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基于水利知识图谱的梯级水电站智能调度方法
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 摘　要               针对传统梯级水电站调度方法采用静态权重策略难以适应水情、电力、生态实时变化，且水利领域知识

高度分散、缺乏动态推理机制等问题，文章提出一种基于水利知识图谱的梯级水电站智能调度方法。首

先构建融合水文、工程、生态及调度规则的水利知识图谱，对多源异构数据进行统一建模与语义关联；

其次设计调度目标动态识别机制，将知识图谱推理结果与多源实时监测数据相结合，自动求取各目标的

情境感知动态权重；最后引入改进粒子群优化算法求解调度策略，在满足硬约束安全的前提下实现多目

标动态耦合与协同优化。以某流域三级梯级水电站为对象的仿真结果表明，所提方法在兼顾防洪安全与

生态保护的前提下，较传统固定权重方法发电量提升 7.63%、洪水削峰率提升 19.05%、生态流量满足

率提升 12.35%，可显著提升梯级发电效率与综合调度效益。   
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0  引言

梯级水电站是流域水资源配置体系中的核心枢纽，其调

度方案的科学性直接关系到流域发电效益、防洪安全与生态

环境保护。近年来，随着流域开发持续推进，多座水电站已

形成梯级联合运行格局，使梯级水电调度问题呈现出多目标

动态冲突、多约束条件叠加、各环节强耦合等鲜明特征。在

不同水文条件下，调度的主导目标会发生显著变化，各目标

之间的冲突也更为明显 [1]。因此，在严格遵守安全硬约束底

线的基础上实现多目标动态协同优化，已成为当前梯级水电

调度领域的重要研究课题。

传统梯级水电调度方法主要包括动态规划、线性规划及

启发式优化算法等 [2]，但这类方法存在一个长期未被充分解

决的共性问题：需事先为各类调度目标赋予固定权重，且约

束规则高度依赖专家经验。然而梯级水电运行所面临的水文

条件、电力需求、生态保护要求都具有较强的动态性，预设

的静态权重难以适应水文情势的实时变化。更深层的问题在

于水利调度涉及大量领域知识，如水文演变规律、工程运行

规范、生态保护约束等，这些知识分散于各类文档、数据库

及专家经验之中，缺乏统一可操作的整合与表达机制，难以

融入调度决策的动态推理过程 [3]。

知识图谱技术近年来在智能决策领域得到广泛应用，其

以结构化形式表示实体及关系，借助图推理实现复杂知识的

关联分析，适合解决动态多目标优化问题 [4]。在水利领域，

知识图谱为整合多源异构水利数据、构建智能决策系统提供

了新途径 [5]，可将专家知识、客观规则及实时情境转化为结

构化知识网络，实现调度知识的可计算与可推理。然而，目

前对梯级水电调度的研究多从优化算法本身出发，对水利领

域知识的系统化建模及结合实时情境的动态推理仍存在不

足，尚未真正完成从“静态权重调度”向“情境感知动态加

权调度”的范式转变。

针对上述问题，本文提出一种基于水利知识图谱的梯级

水电站智能调度方法。首先利用水利知识图谱组织多源异构

水利信息，将领域知识、调度规则及实时工况融入结构化知

识网络；其次借助知识图谱的推理能力确定并实时调整调度

目标权重，实现从“静态权重”到“情境感知动态加权”的

优化范式转变；最后结合改进粒子群优化算法生成调度策略。

本文主要贡献在于：

（1）构建面向梯级水电调度的水利知识图谱，实现水文、

工程及调度规则等多源信息的统一表示；

（2）提出基于知识推理的调度目标动态识别方法，实

现多目标权重的实时调整；

（3）通过改进粒子群优化算法生成调度策略，并结合

仿真实验验证方法的有效性。
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1  相关工作

1.1  水利知识图谱研究

随着智慧水利建设的推进，知识图谱技术逐步渗透到智

慧水利系统的构建过程中 [6]。已有研究利用水利知识图谱实

现了水文数据管理、工程设备管控、灾害预警等功能，并对

水库、河道、气象要素等实体及其关系进行了系统建模，较

好地解决了水利信息共享与语义查询问题。在此基础上，将

水利知识图谱与调度优化算法深度融合，构建知识驱动的智

能调度方法，对解决梯级水电调度难题具有重要的应用价值。

