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引言

水库调度是一个复杂而关键的过程，它涉及到水资

源的合理利用、防洪、灌溉、航运等多个方面。而在发

电方面，发电负荷分配是水库调度中的重要环节。合理

的发电负荷分配能够提高水轮机的发电效率，从而提升

整个水电系统的经济性。

一、水库调度中灯泡贯流式机组特点

（一）机组结构与原理

灯泡贯流式机组是一种特殊的水力发电机组。其结

构独特，主要由流道、导水机构、转轮、灯泡体等部分

组成。流道是水流通过的通道，水流从进水口进入，经

过流道后流出。导水机构负责引导水流的方向和流量，
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的算法，可以提高水库的发电效益，同时更好地满足电力供应需求，这对于水电资源的可持续利用和能源结构的优
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轮机发电负荷的最优分配。

关键词：水库调度；水轮机；发电负荷；优化分配

�

表1　灯泡贯流式机组特点

类别 特点 详细说明

结构设计

流道平直
水流沿轴向几乎呈直线通过转轮，减少了水流的转弯和撞击损失，使水流能更顺畅地通过

机组，水力效率高。

灯泡式布置
发电机安装在水密的灯泡体内，位于水流通道中，这种紧凑的布置方式缩短了机组的轴向

长度，减少了厂房的建筑面积和建设成本。

可卧轴布置 可采用卧轴方式安装，适应低水头电站的地形条件，降低了电站的开挖深度和工程量。

水力性能
高效适应低水头

特别适合在水头较低（一般为 3-20m）的情况下运行，在该水头范围内能保持较高的水力

效率，充分利用低水头水资源发电。

过流能力大 转轮直径较大，水流通道宽敞，能够通过较大的流量，从而提高机组的发电能力。

运行特性

启停迅速
启动和停止过程快速灵活，能够根据电网负荷的变化迅速响应，满足电网调峰、调频的需

求，提高电网的稳定性。

部分负荷效率高
在部分负荷工况下，仍能保持较高的效率，能较好地适应水电站来水流量的季节性变化和

电网负荷的波动。

维护检修

便于维护 灯泡体内的设备布置相对集中，便于工作人员进行设备的检查、维护和检修工作。

检修周期长
由于其结构和运行特点，机组的磨损相对较小，检修周期相对较长，可降低维护成本和停

机时间。

环境影响
生态友好

对河流生态环境的影响较小，水流通过机组的流态相对自然，有利于维持河流的生态平衡

和鱼类等水生生物的洄游。

景观协调性好 厂房结构相对简单，外观较为简洁，与周围自然景观的协调性较好。
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它能够根据发电需求调整水流的进入角度和速度。转轮

