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摘要:
 

针对现有抽水蓄能电站洪水调节计算方法大多忽略上下水库水力联动关系,且常简化考虑

满发流量与天然洪水叠加情景的问题,提出了一种基于分段迭代法的抽水蓄能电站上下水库联合

洪水调节计算模型。 该模型构建了能够反映上下水库完整水量交换与水力耦合关系的数学模型,
并采用分段迭代算法对上下水库水位及流量的动态变化过程进行精细化求解;在此基础上,模型结

合滑动组合方法构建了洪水遭遇情景矩阵,模拟不同工况和洪水遭遇情景对上下水库运行的影响,
并提出了动态预留库容控制策略,以保障电站的安全运行以及后续发电需求。 实例验证结果表明:
所提出的模型能够准确、稳定地模拟上下水库在复杂洪水情景下的动态响应过程,并有效揭示洪水

遭遇时机、电站运行状态以及预留库容控制策略对水库水情变化的关键影响;模型所识别的最不利

洪水遭遇情景符合抽水蓄能电站的运行规律,可为抽水蓄能电站的工程设计与安全运行提供科学

的参考依据。
关键词:抽水蓄能电站;洪水调节;水力联动;预留库容动态控制;分段迭代法
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Abstract:
 

The
 

existing
 

flood
 

regulation
 

calculation
 

methods
 

for
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations
 

mostly
 

neglect
 

the
 

hydraulic
 

linkage
 

between
 

upper
 

and
 

lower
 

reservoirs
 

and
 

tend
 

to
 

oversimplify
 

scenarios
 

involving
 

the
 

superposition
 

of
 

full-generation
 

flow
 

and
 

natural
 

floods.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

flood
 

regulation
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

joint
 

operation
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

reservoirs
 

in
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations
 

based
 

on
 

a
 

segmented
 

iterative
 

method
 

was
 

proposed.
 

This
 

model
 

established
 

a
 

mathematical
 

framework
 

that
 

captured
 

the
 

complete
 

water
 

exchange
 

and
 

hydraulic
 

coupling
 

relationship
 

between
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

reservoirs
 

and
 

applied
 

a
 

segmented
 

iterative
 

algorithm
 

to
 

finely
 

resolve
 

the
 

dynamic
 

variations
 

in
 

water
 

level
 

and
 

flow
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

reservoirs.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

model
 

integrated
 

a
 

sliding
 

combination
 

approach
 

to
 

construct
 

a
 

flood
 

encounter
 

scenario
 

matrix,
 

simulating
 

the
 

impacts
 

of
 

various
 

operating
 

conditions
 

and
 

flood
 

encounter
 

scenarios
 

on
 

reservoir
 

operations.
 

A
 

dynamic
 

reserved
 

reservoir
 

capacity
 

control
 

strategy
 

was
 

proposed
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

power
 

station
 

and
 

meet
 

subsequent
 

power
 

generation
 

needs.
 

Case
 

study
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

accurately
 

and
 

reliably
 

simulate
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

reservoirs
 

under
 

complex
 

flood
 

scenarios
 

and
 

effectively
 

reveal
 

the
 

critical
 

influences
 

of
 

flood
 

encounter
 

timing,
 

operational
 

status
 

of
 

the
 

power
 

station,
 

and
 

reserved
 

reservoir
 

capacity
 

control
 

strategies
 

on
 

hydrological
 

conditions
 

of
 

the
 

reservoirs.
 

