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三峡梯级枢纽多目标生态优化调度模型及其求解方法
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摘要: 针对三峡梯级枢纽综合效益的充分发挥及其对长江流域典型生态系统修复及持续改善的科学需求，通过分

析发电效益与生态效益之间的制约竞争关系，以发电量最大和生态缺水量最小为目标建立了梯级电站多目标生态

优化调度模型，对三峡梯级枢纽多目标生态优化调度进行了研究。同时，针对传统优化方法难以同时处理多个调度

目标的固有缺陷，提出一种改进多目标差分进化算法对所构建模型进行高效求解。该方法针对差分进化算法在多

目标协同优化和全局寻优能力等方面的不足，依据问题的特点重新设计了差分进化算法的进化算子，同时设计了

一种多目标混沌搜索策略以加强算法的局部搜索能力。最后，依据多目标生态优化调度问题的特点设计了一种不

需要设置惩罚因子的约束处理方法。通过三峡梯级枢纽多目标生态优化调度的实例应用，验证了本文所构建模型

的合理性以及所提出算法的有效性和工程实用性。
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三峡梯级枢纽工程在防洪、发电、供水和航运等方面起到了重要的作用，产生了巨大的经济效益与社会

效益，但同时也影响了长江上游水流情势，对流域生态系统造成了一定胁迫
［1］。传统的梯级电站群优化调

度模式多单纯追求发电效益的最大化，对生态效益解决水库群调度生产运行所面临的生态问题不够重视。近

年来，随着生态友好型水库群调度模式的提出，大型梯级枢纽生态调度逐渐受到重视，国内外学者针对如何

转变水库优化调度方式，均衡考虑电站群经济和生态效益，实现兴利、生态、防洪等多个调度目标的协同优

化开展了一系列研究，并取得了比较丰富的研究成果。胡和平等
［2］

以水电站年发电量最大为优化目标，以

生态方案为约束，提出了基于生态流量过程线的水库优化调度模型; 梅亚东等
［3］

根据雅砻江下游梯级水库

水电站的布置和河道生态环境要求，建立了考虑生态需水约束的梯级电站群长期优化调度模型，并采用动态

规划法进行求解。然而，从建模角度而言，以往生态调度研究多采用设置目标权重系数
［4］，或将生态目标

作为约束
［3］

等方式将多目标问题转化为单目标问题进行求解，此类转化工作虽然有效降低了模型的求解难

度，但由于人为设定的权重向量和生态约束难以充分反映兴利、生态调度目标间的制约竞争关系，导致此类

模型难以实现多个目标的并行协同优化。从求解方式角度而言，以往研究多采用单目标优化方法
［5］、人机

互动决策方法
［4］

对模型进行求解，一次计算只能求得一个调度方案，生成非劣调度方案集需要进行多次循

环计算，求解效率不高。同时，若实际多目标最优前沿曲线非连续非凸，上述方法多次计算结果无法保证非

劣调度方案之间互为非劣，限制了其工程应用价值。因此，针对生态友好型水库调度面临的工程需求和科学

问题，亟需开展水库群多目标生态优化调度建模理论与优化技术等方面的研究。
差分进化( differential evolution，DE) 算法由 Storn 和 Price 于 1995 年提出，是一种采用浮点矢量编码的全
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局优化算法，其原理简单，受控参数少，可在连续空间内进行全局搜索
［6］。近年来，DE 以其易用性、稳定

性在多个领域得到广泛的应用
［7-9］。通过分析兴利调度模式和生态流量调控措施之间的互补性和竞争性，本

文提出以发电量最大和生态缺水量最小为目标的三峡梯级枢纽多目标生态优化调度模型，同时，针对多目标

生态优化调度问题的特点，依据多目标协同优化思想对 DE 的进化算子进行了修正，提出一种改进多目标差

分进化算法( modified multi-objective differential evolution algorithm，MMODE) ，最后以三峡梯级枢纽为工程应

