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金沙江下游至三峡2葛洲坝梯级水库群
发电联合调度增益机制分析

徐  斌1, 2 ,姚弘祎1 ,储晨雪3 ,钟平安1

( 1.河海大学 水文水资源学院, 南京 210098; 2.南京水利科学研究院 水文水资源研究所, 南京 210098;

3.河海大学 外国语学院, 南京 210098)

摘要: 金沙江下游溪洛渡、向家坝至三峡、葛洲坝四库梯级为长江流域水能资源调控重点枢纽工程,开展四库发电联

合优化调度效益显著。研究建立四库系统独立发电、联合两种模式下优化调度模型, 采用长系列径流系列计算发电

效益增益, 统计增益的时间、年型、空间分布特征。提出基于全微分法的增益占比析因方法辨识发电增益受发电水

量、水头影响贡献占比,归纳增益产生机制。结果表明: ( 1)消落期发电增益集中产生在 5 月份;向家坝、葛洲坝为主

要受益水库。( 2)联合增益的产生原因在于联合调度过程中溪洛渡、三峡均化了 5 月、6 月放水过程, 降低向家坝、

葛洲坝的弃水量,抬升两库水头, 增加发电效益。( 3)向家坝的补偿增益受发电水量、水头贡献占比相当, 葛洲坝的

补偿增益主要以发电水头抬升的水头效益为主,溪洛渡、三峡的效益变化主要受联合调度过程中水头变化影响。

关键词: 水库调度;梯级水电站群;联合调度增益; 统计分析
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Study on the gain mechanism of joint power2generation operation of cascade reservoirs system

between downstream Jinsha River and Three Gorges2Gezhou Dam

XU Bin1, 2 , YAO H ongyi1 , CH U Chenxue3 , ZHONG P ingan1

( 1. College o f H y dr ology and W ater Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. H y dr ology and Water Resour ces D ep artment , N anj ing H y dr aul ic Resear ch I nstitute, N anj ing 210098, China;

3. College of I nter national Lang uages and Cultur es , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract:Located at the low er r eaches o f Jinsha R iver and middle reaches of Yang tze R iver , the cascade reserv oirs sy stem o f X i2
luodu, Xiangjia Dam, Three Go rges, and Gezhou Dam is an impo rtant hydro lo gic pr oject in the Yang tze r iver basin. Jo int oper a2

tion of the reservo ir s system has significant benefits. In this study , w e established t wo optimized operation models fo r independ2

ent and joint power g ener ation of the reserv oirs sy stem. Long inflow time ser ies w ere used to calculate the ga in of power g ener a2
tion benefit and t o analy ze the distr ibution o f the gain in time, year type, and space. Mo reover, w e quantified the contribution

per centag es o f released water and water head to the gain using the total different ial equation. T he results showed that: ( 1) the

gain during t he draw down season mainly occurred in M ay, and was mostly in Gezhou Dam and Xiang jia Dam. ( 2) The gain w as

generated because X iluodu and Three Go rges evened the w ater release pr ocess in May and June and reduced t he discarded w ater

volume o f Xiangjia Dam and Gezhou Dam, thus incr easing the w ater head of these two reser voirs. ( 3) The released water and

water head contr ibuted nearly equally to the gain gener at ed in X iangjia Dam. The main cont ribution factor to the gain in Gezhou
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Dam was w ater head. T he var iation of the gain generated in Xiluodu and Three Gorges was mainly influenced by t he var iation of

water head dur ing the jo int operation.

Key words: reservo ir operation; cascade hydropow er stations sy st em; gain fr om joint oper ation; statistical analy sis