The
 

most
 

unfavorable
 

flood
 

encounter
 

scenario
 

identified
 

by
 

the
 

model
 

aligns
 

with
 

the
 

operational
 

characteristics
 

of
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations,
 

offering
 

a
 

scientific
 

reference
 

for
 

their
 

engineering
 

design
 

and
 

safe
 

operation.
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抽水蓄能电站作为高效灵活的调节电源,在保障电力系统安全[1] 、促进新能源消纳和提升能源效率[2-3]

方面发挥着关键作用。 与传统火电站相比,抽水蓄能电站具有高效灵活的调节能力[4] 、清洁环保的运行特

性,在可再生能源并网中发挥着重要支撑作用[5-7] 。 为实现“双碳”目标,我国积极推进能源结构转型[8-11] ,风
电、光伏等清洁能源的大规模接入,导致电力系统对灵活调节电源的需求激增[12-13] ,抽水蓄能电站因此迎来了

快速发展的契机[14] 。 然而,抽水蓄能电站的选址多位于地形复杂的山区[15-16] ,设计与运行受限于复杂水力联

系和地形地质条件[17] 。 上下水库之间显著的水力联系增加了洪水调节计算的复杂性,如何准确模拟其特有的

水力联动关系,并分析计算多种复杂洪水遭遇状况下的水库洪水调节过程,成为研究的重点。
与常规水电站不同,抽水蓄能电站运行涉及抽水和发电两种模式,且机组流量在两种模式下存在显著差

异[18] ,多数电站的日内流量过程波动较大[19] ,增加了洪水调节的复杂性。 因此,洪水调节计算需充分考虑

机组流量变化与入库洪水过程对上下水库产生的叠加影响。 现有研究多集中于下水库的洪水调节计算,例
如王娜[20]和陈颖杰[21]分别通过叠加天然洪水和不同发电流量,确定了抽水蓄能电站下水库的最不利工况,
为下水库设计和校核洪水位的确定提供了依据。 与此同时,库容控制在洪水调节过程中也至关重要,需要预

留充足库容以应对洪水和机组流量入库,同时还需保留一定的调节库容,保障后续运行的用水需求,避免出

现超泄。 相关研究如鄢军军等[22]探讨了保持“一库水”与闸门控泄两种调度方式对抽水蓄能电站防洪效果

的影响,而赵江艳等[23]和李大成等[24]分别采用发电流量与时长的乘积和分层计算发电流量的方法进行预

留库容的控制,确保了发电与防洪的双重效益。
上述研究大多采用满发流量与天然洪水流量进行滑动叠加,以模拟最不利情况下的洪水调节过程。 然

而,在一般洪水情况下,抽水蓄能电站仍需按计划完成电网的出力和入力任务,其流量变化过程不能简单地

以满发流量代替。 此外,上下水库之间存在密切的水力联系,构成一个水力联动的整体,在面对区域暴雨洪

水时不可将其割裂视为两个独立的水库进行分析。 尽管以往研究关注特定状态下的机组流量过程[25] ,但上

下水库库容的动态变化会显著影响机组流量。 因此,上下水库联合洪水调节计算需要在满足出力和入力要

求的基础上,模拟水库对洪水的调节过程,并充分反映上下水库间的动态水力联系。
基于此,本文提出了一种抽水蓄能电站上下水库联合洪水调节计算模型(以下简称“联合洪水调节模

型”),并基于本文提出的分段迭代方法进行模型求解,通过构建不同工况、不同洪水遭遇时刻下的情景组合

来模拟计算上下水库的洪水调节过程。 实际工程案例验证结果表明了模型的有效性,可为抽水蓄能电站上

下水库洪水调节计算提供参考。

1　 计算原理与框架

水库洪水调节计算主要是依据水库的水量平衡方程,在给定的入库流量条件下,对出库流量和水库水位变

化过程进行演算。 传统的抽水蓄能电站洪水调节计算方法往往将上下水库视为独立单元,忽略了水库之间的

联动效应,将其视作两个独立水库进行水位变化过程演算。 为精确刻画上下水库之间存在的水力联系,本文构

建了联合洪水调节模型,通过上下水库水量平衡方程(式(1)(2))、电站出力与入力流量关系方程(式(3))、上
下水库水位 库容关系方程(式(4)(5))和出库流量 库容关系方程(式(6)(7))对系统进行描述:

Vu,i = Vu,i -1 + (Qu,i + Qu,i -1)Δt / 2 - (qu,i + qu,i -1)Δt / 2 + αQe,iΔt (1)
Vd,i = Vd,i -1 + (Qd,i + Qd,i -1)Δt / 2 - (qd,i + qd,i -1)Δt / 2 + βQe,iΔt (2)

Ni = AQe,i[(Zu,i + Zu,i -1) / 2 - (Zd,i + Zd,i -1) / 2 - βΔH] (3)
Zu,i = f(Vu,i) (4)
Zd,i = f(Vd,i) (5)
qu,i = f′(Vu,i) (6)
qd,i = f′(Vd,i) (7)

式中: Vu,i、Vd,i 分别为抽水蓄能电站上下水库在第 i 时段末的库容,m3; Qu,i、Qd,i 分别为抽水蓄能电站上下水

库在第 i 时段末的入库洪水量,m3 / s;qu,i、qd,i 分别为抽水蓄能电站上下水库在第 i 时段末的出库流量,m3 / s;
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Zu,i、Zd,i 分别为抽水蓄能电站上下水库在第 i 时段末的水库水位,m;Ni 为第 i 时段抽水蓄能电站的计划发电

出力(或抽水入力),kW; Qe,i 为第 i 时段抽水蓄能电站机组流量,m3 / s;ΔH 为抽水蓄能电站发电工况水头损

失(或抽水工况扬程损失),m;α、β 为抽水蓄能电站机组流量系数,发电工况下 α 取-1、β 取 1,抽水工况下 α
取 1、β 取-1;A 为抽水蓄能电站机组出力(或入力)系数,发电工况下取 9. 81ηt ,抽水工况下取 9. 81ηp(ηt、ηp

分别为抽水蓄能电站发电出力、抽水入力效率系数)。
针对上述数学模型,为便于计算求解,将方程进行变形分组,分为两组独立方程(上水库独立方程组

式(8)和下水库独立方程组式(9))和一个出力和入力流量关系方程(式(10))。
Que,i = [(Vu,i - Vu,i -1) / Δt - 􀭺Qu,i + 􀭰qu,i] / α
Zu,i = f(Vu,i)
qu,i = f′(Vu,i)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

Qde,i = [(Vd,i - Vd,i -1) / Δt - 􀭺Qd,i + 􀭰qd,i] / β
Zd,i = f(Vd,i)
qd,i = f′(Vd,i)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

Qne,i = Ni / A[(Zu,i + Zu,i -1) / 2 - (Zd,i + Zd,i -1) / 2 - βΔH] (10)
式中: Que,i 、 Qde,i 分别为抽水蓄能电站上下水库在第 i 时段内的机组流量,m3 / s; Qne,i 为抽水蓄能电站在第 i 时
段内满足出力和入力要求的机组流量,m3 / s; 􀭺Qu,i 、 􀭺Qd,i 分别为抽水蓄能电站上下水库在第 i 时段内的平均入库

洪水流量,m3 / s; 􀭰qu,i 、 􀭰qd,i 分别为抽水蓄能电站上下水库在第 i 时段内的平均出库流量,m3 / s。
针对式(8) ~ (10),本文提出分段迭代法进行优化求解,该方法通过同时假定上下水库在给定时段的末

库容,计算该时段内水库的水位、入库和出库流量,并根据电站出力和入力流量关系方程(式(10))计算机组

流量,基于上下水库与机组之间的水力关系条件,分段迭代更新上下水库时段末库容假定值,直至水量平衡

方程收敛,然后进入下一时段计算。 该方法将抽水蓄能电站分为上下水库两段,在模拟上下水库水量交换过

程的同时,分别进行水位变化过程的迭代求解,有效模拟了上下水库在洪水遭遇过程中水力联动的影响,精
确反映不同时刻下的水库状态。 分段迭代法计算步骤如下:

步骤 1　 初始化:在当前计算时段内,分别为上下水库独立方程组随机选取时段末库容初始假定值 V′u,i、
V′d,i,并通过水位 库容关系转化为上下水库时段末水位假定值 Z′u,i、Z′d,i,由于单个时段内上下水库库容变化

幅度较小,初始假定值可选择上下水库当前时段初库容,从而加速收敛。
步骤 2　 计算上下水库对应机组流量:基于式(8)与式(9),分别计算当前假定下上下水库对应的机组

流量 Que,i、Qde,i。
步骤 3　 改进假定值:根据式(10)计算当前假定下满足出力和入力要求的机组流量 Qne,i ,并通过以下

公式改进库容假定值:
ΔQue,i = Qne,i - Que,i (11)
ΔQde,i = Qne,i - Qde,i (12)

V″u,i = V′u,i + αφ1ΔQue,i[φ2(Vus - Vud)] (13)
V″d,i = V′d,i + βφ1ΔQde,i[φ2(Vds - Vdd)] (14)

式中:ΔQue,i、ΔQde,i 分别为上下水库在当前假定下机组流量值的偏差,m3 / s; V″u,i 、 V″d,i 分别为改进后的上下

水库时段末库容假定值,m3;Vus、Vds 分别为上下水库正常蓄水位对应的库容,m3;Vud、Vdd 分别为上下水库死

库容,m3; φ1、 φ2 分别为改进过程中的流量和库容相关系数,建议取值范围均为 0. 001 ~ 0. 005。
步骤 4　 迭代计算:基于改进后的上下水库时段末库容假定值 V″u,i 、 V″d,i ,重复步骤 2 和步骤 3,直至满

足迭代终止条件:
ΔQue,i ≤ ε 且 ΔQde,i ≤ ε 　 Qne,i = 0
ΔQue,i / Qne,i ≤ ε 且 ΔQde,i / Qne,i ≤ ε　 Qne,i ≠ 0{ (15)

式中 ε 为预设的允许误差。
步骤 5　 进入下一计算时段:在当前计算时段满足迭代终止条件后,按照上述步骤开始下一时段的

计算。
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基于分段迭代法的联合洪水调节模型计算框架如图
 

1 所示。

图 1　 基于分段迭代法的联合洪水调节模型计算框架

Fig. 1　 Flood
 

regulation
 

calculation
 

framework
 

based
 

on
 

segmented
 

iterative
 

method

2　 模型构建

2. 1　 目标函数

抽水蓄能电站上下水库联合洪水调节计算与普通水库的洪水调节计算存在显著差异。 上下水库同时进

行洪水调节时,各自需遵循独立的水量平衡方程,并满足电站的出力和入力要求。 同时,上下水库作为整体,
还需满足内部水量交换平衡,即上水库经过机组的放水量与下水库通过机组获得的进水量相等,且这一交换

流量必须等于电站的发电流量,从而实现系统内部的水量平衡,具体的表达式如下:
min[(Que,i - Qde,i) 2 +(Qde,i - Qne,i) 2 +(Qne,i - Que,i) 2] (16)

2. 2　 约束条件

约束条件包括预留库容动态控制约束、出入流量约束、水库库容约束和其他约束。
a.

 

预留库容动态控制约束。 在抽水蓄能电站上下水库联合洪水调节计算中,为了避免超泄并保障电站

后续运行,动态控制预留库容至关重要。 与传统方法中单一水库的静态预留库容控制不同,上下水库的联合

洪水调节需要在整个过程中动态调控上下两库的库容。 具体而言,这一调节过程遵循“一库水”原则,即实

时确保上下水库的总可用库容满足后续抽水蓄能电站运行的水量需求,数学表达式如下:
(Vu,i - Vud) + (Vd,i - Vdd) ≥ Vds - Vdd (17)

可进一步简化为

Vu,i + Vd,i ≥ Vud + Vds (18)
这一约束条件表明,在上下水库联合洪水调节计算过程中,上下水库在每个计算时段的库容总和必须满足特

定限制条件,这一限制条件在整个调节过程中将作为约束条件参与联合洪水调节模型的求解。
b.

