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正常运行期条件下三峡电站发电能力分析
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443133)

摘要:
 

为复核正常运行期条件下三峡电站的发电能力、探究不同调度方式及上游水库调蓄对三峡电站发电能

力的影响,以初设方案、优化调度方案、2015版调度规程方案、2019版调度规程方案为调度计算模型,选取初

步设计测算所用1946~1975年宜昌站天然径流系列,在考虑上游主要控制性水库的基础上进行还现计算以

反映正常运行期三峡入库径流特征,并对比分析了天然、还现径流分别按照四种调度模型运行情景下的三峡

电站发电能力。结果表 明,正 常 运 行 期 条 件 下 三 峡 电 站 发 电 能 力 为1
 

008×108kW∙h,较 设 计 值 提 高 了

14.3%;通过优化调度方式可显著提升水库10月蓄满率,相比初 设 方 式,三 峡 电 站 发 电 能 力 提 升 约55×
108~90×108kW∙h;在上游水库调蓄作用下三峡年内入库径流系列明显坦化,水资源利用率有效提升,三峡

电站发电能力提升约8×108~28×108kW∙h。
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1 概况

三峡电站初步设计中以多年平均发电量为发

电能力表征指标,基于宜昌站天然历史径流系列,
测算三峡电站发电能力为882×108kW∙h[1]。

2020年11月1日完成整体竣工验收转入正常运

行期以来,三峡运行边界条件较初步设计已发生

较大改变,主要体现在调度方式、入库径流情势两

方面。其中在调度方式层面,为充分发挥三峡电

站综合效益,围绕三峡水库汛期运行水位动态控

制[2]、中小洪水分级调度[3]、提前蓄水调度[4]、汛
末洪水资源利用[5]、生态补水调度[6]等展开研究,
形成了丰富的理论成果,通过结合已有研究和调

度实践经验,三峡调度方式经历了多次优化,包括

三峡初步设计调度方式(简称初设方式)、《三峡水

库优化调度方案》(简称优化调度方案)、《三峡(正
常运行期)—葛洲坝水利枢纽梯级调度规程》(简
称2015版规程方案)、《三峡(正常运行期)—葛洲

坝水利枢纽梯级调度规程(2019年修订版)》(简
称2019版规程方案),正常运行期依据2019版规

程方案运行;在入库径流情势层面,随长江上游大

型水库群的陆续建成,三峡入库径流相比天然情

景呈汛期来水减少、枯期来水增加的态势,水量时

空分布明显改善[7]。然而目前鲜有针对正常运行

期条件下三峡电站发电能力方面的研究。鉴此,
本文以现状水平年上游主要水库蓄泄计划为依

据,还现初设阶段天然径流,复核正常运行期条件

下三峡电站发电能力,并分析了不同运行条件对

三峡电站发电能力的影响,以期为进一步挖掘三

峡电站发电潜力提供参考。

2 三峡水库不同调度方式数学概化

为复核正常运行期条件下三峡电站发电能

力、探究不同调度方式对发电能力的影响,本文结

合近年来三峡实际运行中重要节点控制水位、流
量及出力要求对已有四种调度方式[8,9]进行编程

建模,构建四种调度计算模型,模型中主要约束条

件见表1。

3 径流还现方法

与初步设计测算保持一致,本文采用1946~



表1 三峡水库不同调度方式约束条件控制表

Tab.1 Control
 

table
 

of
 

operation
 

constraints
 

of
 

underground
 

reservoir
 

under
 

different
 

dispatching
 

modes

约束分类
时期/指

标名称
初设方式 优化调度方案 2015版规程方案 2019版规程方案

水位约束 汛期 6月10日~9月30日:145
 

m

6月10日~9月14日

中小洪水调度:144.9~

146.5
 

m
兼顾城陵矶防洪调度:

144.9~155.0
 

m

6月10日~9月9日

中小洪水调度:144.9~146.5
 

m
兼顾城陵矶防洪调度:144.9

~155.0
 

m

6月10日~9月9日

中小洪水调度:144.9~

148.0
 

m
兼顾 城 陵 矶 防 洪 调 度:

144.9~158.0
 

m
非汛期 10月1日:145

 

m

10月31日:175
 

m

11~12月:175
 

m

4月底:不低于155
 

m

5月底:155
 

m

6月9日:145
 

m

9月25日:153
 

m

9月30日:156~158
 

m

10月31日:175
 

m

11~12月:175
 

m

5月25日:155
 

m

6月9日:145
 

m

9月10日:不超过155
 

m

9月30日:162~165
 

m

10月31日:175
 

m

11~12月:175
 

m

5月25日:不超过155
 

m

6月9日:145
 

m

9月10日:不超155
 

m

9月30日:162~165
 

m

10月底:175
 

m

11~12月:175
 

m

5月25日:不超过155
 

m

6月9日:145
 

m

日变幅 枯水期:下降0.6
 

m,5月26日~6月10日下降1
 

m
流量约束 最小下

泄流量

保证出力及下游庙嘴水位

不 低 于 39
 

m(约 5
 

600
 

m3/s)对应流量较大值

10月上中下旬:8
 

000、7
 

000、

6
 

500
 

m3/s

其他:6
 

000
 

m3/s

10月上中下旬:8
 

000、7
 

000、

6
 

500
 

m3/s

其他:6
 

000
 

m3/s

9~10月:8
 

000
 

m3/s

其他:6
 

000
  

m3/s

最大下

泄流量
根据泄流曲线确定

出力约束 保证出力 499
 

kW
装机容量 2

 

250
 

kW

1975年天然径流,同时为反映正常期运行条件下

三峡入库径流情势变化,结合现状水平年上游主

要水库群基础资料还现天然径流,还现方法为:选
取长江上游主要控制性水库,根据各水库蓄泄计

划及水位库容特征曲线,计算上游水库群每月蓄

(泄)水总量,进而得到每月因上游水库蓄(泄)水
而导致的三峡入库径流变化量。
3.1 上游水库群年度蓄泄计划

选取长江上游主要控制性水库共23座,即梨

园、阿海、金安桥、龙开口、鲁地拉、观音岩、两河

口、锦屏一级、二滩、乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家

坝、紫坪铺、瀑布沟、碧口、宝珠寺、亭子口、草街、
构皮滩、思林、沙沱、彭水。水库最早蓄水时间为

8月初(金中水库),最晚蓄水时间为10月初(瀑
布沟、紫坪铺、碧口、宝珠寺),其他水库均9月起

蓄,消落起始时间统一按12月简化处理。锦屏一

级、二滩和溪洛渡水库在实际运行过程中,一般先

消落至死水位,汛前回蓄至汛限水位,其中锦屏一

级及溪洛渡于6月消落至死水位,二滩电站于4
月消落至死水位。
3.2 还现径流变化分析

结合还现方法和水库蓄泄计划,得到还现径

流量见图1。由图1可知,7~10月受上游水库蓄

水影响三峡月平均入库径流量相比天然径流量分

别减少1
 

880、4
 

657、2
 

946、669
 

m3/s。12月~次

年6月受上游水库消落影响三峡月平均入库径流
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图1 1946~1975年多年平均各月径流量情况
Fig.1 Average

 

monthly
 

runoff
 

from
 

1946
 

to
 

1975

量较天然径流量分别增加1
 

640、1
 

640、1
 

816、

1
 

640、1
 

695、1
 

076、843
 

m3/s。

4 计算场景设置及结果分析

4.1 模拟场景设置

选取多年平均发电量为三峡电站发电能力表

征指标。水电常规发电量N 计算公式为:

N =KQH (1)
式中,K 为电站综合出力系数;Q 为发电流量;H
为发电水头。

受制于实际运行资料的缺乏,初设阶段采用

固定K 值法进行发电能力测算,然而不同工况下

K 值是动态变化的。鉴此,以原始初设固定 K
值测算方案为本文模拟方案(场景1),其他场景

均结合最新动态 K 值曲线进行模拟,以天然、还
现径流量分别按照四种调度模型计算设置为场景

2~9,见表2。其中K 值动态控制方法为:根据
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表2 模拟测算场景设置

