
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2013, 2, 196-205 
http://dx.doi.org/10.12677/jwrr.2013.23028  Published Online June 2013 (http://www.hanspub.org/journal/jwrr.html)  

Simulation-Based Optimization Method of  
Compensative Operation for Cascade Reservoirs  

Considering Ecological Flow Constraint* 

Jing Fang1, Xinyu Wu1, Chuntian Cheng1#, You’an Guo2, Honggang Li2 
1Institute of Hydropower System & Hydroinformatics, Dalian University of Technology, Dalian 

2Huaneng Lancang River Hydropower CO., LTD. Cascade Control Center, Kunming 
Email: fj_0315@163.com, #ctcheng@dlut.edu.cn 

 
Received: Mar. 2nd, 2013; revised: Mar. 17th, 2013; accepted: Apr. 2nd, 2013 

 
Copyright © 2013 Jing Fang et al. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License, which 
permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

 
Abstract: Given coordination problems between power generation and ecological flow regulation, a limited 
compensative operation method of cascade reservoirs was proposed. In this paper, total power generation of 
cascade reservoirs was decided by cascade storage energy. On the basis of maximizing cascade storage en-
ergy, a long-term optimal operation model was developed with maximizing energy production as the objec-
tive function and ecological flow as a constraint. The simulation-based optimization algorithm was adopted 
to optimize operation rules. And the ecological flow constraint was satisfied by regulating minimum release 
of each reservoir. The Lancang River cascade reservoirs were used as case study. Simulation results show that 
the proposed method can meet the requirements of ecological flow and maximize comprehensive benefits 
with reliable generation benefits. 
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摘  要：针对梯级水电站水库群发电与生态流量调控的协调问题，提出了梯级水电站群不完全补偿优

化调度方法。在以梯级蓄能作为总出力决策依据、以时段末梯级蓄能最大为出力分配准则的优化调度

规则基础上，建立了以梯级水电站群多年平均发电量最大为目标、以各河段生态流量为约束的长期优

化调度模型。结合模拟和逐次逼近优化算法进行调度规则的优化，并通过寻求各长期调节水库最小出

库流量的最佳组合来满足关键河段的生态流量需求。澜沧江梯级的应用实例表明所提出的方法能够在

保证梯级发电效益的基础上，满足生态流量调控要求，发挥水电站水库综合利用效益。 
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1. 引言 2. 生态流量约束下水电站群优化调度模型 

