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摘　 要: 【目的】 向家坝电站是 “西电东送” 的重要调峰电源, 为充分挖掘向家坝电站调峰能力、 明

确各因素对调峰的影响, 【方法】 首先构建电站发电调度模拟模型和坝下游非恒定流水动力模型分别

模拟电站调度过程和调峰出流情景下坝下游河道断面水位过程, 接着通过尾水位和河道断面水位时段

变幅最大值的映射关系求解尾水位时段变幅的阈值, 然后根据电站调度约束条件和尾水位时段变幅阈

值构建电站调峰能力计算模型, 求解枯水期和汛期典型负荷曲线、 不同量级来水和库水位组合条件下

电站的调峰能力。 【结果】 结果显示: 电站发电调度模拟模型可以较好地模拟电站出力, 非恒定流水

动力模型可以较好地反映向家坝坝下游水位实际变化过程; 下游水位最大小时变幅与尾水位最大小时

变幅显著线性正相关, 根据两者的关系, 尾水位最大小时变幅阈值取为 1. 3 m / h; 通过增加尾水位变

幅阈值建立的电站调峰能力计算模型可以求解兼顾坝下游航运需求的电站的调峰能力。 【结论】 向家

坝枯水期和汛期最大调峰幅度分别为 140 ~ 150 万 kW 和 240 万 kW, 电站最大调峰幅度与单峰或双峰

调峰模式无关, 取决于基荷的大小。 电站调峰影响因素表明, 水库初始水位较低时, 入库流量较小和

入库流量较大将会分别使库水位和库水位日升幅超过限值, 库水位日降幅和枯水期时库水位上限对调峰

没有影响, 汛期库水位上限≤378 m、 入库流量较大、 水库初始水位较接近上限水位时将限制电站调峰

运行; 电站可以调峰运行时, 相同入库流量下, 电站调峰能力随着水库初始水位的增高而增强, 当达到

电站最大调峰能力后保持不变; 坝下游航运在枯水期时对电站调峰影响较大, 但在汛期时无影响。 研究

成果对水电站调峰能力量化方法和向家坝电站调峰运行具有指导与借鉴意义。
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Abstract:
 

[Objective] Xiangjiaba
 

hydropower
 

station
 

is
 

an
 

important
 

peak-shaving
 

power
 

source
 

for
 

China’ s
 

west-east
 

power
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transmission.
 

In
 

order
 

to
 

fully
 

tap
 

the
 

peak
 

shaving
 

capacity
 

of
 

Xiangjiaba
 

hydropower
 

Station
 

and
 

clarify
 

the
 

influence
 

of
 

various
 

factors, [Methods]firstly,
 

a
 

hydropower
 

operation
 

model
 

and
 

a
 

unsteady
 

flow
 

hydrodynamic
 

model
 

are
 

constructed
 

to
 

simulate
 

the
 

reservoir
 

regulation
 

process
 

and
 

the
 

water
 

level
 

process
 

of
 

the
 

downstream
 

river
 

section
 

of
 

the
 

dam
 

under
 

XiangjiaBa
 

peak
 

shaving
 

scenarios,
 

respectively.
 

Then,
 

the
 

mapping
 

relationship
 

of
 

maximum
 

hourly
 

variation
 

amplitude
 

of
 

water
 

level
 

between
 

downstream
 

sections
 

and
 

tail
 

water
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

amplitude
 

threshold
 

of
 

the
 

tail
 

water
 

level.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

operation
 

constraints
 

and
 

amplitude
 

threshold
 

of
 

the
 

tail
 

water
 

level,
 

the
 

peak
 

shaving
 

capacity
 

calculation
 

model
 

is
 

constructed
 

to
 

evaluate
 

the
 

peaking
 

shaving
 

capacity
 

of
 

Xiangjiaba
 

hydropower
 

station
 

under
 

different
 

combinations
 

of
 

typical
 

load
 

curve
 

during
 

dry
 

season
 

and
 

flood
 

season,
 

different
 

levels
 

of
 

inflow
 

and
 

reservoir
 

water
 

level. [Results]The
 

results
  

show
 

that
 

the
 

hydropower
 

operation
 

model
 

can
 

simulate
 

the
 

hydropower
 

station
 

output
 

well,
 

and
 

the
 

unsteady
 

flow
 

hydrodynamic
 

model
 

can
 

simulate
 

the
 

change
 

process
 

of
 

water
 

level
 

downstream
 

of
 

Xiangjiaba
 

dam
 

well.
 

There
 

is
 

a
 

significant
 

linear
 

positive
 

correlation
 

for
 

maximum
 

hourly
 

variation
 

amplitude
 

of
 

water
 

level
 

between
 

downstream
 

sections
 

and
 

tail
 

water.
 

According
 

to
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

two,
 

the
 

threshold
 

of
 

maximum
 

hourly
 

variation
 

of
 

the
 

tail
 

water
 

level
 

is
 

set
 

as
 

1. 3 m / h.
 

The
 

peak
 

shaving
 

capacity
 

of
 

hydropower
 

stations
 

that
 

take
 

into
 

account
 

the
 

downstream
 

navigation
 

demand
 

can
 

be
 

solved
 

by
 

the
 

peak
 

shaving
 

capacity
 

calculation
 

model
 

established
 

by
 

additionally
 

considering
 

the
 

threshold
 

of
 

maximum
 

hourly
 

variation
 

of
 

the
 

tail
 

water
 

level. [ Conclusion] The
 

maximum
 

peak
 

shaving
 

amplitude
 

of
 

Xiangjiaba
 

hydropower
 

station
 

in
 

dry
 

season
 

and
 

flood
 

season
 

is
 

1. 4 ~ 1. 5
 

million
 

kW
 

and
 

2. 4
 

million
 

kW,
 

respectively.
 

The
 

maximum
 

peak
 

amplitude
 

is
 

dependent
 

on
 

base
 

load
 

and
 

independent
 

on
 

peak
 

regulation
 

modes
 

of
 

single
 

and
 

double
 

peaks.
 

Study
 

of
 

influencing
 

factors
 

of
 

peak
 

shaving
 

capacity
 

indicates
 

that
 

when
 

the
 

initial
 

reservoir
 

water
 

level
 

is
 

low,
 

a
 

small
 

inflow
 

and
 

a
 

large
 

inflow
 

will
 

respectively
 

cause
 

the
 

reservoir
 

water
 

level
 

and
 

the
 

daily
 

increase
 

in
 

reservoir
 

water
 

level
 

to
 

exceed
 

the
 

limit.
 

The
 

limit
 

daily
 

decrease
 

in
 

reservoir
 

water
 

level
 

and
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

reservoir
 

water
 

level
 

during
 

the
 

dry
 

season
 

have
 

no
 

effect
 

on
 

peak
 

shaving.
 