Tab.2 Simulation
 

calculation
 

scenario
 

settings
场景编号 水库调度方式 径流系列 出力计算方式

1 初设方案 天然 固定K 值

2 天然 固定K 值

3 还现 固定K 值

4 优化调度方案 天然 固定K 值

5 还现 固定K 值

6 2015版规程 天然 动态K 值

7 还现 动态K 值

8 2019版规程 天然 动态K 值

9 还现 动态K 值

电站多年运行数据拟合得到毛水头与 K 之间的

关系曲线(图2),计算过程中利用线性插值函数

实现K 值的动态控制。
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图2 三峡电站不同K 值曲线

Fig.2 Different
 

K-value
 

curves
 

of
 

Three
 

Gorges
 

Hydropower
 

Station

4.2 计算结果分析

4.2.1 正常运行期下三峡电站发电能力

图3为不同场景下三峡电站发电量情况,表

3为不同场景下年发电量与年来水量相关关系统

计,图4为1946~1975年来水情势。由图3可

知,场 景 1 中 三 峡 电 站 发 电 能 力 为 882×
108kW∙h,与初设阶段结果一致,正常运行期条

件下(场景9)发电能力为1
 

008×108kW∙h,相
比初步设计提高了14.3%。场景9中各年发电

量与来 水 总 量 基 本 呈 正 比,两 者 相 关 系 数 为

0.968
 

7(表3),但也存在部分年份来水量大、发电

量反 而 小 的 情 形,如1954年 来 水 量5
 

753×
108m3,为系列最大年份,但系列最大发电量年份

为1949年(来水量5
 

522×108m3),结合图4可

知,这是因为1954年来水主要集中于7~8月,洪
水资源不能得到充分利用,天然、还现情况下7~
8月来水总量分别为2

 

496×108、2
 

321×108m3,
占比分别为43%、40%,而蓄水期和消落期来水

偏少。结合表3及图3、4可知,其他场景变化规

律与场景9一致,表明调度方式一定的情况下,年
来水总量和年内来水分布均为影响电站发电能力

的重要因素。
4.2.2 不同调度方式对三峡电站发电能力影响分析

由图3可知,天然径流下按照四种调度方式

模拟计算三峡电站发电能力分别为910×108、

973×108、987×108、1
 

000×108kW∙h(对应场

景2、4、6、8),还现径流下按照四种调度方式模拟

计 算发电能力分别为938×108、993×108、997×
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图3 不同场景下三峡电站发电量情况

Fig.3 Power
 

generation
 

of
 

Three
 

Gorges
 

Hydropower
 

Station
 

under
 

different
 

scenarios

表3 不同场景下年发电量与年来水量相关关系统计
Tab.3 Statistics

 

of
 

correlation
 

between
 

annual
 

power
 

generation
 

and
 

annual
 

water
 

volume
 

under
 

different
 

scenarios
场景 1 2 3 4 5 6 7 8 9

相关系数 0.908
 

7 0.910
 

1 0.943
 

0 0.953
 

1 0.969
 

0 0.951
 

1 0.967
 

1 0.943
 

9 0.968
 

7
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图4 1946~1975年来水情势

Fig.4 Incoming
 

water
 

situation
 

from
 

1946
 

to
 

1975

108、1
 

008×108kW∙h(对应场景3、5、7、9)。对

比分析可知,模型输入径流一致情景下,随调度方

式优化三峡发电能力同步提升,相比初设方案,天
然、还现情景下三峡发电能力分 别 提 升63×
108~90×108、55×108~70×108kW∙h。

图5为不同径流系列下三峡各月多年平均发

电量。由图5可知,由于调度方式优化主要聚焦

于汛期洪水资源利用,故汛期电量提升效果相对

明显,天然、还现情景下汛期电量较初设方式分别

提高 30×108 ~38×108、23×108 ~28×
108kW∙h。另外,10月电量较初设方式提升效

果同样显著,这是因为初设方案中水库10月初起

蓄且水位一般为145
 

m,而其他调度方式起蓄时

间提前至9月中旬左右,故10月库水位相比初设

方案普遍较高,相同出库流量条件下发电效益更好。
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图5 不同径流系列下三峡各月多年平均发电量

Fig.5 Multi
 

year
 

average
 

power
 

generation
 

of
 

Three
 

Gorges
 

in
 

each
 

month
 

under
 

different
 

runoff
 

series

4.2.3 上游水库调蓄对三峡电站发电能力影响分析

由于上游水库“丰蓄枯补”的调节作用,三峡

年内来水分布明显坦化,同种调度方式下还现情

景较天然情景三峡电站 发 电 能 力 增 加 约8×
108~28×108kW·h。结合图5可知,受上游水

库蓄水影响,三峡入库径流量较天然径流量减少,
同种调度方式下还现情景下7~10月发电量相比

天然情景减少31×108~44×108kW∙h,受上游

水库消落补水影响,还现情景下12月~次年6月

发电量相比天然情景增加52×108~62×108kW∙h。
4.2.4 不同场景下三峡电站发电能力影响指标分析

为更全面分析不同调度方式及上游调蓄对三

峡电站发电能力的影响,选取水资源利用率、10
月蓄满率、年发电量超1

 