1.2  梯级水电站调度方法

梯级水电调度是水利工程与运筹优化领域的典型研究方

向 [7]。传统方法以动态规划 [8]、线性规划 [9]及其改进形式为主，

其中动态规划在大规模梯级系统中易遭遇“维度灾难”。为

此，研究者转向粒子群优化、遗传算法及差分进化算法等智

能优化方法，这类方法在复杂约束下能求得近似最优解，但

其性能高度依赖参数设置，且目标函数多采用固定权重设计，

难以适应动态变化的调度场景。近年来，基于强化学习的水

库调度模型 [10] 开始受到关注，该类方法可从历史数据中直接

学习调度策略，但多数仍采用静态奖励函数，在多目标动态

冲突与硬约束安全保障方面存在明显缺陷，且在数据短缺或

极端水情下面临较大的不确定性。

2  本文方法

2.1  总体框架

本文提出的梯级水电站智能调度框架如图 1 所示，由水

利知识图谱构建、调度目标动态识别、调度决策生成三个模

块组成。首先，水利知识图谱构建模块完成多源异构水利数

据的结构化建模与语义关联，将水文规律、工程规则、调度

约束及实时情境融合为可计算、可推理的水利知识底座；其

次，调度目标动态识别模块融合知识图谱推理结果与实时水

情、电力、生态监测数据，实现发电、防洪、生态三大调度

目标权重的动态计算与自适应调整，形成情境感知的动态加

权机制；最后，调度决策生成模块将动态权重融入改进粒子

群优化算法，迭代求解满足硬约束安全底线的最优梯级调度

策略。该框架实现了领域知识与调度算法的深度耦合，既克

服了传统方法静态权重、固定奖励的局限性，又提升了调度

决策的可解释性与自适应水平。

2.2  水利知识图谱构建

水利知识图谱是本文方法的知识底座，其构建过程以多

源异构水利数据为基础，遵循“数据采集与预处理 → 模式层

构建 → 数据层构建 → 推理层构建”的分层思路，逐步完成

水文、工程、生态、调度规则四类核心要素的结构化表示与

语义关联。各子模块层层递进：数据采集与预处理为知识图

谱提供高质量、标准化的语料；模式层在语料基础上抽象出

本体概念与语义关系，确立图谱的逻辑骨架；数据层依托模

式层的本体定义将语料实例化为三元组并持久化存储；推理

层则在前三层之上构建规则引擎，使图谱具备主动支撑调度

决策的能力。

2.2.1  多源数据采集与预处理

数据采集覆盖梯级水电站调度相关的多维度数据源，包

括结构化数据（水文监测、工程参数等）、半结构化数据（调

度运行日志等）和非结构化数据（领域规范、专家文献等）。

预处理阶段针对不同类型数据开展差异化处理：对结构化数

据进行缺失值插补、异常值剔除和量纲统一；对半结构化数

据通过正则表达式提取关键信息并转化为键值对形式；对非

结构化数据采用 BERT 预训练模型 [11] 结合命名实体识别技术

抽取领域实体及属性，最终形成标准化的水利数据语料库，

为后续模式层的本体抽象奠定数据基础。

多源数据输入

水文数据

气象数据

工程数据

管理数据…

1 水利知识图谱构建

知识底座

数据预处理

数据清洗
实体抽取
关系识别
数据融合

知识图谱构建

模式层（本体定义）

定义实体、属性、关系和约束

数据层（知识存储）

存储结构化的水利知识

推理层（知识推理）

基于规则推理生成新知识

知识输出

知识推理结论

可用于决策的知识

硬约束条件

水位、流量上下限等

2 调度目标动态识别

情境感知，动态加权

调度场景识别

洪水期 枯水期 生态期

目标重要性评分

发电目标

评分：0~1

防洪目标

评分：0~1

生态目标

评分：0~1

权重计算（Softmax 归一化）

发电权重 w1

防洪权重 w2

生态权重 w3

…

3 调度决策生成

策略求解，高效优化

改进粒子群算法（IPSO）

知识引导初始化

利用知识图谱约束

生成可行粒子

自适应惯性权重

动态调整惯性权重

平衡全局与局部搜索

变异操作

增强种群多样性

提升寻优精度

适应度评估

多目标适应度函数

综合评估方案优劣

最优解输出

最优出库流量序列

运行指标评估结果

最终输出

最优调度方案

出库流量序列

运行指标

方案评估结果

…

反馈优化（持续学习与迭代）

图 1  基于水利知识图谱的梯级水电站智能调度方法流程示意图
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2.2.2  模式层构建

