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Abstract 
Hydropower stations convert water energy into electricity. The estimation of hydropower generation of 
power stations and water resources of basins from each other can be directly implemented in a simple 
way, which provides a basis for water-energy conversion. The 21 large-scale cascade hydropower sta-
tions in upper reaches of the Yangtze River were selected as the case study, and the conventional and 
deterministic optimization operations were used to simulate reservoir operation, and then the wa-
ter-energy conversion relationship was established. The results show that: 1) the linear relationship 
between the outflow and power generation is significant for a single hydropower station; 2) there is a 
linear relationship between the total water resources of the basin and the total power generation of the 
cascade hydropower stations and 3) the water energy relationship has a better goodness of fitting when 
the installed capacity is used as the weight. The proposed method provides a new way to estimate the 
amount of water resources based on power generation, and to estimate the power generation from water 
resources. 
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摘  要 

水电站可将水能资源转化为电能。揭示宏观的水能关系，可直接实现流域内电站的发电量与水资源量的相互估

算，为简单、快捷实现水–能相互转化提供依据。选取长江上游21座大型梯级水电站群为研究对象，分别采用

常规调度和确定性优化调度方式，得到模拟调度结果，由此建立了年尺度的水–能转化关系。研究发现：1) 各
水电站的出库流量与其发电量线性关系显著；2) 流域总水资源量与梯级水电站群总发电量也存在线性关系；

3) 以各水电站总装机容量作为权重，水能关系拟合效果更佳。提出的方法为依据发电量估计水资源量或依据水

资源量估算发电量提供了新途径。 
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1. 引言 

随着环境保护和生态文明建设的稳步推进，清洁能源已逐渐取代传统能源，成为能源发展建设中的重点[1]。
水能成本低、获取方式便捷，已成为清洁能源的重要组成部分，而水库调度是提高水资源利用高效的重要手段

[2]。提高水能利用率的途径主要有：①充分利用天然径流量，减少弃水，在保证防洪安全的前提下增加发电流

量。例如，贾东旭等从优化原理出发，充分利用天然径流量，以减少弃水[3]；②充分提高水库的水头，减少水

头损失。如刘心愿等以三峡水库为例，在保证防洪安全的前提下提出提前蓄水方案，以充分减少水头损失，既

确保防洪安全又可发挥兴利效益[4]；③减少机电设备中的能量损失[5]。如姚磊等提出水轮发电机增容改造技术，

以提高水轮机的水能利用率[6]。 
上述研究以提高水能转化的效率为目的，缺乏水量与电能的宏观关系。若能建立宏观各水电站乃至整个流

域的水–能转化关系，则可实现流域各水电站的发电量与水资源量的相互估算，为描述水–能纽带关系提供简

单快捷的途径[7]。 

2. 研究方法 

2.1. 水–能关系构建 

2.1.1. 单个水电站 
在水电站的中长期调度中，水力发电通常采用如下公式进行计算： 

E N t k q h t= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅                                       (1) 

式中：E 代表电站所发电能，N 为电站出力，t 为时间长度，k 为水电站的综合出力系数，q 代表发电流量，h 代

表净水头。 
假设不考虑弃水，出库流量等于发电流量。现对上述公式在(q0，h0)处进行泰勒展开，简化为如下线性关系[8]： 

( ) ( )( )0 0 0 0 0 0E k q h h q q q h h HOT t= ⋅ + − + − + ⋅                            (2) 
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式中：HOT 为高阶项，可忽略不计。 

( )0 0 0 0E k h q q h q h t= + − ⋅                                    (3) 

在年尺度上，尽管在年内水头会有一定幅度的变化，但多年平均水头 h 变化不大，可计为常数，现令 0a k h= ⋅ ，

0 0 0b k q h q h= ⋅ ⋅ − ⋅ 则： 

( )E a q b t= ⋅ + ⋅                                         (4) 