000×108kW∙h年数及

占比、系列最大及最小年发电量为三峡发电能力

影响评价指标,相关指标统计见表4。由表4可

知:①从水资源利用来看,受上游水库的调节作

用,相同调度方式下还现径流系列水资源利用率

更高;通过调度方式优化,水资源利用率基本呈同

步增长,但场景2、3相比场景1水资源利用率有

所下降,这是因为弃水主要集中在汛期,相较于固

定K 值法,动态K 值计算过程中K 值更大,故相

同出力下发电流量更小、弃水更多。②从蓄水来

看,初设方案起蓄时间较晚且起蓄水位较低,故仅

有少数年份能在10月底蓄至175
 

m,多数年份仅

能通过延长蓄水时间至11月以完成蓄水任务,而
其他调度方案因起蓄时间提前,蓄水压力得到有

效缓解,所有年份基本可在10月底蓄至175
 

m。

③从发电指标来看,在调度方式优化与上游水库

调蓄 的 协 同 影 响 下,年 发 电 量 超 过 1
 

000×
108kW∙h的年份由10%增加至53%,系列最值

电量也呈同步上升趋势。
表4 不同场景下三峡主要发电统计指标

Tab.4 Main
 

power
 

generation
 

statistical
 

indicators
 

of
 

Three
 

Gorges
 

under
 

different
 

scenarios

场景
水资源
利用率
/%

10月
蓄满率
/%

年发电量超

1
 

000×108kW·h

系列年发电量

/108kW·h
年数 相应占比/% 最大 最小

1 96 23 3 10 1
 

018 749
2 93 23 4 13 1

 

041 776
3 95 17 7 23 1

 

086 787
4 96 93 10 33 1

 

132 806
5 97 93 14 47 1

 

172 809
6 96 93 14 47 1

 

144 821
7 97 93 14 47 1

 

178 812
8 96 100 16 53 1

 

155 829
9 97 100 16 53 1

 

196 822

5 结论

a.
 

正常运行期条件下三峡电站发电能力相

比设计值显著提高,达到1
 

008×108kW∙h;相同

调度方式下,上游水库调蓄影响下可提高三峡电

站发电能力8×108~28×108kW∙h。

b.
 

通过调度方式优化,天然、还现径流系列

下三峡电站发电能力分别增加63×108~90×
108、55×108~70×108kW∙h。

c.
 

在调度方式优化和上游水库调蓄的协同
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作用下,三峡电站水资源利用率、蓄满率、电能指

标显著提升。

参考文献:

[1] 水利部长江水利委员会.
 

长江三峡水利枢纽初步设

计报告[M].
 

武汉:水利部长江水利委员会,
 

1992.
[2] 刘攀,

 

郭生练,
 

王才君,等.
 

三峡水库动态汛限水位

与蓄水时机选定的优化设计[J].
 

水利学报,
 

2004,
 

35(7):86-91.
[3] 胡挺,

 

周曼,
 

王海,等.
 

三峡水库中小洪水分级调度

规则研究[J].
 

水力发电学报,
 

2015,
 

34(4):1-7.
[4] 李雨,

 

郭生练,
 

郭海晋,等.三峡水库提前蓄水的防

洪风险与效益分析[J].
 

长江科学院院报,2013,30
(1):8-14.

[5] 何小聪,
 

鲍正风,
 

鲁军,等.三峡水库汛期末段洪水

资源利用调度方式[J].水电能源科学,2016,34(2):

41-44.
[6] 戴凌全,

 

蔡卓森,
 

刘海波,等.
 

三峡水库枯水期不同

运行方式对洞庭湖生态补水效果研究[J].
 

水资源

与水工程学报,2019,30(3):170-175.
[7] 叶琰,

 

马光文,
 

龙训建,等.金沙江下游及三峡梯级

空间径流均匀度变化[J].水电能源科学,2013,31
(12):18-20,41.

[8] 张曙光.
 

三峡水库优化调度研究与实践[M].
 

