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摘  要 

分析迎峰度夏期间水电的顶峰能力对于制定水电运行策略，缓解电网高峰供电压力，保证电力系统安全运行具

有重要意义。本文提出水电站群中期顶峰能力分析方法：首先，根据电网下达的电量计划以及统调水电站的初

始水位、来水预测情况，建立水电站顶峰发电调度模型，保证水电参与系统调峰时的电量供应；在此基础上，

提出了基于水电站日内最大发电能力试算、水电站运行方式动态分类的快速求解方法，并利用电量分配滚动计

算，实现水电顶峰问题的高效求解。以我国西南某地区电网水电站群中期顶峰为实例进行研究，结果表明，本

文所提方法能够根据水电站发电能力动态调整工作位置，快速得到合理的水电顶峰运行结果，实现水电中期计

划的合理安排，为地区电网水电站群迎峰度夏调度运行提供决策支持。 
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Abstract 
Analyzing the peak load capacity of hydropower system during the summer peak season is of great signi-
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ficance for formulating hydropower operation strategies, relieving the pressure on the power grid during 
peak supply and ensuring the safe operation of the power system. This paper proposes a method for ana-
lyzing the mid-term peak load capacity of hydropower system. Firstly, based on the hydropower electricity 
generation plan issued by the power grid, the beginning water level and water inflow forecast of the hy-
dropower stations, a peak power generation dispatch model is established to ensure the electricity supply 
from hydropower during peak demand periods. Furthermore, a fast solution method is put forward based 
on the calculation of the maximum daily power generation capacity of the hydropower stations and the 
dynamic classification of their operation modes. By using rolling calculations for power allocation, efficient 
solutions to the peak load problem of hydropower stations are achieved. The study is conducted using the 
mid-term peak load in a region of southwest China as an example. The results show that the proposed me-
thod can dynamically adjust the positioning of hydropower stations based on their power generation ca-
pacity, quickly obtain reasonable operational results for the mid-term operation of hydropower stations, 
and facilitate the rational arrangement of the mid-term plan, providing decision support for the scheduling 
and operation of the hydropower stations during the summer peak season. 
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1. 引言 

随着我国经济稳步发展，生产生活用电需求快速增长，全国发电量、最高用电负荷不断突破历史峰值，特

别是迎峰度夏期间，随着气温攀升，负荷高峰时刻电力供应形式十分严峻[1]。水电作为一种清洁、可再生的能

源，在电力系统中发挥着重要的作用，是很多地区电网迎峰度夏的骨干核心电源[2] [3]，承担着顶峰发电、缓解

高峰供电压力的关键任务。在大规模风光电源并网以及迎峰度夏期间高峰供电紧张的情况下，充分利用水电良

好的调节性能，准确分析水电站群顶峰能力，对于保障电网的可靠运行和清洁能源消纳至关重要[4]。 
近些年，国内外学者在水电调峰和迎峰度夏方面已经开展了大量的研究。对于这类问题的处理，大致可以

分为两种方向，一种是对模型的精确描述和构建，致力于通过建立数学优化模型解决水电站调度问题：例如，

Liu 等[5]提出了梯级水电短期多电网调峰模型，充分利用水电的灵活性，有效降低了系统碳排放；谭晶等[6]建
立了梯级水电调峰的分布鲁棒优化调度模型，同时考虑了光伏发电具有的随机性以及直流外送的运行方式，有

效促进了清洁能源消纳；另一种方向是从求解策略方面进行改进，以提高计算速度和精度：例如，李树山等[7]
提出了一种复杂约束归一化处理策略的梯级水电短期调峰调度方法，有效解决了水电调峰时众多复杂约束带来

的求解困难问题；Jiang 等[8]利用深度学习方法解决了水电站短期优化调度问题，并讨论了模型在夏季汛期的表

现，验证了水电在提升系统汛期电力供应方面的出色表现。 
上述研究主要集中在日前调度，但在电力系统灵活性资源缺乏、电网调峰压力越来越大的情况下，如何评

估较长时间周期的水电顶峰能力对于迎峰度夏运行方式安排，保障电力系统安全稳定运行至关重要。为此，本

文以我国西南某地区水电站群为依托，考虑夏季迎峰度夏电量需求、日内顶峰能力需求，以及各水电站的水位、

来水预测、期末蓄能等情况，建立了水电站群中期顶峰能力分析模型。并提出了一种基于水电站日内最大发电

能力试算模型、水电站运行方式动态分类调整的快速求解方法，通过日电量分配滚动计算实现模型的高效求解，

最后，以实例研究验证了所提模型方法的有效性和实用性。 
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2. 迎峰度夏水电顶峰问题 

