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摘要：!"""年实施的《水电工程水利计算规范》明确指出：依据水库调度图按平均水头计算的电量
可能与实际差别较大 (因此，运用快速发展的计算机硬件、软件技术对相关软件进行全面更新，以适
应新的国家标准，并在功能上予以扩展，涵盖能量指标计算、复核、考核、调峰优化排序、发电量预

测、)*+等功能 (
关键词：水电站；能量指标；水库调度图；调峰；软件

中图分类号：,-.$；,/.#. 文献标识码：0 文章编号：$"""!$&%"（!""#）"’!"’&%!"1

利用水库调度图进行水能设计、优化调度及相关能量指标计算［$］，在我国曾风行一时 (在实际应用过程
中，逐渐暴露出其局限性：基于水库调度图计算水电站发电量，即使采用日平均流量，求得的出力也只是平均

值，相当于水电站承担基荷，没有反映水电站在电力系统中调峰运行的特点 (正如国家经贸委于 !"""年 !月
发布的新编电力行业标准 23 4 ,5$"5!$&&&《水电工程水利计算规范》在正文中提到的：“承担日调节任务的水
电站的出力和发电量计算应考虑由于水电站在系统中峰、腰荷运行时对水头的影响，⋯⋯”对水头的影响，最

终也是对发电量的影响 (在该规范条文说明［!］中，进一步阐明：“当水电站在系统中腰、峰荷运行时，尤其是承
担调峰任务的水电站，日内水头变化较大，采用平均水头计算出力、电量可能与实际差别较大，⋯⋯”所谓差

别，实质是水电站调峰要损失电量，文献［#，1］列出的算例和笔者对若干个水电站的计算均得到证实 (尽管有
关单位曾探索新的方法进行改进，但由于应用理论与计算工具上的局限，仍然将水库调度图作为计算水电站

发电量的依据，致使在考核过程中大多数承担调峰任务的水电站得益少，极少数不调峰的水电站得益反而

多，这是不合理的 (

! 软件的功能与质量要求分析
根据新的国家标准要求，结合水电站实际运行情况，必须对原有能量指标计算软件进行更新与扩展 (

! (! 功能扩展的要求
由于种种条件的约束，原有软件大多仅限于常规水电站能量指标复核、考核，不能适用于蓄能电站的设

计、运行指标的计算 (另外，由于体制及其它因素，原有相关软件功能大多局限于指标计算，并未充分考虑到
电站经济运行效益的最大化要求 (随着以市场化为取向的电力体制改革的深入，必须在软件功能编制过程中
充分体现综合效益因素，努力实现电力资源优化配置，使企业增强市场竞争力 (
水电站设计过程中需要进行大量仿真计算，运行过程中更注重经济效益，因此，相关软件应该与时俱进，

适应新的工作形势需要 (国家经贸委于 !"""年 !月发布了新编电力行业标准 23 4 ,5$"5 6 $&&&《水电工程水
利计算规范》，明确提出需考虑调峰因素对水电站能量指标的影响，并规范了计算方法 (因此，原有软件需要
进行更新，以适应新的国家规范 (
! (" 软件质量的要求
现有的常用计算水电站（群）能量指标的软件，大多出自 !"世纪 %"年代末期 (由于当时硬件、软件条件

的限制及对软件质量理解认识的局限，在编制过程中没有较好地贯彻软件工程化的思想；在十多年后的今

天，计算机技术发展日新月异，软件标准相当规范，迫切需要用新的理念、新的标准、新的方法重新全面勾画、
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编制软件系统，使其能准确、稳定、快捷、简便地运行 !
原有软件的编制未能很好利用数据库技术，在模型建立、参数存储、数据更新、程序调试、运行速度等方

面均存在很大局限，难以进行电站设计运行指标的比较优化，更无法过渡到联机操作计算及与企业 "#$系统
的无缝联接 !现在数据库技术已成功应用于国民经济的各类行业，在水电站能量指标计算软件更新扩展过程
中应充分利用 !