是机组的核心部件，水流冲击转轮，使转轮转动，从而

将水能转化为机械能。灯泡体则容纳了发电机等设备，

因其形状类似灯泡而得名。具体如表 1 所示。

（二）技术优势分析

灯泡贯流式机组具有多个显著的技术优势。首先是

效率方面的优势。相比于其他类型的机组，灯泡贯流式

机组在低水头下具有较高的效率。例如，在水头为 3-10

米的情况下，其效率能够达到 80%-90% 左右。这是因为

其结构设计使得水流在通过机组时的能量损失较小。在

一些平原地区的河流上建设的电站，由于水头相对较低，

灯泡贯流式机组就能够很好地发挥其效率优势，将更多

的水能转化为电能。

其次是在流量适应性方面。灯泡贯流式机组能够适

应较大范围的流量变化。当河流处于丰水期时，流量较

大，机组能够在较大流量下稳定运行，不会因为流量过

大而出现故障。相反，在枯水期流量较小时，机组也能

够调整自身的运行状态，维持一定的发电效率。例如，

某河流电站在丰水期流量可达 1000 立方米 / 秒，枯水期

流量可能降至 100 立方米 / 秒，灯泡贯流式机组在这样的

流量变化下仍能正常工作。

二、广西长洲水利枢纽案例分析

（一）背景

广西长洲水利枢纽位于广西壮族自治区梧州市境内。

梧州地处珠江流域中游，其地理位置十分特殊。长洲水

利枢纽处于东经 111°左右，北纬 23°左右，这样的经

纬度位置使得水库所在区域属于亚热带季风气候区。该

区域气候温暖湿润，年平均气温约为 21℃，这种温度条

件有利于水库周边生态系统的稳定发展。

长洲水利枢纽的功能定位是多方面的。在防洪方面

发挥着至关重要的作用。由于梧州所处的地理位置，在

雨季容易受到洪水的威胁。长洲水利枢纽可以在洪水期

有效拦蓄洪水，削减洪峰流量。通过优化调度将汛期水

位从 18.6m 提高至 19.6m，可增蓄水量 2 亿立方米，并保

障防洪安全。长洲枢纽通过调节上游来水来沙，对下游

洪峰有显著调控作用。结合同类水利工程经验，洪峰削

减比例通常可达 10%-30%

（二）优化算法应用实践

1. 经典算法对比

在水库调度的水轮机发电负荷优化分配领域，经典

算法有着不可忽视的地位。例如，动态规划算法是一种

常用的经典算法。动态规划算法通过将一个复杂的问题

分解为一系列相互关联的子问题，从而逐步求解最优解。

在水库调度中，它可以根据不同时段的来水情况、水库

水位、发电需求等多方面因素，计算水轮机发电负荷的

最优分配方案。以某大型水库为例，该水库具有多个发

电机组，在采用动态规划算法进行负荷分配时，会考虑

到不同机组的发电效率曲线。当水库处于丰水期时，来

水量较大，动态规划算法会优先分配更多的负荷给那些

在高流量下发电效率更高的机组，以提高整体发电效率。

遗传算法也是经典算法中的一种。它是一种基于生

物进化理论的优化算法，通过模拟自然选择、交叉和变

异等过程来搜索最优解。在水轮机发电负荷优化分配方

面，遗传算法将每个可能的负荷分配方案看作一个个体，

然后通过不断地迭代进化，找到最优的分配方案。

对比这两种经典算法，动态规划算法在处理小规模

问题时具有较高的精度，能够准确地找到最优解。但是，

当问题规模增大时，由于其计算复杂度呈指数增长，计

算时间会显著增加。

2. 新型算法探索

随着技术的发展，一些新型算法也逐渐被应用于

水轮机发电负荷优化分配中。其中，粒子群优化算法

（PSO）是一种备受关注的新型算法。粒子群优化算法模

拟鸟群觅食的行为，将每个粒子看作一个潜在的解，粒

子在搜索空间中飞行，通过不断地调整自己的位置和速

度来寻找最优解。在水库调度场景下，每个粒子的位置

可以表示一种水轮机发电负荷的分配方案。

另一种新型算法是蚁群算法。蚁群算法是模拟蚂蚁

觅食过程中寻找最短路径的行为而提出的一种优化算法。

在水轮机发电负荷优化分配中，蚁群算法将蚂蚁走过的

路径看作是一种负荷分配方案的搜索过程。每只蚂蚁在

搜索过程中会根据信息素的浓度来选择下一个状态（如

给某一机组分配多少负荷）。

3. 实验结果验证

为了验证各种算法在水轮机发电负荷优化分配中的

有效性，进行了一系列的实验。在实验中，选取了多个

不同规模和特性的水库作为测试对象。对于小型水库，

采用动态规划算法、遗传算法、粒子群优化算法和蚁群

算法分别进行负荷分配计算。以发电效率作为主要的评

价指标，实验结果显示，在小型水库且约束条件相对简

单的情况下，动态规划算法能够得到精确的最优解，其

发电效率最高，达到了 90% 以上。而遗传算法、粒子群

优化算法和蚁群算法得到的结果虽然略低于动态规划算

法，但也能达到 85%-88% 左右的发电效率。

对于中型水库，随着约束条件的增加（如增加了不

同季节的用水需求、机组维护时间等约束），动态规划算

法的计算时间显著增加，从原来的几分钟增加到几个小

时。而遗传算法、粒子群优化算法和蚁群算法的计算时
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间则相对稳定，在几十分钟以内。在发电效率方面，粒

