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大渡河流域枯期发电计划滚动预测研究
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摘要:
 

在四川省电力供给“丰裕枯余”形势下,受市场环境因素复杂、电源竞争加剧等影响,发电计划精准预测

是优化流域水电枯期发电方式的关键。对此,分别针对四川省主网供电量、新能源电量、国调网调电量、外购

外送电量及省调水电火电电量进行分析,建立了大渡河流域梯级电站发电计划预测方法。结果表明,主网供

电预测精度为91.8%,风光发电量预测精度为87.4%,归属于国能大渡河流域水电开发有限公司电站中长期

整体发电计划预测精度为90.5%。模型可有效预测各电源电量,进而计算大渡河流域梯级电站中长期发电

计划,并基于预测结果智能生成不同工况下的消落过程,为梯级电站群科学调度运行提供技术支撑。
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1 引言

四川电网是联通西北、华中、华东3大区域电

网、特高压交直流混联运行的枢纽电网,也是当前

全国西电东送的重要电源点之一[1];其电力不仅

满足本省需要,还肩负着通过三大特高压直流线

路外送华东电网电力的重要任务[2]。四川省能源

结构复杂,主要分为水电、光伏、火电、风电等能源

结构。截至2022年1月,全省装机容量11
 

666.16×
104kW;省调电厂总计装机6

 

565×104kW,其中

水电4
 

378.5×104kW,火电1
 

473.7×104kW,风
电543.8×104kW,光伏169.0×104kW。大渡河

流域水电基地是四川电网的重要组成部分,现已

投产水电站14座,归属国能大渡河流域水电开发

有限公司8座,是四川电网主力调峰调频电源[3]。
在四川省电力供应丰水期富余水电量超百亿千

瓦、枯水期水电电量超过用电需求(简称为“丰裕

枯余”)的形势下,精准预测复杂市场环境、优化梯

级电站枯期由较高水位至低水位的调度过程(简
称为“消落”)决策是大渡河流域枯期电力安全和

高效生产的关键。传统市场环境分析主要依靠零

散的实时信息,凭借人工经验进行预测,致使电站

群存在消落不到位、过早消落等风险,不能满足发

电方式优化对市场环境的精准感知与实时响应性

要求。根据天气、市场等复杂变化因素,准确预测

枯期梯级电站中长期发电计划,是科学安排梯级

电站群消落方式、次序和深度的关键[4]。本文针

对四川省电力市场构成复杂、影响因素众多等问

题,深入挖掘各类型电量变化规律和调度规则,分
析四川省电力市场各电源的互补机制。在需求

侧,建立四川主网用电量、外送电量等预测模型;
在电源侧,建立新能源及调度权属于国家电网电

力公司(简称为国调)、调度权属于国家电网西南

分部电力公司(简称为网调)水电站留川电量预测

模型,研究调度权属于国网四川省电力公司(简称

为省调)水电和火电电量分配方法,以期实现归属

国能大渡河流域水电开发有限公司电站(简称为

大渡河公司电站)中长期发电计划滚动预测,预测

效果较好。

2 研究方法

基于大数据建模方法及电力市场供需平衡理



论,建立四川省社会用电量预测模型和方案;根据

市场内电源组成结构和特性规律,分别建立省调

新能源、火电、水电及国调、网调留川水电等不同

电源在枯期发电预测模型;研究省调水电和火电

的发电计划计算方法,提出大渡河公司电站发电

计划的计算模型,研判未来电站消落形势和压力。
2.1 四川省主网供电量预测

(1)供电量预测模型。四川省全网年供电量

逐年稳定增长,且各月供电量占总供电量的比例

相对稳定。基于该规律,根据当前已产生的临近

月份供电量数据,采用同比增幅法预测当年主网

供电量。根据各月主网供电量占当年总供电量相

对稳定的规律,由当年已发生的主网供电数据,计
算与历史同期的相对增速,对选定的历史年份主

网供电过程进行放缩,作为当年主网供电的预测

值。同比增幅法根据历史同期前 X 个月的数据

进行预测,X 可取1~12。若当前月份为11月,

X 取10,则采用历史年份1~10月的供电数据推

求总供电,以此类推。其计算方法为:

Vav=∑
n

i=1
Wnow

i ∑
n

i=1
Wpast

i

Wtotal=Wpast
totalVav

Wj
xun=Wtotalpj

xun

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中,Vav 为同比增速;Wnow
i 为当年主网逐月供电

量,i为当前月份的前n 个月;Wpast
i 为参考年主网

逐月供电量;Wtotal 为当年主网预测总供电量;

Wpast
total为参考年主网总供电量;Wj

xun 为当年j 旬

的主网供电量;pj
xun 为j 旬的历史参考年份供电

占比。
(2)供电量滚动预测及人工修正。由于天气,

节假日及电网调令等原因,预测电量与实际供电

量相比往往存在误差。为此,建立旬供电量滚动

更新模型,不断根据实际供电情况更新未来发电

量预测结果。同时,设置人工修正选项,手动调整

旬预测电量。
2.2 新能源发电预测

四川省内新能源主要为风电和光伏,省调风

光电量主要与机组装机容量及利用小时数相关,
分别预测机组装机容量及利用小时数,计算省调

风光发电量。
(1)新能源装机容量预测。近年来,四川省风

电装机容量呈快速增长趋势。2016~2018年,四
川省光伏电站装机容量呈快速增长趋势。2019
年受光伏“5.31”新政影响,光伏电站装机容量与

2018年基本持平。分别计算过去连续若干月份

省内风电和光伏装机的平均增幅,在当前月份装

机规模基础上,按照历史平均增幅,预测未来全省

新能源装机。其计算方法为:

Nav=
1
X∑

I

i=1

(Ni-Ni-1)

NI =NI-1+Nav

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中,Nav 为依据前X 月计算出的装机容量逐时

段增加量;NI 为当前时段的装机容量。
考虑到预测可能出现的偏差,同时设置人工

输入选项,即可指定计算任意连续月份的平均增

幅,也可直接录入当前或未来的风光装机容量。
(2)新能源利用小时数预测。2016~2019

年,四川省枯期风电和光伏利用小时数平均分别

为2
 

005.8、1
 

100
 

h,各月风光利用小时数在年内

占比相对稳定。因此,风光预测利用小时数总量

取历史多年平均值,各月利用小时数占比通过多

年平均比例确定。月利用小时数根据历史平均月

内各旬发电量的占比,分配到各旬内。其计算方

法为:

Ti=Ttotalpi

Txun
k =Tipxun

k (3)

式中,Ti 为预测月利用小时数;Ttotal为当年枯期

总利用小时数;pi 为各月利用小时数占比;Txun
k

为预测旬利用小时数;pxun
k 为月内各旬利用小时

数占比。
(3)省调风光电站发电量计算。省调风光电

站发电量为装机容量与利用小时数的乘积,计算

公式为:

Wi=NiTi (4)
式中,Wi 为预测旬风光电量。
2.3 国调、网调水电留川电量预测

国调网调水电留川电量受到电站实际调度过

程变化、留川比例变化等众多因素影响,预测精度

存在较大不确定性。为此,根据留川电量逐月相

对稳定的特点,动态分析当年实际留川电量数据,
寻找历史年份中最相似过程作为当年的预报结

果。其目标函数F 为:

F=min∑
n

i

(Wfact
i -Whistory

i )2 (5)

式中,Wfact
i 为当年已发生的i月留川电量;Whistory

i

为参考年份i月的留川电量。
2.4 外购及外送电量预测

外购电量及外送电量主要通过协议确定,在
预测时主要按照去年同期发电量,再结合当年电

网购电计划,得到预报结果。同时设置人工输入

选项、可输入当年外购总电量及外送总电量,依据
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参考年份同期的各月用电比例插值分配到各旬,
得到当年的预报结果。计算公式为:

Wi
buy/sell=Wtotal

buy/sellpyear
i (6)

式中,Wi
buy/sell 为 第i 月 外 购 或 外 送 的 电 量;