 

出入流量约束:
Que,i ≤ Qunit,max 　 　 Qde,i ≤ Qunit,max (19)

式中 Qunit,max 为抽水蓄能电站机组限制流量,m3 / s,发电工况下取机组最大发电流量 Qout,max ,抽水工况下取机

组最大抽水流量 Qin,max 。
c.

 

水库库容约束。 需满足不低于水库死库容且不高于水库正常蓄水位对应的库容:
Vud ≤ Vu,i ≤ Vus 　 　 Vdd ≤ Vd,i ≤ Vds (20)

　 　 d.
 

其他约束。 对于存在生态环境约束、蓄能周期约束的抽水蓄能电站,还应满足河道生态需水量约束
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以及电网的蓄能周期和发电周期约束。
2. 3　 洪水遭遇情景生成

洪水发生时,抽水蓄能电站上下水库的联合洪水调节计算需考虑上下水库的同步洪水调节过程。 传统

方法将入库洪水流量与发电流量叠加生成组合方案,但无法准确刻画上下水库间复杂的动态响应,难以适用

于联合洪水调节。 为解决这一问题,本文提出基于滑动组合的洪水情景构建方法,通过将抽水蓄能电站的出

力和入力计划与上下水库可能遭遇的不同概率洪水过程进行滑动叠加,系统生成多种可能的洪水情景,并逐

一计算,以实现对联合洪水调节的精细化模拟。
具体来说,该方法通过将抽水蓄能电站的出力和入力计划与上下水库可能遭遇的不同概率洪水过程进

行时间上的滑动叠加,构建洪水遭遇情景矩阵:

S j =

N1 … Ni … NI1
0 … 0 … 0

0 … 0 … 0 􀭺Qu,1 … 􀭺Qu,i … 􀭺Qu,I2

0 … 0 … 0 􀭺Qd,1 … 􀭺Qd,i … 􀭺Qd,I2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

3×( I1+I2)

(21)

式中:S j 为抽水蓄能电站第 j 个洪水遭遇情景矩阵; I1 为抽水蓄能电站出力和入力计划的总计算时段数; I2

为抽水蓄能电站上下水库入库洪水流量的总计算时段数。
调整洪水过程的起始时间,可模拟不同时段洪水对抽水蓄能电站调节过程的影响。 基于此,将上下水库

的洪水过程按固定时间间隔滑动叠加,生成涵盖多种洪水遭遇情景的矩阵。 每个矩阵包含上下水库的入库

洪水过程及电站的实时运行状态,能更真实反映洪水遭遇情景下的联合运行情况。

3　 实例验证

为验证本文提出的联合洪水调节模型的正确性和有效性,选取河南省某规划抽水蓄能电站(S 抽水蓄能

电站)作为研究实例,通过对该电站不同工况及洪水遭遇情景下的模拟计算,并对计算结果合理性、收敛性

和对水力联动效应的表征能力进行分析,以证明模型的可靠性和实用性。
3. 1　 洪水调节计算基本参数

S 抽水蓄能电站装机容量 1 800 MW,上水库正常蓄水位 1 326 m,死水位 1 298 m,正常蓄水位库容

1 444 万 m3,死库容 261 万 m3,调节库容 1 183 万 m3;下水库正常蓄水位 902 m,死水位
 

865 m,正常蓄水位库

容 1 436 万 m3,死库容 247 万 m3,调节库容 1 189 万 m3。 工程初定为一等大(1)型工程,上下水库挡水建筑

物和泄水建筑物设计洪水重现期为 200 a,校核洪水重现期为 2 000 a,输水系统和地下厂房设计洪水重现期

为 200 a,校核洪水重现期为 1 000 a。

表 1　 不同工况下机组出力或入力过程

Table
 

1　 Output
 

or
 

input
 

processes
 

of
 

unit
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

时段编号
机组出力或入力 / MW

工况 1 工况 2
1 1 800 1 800
2 1 800 1 800
3 1 800 1 800
4 1 800 1 800
5 1 800 1 800
6 1 800 1 800
7 1 170 1 440
8 1 170 1 440
9 1 170 1 440

