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摘　 要:在水能富集地区ꎬ丰水期来水量大ꎬ水电发电量大ꎬ调节能力不足ꎬ水电－新能源消纳矛盾突出ꎬ互补调度困难

较大ꎮ 为了缓解汛期水电－新能源消纳矛盾ꎬ创新地将汛限水位与新能源消纳相结合ꎬ探讨汛限水位动态控制对水风

互补能力的提升效果ꎮ 建立了一定弃电率条件下源荷匹配度最大的水风互补模型ꎬ以旬为计算周期、小时为计算时

段ꎬ采用遗传算法对雅砻江下游“两库五级”梯级电站及周边风电场组成的互补系统开展模拟计算ꎬ通过对比分析发

现汛限水位动态控制方案相比静态控制方案可多消纳 ２.５５％的风电ꎮ 结果表明ꎬ通过汛限水位的动态控制可以动态

增加水电可利用的调节库容ꎬ从而提升水电调节新能源的能力ꎮ
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０　 引　 言

水库汛期的限制水位是水电站防洪调度中的关

键参数[１]ꎬ分静态和动态两种控制方式ꎬ前者采用

固定的汛限水位ꎬ在防洪时期ꎬ超过静态汛限水位的

水一律泄掉ꎬ一方面大量水资源浪费[２]ꎬ也存在后

续水库无法蓄满的风险ꎮ 汛限水位动态控制是在设

计的水位范围内上下浮动ꎬ有效地改善了静态控制

的缺陷[３]ꎮ 学者们针对汛期分期、汛限水位的分期

控制、汛限水位的动态控制阈[４] 等开展了有效的研

究ꎮ 文献[５]在考虑溪洛渡—向家坝梯级电站调蓄
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影响的条件下ꎬ研究了三峡水库的分期汛限水位ꎮ

文献[６]采用蒙特卡罗随机方法对动态汛限水位带

来的风险进行了分析和量化ꎮ 文献[７]以最小化出

库流量的最大值为目标构建了碧流河水库汛限水位

优化模型ꎬ通过遗传算法求解发现ꎬ汛限水位优化使

得水库的蓄水发电效益提高ꎮ 综上所述ꎬ现有文献

就如何通过梯级水库群汛限水位动态控制进行汛期

防洪调度ꎬ提高流域整体防洪效益和发电效益作了

深入探索ꎬ并取得了较好的成果ꎻ然而ꎬ将水库汛限水

位动态控制与新能源消纳相结合的研究尚未见报道ꎮ

在水能富集地区ꎬ丰水期来水量大ꎬ水电发电量

大ꎬ调节能力不足ꎬ水风光等多能互补系统在来水量

较大的汛期常常存在弃水、总出力波动较大的现象ꎬ

水电、新能源消纳矛盾更为突出ꎬ互补调度困难较

大ꎮ 新型电力系统建设背景下ꎬ出力不可控的新能

源发展迅猛ꎬ如何利用梯级水库群汛限水位动态控

制思想尽可能多地增加新能源消纳量是解决其汛期

消纳问题的重要手段ꎬ这对推动水能富集地区新型

电力系统建设具有战略意义ꎮ 因此ꎬ下面立足于汛

期水电－新能源消纳矛盾点ꎬ将水库汛限水位动态

控制与风电调节相结合ꎬ重点探讨汛限水位动态控

制对于水电承载风电能力的提升效果ꎮ

１　 互补模型

１.１　 目标函数

梯级水电－新能源汛期互补调度面临着流域防

洪、新能源消纳及水能利用等问题ꎮ 由于新能源出

力具有不可调节性ꎬ需要通过梯级水电调节自身出

力来平抑新能源出力波动ꎬ会出现水电出力上调或

者下调两种情况ꎮ 汛期入库径流较大ꎬ水量充沛ꎬ一

般不会出现水电出力上调无法满足的情形ꎻ但汛期

调度还受限于防洪任务及其他流域水资源综合利用

约束ꎬ可能会出现水电出力下调无法满足的情形ꎮ

１)水电－新能源总出力大于电网分配的负荷需

求ꎬ且梯级水电出力已达到最小出力ꎬ无法继续下调ꎬ

为满足电量供需平衡ꎬ需要弃掉部分新能源电量ꎮ

２)水电－新能源总出力可以满足电网分配的负

荷需求ꎬ但水库水位达到汛期上限要求ꎬ梯级水电出

力无法继续下调ꎬ产生了一定弃水ꎬ考虑到防洪风

险ꎬ需要弃掉部分新能源电量ꎮ
为在防洪安全范围内既充分消纳新能源电量ꎬ

又合理利用水能资源ꎬ所提模型利用动态汛限水位ꎬ
设定目标函数为一定弃电率条件下源荷匹配度最

大ꎬ目标函数表达式为

Ｍａｘ ρ ＝ Ｍａｘ(１ －
Ｅｑ ＋ Ｅｑｕｅ
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ｔ∈Ｔ
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(１)
式中:Ｅｑ 为互补系统总弃电量ꎻＥｑｕｅ为互补系统缺电