  金沙江下游至长江中游段是长江流域水能/ 富

矿0区。随着我国/西电东送0骨干电源点 ) 金沙江

下游溪洛渡、向家坝水库的建成投产,由金沙江下游

溪洛渡、向家坝至三峡、葛洲坝的四库梯级形成长江

流域骨干型水能、水资源调控工程群,在增强长江中

下游防洪能力[ 122]的同时,提高了对华东、华中、华南

等区域经济发展的用电、用水保障能力
[ 32 4]
。对于

以发电为主要显效目标的水电站水库群系统而言,

消落期是开展水库群联合优化调度的重要时间窗和

关键增效期:水库经历由兴利为主转向防洪为主的

调度目标过渡阶段, 需通过协调水库水位有序消落

至汛限水位以预留防洪库容, 优化各库水位消落时

机、方式以减少集中消落造成的弃水损失,提高水量

效益,同时兼济水头水量的组合方式, 保障水头效

益。新工程建成投产后改变了原三峡、葛洲坝梯级

的入库径流条件,进而改变了系统联合调度效益的

增效机制。因此,通过研究梯级四库发电联合优化

调度增益机制挖掘联合优化调度的增益潜力、辨析

增量效益的实现机理, 有利于将优化调度理论技术

付诸实践, 具有重要理论意义与实践价值
[ 526]
。

目前, 关于水电站水库群联合优化调度模

型[ 7214]、求解方法[ 15, 16] 已有丰硕成果: 张睿[ 17] 等研

究建立包括乌东德至向家坝梯级库群多目标优化调

度模型,分析发电目标与航运目标的矛盾置换关系。

此外,还针对该四库消落期消落深度、消落方案优化

运行方式进行了探讨;欧阳硕等[ 18] 针对梯级水库群

汛末竞争性蓄水问题, 采用蓄水优先次序判别式法

分析水库最优蓄水次序决策方式;符芳明[ 19] 等建立

金沙江下游与三峡水库群的消落期随机联合优化调

度模型,在考虑来水不确定性条件下分析水库群协

同消落策略。然而, 鲜有研究探讨水电站群联合优

化调度的效益增发机制, 从各库发电水量、发电水头

的增发角度揭示增量效益机理成因。针对水电站工

程建设投产的补偿效益评估问题,翁文林等[ 20] 以龙

盘水电站为例, 比较分析不同工程规模下龙头水库

对下游梯级的补偿效益差异。白涛等
[ 21]
建模分析

了黄河梯级水库群联合优化运行方式, 采用/抽站

法0对系统中各库进行逐一抽站,比较分析多情景下

系统中各库对联合优化补偿增益的贡献。Zhao

等
[ 22]
以单一水电站多时段发电效益最大为目标构建

优化调度模型,采用解析方式推导了枯水条件下发电

水量分配的最优时程分配规律,得出无弃水条件下水

电站应通过蓄存富余水量抬高水头以最大化水头效

益,但未讨论有弃水条件下水量、水头的最优组合方

式以及适用于水库群系统结构下的调度规则。

由于决策者往往难以直观地从优化调度策略的

数值结果中提炼联合调度效益增优的机理成因, 未

能明晰联合调度的增益产生机制一定程度上限制

了
[ 13]
优化调度决策理论在实践中的应用。实际上,

水电站群联合优化调度决策主要关注发电联合调度

增益的实现机制[ 25] ,即通过库群系统中施益电站的

补偿作用使受益电站水量、水头达到最优组合的补

偿机理。针对该问题,本文以金沙江下游至三峡2葛
洲坝梯级水库群为例, 结合优化调度理论、数理统计

方法、微分理论求解联合调度增益结果,统计联合增

益量级基本特征, 剖析各库发电水量、发电水头因联

合调度作用对增益产生的贡献, 为开展发电联合优

化调度实践提供理论支撑。

1  梯级水电站群联合调度增益计算模型

1. 1  联合调度增益定义

梯级水电站群系统中,由于各电站水文条件、调

节能力、供电对象往往不完全一致,库群系统间可能

存在水文补偿、库容补偿、电力补偿机制。在三大补

偿机制作用下,开展水电站群联合优化调度可使库

群系统总效益较独立调度情景下增加,即产生联合

调度增益:

$B= E
n

i = 1
E
T

t= 1
$B i, t= E

n

i= 1
E
T

t= 1
( B

( 1)
i, t - B

( 0)
i, t ) (1)

式中: n为水电站数目; T 为调度期内时段数; B
( 1)
i, t ,

B
( 0)
i, t 分别为时段 t 电站 i 在联合优化调度情景(上标

(1) )、独立优化调度情景(上标为(0) )下的发电效益

(元) ; $B i, t为电站 i 在时段 t 联合调度增益(元) ;

$B 为系统调度期内联合调度总增益(元)。

由式( 1)可知,总增益取决于系统中各库在各时

段由于联合优化调度的增益结果。分别建立联合优

化调度、独立优化调度两种优化模型, 应用长系列径

流资料作为模型输入,对模型进行求解得各径流条

件下联合调度增益的样本, 通过样本统计分析增益

的时、空分布规律及机制成因。

#196#

第 16 卷 总第 94 期# 南水北调与水利科技# 2018年 2月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



研究与探 讨

1. 2  独立、联合优化调度模型

1. 2. 1  目标函数

( 1)独立优化调度模式。

独立优化调度模式下各库调度决策者具有独立

调度权,且悉知其他库均相应采用独立调度策略作

为最优响应。在该模式下, 各库均仅以本库发电效

益最高为目标, 对应结果是:系统内各库自上游至下

游进行逐级优化:

Max B i= E
T

t = 1
N

( 0)

i, t # $t # P i , i= , 2, ,, n ( 2)

式中: N
( 0)
i, t 为第 i 水电站第 t 时段在独立调度模式下

的发电出力( kW) ; $t 为 t 时段的小时数; P i 为 i 电

站售电单价(元/ kW # h)。

( 2)联合优化调度模式。

联合优化调度模式下, 梯级水电站群系统由梯

级调度中心或其余管辖机构统一调度, 通过调度指

令协调系统内各库调度方式, 以调度期内系统整体

发电效益最大为目标:

Max Bc= E
n

i= 1
E
T

t= 1
N

( 1)
i, t # $t # P i ( 3)

1. 2. 2  约束条件

两模型均考虑如下约束条件:

( 1)水量平衡约束。

V i, t+ 1= V i, t+ ( Q i, t- qi, t- J i, t- S i, t ) # $t , i= 1

V i, t+ 1= V i, t+ ( Qui, t- qi- 1, t- J i- 1, t- qi, t-

J i, t- S i, t ) # $t , i= 2, ,, n ( 4)

式中: V i, t , V i, t+ 1为第 i库第 t 时段初、末水库蓄水量

( m
3
) ; Qi, t、Qui, t、qi, t、J i, t、S i, t分别为第 i 库第 t 时段

入库流量、发电流量、弃水流量、损失流量、第 i - 1

库至 i库区间流量 ( m 3 / s)。其中, Q1, t = Qu1, t。该

式表明,除龙头水库以外,下游各级水库来水均为其

上一级水库放水及区间来水之和。

(2)水位约束。

Zi, t [ Zi, t [ Z i, t ( 5)

