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Abstract 
The provincial power grid, which is located in the east of our country’s economic load center, is faced 
with great peak load pressure. In terms of optimization of hydropower’s Long term peak load dispatch-
ing, a long-term optimal dispatching model of hydropower station is established, which is based on the 
maximum benefit of typical daily peak regulation of power network. A Peak regulation preference pa-
rameter is also defined. Based on the correlation factor, the relationship between electricity and peak 
load regulation is constructed in long term hydropower dispatching, and then optimize peak value pa-
rameter after trials and analysis, balancing contradictory between the long term power benefit and the 
typical peak load regulation of power grid. The model uses POA, DDDP, DPSA algorithm to solve the 
problem. The typical load distribution problem of power network is treated by the successive load shed-
ding algorithm. The results show that the proposed model and method can ensure the long term peak 
regulation capability of hydropower system under the premise of ensuring that the power consumption 
is not obvious. The proposed model and method have good practical value.  
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摘  要 

地处我国东部经济负荷中心地区的省级电网普遍面临着巨大的调峰压力，充分发挥水电的调峰能力对电网调度

具有实际意义。针对水电站群长期调峰优化问题，本文提出了一种以电网典型日调峰效益最大为优化目标的水

电调度模型。该模型定义了一个调峰偏好参数，并以此为关联因子构建了水电长期调度中电量与调峰之间的相

关联系。通过试算优化调峰偏好参数的数值大小，平衡水电站长期电量效益与电网典型日调峰效益间的矛盾。

模型求解方法吸收了POA、DDDP、DPSA等成熟的算法优化思路，并在水位迭代寻优过程中耦合了逐次切负荷

算法处理电站典型日电站出力分配问题，联合多种寻优算法对模型进行高效求解。最后以编制浙江电网省调水

电站群长期调度方案为例，对所提模型及方法进行验证。结果表明，所提模型及方法在保证水电系统电量不受

明显损失的前提下，能有效发挥水电系统的长期调峰能力，具备良好的实用价值。 
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1. 引言 

近年来，随着电力系统负荷峰谷差率的快速提升，我国区域电网，尤其是地处东部经济负荷中心地区的电

网面临着严重的调峰压力，电网调峰需求迫切。水电具备启停灵活、发电成本低廉的优点，是电网中优质的调

峰能源，提高水电的调度水平，发挥水电的调峰能力，对电网调度具有极大的正面效益。水电长期调峰调度的

任务是编制考虑电网短期的调峰需求的水电长期发电计划，通过建立短期调峰评价指标指导水电站长期的出力

分配。此类调度问题的意义在于可将水电及电网长短期调度需求统一到一个模型之中，在目前大电网平台水电

调度的背景下，更利于发挥水电的调峰作用，高效编制水电系统的发电计划。 
传统的水电长期调峰调度研究思路主要有两种，一是通过限制电站或水电系统的出力范围[1]，以达到各月

预留水电调峰出力空间的目的；二是构建调峰效益期望最大模型[2] [3] [4]，通过假定水电站出力上限在出力区

间上服从均匀分布，以此构建调峰效益期望公式，实现系统调峰效益最大。但上述两种思路在确定水电站出力

范围以及水电站最大出力的限制函数时尚未有确定的方法，需依赖人工经验。为克服人工经验对调度的影响，

部分学者采用典型日负荷来描述电网各月的调峰需求，李彬艳[5]将典型日分时电价纳入至长期调峰的目标函数，

但实际考虑的是电站发电效益，并非电网真实的调峰需求。武新宇[6]以典型日调峰电量最大为调度目标，构建

的调度方法取得了良好的调峰效果，但所建模型无法确保电站总发电量无明显损失。已有研究取得了一定的成

果，但仍具有局限性，且现阶段鲜有能实现兼顾长期电量与短期调峰两方面效益的水电站群长期调峰调度方法。 
为此，本文针对上述水电站群长期调峰优化问题，建立了以典型日调峰效益最大为目标的长期调峰调度模

型，并定义了一个调峰偏好参数，以此作关联因子构建了水电电量与调峰效益间的相关联系，通过试算优选调

峰偏好参数的数值大小，将其用于指导长期各阶段电量分配结果，实现了平衡水电站长期电量与典型日调峰两

方面效益的目的。模型求解方法吸收了 POA、DDDP、DPSA [7]等成熟的算法的优化思路，并在水位迭代寻优

过程中耦合了逐次切负荷算法处理水电站典型日出力分配问题，联合多种寻优算法对模型进行高效求解。最后

以浙江电网省调水电站群的调度实例对所提模型与方法进行了验证。 
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2. 数学模型 

