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摘要:针对水电站在电网负荷波动下易出现机组频繁启停及穿越振动区等运行不稳定问题,构建了

一种应对电网不同量级负荷波动的负荷实时调整策略。 该策略通过电站状态更新、不增减机组、增
减机组及全局遍历 4 个模块,灵活选择参与调整的机组组合;建立以耗水量最小化为目标的负荷优

化分配模型,并采用动态规划算法进行求解。 以乌江流域东风水电站为例对提出的策略进行了验

证。 结果表明:优化后电站机组三日启停累计次数和穿越振动区次数分别减少了 44. 12% 和

67. 21%,总耗水量减少约 76 万 m3;该负荷实时调整策略可有效保证发电需求,显著提高电站运行

的经济性与稳定性,从而为水电站在电网负荷频繁波动下的实时调度提供可靠的技术支撑。
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Abstract:

 

To
 

address
 

operational
 

instability
 

issues
 

at
 

hydropower
 

stations,
 

such
 

as
 

frequent
 

unit
 

start-stops
 

and
 

passage
 

through
 

vibration
 

zones,
 

under
 

fluctuating
 

grid
 

loads,
 

a
 

real-time
 

load
 

adjustment
 

strategy
 

was
 

developed
 

to
 

handle
 

grid
 

load
 

fluctuations
 

of
 

varying
 

magnitudes.
 

This
 

strategy
 

flexibly
 

selects
 

the
 

combination
 

of
 

units
 

participating
 

in
 

the
 

adjustment
 

through
 

four
 

modules:
 

power
 

station
 

status
 

updating,
 

maintaining
 

the
 

number
 

of
 

operating
 

units,
 

increasing
 

or
 

decreasing
 

the
 

number
 

of
 

operating
 

units,
 

and
 

global
 

traversal.
 

A
 

load
 

optimization
 

allocation
 

model
 

aimed
 

at
 

minimizing
 

water
 

consumption
 

was
 

established
 

and
 

solved
 

using
 

a
 

dynamic
 

programming
 

algorithm.
 

Taking
 

the
 

Dongfeng
 

Hydropower
 

Station
 

in
 

the
 

Wujiang
 

River
 

Basin
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

validated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

following
 

optimization,
 

the
 

cumulative
 

number
 

of
 

unit
 

start-stop
 

cycles
 

over
 

three
 

days
 

and
 

the
 

number
 

of
 

instances
 

of
 

crossing
 

the
 

vibration
 

zone
 

decreased
 

by
 

44. 12%
 

and
 

67. 21%,
 

respectively,
 

while
 

the
 

total
 

water
 

consumption
 

decreased
 

by
 

approximately
 

7. 6×105 m3 .
 

This
 

real-time
 

load
 

adjustment
 

strategy
 

can
 

effectively
 

ensure
 

power
 

generation
 

demand,
 

significantly
 

improve
 

the
 

economic
 

efficiency
 

and
 

stability
 

of
 

hydropower
 

station
 

operations,
 

and
 

thus
 

provide
 

reliable
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

real-time
 

dispatch
 

of
 

hydropower
 

stations
 

under
 

frequent
 

grid
 

load
 

fluctuations.
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　 　 随着可再生能源的规模化并网以及用电需求的