式中: Zi, t、Zi, t、Z i, t分别为第 i 库第 t 时刻水位、下限

水位、上限水位( m)。

(3)流量约束。

qi, t [ qi, t [ qi, t ( 6)

式中: qi, t为第 i 库水轮机组最大过水能力( m3 / s) ;

qi, t为第 i 库满足第 t 时段的最小下泄流量, 表征下

游航运、生态、供水等综合利用要求( m3 / s)。

(4)出力公式。

N i, t= 3600qi, t / ki ( H i, t ) ( 7)

式中: H i, t为第 i 库第 t 时段平均水头( m ) ; ki ( H i, t )

为第 i库 t 时段单耗( m
3
/ ( kW # h) )。

( 5)出力约束。

N i, t [ N H i, t (8)

式中: N H i, t为 i 库第 t 时段预想出力( kW)。

( 6)调度期末水位控制。

Z i, T = ZE i (9)

式中: Z i, T为第 i 库调度期末水位( m) ; ZE i 为第 i 库

调度期末控制水位( m)。

( 7)水位变幅约束。

| Z i. t- Z i, t- 1 | [ $Z i, t ( 10)

式中: $Z i, t为第 i 库 t 时段水位允许变幅, 根据库区

水库涨落安全限制确定。

2  增益贡献占比分析

联合优化调度主要通过改变系统内各水库发电

水量、水头组合关系使发电效益增加。对于受益水库

而言,在联合调度作用下平均发电水头或发电水量的

增加均可增加发电效益
[ 22]

; 反之, 对于施益水库而

言,联合优化调度可能降低(相对于独立优化调度下

的结果)其发电水头或水量,使其效益受损。但总体

而言,施益库因联合调度受损的效益低于受益库因

联合调度增加的效益, 从而使系统总发电效益增加。

为进一步辨识各库发电增益受自身水量、水头作用

的贡献占比, 分析增益的产生机制,本文提出基于全

微分公式的贡献占比分析方法,具体步骤如下。

( 1)由式( 1)至式( 3)可知,联合调度增益即各库

由于调度策略(水量、水头)改变而产生的效益增量。

对于水库 i而言,即:

$B i, t= B
( 1)
i, t - B

( 0)
i, t = N

( 1)
i, t # $t # P t - N

( 0)
i, t # $t

# P t= ( N
( 1)
i, t - N

( 0)
i, t ) # $t # P t= $N i, t # $t # P t

( 11)

式中: $N i, t为时段 t 水库 i 在独立、联合调度两种模

式下出力差( kW)。

( 2)由式( 11)可知,增益只受两种调度模式下水

库出力差异影响。又由式( 7)可知出力差异 $N i, t受

发电流量差异 $qi, t = q
( 1)

i, t - q
( 0)

i, t 与发电水头差异

$H i, t= H
( 1)
i, t - H

( 0)
i, t 共同影响。因此, 采用全微分公

式对 $N i, t在两项因素处进行微分展开,有:

$N i, t= $qi, t #
5N i, t

5qi, t q
i , t

= q
(0)

i, t

+ $H i, t #
5N i, t

5H i, t H
i , t

= H( 0)
i , t

(12)

即出力差分增量 $N i, t为两种调度模式下发电

流量差异导致的出力增量 $qi, t #
5N i, t

5qi, t q
i , t

= q
(0)
i, t

与发

电水头差异对应的出力增量 $H i, t #
5N i, t

5H i, t H
i , t

= H
( 0)
i , t

之和。其中两项微分项分别采用如下公式计算:
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5N i, t

5qi, t
= 3600# 1

ki ( H i, t )

5N i, t

5H i, t
=

5N i, t

5ki ( H i, t )
#
5ki ( H i, t )

5H i, t
= ( - 1) # 3600 #

qi, t # 1

k
2
i ( H i, j )

# kci ( H i, t ) (13)

式中: kci ( H i, t ) =
dki ( H i, t )
dH i, t

即水库 i 单耗的微分, 为

单耗曲线在水头 H i, t处的斜率。

所以, 水量、水头对出力差异影响的贡献占比分

别为:

G( qi, t ) = $qi, t # 5N i, t

5qi, t q
i , t

= q(0)
i, t

/ $N i, t # 100%

G(H i, t )= $H i, t # 5N i, t

5H i, t H
i, t

= H
( 0)
i , t

/$N i, t # 100% (14)

