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摘要：我国许多大型水电站采用一洞多机长距离引水发电模式，短期负荷分配面临机组间水力相互干扰、水

头计算困难等问题，建模及求解极其困难。考虑到一洞多机式电站机组间水力联系复杂，采用两阶段建模求

解：第一阶段建立考虑持续时段约束的水电机组开停机优化模型，结合启发式搜索策略和逐步优化算法确定

开机隧洞及最优开停机组合方式；第二阶段建立以电定水准则的负荷分配模型，采用动态规划方法进行给定

开停机方式下机组间的负荷最优分配。以红水河某水电站枯水期不同负荷率典型日分配为例，结果表明所

提方法具有较强的实用性，可满足实际运行要求。
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0 引言

受水头落差、地质条件、开发方式及经济比选等
影响，我国许多大型水电站采用“长距离引水+一洞
多机式”复杂引水发电系统［1］。天生桥二级水电站
是红水河干流巨型电站，采用 3组“一洞两机”模式，
引水隧洞（以下简称隧洞）平均长 9.77 km，平均水头
176 m；锦屏二级水电站是雅砻江干流目前装机规模
最大的水电站，装机容量达到 4 800 MW，采用 4组

“一洞两机”模式，隧洞平均长 16.67 km，平均水头
290 m；我国水电建设对外开放“窗口”鲁布革水电站
采用 1组“一洞三机”模式，隧洞长 9.38 km，平均水
头 327.7 m。这些一洞多机式电站不但具有装机容
量大、运行水头高、振动区复杂等特点，且与常规单
洞单机模式相比，在短期负荷分配过程中面临更复
杂的问题。首先，一洞多机式电站中多台机组共用
同一隧洞，机组间水力联系相互干扰，负荷分配时需
考虑复杂的开机方式及发电流量分配；其次，当高水
头机组进行调峰调频操作、快速响应系统负荷需求
变化时，需考虑如何避免频繁穿越振动区；再次，遭
遇恶劣水力工况或电力系统故障时，机组负荷剧烈
波动将引起隧洞内发电流量剧烈变化，造成大量水
能损失，甚至对电站或电网安全运行造成较大危害。

水电站短期负荷分配一般采用以电定水准
则［2］，给定电站负荷需求，优化各机组的开机方式及
出力，使总耗水量最少。一洞多机式水电站中单一

机组引水流量的变化直接影响到同一隧洞中其他机

组的水头损失，求解过程极其复杂。本文采用两阶

段进行建模求解：第一阶段建立考虑持续时间约

束［3］的水电机组开停机优化模型，确定最优开机组

合方式；第二阶段在第一阶段结果的基础上，通过以

电定水准则确定各机组负荷分配结果。

一洞多机式水电站短期负荷分配既有水量平

衡、流量关联等复杂的水力联系，又有电力约束、电

量平衡等复杂的电力联系；既要考虑水位、流量、出

力限制等单时段约束，又要考虑机组开停机持续时

段数、振动区穿越等多时段关联约束，因此是离散、

高维、非线性、非凸的数学规划问题，常采用混合整

数线性规划［3⁃6］、动态规划（DP）［7⁃8］及其改进算法［9⁃13］

等常规数学方法或遗传算法［14］、蚁群算法［15⁃16］、蜂群

算法［17］、粒子群算法［18⁃19］等智能算法求解。智能算

法虽然具有收敛速度快、内存占用小等优点，但存在

参数选择及计算结果具有随机性、易早熟、易陷入局

部最优等问题，导致实用化受限。DP及其改进算法

作为经典的优化算法，具有程序实现简单、计算过程

稳定、能搜索到全局最优解或次优解等优点，被广泛

应用。本文第一阶段联合采用启发式搜索策略和逐

步优化算法（POA）获取最优开机方式，第二阶段采

用DP获得最优负荷分配结果，最后以红水河某水电

站枯水期不同负荷率（负荷率高为枯大，负荷率低为

枯小）下典型日负荷分配为例对所提方法进行验证。

1 数学模型

水电站短期负荷分配是给定 1 d到 1周的负荷

需求，满足电网约束、水库运行条件、机组运行工况

等物理约束或设定条件，求出机组组合、开机状态及

机组出力，达到耗水量最小的目标。计算时段通常
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为 1 h或 15 min，本文以 15 min为调度时段，1 d为调
度周期，采用两阶段建模分别建立开停机优化模型
及耗水量最小模型，模型间以机组开机方式和机组
启停耗水量为纽带进行关联。
1.1 开停机优化模型

