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流域梯级水电站联合调度方案优化分析

王　涛
（乌鲁瓦提水利枢纽工程建设管理局，新疆 和田　８４８０００）

摘　要：为使某流域梯级水电站发电量最大，根据其实际情况，采用“发电量最大”的模型函数，进行联合优化调度计算，经优

化调度后的总保证出力较实际运行时大幅提高，为该水电站的运行提供了科学的调度方案，并提高了该梯级水电站发电量。
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１　工程概况
某河自源头至河口总长约１４０ｋｍ，落差约１

６４０ｍ，整个流域地势东南高西北低，流域面积约
２８００ｋｍ２，多年平均径流量约４４ｍ３／ｓ，水能资源
蕴藏丰富，理论可用蓄能为２２．８亿ｋＷｈ。该区域
共修建了四座水库和水电站，第一级水库位于该

流域的相邻流域的上游，通过第一级水库将拦蓄

的水经跨流域的引水隧洞引至某河（后文中均称

为本河）流域，并在本河干流上修建了三座水电

站，分别为第一级水库、第二级水电站、第三级水

电站和第四级水电站。前三级采用混凝土面板堆

石坝型式，最后一级采用混凝土重力坝型式，第一

级水库主要以引水为主，设有引水隧洞，第二、三、

四级水电站以发电为主，设有引水式发电厂房，装

机容量分别为１６０ＭＷ、２８０ＭＷ、７０ＭＷ。第一级
水库位于相邻流域的上游，总库容１．４亿 ｍ３，有
效库容１．１亿 ｍ３；第二级水电站位于本河道上
游，总库容１．０８亿ｍ３，有效库容０．５４亿ｍ３；第三
级水电站位于第二级水电站下游１３ｋｍ处，总库
容３．９亿ｍ３，有效库容１．４６亿ｍ３；第四级水电站
位于第三级水电站下游５．５ｋｍ处，总库容０．４亿
ｍ３，有效库容０．０２亿ｍ３。
２　调度方案优化
２．１　模型函数及约束条件
２．１．１　模型函数

以本梯级水电站多年平均发电量来评价梯级

水电站的效益［１－６］，模型的函数需要首先确定各

级水电站的入库径流量，然后满足运行约束条

件［７－９］，在整个调度期内让本梯级水电站总体发
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电量达到最大值，具体如下式：
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式中　Ｅ为优化调度后梯级水电站的总发电量
（ｋＷｈ）；Ｅｉ（ｔ）为 ｉ级水电站在 ｔ时段的发电量
（ｋＷｈ）；Ｎｉ，ｔ为 ｉ级水电站在 ｔ时段的出力值
（ＭＷ）；Ｎ为梯级水电站个数，Ｔ为整个调度期内
的时段数之和；Δｔ为时段长，Ａｉ为 ｉ级水电站的
出力系数；ｑｉ，ｔ为 ｉ级水电站在 ｔ时段的发电流量
（ｍ３／ｓ）；珚Ｈｉ，ｔ为ｉ级水电站在 ｔ时段的平均发电水
头，按珚Ｈｉ，ｔ＝珔Ｚｉ，ｔ－Ｚ尾ｉ，ｔ计算，珔Ｚｉ，ｔ为 ｉ级水电站在 ｔ
时段的平均水位，Ｚ尾Ｉ，ｔ为ｉ级水电站在ｔ时段的尾
水位，单位均为ｍ。
２．１．２　约束条件

水库库容、蓄水位、发电出力和下泄流量按下

式进行约束：

库容：Ｖｉｍｉｎ≤Ｖｉ，ｔ≤Ｖｉｍａｘ
水位：Ｚｉｍｉｎ≤Ｚｉ，ｔ≤Ｚｉｍａｘ
出力：Ｎｉｍｉｎ≤Ｎｉ，ｔ≤Ｎｉｍａｘ
下泄流量：Ｓｉ，ｔｍｉｎ≤Ｓｉ，ｔ≤Ｓｉ，ｔｍａｘ，Ｓｉ，ｔ
　　　　＝ｑｉ，ｔ＋ｑ弃ｉ，ｔ，ｑｉ，ｔ≤ｑｉ，ｔ













