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能源危机与环境保护
随着全球能源危机和环境污染问题日益严重，可再生能源的开发和利用受到广泛关注。梯级电站作为

一种高效、清洁的能源利用方式，其机组组合问题对于提高能源利用效率和保护环境具有重要意义。

电力市场改革与节能减排
电力市场改革和节能减排政策的实施，使得电力企业在追求经济效益的同时，也需要关注生态效益。

因此，研究计及生态效益的梯级电站机组组合问题，对于推动电力行业的可持续发展具有重要意义。

研究背景和意义



目前，国内外学者在梯级电站机组组合问题方面已经开展了大量研究，主要集中在以经济效益为目标的优化模型

与算法设计方面。然而，对于计及生态效益的梯级电站机组组合问题的研究相对较少，尚处于起步阶段。

国内外研究现状

随着环保意识的提高和政策的引导，未来梯级电站机组组合问题的研究将更加注重生态效益，实现经济效益与生

态效益的协同优化。同时，随着人工智能、大数据等技术的发展，智能优化算法将在梯级电站机组组合问题的求

解中发挥越来越重要的作用。

发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



研究内容和方法

本研究旨在建立计及生态效益的梯级电站机组组合问题的优化模型，并提出相应的求解

算法。具体内容包括：分析梯级电站的运行特性和生态效益评价指标；构建以经济效益

和生态效益为目标的多目标优化模型；设计高效、稳定的求解算法，并对算法进行性能

分析和比较。

研究内容

本研究将采用理论分析、数学建模、算法设计和实例验证等方法进行研究。首先，通过

理论分析明确梯级电站的运行特性和生态效益评价指标；其次，运用数学建模方法构建

多目标优化模型；然后，采用智能优化算法对模型进行求解，并对算法进行性能分析和

比较；最后，通过实例验证本研究提出的模型和算法的有效性和实用性。

研究方法



梯级电站机组组合问题概述
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VS

梯级电站机组组合是指在一系列水电站

中，根据水力联系和电力需求，将不同

容量、不同效率的机组进行合理组合，

以实现整个梯级电站系统的最优运行。

特点

梯级电站机组组合问题具有多维性、动态

性、非线性等特点。其中，多维性体现在

需要考虑多个水电站、多个机组以及多个

时段的组合情况；动态性体现在电力需求

和来水情况随时间变化而变化；非线性体

现在机组出力与库水位、流量等参数之间

的复杂关系。

定义

梯级电站机组组合的定义和特点



根据优化目标的不同，梯级电站
机组组合问题可分为以发电量最
大、发电效益最大、耗水量最小

等为目标的问题。

按目标函数分类
根据约束条件的不同，梯级电站机
组组合问题可分为考虑水力联系、
电力需求、机组运行限制等约束条
件的问题。

按约束条件分类

根据求解方法的不同，梯级电站机
组组合问题可分为数学规划法、智
能优化算法等求解方法的问题。

按求解方法分类

梯级电站机组组合问题的分类



梯级电站机组组合问题的挑战

复杂的水力联系

梯级电站之间存在复杂的水力联系，使得机组组合问题变得更加复杂。

不确定的来水和电力需求

来水和电力需求的不确定性给梯级电站机组组合问题的求解带来了很
大的困难。

机组运行限制

机组的运行受到各种限制，如最小开停机时间、最大最小出力等，这
些限制条件增加了问题的求解难度。

多目标优化

梯级电站机组组合问题往往涉及多个优化目标，如发电量、发电效益、
耗水量等，如何实现多目标优化是问题的另一个挑战。



计及生态效益的梯级电站机组组合模

型
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生态效益是指人类活动对生态系统产生的正

面影响，包括生物多样性保护、生态系统服

务功能的提升等。在梯级电站机组组合问题

中，生态效益主要关注电站运行对河流生态

系统的影响。

生态效益的评估方法主要包括生态系统服务

功能价值评估、生物多样性价值评估等。这

些方法可以帮助量化电站运行对生态系统的

贡献，为计及生态效益的梯级电站机组组合

模型提供数据支持。

生态效益定义 生态效益评估方法

生态效益的定义和评估方法



梯级电站机组组合问题是指在满足电力需求和运行约束的条

件下，通过优化机组启停和出力分配，实现梯级电站整体经

济效益最大化。

梯级电站机组组合问题描述

构建梯级电站机组组合模型需要考虑电力需求、机组技术特

性、水库调度规则等因素。常用的模型包括线性规划模型、

整数规划模型等。在模型中，需要引入生态效益相关指标，

将生态效益纳入优化目标。

梯级电站机组组合模型构建

梯级电站机组组合模型的构建
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