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基于可行域搜索映射的并行动态规划

纪昌明，马皓宇，李传刚，李宁宁，俞洪杰
（华北电力大学 可再生能源学院，北京 102206）

摘要：为解决传统动态规划在处理水库群联合优化调度时面临的约束处理机制选择和计算时间长的问题，引入映

射思想，基于映射和集合论知识构建可行域搜索映射模型，并结合动态规划的并行性，提出基于可行域搜索映射

的并行动态规划。该算法通过构建时段可行搜索空间和并行模式，以规避无效状态组合计算并充分发挥计算机多

核优势，提高计算效率。以李仙江流域三库联合调度为实例进行研究，从年发电量、计算耗时等方面将改进算法

与传统动态规划以及逐步优化算法（POA）进行详细的对比分析。结果表明，该算法能在保证解全局收敛性的前提

下减少计算耗时，制定梯级水库最优调度策略。
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1 研究背景

随着水电建设的持续推进，我国十三大水电基地已初具规模，大型水库群的陆续建成投产对我

国的水电运行与管理提出了新要求。梯级水电站水库优化调度为充分利用梯级水库库容调节能力，

对入库径流过程进行调节，制定梯级水库最优运行策略，是实现水电站效益增长的关键，其本质上

是一个高维多重约束强耦合作用下的复杂非线性优化问题［1］。动态规划（DP）作为经典的多阶段优化

算法，是求解梯级水库优化调度应用最广泛的优化算法，DP通过对复杂的多阶段组合优化问题分

解，将优化调度问题转变为一系列结构类似的子问题并进行全局遍历寻优，以求得给定离散状态下

的全局最优解［2］。因其对目标函数和约束条件形式的无要求以及对于复杂非线性问题解全局收敛性的

保证而在水库调度中得到广泛应用［3］。

但随着经济建设和社会发展，水库群的规模不断增加，对优化调度结果的精度要求也不断提

升。传统 DP在求解梯级水库优化调度问题时，面临着计算量大、计算时间长的“维数灾”问题，其求

解速度很难满足水库群调度的时效性要求。很多学者就此进行研究并提出一些解决方法，一部分学

者通过对 DP原理进行改进，提出基于 DP的一系列改进算法，如张诚等［4］提出变阶段逐步优化算法用

于梯级水电站的优化调度；史亚军等［5］针对梯级水库群优化调度中离散微分动态规划方法全局收敛性

差及计算效率低的问题，提出了一种基于灰色系统预测方法的离散微分动态规划方法（GDDDP）；李

亮等［6］建立了梯级水电站短期优化调度的数学模型，在此基础上探讨了逐次逼近（DPSA）和大系统分

解协调两种降维算法的主要思想和实现方法。另一部分学者通过缩减传统 DP的搜索空间，以减少计

算量，如明波等［7］基于发电调度模型中水电站最小出力及下泄流量约束，提出搜索空间缩减法并将其

与智能算法相耦合；冯仲恺等［8］提出了集成水库群优化调度多重复杂运行约束的知识规则降维方法；
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赵铜铁钢等［9］在“边际效用递减”的假设下分析得到两阶段水库调度中本时段泄水量、下一时段余留水

量与本时段初水库蓄水量间的单调增加关系，将这一单调关系由两阶段推广到多阶段水库调度并进

一步提出动态规划算法改进：搜索域缩减算法和邻域搜索算法。对前者而言，改进方法大多通过牺

牲解的全局最优性以节省计算时间，且最终结果受初始轨迹影响较大，计算所得水库运行策略劣于

传统 DP；对于后者而言，所提出的搜索空间缩减方法通用性不高，且可能增加算法复杂度。

为解决上述问题，本文在对动态规划处理调度问题原理和算法约束处理机制深入研究的基础

上，提出基于可行域搜索映射的动态规划算法：在约束处理问题上引入映射思想，提出可行域搜索

映射，通过对当前时段多重约束的分析，得出时段可行搜索空间，仅对可行域内的状态组合进行计

算，以规避无效系统状态计算，缩减算法运行时间，完成对传统 DP的改进；接着通过对动态规划的

并行性分析，以 .NET并行拓展库为技术支撑，对基于可行域搜索映射的动态规划算法实现并行化，

以进一步提升算法运行速度；最后，以李仙江流域三库调度为研究实例，验证算法的科学与实用性。

2 水库优化调度模型

梯级水电站发电量最大模型是最为常见的梯级水库优化调度模型，该模型可描述为在已知未来

一个调度期内各水库始末水位、梯级水库入库径流以及区间径流的情况下，考虑库容、出力、下泄

流量等约束条件，寻求梯级水库群的最优调度决策，使调度期内系统的发电总量最大，其目标函数

与约束条件如下［10］。

2.1 目标函数
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式中： E * 为调度期内的总发电量； N i

