量预报的“蒸馏”机制。

“蒸馏”机制能够提取注意力机制信息，在保留

有效信息的基础上提升计算效率，其中第 j 层蒸馏

机制的输入 X͂ j 与输出 X͂ j + 1 的关系［22］如下：

X͂ j + 1 = MP ( ELU ( Convld( [ ]X͂ j
AB

) ) ) （7）

ELU ( x )=ì
í
î

ex - 1， x < 0
x， x ≥ 0

（8）

式（7）、（8）中，MP 为最大池化操作；ELU 为激活函

数；Convld 为一维卷积操作；[ ]·
AB

为多头概率稀疏

自注意力机制与其余操作。

4） 天然来水量预报的预测结果输出方式。

解码器输入由两部分构成，一部分为影响天然

来水量的隐含中间特征数据，由编码器训练后输

入；另一部分为实际预测的待输入数据，预测部分

需要用 0 进行占位，并对多头概率稀疏自注意力添

加掩盖机制，避免模型预测时关注未来信息。解码

器输出的结果经过全连接层映射后得到最终的天

然来水量预报结果。

Informer 模型得到的天然来水量预报结果能够

为水电站的来水量预期提供参考，提高水电站库容

资源的使用效率。

2    水电站群汛期优化调度模型

2.1    目标函数

含高比例小水电资源的电力系统汛期调度需
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要在满足水电站库容安全的基础上提升运行经济