Wtotal
buy/sell为外购或外送的年度总电量;pyear

i 为参考

年份各月的外购及外送比例。
2.5 省调水电和火电分配

四川省电源包括主网供电电量、新能源发电

量、国调网调水电留川电量、外购外送电量及省调

水电火电电量,因此根据其他各部分预测结果,可
得到逐时段省调水电与火电电量的总份额。根据

来水预报信息,在满足水电消落到位、火电基本开

机要求等约束的前提下,对各时段省调水电与火

电电量进行分配,并尽可能增加水电的发电效益。
模型以枯期水电总份额最大为目标,其目标

函数F 为:

F=max∑
T

t=1
Nt

Nt=Nstream,t+Nenergy,t (7)

式中,Nt 为t时刻水电份额;Nstream,t 为t时刻来

水电量;Nenergy,t 为t时刻蓄能电量。
其中,蓄能电量根据省调总蓄能值及蓄能比

变化进行计算,来水电量根据大渡河流域来水过程

及大渡河公司电站总装机占比(27.1%)进行计算。
约束条件如下:①

 

火电电量约束为:

Nfire,min≤Nfire,t ≤Nfire,max (8)
式中,Nfire,t 为t时刻火电电量;Nfire,max、Nfire,min

分别为火电上、下限,根据实际火电厂发电能力,
发电上限为2.1×108kW·h/d,发电下限为0.5
×108kW·h/d。②

 

水电电量约束为:

Nmin≤Nt ≤Nmax (9)
式中,Nt 为t时刻水电电量;Nmax、Nmin 分别为

水电上、下限,其中上限根据总装机容量确定,为

9.89×108kW·h/d,下限根据多年数据确定。③
 

水电火电总份额约束为:

Nfire,t+Nt ≤NSUM,t (10)
式中,NSUM,t 为t时刻水电火电总份额。④

 

蓄能

变化约束为:

|Et-Et+1|≤ΔEmax (11)
式中,Et 为t时刻省调蓄能值;ΔEmax为单位时段

内蓄能变化最大值。
2.6 大渡河公司电站发电计划预测

大渡河公司电站与省调水电整体上同步消

落,同时来水丰枯程度也无显著差异,因此大渡河

公司电站电量与全川省调水电电量的比例与电站

装机占比基本一致。大渡河公司电站总装机容量

为11
 

168
 

MW,占全川总装机容量的27.09%,省
调各时段水电份额乘以该比例即为大渡河公司电

站各时段发电计划。

3 结果分析

选择2019年枯期(2019年10月1日至2020
年5月31日)对四川省电力市场进行实例研究,
并以此预测大渡河公司电站枯期消落调度。其中

国调、网调水电留川电量及外购外送电量使用实际

数据。
3.1 主网供电

采用同比增幅法,考虑不同前期基准时间

(X)的影响,滚动预测2019年全网旬供电量。结

果显示,主网供电具有显著月际分布差异,其中

8、12月为高峰,占全网供电比例的19.6%,2、10
月为低谷,占全网供电比例的14.5%。其中,2月

受春节影响,主网供电呈先降低后上升的变化趋

势;基于用电趋势的主网供电预测偏差可随时间

的推移而逐渐减小,在1月下旬时,旬平均预测误

差为7.99×108kW·h,至11月下旬时,旬平均

预测误差为4.77×108kW·h。以6个月为前期

基准月,1旬为预见期进行滚动预测,旬平均预测

误差为5.09×108kW·h,预测精度为91.8%。
预测结果与实际对比见图1。
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图1 主网供电预测结果与实际过程对比

Fig.1 Comparison
 

between
 

the
 

predicted
 

results
 

of
 

the
 

main
 

network
 

power
 

supply
 

and
 

the
 

actual
 

process

随着前期所考虑的预测基准月份数增加,预
测精度逐渐提高,同比增幅法在以前10个月为预

测基础时结果最优,旬平均预测误差为5.11×
108kW·h;同时,模型预见期同样影响预测误差,
在同时考虑前期基准月与预见期的情况下,以6
个月为前期基准月、1旬为预见期误差最小。模