用实例，考虑多种来水情势，采用本文研究成果进行多目标生态优化调度建模，同时应用所提出算法对模型

进行了高效求解，并对多目标调度结果进行了对比以及数值分析。

1 三峡梯级枢纽多目标生态优化调度模型

开展三峡梯级枢纽多目标生态优化调度研究，首要任务是明确生态调度目标，本文针对三峡梯级枢纽调度

运行所面临的生态问题，以三峡水库下游河道内生态缺水量最小作为三峡梯级枢纽的生态调度目标。河道内生

态流量是维持流域生态系统可持续发展所需的流量，是开展水库生态调度研究首先需要解决的关键问题
［10］。作

为一个“龙头电站”下接日调节径流式电站的梯级电站群，三峡梯级枢纽的最优兴利调度方式要求其龙头电站

-三峡电站在枯水期尽量控制下泄以抬高平均水头，提高水量利用率，增发电量。然而，生态流量调控措施要求

三峡电站在枯水期进行生态补水，使其下泄流量尽量满足河道的生态流量。综上所述，三峡梯级枢纽最优兴利

调度模式仅仅追求发电效益最大化，往往忽视了下游河道生态需求，导致下泄流量可能难以满足下游河道生态

流量的要求。因此，三峡梯级枢纽兴利、生态目标之间存在相互制约关系，很难同时优化，本文通过综合考虑

梯级电站群的兴利效益和生态效益，建立了以下多目标生态优化调度模型。
1. 1 目标函数

三峡梯级枢纽多目标生态优化调度主要体现在发电效益和生态效益两个方面。本文模型中，经济效益主

要体现为梯级电站总发电量，生态效益主要体现为河道生态缺水量。以梯级发电量最大和三峡电站下游河道

生态缺水量最小为目标建立三峡梯级枢纽多目标生态优化调度模型。
( 1) 梯级发电量最大

max f1 = maxE = Σ
Ns

i = 1
Σ

T

t = 1
KiQf( i，t) Hf( i，t) Δt = Σ

Ns

i = 1
Σ

T

t = 1
Ni，tΔt ( 1)

式中 E 为梯级枢纽的总发电量; Ns 为梯级枢纽电站总个数; T 为调度时段总数; K i 为第 i 个电站的出力系

数; Qf( i，t) ，Hf( i，t) 分别为第 i 个电站第 t 个时段的发电引用流量和平均水头; Ni，t为第 i 个电站第 t 个时段的出

力; Δt 为单个时段长度。
( 2) 三峡电站下游河道生态缺水量最小

min f2 = minWQ = Σ
T

t = 1
| min( 0，( QX( s，t) － QS( s，t) ) ) | Δt ( 2)

式中 WQ 为三峡下游河道生态缺水量; QX( s，t) 为三峡电站第 t 时段的下泄流量; QS( s，t) 为第 t 时段三峡电站下

游河道的生态流量。
1. 2 约束条件

( 1) 水位( 库容) 约束 Zmin( i，t) ≤ Zi，t ≤ Zmax( i，t)

( 2) 出力约束 Nmin( i，t) ≤ Ni，t ≤ Nmax( i，t)

( 3) 流量约束 Qmin( i，t) ≤ QX( i，t) ≤ Qmax( i，t)

( 4) 水量平衡方程 Vi，t +1 = Vi，t + ( Ii，t － Qi，t ) Δt
( 5) 梯级电站间的水力联系 IG，t = QX( S，t －τ) + qt

式中 Zmin( i，t)、Zmax( i，t) 分别为第 i 个电站第 t 个时段的水位约束( 可用水位库容曲线转化为库容约束) 的上下

限，其值取水库自身水位上下限和调度规程所规定的时段水位上下限的交集; Nmin( i，t)、Nmax( i，t) 分别为第 i 个

电站第 t 个时段的出力约束，其值取电站总装机容量、时段预想出力约束以及时段保证出力约束的交集部

187第 6 期 卢有麟，等: 三峡梯级枢纽多目标生态优化调度模型及其求解方法



分; Qmin( i，t)、Qmax( i，t) 分别为第 i 个电站第 t 个时段的流量约束，其值取水库自身过流能力约束和调度规程所

规定的水库时段下泄流量限制的交集; Vi，t、Ii，t分别为第 i 个电站第 t 个时段的库容和来水; IG，t为葛洲坝电

站第 t 个时段的来水; QX( S，t － τ) 为三峡电站第 t － τ 时段的下泄流量; τ 为三峡电站至葛洲坝电站的流达时间;

