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ABSTRACT: The high efficient utililzation of renewable energy 
resource and the consumption of non-renewable energy resource 
are the problem to be first and foremost considered during 
short-term optimal scheduling of power system. In this paper, a 
new schedulilng criterion for short-term optimal scheduling of 
hydrothermal power system, i.e, the summation of water 
consumption for the production of specific electric energy is 
minimum, is proposed. On this basis, an efficiency analysis 
based mathematical model for short-term optimal scheduling and 
its evaluation method are given. Firstly, a power generation 
model of powerstation based on the reservoir energy is built and 
the coal consumption function of thermal units are constructed; 
then by use a certain conversion standard the coal consumption 
of thermal units is converted into water quantity and according to 
the method that calculates the water consumption for the 
production of specific electricity quantity the water consumption 
for the production of specific electricity quantity in each power 
plant is calculated, and taking it as the criterion the short-term 
optimal scheduling of all thermal plants and hydropowerstations 
is implemented. Simulation results of Guangxi power grid 
consisting of eight cascade hydroelectric stations in Hongshuihe 
river basin and twelve thermal plants show that the proposed 
dispatching criterion is feasible and available. 

KEY WORDS: hydrothermal power system ； short-term 
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摘要：不可再生能源的消耗和可再生能源的高效利用，是电

力系统短期优化调度需首要考虑的问题。文章提出一种新的 

水火电力系统短期优化调度的调度准则，即生产单位电能所

需消耗水量的总和最小，并据此给出了基于效益分析的短期

优化调度数学模型及其评价方法。首先建立了基于水库能的

水电站发电模型，构建了火电机组的煤耗函数；再把火电系

统煤的消耗量通过一定的换算标准转换成水量，根据水电系

统中单位电量需消耗水量的计算方法，计算出各个电厂生产

单位电能所需要消耗的水量，以此为准则对所有电厂进行短

期发电的优化调度。以包括红水河 8 个梯级水电站和 12 个

火电厂的广西电网为实例进行了仿真计算，计算结果证明所

提出的调度准则具有可行性和适用性。 

关键词：水火电力系统；短期调度；广西电网；效益分析 

0  引言 

我国西南部的水能资源非常丰富，在这些省(区)
水电的装机容量所占比例很大。如何更充分地利用

这些现有的水能资源生产出更多的电能，以减轻火

力发电的能源消耗和因此带来的环境问题，成为电

力工作者们需要考虑的问题。 
在水电装机容量和火电装机容量相当的电力系

统中，短期水火电调度的目的是在满足水电机组和

火电机组相关约束的情况下，尽可能地利用可再生

并且没有污染的水能资源发电，使火电的发电成本

降低，以减少整个系统的发电成本[1-7]。目前电力系

统短期优化调度准则主要有火电总费用最小[2,4,6,8-9]、

梯级水电站群发电量最大[10-11]、梯级水电站群耗水

量最小[12]、电力市场中火电购电费用最低[13]、梯级

水电站蓄能最大[14]、梯级发电收益最大[15-16]等等。

其中，火电费用最小的调度原则还可以细分为调度

期内所有火电厂的总费用最小和调度期内所有火

电机组的费用最小；梯级水电站群发电量最大的调

度准则前提是电力系统的需电量大于或至少等于

梯级水电站群的发电量。 
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本文将在梯级水电站群耗水量最小准则的基

础上，结合效益分析[17-18]，提出一种新的电力系统

短期水火电调度准则。与以煤耗量最小为优化准 
则[19]不同，本文是把火电厂的耗煤量通过一定的比

例换算成水量，考虑水电站、水电机组和火电机组

的各种约束，以调度周期内所有水电站和火电厂生

产单位电量所消耗的水量总和最小为调度准则。 

1  水能分析 

在一个大型水库中，压力引水管、水轮机、发

电机等装置构成了一个高效的水机电耦合系统，将

水能转换成电能。对于该耦合系统，水库具有的水

能是指压力引水管入水口处水流所具有的动能、压

能、势能和水库能。动能是压力引水管入水口处水

流因具有一定流速而具有的能量；压能是因压力引

水管入水口处水流处于水库的一定深度而具有的

能量；势能是压力引水管入水口处水流因相对于水

轮机出水口处具有一定的高度而具有的能量；水库

能是水库的水体对压力引水管入水口处水流施加

的重力分量产生的能量。本文根据水库中储水形状

的不同对水库水体进行分级建模，将水库中的水分

成 3 级水体，分别为 WB1、WB2 和 WB3，见图 1。 
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图 1  水库水体的 3 级建模 

