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复杂水利－电力约束下梯级水电站短期多层级多目标优化调度研究
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摘要：电网高强度的调峰调频任务和流域严格的水量调度要求，限制了梯级水电站调度运行的优化空间，造成水

调电调协调困难、效益发挥不充分、机组长时间低效运行等问题。本文统筹考虑梯级水电站发电效益、调峰能力

以及运行工况等目标，分别建立电网、梯级、电站等不同层级的调度模型，研究多层级多目标协同优化机制，提

出模型求解方法。通过不同层级之间相互嵌套，滚动向前，在复杂水利－电力约束条件下保证梯级电站的安全高

效运行。以黄河上游水电基地为例，该方法可在保障黄河流域水量调度要求和西北地区高比例风光全额消纳前提

下，将梯级水电站发电量提升 ２．７５％，耗水率降低 ２．３８％，机组低效运行时间降低 ５０．６４％，且有效提升水电调峰

能力，平滑了火电出力过程，对于梯级水电科学调度和安全运行具有科学意义和实际价值。
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１　研究背景

流域梯级水电站承担发电、供水、防洪等综合利用任务，既是双碳目标下新型电力系统建设的重

要支撑，又是流域水资源高效利用的可靠保障。近年来，随着各省区新能源快速发展与流域水资源愈

加精细和严格的管理要求，梯级水电站既面临更高强度和频次的电网调峰、调频任务
［１－３］
，又在水库

出库或流域关键断面面临更多的刚性流量、水位约束
［４－５］
。同时来自水利、电力两方面的要求极大限

制了梯级水电调度运行的优化空间，造成水调电调难协调、效益发挥不充分、机组长时间低效运行等

问题。如何更好地统筹电力调度和水量调度任务，进一步发挥梯级水电站的联合优化调度效益，降低

机组不利工况运行时间，是保障梯级水电站科学调度和高效运行的关键。

梯级水电站短期优化调度通常是指以日、时或分钟为尺度的调度决策，主要可分为跨区域多电网

联合优化调度
［６－８］
、区域电网优化调度

［９－１０］
、站间优化调度以及厂内经济运行等

［１１－１３］
，涉及发电、调

峰、防洪、灌溉、防凌、航运等单目标
［１４－１５］

或多目标
［１６－１８］

的优化问题。在新能源高比例接入的新形

势下，如何应对短期风光不确定性成为近年来水电短期调度研究的热点
［１９－２２］

。例如，Ｗａｎｇ等［２３］
以系

统总出力波动最小为目标建立了风光水互补的双层调度模型，以填补小时尺度出力波动以及减轻日内

峰谷差异；Ｚｈａｎｇ等［２４］
利用日平均净负荷和波动系数描述水光互补系统净负荷，建立短期优化运行模

型，并提出了基于波动系数的同步调峰策略。由于短期优化调度须考虑更多、更复杂的水力和电力耦

合约束，优化模型呈现高维、非线性、非凸等特点
［２５－２６］

，这对模型求解的精度和效率提出了更高的要

求。冯仲恺等
［２７］
在逐步优化算法的基础上提出了均匀逐步优化算法，在一定程度上降低了求解维数。
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Ｊｉ等［２８］
将 ＧＰＵ并行加速技术引入水库调度领域，通过 ＯｐｅｎＡＣＣ实现算法并行求解以减少计算时间。

综上，目前梯级水电短期调度主要以流域梯级电站、电网水电调峰或站内经济运行单一层级或两层级

嵌套的研究为主，电网、梯级、电站各类目标和要求相互组合影响，形成了极为复杂的高维时空互联

和耦合关系，目前统筹电网、流域、电站多层级调度的研究有待深入开展。

为此，本文提出梯级水电站 “电网－梯级－电站”多层级多目标优化调度方法，解决高强度调峰
调频与严格水量分配约束下，水调电调协调难、效益发挥不充分等问题。本文首先分析梯级水电站发

电调度和水量调度的各类目标和需求，分别建立电网、梯级、电站等不同调度层级的优化调度模型，

研究多层级多目标协同优化机制，提出模型求解方法，并在黄河上游梯级电站开展实例应用。

２　研究区域

黄河是我国第二长河，横跨青藏高原、黄土高原和华北平原，流域面积 ７９．５万ｋｍ２。其中，黄河
上游流域即河源至内蒙古托克县河口镇的黄河河段，径流量占全河 ５４％，集中落差 ２４６３ｍ，是我国第
七大水电基地，共规划建设 ３４座水电站。本文以位于青海境内的黄河上游龙羊峡、拉西瓦、李家峡、
公伯峡、积石峡 ５座梯级百万千瓦级水电站作为研究对象，详情见表 １，位置见图 １。

在我国主要水电基地中，黄河上游梯级水电站的水量调度与发电调度矛盾尤为突出。在水量调度

方面，黄河流域水资源供需形势紧张，面临严格的水资源分配和管理要求。根据 《黄河水量调度条

例》
［２９］
，龙羊峡水库须满足每日水量下泄指标。同时，黄河上游梯级水电是我国西北地区主要的灵活

性调节电源，近年来西北电网风光装机已由 ０．４亿ｋＷ（２０１５年）快速增长至 １．７亿ｋＷ（２０２２年），成为
我国首个以新能源为第一大电源的区域电网，由此造成梯级水电站长期面临高强度的调峰、调频以及

