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乌江流域水光互补梯级蓄能调度图绘制

高摇 英1,苏华英2,于摇 洁1,丁紫玉3,秦济森3,谭乔凤3

(1. 贵州乌江水电开发有限责任公司水电站远程集控中心,贵州 贵阳摇 550002;
2. 贵州电网有限责任公司电力调度控制中心,贵州 贵阳摇 550002; 3. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为适应大规模光伏出力接入乌江流域与梯级水电站联合调度、打捆送出的新要求,基于流域

实际蓄能控制方式提出了水光互补模式下梯级水电站分期发电策略,确定了汛初、年末关键时间节

点的蓄能合理范围,据此绘制了水光互补梯级蓄能调度图,以指导中长期水光互补调度。 实例验证

结果表明,与流域梯级水电站实际发电量相比,水光互补梯级蓄能调度图能够提高系统发电量

0. 7 亿 ~ 2. 1 亿 kW·h;水光互补梯级蓄能调度图编制过程简单、合理,优化调度结果符合实际,可
用于乌江流域中长期水光互补优化调度。
关键词:蓄能调度图;梯级水库调度;水光互补;乌江流域
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Drawing of Hydro鄄PV complementary cascade energy storage
dispatching diagram in Wujiang River Basin

GAO Ying1, SU Huaying2, YU Jie1, DING Ziyu3, QIN Jisen3, TAN Qiaofeng3

(1. Remote Centralized Control Center of Hydropower Station, Guizhou Wujiang Hydropower
Development Co. , Ltd. , Guiyang 550002, China;

2. Electric Power Dispatch and Control Center Guizhou Power Grid Co. , Ltd. , Guiyang 550002, China;
3. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to adapt to the new requirements of large鄄scale photovoltaic output connected to the Wujiang River Basin and jointed
dispatching and bundled transmission with cascade hydropower stations, the staged generation strategy of cascaded hydropower stations
under the Hydro鄄PV complementary mode was proposed based on the actual energy storage control mode of the basin, and the
reasonable range of energy storage at the beginning of the flood season and the end of the year was determined, so as to draw the Hydro鄄
PV complementary cascade energy storage dispatching diagram to guide the medium and long鄄term Hydro鄄PV complementary
dispatching. The case verification results show that, compared with the actual power generation of cascade hydropower stations in the
basin, the Hydro鄄PV complementary cascade energy storage dispatching diagram can increase the system power generation by 70 million
to 210 million kW·h. The drawing of Hydro鄄PV complementary cascade energy storage dispatching diagram is simple and reasonable,
and the optimal dispatching results are in line with the reality, which can be used for the medium and long鄄term Hydro鄄PV
complementary optimal dispatching in the Wujiang River Basin.
Key words: energy storage dispatching diagram; cascade reservoir operation; Hydro鄄PV complementary operation; Wujiang River
Basin

为大力落实“30·60冶碳达峰碳中和目标,构建清洁低碳、安全高效的能源体系,水电、风电、光伏等可再

生能源将是我国能源发展的主导方向,在未来能源转型中发挥支柱引领作用[1鄄2]。 由于风电、光伏等新能源

的随机性和间歇性,难以保障电力可靠供应和电网安全运行[3鄄5],水电作为启停迅速、运行灵活、响应快速、调
节幅值大、技术成熟的传统优质可再生能源,是构建以风光新能源为主体的新型电力系统的重要支撑。 《国
务院关于印发 2030 年前碳达峰行动方案的通知》《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划
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和 2035 年远景目标纲要》等文件明确提出,“推动西南地区水电与风电、太阳能发电协同互补冶“建设一批多

能互补的清洁能源基地冶。 2022 年,国家能源局全面启动全国主要流域可再生能源一体化规划研究工作,推
动以水电调节能力为核心的水风光一体化资源配置、规划建设、调度运行和消纳。 水风光一体化协同发展是

可再生能源未来发展方向,是新时期可再生能源高质量发展的必由之路[6鄄9]。
水风光多能互补系统的核心是利用水电快速灵活的调节能力平抑风光出力波动性,在提升互补发电系