图 ! 能量指标计算主要框图
"#$%! &’()* +#,$-,. (/ 010-$2 #1+03 ),’)4’,5#(1

另外，由于种种原因，现有软件在兼容性、

可靠性、易使用性、维护性、移植性、扩展性、安

全性等方面存在诸多局限性，给应用单位的使

用、维护、扩展带来了很大不便 !新软件遵循
#$% & #’()*+, 软件质量标准，利用数据库技术，
针对不同工作需求分单机版与网络版，在功能

性、可靠性、易使用性、效率、可维护性、可移植

性等方面较原有软件均有了根本的提高 !

6 软件功能的改进与更新
为贯彻新规范，更好地满足设计、运行单位

的工作需要，有必要对现行单纯依据水库调度

图计算水电站能量指标的软件改进与更新，主

要框图如图 *所示 !如结合电站运行的实际情

表 ! 新编软件功能
7,8’0 ! "41)5#(1 (/ 109 :-($-,..0+ ;(/59,-0

适用范围 基本功能 其他功能

常规水电站

蓄能电站

水电站群

（*）设计水电站能量指标计算；
（+）设计蓄能电站发、耗电量计算；
（-）运行水电站能量指标复核；
（.）运行水电站发电业绩考核；
（/）运行蓄能电站发、耗电量复核；
（,）运行蓄能电站发电业绩考核；
（0）运行水电站群调峰优化排序；
（1）运行水电站最优死水位选择；
（)）运行梯级水电站最优死水位选择；
（*2）运行水电站发电量预测；
（**）运行水电站售电计划编制；
（*+）运行水电站厂内经济运行；
（*-）运行梯级水电站厂内经济运行 !

来宾演示；

系统备份；

用户管理；

管理工具；

⋯⋯

况，增加了考虑水电站调峰计算发电量的程序；

为了适用于承担各种综合利用任务的水电站，

程序中加入了诸如水位、流量等各种约束；为适

应电力体制改革的要求，增加了计算水电站可

发电量（可作为入股电量的依据）的功能；此外，

还可应用于蓄能电站能量指标的计算 !新编软
件应具有的功能见表 * !
6 !! 水电站（群）优化排序调峰
由于软件可同时计算有调节性能水电站

（群）的发电量，因此给水电站（群）优化排序调

峰［/］提供了科学依据 !以可承担调峰的 3，4，(，
5.座水电站为例，假定各电站日均调峰 , 6，日
均调峰容量为其装机容量的 127，即若容量不
受阻，每天提供“, 8日均调峰容量（万 9:·6）”的
峰荷电量 !求得 .座电站的成果见表 +!

表 6 <座电站发电量计算成果
7,8’0 6 =,’)4’,50+ -0;4’5; (/ 010-$2 (45:45 (/ /(4- >2+-(:(90- ;5,5#(1; *2/":·6

电站 按调度图计算发电量
调峰容量

&（万 9:）
考虑水电站调峰计算发电量

合计 基荷电量 峰荷电量

因调峰损失

发电量
排序指标

3 /;+) 1 /;2/ .;*2 2;)/ 2;+. 2;2-22
4 .;)1 0 .;0+ -;/* *;+* 2;+, 2;2-0*
( .;)) *- .;01 +;)+ *;1, 2;+* 2;2*,+
5 *);0+ -+ *);20 *-;2, ,;2* 2;,/ 2;2+2-

注：排序指标为调峰损失发电量与调峰容量之比 !

6 !6 运行水电站最佳死水位选择
目前绝大多数水电站的死水位是设计中选定的［,，0］!在设计阶段，死水位是在满足进水口和综合利用要

求的前提下，根据求得的能量指标，通过综合分析比较确定 !实际上，在选择死水位时，保证出力与发电量是
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图 ! 死水位与多年平均发电量关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2’)2 1)*’3 (’4’(
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有矛盾的，通常死水位低，保证出力大；反之，发电量大 %由于保证出
力与水电站工作容量密切有关，所以为了得到更多的工作容量，故

在设计阶段，死水位的选定侧重于保证出力较大 %在水电站投入运
行以后，保证出力作为编制修改水库调度图、制订水电站运行考核

指标的依据 %在注意对设计枯水年供水期工作容量的校核，重新选
择已运行水电站的死水位，是不花代价增加发电量的一项很好的措

施 %若能抬高死水位，还可提高机组的预想出力 %以某电站为例，电
站发电量最大为目标，求得不同死水位的指标如图!所示 "
此外，对年调节水电站而言，还可选择不同来水情况下的最佳