qt 为第 t 个时段三峡至葛洲坝河段的区间入流。考虑到本文建模主要针对中长期多目标生态调度，故水流时

滞对调度结果的影响可忽略不计，同时，考虑到葛洲坝电站为日调节径流式电站，本文依据调度规程在建模

时对其做了一定概化，使其枯水期按水位 65. 0 m 运行，汛期按水位 65. 5 m 运行。

2 改进多目标差分进化算法设计

2. 1 外部种群及其维护策略

多目标优化要解决的首要问题是有效保存算法在搜索过程中找到的最优非劣解，并在保持它们分布多样

性的同时将非劣解集的规模维持在一个合理界限内，以精确的描绘出问题目标域 Pareto 最优前沿的离散形

式。现阶段，解决这一问题的主要手段是外部归档技术
［11］，因此，本文构造了外部种群 ArcSet( ) 用来保存

算法求解过程中搜索到的非劣调度方案，同时，为维持 ArcSet( ) 的规模并使各非劣调度方案分布尽量均匀，

本文采用如下策略对 ArcSet( ) 进行维护: 设 ArcSet( ) 的规模为 Na，算法的搜索迭代次数为 g，将第 g 代种群中

搜索到得非劣调度方案存放到一个临时的非劣解集 NdSet( g) 中，然后对 NdSet( g) 中每个个体( 这里以第 i 个

个体 ni，g为例) 执行如下操作:

( 1) 若 ArcSet( ) 为空，则直接将 ni，g加入到 ArcSet( ) 中;

( 2) 若 ArcSet( ) 不为空，则将 ni，g与 ArcSet( ) 中的个体进行向量对比，若 ArcSet( ) 中无任一个体 Pareto 支

配 ni，g，则将 ni，g加入到 ArcSet( ) 中，并删除 ArcSet( ) 中被 ni，g支配的个体;

( 3) 若 ArcSet( ) 规模超过了 Na，则需要实施截断操作来维持外部种群的规模。这里本文引入著名多目标

优化技术 NSGA-Ⅱ所采用的拥挤距离法
［12］

对 ArcSet( ) 进行维护，裁去聚集密度较大个体，维持非劣调度方案

的多样性。
2. 2 改进多目标差分进化算法

DE 的基本进化算子包括变异、交叉以及选择操作，对父代种群中任一个体( 以第 i 个个体 Xi 为例) ，DE
算法通过变异操作生成变异个体 Vi，之后交叉操作通过个体重组生成实验个体 Ui，最后选择操作通过比较

Xi 和 Ui 的优劣选出较优个体进入子代种群继续参与进化过程，DE 的详细操作可见文献［6］。在多目标优化

问题中，各个体是通过 Pareto 支配来判定其优劣的，故本文多目标优化问题的特点是重新设计 DE 的进化算

子，并针对 DE 易产生“早熟”的问题设计了一种基于多目标优化的混沌局部搜索策略并将其引入 DE 以提

升算法的全局优化性能，提出一种改进多目标差分进化算法 MMODE。
2. 2. 1 DE 变异操作及其修正

DE 有多种变异个体生成方法，本文采用的变异操作如下:

Vg+1
i = Xg

r1 + F( Xg
r2 － Xg

r3 ) ( 3)

