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摘要 为了计算三峡和清江两梯级水库群联合调度的补偿效益 为流域管理模式提供决策依据 本文以发电量 大

和保证出力 大为目标 建立了梯级单独调度和系统联合调度二个数学模型 在相同计算条件下 采用一维 二维

离散微分动态规划法 以及大系统分解协调法分别进行求解 计算结果表明 系统联合调度后增加电量

增加保证电力 补偿效益很显著
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系统概况

本系统包括三峡梯级和清江梯级共 座水电站 其中三峡梯级包括三峡 葛洲坝 座水电站 清江

梯级包括水布垭 隔河岩 高坝洲 座水电站 系统概化如图 所示

图 系统概化示意

三峡梯级是我国目前 大的梯级水电站群 总装机容量

梯级保证出力为 多年平均发电量 设

计值 三峡水库具有不完全年调节能力 葛洲坝作为其反调节水库

具有日调节能力 三峡梯级依次有防洪 发电 航运任务 清江梯级总

装机容量 梯级保证出力为 多年平均发电量

设计值 其中水布垭水库具有多年调节能力 隔河岩水库具

有年调节能力 高坝洲水库具有日调节能力 清江梯级开发任务以发

电为主兼顾防洪 目前 三峡梯级 清江梯级分属两个电力公司 单独

进行调度管理 为了计算两梯级水库群联合调度的补偿效益 在相同

计算条件下 本文首先研究梯级各自单独优化调度问题 再研究梯级联合优化调度问题 后 对成果进

行对比分析

梯级单独优化调度模型及求解

梯级单独优化调度模型

目标函数 给定控制期内径流过程 在满足综合利用要求及其它约束条件下 分别以梯级发电

量 大和保证出力 大为目标函数

目标函数一为



目标函数二为

式中 为 时段梯级电厂发电量之和 为丰枯期电价 显然 当 等于 时 该目标函数即为子系

统发电量 大 为 时段梯级电厂的总出力 为计算时段长 为计算期的总时数 表示电厂个

数 为 时段 电厂的出力

需要说明的是目标函数二与保证出力 大目标近似 但该目标可使系统破坏深度降低

约束条件

水量平衡约束

式中 分别为 水库 时段初末的蓄水量 为 水库的 区间 平均来水量 为 水库 时

段平均下泄流量

蓄水限制约束

式中 分别为 水库 时段允许蓄水的 高值和 低值

下游综合利用用水要求约束

式中 为 水库满足下游综合利用用水要求的 低泄流量 三峡梯级为 ? 清江梯级为

出力限制约束

式中 表示 时段 电站的预想出力 为 时段子系统的出力约束 综合考虑机组额定出力 受

阻容量 振动区及调峰要求等确定 这里要求 为 时段子系统的预想出力乘以调峰系数 调峰系

数取值范围

保证率约束 三峡梯级 清江梯级

边界条件 年调节水库从死水位开始计算 多年调节水库从死水位与正常高水位的 ? 处起

算

水库长期优化调度问题属于典型的多阶段决策问题 而且一般不考虑水库之间水流时滞影响 决策

具有无后效性 从而特别适合用动态规划法求解 因三峡梯级只有一个有调节性能的水库 故可采用一

维动态规划法 清江梯级有两个有调节性能的水库 故可采用二维动态规划法

优化模型求解 对多目标模型 本文做法是将保证出力 大目标变换成约束条件 可预先给定梯

级保证出力值 在满足保证率要求的条件下 将一个多目标模型转化为单目标优化模型 进行优化计算

可得到一组梯级保证出力与相应发电量的满意解

假设计算次数为 第 次计算的梯级保证出力为 取步长 在设计保证出力 的基

础上 采用如下保证出力寻优公式

考虑保证率要求 在目标函数中加入惩罚项 目标函数变成如下形式

式中 为罚系数 为 变量 其取值规则为



根据保证率是否满足 确定式 保证出力寻优方向 直到满足保证率要求为止

利用 年径流资料 以旬为时段 进行梯级优化计算 求出优化调度结果如表 所示

表 梯级单独优化成果汇总

优化对象 电站名称 发电量 ? 弃水量 ? 保证出力? 保证率

三峡

三峡梯级
葛洲坝

梯级

其中 月汛期

水布垭

隔河岩

清江梯级 高坝洲

梯级