我国是水能资源最为丰富的国家，近年来我国水

电站建设发展迅速，而新增的水电装机主要集中在西

南地区的红水河、乌江、金沙江和澜沧江等流域。这

些流域的梯级水电站群不仅级数多，而且一般具有多

个控制性龙头水库，龙头水库对河道天然流量调节能

力极强，其调度运行对河道生态环境影响也很大。同

时，由于它们装机大、输送电范围广，对电网安全稳

定的影响也越来越大，此外还关系到河流两岸防洪、

供水等综合利用问题。水电开发对河流生态环境造成

诸多不利影响，如：梯级水电站阻断了河流上下游天

然联系，破坏生物多样性；水电站水库的长期季节性

调节和短期调峰运行均对下游水生生物的生存和繁

衍造成威胁，并可能导致或加剧缓流区和回流区的水

体富营养化问题；高坝水库下泄低温水体、气体过饱

和问题等。为此，生态调度正在成为水电站水库调度

的重要组成部分[1-5]。 

对于梯级水电站群，由于各水电站的水头差别可

能很大，同一梯级总蓄水量，当其在各水库分配不同

时，所具有的总蓄能也不同。因此，梯级水电站群总

调度图不能以各水库的蓄水量之和为纵坐标，而应采

用各水库蓄能之和作为纵坐标。本文采用蓄能调度图

表示整个梯级调度图，即建立梯级蓄能与梯级决策总

出力的关系图。根据梯级蓄能调度图可确定梯级水电

站群总出力，再以时段末梯级蓄能最大为目标，采用

负荷直接分配算法确定各水电站的运行方式[15]。梯级

蓄能调度图引入库群优化调度方法实现水库间的出

力分配和补偿调度，能充分考虑梯级水电站间的补偿

作用，有效提高水电站群的发电效益。 

对于各河段生态流量、通航流量等约束条件，采

用限制各长期调节水库的最小出库流量来满足，这一

最小出库流量以长期调节水库直接下游河段的生态

流量为初始值，在优化蓄能调度图时，将这些出库流

量下限作为负荷分配的约束，并根据优化调度规则的

模拟结果进行最小出库流量的调整。 

考虑各种约束条件和库群间的相互联系，利用径

流调节理论、水能计算方法以及优化方法，从历史径

流中挖掘隐藏的优化运行规律，建立长期优化调度规

则是水电站水库调度的重要内容，其核心思想是在可

靠性基础上提高水能利用效率和能量指标。我国现行

的调度规则对生态流量考虑较少，特别是对于梯级

水电站群，在原调度规则的基础上增加生态流量约

束，将对梯级保证出力、多年平均发电量等指标造

成不利影响。如何通过建立合理的长期优化调度模

型，在满足生态用水要求的同时，保持较高的水能

利用效率是目前我国水电站水库调度领域面临的重

要问题。 

2.1. 目标函数 

本文优化调度图时采用梯级多年平均发电量最

大模型，负荷优化分配时采用梯级蓄能最大模型。梯

级多年平均发电量最大模型[16]的目标函数表达式如

下： 

 
1 1

1
Max

N T

t s t
n t

E N N N
N


 

t          (1) 

式中，E 为梯级多年平均发电量；T 为一年内调度时

段总数；N 为计算总年数； 为时段 梯级平均出力；tN t

sN 为梯级保证出力；  为惩罚项系数， t sN N 时

1  ， 时t sNN 0  ； 为惩罚项指数； t 为时

段长度。 

本文提出了基于生态流量约束的梯级水电站群

不完全补偿调度模型，在以梯级蓄能作为总出力决策

依据、以时段末梯级蓄能最大为出力分配准则的优化

调度规则基础上，建立了以梯级水电站群多年平均发

电量最大为目标、以各河段生态流量为约束的长期优

化调度模型。采用模拟优化混合算法[6-14]进行调度规

则的优化，并通过寻求各长期调节水库最小出库流量

的最佳组合来满足关键河段的生态流量需求。澜沧江

梯级的应用实例表明所提出的方法能够在保证梯级

发电效益的基础上，满足生态流量调控要求，发挥水

电站水库综合利用效益。 

梯级蓄能最大模型[17]的目标函数表达式如下： 

,
1

Max
m

i i t i t
i

E A V H


   ,          (2) 

式中， 为梯级蓄能；E iA 为水库 i 的综合发电系数；

为水库 i 在第 t 时段末的有效库容；,i tV ,i tH 为水库 在

第 t 时段末的总水头(包含下游各水库的水头)。 

i
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2.2. 约束条件 

1) 水量平衡约束： 

, 1 , , , ,i t i t i t i t i tV V I Q q      t      (3) 

2) 库容约束： 

,,, i ti ti tV V V              (4) 

3) 发电流量约束： 

, ,, i t i ti t
Q Q Q              (5) 

4) 生态流量约束： 

,i t iQD QE                (6) 

5) 电站出力约束： 

,,, i ti ti tN N N             (7) 

6) 保证率约束： 

95%sf                  (8) 

, 99.9%i ef                (9) 