式中: G( qi, t )、G( H i, t )分别为水量、水头影响贡献占比。

3  联合增益统计规律及机制分析

位于长江上游玉树至宜宾段的金沙江是长江流

域水能资源最富集的河段, 技术可开发装机容量达

8 891 kW # h,年发电量 5 041亿 kW # h,为我国最

大的水电基地 [ 26]。金沙江下游段目前已建成的溪

洛渡、向家坝水电站枢纽分别于 2012年、2013年初

期蓄水, 两水库的建成投产显著增强了流域洪水调

控与水资源时空调蓄能力,同时也改变了下游三峡、

葛洲坝梯级的水文条件。为充分发挥梯级水库群间

补偿作用,提高综合调度效益,目前四库梯级的联合

优化调度研究与实践正在积极开展。

金沙江下游至三峡四库梯级消落期为 12月 1

日至次年 6 月 30日。在需综合考虑航运、下游供

水、生态等用水需求条件下, 消落期系统联合调度以

系统总发电效益最大为目标。假定消落期初各库均

处于蓄满状态,消落期末依据现行消落水位要求控

制期末水位。表 1 为各库消落期水库调度主要参

数。为反映来水丰枯对联合调度效益及机制的影

响, 将 1940- 2013年共 74年长系列实测径流资料

按三峡消落期入库流量排频分为丰水年组、平水年

组和枯水年组三组来水系列。逐年计算不同优化调

度模型中各库各时段相应发电量、发电效益结果。

表 1 各库消落期水库调度参数
Tab . 1  Reservoir operat ion parameters during the draw dow n season

水库 正常高水位/ m 汛限水位/ m 死水位/ m 装机容量/ MW 水位日变幅/ ( m#d21) 最小流量/ ( m3#s21) 售电价/ [元#( kW#h) 21 ]

溪洛渡 600 560 540 12600 2. 0 1600 0. 34

向家坝 380 370 370 6000 1. 0 1600 0. 34

三峡 175 146. 5 22500 0. 6 6000/ 5700 0. 25

葛洲坝 66 63 2950 3. 0 6000/ 5700 0. 2

  在给定初始条件、边界条件以及径流条件下, 采

用非线性规划软件 LINGO 对两种优化模型分别计

算,并对 74年逐年计算结果进行统计分析, 分析系

统消落期联合调度增益的时间、空间以及主要影响

因素的规律。

3. 1  联合调度增益的时间、年型统计特征

表 2为四库梯级系统在独立、联合优化调度两

种模式下系统总发电收益及对应增益。结果表明,

在不同来水条件下, 联合优化调度均能使发电调度

效益实现不同程度增加。系统总增益多年平均达

11 03亿元,约占联合优化调度总效益的 01 44%。丰

表 2  四库梯级系统在两种调度模式下调度效益结果
T ab. 2  Benefit s of the cas cad e res ervoirs system

under tw o operat ion m odels

项目
多年平均

/亿元

丰水年

/亿元

平水年

/亿元

枯水年

/亿元

独立优化调度 232. 77 249. 66 233. 74 214. 92

联合优化调度 233. 80 250. 73 234. 72 215. 96

总增益 1. 03 1. 07 0. 98 1. 04

水年组、平水年组、枯水年组总增益平均值分别为

1. 07亿元、0. 98 亿元、1. 04 亿元, 以丰水年平均增

幅最大, 平水年平均增幅最低。

  图 1 为系统四库总增益( E
n

i= 1
$B i, t = E

n

i= 1
$B

( 1)

i, t -

B
( 0)
i, t ) , t= 1, 2, ,, T )在不同来水年型下各月对应的

结果。

图 1 四库梯级联合调度增益逐月分布
Fig. 1  Temporal dis t ribut ion of the gain f rom joint operat ion

of the cas cade res ervoirs

由上述结果可知:梯级四库联合调度增益主要

产生在 5月份。12 月至 4 月期间系统总效益在联

合优化调度与独立优化模式下几乎一致。在汛前集
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中消落段 6月份联合调度效益反而低于独立调度效

益,说明联合调度增益具有时程上的效益置换机制,

即以牺牲系统 6月份发电效益为代价置换 5月份发

电效益。联合调度增益的时间段分布规律受来水年

型变化影响不大。

3. 2  各库增益统计特征分析
图 2为联合优化调度模式下系统各库在不同年

型中消落期发电增益( $B i, t= E
T

t = 1
( B

( 1)
i, t - B

( 0)
i, t ) , i= 1,

2, 3, 4)结果,表 3为联合增益主要产生时段( 5、6 月

份)系统各库在不同年型下发电增益( $B i, 5 , $B i, 6 )

的平均值结果。

图 2 各库消落期联合增益随年型变化结果
Fig. 2  Variat ion of the gain f rom joint op eration of the reservoirs

s ystem durin g draw down season in dif ferent year types

表 3  消落期 5、6 月系统各库联合增益结果统计

Tab. 3  Gain f rom joint operat ion in different res ervoirs durin g May and Jun e
亿元

