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年调节水电站下游日调节电站装机容量的确定 

肖旭光 唐 兰 一l一 7了 、 
(V3海大学水利水 电工程学院 南京 21CO98) 

摘要 针对在 已建年调节水电站下游修建 日调节水电站的特殊情况，通过与常甩方法的对 比，根据 

概率分析的原理 ，提 出了一种确定装机容量的简便方法、经过对已建工程的后评估 ，证明该方法能 

更有效地利甩水资源． 
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在已建水电站下游修建El调节水电站，由于上游 

水电站的存在 ，下游水文情况发生 了根本变化，对这 

样的日调节电站装机容量的研究，需作特别的考虑． 

1 正常条件下日调节水电站装机容量的确定 

日调节水电站装机容量 的确定 ，首先需确定其最 

大工作容量，再确定各种备用容量 、重复容量 ，其和就 

是电站的装机容量 、最大工作容量的确定步骤如下： 

a．通 过水文 计算得 出设计枯水 日径流过程 、 

b．根据保证流量 和 日平均水头求得保证 出力 ： 

』、r儡日 =9．8 水Q设日 (1) 

式 中：』、r僳日为 日保证 出力 ，kWi 水为 发 电效率 ；Q设 

为设计流量 ， ／s；日为 日平 均水 头 ．m、 

c．计算 日保证 电能 ： 

E 日 =247v 日 (kW ‘h) 

d．根据 日电能累 积 曲线 ，确 定水 电站最大工 作 

容量 (见图 1，图 中 I即为 日调 节水 电站 的最 大 

工作容量 )． 

圈 1 日电能累计 lilt线 

备用容量按规范确定，重复容量按最优经济利 

用小时数确定 ．电站 装机容量可按下式计算 ： 

?v= 木工+?v备+』、r重 (2) 

式中： 木工为最大工作容量 ；』、r备为备用容量 ；Nt 

为重复容量 ， 

2 年调节水电站下游的 日调节水 电站装机 

容量 的确定 

以上简 述了在正常条件下 日调节水 电站 装机容 

量的确定 ，但 若河 流上游 已建 了规模 较 大 的年调 节 

水电站 ，情况则发生 了很大的变化 、 

主要是河流的水文情况发生了根本 的变化，不 

再具有天然 情况下 的水文特性 ，此 时 ，下游站 址 的水 

文情况取 决 于上 游 的水 文 情 况 和 电站 出 力两 个 因 

素 ．在这 种情 况下 ，如何确定 下游 日调节 电站 的装 机 

容量是本文 重点研究 的问题 ． 

为便于讨论 ，假设上游只为单一发电目标所利 

用 ，且没有 区间来 水，常规 的方 法是根据 上游 的天然 

来水和 电站 出力 ，计算 得 出下游站 址 的水文 情况 ，再 

确定装机容量．这样的做法存在一些难 以改善的弊 

端 ① 要对一个有 代表 性 的逐 日流量 系列 进行逐 日 

的调节计算 ，工作量很大；◎计算时 ，总是假定上游 

年调节水 电站 以保 证 出力 运行 ．这 势 必会 造成 水 库 

不正常的弃水和放空，不符合电站 的实际操作，这样 

得出的下游水文情况与实际情况的符合程度也常常 

难 以令人 满意 ． 

因此，在实际工作 中常需一些简便而易于操作 

的方法来解决这样的问题．对新方法的探索主要还 

在于推求所需的设计径流’隋况． 

一 般 ，所谓设计保证率(P )是指在多年期间正 

常工作得到保证的程度，而设计保证出力(』、r儡)是指 

在多年运 行过程 中 ， 大 于 或等 于该 出力 进 行 工作 

所 占工作 时问的 比率等于设计保证 率 ，即 
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P(N≥ Ⅳ保)= 尸设 (3) 

在电站的实际运行 中，总是参照水库调度 图将 

水位 控制在能 按 】lv 出力 的界域 内．若 水位 有超标 

迹象时 ，就加大 出力 ，以保证 出力工作时得到 的下 游 

流量 Q 可满足 ： 

P= (Q≥ Q )= 尸设 (4) 

式中 ：Q指下 游流量 ．在 Ⅳ 一定 的情 况下 ，怎样 确 

定一个合理的发电水头，由此决定下泄的 Q 呢? 