But
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

reservoir
 

water
 

level
 

will
 

restrict
 

the
 

peak
 

shaving
 

operation
 

of
 

hydropower
 

station
 

during
 

flood
 

season
 

when
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

reservoir
 

water
 

level
 

is
 

≤
 

378 m,
 

the
 

inflow
 

is
 

large,
 

and
 

the
 

reservoir
 

water
 

level
 

is
 

close
 

to
 

the
 

upper
 

limit. When
 

the
 

hydropower
 

station
 

can
 

operate
 

with
 

peak
 

regulation,
 

the
 

peak
 

regulation
 

capacity
 

of
 

increases
 

with
 

the
 

initial
 

water
 

level
 

of
 

the
 

reservoir
 

under
 

the
 

same
 

inflow,
 

and
 

remains
 

unchanged
 

after
 

reaching
 

the
 

maximum
 

value.
 

The
 

downstream
 

navigation
 

severely
 

restricts
 

the
 

peak
 

shaving
 

capacity
 

of
 

Xiangjiaba
 

hydropower
 

stations
 

during
 

the
 

dry
 

season,
 

but
 

has
 

no
 

effect
 

during
 

the
 

flood
 

season.
 

The
 

research
 

result
  

can
 

provide
 

guiding
 

and
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

quantification
 

method
  

of
 

peak
 

shaving
 

capacity
 

of
 

hydropower
 

stations
 

and
 

peak
 

shaving
 

operation
 

of
 

Xiangjiaba
 

hydropower
 

station.
Keywords:

 

Xiangjiaba
 

hydropower
 

station;
 

peak
 

shaving
 

capacity;
 

influencing
 

factors;
 

water
 

level
 

variation
 

amplitude;
 

hydropower
 

station;
 

runoff;
 

numerical
 

simulation

0　 引　 言

　 　 能源开发清洁替代和用电终端电能替代是实现我

国 “双碳” 目标的重要途径[1-2] 。 前者推动风电和光

伏等新能源并网规模不断加大, 对电力系统安全稳定

经济运行的影响日益显现, 加剧了系统灵活性电源不

足的问题[3-4] 。 后者促使负荷需求进一步攀升、 负荷

特性持续变化、 系统调节压力不断增大[5-6] 。 水电站

因机组启停快、 操作灵活、 对负荷变化反应迅速、 可

靠性高等特点, 成为电力系统调峰的首选电源[7-8] 。
具有调节性能的水电站的调峰运行, 可使其他类型机

组平稳出力, 节约启停费用和系统运行成本, 确保电

网电量的供需平衡、 保障电网的安全稳定[9-10]] 。
既往关于水电站调峰的研究多为梯级水电站调峰

优化调度模型构建和求解[11-12] 。 CHENG 等[13] 提出

了一种基于混合整数线性规划的调峰模型并成功应

用于澜沧江梯级水电站, 模型可在不预先设定电厂

调峰顺序的情况下解决最优化调度的问题。 张政

等[14] 建立了响应电网调峰需求的标准混合整数线性

规划模型和二次规划模型以获取较优的梯级电站发

电计划。 黄馗等[15] 构建了考虑水电站调峰性能差异

的水电站群调峰优化模型, 使得短期调度计划编制

更加准确、 合理。 显然, 对梯级水电站进行联合优

化调度, 能提高电能供应的能力和经济性。 电站调

峰能力的评价指 标 也 是 众 多 学 者 的 研 究 内 容。
周业荣等[16] 从互补发电系统的配置容量和优化运行

考虑, 构建了多能互补发电系统容量配置的双层规

划模型, 并应用于金沙江上游川滇段清洁能源基地,
从调峰幅度的视角评估了水电调峰能力。 申建建等[17]

引入经济学联动分析理论分析四种常用调峰压力指标

的联动变化规律, 基于联动分析构建水电站短期调度

模型并描述电网的综合调峰要求。 李基栋等[18] 以水
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电站峰谷出力比为调峰潜力评价指标建立了二次反调

节作用下水电站调峰潜力计算模型, 探讨了毛尔盖水

电站的调峰潜力。 此外部分研究探索了水电站调峰的

受限因素。 吴慧军等[19] 以剩余负荷平均距与下游尾

水位平均距最小为目标构建了考虑不同库区间航运需

求的梯级水电站群混合整数线性规划模型。 钱红露

等[20]研究了乌东德水电站典型日调节下泄流量对下

游水位变幅的影响, 划分了适航区, 提出了水位变幅

控制措施。 杜立强[21] 深入分析了向家坝电站调峰限

制条件与调峰量的关系。 水电站发电的功率和电量受

到水库蓄水情况和来水流量的影响, 受制于生态流

量、 库区安全、 机组稳定、 航运安全等电源侧约束和

外送通道、 断面潮流控制等电网约束, 水电站调峰能

力变化较大。 综上可以看出, 现有研究为剖析和探索

水电站调峰能力提供了重要思路, 但尚未提出量化水

电站调峰能力、 解析水电站调峰受限因素的方法。
向家坝水电站作为金沙江下游梯级电站的重要组

成部分, 不仅是金沙江水电基地的标志性工程之一,
也是 “西电东送” 战略的关键节点[22] 。 电站自投运

以来, 在保障区域电力供应、 促进经济社会发展方面

发挥了重要作用。 然而, 随着电力需求的不断增长和

电网结构的日益复杂, 向家坝水电站的调峰面临新的

挑战[23-24] 。 为此, 从发电侧厘清向家坝电站的调峰

能力及其影响因素, 针对坝下游航运安全提出基于尾

水位和河道断面水位时段变幅最大值的映射关系求解

尾水位时段变幅的阈值, 建立考虑调峰影响因素的水

电站调峰能力计算模型, 探究枯水期和汛期典型负荷

曲线、 不同量级来水和库水位组合条件下向家坝电站

的调峰能力。

1　 数据资料

　 　 向家坝电站数据资料均来自中国长江三峡集团。
电站特性参数包括机组稳定运行区、 机组过流曲线、
水头损失曲线、 库容曲线、 尾水水位流量关系曲线。
电站典型日负荷曲线分别选取 2021 年 11 月 20 日、
2022 年 1 月 15 日、 2021 年 8 月 13 日、 2021 年 7 月