调相要求。同时来自水利、电力两方面的要求加剧了黄河上游梯级电站水调电调协调难度，造成日调

节电站水位波动失稳、机组长期低效运行等一系列问题。

本文所利用数据主要包括 ２０２１年 １１月电网负荷过程、风光水火聚合出力过程及黄河上游 ５座梯
级水电站出力过程、发电流量过程、来水与区间流量过程。

表 １　黄河上游梯级电站参数表

参数 龙羊峡 拉西瓦 李家峡 公伯峡 积石峡

电站装机容量?万ｋＷ １２８ ４２０ ２００ １５０ １０２

机组台数 ４ ６ ５ ５ ３

单机额定功率?万ｋＷ ３２ ７０ ４０ ３０ ３４

机组过流能力?（ｍ３?ｓ） ３００ ３５２ ３６７ ３７２ ５８７

正常蓄水位?ｍ ２６００ ２４５２ ２１８０ ２００５ １８５６

死水位?ｍ ２５９０ ２４５０ ２１７８ ２００３ １８５２

兴利库容?亿ｍ３ ２４７ １０．７９ １６．５ ６．２ ２．６３

调节能力 多年调节 日调节 日调节 日调节 日调节

图 １　黄河上游梯级电站位置示意
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３　研究方法

３．１　模型思路和框架　黄河上游梯级水电站短期调度既须满足龙头电站龙羊峡水库日总水量下泄要
求，又要保证高强度调峰、调频任务下拉西瓦、李家峡、公伯峡、积石峡 ４座日调节电站的水位安
全、平稳控制，同时尽量降低发电耗水量，优化梯级电站发电效益，提高水电调峰能力。此外，为了

满足大规模新能源并网条件下电网调相要求，梯级水电站还须在保证一定机组开机数量前提下，尽量

优化各机组运行工况。这些要求在不同的时间和空间尺度相互交织、彼此制约、错综复杂，黄河上游

梯级水电站科学调度和安全运行面临极大挑战。

为此，本文从电网、梯级和电站等 ３个层级对各类调度目标和要求进行梳理分类，提出多层级多
目标的水电优化调度模型框架。在电网层级，大型水电与可深度调峰的火电机组（当水电调节能力不

足时参与调峰）共同承担电网的调峰调频任务，但火电机组出力的频繁调整会显著影响机组发电效率

和使用寿命，增加运行成本。因此，在满足电网安全运行和风光高比例消纳的前提下，模型应通过优

化电网水电和火电发电过程，增加梯级水电的调峰能力，使火电出力过程尽量平稳，减少火电机组参

与调峰的频次和时间，提出水电总电量范围、总出力过程形状和各时段机组开机数量要求。在梯级层

级，须在复杂的水利－电力约束条件下，通过优化站间负荷分配和蓄放水策略等方式，挖潜梯级水电
站联合调度效益，得到各水电站出力过程，满足日下泄水量、日调节电站水位平稳控制等要求。在电

站层级，在满足各电站安全运行要求的前提下，优化机组运行工况，降低发电耗水率。主要考虑机组

安全运行和降低发电耗水率要求，通过站内负荷优化分配，提出不同水电站各机组出力过程，解决机

组不利工况运行等问题。由此，通过不同层级之间相互嵌套，滚动向前，在各类复杂多变条件下保证

黄河上游梯级电站的安全和高效运行。模型思路和框架详见表 ２和图 ２。

表 ２　多层级嵌套优化模型

层级 模型 决策对象 目标

电网 水电火电协同优化模型 水电电量范围、总出力过程形状 保障新能源消纳，平滑火电负荷过程

梯级 梯级水电站站间优化模型 梯级各水电站出力过程 增加调峰能力，提高发电量

电站 水电站站内负荷分配模型 单站各机组出力过程 优化机组运行工况，降低发电耗水率

图 ２　多层级多目标优化调度模型框架
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３．１．１　电网水电火电协同优化模型　以新能源全额消纳作为边界条件，采用火电负荷平均距 Ｆ最小作
为电网层目标函数，见式（１）。