水库
5月 6月

多年平均 丰水年 平水年 枯水年 多年平均 丰水年 平水年 枯水年

溪洛渡 2. 11 2. 10 2. 48 1. 58 - 3. 18 - 3. 36 - 3. 49 - 2. 46

向家坝 1. 17 1. 37 1. 22 0. 80 0. 32 0. 31 0. 20 0. 49

三峡 0. 49 0. 63 0. 49 0. 25 - 0. 51 - 0. 53 - 0. 59 - 0. 37

葛洲坝 0. 57 0. 49 0. 63 0. 61 0. 05 0. 01 0. 04 0. 13

梯级 4. 34 4. 60 4. 82 3. 25 - 3. 32 - 3. 58 - 3. 83 - 2. 20

  由图 2及表 3可知如下结果。

(1)多年平均条件下, 各库联合调度增益分别为

- 11 07亿元、11 49亿元、- 01 01亿元、01 62亿元, 说

明联合优化调度主要是通过适量降低溪洛渡效益置

换向家坝、葛洲坝增益,且以向家坝增益最高。溪洛

渡作为位于最上游的龙头水库,在联合调度中通过改

变自身效益最优的蓄放水方式,以改变下游水库发电

水量、发电水头过程进而提高受益水库发电效益。此

外,在联合优化调度中,三峡水库在平水年、枯水年的

补偿作用使葛洲坝发电效益实现一定程度增加。

(2)在不同来水年型下,各库增益变化规律不尽

相同。随来水量逐步减少, 溪洛渡、葛洲坝增益呈增

加趋势而向家坝、三峡增益呈减少趋势。在丰水年条

件下,相较于独立优化调度,联合优化调度可使三峡

发电收益提高 01 14亿元;在其余来水年型下,联合优

化调度均使三峡发电收益降低以置换葛洲坝效益。

3. 3  增益析因分析
采用式(14)分别计算各库所有时段联合增益受水

量、水头影响贡献占比的平均值。由上述分析可知,各

库联合调度增益受水量、水头影响作用机制与来水年

型及水库特征关系密切,为具体辨析发电增益与消落

策略的关系,将平水年组中所有年份下的统计结果分

析各库在独立、联合优化调度模式下对应指标差异。

表4为该平水年各库在 5、6月份总发电水量、平均水头

及其对联合增益的贡献结果,各库在该年组中两种调度

模式下的关键指标平均值过程线如图3- 图 6所示。

表 4  平水年独立、联合调度模式下发电水量、发电水头差异及其对发电效益影响
Tab . 4  The cont ribution percentages of released w ater and w ater head to pow er gen erat ion benefit s in normal flow years under th e tw o models

水库
总发电水量差异

$q i , t # $t /亿 m3

平均发电水头

差异/ m

联合增

益/亿元

发电水量变化导致

效益差异/亿元

发电水头变化导致

效益差异/亿元

发电水量

贡献占比( % )

发电水头贡

献占比( % )

溪洛渡 0. 00 - 5. 43 - 1. 26 0. 00 - 1. 26 0 100

向家坝 9. 68 3. 09 1. 50 0. 86 0. 64 57 43

三峡 0. 00 - 0. 20 - 0. 15 0. 00 - 0. 15 0 100

葛洲坝 23. 89 1. 22 0. 89 0. 21 0. 68 24 76

  由上述分析可知如下结果。

( 1)相较于各库独立优化调度,联合优化调度以

5月初溪洛渡、三峡的加快消落为驱动。联合优化

调度使 5月份溪洛渡、三峡出库流量均高于其独立

优化调度情景下的出库流量; 使 6月份溪洛渡、三峡

出库流量均低于其独立优化调度情景下的出库流

量, 即一定程度上均化了 5、6 月出库流量过程。因

此, 6月份向家坝、葛洲坝的来水集中程度降低, 进

而降低两库弃水量并提高了发电水头,导致发电效

益增加。然而 , 加快消落使两库对应时段发电水
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图 3  溪洛渡水位、发电流量调度过程线
Fig. 3  Water level an d pow er release t rajectories of Xiluodu

图 4  向家坝水位、发电流量调度过程线
Fig. 4  Water level and pow er release t rajectories of Xiangjia Dam

图 5 三峡水位、发电流量调度过程线
Fig. 5  Water level and pow er release t rajectories

of the T hree Gorges project

图 6  葛洲坝水头、发电流量调度过程线
Fig. 6  Water head and pow er release t rajectories of Gezhou Dam

头均不同程度降低并造成其发电效益损失:溪洛渡、

三峡发电水头分别降低 51 43、01 2 m, 对应效益损失

分别为 11 26、01 15亿元。溪洛渡、三峡的效益损失
(联合增益)全部因为水头降低所造成,故水头贡献

率均为 100%。

( 2)受益于联合调度过程中溪洛渡、三峡的加快

消落,向家坝、葛洲坝的发电效益均增加,但两库效

益增发的主要贡献因子各异。由于联合优化调度使

向家坝发电水量增加 91 68 亿 m3 , 水头抬升 31 09
m, 分别增加发电效益 01 86、01 64亿元(总增益 11 5
亿元)。向家坝增量效益的主要贡献因子为水量,贡

献占比达 57%。

葛洲坝在联合调度模式下发电水量增加 231 89
亿 m3 ,水头增加 11 22 m,对应发电效益增益分别为

01 21、01 68 亿元(总增益 01 89亿元)。葛洲坝增量

效益主要贡献因子为水头,贡献占比达 76%。

为分析不同来水年型下向家坝、葛洲坝联合增

量效益贡献机制的差异,按来水年组分组统计贡献

占比的平均值,结果见表 5。

表 5  消落期向家坝、葛洲坝增益受水量、

水头影响贡献占比统计

Tab. 5  T he cont ribu tion percentages of released w ater and w ater

head to the gain in dif ferent r eservoirs during draw dow n seas on
( % )