式中：a，b 均为与各水电站特性相关的参数，参数 a 为水电站电能转化效率，参数 b 为公式线性化时的截距。 

2.1.2. 梯级水电站 
基于水电站群的聚合原理，可将流域所有水电站聚合为一个虚拟的水电站[9]。对各电站出力进行累加，并

与流域出口流量建立关系，即可推求出适用于整个流域的水–能转化关系： 

( )E N t A Q B t= ⋅ = ⋅ + ⋅总 总                                    (5) 

式中：N总为流域各水电站出力之和，A 为流域总的水能转化效率，B 为公式线性化时对应的截距，Q 为流域水

资源总量。 
以上式为基础，统计各电站发电总量，可反推求流域的出库流量，并以此作流域水资源量。 

2.2. 梯级水电站群调度模型 

为将上述水能关系的具体化，现采用常规调度和确定性优化调度两种调度方式，对梯级水电站群进行模拟

调度，建立流域各水电站出力和出库流量的水–能转化关系。 
在常规调度中，各水电站可按常规调度图或者简化运行策略进行调度，并综合考虑部分水电站的调度规程

要求。 

2.2.1. 目标函数 
以调度周期内梯级电站的发电量最大为目标，建立梯级水电站群联合发电优化调度模型，目标函数为： 

1
max

M

i
k

E E
=

= ∑                                         (6) 

式中：k 为水电站编号，M 为水电站个数。 

2.2.2. 约束条件 
在进行调度时，不论是常规调度还是优化调度，均要考虑以下约束条件： 
1) 水量平衡约束： 

( )1, , , ,i j i j i j i jV V I Q t+ = + − ⋅                                     (7) 

式中：i 为时段数，j 为水电站数，Vi,j即为第 j 个水电站在第 i 个时段的库容，Ii,j和 Qi,j分别为水电站的入库流量

和出库流量。 
2) 水电站库容约束： 

, , ,i j i j i jVL V VU≤ ≤                                        (8) 

式中：VLi,j和 VUi,j分别为水电站库容的上下限。 
3) 水电站出库流量约束： 

, , ,i j i j i jQL Q QU≤ ≤                                       (9) 

式中：QLi,j和 QUi,j分别为水电站出库流量的上下限。 
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4) 水电站出力约束： 

, , ,i j i j i jPL P PU≤ ≤                                      (10) 

式中：PLi,j和 PUi,j分别为水电站出力的上下限。 
5) 非负约束及其他约束。 

2.2.3. 模型求解 
在优化调度中，由于上下游梯级水电站间往往具有复杂的水力、电力联系[10]。因此，梯级水电站的联合调

度是一个多约束、高维、动态的非线性问题[11]，考虑到水电站群优化变量较多，为避免维数灾问题[12]，选取

DPSA (动态规划逐次逼近法)作为优化算法，计算梯级水电站群的优化调度结果。 

3. 案例分析 

3.1. 长江上游梯级水电站群调度 
 

 
Figure 1. Overview of hydropower stations in the upper reaches of the Yangtze River 
图 1. 长江上游水电站群概况 

 

长江上游有着丰富的水力资源[13]，流域内气候温和湿润，雨量丰沛，已经建立了一大批梯级水电站群。这

些水电站库容大，调节能力好，发电量巨大[14]。根据长江上游的水系构成，可大致分为金沙江干流水系、雅砻

江水系、岷江水系、嘉陵江水系、乌江水系等五大板块。本研究选取了五大水系中的 21 座梯级水电站作为研究

对象，总库容达到了 1026.5 亿 m3，各水库分布情况如图 1 所示。 
选取 1957~2012 年为计算时段，以旬为计算时段长进行常规调度和优化调度，调度结果如表 1 所示。其中

设计值为 21 座水电站年设计发电量的累加值。以该设计值为基准，常规调度的发电增长率为 40.9%，优化调度

较常规调度的发电增长率为 7.6%。调度结果表明：由于考虑了不同水库间联合调度时的径流补偿，常规调度及

优化调度的效益大幅度提升，但常规调度和优化调度方式的差异不大(相差 7.9%)。 
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Table 1. The results of cascade hydropower station group 
表 1. 梯级水电站群调度结果 

调度方式 多年平均发电量(亿 kWh) 发电增长率(%) 

