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0 引言

为提高电力能源使用效率，节约能源，降低环境污染，

促进能源和电力结构的调整[1]，确保电力系统安全、高效运

行，实现电力工业可持续发展，国家提出了开展节能发电

调度以充分利用水电这一可再生能源、实现节能减排的战

略目标[2]。我国水利资源丰富，有众多流量大，流域面积广

的河流。在这些河流上都有众多的大型的梯级电站。国家

对这些大型的梯级电站都做了十分详细且合理的规划，这

些梯级电站的合理规划对发电有着重要的意义。与之相对

应的小型水电站则由于其发电不稳定，以及对下游流域环

境的影响较大一直以来都得不到重视。然而，我国的小水

电资源也十分丰富，可开发容量约在 1.55 亿 kW，而且分

布广泛，主要在湖南、湖北、广东、广西、河南、浙江、福建、
四川、江西、云南、新疆等地分布[3]。

在绿色低碳环保大背景下，水电作为清洁绿色的可再

生替代能源，具有灵活性和便捷性特点，展现出强大的发

展潜力和生命力。大力发展农村小水电，不仅缓解了农网

电力不足的问题，而且推动当地农村经济的发展。通过开

发小水电，使许多河流得到了治理，有效地提高了防汛抗

旱的能力，改善了当地生态环境与生产生活条件。但是由

于其自身丰枯矛盾突出、变压器配置不合理、线路电损较

大、调节能力有限、电压的质量和稳定性较低等一系列缺

点，使得大规模的小水电接入电网，必然会对主系统的运

行产生影响。
1 梯级水电站优化调度最优准则

梯级水电站是水利系统和电力系统的耦合，其运行
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2.3 不确定度的合成
设不确定度分量 u1、u2、u3、u4 彼此不相关，相互独立，

则合成不确定度可按下式得到：
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2.4 扩展不确定度
对于一般精度的测量，取 k=2，相应的置信概率为

95%，则扩展不确定度为：
U=kuc=2×0.37=0.74μm≈1μm（光学）

U=kuc=2×0.35=0.70μm≈1μm（数显）
5、测量结果表示
万能工具显微镜在 50mm 处的测量结果为：
x=50.002，（U=1μm，k=2）（光学）
x=50.001，（U=1μm，k=2）（数显）
3 小结

本次改造后的万能工具显微镜，在综合精度方面有所
提升，减少肉眼读数所带来的困扰，大大提高工作效率。这
次改造还是非常成功的，完全符合日常工作的需求。
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需要在满足防洪、灌溉等要求的基础上发挥其在电力系