2.1. 目标函数 

水电站长期调度，多以月或旬为计算尺度，一年或多年为计算周期。常用的调度模型有发电量最大模型，

其调度目标是使调度期内水电系统的总发电量最大，以获得更高的发电效益，目标函数可表示为： 

1 ,
0 0

Max
M T

m t
m t

F p t
= =

= × ∆∑∑                                     (1) 

但由于目前我国水电站的调度权归电网所有，其调度运行的目标往往并非简单的电站自身效益最大，而需兼

顾电网的运行需求，由于电网普遍的调峰需求以及各月负荷特性的明显差异，水电站等量的发电量在年内不同月

份，日内不同时刻除具有相同的电量效益，还具备不同的电力调峰效益，后者在常规的水电长期调度方法中常被

忽略。为充分体现水电电量及调峰的价值，本文认为电量效益系数为一常量，令其取值为 1，同时定义一个调峰

效益系数，为一变量 ,t iα 。以水电站典型日调峰效益最大为目标，建立长期优化调度模型，目标函数表示如下： 

( )2 , , ,
0 0 0

Max 1
M T I

m t i t i
m t i

F p iα
= = =

= × + ×∆∑∑∑                               (2) 

式中：F1表示发电量最大的目标，F2表示典型日调峰效益最大的目标，m 表示电站编号，M 表示参与计算的电站总

数，t 表示调度时段编号，T 表示整个调度周期，i 表示典型日时段标号，I 表示典型日时段总长度， , ,m t ip 表示电站 m
时段 t 对应的典型日 i 时刻的出力， ,t iα 表示时段 t 对应的典型日 i 时刻的发电效益系数， i∆ 表示典型日时段长。 

2.2. 约束条件 

1) 水量平衡约束： 

( ), 1 , ,m t m t m,t m,t m t tV V Q q qd+ = + − − ∆                                 (3) 

式中 

1

K

m,t m,t k,t
k

Q In S
=

= +∑                                       (4) 

2) 始末水位约束： 

,m T mZ Z ′=                                           (5) 

3) 出库流量约束： 
min max

, , ,m t m t m tS S S≤ ≤                                        (6) 

4) 发电流量约束： 
max

, ,m t m tq q≤                                           (7) 

5) 库水位约束： 
min max

, , ,m t m t m tZ Z Z≤ ≤                                        (8) 

6) 电站出力约束： 
min max

, , ,m t m t m tp p p≤ ≤                                        (9) 

7) 泄流设备最大过流能力约束： 

, ,m t m tqd q≤                                         (10) 

式中： ,m tV 表示电站 m 在时段 t 的总蓄水量； ,m tQ 表示电站 m 在时段 t 的入库流量， ,m tq 表示电站 m 在时段 t 的
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发电流量，K 表示电站 m 的直接上游电站数，k 表示上游电站编号， m,tIn 表示电站 m 在时段 t 的区间流量， k,tS 表

示电站 m的第 k 个直接上游电站在时段 t 的出库流量； ,m tqd 表示电站 m 在时段 t 的弃水流量； t∆ 表示 t 时段小

时数； ,m TZ 表示电站 m 在调度周期末的水位； max
,m tq 表示电站 m 在时段 t 的发电流量上限； ,m tS 表示电站 m 在时

段 t 的出库流量， max
,m tS 和 min

,m tS 分比表示电站 m在时段 t 的出库流量上下限； ,m tZ 表示电站 m 在时段 t 的出库水位，

max
,m tZ 和 min

,m tZ 分比表示电站 m 在时段 t 的库水位上下限； ,m tp 表示电站 m在时段 t 的出力， max
,m tp 和 min

,m tp 分比表示

电站 m 在时段 t 的出力的上下限， ,m tq 表示电站 m 在时段 t 的最大泄流能力。 

3. 求解方法 
与常规水电站群长期调度模型求解方法不同，求解水电站典型日调峰效益最大模型的关键除需明确最优解

搜索策略，还需解决两个主要问题：一是明确调峰效益系数 ,t iα 的物理意义，构建其与调峰评价指标的关系曲线；

二是确定水电站典型日电力分配方法，计算水电站典型日出力过程。 

3.1. 调峰关系曲线 

水电站调峰调度的目的是使得电力系统扣除水电出力后的剩余负荷波动减小，以便更好得安排火电等其他

电源的发电计划。显然 ,t iα 应是与水电站该时刻面临负荷调峰难度正相关的一个变量，为简化表示，认为二者一

元线性正相关，如此可构建 ,t iα 与负荷峰谷差的相关曲线，定义为调峰关系曲线，表示如下： 

( )min max
,

i
t i t t tC C Cα β= −                                    (11) 