式中， 、 分别为水库 i 在第 t 时段末、初的库

容；

, 1i tV 

,i t

,i tV

I 为水库 在第 时段的入库流量； 为水库

在第 时段的发电流量； 为水库 在第 t 时段的弃

水流量；

i t ,i tQ i

t ,i tq i

,i tV 、 ,i tV 分别为水库 i 在第 时段的库容上

下限；

t

,i tQ 、
,i t

Q 分别为水库 i 在第 时段的发电流量

上下限； 为水库 i 在第 t 时段的出库流量； 为

水库 下游河段的生态流量要求，一般为水库多年平

均入库流量的一定比例； 、

t

,i tQD iQE

i

,i tN ,i tN 、 ,i tN 分别为水库

在第 t 时段的平均出力及其上下限；i sf 为梯级发电

保证率； 为水库 的生态保证率。 ,i ef i

3. 模型求解方法 

本文求解思路是首先设定各水库最小出库流量

为其下游河段的生态流量，以梯级蓄能作为总出力决

策依据建立梯级调度图，以时段末梯级蓄能最大为准

则进行总出力在梯级各电站间的分配[18]，分配时将最

小出库流量作为约束条件。由于部分河段生态流量要

求不匹配，特别是调节性能较差的水库下游生态流量

要求较高，需要上游各水库提高最小出库流量限制，

因此在进行蓄能调度图优化后，通过模拟调度判断是

否存在生态流量保证率不满足要求的河段，并增加其

上游各长期调节水库的最小出库流量，重新进行蓄能 

调度图的优化，直到所有河段生态流量保证率均得到

满足。求解算法的关键点是负荷优化分配算法、模拟

调度算法和调度图优化算法。 

3.1. 梯级水电站群负荷优化分配算法 

负荷优化分配以梯级蓄能最大为目标，采用负荷

直接分配算法求解。结合调度图，负荷直接分配算法

可以快速、合理地将梯级出力与单库总出力之间的差

额进行再次分配。在确定各电站的蓄水次序时，优先

安排在调度图中降低出力区运行的电站蓄水，即使加

大出力区运行的电站通过降低出力可以获得更高的

梯级蓄能，也不能令其先于前者蓄水。同理，在确定

各电站放水次序时，优先考虑水位处于加大出力区的

电站。由此可见，在确定各电站的蓄放水次序时，其

水位在相应的单库调度图中所处区域的优先级高于

梯级蓄能最大这一优化目标。负荷优化分配具体求解

过程如下： 

1) 由梯级蓄能调度图确定时段梯级出力 ,s tN

,i t N

，由

各单库调度图得到各电站的初始出力过程 ( 不

能低于设定的最小出库流量对应的出力值)，各电站出

力之和用

N ,i t

,i tN 表示； 

2) 将 ,i tN 相对于 ,s tN 不足或多余的部分分成

段，每次就其中一段在各个电站间进行分配，以出

库流量为决策变量，按照电站 最大发电流量的一定

比例给出计算步长 ； 

k

i

il

3) 当 , , 0i t s tN N  时，在每个时段计算不足负

荷 , ,s tN  i tN ，依次计算每个电站在该时段增加 而

其它电站出力不变时目标函数的变化，即得到目标函

数相对于梯级总出力的变化率

il

 1 1 2 N 2, ,E N E    

iN, iE  ，按照 iE iN  由大到小排序； 

4) 选排序靠前的电站按照给定步长承担这一段

负荷，而后重新计算排序、选择电站承担负荷，直到

总增加出力达到  , ,s t i tN N k ，然后重新计算排序

分配下一段负荷，直到将 , ,s tN N i t 全部分配完毕。 

同理，当 , , 0i t s tN N  时，按上述步骤进行负

荷的逐段优化分配。负荷分配过程中，各水库出库流

量均不能低于设定的最小出库流量。 

3.2. 模拟调度 

系统模拟是以长系列历史径流资料和水库特征 
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参数作为模型输入，按照调度图确定的运行策略进行