10 1 170 1 440
11 1 170 1440
12 1 170 1 440

　 　 　 注:两种工况共持续 12 h,每一时段为 1 h。

上水库泄水建筑物为竖井式泄洪洞,采用自由溢流,无闸门控制,下水库泄水建筑物包括侧槽式溢洪道

和泄洪放空洞,具备一定的预泄能力。 上下水库设计洪水的

基本特征如下:上水库洪峰流量为 187 m3 / s,24 h 时洪水总量

为 152. 2 万 m3;下水库洪峰流量为 968 m3 / s,24 h 洪水总量为

896 万 m3。 模型计算环境为 Python3. 8,硬件配置为:13thGen
 

Intel(R)Core(TM)i9-13980HX,32GB
 

RAM,Win11 操作系统。
洪水调节计算步长取 10 min。

为验证模型在不同运行状态下的适应性,选取“发电后

抽水”(工况 1)和“抽水后发电” (工况 2)两种工况,并通过

设置洪水遭遇时刻的滑动变化,模拟不同遭遇时刻对上下水

库的影响。 两种工况下,电网负荷指令在电站正常工作条件

下选取尽可能极端的负荷条件。 在工况 1 中,发电阶段选用

装机容量作为机组出力指令,抽水阶段选用 65%装机容量作

为机组入力指令;在工况 2 中,抽水阶段选用装机容量作为入

力指令,发电阶段选用 80%装机容量作为出力指令。 具体电

网指令过程如表
 

1 所示。
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3. 2　 模型验证结果与分析

3. 2. 1　 水力联动效应模拟准确性

两种工况持续时间为 12 h,按照 10 min 间隔共生成洪水遭遇情景 72 个,采用联合洪水调节模型模拟各

情景下上下水库洪水调节过程,部分洪水遭遇情景下的上下水库水位变化过程如图
 

2 和图
 

3 所示,可以看

出模型准确地模拟了机组运行(抽水或发电)引起的水库水位变化:抽水时上水库水位上升、下水库水位下

降(或因洪水汇入而上升减缓);发电时则相反。 当洪水过程叠加时,水库水位在原有运行趋势基础上进一

步抬高,其变化过程符合水量平衡原理。 例如,在工况 1 下(图 2(a)),洪水提前遭遇(如情景 1)导致抽水工

况启动时上水库初始水位已受洪水影响,后续抽水过程水位抬升更为显著。

图 2　 工况 1 部分洪水遭遇情景下的上下水库水位变化曲线

Fig. 2　 Water
 

level
 

variation
 

curves
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

reservoirs
 

under
 

partial
 

flood
 

encounter
 

scenarios
 

for
 

Condition
 

1

图 3　 工况 2 部分洪水遭遇情景下的上下水库水位变化曲线

Fig. 3　 Water
 

level
 

variation
 

curves
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

reservoirs
 

under
 

partial
 

flood
 

encounter
 

scenarios
 

for
 

Condition
 

2

图
 

4 和图
 

5 为两种工况部分洪水遭遇情景下的下水库入库流量(包括洪水流量与机组发电 / 抽水流量

的叠加)变化。 模型模拟结果清晰地反映了发电流量作为下水库的“正”入流,而抽水流量则相当于下水库

的“负”入流(即出流)。 总入库流量曲线的变化形态是洪水过程线与机组流量过程线代数叠加的结果,验证

了模型对上下水库水量交换过程模拟的准确性。
上述模拟结果表明,联合洪水调节模型能够有效地捕捉上下水库之间的动态水力耦合关系,并准确反映

洪水和机组运行对水库水情变化的综合影响。
3. 2. 2　 关键情景合理性

通过对所有洪水遭遇情景的模拟计算,模型识别出的最不利洪水遭遇情景及其响应特征符合抽水蓄能

电站的运行规律:①上水库的最高水位主要出现在抽水工况末期遭遇洪水的情景(图 6)。 这是因为在抽水