多样化发展,电网负荷波动呈现高频次、大幅度的变

化趋势[1-2] 。 在此背景下,水电作为我国最成熟且规

模最大的可再生能源之一,因其启停灵活、调峰能力

强、与出力波动强的风光等新能源存在天然互补优

势[3-4]等特点,其作用正逐步由“电量供应”转向“电

网调节”。 水电站机组能够根据电网实际用电需求

实时调整出力,快速响应电网负荷需求,实现电能供

需的平衡[5] 。 因此,构建高效、科学的水电站负荷

实时分配策略,对于有效应对电网负荷波动,提升电

站运行的灵活性和稳定性具有重要意义。
当前,针对水电站负荷实时分配的研究主要聚

焦于电站机组组合选定与负荷优化分配两个方面。
在机组组合选定方面,相关学者围绕如何快速应对

电网负荷波动、动态调整机组启停状态开展了广泛

研究。 例如:徐弘玮等[6] 使用预训练的深度强化学

习策略网络快速调整机组启停组合,利用最新环境

状态进行推理,在线生成了负荷分配决策;钟青祥

等[7]构建了以耗水量最小、水位平稳为双目标的站

内实时负荷优化分配模型,提出了基于组合思想改

进的负荷分配总表,以解决构建总表时的维数灾问

题;刘瑞等[8] 引入分级振动区理念,使电站在负荷

波动下优先将负荷分配至稳定运行区内的机组,通
过惩罚机制使负荷分配更倾向于在安全区域运行,
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牺牲少量经济性以提升整体稳定性。 在机组负荷优