Fig. 1  Divided water bodies of a large-scale reservoir 

图 1 中： ,j iα 为水电站 j 机组 i 压力引水管的倾

斜角； ( , )jH x t 为水库 j 在 t 时间的蓄水水位； I, ,j iH

和 O, ,j iH 分别为水电站 j 机组 i压力引水管入水口处

和出水口处相对于海平面的高程； ,j iA 为水电站 j

机组 i 压力引水管的截面积； ,s jX 、 ,m jX 和 ,e jX 分

别为水电站 j 水体 WB1、 WB2 和 WB3 在 x轴上

的起始点； ,m jH 为水体 WB2 最高点对海平面的高

程； ,j iβ 指水电站 j 机组 i 压力引水管入水口处与水

体 WB1、WB2、WB3 在 z 轴上所形成的夹角。 
对于水库中的每个水机电耦合系统，由水库中

的水能转换而成的电能大小由作用于压力引水管

入水口和水轮机出水口的水流大小决定。传统理论

认为，压力引水管入水口处和水轮机出水口处水流

的速度、压强相等，所以不存在水的动能和压能，

而只有压力引水管入水口处和水轮机出水口处的

高差所形成的势能。在传统的水库电能形成模型

中，包括的势能没有涉及水库的形状、容量的大小、

调节能力、坝深、坝宽、坝长，以及压力引水管直

径、长度、倾斜度、与水库和水轮机的联接形式等

影响因素，而这些影响因素会在很大程度上对水能

转换、电能形成产生影响。本文中的水库能会将上

述这些因素包含在所建模型中，从而更直接地分析

这些因素对水能转换、电能形成的影响。 
由于压力引水管入水口处和水轮机出水口处

水流所具有的动能、势能、压能和水库能均存在差

异，因而有一部分通过水机电耦合系统转换为电

能。对于水电站 j 的水机电耦合系统 i (即机组 i )，
单位时间(例如 1 s)内通过水机电耦合系统转换而成

的电能可以用 kW 的形式表示： 

H, , G, , 1 2 3 4 5 6( , )j i j j iE H Q f f f f f f= + + + + +   (1) 

式中： jH 为水库 j 的蓄水水位； G, ,j iQ 为水电站 j 

机组 i 的发电流量； 1f 、 2f 和 3f 分别是由于机组 i
的压力引水管入水口和水轮机出水口处的压强、水

流速度和高程不同，而使水流所具有的压能、动能

和势能，且有 
1 I, , O, , G, ,9.81[( ( , ) ) ]j j i j i j if H x t H p Q= − −     (2) 

2 2
2 I, , O, , G, ,

19.81 [ ]
2 j i j i j if v v Q

g
= ⋅ −       (3) 

3 I, , O, , G, ,9.81[ ( )]j i j i j if H H t Q= −       (4) 

4f 、 5f 和 6f 分别是由于水体 WB1、WB2 和 WB3
的重力对压力引水管入水口处水所形成的压力分

量所做的功，即 

( )
, I, ,

4
I, ,

9.81 [ ( , ) ]
[ , ]
s j j j j i

j j j i

X Y H x t H
f

Y H x t H
−

= ⋅
−

 

2
, I, , , , , G, ,sin cos( )coss j j i s j s j i j iQβ α β γ− ⋅      (5) 

( )
, , , I, ,

5
I, ,

9.81 ( )(2 ( , ) )
2 [ , ]

j m j s j j m j j i

j j j i

Y X X H x t H H
f

Y H x t H
− − −

= ⋅
−

 