统输电质量的同时,提升多种能源的综合利用效率。 由于风电、光伏不可储存,多能互补系统调度运行的关

键是提出多能协同运行机制,优化水电站群的调度运行方式。 按照时间尺度划分,多能互补调度可以分为中

长期调度和短期调度。 其中,中长期调度旨在利用风能、光能、水能资源的季节性分布规律和互补特性,提高

互补发电系统长时间的发电效益,为短期调度提供能够兼顾系统长远效益的边界条件[10鄄14]。
国内外学者围绕水光互补系统的中长期发电运行策略开展了广泛研究。 例如:Li 等[15]构建以水光互补

系统发电量最大和出力波动性最小为目标的多目标优化调度模型,提出了丰、平、枯典型水文年的水光互补

运行策略;Tan 等[16]提出了长期、中期、短期、实时多时间尺度嵌套的风光水多能互补调度方法,评价了多能

互补系统的效益和风险;Yang 等[17]以互补系统的发电量和发电保证率最大化为目标建立了水光互补确定

性优化调度模型,并基于隐随机优化方法提取了水光互补系统的长期调度规则;Ding 等[18] 提出了预报信息

驱动的风光水多能互补两阶段决策模型,实现了在有限预报信息情况下梯级水库长期优化调度和滚动决策。
上述研究主要集中于单个水电站与风电或光伏的互补调度,由于流域梯级水电站存在复杂的水力、电力联

图 1摇 乌江流域主要水电站分布

Fig. 1摇 Distribution map of main hydropower
stations in Wujiang River Basin

系,尤其是流域控制性水库对下游梯级水电站的调

度方式影响巨大,因此有必要研究新能源大规模接

入要求下流域梯级水电站的调度运行策略。
为此,本文以乌江流域梯级水电站为研究对象,

考虑其中龙头电站洪家渡水电站接入光伏出力联合

调度的新要求,研究汛初、年末关键时间节点的梯级

水电站蓄能合理范围,并绘制水光互补梯级蓄能调

度图,为流域水光互补中长期调度运行提供参考。

1摇 研究区域概况

乌江流域梯级水电站包含洪家渡、东风、索风

营、乌江渡、构皮滩、思林、沙沱、大花水、格里桥

9 座水电站,各水电站位置如图 1 所示,各水电站

主要约束见表 1。 其中洪家渡水电站是乌江流域

的龙头电站,调节库容 33郾 61 亿 m3,具有多年调节

性能,总装机 600 MW。 洪家渡水光互补一体化调

度涉及洪家渡水电站、先锋光伏电站、团箐光伏电

站。先锋光伏电站位于贵州省织金县,总装机容量

表 1摇 乌江流域梯级水电站主要约束

Table 1摇 Main constraints of cascade hydropower stations in Wujiang River Basin

水电站
装机容量 /

MW
发电流量约束 / (m3 / s) 水位约束 / m 库容约束 / 亿 m3

最大 最小 最大 最小 最大 最小

洪家渡 600 490. 5 14. 4 1 140. 0 1 076. 0 45. 0 11. 4
东摇 风 695 632. 1 77. 0 970. 0 936. 0 8. 6 3. 7
索风营 600 994. 5 77. 0 837. 0 822. 0 1. 7 1. 0
乌江渡 1 280 1 228. 5 112. 0 760. 0 720. 0 21. 4 7. 8
构皮滩 3 000 1 909. 2 190. 0 630. 0 590. 0 55. 6 26. 6
思摇 林 1 050 1805. 6 193. 0 440. 0 431. 0 12. 1 8. 9
沙摇 沱 1 120 1 965. 6 228. 0 365. 0 353. 5 7. 7 4. 8
大花水 200 169. 0 7. 6 868. 0 845. 0 2. 5 1. 2
格里桥 150 202. 8 8. 2 719. 0 709. 0 0. 7 0. 5
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为 300 MW;团箐光伏电站位于贵州省黔西县,总装机容量为 150 MW。 两个光伏电站均通过 220 kV 升压站

以 1 回 220 kV 架空线路接入洪家渡水电站 220 kV 高压侧,并利用洪家渡水电站现有的 220 kV 送出通道接

入电网侧。
本文收集了梯级水电站 1952 年 1 月到 2015 年 12 月的梯级逐月入库径流数据、2015—2020 年逐时实际

运行资料。 考虑到光伏电站缺乏长系列运行资料,从中国气象网站(https: / / data. cma. cn)下载了 1952—
2020 年逐月辐射和气温数据,采用光伏出力转换模型计算了光伏电站逐月出力[19鄄20]。

