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摘　 要:近年来ꎬ随着四川地区水电站数量和装机规模的急剧增加ꎬ大规模水电集群同时采取停机避峰措施对电网安

全运行的影响日益突出ꎮ 文中结合四川地区水电站运行、水电调度管理和电网运行实际情况ꎬ明确了引发水电站停

机避峰的主要因素为流量、泥沙和杂质ꎬ分析了大规模集群径流式水电站停机避峰对电网调度的影响ꎻ从时间和空间

(流域)２ 个维度研究了停机避峰发生的分布特征ꎬ提出了以流量和水质作为预测水电站是否发生停机避峰的可行判

断方法ꎻ从预测方法、实时监测和系统架构等方面介绍大规模水电集群停机避峰管理系统设计思路ꎮ 所设计的管理

系统在四川电网的实际应用表明ꎬ该系统可以提高电网调度机构对实时停机避峰掌控能力ꎬ有助于辅助电网汛期安

全稳定运行ꎬ可以为区域电网和水电站厂停机避峰管理提供参考ꎮ
关键词:停机避峰ꎻ径流式水电站ꎻ防洪ꎻ电网调度
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０　 引　 言

停机避峰是指径流式或调节能力弱的水电站由

于河道洪水流量大、水质差ꎬ不满足安全发电要求ꎬ
为避开洪峰采取闸门全开、机组停运的防洪措施ꎮ
受季风气候影响ꎬ四川地区在汛期多持续性暴雨ꎬ易
发生山洪、泥石流和洪水等灾害ꎬ导致无调节或日调