2
, I, , , , , G, ,sin cos( )cosm j j i m j m j i j iQβ α β γ− ⋅     (6) 

, , ,
6

I, ,

9.81 ( )( ( , ) )
3 [ ( , ) ]

j e j m j j m j

j j j i

Y X X H x t H
f

Y H x t H
− −

= ⋅
−

 

2
, I, , , , , G, ,sin cos( )cose j j i e j e j i j iQβ α β γ− ⋅      (7) 

式中： O, ,j ip 是压力引水管出水口处的压强； I, ,j iv 和

O, ,j iv 分别是压力引水管入水口处和出水口处的水

流速度； I, ,j iα 即图 1 中的 ,j iα ； ,s jβ 、 ,m jβ 和 ,e jβ 分

别为水电站 j 机组 i 压力引水管入水口处与水体
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WB1、 WB2、WB3 在 z 轴上所形成的夹角； jY 为

大坝的宽度， , ,s j iγ 、 , ,m j iγ 和 , ,e j iγ 分别为水体 WB1、 

WB2、WB3 的重心到 y 轴中心点的连线与水电站 j
机组 i 压力引水管入水口处所形成的夹角。 

在水电站运行的一个调度周期 T 内，水电站 j
机组 i 的出力可以表示为 

H, , H, , /j i j iP E T=              (8) 

对于单位时间，则有 H, , H, ,j i j iP E= 。 

2  水耗量和煤耗量 

2.1  水耗量 
水电机组所发出电能的大小和通过压力引水管

的水的流速和水的总量有很大关系，而水流速度的

大小取决于其作用力的大小，水量的多少由压力引

水管的大小决定。在单位时间内(例如 1 s)，对于特

定容量的水轮机，低速的水流要求压力引水管的横

截面积较大，而高速的水流则要求压力引水管的横

截面积较小。由此知道，水电机组发电过程中所消

耗的水量，就是从压力引水管中流下来的水量。 
水流顺着压力引水管往下流，因为海拔不同、

水轮机的反应不同等原因，水轮机出水口的水流速

度会比压力引水管入口处的速度要小。假定压力引

水管是直径为 Dj,i 的圆形。在入水口处，在单位时

间内(dt=1 s)，入水口处用于生产电能的水量 WH,j,i

可以表示为 
2

H, , , , I, , , I, ,d d / 4j i j i j i j i j i j iW A x A v t D v= = = π     (9) 

入水口处的发电流量 G, ,j iQ 可以表示为 
2

G, , , , I, , , I, ,d d / 4j i j i j i j i j i j iQ A x A v t D v= = = π    (10) 

2.2  水耗量增长率 
对于水电机组，电能的变化量可以由关于 G, ,j iQ  

的微分方程(1)得到，即 
H, , 1 2 3 4 5 6 G, ,[ ]j i j iE f f f f f f QΔ = ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ Δ =  

1 2 3 4 5 6
H, ,j i

f f f f f f W
T

∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂
Δ    (11) 

其中 
1 I, , O, ,9.81[( ( , ) ) ]j j i j if H x t H p∂ = − −      (12) 

2 2
2 I, , O, ,

19.81 [ ]
2 j i j if v v

g
∂ = −          (13) 

3 I, , O, ,9.81[ ( )]j i j if H H t∂ = −          (14) 

, I, ,
4

I, ,

9.81 [ ( , ) ]
[ ( , ) ]
s j j j j i

j j j i

X Y H x t H
f

Y H x t H
−

∂ = ⋅
−

 

2
, I, , , , ,sin cos( )coss j j i s j s j iβ α β γ−   (15) 

, , , I, ,
5

I, ,

9.81 ( )(2 ( , ) )
2 [ ( , ) ]

j m j s j j m j j i

j j j i

Y X X H x t H H
f

Y H x t H
− − −

∂ = ⋅
−

 

2
, I, , , , ,sin cos( )cosm j j i m j m j iβ α β γ−      (16) 