设计值 2207.3  

常规调度 3109.7 40.9 

优化调度 3356.0 7.9 

3.2. 推求水–能转化关系 

3.2.1. 单个水电站 
1) 以水定电 
现以三峡水电站为例，根据常规调度结果及优化调度结果，统计年均发电出力和年均流量，以 1957~1986

年作为率定期，建立水–能转化关系。为检验上述水–能关系，选取 1987~2012 年作为检验期，以三峡水电站

年出库流量为输入计算年发电量，结果如表 2 所示。经观察，不论采取常规调度还是优化调度，对应的水–能

关系线性相关性均较强，与式(4)的分析结果相符。 
 
Table 2. The power generation and water resources fitting results of the Three Gorges hydropower station 
表 2. 三峡水电站发电量及水资源量拟合结果 

时期 调度方式 

 根据出库流量推求发电量 根据发电量推求出库流量 

调度模拟电量 
(亿 kWh) 

水能关系拟合电量 
(亿 kWh) 

出库流量拟合误差 
(%) 

调度模拟水资源量 
(亿 m3) 

水能关系拟合出库水量 
(亿 m3) 

电量拟合误差 
(%) 

率定期 
常规调度 901.64 902.07 0.01 4311.27 4311.38 0.05 

优化调度 937.99 938.01 −0.01 4321.60 4321.54 0.01 

检验期 
常规调度 896.05 874.79 0.02 4109.98 4110.74 −2.37 

优化调度 911.06 909.05 0.69 4152.38 4181.01 −0.22 

 

表 3 列出了上游 21 座水电站在不同的调度方式下的特性参数 a、b，结果表明：除金安桥等个别电站外，

大部分水电站均能建立相关性较强的线性水–能关系。 
 
Table 3. The water-energy relationship fitting results of a single hydropower station 
表 3. 单个水电站水–能关系拟合结果 

水电站 
常规调度 优化调度 

a b R2 a b R2 

梨园 0.02 81.06 0.6633 −0.01 111.36 0.0200 

阿海 0.03 54.77 0.7728 0.03 54.55 0.7810 

金安桥 −0.01 124.66 0.0973 −0.01 112.91 0.0012 

龙开口 0.02 50.70 0.7338 −0.01 75.28 0.0455 

鲁地拉 0.02 64.13 0.6895 0.02 63.92 0.6988 

观音岩 0.03 90.52 0.5831 0.03 86.53 0.6190 

溪洛渡 0.03 500.82 0.1624 0.16 48.55 0.9924 
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Continued 

向家坝 0.02 227.20 0.6262 0.08 32.15 0.9978 

锦屏 0.05 130.12 0.7013 0.06 98.70 0.7446 

二滩 0.04 126.28 0.6978 0.06 95.91 0.7548 

紫坪铺 0.12 −23.57 0.5501 0.01 10.51 0.1878 

瀑布沟 0.09 54.91 0.8963 0.14 2.15 0.9817 

碧口 0.03 7.71 0.8575 0.03 6.53 0.8786 

宝珠寺 0.07 2.62 0.9374 0.08 −0.33 0.9848 

亭子口 0.04 12.02 0.8411 0.06 1.46 0.9836 

草街 0.01 19.32 0.5600 0.01 20.09 0.5311 

构皮滩 0.13 9.13 0.8309 0.14 5.44 0.9750 

思林 0.04 11.89 0.8507 0.05 6.47 0.9344 

沙陀 0.03 15.90 0.7366 0.04 14.61 0.7697 

彭水 0.03 28.73 0.7868 0.05 11.95 0.9268 

三峡 0.05 362.62 0.8338 0.06 252.68 0.8652 

 

2) 以电定水 
为估计单库水资源量，以三峡水电站为例，建立能–水关系。为检验上述能–水关系，以三峡水电站出力

为计算依据，推求三峡水库的水资源量。计算结果如表 2 所示。结果表明，单库的能–水关系拟合误差可控制

在 1%左右，拟和效果较好。因此，可根据单个水电站发电量推求单库水资源量。 

3.2.2. 梯级水电站 
1) 直接拟合 
1、以水定电 
现以 1957~1986 年作为率定期，将水电站出力进行累加，并以三峡水电站出库流量作为流域出口流量，建