型在不同滚动月份下的平均误差、不同预见期下

旬平均误差分别见表1、2。
3.2 新能源电量

四川省内新能源主要为风电和光伏,发电量

主要与装机容量及利用小时数相关。近年来,四

·75·



表1 不同前期基准月份下的旬平均误差

Tab.1 Ten-day
 

average
 

error
 

under
 

different
 

previous
 

benchmark
 

months 108kW·h 

前期基准月 误差 前期基准月 误差

1 6.32 7 7.54
2 6.00 8 5.76
3 6.91 9 7.76
4 6.44 10 5.11
5 7.28 11 7.16
6 6.34 12 5.93

表2 不同预见期下的旬平均误差

Tab.2 Ten-day
 

average
 

error
 

under
 

different
 

forecast
 

periods

108kW·h 

前期月份
1旬

预见期

3旬

预见期

5旬

预见期

7旬

预见期

9旬

预见期

前1个月 7.72 8.43 8.62 9.20 9.68
前2个月 6.11 6.72 7.49 7.88 8.22
前3个月 6.37 7.03 7.36 7.49 8.77
前4个月 6.07 6.73 6.89 6.82 8.05
前5个月 6.28 6.95 7.32 7.55 8.18
前6个月 5.68 6.28 6.40 7.10 7.72
前7个月 6.27 6.91 7.26 7.77 8.22
前8个月 6.31 6.88 7.39 7.56 8.19
前9个月 6.98 7.48 7.83 7.73 7.05
前10个月 6.02 6.70 7.06 7.45 8.02
前11个月 5.75 6.33 6.74 7.07 7.64
前12个月 5.98 6.53 6.83 7.27 7.96

川省风电和光伏装机容量总体呈快速增长趋势,
但2019年受光伏“5.31”新政影响,光伏电站装机

容量与2018年基本持平;新能源年利用小时数取

历史多年平均值,各月利用小时数占比通过多年

平均比例确定,进一步采用插值方式分配到各旬。
结果显示,2019年枯期新能源电量与实际电量基

本吻合,年均预测误差为1.446
 

9×108kW·h,预
测精度为87.4%。2019年枯期新能源预测电量

与实际电量对比见图2。
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图2 新能源预测电量与实际电量对比
Fig.2 Comparison

 

between
 

predicted
 

and
 

actual
 

power
 

of
 

new
 

energy

3.3 省调水电、火电电量分配

考虑到电力调度工作的复杂性和不确定性,
研究提出水电最优(尽量压减火电至最低,最大化

水电发电效益)、水电最不利(在满足消落到位前

提下,压减水电效益)、参考历史同期或类似工况

下的分配比例3种省调水电和火电分配策略。不

同水电火电分配策略结果见图3。结果显示,水
电最优的情况下可以完成汛前消落,在同等来水

情况下,由于该工况的消落深度最低,因此水电电

量最大,发电效益最大;与之相对应的,若汛前来

水较少,由于各电站水位已降至死水位,因此会面

临无法满足用电需求的压力。在水电最不利工况

下,由于未能完成汛前消落,因此水电总电量明显

低于水电最优工况,但当来水不足时仍具备充足

的发电能力。参考历史同期的策略则介于二者之

间,但由于未考虑当年来水过程,因此当来水较多

或较少时同样面临消落不到位或发电能力不足的

风险。
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图3 不同水电火电分配策略结果

Fig.3 Results
 

of
 

different
 

hydropower
 

and
 

thermal
 

power
 

allocation
 

strategies

3.4 大渡河公司电站发电计划

大渡河公司电站逐时段总发电量根据大渡河

公司电站总装机占比计算,参考历史同期、水电最

优、水电最不利3种工况对应大渡河2019年枯期

水电发电量分别为104.84×108、107.58×108、

102.44×108kW·h。
与历史同期过程对比,水电最优、水电最不利

的工况均在11月有较大幅度消落,这是由于

2019年11月份预测需电量较大,此时火电电量

不足以满足用电需求因此选择提前消落,而参考

历史同期的工况未能考虑该情况因此并未消落;
后续调度过程中由于水电最不利工况下火电电量

满发导致水电受阻,因此最终未能消落到位,导致

总发电量较少;参考历史同期工况前期保持较高

水位,且最终消落深度大于水电最不利工况,因此

总发电量仅次于水电最优工况;水电最优工况虽

前期未能保持较高水位,但由于最终消落至死水

位,因此总发电量最大。不同工况下水电电量及

蓄能过程见图4。

4 结论

a.
 