, , ,
6

I, ,

9.81 ( )( ( , ) )
3 [ ( , ) ]

j e j m j j m j

j j j i

Y X X H x t H
f

Y H x t H
− −

∂ = ⋅
−

 

2
, I, , , , ,sin cos( )cose j j i e j e j iβ α β γ−      (17) 

水耗量的增长率可以定义为水耗量的微增量

和水电机组输出电能的微增量的比率，即 
H, ,

H, ,
H, , 1 2 3 4 5 6

j i
j i

j i

W T
E f f f f f f

λ
Δ

= = =
Δ ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂

 

G, , G, ,

1 2 3 4 5 6 G, , H, ,( )
j i j i

j i j i

T Q T Q
f f f f f f Q E

Δ Δ
=

∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ Δ Δ
 

                       (18) 
2.3  煤耗量 

火电机组的煤耗量是该机组出力的二次函数，

用公式表示为 
2

T, , T, , T, , T, , T, , T, ,k l k l k l k l k l k lF a E b E c= + +     (19) 
式中： T, ,k lF 、 T, ,k lE 分别是煤的消耗量和火电机组

所发出的电能； T, ,k la 、 T, ,k lb 、 T, ,k lc 是火电机组煤耗

量二次方程的系数。 
2.4  煤耗量增长率 

对于火电机组，煤耗量的微增量可以由关于 

T, ,k lE 的微分方程式(19)得到，即 

T, , T, , T, , T, , T, ,(2 )k l k l k l k l k lF a E b EΔ = + Δ      (20) 

煤耗量的增长率可以定义为煤耗量的微增量

和火电机组输出电能的微增量的比率，即 
T, ,

T, , T, , T, , T, ,
T, ,

2k l
k l k l k l k l

k l

F
a E b

E
λ

Δ
= = +
Δ

     (21) 

3  目标函数和约束条件 
3.1  目标函数 

水是可再生资源，煤是不可再生资源。因而在

水火电调度中需考虑充分利用可再生资源，以减少

不可再生资源的消耗。将水电机组和火电机组放在

同等重要的地位来进行水火电调度，通过一定的换

算标准将火力发电所消耗的煤量转换成水量，再根

据各个机组生产单位电能所消耗水量的大小对机

组进行发电调度，生产单位电能所需耗水量小的机

组优先发电。因此，本文以单位电能所消耗的水量

最小为目标进行水火电优化调度，目标函数为 
HG TGH TH, , T, , T, ,

1 1 1 1 1H, , T, ,

min [ ]
N NN NT

j i k l k l

t j i k lj i k l

W F
E E

γ

= = = = =

+∑ ∑∑ ∑∑    (22) 

式中： HN 表示水电站数； HGN 表示水电站 j 的机
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组数； TN 表示火电厂数； TGN 表示火电厂 k 的机组

数； T, ,k lγ 是火电厂煤耗量转换成水耗量的转换系

数，且有 
H,adv

T, ,
T, , T, ,

k l
k l k lF E
λ

γ =
Δ Δ

         (23) 

其推导过程如下： 

根据式(18)(21)有 T, ,
T, ,

T, ,

k l
k l

k l

F
E

λ
Δ

Δ = ， H, ,j iEΔ =  

H, , H, ,/j i j iW λΔ ，当水电和煤电生产相同电能的时候，

T, , H, ,k l j iE EΔ = Δ ， 那 么 H, ,T, ,

T, , H, ,

j ik l

k l j i

WF
λ λ

ΔΔ
= ， 就 有

H, ,j iWΔ = H, ,
T, ,

T, ,

j i
k l

k l

F
λ
λ

Δ ，所以得到
H, ,

T, ,
T, ,

j i
k l

k l

λ
γ

λ
= 。由 

于有多座水电站，所以水耗量的增长率改换成各水

电站水耗量增长率的平均值 H,advλ ，其表达式为 
HGH

H,adv H, , H HG
1 1

( ) /( )
NN

j i
j i

N Nλ λ
= =

= ∑∑      (24) 