式中 Vg + 1
i 为变异个体; F 为变异常数，用来控制差分矢量的影响。在原始版本 DE 中，Xg

r1、Xg
r2 和 Xg

r3 是从

父代种群中随机挑选的 3 个互不相同的个体。为提高算法求解多目标优化问题的效率，本文对 DE 的变异操

作进行了修正。从 2. 1 节的描述可知，外部档案归档技术的引入使得算法在搜索过程中所获取的最优多目标

前沿信息可得到有效保存，若能合理利用外部集中的精英解来指导种群进化，算法的优化效率会大大提升。
因此，本文所提出 MMODE 从外部种群而非父代种群中选择 Xg

r1、Xg
r2和 Xg

r3，以便于有效利用外部集中精英个

体所携带的最优前沿信息和分布特性信息来指导种群个体进化，提升算法效率。
2. 2. 2 DE 选择操作修正

DE 设计的初衷是用于求解单目标优化问题，其选择策略面临矢量优选的难题无法适应多目标优化的需

求，需进行根据问题特点进行修正。因此，本文针对上述问题，对 DE 的选择算子进行了多目标修正，在保
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留原有“贪婪”策略的同时，引入 Pareto 优化思想和考虑分布性的截断操作，提出一种新的选择策略，其

具体操作如下:

( 1) 首先生成一个临时群体用于存放需进行向量优选的个体，其规模设置原种群大小 Np 的 2 倍。
( 2) 对算法原种群中任一个体 Xg

i ，将其与相应实验个体 Ug + 1
i 进行 Pareto 支配比较，若 Xg

i 支配 Ug + 1
i 则

Xg
i 进入临时种群，否则将 Ug + 1

i 加入临时种群，若 Xg
i ～ U

g + 1
i ，则将两者同时加入临时种群。

( 3) 当种群中所有个体执行上一步操作后，将生产一个规模介于 Np 和 2Np 之间的临时种群。为选择 Np

个最优个体进入下一代参与继续进化，需依据个体的分布性对所获得临时种群实施裁剪操作。本文采用 NS-
GA-Ⅱ中基于拥挤距离的截断策略

［12］
来选取临时种群分布性最优的 Np 个个体组成子代种群，以维持子代种

群的多样性。
2. 3 基于多目标优化的混沌局部搜索策略

进化算法早熟收敛的根本原因在于群体的多样性随着进化过程急剧下降
［13］。从 DE 角度而言，其主要

通过变异和交叉操作开辟新的寻优领域，而变异操作又是其核心算子。从式( 3) 可以看出，一旦群体多样性

急剧下降，则差分矢量( Xg
r2 － X

g
r3 ) 将趋于零矢量，此时算法基本失去继续寻优的能力。近年来的相关研究表

明，混沌序列因其具有内在随机性和遍历性等特点，可显著提升进化算法在解空间中的寻优能力。因此，本

文基于 Pareto 优化理论以及混沌序列提出一种基于多目标优化的局部搜索策略对外部集中的精英个体实施有

序扰动以提升方法全局优化性能的同时保持个体分布的多样性，本文采用 Tent 混沌映射作为搜索的迭代方

程，其数学表达式如下所示
［14］:

ck+1i =
2cki
2( 1 － cki

{ )

0 ≤ cki ≤ 0. 5

0. 5 ＜ cki ≤ 1
i = 1，2，…，D; k = 1，2，…，kmax ( 4)

式中 k 为混沌迭代次数; kmax为最大混沌迭代次数; cki 为第 k 代混沌矢量的第 i 维，其取值一般在［0，1］范

围内。从式( 4) 可知，若 c0i∈( 0，1) ∧c0i{ 1 /4，1 /2，2 /3，3 /4} 的初始条件能满足，Tent 映射的混沌决策变

量 cki 将会在( 0，1) 范围内进行混沌遍历。以 Tent 映射为基础，对外部集中任一个体 qi，g，本文设计的多目标

局部搜索策略如下:

步骤 1 将 qi，g设为局部搜索起始点 P0，令混沌搜索次数 k = 0，随机生成一个 D 维的混沌矢量，ck =
( ck1，ck2，…，ckD ) 。

步骤 2 将混沌矢量映射到优化变量空间得到搜索尺度 Pm :

Pm，j = Xj，min + ckj ( Xj，max － Xj，min ) ，J = 1，2，…，D ( 5)

式中 Xj，min和 Xj，max为优化变量第 j 维的取值上下限。
步骤 3 将局部搜索起始点和搜索尺度进行线性拟合以得到新的局部搜索点:

Pk = ( 1 － ε) Pm + εP0 ( 6)

步骤 4 计算 Pk 的目标函数值，若满足任意下述条件则停止混沌搜索，将 Pk 作为混沌搜索的结果返回

替换 qi，g，否则转步骤 5:

( 1) Pk ＞ P0 ;

( 2) Pk 和 P0 相互非劣，Pk 的个体聚集密度小于 P0 ;

( 3) k ＞ kmax。
步骤 5: k = k + 1，采用 Tent 混沌映射迭代方程计算 ck + 1 = ( ck + 11 ，ck + 12 ，…，ck + 1D ) ，转步骤 2 迭代继续。

2. 4 算法流程

步骤 1 设置算法参数变异常数 F，交叉系数 Cr 以及最大进化代数 gmax，将算法迭代次数 g 初始化为 0，

在决策空间可行域范围内随机生成初始种群 P0。
步骤 2 分别计算各调度方案的发电效益和生态效益，并依据非劣支配关系和调度方案分布性将 Pg

中

的 Pareto 最优解加入到外部种群 ArcSet( g) 中，并使用 2. 1 节所述方法对 ArcSet( g) 进行维护。
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步骤 3 采用本文修正过后的 MMODE 进化算子对 Pg
实施进化操作，并依据搜索过程中种群个体的约

束违反状况采用适当的策略进行约束处理。
步骤 4 利用 2. 3 节中设计的多目标混沌搜索策略对 ArcSet( g) 进行二次搜索，并对 ArcSet( g) 进行维护。
步骤 5 判断 g ＞ gmax是否满足，满足则停止搜索迭代过程并输出 ArcSet( gmax ) 作为最终最优非劣调度方

案集，否则 g = g + 1，返回步骤 2 继续进行。

3 实例研究

以三峡梯级枢纽为实例研究对象，建立了梯级电站多目标生态优化调度模型，并应用本文提出的

MMODE 对模型进行求解。本文模型中下游河道生态需水以宜昌站逐月生态径流为参考，其值采用 Tennant
法求得，三峡梯级枢纽长期调度规程具体可见文献［15］。
3. 1 基于 Tennant 法的宜昌站生态径流计算

Tennant 法
［16］

也叫蒙大拿( Montana) 法，是由 Tennant 等人于 1976 年提出来的一种非现场测定类型的标

准生态流量设定法。Tennant 法以多年平均流量百分数为划分标准，将面向生态环境保护与修复的流域河道

流量推荐值划分为 1 个高限标准、1 个最佳范围标准和 6 个低限标准。考虑到三峡流域实际水情和调度工

情，本文采用 6 个低限标准中的最高值( 即极好状态值) 作为三峡下游河道生态流量参考值，其计算方式可参

见文献［17］，所求得的宜昌站生态径流序列如表 1 所示。
表 1 基于 Tennant 法的宜昌站生态径流序列

Table 1 Ecological runoff series of Yichang station based on Tennant method

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
生态径流 / ( m3·s － 1 ) 5 704 5 704 5 704 5 704 8 556 8 556 8 556 8 556 8 556 8 556 5 704 5 704

3. 2 算法编码方式

为有效处理水量平衡、调度初末水位限制等复杂约束，依据所求问题的特点，以梯级电站时段水位序列作

为决策变量进行编码。应用本文提出的 MMODE 方法求解梯级电站群多目标生态优化调度时，种群中每个个

体的决策向量以梯级电站水位序列 X = ( H0，1，…，H0，T，…，Hi，t，…，H1，T ) 构成该问题的一个调度方案。
3. 3 约束处理策略

梯级电站优化调度约束处理最常用的策略为惩罚函数，但三峡梯级枢纽多目标生态优化调度约束条件众

多且复杂，确定一套合适的惩罚系数需要经过大量试算，增加了问题求解的时间复杂度。因此，本文依据三

峡梯级枢纽实际调度生产运行的特点，设计了基于约束转化的约束处理方法。三峡梯级电站优化调度主要包

括水位( 库容) ，流量和出力 3 个方面的约束，由于本文采用梯级电站水位作为决策变量，水位约束与出力约

束相比而言较好处理，若时段水位违反了约束，则视情况将其限定于可行域之内即可。

Hi，t =
Hmin( i，t) ， Hi，t ＜ Hmin( i，t)