Ｆ＝ｍｉｎ
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｐｔｈｔ－

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｐｔｈｔ （１）

式中：ｔ为时段序号，ｔ＝１，２，…，Ｔ；Ｔ为调度时段总数；Ｐｔｈｔ为在第 ｔ时段火电负荷，ｋＷ。
（１）电力平衡约束：

Ｐｌｏａｄｔ ＝Ｐ
ｈ
ｔ＋Ｐ

ｗ
ｔ＋Ｐ

ｓ
ｔ＋Ｐ

ｔｈ
ｔ （２）

式中：Ｐｌｏａｄｔ 为 ｔ时段电网负荷，ｋＷ；Ｐ
ｈ
ｔ、Ｐ

ｗ
ｔ、Ｐ

ｓ
ｔ、Ｐ

ｔｈ
ｔ分别为在 ｔ时段内水电、风电、光电、火电的聚

合出力，ｋＷ。
（２）水电站可调度电量约束：

Ｅｈ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ＰｈｔΔｔ （３）

式中：Ｅｈ为梯级水电站可调度电量，ｋＷｈ；Δｔ为调度时段时长。

（３）出力约束：
Ｐｔｈ，ｍｉｎ≤Ｐｔｈｔ≤Ｐ

ｔｈ，ｍａｘ

Ｐｈ，ｍｉｎ≤Ｐｈｔ≤Ｐ
ｈ，ｍａｘ{ （４）

式中：Ｐｔｈ，ｍａｘ、Ｐｔｈ，ｍｉｎ分别为火电出力上、下限，ｋＷ；Ｐｈ，ｍａｘ、Ｐｈ，ｍｉｎ为水电出力上、下限，ｋＷ。

（４）爬坡能力约束：
Ｐｔｈｔ－Ｐ

ｔｈ
ｔ＋１ ≤ＵＲ

ｔｈ，ｍａｘ
（５）

式中 ＵＲｔｈ，ｍａｘ为火电最大爬坡能力，ｋＷ。

（５）旋转备用容量约束：
Ｐｔｈ，ｍａｘ－Ｐｔｈｔ≥ＳＲ

ｔｈ

Ｐｈ，ｍａｘ－Ｐｈｔ≥ＳＲ
ｈ{ （６）

式中：ＳＲｈ为水电旋转备用容量，ｋＷ；ＳＲｔｈ为火电旋转备用容量，ｋＷ。

（６）梯级水电站机组开机台数约束：为满足大规模新能源并网条件下电网调相要求，考虑电力设
备实测参数、运行限值、过负荷能力等情况，按下述运行控制原则确定梯级水电站机组开机台数。

Ｍｏｎ，ｍｉｎ≤ｍｏｎｔ≤Ｍ
ｏｎ，ｍａｘ

（７）

式中：ｍｏｎｔ为 ｔ时段梯级水电站开机台数；Ｍ
ｏｎ，ｍａｘ
、Ｍｏｎ，ｍｉｎ为梯级水电站最大、最小开机台数限制。

３．１．２　梯级水电站站间负荷分配模型　本文以各电站水量?水位要求、梯级水电站总负荷形状作为约
束条件，以梯级水电站发电量最大作为目标函数，建立站间优化调度模型，见式（８）。

Ｅ＝ｍａｘ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｈｎ，ｔΔｔ （８）

式中：ｎ为水电站序号，ｎ＝１，２，…，Ｎ；Ｎ为水电站数量；Ｐｈｎ，ｔ为 ｔ时段水电站 ｎ的出力，ｋＷ。
（１）梯级水电站利用规则。为满足综合利用需求，梯级水电站龙头水库需满足调度期出库总水量

要求；下级日调节水电站保持水位平稳，需满足日内初、末水位约束。

Ｗｐｌａｎ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｑｏｕｔｎ，ｔΔｔ，ｎ＝１

Ｚｎ，１＝Ｚ
ｓｔａｒｔ
ｎ ，Ｚｎ，Ｔ＝Ｚ

ｅｎｄ
ｎ ，２≤ｎ≤Ｎ

{ （９）

式中：Ｗｐｌａｎ为龙头水电站出库水量计划，ｍ３；Ｑｏｕｔｎ，ｔ为 ｔ时段水电站 ｎ平均出库流量，ｍ
３?ｓ；Ｚｎ，ｔ为在 ｔ时

段水电站 ｎ的水位，ｍ；Ｚｓｔａｒｔｎ 和 Ｚ
ｅｎｄ
ｎ 分别为水电站 ｎ调度期初、末水位控制要求，ｍ。

（２）负荷形状约束。为满足新能源消纳要求，梯级水电站出力所承担的负荷指令呈现特定的变化
模式。为此，采用负荷形状曲线对梯级水电站出力过程进行限制，详见式（１０）。
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δｔ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｈｎ，ｔ

（∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｈｎ，ｔ）?Ｔ

（１０）

式中 δｔ为梯级水电站负荷特性系数，由电网负荷分配方案中梯级水电站负荷过程确定。
（３）水量平衡约束：

Ｖｎ，ｔ＋１＝Ｖｎ，ｔ＋（Ｑ
ｉｎ
ｎ，ｔ－Ｑ

ｏｕｔ
ｎ，ｔ）Δｔ－Ｖ

ｌｏｓｓ
ｎ，ｔ （１１）

式中：Ｖｎ，ｔ为 ｔ时段水电站 ｎ的水库库容，ｍ
３
；Ｑｉｎｎ，ｔ与 Ｑ

ｏｕｔ
ｎ，ｔ分别为 ｔ时段水电站 ｎ的平均入库流量与平均

出库流量，ｍ３?ｓ；Ｖｌｏｓｓｎ，ｔ为 ｔ时段水电站 ｎ的水库蒸发渗漏损失，ｍ
３
，一般与水库水域面积有关。

（４）水电站出力约束：
Ｐｍｉｎｎ ≤Ｐｎ，ｔ≤Ｐ

ｍａｘ
ｎ （１２）

式中：Ｐｎ，ｔ为 ｔ时段水电站 ｎ的出力，ｋＷ；Ｐ
ｍａｘ
ｎ 、Ｐ

ｍｉｎ
ｎ 为水电站 ｎ出力上、下限，ｋＷ；ｍ

３?ｓ。
（５）发电流量约束：

Ｑｇｅｎ，ｍｉｎｎ ≤Ｑｇｅｎｎ，ｔ≤Ｑ
ｇｅｎ，ｍａｘ
ｎ （１３）

式中：Ｑｇｅｎｎ，ｔ为 ｔ时段水电站 ｎ的发电流量，ｍ
３?ｓ；Ｑｇｅｎ，ｍａｘｎ 、Ｑｇｅｎ，ｍｉｎｎ 为水电站 ｎ发电流量上、下限，ｍ３?ｓ。

（６）下泄流量约束：
Ｑｏｕｔ，ｍｉｎｎ ≤Ｑｏｕｔｎ，ｔ≤Ｑ

ｏｕｔ，ｍａｘ
ｎ （１４）

式中：Ｑｏｕｔｎ，ｔ为ｔ时段水电站ｎ的下泄流量，ｍ
３?ｓ；Ｑｏｕｔ，ｍａｘｎ 、Ｑｏｕｔ，ｍｉｎｎ 为水电站 ｎ的下泄流量上、下限，ｍ３?ｓ。

（７）水库水位约束：
Ｚｍｉｎｎ ≤Ｚｎ，ｔ≤Ｚ

ｍａｘ
ｎ （１５）

式中：Ｚｎ，ｔ为 ｔ时段水电站 ｎ的水库水位，ｍ；Ｚ
ｍａｘ
ｎ 、Ｚ

ｍｉｎ
ｎ 为水电站 ｎ水库水位上、下限，ｍ。

（８）梯级水电站水力联系
Ｑｉｎｎ，ｔ＝Ｑ

ｏｕｔ
ｎ－１，ｔ－τ＋Ｑ

ｍｉｄ
ｎ，ｔ，ｎ≥２ （１６）

式中：Ｑｏｕｔｎ－１，ｔ－τ为 ｔ－τ时段水电站 ｎ－１的平均出库流量，ｍ
３?ｓ；τ为水电站 ｎ－１出库流量流达水电站 ｎ

所需的时间，ｈ；Ｑｍｉｄｎ，ｔ为 ｔ时段水电站 ｎ－１至水电站 ｎ之间的区间流量，ｍ
３?ｓ。

（９）水位变幅约束：
Ｚｎ，ｔ－Ｚｎ，ｔ＋１ ≤ΔＺ

ｍａｘ
ｎ （１７）

式中 ΔＺｍａｘｎ 为相邻时段水电站 ｎ水位允许最大变幅，ｍ。
（１０）水电站旋转备用容量约束：

Ｐｍａｘｎ －Ｐｎ，ｔ≥ＳＲｎ
ＳＲｎ＝μｎＳＲ

ｈ{ （１８）

式中：ＳＲｎ为水电站 ｎ旋转备用容量，ｋＷ；μｎ为水电站 ｎ的旋转备用容量系数。
３．１．３　水电站内机组负荷分配模型　在电站层面，由于各机组开机方式和电站总负荷指令已确定，
关键是在满足安全运行要求的前提下，优化机组运行工况，降低发电耗水率。本文以机组安全运行

作为边界条件，以机组发电耗水量 Ｗ最小为目标函数，建立站内负荷分配模型。目标函数见式
（１９）。

Ｗ＝ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｑｎ，ｋ，ｔΔｔ （１９）

式中：ｋ为机组序号，ｋ＝１，２，…，Ｋ；Ｑｎ，ｋ，ｔ为在 ｔ时段水电站 ｎ机组 ｋ的发电流量，ｍ
３?ｓ。

（１）电力平衡约束：

Ｐｎ，ｔ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｎ，ｋ，ｔ （２０）

式中 Ｐｎ，ｋ，ｔ为在 ｔ时段电站 ｎ机组 ｋ的出力，ｋＷ。
（２）机组出力、机组发电流量约束：
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Ｐｍｉｎｎ，ｋ≤Ｐｎ，ｋ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ｎ，ｋ

Ｑｍｉｎｎ．ｋ≤Ｑｎ，ｋ，ｔ≤Ｑ
ｍａｘ
ｎ．ｋ

{ （２１）

式中：Ｐｍａｘｎ，ｋ、Ｐ
ｍｉｎ
ｎ，ｋ为水电站 ｎ机组 ｋ出力上、下限，ｋＷ；Ｑ

ｍａｘ
ｎ，ｋ，ｔ、Ｑ

ｍｉｎ
ｎ，ｋ，ｔ为水电站 ｎ机组 ｋ的下发电流量

上、下限，ｍ３?ｓ。
（３）机组运行区间约束：黄河上游梯级各水电站均为混流式发电机组，各机组运行区间包括两段

振动区和两段稳定运行区，如图 ３所示。在发电过程中，机组仅可在两段稳定运行区运行，而根据各
电站机组特性曲线，稳定运行区Ⅰ为高效运行区，稳定运行区Ⅱ为低效运行区。