3.2  约束条件 
等式约束包括： 
1）在任意时间 t ，水电机组和火电机组所发出

功率的总和都等于负荷所需要的电力，即电力平衡。 
HG TGH T

H, , T, , L
1 1 1 1

( ) ( ) ( ) 0
N NN N

j i k l
j i k l

P t P t P t
= = = =

+ − =∑∑ ∑∑   (25) 

式中 L ( )P t 是在任意时间 t 负荷所需要的电力。 
2）在调度周期T 内，水电和火电机组所发出

电量的总和等于负荷所需要的电量，即电量平衡。 
HG TGH T

H, , T, , L
1 1 1 1

( ) ( ) ( ) 0
N NN N

j i k l
j i k l

E T E T E T
= = = =

+ − =∑∑ ∑∑  (26) 

式中 L ( )E T 是在调度周期T 内负荷所需要的电量。 
不等式约束包括： 
1）水电机组的有功和无功约束。 

H, ,H, , H, , j ij i j iP P P≤ ≤            (27) 

H, , H, ,H, , j i j ij i
Q Q Q≤ ≤           (28) 

式中 H, ,j iP 、 H, ,j iQ 分别是水电厂 j 的 i 号机组的有功 

和无功出力。 
2）火电机组的有功和无功约束。 

T, ,T, , T, , k lk l k lP P P≤ ≤            (29) 

T, , T, ,T, , k l k lk l
Q Q Q≤ ≤           (30) 

式中 T, ,k lP 、 T, ,k lQ 分别是火电厂 k 的 l 号机组的有功

和无功出力。 
3）发电流量约束。 

G, , G, ,G, , j i j ij i
Q Q Q≤ ≤          (31) 

式中
G, ,j i

Q 和 G, ,j iQ 分别是水电站 j 中机组 i 发电流 

量的下限和上限值。 
4）煤耗量约束。 

TG

down, T, , up,
1

N

k k l k
l

F F F
=

≤ ≤∑         (32) 

式中 up,kF 和 down,kF 是火电厂 k 在调度周期T 内煤耗 

量的最大和最小限制。 
5）水量约束。 

HG

down, H, , up,
1

N

j j i j
i

W W W
=

≤ ≤∑        (33) 

式中 up, jW 和 down, jW 是在调度周期 T 内水电站 j 所 

消耗水量的最大限制和最小限制。 
6）水耗量和煤耗量约束。 
所有火电厂的煤耗量转换而得的水耗量小于

所有水电机组所消耗的水量，即 
HG TGH T

H, , T, , T, ,
1 1 1 1 1 1

N NN NT T

j i k l k l
t j i t k l

W Fγ
= = = = = =

>∑∑∑ ∑∑∑     (34) 

7）蓄水水位约束。 
在丰水期、平水期、枯水期和洪水期，蓄水水

位都要求保持在一定的水位上，即 

LP,

HP,

NP,

FP,

,
,

( ) ,
,

j

j
j

j

j

H
H

H t H
H

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

枯水期

丰水期

平水期

洪水期

       (35) 

8）水能总和约束。 
在任意时间 t ，梯级水电站的水能总和不能小

于设计值，即 
HGH

R, max, , H, , G, , A
1 1

(3 600 ) ( , )
NN

j j i j i j j i
j i

N T E H Q E
= =

≥∑∑  (36) 

式中： R, jN 为水库 j的调节能力，即调节年数；max, ,j iT

为水电站 j 机组 i 发电年最大利用小时数； AE 是梯

级水电站水能总和的设计值，且有 
HGH

A R, max, , H, , D, GN, ,
1 1

(3 600 ) ( , )
NN

j j i j i j j i
j i

E N T E H Q
= =

= ∑∑ (37) 

式中 D, jH 和 GN, ,j iQ 分别是设计的蓄水水位和水电

站 j 机组 i 的正常发电流量。 
9）最小蓄水水位约束。 

I, , O, ,( , )j j i j iH x t H p− ≥         (38) 

