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水光互补基地水库调度图绘制及应用策略
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摘要: 针对水光互补基地调度问题,提出了一种新的水库调度图绘制方法,该方法根据来水频率分

组进行水库调度图绘制,并给出了水库调度图的应用策略。 澜沧江上游西藏段实例应用结果表明,
该方法所得结果符合工程实际要求,有利于电网的稳定运行,提高了混合发电系统的发电效益。
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Drawing and application strategy of dispatching diagram for
water鄄light complementary base reservoir

YIN Lijun1, XU Chang2, HUANG Xianfeng1, WU Zhiyuan1

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of New Energy, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To solve the dispatching problem of water鄄light complementary base, a new drawing method of reservoir dispatching diagram
is proposed according to the frequency group of incoming water, and the application strategy of reservoir dispatching diagram is
provided. Taking the Xizang section of the upper reaches of Lancang River as an example, the results obtained by the proposed method
meet the practical requirements of the project, benefit the stable operation of the power grid, and improve the efficiency of the power
station.
Key words: clean energy base; water鄄light complement; inflow frequency; reservoir dispatching diagram; application strategy;
cascade hydropower station

为了全力实现“双碳冶目标,我国能源结构转型重点放在绿色能源的转型上,水力发电、风力发电、太阳

能发电等多种绿色清洁能源的联合利用成为我国能源转型和发展的重点和规划方向。 但是光伏发电普遍存

在波动幅度大、随机性强和间接性突出等特点,大量光伏发电接入水电站将会导致电网稳定输电过程产生一

系列问题,使电网也无法持续稳定的工作。 水电机组能够灵活开闭,有较好的调节性能,对光伏发电的不稳

定出力具有较好的平抑作用。 由于水力与电力关系复杂,系统的调度运行受到能源的多种随机性的影响,同
时电网电站受多种约束条件限制,因此如何合理进行水光互补调度成为亟须解决的问题。 目前,雅砻江、金
沙江、乌江等大型水电基地开展了水风光多能互补研究[1],建设了一批风光试点项目。 如羊峡水光互补发

电站,通过水光互补技术实现了水力发电和光伏发电快速补偿的功能,解决了光伏发电的弃电和并网难题。
目前我国清洁能源互补基地多依托大型流域建设,利用水电调节性能达到平抑光伏波动的效果,从而实现水

光互补调度的稳定运行。
国内外学者对水光互补调度图已经开展了许多研究:明波等[2]对水光互补中长期随机优化调度方法进

行评估,基于参数 模拟 优化方法定制水光互补调度图,有效提高了发电量和发电保证率。 黄显峰等[3]建立
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不同调度周期的逐步递进水光互补优化模型,有效提高了光电消纳率,提升了水光系统总发电效益。 王立平

等[4]提出了一种基于水光互补的多虚拟电厂两阶段优化调度方法,有效降低了光伏固有的随机性以及可中

断负荷响应的不确定性对系统运行和决策的影响,提高了能源利用率。 李秀峰等[5]基于等效电厂的梯级水

光短期互补调度方法,发挥了不同调节类型水电站对光伏电互补的作用,提升水光整体调峰效果。 郭晓雅

等[6]建立嵌套决策相应函数的优化调度模型,提高了系统发电量及保证率。 Opan 等[7]以发电量最大为目标

开展了水风长期优化调度研究,根据比较实例计算发电量可知发电量类似的情况均高于无风电情景。 Yang
等[8]基于以最大化系统发电量和发电保证率为目标建立的确定性水光互补优化调度模型,结合隐随机优化

方法,提取了水光混合发电系统的长期调度规则。 Singh 等[9]建立了以发电成本最小为目标的水火光长期优

化调度模型,嵌套了短期优化调度模块,能够有效降低发电成本。
目前国内外针对水光互补的调节方法重点在调度模型建立和优化方法,针对光伏发电接入水电站方面

的研究尚不充分,对水光互补水库调度图的具体绘制方法更是少有研究。 为此,本文针对澜沧江上游实际情

况,创新调度图绘制方法,按照来水频率分组绘制水光互补优化调度图,并给出相应的应用策略,以期能为清

洁能源基地水光互补调度运行提供理论支撑。

1摇 水光互补水库调度图绘制方法

水光互补水库调度图作为一种长期调度规则,旨在利用光伏、水能资源的季节性分布规律和互补特性,
提高混合发电系统在长时间尺度的发电效益[10]。 常规水库调度图通常以调度所在时段和当前水库水位状