其中 月汛期

合计
系统

其中 月汛期

注 清江梯级由于水库中其他用水增加 保证出力比设计值降低 在长江来水 枯的 年 月下旬 宜都流量只有

? 不满足下游综合利用用水要求

三峡梯级和清江梯级联合调度模型及求解

为了进一步通过管理措施提高梯级水库群水能利用率 这里暂不考虑梯级电站隶属关系 研究两梯

级的联合调度问题 由于本研究系统规模庞大 提高系统的保证出力对电网运行意义重大 这里仍按照

上节的思路建立两个目标 同样满足以上两子系统优化模型的约束条件 只是下游综合利用用水要求约

束中 宜都流量为两梯级 时段平均出流之和 出力限制约束中 为 时段系统的出力约束

本模型采用大系统分解协调法 进行计算 采用大系统分解协调法的关键是要找到上层协调器

与下层子系统的耦合关系 对于共处同一电力系统的水电站群 它们共同向电力系统供电 因此它们之

间存在着密切的电力联系 从供电的可靠性要求出发 每个时段应尽可能使水电站群的总发电出力

大于或等于水电站群的保证出力 必须注意到在 梯级独立优化时 另一个梯级的总出力

是一项必不可少的输入信息 梯级水电站群 时段总出力 应该满足下式

表 联合优化成果汇总

优化对象 电站名称 发电量 ? 弃水量 ? 保证出力? 保证率

三峡

三峡梯级
葛洲坝

梯级

其中 月汛期

水布垭

隔河岩

清江梯级 高坝洲

梯级

其中 月汛期

合计
系统

其中 月汛期

式 便是电力关联约束表达式 将水库调节性能好的清江梯级作为补偿对象 当给定系统的保

证出力 时 若预先给定三峡梯级的保证出力 值 则清江梯级的保证出力随之确定 在系统保证



出力一定的小循环计算中 即为协调变量

根据以上的关联约束 求解水电站群优化调度问题 等价于迭代求解两个梯级优化子问题 直至逼

近 优解 从三峡梯级子系统开始 根据目标函数值是否改善 确定三峡梯级的保证出力的寻优方向

迭代求解两子系统 直到满足系统保证率要求为止 小循环计算结束 然后再改变系统保证出力 进行

下一轮小循环计算 直到满足计算精度要求 在相同的计算条件下 联合优化调度优化结果如表 所

示

计算结果对比分析

将表 与表 对应的数据相减 得到结果如表

表 联合优化比单独优化的增减值汇总

优化对象 电站名称 发电量 ? 弃水量 ? 保证出力? 保证率

三峡

三峡梯级
葛洲坝

梯级

其中 月汛期

水布垭

隔河岩

清江梯级 高坝洲

梯级

其中 月汛期

系统

合计 其中 月汛期

非汛期

注 括号中为增长率

从表 中数据可见 联合调度与各梯级单独优化调度相比 系统保证出力提高 年均发电量

增加 弃水量减少 同时 在长江来水 枯的 年 经过清江梯级补充

三峡泄流的不足 满足了下游航运要求 补偿效益是可观的

联合调度使系统电量提高 在增加的电量中 从空间上看 三峡梯级增加了 清江梯

级增加了 主要是增加三峡梯级的电量 从时间上看 汛期增加 主要是增加汛期三峡梯级

的弃水电量 非汛期增加 主要是通过降低清江梯级发电耗水率增加的发电量

结论

本研究对象涉及两个梯级 个水电站的联合调度 规模庞大 问题复杂 为了计算三峡梯级与清江

梯级联合调度相互补偿效益 同等计算条件下 采用梯级单独优化调度和梯级联合优化调度的对比分析

方法 其研究思路是实用可行的 在两梯级单独实行优化调度的解算方法上 通过给定梯级保证出力的

方式 将多目标转化为以梯级发电量 大的单目标 然后以设计保证率作为控制条件 根据目标是否改

善 确定梯级保证出力调整方向 进行优化计算 终逼近满意解 在此基础上 在两梯级联合调度分析

时找到了两梯级电力关联约束以及协调变量 通过反复迭代计算 逐次逼近了 优解 计算结果表明

两梯级联合调度补偿效益比较显著 需要说明的是 用确定性优化模型进行计算 得到的结果只是理想

状态下的 若将其成果应用于实际 还必须对优化结果进行统计分析 以进一步研究水电站群联合运行

的 优运行规律 以及系统长期运行边界条件的控制问题
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