效益，本文重点关注水电、火电、风电以及光伏间的

协调运行，目标函数主要包括火电的煤耗成本以及

清洁能源的弃电成本［23⁃24］：

min f = C Th + C h + C w + C s （9）

C Th = ∑
t = 1

T

∑
i = 1

N Th

ai ( P Th
i，t )2 + bi P Th

i，t + ci （10）

C h = γh∑
t = 1

T

∑
i = 1

N h

P h
i，t，was Δt （11）

C w = γw∑
t = 1

T

P w
t，was Δt （12）

C s = γ s∑
t = 1

T

P s
t，was Δt （13）

式（9）~（13）中，C Th 为火电机组运行成本；C h、C w 和

C s 分别为弃水、弃风和弃光惩罚成本；T 为调度周

期；Δt 为调度时间间隔；ai、bi 和 ci 分别为火电机组 i

的运行成本系数；N Th、N h 分别为火电机组、库容水

电站个数；P Th
i，t 为火电机组 i在 t时的发电功率；γh、γw

和 γ s 分别为弃水、弃风和弃光惩罚系数；P h
i，t，was 为水

电站 i 在 t 时的弃水功率；P w
t，was、P s

t，was 分别为 t 时的弃

风功率和弃光功率。

2.2    约束条件

含高比例小水电资源电力系统的汛期优化调

度模型的约束条件主要有潮流约束、弹性库容上限

约束、流域小水电站群常规运行约束、流域小水电

站群时空耦合特性约束、功率平衡约束以及各类机

组安全运行约束。需要强调的是，本文的研究对象

属于丽水市县域级电网，源荷间的电气距离较近且

线路的传输容量充裕，汛期系统优化调度的主要矛

盾为小水电站的弹性库容无法充分利用、流域间水

电站的协调运行以及风、光、水的协调消纳存在挖

掘空间，因此本文不重点分析线路的潮流问题。

2.2.1    基于天然来水量预报的弹性库容机会约束

方法

为提高汛期水电站库容弹性的利用率，常见的

方法有通过预泄能力约束法提高库容上限，其基本

思想为：预见期内，水电站的泄洪能力应不小于库

容的弹性空间［25］。因此，本文提出一种考虑天然来

水量预报信息不确定性的库容上限机会约束，其具

体表达式如下：

V max
i ≤ ( qmax

i - 1
D ∑

n = 1

D

Q avg
i，n )T +( 1 + β )V lim

i    （14）

式中，V max
i 为水电站 i 的弹性库容上限；qmax

i 为水电

站 i的下泄流量上限；D 为天然来水量预报的预测天

数；Q avg
i，n 为水电站 i第 n 天的来水量预测值；β 为水位

基准系数，能够体现水电站调度者对未来水位控制

的保守程度；V lim
i 为水电站 i 的保守汛限水位对应

库容。

2.2.2    流域小水电站群常规运行约束  
径流式水电站无调节库容，发电功率仅与径流

量相关，因此本文所提流域小水电站群时空耦合特

性约束重点关注库容式水电站。

1） 水电功率转换。

对于本文所提的汛期弹性库容上限提升方法，

水电转换关系不能忽略库容水位的变化，已有相关

文献证明能够在水电机组出力区间内进行二元线

性拟合，因此水电功率可认为是发电流量和当前库

容的二元函数［26⁃27］：

P h
i，t = A iV i，t + Bi hi，t + Ci （15）

式中，V i，t、hi，t 分别为水电站 i 在 t 时的库容、发电流

量；A i、Bi、Ci 为功率转换系数，可以采用线性拟合的

方式表征水电功率转换关系。

2） 水电站流量约束。

水电站流量约束如下：

qmin
i ≤ qi，t ≤ qmax

i （16）
0 ≤ ki，t ≤ k max

i （17）
式（16）、（17）中，qi，t、ki，t 分别为水电站 i在 t时的下泄

流量和弃水流量；qmin
i 、qmax

i 分别为水电站 i 的下泄流

量下限和上限；k max
i 为水电站 i的弃水流量上限。

3） 水电站库容约束。

水电站库容约束如下：

V min
i ≤ V i，t ≤ V max

i （18）
V i，0 = V i，T （19）

式（18）、（19）中，V min
i 、V max

i 分别为汛期水电站 i的库

容下限、上限；V i，T、V i，0 分别为水电站 i 在调度期末

的库容和初始库容。

2.2.3    流域小水电站群时空耦合特性约束［28］

流域小水电站群时空耦合特性约束如下：

V i，t + 1 = V i，t +( Q i，t + Ji，t - qi，t ) Δt （20）
Q i，t =

∑
j ∈ Sτ

max ( lij，0 ) qj，t - τij
+ ∑

j ∈ S - Sτ

max ( lij，0 ) q initial
j，t    （21）

qi，t = hi，t + ki，t （22）
Sτ ={ }j | t - τij ≥ 0 （23）

式（20）~（23）中，Q i，t、Ji，t 分别为水电站 i 考虑水电

站群间时空耦合特性的关联流量和天然来水量；S、
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Sτ 分别为流域水电站群所有小水电集合以及在 t 时