4  效益分析 
效益包括了经济效益和社会效益。本文主要是

针对水火电调度中，各水电站、火电厂及所有运行

机组的经济效益情况进行简要的分析。 
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水电站中，发电所用的水量和发出的电能的比

值是一种投入和产出的比值，这个比值也是衡量水

电站经济效益的一种方法。同样，火电厂中，发电

所消耗的煤量和所发出电能的比值，也是衡量火电

厂经济效益的一种方式。这个比例反映的是单位产

出所需要消耗资源的大小，它和用最少的资源生产

出最多产品的说法在理论上是相同的。若对发电资

源的成本和电能的价格进行加权，则其就成为一种

效益评价的指标。 
本文中水火电力系统短期调度的目标函数是

水电站和火电厂所有运行机组的水耗量(或煤耗量

转成的水量)和发出电能的比值的总和最小化。无论

是机组、单个电厂还是所有电厂，这个比值都从一

定程度上反映了生产单位电能所产生的发电效益。

因为从原理上分析，其数值越小，生产单位电能所

需要消耗的水量(或煤量)就越小，所需要投入的成

本就越小，产生的效益当然就会越好。 

5  实例计算与分析 
5.1  实例计算及结果 

本文仿真的实例是红水河 8 个梯级水电站和广

西 12 个火电厂组成的水火电力系统，对其进行 24 h
短期调度的仿真计算。 

8 个水电站的机组数不同，分别有 4、6、3、7、 

4、4、6、4 台水电机组，各水电站机组的额定出力

分别为 300、200、135、600、302.5、114、32、 
150 MW。12 个火电厂均只有 2 台机组，前 4 个火

电厂机组额定出力都为 600 MW，其他火电厂的机

组额定出力分别为 300、125、360、330、220、135、
300、135 MW。假定每个电站(厂)内的机组参数和

发电出力都相同。 
给定系统的日负荷特性，如图 2 所示。 
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图 2  日负荷曲线 
Fig. 2  Daily load curve 