态作为决策依据,不能有效利用光伏出力和径流等信息。 在常规水库调度图的基础上,本文针对水光互补系

统,提出适用水光互补系统的水库调度图绘制方法。
1. 1摇 代表年的选择和处理

代表年的选取方法分为按供水期水量选取、按年水量选取、按供水期平均出力选取 3 种。 本文以长系列

的蓄水期水量为挑选代表年的标准。 因蓄水期的水量大小对水光互补的弃光较敏感,故本文对长系列的蓄

水期水量进行分组,根据水量频率分为>50% ~ 60% 、>60% ~ 70% 、>70% ~ 80% 、>80% ~ 90% 、>90% ~
100%共 5 个蓄水期径流组,分别绘制对应的 5 个水库调度图。
1. 2摇 调度图绘制步骤

a. 将汛期径流资料进行排频;根据排频结果将资料分为>50% ~ 60% 、>60% ~ 70% 、>70% ~ 80% 、
>80% ~90% 、>90% ~100%的 5 个汛期径流组。

b. 选择第 n 个汛期径流集的第 m 个代表年;根据此代表年的汛期流量和对应年份的光伏出力,按每月

的临界出力自蓄水期初的死水位顺时序逐时段计算至水库蓄满,确定每个典型年的蓄满月份。
c. 由 b 得到的蓄满月份的月末开始,再按每月临界出力逆时序逐时段计算至蓄水期初得到蓄水过程

线;将此线加入第 n 个蓄水过程线集;循环步骤 b、c 直至所有代表年均计算完成。
d. 由于各代表年期年内径流分配不同,推求得到的指示线也不一样,取各蓄水过程线集上、下包络线,

作为各汛期径流集的汛期上、下基本调度线。
e. 将所有径流资料的枯水期资料组成枯水期径流集;选择其中某个径流数据,由枯水期末死水位开始

起调,按保证出力逆时序计算至枯水期初,得到放水过程线;将此线加入放水过程线集;取放水过程线集的

上、下包络线,得到枯期上、下基本调度线。
f. 枯期上、下基本调度线与各汛期径流集的上、下基本调度线分别进行组合,形成 5 个水光互补调度

图,最终得到长时间尺度的水光互补水库调度图集。

2摇 实例验证

2. 1摇 研究区概况

为充分利用西藏水电资源和太阳能资源,西藏自治区计划在“十四五冶期间重点打造澜沧江西藏段千万

千瓦级可再生能源基地。 同时建设特高压直流外送通道,将清洁能源输送到东部地区,实现“西电东输冶战
略的大尺度资源优化配置[11]。 澜沧江西藏段清洁能源基地规划水电装机 952. 5 万 kW,计划在“十四五冶期
间建成投运[12鄄15],各水电站特征参数见表 1。
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表 1摇 澜沧江西藏段水电站特征参数

Table 1摇 Characteristic parameters of hydropower stations in the Xizang section of Lancang River

水电站 死水位 / m 正常蓄水位 / m 调节库容 / 亿 m3 装机容量 / 万 kW 年平均利用时间 / h 年发电量 / (亿 kW·h)

班达 3 024 3 054 3. 81 150. 0 4 753 53. 23
如摇 美 2 815 2 895 24. 33 260. 0 4 991 104. 82
邦摇 多 2 599 2 605 0. 15 72. 0 4 964 34. 25
古摇 学 2 512 2 535 0. 47 210. 0 5 000 85. 01
曲孜卡 2 336 2 345 0. 13 40. 5 4 516 18. 29
古摇 水 2 230 2 265 6. 72 220. 0 4 583 87. 08

澜沧江左岸光伏场址主要包括芒康县昂多场址,光伏装机容量约 400 万 kW、贡觉县它岭场址光伏装机

容量约 200 万 kW,其他 900 万 kW 光伏主要分布在澜沧江右岸的左贡县、察雅县、八宿县[16鄄17]。
本文收集所涉及的班达、如美、邦多、古学、曲孜卡以及古水 6 个电站 1953—2018 年的逐日径流数据,及

此时段 6 个电站的逐日区间径流数据。 光伏出力分别采用该区域内已建成的贡觉、八宿、芒康、左贡、察雅光

伏电站 2016 年 1 月 1 日 0:00 至 12 月 31 日 24:00 逐小时日前辐射强度和温度的预测和实测数据,基地光伏

电站装机规模考虑 1 000 万 kW。
2. 2摇 调度图绘制

以如美水电站为例,代表年的选取结果见表 2。
表 2摇 不同频率径流分组的代表年

Table 2摇 Representative years of different runoff frequency sets

频率分组 代表年

>50% ~60% 1989—1990 年,2013—2014 年,1976—1977 年,1979—1980 年,1988—1989 年,1975—1976 年

>60% ~70% 1969—1970 年,1977—1978 年,1983—1984 年,2011—2012 年,1953—1954 年,1978—1979 年

>70% ~80% 2007—2008 年,2016—2017 年,2002—2003 年,1958—1959 年,1997—1998 年,2015—2016 年

>80% ~90% 1995—1996 年,1968—1969 年,1971—1972 年,1984—1985 年,2006—2007 年,1967—1968 年

>90% ~100% 1972—1973 年,1959—1960 年,1992—1993 年,1973—1974 年,1994—1995 年,1986—1987 年

摇 摇 注:代表年的选取是第一年的 6 月起至第二年的 5 月,如,1989—1990 年代表从 1989 年 6 月至 1990 年 5 月。

水光互补水库调度图结果见表 3,不同径流频率分组的水光互补水库调度图见图 1。
表 3摇 水光互补调度图上、下基本调度线结果

Table 3摇 Basic scheduling line result on / under water鄄light complementary scheduling diagram