高温大负荷是我国大部分地区迎峰度夏运行方式的基本特点，充分合理的利用水电的灵活性调节能力，以

满足高峰负荷需求，是电力调度部门每年夏季面临的严峻挑战。分析水电中期顶峰能力直接关系到电网较长时

间安全稳定运行，该问题可描述为：根据电网测算的对统调水电站每日总电量需求以及预计的各电站来水情况，

利用水电灵活调节能力，合理安排水电站群每日发电计划，一方面尽量满足调度期内每日电量需求[9]，另一方

面在日内将水电尽量安排在顶峰时段发电，以缓解电网高峰供电压力[10]。 
为保证电网安全稳定运行，在调度计划制作中，需要考虑多种水力、电力约束： 
1) 日电量计划约束： 

,
1

M

t t t m t t
m

E Em Es P t Es
=

= + = ⋅∆ +∑                                (1) 

式中， tE 表示参与计算的水电在第 t 日的总计划电量，MW·h； ,m tP 表示水电站 m 在第 t 日的平均出力，MW；

M 表示统调季调节以上水电站的总数； t∆ 表示每日小时数，h； tEm 、 tEs 分别表示第 t 日的大、小水电发电量，

其中小水电每日出力过程按照预测值给定。 
2) 水量平衡约束： 

( ), 1 , , , ,3600m t m t m t m t m tV V r q s t+ = + − − ∆                              (2) 

式中， ,m tV 和 , 1m tV + 和分别表示水库 m 在 t 时段初和时段末的库容，m3； ,m tr 表示水库 m 在 t 时段的总入库流量，

m3/s； ,m tq 表示水库 m 在 t 时段的发电引用流量，m3/s； ,m ts 表示水库 m 在 t 时段的弃水流量，m3/s。 
3) 初始水位约束： 

,0
begin

m mZ Z=                                        (3) 

式中， begin
mZ 表示水库 m 的初始库容，m3。 

4) 水电顶峰时长约束： 
水电站在运行时一般承担系统峰荷，在系统负荷高峰时按照最大发电能力运行，在负荷低谷时按照最小生

态流量发电运行，出力过程大致呈现“几”字形(如图 1 所示)。水电站顶峰发电的时长受系统负荷峰谷过程影响，

存在一个上下限： 

, , ,
peak peak peak
m t m t m thh h≤ ≤                                     (4) 

式中， ,
peak
m th 、 ,

peak
m th 以及 ,

peak
m th 分别表示水电顶峰小时数及其下限和上限，h。由于一年内不同季节系统负荷的典

型特征不同，水电站参与顶峰的时长也不同[11]，可根据历史运行数据确定。 
5) 库水位约束： 

, , ,m t m t m tZ Z Z≤ ≤                                      (5) 

式中， ,m tZ 、 ,m tZ 和 ,m tZ 分别表示水库 m 在 t 日的库水位及其下限和上限，m。 
6) 发电流量约束： 

, , ,m t m t m tq q q≤ ≤                                       (6) 

式中， ,m tq 和 ,m tq 分别表示水电站 m 在 t 日的发电流量下限和上限，m3/s。 
7) 出库流量约束： 

, , ,m t m t m tS S S≤ ≤                                       (7) 

式中： ,m tS 、 ,m tS 和 ,m tS 分别表示水电站 m 在 t 日的出库流量及其下限和上限，m3/s。 
8) 电站出力约束： 
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, , ,m t m t m tP P P≤ ≤                                      (8) 

式中， ,m tP 和 ,m tP 分别表示水电站 m 在 t 日的出力下限和上限，MW。 
9) 水位库容约束： 

( ), ,
zv

m t m m tV f Z=                                      (9) 

