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基于西霞院反调节补偿作用的小浪底

水电站短期调峰运行研究
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摘要：在分析水电站调峰运行方式的基础上，探讨西霞院水库运行前后小浪底不同的调峰运行方

式，建立基于西霞院反调节作用的小浪底水电站调峰模型，由模型计算结果得到小浪底水电站的综

合调峰能力，制定小浪底日常规调峰计划和日联合调峰计划。分析比较结果表明，联合调峰运行明

显增强了小浪底的调峰能力，在同时满足电调和水调指令的基础上优化了调峰电量的丰枯结构，提

高了水资源利用率和发电企业的经济效益。
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　　水电作为调峰电源具有启动迅速、运行灵活等

特点［１］。通过水电站调峰以达到电力系统的实时

负荷平衡是电网安全、稳定和经济运行的重要保障。

同时，提高水电的调峰能力还可以从电源侧缓解电

网的调峰压力。此外，开展梯级水电站调峰运行是

利用各水库间的补偿作用，提高水资源利用效率和

发电企业经济效益的重要手段。

小浪底位于黄河干流中游段，是三门峡以下

河段具有较大库容的水利枢纽工程。水库以防洪

为主，兼顾防凌、供水、灌溉和发电，并负担有调

峰、调频及处理紧急事故的任务。长期以来，小浪

底水电站在调峰时下泄流量极不稳定，河道水流

短时间的剧烈变化影响下游的生态、供水和灌溉

等综合利用要求，其调峰性能难以充分发挥。为

此，２００３年在小浪底下游修建了西霞院水库。通

过该库可对小浪底电站调峰下泄的不稳定流进行

反调节，以充分发挥小浪底水电站的调峰性能。

因此，开展基于反调节补偿的小浪底、西霞院梯级

水电站调峰运行研究，对于充分发挥西霞院水库

的反调节能力、提高小浪底水电站的调峰运用水

平，具有重要的现实意义。

１　小浪底、西霞院梯级水电站短期调峰运行
方式

　　电网负荷过程、水电站数目、电站调节性能和调

度周期共同决定着水电站的调峰运行方式。对于不

同调节性能的水电站在不同的运行期内调峰运行方

式不同，且不同调峰任务下的典型过程不同，由此引

起的调峰运行方式也不相同。

在实际运行过程中，除无调节、多年调节水电站

一般可全年承担基荷、峰荷运行外［２４］，其它水库因

调节性能和来水情况的不同而显示出多变性、多样

性等复杂特征。

西霞院水库运行之前，小浪底水电站调峰所产

生的坝下不稳定流对小浪底花园口河段引（提）水

工程正常引水、水质及生态环境等会造成不良影响。

因此，电站需安排一定的装机容量以承担电网基荷，

保证黄河下游河道的工农业和环境用水所必须的流

量，由此大大限制了小浪底电站在腰荷、峰荷的调峰

运行水平。

目前，西霞院水库的坝前蓄水位为１３４ｍ，达到

了设计的正常高水位，已具备与小浪底联合调度运

行的条件。通过西霞院的反调节，小浪底电站可充

分发挥调峰优势，即，当小浪底调峰发电流量大于水

调指令要求的下泄流量时，按照调峰发电流量下泄，

多余水量存于西霞院库中；当小浪底水电站无调峰

任务或者停机时，西霞院水库按照水调指令进行

控泄。

２　小浪底水电站调峰模型的建立

受各方面不确定性因素的制约，小浪底水库调

度指令的下达时间和该调度指令持续的时间无法确

定。因此，本研究以日为例，以一个水调指令的起、

末时间作为短期调峰的调度期来计算小浪底水电站

的调峰能力。

鉴于系统负荷以及梯级控泄流量已给定，结合

小浪底的综合利用要求，考虑的约束条件包括水位

约束、流量约束、出力约束等。本研究以西霞院的反

调节库容最大作为目标函数建立小浪底调峰能力模

型为：

Ｅ＝
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由（１）式可得目标函数为：
ｍａｘＶ２ ＝ｍａｘ［Ｖｔ，２＋（Ｑｉｎｔ，２－Ｑｏｕｔｔ，２）×Δｔ］（２）