在数据语料库的支撑下，模式层进一步抽象出图谱的逻

辑骨架。采用自顶向下与自底向上相结合的方法构建：先基

于水利领域专家知识定义核心本体概念，再结合数据语料补

充细化概念关系，确保图谱的领域适配性与完整性。具体而

言，首先确定四类核心顶层本体：水文本体、工程本体、生

态本体、调度规则本体，各顶层本体下划分多级子概念，形

成层级化的本体概念体系；其次，定义本体之间的语义关系，

分为属性关系、时空关系、约束关系、规则关系四大类，实

现不同本体概念的语义关联；最后，为每个实体与关系定义

属性约束条件，保证图谱数据的一致性与合理性。

2.2.3  数据层构建

在模式层定义的本体框架下，数据层完成知识图谱的实

例化构建。基于模式层的本体概念与关系，将预处理后的标

准化数据映射为“实体－关系－实体”三元组形式，并采用

Neo4j 图数据库作为存储载体，利用其高效的图结构存储与

关联查询能力实现三元组的持久化。针对实例数据中可能存

在的同名实体歧义与冗余关系，进一步执行实体对齐与关系

消歧处理。最终构建的水利知识图谱包含超过 10万条三元组，

实现了梯级水电站调度相关多源信息的统一结构化存储，为

推理层提供完备的知识来源。

2.2.4  推理层构建

推理层是知识图谱主动支撑调度决策的核心，建立在前

三层完整知识表达的基础之上。推理层采用规则推理方式构

建水利领域推理规则库，实现从已知知识到未知调度知识的

演绎，为调度目标权重计算提供知识支撑。结合水利领域规

范、专家经验与历史调度案例，采用语义网规则语言（SWRL）

定义推理规则，规则形式为“前提条件→结论”。例如，当“入

库流量〉洪水阈值”且“水位 > 警戒水位”时，可推断“调

度场景为洪水期”且“防洪目标重要性评分提升”。将推理

规则库与 Neo4j 图数据库结合，通过推理引擎实现实时水情

数据与图谱知识的融合推理，输出当前调度场景及各目标的

初始重要性评分，从而将静态的水利知识转化为支撑动态决

策的可执行结论，自然衔接至后续的调度目标动态识别模块。

2.3  调度目标动态识别

调度目标动态识别模块以知识图谱推理结果与实时监测

数据为输入，实现发电、防洪、生态三大调度目标重要性评

分的动态计算，并通过归一化得到各目标的动态权重，从而

克服传统方法固定权重无法适应水情动态变化的局限。该模

块包含调度场景智能识别、目标重要性评分计算、动态权重

归一化三个步骤。

2.3.1  调度场景智能识别

以知识图谱推理层的推理结果为基础，结合实时水情、

电力需求和生态监测数据，构建调度场景特征体系，采用模

糊综合评价法实现调度场景的智能识别与分级。首先提取影

响调度目标的核心特征，分为水文特征、电力特征、生态特

征三类，并对各特征指标进行模糊化处理，划分为“高、中、

低”或“达标、基本达标、不达标”等模糊等级。然后，将

梯级水电站调度场景划分为洪水期、平水期、枯水期三大基

础场景，各基础场景下根据特征指标组合划分子场景并赋予

优先级分级。最后，通过层次分析法确定各场景特征指标的

权重，结合模糊隶属度函数计算各特征对不同场景的隶属度，

经模糊合成运算得到当前水情下各调度场景的综合隶属度，

将隶属度最大值对应的场景确定为当前调度场景。

2.3.2  目标重要性评分计算

针对发电（g1）、防洪（g2）、生态（g3）三大调度目标，

构建多维度目标重要性评分模型，评分 si（i=1,2,3）取值范

围为 [0,10]，评分越高表示对应目标在当前调度场景下的重

要性越强。评分计算融合知识图谱推理规则、实时监测数据

与场景特征权重三方面因素：首先根据调度场景识别结果为

各目标赋予基础评分 si0，再结合实时监测数据与图谱推理规

则对基础评分进行动态修正：

                                                    （1）

式中：si0 为目标 i 的基础评分，Δsi 为修正值，αi 为修正系数。

在此基础上，通过水利知识图谱的约束关系对计算得到的目

标重要性评分进行校验，确保评分结果符合水利领域规范与

梯级联合运行规则；若评分结果违反约束条件，则根据图谱

知识进行自适应调整，最终得到各调度目标的最终重要性评

分 s1、s2、s3。

2.3.3  动态权重归一化计算

为将目标重要性评分转化为可直接融入优化算法的目标

权重，采用 Softmax 指数归一化方法对评分结果进行归一化

处理，确保各目标权重之和为 1，且权重值与目标重要性正

相关，权重计算公式为：

                                                             （2）

式中：wi 为目标 i 的动态权重（i=1,2,3），si 为目标 i 的最终

重要性评分，e 为自然常数。该归一化方法的优势在于能够

放大不同目标重要性的差异，使权重分配更贴合当前调度场

景的核心需求。例如，当防洪目标评分远高于其他目标时，

其权重会被显著放大，确保调度算法优先满足防洪需求。最

终得到的动态权重 w1（发电）、w2（防洪）、w3（生态）将

作为调度决策生成模块的输入参数。

2.4  调度决策生成

调度决策生成模块以水利知识图谱提供的约束条件和动

态识别模块输出的目标权重为基础，采用改进粒子群优化算
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法（IPSO）求解梯级水电站多目标协同调度问题，通过对传