月份

水位 / m

>50% ~60%
频率分组

>60% ~70%
频率分组

>70% ~80%
频率分组

>80% ~90%
频率分组

>90% ~100%
频率分组

6 2816 / 2816 2816 / 2816 2816 / 2816 2816 / 2816 2816 / 2816
7 2844 / 2816 2871 / 2816 2889 / 2830 2895 / 2877 2895 / 2895
8 2880 / 2840 2895 / 2847 2895 / 2867 2895 / 2882 2895 / 2895
9 2883 / 2861 2895 / 2862 2895 / 2877 2895 / 2877 2895 / 2895
10 2895 / 2895 2895 / 2895 2895 / 2895 2895 / 2895 2895 / 2895
11 2895 / 2895 2895 / 2895 2895 / 2895 2895 / 2895 2895 / 2895
12 2895 / 2885 2895 / 2885 2895 / 2888 2895 / 2885 2895 / 2885
1 2889 / 1877 2889 / 2877 2889 / 2880 2889 / 2877 2889 / 2877
2 2879 / 2865 2879 / 2865 2879 / 2866 2879 / 2865 2879 / 2865
3 2865 / 2848 2865 / 2848 2865 / 2848 2865 / 2848 2865 / 2848
4 2849 / 2827 2849 / 2827 2849 / 2827 2849 / 2827 2849 / 2827
5 2833 / 2816 2833 / 2816 2833 / 2816 2833 / 2816 2833 / 2816
6 2816 / 2816 2816 / 2816 2816 / 2816 2816 / 2816 2816 / 2816

摇 摇 摇 摇 摇 摇 注:“ / 冶前后数据分别为上、下基本调度线水位。

对水光互补性结果分析可得,水电总电量为 411. 26 亿 kW·h,基地水量利用率为 95. 86% ,光伏利用率

为 94. 36% ,光伏电量为 165. 34 亿 kW·h,基地总电量为 576. 90 亿 kW·h,基地综合利用率为 95. 21% 。 水

光互补发电量和实际运行资料接近,计算结果符合实际,通过澜沧江实例表明,水光互补基地水库调度图能

够提高系统发电量,减少弃水,提高水库发电效益。
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图 1摇 不同汛期径流集的水光互补水库调度图

Fig. 1摇 Operation map of water鄄light complementary reservoir with runoff sets in different flood seasons

3摇 水光互补调度图应用策略

水光互补调度图的应用策略如下:
a. 根据入库径流,计算汛期、枯期来水频率,选取与来水频率一致的水光互补调度图。
b. 汛期针对该月来水和水库当前水位,以水光互补系统月均临界出力发电,计算确定控制水位。 将控

制水位与水光互补调度图进行对比分析,确定水电站运行调度水位。 若控制水位在水光互补调度图该月上、
下基本调度线中间,则可直接采用水光互补系统月均临界出力指导发电。 若月末水位在水光互补调度图该

月下基本调度线下,则以基本调度线下限为控制降低发电出力。 若月末水位在水光互补调度图该月上基本

调度线上,则以基本调度线上限为控制加大发电出力。 根据水库当前水位、水光互补系统月均临界出力、梯
级上下游水力联系等,可计算得到梯级各个电站的出力、水位、流量等,指导各个电站的实际运行调度。

c. 枯期针对该月来水和水库当前水位,以水光互补系统保证出力发电,计算确定水库控制水位。 根据

计算得到的控制水位与水光互补调度图进行对比分析,确定各个电站运行调度水位。 若计算得到的控制水

位在水光互补调度图该月上、下基本调度线中间,则可以直接采用混合系统保证出力指导发电。 若计算得到

的控制水位在水光互补调度图该月下基本调度线下面,则混合系统水电站需要降低出力发电,让水位尽快升

到上、下基本调度线之间。 若计算得到的控制水位在水光互补调度图该月上基本调度线上面,则基地需要加

大出力发电,让水位尽快回落到上、下基本调度线之间。

4摇 结摇 摇 语

本文提出按照来水频率分组方法绘制水光互补水库调度图,并对澜沧江上游西藏段进行实例分析验证。
按汛期不同的来水频率分组,在来水偏丰的年份,汛期以防弃水为调度原则,在来水平、偏枯的年份,汛期考

虑光伏全部消纳,以水电月临界出力为控制,制定汛期水库水位上、下基本调度线,指导汛期不同来水频率的

水光互补运行调度;枯期按基地保证出力制定基地上、下基本调度线,给出了水光互补调度图应用策略,以指

导基地枯期水光互补运行调度。
本文在调度过程中没有考虑水库径流来水预报,可能会影响调度图绘制结果的误差,同时本研究只针对

年调节水库进行调节,没有对多年调节水库的调度进一步展开研究;在光伏电站数据输入时没有考虑年际变

化等因素影响,因此相关研究工作还需进一步开展研究。
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