化分配方面,相关理论与方法研究已相对成熟,且在

实际调度中得到了较为广泛的应用。 现有负荷分配

模型通常遵循“以电定水”优化准则[9-10] ,即在既定

负荷需求条件下,通过合理分配各机组出力,以耗水

量最小化为目标,保障供电稳定性和快速响应能力。
针对相关负荷分配模型,研究者已提出多种有效的

求解方法。 其中,等微增率法[11] 、拉格朗日松弛

法[12] 、动态规划法[13-14]等传统方法已形成较为完善

的理论体系。 同时,随着大数据分析和云计算平台

的兴起, 粒子 群 算 法[15] 、 蚁 群 算 法[16] 、 遗 传 算

法[17-18]等智能优化算法也被逐步应用于水库调度

问题的求解中[19-22] 。
尽管上述研究在提升电站负荷实时响应能力和

运行安全性方面取得了一定成果,但仍存在诸多不

足。 在当前水电站负荷分配模型的研究中,经济性

方面侧重于耗水量优化,安全稳定性方面则多聚焦

于机组振动区,普遍忽略了实时调节过程中的安全

稳定性影响。 一方面,受限于水库调度的复杂性和

不确定性,现有研究多集中于短期调度策略的优化,
常选用单一的负荷平均分配方法,采用离线计算得

到静态负荷分配表,之后在实际运行中通过查表法

或经简单在线修正后动态查表的方式,这种方式在

面对突发性、大幅度负荷变化时,缺乏完整、科学的

实时调整机制,调节精度有限,难以在多机组、复杂

约束条件下实现经济性与安全性兼顾的目标。 另一

方面,在当前电网负荷快速变化、调频调峰任务日益

繁重的背景下,水电站在不同量级负荷波动下的实

时调节能力尚缺乏系统性研究,响应速度、调节稳定

性与运行效益之间的协调机制亟须更加有效的模型

和方法支撑。
综上,针对水电站运行过程中的实际需求,结合

当前电网负荷日益复杂的发展趋势,本文提出了一

种应对不同量级负荷波动的电站负荷实时调整策

略,并以乌江流域东风水电站作为工程实例验证了

所提策略的实用性与先进性。

1　 基于逻辑判断的负荷实时调整策略

在水电站机组的实际运行过程中,一方面,受发

电任务波动幅度大、周期长的影响,机组频繁穿越振

动区[23] ;另一方面,传统的负荷分配模型盲目追求

机组总耗水量最小化,容易导致实际运行中机组负

荷大面积转移、机组频繁启停。 这不仅加速了设备

老化,缩短了机组寿命,也对电站的运行稳定性构成

了威胁。 针对不同量级的电网负荷波动,按照尽量

避免负荷转移过大、尽量避免穿越振动区、尽量避免

增减机组 3 个原则,构建了电站状态更新模块、不增

减机组模块、增减机组模块以及全局遍历模块,提出

了基于逻辑判断的负荷实时调整策略,流程如图 1
所示。

图 1　 基于逻辑判断的负荷实时调整策略流程

1. 1　 电站状态更新模块

由于机组状态的约束以及人工指定的选择,负
荷调整前需要对当前机组(运行机组、备用机组、检
修机组)状态进行更新,开启需要开启的机组,关闭

需要关闭的机组。 电站状态更新流程包括机组状态

实时分析以及人工指定更新两个单元。
1. 1. 1　 机组状态实时分析

根据机组的状态将电站机组分为运行机组、备
用机组以及检修机组 3 个部分。 运行机组是指当前

正在运行的机组,从检修计划、开机时间、年平均利

用小时数 3 个方面对运行机组进行分析。 若机组进

入检修计划,则需要关闭;若不在检修计划内,且开

机时间小于最小开机时间,则机组需要继续开启;若
开机时间大于最小开机时间,按照机组的年平均利

用小时数判断开机或关机的优先级。 备用机组是指

当前关闭且不在检修计划内的机组。 通过关机时间

对备用机组进行分析,若关机时间小于最小关机时

间,则机组需要关闭;若关机时间大于最小关机时

间,则机组可以开启,此时根据备用机组的年平均利
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用小时数判断开机或关机的优先级。 检修机组在检

修计划内,机组需要关闭。

图 2　 不增减机组模块流程

1. 1. 2　 人工指定更新

将机组状态约束下更新得到的机组组合反馈给

人工进行指定更新,开启人工指定需要开启的机组,
关闭机组状态约束下需要关闭以及人工指定需要关

闭的机组,完成电站状态更新。
1. 2　 不增减机组模块

在电站实际运行过程中,机组的启停会造成耗

水量额外增加,更新后的机组组合若能够分配下达

的负荷要求,则不增减机组。 不增减机组模块流程

如图 2 所示,根据发电任务变化计算负荷波动,不增

减机组模块可分为以下 3 种工况。
1. 2. 1　 负荷波动较小,各机组不穿越振动区

此时若仍然按照常规方法操作可能会造成机组

负荷大范围转移,电站实际调度难度和经济收益不

平衡,因此提出以下实时调整策略:

当负荷波动在人工设定的小负荷阈值内时,若
开机机组型号一致,负荷上升时按开机时间由短到

长设定优先级,保证快速进入高效率区;负荷下降时

按开机时间由长到短设定优先级,有利于及时关闭

疲劳机组。 若不一致,以单位耗水量为依据设定优

先级,优先分配至耗水少的机组。 按优先级排序机

组后,选择尽可能少的机组承担负荷变化,若一台机

组能够承担,则将变化负荷全部加在这一台机组上,
否则增加到下一个优先级机组,以此类推。 如果机

组负荷波动范围不穿越振动区的界限且在设定的小

负荷阈值外时,则按一般负荷来分配,采用固定机组

组合下的负荷优化分配方法,具体见第 2 节。
1. 2. 2　 负荷波动超出机组振动区上下限,但仍在机

组出力可行空间内

　 　 此时理论上机组出力需要穿越振动区,但为了

避免发生机组频繁穿越振动区的情况,需考虑负荷

未来趋势变化,具体实时调整策略为:当前电网要求
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电站增减负荷,但未来负荷没有相同的变化趋势,此
时将所有机组负荷调至对应变化振动区边界,比较