统粒子群算法的初始化策略、速度更新公式与惯性权重调整

机制进行改进，提升算法的收敛速度与全局寻优能力。

2.4.1  梯级水电站调度问题建模

首先对梯级水电站多目标调度问题进行数学建模。设调

度周期划分为 T 个时段，梯级水电站数量为 N，以各电站的时

段出库流量为决策变量，记 X = (q1,1, q1,2,…, q1,T, q2,1,…,qN,T)，其

中 qn,t（m3/s）表示第 n 座水电站在第 t 时段的出库流量。

以结合动态权重 w1、w2、w3，构建多目标综合优化函数，

将发电、防洪、生态三大子目标融合为单目标函数： 

                                （3）

式中：f1 为发电效益目标函数，f2 为防洪安全目标函数，f3 为

生态保护目标函数。

各子目标函数均进行归一化处理，取值范围为 [0,1]。

基于水利知识图谱中的工程、水文、生态及梯级联合运

行知识，确定模型的约束条件，主要包括：水库水位约

束 Zn,min ≤ Zn,t ≤ Zn,max（来自工程本体）；出库流量约束

qn,min ≤ qn,t ≤ qn,max（来自工程与生态本体）；水量平衡约束

Vn,t+1 = Vn,t+(Qn,t-qn,t)·Δt-Ln,t（来自水文本体）；梯级水流传递

约束 Qn+1,t = qn,t-r（r 为水流传递时间，来自时空关系）；以及

最小生态下泄流量约束 qn,t ≥ qn,neo（来自生态本体）。

2.4.2  改进粒子群优化算法设计

针对传统粒子群算法（standard PSO, SPSO）在求解高维

带约束的梯级水电调度问题时易陷入局部最优、收敛速度慢

及无效粒子率高等问题，本文从粒子初始化、速度更新公式

与惯性权重调整三个方面对 SPSO 进行系统改进。

（1）基于知识图谱的约束引导粒子初始化。SPSO 采用

纯随机方式初始化粒子位置，易在解空间中生成大量违反水

位、流量、水量平衡等硬约束的无效粒子，导致前期迭代效

率低下。本文充分利用水利知识图谱中工程本体与生态本体

提供的出库流量上下限，将每个粒子的初始位置严格限制在

约束可行域内；同时从历史调度案例库中检索与当前水情场

景最相似的最优出库流量序列作为初始粒子的核心值，叠加

小幅随机扰动生成初始粒子群。该策略既保证了初始种群的

可行性与多样性，又使粒子初始位置更靠近最优解区域，从

而显著减少前期无效搜索。

（2）引入个体最优变异项的速度更新公式。SPSO 的速

度更新仅由惯性项、个体认知项与社会认知项三项构成，在

迭代后期容易因 pbestk,t 与 gbestk,t 高度趋同而陷入早熟收敛。

为此，本文在速度更新公式中引入个体历史最优变异项，改

进后的更新公式为：

 （4）

式中：vk,t 为第 k 个粒子第 t 次迭代的速度，w 为惯性权重，

c1、c2、c3 为学习因子，r1、r2、r3 为 [0,1] 之间的随机数，