2摇 蓄能调度图绘制

为了提升水光互补系统的综合发电效益,减少水光互补外送通道竞争带来的弃电风险,本文根据乌江流

域径流季节变化规律和梯级实际蓄能控制方式的差异,提出梯级分期发电策略,在此基础上,研究汛初、年末

关键时间节点的梯级蓄能合理范围,并应用长系列径流、光伏出力资料,研制水光互补梯级蓄能调度图。
2. 1摇 梯级分期发电策略

梯级水电站调度通常以发电效益最大为目标,枯期考虑引水、灌溉、生态等综合利用要求,梯级蓄能渐渐

消落,调节性能较差的水电站尽量保持高水位运行;汛期来水较丰,水电站多发满发,调节性能好的水电站利

用自身调节库容减小弃水风险,并在汛后期达到较高水位以保证枯期的发电能力[21]。 根据乌江流域年内的

来水季节变化规律和梯级实际蓄能控制方式的差异进行分期,梯级分期发电策略如下:
2. 1. 1摇 汛期(5—8 月)

该时期来水偏多,为控制梯级弃水量,龙头电站洪家渡水电站在满足汛期 60 MW 的生态调度出力要求

下尽量多蓄少发,光伏出力可借由洪家渡水电站的送出通道完全送出,下游梯级水电站按出入库平衡控制发

电,梯级水电站蓄能值由于洪家渡水电站的蓄水而上涨。
a. 水光互补系统发电量计算公式为

EHP,t = EH,t + EP,t (1)

其中 EH,t = 移
m

i = 1
EH,i,t (= 60 + 移

m

i = 2
kiQi,tHi, )t th

式中:EHP,t为第 t 月水光互补系统发电量;EH,t为第 t 月梯级水电站发电量;EP,t为第 t 月光伏电站发电量;
EH,i,t为第 t 月水电站 i 的发电量;th 为时段长度;ki 为水电站 i 的综合出力系数;Qi,t为第 t 月水电站 i 的发电

流量;Hi,t为第 t 月水电站 i 的发电水头;m 为梯级水电站总数。
b. 梯级水电站蓄能值计算公式为

X t = X t -1 + ETR,t - EH,t (2)

其中 ETR,t = 移
m

i = 1
ETR,i,t = 移

m

i = 1
(kiQTR,i,tHi,t th)

式中:X t、X t-1为第 t、t-1 月梯级水电站蓄能值;ETR,t为第 t 月梯级水电站天然来水的发电量;ETR,i,t为第 t 月水

电站 i 天然来水的发电量;QTR,i,t为第 t 月水电站 i 的天然来水流量。
2. 1. 2摇 后汛期(9—10 月)

该时期龙头电站洪家渡水电站采用天然来水流量发电,光伏优先送出,水电利用剩余通道送出;下游梯

级水电站优先以生态流量发电,提高水头效益,梯级水电站蓄能值由于下游水电站的蓄水而上涨。
a. 水光互补系统发电量计算公式为

EHP,t = 移
m

i = 1
EH,i,t + EP,t (3)

其中 EH,i,t =
kiQTR,i,tHi,t th 摇 摇 i = 1
kiQST,i,tHi,t th 摇 摇 i = 2,3,…,{ 9

式中 QST,i,t为水电站 i 的最小生态流量。
b. 梯级水电站蓄能值计算公式同式(2)。

2. 1. 3摇 调整期(11—12 月)
该时期梯级水电站向预控的年末水位调整,各水电站均匀发电(即各水电站相邻时段的发电量相同),
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梯级水电站蓄能值逐月向预控的年末蓄能值进行调整。
a. 水光互补系统发电量计算公式为

EHP,t = 移
m

i = 1
EH,i,t + EP,t = 移

m

i = 1
kiQi,tHi,t th + EP,t (4)

摇 摇 b. 梯级水电站蓄能值计算公式同式(2)。
2. 1. 4摇 枯期(1—4 月)

该时期龙头电站洪家渡水电站均匀发电,向下游补水,光伏优先送出,水电利用剩余通道送出;下游水电站

均匀发电,梯级水电站由年末水位向预控汛初水位消落,梯级蓄能值由于各水电站逐月均匀发电而逐月消落。
a. 水光互补系统发电量计算公式同式(4)。
b. 梯级水电站蓄能值计算公式同式(2)。