ｍａｘ

（２）

式中　Ｖｉ，ｔ为 ｉ级水电站在 ｔ时段的初期库容
（ｍ３）；Ｖｉｍｉｎ为ｉ级水电站的死库容（ｍ

３）；Ｖｉｍａｘ为 ｉ
级水电站的正常蓄水库容（ｍ３）；Ｚｉ，ｔ为ｉ级水电站
在ｔ时段的运行水位（ｍ）；Ｚｉｍｉｎ为ｉ级水电站的死
水位（ｍ）；Ｚｉｍａｘ为ｉ级水电站的正常蓄水位（ｍ）；
Ｎｉ，ｔ为 ｉ级水电站在 ｔ时段的实际出力（ＭＷ）；
Ｎｉｍｉｎ为ｉ级水电站的保证出力（ＭＷ）；Ｎｉｍａｘ为ｉ级
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水电站的装机容量（ＭＷ）；Ｓｉ，ｔ为 ｉ级水电站在 ｔ
时段的下泄流量（ｍ３／ｓ）；Ｓｉ，ｔｍｉｎ为 ｉ级水电站在 ｔ
时段的最小下泄流量（ｍ３／ｓ）；Ｓｉ，ｔｍａｘ为 ｉ级水电站
在ｔ时段的最大下泄流量（ｍ３／ｓ）；ｑｉ，ｔ为 ｉ级水电
站在ｔ时段发电流量（ｍ３／ｓ）；ｑｉ，ｔｍａｘ为 ｉ级水电站
在ｔ时段发电机组的最大过流能力（ｍ３／ｓ）。
２．２　模型参数

本梯级水电站主要任务是发电，径流调节是

为了增加梯级水电站的总保证出力和发电量，第

一级水库和第二级水电站属并联水库，第二级、三

级、四级水电站属串联水库，流域的水文特性和径

流基本同步，计算时采用流域多年平均径流资料，

根据梯级水电站的设计保证率为９０％，各水电站
参数如表１所示。

表１　梯级水电站各级水电站参数

参　　数 第一级水库 第二级水电站 第三级水电站 第四级水电站

正常蓄水位Ｚ兴／ｍ ７１２ ６８４ ５８６ ４８０

正常死水位Ｚ死／ｍ ６７０ ６７０ ５７１ ４７７

出力系数Ａ － ８．４ ８．４ ８．０

水头损失Ｈ损／ｍ － １．２０ ０．８５ ０．３２

装机容量Ｎ装机／ＭＷ － １６０ ２８０ ７０

保证出力Ｎ保证／ＭＷ － １９．３ ３１ ８．３

尾水位Ｚ尾水／ｍ － ５８３ ４８０ ４４５

最大过流能力ｑｋｍａｘ／ｍ３·ｓ－１ ５０．８０ １１６ １６６ １３４

３　计算结果及分析
根据本梯级水电站的实际情况，按照水利年

将调度周期按月划分。水利年按如下规定：４月、
５月、６月、７月、８月、９月、１０月、１１月、１２月、次
年１月、次年２月、次年３月。为了方便模型函数
求解，取每月 ３０．４ｄ，对应时长 ２６２６５６０ｓ进行计
算。以水库蓄水初期４月初作为开始时段，将水
库死库容作为初始状态，应用“发电量最大”的模

型，第二级、三级、四级水电站均按照动态规划调

度规则进行管理，第四级水电站运行方式为日调

节，各级水电站优化调度结果对比分析如图１、图
２和表２所示。

图１　保证出力结果对比

由图１、图２和表２可以看出：经优化后（动
态规划后），各级水电站的保证出力均远远大于

实际运行时的保证出力，第二级和第三级水电站

图２　发电量结果对比

优化后的保证出力达到或接近设计保证出力，而

第四级水电站优化后的保证出力大于设计保证出

力；经优化后（动态规划后），各级水电站的发电

量与实际运行时发电量基本相同，且均高于设计

发电量。

各级水电站保证出力和发电量变化具体如

下：第二级水电站优化后的保证出力１９．２８ＭＷ，
较实际增加１０２．９％，年发电量达到了３．３１１亿
ｋＷｈ；第三级水电站优化后的保证出力 ３０．９６
ＭＷ，较实际增加７７．９３％，年发电量达到了４．８３０
亿ｋＷｈ；第四级水电站优化后为１０．４０ＭＷ，较实
际增加８２．４６％，年发电量达到了１．５４０亿ｋＷｈ。