启停耗水量最小目标函数：

f1 =min∑
n=1

N∑
i=1

Mn∑
t=1

T (Wn，i，t，on +Wn，i，t，off ) （1）
Wn，i，t，on = yn，i，t (1 - yn，i，t - 1 )Wn，i，on
Wn，i，t，off = yn，i，t - 1 (1 - yn，i，t )Wn，i，off

开机台数最小目标函数：

m= f2 =min∑
t=1

T

mt （2）
其中，n、N分别为隧洞编号和总数；t、T分别为调度
时段编号和总数；i、Mn分别为隧洞 n中机组编号和
机组数目；f1为机组启停总耗水量（m3）；yn，i，t为隧洞 n
中机组 i在时段 t的状态，取值为 0表示关机，取值为
1表示开机；Wn，i，t，on、Wn，i，t，off 分别为隧洞 n中机组 i在
时段 t开机和停机过程耗水量（m3）；Wn，i，on、Wn，i，off 分
别为隧洞 n中机组 i开机和停机过程耗水量（m3），为
已知值；m、f2为调度周期内总开机台数；mt为时段 t
的开机台数。

约束条件如下。
（1）开机台数约束：

0≤mt≤m̄t， m̄t =∑
n=1

Nt

Mn，t （3）
其中，m̄t为时段 t可用机组数；Nt 为时段 t可参与运
行的隧洞数；Mn，t 为隧洞n在时段 t的可用机组数。

（2）系统负荷约束：

0≤Dt≤∑
n=1

Nt∑
i=1

Mn，t

Cn，i （4）
其中，Dt为时段 t的给定总负荷需求（MW）；Cn，i为隧
洞n中机组 i的铭牌出力（MW）。

（3）组合振动区约束：
(Dt - p̄zt ) (Dt --p zt )>0 （5）

其中，p̄zt、-p zt分别为时段 t的开停机组合振动区上、下

限（MW）。
（4）机组开停机持续时间约束：

Tn，i，t，on ≤ Tn，i，t，up，Tn，i，t，off ≤ Tn，i，t，down （6）
其中，Tn，i，t，up、Tn，i，t，down 分别为隧洞 n中机组 i在时段 t
最小开、停机时间（h）；Tn，i，t，on、Tn，i，t，off 分别为隧洞 n中
机组 i在时段 t最小开、停机持续时间（h），为已知值。
1.2 耗水量最小模型

目标函数：

min ( )∑
t=1

T

utΔt+ f *1 （7）

ut =∑
i=1

mt

qi，t

其中，ut 为时段 t的总出库流量（m3／s）；Δt为时段步
长（s）；f *1 为第一阶段最优开机方式下机组启停总耗

水量（m3）；qi，t 为机组 i在时段 t的发电流量（m3／s）。
约束条件如下。
（1）水量平衡约束：

Vt =Vt - 1 +( INt - ut )Δt （8）
其中，Vt 为时段 t的库容（m3）；INt为时段 t的入库流量
（m3／s）。

（2）负荷平衡约束：

∑
t=1

T∑
i=1

mt

pi，t=Dt （9）
其中，pi，t 为机组 i在时段 t的出力（MW）。

（3）出力限制约束：

-P i，t≤pi，t≤ P̄i，t （10）
其中，P̄i，t、-P i，t分别为机组 i在时段 t的出力上、下限

（MW）。
（4）库容限制约束：

-V≤Vt≤ V̄ （11）
其中，V̄、-V分别为库容上、下限（m3）。

（5）发电流量约束：

-Q i
≤qi，t≤Q̄i （12）

其中，Q̄i、-Q i
分别为机组 i发电流量上、下限（m3／s）。

（6）初始水位约束：
z0 = zbeg （13）

其中，z0、zbeg分别为起始水位及给定的初始值（m）。
（7）振动区约束：

( pi，t - p̄si，t ) ( pi，t --p si，t )>0 （14）
其中，p̄si，t、-p si，t分别为机组 i在时段 t的振动区上、下

限（MW）。

2 模型求解

2.1 总体求解思路

开停机优化模型求解主要处理约束（1）—（4），
其中约束（1）—（3）为单时段约束，处理较简单；约束
（4）与多时段关联，求解时不仅要判断各时段开停机
组合是否满足总负荷需求，同时要检验机组运行是
否满足最小持续时段约束要求，故处理约束（4）比约
束（1）—（3）复杂得多。按单时段和多时段约束分别
处理的方式，两阶段模型求解步骤如下。