节等调节能力弱的水电站经常采取停机避峰措施ꎬ
造成电力系统出力减少ꎮ 四川电网水电装机规模

大、比例高ꎬ同一流域内水电站群水力电力联系密

切ꎬ当遭遇全流域洪水时ꎬ将发生流域性停机避峰ꎬ
系统出力大规模减少ꎬ造成电力系统电力供应失衡ꎬ
威胁电网安全[１－２]ꎮ

因此ꎬ分析水电站停机避峰发生条件ꎬ科学开展

停机避峰预测预警ꎬ对实现电网安全调度具有重要

意义ꎮ 下面在研究停机避峰特性和发生条件的基础

上ꎬ设计了大规模水电集群停机避峰管理系统ꎬ以期

减轻停机避峰对四川电网的影响ꎮ

１　 停机避峰原因及对电网的影响

１.１　 停机避峰原因分析

强降雨对地表强烈的扰动ꎬ使汇入河道的水流

中泥沙含量大幅增加ꎮ 当暴雨形成洪水时ꎬ河道中

裹挟的大量泥沙以及泥石流带来的大量推移质、悬
移质、断枝和其他杂质ꎬ造成河道水质差[３－４]ꎮ 遇河

道水质差时ꎬ径流式或日调节电站一般采取冲沙

(库容蓄水水位达到一定高度后ꎬ提起对应冲沙闸

门放水ꎬ利用泄流冲击进水闸门及库区内淤积的泥

沙)、反冲(水库蓄水后全开闸门ꎬ利用泄流反向冲

击取水口拦污栅淤塞物)和停机避峰等措施ꎮ 相对

于冲沙、反冲而言ꎬ停机避峰是一种被动的防御操

作ꎬ可减少洪水、泥沙和水中杂质对电站的影响ꎮ
除洪水流量大影响水电站安全运行需泄洪外ꎬ

洪水引发水电站停机避峰的原因一般可分为泥沙

(悬移质、推移质)影响、杂质(断枝、垃圾等)影响和

水头受阻ꎮ
１.１.１　 泥沙引发停机避峰

泥沙的影响可以分为对机组磨蚀(悬移质)的影

响、对建筑物冲蚀(悬移质、推移质共同作用)的影响

以及对库区淤积(悬移质、推移质共同作用)的影响ꎮ

１)机组磨蚀

机组磨蚀主要是指在汽蚀和泥沙磨损的共同影

响下对水轮机过流部件的破坏[５]ꎮ 清水以汽蚀破

坏为主ꎻ水质差时以泥沙磨蚀为主ꎬ特别是高速含沙

水流ꎬ在冲击过流部件表面时ꎬ所生成的高温高压导

致金属保护膜破坏ꎬ在进一步冲击下金属表面细微

颗粒逐步脱落ꎬ形成沟槽、波纹及鱼鳞坑ꎮ 磨蚀对水

轮机的破坏与含沙浓度、成分、大小、硬度、形状、流
速等有关ꎬ减少或消除泥沙可减轻破坏ꎮ

山区河流径流式水电站水轮机磨蚀更为严重ꎮ
洪水时急剧增加的水中泥沙也会加剧水轮机及各过

流断面的磨蚀ꎮ
２)水工建筑物冲蚀

含沙洪水由于流速快加之推移质和悬移质对建

筑物表面的碰撞、冲击ꎬ常增加水工建筑物过水表面

的冲蚀破坏ꎬ特别是对护坦、取水口边墙、引水隧洞、
闸墩、导墙的破坏尤为显著ꎬ常形成冲坑ꎬ造成露筋ꎮ

３)库区淤积

含沙洪水在流经库区时ꎬ受闸门、闸墩等挡水建

筑物的影响ꎬ流速相对减缓ꎬ造成水流中的悬移质、
推移质在库区淤积ꎬ严重减少有效库容ꎮ
１.１.２　 杂质引发停机避峰

洪水中裹挟的断枝、塑料袋等生活垃圾ꎬ常被水

流冲击后卡在取水口拦污栅栅片内ꎬ造成过流不畅ꎬ
流速减缓ꎮ 推移质和悬移质在拦污栅前沉积ꎬ进一

步加剧拦污栅淤塞ꎬ淤塞导致拦污栅两侧水位差

(下面简称栅差)过大ꎬ取水困难ꎬ影响机组运行水

头ꎮ 所以在水中泥沙和杂质过多时ꎬ机组需停机甚

至采取反冲措施来减少栅差ꎮ 此类事件在岷江上游

流域的水电站中较为常见ꎮ
１.１.３　 水头受阻引发停机避峰

持续性暴雨引发的洪水整体抬高了河道水位ꎬ
可能造成尾水水位过高ꎮ 对于一些低水头径流式水

电站ꎬ当上、下游水位差小于水轮机最小发电水头ꎬ
即水头受阻时ꎬ水电站被迫停机ꎮ 此类事件多见于

嘉陵江流域的径流式水电站ꎮ
１.２　 停机避峰对电网调度的影响

停机避峰主要由短时集中降雨引发ꎬ与降雨强

度、降雨区域形成的洪水规模、水质情况等因素密切

相关ꎬ具有明显的突发性及流域一致性ꎮ 停机避峰

会导致短期内水电站群可调出力大幅下降ꎬ对电力

系统运行稳定冲击较大ꎬ将直接影响电网的电力调
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度计划执行ꎬ限制电站的供电能力ꎬ严重时将造成电