式中： β 定义为调峰偏好参数，取值范围为 [ )0,+∞ ；
i
tC 表示 t 时段 i 时刻的电网典型日负荷，

min
tC 表示 t 时段

对应的典型日最小负荷值，
max
tC 表示 t 时段对应的典型日最大负荷值。 

若给定 β 取值，典型日各时刻 ,t iα 即可确定。此时可将式(2)表示为： 

( )( )min max
2 , ,

0 0 0
Max 1

M T I
i

m t i t t t
m t i

F p C C C iβ
= = =

= × + − ×∆∑∑∑                        (12) 

式中： β 取值对调度结果有显著影响，其大小可认为是调度者对电量效益和调峰效益的偏好程度的高低，取值

越大，表示决策者对调峰效益的偏好程度越高，反之表示决策者对调峰的偏好程度越低，当 0β = 时， , 0t iα = ，

决策者不在乎水电的调峰效益，目标函数 2 的求解效果应与以发电量最大为目标的求解效果一致；当 β → +∞，

决策者不在乎水电的电量损失，目标函数 2 的求解效果应与以典型日调峰电量最大为目标的求解效果一致。 

3.2. 典型日电力分配方法 

求解水电站典型日出力过程需经过两个步骤，一是确定水电站典型日分配电量大小，二是将典型日电量分

配至日内各时段。 
水电站典型日电量 ,m tE 可通过将水电站月平均出力按当月平均负荷与该月典型日平均负荷的比值进行缩放

确定，公式表示如下： 
24

, ,
1

i
m t m t t t

i
E p C C

=

= ∗∑                                     (13) 

式中： ,m tE 表示电站 m 在第 t 个调度时段对应的典型日的电量， ,m tp 表示电站 m 在第 t 个调度时段平均出力， tC
表示第 t 个调度时段电网平均负荷。 

典型日的电量的日内分配方法本文选用逐次切负荷法求解，其具体步骤可参考文献[8]。 

3.3. 搜索策略及求解步骤 

本模型最优解采用 POA、DDDP、DPSA 算法联合求解，其思路为：采用 POA 算法将多阶段调度问题分解
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成多个两阶段子问题，并以耦合了逐次逼近思路的 DDDP 算法求解各子问题，子问题仅优选相邻两时段的目标

函数值，逐时段寻优，直至收敛。 
耦合上述调峰关系曲线构造方法及典型日电力分配方法，可以给出具体的求解步骤： 
(1) 令迭代次数 k = 0，同时以等流量法计算生成模型初始解； 
(2) 选择具有中长期调节性能的电站，将其按流域分为 N 组； 
(3) 令 t = 1； 

(4) 若 k > 0；判断是否有电站两阶段水位过程发生变化。若有，则令流量搜索步长 0ε ε= ，转步骤(5)。若

无，则令 t = t + 1，若 t > T，转步骤(12)，否则重复本步骤； 
(5) 令电站组数 n = 0，令调峰偏好参数 β 取个固定值 0β ； 
(6) 据式(11)更新典型日剩余负荷各时刻对应的调峰效益系数 ,t iα ； 

(7) 将第 n 组中各水库两阶段是末水位
t
mZ 和

2t
mZ +

固定，求解出库流量
t
mS 。离散

t
mS 得到 3 个出库流量点，

数值大小记为 ( ), 2 , 1, 2,3t t
m k mS S k kε= + − × = 。所有 ,

t
m kS 的组合共记 3Mn 个状态。对组内电站各状态进行遍历，

搜索最优流量过程；以逐次切负荷方法计算电站 t 和 1t + 时段的典型日出力，计算两阶段调峰效益数值，3Mn 个

状态全部计算完成，一次寻优即完毕； 
(8) 令 n = n + 1，若 n < N，重复步骤(7)，否则转步骤(9)； 
(9) 重复步骤(5)~(8)，若连续两次寻优结果组内电站水位过程未有改变，则转步骤(10)，否则，重复本步骤； 

(10) 令 2ε ε= ，若 ε 符合精度，转步骤(5)；否则，转步骤(11)； 
(11) 令 t = t + 1，若 t > T，则令 k = k + 1，转步骤(12)；否则，转步骤(4)； 
(12) 若各电站水位过程本轮迭代未有改变，则计算完成；否则，转步骤(3)。 