统中的作用，故确定其运行方式是一项复杂的工作，需要

先制定满足特定要求的优化准则，才能够衡量优化调度

的效果。
①国民经济效益最大或国民经济费用最小。
这种优化准则虽然在理论上比较全面，但是运用到实

际中还是有较多的困难。因为如上文所说，梯级水电站在

发电的同时还要兼顾一些其他的特殊要求，所以国民经济

效益除了发电效益以外，还包括防洪避难、农业灌溉、河流

航运、渔业养殖、水库娱乐、工业供水、生活供水等，在这些

效益中有的是正效益，有的是负效益。而且有些效益（例如

农业灌溉效益、防洪避难效益）除了与供水有关外，还与其

他因素（如人工栽培技术、种子好坏、洪灾人畜疏散路线设

计、洪灾损失等）有关，且这些其他的效益也不可以用同一

个指标来衡量。
②梯级水电站发电量最大。
梯级水电站形成之后，刚开始其并不是出现在一个

大的电力系统当中，而是在一个小流域的几个小型梯级

水电站共同形成的一个梯级水电站，所以该水电站往往

孤立于一个地区性的子系统当中，这时候发电量往往都

是供不应求的，所以在这一阶段，我们往往追求的是如何

利用有限的水资源尽可能的多发电。所以这个准则仅适

应梯级水电站为一孤立供电系统或者在一些流量较小的

河流上的小型的梯级水电站，并且电量供不应求。前几乎

所有梯级水电站都联入大电网，什么时间发多少出力，需

要受大电网的调度限制，不可任其行事[4]。
③梯级水电站总蓄能量最大。
该最优准则是将整个梯级水电站的总蓄能量作为目

标函数，从整体出发考虑梯级电站的能量储存，是梯级水

电站水资源调度中很合理的优化准则，但只是从资源优化

的角度出发考虑，不一定符合电力市场机制下梯级水电站

的整体运营[5]。
④梯级水站总耗水量最小。
这种调度准则是国内广泛采用的准则，正是因为它既

可以满足大电网对整个梯级电站的出力要求，又能节约用

水，真正达到了整个梯级电站的经济运行[6]。然而在应用实

践中研究发现，该最优准则会造成水头最高的水电厂耗水

量最大，从而容易造成放空该水库或低水位运行的现象。
综上所述，本文提出一种新的调度准则，即在保证生

态流量下以发电稳定为最优准则。近些年来一些私人的小

型梯级水电站为了追求最大利益，在谷电价时尽可能的蓄

水，在峰电价时开闸放水造成电站下游流域的流量变化很

大，生态状况极其恶劣，有些电站的下游甚至会出现断流。
使得电站下游的渔业养殖、灌溉等都受到了极大的影响。
为了响应国家可持续发展的号召，所以本文认为水电站发

电要在保证该流域生态流量的情况下进行，不能影响电站

下游的生态环境。
2 数学模型

2.1 目标函数

为了简化建模本文将分别计算两级电站在各个时段

的出力，然后将两个电站的出力叠加起来就是整个梯级电

站的出力。出力计算公式采用的是

Nt=KQtHt

其中，Nt 是指 t 时段的电站出力，K 是指水轮机的综

合出力系数，Qt 是指 t 时段的过机流量，Ht 是指 t 时段的

电站水头。
2.2 约束条件

2.2.1 水库下泄流量约束

QAi，min燮QAi，t

其中，QAi，min 表示第 i 级水电站的最小下泄流量，QAi，t

表示第 i 水电站 t 时段的下泄流量。
2.2.2 水库的水头约束

HWi，min燮HWi，t燮HWi，max

其中，HWi，min 表示 i 级水电站的允许最低水头，HWi，t

表示 i 级水电站 t 时段的水头，HWi，max 表示 i 级水电站的

允许最高水头。
2.2.3 机组引用流量的约束

QE
min

j，t 燮QEj，t燮QE
max

j，t

其中，QE
min

j，t 表示第 j 台机组在 t 时段的最小引用发电

流量，QEj，t表示第 j 台机组在 t 时段的发电引用流量，QE
max

j，t

表示第 j 台机组在 t 时段的最大引用发电流量。
2.2.4 电站出力约束

NDi，min燮NDi，t燮NDi，max

其中，NDi，min 表示 i 级水电站的允许最小出力，NDi，t 表

示 i 级水电站 t 时段的出力，NDi，max 表示 i 级水电站的允许

最大出力。
2.2.5 水库库容约束

Vi，t，min燮Vi，t燮Vi，t，max

其中，Vi，t，min 表示 i 级水电站 t 时段的最小蓄水库容，

Vi，t 表示 i 级水电站 t 时段的实际蓄水库容，Vi，t，max 表示 i
级水电站 t 时段的最大蓄水库容。

3 工程实例

本文取西北某一条河流上的一座梯级水电站上的两

个电站 C 和 D 作为研究对象，来进行具体的计算分析。表

1 是该梯级电站的资料。
表 1

水库电站

多年平均流量 m3/s

多年平均径流 亿 m3

正常蓄水位 m

死水位 m

调度方式

A

50.6

15.96

2456

2443

日

B

51.6

16.27

2128

2113

日

C

50.7

15.99

2006

1990

日

D

50.7

15.99

1903

1882.5

日

根据 C 和 D 电站的水位—库容曲线以及尾水位—流

量曲线，将一天分成 96 个时段，通过遗传算法可以得出两
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个电站一天各个时段的出力。如图 1 所示。

图 1 C 电站和 D 电站一天各时段的出力图
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本文所选用的是该河流在丰水期时一天的出力计算，

