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摘要：提出基于水能转换最大化的梯级水电站联合发电数学模型。通过计算不同时期发电机组耗

水量与发电功率之间的关系进而对水电站进行耗水量分析，以梯级水电站群耗水量最小为目标、以

电力系统有功功率平衡和水库调度耗水量平衡为约束条件建立函数，应用拉格朗日函数法和计算

机算法，推导具有水力联系的梯级水电站之间的比耗量微增率关系式，同时考虑其他不等式约束条

件，提出梯级水电站联合发电优化模型，并对四节点的电力系统进行实例计算与分析。
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我国水能资源丰富，电力总装机容量和总发电量

仅次于美国，居世界第 $位。但由于缺乏统一的联合
发电调度机制，致使水电站群水能利用效率不理想，

弃水电量损失很大。因此，开展梯级水电站群水能资

源利用与联合发电调度研究具有重大的现实意义。

一般而言，大型梯级水电站群优化运行的目标

是要实现发电机组发电量最大化、收益最大化、成本

最小化［%］。梯级水电站群发电调度优化问题是一种

多约束条件和多变量的大规模优化问题，其求解过

程非常复杂，已经有许多最优化方法和技术在这个

领域获得了广泛的应用，如等微增率法、线性规划

法［$］、非线性规划法［!］、动态规划法［#］、随机规划

法［@］、\O, 法［B］、网络流法［A］、判别式法［&］、三角旋

回算法［D］、蚁群算法［%"］、遗传算法［%%］、人工神经网

络法［%$］、模糊算法［%!］、数学分解法和演变算法等。

虽然这些方法各具特点，但也存在着许多不足：动态

规划法存在维数灾、求解时间过长等问题；逐步优化

法容易陷入局部最优解，从而使计算速度大幅度降

低；遗传算法无法保证收敛到全局最优解，不易收

敛，局部搜索能力弱，容易进行冗余迭代；网络流法

对约束条件的结构要求较严，且无法处理系统中离

散的状态变量［%#!%B］，等等。

基于上述方法的特点和不足，笔者以梯级水电

站群耗水量最小为目标、以电力系统有功功率平衡

和水库调度耗水量平衡为约束条件，应用拉格朗日

函数法构造梯级水电站联合发电模型。
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! 水电厂耗水量特性

水电机组出力与发电流量有关，单位时间内的

机组发电耗水量等于其发电流量：

令 !"，# $ %!，"，# （"）

&!，#，’ $ (（!"，#） （#）

式中：!"，#为机组发电耗水量；&!，#，’为时段 ’ 机组 #
输出功率；%!，"，#为发电流量。由此可以求出该水电

站的耗水量：

!"，# $ ( )"（&!，#，’） （$）

发电机组出力与发电流量存在如下关系：

&!，"，# $ %&’（*" ) * (，"，# ) +)，"，#）%!，"，# ,
*&%
-（ .#(，"，# ) .#)，"，#）%!，"，# ,

%&’（* (，"，# ) *)，"，#）%!，"，# ,

$%&#/"
0"*$

1，"
$ ,

2"*#
1，"

# , 3"*1，( )"
!4#

"，#56，"（$+,,7-./，"，#）
·

012!1，"340（""，# )!1，"）340##1，"，#%!，"，# ,
$%&#8#/"（*9，" ) *1，"）

!4#
"，#56，"（$+,,7-./，"，#）

·

012!9，"340（""，# )!9，"）340##9，"，#%!，"，# ,
$%&#8*/"（*" ) *9，"）

!4#
"，# 56，"（$+,,7-./，"，#）

·

012!:，"340（""，# )!:，"）340##:，"，#%!，"，# （*）

式中：&!，"，#为梯级水电站 " 第 # 台机组的出力，56；
*" 为水库蓄水位；*(，"，#，.(，"，#分别为梯级水电站 " 第

# 台机组压力管道入口处的高程和流速；+)，"，#，
.)，"，#，*)，"，#分别为梯级水电站 " 第 # 台机组压力管

道出水口处的压强、流速和高程；%!，"，#为梯级水电站

" 第 # 台机组压力管道水流流量；/" 为水坝宽度；4"，#

为梯级水电站 " 第 # 台机组的圆柱形压力管道的直
径。式中其他符号含义见文献［"7］。
由于单位时间内发电机组耗水量等于发电流

量，因此发电机组耗水量与发电功率有如下关系：

!"，# $ ; (，"，#&!，#，’ （8）

由式（"）和式（*）可得

; (，"，# [$ %&’（*" ) * (，"，# ) +)，"，#）,

*&%
-（ .#(，"，# ) .#)，"，#）, %&’（*(，"，# ) *)，"，#）,
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式中：; (，"，#为丰水期发电机组的耗水量系数；其他

符号含义见文献［"7］。

" 联合发电优化模型

目标函数：

!! $ !
<

" $ "
!
<=

# $ ""
’#

’"
!"，#9 ’ （7）

约束条件：

!
<

" $ "
!
<=

# $ "
&!，"，# $ !

9

# $ "
&:# （’）

"
7

,!
<=

# $ "
!"，#（&>，"，#）9 ’ # ?" （%）

&!，"，#，-12# &!，"，# # &!，"，#，-./

%!，"，#，-12# %!，"，# # %!，"，#，-./

@#，-12# @# # @#，
{

-./

（",）

耗水量：

高水位 !"，# $ ;"，"，#&!，"，#

中水位 !"，# $ ;#，"，#&!，"，#

低水位 !"，# $ ;$，"，#&!，"，
{

#

（""）

# 实例计算与分析

四节点电力系统如图 "所示，图中节点 $ 和节
点 *点源分别为梯级水电站群中的上、下级电站，节
点 "和节点 #所带负荷如图 #所示，相关参数如表 "
; $所示。