1 日的发电计划代表枯水期单峰、 枯水期双峰、 汛期

单峰、 汛期双峰的调峰模式(见图 1), 基荷分别为

188 万 kW、 172 万 kW、 360 万 kW、 360 万 kW。 向

家坝电站 2022 年 1 月至 11 月的日调度运行数据包括

水库水位、 出库流量、 出力。 向家坝坝下游河段

2020 年实测地形数据和水文站水位流量数据来自水

利部长江水利委员会。

2　 研究方法

　 　 向家坝电站调峰一方面受机电情况和水库安全稳

定运行的约束, 另一方面还需兼顾下游通航。 为分析

向家坝电站调峰能力, 建立电站发电调度模拟模型模

拟向家坝电站发电调度过程, 建立坝下游非恒定流水

动力模型模拟调峰非恒定出流情形下坝下游水力要素

变化过程, 根据调度运行约束条件建立调峰能力计算

模型。 考虑到下游通航要求坝下游河道水位小时变幅

不超过 0. 5 m, 若直接在调峰能力计算模型试算过程

中通过坝下游非恒定流水动力模型检验航运约束是否

满足, 数据计算量大且计算效率低。 因此, 通过发电

调度过程中尾水位小时变幅最大值和下游河道断面水

位小时变幅最大值之间的映射关系, 根据河道断面水

位小时变幅阈值 0. 5 m, 求解尾水位小时变幅阈值,
从而在调峰能力计算模型中增加尾水位时段变幅的约

束以代替下游航运的约束。 研究技术路线如图 2
　 　 　 　

图 1　 典型日负荷曲线

Fig. 1　 Typical
 

daily
 

load
 

curves
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图 2　 研究技术路线

Fig. 2　 Research
 

framework
 

in
 

this
 

study

所示。
2. 1　 电站发电调度模拟模型

　 　 电站发电调度模拟模型是根据给定的水库初始水

位、 入库流量和日内调峰负荷曲线, 计算水电站按照

给定的调峰负荷曲线运行时的调度过程。 其中入库流

量为平均入库流量, 认为水库日内来流均匀。 发电调

度模拟模型计算过程如下。
(1)给定出力误差阈值 Nlimit、 流量试算步长 ΔQ

和水库最小下泄流量 Q最小下泄。
(2)令时段 t= 1。
(3)令出库流量 Qout =Q最小下泄。
(4)根据时段初水库水位、 机组过流曲线、 机组

开机台数、 水头损失曲线、 尾水水位-流量关系曲线

计算出库流量 Qout 所对应的出力值 Ncal 和尾水位

Hdown。
(5)判断出力值 Ncal 与负荷曲线时段负荷值 F t 的

误差 Ncal -F t 是否小于误差阈值 Nlimit, 若 Ncal -F t <
Nlimit, 则水库 t 时段的出库流量 Qt = Qout、 尾水位

Hdown,t
 =Hdown, 跳转至步骤(7), 若 Ncal -F t ≥Nlimit,

则令 Qout =Qout +ΔQ, 重复步骤(4)—(5)直至出库流

量 Qout 大于水库最大出库流量 Qmax。
(6)步骤(5)结束时, 若 Qout >Qmax, 判定给定的水

库初始水位和入库流量 Qin 情景下, 水电站不能按照

给定的负荷曲线发电, 水库发电调度过程模拟结束。
(7)根据水量平衡和水库水位-库容曲线, 计算时

段末库水位, 时段末库水位即为下一时段初库水位。
(8)令 t= t+1, 重复步骤(3)—步骤(7)直至计算

期结束。
其中步骤(4) 中机组开机台数根据机组稳定运

行区确定, 即出库流量为 Qout 时, 机组开机台数为

保证机组处于稳定运行区的最小开机台数。 单台机

组发电流量等于出库流量 Qout 与机组开机台数的比

值, 即出库流量平均分配给各台开机机组。 需要说

明的是, 向家坝电站共装机 18 台机组, 其中左岸

9 台哈电机组、 右岸 9 台天津 ALSTOM 机组, 在计

算电站出力时, 不考虑机组差异, 采用同一机组过

流曲线。 因此, 电站出力值等于单台机组出力与机

组开机台数的乘积。
利用向家坝电站实际日调度运行数据检验电站发

电调度模拟模型的出力模拟能力, 结果如图 3 所示。
从图 3 可以看出, 模型模拟的出力误差为- 1. 8% ~
4. 5%, 模拟效果较好。
2. 2　 坝下游非恒定流水动力模型

2. 2. 1　 模型构建

采用 HEC-RAS 建立向家坝坝下游一维河道非恒

定流水动力模型, 选取向家坝水文站—李庄水文站河

段作为模型计算河段范围。 向家坝—李庄河段属于山

区型河道, 一维水动力模型遵循圣维南方程组原理,
具体表达式为

∂A
∂t

+ ∂Q
∂x

= q

∂Q
∂t

+ ∂
∂x

αQ2

A( ) + gA ∂h
∂x

+ gQ Q
C2AR

= 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)
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图 3　 电站发电调度模拟模型出力模拟结果

Fig. 3　 Output
 

simulation
 

of
 

the
 

hydropower
 

operation
 

model

式中,A 为过流断面面积(m2 );t 为时间(s);Q 为流量

(m3 / s);x 为水流方向水平距离(m);q 为单位河长侧

向入流( m3 / s);α 为动量校正系数;g 为重力加速度

(m / s2);h 为水位(m);C 为谢才系数(m0. 5 / s);R 为水

力半径(m)。
向家坝—李庄河段全长约 51 km,实测地形数据

共布置 47 个典型代表断面,河道断面地形资料良

好,能较好地反映河道沿程变化情况。 模型上边界

为向家坝水文站,侧边界为同期岷江高场水文站、横
江水文站实测流量过程,下边界为李庄水文站水位

流量关系。 河道断面与水文站位置如图 4 所示。
2. 2. 2　 模型率定和验证

糙率率定时,对向家坝站至李庄站河段进行

分段分流量级率定,断面 1—31 为向家坝站至宜

宾站河段,断面 32—47 为宜宾站至李庄站河段。 率

　 　 　