达到初始水流时滞的水电站集合；lij 为水力关联元

素，lij = 0、lij = 1、lij = -1 分别代表水电站 i 与 j 间

无关联、水流方向为 j 到 i、水流方向为 i 到 j；τij 为水

电站 j 下泄流量到水电站 i 的时滞时间；q itianil
j，t 为 t 时

未到达初始水流时滞情况下水电站 j的下泄流量。

2.2.4    功率平衡约束

功率平衡约束如下：

∑
i = 1

N Th

P Th
i，t +∑

i = 1

N h

P h
i，t + P w

t + P s
t = P L

t （24）

式中，P h
i，t 为水电站 i在 t时的发电功率；P L

t 为调度时

刻的负荷功率。

2.2.5    机组出力约束

机组出力约束如下：

P Th
i，min ≤ P Th

i，t ≤ P Th
i，max （25）

P h
i，min ≤ P h

i，t ≤ P h
i，max （26）

0 ≤ P w
t ≤ P w

t，max （27）
0 ≤ P s

t ≤ P s
t，max （28）

式（25）~（28）中，P Th
i，min、P h

i，min 分别为火电机组 i 和水

电机组 i的出力下限；P Th
i，max、P h

i，max 分别为各自的出力

上限；P w
t，max、P s

t，max 分别为风电和光伏的出力上限。

2.2.6    火电、水电机组爬坡功率约束

火电、水电机组爬坡功率约束如下：

P Th
i，down ≤ P Th

i，t - P Th
i，t - 1 ≤ P Th

i，up （29）
P h

i，down ≤ P h
i，t - P h

i，t - 1 ≤ P h
i，up （30）

式（29）、（30）中，P Th
i，down、P h

i，down 分别为火电机组和水

电机组的最大下调功率；P Th
i，up、P h

i，up 分别为火电机组

和水电机组的最大上调功率。

2.2.7    火电机组最小启停时间约束

火电机组最小启停时间约束如下：

( )U i ( t )- U i ( t - 1 ) ( )T off
i ( t )- T off，min

i ≥ 0    （31）

( )U i ( t - 1 )- U i ( t ) ( )T on
i ( t )- T on，min

i ≥ 0    （32）
式（31）、（32）中，U i ( t )为火电机组 i在 t时刻的启停

状态，0 表示停机状态，1 表示启动状态；T off
i ( t )、

T on
i ( t )分别为到 t 时刻火电机组已经连续停机和启

动的小时数；T off，min
i 、T on，min

i 分别为最小停机和启动

小时数。

2.3    线性化处理

火电机组的运行成本主要与煤耗相关，为降低

模型复杂度并提高计算效率，可在满足模型精度的

前提下对式（10）进行分段线性化处理，具体可参考

文献［29⁃30］。

式（14）所示的弹性库容机会约束方法无法直

接求解，需要将其转化为确定性约束后整合进混整

数线性规划模型（mixed integer linear programming，
MILP）中。考虑平均来水量存在预测误差 ΔQ i，n，

式（14）可进一步改写为

P
ì
í
î

V max
i ≤ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúqmax

i - 1
D ∑

n = 1

D

( )Q avg
i，n + || ΔQ i，n T +

ü
ý
þ

( 1 + β )V lim
i ≥ α （33）

式中，P { }· 为满足最高水位上限不等式要求的概

率；α 为置信水平；ΔQ i，n 可假设近似服从正态分布，

并记其概率分布函数为 f ［11］。

将式（33）转换为确定性约束：

V max
i ≤ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúqmax

i - 1
D ∑

n = 1

D

( )Q avg
i，n + || f -1( )α T +

( 1 + β )V lim
i    （34）

式中，f -1 为概率分布函数 f的反函数。

火电机组的启停约束通过引入状态变量 T wasoff
i

和 T wason
i 可进行线性化，式（31）、（32）可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

∑
t = 1

T off，0
i

U i ( t ) = 0，

T off，0
i = min { }T，( T off，min

i - T wasoff
i ) ( 1 - U i，0 )

∑
d = t

t + T off，min
i - 1

( 1 - U i ( d ) ) ≥ T off，min
i (Ui ( t - 1)- Ui ( t ) )，

t = T off，0
i + 1 + 2 + ⋯ + T - T off，min

i + 1

∑
d = t

T

[ ]1 - U i ( d )-(U i ( t - 1 )- U i ( t ) ) ≥ 0，

t = T - T off，min
i + 2 + 3 + ⋯ + T

（35）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

∑
t = 1

T on，0
i

( 1 - U i ( t ) ) = 0，

T on，0
i = min { }T，( T on，min

i - T wason
i )U i，0

∑
d = t

t + T on，min
i - 1

U i ( d ) ≥ T on，min
i (Ui ( t )- Ui ( t - 1) )，

t = T on，0
i + 1 + 2 + ⋯ + T - T on，min

i + 1

∑
d = t

T

[ ]U i ( d )-(U i ( t )- U i ( t - 1 ) ) ≥ 0，

t = T - T on，min
i + 2 + 3 + ⋯ + T

  （36）

式（35）、（36）中，T off，0
i 、T on，0

i 分别为从第一个调度时

段开始火电机组 i 至少所需的停机或开机时间；

T wasoff
i 、T wason

i 分别为调度开始时火电机组已经停运

或启动的小时数；U i，0 为火电机组 i 的初始运行状

态，0 代表初始停机，1 代表初始开机。

至此，基于天然来水量预报的流域小水电站群
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汛期电力系统经济调度模型已转化为 MILP 问题，

可通过 Gurobi求解器进行求解。

3    算例分析

3.1    天然来水量预报结果

本文以浙江丽水某流域为例进行天然来水量

预报分析。水文和气象数据来源于欧洲中期天气预

报中心（European Centre for Medium⁃Range Weather 
Forecasts，ECMWF）网站中对应流域的信息，时间

跨度为 2010 年 1 月至 2020 年 12 月，时间尺度以天

为单位。Informer 模型各参数经过效果对比后设置

如下：训练集和测试集的数据比例为 4∶1；各编码层

与解码层的隐层数为 32；批次大小为 128；输入维度

为 64；自注意力机制多头个数为 8；学习率为 0.001；
Dropout 为 0.05；最大迭代次数为 200 次；以均方误

差作为损失函数，Adam 作为模型训练优化器；结合

水利部门在实际调度时对流量的时序预测精度和

长度要求，本文设定预测序列长度为 28，历史天然

来水量的时间信息包括年、季度、月和日共 4 种标

签 。 模 型 训 练 环 境 为 NVIDIAGeForceRTX2080 
Ti，配备 2.0 GHz 处理器和 64 GB 内存，平台选择为

Python3.9。
表 2 展示了各相关变量与天然来水量的 MIC

相关性系数，其中总注水量的 MIC 为 0.89，相关性

最强，取 0.7作为 MIC阈值［31］，可筛选得到总注水量、

地上 2 m 露点温度以及地上 2 m 温度作为 Informer
模型的输入。

表 2    相关变量与天然来水量的 MIC 相关性系数

Table 2    Correlation coefficient of MIC between related 
variables and natural runoff