图 " 四节点电力系统

图 "中 $号水电站装机容量为 * < $,,56，*号
水电站装机容量为 + < #,,56。
在水库底面取一些有代表性的观测点，通过数

据拟合二次函数求出相应参数，用以描述水库底层

特性，如表 "所示。
一天内水库水位变化不大，取 A" 为常数：
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图 ! 日负荷曲线
表 " 水库底层二次曲线拟合

水电站 （!"，""，#"） （!!，"!，#!） （!#，"#，##）

#号 （ $ !%&&#’，
()!%)&，*+++）

（ $ "%"#+(，"+)*，
$ ""(+%!）

（ $ *%(’,(，
!**)%*，$ "+"+’+）

&号 （ $ "%’’’)，),#%##，
*+++）

（*，#*+，
"++++）

（+，"+&’%*，
$ (’*"%!）

表 ! 水库蓄水高度 -

水电站
$-./ $-01

情况 " 情况 ! 情况 # 情况 " 情况 ! 情况 #
#号 ,&" )(’ )** ,!+ ))* )#+
&号 )’! )!! ’)) )&& ’(# ’*+

表 # 水库参数

水电站
%& ’
-

(2，&，) ’
-

(3，&，) ’
-

*&，) ’
-

!&，) ’
4.5

+2，&，) ’
（-·6$ "）

#号 "+++%+ )""%+ ’*+%+ )%’ +%,)# ,
&号

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
,++%+ ’#)%+ *,+%+ *%) "%+&) ,

水电站
+3，&，) ’
（-·6$ "）

, 2，&，) ’
7.

,3，&，) ’
7.

-.，&
/-./，&，) ’

8
#号 * #* "+ # *+++
&号 * #, "* " ’"! &+++

$& 0
$&-./ 1 $&-01

! （"!）

!"# 目标函数
优化目标是实现耗水量最小，其目标函数为

-01"2 0 "
&
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’

) 0 "
2&，) （"#）

其中
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,

+
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,
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#
!&

"’
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!"$ 约束条件
电力系统有功功率平衡：

"
&

& 0 "
49，#，) 1"

’

& 0 "
49，&，) 0 4:" 1 4:! （"’）

其中，在 +：++ ; ,：++，4:" < 4:! = *++>?；,：++ ; "’：
++，4:" < 4:! = " +++ >?；"’：++ ; !&：++，4:" < 4:! =
*++>?。
机组有功功率约束 49，#，)在 !+ ; #++ >?之间，

49，&，)在 "+ ; !++>?之间。
水库调度用水约束为

#
!&

+"
&

) 0 "
2#，)（49，#，)）5 5 $ "+)

#
!&

+"
’

) 0 "
2&，)（49，&，)）5 5 $ "+) 1#

!&
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&

) 0 "
2#，)（49，#，)）5









 5

（")）
!"! 优化计算
根据式（’）可算出各水电站的耗水量系数，#号

水电站 " ; &号机组耗水量系数均为 +%*!!。&号水
电站 " ; ’号机组耗水量系数均为 +%&!*。以耗水量
最小为目标函数，以各机组出力为控制变量进行优

化，其优化结果如表 &所示。按照式（*）计算各水电
站耗水量，# 号、& 号水电站实际耗水量分别为
(#"%+"万 -#和 "’("万 -#。

表 & 各水电站发电机组发电量 @?·8

水电
站
时间

"号
机组

!号
机组

#号
机组

&号
机组

*号
机组

’号
机组

#
号

+：++ ; ,：++ #&%()" #&%(,& #&%(,& #&%()" — —

,：++ ; "’：++ ,&%()! ,&%(,* ,&%(,* ,&%()! — —

"’：++ ; !&：++ #&%()" #&%(,* #&%(,* #&%()" — —

&
号

+：++ ; ,：++ *(%()! ’+%+!! ’+%+&( ’+%+&( *+%+!& ’(%()&
,：++ ; "’：++"+(%()+ ""+%+!+ ""+%+*+ ""+%+*+ ""+%+!+ "+(%()+
"’：++ ; !&：++ *(%()! ’+%+!! ’+%+* ’+%+*+ ’+%+!! *(%()!

在总耗水量约束条件下，各水电站机组发电量

如表 &所示。按照耗水量最小的要求，在不同负荷
水平和不同水库运行状态下，发电机组输出不同功

率，其耗水量也不相同。

% 结 论

&’ 机组的耗水量由水库特性参数和水位等因
素决定。其值越小，单位发电量的耗水量就越小，效

率越高，最应优先发电；反之亦然。

(’ 在描述水库水能形成过程中，#层水体模型
具有很好的实用性。水库底层二次曲线拟合能够合

理有效地描述水库底面特征。

)’ 笔者构建的水电能输移模型能够很好地描
述水体的 #种能量形态（势能、动能、压能）向电能转
化的情况。

*’ 在不同水库运行状态下发电机组的耗水量
特性不同。

（下转第 "!页）
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了计算的繁杂性。

!" 由黏聚张开位移分布与应力分布之间的对
应关系，能够得到混凝土黏聚裂纹软化本构关系

曲线。
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