t 为 t时段 i电站的出力；n、T 分别为电站总数和调度期时段总

数； Δt 为单位时段长度； K i 为 i电站的出力系数； q i
t 为 t时段 i电站的平均发电流量； H i

t 为 t时段

i电站的平均水头。

2.2 约束条件 水量平衡约束：

V i
t + 1 = V i

t + ( )Q i
in, t - Q i

t Dt；Q i
in, t = å

j ∈ Ωi

( )Q j
t + I i

t （2）
式中：V i

t 、V i
t + 1 分别为 t时段和 t+1时段 i电站的时段初库容； I i

t 、 Q iin, t 分别为 t时段 i电站的区间入

流和平均入库流量； Q i
t 为 t 时段 i 电站的平均下泄流量；Ωi为与水库 i 有直接流量联系的所有上游水

库的集合； Q j
t 为 t时段上游 j电站的平均下泄流量。

水位库容曲线约束：

Z i
t = fZV ( )V i

t （3）
式中： Z i

t 为 t时段 i电站的时段初水位； fZV 为水位库容曲线函数。

下游水位流量曲线约束：

Z i
dol, t = fZQ ( )Q i

t （4）
式中： Z idol， t 为 t时段 i水库下游平均水位； fZQ 为下游水位流量曲线函数。

库容约束：

V i
t,min ≤ V i

t ≤ V i
t,max （5）

式中：V i
t,min 、V i

t,max 分别为 t时段 i水库允许的最小和最大库容。

出力约束：

N i
t,min ≤ N i

t ≤ N i
t,max （6）
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逆时序递推计算：根据式（9），按逆时序从调度期阶段末（阶段 T）递推至阶段初（阶段 1），推求出

满足阶段约束条件下各阶段出力及最优余留期效益，对不满足约束的状态组合的指标函数添加惩罚

项予以惩罚。逆时序递推方程如下：

ì
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f *
t ( )V i

t - 1 = max{ }N i
t ( )V i

t - 1，Q i
in, t + f *

t + 1( )V i
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式 中 ： f *
t ( )V i

t - 1 为 i 电 站 在 初 始 库 容 为 V i
t - 1 条 件 下 从 t 时 段 到 调 度 期 末 的 最 优 余 留 期 效 益 ；

N i
t ( )V i

t - 1，Q iin, t 为 i电站在初始库容为V i
t - 1 、入库流量为 Q iin, t 条件下 t时段出力； f *

t + 1( )V i
t 为 i电站在初

始库容为V i
t 条件下从 t+1时段到调度期末的最优余留期效益。

顺时序递推计算：依据逆时序递推所得最优余留期效益及对应的库容路径，顺序递推得最优策

略及对应的各阶段最优状态。

式中： N i
t,min 、 N i

t,max 分别为 t 时段 i 电站允许的最小和最大出力。 N i
t,max 通常为预想出力，其表达式

如下：

N i
t,max = fyxcl ( )H i

t （7）
式中： fyxcl 为预想出力函数。

下泄流量约束：

Q i
t,min ≤ Q i

t ≤ Q i
t,max （8）

式中： Q i
t,min 、 Q i

t,max 分别为 t 时段 i 电站下游综合利用要求的最小下泄流量和为保护下游防洪对象所

定的最大下泄流量。

2.3 模型求解 DP求解水库群优化调度问题，通常将调度期（一年或数年）按月或旬分为 T 个阶段，

从而将调度问题看作一多阶段决策问题，通过逆时序递推将多阶段决策分解为多个单阶段决策进行

处理，然后通过顺时序递推获得水库群的最优策略［11］。其求解步骤如下（计算流程见图 1）：

图 1 DP计算流程
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2.4 传统 DP 搜索域及计算模式分析 一方面，DP算法对于约束条件的处理机制一般是通过惩罚函

数法，在递推计算过程中，先不顾及状态组合是否满足时段约束，对单阶段所有库容组合遍历求解

时段出力值，计算完出力、流量等信息后，利用时段约束集合对出力等时段调度信息一一进行检

验，对不符合约束的状态组合进行惩罚，将惩罚项纳入时段出力构成指标函数，从而引导算法所得

解逐步转向可行区域。而这种盲目的遍历状态组合行为正是造成动态规划计算量大、耗时长的原因

之一，且水库调度中惩罚因子的选取比较困难，往往需要根据实际问题通过试算获取，使得算法建

模困难。罚函数计算公式如下：

Npunish = -å
i = 1

n

Wi max( )0， -X i - Xi，Xi --Xi （10）
式中： Npunish 为约束违反惩罚项； Wi 为针对第 i项约束的惩罚因子；Xi为第 i 项约束所限制的调度变

