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摘要:
 

由于径流的不确定性,在制定水电站发电计划时会有一定的风险,因此在水库调度中引入经济学中谱

风险测度的概念量化风险,建立了效益—风险均衡优化模型,可根据电站情况,通过不同的风险厌恶系数及置

信度反映出决策者对风险的态度。在三峡电站的应用结果表明,与传统的发电收益最大模型相比,提出的效

益—风险均衡优化模型在发电收益损失极小的条件下,可有效地降低水电站因来水的不确定性而造成的风险。
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1 引言

水库调度决策者在制定发电计划时,往往以

预测径流量作为依据,以发电量或发电收益最大

作为优化目标。然而,预测造成的误差会产生一

定的风险。因此,有必要研究径流不确定性导致

的预测误差给水库调度带来的影响。我国早期对

水库风险的研究大多针对水电站防洪调度[1,2],
较少考虑市场收益风险[3,4]。谱风险测度(SRM)
可充分反映决策者对风险的厌恶程度,在经济学

等领域应用较广泛,但在水电调度领域的相关研

究鲜见报道。鉴此,本文围绕水库来水不确定性

带来的风险问题,以三峡电站为例,利用谱风险测

度构建水库调度风险模型,量化径流不确定性条

件下水库调度发电效益和风险,可为水库调度决

策提供参考。

2 模型与方法

2.1 LSTM 神经网络日径流预测模型

长短时记忆神经网络(LSTM)[5]为一种特殊

类型的循环神经网络,具有适应性高、记忆时间长

等优点[6],由输入门it 、遗忘门ft 、输出门ot 组

成,具体训练公式见文献[6]。LSTM 神经网络

日径流预测模型构建流程如下。
步骤1 选取往年日径流数据作为模型输入。
步骤2 数据的90%用于训练,10%用于预

测,对训练集和预测集数据分别进行归一化处理。
步骤3 设置模型参数,进行迭代计算。
步骤4 用均方根误差(RRMSE)和Nash系数

(NNSE)评价运行结果,调整模型参数,提高精度。
步骤5 用调整好的参数进行预测,输出日

径流预测序列。
2.2 基于谱风险度量的效益—风险均衡优化模型

2.2.1 谱风险测度

谱风险测度[7]可反映不同决策者对于风险的

厌恶程度且满足一致性风险度量条件,即非负性、
正则性、弱递减性[8],可表示为:

Mϕ =∫
1

0
ϕ(p)qpdp (1)

式中,Mϕ 为谱风险测度;ϕ(p)为权重函数,又称

为风险谱函数;qp 为分布函数的p 分位点。
在实际问题中,决策者对风险的态度大体可

分为风险厌恶型、风险中性型和风险偏好型,不同

的风险偏好会有不同的效用函数,不同的效用函

数构建的风险谱函数也不同。效用函数一般可分

为指数型效用函数和幂型效用函数,分别有恒定



的绝对风险厌恶系数和恒定的相对风险厌恶系

数,由其构造的风险谱函数相应分为指数风险谱

函数和幂风险谱函数。根据实际情况及计算复杂

度,考虑绝对风险系数,设效用函数u(x)为指数

型效用函数,则风险谱函数与其关系为:

RA(x)=-u″(x)/u'(x) (2)
式中,RA(x)为绝对风险系数。

此时,决策者的绝对风险厌恶系数为一定值。
因此,假设RA(x)等于一常数γ,即:

RA(x)=-u″(x)/u'(x)=γ γ>0 (3)
解常微分方程可得:

u(x)=-(c1/γ)e-γx +c2 (4)
式中,c1、c2 均为待定常数。

构造指数风险谱函数为:

ϕ(p)=λe-γ(1-p) (5)
由风 险 谱 函 数 的 性 质,需 满 足 ϕ(p)=

∫
1

0
ϕ(p)dp=1,将式(5)代入其中得:

λ=γ/(1-e-γ) (6)
此时,风险谱函数满足非负性、正则性和弱递

减性,因此风险谱函数为:

ϕ(p)=γe-γ(1-p)/(1-e-γ) (7)
决策者十分重视尾部损失,因此构建风险谱

函数需在尾部逐渐增大损失权重。刁训娣等[9]在

风险谱函数中引入变换φ,使p=φ(s)=1-(1-
s)/α,变换后得到新的风险谱函数为:

ϕ(p)=
γe-(1-p)γ/αI
α(1-e-γ) 1-α≤p≤1 (8)

2.2.2 效益—风险均衡优化模型

类比金融行业中投资收益模型,将水电站发

电收益表示为:

u=∑
T

t=1
etpt (9)

其中 et=εtτ
式中,u 为水电站发电收益;pt 为该日的电价;et

为第t
 

d的发电量;εt 为水电站第t
 

d的出力,

kW;τ为每天的小时数,τ=24。
电价由市场电价决定,而发电量依赖于径流

量,通常采用径流预测值计算发电量,而径流量难

以准确估计。假设真实发电量是预测发电量的无

偏估计,且服从于正态分布,即有:

et ~N(̂et,σ2t) (10)

式中,et 为第t
 

d真实发电量;̂et 为第t
 

d预测发

电量;σ2t 为第t
 

d发电量预测的方差。
计算期望E(u)、方差D(u)分别为:

E(u)=E ∑
T

t=1
etpt  =∑

T

t=1
Eet  pt=∑

T

t=1
êtpt (11)

D(u)=D ∑
T

t=1
etpt  =∑

T

t=1
D(e2t)p2t =∑

T

t=1
σ2tp2t (12)

用谱风险测度衡量来水风险,在考虑风险的

情况下,建立综合效益最大的水电站发电效益—
风险均衡模型,目标函数为:

F(u)=max[E(u)-T(α)σ(u)] (13)

其中 T(α)=∫
1

0

Ф-1(p)ϕ(p)dp

式中,Ф-1(p)为标准正态分布N(0,
 

1)的p-下

侧分位数;Ф 为标准正态分布N(0,1)的分布函数。
将式(11)、(12)代入式(13),可得:

 F(u)=max∑
T

t=1
êtpt-T(α)∑

T

t=1
σ2tp2

t  (14)

考虑市场及水电站运行的相关约束如下。
(1)发电收益约束。计算公式为:

u=∑
T

t=1
etpt (15)

(2)发电量约束。计算公式为:

εt=cQ(t)H(t) (16)
式中,εt 为梯级水电站在第t

 

d的出力,kW;c为

水电站出力系数;Q(t)为水电站第t
 

d发电流量;

H(t)为水电站第t
 

d水头。
(3)水量平衡约束。计算公式为:

Vt=Vt-1+(It-Qt)Δt (17)
式中,Vt 、Vt-1 分别为水库在第t、t-1

 

d时段末

的库容;It 为水库在第t
 

d的平均入库流量;Qt

为水库在第t
 

d的平均出库流量;Δt 为单时段

时长。
(4)水位约束。计算公式为:

Zmin
t ≤Zt ≤Zmax

t (18)
式中,Zmin

t 、Zmax
t 分别为水库在第t

 

d的最小、最
大水位限制。

(5)流量约束。计算公式为:

Qmin
t ≤Qt ≤Qmax

t (19)
式中,Qmin

t 、Qmax
t 分别为水库在第t

 

d的最小、最
大出库流量限制。

(6)出力约束。计算公式为:

Nmin
t ≤Nt ≤Nmax

t (20)

式中,Nmin
t 、Nmax

t 分别为电站在第t
 

d的最小、最
大出力限制。

(7)水位/流量变幅约束。计算公式为:

|Zt-Zt-1|≤ΔZ
|Qt-Qt-1|≤ΔQ (21)

式中,ΔZ 、ΔQ 分别为相邻时段的水位、流量最
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大变幅约束。
(8)边界值约束。计算公式为:

Z0=Zstart

ZT =Zend (22)