第 Ι步：获得单时段可行域S。
调度周期内满足约束（1）—（3）的开机可行域求

解分为 3步：①根据约束（1）确定电站各时段所有开
机组合集 S'；②采用约束（2）对 S'中元素进行过滤得
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到满足总负荷要求的可行域 S″；③计算可行域 S″中
各时段各开机方式的组合振动区［20］，判断总负荷是
否落入振动区，如果落入，则删除该开机方式，得到
满足约束（1）—（3）的初始可行域S。

第Ⅱ步：获得多时段最优机组组合S*。
采用 POA寻找 S中满足约束（4）的最优开机组

合，POA需要对初始可行解进行逐步寻优，因此求解
过程分为 2步：①通过启发式策略在可行域 S中寻找
满足约束（4）的初始可行解 S‴；②采用POA对 S‴进一
步优化获得最优开机组合方式S*。

第Ⅲ步：机组间负荷优化分配。
以开机机组组合 S*为开机方式，采用DP根据最

小耗水量原则进行机组间负荷分配。
2.2 单时段可行域搜索过程

确定各个时段满足约束（1）的所有机组组合集

合为 S'={ }S '1，S '2，⋯，S 't，⋯，S 'T ，时段 t机组组合为 S 't=
2m̄-1（其中 m̄ =∑

n = 1

N

Mn，m̄为机组全组合数）；进一步

对集合 S'进行过滤确定满足约束（2）的可行域 S″=
{ }S ″1，S ″2，⋯，S ″t，⋯，S ″T ；接着采用文献［20］方法确定

可行域 S″中各时段各元素开机方式的组合振动区，
同时过滤不满足约束（3）的开机方式，获得初始可行

域 S = {S1，S2，⋯，St，⋯，ST}，时段 t 初始可行域为

St =∑
U ( i )
CnNt ( )Cu1，tM1，tCu2，tM2，t⋯Cun，tMn，t

（其中 un，t≤Mn，t，un，t为隧洞

n在时段 t的实际开机数目，且有mt =∑
n = 1

Nt

un，t，U（i）为

满足约束的开机组合集合，C为排列组合符号），在 S
中每个时段找出一组机组组合，即可合成短期计算
周期内的开机过程。其详细求解步骤如下。

步骤 1：设 t=1，S'为满足约束（1）的各时段所有
机组组合集合。

步骤2：计算时段 t机组组合S 't。
步骤 3：对 S 't 进行过滤确定时段 t满足约束（2）

的可行域S ″t。
步骤 4：确定 S ″t中各元素的开机组合振动区，并

删除系统负荷落入约束（3）的开机方式，获得时段 t
初始可行域St。

步骤5：令 t=t+1，如果 t ≤ T，则执行步骤2—4，否
则执行步骤6。

步骤6：输出初始可行域S。
2.3 多时段启发式策略求解初始可行解

初始可行解S‴ = {S‴1，S‴2，⋯，S‴t ，⋯，S‴T}通过启发

式策略在 S中寻找各时段满足约束（4）的方式获得。
当前一时段开机方式确定后，后一时段满足持续时
间约束时求解范围大为缩减。求解步骤如下。

步骤 1：设 stk为初始可行域 St中第 k个元素，令 t=
1、k=1，确定 s11为开机组合S‴1中第1个元素。

步骤 2：令 t=t+1，如果 t ≤ T，则令 st1为开机组合
S‴t 中的第1个元素，否则执行步骤6。

步骤 3：验证区间［1，t］上的开机方式是否满足
约束（4），若是，则返回步骤2，否则执行步骤4。

步骤 4：令 k=k+1，如果 k大于 St中元素数目，则
执行步骤5，否则返回步骤3。

步骤5：令 t=t-1，执行步骤4。
步骤6：输出初始可行解S‴。

2.4 多时段POA求解全局最优解
POA的思想是将多阶段决策问题分解为若干个

两阶段决策子问题，通过对子问题寻优获得原问题
的最优解。POA具有搜索能力强、收敛速度快等优
点，在处理多阶段优化问题时有独特的优势，被广泛
用于实际工程，POA求解最优开停机组合步骤如下。