量；
-Xi 和 -X i 分别为第 i项约束的上、下限。

另一方面，DP 算法属于典型的循环串行计算模式，当水库数量大于 2 或库容离散点数量较多

时，很难在合理时间内获得满意优化结果，无法满足水电计划编制的时效性要求，串行计算模式导

致总任务积压在计算机的单个内核上，未充分利用多核 CPU及超线程计算的优势，造成计算机资源

的闲置浪费及内核利用效率低下。

故本文拟将映射和并行计算思想引入水库调度的计算过程中，通过构建基于可行域搜索映射的

并行动态规划模型，精简约束处理机制，并行化 DP算法中的热点部分，在保证解全局收敛性的前提

下提高程序运行速度与效率。

3 可行域搜索映射

3.1 映射概念 映射是对定义在实数域上的函数概念向更一般的集合关系的推广。数学中对其严格

定义为：设 A、B 为两个非空集合，若存在一个法则，使得对 A 中的每一个元素 a，按法则 f，在 B 中

都有唯一确定的元素 b 与之对应，则称 f为 A 到 B 的映射，记作： f：A→B，映射将函数定义中两个集

合从非空集合扩展到任意元素的集合［12］。本文将映射的思想运用到调度问题的可行域辨识中：

F = f ( )L0，L1，L2，… （11）
式中：（L0，L1，L2，…）为水库调度阶段约束集合，其中任意约束 Lk 可表示为（lk1， lk2）的向量形式，

lk1、lk2为针对相应调度变量的约束边界； F 为阶段约束集合转化为仅针对单变量如状态变量库容或决

策变量下泄流量的约束，表示为（f1，f2）的向量形式，f1、f2为约束边界。

满足阶段约束集合的泄流情况可能有很多，F 通过向量（f1， f2）以区间的形式将这些情况均涵盖

在内。当阶段约束集合确定时，其对应的 F 也是唯一确定的，两者间的关系满足三性要求（有序性，

存在性，唯一性），故 F 与约束集合间的对应关系 f 为映射，本文将其称作可行域搜索映射。在递推

计算过程中，传统 DP的单阶段搜索域为所有库容离散点，而本文拟借可行域搜索映射 f，将阶段内

针对出力、流量、库容等不同变量的复杂各异约束转化精简为针对库容的总约束，仅对约束范围内

的库容离散点组合进行遍历计算。传统 DP和经 f处理后的单阶段搜索空间如图 2所示。

3.2 优化调度约束条件等级划分 梯级水库作为兼具多重社会属性的水资源利用载体，除满足自身

安全稳定运行外，还需肩负水库所在流域的各部门综合利用需求，在水库优化调度中，这些利益诉

求转化可为针对不同调度变量的约束。在某些特定条件下，这些约束之间可能产生冲突，其本质为

各部门关于水库的利益冲突［13］。例如在枯期，水库运行水位较低时，若水库为满足水电站保证出力

要求进行下泄，可能导致时段末水位低于最低水位限制，此时出力约束与水位约束便产生冲突，从

集合论角度，即两者对应空间无交集。故在建立映射之前，需要对约束集合进行整理归类。本文在

阅读并总结大量水库调度文献约束处理方式的基础上［14-16］，将时段约束分为三等：一等约束为通过水

库长期观测资料以及为保证水库安全稳定运行所建立的约束，其为水库优化调度的前提条件和基
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础，要求必须遵守；二等约束为防洪、用水及生

态等部门对水库下泄流量设定的约束，其目的是

为了保障下游防洪对象的安全和河道用水需求；

三等约束为发电部门为了满足电网调峰需求与发

电部门的效益对电站时段出力设定的约束。当调

度过程中约束条件相互矛盾时，优先满足高等级

约束，等级划分如下：（1）一等约束：水量平衡

约束；水位库容曲线约束；下游水位流量曲线约

束；变量非负约束；库容约束；（2）二等约束：

下泄流量约束；（3）三等约束：出力约束。

3.3 可行域搜索映射模型 基于集合论思想，

建立可行域搜索映射模型：假定 DP算法采用逆时序递推方程（也可采用顺时序递推方程），在单阶段

计算过程中，已知入库流量 Qin， t 和时段初库容 Vt，将此作为已知条件约束 L0，综合考虑多种约束，

将其耦合转化为下泄流量 Qt的约束，整个推求过程如下所示。

（1）一等约束转化为集合 U1。一等约束集合中，水量平衡约束作为时段初末状态转移方程使用，

水位库容曲线约束与下游水位流量曲线约束作为变量间相互转换的基础约束使用，变量非负约束要

求下泄流量值非负。在已知入库流量和时段初库容的情况下，由水量平衡约束可知，下泄流量与时

段末库容成反比，由此可将库容约束转化为 Qt约束。取变量非负约束和库容约束的交集得 U1：

U1 = { }Qt |max( )0，Q 1
t,min ≤ Qt ≤ Q 1

t,max

Q 1
t,min = Q in, t +

Vt - Vt + 1,max
Δt

；Q 1
t,max = Q in, t +

Vt - Vt + 1,min
Δt

（12）

（2）二等约束转化为集合 U2。将为了保障下游防洪对象的安全和最低限度河道用水的下泄流量约

束作为约束集合 U2：

U2 = { }Qt |Q 2
t,min ≤ Qt ≤ Q 2

t,max （13）
（3）三等约束转化为集合 U3。为将出力约束转化为等价的流量约束，需对两者间关系进行分析。

出力计算公式为：

Nt = min ( )KQt Ht， fyxcl ( )Ht （14）
暂不考虑电站出力能力限制，则 Nt 与 Qt 和 Ht 存在直接联系， Ht 和上游平均水位 Hu，下游平均