立水–能关系，如图 2 所示。为检验上述水–能关系，选取 1987~2012 年作为检验期，以三峡水电站出库流量

为计算依据，代入上述水–能关系计算公式中，推求整个流域拟合的年发电量，计算结果如表 4 所示。 
 

 
(a) 常规调度水–能关系                                            (b) 优化调度水–能关系 
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(c) 常规调度能–水关系                                            (d) 优化调度能–水关系 

Figure 2. The energy-water relationship calibration results of the hydropower station group 
图 2. 水电站群的水–能关系率定结果 
 
Table 4. The power generation and water resources fitting result of the hydropower station group 
表 4. 水电站群发电量及水资源量拟合结果 

时期 调度方式 

根据出库流量推求发电量 根据发电量推求水资源量 

调度模拟电量 
(亿 kWh) 

水能关系拟合电量 
(亿 kWh) 

电量拟合误差 
(%) 

调度模拟水资源量 
(亿 m3) 

水能关系拟合水资源量 
(亿 m3) 

水资源量拟合误差 
(%) 

率定期 
常规调度 2949.33 2949.68 0.01 4311.27 4311.19 −0.01 

优化调度 3239.39 3239.32 −0.01 4321.60 4321.64 0.01 

检验期 
常规调度 2910.07 2887.33 −0.78 4109.98 4247.56 3.35 

优化调度 3246.44 3146.15 −3.09 4152.38 4329.67 4.27 

 

上述结果表明，整个流域的发电量与流域的出库流量同样能建立较强的线性水–能关系。在率定期及检验

期拟合发电量与调度发电量存在一定的误差，但误差可控制在 4%左右，说明该水–能关系公式拟合效果较好，

可用于流域电量估算。 
2、以电定水 
为估计流域水资源量，建立能–水关系，如图 2 所示。为检验该关系，以 21 座水电站总出力为计算依据，

代入拟合能–水关系计算公式中，推求整个流域的水资源量，计算结果如表 4 所示。 
上述结果表明，整个流域出口流量与流域水电站发电量同样能建立较强的线性能–水转化关系。在率定期

及检验期拟合水资源量量与调度模拟水资源量存在一定的误差，但误差可控制在 5%以内，说明该能–水转化公

式拟合效果较好，可根据水电站群发电量推求流域水资源量。 
2) 权重拟合 
由于电站规模越大，水能转化效率越高，为加强水–能关系的拟合效果，以各水电站的装机容量大小代表

各电站的权重，将各水电站出力加权求和并与流域出口水电站流量建立联系，拟合结果如图 3 所示。结果表明，

相对于直接累加，考虑加权后的水–能转化关系拟合效果更好。 

4. 结论及展望 

本研究选取长江上游 21 座大型梯级水电站群为研究对象，采用常规调度和确定性优化调度方式，由此建立

了宏观的水–能转化关系，可直接实现流域内电站的发电量与水资源量的相互估算，主要结论如下： 
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(a) 常规调度水–能关系                                            (b) 优化调度水–能关系 

 
(c) 常规调度能–水关系                                            (d) 优化调度能–水关系 

Figure 3. The weighted water-energy relationship calibration results of the hydropower station group 
图 3. 水电站群的加权率定结果 
 

1) 推求单个水电站的特性参数，建立适用于各水电站的水–能转化关系； 
2) 基于聚合思想，可构建各水电站电量累加值与流域水资源总量的宏观年尺度水–能转化关系；以各电站

装机容量作为权重，推求的水–能转化关系拟合效果更佳。 
3) 以水–能转化关系为基础，可通过流域实际发电量推求流域水资源量。 
本研究还存在一些不足，可在以下几个方面进一步展开： 
1) 部分水库单库的拟合效果不佳，应进一步分析原因并考虑其他优选的拟合方式。 
2) 可以考虑更多的水库权重确定方式，并加以比较，以确定最佳的权重确定方法，综合考虑流域内各水电

站的影响。 
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