2. 2摇 关键节点梯级水电站蓄能控制

汛初(枯水期末)节点是梯级水电站调度运行的关键时间节点,一方面为了减少汛期弃水风险,提高发

电效益,梯级水电站蓄能值处于相对较低的水平;同时,水电站群也要防止过度消落,影响供电可靠性。 另

外,年末节点的梯级水电站蓄能值与来年流域来水情况决定了下一年梯级水电站的发电情况,同为梯级水电

站调度运行的重要时间节点。 因此,本文将汛初(5 月初)、年末(12 月末)节点作为梯级水电站蓄能控制的关

键时间节点,在满足发电与生态调度出力要求的前提下,研究分析得出关键时间节点的梯级蓄能合理范围。
2. 2. 1摇 汛初节点梯级水电站蓄能控制范围

汛初节点是控制汛期弃水风险的重要时间节点,通过分析梯级水电站 5—8 月的调度过程,确定汛初节

点的梯级水电站蓄能范围。 结合汛期的梯级发电策略,基于汛期梯级水电站不弃水原则,根据不同丰枯程度

的来水过程,从汛初不同的梯级水电站蓄能位置,模拟 5—8 月的蓄能调度过程,分析梯级水电站汛期 5—
8 月的蓄水情况和弃水情况,确定梯级水电站的汛初蓄能上限;同时为保证非汛期洪家渡水电站向下游补水

的能力,8 月末洪家渡水电站水位应尽量达到 1 125 m,从洪家渡水电站 8 月末 1 125 m 逆推至 5 月初,分析洪

家渡水电站汛期 5—8 月的蓄水情况,确定梯级水电站的汛初蓄能下限,最终确定乌江流域梯级水电站汛初

蓄能合理范围。
表 2 是在较多年平均流量偏丰 30%来水条件下 5—8 月的梯级水电站发电与蓄能情况统计,在较多年

平均偏丰 30%来水情况下,当汛初蓄能大于或等于 40 亿 kW·h 时,8 月末梯级水电站蓄能超上限,即梯级

水电站将产生弃水,基于梯级水电站不弃水原则,梯级水电站的汛初蓄能不宜高于 35 亿 kW·h。
表 2摇 偏丰 30%来水条件下 5—8 月梯级水电站发电与蓄能情况 单位:亿 kW·h

Table 2摇 Cascade power generation and energy storage from May to August under the condition of 30% abundant runoff
unit:108kW·h

汛初蓄能
梯级发电量 月末蓄能

5 月 6 月 7 月 8 月 5 月 6 月 7 月 8 月

15 34. 45 58. 15 56. 74 39. 55 24. 72 44. 89 64. 36 76. 21
20 34. 26 57. 97 56. 55 39. 36 30. 04 50. 62 70. 50 82. 70
25 34. 10 57. 81 56. 39 39. 20 35. 32 56. 27 76. 53 89. 02
30 33. 98 57. 69 56. 27 39. 07 40. 55 61. 82 82. 39 95. 13
35 33. 88 57. 60 56. 17 38. 97 45. 75 67. 29 88. 12 101. 08
40 33. 78 57. 50 56. 07 38. 88 50. 95 72. 77 93. 89 超上限

45 33. 71 57. 43 56. 00 38. 80 56. 11 78. 14 99. 47 超上限

50 33. 65 57. 37 55. 94 38. 74 61. 25 83. 48 105. 01 超上限

表 3 是洪家渡水电站在满足 8 月末水位 1 125 m 前提下,不同径流等级条件下逆推的月初水位统计。 由

表 3 可见,在较多年平均偏枯 30%来水条件下,汛初水位应尽量控制在 1098. 1m 以上,使得洪家渡水电站能

够在 8 月末蓄至 1 125 m,足够为非汛期供水,结合乌江下游水电站实际调度资料统计,推得梯级水电站的汛

初蓄能下限为 28 亿 kW·h。
综上所述,洪家渡水电站在 60 MW 生态调度出力和 450 MW 光伏出力接入的条件下,梯级水电站的汛初

蓄能范围为 28 亿 ~ 35 亿 kW·h。
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表 3摇 不同径流等级条件下逆推的洪家渡水电站月初水位

Table 3摇 Inversed water level of Hongjiadu Hydropower Station at the beginning of
month under different runoff levels