水位 Hd及水头损失ΔH 有关，而这三者与 Qt 均联系密切，关系如下：

Hu =
fZV ( )Vt + fZV ( )Vt + 1

2 =
fZV ( )Vt + fZV éë

ù
ûVt + ( )Q in, t - Qt Δt

2 （15）
Hd = fZQ ( )Qt ；ΔH = αQ 2

t （16）
Ht = Hu - Hd - ΔH =

fZV ( )Vt + fZV ( )Vt + 1
2 - fZQ ( )Qt - αQ 2

t （17）
式中：α为水头损失系数。当入库流量和时段初库容均为常数时，Ht实际上仅与 Qt成函数关系，故 Nt

仅与 Qt成函数关系，进一步推导 Nt的一阶和二阶导数：

dN
dQ

= K ( )H + H ′Q ； d 2 N
dQ 2 = K ( )2H ′ + H ″Q （18）

dH
dQ

=
-f ′ZV ( )Vt + 1 Δt

2 - f ′ZQ ( )Qt - 2αQt；
d 2 H
dQ 2 =

( )Δt
2

2 f ″ZV ( )Vt + 1 - f ″ZQ ( )Qt - 2α （19）
通常，水位库容曲线 fZV 和下游水位流量曲线 fZQ 可通过幂函数表示：

fZV ( )V = a1V
b1 + c1； fZQ ( )Q = a2Q

b2 + c2 （20）

图 2 传统 DP与 f处理后的单阶段搜索空间
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同时， fZV 和 fZQ 满足：

f ′ZV > 0， f ″ZV < 0； f ′ZQ > 0， f ″ZQ < 0 （21）
式中：a1、a2、b1、b2、c1、c2均为常数，a1、a2、b1、b2为正常数，同时 b1、b2小于 1。

由式（18）—（21）可知 N ″ <0，而无法判断 N′的正负，为此采用极端条件法进行分析：假定 Qt=
0，Nt=0，此时 N′ >0；Qt由 0开始增加，此时水电站存在一定水头和发电流量，Nt>0；Qt的大小增至

一定程度，出力受到预想出力限制，而预想出力大小随下泄流量的增加而减小，故出力随下泄流量

的增加而减小，此时 N′ <0。
由此可得 N′随着 Qt的增加，经历了大于 0，等于 0和小于 0三个阶段，且 N ″ <0，故 N 与 Q 的函

数图像关系是拟抛物线型，见图 3。
出力 N 出力导数 N ′

出力曲线

出力导数曲线

下泄流量 Q Q0，min Q0，max

N0

0

图 3 电站出力曲线和一阶导数曲线

若曲线连续，对一个出力值 N0，有两个流量值 Q0，min、Q0，max与之对应，而实际调度过程中，由于

机组出力特性的限制，曲线连续性得不到保证，而 Nt与 Qt间又存在着复杂的非线性联系，难以通过

解析式的形式表达两者间函数关系，在已知 Nt情况下，通常利用试算法推求 Qt，两者间关系用 fNQ表
示。利用 fNQ，将出力约束转化为下泄流量约束 U3：

é
ë

ù
ûQ 3,1

t,min，Q 3,1
t,max = fNQ ( )Nt,min ； é

ë
ù
ûQ 3,2

t,min，Q 3,2
t,max = fNQ ( )Nt,max （22）

U3,1 = { }Qt |Q
3,1

t,min ≤ Qt ≤ Q 3,2
t,min ；U3,2 = { }Qt |Q

3,2
t,max≤ Qt ≤ Q 3,1

t,max ；U3 = U3,1⋃ U3,2 （23）
（4）约束条件耦合。由集合论可知，集合的交集满足这些集合的所有特性，前文将约束条件转化

为下泄流量的约束 {U1，U2，U3}，令集合 W1=U1，W2=U1∩U2，W3= U1∩U2∩U3。固定入库流量不变，

对所有时段初库容离散情况进行遍历，计算并存储集合{W1，W2，W3}。若所有 W3皆为空集，则认为

在此入库流量条件下，三等约束无法满足，优先满足 W2，并将其作为下泄流量 Qt 的最终约束，否

则，将 W3作为最终约束；当所有的 W3皆为空集，若 W2也为空集，则认为在此条件下，三等和二等约

束条件均得不到满足，优先满足 W1并将其作为最终约束，否则，将 W2作为最终约束。最后通过水量

平衡方程将下泄流量约束转化为时段末库容约束 F，以方便递推计算过程中可行状态的识别。

3.4 可行域搜索映射计算步骤 实际调度过程中，要求程序对输入信息做出快速准确响应，在已知

时段约束集合条件下，希望能快速完成约束精简合并，得出易于辨识的可行域范围，这就要求计算

获取 f 的解析式形式。在 DP的逆时序递推计算中，入库径流、时段初库容作为已知约束条件 L0，其

余时段约束条件统记为 Lt，映射关系记为：F=f（L0，Lt）。

由 3.3 节可知， f 涉及多个非线性水库特征曲线及逻辑关系判断，其解析式的具体形式很难给

出，为此，本文采用离散值法求得 f 所对应的多维空间曲面，即计算不同时段（对应不同时段约束集

合），不同入库流量与时段初库容组合下的可行空间 F，计算步骤如下：（1）令当前时段 t=1，对应约

束集合 Lt；（2）对水库的历史入库流量资料进行统计，得最大与最小历史入流值，并将入库流量 Qin，t

在两者之间离散为 N 个点；（3）将时段初库容 Vt在库容约束的最大和最小值之间离散为 M 个点；（4）
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根据 3.3节模型，得出时段 t 不同 Qin，t与 Vt组合下的