子群优化算法表现最佳，达到了 88% 左右，遗传算法和

蚁群算法的发电效率在 85%-86% 之间，动态规划算法由

于计算时间过长，在实际应用中受到了一定的限制。

在大型水库的实验中，由于规模巨大且约束条件复杂，

动态规划算法几乎无法在可接受的时间内得到结果。遗传

算法、粒子群优化算法和蚁群算法则展现出了各自的优势。

其中，粒子群优化算法在发电效率上能够达到86%左右，

并且计算时间较短，在一个小时左右；遗传算法的发电效

率为84%左右，计算时间约为一个半小时；蚁群算法的发

电效率为83%左右，计算时间约为一个小时二十分钟。通

过这些实验结果可以看出，不同算法在不同规模和约束条

件的水库调度中各有优劣，在实际应用中需要根据具体情

况选择合适的算法来实现水轮机发电负荷的优化分配。

三、水库调度中的水轮机发电负荷优化分配方法与

措施分析

（一）目标函数的建立

在水库调度中，水轮机发电负荷优化分配的关键在

于建立合适的目标函数。目标函数通常以最大化发电效

益为主要目标。例如，以发电量最大化为目标函数时，

需要考虑水轮机的发电效率曲线、水头以及流量等因素。

对于一个拥有多台水轮机的水库发电系统，假设第 i 台水

轮机的发电功率为 Pi，其与流量 Qi 和水头 Hi 存在一定的

函数关系，如 Pi=f（Qi，Hi）。总发电量 P=ΣPi。然而，

仅仅追求发电量最大化可能不够全面，还需要考虑其他

因素，如机组的磨损、运行稳定性等。因此，目标函数

可能会引入一些约束条件来平衡不同方面的需求。

（二）考虑水头因素的分配方法

水头是影响水轮机发电效率的重要因素。不同的水

库水位和尾水位差会导致不同的水头。在进行发电负荷分

配时，要根据水头的变化合理安排水轮机的负荷。例如，

当水头较高时，水轮机在较高负荷下运行效率更高。以某

大型水库为例，其在丰水期时，水库水位较高，水头较大。

此时，可以优先安排发电效率高、适应高水头运行的水轮

机承担较大的发电负荷。通过对水头和水轮机性能曲线的

分析，建立水头与负荷分配的数学模型。假设某水轮机在

不同水头下的最优负荷为Li=g（Hi），根据水库当前的水头

情况，按照这个关系分配负荷，可以提高整体发电效率。

（三）基于流量的分配策略

流量也是水轮机发电的关键因素。水库的来水量是

有限的，需要合理分配流量到不同的水轮机上。在枯水

期，来水量减少，流量分配显得尤为重要。可以根据各

水轮机的流量 - 功率特性曲线，按照一定的比例分配流

量。例如，某水库有三台水轮机，其流量 - 功率特性曲

线分别为 P1=f1（Q1）、P2=f2（Q2）、P3=f3（Q3）。在总

来水量为 Q 的情况下，为了实现发电功率最大化，可以

通过求解数学规划问题，找到满足约束条件（如总流量

Q=Q1+Q2+Q3）下的最优流量分配方案 Q1*、Q2*、Q3*，

从而确定各水轮机的发电负荷。

（四）机组状态与维护的考虑

水轮机的机组状态对发电负荷分配有重要影响。如

果某台机组处于需要维护或者存在故障隐患的状态，那

么在分配负荷时就需要减少其承担的负荷或者暂停使用。

例如，某水轮机的转轮出现了一定程度的磨损，其发电效

率下降并且运行稳定性变差。此时，在负荷分配时，应将

原本分配给这台水轮机的部分负荷转移到其他状态良好的

水轮机上。根据机组的维护计划，可以提前调整负荷分配

策略。例如，某水轮机即将进行大修，在大修前的一段时

间内，逐渐减少其负荷，以确保在大修前机组能够稳定运

行，同时也不会对整体发电效益造成过大的影响。

（五）动态调整策略

水库的来水情况、水位以及电力需求等都是动态变

化的，因此发电负荷分配也需要动态调整。在实际运行

中，需要实时监测水库的水位、来水量、电力市场的需

求等信息。例如，当电力市场需求突然增加时，如果水

库有足够的来水和水头，就可以适当增加水轮机的发电

负荷。反之，如果电力市场需求减少，可以相应地降低负

荷。以某地区的电力系统为例，在夏季用电高峰时段，电

力需求大增。水库调度中心根据实时监测的数据，调整水

轮机的发电负荷分配，让更多的水轮机满负荷运行或者提

高部分水轮机的负荷，以满足电力需求。在洪水期，水库

来水量迅速增加，为了避免弃水浪费，也需要及时调整负

荷分配，提高水轮机的发电能力，充分利用水资源发电。

结束语

在对水库调度中的水轮机发电负荷优化分配方法进

行多方面的研究、实践和评估后，可以得出结论：这一

领域的探索与发展对水电工程的高效运行、资源的合理

利用以及可持续发展具有深远意义。
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