定期上边界采用出库流量较为平

稳、流量级大小不同的向家坝

实际出库流量过程:2020 年 2 月

2 日—2 月 13 日 ( 出 库 流 量 级

1
 

800 m3 / s) 、 2020 年 2 月 21
日—2 月 29 日 ( 出 库 流 量 级

2
 

900 m3 / s) 、 2020 年 11 月 9
日—11 月 19 日 ( 出 库 流 量 级

4
 

500 m3 / s) 、 2020 年 6 月 18
日—6 月 25 日 ( 出 库 流 量 级

5
 

800 m3 / s) 。 已有研究表明,向
家坝水电站出库造成的下游非恒

定 流 最 远 影 响 至 合 江 段 附

近[25-27] ,因此重点关注向家坝水

文站至宜宾站河段。 率定期不同

量级向家坝出库流量情况下向家

坝站和宜宾站实测水位与模拟水

位的对比如图 5 所示,糙率率定

结果如表 1 所列。 根据糙率率定

结果,以汛期时段 2020 年 6 月

18 日—2020 年 6 月 25 日率定的

糙率为基准,各河段不同流量级

情况下的糙率系数取值如表 1 所列。
验证期采用枯水期和汛期典型调峰日及前后

两日实际出库流量过程进行参数验证,根据选定的

糙率基准和糙率系数,验证期实测水位与计算水位

的对比如图 6 所示。 考虑到模型初始启动条件的

影响,仅统计典型调峰日及前后一日水位及水位变

幅的模拟误差,统计结果如表 2 所列。 由表 2 可

知,向家坝站、宜宾站水位最大误差分别为 0. 35 m、
0. 53 m,水位小时变幅最大误差分别为 0. 34 m / h、
0. 21 m / h,各站点均能较好反映水位实际变化过程,
满足河道模拟精度要求。 考虑模型地形、参数设置

及河网概化误差,认为所建立的一维非恒定流模

型能够较好模拟向家坝坝下游干流河道水位变化

过程。

表 1　 不同流量级下糙率率定结果和糙率系数取值

Table
 

1　 Roughness
 

calibration
 

results
 

and
 

roughness
 

coefficients
 

under
 

different
 

discharge
 

strata

时　 段
向家坝出库流量

级 / m3·s-1
向家坝站至宜宾站河段 宜宾站至李庄站河段

糙率取值 糙率系数 糙率取值 糙率系数

2020-02-02—2020-02-13 1
 

800 0. 039 1. 11 0. 041 1. 14
2020-02-21—2020-02-29 2

 

900 0. 038 1. 05 0. 040 1. 11
2020-11-09—2020-11-19 4

 

500 0. 036 1. 03 0. 037 1. 03
2020-06-18—2020-06-25 5

 

800 0. 035 1. 00 0. 036 1. 00
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图 4　 坝下游河道断面与水文站位置

Fig. 4　 Location
 

of
 

sections
 

and
 

hydro-logical
 

stations

表 2　 验证期坝下游水文站水位与水位小时变幅模拟误差统计

Table
 

2　 water
 

level
 

and
 

its
 

hourly
 

variation
 

amplitude
 

simulation
 

errors
 

of
 

downstream
 

hydro-logical
 

stations
 

during
 

verification
 

period

水文站 统计量
枯水期单峰调峰及前后 1

 

d 枯水期双峰调峰及前后 1
 

d 汛期单峰调峰及前后 1
 

d 汛期双峰调峰及前后 1
 

d

最大误差 平均误差 最大误差 平均误差 最大误差 平均误差 最大误差 平均误差

向家坝站

宜宾站

向家坝站

宜宾站

水位模拟误差 / m

水位小时变幅

模拟误差 / m·h-1

0. 35 0. 06 0. 35 0. 09 0. 35 0. 12 0. 24 0. 08

0. 29 0. 14 0. 53 0. 16 0. 37 0. 12 0. 19 0. 07

0. 34 0. 05 0. 33 0. 07 0. 24 0. 05 0. 31 0. 08

0. 18 0. 03 0. 21 0. 05 0. 14 0. 04 0. 12 0. 02

2. 3　 调峰能力计算模型

2. 3. 1　 模型构建

水电站调峰运行受到库区安全、电站装机容量、机
组稳定运行、航运安全等多种因素制约,调峰受限可能

是某种因素或某几种因素引起,为了便于分析影响因

素对调峰能力的影响,将限制因素的判别进行了一定

的排序,当不能进行调峰时,仅给出一种优先出现的限

制因素。 调峰能力计算模型构建思路如图 7 所示,调
峰能力计算模型的规则和步骤如下。

(1)利用电站发电调度模拟模型,通过增加或减

少调峰幅度调整典型日负荷曲线,计算满足负荷曲线

发电过程的最大调峰幅度,若调峰幅度调整为满足负

荷曲线形状的最小调峰幅度或最大调峰幅度时,仍不

能满足负荷曲线发电过程,则认为该入库流量、初始水

库水位、负荷曲线方案下不能按照负荷曲线发电,流程

结束。
(2)判断调峰幅度为满足负荷曲线发电过程的最

大调峰幅度时,调度过程中库水位是否满足库水位下

限要求,若满足则跳转至步骤(4),否则减小调峰幅度

直至满足库水位下限要求或调峰幅度减少至不满足负

荷曲线形状为止。
(3)步骤(2)结束时,若调峰幅度减少至满足负荷

曲线形状的最小调峰幅度时仍不满足库水位下限要

求,则判定该方案下库水位超过下限值,流程结束,否
则进入下一步。

(4)判断当前调峰幅度是否满足库水位上限要
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图 5　 率定期下游水文站水位实测值与模拟值对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

gauged
 

and
 

simulated
 

water
 

level
 

of
 

downstream
 

hydro-logical
 

stations
 

during
 

calibration
 

period
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图 6　 验证期下游水文站水位实测值与模拟值对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

gauged
 

and
 

simulated
 

water
 

level
 

of
 

downstream
 

hydro-logical
 

stations
 

during
 

verification
 

period
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图 7　 调峰能力计算模型

Fig. 7　 The
 

peak
 

shaving
 

capacity
 

calculation
 

model

求,若超过上限水位,则判定该方案下库水位超过上限

值,流程结束,否则进入下一步。
(5)判断当前调峰幅度是否满足库水位变幅要

求,若满足库水位变幅要求,则跳转至步骤(8);若超

过库水位升幅限制,则判定该方案下库水位升幅超过

上限值,流程结束;若库水位变幅低于库水位降幅限

制,则减小调峰幅度直至满足库水位要求或调峰幅度

减少至不满足负荷曲线形状为止。
(6)步骤(5)结束时,若调峰幅度减少至满足负荷

曲线形状的最小调峰幅度时仍不满足库水位降幅限

制,则判定该方案下库水位降幅超过限值,流程结束,
否则进入下一步。
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(7)判断当前调峰幅度下,调度过程中尾水位时段