时段末库容约束 F，并利用 SQLService对结果（包括

t，Qin，t，Vt，F）进行存储；（5）进行判断， t 是否大

于调度期阶段数 T，若是则停止迭代，得到可行域

搜索映射并已将其存储于数据库中，否则令 t=t+1，
返回步骤（3）继续进行计算。

计算完毕后，在已知调度期时段、入库流量及

时段初库容的情况下，通过查询数据库存储的映射

f，则可得到时段末库容约束，若出现入库流量、时

段初库容的值与曲线内的点不对应的情况，则调用

3.3节的模型进行在线计算，实际应用过程中，当入

库流量、时段初库容的离散精度较高时，可直接查

得库容约束，这就实现了时段复杂各异约束集合的

快速合并简化。当离散精度较大时，曲线计算量也

随之增大，但对于水库而言，当步入稳定运行阶段

后，调度期内的时段约束集合类型数远小于时段

数，且曲线为离线计算模式，曲线内的数据存储在

计算机外存，故不仅不会增加调度程序的计算时长

与内存负担，而且通过数据库查询可直接获得可行

搜索空间，将大幅减免系统在非可行状态区域内的

无效搜索，提高运行效率，故可行域搜索映射的计

算与运用将满足实际工程的需要。

3.5 基于可行域搜索映射的改进 DP 基于可行域搜索映射的改进 DP算法主要步骤如下：

（1）将调度期离散为 T 个时段，时段索引为 t，库容在库容限制范围内离散为 M 个点，时段初库容

索引为 m，时段末为 n；（2）令 t=T，m=1；（3）令 n=1，根据时段、入库流量和时段初库容，查询数据

库得时段末库容约束 F（t，Qt， V m
t - 1）；（4）检查离散点 n 所对应的时段末库容 V n

t 是否满足 F，当 n≤
M，若满足 F，则对出力与余留期效益进行计算，令 n=n+1，继续进行步骤（4），若不满足，则 n=n+
1，继续进行步骤（4）；当 n=M+1，转至步骤（5）；（5）对时段初离散点 m 对应的余留期效益进行比

较，求得 m 对应的最大余留期效益值 ft ( )V m
t - 1 ，当 m=M+1，转至步骤（6），否则令 m=m+1，转至步骤

（3）；（6）若 t=1，则逆时序递推计算完成，否则，令 t=t-1，转至步骤（3）；（7）按逆时序递推所求得的

最优余留期效益及对应库容路径，顺时序递推求得最优调度策略。

由上述计算步骤可以看出，本文提出的基于可行域搜索映射的改进 DP算法，和现行的可行域搜

索方法相比，有以下几点优势：针对某时段，入库流量和时段初库容的组合求取时段末库容的可行

区间，易于程序对可行区域进行识别，且保证无效状态组合的剔除，进一步缩小可行搜索域；对常

见的时段约束条件进行等级排序，更符合实际工程情况，且防止约束交集为空集的情况；提前完成

可行搜索空间的计算并将结果存储于数据库中，不需要每次在调度程序运行前进行重复计算。

4 基于可行域搜索映射的并行动态规划

传统动态规划通过顺序式代码实现，指令的依次执行无法发挥计算机的多内核优势，为进一步

缩短计算时间，将并行算法设计引入到本文提出的基于可行域搜索映射的动态规划算法，以额外的

内存消耗换取计算效率的提升，即利用多个内核或处理器在同一时刻同时处理多个计算子任务。

4.1 动态规划并行性分析 梯级水库 DP优化程序中最耗时的部分是出力和余留期效益的递推计算过

图 4 可行域搜索映射计算流程

Y
Y

N
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程，该部分包含三层循环，最外层为遍历调度时段的阶段循环，中间层为遍历时段初库容离散点的