黄河上游各电站机组运行区间约束如下：

Ｐｍｉｎｎ，ｋ≤Ｐｎ，ｋ，ｔ≤Ｐ
ａ，ｍｉｎ
ｎ，ｋ

Ｐａ，ｍａｘｎ，ｋ ≤Ｐｎ，ｋ，ｔ≤Ｐ
ａ＋１，ｍｉｎ
ｎ，ｋ

Ｐａ＋１，ｍａｘｎ，ｋ ≤Ｐｎ，ｋ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ｎ，ｋ

{ （２２）

式中：Ｐｍａｘｎ，ｋ，ｔ、Ｐ
ｍｉｎ
ｎ，ｋ，ｔ分别为 ｔ时段水电站 ｎ机组 ｋ的最大、最小出力，ｋＷ；Ｐ

ａ，ｍａｘ
ｎ，ｋ 、Ｐ

ａ，ｍｉｎ
ｎ，ｋ 分别为水电站 ｎ

机组 ｋ第 ａ个振动区的上限、下限出力，ｋＷ。

图 ３　黄河上游梯级水电站典型机组运行区间

（４）机组最短开停机持续时间约束：

∑
ｔ

ｔ－Ｔｏｎｎ，ｋ＋１

Ｄｏｎｎ，ｋ，ｔ≤Ｓｎ，ｋ，ｔ

∑
ｔ

ｔ－Ｔｏｎｎ，ｋ＋１

Ｄｏｆｆｎ，ｋ，ｔ≤１－Ｓｎ，ｋ，ｔ

（２３）

式中：Ｓｎ，ｋ，ｔ为ｔ时段水电站ｎ机组ｋ的运行状态，Ｓｎ，ｋ，ｔ＝１为机组处于开机状态，否则Ｓｎ，ｋ，ｔ＝０；Ｔ
ｏｎ
ｎ，ｋ、Ｔ

ｏｆｆ
ｎ，ｋ

为水电站ｎ机组ｋ最短停机时间和最短开机时间；Ｄｏｎｎ，ｋ，ｔ为机组开机操作变量，Ｄ
ｏｎ
ｎ，ｋ，ｔ＝１为ｔ时段水电站

ｎ机组 ｋ进行了开机操作，否则 Ｄｏｎｎ，ｋ，ｔ＝０；Ｄ
ｏｆｆ
ｎ，ｋ，ｔ为机组关机操作变量，Ｄ

ｏｆｆ
ｎ，ｋ，ｔ＝１为 ｔ时段水电站 ｎ机组

ｋ进行了关机操作，否则 Ｄｏｆｆｎ，ｋ，ｔ＝０。
（５）机组开机台数约束：

Ｍｏｎ，ｍｉｎｎ ≤ｍｏｎｎ，ｔ≤Ｍ
ｏｎ，ｍａｘ
ｎ （２４）

式中：ｍｏｎｎ 为 ｔ时段水电站 ｎ的机组开机台数；Ｍ
ｏｎ，ｍａｘ
ｎ 、Ｍｏｎ，ｍｉｎｎ 为水电站 ｎ的最大、最小开机台数限制。

３．１．４　“电网－梯级－电站”多层级耦合机制　本文分别建立了电网、梯级和电站等 ３个层级的优化调
度模型，在此基础上，进一步研究不同层级模型之间的耦合机制，实现不同调度目标的协同优化，详

见图 ４。
“电网－梯级”耦合机制：电网层级通过对水电可调度电量进行分配，使火电负荷平均距降低。由

于不同的负荷过程下梯级水电站可调度电量存在差异，电网层级和梯级层级之间需对负荷特征与电量

信息进行互馈，电网层级接受水电可调度电量信息后更新水电所承担负荷过程，提取负荷形状特征并

传递回梯级层级。梯级层级整合负荷形状特征和水量?水位等约束条件，以发电量最大为目标优化梯级
各电站出力过程，并将电量信息反馈回电网层级。“梯级－电站”耦合机制：为同时满足梯级层级中负
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图 ４　多层级嵌套优化机制

荷形状约束与水量?水位约束，梯级各水电站需进行以电定水试算，电站负荷指令在机组间的优化分配
不可避免。试算过程由电站层级完成，电站机组负荷分配模型在接收负荷指令和机组开机方案信息

后，完成机组间负荷优化分配，计算水电站发电流量并将其反馈回梯级层级中。

３．２　模型求解方法　本文分别采用不同的优化算法对各层级调度模型进行求解。首先，采用启发式算
法在电网层进行多电源协同优化；提出交错逐步优化算法，通过开机方案和水量分配的协同优化生成