变量

总注水量

地上 2 m 露点温度

地上 2 m 温度

土层顶部 20 cm 处土壤温度

土层顶部 20 cm 处土壤湿度

辐射平衡时表面温度

总云量

海平面平均气压

地表气压

单位

kg/m2

K
K
K
%
K
%
Pa
Pa

MIC
0.89
0.86
0.71
0.67
0.61
0.63
0.74
0.47
0.51

天然来水量预报结果如图 1 所示，为了验证本

文所提模型的有效性，算例采用了 MIC⁃Informer、
Informer、MIC⁃长 短 期 记 忆 网 络  （long short term 

memory，LSTM）这 3 种 模 型 进 行 对 比 。 其 中

MIC⁃Informer 和 MIC⁃LSTM 模型经过预报因子筛

选后分别采用 Informer 模型和传统的 LSTM 模型

进行预测，预测性能指标如表 3 所示［32］。
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s‒1
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27252321191715131197531

预测步长/d

真实值
Informer
MIC-LSTM
MIC-Informer

图 1    天然来水量预报与现有模型的预测结果对比

Figure 1    Comparison of forecast results of natural runoff 
with those of existing models

表 3    不同预测模型的指标对比

Table 3    Comparison of indicators of different 
forecast models

模型

MIC⁃Informer

Informer

MIC⁃LSTM

预测步

长/d

14

28

14

28

14

28

MAPE/
%

1.31

1.37

2.15

2.52

3.11

4.26

RMSE/
（m3 · s-1）

6.68

8.44

8.58

10.35

14.79

18.53

MAE/
（m3 · s-1）

5.77

5.86

7.26

8.97

13.28

16.63

当预测步长为 14 d 时，MIC⁃Informer 模型相比

Informer 模型的平均绝对百分比误差（mean absolute 
percentage error，MAPE）、均方根误差（root⁃mean⁃ 
square error，RMSE）、平均绝对误差（mean absolute 
error，MAE）指标结果分别降低了 0.84%、1.90 m3/s
和 1.49 m3/s，说明通过 MIC 检验引入预报因子能够

挖掘水文和气象数据之间的潜在规律，提高短期

内天然来水量的预报精度。MIC⁃Informer模型的预

测准确率同样高于 MIC⁃LSTM 模型，这是因为前者

通过注意力机制的位置和时间编码信息能够更全

面地捕捉天然来水量和各项预报因子的时间演变规

律，包括气候的季节性变化以及径流的丰水期、平水

期和枯水期演变；而后者虽然具有门控单元捕捉数

据间的时序关系，但是对于预报因子和来水量的特

征提取能力较弱，因此预测误差相对较大。
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当预测步长增加至 28 d 时，3 种模型的预测结

果和真实值的趋势基本保持一致，但是 MIC⁃LSTM
的准确率降低最为明显，MAPE、RMSE 和 MAE 指

标相比 14 d 的结果分别增加了 1.15%、3.74 m3/s 和
3.35 m3/s，同时从第 17 天到第 21 天的预测效果显

著下降。相比之下，其余 2 种模型的预测结果整体

平缓，对天然来水量的细节波动特征的追踪能力更

强，主要原因在于注意力机制解决了 LSTM 模型梯

度消失等问题，能够更好地适应于中长期的预测

问题。

本文提出的基于水文‒气象数据的天然来水量

预报模型能够为汛期水电站群的运行提供有效的

来水量信息，进而可以提高库容的使用率，提升电

力系统优化调度的经济性。

3.2    考虑天然来水量预报不确定性的电力系统调

度结果

文 4.1 中的天然来水量预报结果显示，MAPE
小于 5%，为了减少预报误差对调度的影响，调度模

型参数设置如下：调度周期 T 取 24 h，天然来水量预

报的预测天数 D 取 3 d，松弛变量 β 取-0.05，置信水

平 α 取 0.95，风、光出力根据文献［14］采用场景生成

与削减方法得到含概率信息的典型场景出力，具体

如图 2、3 和表 4 所示。
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图 2    光伏典型出力场景