Hmax( i，t) ， Hi，t ＞ Hmax( i，t
{

)

，i = 1，2，…，Ns ; t = 1，2，…，T ( 7)

其次，考虑到水电站生产运行的特点，本文将时段流量约束［Qmin( i，t) ，Qmax( i，t) ］通过水量平衡方程转化为

时段水位约束［Hmin( Qi，t) ，Hmax( Qi，t) ］。出力约束主要包括预想出力和保证出力限制，前者在求解过程中通过判

断时段出力与预想出力大小采用流量调整的方式较容易满足，后者可在求解过程开始之前利用逐时段推求水

位可行域的方法
［18］

转化为时段水位廊道［Hmin( Ni，t) ，Hmax( Ni，t) ］。最后，将电站水库自身水位上下限和调度规程

所规定的时段水位上下限［Hmin( i，t) ，Hmax( i，t) ］和上文中求出的两个水位限制集［Hmin( Qi，t) ，Hmax( Qi，t) ］，［Hmin( Ni，t) ，

Hmax( Ni，t) ］取交集即得到本时段水位决策变量的可行域。经过约束转化后，原问题众多的约束条件便转换为各

调度时段各水库的水位限制，处理起来较为简单。
3. 4 考虑约束违反的个体优选方式

在实际调度计算过程中应用 3. 3 节介绍的约束处理方法计算时段水位可行域时，由保证出力计算出的时
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段水位廊道［Hmin( Ni，t) ，Hmax( Ni，t) ］与水库自身水位上下限和调度规程所规定的时段水位上下限［Hmin( i，t) ，

Hmax( i，t) ］的交集可能为空，即此时水位限制和保证出力限制无法同时满足。考虑到水位约束的优先级最高，

此时采取的方式是允许该个体违反保证出力约束。针对上述问题，采用如下策略对种群中两个体 X1 和 X2 进

行优选:

( 1) 若 X1 和 X2 均未违反约束，且两者之间存在 Pareto 支配关系，则依据上文 2. 2. 2 节中提出的选择操

作进行优选;

( 2) 若 X1 和 X2 均未违反约束，且 X1 ～ X2，则保留两者中分布性较好的个体;

( 3) 如果 X1 和 X2 均违反约束，则违反保证出力限制程度较小的调度方案较优;

( 4) 若两个调度方案中一个违反约束，一个无约束违反，则可行调度方案较优。
3. 5 目标适应度函数

三峡梯级枢纽多目标生态优化调度问题的发电效益和生态效益目标函数值为不同类型不同量纲的数据，

为便于个体分布指标计算，须对两个目标函数值采用下式进行归一化处理:

fE ( x) =
E － Emin

Emax － Emin
，fW ( x) =

WQ － WQmin

WQmax － WQmin
( 8)

式中 Emax、Emin、WQmax、WQmin分别种群所有调度方案梯级发电量以及生态缺水量的最大、最小值。
3. 6 调度结果及对比分析

为更好凸现本文研究实际工程应用效果，选取平水年的典型来水过程( 来水频率为 50% ) 和枯水年的典型

来水过程( 来水频率为 70% ) 分别作为三峡梯级的入库流量，构建了三峡梯级枢纽多目标生态优化调度模型，

并应用本文提出的 MMODE 对模型进行求解，得到梯级发电量和下游河道生态缺水量的非劣调度方案集，见

于图 1 和图 2。同时，为了验证本文研究工作的必要性和有效性，采用未改进前的 MODE 作为对比算法对同

一问题进行求解。经过多次试算，不同算法的参数设置如下: MMODE 算法外部种群的规模 Na = 30，种群规

模 Np = 100，变异常数 F = 0. 25，交叉率 Cr = 0. 15，ε 取 0. 9，kmax取 20，算法迭代次数设定为 200; MODE
算法外部种群规模 Na = 30，种群规模 Np = 200，变异常数 F = 0. 25，交叉率 Cr = 0. 15，算法迭代次数设定为