工况下,上水库持续进水,若此时遭遇洪水,则入库水量进一步增大,导致水位快速抬高。 模型准确地捕捉到

洪水遭遇时机(洪水发生在抽水过程的哪个阶段)对上水库洪峰水位的影响,这符合物理预期。 ②下水库的

6
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图 4　 工况 1 部分洪水遭遇情景下的下水库入库流量变化曲线

Fig. 4　 Inflow
 

variation
 

curve
 

of
 

lower
 

reservoir
 

under
 

partial
 

flood
 

encounter
 

scenarios
 

for
 

Condition
 

1

图 5　 工况 2 部分洪水遭遇情景下的下水库入库流量变化曲线

Fig. 5　 Inflow
 

variation
 

curve
 

of
 

lower
 

reservoir
 

under
 

partial
 

flood
 

encounter
 

scenarios
 

for
 

Condition
 

2

图 6　 上水库最不利洪水遭遇情景下的上下水库水位与入库流量变化过程

Fig. 6　 Variations
 

of
 

water
 

level
 

and
 

inflow
 

in
 

upper
 

and
 

lower
 

reservoirs
 

under
 

the
 

most
 

unfavorable
 

flood
 

encounter
 

scenario
 

of
 

upper
 

reservoir
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最高水位主要出现在发电工况末期遭遇洪水的情景(图 7),此时下水库本身因发电尾水汇入而处于较高水

位,若再遭遇洪水洪峰,则总入库流量达到峰值,导致水位急剧上升,防洪压力增大;图
 

4 中情景 7 以及图
 

5
中情景 1 也得到了相同的结论,模型模拟结果清晰展示了上下水库水位的变化过程,验证了模型对下水库防

洪关键期判断的准确性。

图 7　 下水库最不利洪水遭遇情景下的上下水库水位与入库流量变化过程

Fig. 7　 Variations
 

of
 

water
 

level
 

and
 

inflow
 

in
 

upper
 

and
 

lower
 

reservoirs
 

under
 

the
 

most
 

unfavorable
 

flood
 

encounter
 

scenario
 

of
 

lower
 

reservoir

此外,模型模拟结果显示,上下水库的最不利洪水遭遇情景在时间上存在差异,这正是由于上下水库在

不同运行阶段(抽水 / 发电)功能不同所致。 模型能够区分并准确模拟这种差异,进一步证明了其对复杂运

行条件下洪水调节过程进行精细化模拟的能力。

4　 结　 语

本文通过构建考虑水力联动的动态水量平衡模型,并结合分段迭代求解策略,为抽水蓄能电站上下水库

联合洪水调节提供了一种精细化的动态模拟与分析手段。 针对抽水蓄能电站上下水库洪水调节计算中存在

的上下水库水力联系刻画不足、洪水遭遇情景模拟单一以及预留库容控制方式简单等问题,提出了一种基于

分段迭代法的抽水蓄能电站上下水库联合洪水调节计算模型。 S 抽水蓄能电站的实例验证以及多情景模拟

结果表明,模型能够准确模拟抽水蓄能电站上下水库在洪水期间的动态水力联动响应,以及机组运行与洪水

遭遇的复杂叠加效应;模型对不同工况和洪水遭遇时刻下的关键水情指标(如最高水位、最大入库流量)的

响应合理,识别出的最不利情景符合抽水蓄能电站运行特性和水力学原理。 S 抽水蓄能电站实例验证结果

充分证明了联合洪水调节模型的正确性、有效性和实用性,可为抽水蓄能电站的工程设计与安全运行提供可

靠的洪水调节计算工具和决策支持。
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