根据耗煤量和耗水量之间的转换关系，将火电

厂生产电能所消耗的煤量转换成水量，再依据给定

的负荷值，对水电出力和火电出力进行调整，使水

火电系统中各个电站生产每 kWh 的电能所需要消

耗的水量的总和最小，达到水火电力系统短期调度

优化分配的目的。 
实例仿真计算结果如表 1 所示，表中描述的是

在一天中的各个时段(每 1 h 为一个时段)所有水电

站、火电厂的总出力、耗水量和发电量情况。 
表 1  仿真计算结果 

Tab. 1  The results of simulation calculation 
时 
段 

目标 
函数值 

负荷/ 
MW 

水电总出力/ 
MW 

火电总出力/ 
MW 

总用水量/ 
m3 

水电 
总用水量/m3 

火电 
煤转水量/m3 

总发电量/ 
MWh 

水电总发 
电量/kWh 

火电总发 
电量/kWh 

1 119.33 11 200 6 599.37 4 600.63 44 848 157.96 21 367 575.62 23 480 582.34 11 200  6 599 366.45  4 600 633.55
2 238.66 10 800 6 599.37 4 200.63 42 859 203.74 21 367 575.62 21 491 628.11 10 800  6 599 366.45  4 200 633.55
3 348.05 10 300 6 599.37 3 700.63 40 420 237.39 21 367 575.62 19 052 661.77 10 300 6 599 366.45  3 700 633.55
4 457.44 10 000 6 599.37 3 400.63 38 973 725.23 21 367 575.62 17 606 149.61 10 000  6 599 366.45  3 400 633.55
5 566.83 9 500 6 599.37 2 900.63 36 562 871.62 21 367 575.62 15 195 296.00 9 500  6 599 366.45  2 900 633.55
6 666.57 9 000 6 599.37 2 400.63 34 416 768.67 21 367 575.62 13 049 193.05 9 000 6 599 366.45  2 400 633.55
7 775.96 10 000 6 599.37 3 400.63 38 973 725.23 21 367 575.62 17 606 149.61 10 000 6 599 366.45  3 400 633.55
8 895.29 11 600 6 599.37 5 000.63 46 837 112.19 21 367 575.62 25 469 536.56 11 600  6 599 366.45  5 000 633.55
9 1 021.58 12 620 7 035.93 5 584.07 52 969 913.31 24 404 167.17 28 565 746.14 12 620  7 035 929.20  5 584 070.80
10 1 147.82 13 400 7 723.55 5 676.45 58 208 521.43 29 134 698.77 29 073 822.66 13 400  7 723 547.62  5 676 452.38
11 1 301.55 14 500 8 084.07 6 415.93 67 904 992.93 32 966 329.29 34 938 663.64 14 500 8 084 070.80  6 415 929.20
12 1 474.52 15 300 8 530.09 6 769.91 78 577 414.28 40 571 846.17 38 005 568.11 15 300  8 530 088.50  6 769 911.50
13 1 647.62 15 100 8 418.58 6 681.42 75 686 438.21 38 447 596.22 37 238 841.99 15 100  8 418 584.07  6 681 415.93
14 1 861.87 15 600 8 697.35 6 902.65 83 069 985.12 43 785 222.07 39 284 763.05 15 600  8 697 345.13  6 902 654.87
15 2 100.01 16 400 9 143.36 7 256.64 95 933 291.17 53 093 833.97 42 839 457.20 16 400  9 143 362.83  7 256 637.17
16 2 383.07 16 700 9 310.62 7 389.38 101 932 347.77 57 463 764.24 44 468 583.52 16 700  9 310 619.47  7 389 380.53
17 2 688.68 16 950 9 450.00 7 500.00 109 193 546.80 63 311 761.18 45 881 785.62 16 950 9 450 000.00  7 500 000.00
18 2 902.44 16 200 9 031.86 7 168.14 92 744 943.38 50 819 975.61 41 924 967.78 16 200 9 031 858.41  7 168 141.59
19 3 116.68 15 600 8 697.35 6 902.65 83 069 985.12 43 785 222.07 39 284 763.05 15 600 8 697 345.13  6 902 654.87
20 3 289.70 15 230 8 491.06 6 738.94 77 568 951.13 39 31 737.16 37 737 213.97 15 230 8 491 061.95  6 738 938.05
21 3 443.43 14 500 8 084.07 6 415.93 67 904 992.93 32 966 329.29 34 938 663.64 14 500 8 084 070.80  6 415 929.20
22 3 585.35 13 800 7 809.20 5 990.80 61 258 763.54 29 719 575.62 31 539 187.92 13 800  7 809 200.36  5 990 799.64
23 3 711.64 12 500 6 969.03 5 530.97 52 214 235.92 23 940 512.42 28 273 723.50 12 500 6 969 026.55  5 530 973.45
24 3 830.97 11 300 6 599.37 4 700.63 45 345 396.52 21 367 575.62 23 977 820.89 11 300 6 599 366.45  4 700 633.55
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5.2  仿真结果分析 
5.2.1  目标函数 

目标函数值是一个比例——生产电能所消耗

的水量(或所消耗的煤量转换成的水量)与所生产出

来的电能的比值。也就是，生产每单位的电能(例如

每 kWh)所需要消耗的水量。 
从仿真结果看，目标函数值在调度周期内显现

出逐渐增大的态势，而且在 24 h 中，各时段目标函

数值随着负荷的增大而增大，又随负荷的减小而递

减，如图 3 所示。目标函数逐渐增大，是因为其为

24 个时段的比值总和。各个时段的目标函数随着负

荷的变化而变化，其原因是当负荷增加时更多的电

站(厂)参与发电，而每个参与发电的电站(厂)都会有

一个耗水量和发电量的比值，致使目标函数值变大。 
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图 3  各个时段耗水量和发电量比值 