式中,Zstart、Zend 分别为调度期内水库的初、末水位。
2.2.3 效益—风险均衡优化模型的求解

(1)谱风险测度计算。指数型风险谱函数为

ϕ(p)=
γe-(1-p)γ/αI
α(1-e-γ)

(1-α≤p≤1),根据文献[8,

10],选取风险厌恶系数γ 值分别为0.1、0.4、

0.8、1.2,α值分别为0.01、0.05、0.10,对应置信

度分别为99%、95%、90%,计算T(α),结果见表

1。由表1可知,γ 越大或置信度越大,其对应的

T(α)越大,表明决策者对风险厌恶程度越高,此
时,电站的发电风险较小,但收益也会相应减少。
在决策时,可根据实际情况选取γ、α值。

表1 不同风险厌恶系数和置信度对应的T(α)值

Tab.1 T(α)
 

values
 

for
 

different
 

risk
 

aversion
 

factors
 

and
 

confidence
 

levels

γ T(α=0.01) T(α=0.05) T(α=0.1)

0.1 2.651
 

9 2.072
 

0 1.769
 

2

0.4 2.679
 

7 2.102
 

0 1.802
 

0

0.8 2.716
 

9 2.142
 

6 1.846
 

5

1.2 2.753
 

9 2.183
 

4 1.891
 

4

(2)闪电搜索算法。闪电搜索算法(LSA)[11]

是根据闪电形成机理提出的一种新型启发式优化

算法,具有寻优能力强、精度高等优点[12],通过模

拟放电过程中的三种放电体建立数学模型求解,
其计算公式分别为:

f xT  =
1/(b-a) a≤xT ≤b
0 xT <a 或xT >b (23)

f xS  =
e-x2/μ/μ xS ≥0
0 xS ≤0 (24)

f xL  =
1

σ
 
2π
e

-
(xL-μ)

2

2σ2 (25)

式中,f xT  、f xS  、f xL  分别为过渡放

电体、空间放电体、引导放电体的概率密度函数;

a、b分别为解空间的上界、下界;e为生成的指数

随机数;μ 为形状参数,用于控制迭代方向;σ 为

尺度参数,随向地面靠近的过程呈指数下降。
空间放电体和引导放电体的迭代方向为:

pS
i_new=pS

i ±e
rand(μi) (26)

pL
new=pL +normrand(μL,σL) (27)

式中,normrand(μL,σL)为生成的正态分布随机数。

若新空间放电体pS
i_new 能量ES

i_new 大于原来

空间放电体pS
i 能量ES

i ,则pS
i 更新到pS

i_new 的位

置,否则,pS
i 保持不变。引导放电体同理。

LSA算法步骤流程见图1。
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图1 LSA的算法步骤流程

Fig.1 Lightning
 

search
 

algorithm
 

step
 

flowchart

(3)效益—风险均衡优化模型的求解步骤。
步骤1 查阅水电站保证出力、最大库容、初

始水位等数据。
步骤2 根据实际情况选择合适的γ、α值,

计算T(α)。
步骤3 收集水库日径流数据,建立LSTM

日径流预测模型,得到日径流数据的预测值。
步骤4 确定闪电搜索算法中种群数量、最

大通道时间等参数,建立过渡放电体模型进行种

群初始化。
步骤5 执行引导放电体和空间放电体模型

迭代求解,达到最大迭代次数时停止迭代。
步骤6 输出最优解及水库的水位变化过

程、下泄流量过程、出力过程等,用于指导水库调

度决策。

3 实例分析

3.1 基础资料

三峡水电站位于湖北省宜昌市,年发电量超

1
 

000×108kW·h,大坝高程185
 

m,总装机容量

22
 

500
 

MW,保证出力4
 

990
 

MW。主要参数见

表2。电站电能消纳地区分电比及电价见表3。
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表2 三峡水电站主要参数

Tab.2 Main
 

parameters
 

of
 

Three
 

Gorges
 

Hydropower
 

Station
参数 单位 取值 参数 单位 取值

装机容量 MW 22
 

500 总库容 108m3 393.0
保证出力 MW 4

 

