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以灌溉为主小水电水能的改进计算方法

王摇 平

(上海勘测设计研究院,上海摇 200434)

摘要:针对 SL 76—2009《小水电水能设计规程》中缺少以灌溉为主的小水电水能计算方法,而设计

工作中常用的计算办法存在一些不合理之处的问题,在分析常规方法不足的基础上,提出了一种改

进的计算方法———长系列连续时历法,改正或避免了常规方法不合理的假设条件、简化计算等问

题。 实际工程应用结果表明,采用改进方法计算可提高小水电发电和灌溉运行的合理性,适用于不

同调节性能的水库,可以得到比常规方法更多的灌溉水量和更好的发电指标。
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Improved calculation method for hydro energy of small hydropower plants mainly for irrigation / /WANG Ping
(Shanghai Investigation, Design & Research Institute, Shanghai 200434, China)
Abstract: Hydro Energy Design Code for Small Hydropower Projects (SL 76鄄2009) lacks a calculation method for hydro
energy of small hydropower, mainly for irrigation, and the calculation methods commonly used in designing work are not
usually reasonable. Based on analysis of the disadvantages of conventional methods, an improved calculation method, the
long series calculation method, is put forward, correcting or avoiding such problems as the unreasonable assumed condition
and the simplified calculation of conventional methods, etc. The results of application of the improved calculation method in
practical engineering show that the improved calculation method can improve the rationality of operation of small hydropower
generation and irrigation, and it can be applied in reservoirs with different regulation performance, obtaining more irrigation
water and electricity production as compared with conventional methods.
Key words: small hydropower; irrigation reservoir; runoff regulation; hydropower computation

摇 摇 以灌溉为主结合发电的小水电工程水能计算的

时历法计算技术起源于 20 世纪 50 年代,受计算手

段等条件的限制,直到 20 世纪 80 年代初都基本没

有变化,以后随着计算机的普及,在部分设计单位内

开始研究应用以灌溉为主小水电水能的改进计算方

法。 1994 年和 2009 年小水电行业颁布了水能设计

计算规范[1],但规范关于以灌溉为主小水电水能计

算内容都仅有一些计算原则,未列入可操作的具体

方法。 现可参考的相关文献[2鄄6] 以灌溉为主小水电

水能时历法计算的内容[2鄄6]与 20 世纪 50 年代相比,
仍没有实质性的改进,有关研究的公开成果很

少[7鄄10]。 本文对以灌溉为主小水电水能常规计算方

法存在的不合理问题进行分析,并提出了相应的改

进措施。

1摇 常规方法存在的问题

各地以灌溉为主结合发电的水库工程众多,实

际工程设计或运行中最常用的径流调节和水能计算

方法为时历法。 年调节水库以一个水利年度作为基

本调节周期,以月或旬为调节时段;多年调节水库用

与年调节水库相同或相似的方法计算,但起始水位

或时间可能略有不同。 具体计算方法主要有列表

法、差积曲线法、典型代表年法等。 计算时,先拟定

几组调节库容和灌溉面积或灌溉需水量的不同组合

方案,逐年逐时段进行水量平衡计算,得出不同方案

的灌溉保证率,再绘制调节库容、灌溉面积、灌溉保

证率三者之间的关系曲线,最后综合选定调节库容、
灌溉面积和灌溉保证率等基本参数。 随着水文径流

系列的延长和计算机的普及应用,以人工手算和图

解法为基础的常规方法显现出一系列问题,以下作

一简要分析。
1. 1摇 列表法

该方法需提前预知 1 年内的全部径流和灌溉需

水过程,按需要确定水库蓄水、供水或弃水,是理想
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型的事后调节。 这一调节方式与水库实际运行情况