由于 C 和 D 电站是小型水电站机组启停灵活，所以电站

出力是根据当地一天之内各个时段的用电情况来进行调

度的。一天之内的前 8 个小时即 0:00-8:00 是一天当中用

电最少的时间段，所以这一时间段 C 电站蓄水发电，但是

为了保证下游的生态环境，所以该时段要保证一定的下泄

流量，该下泄流量为总流量的 30%，即上图所示的第一个

阶段。8 点以后用电量和凌晨相比有明显的增加，这时候

C 电站停止蓄水正常发电，D 电站开始蓄水发电，即上图

所示的第二个和第三个阶段，由于是丰水期 C 和 D 电站

可以在当天的 18:00 之前将水蓄满，这时 C 电站和 D 电站

保证水位为正常蓄水位进行正常发电，如上图的第三阶

段，这就是为什么第三阶段的出力会相对于第二阶段有所

增加，如果是枯水期则不会出现这种情况。从 18:00 一直

到 22:00 是一天之内用电的最高峰这段时间两个电站开

始放水发电，D 电站尽量在这个时段内将兴利库容全部用

来发电，使出力大幅度的增加，22:00 以后用电量跟之前的

4 小时相比会有明显下降，这时候 D 电站库容已达到死库

容，C 电站继续放水发电，即第五个阶段。这样充分利用了

小型梯级电站启停灵活的特点，在保证生态流量下，既保

证了各个时段发电的稳定性，又使得发电出力和该地区的

用电情况相对应，充分利用了水资源。
具体各个电站各时段的过机流量如图 2 所示。

图 2 C 电站各时段过机流量图
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上图即为 C 电站全天各时段的过机流量图。在 0:00-
8:00 的时间段跟图 1 的第一阶段对应，为 C 电站蓄水发

电的时间段，在 8:00-18:00 的时间段跟图 1 的第二阶段

和第三阶段对应，白天的用电量相比凌晨明显增加，所以

C 电站在该时间段内停止蓄水，正常发电。在 18:00-22:00
的时间段跟图 1 的第四阶段对应，此时用电进入一天的

最高峰，C 电站全力泄水发电以满足当地的用电需求。在

22:00-24:00 的时间段跟图 1 的第五阶段对应，此时用电

量相比四小时之前有所下降，C 电站继续泄水发电直到

一天结束，但是出力跟 4 小时之前相比有所下降，所以

在 22:00 以后过机流量明显降低。

图 3 为 D 电站全天各时段的过机流量图。在 0:00-
8:00 的时间段跟图 1 的第一个阶段，由于本文采取的调度

方式为在保证生态流量下以发电稳定性为最优原则，所以

为了保证生态流量，此时段为 C 电站蓄水发电，D 电站不

蓄水发电，在 8:00-14:30 这一时间段内与图 1 的第二阶段

对应，C 电站蓄水达到正常蓄水位，此时 C 电站保持水位

正常发电，而 D 电站则进行蓄水发电，14:30-18:00 这一时

间段与图 1 的第三阶段对应，此时 D 电站蓄水达到正常

蓄水位，该时段内 C 和 D 两个电站蓄水都达到正常蓄水

位，但是由于晚上才是用电高峰期，所以此时不进行泄水

发电。18:00-22:00 这一时间段与图 1 的第四阶段对应，此

时 D 电站泄水发电，且由于 D 电站库容相对 C 电站较小，

所以这一时间段内 D 电站将全力泄水发电，放空兴利库

容，22:00-24:00 此时 D 电站库容为空，所以过机流量即为

上游 C 电站的下泄流量，所以该时段的过机流量和之前

四小时的流量相比明显下降。
根据上文所计算出的结果，当在该河流的丰水期时，

可以参考以上计算出的出力和过机流量进行调度，简化优

化调度程序。
4 总结

①根据我国目前小型梯级水电站运行调度过程中出

现的问题，本文提出了一种新的调度方式—保证生态流量

下以整个梯级发电稳定为最优。即在保证下游生态环境的

同时，追求整个梯级的发电稳定。
②根据小型水电站启停灵活等特点，通过合理的调度

使水电站在各个时段的出力与当地的用电情况相符合，简

化电网的调度过程，提高发电质量。
③通过合理的计算，算出两个电站一天各个时段的过

机流量，作为参考的样本，为以后每一天的调度提供依据。
参考文献：
[1]陈家庚，林其友.优化完善电网结构在节能减排领域中的

应用[J].电力自动化设备.2012，32（2）：118-121,126.
[2]李虹，董亮，段红霞，等.中国可再生能源发展综合评价与

结构优化研究[J].资源科学.2011，33（3）：431-440.
[3]刘宗兵，束洪春，韩武.考虑小水电接入的配电系统可靠性

评估[J].继电器，2007，35（2）：55-67.
[4]叶秉如.水资源系统优化规划和调度[M].中国水利水电出

版社，1998.
[5]张勇传.水电站经济运行原理[M].北京：中国水利水电出版

社.1998.
[6]罗予如.梯级水电厂群短期经济运行的探讨[J].水力发电，

2000，2.

图 3 D 电站各时段过机流量图

单位：m3/s
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