990 兴利库容 108m3 165.0
最大下泄 m3/s 99

 

800 防洪库容 108m3 221.5
最小下泄 m3/s 4

 

500 最大水头 m 113.0
正常蓄水位 m 175 最小水头 m 71.0

防洪限制水位 m 155 平均年发电量108kW·h846.8

表3 三峡水电站输送各省电量分电比及电价

Tab.3 Electricity
 

distribution
 

ratio
 

and
 

electricity
 

price
 

of
 

each
 

province
 

that
 

Three
 

Gorges
 

Hydropower
 

Station
 

transmits
区域 省(市) 分电比/% 上网电价/(元·(kW·h)-1)
华中 湖北 17.17 0.242

 

0
 

湖南 10.22 0.233
 

3
河南 7.63 0.232

 

6
江西 7.27 0.248

 

1
重庆 4.40 0.223

 

0
华东 上海 14.74 0.261

 

3
江苏 10.32 0.235

 

9
浙江 8.48 0.278

 

3
安徽 3.32 0.222

 

7
南方 广东 16.46 0.302

 

3

以三峡水电站为例,用2003年1月~2021
年12月的日径流量数据,建立日预测径流模型,
预测2022年1月30

 

d的日径流量。引入谱风险

测度建立效益—风险均衡模型并求解。
3.2 算法参数设置

参数的选择对算法结果的影响较大,经过多

次模拟,LSTM日径流预测模型及闪电搜索算法

参数见表4。
表4 LSTM预测模型及闪电搜索算法参数

Tab.4 Parameters
 

of
 

LSTM
 

prediction
 

model
 

and
 

lightning
 

search
 

algorithm
方法 参数 取值 方法 参数 取值

LSTM预 神经网络层数 1 闪电搜 维度 30
测模型 隐含层神经元个数 64 索算法 迭代次数 200

学习率 0.001
 

5 种群个数 50
Batchsize 120 最大通道时间 5
迭代次数 500

步长 32

3.3 结果与分析

通过LSTM神经网络模型预测得到的日径

流数据与实际数据见表5、图2。
选取置信度为95%,分别求解γ=0.1、0.4、

0.8、1.2时的效益—风险均衡优化模型,用闪电

搜索算法求解,结果见表6。由表6可知,在置信

度相同时,γ 越大,发电收益越低,说明水电站调

度决策者不愿承担更高风险与获取更高收益,相
反则说明决策者愿意承担高风险获取高收益。本

文模型反映了不同决策者对待风险态度的不同对

发电收益带来的影响,其水位和出力过程见图3。

表5 来水径流量预测值与真实值

Tab.5 Predicted
 

and
 

true
 

values
 

of
 

incoming
 

water
 

runoff

m3/s 

时段 径流预测值 径流真实值 时段 径流预测值 径流真实值

1 6
 

533.545 6
 

187.569 16 8
 

160.892 8
 

314.782
2 6

 

387.091 6
 

124.610 17 7
 

175.325 6
 

901.290
3 6

 

080.613 5
 

782.379 18 7
 

013.497 6
 

712.670
4 6

 

051.316 5
 

905.345 19 6
 

649.803 6
 

351.773
5 5

 

829.606 5
 

578.966 20 6
 

769.201 6
 

680.294
6 6

 

150.800 6
 

291.157 21 6
 

707.180 6
 

619.491
7 6

 

514.626 6
 

782.876 22 6
 

644.410 6
 

524.628
8 6

 

575.258 6
 

656.964 23 7
 

038.518 7
 

132.874
9 6

 

733.174 6
 

789.332 24 6
 

567.672 6
 

334.877
10 6

 

446.467 6
 

276.922 25 6
 

500.382 6
 

302.343
11 6

 

610.945 6
 

598.653 26 6
 

329.882 6
 

139.664
12 7

 

148.014 7
 

363.769 27 7
 

045.938 7
 

294.445
13 7

 

045.936 7
 

051.686 28 7
 

590.876 7
 

839.437
14 7

 

