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流域梯级水电站负荷短期联合优化调度研究
郑 凯，蒋致乐，刘明礼，宋坤隆
(国家能源集团科学技术研究院有限公司成都分公司，四川 成都 610072)

摘要：梯级水电站之间往往距离较近，水力和电力联系紧密，开展梯级水电站负荷短期联合优化调度，可降低发电水耗，在

有限水量的基础上发更多的电量，取得更大经济效益。本文根据梯级电站运行实际情况，提出基于电站投入顺序的动态规划

算法，构建以梯级消耗水位势能最小为目标的日计划梯级电站负荷分配模型，实现了日发电计划下的流域梯级负荷优化分配。

同时分析日计划下的梯级电站优化分配时考虑径流和负荷偏差不全面的不足，构建梯级电站实时负荷分配模型，通过对流域

梯级电站选取典型日和时段运行数据进行实例分析，并与实际运行进行对比，结果表明流域梯级电站单日运行实时优化调度

负荷分配比实际运行中负荷分配耗用的水能少 4 090.84 kW·h，发电效益得到明显提高。流域梯级水电站负荷短期联合优化调

度和实时优化策略可有效提升梯级发电效益，在工程实践中有一定的指导意义。
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Study on short-term joint optimal operation of cascaded hydropower stations
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Abstract：The distance between cascade hydropower stations is often close, and the hydraulic and electric power are
closely connected.Carrying out short-term joint optimization scheduling of cascaded hydropower stations can reduce water
consumption for power generation, generate more electricity on the basis of limited water volume, and achieve economic
power generation.According to the actual operation of cascade power stations, a daily planned load distribution model of
cascade power stations is constructed with the goal of minimizing the potential energy of the water level consumed by the
cascade, and a dynamic programming algorithm based on the order of power station input is proposed to optimize the
solution, so as to realize the optimal load distribution of the river basin cascade under the daily power generation plan.At
the same time, the shortcomings of optimizing the allocation of cascaded power plants under the daily plan are analyzed,
and a real-time load distribution model for cascaded power plants is constructed. By selecting typical daily and time period
operation data for example calculation of basin cascaded power plants, and comparing it with actual operation, the results
show that the real-time optimized scheduling load distribution of basin cascaded power plants in a single day operation
consumes 4090.84 kW·h less water energy than the actual load distribution in operation, The efficiency of power generation
has been significantly improved.The short-term joint optimization scheduling and real-time optimization strategy for the load
of cascade hydropower stations in the basin can effectively improve the benefits of cascade power generation, which has
certain guiding significance in engineering practice.
Key words: cascade hydropower stations; load distribution; uncontrollable interval; short-term scheduling;optimal dis-
patching; dynamic programming
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1 引言