变幅最大值是否小于尾水位时段变幅阈值,若尾水位时

段变幅最大值小于尾水位时段变幅阈值,则跳转至步骤

(9),否则减小调峰幅度直至满足尾水位时段变幅要求

或调峰幅度减少至不满足负荷曲线形状为止。
(8)步骤(7)结束时,若调峰幅度减少至满足负荷

曲线形状的最小调峰幅度时仍不满足尾水位时段变幅

要求,则判定该方案下尾水位时段变幅超过限值,流程

结束,否则进入步骤(9)。
(9)判断当前调峰幅度是否满足库水位上限要

求,若超过上限水位,则判定该方案下库水位超过上限

值,流程结束,否则当前调峰幅度即为水电站最大调峰

能力。
2. 3. 2　 调度运行约束条件

根据《金沙江向家坝水电站水库运用与电站运行

调度规程》,10—12 月水库水位一般维持 380 m 运行,
1 月开始进入水库供水期,水库水位逐步消落,6 月底

消落至防洪限制水位 370 m,因此将 12 月—次年 6 月

统一为枯水期。 向家坝汛期为 7 月 1 日—9 月 10 日,
汛期水库水位按防洪限制水位 370 m 控制运行,考虑

泄水设施启闭时间、机组开停时间、电站日调节需要、
库区通航要求、水文预报误差及调度误差等因素,实时

调度中库水位一般情况下在 370. 0 ~ 372. 5 m 范围内

变动。 一般情况下水库自 9 月 11 日开始蓄水,9 月底

前可蓄至正常蓄水位 380 m。 由于向家坝电站蓄水期

出力基本恒定、日内不调峰,本研究仅分析枯水期和汛

期。 向家坝水电站运行调度时应考虑库水位变化对库

岸稳定的影响,一般情况下库水位最大日变幅不宜超

过 4 m / d。 枢纽上游最高通航水位为 380 m、最低通航

水位为 370 m。 枢纽下游最高通航水位为 277. 25 m,
相应出库流量为 12

 

000 m3 / s;下游最低通航水位为

265. 8 m,相应出库流量为 1
 

200 m3 / s。 不考虑弃水调

峰,向家坝满发流量不超过 7
 

000 m3 / s,因此出库流量

12
 

000 m3 / s 对调峰不构成影响。 根据交通运输部办

公厅关于《金沙江向家坝水电站升船机运行期(初期)
航运调度方案》 的复函 ([ 交办水函

 

( 2020)
 

1534
号]),在升船机运行初期,向家坝水电站最小下泄流

量暂定为 1
 

500 m3 / s,下游水位最大日变幅按不超过

3 m / d 控制,最大小时变幅暂按不超过 1 m / h 控制。
向家坝不同时期调度运行约束如表 3 所列。

3　 结果与分析

3. 1　 下游水位与尾水位最大小时变幅的关系

　 　 为分析下游水位与尾水位最大小时变幅的关系,

　 　 　 　 表 3　 向家坝电站不同时期调度运行约束

Table
 

3　 Operation
 

constraints
 

of
 

Xiangjiaba
 

Hydropower
 

Station
 

in
 

different
 

periods

时　 期 枯水期 汛　 期

时　 间 10 月 1 日—次年 6 月 30 日 7 月 1 日—9 月 10 日

运行水位 370~ 380
 

m 370~ 372. 5
 

m
库水位日变幅 ≤4

 

m / d
下游水位最大日变幅 ≤3

 

m / d
下游水位最大小时变幅 ≤1

 

m / h
最小下泄流量 ≥1

 

500
 

m3 / s

利用调峰能力计算模型计算不考虑坝下游航运约束时

向家坝的最大调峰能力,即将模型中尾水位时段变幅

阈值设置为较大值,使尾水位时段变幅阈值不限制调

峰的能力。 在此仅展示枯水期不考虑坝下游航运约束

的调峰能力,向家坝枯水期库水位 370 ~ 380 m,将库水

位离散成 370 m、372 m、374 m、376 m 和 378 m 共计五

组数据,如表 4 所列。 根据初步计算的不考虑坝下游

航运约束的调峰能力,选取部分调峰情景进行坝下游

水动力模拟(见表 5)。 水动力模型侧边界岷江和横江

采用高场水文站和横江水文站对应枯水期和汛期平均

流量, 高场水文站枯水期和汛期平均流量分别为

1
 

630 m3 / s、5
 

140 m3 / s,横江水文站枯水期和汛期平均

流量分别为 130 m3 / s、430 m3 / s。 不同情景下坝下游

各断面水位最大小时变幅如图 8 所示,需要说明的是,
图 8 中仅代表断面的相对位置,不代表实际距离。 从

图 8 可以看出,坝下游河道断面水位最大小时变幅沿

着河流的方向整体逐渐减小,但在枯水期时断面 10—
13 和汛期时断面 5—8 出现断面水位最大小时变幅沿

着河流的方向增加的现象,这可能是由于河道转弯引

起的水位波动变大。 统计不同情景下下游水位最大小

时变幅和尾水位最大小时变幅,结果如表 5 所列。
不同调峰模式下下游水位最大小时变幅与尾水位

最大小时变幅的散点分布如图 9 所示。 从图 9 中可以

看出,下游水位最大小时变幅与尾水位最大小时变幅

显著线性正相关,线性关系的斜率在 1. 45 ~ 1. 70 之

间。 根据下游水位最大小时变幅与尾水位最大小时变

幅的线性函数,当下游水位最大小时变幅为 1 m 时,尾
水位最大小时变幅分别为 1. 47 m、1. 43 m、1. 43 m、
1. 50 m。 因此,偏安全考虑,调峰能力计算模型中尾水

位最大小时变幅阈值设为 1. 3 m。
3. 2　 向家坝最大调峰能力及影响因素分析

　 　 利用尾水位最大小时变幅阈值为 1. 3 m 的调峰能

力计算模型计算向家坝枯水期和汛期的调峰能力。 向

家坝汛期库水位 370 ~ 372. 5 m,考虑到汛期运行水位

上浮运用,向家坝 2015—2021 年汛期最高运行水位
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　 　 　 　 表 4　 枯水期不考虑坝下游航运约束的调峰能力