pbestk,t 为第 k 个粒子的个体历史最优位置，gbestk,t 为粒子群

的全局最优位置，⊗为逐元素乘法，rand 为 [-0.5, 0.5] 之间

的随机矩阵。新增的第四项 c3·r3·(pbestk,t ⊗ rand) 即为个体最

优变异项，其作用机制可从三个方面理解：从理论角度看，

该项相当于在 pbestk,t 附近以可控幅度施加局部随机扰动，等

价于在每次迭代中为粒子注入一定的“探索能量”，避免速

度向量被 pbestk,t 与 gbestk,t 的差分项主导；从种群多样性角度

看，当迭代后期种群 pbestk,t 与 gbestk,t 趋同时，前两项的差分

逐渐衰减为零，而变异项不依赖差分，能够持续维持种群在

解空间中的扰动幅度，从而抑制早熟收敛；从与已有改进策

略的对比来看，传统差分进化中的变异操作通常在不同粒子

间进行差分，全局性强但易破坏精英解，而本文的 pbestk,t ⊗

rand 变异以粒子自身历史最优为基准、扰动幅度由 c3 精细控

制（实验中取 0.5，约为 c1、c2 的 1/3），既保留了精英方向，

又兼顾了局部多样性。

（3）基于迭代进度与适应度的自适应惯性权重调整机

制。惯性权重 w 直接决定算法的全局搜索与局部搜索能力的

平衡：w 越大，全局搜索能力越强；w 越小，局部搜索能

力越强。SPSO 通常采用固定惯性权重或线性递减惯性权重

（linearly decreasing inertia weight, LDIW）， 但 LDIW 仅 考

虑迭代进度的时间维度，未考虑粒子适应度的差异，对适应

度较差的粒子缺乏针对性。为此，本文设计同时考虑迭代进

度与个体适应度的自适应惯性权重调整公式：

      （5）

式中：wmax、wmin 分别为惯性权重的最大值和最小值，f 为当

前粒子的适应度值，fmin、favg 分别为当前粒子群的最小适应

度值和平均适应度值，t 为当前迭代次数，Tmax 为最大迭代次

数。该公式包含两层自适应机制：在时间维度上，因子 t/Tmax

随迭代次数线性增长，使惯性权重整体呈递减趋势——迭代

初期保持较大 w 以增强全局搜索、避免错过潜在最优区域，

迭代后期减小 w 以增强局部搜索、加快收敛精度；在个体维

度上，因子 (f-fmin)/(favg-fmin) 依据粒子相对适应度差异自适应

调节——对于适应度较差（f 较大）的粒子，该因子接近 1，

使其 w 较大、跳跃幅度更大，从而快速跳出当前劣解区域；

对于适应度较好（f 较小）的粒子，该因子接近 0，w 较小、

扰动幅度更小，从而进行精细的局部搜索。相较于 LDIW，

本机制的优势在于将群体内不同粒子的搜索行为差异化，避

免全部粒子同步收敛，从而在保证收敛速度的同时显著提升

解的精度与稳定性。 
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2.4.3  算法求解与调度策略生成