量ꎻＥ ｌｏａｄ 为系统需求电量ꎻ ρ 为源荷匹配度ꎻＮｔ 和

Ｎｌｏａｄꎬｔ分别为 ｔ 时段光伏发电总出力和负荷需求ꎻ
Δｔ 为第 ｔ 时段持续时间ꎻＩ 为所有水电站的集合ꎻ
Ｎｈꎬｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站第 ｔ 时段的发电出力ꎻＮｗꎬｔ 和

Ｎｐｖꎬｔ分别为第 ｔ 时段风电出力和光伏发电出力ꎮ
１.２　 约束条件

模型考虑的约束条件分为电网类约束、电站类

约束、水力类约束ꎮ
１)电网类约束:输电通道约束和系统弃电率约束

∑
ｔ∈Ｔ

Ｎｈꎬｉꎬｔ ＋ Ｎｄ
ｗꎬｔ ＋ Ｎｄ

ｐｖꎬｔ ≤ ｃｄｔ (２)

ＡＲ ＝
Ｅｑ

Ｅｑ ＋ Ｅ
＝ ∂ (３)

式中:Ｎｄ
ｗꎬｔ为断面 ｄ 内的风电第 ｔ 时段的发电出力ꎻ

Ｎｄ
ｐｖꎬｔ为断面 ｄ 内的光伏发电第 ｔ 时段的发电出力ꎻ

ｃｄｔ 为断面 ｄ 的输电容量ꎻＡＲ 为弃电率ꎻ∂为假定的弃

电率水平ꎻＥ 为互补系统实际发电量ꎮ
２)电站类约束:新能源接入装机约束、各类电

站出力约束

Ｎｗꎬｓ ≤ Ｎｗꎬｍ

Ｎｐｖꎬｓ ≤ Ｎｐｖꎬｍ

Ｎｍｉｎ
ｈꎬｊꎬｔ ≤ Ｎｈꎬｉꎬｔ ≤ Ｎｍａｘ

ｈꎬｉꎬｔ

Ｎｍｉｎ
ｗꎬｔ ≤ Ｎｗꎬｔ ≤ Ｎｍａｘ

ｗꎬｔ

Ｎｍｉｎ
ｐｖꎬｔ ≤ Ｎｐｖꎬｔ ≤ Ｎｍａｘ
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式中:Ｎｗꎬｓ为风电接入装机ꎻＮｗꎬｍ为风电理论装机ꎻ

Ｎｐｖꎬｓ为光伏接入装机ꎻＮｐｖꎬｍ为光伏理论装机ꎻＮｍｉｎ
ｈꎬｉꎬｔ、

Ｎｍａｘ
ｈꎬｉꎬｔ分别为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段内的最小出力

和最大出力ꎻＮｍｉｎ
ｗꎬｔ 、Ｎｍａｘ

ｗꎬｔ 分别为风电场在第 ｔ 时段内

的最小出力和最大出力ꎻＮｍｉｎ
ｐｖꎬｔ、Ｎｍａｘ

ｐｖꎬｔ分别为光伏电站

在第 ｔ 时段内的最小出力和最大出力ꎮ

３)水力类约束:水量平衡约束、流量平衡约束、

水库蓄水量约束、水库水位约束、发电流量约束、下

泄流量约束

Ｖｉꎬｔ＋１ ＝Ｖｉꎬｔ＋(Ｑｒꎬｉꎬｔ－Ｑｉꎬｔ－Ｑｑꎬｉꎬｔ)Δｔ

Ｑｒꎬｉꎬｔ ＝Ｑｉ－１ꎬｔ－１ ＝Ｑｑꎬｉ－１ꎬｔ－１＋ｑｉꎬｔ

Ｖｍｉｎ
ｉꎬｔ ≤Ｖｉꎬｔ≤Ｖｍａｘ

ｉꎬｔ

Ｚｍｉｎ
ｉꎬｔ ≤Ｚ ｉꎬｔ≤Ｚｍａｘ

ｉꎬｔ

Ｑｍｉｎ
ｉꎬｔ ≤Ｑｉꎬｔ≤Ｑｍａｘ

ｉꎬｔ

Ｑｍｉｎ
ｓꎬｉꎬｔ≤(Ｑｉꎬｔ＋Ｑｑꎬｉꎬｔ)≤Ｑｍａｘ

ｓꎬｉꎬｔ
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(５)