搜集 上游 年调 节 电站 的调 度 图 (见 图 2)．由水 

库调度理论可知，在调度图的 A区和 区电站皆可 

按保证 出力运行 ．由下例说 明求 得所 需水头的方法 ． 

月 份 ， 

圄 2 水 库调 度 图 

例如 ，作出 l1月电站可按保证 出力运行的区 

域 ，见图2中的 o，6，c，d，其对角线交点为 e．则 e 

所对 应的水 头取 l1月 电站 按保 证 出力运 行的 代表 

水位 zt．确定了上游水位后 ，发电流量 (即下游流 

量)可按式(1)计算 ，从而有： 

Qi = ／(9．8KHI) (5) 

式中：Qf 为第 f月按保证出力的下泄流量； 为保 

证 出力 时相应 的水 头。 

这样可以得到一个下游工程点一年的流量过程 

线(Q ～t)，对下游工程点各月的流量 Qf有： 

P(Q{≥ Q )= 尸垃 (6) 

可 见 ，若取 Q 为 日调节 电站 的设 计枯水 流量 ， 

那么，在第 i月得到的设 计保证 率为 尸设(这里 尸设 

为上游水库的设计保证率)；若 Q； 在全年的排序概 

率计算中为 P ，那么，Q 所对应的装机在全年的保 

证率为P ·P ，而这样一个 由设计保证出力得出的 

年系列在整个水文系列 中的概率应为 尸设．所以，取 

Q’为设计日流量所得的保证率在整个水文系列 中 

为 P =P P ． 

在实际 工作 中 ，已设 定 了 日调 节电站 的设计 保 

证率 P设 ，故可根据 尸设 =尸 P 推出 

P = ／P (7) 

式中 P 所 对 应 的 Q 即为 日调 节 电站 的设 计 流 量 

Q设 ． 

因 日调 节电站 的设计保 证率 通常远小于年 调节 

电站，所以式(7)一般能 满足 P ≤l；若出现 P >1 
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的情 况 ，说 明 Q馒 的取值小 于任何 Q 这 时 ，可取几 