自习近平主席宣布中国碳达峰、碳中和的目标

以后，电力行业的发展路径广受关注与热议[1]。水

电作为清洁的可再生能源，在我国能源发展中有着

重要的地位，对经济社会的可持续发展具有重要支

撑作用。随着我国各大梯级水电站群的相继建成，

流域梯级电站联合优化运行已成为水能高效利用的

重要手段。

梯级水电站之间往往距离较近，水力和电力上

联系紧密，利用现代系统分析和数学方法指导流域

梯级电站负荷优化分配，可提高发电效益，做到降

低水耗，维持发电用水量和电力生产的相对动态平

衡，在有限水量的基础上发更多的电量，从而实现

经济发电。世界各国水电站优化运行经验表明，根

据运行实际编制科学合理的优化调度方案，在费用

增加但投入不多的情况下，可以使梯级水库发电效

益提高 2%～5%[2]。在整个优化调度过程中，短期优

化调度是提升发电效益的手段[3]，许多学者对此开

展了研究。路志宏等人[4]、郭富强等人[5]、葛晓琳等

人[6]、徐东斌[7]在短期优化调度模型、约束条件、负

荷预测偏差等方面开展了研究。王旭等人[8]、冯雁

敏等人[9]、古家平等人[10]、张高峰等人[11]在调度模

型计算、算法改进等方面开展了研究。上述基于流

域梯级短期优化调度的相关研究侧重点不同，可以

达到优化目的，对提高发电效益有一定效果。但部

分研究的模型、算法过于复杂，或未充分考虑电网

实际运行方面的要求，在工程应用中存在一定的局

限性。

本文在电网实际调度的背景下，首先以满足流

域梯级电站和电网端约束为条件，以提升流域梯级

发电效益为目标，制定满足约束要求的流域梯级短

期负荷分配方案，其次分析总结梯级实时调度的关

键技术，简化实时调度模型和计算过程，最后通过

某流域梯级电站典型日调度过程案例，验证实际优

化调度效果。

2 研究方法

水电站群短期优化调度，是根据流域水情实时

数据，通过数据库管理系统，电网调度自动化系统，

在满足水库径流（预报）、水位边界条件、下游综

合用水要求、系统给定水电厂入库流量、特征负荷

以或调峰能力总和的前提下，快速准确地完成电站

水库经济调度及负荷分配[12]。

水电站群短期优化调度中要解决的问题，从空

间上可以分为水电站群各电站之间的负荷优化分配

和每个水电站机组之间的负荷优化分配两个部分，

而从时间上则可以分为周/日和实时优化调度两个

部分[13]。短期优化调度一般以日优化运行为主要方

式。流域梯级电站按照日发电计划运行[14]，但是由

于调度临时调整负荷、来水径流、天气预测偏差等

原因，往往在实际运行过程与前日制定的发电计划

存在偏差[15]，这就需要流域梯级电站在日发电计划

的基础上，快速响应电网负荷的实时变化。

2.1 基于日发电计划的站间负荷优化分配

当上级调度部门下达当日流域梯级总的发电负

荷计划后，流域梯级电站根据实时水雨情况、运行

工况等信息，在满足各时段梯级发电与所需负荷平

衡的条件下，制定各电厂的日发电计划，具体包括

开停机计划、站间负荷分配计划等。调度计划的确

定，可以确保机组充分利用高效率区进行发电[16]，

提高水能利用率、联合躲避振动区以及减少机组启

停次数。这里以梯级耗能最小[17]为目标建立流域梯

级水电站站间负荷优化分配模型。

2.1.1 目标函数
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式中： F 为流域梯级在 t 时段末期耗能最小；

)( ,tii PQ 为第i个电站在 t时段、平均出力为 tiP , 时的

出库流量； tiH , 为第i个电站在 t时段平均水头； tΔ
为调度时段间隔。

2.1.2 约束条件

1）系统负荷平衡约束

(2)

式中： tLP , 为流域第 t时段给定总负荷； tiP , 为第i

个电站在 t时段平均出力。

2）计划发电量约束
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式中： iW 为第 i电站在调度时段内的计划电量、 tiP ,

为 t时段第 i电站的出力。

3）流域梯级电站出力限制
U
titi

D
ti PPP ,,, ≤≤ (4)

式中：
U
tiP , 、

D
tiP , 分别为第i个电站在 t时段出力的上

下限。

4）梯级电站间水流联系

τ--+= ti
qj
titi QQI ,1,, (5)

式中： tiI , 是第 i电站在 t时段入库流量，
qj
tiQ , 是第 i

电站在 t时段区间流量，τ 为第 1-i 电站出库流量到

达第i电站的滞后时间， τ-- tiQ ,1 第 1-i 电站在 τ-t 时

段出库流量（包括发电流量、生态流量以及弃水流

量等）。

5）电站有功功率平衡约束

(6)

式中：Pij为第 i电站总出力, jP 为电站 i的j号机组的

有功功率。

6）水库特性约束

① 水库水量平衡约束：

ttQtQtQtVtV qsckrk Δ·--+=+ )]()()([)()1( （7）

式中： ( )tV 、 ( )1+tV 分别为 t时段初、末期水库蓄

水量； )(tQrc 、 )(tQck 、 )(tQqs 分别为 t时段平均

入库、出库和弃水流量。

② 库水位约束

)1()1()1( maxmin +≤+≤+ tZtZtZ sysysy （8）

式中： )1( +tZ sy 、 )1(max +tZ sy 、 )1(min +tZ sy 分别为

t时段末期上游水位、允许最小及最大水位。

③ 库容曲线约束

[ ])1()1( +=+ tVftZ zvsy （9）

式中： )]1([ +tVf zv 为库容曲线函数。

7）水电站特性约束

① 机组出力限制约束

）（ j
D
jjj HPPP ≤≤min (10)

）（）（ jjjj
U
j HPPHP max≤≤ (11)

式中： )( j
U
j HP 、 )( j

D
j HP 分别为电站 i的j号机在

工作水头为 jH 时的振动区高限和低限； )(max
jj HP

为电站 i的j号机组在工作水头为 jH 时的最大出力

限制。

② 机组工作水头约束
maxmin
jjj HHH ≤≤ (12)