时段初循环，最内层为遍历时段末库容离散点的时段末循环。由 DP递推公式可以看出，余留期效益

为时序累加，其计算与余留时段相关，而时段间出力计算与余留时段无关，阶段循环由于余留期效

益计算而具有顺序依赖性，无法直接实现并行。一些学者提出将阶段循环中的出力计算与余留期效

益计算相分离，实现阶段循环并行［17-18］。该方法虽然可行，但需要存储各阶段所有状态组合的出力计

算值，将耗费大量内存空间，因此本文不采用阶段循环并行。由于单阶段库容组合间的计算相互独

立，故时段初与时段末循环具有天然的并行性，可从此两者入手实现并行，但若在时段末循环处并

行，并行总任务规模较小，而实现并行的通信花销较大，导致内核利用率较低。

4.2 并行化实现 基于 4.1节的分析，本文决定采用时段初循环并行模式，以实现基于可行域搜索映

射的并行动态规划。利用 .NET Framework 4的并行拓展库（Parallel extensions）进行任务分配以提供负

载均衡的潜在并行执行。图 5为算法并行示意图，M 为库容离散点数，n 为水库数目，利用 C（k，t）表

示 t时段初梯级水库的库容状态组合，将其作为 t时段初状态，利用 C（k ′，t+1）表示 t时段末梯级水库

的库容状态组合，将其作为 t时段末状态，k 和 k ′代表时段初和时段末库容组合的序号，k， k ′∈［1，
Mn］，（C（k， t）， C（k ′， t+1））表示 t 时段梯级水库的时段初末状态组合，将参与并行的内核数记为

P。在时段初循环处将所有时段初状态对应的库容组合计算作为总任务，对应计算机内核数 P，将总

任务划分为 P 个子任务：{（C（k，t），C（k ′， t+1））|k∈kp， k ′∈［1，Mn］}，p=1，…，P，kp为分配给内

核 p 的 t 时段初状态的子集。每个内核 p 负责其子任务所对应的库容组合的最优余留期效益和最优库

容转换的计算与存储，同时对于每一个 k，可通过可行域搜索映射得到时段末库容约束 F，利用 F 在

时段末循环处将不符合阶段约束的 C（k ′， t+1）剔除以减少计算量，即将每个内核的子任务由 {（C（k，
t），C（k ′，t+1））|k∈kp，k ′∈［1，Mn］}缩减至{（C（k，t），C（k ′，t+1））|k∈kp，k ′∈［Wk，start，Wk，end］}。

图 5 算法并行示意

4.3 并行性能评价指标 完成算法的并行化后，其并行效果的评价同样是一项重要工作，本文采用

加速比和并行效率这两个最常用的性能评价指标完成并行计算模式的评价。

加速比是指同一个计算任务以并行模式和串行模式运行消耗的时间比率，用来衡量程序并行化

后相对于原来顺序执行的加速倍数。假设程序在串行模式下的计算时间为 Ts，在并行模式下的计算

时间为 Tp，p为参与并行计算的处理器数，则加速比 Sp定义为：

Sp = Ts Tp （24）
并行效率是指加速比与处理器数的比率，用于衡量并行模式中处理器的有效利用程度，实际计

算中并行效率 Ep 通常小于 1，定义为：

Ep = Sp p （25）

5 实例分析

李仙江干流规划按照 7级开发，从上到下共开发完成了 7座水电站：崖羊山、石门坎、新平寨、
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图 6 三库联合调度关系

至玉溪

李仙江流域拥有 1957—2000年共 43年的长系列径流资料，利用传统动态规划、逐步优化算法

（POA）和本文所提出的改进算法对梯级水库实行调度期为 1年的优化调度（不考虑水流滞时），选用一

典型年径流数据作为计算输入（流量信息如表 2所示），比较不同离散数目情况下的计算结果、计算用

时等参数，调度期内时段约束如表 3所示。

5.1 推求可行域搜索映射 对三库长达 43年的径流资料进行整理统计，得到崖羊山水库的历史最大

和最小入库流量分别为 613和 11.5 m3/s，石门坎水库为 692和 0.5 m3/s，龙马水库为 1042.3和 6 m3/s，
以 0.1 m3/s的离散精度对各库入库流量进行离散，时段初库容按照时段库容约束进行离散，离散数为

120，对三库计算不同时段，不同入库流量和时段初库容组合下，时段约束集合耦合转化的时段末库

容约束，将结果存储于数据库中。各水库的可行域搜索映射计算完毕后，由于计算所得的映射精度

龙马、居甫渡、戈兰滩和土卡河，总装机容量达到 148.5万 kW。本文选取具有调节性能的崖羊山、

石门坎和龙马作为实例研究的梯级水电站水库系统，三库联合调度关系如图 6所示，三库基本参数信

息见表 1。

项目

正常蓄水位/m
死水位/m

总库容/亿m3

调节库容/亿m3

库容系数

崖羊山电站

835
818
3.08
1.34
0.035

石门坎电站

756
740
1.75
0.82
0.020

龙马电站

639
605
5.1
3.34
0.056

项目

调节性能

保证出力/MW
出力系数

汛限水位/m
汛限时段

崖羊山电站

季

23.2
8.3
818

6月—10月

石门坎电站

季

33.5
8.3
740

6月—10月

龙马电站

季

61.2
8.3
无

无

表 1 李仙江流域梯级电站基本参数

表 2 典型年径流数据

月份

6
7
8
9
10
11
12

崖羊山

49.7
159.6
115.7
118.7
191.5
106.7
66.3

石门坎区间

2.2
8.0
5.0
6.0
8.0
5.0
3.0

龙马区间

25.9
83.0
60.0
62.0
100.0
55.0
34.5

月份

1
2
3
4
5

年平均

崖羊山

44.7
37.7
23.0
25.3
27.4
80.5

石门坎区间

2.0
1.7
1.0
1.1
1.2
3.7

龙马区间

23.3
19.6
12.0
13.2
14.3
41.9

（单位：m3/s）
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较高，在精度要求低于 120个离散点的水库调度问题中，时段可行域可直接通过可行域映射获得，可