网供电能力失衡ꎮ 停机避峰对电网的影响主要体现

在电力和电量两方面:
１)对电力的影响

四川地区在汛期发生过停机避峰的电站约占四

川电网统调水电站总数量的 ５７％ꎮ 以 ２０２０ 年为例ꎬ
入汛后自 ６ 月下旬开始出现停机避峰ꎬ单日最大停

机避峰容量出现在 ８ 月 １８ 日ꎬ约占当日四川地区最

大负荷的 ２８％ꎮ 停机避峰受降雨影响ꎬ但不同降雨

强度、降雨区域形成的洪水规模、水质情况不尽相

同ꎬ其发生呈突发性ꎬ最终是否造成水电站停机避峰

的预测难度高ꎮ 区域降雨多导致河流、支流规模性

停机避峰ꎮ 快速、大规模的水电站出力减少ꎬ对电力

系统运行稳定冲击较大ꎮ
２)对电量的影响

水电站停机避峰时长受洪水和水质变化影响ꎬ
时间一般在 ６~３６ ｈꎬ但短时可在 ２ ｈ 后恢复ꎬ长时也

可持续 ２~３ 日ꎮ 停机避峰直接造成水电站发电量减

少ꎬ影响地区清洁能源消纳ꎬ例如ꎬ２０２０ 年 ８ 月 １８ 日

四川电网因停机避峰引起的电量损失高达 ８０ ＧＷｈꎮ

２　 四川地区水电站停机避峰分布特征

及发生条件

　 　 停机避峰目的是为有效降低含沙洪水对径流式

水电站的危害ꎬ因此停机避峰分布与区域降雨的时

空分布关系密切ꎮ 下面以四川地区 ２０２０ 年为例分

析停机避峰分布特征ꎮ
２.１　 时间分布特征

四川地区 ２０２０ 年主要降雨分布情况见表 １ꎬ单
日水电停机避峰容量如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ２０２０ 年汛期单日水电停机避峰容量

　 　 从时间尺度上看ꎬ停机避峰发生于主汛期 ６ 月

下旬至 ９ 月下旬ꎬ集中于 ８ 月中下旬ꎬ停机避峰时间

与几次较大范围暴雨天气过程时间一致ꎮ 受 ７ 月

１４ 日—１６ 日前期降雨影响ꎬ７ 月 １８ 日四川电网

停机避峰电站的数量出现一轮小高峰ꎻ８ 月 １３ 日至

８ 月末ꎬ接连 ４ 轮强降雨导致 ８ 月停机避峰电站的

数量逐渐攀高ꎬ至 ８ 月 １８ 日达 １０１ 座水电站ꎮ
表 １　 ２０２０ 年主要降雨分布情况

日　 期 范　 围
最大日降
雨量 / ｍｍ

６ 月 １５ 日—１７ 日
阿坝、巴中、达州等 １６ 市(州)
３５ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ４ 站大暴雨ꎮ

１４４.３(西昌市)

６月 ２５日—２７日
广元、巴中、广安等 ９ 市 ２６ 个
水电站出现暴雨天气ꎬ其中 ３
站大暴雨ꎮ

１５３.６(古蔺县)

７ 月 ９ 日—１０ 日
宜宾、达州、甘孜等 １１ 市(州)
１９ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ５ 个水电站大暴雨ꎮ

１６１.７(苍溪县)

７ 月 １４ 日—１６ 日
阿坝、达州、甘孜等 １２ 市(州)
３９ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ８ 个水电站大暴雨ꎮ

１７４.０(邻水县)

７ 月 ２３ 日—２６ 日
阿坝、巴中、达州等 １６ 市(州)
４２ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 １３ 个水电站大暴雨ꎮ

１６３.９(盐亭县)

８ 月 １０ 日—１３ 日

阿坝、成都、德阳等 １５ 市(州)
６８ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ２６ 个水电站大暴雨ꎬ５ 个水
电站特大暴雨ꎮ

４２３.２(芦山县)

８ 月 １５ 日—１８ 日

阿坝、巴中、成都等 １７ 市(州)
７５ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ４０ 个水电站大暴雨ꎬ１ 个水
电站特大暴雨ꎮ

２７５.３(绵竹市)

８ 月 ２２ 日—２４ 日
阿坝、甘孜、德阳等 １４个市(州)
２９个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 ２个水电站大暴雨ꎮ

１１５.０(峨眉山市)

８ 月 ２８ 日—３１ 日
阿坝、雅安、成都等 １１ 市(州)
３９ 个水电站出现暴雨天气ꎬ其
中 １２ 个水电站大暴雨ꎮ

２４２.１(大邑县)

２.２　 流域分布特征

２０２０ 年四川省年降水量及暴雨天气最大日降

水量分布如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 ２０２０ 年四川省年降水量分布

(来自四川省气象局)
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　 　 从空间尺度上看ꎬ停机避峰主要发生在青衣江、
岷江、嘉陵江、涪江和大渡河流域ꎬ最大日停机避峰