Fig. 3  Ratio of water consumption volume 
and electric energy 

5.2.2  发电量 
仿真结果中，在各个时段，所有火电厂的发电

量总和均比所有水电站的发电量总和要小，在整个

调度周期中，水电站的发电量占了全部发电量的

63.83%，如图 4 所示。这很好地体现了优先发展水

电、充分利用可再生能源的思想。另外，在时段 8
及之前，水电的发电量不变，而火电发电量则根据

负荷的不同而不断进行调整。这说明水电在系统中

承担的是基本负荷，而火电则有调峰的作用，这也

充分体现了优先调度水电的环保思想。 
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图 4  水电站和火电厂日发电量 

Fig. 4  Daily electric energy output of hydroelectric power 
stations and thermal power plants 

5.2.3  机组出力 
以在时段 12内各水电站和火电厂的机组出力及

耗水量(或由耗煤量转换成的耗水量)情况(见表 2)为
例，对机组出力情况进行分析。由仿真结果可以知

道，耗水量和发电量比值小的电厂出力大，基本 

表 2  第 12 时段各个发电厂的出力及耗水量情况 
Tab. 2  Power output and water consumption in period 12 

水电站 火电站 电

站 比值 出力/MW 耗水量/m3 比值 出力/MW 耗水量/m3

1 3.62 4×299.96 4 338 720.00 9.64 2×600.00 5 786 048.65
2 2.51 6×200.00 3 017 655.62 7.63 2×600.00 4 577 758.96
3 11.74 3×135.00 4 754 434.49 9.94 2×600.00 5 966 862.67
4 3.34 7×599.93 14 011 200.00 8.36 2×600.00 5 017 589.07
5 6.90 4×302.46 8 352 000.00 11.00 2×300.00 3 299 855.87
6 19.30 4×78.97 6 097 836.06 45.96 2×70.93 3 259 523.10
7 0.00 6×0.00 0.00 0.00 2×0.00 0.00 
8 0.00 4×0.00 0.00 15.69 2×330.00 5 176 253.37
9    0.00 2×0.00 0.00 
10    0.00 2×0.00 0.00 
11    17.33 2×284.03 4 921 676.41
12    0.00 2×0.00 0.00 

上都是满发，说明调度原则就是耗水量和发电量比

值小的电厂先发电，比值越小，发电越多，反之比

值越大，就越后发电、越少发电甚至不发电。 
5.2.4  效益分析 

据表 2 对各个电站(厂)的效益情况进行分析。 
水电站 1~5，火电厂 1~5 和 8 号机组均达到满

发出力，用以衡量效益的耗水量和发电量的比值一

定且都比较小，说明这些电站(厂)生产单位电能消

耗水量少，因发电所产生的效益都较高。水电站 6
号和火电厂 6、11 号机组单位电能耗水量值相对较

大，机组都没有达到满发，表明这些电站(厂)的发

电效益有待进一步提高。其余电站(厂)都没有发电，

也就没有了效益，需要对相关系统等进行检查、改

进，以期提高其发电效益。 
遵循用最少的水、发出最多电的原则，使耗水

量和发电量比值较小的电站(厂)优先发电、多发电，

对耗水量和发电量比值较大的电站(厂)，使其少发

甚至不发电，体现了节约现有资源的原则。 
从成本的角度来看，用耗水量和发电量的比值

最小作为一种调度原则，使单位电能所耗水量较小

的电站优先发电，节约了整个系统的资源，降低了

生产单位电能所消耗的成本，从而使整个电力系统

的发电效益上升，达到了提高发电效益的目的。 

6  结论 
1）以单位发电量所需要消耗的水量最小为水

火电系统的调度准则，在保证正常供应负荷所需电

力的情况下，尽量减少需消耗的水量，同时也达到

了尽量减少火电厂煤的消耗量的目的，是一种新的

环保的调度方式。实例计算表明，此方法不仅可行，

同时也体现了其与众不同的特点：减少了包括再生

能源和不可再生能源在内的资源的消耗。 
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2）在调度过程中，火电需要将所消耗的煤量

转化成的水量，因此，对于火电系统，如何精确适

度地把耗煤量转化成耗水量，还需要进行更为深入

细致的研究。 
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