行域搜索映射无需重复计算。

图 7为 7月份三库入库流量为 150 ~ 180 m3/s情况下的可行域搜索映射曲面图（为便于观察，将库

容约束转化为对应的水位约束）。在该入流范围下，单位时段内由正常蓄水位降至死水位的下泄流量

不会超过时段下泄流量的约束上限值，故约束下限值曲面为 xy 轴所在平面，上限值曲面为图 7所示

曲面，约束上限值曲面和下限值曲面之间为阶段可行搜索区间，以库 1为例：当入库流量为 175 m3/s，
时段初库容离散点为 9的条件下，约束上限值曲面与之对应点的 z 轴值为 820.14 m，下限值曲面与之

对应点的 z 轴值为 818 m，则该条件下时段末可行搜索区间为［818 m，820.14 m］。由图 7可以得出以

下几点结论：（1）搜索区间长度随着入库流量的增加而增加，原因是入库流量增加，使得时段内的可

调配水量增多，时段约束的本质是与水库相关的各部门对库内存储的水量水能的利益诉求，故当可

调配水量增多时，各部门间的利益冲突减缓，搜索区间长度增加；（2）搜索区间长度随着时段初库容

离散点的增加而增加，其原因与入库流量增多相同，是时段内可调配水量增多所导致；（3）曲面图具

有一定弧度，原因是约束求取过程中所使用的水库特征曲线为非线性曲线，使得搜索区间长度并不

随着入库流量或时段初离散点的改变呈线性变化。

5.2 改进 DP 算法的实例应用 本文利用 5.1 节计算出的可行域搜索映射 f，对传统 DP 算法进行改

进。传统 DP算法由于递推过程中要求对所有库容组合进行遍历，导致计算时间较长，且惩罚因子的

电站

崖羊山

石门坎

龙马

约束

下限

上限

下限

上限

下限

上限

汛期

水位/m
818
818
740
740
605
639

下泄流量/(m3/s)
30

1000
30

1000
50

1000

出力/MW
23.2
120
33.5
130
61.2
285

非汛期

水位/m
818
835
740
756
605
639

下泄流量/(m3/s)
30

1000
30

1000
50

1000

出力/MW
23.2
120
33.5
130
61.2
285

表 3 调度期时段约束

100 80 60 40 20 0 150 160 170 180时段初库容离散点 入库流量/（m3 /s）

834
830
826
822
818时

段
末

水
位

/m

100 80 60 40 20 0 150 160 170 180时段初库容离散点 入库流量/（m3 /s）

755
750
745
740时

段
末

水
位

/m

图 7 三库可行域搜索映射示意

100 80 60 40 20 0 150 160 170 180时段初库容离散点 入库流量/（m3 /s）

635
625
615
605时

段
末

水
位

/m

（a） 崖羊山 （b） 石门坎

（c） 龙马
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选取较为困难，需通过多次试算获得。将 f引入递推计算以缩减搜索空间，简化计算流程，从而减少

计算时长。并利用时段初循环并行模式，实现传统 DP 和改进 DP 的并行化，以充分利用计算机资

源，提升计算效率。

将李仙江三库组成的梯级水电站系统作为研究实例，以梯级发电量最大为目标建立优化模型，

三库调度期初末水位固定，模型的求解分别采用传统 DP、并行 DP、POA、改进 DP和改进并行 DP，
程 序 通 过 Visual C# 2010 编 译 工 具 及 其 并 行 拓 展 库 实 现 ， 采 用 的 计 算 平 台 为 联 想 ThinkCentre
M8600t-D066，CPU 类型为 Inter（R）Core（TM）i7-6700 @3.40GHz，内核数为 4 核，RAM 为 16.0 GB。
选取离散点为 20、30、40、60进行计算，不同离散点对应的并行核数均为 4核，计算结果如下所示

（表 4中的速率比是指相同离散点情况下，传统 DP与选用的求解方法完成梯级水库优化调度的计算耗

时比率）。

规模/亿次

耗时/min
速率比

年发电量/(亿 kW·h)
保证率/%

20
传统 DP
4.29
4.37
1

18.651
91.67

改进 DP
0.96
1.21
3.609
18.651
91.67

POA
0.0178
0.019
234.3

18.5644
86.11

30
传统 DP
44.38
44.85

1
18.6591
91.67

改进 DP
9.96
12.85
3.491

18.6591
91.67

POA
0.0644
0.059
755.1

18.5721
88.89

40
传统 DP
237.53
242.3

1
18.6617
94.44

改进 DP
53.27
70.28
3.448

18.6617
94.44

POA
0.2772
0.26
947.5

18.5950
91.67

60
传统 DP
2576.16
2627.88

1
18.6620
97.22

改进 DP
577.73
764.97
3.435

18.6620
97.22

POA
1.3349
1.2
2191

18.6336
91.67

表 4 传统 DP，改进 DP和 POA不同离散点下的计算结果

从表 4的计算结果可以看出，随着离散点数由 20增加到 60，传统 DP的年发电量由 18.651亿 kW·h
增至 18.662亿 kW·h，保证率由 91.67 %增至 97.22 %，而计算规模和耗时大幅增加，计算规模由 4.29
亿次增至 2576.16亿次，计算耗时由 4.37 min增至 2627.88 min，改进 DP的计算结果与传统 DP的计算