梯级层站间负荷分配方案；基于动态规划算法完成电站层负荷指令的机组间分配。

３．２．１　启发式算法　本文提出了一种启发式算法对多电源出力过程进行优化，该算法可通过水电可调
度电量的再分配，最小化火电负荷平均距，具体计算步骤如下。

步骤 １：依据次日负荷预报 Ｐｌｏａｄｔ 、新能源功率预测 Ｐ
ｗ
ｔ、Ｐ

ｓ
ｔ，确定次日等效负荷过程 Ｐ

ｅｑ
ｔ。

步骤 ２：以梯级水电站前一调度周期总发电量 Ｅｔｏｔ作为初始电量，采用逐次切负荷方法［３０］
获得梯

级水电站在等效负荷中的工作位置 Ｐｈｔ。

步骤 ３：对梯级水电站负荷指令进行修正，在梯级水电站负荷指令 Ｐｈｔ不满足出力约束时，考虑火
电爬坡能力对该时段及附近时段梯级水电站出力过程进行修正，修正量由其余时段均摊，直至梯级水

电站负荷指令全部满足出力约束。

步骤 ４：提取梯级水电站负荷形状特征 δｔ，输入中间层，优化梯级水电站可调度电量 Ｅ
ｔｏｔ′
。

δｔ＝
Ｐｈｔ

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｐｈｔ

（２５）

步骤 ５：判断梯级水电站可调度电量增加值 Ｅｔｏｔ′－Ｅｔｏｔ是否满足精度要求 ε。若满足，结束迭代，输
出多电源调度方案。若不满足，更新梯级水电站可调度电量，返回步骤 ２，迭代计算直至梯级水电站
可调度电量增加值满足精度要求。

３．２．２　交错逐步优化算法　梯级水电站站间负荷优化分配须考虑负荷特征约束、水量?水位约束、机
组开停机时间等大量时空耦合约束，加剧了优化计算的难度。本文对逐步优化算法进行了改进，提出

了交错逐步优化算法，通过时空耦合约束处理策略和机组－水量联合优化实现了复杂约束下梯级水电
站水头效益和容量效益的联合挖掘。

时空耦合约束处理策略：采用逐步优化原理，将调度周期以机组开停机时间为优化时段进行分

解，每两个优化时段组合成新的子问题，并赋予每个子问题水量约束，满足不同时间尺度上的电站运

用要求和机组开停机时间约束。梯级水电站负荷形状等空间耦合约束在每个优化时段内通过以电定水

方法进行试算。算法流程见图 ５。
机组－水量联合优化：水量分配问题的逐步优化需要寻找两阶段间最优的一条水量分配路径，开

机机组组合问题的求解需要在每个阶段生成机组开机状态集合并进行连接。因此，水量分配与机组组

合的联合优化需要进行交错迭代。首先，将调度期分解为两阶段子问题并赋予水量约束，求解调度期
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图 ５　交错逐步优化算法流程

机组开机方案；然后，将起始时段向后移动一个优化步长，重新分配构建水量约束子问题并求解，循

环迭代直至满足计算精度。

交错逐步优化算法的求解步骤如下。

步骤 １：初始解生成策略。

①基于各水电站综合出力系数 Ａｎ和电站可用水量 Ｗ
ｐｌａｎ
估算各电站调度期总电量 Ｅｎ。

②采用同步调峰策略生成各水电站出力过程线，如式（２６）。

③以最小开机台数原则确定各水电站机组开机方案 ｍｎ，并按照机组开停机约束修正。

④采用机组负荷分配模型计算调度期发电流量 Ｑｇｅｎｎ，ｔ，确定水位过程 Ｚｎ，ｔ及下泄流量过程 Ｑ
ｏｕｔ
ｎ，ｔ。

⑤若电站总水量?末水位不满足梯级水电站综合利用条件，根据水量?水位偏差按照一定步长 ΔＥ
调整电站调度期总电量，返回②重新计算，直至梯级电站全部计算完成。

Ｐｎ，ｔ＝Ｅｎδｔ （２６）
步骤 ２：逐步优化子问题求解。

①将调度周期以机组最短开停机持续时间为优化时段进行分解，每两个优化时段组合成新的子
问题。

②将优化时段间各水电站库容状态离散成 Ｉ个点，组合成梯级水电站库容状态集合（Ｖｎ，ｉ）Ｎ×Ｉ，计

算优化时段水量限制 Ｗｐｌａｎｓｔｅｐ。
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③确定不同水量限制下梯级各水电站可行开机台数 ｍｎ，组成梯级水电站开机方案（ｍｎ，ｉ）Ｎ×Ｉ。
④将初始解电量按照电站开机容量进行在水电站间分配，采用电站机组负荷分配模型确定发电流

量 Ｑｇｅｎｎ，ｔ，并计算是否满足水量限制 Ｗ
ｐｌａｎ
ｓｔｅｐ。若不满足水量限制，按照负荷形状调整出力过程，直至满足

水量限制计算精度。

⑤优化时段间开机方案按照机组开停机约束进行组合，确定子问题开机组合方案集合及其对应的
出力过程。

步骤 ３：交错逐步优化。
①子问题间按照机组开停机约束对开机组合方案集合进行连接，次序检索发电量最大方案。
②将起始时刻向后顺延一个优化时段，返回步骤 ２重新分配子问题并求解。
③循环交错迭代直至满足电量增加值小于指定精度 ε。