通过深入解析四川电力市场的结构特征

及各电源市场互补机制,分析历史市场数据,挖掘
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图4 大渡河流域不同工况下水电电量、蓄能比对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

hydropower
 

and
 

electricity,
 

energy
 

storage
 

ratio
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

in
 

Dadu
 

River
 

basin

了影响大渡河电力市场的主要因子及各因子在不

同时期和工况下对电力市场的影响机制,进而构

建了电力市场中长期预测模型,实现了对未来市

场的预测。

b.
 

主网供电模型预测精度为91.8%,风光发

电量模型预测精度为87.4%,大渡河公司电站中

长期整体发电计划模型预测精度为90.5%,可有

效预测市场关键指标和大渡河流域梯级电站中长

期发电计划,并基于预测结果智能生成不同工况

下的消落过程,为水库发电计划的制订提供了决

策支持和技术参考。
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Power
 

Generation
 

Plan
 

in
 

Dry
 

Season
 

of
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Abstract:
 

Under
 

the
 

situation
 

of
 

"abundant
 

and
 

dry
 

electricity
 

supply"
 

in
 

Sichuan
 

Province,
 

affected
 

by
 

complex
 

mar-
ket

 

environment
 

factors
 

and
 

intensified
 

power
 

supply
 

competition,
 

accurate
 

prediction
 

of
 

power
 

generation
 

plan
 

is
 

the
 

key
 

to
 

optimizing
 

the
 

power
 

generation
 

mode
 

of
 

hydropower
 

in
 

dry
 

periods
 

in
 

the
 

basin.
 

This
 

paper
 

analyzed
 

the
 

power
 

supply
 

capacity
 

of
 

the
 

main
 

grid,
 

new
 

energy
 

power,
 

power
 

regulation
 

capacity
 

of
 

the
 

national
 

power
 

grid,
 

outsourcing
 

power
 

transmission
 

capacity
 

and
 

power
 

generation
 

capacity
 

of
 

the
 

provincial
 

hydropower
 

and
 

thermal
 

power,
 

respectively,
 

and
 

established
 

a
 

forecasting
 

method
 

for
 

the
 

generation
 

plan
 

of
 

the
 

cascade
 

hydropower
 

stations
 

in
 

the
 

Dadu
 

River
 

basin.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

power
 

supply
 

in
 

main
 

grid
 

is
 

91.8%,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

wind
 

and
 

solar
 

power
 

generation
 

is
 

87.4%.
 

The
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

medium
 

and
 

long-term
 

overall
 

power
 

generation
 

plan
 

of
 

the
 

hydropower
 

station
 

belonging
 

to
 

Guoneng
 

Dadu
 

River
 

Basin
 

Hydropower
 

Development
 

Co.,
 

Ltd.
 

is
 

90.5%.
 

The
 

model
 

can
 

effectively
 

predict
 

the
 

electricity
 

quantity
 

of
 

each
 

power
 

source
 

and
 

calculate
 

the
 

medium
 

and
 

long-term
 

power
 

generation
 

plan
 

of
 

the
 

cascade
 

hydropower
 

stations
 

in
 

the
 

Dadu
 

River
 

basin,
 

and
 

intelligently
 

generate
 

the
 

fluctuation
 

process
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

based
 

on
 

the
 

prediction
 

results,
 

which
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

scien-
tific

 

dispatching
 

and
 

operation
 

of
 

the
 

cascade
 

hydropower
 

stations.
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power
 

generation
 

in
 

dry
 

season;
 

electricity
 

market
 

forecast;
 

Dadu
 

River
 

basin;
 

dis-

patching
 

operation
 

of
 

hydropower
 

station

·95·