综上所述，本梯级水电站经优化调度后的总

保证出力为６０．６４ＭＷ，较实际运行时的总保证
出力增加了８６．０１％，梯级水电站年总发电量达
到了９．６８亿ｋＷｈ，较实际运行时的年总发电量提
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表２　各级水电站优化调度结果对比分析

项目
第二级水电站 第三级水电站 第四级水电站

保证出力Ｎ／ＭＷ 发电量Ｗ／亿ｋＷｈ 保证出力Ｎ／ＭＷ 发电量Ｗ／亿ｋＷｈ 保证出力Ｎ／ＭＷ 发电量Ｗ亿ｋＷｈ

设计 １９．３ ３．２５０ ３１ ３．８７０ ８．３ １．２６０

实际运行 ９．５ ３．０２９ １７．４ ５．０１８ ５．７ １．５２７

动态规划 １９．２８ ３．３１１ ３０．９６ ４．８３０ １０．４０ １．５４０

高了１．１２％。
４　结　语

根据本梯级水电站的实际情况，采用“发电

量最大”的模型函数，按照水利年将调度周期按

月划分，每月３０．４ｄ对本梯级水电站进行联合优
化调度计算，第二级水电站优化调度后的保证出

力较实际运行时增加一倍多，第三级水电站优化

调度后的保证出力较实际运行时增加７７．９３％，
第四级水电站优化调度后的保证出力较实际运

行时增加８２．４６％。综上，本梯级水电站经优化
调度后的总保证出力为６０．６４ＭＷ，梯级水电站
年总发电量较实际运行时的年总发电量提高了

１．１２％。
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藏区最大水电站两河口水电站首台机组肘管吊装成功
６月２２日，由成都院勘察设计的雅砻江两河口水电站地下厂房首台（６号）机组尾水肘管吊装成功。这是继岩壁梁

混凝土浇筑按期保质实现、主厂房开挖支护提前６个月结束后，又一个节点目标的顺利推进。本次肘管吊装为机组最底
部的管节，节长约３．０６米、宽１１．１３米、高４．８米，钢衬厚２５毫米。截至目前，藏区最大水电站两河口工程金属结构与机
电安装正式启动，厂房土建工程进入混凝土浇筑高峰期，为２０２１年８月按期实现首台机组发电目标奠定了坚实基础。

大岗山水电站获评“中国电力优质工程奖”
日前，中国电力建设企业协会公布了中国电力优质工程评审结果名单，大渡河大岗山４×６５０兆瓦水电站工程榜上有

名，荣获２０１８年度“中国电力优质工程奖”。大渡河大岗山水电站位于四川省石棉县境内，由大渡河大岗山水电开发公司
投资开发、运行维护管理，是大渡河干流规划的第１４个梯级电站，是国家西部大开发十大重点工程之一。该工程由世界最
高抗震设防标准的２１０米混凝土双曲拱坝、引水发电系统、泄洪洞等组成，为一等大（１）型工程。工程于２０１０年１２月核准，
２０１５年９月首台机组投产发电。投产至今累计发电量突破２００亿千瓦时，未发生一般及以上安全、质量等事故。

向家坝水电站８台机组２０１８年首次全开运行
６月２０日上午７时２９分，向家坝电站８台机组实现２０１８年首次全部开机并网发电，全厂最高负荷达到５３６万千

瓦。监测数据显示，８台机组运行状况良好，各项指标正常。针对今年严峻的防洪度汛形势，向家坝电厂按照三峡集团和
长江电力两级公司要求，进一步增强防汛度汛责任感和紧迫感，立足防大汛、抗大旱、救大灾，不仅高质量完成了８台机
组及泄洪设施等设备的Ｃ级检修工作，实施了１５项重点检修项目、９０项非标检修项目，还同步开展备汛工作，提前编制
完成２０１８年防洪度汛工作手册，召开防汛动员大会，快速增补防汛物资，扎实开展防汛演练，全面修订防汛应急预案，为
防洪度汛做好准备。
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