有较大差距,计算使用的调节方式无法在水库和电

站实际运行中实施。
列表法先依据大多数年份蓄水期起始月份划分

水利年度,然后再把水利年度划分为蓄水期、供水

期。 这些划分并不能代表所有年份的实际情况,把
复杂多变的来水、灌溉用水简单地确定为统一的模

式,限定了水库径流和灌溉水量的调配方式,假设条

件要求太高,水库电站运行调节方式又过于简单。
列表法以年调节水库为代表,以一个水利年为

基本调节周期,每年调节模式相同,不同年份均从蓄

水期初死水位起调,又都在供水期末死水位结束计

算,不考虑上一水利年对下一水利年的径流补偿作

用。 如此假设和简化不尽合理,没有充分利用水库

的调蓄能力,造成水库多数年份蓄水量不足。
对多年调节水库也采用列表法,划分丰水年组、

枯水年组进行多年调节,但方法复杂,条件多变,人
工分析工作量大,有的就直接使用年调节水库的方

法简化计算。
1. 2摇 差积曲线法

差积曲线法的基本原理和存在的部分问题同列
表法,利用径流的差积曲线可以在已知库容的条件

下,不需要试算,图解推求单个蓄水期内、供水期内

均匀的供水流量,但灌溉用水属于典型的变动供水,
径流的差积曲线用于灌溉变动供水调节并不方便。
利用径流与灌溉需水的差积曲线法,可以计算各年

灌溉调节库容,比列表法直观。 但差积曲线是一种

图解法,在计算机普及的年代其劣势仍是明显的,虽
然可以用计算机代替图解法的部分计算,但在灌溉

变动供水、水库多次运用情况下,径流与灌溉需水的

差积曲线图解法计算效率和精度都难以满足长系

列、多方案的设计计算要求。
1. 3摇 典型代表年法

与单纯发电、城市供水为主的水库比较,灌溉为
主的水库设计典型年选择的难度是最大的,不仅要

考虑径流的代表性,还要考虑灌溉用水及与径流组

合的代表性。 当灌区与水库流域距离较近时,灌溉

需水量与水库入库径流量一般呈负相关关系;当两

者距离较远时,水库径流与灌溉用水过程的关系不

易确定。 灌溉用水与灌区当地气候关系密切,年内

和年际需水变化剧烈。 实际计算时没有好的方法可

以保证选出理想的代表年,即使年径流总量和年灌

溉需水总量符合代表性要求,其年内分配也差别很

大,所以典型年径流调节计算的结果任意性较大。

2摇 计算方法的改进原则

SL 76—2009《小水电水能设计规程》 [1] 对以灌

溉为主小水电水能计算提出了要求,对综合利用工

程的规模、各用水目标库容及水量分配方案,应通过

径流调节计算比较确定,并根据供水过程计算有关

水能指标,但该规程并未提出径流调节和水能计算

的具体方法。
现行规范里没有可实际操作的以灌溉为主水库

电站的径流调节方法,而常规方法又存在一些问题,
为此,笔者从 20 世纪 80 年代初开始逐步对常规方

法进行改进,提出了长系列连续时历法(以下简称

改进方法),并经过了多个工程的设计、审查和实际

运行的检验,其主要的改进原则如下:
2. 1摇 统一各种调节性能水库的计算

根据 SL 76—2009 《小水电水能设计规程》 [1]

“水文连续径流系列应不少于 30 年,且应具有代表

性冶的要求,考虑到典型代表年法存在的问题,在具

备长系列资料时,改进径流调节方法应以长系列为

主;不具备长系列资料时,首先应按规范要求设法插

补延长径流资料,然后再使用长系列法计算。
由于径流与灌溉需水差积曲线法的图解效率偏

低等问题,改进方法不再使用差积曲线法,而改为直

接使用数值解法的长系列时历法。
水库的调节性能随着不同地区、降雨径流条件、

库容大小、灌溉用水特性等因素变化,在不同的年份

也会有所差异。 水库的季调节、年调节、多年调节是

对调节性能的定性描述,仅用年灌溉需水量与来水

量的关系并不能准确地分类。 即使是季调节、年调

节水库,有些年份也应该有一定的跨水利年的调节

作用。 改进的灌溉水库径流调节计算方法,应不再

硬性地划分水库的调节性能,也不再区分总调节库

容里的年调节库容和多年调节库容,改进方法应可

适用各种调节性能的水库。
2. 2摇 改变并明确计算条件

灌溉保证率一般是按年统计,主要按照农业生

产的周期并考虑水库径流的季节特点划分水利年

度。 改进方法考虑到径流和灌溉用水的多变性,不
再划分每年的蓄水期、供水期,也不再规定蓄水期、
供水期时段初、末水库蓄水位,也不再划分连续丰水

年组和枯水年组。 按照实际的工程条件和水利工程

的一般设计原则,改进方法不再考虑径流的长期预

知或预报,水库电站按实时运行方式调节计算。
2. 3摇 适应新要求

传统的以灌溉为主的水库,主要灌溉用水季节

集中在每年的 4—9 月等部分时段,灌溉高峰期也往

往是每年的汛期;随着社会经济的发展变化,很多灌

溉为主的水库增加了反季节蔬菜灌溉、乡镇村供水、
生态环境放水等任务,水库灌溉供水任务有所外延,
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供水时段增加。 传统的径流调节计算从库空蓄到库