模拟调度的过程，主要涉及梯级负荷优化分配问题，

本文以梯级蓄能最大为目标，采用负荷直接分配算法

结合调度图常规调度解决这个问题。模拟调度主要用

于统计评价调度规则优劣的指标值。因此，模拟调度

是制定优化调度图过程中至关重要的一个环节，对优

化结果的好坏起决定性作用。而模拟调度的方法也就

是调度规则的应用方法，模拟调度过程如下： 

1) 根据各水库时段初水位，查询各自的水位~库

容关系曲线得到对应库容，并估算各水库的多年平均

水位，计算所有水库当前时段的总水头，从而计算出

该时段梯级总蓄能； 

2) 根据 1)中所得的梯级总蓄能在梯级调度图上

所处位置，确定梯级应发总出力；如果梯级总蓄能高

于最高调度线，则将最高调度线对应的出力值作为梯

级应发总出力 ,s tN ；如果处于两条相邻调度线之间，

则在两条调度线对应出力值之间采用线性插值得到

梯级应发总出力 ,s tN ；如果低于最低调度线，则将最

低调度线对应的出力值作为梯级应发总出力 ,s tN ； 

3) 根据各个水库时段初水位在各自调度图上的

位置，确定该水库在当前时段的出力 ，单库调度

图的使用方法参照 2)中的梯级蓄能调度图，进而得到

单库出力之和 ； 

,i tN

,i tN
4) 按照单库调度图得到的 和按照梯级调

度图得到的

,i tN
,s tN 一般不吻合，此时需要调用负荷分配

算法在各电站间分配二者的差值。为此判定 ,s tN 和

的大小，若,i tN , ,s t i tNN   ( 为预设精度)，

则转向 6)；否则，转向 5)； 

5) 若 , ,s t NN  

,

i t ，则需增加部分电站的出力，

结合各电站水位在相应单库调度图上的位置，各电站

应增加出力值由负荷直接分配算法计算所得。若

,s tN   i tN ，则需减少部分水库出库流量，降低其

出力，各电站减少出力值也由负荷直接分配算法计算

所得。增加或减少出力过程结束的判定条件均为

, ,s t i tNN   ； 

6) 判断计算期是否结束。若没有，则转向 1)，接

着计算下一时段；否则，计算结束。 

3.3. 逐次逼近算法优化调度图 

首先，采用常规方法绘制单库初始调度图。年调

节水库初始调度图采用长系列法绘制，而多年调节水

库初始调度图采用典型年法绘制。梯级初始调度图是

在各单库调度图的基础上得到的，具体操作如下：某

一时段下给定某一出力，查询单库调度图得到相应的

水位，根据所得水位查询水位~库容曲线得到各自相

应的有效库容，并估算各库多年平均水位，计算各库

当前时段的总水头，从而计算出该时段各库蓄能值，

取各库蓄能值之和作为该时段梯级总蓄能，遍历所有

时段重复以上计算过程，得到该出力下的梯级蓄能

过程线。类似地，改变出力值，重复上述计算过程

可得多条梯级蓄能过程线，即为基本调度线，将这

些基本调度线绘制于同一张图上，便是梯级初始调

度图。 

通过常规方法得到的单库调度图考虑了梯级水

力联系，而梯级初始调度图只是单库调度图的叠加，

而且在初始调度图的制订过程中考虑的主要是保证

出力指标，而没有考虑发电量指标，为了进一步协调

梯级各电站间的补偿关系，达到提高梯级发电量的目

的，必须对初始的单库和梯级调度图进行优化。优化

过程主要采用逐次逼近算法，以发电量最大为优化目

标，目标函数值求解主要采用模拟调度方法。 

以初始调度图为基础，采用模拟调度结合逐次逼

近算法进行调度图修正，得到优化调度图。该方法在

优化调度图时，直接以调度图的基本调度线为决策变

量，利用逐次逼近算法的多点遍历寻优特点，通过对

水库群的模拟仿真调度后，统计目标函数评价调度图

优劣，并利用算法本身的搜索能力不断改进调度线，

获得最优调度运行方式。本文将常规方法绘制的调度

图作为其初始解，这样可极大缩短优化算法的求解时

间。优化计算的具体步骤如下： 

1) 选取某条基本调度线，按照时间顺序取第一时

段控制点，将其在取值范围内等量离散 l 份，保持其

他调度线及该调度线其他时段控制点不变，此时任一

离散点与其它所有保持不变的控制点便组成了新调

度图。输入长系列径流资料及水库特征参数，按照既

定的调度规则进行模拟调度，统计目标函数值，用得

到的最优控制点替代当前控制点，并记录最大目标函

数值； 

2) 同理可得当前基本调度线下一时段的最优控

制点，以此类推，直到遍历所有时段； 

Copyright © 2013 Hanspub 199



方晶，等：生态流量约束下梯级水电站群补偿调度的模拟优化方法  

Copyright © 2013 Hanspub 

第 2 卷 · 第 3 期 

200 

4.1. 最小出库流量调整过程 3) 提高计算精度，重复 1)~2)，直到精度达到要 

求，此时完成了当前调度线的优化计算； 
为满足各水库的生态流量要求，在常规模型算法

的基础上增加生态流量约束。景洪下游有通航要求，

综合考虑其通航与生态流量要求，将景洪最小出库流

量设为 504 m3/s，其他各库生态流量为多年平均入库

流量的 10%。据分析，景洪水库区间入流加上其上游

水库入库流量的 10%根本无法满足其最小出库流量

要求，因此需通过调整糯扎渡和小湾电站的最小出库

流量，来满足景洪水库下游的生态、航运要求，此过

程需反复迭代试算。澜沧江流域参与计算的 12 个电

站的最小出库流量调整过程如表 2 所示，调整成果如

表 3(限于篇幅，只列出第一次、第三次、第五次调整