式中： jH 、
min
jH 、

max
jH 分别为电站 i的 j 号机

组工作水头，最小工作水头，最大工作水头。

③ 机组流量特性约束

( )jjj HPQQ ,= (13)

式中： jQ 是电站 i的第 i台机组在一定出力 jP 和水

头 jH 条件下的最优发电耗流量。

④ 机组流量约束

max,min, jjj QQQ ≤≤ (14)

式中： max,jQ 、 min,jQ 分别为电站 i的j号机组发电所

耗流量的最大最小值。

⑤ 初始条件约束
0)1( sysy ZZ = (15)

式中：
0
syZ 为计划期初始库水位。

⑥ 机组最小开停机时间约束

onjonj Tt ., ≥ offjoffj Tt ,, ≥ (16)

式中： onjt , ， offjt . 分别为电站 i的j号机组开停机时

间； onjT , ， offjT . 分别为电站 i的j号机组最小开停机

时间。

8）非负约束

各种变量必须为非负值。

2.1.3 求解方法

某目标设为梯级总耗水量最小，采用动态规划

法[18]计算步骤如下：

1）按照动态规划法原理作相应的数学表达：

① 阶段变量：将可投入电站作为阶段变量。如

机组编号为 ni ,...,2,1= ， i可作为阶段变量；

Σ
=

=
n

j
jij PP

1
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② 状态变量：为从开始阶段起至第 i阶段投入

工作，电站出力的累积值 P作为状态变量；

③ 决策变量：将上述第阶段相对应电站 i的发

电出力 P作为该阶段的决策变量；

④ 状态转移方程： iii PPP += -1 。

动态规划算法适用于优化调度求解，但计算过

程中，随着电站及机组增多、时段增加、离散步长

的选取，其计算耗时将会大大增加，甚至逐渐陷入

“维数灾”[19-20]问题。对此，需要对负荷优化分配的

计算过程进行优化。通过站内负荷优化模型[21]可以

得到在某一水头下水电站的最优耗水特性曲线，同

时根据梯级负荷日发电计划，可以首先分析确定以

电站为单元的状态空间可行域，然后在状态空间可

行域范围内选取合理的偏差进行状态离散取值。

2）电站投入顺序组合

流域梯级电站投入顺序是当电网调度负荷指令

发生变化时，流域梯级电站参与负荷调整的先后顺

序。电站排序的原则为：优先增加调节性能好的电

站出力，优先减少调节性能差的电站出力，以提高

梯级运行水头，无调节能力的电站按照实际入流进

行计算；调节能力相同的电站，则按上游先发电，

下游后发电的原则确定顺序。并实时采集各电站机

组工况、有功功率、水头等数据，按照上述方法计

算，形成电站增、减负荷动态顺序表。

当流域梯级电站在某一时段出现负荷变动指令

时，根据上述电站排序原则，确定初步的电站顺序，

按照排序逐步计算各电站的出力上限或下限并累

加，直到电站组合的可调区间能够消纳流域梯级电

站负荷变动量，从而确定梯级负荷变动指令的电站

响应组合。下面以流域增负荷为例进行说明：

① 当流域梯级电站在时段出现增负荷指令时，

根据电站排序原则，确定初步的电站顺序，首先假

定电站组合为 1个，判断优先级最高电站的上可调

区间能否满足梯级需要增加的负荷量，若满足，则

确定该电站为本次参与调整的电站；若不满足，则

判断次一级电站是否满足，顺序推求单站能否消纳

流域梯级负荷增量；若所有电站均不满足，则转入

步骤②。

② 增加电站组合为 2 个，按照优先级由高到

低，进行两站组合，判断可调区间是否满足要求，

若满足，则确定电站组；若不满足，则依次增加电

站组合，重复以上步骤直至确定合适的电站组合。

流域减负荷需求下，其电站组合方法计算过程

与增负荷相同。

3）建立递推方程：

( ) ( ) ( ){ }11min --+= iiiiii PQPQPQ (17)

式中： ( )ii PQ 为流域梯级电站负荷为 iP 时，在 1~i个

电站之间优化分配负荷时流域总工作流量； ( )ii PQ 为

在第 i个电站负荷为 iP时的工作流量。

在满足约束条件时，由上面递推方程（17）可

以得到梯级电站负荷为 iP 时，在 i个电站之间优化

分配方案：

( )iPfF i ,= (18)