将上述数学模型与改进粒子群算法结合，通过“迭代搜

索—适应度评价—约束校验”的闭环流程求解最优调度策略，

具体步骤为：

（1）参数设置：粒子群规模 50~100、最大迭代次数

200~300、学习因子 c1=1.5、c2=1.5、c3=0.5、惯性权重范围 [0.4, 

0.9]、调度时段 Δt=24 h；

（2）粒子初始化：采用基于知识图谱的约束引导方法

生成满足所有约束的初始粒子群；

（3）适应度计算：将各粒子位置代入综合目标函数得

到适应度 Fitness=F(X)；

（4）个体最优与全局最优更新：分别对比并更新 pbestk,t

与 gbestk,t；

（5）粒子速度与位置更新：依据式（4）与式（5）更

新速度与位置，对违反约束的粒子采用边界重置法予以修正；

（6）终止判断：当达到最大迭代次数或连续 20 次迭代

适应度变化小于 10-4 时停止；

（7）将最终 gbestk,t 对应的出库流量序列作为最优调度

策略，并将其计算所得的蓄水位、发电量等指标存储至知识

图谱，作为历史案例支撑后续决策。

3  实验结果与分析

为验证本文提出的基于水利知识图谱的梯级水电站智能

调度算法的有效性与优越性，选取实际流域三级梯级水电站

系统为实验对象，设计对比实验，从发电量、防洪能力、生

态保护三个核心维度，与传统固定权重调度方法、传统粒子

群优化调度方法进行多指标对比分析，并对实验结果的合理

性与算法的核心优势进行深度阐释，同时开展算法鲁棒性验

证，确保方法在不同水文场景下的适用性。

3.1  实验设置

3.1.1  实验对象与数据来源

实验选取我国南方某流域三级梯级水电站作为研究对

象，该梯级系统由上游、中游、下游三座水电站串联组成，

流域内水文条件复杂、汛期洪水频发、枯水期电力需求较高，

且河道生态流量保障要求严格，具有典型的梯级水电多目标

调度特征。三座水电站的核心工程属性参数基于实际工程资

料确定，如表 1 所示。

实验数据包括三部分：（1）水文监测数据：选取该流

域近 10 年的日降雨量、入库流量、水库水位等时序数据；（2）

工程运行数据：机组额定出力、库容曲线、泄洪能力、防洪

限制水位等参数，来源于工程设计文件与运行管理台账；（3）

生态与电力数据：河道最小生态流量阈值由当地水利与生态

环境部门联合划定，区域电力负荷数据来源于电网调度中心。

实验选取一个典型水文年的 30 天为调度周期，涵盖平水期、

汛期局部洪水过程及枯水期电力高峰阶段。

3.1.2  对比方法设定

为突出本文方法的改进效果，设置两种传统方法作为对

比组，三组实验均采用相同的水文、工程、生态及电力数据。（1）

固定权重方法：由专家经验预设发电、防洪、生态目标权重

为（0.5, 0.3, 0.2），采用线性规划求解，权重在整个调度周

期内保持不变；（2）传统 PSO 方法：采用标准粒子群算法

求解，目标权重与固定权重方法一致，粒子规模 80、最大

迭代次数 200、惯性权重线性递减、学习因子 c1=c2=2.0；

（3）本文方法：基于知识图谱实现动态权重，采用改进粒

子群算法求解，粒子规模 80、最大迭代次数 200、惯性权重

自适应调整、学习因子 c1=1.5、c2=1.5、c3=0.5。

3.1.3  评价指标

选取发电量、洪水削峰率、生态流量满足率三项量化指标

评价算法性能。发电量（GWh）为梯级系统在调度周期内的总

发电量，越高表示发电效益越好；洪水削峰率定义为 η = (Qmax-

qmax)/Qmax×100%，其中 Qmax 为入库洪峰流量，qmax 为下泄洪峰

流量，削峰率越高表示防洪能力越强；生态流量满足率定义为 

，I(·) 为指示函数，γ 越高表示生

态保障效果越好。

3.2  实验结果与对比分析

3.2.1  多指标量化对比结果

将三种方法应用于实验梯级系统，在 30 天调度周期内

进行仿真，结果如表 2 所示。本文方法在三项核心指标上均