成果)所示，第五次调整后，各电站均能满足生态流量

要求，生态保证率均为 100%。 

4) 重复 1)~3)对下一基本调度线进行寻优，直到

完成所有基本调度线的寻优过程，并记录相应的目标

函数值 1E ，此时第一轮寻优结束； 

5) 重复 1)~4)进行下一轮寻优，直到前后两轮目

标函数值 nE 、 1nE  满足 1n nE E    (  为预设精度)，

此时整个寻优过程结束。 

优化计算流程如图 1 所示。 

4. 应用实例 

澜沧江流域是我国十三大水电基地之一，其干流

在中国境内规划按 15 级开发，总装机达到 25276.9 

MW。目前，澜沧江干流中下游的功果桥、小湾、漫

湾、大朝山、景洪水电站均已投产运行；糯扎渡水电

站已于 2011 年 11 月底下闸蓄水，2012 年 8 月底首台

机组投入运行，预计 2014 年电站完工投入正常运行；

古水、乌弄龙、里底、黄登、大华桥、苗尾水电站正

在开展前期工作。本次研究主要针对古水~景洪十二

级电站展开，电站基本情况如表 1 所示。 

4.2. 计算结果及分析 

本文分三种情况对澜沧江流域梯级优化调度结

果进行对比分析：方案 1：梯级不完全补偿调度，即

同时考虑梯级保证出力与单个电站保证出力约束(模

型算法与方案 3 相同，只是约束条件中增加了单个电 
 

 

Figure 1. The flow chart of optimization 
图 1. 优化计算流程图 



方晶，等：生态流量约束下梯级水电站群补偿调度的模拟优化方法  第 2 卷 · 第 3 期 

Table 1. Basic parameters of Lancang River cascade reservoirs 
表 1. 参与计算电站基本情况表 

电站名 流域面积(104 km2) 正常蓄水位(m) 死水位(m) 装机容量(MW) 调节性能 

古水 8.35 2340 2261 2600 年调节 

乌弄龙 8.59 1943 1901 840 日调节 

里底 8.64 1820 1814 388.8 日调节 

黄登 9.19 1622 1602 1600 季调节 

大华桥 9.26 1479 1474 800 日调节 

苗尾 9.39 1410 1398 1300 日调节 

功果桥 9.72 1319 1303 900 日调节 

小湾 11.33 1240 1166 4200 多年调节 

漫湾 11.45 994 982 1670 季调节 

大朝山 12.1 899 882 1350 季调节 

糯扎渡 14.47 812 765 5850 多年调节 

景洪 14.91 602 591 1750 季调节 

 
Table 2. Minimum discharges of Lancang River cascade reservoirs 

表 2. 参与计算电站最小出库流量调整表(m3/s) 

电站 最小出库流量(1) 最小出库流量(2) 最小出库流量(3) 最小出库流量(4) 最小出库流量(5) 

古水 68.2 68.2 68.2 68.2 68.2 

乌弄龙 73.8 73.8 73.8 73.8 73.8 

里底 75.2 75.2 75.2 75.2 75.2 

黄登 89.5 89.5 89.5 89.5 89.5 

大华桥 91.4 91.4 91.4 91.4 91.4 

苗尾 94.7 94.7 94.7 94.7 94.7 

功果桥 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 

小湾 123.5 185.3 350 360 420 

漫湾 124.8 124.8 124.8 124.8 124.8 

大朝山 126.1 126.1 126.1 126.1 126.1 

糯扎渡 176.4 264.6 486 490 550 

景洪 504 504 504 504 504 

 

站保证出力约束)；方案 2：梯级完全补偿调度，即只

考虑梯级保证出力约束，不考虑单个电站保证出力约

束；方案 3：生态流量约束下梯级不完全补偿调度。

限于篇幅，下面仅列出方案 3 的梯级优化调度图(见图

2)。 

由图 2 可知：1) 在流域汛前及汛期，保证出力上

限与 2 倍加大出力线之间空间较大，表明在此期间可

加大各电站出力，尽量避免弃水，提高水资源利用率；

2) 保证出力上下限在汛末蓄能快速增长，并持续保持

较高值，表明梯级应在汛末尽可能多蓄水，提高库水

位，为系统在枯期能维持较高水位运行做准备。 

利用长系列径流资料(1953 年~2008 年)，根据本

文提出的模型对梯级电站进行优化调度，得到梯级出

力、蓄能过程如图 3、图 4 所示。其运行结果与方案

1、方案 2 进行对比分析，如表 4 所示。 

为满足生态流量要求，引入长期调节水库的最小  
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Table 3. Results of regulating minimum discharges of Lancang River cascade reservoirs 

表 3. 参与计算电站最小出库流量调整成果表 

多年平均发电量(亿 kW.h) 发电保证率(%) 生态保证率(%) 
电站 

(1) (3) (5) (1) (3) (5) (1) (3) (5) 