式中:Ｑｒꎬｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段内的平均入库

流量ꎻＱｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段内的发电流量ꎻ

Ｑｑꎬｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段内的弃水流量ꎻｑｉꎬｔ

为第 ｉ 个水电站与第 ｉ－１ 个水电站在第 ｔ 时段内的

区间流量ꎻＶｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段初的水库

蓄水量ꎻＺ ｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段初的水库水

位ꎻＶｍｉｎ
ｉꎬｔ 、Ｖｍａｘ

ｉꎬｔ 分别为 ｉ 第个水电站在第 ｔ 时段内允许

的最小蓄水量和最大蓄水量ꎻＺｍｉｎ
ｉꎬｔ 、Ｚｍａｘ

ｉꎬｔ 分别为 ｉ 第个

水电站在第 ｔ 时段内允许的最小水位和最大水位ꎬ

在动态汛限水位和静态汛限水位模型中ꎬ该水位约

束条件有所不同ꎻＱｍｉｎ
ｉꎬｔ 、Ｑｍａｘ

ｉꎬｔ 分别为第 ｉ 个水电站在

第 ｔ 时段内允许的最小发电流量和最大发电流量ꎻ

Ｑｍｉｎ
ｓꎬｉꎬｔ、Ｑｍａｘ

ｓꎬｉꎬｔ分别为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段内允许的

最小泄流量和最大泄流量ꎮ

１.３　 模型求解算法

考虑到遗传算法作为一种快捷、简便、容错性强

的算法ꎬ与传统的搜索方法相比ꎬ具有广泛的适应

性、并行性、鲁棒性、全局优化性等优点ꎬ对求解问题

的目标函数无连续、可微等要求ꎬ特别适合于求解类

似水库群优化调度等含有多参数多变量的优化问

题ꎮ 因此采用遗传算法求解水风互补模型ꎮ

遗传算法主要包含优化解的编码设计、种群规

模及计算参数的设定、约束处理与适应度函数、进化

算子操作等方面ꎬ计算流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 遗传算法计算流程

１.４　 动态汛限水位的确定方法

采用预泄能力约束法确定水库的动态汛限水

位ꎮ 预泄能力约束法是根据预报信息和水库自身条

件来预判泄流能力ꎬ从而确定汛限水位可以上调的

空间ꎮ 降雨及洪水预报精度、预报信息的预见期及

有效预见期、有效预泄期内水库的出入水量、有效预

见期内预蓄水量、有效预见期内水库泄流能力、有效

预见期内预泄水量以及其他人为操作、地质等因素

是预泄能力约束法的主要影响因素ꎮ 预泄能力约束

法具体求解步骤如下:

１)计算有效预见期

预见期指从预报信息发布时刻与预报事件发生

时刻之间的间隔时长ꎮ 有效预见期指将预报信息获

得分析、决策指令传达、现场指令执行等时间从预见

期中扣除后的剩余有效时间ꎬ具体计算公式为

Ｔｖ ＝ Ｔｘ ＋ Ｔｙ － Ｔｚ

Ｔｚ ＝ Ｔｒ ＋ Ｔｐ ＋ Ｔｑ
{ (６)

式中:Ｔｖ 为有效预见期ꎻＴｘ 为预报精度达到可利用

程度的预见期ꎻＴｙ 为预泄水库极限预泄时间ꎻＴｚ 为

预报信息获得分析时间、决策指令传达时间、现场指

令执行时间之和ꎻＴｒ 为获得、分析预报信息时间ꎻＴｐ
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为传达决策指令时间ꎻＴｑ 为现场执行指令时间ꎮ

２)计算有效预见期内预泄水库的平均出入库

流量

出于安全考虑ꎬ根据洪水预报信息ꎬ有效预见期

期间预泄水库的平均入库流量取该时段内多年最大

平均入库流量ꎬ平均出库流量取下游河道的最低安

全允许泄流量ꎬ具体公式为

Ｑｉｎ ＝ ｍａｘ ＱＨꎬｎꎬ(ｎ ＝ １ꎬꎬＮ)

Ｑｏｕｔ ＝ ｍｉｎ ＱＮꎬｌꎬ( ｌ ＝ １ꎬꎬＬ){ (７)