式中， ( )zv
mf ⋅ 表示水库 m 的水位库容关系，是一维非线性函数。 

10) 尾水位泄量约束： 

( ), ,
tail zq
m t m m tZ f S=                                      (10) 

式中， ,
tail
m tZ 表示水库 m 在 t 日的下游尾水位，m； ( )zq

mf ⋅ 表示水库 m 的尾水位泄量关系，是一维非线性函数。 
11) 电站出力特性约束： 

( ), , ,,pqh
m t m m t m tP f q h=                                   (11) 

, 1 ,
, , ,2

m t m t tail loss
m t m t m t

Z Z
h Z h− +

= − −                                (12) 

( )2
, , , , ,

loss
m t m m t i m m t i mh a q b q c= ⋅ + ⋅ +                               (13) 

式中， ( )pqh
mf ⋅ 表示水电站 m 的出力特性，是一个关于发电流量 ,m tq 以及净水头 ,m th 的二维非线性函数； ,

loss
m th 表

示 t 日水电站 m 的水头损失，m； ma 、 mb 以及 mc 表示水电站 m 的水头损失系数和水头损失常数。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of daily peak power generation of hydropower station 
图 1. 水电站日内顶峰发电示意图 

3. 水电顶峰求解方法 

3.1. 总体思路 

上述模型包含众多水力、电力约束，常规方法难以求解[12]。本文提出了一种电站发电能力试算及滚动分类

的策略，逐日测算水电站的电力电量供应情况，并进行分类，有效降低问题的维度。具体流程如图 2 所示，总

体步骤如下： 
1) 最大发电能力试算：给定初始电站顶峰小时数，试算水电站日内最大发电能力及对应发电流量。将顶峰

发电流量作为变量，对该日电站的最大发电能力进行试算。 
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Figure 1. Diagram of overall solution approach 
图 1. 总体求解思路 

 

2) 电站运行方式动态分类。基于上述水电站最大发电能力试算方法，对水电站进行分类：若电站能从当前

计算时段每日按照顶峰小时数上限运行至调度期末，则将该类型电站划分为 II 类电站，相应的剩余日期均按照

最大顶峰小时数运行；其余电站划分为 I 类电站，每日顶峰时长根据剩余电量计划进行确定。 
3) 电量分配滚动计算。从首日开始，对电站进行划分，其中，II 类电站按照最大发电能力运行，若能够满

足日电量计划，则计算下一日；若不能满足电量计划，则需 I 类电站参与电量分配，每个电站承担的电量比例

根据该日允许最大发电量的比例确定。通过逐日滚动计算，从而实现计算时段内的电量分配。 

3.2. 水电站日内最大发电能力试算 

水电站的发电能力受净水头影响，当水头较高时，电站能够以装机容量运行，且此时发电流量一般小于水

轮机最大过流能力；当水头较低时，因水头受阻，最大发电能力一般小于装机容量。在给定水电站当日的顶峰

小时数 ,
peak

m th 后，可将顶峰时的发电流量作为变量，对其发电流量和最大发电能力进行试算： 
1) 首先，假设顶峰发电流量 ,

max
m tQ 等于水电站最大发电流量 ,m tq ； 

2) 已知初始水位、顶峰时长以及电站生态流量或最小出力要求，由水量平衡方程可以得到该日的末库容。

其中，日出库水量 ( )max
, , , , ,3600 24 peak

m t m t m t m t m tW S Q S h = ⋅ ⋅ + − ⋅ ； 
3) 再根据公式(9)~(13)以水定电计算得到该日的平均水头、水电站的顶峰出力 ,

max
m tP 及此时的顶峰发电流量

,
max
m tQ' ； 

4) 若 ,
max
m tQ 与 ,

max
m tQ' 之间的误差超出允许范围，则令 , ,

max max
m t m tQ Q'= ，重复步骤 2~4；若小于误差允许范围，则

https://doi.org/10.12677/jwrr.2023.125050


水电站群迎峰度夏顶峰能力分析方法 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2023.125050 454 水资源研究 
 