装机容量超 １０００ ＭＷꎮ 雅砻江和金沙江流域的停

机数量较少ꎻ岷江上游、青衣江、大渡河支流(磨西

河、南桠河、尼日河)、嘉陵江干流及支流(白水河、
涪江)等流域ꎬ其上下游径流式电站呈流域性、规模

性的停机避峰状态ꎮ 空间分布规律与 ２０２０ 年四川

省降水量分布和暴雨最大日降水量分布较为接近ꎮ

图 ３　 ２０２０ 年四川暴雨天气最大日降水量分布

(来自四川省气象局)

２.３　 水电站特征

从易发生停机避峰的电站来看ꎬ主要存在以下

特征:
１)停机避峰为调节能力弱的水电站ꎬ多为日调节

或无调节能力电站ꎻ其无调蓄能力或调蓄能力差ꎮ
２)下游水头较低的水电站ꎬ如嘉陵江流域下游

设计水头为 ５~１７ ｍꎬ涨水后河道整体水位抬高或超

过正常尾水位ꎬ水头降低后不满足发电要求ꎮ
３)装机容量多小于 ４００ ＭＷꎬ为小 １ 型、中型水

电站ꎻ除东西关、凤仪、青居、上石盘、玉津等水电站ꎬ
大部分水电站有效库容量小ꎬ大多小于 ２×１０６ ｍ３ꎮ

４)正常蓄水位与死水位差值小于１６ ｍꎬ大多为３~５ ｍꎮ
５)水电站栅差多为 １~３ ｍꎮ

２.４　 停机避峰发生条件

分析清楚停机避峰的原因和分布特征后ꎬ可以

找出水电站采取停机避峰的条件ꎬ来预测区域内电

站是否会发生停机避峰ꎬ并研判停机避峰对电网的

影响ꎮ 根据电站防洪度汛设计及实际运行停机避

峰经验ꎬ停机避峰发生条件大致可分为流量条件、
水质条件、上下游运行条件、山洪及地质灾害等其

他条件ꎮ
１)流量条件即停机避峰流量限值ꎬ当达到或超

过此限值ꎬ水电站将按照规程、防汛方案要求进行停

机避峰操作ꎮ 流量限值主要由各水电站根据实际运

行工程中河道来水避峰经验设定ꎬ或选用设计洪水

流量值ꎮ 四川电网统调水电站约 ７７％的水电站有

明确流量限值条件ꎮ 可量化的流量限值是判断水电

站是否采取停机避峰最直接和准确的方法ꎮ 水电站

停机避峰流量限值大多为长期运行经验值ꎬ较为稳

定ꎻ但受河床严重冲淤等因素影响ꎬ该流量限值为一

个动态值ꎬ随时间推移会做出调整ꎮ 部分典型流域

停机避峰流量范围见表 ２ꎮ 有部分水电站会在流量

达到限值时增加水质因素来共同判断ꎮ
２)由于水中漂浮物、含沙石等严重影响水电站

技术供水系统运行并造成转轮等过水部件磨蚀ꎬ所
以除大型水库外ꎬ其他水电站运行时均对水质提出

了要求ꎮ 停机避峰的水质条件判断方式较多ꎬ分为

非数值类判断条件和数值类判断条件ꎬ主要有河道

水质差、水浑浊、漂浮物多以及拦污栅栅差(部分拦

污栅栅差要求见表 ２)、水质浊度、机组技术供水系

统压力值、含沙量等ꎮ
表 ２　 部分典型流域停机避峰条件范围

序号 流域范围
停机避峰流量

范围 / (ｍ３􀅰ｓ－１)
栅差范围 / ｍ

１ 岷江干流上游 ８００~１５００ １.０
２ 嘉陵江干流下游 ２７００~８２８０ １.０
３ 涪江干流上游 ３００~５００
４ 涪江干流下游 ９００~３５００
５ 青衣江干流下游 ３５００~４０００ １.０~１.５
６ 南桠河 １００
７ 白水河 １２０~２１０ １.０
８ 磨西河 ５０~２００

