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龙头水库梯级电站群的经济运行
’

徐光先

�郑州工学院�

摘 要� 针对农村中龙头水库梯级电站群的特点
，

建立 了这类梯级电站群长期经济运行
、

短

期经济运行的动态规划数学模型
，

提出了模型求解
、

补偿调节和时滞计算的方法
�

关键词
� 梯级电站

，

经济运行
、

补偿调节

中图分类号
� �如���

龙头水库梯级电站群是指山一个具有 一定调节能力 �如年调节�的龙头水库电站串联

下游若干个径流式电站的水电系统
。

在该系统中
，

龙头水库承担着调节径流丰枯和系统负

荷峰谷的作用
，

以及对下游各梯级电站出力和发电量的补偿作用
�

这类水电系统的经济运

行问题较为复杂
。

本文结合农村水电系统的特点
，

提出了实现长期经济运行和短期经济运

行的一种简单实用的优化方法
。

� 龙头水库梯级电站群长期经济运行

设龙头水库梯级电站群中有 � 个串联的梯级电站和具有所调节能力的上游龙头水

库
，

如图 �所示
。

图中 �
尸

为某时段龙头水库人库水量
，
� 是龙头水库相应时段蓄水

量
，

�
’ ，

�
’ …�’ 。 一 ，，

�
，

…��为第�个电站发电用水量
，

��为第�个电站上游区�间来水

量
。

假定 �
�

和 �念已知
，

且认为 ��为第�个电站可以引用发电的水量
。

本系统与大电

网有电气联结
，

存在电力电量相互调济关系
�

计算时期由
�
个时段 �月 �组成

，

在采用计

算期内系统总发电量最大为最优化准则时
，

可建立如下数学模型

、，户、，厅�
�，
尹

︸
尹‘
‘�

�
、

目标函数 ����� 艺�

约束条件

式中 �
，

和 �
，

艺� � 。

为 �时段站群的发电贯和发电引用水量
。

其中

� 一 ��
� ����

� 十
到

� 一 十
鲜

，
收稿 日期

� ����一 ��一��
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图 � 龙头水库梯级电站群示意图

由图���并考虑到约仃一 �，�
，…��个电站最大发电流量�“ ，

的限制
，

有

艺。 �
�

当�
‘ ，� 艺��

� ‘ �
“

，� � �二 �

�

当�
‘ ，
� 艺��

，
� �

“

了 �

���

�
‘�尹
」��

���
，

��
�、��
��
‘

一一

�
少�

�

�� �
，

�
，

…��

相应的�时段站群发电量�

万
，
一 ” 名 ’�

，，‘�
‘ ，
�

’ ，
� 艺。，����� ���

�爪 �

采用动态规划法按逆序递推计算时
，

递推方程为

�
，， 。

�犷
，

�一 �� �
于�

，

��
了 ，

�
’ ‘

�� ￡ ， 、 �，

��
�� �

�� ���

�
产， 任 。

式中 �
，，。

�厂
，
�

一
时段初龙头水库蓄水量为厂

，

时
，

从时段 �到最末时段
” 的水电站群的最

优发电拭 �

刃
，十 �

，。

��
，

�

一�� 时段初龙头水库蓄水量为�
� 、
时

，

从时段 �

�� 到最末时段
�
的

水电站群的最优发电量 �

�
，

��
， ，

�
‘ ，

�

一
时段初龙头水库蓄水量为�

，

和发电流景为�
‘ ，

时
，
�时段内水电站

群的发电量
，

见式���
�

�—为龙头电站发电流量�
‘ ，

的可行域
，

即约束条件的范围和集合
。

状态转移方程为

�
� 、 一 不

才 �
十 �

�，
一 �

’ ，
一 ��十

’ ， ，

�
’ ，
� ���

�

巨应满足 � 非汛期时

于
厂

落 卜
’ ，
一 �

尸，
一 �

‘
一 ��不

� ， ，

�
‘ �

�廷 卜
厂 ��

���

汛期时

十
’ ��� 不

� ，
� �

�，
一 �

’ �
一 �
��

，，

�
‘ ，

�蕊 �厂
，

���

式中 。 ��
，，

�
‘ ，

�一 一月它头水库�时段水面蒸发损失 �

叭
，
�

�八 ，

�介一一弓于另伪龙头水库相应于死水位
、

正常蓄水位和防洪限制水位的蓄

水量
。

当递推计算至第 �时段时
，

即可求得实现龙头水库梯级电站群经济运行下龙头水库
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最优放水发电流量 �
‘

厂��
一 】 ，

�
，

…�
。

此时下游各梯级电站发电流量为 �

�

艺。 �
，

当�
’ �’ �

���

当�
’ �’ �

艺戴
， ‘ �

“ ，

艺么
�
� �

“

�，��刀少���
、�

���月

�

�� �
，

�
， ‘ ” �

龙头水库对下游梯级电站的补偿调节发电量为�万

�����
、�少

·

��

�

�

艺��
�

�厂
一 �

�

“ ，艺丫���
’