Ｑｉｎｔ，２ ＝Ｑｏｕｔｔ，１ ＝ｆ（Ｎｔ，１，Ｑｉｎｔ，１） （３）

式中，Ｅ为调度期内小浪底水电站总调峰出力；Ｎｔ，１
为小浪底电站ｔ时段平均出力；Δｔ为时段长；Ｔ为时
段数目；Ｖｔ，２为西霞院水库 ｔ时段的调节库容；Ｖ２，ｍａｘ
为西霞院水库最大调节库容；Ｖ２为西霞院水库调节
库容；Ｑｉｎｔ，２为西霞院水库ｔ时段的入库流量；Ｑｏｕｔｔ，１为

小浪底水库ｔ时段的出库流量。

３　小浪底水电站调峰能力计算

３．１　方案设定
小浪底水电站调峰能力主要由电网要求的调峰

容量与西霞院水库的反调节能力决定。因此，方案

中选取的影响因子为西霞院始末水位与控泄流量、

小浪底水电站可调容量及起调水位。通过对影响因

子取值的讨论，小浪底水电站调峰能力的计算方案

设置见表１。
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表１　小浪底水电站调峰能力方案表

Ｔａｂ．１　ＰｅａｋｉｎｇｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｐｒｏｇｒａｍｏｆＸｉａｏｌａｎｇｄｉｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

方案

因子

西霞院

始水位／ｍ
西霞院

末水位／ｍ
西霞院

控泄流量／（ｍ３／ｓ）
小浪底

可调容量／（１０４ｋＷ）
小浪底

起调水位／ｍ

方案一
１３１、１３２、１３２．５
１３３、１３３．５ １３４ ２００ １８０ ２４０

方案二 １３１ １３１、１３２
１３３、１３４ ２００ １８０ ２４０

方案三 １３１ １３４ ２００、４００
８００、１０００ １８０ ２４０

方案四 １３１ １３４ ２００ １８０、１５０、１２０、
９０、６０ ２４０

方案五 １３１ １３４ ２００ １８０ ２４０、２４５、２４８

３．２　计算结果
考虑梯级水库日常规运行条件下的出力约束、

水位约束和下泄流量约束，给定调度期为日，时段以

小时计，建立上述日调峰调度模型，通过计算不同的

方案，得到小浪底水电站的最大调峰容量及调峰时

间。将不同工况下小浪底水电站的调峰结果整理汇

总，给出用于实际操作的小浪底水库调峰能力表，快

捷、准确的查询小浪底水库不同可调容量下的调峰

时间，以便为制定小浪底、西霞院梯级水库调峰计划

提供参照依据。

本研究仅给出小浪底入库径流给定，起调水位

为２４０ｍ，电站以满发运行时方案一的日调峰能力
（见表２）。表２中西霞院起始水位分别是１３１ｍ、
１３２ｍ、１３２．５ｍ、１３３ｍ、１３３．５ｍ，末水位是１３４ｍ，
西霞院控泄流量分别是 ２００ｍ３／ｓ、４００ｍ３／ｓ、８００
ｍ３／ｓ、１０００ｍ３／ｓ，表中数据为该方案下的调峰小时
数，单位为小时，“－”表示超出日调峰时间要求。

表２　小浪底水电站满发时调峰能力表
Ｔａｂ．２　ＰｅａｋｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＸｉａｏｌａｎｇｄｉｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｕｌｌｌｏａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

西霞院水位／ｍ 西霞院不同控泄流量下的调峰小时数／ｈ

始水位 末水位
２００
ｍ３／ｓ

４００
ｍ３／ｓ

８００
ｍ３／ｓ

１０００
ｍ３／ｓ

１３１．００ １３４．００ １１．５０ １３．２５ １８．７５ －
１３１．２０ １３４．００ １０．７５ １２．５０ １７．５０ ２２．２５
１３１．４０ １３４．００ １０．００ １１．５０ １６．５０ ２０．７５
１３１．６０ １３４．００ ９．２５ １０．７５ １５．２５ １９．２５
１３１．８０ １３４．００ ８．５０ ９．７５ １４．００ １７．５０
１３２．００ １３４．００ ７．７５ ９．００ １２．７５ １６．００
１３２．５０ １３４．００ ６．００ ６．７５ ９．７５ １２．２５
１３３．００ １３４．００ ４．００ ４．５０ ６．５０ ８．２５
１３３．５０ １３４．００ ２．００ ２．２５ ３．２５ ４．００