此时总负荷与电网要求负荷的差值,若差值在设定

的振动区边界阈值内时按照此方案运行,否则采用

固定机组组合下的负荷优化分配方法。

图 3　 增减机组模块流程

1. 2. 3　 负荷波动超出当前机组组合的出力可行空间

此时理论上应增减机组,但为了避免机组频繁

启停,同样考虑负荷未来趋势变化,具体实时调整策

略为:当前电网要求电站增减负荷,但未来负荷没有

相同的变化趋势,此时将所有机组负荷调至对应变

化负荷边界,比较此时总负荷与电网要求负荷的差

值,若差值在设定的负荷边界阈值内时按照此方案

运行,否则根据实际情况,转入增减机组模块。
1. 3　 增减机组模块

在保证原开机机组启停状态不变的前提下,增
减机组模块流程如图 3 所示。
1. 3. 1　 负荷上升调整方案

当负荷波动上升时,首先判断可开启机组的型

号是否一致,若不一致则遍历所有可行的开机组合,

分别调用固定机组组合下的负荷优化分配方法;若
一致则按照关机时间长短设定优先级,优先选择关

机时间长的机组开启,直到负荷需求在机组可行出

力空间内,之后进行固定机组组合下的负荷优化

分配。
1. 3. 2　 负荷下降调整方案

当负荷波动下降时,首先判断当前可关闭机组

的型号是否一致,若不一致则遍历所有可行的关机

组合,分别调用固定机组组合下的负荷优化分配方

法;若一致则按照开机时间长短设定优先级,优先选

择开机时间长的机组关闭,直到负荷要求在机组可

行出力空间内,之后进行固定机组组合下的负荷优

化分配。
1. 4　 全局遍历模块

上述增减机组模块是在维持原开机机组启停状

态的基础上,调整其他机组,例如需要增加机组时,
保证原开机机组不动,选择原关闭的机组进行开启。
然而由于某些负荷的特殊性,使得需要大面积调整

机组才能满足系统负荷需求,此时应调用全局遍历
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模块,该模块在遍历机组组合时可以改变原开机机

组的启停状态,然后分别采用固定机组组合下的负

荷优化分配方法,输出分配结果供人工进行选择。

2　 固定机组组合下的负荷优化分配

2. 1　 负荷优化分配模型

采用“以电定水”优化准则,即在已知电站总出

力需求的前提下,以发电耗水量最小化为目标,制定

最优的负荷分配方案。 该方案需综合确定机组的启

停顺序、组合方式、投运机组数及各机组的具体出力

分配。 水电站优化目标可从空间维度与时间维

度[24]两个层面进行探讨,通过协调时间与空间两个

维度的优化策略,可显著提高电站的整体运行经济

性与水资源利用效率。
2. 1. 1　 目标函数

在已选定的固定机组组合之间进行负荷的优化

分配,以耗水流量最小为目标函数:

Qt = min∑
N

k = 1
[XktQkt + Xkt(1 - Xk,t -1)QO,k +

Xk,t -1(1 - Xkt)QC,k + CkQA,k] (1)
式中:Qt 为 t 时段系统总最小耗水流量;N 为机组台

数; Xkt 为第 k 台机组在 t 时段的开机状态,开机取

1,关机取 0; Qkt 为 t 时段内第 k 台机组的耗水流量;
QO,k、QC,k 分别为第 k 台机组的开机和停机惩罚流

量; Ck 为第 k 台机组时段内负荷波动的穿越振动区

次数; QA,k 为第 k 台机组穿越振动区的惩罚流量。
2. 1. 2　 约束条件

a.
 

电力系统约束:

∑
N

k = 1
Nkt = NF,t (2)

式中: Nkt 为第 k 台机组在 t 时段的出力; NF,t 为 t 时
段的电站发电任务。

b.
 

水库特性约束,包括水库水量平衡约束、库
容曲线约束、库水位约束:

Vt = Vt -1 + (QR,t - QX,t)Δt (3)
Z t +1 = fZV(Vt +1) (4)

Z t +1,min ≤ Z t +1 ≤ Z t +1,max (5)
式中: Vt 为 t 时段水库水量; QR,t 为 t 时段水库入库

流量; QX,t 为 t 时段水库出库流量(包括弃水流量);
Δt 为时段长度; Z t +1 为 t时段末水库水位; fZV(·) 为

库容曲线函数;Z t+1,min、Z t+1,max 分别为 t 时段末水库

允许最低和最高水位。
c.

 

水电站特性约束,包括机组水头限制、机组

出力限制、机组发电流量约束:
Hmin ≤ H ≤ Hmax (6)

Nkmin ≤ Nkt ≤ Nkmax (7)

Qkmin ≤ Qkt ≤ Qkmax (8)
式中:Hmin、Hmax 分别为维持电站稳定运行的最小和

最大水头;H 为电站的计算水头;Nkmin、Nkmax 分别为

第 k 台机组的最小和最大限制出力;Qkmin、Qkmax 分

别为第 k 台机组的最小和最大发电流量。
d.

 

爬坡能力约束:
Nkt - Nk,t -1 ≤ ΔPk (9)

式中:ΔPk 为第 k 台机组的爬坡能力限制,根据实际

机组的特性确定。
e.

 

启停机时间约束:
TC,k ≥ TC,k,min

TO,k ≥ TO,k,min
{ (10)

式中:TC,k、TO,k 分别为第 k 台机组的实际关机和开

机时间;TC,k,min、TO,k,min 分别为第 k 台机组最短关机

和开机时间。
f.