死水位 "新编软件可在极短时间内予以完成 "
! "8 发电量预测与售电计划编制
新编软件配备有水电站来水量预测程序 "虽然至今近似地定量

预测水电站来水量是困难的，但通过某些理论和方法作出定性预测不失有一定的参考价值 "目前绝大多数水
电站具有 #$年或更长的径流系列，程序中将各种来水年份分为丰水年、偏丰年、平水年、偏枯年、枯水年 #种
来水情况作为来水样本，并结合最佳死水位，假定不同的日均调峰小时和日均调峰容量，计算各种组合方案

的峰荷电量和基荷电量，然后从中选择一个较好的方案作为电厂的售电计划 "
以某水电厂为例，在最佳死水位情况下求得各种售电方案如表 % "售电收益计算中，采用电站所在地区

电价改革试点规定的电价，以基荷上网电价为 $&’#元 ( )*·+，峰荷上网电价为 $&%元 ( )*·+计 "
由表 %可见，该水电厂在最佳死水位情况下的来水偏丰年份，提供峰荷电量 !&,- 亿 )*·+，基荷电量

’&.’亿 )*·+，其收益最高，如果电网运行需要足够的峰荷电量，不妨就此方案作为售电计划 "新编软件考虑
了预测来水情况下的各种发电方案，可为编制售电计划提供依据 "

表 8 某水电厂来水偏丰年份售电方案比较

9)0(’ 8 :+5/)3#-+, +; ’(’<*3#<#*7 -’((#,$ ;+3 ) .723+’(’<*3#< -*)*#+, #, -60=1’* 7’)3

日均调峰

( +

日均调峰容量

(万 )*

发电量 (（亿 )*·+） 售电收益 (万元

基荷 峰荷 基荷 峰荷 合计

/

-

0

’# !&// ’&0# %..$ ###$ .#,$
!$ !&,$ ! "$# %/$$ /’#$ .-#$
!# !"’. ! "!! %!0# ///$ ..,#
’# !",/ ! "$! %/.$ /$/$ .-#$
!$ !"’0 ! "!, %!-$ /-!$ ...$
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8 软件测试结果分析
选用分布于华南、西南、华东、华中、东北、西北地区的库容相对较大、调节性能相对较好、资料齐全的 ’/

座水电站进行新编软件的测试，各电站日均调峰小时数、日均调峰容量是根据新安江电站 ’.0$ 1 ’..’年统
计资料［0］，假定日均调峰为 /+，日均调峰容量按各电站装机容量的 $&- 1 $&0计，分别按调度图计算调峰及其
损失电量 "
按调度图计算电量，新软件复核的结果与原复核结果相比，正负误差不超过 !2 "出现这一误差，除了大

量的资料数据处理精度不一致外，有几个问题值得探讨：（3）起调水位的选择 "原复核中一律采用 ’.#$年以
后的径流系列，如果从 ’.#$年开始，由正常蓄水位或防洪限制水位起调，电站 ’.#$年汛期来水较大，有可能
产生弃水，则会导致计算电量偏小 "合理的调节方法，应从设计枯水年（段）供水期为开始时刻，从正常蓄水位
开始起调，再返回到正常蓄水位；（4）起调水位与终了水位是否一致 "若不一致即使差别很小，水量不平衡，也
会导致计算电量偏大或偏小；（5）水库容积曲线与尾水位流量关系曲线处理方法的差异 "处理方法可用线性，
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也可用非线性，如处理方法不同，计算的电量也会不一致 !
考虑电站调峰计算的发电量，均比按调度图计算的发电量要小，充分说明调峰要损失一定的电量，经过

测试，"#座水电站的平均调峰损失率为 $%&’(，主要原因是利用水头降低了 !两项发电量之比与水头之比不
相应，是因电量与水头不是线性关系 !至于各电站损失的程度不同，则与假定的调峰容量、水库调节性能和尾
水位流量关系曲线有关 !
对新编软件基本功能的测试，表明其可应用于电网调度、电站管理、业绩考核、仿真设计等领域 !这对于

提高我国水电站管理水平、缩短水电站设计周期、方便相关领域科学研究，都可发挥相当的作用 !
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