得到该顶峰小时数下的顶峰出力 ,
max

m tP 及对应发电流量 ,
max
m tQ 。 

3.3. 水电站运行方式动态分类 

为了提高求解效率，首先按照对各个电站的发电能力进行分析并划分类别。由于水电站发电能力受电站

调节能力以及来水影响较大，部分调蓄能力较强或来水较好的水电站能够在各日均以顶峰小时数上限运行，

则这类电站划分为一类，其每日顶峰小时数按照顶峰小时数上限运行，不再进行滚动计算，其余电站按可发

电量的比例参与剩余电量的分配。上述方法可以极大的降低计算量，从而在满足多种水力电力约束下实现高

效求解。 
在对某日的电站运行状态进行划分时，假设电站从该日至期末各日均以顶峰小时数上限运行，采用上节中

的试算方法对逐个电站进行计算，若电站能够正常运行至期末，则此类电站被划分为 II 类电站，其之后每日的

顶峰出力、顶峰发电流量以及顶峰小时数均确定。若电站不能够正常运行至期末，在调度期内某天破坏了水位

约束条件，则说明该电站不能始终按照顶峰小时数上限运行，每日的顶峰时长需要进行调整，该电站划分为 I
类电站。I 类电站的顶峰时长根据该日的电量计划确定。 

3.4. 电量分配滚动计算 

水电站的电量分配由首日到期末逐日进行滚动计算，首先根据上节所述的分类方法对电站进行划分，若 II
类电站能够满足该日电量计划，则其余 I 类电站蓄水不发电；否则需要 I 类电站承担电量计划如下： 

, , ,I t t II t t t II tEm Em Em E Es Em= − = − −                             (14) 

式中， ,I tEm 表示 I 类电站 t 日任务发电量，即 , ,II t m tm REm E
∈

= ∑ ； ,II tEm 表示 II 类电站的发电量，即

, ,IIII t m tm REm E
∈

= ∑ ， IR 、 IIR 分别为 I 类和 II 类电站集合。 

在 I 类电站电量分配时，按照当日最大可发电量的比例进行： 

, , ,m t m t I tE Emα= ⋅                                     (15) 

,
,

,I

max
m t

m t max
m tm R

E
E

α
∈

=
∑

                                   (16) 

式中， ,
max
m tE 表示水电站 m 在 t 日的最大可发电量。 

在确定日电量之后，电站具体的顶峰过程根据以电定水试算得到。计算时，以该日平均发电流量作为变量，

首先给定初始值，得到该日平均水位及水头，日均水头确定，出力特性表现为发电流量的一维函数，进而计算

出该日的平均出力及发电量，再调整平均流量值重新计算，直到电量误差满足要求。 
在实际电量分配过程中，若电站分配得到的电量 ( ), , , , ,24peak max peak

m t m t m t m t m tE h P h P≥ ⋅ + − ⋅ ，则该电站顶峰时按照

最大发电能力运行，顶峰小时数
, ,

,
, ,

24m t m tpeak
m t max

m t m t

E P
h

P P
− ⋅

=
−

；若电量不能满足顶峰小时数下限运行，则降低顶峰出力，

保证顶峰小时数 , ,
peak peak

m t m th h= ，此时
, ,

, ,
,

24m t m tmax
m t m tpeak

m t

E P
P P

h
− ⋅

= + 。 

4. 算例分析 

水电作为优秀的调节电源，经常承担电网调峰、调频任务，充分发挥水电的灵活性，对于保障电力供应以

及提高系统经济性具有重要意义。本文以西南某地区 14 座季调节及以上水电站群作为主要研究对象，对模型进

行验证。其中，各个电站的参数如表 1 所示。设置各个电站顶峰小时数下限及上限分别 , 3peak
m th =  ,m t∀ ， , 20peak

m th =  
,m t∀ ，给定未来 15 日的电量需求以及各个电站日平均区间流量，计算电站的顶峰能力。 
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Table 1. Parameters of hydropower plants 
表 1. 电站基本参数 