100.861 7
 

044.793 29 7
 

601.762 7
 

625.121
15 7

 

384.887 7
 

427.573 30 7
 

073.738 6
 

683.442
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图2 LSTM预测模型径流量预测图

Fig.2 Runoff
 

prediction
 

diagram
 

using
 

LSTM
 

prediction
 

model

表6 不同风险厌恶系数的发电收益

Tab.6 Power
 

generation
 

benefits
 

with
 

different
 

risk
 

aversion
 

coefficients
风险厌恶

系数γ
T(α)

收益

/108 元

风险厌恶

系数γ
T(α)

收益

/108 元

0.1 2.072
 

0 12.930
 

1 0.8 2.142
 

6 12.921
 

7
0.4 2.102

 

0 12.923
 

0 1.2 2.183
 

4 12.908
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图3 不同风险厌恶系数下的水位和出力过程

Fig.3 Water
 

level
 

and
 

output
 

process
 

with
 

different
 

risk
 

aversion
 

coefficients

分别求解γ=0.1、0.4、0.8、1.2时的效益—
风险均衡优化模型,用闪电搜索算法求解,选取置

信度为99%、90%,分别求解不同风险厌恶系数
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下的效益—风险均衡优化模型,求得收益见图4。
由图4可知,在γ 相同时,置信度越高,风险度量

值越准确,相应的收益计算结果也越保守,所以收

益越低。
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图4 不同置信度和风险厌恶系数下的收益情况对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

benefits
 

with
 

different
 

confidence
 

levels
 

and
 

risk
 

aversion
 

coefficients

由此可知,通过效益—风险均衡优化模型的

求解结果均满足各项约束条件,该模型具有可行性。
为便于比较,增加水电站调度中常用的发电

收益最大模型进行计算,即:

F(u)=maxu (28)
式中,u 为发电收益,用式(9)计算。

用闪电搜索算法求解,得到水位和出力过程

见图5,发电量和最大收益见表7。
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图5 发电收益最大模型水位和出力过程

Fig.5 Water
 

level
 

and
 

output
 

process
 

of
 

model
 

of
 

the
 

maximum
 

benefit
 

of
 

power
 

generation

表7 发电收益最大模型与效益—风险

均衡优化模型对比

Tab.7 Comparison
 

of
 

the
 

maximum
 

benefit
 

model
 

of
 

power
 

generation
 

with
 

benefit-risk
 

equilibrium
 

optimization
 

model

模型
发电量

/108kW·h

收益

/108元

风险度量

值/108

发电收益最大模型 51.584
 

6 13.133
 

6 0.392
 

8

效益—风险均衡优化模型 50.751
 

9 12.930
 

1 0.268
 

2

γ越小,电站风险规避程度越低,选择γ 较小

的模型可看出电站风险规避程度的较小值。因

此,选取γ=0.1和置信度95%的效益—风险均

衡优化模型与发电收益最大模型对比,引入发电

收益方差作为评估模型风险度量的指标,用式

(12)分别计算二者的风险度量值,结果见表7。
由表7可知,与发电收益最大模型相比,效

益—风险均衡优化模型的 发 电 收 益 损 失 率 为

1.574
 

4%,但风险规避程度为31.721
 

0%,降低

了约30%的风险,说明效益—风险均衡优化模型

在尽可能保证发电收益的同时,可有效降低由于

来水不确定性造成的风险,可用于指导水电站调

度决策。

4 结论

a.在水电站优化调度中引入谱风险测度量化

风险,建立效益—风险均衡优化模型,通过选取不

同的γ、α值,可有效地反映不同决策者对风险态

度的不同。

b.与传统模型相比,在发电收益损失极小的

前提下,本文模型可降低约30%的风险,有利于

电站稳定运行。
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涨幅增加,极端暖温指数与 NDVI变化趋势相