4. 应用实例 

4.1. 工程背景 

本文以编制浙江省内水电站群长期发电计划为例，验证本文所提方法的有效性及可行性。 
浙江境内有珊溪、紧水滩、石塘、滩坑、三溪口、湖南镇及黄坛口共 7 座省调水电站，水电装机占全省装

机容量的 3.35%，占比很小，枯期主要承担电网调峰任务。此外，浙江境内还有华东电网直调水电站两座，分

别是新安江、富春江电站，电力输送上海和浙江两个省网，为简化计算，出力按 50%计入模型计算结果，电站

基本参数见表 1。 

4.2. 多方案调度结果分析 

为验证模型及算法的合理性，本文选用水库 50%频率区间流量作为模型输入，同时参考浙江电网实际负荷

及各电站实际控制约束，选用不同的调峰效益偏好参数 β 对模型进行求解，并以调度期总发电量、枯水期发电

量、年调峰效益指标等评价指标等对调度结果进行评价。其中，年调峰效益指标以 µ 表示，表达式为： 

( ){ }min max

0 0

T I
i

t t t
t i

Cr Cr Cr I Tµ
= =

= −∑∑                              (14) 

式中：
i

tCr 表示 t 时段典型日 i 时的刻剩余负荷，
min

tCr 表示 t 时段典型日剩余负荷的最小值，
max

tCr 表示 t 时段

典型日剩余负荷的最大值。 
同时，定义月调峰压力指标 tµ ，以此反应电网各月面临的调峰压力，表达式为： 

( ){ }min max

0

I
i

t t t t
i

C C C Iµ
=

= −∑                                  (15) 
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µ 值越小可认为调峰效益越好， tµ 值越小可认为该月面临的调峰压力越小。表 2 是浙江电网各月典型日 tµ
值表，其中 2、9 月较大，5、10 月较小，分别对应电网调峰压力相对较大与较小的月份。 

表 3 为多方案调度结果评价指标对比表，因浙江水电装机容量占全省装机比重较小，实际调峰指标绝对值

下降并不明显。当 β取 0 时，调度模型等同于发电量最大模型，此时周期内总发电量 51.62 亿 kWh，枯水期发 
 
Table 1. Basic data table of power stations 
表 1. 电站基础数据表 

电厂名称 机组台数 装机容量/MW 调节性能 所属流域 汛期时段 

珊溪 4 200 多年调节 飞云江 

4 月中旬~10 月中旬 

紧水滩 6 305 年调节 瓯江 

石塘 3 85.8 日调节 瓯江 

滩坑 4 604 多年调节 瓯江小溪 

三溪口 3 33.3 日调节 瓯江 

湖南镇 4 320 多年调节 钱塘江 

黄坛口 2 88 日调节 钱塘江 

新安江 7 827.5 多年调节 新安江 

珊溪 4 200 多年调节 飞云江 
 
Table 2. Comparison of typical daily peak shaving pressure for Zhejiang power grid 
表 2. 浙江电网各月典型日调峰压力对照表 

月份 μ 月份 μ 月份 μ 

1 月 18.289% 5 月 15.645% 9 月 18.713% 

2 月 19.259% 6 月 18.272% 10 月 16.177% 

3 月 18.311% 7 月 17.864% 11 月 17.241% 

4 月 18.112% 8 月 18.699% 12 月 17.148% 

 
Table 3. Multi scheme comparison of evaluation results of scheduling results 
表 3. 多方案调度结果评价指标表对比表 

方案 β值 枯水期发电量(亿 kWh) 总发电量(亿 kWh) 年调峰效益指标 调峰指标下降速度 

方案 1 β = 0 17.96 51.62 17.545% - 

方案 2 β = 0.01 18.02 51.61 17.541% 2.34% 

方案 3 β = 0.1 19.08 51.50 17.527% 0.87% 

方案 4 β = 0.3 19.45 51.30 17.520% 0.22% 

方案 5 β = 0.5 20.27 51.28 17.513% 0.18% 

方案 6 β = 0.7 19.87 51.28 17.508% 0.14% 

方案 7 β = 1 18.92 51.25 17.501% 0.13% 

方案 8 β = 1.3 19.09 51.24 17.496% 0.10% 

方案 9 β = 1.5 19.37 51.12 17.492% 0.10% 

方案 10 β = 1.7 19.69 51.07 17.489% 0.09% 

方案 11 β = 2 19.64 51.04 17.486% 0.07% 

方案 12 β = 10 20.63 50.94 17.471% 0.01% 

方案 13 β = 100 20.78 50.83 17.466% 0.00% 
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电量 17.96 亿 kWh。随 β 的取值增大，调度期总发电量逐步减小，年调峰效益指标数值减小，调峰指标下降速