３．３　结果分析
本研究将方案一的计算结果（见表２）与其他方

案计算结果进行对比，分析不同因子及其组合对小

浪底水电站日调峰运行的影响。

由方案一与方案二的计算结果可以看出，西霞

院起始水位越高，反调节库容越小，同一调峰负荷下

的调峰时间则呈锐减趋势。同理，随着西霞院末水

位的增高，调节库容增大，调峰时间相应延长。可

见，西霞院反调节库容直接影响着小浪底的调峰容

量和调峰时间。

由方案三的计算结果可看出，加大西霞院的控泄

流量可充分利用西霞院的反调节库容。同时，也验证

了不同控泄流量下小浪底调峰运行的可操作性。

方案四、五的结果表明，随着小浪底调峰容量的

减小，调峰时间顺应延长，且调峰过程起伏变化更剧

烈，反调节水库的利用效果更明显。小浪底起始水

位越高，耗水率越小，满足调峰要求的下泄流量越

小，调峰时间越长，水资源的利用率越高。

为了进一步分析入库径流对小浪底调峰能力的

影响，本研究给定不同的日流量过程（３００ｍ３／ｓ、
６４７ｍ３／ｓ、１０００ｍ３／ｓ），在其他因素不变的基础上，
分析不同入库径流过程下小浪底调峰能力（鉴于篇

幅有限，这里未给出该方案下的计算结果）。结果

证明，短期日调峰过程的变化不大，即不同典型的入

库流量对小浪底的调峰能力影响不大。主要原因是

小浪底水库坝高库大，不同典型的入库过程在日调

峰运行中对上游水位的影响微乎其微。因此，小浪

底日入库径流过程对调峰能力的影响不大，可从主

要影响因素中剔除。

综上所述，本研究提取出决定小浪底调峰能力

的主要因素为西霞院起、末水位及控泄流量。小浪
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底起调水位及入库径流对调峰能力的影响可忽略不

计。实际调峰运行过程中只有在小浪底调峰能力范

围内制定科学的调峰计划，才能满足各方面要求，实

现水调、电调的相对平衡。

４　小浪底电站日调峰计划制定

根据《河南省发展计划委员会关于实行峰谷分

时电价的通知》，小浪底水力发电厂调峰发电时段

分为：波峰时段（８：００—１２：００、１８：００—２２：００）；波
谷时段（０：００—０８：００）；平谷时段（１２：００—１８：００、
２２：００—２４：００），相应的电价分别为 ０．４２３元／度、
０３１７元／度和０．１７４元／度。实际运行中，由于电
网是根据各电站各阶段上报的发电计划下达调峰任

务的，在峰、谷、平各时段的要求不一定严格按照上

述时段划分，如要求调峰的时段可能少于８ｈ，其余
时段可以考虑在平段运行。本研究根据小浪底电厂

实际运行情况，给定小浪底日调峰时段和出力（见

表３），以小浪底日常规调峰和小浪底、西霞院联合
调度调峰为例，制定小浪底日调峰计划。

表３　小浪底日调峰时段、出力表
Ｔａｂ．３　Ｄａｙｓｏｆｐｅａｋｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｐｅａｋｉｎｇ

ｏｕｔｐｕｔｏｆＸｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

时段／ｈ要求调峰时段 实际调峰时段 调峰出力／（１０４ｋＷ）

１ 谷 谷 ５０
２ 谷 谷 ４８
３ 谷 谷 ４６
４ 谷 谷 ４７
５ 谷 平 ６１
６ 谷 平 ６２
７ 谷 平 ５８
８ 谷 平 ５９
９ 峰 峰 ７３
１０ 峰 峰 ７５
１１ 峰 峰 ７０
１２ 峰 峰 ７２
１３ 平 平 ６２
１４ 平 平 ５８
１５ 平 峰 ７４
１６ 平 峰 ７２
１７ 平 平 ６０
１８ 平 平 ６０
１９ 峰 峰 ７２
２０ 峰 峰 ７１
２１ 峰 平 ５７
２２ 峰 平 ６３
２３ 平 谷 ４８
２４ 平 谷 ４７

４．１　小浪底日常规调峰计划
根据小浪底水电站“以水定电”的运行特

性［５６］，下泄流量依据黄河水利委员会下发的水调

指令控制（据此满足电网的调峰要求），制定小浪底

电站日调峰发电计划。

算例：选取调度周期为日，时段为 ｈ，小浪底起
调水位为２４０ｍ，最低水位为２３０ｍ，调峰时段和调
峰出力如表３所示，日平均控泄流量为７５０ｍ３／ｓ，据
此制定小浪底单库的日调峰计划。