同,极端冷温指数与大部分极端降水指数均呈下

降趋势。空间上,淮河流域NDVI呈“西高东低”
分布,极端降水指数呈“南高北低”的空间分布。

b.未来一段时间内NDVI呈上升趋势;极端

降水指数中RX1day将与过去上升趋势一致,而
其他降水指数均将呈下降趋势;极端温度指数中

冷温指数将继续下降,暖温指数除TR、SU继续

上升外,其余均将呈下降趋势。

c.淮河流域NDVI对极端气候存在1个月左

右的滞后响应;年际 NDVI变化与退耕还林、还
草措施及城市化建设密不可分,年内变化主要与

区域内农作物生长节律有关。
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Abstract:

 

Vegetation
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

terrestrial
 

ecosystem
 

and
 

is
 

vulnerable
 

to
 

extreme
 

climate
 

events.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

explore
 

the
 

spatio-temporal
 

evolution
 

and
 

dynamic
 

response
 

relationship
 

between
 

extreme
 

climate
 

e-
vents

 

and
 

vegetation
 

for
 

scientific
 

response
 

to
 

climate
 

anomalies
 

and
 

prevention
 

of
 

natural
 

disasters.
 

Therefore,
 

the
 

RClimDex,
 

trend
 

analysis
 

and
 

detrended
 

fluctuation
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

spatio-temporal
 

evolution
 

of
 

ex-
treme

 

climate
 

and
 

NDVI
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin
 

from
 

1998
 

to
 

2019,
 

and
 

discuss
 

their
 

causes
 

and
 

future
 

variation
 

tend-
ency

 

as
 

well
 

as
 

clarify
 

the
 

response
 

of
 

NDVI
 

to
 

extreme
 

climate.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

NDVI
 

shows
 

an
 

in-
creasing

 

tendency
 

with
 

an
 

increase
 

of
 

0.002
 

5
 

a-1
 

from
 

1998
 

to
 

2019.
 

Among
 

the
 

extreme
 

climate
 

indices,
 

warm
 

tempera-
ture

 

indices
 

showed
 

an
 

increasing
 

tendency,
 

while
 

the
 

cold
 

temperature
 

indices
 

and
 

precipitation
 

indices
 

(except
 

RX1day)
 

showed
 

a
 

decreasing
 

tendency.
 

The
 

distribution
 

of
 

NDVI
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

urbanization
 

in
 

the
 

region.
 

The
 

NDVI
 

has
 

a
 

lag
 

response
 

of
 

about
 

one
 

month
 

to
 

extreme
 

climate
 

and
 

will
 

continue
 

to
 

rise.
 

The
 

annual
 

variation
 

of
 

the
 

NDVI
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

natural
 

and
 

human
 

factors,
 

and
 

the
 

intra-annual
 

variation
 

of
 

the
 

NDVI
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

growth
 

rhythm
 

of
 

crops
 

in
 

the
 

cultivated
 

land.
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Abstract:

 

Due
 

to
 

the
 

uncertainty
 

of
 

runoff,
 

there
 

are
 

certain
 

risks
 

when
 

formulating
 

hydropower
 

station
 

power
 

gener-
ation

 

plans.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

concept
 

of
 

spectral
 

risk
 

measurement
 

in
 

economics
 

was
 

introduced
 

in
 

reservoir
 

dispatch
 

to
 

quantify
 

risk,
 

and
 

a
 

benefit-risk
 

equilibrium
 

optimization
 

model
 

was
 

established,
 

which
 

can
 

reflect
 

the
 

attitude
 

of
 

decision
 

makers
 

to
 

risk
 

through
 

different
 

risk
 

aversion
 

coefficients
 

and
 

confidence
 

values
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

the
 

power
 

station.
 

Taking
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Power
 

Station
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

tradition-
al

 

model
 

of
 

maximum
 

power
 

generation
 

benefit,
 

the
 

proposed
 

benefit-risk
 

equilibrium
 

optimization
 

model
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

risk
 

caused
 

by
 

the
 

uncertainty
 

of
 

inflow
 

in
 

hydropower
 

stations
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

loss
 

of
 

power
 

gen-
eration

 

income
 

is
 

extremely
 

small.
Key
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search
 

algorithm
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