北

京:
 

中国三峡出版社,
 

2020.
[9] 龚文婷,

 

邢龙,
 

胡挺,等.
 

新调度规程下三峡工程防

洪综合 效 益 分 析[J].
 

水 电 能 源 科 学,
 

2021,
 

39
(10):89-92.

Analysis
 

of
 

Power
 

Generation
 

Capacity
 

of
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Under
 

Normal
 

Operation
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

review
 

the
 

power
 

generation
 

capacity
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

under
 

normal
 

operation
 

conditions,
 

and
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

dispatch
 

modes
 

and
 

upstream
 

reservoir
 

regulation,
 

the
 

preliminary
 

design
 

scheme,
 

optimized
 

operation
 

scheme,
 

and
 

2015/2019
 

edition
 

scheme
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

calculation
 

model.
 

Considering
 

the
 

main
 

control
 

reservoirs
 

in
 

the
 

upstream,
 

the
 

natural
 

runoff
 

series
 

in
 

Yichang
 

station
 

from
 

1946
 

to
 

1975
 

used
 

in
 

the
 

prelim-
inary

 

design
 

were
 

selected
 

to
 

calculate
 

the
 

natural
 

flow
 

derivation
 

for
 

reflecting
 

the
 

inflow
 

runoff
 

characteristics
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

in
 

the
 

current
 

stage.
 

Using
 

natural/return
 

runoff
 

as
 

four
 

dispatch
 

models’
 

scenarios,
 

the
 

power
 

generation
 

capacity
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

current
 

stage,
 

the
 

power
 

generation
 

capacity
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

is
 

100.8
 

billion
 

kW·h,
 

14.3%
 

higher
 

than
 

the
 

design
 

value;
 

By
 

optimizing
 

the
 

dispatch
 

mode,
 

the
 

full
 

storage
 

rate
 

in
 

October
 

can
 

be
 

improved.
 

Compared
 

with
 

the
 

design
 

mode,
 

the
 

power
 

generation
 

capacity
 

is
 

increased
 

by
 

5.5-9
 

billion
 

kW·h;
 

By
 

the
 

regulation
 

of
 

the
 

upstream
 

reservoir,
 

the
 

inflow
 

runoff
 

and
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

water
 

re-
sources

 

is
 

improved.
 

The
 

power
 

generation
 

capacity
 

is
 

increased
 

by
 

0.8-2.8
 

billion
 

kW·h.
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Seepage
 

Analysis
 

of
 

Rainwater
 

Storage
 

Pond
 

in
 

Sponge
 

City
 

in
 

Desert
 

High
 

Temperature
 

Arid
 

Area
YAN

 

Qiao,
 

WANG
 

Shuo,
 

ZHANG
 

Wei
(College

 

of
 

Hydraulic
 

&
 

Environmental
 

Engineering,
 

China
 

Three
 

Gorges
 

University,
 

Yichang
 

443002,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

“seeing
 

the
 

sea
 

in
 

rainy
 

season
 

and
 

having
 

no
 

water
 

to
 

use
 

in
 

drought”
 

in
 

cities
 

in
 

desert
 

areas,
 

taking
 

Kuwait
 

as
 

an
 

example,
 

based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

sponge
 

city
 

in
 

conventional
 

areas,
 

combined
 

with
 

the
 

actual
 

climatic
 

and
 

geological
 

conditions
 

in
 

desert
 

area,
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

5-50
 

m
 

underground
 

layer
 

was
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

experimental
 

data
 

obtained
 

from
 

the
 

soil
 

permeability
 

test
 

in
 

N5-1
 

region.
 

A
 

number
 

of
 

seepage
 

analysis
 

schemes
 

of
 

rainwater
 

storage
 

tank
 

were
 

established,
 

and
 

different
 

schemes
 

were
 

modeled
 

and
 

calculated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combination
 

of
 

filling
 

high
 

permeability
 

material
 

around
 

the
 

rainwater
 

storage
 

tank
 

and
 

adding
 

vertical
 

recharge
 

well
 

at
 

the
 

bottom
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

rainwater
 

cannot
 

penetrate
 

into
 

the
 

underground
 

aquifer
 

ef-
fectively.

Key
 

words:
 

desert
 

high
 

temperature
 

arid
 

area;
 

sponge
 

city;
 

rainwater
 

storage
 

tank;
 

penetration
 

test;
 

seepage
 

analysis
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