步骤 1：设置开机过程为启发式策略获得的初
始可行解，计算目标函数值 f1、f2，令 t=1、k=1。

步骤 2：以 St中第 k个元素替换时段 t的原开机
元素，获得新的开机方式，判断新方式是否满足约束
（4），若是，则执行步骤3，否则，执行步骤4。

步骤 3：分别按式（1）和式（2）计算目标函数值
f '1、f '2，判断是否满足 f '1< f1且 f '2< f2，若是，则以新开机

方式替换原开机方式，并令 f1= f '1、f2= f '2。
步骤 4：令 k=k+1，如果 k大于 St中元素数目，则

执行步骤5，否则返回步骤2。
步骤 5：令 t=t+1、k=1，如果 t ≤ T，则返回步骤 2，

表示时段 t寻优结束，检查目标函数值 f1、f2是否有改
进，若是，则获得新的初始可行解并执行步骤 2，进
行下一轮寻优，否则执行步骤6。

步骤 6：输出确定机组台数、台号的最优开机组
合S* = {S*1，S*2，⋯，S*t ，⋯，S*T}。
2.5 耗水量最小模型求解

开停机优化模型中机组开停机状态确定后，如
何在给定时段内合理地进行固定机组间最优负荷分
配，是厂内经济运行中空间最优化问题，本文采用
DP方法求解短期最优负荷分配方案［1］。计算过程

中，投入机组的编号 i为阶段变量；机组总出力∑
i = 1

mt

pi，t

为状态变量；每台机组的出力 pi，t为决策变量；发电
流量Qi（pi，t）为代价函数；目标函数为总发电流量最
小。在进行负荷分配时，决策变量必须在可行域之
内，对落入振动区的情况采用惩罚函数 Q' ( p，h ) =
Q ( p，h )+ ΔQ予以惩罚，其中 p为出力，h为净水头，

Q ( p，h )为净水头 h、出力 p的出库流量，Q' ( p，h )为
修正后的出库流量，ΔQ为惩罚流量值。

2.6 总体求解流程
一洞多机式电站短期负荷求解步骤分为单时段

可行域搜索、多时段最优开机组合方式、机组最优负
荷分配3步，总体求解框架如图1所示。
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3 实例分析

3.1 工程背景及参数选择
以红水河某水电站典型日负荷分配为例对本文

方法进行验证。该电站位于南盘江下游天然落差最
集中的河段，是“西电东送”的电源点，承担着重要的
调峰调频任务，也是典型的高水头、大流量、长距离
引水式电站。该电站共有 3条隧洞（依次为 A、B、
C），1号和 2号、3号和 4号、5号和 6号机组分别位于
3条隧洞中。电站主要特征参数和计算参数见表1。

短期调度过程中，一洞多机式电站通过充分利
用不同隧洞的开停机组合，节约发电用水量，因此在
电站负荷率较低的枯水期效果更为显著。本文采用
枯水期不同负荷率下的典型日计算为例进行说明，
图 2为电站负荷需求，平均负荷率为 0.50的枯大模
式为单峰，平均负荷率为0.28的枯小模式为双峰。
3.2 不同开机方式下的耗水分析

以单个时段（15 min）下总负荷需求 615.1 MW
（负荷率为 0.47）、开机台数 3为例，对不同开机方式
的耗水流量及水头损失进行分析，结果如表2所示。

从表 2可以看出，当开机方式采用单洞单机时，
分别开隧洞A的 2号、隧洞B的 4号和隧洞C的 6号
机组，总发电流量为 355.3 m3／s，3台机组的损失水

头均为 3.79 m，各机组及电站的平均耗水率均为
2.08 m3／（kW·h），时段总耗水量为 3.20×105m3；而
开机方式采用单洞双机时，分别开隧洞A的 2号、隧
洞B的3号和4号机组，总发电流量为370.8 m3／s，4号
机组的水头损失升高至 17.19 m，耗水率增加到 2.21
m3／（kW·h），电站平均耗水率为 2.17 m3／（kW·h），
时段总耗水量为 3.34×105m3。单洞单机模式比单洞
双机模式单时段节水量 1.4×104m3，一天可省水量约
1.34×106m3，这对于水头高、调节库容小、调节性能
差的电站效益是非常明显的。
3.3 开停机组合结果分析