月份
月初水位 / m

偏枯 30% 偏枯 20% 偏枯 10% 多年平均 偏丰 10% 偏丰 20% 偏丰 30%

5 1 098. 1 1 091. 4 1 084. 3 1 076. 2 1 076. 0 1 076. 0 1 076. 0
6 1 102. 6 1 097. 5 1 091. 9 1 086. 0 1 079. 4 1 076. 0 1 076. 0
7 1 112. 2 1 109. 5 1 106. 6 1 103. 7 1 100. 7 1 097. 4 1 093. 9
8 1 120. 6 1 119. 6 1 118. 6 1 117. 6 1 116. 6 1 115. 6 1 114. 5
9 1 125. 0 1 125. 0 1 125. 0 1 125. 0 1 125. 0 1 125. 0 1 125. 0

2. 2. 2摇 年末节点梯级水电站蓄能控制范围

年末节点的梯级水电站蓄能情况与来年流域来水情况决定了 1—4 月的梯级发电能力,通过分析梯级水

电站 1—4 月的调度过程,确定年末节点的梯级水电站蓄能范围。 结合枯期的梯级发电策略,基于不同的年

末梯级水电站蓄能状态,根据不同丰枯程度的来水过程,模拟 1—4 月的蓄能调度过程,计算枯期的梯级水电

站日均发电量、16 h 顶峰能力和火电负荷率等指标,根据枯期梯级水电站的 16 h 顶峰能力(全网顶峰需求

2 000 万 ~ 2 300 万 kW),确定梯级水电站的年末蓄能下限;根据枯期火电负荷率(本文取全网火电负荷率大

于 47% )确定梯级水电站的年末蓄能上限,最终确定乌江流域梯级水电站年末蓄能合理范围。
经分析,在较多年平均流量偏丰 30%的来水条件下,梯级水电站汛初蓄能为最小值时梯级水电站日均

发电量最大,其对应的枯期火电负荷率最小,因此采用该条件计算梯级水电站的年末蓄能上限;在较多年平

均流量偏枯 30%的来水条件下,梯级水电站汛初蓄能为最小值时梯级水电站日均发电量最小,其对应的枯

期 16 h 顶峰能力最小,因此采用该条件计算梯级水电站的年末蓄能下限。
表 4 是不同年末蓄能消落方案的火电负荷率和梯级水电站 16 h 顶峰能力情况统计。 由表 4 可见,当梯

级水电站的年末蓄能为 72 亿 kW·h 时,全网火电负荷率最小,为 46. 9% 。 按照枯期全网火电负荷率 47%
测算,确定梯级水电站的年末蓄能上限为 72 亿 kW·h;全网火电调峰能力为 1 909. 8 万 kW,电网调峰需求

为 2 000 万 ~ 2 300 万 kW,水电的调峰能力需求为 90. 2 万 ~ 390. 2 万 kW,当梯级年末蓄能为 58 亿 kW·h
时,梯级水电站 16 h 调峰能力最低为 615. 83 万 kW,能够满足电网调峰能力,因此确定梯级水电站的年末蓄

能下限为 58 亿 kW·h。
表 4摇 不同年末蓄能消落方案的火电负荷率和梯级水电站 16 h 顶峰能力

Table 4摇 Load rate of thermal power and 16 h peak capacity of cascade hydropower stations under
different energy storage schemes at the end of year

年末蓄能 /
亿 kW·h

火电负荷率 / % 16 h 顶峰能力 / 万 kW

偏丰 30% 偏枯 30% 偏丰 30% 偏枯 30%

44 不满足汛初水位 不满足汛初水位 不满足汛初水位 不满足汛初水位

47 54. 0 不满足汛初水位 821. 79 不满足汛初水位

51 52. 7 不满足汛初水位 863. 65 不满足汛初水位

56 51. 3 不满足汛初水位 910. 23 不满足汛初水位

58 50. 4 60. 3 938. 74 615. 83
62 49. 5 59. 4 970. 22 640. 91
67 48. 2 58. 2 1 011. 77 683. 07
72 46. 9 56. 8 1 056. 72 728. 61
77 45. 5 55. 3 1 104. 34 777. 01
82 43. 9 53. 7 1 157. 22 830. 80
89 42. 2 52. 0 1 213. 79 888. 20
94 40. 7 50. 5 1 262. 66 938. 00
98 39. 5 49. 3 1 300. 68 976. 71