结果相同，说明可行域搜索映射的引入不改变当前离散精度下解的全局收敛性，改进 DP相对于传统

DP的速率比保持在 3.4以上，加速效果等同于采用了 4 ~ 6核并行计算，随着离散点数的增加，加速

比略有下降。而 POA的计算规模和耗时虽远小于改进 DP，但其计算结果受到初始状态轨迹的影响较

大，迭代过程中可能陷入局部最优，无法保证最终结果收敛于全局最优解，相同离散点情况下 POA
的年发电量与保证率均小于改进 DP。从图 8可以看出，当离散点为 60时，改进 DP和 POA的水位过

程线仍存在较大差异。从表 5的计算结果可以看出，采用 4核并行计算的并行 DP和改进并行 DP，随

着总计算任务的增加，加速比均逐渐增加，并行效率也不断提高，说明计算任务的增加使得内核的

闲置资源得到了充分的利用。其中离散点数从 20增加到 60时，改进并行 DP相对于传统 DP的速率比

由 9.229增至 11.007，加速效果十分显著，等同于采用了 12 ~ 14核并行计算。然而，由于可行域搜索

映射将每个阶段内无效库容组合状态剔除，导致并行计算时内核负载不均，故改进 DP的并行效率低

于传统 DP 的并行效率，但是在计算耗时方面，随着离散点数由 20增至 60，并行 DP 的计算耗时由

1.37 min增至 759.28 min，而改进并行 DP仅由 0.47 min增至 238.76 min，说明改进并行 DP仍具有较大

优势。

离散点

数

20
30
40
60

并行 DP
计算耗时

/min
1.37
13.4
70.6

759.28

加速比

3.196
3.347
3.432
3.461

并行效率

0.799
0.837
0.858
0.865

年发电量

/(亿 kW·h)
18.651
18.6591
18.6617
18.662

改进并行 DP
计算耗时

/min
0.47
4.58
23.93
238.76

速率比

9.229
9.789
10.126
11.007

加速比

2.557
2.804
2.937
3.204

并行效率

0.639
0.701
0.734
0.801

年发电量

/(亿 kW·h)
18.651
18.6591
18.6617
18.662

表 5 并行 DP和改进并行 DP不同离散点下的计算结果
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总而言之，可行域搜索映射与并行技术的引入，使得改进算法在求解梯级水电站优化调度问题

中既满足了解的全局最优性，又减少了计算时间，提高了计算效率。

6 结论

本文将映射思想引入水库调度的复杂约束集合处理问题中，提出可行域搜索映射模型，以快速

获取阶段可行搜索空间；并在多核环境下，实现算法并行化，提出基于可行域搜索映射的并行动态

规划。分别采用传统 DP、改进 DP算法、POA及相应的并行算法对以李仙江流域三库为研究实例进

行了梯级水库优化调度，计算结果表明，基于可行域搜索映射的并行动态规划能在保证年发电量与

传统动态规划相同的情况下，减少程序的冗余计算，在全局尺度上实现计算规模的有效压缩，并充

分利用计算机多核优势，大幅缩短计算时长。
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Research on parallel dynamic programming based on feasible region search mapping

JI Changming，MA Haoyu，LI Chuangang，LI Ningning，YU Hongjie
（School of Renewable Energy，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：To overcome the difficulties in selection of the constraint processing mechanism and long calcnla⁃
tion time by using the traditional dynamic programming for optimizing reservoir group operation， a mapping
model for feasible region search is developed based on knowledge of the set and mapping theory. A paral⁃
lel dynamic programming algorithm is put forward on the basis of feasible region search mapping. Through
construction of the feasible solution search space and a parallel computing mode， this algorithm can avoid
the calculation of invalid state combinations and give full play to the power of multi-core computers， thus
improving computational efficiency. As an example， the joint scheduling of three reservoirs in Lixianjiang
river basin is taken for case study. In terms of annual generated energy， calculation time and other crite⁃
ria， detailed comparative analysis is conducted over the improved algorithm， the traditional dynamic pro⁃
gramming and also progressive optimization algorithm. The results show that the proposed algorithm can re⁃
duce computation time while ensuring global convergence of the solutions， which provides scientific refer⁃
ence for making the optimal scheduling strategy of cascade reservoirs.
Keywords：mapping；feasible region；parallel computing；dynamic programming；joint operation
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