4）站内负荷分配模型对各电站的负荷进行分配

计算，得出各电站机组的出力计划，并计算在相应

方案下梯级总耗水量，选取耗水量最小的一组作为

最优方案，输出计算结果，并进入下一阶段计算。

流域梯级电站日发电计划下的负荷分配计算流

程见图 1。

图 1 流域梯级电站日发电计划下的负荷分配计算流程

Fig.1 Calculation flow of load distribution under daily
generation plan for cascade hydropower stations

2.2 梯级负荷实时优化调度

流域梯级电站通过预测未来一日径流和负荷来
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制定日发电计划[22]，但是通常会出现日发电计划在

实际使用中存在偏差，这是由于径流与负荷预测存

在一定的误差，当误差超过一定程度，比如电网用

电需求的变化，需要电站临时增加或减小出力，会

造成运行曲线偏离原发电计划；日调节或引水径流

式电站实际来水突增，若按照原日发电计划运行，

可能会出现弃水现象。需要根据偏差建立实时调度

模型，完成梯级负荷的重新分配，而沿用 2.1 中基

于日发电计划的梯级负荷分配算法，在实际运行中，

若流域梯级负荷在较小变化下，各电站出力方案产

生较大改变，其计算的时效性往往达不到要求，同

时也不利于整个流域梯级的电量和水量稳定。以梯

级电站运行偏差（如负荷偏差、径流偏差等）作为

计划调整条件，当偏差超过一定约束，则需要应用

实时调度模型，对梯级负荷进行重新分配，并修正

短期发电计划。

2.2.1 梯级实时调度关键问题

梯级实时调度的核心就是检验日发电计划的合

理性，根据电站实时状态及电网动态决定是否进行

优化调整，一旦进行调整，就应满足时效性和合理

性要求，其中涉及如下几个关键技术问题：

1）实时调度过程与运行联系紧密，只要已出现

偏差就进行调整，这种方式显然是不合理的；然而

过晚进行调整又会影响梯级水电的安全经济运行。

如何判断调整的时机，是实时调度的关键问题。

从电站负荷预测偏差的角度看，梯级电站的日

发电计划是在预测次日来水和负荷需求的基础上制

定的，然而在实际调度过程中，当调度实时负荷指

令与原计划出现偏差时，超过一定程度时就不能满

足电网运行要求，需要重新对梯级电站的出力进行

分配；在微小扰动的情况下，满足一定约束条件，

其出力计划可不做调整，由机组惯性和系统负荷特

性吸收。

从径流偏差的角度看，若电站实际径流过程相

对预测值偏大或偏小，电站仍然执行原日发电计划，

电站水位过程会偏离原计划水位过程，当超过一定

裕度，会造成电站弃水或低水位运行。这种情况不

利于电站安全经济运行，需要设置水位限值约束，

当水位越限，使用实时调度模型进行调整。

2）机组和电站由于机组特性、负荷所处的位

置、功率采样精度等原因，造成其存在一定的电站

功率不可调区间（即死区）。为避免负荷实时分配

时在不可调区间内频繁调整，长时间达不到相对稳

定态，一般在实时负荷分配时，流域梯级电站及机

组都应该设定合理的功率死区[23]，同时保证梯级电

站、机组负荷均在各自的死区范围内。

3）部分流域或电站由于其本身特性和所处电网

的位置，按照电网《两个细则》[24]要求同时投入电

网 AGC和一次调频运行。AGC与一次调频的目标

都是使系统出力与负荷相匹配，保持频率在额定值

附近，但是由于因目前电网控制方式，AGC与一次

调频在控制上会出现时差，甚至会出现 AGC指令与

一次调频反向的情况，这时若不区分优先权，AGC
与一次调频同时动作，且在一定范围内频繁调整，

可能影响电站的安全稳定运行。因此可以采取以下

方式：在 AGC有新指令或调节过程中，一次调频动

作时若调节方向指令相同，则调节量相互叠加，若

调节指令方向相反，则根据区域电网特性，确定优

先权，闭锁低优先级的反向调节指令。

4）在实时调度对日发电计划进行调整过程中，

根据电站的调节类型不同，需要有不同的处理方式。

调节能力强的电站，因为水位在实时调度时段中变

化较小，其处理方式较为简单，一般考虑负荷预测

偏差；日调节能力的电站，其水库库容较小，水库

水位控制对于电站发电运行来说要求较高，既不能

拉空运行，又要尽量避免弃水，需要综合考虑负荷

偏差和径流偏差问题；无调节能力的引水径流式电

站则按实际入流进行计算。

2.2.2 基于耗水发电量平衡的梯级实时调度模型

由于一般的模型算法求解时间通常都较长，很

难满足梯级电站调度对于实时性的要求，本文建立

基于耗水发电量平衡的梯级实时调度负荷分配方

式，以达到实时性的要求。

1）调度模型

根据当前流域梯级电站当前发电耗水率，应用

水量电力平衡法对梯级各电站的发电负荷进行初始

分配，然后进行站内负荷分配以验证出力是否在可

调区间内，若不在就以联合躲避不可调区间结合梯

级水库水位能耗用最少为目标优化调整各电站出力

至可调区间。
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当某一时刻流域梯级电站给定的总负荷为 tP ，