满,再放到库空的模式已不能满足这些新的灌溉供

水要求,常规方法当年(水利年)来水当年利用,水
库先蓄水再供水的基本假设早已与实际灌溉供水情

况脱节。 改进方法必须考虑适应灌溉供水任务新的

变化,改进水库调节运用方式,增加灌溉等供水量,
提高灌溉保证率。
2. 4摇 连续调节计算

改进方法考虑到灌溉保证率按年统计的特点,
把长系列划分为水利年度后逐年计算,并特别注意

水利年度之间合理的水位衔接。 把长系列时历径流

过程作为一个完整的调节期,相邻水利年度之间连

续调节计算。 即上一年度末水位可按水库实际变化

确定,并不要求降低到死水位或年调节库容、多年调

节库容等特定水位或库容,不再如常规方法年调节

水库计算时把连续的多年水文系列切割为单独的水

利年,然后孤立地分年做径流调节,每个水利年都要

从空库到满库再到空库结束。 用改进方法计算,水
库不仅要尽量满足当年的灌溉需要,还要利用水库

已有的库容为后续年份灌溉用水尽可能多预留蓄水

量,供水期末并不要求水库降低水位。

3摇 计算方法的改进内容

3. 1摇 合理起调和终止

改进方法按水库蓄水情况和灌溉要求连续调节

计算,为尽可能合理调配水量,并具有实际可操作

性,水库的水位控制和调节不受供水期、蓄水期的约

束,应从系列年开始连续计算至结束。 起始点时间

和起调水位通过分析确定,以后时段水位水库自然

调蓄,不再需要人为另外确定。
根据水文径流和灌溉需水等实际资料情况,判

断系列年第一时段起调水位是死水位还是正常蓄水

位等适当的起调水位。 起调水位如确定得不合理,
其影响一般在一两个弃水期或缺水期以后就可消除。
实际计算时也可先初步确定一个起调水位,然后进行

长系列灌溉调节计算,最后依据初步调节水位过程分

析,重新修正起调水位,以减少可能的误差。
常规方法径流调节计算的终点是供水期末死水

位,改进方法计算的终点是系列末时段,终点水位是

水库自然调节变化的结果,不能事先确定。 如要求

系列末水位终止于起调水位或某一特定水位,应该

在已经调节的过程里逆时序寻找符合要求的截止终

点,并不需要重新计算。
3. 2摇 逐时段调节计算

灌溉用水的特点是过程变化较大,水库调节计

算中灌溉需水量不可能做出长期预报,计算时应尽

可能满足面临时段的灌溉用水;应利用余水尽早蓄

满水库,水库蓄满后可按需要加大灌溉或发电;入库

径流不足时应利用水库蓄水量灌溉,水位降低到死

水位时可能产生灌溉破坏。 从起始时段开始至系列

年末时段,按时历顺序完成连续的水量平衡调节计

算。 水库调节运行的判别条件主要是水库蓄水位,
条件具备时还可考虑面临时段的入库水量,运行的

主要约束条件是水库的正常蓄水位或汛期限制水

位、死水位。 按照灌溉要求调节水库蓄水水位,利用

灌溉水发电,不应对水位变化增加人为的限制条件。
在水库长期运行过程中,正常灌溉期、加大灌溉

或加大发电期、弃水期、灌溉破坏期可能有多种组

合,每个水利年度内可以出现一次连续蓄水期或一

次连续供水期,也可能遇到多次运用的蓄水期和多

次运用的供水期,各次蓄水或供水时间也不固定。
改进方法不需要人工判断或临时确定调节策略,而
是用统一的调节规则决定水库和电站运行,灌溉的

不同调节期的组合变化是受来水和用水影响形成

的,水位在上下限水位约束条件之内应任其自然变

化,如此计算才能尽可能接近水库实际运行情况,径
流调节的结果才可能是合理的。
3. 3摇 计算结果处理

完成长系列连续的水量平衡调节计算后,得出

灌溉用水过程、发电过程、水库水位过程等计算结

果。 可统计出灌溉全部正常供给的年份,计算年灌

溉保证率;按设计发电保证率统计发电保证出力等

电能指标。 计算年均灌溉用水量、加大用水量、弃水

量、缺水量,统计特征水位、库容、水头、发电出力等

各种径流调节和水能计算指标,按需要选择绘制灌

溉用水流量、水位、发电出力、水头等调节过程的频

率曲线。
为了方案分析比较,可研究库容、灌溉面积、灌

溉保证率等主要设计参数的合理变化范围,改变任

一参数,就可重复计算类似方案,综合分析后再选择

各项主要参数。
3. 4摇 成果的检验和优化

小水电径流调节和水能计算仅是工程水利计算

的初步结果,更为合理准确的径流调节和水能计算成

果应按水库调度图计算。 因此,改进方法的计算结果

可以通过水库调度图进行进一步检验和优化。
用改进方法计算后,水库特枯时段灌溉破坏深

度仍有可能不符合要求,水库丰水时段弃水仍有可

能较集中,原因在于径流调节过程里水库的灌溉破

坏期、弃水期库水位可调节的范围太窄,调节控制条

件仅是死水位和正常蓄水位(汛期限制水位)。 若

作出水库调度图就有降低灌溉调度区域和灌溉防破
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坏区域。 按水库调度图运行[10],可以按要求控制灌