300。不同来水情况下两种方法得到的非劣调度方案集分别示于图 1 和图 2，表 2 给出图 2 中各调度方案的详

细结果以便对比分析。

图 1 50% 来水多目标生态非劣调度方案集

Fig. 1 Pareto optimal schemes for the 50% inflow
图 2 70% 来水多目标生态非劣调度方案集

Fig. 2 Pareto optimal schemes for the 70% inflow

从图 1 以及图 2 中可以看出，在 50%和 70%频率来水情况下，三峡梯级枢纽总发电量与下游河道生态

缺水量成明显的反比关系，两者相互竞争相互制约，若要提高梯级发电效益，则下游河道生态缺水量必随之

提高，反之，若要尽量满足下游河道生态流量需求，则必须以牺牲梯级总发电效益为代价。进一步，选取表

2 中几个典型调度方案( 方案 1、方案 15 和方案 30) ，列出其龙头电站-三峡电站的出力过程和流量过程以便

于数据对比分析，见于图 3 以及图 4。从图 3 中可以清楚的看出，各调度方案出力过程在汛期基本相同，差

别主要体现在枯水期。方案 30 采用上文所提及的发电最优调度模式，在枯水期提高平均水头增发电量，达
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到发电效益最大化的目的。而较之方案 30，方案 1 和方案 15 在调度过程中均不同程度的考虑了下游河道生

态流量需求，枯水期加大了三峡电站的下泄流量，使其下游河道生态缺水程度有所缓解，但同时也牺牲了三

峡电站水头效益，降低了全年总发电量。
从图 4 可以看出，方案 1 的流量过程较为符合流域生态调控措施，其采用枯水期加大三峡下泄的调控方

式进行下游河道生态补水，在一定程度上解决了来水较枯情况下三峡下游河道生态缺水的问题，但由于其水

位削落过快，使得全年平均水头较低，无可避免地降低了其总发电量。而方案 15 和方案 30 较之更注重发电

效益，在枯水期更注重控制下泄，在抬高调度期平均水头的同时降低了枯水期后期发电用水不足的风险。从

上述数据分析可知，较枯来水情况下三峡梯级枢纽的兴利和生态效益难以同时优化，依据实际运行工情、水

情从多目标非劣调度方案集中选取综合效益最大的调度方案更符合工程实际需求。

表 2 70%来水情况下三峡梯级枢纽非劣调度方案集

Table 2 Pareto optimal operation schemes obtained by MMODE for with 70% typical inflow

调度方案
目标函数值

E / ( 亿 kW·h) WQ /亿 m3 调度方案
目标函数值

E / ( 亿 kW·h) WQ /亿 m3 调度方案
目标函数值

E / ( 亿 kW·h) WQ /亿 m3

1 1 009. 09 － 4. 13 11 1 014. 58 － 17. 37 21 1 017. 46 － 31. 95
2 1 009. 13 － 4. 14 12 1 015. 13 － 18. 76 22 1 017. 60 － 33. 57
3 1 009. 82 － 5. 80 13 1 015. 66 － 20. 09 23 1 017. 74 － 35. 20
4 1 010. 47 － 7. 35 14 1 016. 12 － 21. 44 24 1 017. 94 － 36. 98
5 1 011. 10 － 8. 87 15 1 016. 61 － 22. 83 25 1 018. 16 － 38. 89
6 1 011. 74 － 10. 43 16 1 016. 76 － 24. 28 26 1 018. 36 － 40. 80
7 1 012. 28 － 11. 76 17 1 016. 89 － 25. 75 27 1 018. 58 － 42. 81
8 1 012. 85 － 13. 16 18 1 017. 04 － 27. 27 28 1 018. 76 － 45. 09
9 1 013. 45 － 14. 65 19 1 017. 17 － 28. 85 29 1 018. 85 － 47. 64
10 1 014. 02 － 16. 10 20 1 017. 32 － 30. 34 30 1 018. 94 － 50. 22