Table
 

4　 Peaking
 

shaving
 

ability
 

without
 

considering
 

the
 

downstream
 

navigation
 

constraints
 

during
 

dry
 

season

入库流量 / m3·s-1 枯水期单峰情况下水库初始水位 枯水期双峰情况下水库初始水位

370
 

m 372
 

m 374
 

m 376
 

m 378
 

m 370
 

m 372
 

m 374
 

m 376
 

m 378
 

m

1
 

000 ※ 170 410 410 410 ※ 240 420 420 420

1
 

200 ※ 200 410 410 410 ※ 270 420 420 420

2
 

000 10 310 410 410 410 ※ 420 420 420 420

3
 

000 150 410 410 410 410 210 420 420 420 420

4
 

000 290 410 410 410 410 390 420 420 420 420

5
 

000 410 410 410 410 410 420 420 420 420 #

6
 

000 410 410 410 410 # 420 420 420 420 #

7
 

000 410 410 410 410 # 420 420 420 # #

8
 

000 410 410 410 # # 420 420 420 # #

9
 

000 ☆ ☆ ☆ # # ☆ ☆ ☆ # #

10
 

000 ☆ ☆ # # # ☆ ☆ # # #

　 　 注:※表示库水位低于 370
 

m;☆表示库水位日升幅超过 4
 

m;#表示发电过程不能满足负荷曲线;调峰幅度单位为万 kW。

表 5　 进行坝下游水动力模拟的调峰情景及水位最大小时变幅统计结果

Table
 

5　 The
 

designed
 

peaking
 

shaving
 

scenarios
 

for
 

downstream
 

hydrodynamic
 

simulation
 

and
 

statistical
 

results
 

of
 

maximum
 

hourly
 

variation
 

amplitude
 

of
 

water
 

level

调峰模式 情景序号
入库流量

/ m3·s-1
水库初始水位

/ m
调峰幅度

/ 万 kW
尾水位最大小时

变幅 / m
坝下游断面水位
最大小时变幅 / m

枯水期单峰

枯水期双峰

汛期单峰

汛期双峰

1 2
 

000 370 10 0. 10 0. 07
2 3

 

000 370 150 1. 38 0. 94
3 4

 

000 370 290 2. 44 1. 66
4 5

 

000 370 410 3. 24 2. 17
5 1

 

000 372 170 1. 54 1. 06
6 1

 

200 372 200 1. 79 1. 22
7 2

 

000 372 310 2. 58 1. 74
8 3

 

000 372 410 3. 23 2. 15
9 1

 

200 374 410 3. 21 2. 12
10 3

 

000 370 210 1. 73 1. 19
11 4

 

000 370 390 3. 66 2. 53
12 5

 

000 370 420 3. 97 2. 74
13 1

 

000 372 240 2. 06 1. 44
14 1

 

200 372 270 2. 42 1. 69
15 2

 

000 372 420 3. 96 2. 74
16 1

 

000 374 420 3. 93 2. 71
17 1

 

200 374 420 3. 92 2. 71
18 1

 

000 374 240 0. 92 0. 66
19 2

 

000 372 110 0. 46 0. 35
20 2

 

000 372. 5 240 0. 94 0. 67
21 3

 

000 371 100 0. 42 0. 32
22 3

 

000 372 240 0. 93 0. 67
23 4

 

000 370 80 0. 34 0. 26
24 4

 

000 371 240 0. 94 0. 67
25 5

 

000 370 240 0. 94 0. 67
26 1

 

000 375 240 0. 91 0. 66
27 1

 

200 374 240 0. 92 0. 66
28 3

 

000 372. 5 240 0. 94 0. 66
29 4

 

000 372 240 0. 93 0. 67
30 5

 

000 371 240 0. 94 0. 67
31 6

 

000 370 240 0. 94 0. 67
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图 8　 不同调峰情景下坝下游断面水位最大小时变幅

Fig. 8　 Maximum
 

hourly
 

variation
 

amplitude
 

of
 

water
 

level
 

in
 

designed
 

peaking
 

shaving
 

scenarios

分别为 377. 59 m、 375. 30 m、 379. 42 m、 374. 25 m、
377. 80 m、379. 70 m、376. 69 m,因此汛期库水位上限

分别设置 372. 5 m、375 m、378 m、380 m 四种情况。
向家坝电站枯水期和汛期的调峰能力如表 6 和表
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图 9　 下游水位最大小时变幅与尾水位最大小时变幅关系

Fig. 9　 Relationships
 

of
 

maximum
 

hourly
 

variation
 

amplitude
 

of
 

water
 

level
 

between
 

downstream
 

sections
 

and
 

tail
 

water

7 所列。 向家坝电站枯水期单峰和双峰的最大调峰幅

度为 140 万 kW 和 150 万 kW,汛期单峰和双峰的最大

调峰幅度均为 240 万 kW,可以看出最大调峰幅度与单

峰或双峰调峰模式无关,取决于基荷的大小。 当入库

流量较大、水库初始水位较高时,例如向家坝初始库水

位 378 m、入库流量≥8
 

000 m3 / s,电站即使按照最小

生态流量下泄也不能压低负荷至典型负荷曲线的基

荷,因而电站不能满足负荷曲线进行调峰。
库水位限制对电站调峰能力的影响表明,在入库流

量较小、水库初始水位较低时,例如枯水期单峰调峰模

式下向家坝初始水位 370 m、入库流量≤1
 

200 m3 / s,电
站调峰运行将使水库水位低于下限水位 370 m;库水

位上限在枯水期对调峰没有影响,但在汛期若库水位

上限≤378 m、入库流量较大、水库水位较接近上限水

位时(例如汛期单峰调峰模式下库水位上限 372. 5 m、
向家坝初始库水位≥370 m、入库流量≥7

 

000 m3 / s,又
如汛期双峰调峰模式下库水位上限378 m、向家坝初始库

水位 376 m、入库流量 7
 

000 m3 / s),电站调峰运行将使

水库水位高于上限水位。 此外,汛期运行水位的上浮

运用通过放宽库水位上限使得电站可调峰运行区更

广,从而增大了电站调峰效益。
电站可以调峰运行时,相同入库流量下,电站调峰

能力随着水库初始水位的增高而增强,当达到电站最

大调峰能力后,随后保持不变。 以枯水期单峰调峰模

式下向 家 坝 初 始 水 位 370 m 为 例, 入 库 流 量 由

2
 

000 m3 / s 增加到 3
 

000 m3 / s,调峰能力由 10 万 kW
增加到 140 万 kW,随后入库流量的增大而调峰能力继

续保持 140 万 kW 不变。
库水位变幅对电站调峰能力的影响表明,库水位

日降幅对向家坝电站调峰无影响;水库初始水位较低、
入库流量较大时,库水位日升幅将限制调峰运行。 例

如枯水期初始库水位≤372 m、入库流量≥7
 

000 m3 / s
时,电调调峰运行后库水位日升幅将超过 4 m。

对比有无航运约束时向家坝的调峰能力(见表 4
和表 6)可以看出,坝下游水位变幅不超过 1 m / h 的航

运要求对向家坝枯水期调峰能力影响较大,考虑该坝

下游航运条件的约束时,向家坝枯水期单峰(枯水期

双峰)最大调峰能力为 140(150)万 kW,而不考虑该约
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　 　 　 表 6　 向家坝电站枯水期调峰能力

Table
 

6　 Peaking
 

shaving
 

ability
 

of
 

Xiangjiaba
 

Hydropower
 

Station
 

during
 

dry
 

season

入库流量 / m3·s-1 枯水期单峰情况下水库初始水位 / m 枯水期双峰情况下水库初始水位 / m
370 372 374 376 378 370 372 374 376 378