水库

水量贡献占比 水头贡献占比

多年

平均

丰水

年

平水

年

枯水

年

多年

平均

丰水

年

平水

年

枯水

年

向家坝 50 53 49 49 50 47 51 51

葛洲坝 33 27 31 46 67 73 69 54

  由表 5可知, 在溪洛渡的补偿作用下, 向家坝

5、6月的发电水量、发电水头增加, 两因素对向家坝

发电增益的贡献率基本相当,且平均占比受来水年型

变化影响较小;葛洲坝在联合调度模式下产生的增益

同样主要以水头增益为主,多年平均条件下水头对增

益贡献占比为 67%。影响增益贡献占比变化的原因

诸多,可能与各水库发电参数条件密切关联, 对于高

水头(消落期平均水头约 101 m) ,低单耗(平均单耗

31 8 m
3
/ ( kW# h) )的向家坝水库而言,增量效益的水

量、水头作用贡献基本相当,因而在联合调度中使其

降低弃水与维持高水头对于该库增发电量的作用处

于同等地位; 对于低水头(平均水头约 20 m ) , 高单

耗(平均单耗 23 m
3
/ ( kW # h) )的葛洲坝水库而言,

水头对发电效益的影响往往比水量的影响更高, 因

而在联合调度中应尽量使葛洲坝维持高水头运行。

图 7、图 8分别为向家坝、葛洲坝在各来水年型

下贡献占比箱线图。
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图 7 发电水量对向家坝发电增益贡献占比箱线图
Fig. 7  Box plot of released w atercs con t ribut ion

percentage to the gain in Xiang jia Dam

图 8 水头对葛洲坝发电增益贡献占比箱线图
Fig. 8  Box plot of w ater headcs cont ribut ion

percentag e to the gain in Gezhou Dam

由图 7、图 8可知,年组内来水变化对发电增益

因子的贡献占比结果影响较大: 向家坝、葛洲坝的水

量、水头对各库增益贡献占比结果受来水影响而剧烈

变化。其中,葛洲坝水头贡献占比在三种来水年组下

变幅程度均高于向家坝水量贡献占比变幅程度, 且

其变幅区间随来水量减少而增大。该结果可能与水

库库容调节能力的差异有关。向家坝、葛洲坝库容

系数分别为 0. 63%、0. 019% ,由于向家坝具有更好

的库容调节能力,因而具备更好的调节性能缓冲来

水变化对其调度策略以及增量效益机制的影响。

4  结论

本文主要分析研究金沙江下游至三峡四库梯级

水电站群消落期发电联合优化调度增益的统计特征

以及产生机制。分别建立独立、联合两种模式下的

优化调度模型, 模拟计算长系列来水条件下两种模

式中各库发电调度策略及发电效益, 对发电增益的

时间、空间、年型分布等特征分别进行统计分析, 并

提出基于全微分公式的增益贡献占比计算方法对增

益受发电水量、水头影响贡献比进行析因分析,辨识

增益的产生机制。主要结论如下。

( 1)消落期四库开展联合优化调度效益显著, 相

对于独立优化调度, 多年平均总增益可达 1. 03 亿

元。5月份为联合调度增益的主要产生时期, 以向

家坝、葛洲坝主要受益水库。增益的时程分配与空

间分布占比随来水年型变化影响较小。

( 2)联合调度增益的产生主要归因于溪洛渡在

5月初的提前消落以及三峡在相应时段对葛洲坝发

电水量的调蓄。溪洛渡的提前消落降低了自身的发

电水头, 产生效益损失, 但其置换下游水库的水量、

水头效益高于其效益损失,使系统总发电效益增加。

( 3)在联合调度模式下, 向家坝的补偿增益主要

归因于水量、水头效益增加, 葛洲坝的补偿增益主要

以发电水头抬升的水头效益为主,溪洛渡、三峡的效

益变化主要受联合调度过程中水头变化影响。

参考文献( References) :

[ 1]  李雨,郭生练,郭海晋,等.三峡水库提前蓄水的防洪风险与效

益分析[ J] .长江科学院院报, 2013( 1) : 8214. ( LI Y, GU O S L,

GUO H J, et al. Flood cont rol ris k and benef it of impounding

w ater in advan ce for th e T hree Gorges Reservoir[ J] . J ou rnal of

Yangtze River S cient if ic Research In st itute, 2013 ( 1) , 8214. ( in

Chinese) ) DOI: 10. 3969/ j. iss n. 100125485. 2013. 01. 002.

[ 2]  闫宝伟,郭生练,陈璐,等.长江和清江洪水遭遇风险分析 [ J] .

水利学报, 2010( 5) : 5532559. ( YAN B W, GU O S L, CH EN L,

et al . Flood en counterin g ris k analysis for th e Yangtze River

an d Qingjiang River [ J ] . Journal of H ydrau lic Engineering,

2010( 5) : 5532559. ( in Chin ese) )

[ 3]  刘丹雅,纪国强,安有贵.三峡水库综合利用调度关键技术研究

与实践[ J] .中国工程科学, 2011(7) : 66269. ( LIU D Y, JI G Q,

AN Y G. T he research and pract ice for key techniqu es of com2

preh ensive ut ilization and regulat ion for T hree Gorges Reser2

voir[ J ] . E ngineering Sciences, 2011 ( 7 ) : 66269. ( in Chin es e) )

DOI: 10. 3969/ j. issn. 100921742. 2011. 07. 011.