古水 105.4 108.1 107.7 - - - 100 100 100 

乌弄龙 42 41.8 41.6 - - - 100 100 100 

里底 19.3 19.2 19.1 - - - 100 100 100 

黄登 78.8 78.3 78 - - - 100 100 100 

大华桥 40.5 40.3 40.1 - - - 100 100 100 

苗尾 64 63.5 63.4 - - - 100 100 100 

功果桥 43 42.7 42.7 - - - 100 100 100 

小湾 199.5 200.3 200.1 - - - 100 100 100 

漫湾 81.4 80.1 80.5 - - - 100 100 100 

大朝山 71.9 70.7 71 - - - 100 100 100 

糯扎渡 251 249.6 248.7 - - - 100 100 100 

景洪 81.2 81.3 81.4 - - - 95.4 97.9 100 

梯级 1078 1075.9 1074.3 96 96 95 - - - 
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Figure 2. Operating rule curves for Lancang River cascade reservoirs 
图 2. 澜沧江干流梯级水电站群调度图 

 

出力限制，因而限制了梯级上下游补偿调度的幅度。

相对于不考虑这些约束，仅以梯级保证出力、保证率

为约束的完全补偿调度模式，本文提出的是一种不完

全补偿调度模式。根据梯级水库完全补偿调度(方案

2)的结果，古水、小湾由于向下游水库补水，导致多

年平均发电量比不完全补偿(方案 1)时有所降低。从保

证出力来看，完全补偿调度时，梯级保证出力较不完

全补偿时提高了很多，增幅为 12.5%，主要原因在于 
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Figure 3. Cascade power generation process 
图 3. 梯级出力过程图 
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Figure 4. Cascade storage energy process 
图 4. 梯级蓄能过程图 

 

不考虑单个电站的保证出力，使梯级各电站充分发挥

了补偿调节作用。方案 2 的梯级保证率为 96%，表明

梯级完全补偿调度发电可靠度高，能满足电网需求。

由此可见，开展梯级完全补偿调度后可显著提高水     
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Table 4. Results comparison of different operating rule curves 

表 4. 各调度方案结果对比表 

电站 多年平均发电量(亿 kW.h) 保证出力(MW) 发电保证率(%) 

 方案 1 方案 2 方案 3 方案 1 方案 2 方案 3 方案 1 方案 2 方案 3 

古水 109.6 106.5 107.7 705 - - 95 - - 

小湾 202 199.4 200.1 1950 - - 96 - - 

糯扎渡 250.9 253.6 248.7 2600 - - 95 - - 

梯级 1085.2 1078.6 1074.3 9385 10,555 9855 95 96 95 

 

电系统保证出力，且各个水库能较长时间维持高水位

运行，提高了经济效益。完全补偿调度可有效提高水

电系统枯水期的出力，有利于改善枯水期电网负荷不

足的局面，降低火电系统的出力，减少电力系统的燃

料消耗，达到节能减排的效果。 

从表 4 中可以看出，三种情况下梯级发电保证率

都维持在较高水平，而考虑生态流量的梯级不完全补

偿调度(方案 3)的梯级保证出力比不完全补偿时增加

了 470 MW，幅度为 5%；比完全补偿时降低了 700 

MW，幅度为 6.6%。这是因为相比方案 1，方案 3 未

考虑单个电站的保证出力约束，梯级各水库间的补偿

调节作用相对明显，因而梯级保证出力有所提高；而

相比方案 2，方案 3 考虑了流域的生态流量约束，因

而梯级保证出力有所降低。梯级多年平均发电量有所

降低，这是因为为了满足各水库下游的生态流量及景

洪的通航要求，从一定程度上打乱了原有的调度模

式，牺牲了梯级的发电效益。糯扎渡也由于向下游景

洪水库补水，导致多年平均发电量比完全补偿时有所

降低。 

方案 3 通过调整水库调度规则，主要是控制大型

水库(小湾、糯扎渡)的运行方式，满足设定的河流生

态流量要求，降低了水利工程对生态环境的影响。虽

然方案 3 比方案 2 梯级发电量与梯级保证出力均有所

降低，但是考虑生态流量约束的梯级水电站群不完全

补偿调度有效弥补了一直以来水库调度忽略了生态

的不足之处，对于维持河流健康、促进水资源持续利

用有重大意义。 

5. 结论 

本文根据澜沧江流域水库管理和河流生态问题

的背景特点，探讨了考虑生态流量约束的梯级水电站

群不完全补偿调度问题，提出了相应的模型，并采用

基于梯级负荷分配的模拟优化混合算法进行求解，模

拟调度结果表明所求得的调度图合理、有效，能满足

河流的生态流量需求，对维持流域生态健康、实现水

资源可持续发展有十分重要的意义。同时，也为澜沧

江流域将来开展生态调度提供了技术支撑。 
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