�

� 龙头水库梯级电站群短期经济运行

在农村水电网中
，

龙头水库梯级电站群
，

不但是电源的主力
，

还是调峰任务的主要承

担者
�

因此
，

在短期 �日�运行时
，

龙头水库的 日补偿调节作用要保证站群的 日出力过程

与其 日负荷曲线最佳配合
，

在任一时刻保证站群总出力不小于负荷的要求
。

因而
，

龙头水

库梯级电站群短期经济运行问题可以描述为� 在保证满足 日负荷曲线要求的条件下
，

充分

利用下游无调节能力的各梯级电站的区间径流
，

使龙头水库发电放水量最小 即是一个负

荷在站群中各电站间最优分配问题
�

与长期经济运行不同
，

站群在短期运行时
，

负荷变化频繁
，

要求发电流量即时进行调

节
，

由此而来
，

产生了龙头水库梯级电站群短期经济运行的特殊问题
。

其一是上一级电站

放流达下一级电站需要经过一段时间
，

称为水流时滞
，

使得在取用下游各梯级电站发电流

量时
，

必须考虑水流时滞的影响
�

其二是即使下游各梯级电站没有 日调节池
，

其前池及上

游渠道的槽蓄调节作用
，

也会使上一级电站放流过程的形态发生变化
，

即流经下一级电站

时流量过程线发生
“

坦化
”

�类似于河道洪水演进�
�

因此
，

龙头梯级电站群的短期经济运行可分解为两个问题进行求解� 首先确定时段 �

的负荷 �
，
在各电站间的最优分配

，

随之也就确定了运行电站的最优组合� 然后计人水流

时滞和槽蓄作用的影响
，

确定龙头水库提前放水的时间
，

我们称为超前调度时间
。

进行负荷在电站间的分配时
，

如前所述
，

应首先充分利用区间径流的水能资源
�

�时

段第���一 么 �
，

…��个电站在区间流量为 ��
，

时的出力为 �

、�产、产�
�，‘

，�且����‘廿

了�、廿‘
、

代
， 一 ”�� ’丫吼

，

川
从第 �口� �� 至第 。 个电站在利用区间径流进行发电条件下总出力为 �

� 二 � � 十 犷 �
� “ � � 朋 二

口， 令� �，

�
·

�’，

圣丫
。念洲

当 �时段站群负荷 �
，
毛 ��’艺。，�公

，
��时

，

龙头水库电站不需要投人运行和对下游

各电站进行补偿调节
，

负荷仅在�� �
，
�

， … 。 个电站间进行分配
。

此时
，

可在满足负荷
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要求的前提下
，

按照优先选择机组性能好
，

距离负荷中心近的电站等原则
，

确定投人运

行的电站组合
�

在我国当前电力较为紧张的情况下
，

这种情况一般不会 出现在峰荷时

期
。

在峰荷时期
，

常有 �
， �� 。 ，，

而 �
，一 ��，

即为需要龙头水库电站承担的负荷 �
‘ ，
与

对下游各级电站补偿出力 � 、 ，
之和 � ‘ �，

即

� �，� �
�

一 �
�，

����

及 � �，� �
，，
� � 、 ，

����

而 �
‘ �二 �

·

��丫�
‘ ，
�

‘ ，� �
，�

��
，，

�

或者 �
‘ ，� �

‘ ，
��

�

�� �
，
���

·

��丫�
，，
� ����

�
‘ ，
既是龙头电站的发电流量

，

又是对下游各级电站补偿调节发电流量
。

若第���二�，

�
， …间 个电站的最大出力为 �气和最大发电流量为 �

“ �时
，

则可对该电站补偿的最大

出 力 为 �
“ ， 一 ”

·

“ ’ �屯
， 。 ’

川
，

相 应 的 补 偿 调 节 发 电 流 量 为 �凡
“

一 ”
·

“ ’ 。 ’
�公

，
���� �”

·

“ ’ 。 ’ ���令 �一 �
，
�

，

… � 各 电 站 中 �灼
�，

一 �
·

�’。，��
�

������
·

�’丫���值最大者了最小者分别为 �
“ 、 ，
和 �

‘ �，，

即

、�了、‘声��勺才，�
﹃

�
了
砚
、�
�
、

�
�’ �，� ���

�� �
，
�

， ’ � ‘

�

和 �飞
，
�

�

则根据 �
‘
和 �

“

���
，�，一 �

·

�’丫�忿
�

������
·

�’ 。，����

���
“ ，一 ”