个较小的 P ，令其满足 P ≤1，求 出对应的 Q ，， 

由P设 一Q设 关系外延求 出所需 的Q设 ． 

对于确定水库其它参数所要用到的 日径 流过 

程 ，可根据上游电站的 日典型负荷图对所得的 Q☆ 

进行划分 得 出 ．求 出 Q 后 ，完 全可 以按 前 面 方 法 

推求最大 工作容量 ． 

重复容量的推求，需取上游年调节水库多年平 

均径 流总量 ，按保 证出力进行划分 ，得到一条 下游工 

程点处的以月为单位的年度径流过程线 ．以该过程 

作为多年平均径流过程 ，用上游电站 的典型负荷图 

将径流划分 到 日，因下游 电站可进行 日调节 ，故 可粗 

略地 不再进行划分 而认 为一 日内各小 时流量是相等 

的 ，可作 出下游 工程 点的 日平 均流量历时 曲线 ．从而 

决 定重复装 机容量 ． 

水 库其它 利用 用水会 对装 机容 量产 生影 响 ．综 

合利用水库 对下游流量影 响比较显著 的就是灌 区 回 

水．灌区的灌溉需水过程在时间和流量上是 基本确 

定的 ．确定量与随机 量 的和 仍与 原 随机量 是 同分 布 

的，因此，回水不影 响下游电站设 计保证率的确定 ， 

并且日调节电站也不存在季节上的径流补偿，所以 ， 

对回水这一类流量的处理为单独针对其流量用经济 

法则确定附加装机 ．其它综合利用对下泄流量的要 

求在上游 电站设 计 时通 常尽 量 由发 电尾 水承 担 ，故 

无需再作 考虑 ． 

关于区问来水对装机容量的影响 ，笔者在实践中 

是这样考虑的 ：考察站址综合 区间来水后 的径 流量是 

否仍符合建 日调节水 电站的条件 ，若符合 ，则可将区 

间来水 当作弃水考虑 ，由此增加 相应 的重复 容 量．其 

实重复容量的选择是一个保证率为 50％的容量优选 

问题 ，一般的小型 电站 设计 保证 率常选 在 65％左右 ， 

故这样的处理误差不是太大 至于径流综合后不再适 

于建 日调节电站 ，则 已不在本文讨论范围 内． 

3 工程实例 

某地 建 有 坝后 式 电站 l座，正 常蓄 水 位 为 

554．00I11，死水位为 536 00I11，装 机容 量为25000kW， 

设计保证率为 90％，设计枯水径流过程见表 1 

表 1 设计 桔水 径 漉 过程 

月份 ／f ．) 月 ／( ．) 月 
m3~ g- ) 

l 9 4 5 l20．0 9 30．0 

2 2了．9 6 l37 8 10 14 7 

3 55．1 7 89 3 儿 7 5 

4 33．7 8 41．I 12 6 8 

运行 1年后 ，因该地 区仍存在 电力紧张 问题 ，故 

又在该电站下游 2 km处修建 了 1座 日调 节 电站 ，设 
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计保证率为 65％，在设计 中采用了常规方法确定 ： 

口设=30．3 ／s，Ⅳ =2442 kW．电站 l0年的实际运 

行 证明 ，该电站装机 容量偏小 ，常 发生弃水 ．经测算 ， 

l0年损失电能约 8400万 kw·h． 

现 以本 文提 出 的方法进 行计算 ． 

搜集有关 资料见表 2—4． 

表 2 下游水位一流量关系 

0／( ·s ) 水位 ／m 口／(m -$。。) 水位 ／m 

30 503 59 70 ∞ 

40 5IN．5l 80 Ⅻ 41 

51) 505 20 90 黜  

60 506 ∞  l0o 5og 55 

表 3 上游年调节电站保证出力过程 

， 力W * ， 月" 7i kW 
1 l 73 5 2 ∞  9 I 40 

2 I 88 6 2．00 加 I 53 

3 2．∞  1 2 ∞  儿 i 6l 

4 I 84 8 2 ∞  I2 1 77 

表 4 各月按保证出力所应具有的代表性水头 

月份 水头／m 月 份 木 头／m 日册 水 头／m 

l 547 7 5 54I I 9 553 4 

2 545 0 6 545．4 IO 552．5 

3 54 L 8 7 550 O 儿 SS1． 

4 537 8 8 553 6 12 549 2 

已知上游水头、下游水头流量关 系，发 电出力 

， 以及上游 电站的发 电效率 K=0．85，根据式 (1) 