 

振动区内运行约束:
 

(Nkt - Nktn,max)(Nkt - Nktn,min) ≥ 0 (11)
式中:Nktn,max、Nktn,min 分别为第 k 台机组在 t 时段第 n
个出力的振动区上限和下限。
2. 2　 基于动态规划算法的模型求解方法

动态规划算法是求解厂内经济运行问题的经典

方法,该算法利用最优性原理,将决策问题剖分为前

后互相关联的多阶段问题,继而逐个进行解决,并准

确找到全局的最优解。
2. 2. 1　 空间维度下单一时段负荷优化分配

a.
 

阶段与状态变量:采用同一时段机组实际运

行台数 k 为阶段变量,所有机组总负荷 Sk 为状态

变量。
b.

 

决策变量与状态转移方程:采用电站各机组

承担的时段出力 Nk 为决策变量,以负荷平衡方程为

状态转移方程:
Sk = Sk-1 + Nk (12)

　 　 c.
 

求解步骤:①根据水头确定各机组的振动区

范围,在最小和最大出力之间扣除振动区生成各机

组可行出力空间;②以机组总负荷为状态变量,根据

各机组的可行出力空间,生成各阶段机组总负荷的

范围;③前向状态遍历,设置离散步长,根据可行空

间生成负荷离散点,由各阶段机组总负荷范围生成

状态离散点,以耗水流量最小为目标,从 1 号机组往

N 号机组进行遍历搜索;④后向状态回溯,从 N 号

机组往 1 号机组检索最优负荷的分配方案,完成

求解。
2. 2. 2　 时间维度下不同时段间机组启停优化

完成时段内负荷分配计算后,继续进行不同时

段间机组启停优化计算,具体步骤如下:
a.

 

取不同优化时段 t 为阶段变量,单一优化时
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段机组组合 Jt 为状态变量,机组启停调整策略 ut 为

决策变量。
b.

 

将计算时段 t 的状态变量 Jt 与时段 t - 1 的

状态变量 Jt -1 按机组组合标记方式转换为二进制数

Xkt ,确定时段决策变量 ut 后,计算机组启停、穿越

振动区约束设计相应的惩罚流量:
QP,kt = Xkt(1 - Xk,t -1)QO,k + Xk,t -1(1 - Xkt)QC,k +

CkQA,k (13)
式中: QP,kt 为第 k 台机组在 t 时段机组启停和穿越

振动区约束总惩罚流量。
c.

 