表 3和表 4分别为枯大和枯小方式下开停机状
态组合，表中仅列出了开停状态变化的时段。

从表 3可以看出，枯大方式下至少要开 2台机
组。当负荷需求较低时（如时段 1—32），仅开隧洞A
的 1号和隧洞C的 6号机组，为“单洞单机”模式。当
负荷需求急剧增加，开机台数也随之增加，以时段
32—34为例，负荷需求由 438 MW增至 535.8 MW再
至 847.2 MW，开机组合由 2台增加到 4台（分别为隧
洞 A的 1号和 2号、隧洞 B的 4号、隧洞 C的 6号机
组），为节约耗水，除隧洞A外，隧洞B、C均为单洞单
机模式。在时段 82—84，负荷需求由 875.9 MW迅速
减少至 479.4 MW，开机台数也随之减少，由 4台减少
到单洞单机的 3台（分别为隧洞A的 2号、隧洞B的 4
号和隧洞C的 6号机组），所有机组均未出现频繁的
开停机变化，机组启停耗水量为4 800 m3。

图1 总体求解框架

Fig.1 Overall solution framework

表1 电站主要特征参数和计算参数
Table 1 Main characteristic parameters and

calculation parameters of power plant
参数

正常高水位／m
死水位／m

总装机容量／MW
单机振动区／MW

单机每次启停机耗水量／m3
计算起调水位／m

机组开停机持续时段数

调度时段／min

数值

645.00
637.00
220.0×6

（80，190）
1200
641.93
4
15

图2 枯水期典型日负荷

Fig.2 Typical daily loads in dry-season
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表 4为枯小方式，负荷需求变化幅度较大，机组
启停较为频繁，机组启停耗水量 14 400 m3，开机过
程均满足最小持续时段约束要求。枯小方式为双峰
模式，时段 41—55和时段 71—85，为满足电站调峰
需求，开机台数均为 4台（隧洞A开 2台，隧洞B、C各
开 1台）；剩余时段开机小于 4台，均为单洞单机模
式，以降低水耗，节约发电用水。
3.4 枯大方式负荷分配结果分析

机组组合振动区［20］结果如表 5所示，随着机组
台数的增加，组合振动区的范围逐步减小。

图 3为枯大方式机组负荷分配结果。从图中可

以看出，各时段出力过程均有效避开振动区运行，且

满足开停机持续时段约束要求。

图 3中，在时段 1—32之间隧洞A的 1号和隧洞

C的 6号机组满负荷运行；在时段 33—82之间为满

足日间调峰，隧洞A的 1号和 2号、隧洞B的 4号、隧

洞 C的 6号机组满负荷运行，通过上述负荷分配使

运行周期内耗水量最小。需要特别指出的是，图中

图3 枯大方式1—6号机组的负荷分配结果

Fig.3 Load distribution results of Unit 1-6 for dry-sea‐

son with high-rate load

表5 机组组合振动区
Table 5 Vibration regions of unit commitment

组合机组数量／台

1
2
3
4
5
6

组合容量／MW
220
440
660
880
1100
1320

组合振动区／MW
（80，190）

（160，190）∪（300，380）
（520，570）
（740，760）

—

—

表2 2种开机方式耗水量对比

Table 2 Comparison of water consumption between two startup modes

隧洞

A
B
C

合计值

机组

1
2
3
4
5
6

单洞单机

负荷／MW
0
205
0
205
0

205.1
615.1

发电流量／(m3·s-1)
0

118.4
0

118.4
0

118.5
355.3

水头损失／m
3.79
3.79
3.79
—

耗水率／[m3· (kW·h) -1]
—

2.08
—

2.08
—

2.08
2.08

单洞双机

负荷／MW
0
205
205
205.1
0
0

615.1

发电流量／(m3·s-1)
0

118.4
126.1
126.3
0
0

370.8

水头损失／m
3.79
17.19
0
—

耗水率／[m3·(kW·h) -1]
—

2.08
2.21
2.21
—

—

2.17
表3 枯大方式开停机组合

Table 3 Unit startup-shut down set in dry-season
with high-rate load

时段

1
32
33
34
82
83
84
85
96

负荷需求／
MW
440.0
438.0
535.8
847.2
875.9
615.1
479.4
437.8
440.0

开停机组合

1号
1
1
1
1
1
0
0
0
0

2号
0
0
1
1
1
1
1
1
1

3号
0
0
0
0
0
0
0
0
0

4号
0
0
1
1
1
1
1
0
0

5号
0
0
0
0
0
0
0
0
0

6号
1
1
1
1
1
1
1
1
1

开机
台数

2
2
4
4
4
3
3
2
2

持续时
段数

31
1
1
48
1
1
1
12
—

表4 枯小方式开停机组合
Table 4 Unit startup-shut down set in dry-season

with low-rate load

时段

1
38
39
41
56
58
60
67
69
71
86
88
89
96

负荷需求／
MW
75.2
405.5
485.9
690.5
653.2
438.5
199.7
257.2
476.0
663.0
655.5
437.0
202.4
80.5