　 　 含沙量及水质浊度是可直接量化的水质指标ꎮ
但含沙量的数据采集需经专业水文站利用缆道分段

取样、烘干、称重测量ꎬ流程较长、速度慢、时效性差ꎬ
且多数水电站无专业水文站ꎮ 水质浊度可直接由浊

度仪测量获取实时数据ꎬ如文献[６]采取一种基于

９０°散射光测量原理的浊度仪ꎬ在映秀湾水电站建立

了泥沙浓度在线监测系统ꎮ 该系统通过泥沙浓度与

浊度相关性率定后ꎬ可获得重复性好、准确度高、能
较好反映水域泥沙浓度的变化趋势ꎬ能及时反映监

测水域发电水体的泥沙变化情况ꎬ指导水电站发电和

停机避峰工作ꎻ但浊度仪测量前需建立与含沙量的对

应关系ꎬ且需经常保养维护以免测量数据误差过大ꎮ
拦污栅栅差也可作为间接判断水质的数值方式ꎬ但也

存在易受漂浮物等的影响ꎬ不能完整反映水质情况ꎮ
３)受区域强降雨影响ꎬ停机避峰还存在流域性ꎬ

即上游水电站出现停机避峰或冲沙、反冲等操作ꎬ能
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间接反映水质情况还会直接影响河道水质ꎬ这时下游