将式(1)作为模型目标函数,重复 2. 2. 1 节

动态规划算法优化不同时段间的机组组合及负荷分

配方案。
2. 2. 3　 引入并行策略思想

随着多核技术的发展,并行策略思想逐渐成为

主流。 并行策略思想是将一个整体的复杂目标分解

成各个子目标,子目标之间的关联性较弱,此时便可

以利用各个核心建立多个线程,独立求解各个子目

标的解,最后再将这些解进行优化比较,最终得到原

目标的最优解。 与单核串行计算过程相比,多核并

行计算显著提高了计算效率[25] 。
针对不同时段间的负荷分配最优化问题,由于

时段间的结果互相影响,不易引入并行策略。 但对

于同一时段的负荷分配优化问题,由于机组运行时

的水库参数相同,且时段内的发电任务已经确定,需
要遍历的是根据预设步长划分的各机组的实际出力

情况,故可以将遍历的各机组实际出力范围划分为

多个部分,引入并行策略,同时计算范围内多个决策

部分,并将计算结果暂时存储起来,待遍历结束后对

各出力方案所对应的耗水量进行比较,从而得出该

阶段的最优分配结果。 相比传统算法,引入多核并

行策略后,有效解决了水头、负荷和机组组合之间的

重叠耦合计算问题,增强了模型在复杂工况下的求

解能力,可以在一定程度上避免“维数灾”问题。

表 1　 东风水电站机组参数

机组 型号 额定出力 / MW 单机额定流量 / (m3 / s) 最大工作水头 / m 最小工作水头 / m 设计水头 / m

1 ~ 3 号 HLTF12-LJ-410 190 172. 36 132 95 117
4 号 HLFN33B-LJ-350 125 115. 04 132 95 117

3　 实例验证

3. 1　 研究区概况

乌江流域东风水电站位于贵州省境内,属于不

完全年调节水库。 电站原装机容量为 3 × 170 MW,
2004 年初至 2005 年 5 月电站进行了增容改造和扩

机工程,现共装有 4 台混流式水轮发电机组,机组装

机容量 695 MW(3×190 MW+1×125 MW),4 台机组

具体参数如表 1 所示,机组的振动区范围一般与水

位相关,东风水电站机组不同水位下振动区范围已

根据现场运行经验得到。
结合电站实际运行工程经验,拟定开停机惩罚

水量为 50 万 m3 / (台·次),穿越振动区惩罚水量为

10 万 m3 / (台·次),机组最小开停机时间拟定为

1 h, 不增减机组模块中小负荷波动阈值 设 为

10 MW,未来负荷趋势预测时间定为之后两个时段,
振动区和负荷边界阈值均设为 20 MW。
3. 2　 结果与分析

选用东风水电站 2018 年 2 月 1 日至 2 月 3 日

的实际运行数据进行优化计算,划分每个时段长

10 min,每日共 144 个时段,将每个时段内的实际出

力平均值视作各时段的负荷指令,根据实时调整策

略进行出力优化处理,并运用已建立的负荷优化分

配模型进行求解,测试模型运行效果。
3. 2. 1　 负荷分配及出力优化结果

电站机组出力对比如图 4 ~ 6 所示,优化后的机

组出力总体上较实际运行时更平稳,有效减少了机

组频繁启停和穿越振动区的不利情况。 机组启停次

数和穿越振动区次数的对比结果如下:东风水电站

在三日实际运行中机组启停共 34 次,优化后机组启

停 19 次,降幅达 44. 12%;穿越振动区次数包括机组

进入、离开振动区的次数,以及持续在振动区内运行

的时段数,实际运行中共穿越振动区 61 次,优化后

穿越振动区 20 次,降幅达 67. 21%,其中 2 月 2 日穿

越振动区次数减少最多,达 28 次,同时该日也是优

化结果与实际结果偏差最大的一日,注意到 1 号机

组在当日 8 时至 12 时的实际出力位于振动区内,主
要原因在于该时段电网负荷频率变化较快,且实际

运行中采用的负荷指令为离散点,导致机组频繁穿

越振动区。 而在优化过程中,通过负荷实时调整策

略,避免了此类问题的发生,保证了机组运行的连续

性与稳定性。
负荷分配及总出力对比如图 7 和图 8 所示。 东

风水电站 2 月 1 日至 3 日绝大部分时段内优化出力

和实际出力数值接近,个别时段出现偏差,主要原因

在于实时调整策略中设定的负荷阈值及机组运行约

束的共同作用,导致优化方案在执行过程中未能完

全匹配实际负荷指令。 以 2 月 2 日 11 时为例,优化

方案在满足约束条件下给出合理出力,若按照实际
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图 4　 2 月 1 日电站机组出力对比

图 5　 2 月 2 日电站机组出力对比

图 6　 2 月 3 日电站机组出力对比

负荷指令继续加大负荷,将开启 2 号机组并使其在

振动区内运行,为保证机组运行安全,最终选定优化

方案出力。 尽管如此,优化后的出力仍满足整体发

电任务需求,且偏差控制在可接受范围内。
3. 2. 2　 机组耗水流量和末水位结果

根据负荷分配结果,机组耗水流量及水位对比

如图 9 和图 10 所示,优化后的机组平均耗水流量整

体呈明显下降趋势。 统计结果表明,三日实际总耗

水 量 为 7 748. 71 万 m3, 优 化 后 总 耗 水 量 为

7 672. 18 万 m3,累计耗水量减少约 76 万 m3,节水

效果显著。 与此同时,电站末水位在三日均有所抬

升,库容呈持续上升态势,蓄能能力有所提高。
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图 7　 机组负荷分配