图 3 部分典型方案三峡电站出力过程

Fig. 3 Outputs of Three Gorges hydropower station of typical
schemes

图 4 部分典型方案三峡电站下泄流量过程

Fig. 4 Outflows of Three Gorges hydropower station of typi-
cal schemes

为验证本文算法改进工作的有效性，图 1 和图 2 中列出不同算法求解三峡梯级枢纽多目标生态优化调度

问题所获得的非劣调度方案集以便于数据分析对比。从图中可以看出，未经改进的 MODE 在求解此问题时

效率不佳，其求得的非劣调度方案集散乱的分布在不同多目标前沿上，难以提供较好的调度决策信息。而本

文提出的 MMODE 多目标优化性能较强，所求得的非劣调度前沿较 MODE 而言更接近多目标最优前沿，且

调度方案分布较为均匀，可为决策者提供更为充分的决策信息。最后，50% 和 70% 频率来水情况下应用

MMODE 求解三峡梯级枢纽多目标生态优化调度问题的平均计算时间为 62s 和 68s，表明了本文方法在实现

多目标协同优化的同时保持了较高的计算效率，因此，在实际工程应用中，本文算法可根据中长期水文预报

修正信息进行优化调度滚动计算，从而极大地增强了其工程实用性。
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4 结 论

( 1) 目前大型水库群多目标生态调度研究通常采用目标转化方法对原问题进行了一定程度的概化，本

文通过分析三峡梯级枢纽发电效益和生态效益之间存在的制约竞争关系，以年发电量最大和下游河道生态缺

水量最小为目标建立了三峡梯级枢纽多目标生态优化调度模型。同时，本文依据多目标优化的特点对差分进

化算法的算子进行了改进和拓展，提出一种新的并行优化方法—改进多目标差分进化算法。
( 2) 采用 Tennant 法计算出三峡下游河道生态流量参考值，构建了三峡梯级枢纽多目标生态优化调度模

型，并应用本文算法进行求解。应用结果表明: ① 在 50%和 70%频率来水情况下，三峡梯级枢纽发电效益

和生态效益成明显的反比关系，很难同时优化; ② 本文算法可在短时间内生成一系列分布均匀、分布范围

广的非劣调度集，可为调度人员评选兴利生态综合效益最优的调度方案提供强有力的决策支持。
( 3) 关于流域河道生态径流的计算方法尚存争论，如何根据实际流域水文情势提出更为科学合理的生

态环境需水量计算方法，并在此基础上建立综合考虑防洪、兴利以及生态的流域梯级枢纽多目标优化调度模

型，是下一步需开展的研究工作。
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Multi-objective optimization model for ecological operation in Three
Gorges cascade hydropower stations and its algorithms*

LU You-lin1，ZHOU Jian-zhong1，WANG Hao1，2，ZHANG Yong-chuan1

( 1． Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China;

2． China Institute of Water Resource and Hydropower Research，Beijing 100038，China)

Abstract: A multi-objective optimization model for ecological operation in Three Gorges cascade hydropower stations
is proposed． The model considers the restrictive relationship between power generation and ecological restoration in
Three Gorges，and balances the needs of competing interests of power generation and ecology． The objective functions
are designed to maximize power generation while minimizing ecological water requirements，for which a multi-objective
differential evolution ( DE) algorithm is proposed． The evolutionary operators in the DE algorithm are modified ac-
cording to the inherent nature of multi-objective optimization problems． A local chaotic search strategy is designed to
perform multi-objective optimization，thus solving the problem of premature convergence in the DE algorithm． A non-
penalty-based constraint handling algorithm is proposed to handle complicated problems in multi-objective optimization
for ecological operation． The model is applied to the optimized ecological operation in Three Gorges cascade hydropow-
er stations． The result demonstrates the effectiveness and practicality of the proposed model in engineering applica-
tions．

Key words: ecology operation; multi-objective; differential evolution algorithm; chaotic sequence; constraints han-
dle; Three Gorges cascade hydropower stations
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