进行 试算 ，得出下游一 个径 流过程见表 5 

表 5 下游站址径漉过程 

* 

l 50 5 69 9 34 

2 58 6 6l IO 39 

3 6q 7 45 儿 4l 

4 7I 8 50 I2 48 

对 所 得 的 这 一 过 程 的 流 量 大 小 用 公 式 P = 

n／(Ⅳ+1)进行频率排序计算 ，所得结果见表 6． 

表 6 频率计茸结果 

序 流 量 额率 序 流量 频率 序 流 量 频率 

号 ／(m’·9一 )／％ 号 ／(Ⅲ3·9 )／％ 号 ，( ·8 ) ／％ 

l 71 8 5 58 38 9 45 69 

2 69 I5 6 50 46 10 4I 77 

3 23 7 50 54 l1 39 8S 

4 61 3I 8 48 62 I2 34 92 

已知 上游 电 站 P =90％ ，下游 日调 节水 电站 

P =65％，由公式(7)可计算 出：P =80％，从表 6 

中的频率 与流量 的关系 可 知 ，P =8O％ 所 对应 的口 

=40．2 m3／s 即 为下 游 日调 节 水 电 站 的设 计 流 量 

口设 ．由该 口幔 得出的Ⅳ保=3188 kW，在原来的基础 

上提高了 31％．经与实际电站运行资料对 比分析， 

若 以谚 Ⅳ 为基础求 出 电站装 机 容量 ，则可较好地 符 

合 实 际 来 水 情 况，减 少 弃 水 ，每 年 增 发 电 能 

600万 kW·h以上，使承资源得到充分利用． 

(收稿 口埘 ：1997 09一10 错 辑 ：张志茸 J 

⋯ + _十 一 ～  一 ¨ + 一 ⋯ ～ 一 ■—-+ -+ 一 

成 的坝体结 构 紧密 ，又不需 碾压 ，有 利于实现 高强度 

填筑 和水下填筑 ；便 于加 高加宽 ，形 成的坝体整体 性 

好 。又有 一定透水性 ，自稳性 强 ． 

6 水下抛 土铺盖 

水下抛 土铺 盖位于钢木 构架 组合 堤与截 流哉 堤 

之 间 ．采 用人工水下抛投 当地坡积粘 土 ，直到 出水面 

高度不少于 1．0m，形成防渗铺盖． 

这种闭 气方 法只需在水 面 已形成 的组台堤 及排 

架上向水 中倒土 ，因此施 工简便 、安全，技术要求不 

高 ：水面施 工场 面大 ，抛 设 施 工速 度 快 ；水 下抛 土 土 

体柔性 大 ，能与岸坡和 已形成结构结 合一 体 ，适 应地 

基变形能力强 ．由于抛^水中粘土会 自行崩解，不须 

专 门处理 残存在铺 盖范围 内的抛填料 、铁件 ，便 能通 

过固结作用，达到良好的整体防渗效果． 

要使水下抛土铺 盖达到 闭气止漏效果 ，必须使 水 

下抛土体在施工期具有崩解、密实条件 ，运行期不被 

水流及渗透水破坏．为此。抛投区流速要小于0．5n'v's， 

土体块径不超过 1O～20 cn1．抛 填土料 宜选 用 一般 粘 

土 、亚粘土及天然含水量较高的塑态肥粘土 ． 

(憧稿 日期 ：I998—1o-22 编辑 ：熊 zk斌 ) 
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问和长度 ．由于均系 人力 搭设 ，适于溃 口处 流速不大 

子 2m／s、水 深不太于 812'1的情 况 ． 

施工时 ，采用长 6—812'1、直 径 50Ⅱm 的脚 手架钢 

管及木桩 ，从两侧 残堤堤 头 ，向溃 I：1中问逐步 打桩 固 

定(木桩打人河底内不小于 1．5m、钢管不小于1．0m)， 

形成内外 4排钢管、3排木桩、沿堤轴线问距 1 m的空 

间钢管、木桩组台构架，并用纵、横方向布置的钢管水 

平连系杆、背水侧斜撑及迎水侧拉杆增强其整体性和 

稳定性 ．沿构架迎水、背水侧竖插钢管加密至间距不 

大于0．3lit，以有效地拦截抛投填料．采用立堵方式抛 

投石袋 ，出水后人工码砌，直到设计高程 ，形成顶宽 

3．6 4．2m。高 4．85—6．45m的堵 口组台堤 ． 

5 石袋后戗 台 

后戗 台布 置在钢 木构架组合 堤背水侧 (见图 

2)，用于增加 组台堤 闭气后 承担 全 部水 头 的结构 稳 

定性和渗透稳定性 ．设计顶宽 4．012'1，边坡按满足接 

触渗径要求 定为 1：3．主要 由石袋 码勘 ． 

石袋 由编织袋 内装粒径 4Onun以下 的碎 石 30— 

40kE组成 ，便于人力运料和施工 ，采用人工码砌，形 
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