图 8　 机组总出力对比

图 9　 机组耗水流量

3. 2. 3　 不同量级负荷波动优化结果分析

不同量级负荷波动下的平均耗水流量优化结果

如表 2 所示,实时调整策略在多数负荷波动区间均

能实现节水效果。 具体来看,当负荷波动处于 0 ~
40 MW 范围时, 平均耗水流量减少值在 2. 66 ~
3. 63 m3 / s 之间变化,节水幅度稳定,表明此阶段优

化后的机组组合既能避免频繁启停,又能保持较高

的水能利用效率。 当波动幅度为 40 ~ 60 MW 时,节

水幅度显著提升,主要原因在于原运行方案在此区

间的耗水效率较低,优化策略触发了较大规模的机

组组合调整,使运行工况大幅向高效率区集中。 当

波动幅度超过 80 MW 时,平均耗水流量增加,表明

在大幅波动下,受机组爬坡能力、振动区限制及稳定

性约束影响,实时调整策略需要维持或启用部分高

耗水机组,无法完全匹配最优分配调度方案,需牺牲

部分经济性以保障运行安全。 整体结果验证了负荷
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图 10　 机组总耗水流量及水位对比

表 2　 不同量级负荷波动优化结果

负荷波动(MW) 0 ~ 10 >10~ 20 >20 ~ 30 >30~ 40 >40 ~ 50

平均耗水流量
减少值(m3 / s)

3. 23 2. 66 2. 87 3. 63 11. 85

负荷波动(MW) >50 ~ 60 >60~ 70 >70 ~ 80 >80 ~ 100 >100

平均耗水流量
减少值(m3 / s)

37. 36 2. 58 -1. 66 -8. 37 -17. 57

实时调整策略的实用性与先进性,优化效果达到了

预期目标。

表 3　 优化结果与实际结果的对比

日期 分类
机组启
停次数

穿越振动
区次数

平均耗水流
量 / (m3 / s)

总耗水
量 / 万 m3

末水
位 / m

02-01

02-02

02-03

实际 11 14 265. 70 2 297 968. 951 4
优化

 

9
 

9 264. 95 2 289 968. 954 9
实际 11 36 264. 93 2 289 968. 953 9
优化

 

8
 

8 258. 51 2 234 968. 983 8
实际 12 11 366. 22 3 164 968. 472 9
优化 2

 

3 364. 52 3 149 968. 481 1

3. 2. 4　 总体结果分析

优化结果与实际结果的对比如表 3 所示。 结果

表明:东风水电站 2 月 1 日、2 日、3 日的机组启停次

数分别减少了 18. 2%、27. 3%和 83. 3%,穿越振动区

次数分别减少了 35. 7%、77. 8%和 72. 7%,在完成负

荷指令的同时,保证了电站运行的稳定性;总耗水量

分别降低了 0. 3%、2. 4%和 0. 5%,末水位分别增加

了 0. 003 5、0. 029 9、0. 008 2 m,提高了电站运行的经

济性。 综合来看,所提出的负荷实时调整策略与负

荷优化分配模型在减少机组频繁启停和穿越振动区

方面优化效果尤为突出,能够快速响应各类负荷波

动指令,具有较强的适用性和较高的调度精度,兼顾

电站运行的经济性与稳定性。

4　 结　 语

针对机组频繁启停、穿越振动区等问题提出了

负荷实时调整策略,通过逻辑判断灵活调整开机组

合,并构建了基于动态规划的负荷分配模型,实现了

水电站总耗水量最小化目标。 乌江流域东风水电站

实例结果表明:建立的负荷分配模型能够完成负荷

分配任务,各时段优化出力与实际出力基本一致;提
出的负荷实时调整策略可在减少机组启停次数和穿

越振动区次数、降低耗水量方面进行进一步优化;负
荷实时调整策略能够兼顾电站负荷分配过程中的经

济性和稳定性,总体达到了预期效果。
未来研究将从当前单个电站负荷分配模型出

发,进一步拓展至梯级水电站系统,构建多电站间协

同调度与负荷分配机制。 通过引入梯级间水量传递

与负荷协调关系,可提升模型对实际工况的适应性

和系统整体调节能力,为复杂梯级水电系统的实时

调度提供理论支持与技术路径。
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