1
 

000 ※ 140 140 140 140 ※ 150 150 150 150
1

 

200 ※ 140 140 140 140 ※ 150 150 150 150
2

 

000 10 140 140 140 140 ※ 150 150 150 150
3

 

000 140 140 140 140 140 150 150 150 150 150
4

 

000 140 140 140 140 ❋ 150 150 150 150 ❋
5

 

000 140 140 140 140 ❋ 150 150 150 150 #
6

 

000 140 140 140 ❋ # 150 150 150 ❋ #
7

 

000 ☆ ☆ ☆ ❋ # ☆ ☆ ☆ # #
8

 

000 ☆ ☆ ❋ # # ☆ ☆ ❋ # #
9

 

000 ☆ ☆ ❋ # # ☆ ☆ ❋ # #
10

 

000 ☆ ☆ # # # ☆ ❋ # # #
　 　 注:※表示库水位低于 370

 

m;☆表示库水位日升幅超过 4
 

m;#表示发电过程不能满足负荷曲线;
 

❋表示尾水位最大小时变幅超过 1. 3
 

m;调峰幅
度单位为万 kW。

束时最大调峰能力可达 410(420)万 kW。 但在汛期,
有无航运约束时向家坝最大调峰能力均为 240 万 kW,
坝下游水位变幅约束对调峰能力无影响。
3. 3　 下游水位变幅复核

　 　 在复核下游水位变幅时,由于汛期调峰时尾水位

和下游水位变幅变幅较小且满足航运要求(见表 5),
因此选择枯水期时尾水位小时变幅较大的情景进行检

验,表 8 为选取的调峰情景及下游水位和尾水位变幅

统计结果。 从表 8 可以看出,即使在尾水位变幅较大

的情况下,各情景下下游水位最大小时变幅在 0. 81 ~
0. 87 m 之间,均不超过 1 m,下游水位日变幅在 1. 98 ~
2. 3 m 之间,均不超过 3 m,均留有一定的安全裕度。
因此所提出的考虑尾水位变幅阈值的最大调峰能力计

算模型结果可靠,可以用于坝下游有航运需求的水电

站调峰能力研究。

4　 讨　 论

　 　 针对受综合约束影响且具有调峰需求的向家坝,
本研究从发电侧厘清电站的调峰能力及其影响因素。
根据调峰能力计算模型求解的向家坝最大调峰能力与

实际调度运行结果相一致,例如向家坝 2021 年 11 月

20 日—2021 年 12 月 13 日、2021 年 12 月 14 日—2021
年 12 月 17 日以枯水期单峰典型负荷曲线发电时,向
家坝调峰起始水位为 373. 23 ~ 377. 78 m,日均入库流

量为 1
 

920 ~ 2
 

600 m3 / s,电站基本按照最大调峰能力

140 万 kW 运行,实际运行情况与表 6 中向家坝枯水期

单峰情况下的计算结果相符合。 又例如向家坝 2021
年 8 月 17 日—2021 年 8 月 20 日基本以汛期双峰典型

负荷曲线发电,调峰起始水位为 371. 27 ~ 372. 58 m,日
均入库流量为 4

 

040 ~ 4
 

380 m3 / s,电站调峰幅度为

160 ~ 240 万 kW,均在表 7 中汛期双峰的不同情形下

的最大调峰能力范围内运行。 为了便于分析各种影响

因素对调峰能力的影响,调峰能力计算模型将限制因

素的判别进行了一定的排序,通过限制因素的排序可

为电站调峰能力的研究提供一种思路。 但根据限制因

素排序仅能给出一种优先出现的限制因素,未考虑限

制因素间的交叉关系,后续将在此次研究的基础上进

一步开展研究。
在电站发电调度模拟模型中,机组开机台数为保

证机组处于稳定运行区的最小开机台数,计算时不考

虑机组差异,发电流量平均分配给开机机组。 实际调

度过程中机组开机受到前一时段开机情况、爬坡、机组

检修等约束[28] ,向家坝电站左右岸装机型号不同,机
组间发电流量存在差异。 此外,向家坝调峰成果按日

内来水均匀进行研究,若日内入库流量变化较大,特别

是汛期,入库洪水变化剧烈,水流态复杂,在库水位控

制精度要求较高时,需考虑非恒定流对库区水位的影

响[29] 。 因此本研究计算成果仅作为支撑向家坝电站

调峰运行的依据,实际运用时应在复核边界条件的基

础上根据调峰需求、来水情况谨慎采用。
在考虑航运对电站调峰的影响时,采用水位变幅

作为约束条件,但水流流速和比降才是影响航运的直

接因素[30] ,通过控制水位变幅的方法便于计算,因此

成果需在实际应用中通过逐步加大调峰幅度进行检

验。 关于调峰模式,仅计算了枯水期和汛期典型负荷

曲线下的调峰能力,电力系统负荷变化虽有一定规

律[31] ,但终归具有很大的随机性,电网调度要根据需

要随时调整电力供给,绝非采用固定形式能够应对,对
于与基本模式差异较大的调峰模式,应以基本模式为

基础,对基荷、起调时间、调峰时长等变化进行模拟
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　 　 　 　 　 表 7　 向家坝电站汛期调峰能力