开停机组合

1号
1
1
1
1
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1

2号
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0

3号
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0

4号
0
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5号
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

6号
0
0
1
1
1
1
0
0
1
1
1
1
0
0

开机
台数

1
2
3
4
3
2
1
2
3
4
3
2
1
1

持续
时段数

37
1
2
15
2
2
7
2
2
15
2
1
8
—
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出现的出力下降尖峰，以隧洞C的 6号机组为例，在
时段 32—34之间负荷值分别为 438、535.8、847.2
MW，原开机方式（1号和 6号机组）已不能满足负荷
需求，因此在满足持续时间等约束条件下增开隧洞
A的 2号和隧洞B的 4号机组，使原开机方式下机组
负荷下降，同时随着后期总负荷的增加，机组负荷也
得到提高，故出现时段33处尖峰式出力过程。
3.5 枯小方式负荷分配结果分析

图 4为枯小方式负荷分配结果。根据双峰负荷
曲线特征，可以将负荷过程主要分为 5个区间：区间
1（时段 1—37）、区间 2（时段 41—55）、区间 3（时段
60—66）、区间 4（时段 71—85）和区间 5（时段 89—
96）。区间 2、4负荷需求较高，需要开 4台机组，由隧
洞A的 1号和 2号、隧洞 C的 6号机组分别与隧洞 B
的 3号和 4号机组开机完成。其他时段区间开机方
式均小于 4台，全部采用“单洞单机”模式，区间 1、3、
5负荷需求较低，仅开 1台机组即可满足要求，区间
1、5开隧洞A的 1号机组，区间 3开隧洞A的 2号机
组，这是由于开停机过程及机组运行过程需避开振
动区，同时满足最小开停机持续时段约束要求。

4 结论

一洞多机式电站以其装机规模大、节约工程投

资、可充分利用水头等优势，在我国特别是西南地区

投产较多，如何在满足电网、电站、机组等复杂时空

耦合约束条件下进行短期负荷合理分配，实现其安

全经济运行，是本文的主要研究内容。针对一洞多

机式电站机组间复杂的水力联系，本文进行了不同
隧洞下的最优开停机组合及给定开机组合下的负荷
优化分配两阶段建模，提出了结合启发式搜索策略
和逐步优化算法确定开机隧洞及开机组合的方法，
实现了以电定水准则下的负荷分配模型。最后以红
水河某水电站枯大、枯小不同典型日负荷分配为例，
验证所提方法的合理性和实用性，为一洞多机式电
站短期负荷分配提供了切实可行的求解思路。
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Short-term load distribution method for diversion hydropower plant with
multiple turbines in one tunnel

ZHAO Hongye1，2，LIAO Shengli1，2，LI Gang1，2，ZHOU Ling’an1，2，LI Shushan3，WU Zhaoping4
（1. Institute of Hydropower & Hydroinformatics，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；
2. Key Laboratory of Ocean Energy Utilization and Energy Conservation of Ministry of Education，

Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；
3. Power Dispatching Control Center of China Southern Power Grid，Guangzhou 510623，China；
4. Power Generation Company Tianshengqiao-Ⅱ Hydropower Station，Xingyi 562400，China）

Abstract：Many large hydropower stations in China adopt long distance water diversion power generation
mode with multiple turbines in one tunnel，short-term load distribution faces problems of mutual interfe-
rence between units and complication in hydraulic head calculation and so on，and it is extremely difficult
to model and solve. Considering the complex hydraulic connection between units，two-stage modelling is adop-

ted. In the first stage，an optimal on／off model of units considering duration constraints is established，and
the heuristic searching strategy combined with progressive optimization algorithm is adopted to determine
the start-up tunnel and the optimal on／off unit commitment. In the second stage，the load distribution
model with the criteria of determining water consumption by electricity generation is established，and the
dynamic programming method is used for optimal load distribution among units under the given on／off
unit commitment. The load distribution of a hydropower station of Hongshuihein dry-season under different
typical load rates is taken for example，and results show that the proposed method is of strong practicality
and can satisfy practical operation requirements.
Key words：hydropower plant with multiple turbines in one tunnel；short-term；load distribution；unit commit⁃
ment；vibration zone
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