表 4 中的“不满足汛初水位冶表示在当前梯级水电站的年末蓄能条件下,通过 1—4 月的发电模拟,最终

洪家渡水电站达不到预控汛初水位。 例如,当梯级水电站的年末蓄能为 44 亿 kW·h 时,在来水较多年平均

偏丰 30%的条件下,由于洪家渡水电站年末水位过低,即使洪家渡水电站 1—4 月停机蓄水,也不能达到预

控的汛初水位。
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综上所述,洪家渡水电站在 60 MW 生态调度出力和 450 MW 光伏出力接入的条件下,梯级水电站的年末

蓄能范围为 58 亿 ~ 72 亿 kW·h。
2. 3摇 水光互补梯级蓄能调度图

根据长系列径流、光伏出力资料和汛初、年末关键节点的梯级水电站合理蓄能范围分析结果,设置梯级

水电站汛初、年末蓄能离散区间和离散间隔,结合不同时期梯级水电站的发电策略,模拟在不同汛初、年末蓄

能组合方案下的梯级水电站全年蓄能控制过程,将其上包线和下包线之间的范围视为梯级水电站的正常蓄

能区,在正常蓄能区以上的范围视为降低蓄能区,在正常蓄能区以下的范围视为增大蓄能区,最终得到水光

互补梯级蓄能调度图如图 2 所示,梯级水电站的正常蓄能区上下限见表 5。

图 2摇 水光互补梯级蓄能调度图

Fig. 2摇 Hydro鄄PV complementary cascade energy
storage dispatching diagram

表 5摇 梯级水电站的正常蓄能区上下限

Table 5摇 Upper and lower bounds of normal storage area of
cascade hydropower stations

月份
月末蓄能 / 亿 kW·h

上限 下限
月份

月末蓄能 / 亿 kW·h

上限 下限

1 63 48 7 69 28
2 54 37 8 69 28
3 44 28 9 96 57
4 35 28 10 96 65
5 53 28 11 93 60
6 69 28 12 72 58

3摇 实例验证

3. 1摇 蓄能调度图使用规则

考虑光伏出力接入洪家渡水电站和生态调度要求,使用水光互补梯级蓄能调度图,安排梯级水电站发电

运行方式,使梯级水电站蓄能尽量在正常蓄能区,形成相应的梯级蓄能调度图使用规则:
a. 正常蓄能区:淤枯期(1—4 月)梯级水电站由年初(上一年年末)水位向汛初目标水位消落,光伏出力

优先送出,梯级水电站均匀发电;于汛期(5—8 月)龙头电站洪家渡水电站以 60 MW 的生态调度出力要求发

电,光伏出力可借由水电输送通道完全送出,下游梯级水电站按出入库平衡原则发电,梯级水电站的蓄能值

由于洪家渡水电站蓄水而增加;盂后汛期(9—10 月)洪家渡水电站采用天然来水流量发电,下游梯级水电站

优先以生态流量发电调整水位,梯级水电站的蓄能值由于下游水电站蓄水而增加;榆调整期(11—12 月)梯
级水电站向年末目标水位调整,各水电站均匀发电,年末梯级水电站的蓄能值达到较高水平以备次年发电。

b. 降低蓄能区:若梯级水电站的蓄能值位于降低蓄能区的范围,则应适当增大梯级水电出力,增加水光

互补系统发电量使梯级水电站的蓄能值降低至正常蓄能区的范围。 利用蓄能调度图时常结合判别式

法[22鄄23],根据判别式法得出梯级水电站在枯期自上而下消落水位,在汛期自下而上存蓄水量,因此优先增大

上游水电站的出力。
c. 增大蓄能区:若梯级水电站的蓄能值位于增大蓄能区的范围,则应适当降低梯级水电出力,减小水光

互补系统发电量使梯级水电站的蓄能值增大至正常蓄能区的范围。 同理根据判别式法可得,应优先降低上

游水电站的出力。
3. 2摇 验证结果

根据收集的 2015—2020 年梯级水电站逐时的实际运行资料,洪家渡水电站的多年平均流量为 142 m3 / s,
2015—2020 年的年平均流量分别为 150郾 5、133郾 6、133郾 8、131郾 0、145郾 1、139郾 0 m3 / s,其流量水平基本在较多年平