[ 4]  卢有麟,周建中,王浩,等.三峡梯级枢纽多目标生态优化调度

模型及其求解方法[ J] .水科学进展, 2011 ( 6) : 7802788. ( LU Y

L, ZHOU J Z, WANG H , et al. M ult i2 object ive optim izat ion

model for ecological operat ion in Th ree Gorges cascade hydro2

power stat ions and it s algorithm s[ J] . Advances in Water Sci2

ence, 2011 ( 6 ) : 7802788. ( in Chinese ) ) DOI: 32. 1309. P.

20110911. 1132. 010

[ 5]  郭乐,徐斌.三峡梯级水库群联合优化调度增发电量分析[ J] .水

力发电, 2016( 12) : 90293. (GUO L,XU B.Analysis on pow er gen2

eration increasing by joint optimal operat ion of Three Gorges Cas2

cade Reservoirs[ J] . Water Power, 2016( 12) : 90293. ( in Chinese) )

[ 6]  鲍正风,徐杨,徐涛.溪洛渡、向家坝与三峡梯级水库联合调度

[ J] .水电厂自动化, 2014( 4) : 56258. ( BAO Z F, XU Y, XU T.

Joint operat ion of Xilu odu , Xiangjiab a and T hree Gorges cas2

cad e res ervoirs [ J ] . H ydropow er Plant Autom at ion, 2014( 4) :

56258. ( in Chin es e) )

[ 7]  刘强,钟平安,徐斌,等.三峡及金沙江下游梯级水库群蓄水期

联合调度策略 [ J] . 南水北调与水利科技, 2016 ( 5 ) : 62270.

( LIU Q, ZHONG P A, XU B, et al. J oin t operat ion st rategy of

#201#

徐  斌等# 金沙江下游至三峡2葛洲坝梯级水库群发电联合调度增益机制分析

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



研究 与探讨

w ater impoundm ent p eriod of T hree Gorges2J insha River lower

r each cascade reservoirs [ J ] . South2 to2North Water Transfers

and Water Science & Techn ology, 2016 ( 5 ) : 62270. ( in C hi2

nese) ) DOI: 10. 13476/ j. cn ki. nsbd qk . 2016. 05. 010.

[ 8 ]  XU B, BOYCE S, ZHANG Y, et al . Stochast ic programming

w ith a joint chance cons traint model for res ervoir refill opera2

t ion con sidering f lood ris k [ J ] . Journal of Water Resources

Planning & Management , 2016: 401606124016067.

[ 9]  XU B, ZHONG P, STANKO Z, et al. A mul tiob jective sh ort2

t erm opt imal operat ion m odel for a cascade s ystem of reservoi rs

considering the impact on long2t erm en ergy production [ J] . Wa2

t er Resources Research, 2015, 51 ( 5 ) : 335323369. DOI: 10.

1002/ 2014WR015964.

[ 10]  黄草,王忠静,李书飞,等.长江上游水库群多目标优化调度模

型及应用研究Ñ :模型原理及求解[ J] .水利学报, 2014( 9) : 10092

1018. ( HUANG C, WANG Z J, LI S G, et al. A multi2reservoir

operat ion optimizat ion model and applicat ion in the upper Yangtze

River Basin I. Principle and solut ion of the model [ J] . Journal of

H ydraulic Engineering, 2014( 9) : 100921018. ( in Chinese) ) DOI:

10. 13243/ j. cnki. slxb. 2014. 09. 001

[ 11]  黄草,王忠静,鲁军,等.长江上游水库群多目标优化调度模型

及应用研究Ò :水库群调度规则及蓄放次序[ J] . 水利学报,

2014( 10) : 117521183. ( HU ANG C, WANG Z J, LU J , et al. A

m ult i2 reservoir operation opt imizat ion m od el an d applicat ion

in the u pper Yangtz e River Bas in Ò . Operat ion rules and w a2

t er releasin g/ storing sequences[ J] . Journal of H ydraulic En2

gineerin g, 2014 ( 10 ) : 117521183. ( in Chin ese ) ) DOI: 10.

13243/ j. cnki. slxb. 2014. 10. 005.

[ 12]  周研来,郭生练, 陈进. 溪洛渡2向家坝2三峡梯级水库联合蓄

水方案与多目标决策研究 [ J] . 水利学报, 2015 ( 10) : 11352

1144. ( ZHOU Y L, GU O S L, CHEN J . Mult i2object ive deci2

sion an d joint refill sch emes of Xiluodu2Xiangjiaba2T hree Gor2

ges cascade reser voirs [ J ] . Jou rnal of H ydrau lic Engin eering,

2015( 10) : 113521144. ( in Chinese) ) DOI: 10. 13243/ j . cn ki.

s lxb. 20141294.

[ 13]  L ABADIE J W . Optim al operat ion of mu lt ires ervoir system s:

s tate2of2the2art review [ J] . Journal of Water Resources Plan2

nin g and M anagem ent , 2004, 130( 2) : 932111.

[ 14]  YEH W W. Reservoi r man agemen t and operat ions models: a

s tate2of2the2art review [ J ] . Water Resources Research, 1985,

21( 12) : 179721818. DOI: 10. 1029/ WR021i012p01797.