水电站会同时进行停机避峰或冲沙操作ꎮ 因此将上

游水电站停机避峰作为下游水电站停机避峰的一个

条件ꎮ 同时也可利用流域核心水电站停机避峰情况

来判断其上下游水电站是否进行停机避峰操作ꎮ
４)各水电站具体环境不同ꎬ也会形成其他停机

避峰条件ꎬ如区间强降雨ꎬ周边泥石流、滑坡、河道淤

塞ꎬ尾水位异常升高等ꎮ 水电站周边发生的山洪、泥
石流也易造成取水口、尾水淤塞ꎬ直接影响水电站安

全取水、用水ꎮ 另外ꎬ水电站受灾导致长期停机不在

讨论范围ꎮ

３　 大规模水电集群停机避峰管理系统

　 　 停机避峰是一种被动的防御措施ꎬ其发生时间

和持续时间不受人为控制ꎬ主要受降雨和来水影响ꎮ
而不同区域由于地形、河道、植被、冲沟、地面侵蚀程

度等因素不同ꎬ形成洪水流量、水位、含沙量、杂质含

量、历时都不同ꎬ造成的停机避峰范围和影响时间也

不同ꎬ给停机避峰的预测和管理带来较大挑战[７]ꎮ
提前掌握四川地区水电站停机避峰及恢复开机

情况ꎬ做好预判、预测、预警ꎬ优化电力调度ꎬ加大水

能消纳ꎮ 减少因停机避峰产生弃水是停机避峰调度

的主要目标ꎮ
为有效提升电网应急能力ꎬ加强短期停机避峰

管理ꎬ为极端天气下电网安全评估提供技术支撑ꎬ建
立了探索预测、跟踪和统计水电厂停机避峰清淤容

量机制ꎬ设计了大规模水电集群停机避峰管理系统ꎬ
实现对四川地区水电站停机避峰统一管理ꎮ
３.１　 停机避峰预测方法

由于停机避峰受降雨及外部环境因素影响较

多ꎬ且最终由各水电站独自研判并执行停机避峰操

作ꎬ现阶段可行的预测方法是基于水电站自评估为

基础的多维校验预测方法ꎮ 该方法收集水电站上报

未来三日预测停机避峰(或正常运行)状态以及平

均流量ꎬ将上报流量先与各水电站停机避峰流量限

值进行校核ꎬ再与上报的停机避峰(或正常运行)状
态进行校核ꎬ同时可通过同一河流上下游的水力联

系进行人工校核ꎮ
３.２　 停机避峰实时监测

除预测外ꎬ当停机避峰发生时ꎬ快速准确地掌握

停机避峰影响的装机容量及其所在的流域和送出断

面ꎬ对判断系统电力平衡、及时优化电力调度、安排

备用容量有重要指导意义ꎮ
停机避峰实时监测根据停机避峰条件分析ꎬ主

要基于监测到的实时流量和水质ꎮ 流量包括测流断

面流量、上游出库和区间流量、发电和出库反推流量ꎮ
水质包括浊度、含沙量、栅差等可量化指标以及水质

感官情况ꎮ 此外降雨量的监测也可作用辅助依据ꎮ
目前ꎬ在实际工作中采用水电站实时停机避峰

状态填报辅以水电站出力、入库流量的方式实现快

速、综合判定停机避峰情况ꎮ
随着后期浊度、栅差等可量化、可获得数据源的

丰富ꎬ基于大数据的积累ꎬ各水电站针对水质的判断

指标将逐渐建立ꎬ有助于更加准确地指导停机避峰

和对应影响装机容量规模的判断ꎮ
３.３　 停机避峰分级预警

考虑到停机避峰的不同容量规模和可能的影响

时长对电力系统的冲击也不同ꎬ结合电网、水电站防

汛应急管理需求ꎬ应考虑对大规模停机避峰按照流

域、送出断面对系统的影响及采取的措施进行分级、
分层预警ꎮ
３.４　 管理系统基本构架

所设计的大规模水电集群停机避峰管理系统功

能如图 ４ 所示ꎬ包含实时监测、预测监测、统计分析、
评价考核、水电站基础信息ꎮ

图 ４　 系统功能

１)实时监测功能ꎬ其核心功能是在分析引起停

机避峰条件的基础上ꎬ对停机避峰后出力、水质、流
量参数的变化进行识别ꎬ并进行综合判定ꎬ避免错

报、漏报以及数据错误、遗漏等影响ꎬ该模块主要功

能如图 ５ 所示ꎮ 通过建立四川地区各大流域水电站

图 ５　 实时监测功能模块
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图 ６　 主要流域停机避峰实时监测

分布图(如图 ６ 所示)ꎬ可直观显示停机避峰流域发

生情况ꎬ便于准确掌握停机避峰情况ꎬ实时监测日内

各时段停机避峰容量ꎮ
　 　 ２)预测监测功能ꎬ采集水电站上报未来三日停

机避峰和流量预测情况ꎮ
　 　 ３)统计分析功能ꎬ可根据网架结构和区域管理

需要ꎬ按主要输电断面和流域分别统计逐日停机避

峰容量ꎻ也可提供各水电站出力、流量、状态、预测、
开停机时间、流域断面等信息ꎬ为准确分析水电站停

机避峰提供数据ꎮ
４)评价考核功能ꎬ通过对比流量等综合研判结

果与水电站上报实际状态ꎬ分析上报的及时性和准

确性ꎬ督促各水电站按要求开展工作ꎮ
５)水电站基础信息ꎬ包括水电站运维管理单

位、所在流域、装机容量、设计洪水流量、停机避峰流

量、水质条件以及上下游停机避峰条件等信息ꎮ

４　 结　 论

四川省作为水电大省ꎬ水电装机容量达 ８０ ＧＷꎬ
水电站群水力电力联系密切ꎮ 为减轻大规模水电站

停机避峰对电网的影响ꎬ在分析了四川地区水电站停

机避峰的主要原因及分布特征后ꎬ上面提出了停机避

峰监测与预测可行方法ꎬ并设计了大规模水电集群停

机避峰管理系统ꎮ 在四川电网的实际应用表明ꎬ该系

统提高了电网调度机构对停机避峰情况实时掌控能

力ꎬ有力地保障了四川电网汛期安全稳定运行ꎮ
但受限于专用监测设备数量较少ꎬ缺乏对水质

等数据的获取和积累ꎬ停机避峰预测主要停留在流

量监测和人工判断阶段ꎮ 此外ꎬ流量数据对水电站

人工填报的依赖性较高ꎬ其可靠性有待加强ꎮ 加强

对降雨、流量、水质监测数据的获取与积累ꎬ建立更

精准的预测模型进一步提高停机避峰预警的准确性

和预见性ꎬ将是未来电网应对大规模停机避峰的研

究重点ꎮ
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