３．２．３　动态规划算法　本文采用动态规划算法进行站内负荷优化分配，目前已有较多成果对求解过程
进行介绍，具体过程可见文献［３１］。

４　结果与分析

１１月是黄河流域的凌汛准备时段，须同时考虑非凌汛期和凌汛期的水量调度要求，月下泄水量与
发电量均与非汛期平均值较为接近。同时，１１月日内峰谷差较大，能反映以新能源为主的新型电力系
统发电特性，在水量调度和发电调度上均具有较好的典型性。本文以 ２０２１年 １１月为典型时段，对黄
河上游梯级电站进行优化调度计算，并与实际调度结果进行对比分析。结果显示，该方法能够在满足

流域下泄水量要求、新能源高比例消纳的前提下，提升梯级水电站发电效益、确保供电可靠性，优化

机组运行工况，同时避免火电站负荷频繁调整变化。优化后梯级水电站发电量由 ３０．９７亿ｋＷｈ提升至
３１．８３亿ｋＷｈ，增幅２．７５％；机组低效运行时间由４０５７．５６ｈ降低至２００２．８１ｈ，降幅５０．６４％；火电负荷
平均距由 ９１６．６８万ｋＷ降低至 １０７．７１万ｋＷ，降幅 ８８．２５％。

２０２１年 １１月 １８日，黄河上游梯级电站下泄水量和发电量均接近当月平均值，且出力过程峰谷差
较大，具有较好的代表性。因此，本文选此日为典型日，进一步从多电源协同调度、水电站耗水率、

容量效益－水头效益联合优化三方面对优化过程进行详细分析。
４．１　电网水电与火电协同优化结果分析　传统电网调度主要以全网电力电量平衡为主，较少考虑梯级
电站发电效益、特别是水量优化方面的要求；而梯级水电则被动执行电网负荷指令，无法站在全网角

度进行水电和火电的优化分配。

本文通过电网和梯级电站之间的协同，在满足新能源全额消纳的条件下，既平滑了火电发电过程

线、优化火电运行工况，又提升了梯级水电的发电量。以 １１月 １８日为例，当日火电负荷平均距由
４７．０５万ｋＷ降低至 ５．４５万ｋＷ，避免了火电出力的大幅调整。优化效果显著原因主要包括两方面：首
先，优化方案提高了梯级水电站的可调度电量，使得水电在早峰与晚峰具备更强的顶峰能力，削减了

火电的调峰需求，使得火电出力过程更加平稳。其次，电网火电装机占比远小于水电装机，火电负荷

平均距对水电优化结果较为敏感。典型日多电源负荷分配结果见图 ６。
模型优化过程中，梯级水电站发电量随火电负荷平均距的降低而增加，同时随着水电电量的增

加，火电负荷平均距又进一步降低。这是由于火电负荷平均距的降低使得梯级水电站所需承担的负荷

形状呈现两边优先抬升趋势，该形状变化给予了梯级水电站联合调度更大的调整空间，允许梯级水电

站以更高负荷率运行，从而降低耗水率、提高发电量。梯级水电站可利用增发电量进一步平滑火电负

荷过程。图 ７显示了典型日火电负荷曲线优化过程，在前三次嵌套优化中，火电负荷平均距分别降低
３５．８９万ｋＷ、３．４６万ｋＷ、１．５５万ｋＷ，梯级水电站发电量提升 ２．２４％、０．２３％、０．１１％。
４．２　发电耗水率优化结果分析　耗水率是反映水电站电能转化效果的指标，受各电站发电特性、发电
安全约束、水资源调控要求等影响，黄河上游各电站发电耗水率优化效果存在一定差异。以 １１月 １８
日为例，黄河上游梯级电站总发电量优化后由 １．０１亿ｋＷｈ增加至 １．０４亿ｋＷｈ，龙羊峡、拉西瓦、李
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图 ６　多电源负荷分配结果

　
图 ７　火电负荷曲线优化迭代过程

家峡、公伯峡、积石峡 ５座电站耗水率相较实际运行分别降低了 ０．９０％、０．６２％、２．４４％、４．６１％、
２．１４％。详见表３。其中，李家峡、公伯峡、积石峡 ３座电站优化效果较突出，但龙羊峡、拉西瓦两座
电站并没有显著提升，主要原因包括两方面：首先，龙羊峡和拉西瓦机组性能较好，日负荷率较高，

加之下泄水量约束影响，因此耗水率优化空间有限；其次，龙羊峡和拉西瓦的开机台数要求较高，进

一步压缩了两电站的优化空间，使得两座电站在梯级容量效益中受益较少。

表 ３　黄河上游梯级电站典型日优化调度结果

评价指标 龙羊峡 拉西瓦 李家峡 公伯峡 积石峡

实际装机利用率?％ ６５ ７１１） ３８ ５１ ５０

实际耗水率?（ｍ３?（ｋＷｈ）） ２．７７ １．９２ ３．４４ ３．９６ ５．７６

优化耗水率?（ｍ３?（ｋＷｈ）） ２．７５ １．９１ ３．３５ ３．７７ ５．６４

优化幅度?％ ０．９０ ０．６２ ２．４４ ４．６１ ２．１４

最小开机台数 ３ ３ ２ １ １

注：１）由于拉西瓦电站承担一定的常规旋转备用容量，此处装机利用率＝（平均出力＋备用容量）?装机容量。

４．３　容量效益和水头效益优化效果分析　梯级水电站可以通过站间负荷分配、改变蓄放水次序提高电
站发电水头，发挥水头效益；同时，通过优化梯级水电站开机方式，提高各电站机组运行效率，发挥