电站 装机容量/MW 最大发电流量/m3/s 起调水位/m 死水位/m 正常高水位/m 

A 1750.0 2965 284.08 278.0 293.0 

B 400.0 418 274.28 260.0 300.0 

C 140.0 116 655.82 650.0 680.0 

D 120.0 596 329.01 328.0 335.0 

E 75.0 90 434.99 407.0 445.0 

F 70.0 51 731.85 723.0 775.0 

G 45.0 68 287.19 285.0 294.0 

H 51.0 122 335.87 328.5 347.0 

I 72.0 147 606.73 590.0 625.0 

J 25.0 13 936.63 927.0 950.0 

K 132.0 91 368.99 352.0 392.0 

L 129.0 46 539.93 536.0 575.0 

M 25.7 11 527.57 496.0 546.0 

N 37.5 68 294.30 290.0 306.0 
 

选择夏季 50%来水保证率下的场景作为算例，各个电站的入库流量见附录表 A1，计算得到各电站每日电量

过程以及系统电量需求如图 3 所示。从图中可以看出，前 13 日均能按照电网电量计划运行，后 2 日由于来水不

足，无法支撑电量计划。 
 

 
Figure 3. Daily supply of hydroelectricity 
图 3. 水电电量每日供应情况 

 

在顶峰能力方面，图 4 给出了各电站逐日顶峰出力情况，从图中可以看出，每日平均顶峰小时数稳定在 11
小时左右，最高顶峰能力接近 3000 MW，能够有效实现水电顶峰。但水电实际顶峰情况受电站 A 的影响较大，

因为其装机容量较大且调节能力较强，占参与计算电站总装机的 58%。在调度周期最后 2 日，由于来水量不足，
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水电顶峰能力和顶峰时长受到影响较大，部分电站降低至最小顶峰小时数运行，产生了比较瘦的高峰，以尽量

满足尖峰负荷需求。 
在各个电站运行过程方面，根据前述求解方法，可以对电站进行类型划分，其中具有典型代表性的 3 种电

站如图 5 所示。可以看出，各个电站调度期内运行方式各不相同，具体分析如下： 
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Figure 4. Daily peak output of each hydropower station 
图 4. 各电站逐日顶峰出力情况 
 

水电站 A 有最小生态流量要求，相应存在基荷出力，且调度期库水位逐渐下降，水头降低，最大顶峰出力

逐渐下降。另外，该电站在最后 2 日顶峰时长迅速下降，因为水位已达到水位下限，发电量取决于来水量，入

库流量较小，则顶峰时长较短。 
水电站 H 水量充足，能够始终以顶峰小时数上限运行，水位不断下降。即水电站 H 被划分为 II 类电站，在

调度期内每日均以顶峰小时数上限运行。 
水电站 C 水量不足以保证每日均以顶峰小时数上限运行，但在滚动计算过程中，第 7 日之后电站来水增大，

能够保证 7~15 日以顶峰小时数上限运行。故从第 7 日起，水电站 C 的类型从 I 类转变为 II 类，后续日期直接

按照最高顶峰小时数运行，不再参与出力分配，能够大幅减少总体计算量。 
 

 
(a) 水电站 A 

 
(b) 水电站 C 
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(c) 水电站 H 

Figure 5. Results of typical hydropower stations 
图 5. 典型电站计算结果 

 

为了进一步验证本文所提方法的有效性，对 25%和 75%两种来水保证率场景进行分析，入库流量分别见附

表 A2、A3，得到两种场景下的结果如图 6 所示。可以看出，在来水较多时，水电系统各日均能满足电量计划，

可以考虑增加系统电量计划，承担更多的系统调峰发电任务；在来水较少时，水电系统仅在前几日能够满足电

量计划，水位降至最低限制水位，之后只能依靠来水进行发电。 
 

 
(a) 25%保证率来水场景                                 (b) 75%保证率来水场景 

Figure 6. Electricity supply for different typical inflow scenarios 
图 6. 不同典型来水场景电量供应情况 
 

综合不同来水情况下电站的运行方式，可以看出，模型中电量供应能力较强的电站优先承担计划任务，使

得电站能够减少弃水、窝电，保证系统电量供应。此外，系统电量供应能力受调节能力较强的电站(如电站 A)
影响较大，因此，在后续研究中可以充分发挥其电量供应以及水量调节的重要作用，在水量充足时尽量让其余