梯级最上游水库电站的发电耗水率为 0r ，发电耗水

量为 0Q ，下游各电站的发电耗水率分别为 nrrr ,...,, 21 ，

区间流量分别为 nQQQ ,...,, 21 ，根据电力电量平衡原则

有如下等式：

...
2

210

1

100 +
++

+
+

+=
r

QQQ
r
QQ

r
QP
o

t (19)

通过整理可得：

(20)

令 ，

最终得出：

a
bPQ t -=0 (21)

2）约束条件

δ＜
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■
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|
■
■

-Σ
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i
tit PP

1
,max (22)

式中： tP 为第 t时段流域梯级的给定负荷；Σ
=

n

i
tiP

1
, 为

t时段第 i个电站的出力；δ 为功率死区，即进入死

区后，停止计算。
max

,
min
, ,ti

QQQ titi ≤≤ (23)

式中： tiQ , 为 t时段第 i个电站的流量； max
,ti

Q 、 min
,ti

Q 分

别为 t时段第 i个电站的流量最大值与最小值。
max

,
min
, ,ti

HHH titi ≤≤ (24)

式中： tiH , 为 t时段第 i个电站的水位； max
,ti

H 、 min
,ti

H

分别为 t时段第 i个电站的水位最大值与最小值。

max
,

min
, ,ti

PtiPtiP ≤≤ (25)

式中： tiP, 为 t时段第 i个电站的水位； max
,ti

P 、 min
,ti

P 分

别为 t时段第 i个电站的水位最大值与最小值。

其余约束条件与 2.2.2节的相同。

根据梯级电站各站的机组振动区，可以得到电

站在不同机组组合下的不可调区间，如某电站在一

台机组运行存在不可调区间，经过优化后两台及以

上机组运行时不存在不可调控区。随着参加运行的

机组台数增加，不可调区间会越来越小，直至没有，

但是在一台机组运行时就必然存在不可调区间，此

时若要避开，就必须新开一台机组，或者在调度要

求固定机组运行时，此时就会出现机组在不可调区

间运行的情况，影响机组的安全稳定运行。可根据

其余电站的可调节区间在一定程度上协同调配负荷

来解决上述问题，显著扩大整个流域梯级电站的出

力可运行区间。实时调度模型求解流程如图 2所示。

图 2 流域梯级实时调度负荷分配计算流程

Fig.2 Calculation process for real-time dispatch load
distribution of watershed cascades

3 实例分析

3.1 流域电站概况

选取某流域梯级电站，电站从上游到下游的排

列，依次命名为电站 1、电站 2、电站 3，各电站概

况见表 1。

3.2 实例计算与分析

3.2.1 短期负荷分配

根据该流域梯级电站的调节能力[25]，其中电站 1为
不完全多年调节水库，电站 3为季调节水库，都具

备一定的调节能力，在实时调度的计算时段内水位

变化较小；电站 2 为引水径流式电站，不具备调节

Σ
Σ

Σ
=

=

=
|
|
|
|
|

■

■

|
|
|
|
|

■

■

+·
n

i i

n

i
in

i
r r

Q
Q

i
0

1

0

1
0

a
n

i
ri
=Σ

=0

1

b
r

Qn

i i

n

i
i

=

|
|
|
|
|

■

■

|
|
|
|
|

■

■

Σ
Σ

=

=

0

1



2023年 郑 凯 等：流域梯级水电站负荷短期联合优化调度研究 第 4期

311

能力，可按实际入流进行计算。

表 1 梯级电站参数表
Tab.1 Parameter table of cascade power stations

项目 电站 1 电站 2 电站 3
正常蓄水位/m 1 420 1 233.9 955

死水位/m 1 380 - 933.5

汛限水位/m 1 419.5 1 233.9 955

防洪高水位/m 1 420.03 - -

设计洪水位/m 1 420.05 1 236.3 956.56

校核洪水位/m 1 422.19 1 236.4 957.86

防洪库容/（×108
m3）

0.25 - 1.15

调洪库容/（×108
m3）

1.5 - 0.306

总库容/（×108m3） 25.3 0.008 2.07

死库容/（×108m3） 8.8 - 0.61

大坝设计洪水

/(m3·s-1)
1 426

(P=0.2%)
1 055
(P=2%)