Figure 2    Typical scenario of photovoltaic output
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图 3    风电典型出力场景

Figure 3    Typical scenario of wind power output

表 4    风光出力场景概率

Table 4    Scenario probability of wind power and 
photovoltaic output

场景序号

1

2

3

4

5

6

光伏出力场景概率

0.165

0.080

0.165

0.250

0.310

0.030

风电出力场景概率

0.175

0.210

0.075

0.010

0.365

0.165

图 4 为含高比例水电的电力系统运行结果；图 5
展示了水电站的发电功率变化；图 6 展示了水电站

的弃水流量变化；表 5 为对应的系统运行成本，由于

2 种调度方式均实现了风电、光伏的全额消纳，因此

系统总成本由火电机组运行成本和弃水成本 2 个部

分组成。
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图 4    含高比例水电的电力系统运行结果

Figure 4    Results of power system operation with high 
proportion of hydropower
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图 5    水电站发电功率

Figure 5    Generated power of hydropower station

由图 4 可知，00：00—06：00 的电负荷水平相对

较低，08：00 及之后的电负荷水平相对较高，而在拥

有更高库容上限的前提下，水电站群可以通过合理

储存并利用更多的水资源以减小火电机组承担基

荷的压力。一方面，水电站群可以适当降低低负荷
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时间段的发电功率，将对应的流量储存至高负荷时

间段再进行发电，实现水电资源在时间上的合理分

配。如图 5 所示，在考虑天然来水量预报的情况下，

水电站群在 08：00—11：00 以及 14：00—24：00 共计

13 h 内均保持全功率运行状态，超过未考虑天然来

水量预报时的 9 h，除了 00：00—05：00，其余时间

段前者的发电功率均不小于后者的功率。另一方

面，库容上限的提升能够减少弃水，如图 6 所示，考

虑天然来水量预报后水电站群在 07：00—10：00、
15：00—16：00 的弃水总量明显下降，根据动态汛

限水位的约束要求，调度期末尾各水电站的库容需

要恢复至调度初始时的大小，因此 22：00—24：00 弃

水增加。
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图 6    水电站弃水量变化

Figure 6    Variation of water abandonment of 
hydropower station

结合图 4、5可知，系统在 06：00—09：00、11：00—
12：00 出现较大负荷波动，为缓解系统的调峰压力，

水电站在 2 个时间段分别增加 9.45 MW 和减少

9.21 MW 的发电功率，而水电功率的变化同时也

会影响弃水流量的改变。如图 6 所示，水电站群在

04：00—07：00 和 10：00—12：00 的弃水流量显著增

加，在 08：00—11：00 和 15：00—16：00 出现明显下

降，这是因为当发电流量增加到一定程度时，由于受

到下泄总流量的限制，弃水流量将会减少；当发电流

量减少时，为了保证后续调度时刻的库容安全，水电

站将会适当增加弃水流量，释放部分库容空间。

由表 5 可知，考虑天然来水量预报后，火电机

组的运行和弃电成本分别降低了 2.25、0.64 万元。

水电站群可利用更多的库容资源提高来水流量的

利用效率，并根据系统负荷要求制定更为合理的出

力计划 ，因此能够提高系统运行的经济性和灵

活性。

表 5    系统运行成本

Table 5     System operation cost 万元    

调度策略

考虑天然来水量预报

不考虑天然来水量预报

火电机组运行成本

218.73

220.98

弃电成本

8.57

9.21

总成本

227.30

230.19

4    结语

本文针对水电资源丰富地区的电力系统提出

一种考虑天然来水量预报的汛期调度策略。通过

浙江省丽水市某流域的算例结果显示，本文提出的

考虑水文、气象信息的天然来水量预报模型具有解

释性强、预测精度高等优点，可为汛期水电站群确

定弹性库容上限提供数据支撑，基于此构建的汛期

电力系统调度策略能够提高水电资源的利用率，充

分发挥水电的灵活性调节能力，在保证流域水电站

群库容安全的前提下提升系统运行的经济性，具有

重要的实际意义。

本文提出的优化模型仅考虑了电力系统中的

水电、火电、风电和光伏资源，未考虑储能、电动汽

车、柔性负荷等灵活性资源，因此在未来可进行更

深入的研究。
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