小电站承担更多电量，使大电站能够保持高水位运行，增加发电效率，在后续来水量不足时顶峰发电，以保障

电网安全稳定。 
总体上，除满足生态流量等最低流量要求外，本文所提方法得到的水电出力能够集中在顶峰时段，具体执

行时，可以根据电网负荷特性，将顶峰时段划分为多个区间，充分利用水电缓解电网迎峰度夏期间的顶峰压力。

另外，本算例的单次计算时间小于 3 s，在实际调度过程中，一方面可以根据模型的计算结果，快速修改相关约

束条件进行调整；另外一方面，在执行过程中可以逐日滚动计算，动态适应流量变化以及电网顶峰需求。因此，
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本文所提模型能够在较长时间周期内分析水电顶峰能力，为电网迎峰度夏提供参考。 

5. 结论 

本文提出了迎峰度夏期间水电中期顶峰能力分析方法，并以某地区电网水电站群实际情况为背景进行算例

分析，结果表明： 
1) 本文提出的模型准确描述了水电中期运行的水力、电力条件，并且能够根据上级部门下达的电量计划合

理分配水电运行过程，得到逐日的顶峰出力情况，为电网迎峰度夏期间水电发电调度提供决策依据。 
2) 利用提出的水电发电能力试算、运行方式动态分类以及电量分配滚动计算方法，能够实现水电顶峰模型

的快速求解，有效缓解了大规模水电系统调度问题中存在的维数灾问题。 
3) 所提方法能够实现水电中期调度计划的动态调整，快速分析得到水电站群电力电量持续性供给能力，可

以为迎峰度夏期间水电顶峰能力分析提供动态支持。 
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附  录 