Table
 

7　 Peaking
 

shaving
 

ability
 

of
 

Xiangjiaba
 

Hydropower
 

Station
 

during
 

flood
 

season

入库流量 / m3·s-1 1
 

000 1
 

200 2
 

000 3
 

000 4
 

000 5
 

000 6
 

000 7
 

000 8
 

000 9
 

000 10
 

000

汛期单峰
情况下水
库初始水
位 / m

汛期双峰
情况下水
库初始水
位 / m

库水位
上限

372. 5
 

m

库水位
上限

375
 

m

库水位
上限

378
 

m

库水位
上限

380
 

m

库水位
上限

372. 5
 

m

库水位
上限

375
 

m

库水位
上限

378
 

m

库水位
上限

380
 

m

370 ※ ※ ※ ※ 80 240 240 × × × ×
371 ※ ※ ※ 100 240 240 × × × × ×
372 ※ ※ 110 240 240 × × × × × ×
370 ※ ※ ※ ※ 80 240 240 240 240 ☆ ×
371 ※ ※ ※ 100 240 240 240 240 240 × ×
372 ※ ※※ 110 240 240 240 240 240 × × ×
374 240 240 240 240 240 240 × × × × #
375 240 240 240 240 × × × × × # #
370 ※ ※ ※ ※ 80 240 240 240 240 ☆ ☆
371 ※ ※ ※ 100 240 240 240 240 240 ☆ ☆
372 ※ ※ 110 240 240 240 240 240 240 ☆ ☆
374 240 240 240 240 240 240 240 240 240 × #
375 240 240 240 240 240 240 240 240 × # #
376 240 240 240 240 240 240 240 × # # #
378 240 240 240 240 × # # # # # #
370 ※ ※ ※ ※ 80 240 240 240 240 ☆ ☆
371 ※ ※ ※ 100 240 240 240 240 240 ☆ ☆
372 ※ ※ 110 240 240 240 240 240 240 ☆ ☆
374 240 240 240 240 240 240 240 240 240 ☆ #
375 240 240 240 240 240 240 240 240 240 # #
376 240 240 240 240 240 240 240 240 # # #
378 240 240 240 240 240 # # # # # #
370 # ※ ※ ※ ※ ※ 240 240 × × ×
371 ※ ※ ※ ※ ※ 240 240 × × × ×
372 ※ ※ ※ ※ 240 240 × × × × ×
370 # ※ ※ ※ ※ ※ 240 240 240 240 ☆
371 ※ ※ ※ ※ ※ 240 240 240 240 240
372 ※ ※ ※ ※ 240 240 240 240 240 × ×
374 ※ 240 240 240 240 240 × × × × ×
375 240 240 240 240 × × × × × × #
370 # ※ ※ ※ ※ ※ 240 240 240 240 ☆
371 ※ ※ ※ ※ ※ 240 240 240 240 240 ☆
372 ※ ※ ※ ※ 240 240 240 240 240 240 ☆
374 ※ 240 240 240 240 240 240 240 240 240 ×
375 240 240 240 240 240 240 240 240 240 × #
376 240 240 240 240 240 240 240 × # # #
378 240 240 240 240 × × # # # # #
370 # ※ ※ ※ ※ ※ 240 240 240 240 ☆
371 ※ ※ ※ ※ ※ 240 240 240 240 240 ☆
372 ※ ※ ※ ※ 240 240 240 240 240 240 ☆
374 ※ 240 240 240 240 240 240 240 240 240 ☆
375 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 #
376 240 240 240 240 240 240 240 240 # # #
378 240 240 240 240 240 240 # # # # #

　 　 注:※表示库水位低于 370
 

m;☆表示库水位日升幅超过 4
 

m;#表示发电过程不能满足负荷曲线;×
 

表示尾水位最大小时变幅超过 1. 3
 

m;调峰幅
度单位为万 kW。

计算和分析,考察比较调峰模式变化后的影响[32] 。 此

外,本研究仅从潜力挖掘的角度分析了典型负荷曲线、
不同量级来水和库水位组合条件下电站的调峰能力,
未考虑电站实际操作的复杂性、运行的经济性,这将会

在后续的研究中继续探讨。

5　 结　 论

　 　 针对受航运安全等综合约束且具有调峰需求的向

家坝电站,构建了电站发电调度模拟模型和坝下游河

道非恒定流水动力模型分别模拟电站调度过程和坝下

游干流河道水力要素的演进过程,并通过尾水位和
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　 　 　 　 表 8　 选取的调峰情景及水位最大小时变幅统计结果

Table
 

8　 The
 

selected
 

peaking
 

shaving
 

scenarios
 

and
 

statistical
 

results
 

of
 

maximum
 

hourly
 

variation
 

amplitude
 

of
 

water
 

level

调峰模式 情景序号
入库流量

/ m3·s-1
水库初始水位

/ m
调峰幅度

/ 万 kW
尾水位最大小时

变幅 / m
坝下游断面水位
最大小时变幅 / m

坝下游断面水位
日变幅 / m

枯水期单峰

枯水期双峰

1 3
 

000 370 140 1. 28 0. 87 2. 10
2 4

 

000 370 140 1. 28 0. 87 2. 06
3 6

 

000 370 140 1. 27 0. 85 2. 01
4 1

 

200 372 140 1. 28 0. 86 2. 12
5 1

 

000 374 140 1. 26 0. 85 2. 11
6 6

 

000 374 140 1. 26 0. 83 1. 98
7 5

 

000 376 140 1. 26 0. 81 2. 00
8 3

 

000 378 140 1. 29 0. 85 2. 17
9 3

 

000 370 150 1. 25 0. 84 2. 27
10 1

 

000 372 150 1. 25 0. 83 2. 30
11 1

 

200 372 150 1. 24 0. 83 2. 29
12 2

 

000 374 150 1. 25 0. 81 2. 26
13 6

 

000 374 150 1. 26 0. 81 2. 14
14 3

 

000 376 150 1. 27 0. 81 2. 23
15 4

 

000 376 150 1. 26 0. 81 2. 21
16 3

 

000 378 150 1. 28 0. 84 2. 29

河道断面水位时段变幅最大值之间的映射关系求解尾

水位时段变幅阈值,再根据电站调度约束条件和尾水

位时段变幅阈值构建电站调峰能力计算模型,求解典

型负荷曲线、不同量级来水和库水位组合条件下电站

的调峰能力,结论如下。
(1) 电站发电调度模拟模型出力模拟误差为

-1. 8% ~ 4. 5%,可以用于电站出力模拟。 通过分段分

流量级率定参数,水动力模型可以较好地反映向家坝

坝下游水位实际变化过程,可以用来模拟坝下游水力

要素演进情况。
(2)下游水位最大小时变幅与尾水位最大小时变

幅显著线性正相关。 根据下游水位最大小时变幅与尾

水位最大小时变幅的线性函数,偏安全考虑,尾水位最

大小时变幅阈值设为 1. 3 m。
(3)利用尾水位时段变幅阈值构建的调峰能力计

算模型可以用于综合约束下水电站调峰能力研究。 根

据调峰能力计算模型,向家坝枯水期单峰、双峰最大调

峰能力为 140 万 kW、150 万 kW,汛期单峰、双峰最大

调峰能力均为 240 万 kW。 电站最大调峰幅度与单峰

或双峰调峰模式无关,取决于基荷的大小。
(4)电站调峰影响因素表明,入库流量较小、水库

初始水位较低时库水位下限水位将限制调峰运行,库
水位上限在枯水期对调峰没有影响,但汛期若库水位

上限≤378 m、入库流量较大、水库水位较接近上限水

位时,电站调峰运行将使水库水位高于上限水位;库水

位日降幅对向家坝电站调峰无影响,水库初始水位较

低、入库流量较大时,库水位日升幅将限制调峰运行;

电站可以调峰运行时,在相同入库流量下,电站调峰能

力随着水库初始水位的增高而增强,当达到电站最大

调峰能力后保持不变。 坝下游航运在枯水期时对电站

调峰影响较大,在汛期时无影响。
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