1 965.1
(P=0.2%)

大坝校核洪水

/(m3·s-1)
2 230

(P=20.01%)
1 131

(P=0.33%)
2 244

(P=0.02%)

电站形式 坝后式 引水式 坝后式

厂房设计洪水

/(m3·s-1)
1 083 - 1 523

厂房校核洪水

/(m3·s-1) 1 426 - 1 965.1

调节类型
不完全多

年调节

无调节

能力
季调节

库容系数 0.46 - 0.0285

机组台数 4 4 4

装机容量/（MW） 500 240 240

采用上述优化算法，使用流域梯级电站 2022年
10月 1日实际发电和入流资料为例进行站间负荷分

配模拟。流域梯级站间短期负荷分配情况如图 3 所

示，从图中可以看出，为提高梯级运行水头，电站

1 作为上游且具备不完全多年调节能力的电站需增

加负荷，电站 2作为径流式电站并根据实际入流进

行计算，电站 3的出库流量应兼顾下游用水需求和

水库水位。

3.2.2 实时优化

选取 2022年 10月 1日流域梯级实际运行数据，

以早上8:00后的15 min时段为例进行梯级实时负荷

优化分配计算。截止前一时段即 8:15时刻，电站 1、
2、3在早上 8:00运行的水头分别为 130.66、185.22、
84.84 m。到第 36 时段，电网下达负荷增加指令，

梯级出力由原计划的 500 MW 增加至 526 MW，此

时需要调整三站出力以满足梯级负荷变动需求。

图 3 流域梯级日计划负荷站间优化分配图

Fig.2 Optimization distribution diagram of daily planned
load between stations in watershed cascades
根据前文的梯级实时负荷分配方法进行计算，

得到的分配结果见表 3。表 3 与表 2 的该时段实际

负荷分配情况进行对比，在积分电量相同的情况下，

优化算法比实际负荷分配耗用的水能少 4 090.84
kW·h，该结果表明实时优化调度负荷分配实现了在

单时段降低能耗损失的目的，提升了梯级发电效益。

表 2 流域梯级单时段实际负荷分配情况表

Tab.2 Table of actual load distribution in single period of
basin cascade

表 3 流域梯级单时段负荷优化分配情况表

Tab.3 Table of optimal load distribution in single period of
basin cascade

项目
初始出力
/(MW)

给定出力
/(MW)

水头/
(m)

流量/
(m3·s-1)

积分电量/
(kW·h)

耗能/
（kW·h）

电站 1 175 173 130.65 148 43 349 47 308.54

电站 2 190 240 185.15 148 60 000 67 176.49

电站 3 135 113 84.86 150 28 151 31 205.14
梯级 500 526 - - 131 500 145 690.17

4 结论

1）本文针对日计划下的流域梯级负荷分配问

题，分析了短期优化调度特性，并指出短期优化调

度中日调度的特点，构建了以梯级消耗水位势能最

小为目标的日计划梯级电站负荷分配模型，提出了

项目
初始出力

/(MW)

给定出力

/(MW)

水头/

(m)

流量/

(m3·s-1)

积分电量/
(kW·h)

耗能/
(kW·h）

电站 1 175 201 130.65 173.6 50 250 55 615.42

电站 2 190 190 185.22 118.8 47 500 53 920.44

电站 3 135 135 84.84 193.5 33 750 40 245.15

梯级 500 526 - - 131 500 149 781.01
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基于电站投入顺序的动态规划算法来求解模型，再

结合水电站站内负荷优化分配方法，实现了基于日

计划的流域梯级负荷优化分配问题的求解。

2）分析了日计划下的梯级电站优化分配求解存

在的不足，提出使用基于水量电力平衡的梯级实时

调度模型来解决流域梯级实时调度中的求解问题，

验证了日发电计划的合理性。

3）通过选取某流域梯级电站典型日和时段运行

数据进行算例分析，结果表明，在积分电量相同的

情况下，优化算法比实际负荷分配耗用的水能少

4 090.84 kW·h。本文提出的模型和算法可以在满足

既定约束的前提下，有效降低梯级电站发电耗能，

提升梯级发电效益，具有一定的工程实践指导意义。
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