·

“ ’丫�念
�

������
·

�‘ 。，����
二 �

，
�

，…�
、 �，

�
‘ 、 ，
的关系

，

可以确定龙头水库对�� �
，
�

，…�

各电站获得完全补偿时
，

当�
‘ ，
� �

“ 九，

部分电站获得完全补偿
，

部分电站获得不完全补偿
，

各电站的补偿情况
�

����

当 �
’ ，‘ 蕊 �

‘ ，
毛 �

” ��

����

各电站均获得不完全补偿 �当 �
‘ ，
� �

‘ �，

����

若第�个电站实际补偿调节流量为 �众
， ，

取�一 �
，

�
，…� 各电站的 �交

�

与它们中间最

大者 �令其为 �
、 ，
�的比值分别为 几�

，

几�
， …只， ，

�簇 �
�，簇 �

“ �， ，

则这些电站的总的补偿

出力为 �
��

为

‘、了�、协少
�，︸��

矛‘、了�、� 。 ， 一 �
·

�’�、 �

艺。，只，��

由此 �
。 ，一 � 、 ， ��

·

�’艺。，又，��

利用式 ����
、

����
、

����可作出图 �所示 �
’ ，
� �

‘ ，
��

，，

�
、

�
。 ， � �

。 ‘
��

，，
�

和 ���
‘ ，
� � 、 ，

�曲线
·

利 用这些 曲线 即可确定 �
‘ ， ，

� �，
和相应的龙头水库放水流

量 �
‘ ，，

即根据 � �，� �
，一 � ��，

在横坐标轴上取点 “ 坐标为 �
、 ， ，

自 “ 点向上引垂直线

与 �二 ���
，，十 � ，�

�曲线相交于 �点
，

过 �点作水平线
，

分别与 �
‘ ，
� �

‘ �
��

‘ �
�
，

�
、 ，
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二 �
�，

��
�，
�和纵轴相交于 法

“ 和 “ 点
， “ 点的坐标即为 �

，，

然后分别 自 “ 、

�点向下作

垂线与横轴交点即为 “ 了

和 � 为‘ ，

有 了 �
‘ ，
和 �念

， 、

�
“ ，
就不难计算各电站的补偿调节流

量 �飞
， 、

补偿出力 �飞
‘ ，

承担的负荷 ��以及确定其补偿程度
。

根据 日负荷 曲线
，

将全 日分为谷荷期
，

腰荷期和峰荷期等几个时段
，

分时段按上述

方法进行计算
，

计算时 �
，

采用相应时段的最大负荷
，

�念
�

采用 日平均流量
。

�
，� �

，
��

，
� �

， � �，�� ，�
�� ��

� � �

�
，

尸 一 一 一

目巨匕二�������一一一�一一一一一一一��卫

一
�

一� 万
，

�� �， �

图� 流量曲线

在上述计算中求得的 �
’ ，
为龙头水库放水在同一时刻 �流经各水电站的流量

，

考虑水

流时滞和槽蓄延时的影响
，

为满足对 �
‘ ，
这一要求

，

需要龙头水库提前放水
·

为简化计

算
，

超前调度时间可以这样确定� 设 �
’ ，

从第 �个电站流达第 用 个电站的时间为

用 一 � �

一
‘

补
。 “ 一 ‘ ，

�
， ’

一
’�了一 ‘� ” ，

各电站槽蓄总延时为 △‘ 一
互
△��， 时段内负荷增

加时间 �即从需要补偿出力开始至时段最大负荷的时间 �为 灯
，

则超前调度时间 �，，，
为

﹄

、�声、‘声�，、︶�气乙，乙
了�、
廿

�
、当△�� �十 山

当△了� �� 山山

了�△��‘‘
一一

用

其中梯级之间的水流传播时间
下。 为

� � � ��
�

��
以 叮

翁个电站的槽蓄延时山
，
为

、，了、、少‘��，︸�
�才吸、�‘
、

山
，一 △�，��

△�，� 从
，
�凡

�一行丙梯级之间的水路距离�

夕� �△�
�

·

创
，�，�

，‘一，、

�

一
一一两梯级之间的水流平均流速�

去���

中中式式
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气
一
一一前池水面面积�

△�，

一前池水位允许变幅�

△�，一一藻道总高差
， △�，� 夕�

‘
�。 �

夕
，�一弓�水渠长�

�。 一一月纂道比降�

气
一
一一渠道设计水位时的水面宽度

。

若时段最大负荷历时为 � � ，

则龙头水库放水 �
‘ ，

的历时为 �
，
�二 � � � �，，，

����

� 结 语

本文提出的梯级电站长期与短期经济运行的方法
，

原理简明
，

方法易于操作和便于编

程计算
，

为这类水电系统的经济运行提供较为实用的方法
。

如前文所述
，

这类水电系统具

有特定的前提条件
，

使该方法具有一定的局限性
。
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