式中:Ｑｉｎ 为有效预见期内预泄水库的平均入库流

量ꎻＱＨꎬｎ为第 ｎ 次发布洪水预报时的洪水流量ꎬＮ 为

发布洪水预报总次数ꎻＱｏｕｔ为有效预见期内预泄水库

的平均出库流量ꎻＱＮꎬｌ为下游河道第 ｌ 级安全允许泄

流量ꎬＬ 为下游河道防洪安全允许泄流量级数ꎮ

３)计算有效预见期内预泄水库的泄流能力

根据有效预见期内预泄水库平均出入库流量

Ｑｉｎ、Ｑｏｕｔꎬ按式(８)计算预泄水库最大允许泄水量ꎬ即

泄流能力ꎮ

Ｗｘ ＝ (Ｑｏｕｔ － Ｑｉｎ) × Ｔｖ (８)

４)计算汛限水位动态控制域的上限水位

将水库在有效预见期内的最大安全泄流能力作

为汛期水位上浮的增效库容ꎬ通过库容－水位关系

即可得到增效库容所对应的动态汛限水位上限值ꎬ

计算公式为

Ｚ ＋
Ｄｙ

＝
ｆ Ｖ(Ｚ０

Ｄ) ＋ Ｗｘ[ ]ꎬ Ｚ ＋
Ｄｙ

< ＺＸ

ＺＸꎬ Ｚ ＋
Ｄｙ

≥ ＺＸ
{ (９)

式中:Ｚ＋
Ｄｙ
为库容扩展后动态汛限水位上限值ꎻＺＸ 为

水库正常蓄水位ꎻｆ(∗)为水库水位－库容关系ꎮ

２　 案例分析

已有研究表明相比光伏发电ꎬ风电的不确定性

对水电调节能力影响更大[８]ꎮ 因此以水风互补系

统为研究对象ꎬ选取雅砻江流域下游 ５ 座梯级水电

站及其周边风电场作为研究案例ꎬ梯级水电总装机

为 １４ ７００ ＭＷꎬ根据最新研究成果ꎬ雅砻江流域规划

风电 ５３７７ ＭＷꎬ下面将以此作为边界条件ꎮ 各水电

站的特征参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 雅砻江流域下游控制性水库设计特征参数

特征参数 锦屏一级 锦东 官地 二滩 若水

多年平均

流量 / (ｍ３ｓ－１)
１１９０ １１９０ １３６０ １６５０ １８９０

正常蓄水位 / ｍ １８８０ １６４６ １３３０ １２００ １０１５

死水位 / ｍ １６４６ １３３０ １２２０ １０３５ ９９５

总库容 / (１０８ ｍ３) ７７.６ ０.１１ ６.２６ ５７.９ ０.７２

调节库容 / (１０８ ｍ３) ４９.１０ ０.０５ １.７２ ３３.７０ ０.２３

调节性能 年 日 日 季 日

　 　 选取具有汛限水位要求的 ７ 月中旬(７ 月 １１ 日

至 ７ 月 ２０ 日)为计算周期ꎬ以小时为计算时段ꎬ共计

２４０ 个时段ꎮ 在固定负荷需求曲线下ꎬ优化得到满

足一定弃电率要求和源荷匹配度最大化目标的风电

接入规模和消纳电量ꎮ 为了分析动态汛限水位对于

汛期互补调度运行的影响ꎬ设定一个对照方案ꎬ即按

原静态汛限水位要求运行ꎬ其中锦屏一级水库、二滩

水库的静态汛限水位分别为 １ ８５９.００ ｍ、１ １９０.００ ｍꎬ
根据预泄能力约束法得到锦屏一级、二滩两水库的

动态汛限水位范围分别为[１ ８５９.００ꎬ１ ８６２.７１]ｍ、
[１ １９０.００ꎬ１ １９５.００]ｍꎮ 两个方案中水位约束条件

不同:静态汛限水位方案中ꎬ除水库初末水位保持与

实际运行时水位一致以外ꎬ中间时段的运行水位应

不超过原静态汛限水位ꎻ动态汛限水位方案中ꎬ中间

时段水位可在动态汛限水位范围内变动ꎮ 两方案风

电出力特性相同ꎬ５ 座梯级电站初末水位为实际运

行数据ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 梯级水电站初末运行水位 单位:ｍ

水位 锦屏一级 锦东 官地 二滩 若水

初始水位 １ ８４９.５０ １ ６４５.００ １ ３２９.８０ １ １８７.００ １ ０１２.００

末水位 １ ８５９.００ １ ６４５.００ １ ３２９.８０ １ １９０.００ １ ０１２.００

　 　 表 ３ 统计了两种汛限水位方案下消纳的风电、
水电等各类电源的数据ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ通过汛限水