由于不考虑入库径流对小浪底上游水位的影

响，小浪底以均匀的７５０ｍ３／ｓ下泄，起调水位下降
至２３９．５８ｍ，日出力在６４０００ｋＷ左右。随着小浪
底上游水位的降低，耗水率增大，同一下泄流量下的

出力值逐时段减少。将系统要求调峰出力与实际调

峰出力对比分析，见图１。

图１　小浪底日常规调峰出力对比图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｐｅａｋｉｎｇｏｕｔｐｕｔｏｆＸｉａｏｌａｎｇｄｉ
　

由图１可知，小浪底电站的理论出力值受平稳
下泄流量的影响而趋于直线。由于峰、平、谷段不同

调峰容量的要求，系统调峰出力值起落变化剧烈。

小浪底电站“以水定电”的运行特性决定了电站的

理论出力值远不能满足动态调峰出力的要求，特别

是峰段、谷段的调峰要求。为了保证电网的安全运

行，调峰出力可以允许有±５％的缓冲误差。当理论
出力值大于要求调峰出力值时在平段或谷段时间

内，按照要求的调峰容量发电，满足水调要求的下泄

流量而产生弃水，造成水资源的浪费；当理论出力值

小于要求调峰出力值时，在峰段时间内按照理论出

力值发电依旧满足不了电网的调峰要求，造成电网

经济效益的损失。小浪底均匀的下泄流量这一约束

条件大大限制了电站调峰运行水平，浪费了宝贵的

水资源，其自身调峰能力的不足对发电企业也造成

了严重的经济损失。

４．２　西霞院反调节作用下小浪底日联合调峰计划
根据上述小浪底综合调峰能力表，在满足系统
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各项约束的前提下，通过西霞院反调节库容的补偿

调节，制定满足系统负荷要求和下游供水要求的小

浪底电站调峰发电计划。

算例：小浪底水库的起调水位２４０ｍ，最低水位
２３０ｍ，电站日调峰时段和调峰出力见表３。西霞院

起调水位为１３２ｍ，最低水位为１３０ｍ，最高水位为
１３４ｍ，可调容量为１４０ＭＷ，水调指令要求的日控
泄流量为７５０ｍ３／ｓ。

根据以上条件，制定满足小浪底的日调峰计

划，见表４。

表４　西霞院反调节作用下小浪底日调峰计划结果表
Ｔａｂ．４　ＤａｉｌｙｐｅａｋｉｎｇｐｌａｎｏｆＸｉａｏｌａｎｇｄｉｂａｓｅｄｏｎａｎｔｉｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＸｉｘｉａｙｕａｎ

时段／ｈ 时段类型
小浪底上游

水位／ｍ
小浪底下泄

流量／（ｍ３／ｓ）
小浪底出力／
（１０４ｋＷ）

西霞院上游

水位／ｍ
西霞院控泄

流量／（ｍ３／ｓ）
西霞院出力／
（ＭＷ）

０ ２４０．０００ １３２．０００

１ 谷 ２３９．９８７ ５７３ ５０ １３１．９７０ ７５０ ７．９３

２ 谷 ２３９．９７４ ５５０ ４８ １３１．９３６ ７５０ ７．９１

３ 谷 ２３９．９６２ ５２７ ４６ １３１．８９９ ７５０ ７．８９

４ 谷 ２３９．９４９ ５３８ ４７ １３１．８６４ ７５０ ７．８６

５ 平 ２３９．９３３ ６９９ ６１ １３１．８５５ ７５０ ７．８６

６ 平 ２３９．９１６ ７１０ ６２ １３１．８４８ ７５０ ７．８５

７ 平 ２３９．９００ ６６５ ５８ １３１．８３４ ７５０ ７．８４

８ 平 ２３９．８８４ ６７６ ５９ １３１．８２２ ７５０ ７．８４

９ 峰 ２３９．８６４ ８３７ ７３ １３１．８３７ ７５０ ７．８４

１０ 峰 ２３９．８４４ ８６０ ７５ １３１．８５６ ７５０ ７．８６

１１ 峰 ２３９．８２５ ８０３ ７０ １３１．８６５ ７５０ ７．８６

１２ 峰 ２３９．８０６ ８２６ ７２ １３１．８７８ ７５０ ７．８７

１３ 平 ２３９．７８９ ７１１ ６２ １３１．８７２ ７５０ ７．８７

１４ 平 ２３９．７７３ ６６６ ５８ １３１．８５８ ７５０ ７．８６

１５ 峰 ２３９．７５３ ８４９ ７４ １３１．８７５ ７５０ ７．８７

１６ 峰 ２３９．７３４ ８２６ ７２ １３１．８８８ ７５０ ７．８８

１７ 平 ２３９．７１８ ６８９ ６０ １３１．８７８ ７５０ ７．８７

１８ 平 ２３９．７０２ ６８９ ６０ １３１．８６８ ７５０ ７．８７

１９ 峰 ２３９．６８３ ８２７ ７２ １３１．８８１ ７５０ ７．８７

２０ 峰 ２３９．６６４ ８１６ ７１ １３１．８９２ ７５０ ７．８８

２１ 平 ２３９．６４９ ６５５ ５７ １３１．８７６ ７５０ ７．８７

２２ 平 ２３９．６３２ ７２４ ６３ １３１．８７２ ７５０ ７．８７

２３ 谷 ２３９．６１９ ５５２ ４８ １３１．８３９ ７５０ ７．８５

２４ 谷 ２３９．６０６ ５４０ ４７ １３１．８０４ ７５０ ７．８３

　　由表４小浪底日联合调峰计划结果可以看出，
小浪底的出力符合系统要求的调峰容量，西霞院下

泄的控泄流量完全满足水调要求指令，小浪底的不

均匀出流使得西霞院上游水位起落变化明显，从而

有效地利用了反调节水库西霞院的库容补偿，从根

本上解决了小浪底调峰运行时电调与水调的矛盾。

在同样满足水调要求的基础上将上述小浪底两

种调峰计划结果进行对比，见表５。

表５　小浪底日调峰计划对比
Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙｐｅａｋｉｎｇｏｕｔｐｕｔｏｆＸｉａｏｌａｎｇｄｉ

调峰类型
上游最终

水位／ｍ
弃水流量／
（ｍ３／ｓ）

最小／大调峰
出力／（１０４ｋＷ）

平均调峰出力／
（１０４ｋＷ）

丰枯比
发电效益／
（万元）

调峰保证率／
％

常规调峰 ２３９．６０６ ５２９ ４６／６４ ５８．５８ ４：４：３ ４５９ ６６．６７

联合调峰 ２３９．６０６ ０ ４６／７５ ６１．０４ ５：４：３ ４８５ １００
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　　由表５可见，在满足同样下泄流量的情况下，采
用小浪底、西霞院梯级水库联合调峰计划较常规调

峰计划的最大调峰出力和平均调峰出力都有了显著

提高。调峰电量丰枯比例、特别是峰段调峰容量比

例的增加，极大的优化了调峰电量的丰枯结构，使得

日发电效益值增加２６万元，涨幅５．６７％。在没有
发生弃水的情况下，联合调峰计划的调峰保证率达

到１００％，满足了电调和水调两方面的要求，提高了
调峰电站的调峰运行水平和水资源的利用率。

本研究给出了小浪底日联合调峰计划的两个算

例。拟定了不同峰谷比例、不同调度周期、不同边界

条件下、不同调峰负荷过程下的调峰计划。结果显

示，随着调度周期的延长，西霞院上游水位的变化浮

动更加频繁剧烈，反调节作用尤为突出，很大程度上

解除了小浪底调峰期间的综合利用约束，其自身调

峰容量和调峰时间大幅增加，发挥调峰作用的同时，

大大提高了水资源利用率和发电企业的经济效益。

５　结　论

本研究通过对梯级水电站调峰运行方式的研

究，结合小浪底、西霞院梯级水电站实际运行情况，

分析了西霞院水电站建设投产前后小浪底水电站不

同的调峰运行方式。在“以水定电”的电站运行方

式的基础上，建立了小浪底水电站日调峰模型，给出

了不同方案下的小浪底综合调峰能力表，制定了小

浪底日常规调峰计划和西霞院反调节作用下的联合

调峰计划。对比分析表明，联合调峰可充分发挥西

霞院反调节水库的库容补偿作用，解决电调与水调

之间的矛盾，极大的提高发电企业的经济效益。

目前，西霞院电站还未投入 ＡＧＣ运行，不承担
调峰任务。西霞院承担着下泄流量的控制，出力平

稳，适合在电网基荷部分运行。当小浪底承担的调

峰任务较小且在西霞院电站的调峰能力之内时，如

何合理的利用西霞院的稳定出力参与调峰是下一步

研究的重点。
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