均流量偏枯 10%到偏丰 10%之间。 分别选取 2015 年(偏丰 10% )、2020 年(平均流量水平)、2018 年(偏枯

10% )作为代表年份进行水光互补梯级蓄能调度图实例验证研究,设置两种调度方式:方式 1 运用水光互补

梯级蓄能调度图进行梯级水电站调度模拟,方式 2 根据梯级水电站实际调度运行水位过程,直接叠加光伏出

力进行调度模拟。
为了研究水光互补一体化调度对乌江梯级水电站供电任务的作用,以方式 2 为例进行分析,不同代表年
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洪家渡水电站水光出力过程见图 3,其中 2015 年、2018 年、2020 年的光伏发电量分别为 5郾 48 亿、5郾 50 亿、
5郾 33 亿 kW·h。 光伏出力接入洪家渡水电站后,提高了水电站的送出通道利用率,提高了水电站的发电量

与枯期 16 h 顶峰能力。 在中长期尺度水电消纳光伏能源,光伏能源增加水电站的送出电量,水电站与光伏

电站形成电量互补。

图 3摇 方式 2 下洪家渡水电站水光出力过程

Fig. 3摇 Hydro鄄PV output process of Hongjiadu Hydropower Station under mode 2

以 3 个代表年的梯级水电站年初水位计算梯级水电站的年初蓄能,控制两种方式的年初蓄能一致,比较

两种方式的发电能力与弃水量,对水光互补梯级蓄能调度图进行检验。 3 个代表年不同调度方式的水光互

补系统发电量和弃水量统计情况如表 6 所示,各年的梯级水电站蓄能调度过程见图 4。 如表 6 和图 4 可见,

表 6摇 不同调度方式水光互补系统发电量与弃水量

Table 6摇 Power generation and waste water of Hydro鄄PV
complementary system under different dispatching schemes

调度方式
发电量 / 亿 kW·h 弃水量 / 亿 m3

2015 年 2018 年 2020 年 2015 年 2018 年 2020 年

方式 1 316. 67 272. 03 352. 63 23. 19 3. 67 24. 61
方式 2 315. 99 270. 19 350. 59 23. 21 3. 64 24. 76
摇 摇 注:两种调度方式梯级水电站的年初蓄能相同,年末蓄能不同,为了使两种

方式的系统发电量有可比性,以方式 2 的年末蓄能为基准,在方式 1 的系统发电

量基础上加上两种方式的年末蓄能之差。

各代表年方式 1 的水光互补系统发电量

均比方式 2 有所增大,增幅在 0. 7 亿 ~
2. 1 亿 kW·h;同时各代表年方式 1 的水

光互补系统弃水量均比方式 2 有所降低,
降幅在 0. 03 亿 ~ 0. 15 亿 m3。 方式 1 的梯

级水电站蓄能基本高于方式 2,发挥梯级

水电站的水头效益以便达到更大的发电效

益,同时又可根据水光互补梯级蓄能调度

图调整发电策略,使梯级水电站的弃水量

更小,减少弃电风险。

图 4摇 不同代表年梯级水电站蓄能调度过程

Fig. 4摇 Energy storage dispatching process of cascade hydropower stations in different typical years

梯级蓄能调度过程与实际蓄能调度过程趋势一致,符合水电站发电运行策略;水光互补系统发电量与弃

水量与实际运行结果接近,计算结果符合实际,发电计划编制过程简单、合理,表明绘制的水光互补梯级蓄能

调度图是合理有效的。

4摇 结摇 摇 语

本文针对乌江流域中长期水光互补梯级水电站蓄能控制问题,提出水光互补系统的分期发电策略,从汛

初、年末节点梯级蓄能合理范围着手,绘制水光互补梯级蓄能调度图,形成相应的梯级蓄能控制和使用规则,
可根据梯级的蓄能状况对短期发电计划进行调整,提高发电效益,降低调度风险。 实例验证结果表明,梯级

水电站汛初蓄能范围为 28 亿 ~ 35 亿 kW·h、年末蓄能范围为 58 亿 ~ 72 亿 kW·h;水光互补梯级蓄能调度
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图能够提高系统发电量 0. 7 亿 ~ 2. 1 亿 kW·h,减少弃水量 0. 03 亿 ~ 0. 15 亿 m3,使得水光互补系统在减少

汛期通道竞争风险的同时,保证水光互补系统的发电效益,可为乌江流域水光互补优化调度提供参考。
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