容量效益。本文提出交错逐步优化算法实现了容量效益与水头效益的协同优化，在典型日 １１月 １８日
优化结果中发电量由初始解 １．０２亿ｋＷｈ提升至 １．０４亿ｋＷ，优化幅度由 １．３５％提升至 ２．６３％。

（１）容量效益优化效果。在机组开机方式方面，传统水调方案采用保守的开机策略（多开机组）且
未充分考虑机组特性以及所处于的运行区间。优化方案根据负荷特性、机组状态确定梯级水电站开机

机组组合，有效降低了机组在线时间，解决了保守开机策略引起的效率低下问题。在黄河上游 ５座电
站中，除了拉西瓦电站机组在线时长略增 １．０２％，龙羊峡、李家峡、公伯峡、积石峡 ４座电站机组在
线时间分别下降了 ０．３４％、１９．５３％、３８．５９％、２９．１７％。

在站间负荷分配方面，原本的单一电站调峰调频模式造成了梯级水电站开机容量的浪费。本文所

提方法通过梯级水电站联合调峰，有效降低了梯级水电站低效运行时间。如图 ８所示，除了拉西瓦电
站外，剩余 ４座电站出力波动幅度呈增加趋势，更大程度参与了电网的调峰调频指令。相比较实际运
行中主要由拉西瓦电站承担电网负荷变化的情况，机组低效运行时间显著降低。在机组在线时间降低

和梯级联动承担负荷变化的共同作用下，梯级电站低效运行时间降幅达４８．７５％，龙羊峡、拉西瓦、李
家峡、公伯峡、积石峡 ５座电站低效运行时间分别减少４２．１０％、２．５％、５７．１４％、９９．２３％、８３．８７％。

（２）水头效益优化效果。拉西瓦电站优先进行放水提高下游水头敏感电站发电水头，拉西瓦电站
上游平均水位下降 ０．２８ｍ，李家峡、公伯峡、积石峡电站上游平均水位分别提升 ０．１３ｍ、０．０７ｍ、
０．１７ｍ。典型日各电站机组运行方案以及水位过程见图 ８。
４．４　多层级多目标均衡关系分析　本文涉及电网、梯级、电站等 ３个调度层级多个不同的调度目标，
不同调度目标之间存在着复杂的相互影响和制约关系。本文在建立多层级多目标调度模型的基础上，

进一步通过分析火电负荷距、水电发电量以及机组低效运行时间等 ３个关键指标之间的相互影响，
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图 ８　典型日各电站机组运行及水位过程对比

图 ９　火电负荷距、水电发电量以及机组低效运行时间相互关系

量化不同目标之间的均衡关系。如图 ９所示，
梯级层与电站层调度目标呈现明显正相关关

系，梯级水电站发电增加率随着机组低效运行

时间减少率的增加而增加；电网层与梯级层调

度目标正相关关系稍弱，这是由于火电负荷距

减少率不仅与梯级水电站平滑效果相关，还与

当日新能源出力过程波动程度相关。综上，任

一调度层级调度目标的优化可对其余调度层级

目标起到促进作用，本文通过多层级多目标的

优化可有效实现梯级水电站优化调度效益的最

大化。

５　结论

本文面向兼具发电、供水等多任务梯级水电站的短期调度决策问题，提出梯级水电站 “电网－梯
级－电站”多层级多目标优化调度方法，可解决高强度调峰调频要求与流域刚性水量调度约束下，水
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调电调协调难、效益发挥不充分、机组长时间低效运行等问题，主要结论如下：（１）分别建立了电网、
梯级和电站等 ３个层级的优化调度模型，提出了 “电网－梯级－电站”多层级耦合机制，通过不同层级
之间相互嵌套，实现了复杂水利－电力约束下梯级水电站发电效益、火电运行平稳性、水电机组运行
状态的协同优化。（２）电网和梯级电站之间的协同优化，可以在满足新能源全额消纳的条件下，既平
滑了火电发电过程线、优化火电运行工况，又提升梯级水电的发电量。提升了梯级水电站发电量

２．７５％，降低了火电负荷平均距 ８８．２５％。（３）梯级电站与电站机组之间的协同优化，可充分发挥梯级
水电站容量效益与水头效益，在优化梯级水电站蓄放水次序的同时改善机组运行工况。提高了水头敏

感电站发电水头，降低了机组低效运行时间 ５０．６４％。本文研究了复杂水利－电力约束下的梯级水电站
短期调度方式，进一步可考虑大规模、多区域风光不确定影响，围绕梯级水电站联动消纳预测偏差、

短期－实时嵌套优化调度方法等开展深入研究。
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