溉破坏深度和满足正常灌溉用水需求,同时能减小

水库弃水量,增加灌溉和发电效益。

4摇 实例应用分析

4. 1摇 计算条件

某小水电工程,水库以灌溉为主结合发电,装机

容量 2郾 5 万 kW。 灌区大部分农作物是粮食作物,小
部分为蔬菜,可利用灌溉水或水库余水发电,灌溉保

证率要求为 90% ,发电保证率为 85% 。 灌溉无加大

用水要求,水库库容、特征水位已经确定。 水库径流

调节系列为 50 年分月入库流量,各种水量损失已在

入库流量中扣除,发电流量不限制灌溉放水。 要求

计算灌溉用水量和灌溉保证率及发电指标。
用常规列表法和改进方法分别对水库进行径流

调节和水能计算,主要计算结果见表 1,灌溉发电出

库流量过程和发电出力过程的频率曲线见图 1 和

图 2。
表 1摇 灌溉水库径流调节和水能计算结果

计算方法
调节
库容 /
万 m3

年均灌
溉用水

量 /万 m3

年均灌
溉缺水

量 /万 m3

灌溉
年保证
率 / %

灌溉时
段保证
率 / %

年均
发电量 /

(万 kW·h)

保证
出力 /
kW

常规方法 21 960 23 127 1 393 66郾 7 93郾 6 7 695 374
改进方法 21 960 24 409 111 95郾 8 99郾 3 9 000 1 833

图 1摇 灌溉发电出库流量频率曲线

图 2摇 发电出力频率曲线

4. 2摇 计算结果分析

a. 常规方法每个水利年计算起始条件为蓄水

期初期的死水位,水库蓄满到正常蓄水位后至当年

供水期末水库放至死水位。 常规方法调节的特点是

在满足当年灌溉用水的条件下,尽量减小当年的调

节库容,在供水期末不蓄存多余水量。 改进方法首

个水利年计算起始条件也为蓄水期初期的死水位,
以后所有年份和时段按灌溉需要放水,库满弃水,库
空缺水,直到全系列的最后一个时段末结束计算。
改进方法连续计算,每个供水期末仍尽量蓄水,水库

平均运行水位较高,增加了后期可供水量,所以改进

方法灌溉保证率、灌溉水量、发电量、保证出力都大

于常规方法的计算结果。
b. 常规方法把每个水利年划分为蓄水期和供

水期,然后从蓄水期初死水位起调。 由于径流、灌溉

需水的多变性,本例计算中蓄水期初期就有一定的

灌溉用水要求,因常规方法每年从死水位起调,如遇

来水较小而灌溉需水较大,蓄水期初期就可能产生

程度较轻的灌溉破坏。 实际设计工作中只能对轻微

的灌溉破坏再进行单独处理,人为修正灌溉保证率。
改进方法库水位连续计算,高水位运行概率大,能较

好地避免蓄水期初期的灌溉破坏。 因此,两种方法

计算的灌溉保证时段和总灌溉用水量虽然差别不

大,但按年统计的灌溉保证率差别较大。
c. 通过若干类似方案计算可知,库容相对较大

的水库,其跨年调节效益较大,改进方法计算所能增

加的灌溉用水量也较大;库容大并且水库发电水位

消落深度相对较大时,改进方法计算增加发电量较

明显。
d. 本例计算采用相同库容,改进方法计算的灌

溉水量和保证率稍大于常规方法。 同理,因改进方

法充分利用库容实现系列年之间的调节作用,在同

等满足灌溉用水要求的条件下,所需库容比常规方

法计算的结果可能会有一定的减小。

5摇 结摇 语

本文提出的灌溉为主结合发电小水电水能的改

进计算方法,是以解决实际设计工作的问题为目的,
从避免或解决常规方法存在的不合理现象出发,统
一了年调节和多年调节等不同调节性能水库的计算

方法,改正了常规方法的一些不合理的假定条件和

计算过程,进行了长系列时历法连续计算等较大的

改进。 改进方法已经过多项工程的使用,具有合理、
通用、准确、快捷等特点。 改进方法能适用灌溉为主

的小水电工程,可以解决工程的径流调节计算和水

能计算问题。 因现有的规范和工具书关于这种工程

的计算方法不具体或方法不统一,建议有关规范能

适时修订。
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