度减慢，枯水期发电量呈波动上升趋势，对比以发电量最大为目标的方案，枯水期总发电量有明显提升。 
图 1 是多方案水电系统各月出力过程对比图，据图显示，水电系统二月发电量变化明显，随 β 取值增大，

该月发电量呈明显增大趋势。出现此类状况的原因是，浙江电网原始负荷二月峰谷差率最大，对应调峰压力最

大，10 月峰谷差率最小，对应调峰压力最小。 

4.3. 典型方案与常规方案对比分析 

为进一步将所提模型与方法与常规调度方法进行对比，本节选取方案 5、7、13 作为调度模型的典型方案，

与水电站调度中常用的发电量最大方案进行对比，图 2 是四个方案对应的 2 月与 10 月的典型日剩余负荷对比图。

据图可知，浙江电网 2 月典型日原始负荷变幅较大，原始调峰难度大，10 月典型日原始负荷变幅较小，原始调

峰难度小。随 β取值增大，水电系统 2 月典型日发电量逐步提升，剩余负荷减小。10 月典型日发电量逐步下降，

剩余负荷上升。可见，随着对水电调峰效益偏好程度的提高，水电调度期内发电量逐步向调峰压力大的月份转

移，各月典型日的剩余调峰压力倾向于均匀分布，如此可避免个别调峰困难月份发电计划难以安排的情况。 
与常规调度方案相比，采用本文所提模型对电站进行调度，电站的运行状况有显著改变。图 3 是发电量最

大方案与方案 5、7、13 中浙江电网主要水电站水位及出力过程对比图。随 β取值增大，水库汛前水位消落更深，

汛后提前消落，出现这种情况的原因是所提模型为提高水电 2 月的调峰能力，集中水量于 2 月发电，电量明显 
 

 
Figure 1. Multi scheme comparison of hydropower system generation in each month 
图 1. 多方案水电系统各月发电量对比图 
 

 
(a) 2 月                                                     (b) 10 月 

Figure 2. Multi scheme comparison of the typical day residual load in February and October 
图 2. 多方案 2、10 月份典型日剩余负荷对比图 
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向 2 月转移，同时 10 月因原始负荷峰谷差率较小，调峰能力降低，电量从 10 月转出。若 β取值过大，水位与

出力变幅过于显著，此时反而不利于电站调度。综合考虑各项指标及电站运行状态，建议浙江电网调峰偏好参

数取 0.7~1.3 之间为宜。 
上述实例表明，本文所提长期调峰模型的主要优点在于水电长期发电调度中考虑了典型日的调峰问题，可

将短期电力电量平衡纳入到长期调度计算过程中，在编制长期发电计划的过程中耦合了典型日的负荷分配过程，

有效避免了制定的长期调度方案，短期参考时因调峰需求难以适用的问题，具备良好的实用性。同时，针对不

同的工程实例，可通过试算调整 β取值大小，规避调峰过程电量损失过大的弊端，实现电量与调峰效益的兼顾。 
 

 
(a) 滩坑水位                                                 (b) 滩坑出力 

 
(c) 新安江水位                                               (d) 新安江出力 

 
(e) 紧水滩水位                                               (f) 紧水滩出力 
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(g) 珊溪水位                                                 (h) 珊溪出力 

Figure 3. Multi scheme comparison of the water level and the average output of the main power stations 
图 3. 多方案主要电站水位及平均出力过程对比图 

5. 结论 

本文提出了一种水电站群长期调峰优化调度方法，构建了以典型日调峰效益最大为目标的水电站群长期优

化调度模型，同时提出了以调峰偏好参数为关键因子的模型求解策略，将电网典型日调峰需求纳入水电系统长

期优化调度的考虑之中。浙江电网省调水电站群的调度实例的求解结果表明： 
1) 所提方法通过合理优化各月电站平均出力过程，在保证水电系统总发电量没有明显损失的前提下，能有

效提升水电系统的短期调峰能力，实现长期调度中电量效益与调峰效益的兼顾，为我国调峰压力较大的电网水

电调度提供了一种高效可行的技术手段。 
2) 所提方法通过试算优选调峰效益偏好参数，可有效避免因调峰造成的电量过度损失，或者各月出力变幅

过于显著的不利情况，具有良好的实用性。 
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