算例分析中三种不同来水场景的区间流量过程如附表 A1、A2、A3 所示。 
 
Table A1. Inflowscenario under the 25% confidence level 
表 A1. 25%保证率场景来水 

电站 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 

A 1513 1332 1448 1399 1018 991 1040 1250 1013 1070 854 826 846 870 983 

B 132.3 130.2 70.9 127.9 26.1 6.9 2.3 15.8 0.0 124.0 64.4 66.4 20.8 23.2 27.5 

C 46.5 44.5 52.4 57.2 64.1 45.8 50.3 79.3 87.7 65.5 91.0 95.5 75.6 76.3 75.5 

D 182.1 107.4 113.6 177.7 68.8 71.1 29.3 58.7 65.9 46.3 117 50.9 54.0 50.5 46.8 

E 31.3 23.4 20.2 16.5 13.9 12.2 10.4 8.9 8.5 8.6 7.9 26.9 29.9 22.9 18.0 

F 22.0 5.1 7.5 14.4 8.8 3.9 11.3 3.0 6.2 3.4 7.5 9.2 6.4 8.0 4.7 

G 6.5 6.1 4.5 3.0 4.6 3.4 3.1 3.2 2.1 3.0 3.5 4.3 6.9 6.2 4.5 

H 50.6 44.9 35.7 26.0 32.3 23.3 19.2 15.0 19.1 14.2 21.5 27.5 32.3 30.2 27.8 

I 28.4 14.8 12.8 10.9 9.4 9.0 7.6 3.7 2.3 2.1 1.5 0.9 1.2 0.1 0.1 

J 8.3 7.4 4.4 3.3 2.8 2.4 1.2 1.2 3.0 2.8 1.9 1.8 1.2 0.8 2.9 

K 25.8 8.6 11.8 27.7 15.5 3.5 6.9 8.6 25.0 6.2 6.9 14.9 29.1 9.1 5.1 

L 6.3 6.2 4.9 5.0 3.4 30.6 3.0 3.4 1.8 29.0 2.6 3.8 3.5 2.4 3.6 

M 2.9 2.8 2.0 2.0 1.7 1.5 1.3 1.2 1.1 1.1 1.1 3.5 0.4 17.6 0.4 

N 66.0 51.7 43.9 30.6 24.3 26.7 24.9 17.5 7.7 29.9 14.9 7.4 11.7 18.1 27.4 
 
Table A2. Inflowscenario under the 50% confidence level 
表 A2. 50%保证率场景来水 

电站 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 

A 1479 1302 1416 1367 995.4 969 1017 1222 990.2 1046 835 807 827 850 961 

B 129.3 127.3 69.3 125 25.5 6.7 2.2 15.4 0 121.2 63 64.9 20.3 22.7 26.9 

C 45.5 43.5 51.2 55.9 62.7 44.8 49.2 77.5 85.7 64 89 93.4 73.9 74.6 73.8 

D 178 105 111 173.7 67.3 69.5 28.6 57.4 64.4 45.3 114 49.8 52.8 49.4 45.7 

E 30.6 22.9 19.7 16.1 13.6 11.9 10.2 8.7 8.3 8.4 7.7 26.3 29.2 22.4 17.6 

F 21.5 5 7.3 14.1 8.6 3.8 11 2.9 6.1 3.3 7.3 9 6.3 7.8 4.6 

G 6.4 6 4.4 2.9 4.5 3.3 3.0 3.1 2.1 2.9 3.4 4.2 6.7 6.1 4.4 

H 49.5 43.9 34.9 25.4 31.6 22.8 18.8 14.7 18.7 13.9 21 26.9 31.6 29.5 27.2 

I 27.8 14.5 12.5 10.7 9.2 8.8 7.4 3.6 0.9 1.3 0.8 0.9 1.2 0.1 0.1 

J 8.1 7.2 4.3 3.2 2.7 2.3 1.2 1.2 2.9 2.7 1.9 1.8 1.2 0.8 2.8 

K 25.2 8.4 11.5 27.1 15.2 3.4 6.7 8.4 24.4 6.1 6.7 14.6 28.4 8.9 5 

L 6.2 6.1 4.8 4.9 3.3 29.9 2.9 3.3 1.8 28.3 2.5 3.7 3.4 2.3 3.5 

M 2.8 2.7 2 2 1.7 1.5 1.3 1.2 1.1 1.1 1.1 3.4 0.4 17.2 0.4 

N 64.5 50.5 42.9 29.9 23.8 26.1 24.3 17.1 7.5 29.2 14.6 7.2 11.4 17.7 26.8 
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Table A3. Inflowscenario under the 75% confidence level 
表 A3. 75%保证率场景来水 

电站 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 

A 1183 1041 1133 1094 796.3 775 814.0 978.2 792.2 837.4 668 646 661 680 769 

B 103.4 101.8 55.4 100.0 20.4 5.4 1.8 12.3 0.0 97.0 50.4 51.9 16.2 18.2 21.5 

C 36.4 34.8 41.0 44.7 50.2 35.8 39.4 62.0 68.6 51.2 71.2 74.7 59.1 59.7 59.0 

D 142.4 84.0 88.8 139.0 53.8 55.6 22.9 45.9 51.5 36.2 91.8 39.8 42.2 39.5 36.6 

E 24.5 18.3 15.8 12.9 10.9 9.5 8.2 7.0 6.6 6.7 6.2 21.0 23.4 17.9 14.1 

F 17.2 4.0 5.8 11.3 6.9 3.0 8.8 2.3 4.9 2.6 5.8 7.2 5.0 6.2 3.7 

G 5.1 4.8 3.5 2.3 3.6 2.6 2.4 2.5 1.7 2.3 2.7 3.4 5.4 4.9 3.5 

H 39.6 35.1 27.9 20.3 25.3 18.2 15.0 11.8 15.0 11.1 16.8 21.5 25.3 23.6 21.8 

I 22.2 11.6 10.0 8.6 7.4 7.0 5.9 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.1 0.1 

J 6.5 5.8 3.4 2.6 2.2 1.8 1.0 1.0 2.3 2.2 1.5 1.4 1.0 0.6 2.2 

K 20.2 6.7 9.2 21.7 12.2 2.7 5.4 6.7 19.5 4.9 5.4 11.7 22.7 7.1 4.0 

L 5.0 4.9 3.8 3.9 2.6 23.9 2.3 2.6 1.4 22.6 2.0 3.0 2.7 1.8 2.8 

M 2.2 2.2 1.6 1.6 1.4 1.2 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 2.7 0.3 13.8 0.3 

N 51.6 40.4 34.3 23.9 19.0 20.9 19.4 13.7 6.0 23.4 11.7 5.8 9.1 14.2 21.4 
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