[ 15]  钟平安,徐斌,张金花.水电站发电优化调度遗传算法的改进

[ J ] .水力发电学报, 2011( 5) : 55260. ( ZHONG P A, XU B,

ZHANG J H . Im provement of g enetic algorithm for it s ap pli2

cat ion to opt imal operat ion of hydropow er s tat ion[ J] . Journal

of H ydroelect ric E ngineering, 2011( 5) : 55260. ( in C hinese) )

[ 16]  XU B, ZHONG P, WAN X, et al. Dyn amic feasib le region ge2

net ic alg ori thm for optim al operat ion of a m ult i2 reservoir s ys2

t em [ J ] . Energies , 2012, 5 ( 12 ) : 289422910. DOI: 10. 3390/

en5082894.

[ 17]  张睿,张利升,王学敏,等.金沙江下游梯级水库群多目标兴利

调度模型及应用[ J] .四川大学学报( 工程科学版) , 2016( 4) :

32237. ( ZHANG R, ZHANG L S, WANG X M, et al . Model

and appl ication of mu lt i2object ive benef icial dispatch for cas2

cad e res ervoirs in J insha River[ J ] . Journal of Sichuan U niver2

sity( En gineering S cience Edit ion) , 2016 ( 4 ) : 32237. ( in Chi2

nese) ) DOI: 10. 15961/ j. jsuese. 2016. 04. 005.

[ 18]  欧阳硕,周建中,周超,等.金沙江下游梯级与三峡梯级枢纽联

合蓄放水调度研究[ J ] .水利学报, 2013( 4) : 4352443. ( OUY2

ANG S, ZHOU J Z, ZHOU C, et al. Research on impounding

dispatch for the low er cascade reservoir in Jin sha River and

Th ree Gorges cas cad e[ J ] . J ou rnal of H ydraulic Engineering,

2013( 4) : 4352443. ( in Chinese) )

[ 19]  符芳明,钟平安,徐斌,等.金沙江下游与三峡梯级水库群协同

消落方式研究[ J ] . 南水北调与水利科技, 2016 ( 4 ) : 29235.

( FU F M, ZHONG P A, XU B, et al. Synerget ic meth od of

dry season operation in dow nst ream Jin sha River and T hree

Gorg es cascade reservoirs [ J ] . South2 to2North Water Trans2

fers an d Water S cien ce & T echnology, 2016 ( 4 ) : 29235. ( in

Chinese) ) DOI: 10. 13476/ j. cn ki. nsbdqk . 2016. 04. 005

[ 20]  翁文林,王浩,张超然,等.基于梯级水电站群联合调度的长江

干流/ 龙头水库0综合效益分析[ J] .水力发电学报, 2014( 6) : 532

60. ( WENG W L, WANG H , ZHANG C R, et al. Analysis on

comprehensive benefit s of leading reservoir on Yangtz e River in

joint operat ion of cascaded hydropower stat ions [ J] . Journal of

Hydroelect ric Engineering, 2014( 6) : 53260. ( in Chinese) )

[ 21]  白涛,黄强,陈广圣,等.基于水库群优化调度的黄河干流梯级

补偿效益分析[ J] . 西北农林科技大学学报( 自然科学版) ,

2013( 5) : 1892195. ( BAI T, H UANG Q, CHEN G S , et al.

Reservoi rs optim al operat ion based analysis of cascade com2

pensat ion benef it s in main st ream of the Yellow river [ J ] .

Journal of Northw est A & F University( Natu ral Science Edi2

ti on) , 2013( 5) : 1892195. ( in Chinese) )

[ 22]  ZHAO T , ZHAO J, LIU P, et al. E valuat ing the marginal ut il2

ity principle for lon g2t erm hydropow er sch eduling[ J] . E nergy

Convers ion and Manag ement , 2015, 106: 2132223, DOI: 10.

1016/ j. en conman. 2015. 09. 032.

[ 23]  张睿,周建中,袁柳,等. 金沙江梯级水库消落运用方式研究

[ J] .水利学报, 2013( 12 ) : 139921408. ( ZHANG R, ZHOU J

Z, YU AN L, et al. Study on dry season operat ion of cascade

res ervoir in Jinsha River [ J ] . Journal of H ydraulic Engineer2

ing, 2013( 12) : 139921408. ( in Chinese) )

[ 24]  付湘,刘庆红,吴世东.水库调度性能风险评价方法研究[ J] .水

利学报, 2012( 8) : 9872990. ( FU X, LIU Q H , WU S D. Risk as2

sessment approach for reservoir operat ion performance[ J] . Journal

of H ydraulic Engineering, 2012( 8) : 9872990. ( in Chinese) )

[ 25]  王金龙,黄炜斌,马光文,等.市场环境下梯级水电站间发电补

偿效益研究[ J] . 四川大学学报( 工程科学版 ) , 2016 ( 3) : 792

86. ( WANG J L, H UANG W B, MA G W, et al. Research on

the Compensat ion b enefit of cascade h ydro plants in pow er

market [ J ] . J ou rnal of Sichu an Un iversity ( Engin eering Sci2

ence Edit ion) , 2016( 4) : 32237. ( in Chinese) ) DOI: 10. 15961/

j. jsu ese. 2016. 03. 010.

[ 26]  张睿.流域大规模梯级电站群协同发电优化调度研究[ D] .华

中科技大学, 2014. ( ZHANG R. H ydropow er Generat ion

Sch eduling of Large2S cale Cascaded H ydropow er S tat ions

[ D] . H uazhong University of S cience and T echnology, 2014.

( in Chinese) )

#202#

第 16 卷 总第 94 期# 南水北调与水利科技# 2018年 2月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