显著优于两种传统方法。在发电效益方面，梯级总发电量

达到 138.2 GWh，较固定权重方法提升 7.63%，较传统 PSO

方法提升 4.15%，在保障防洪与生态约束的前提下实现了

发电效益的有效增长；在防洪能力方面，洪水削峰率达到

75.0%，较固定权重方法提升 19.05%，较

传统 PSO 方法提升 10.29%，对洪峰的削

减效果更为显著；在生态保护方面，生态

流量满足率达到 91.0%，较固定权重方法

提升 12.35%，较传统 PSO 方法提升 8.33%，

能够更好地满足河道生态流量需求。

表 1  实验梯级水电站核心工程属性参数

水电站
总库容

/(108 m³)
有效库容

/(108 m³)
额定出力

/MW
防洪限制

水位 /m
死水位 /m

最小生态下

泄流量 /(m³·s-1)

上游电站 8.2 5.6 320 365.0 342.0 85

中游电站 5.7 3.2 250 288.0 270.0 60

下游电站 3.1 1.8 180 215.0 202.0 45
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表 2  不同调度方法的实验结果对比

方法 发电量 /GWh 洪水消峰率 生态满足率

固定权重方法 128.4 0.63 0.81

传统 PSO 132.7 0.68 0.84

本文方法 138.2 0.75 0.91

3.2.2  调度过程动态特征分析

为进一步揭示本文方法的优势，选取调度周期内典型洪

水过程与枯水期电力高峰两个关键时段，对比三种方法的动

态调度特征。在第 12~15 天的中小洪水过程中，上游电站入

库流量从 350 m³/s 骤升至 890 m³/s、超过洪水阈值 600 m³/s，

水库水位快速上涨。固定权重方法因权重不变、为追求发电

效益导致出库调整滞后，水位一度接近防洪限制水位；传统

PSO 方法虽能优化出库流量，但权重固定使防洪目标优先级

不足，洪峰削减有限。本文方法借助知识图谱的场景感知能

力，自动将防洪权重提升至 0.65、发电与生态权重分别降至

0.20 与 0.15，三座电站提前加大出库以预泄库容，上游电站

在洪峰到来前将水位降至防洪限制水位以下 2.5 m，规避了

水位超限的硬约束风险，实现了梯级系统的“错峰、削峰”

协同。

在第 22~28 天的枯水期电力高峰时段，流域入库流量降

至 120 m³/s 以下，电力负荷达到高峰。固定权重方法因权重

未调整、为满足防洪固定权重而保持较低水位，蓄水量不足

导致发电出力受限；传统 PSO 方法在固定权重下虽尽量提升

发电出力，但库容利用效率不高。本文方法识别到枯水期发

电高峰场景后，将发电权重提升至 0.60、防洪权重降至 0.15、

生态权重保持 0.25，在严格满足生态流量硬约束的前提下协

同优化各电站蓄水位与出库流量，充分利用有效库容进行水

能转换，在电力高峰时段提升机组出力，体现了多目标动态

耦合下的协同优化能力。

4  结论

本文提出了一种基于水利知识图谱的梯级水电站智能

调度方法。该方法通过构建水利知识图谱实现多源异构水利

信息的统一表达与可计算建模，借助知识图谱推理能力实现

调度目标权重的动态识别与情境感知加权，并结合改进粒子

群优化算法生成调度策略，在保障硬约束安全底线的前提下

实现了多目标动态耦合与协同优化。仿真实验表明，与传统

固定权重、静态奖励的调度方法相比，本文方法在发电量、

洪水削峰率、生态流量满足率三项指标上分别提升 7.63%、

19.05%、12.35%，有效提升了梯级水电系统在复杂水文情势

下的调度自适应能力。未来研究将进一步把水利知识图谱嵌

入深度强化学习的奖励函数与动作筛选过程，提升调度模型

在极端水文环境下的动态决策与安全运行能力。
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