位动态控制ꎬ按照 ５％的弃电率水平ꎬ梯级水电可多

接入 １２２ ＭＷ 风电ꎮ 在相同负荷需求下ꎬ可多消

纳风电电量 ９ ５２８.９ ＭＷꎬ相比静态汛限水位方案

可多消纳 ２.５５％的风电ꎬ源荷匹配度可提高 ０.２９ 个

百分点ꎮ
　 　 两种方案下梯级水电与风电出力互补过程分别

如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ 总体来看ꎬ两种方案下水风互

补总出力较好地跟踪负荷ꎬ与负荷需求曲线趋势

一致ꎬ其中汛限水位静态控制时源荷匹配度为

９４.３７％ꎬ汛限水位动态控制时源荷匹配度为 ９４.６６％ꎬ
相比静态控制方案提高 ０.２９％ꎮ 两种方案的水风电
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量构成差异不大ꎬ其中动态汛限水位控制方案下风、
水电量分别占 １３.７２％、８６.２８％ꎬ静态汛限水位控制

方案下风、水电量分别占 １３.４２％、８６.５８％ꎮ
表 ３　 不同汛限水位方案容量配置成果

配置参数
静态汛限
水位方案

动态汛限
水位方案

接入风电装机容量 / ＭＷ ４７８２ ４９０４

消纳风电电量 / ＭＷｈ ３７３ １０４.４ ３８２ ６３３.３

弃风电量 / ＭＷｈ １０.４ ０

水电装机容量 / ＭＷ １４ ７００ １４ ７００

水电实发电量 / ＭＷｈ ２ ４０７ ９２６ ２ ４０７ ２３４

弃水电量 / ＭＷｈ １４６ ６４４.４ １４７ ３４６.９

送出电量 / ＭＷｈ ２ ７８１ ０３１ ２ ７８９ ８６８

缺失电量 / ＭＷｈ １０４ ９７.８ １ ６６１.２

需求电量 / ＭＷｈ ２ ７９１ ５２９ ２ ７９１ ５２９

总弃电量 / ＭＷｈ １４６ ６５４.８ １４７ ３４６.９

总弃电率 / ％ ５.０１ ５.０２

源荷匹配度 / ％ ９４.３７ ９４.６６

图 ２　 静态汛限水位方案下水风互补出力过程

图 ３　 动态汛限水位方案下水风互补出力过程

　 　 两种方案下锦屏一级水库和二滩水库水位变化

过程分别如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 在水位升到汛限水位

之前ꎬ锦屏一级电站和二滩电站在静态汛限水位方

案和动态汛限水位方案下蓄水过程基本一致ꎮ 当蓄

至原静态汛限水位后ꎬ在动态汛限水位方案下ꎬ两个

电站继续蓄水至动态汛限水位上限ꎬ将此部分水存于

水库中ꎬ给风电让出发电空间ꎬ存蓄起来的水量用于

后期风电发电较少时段放水发电以满足用电量需求ꎬ

这是动态汛限水位方案能多接纳风电的本质原因ꎮ

图 ４　 两种方案下锦屏一级电站水位过程

图 ５　 两种方案下二滩电站水位过程

　 　 综上所述ꎬ丰水期来水量大ꎬ水电发电量大ꎬ调

节能力不足ꎬ因此在不新增弃水的情况下ꎬ丰水期水

电可以调节消纳的新能源电量十分有限ꎮ 通过汛限

水位的动态控制可以动态增加水电可利用的调节库

容ꎬ从而提升水电调节新能源的能力ꎮ 在实际调度

运行中ꎬ可结合洪水预报情况ꎬ在洪水来临之前采取

提前预泄手段以腾出一定的调节库容ꎬ促进水电－新

能源的消纳ꎮ

３　 结　 论

在水能富集地区ꎬ丰水期来水量大ꎬ水电发电量

大ꎬ调节能力不足ꎬ水电－新能源消纳矛盾突出ꎬ互

补调度困难较大ꎮ 为了缓解汛期水电－新能源消纳

矛盾ꎬ所做研究以雅砻江下游“两库五级”梯级电站

为例ꎬ以旬为计算周期ꎬ以小时为计算时段ꎬ计算汛

限水位动态控制方案和静态控制方案下可调节的风

电电量ꎬ发现汛限水位动态控制方案可多消纳风电
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电量 ９ ５２８.９ ＭＷｈꎬ相比静态汛限水位方案可多消

纳 ２.５５％的风电ꎻ源荷匹配度可提高 ０.２９％ꎮ 结果

表明ꎬ通过汛限水位的动态控制可以动态增加水电可

利用的调节库容ꎬ从而提升水电调节新能源的能力ꎮ
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