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[摘  要] 梯级水电站作为水力发电的重要形式,其运行方式直接影响发电效益与生态环境质量。面对现

代化需求及生态文明建设的要求,传统运行方式亟需优化。本文详尽分析了梯级水电站的概念、分类及

发展过程,深入探讨了传统运行方式的局限性,并提出基于大数据技术的优化策略、多目标优化方法、不

确定性因素纳入优化模型以及梯级水电站联合调度新路径,以期在提升发电效率与保护环境之间达到

最优平衡。 
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[Abstract] As an important form of hydroelectric power generation, the operation mode of cascade hydropower 

stations directly affects the power generation efficiency and ecological environment quality. Faced with the 

demands of modernization and ecological civilization construction, the traditional operation mode urgently 

needs to be optimized. This article provides a detailed analysis of the concept, classification, and development 

process of cascade hydropower stations, explores the limitations of traditional operating methods, and proposes 

optimization strategies based on big data technology, multi-objective optimization methods, incorporating 

uncertainty factors into optimization models, and a new path for joint scheduling of cascade hydropower stations, 

in order to achieve the optimal balance between improving power generation efficiency and protecting the 

environment. 
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引言 

梯级水电站是在同一条河流上,根据水能资源的高低差异

顺序建设的多个水电站,旨在高效利用水力资源,同时兼顾防

洪、灌溉等综合效益。随着我国电力市场化改革的推进及生态

文明建设理念的深入人心,梯级水电站面临优化运行方式的迫

切需求。本文旨在探索并构建适应新形势的梯级水电站运行优

化框架,推动其在社会经济与环境保护中的协同发展。 

1 梯级水电站概述 

1.1定义 

梯级水电站指在指定河道内,按照一定顺序建立的多个水

电站,通过逐级利用水流高度差实现高效发电,并具备蓄水调

节、防洪抗灾等多种功能。这种布局不仅提升了水能发电的经

济效益,还减轻了对流域生态系统的干扰。 

1.2分类 

依据布局形式,梯级水电站可分为混合式、等高式、阶梯式

及并联式等类型。各类型电站依据地形地貌及水文条件进行设

计,旨在最大化水能利用效率与综合效益。在我国,随着能源结

构调整和节能减排战略的实施,梯级水电站得到了大规模开发。

根据我国梯级水电站的建设实践和分布情况,可以估算其类型

占比如下(见图1)： 

混合式梯级：约占25%。我国部分流域,如金沙江、雅砻江

等,既有大型水电站如三峡、向家坝等,也有众多中小型水电站,

形成了混合式梯级布局。 

等高式梯级：约占15%。等高式梯级在我国部分河流中下游

地区有所应用,但相对较少。 

阶梯式梯级：约占50%。阶梯式梯级是我国梯级水电站的主

要形式,特别是在长江、黄河等大江大河上,通过多座水电站的

连续建设,实现了水能资源的高效利用。 
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并联式梯级：约占10%。在我国一些支流众多的河流上,如

澜沧江、怒江等,通过并联式梯级建设,实现了整个流域的水能

资源开发。 

 

图1 各类型占比 

1.3发展过程 

梯级水电站的历史可追溯至20世纪初,在欧洲与北美率先

发展。20世纪50年代后,随着技术进步,全球范围内梯级水电站

建设迎来高峰期。在中国,随着能源结构调整及节能减排战略的

实施,梯级水电站得到了大规模开发,尤其在长江、黄河等大江

大河流域,梯级电站群已成为国家电力供应的重要支柱。 

2 传统梯级水电站运行方式 

2.1定峰定量运行方式 

传统定峰定量运行方式根据预定计划,在不同时间段内输

出特定形态的电力与功率,以满足电网稳定供电需求。此方法通

过多段制或两段制策略,划分电网负荷高峰期与低谷期,确保电

力供应充足且高效。然而,面对多变的电力需求,该方法易导致

非高峰时段机组闲置,影响整体效率。 

2.2定峰不定量运行方式 

定峰不定量运行方式依据实际来水情况灵活调整发电机组

输出,旨在在电力供需与水资源管理间取得平衡。在水资源丰富

时,提高发电量以充分利用水能；在电力供应紧张时,降低非高

峰时段发电量以保障高峰时段稳定供电。该方法要求高效调度

决策支持系统的支撑,以实现资源的优化配置。 

2.3不定峰不定量运行方式 

不定峰不定量运行方式强调根据实时来水情况及电网负荷

变化,灵活调节各电站机组开停机与出力。此方式最大化利用了

水能资源,但对调度系统的性能要求较高,需实时收集数据并优

化调度策略,以适应多变的电力环境。 

3 新形势下梯级水电站运行方式的优化 

3.1深化大数据技术应用以强化优化效能 

在梯级水电站运行方式优化的新实践中,大数据技术的深

化应用成为了提升优化效能的关键驱动力。这一过程不仅依赖

于大数据平台的构建,还涉及多源异构数据的广泛集成与深度

挖掘。具体而言,通过将水文气象数据、电网运行数据、电力市

场数据等多维度信息进行高效整合,形成了一个全面反映系统

运行状态的数据网络。这一数据网络为梯级水电站提供了前所

未有的洞察力,使得对水资源变化、电力需求波动及市场趋势的

预测更加精准与细致。进一步地,大数据分析技术的引入,如机

器学习算法、时间序列分析等手段,使得数据不仅仅是信息的载

体,更成为了决策优化的智能基础。通过训练复杂的预测模型,

系统能够自动捕捉数据中的潜在规律与关联,生成高度定制化

的调度策略。 

3.2多元目标均衡优化策略的实践探索 

面对梯级水电站运行中发电量最大化、防洪安全、生态环

境保护等多重目标间的复杂关系,实施多元目标均衡优化策略

成为了必然选择。这一策略的核心在于构建一个综合考量多个

目标函数的优化模型,并通过引入一系列约束条件,确保优化结

果既符合实际需求,又具备可行性与可操作性。在模型构建过程

中,发电量最大化目标往往被设定为首要优化方向,但同时也要

兼顾防洪库容的安全储备与生态环境的保护需求。通过引入先

进的多目标优化算法,如非支配排序遗传算法(NSGA-II)等,系

统能够在多个目标间进行智能权衡,生成一系列非劣解集合,为

决策者提供多样化的选择方案。 

3.3不确定性因素纳入优化模型的创新路径 

梯级水电站运行过程中的不确定性因素,如入库流量的随

机波动、电力需求的季节性变化及电价市场的动态调整等,对运

行优化提出了严峻挑战。为有效应对这些不确定性,创新性地将

不确定性因素纳入优化模型成为了关键路径。具体而言,随机优

化模型通过概率论与随机过程理论对不确定性因素进行描述与

量化,将优化问题转化为在一定置信水平下的决策问题。这种模

型能够灵活应对流量、需求等变量的不确定性变化,确保在复杂

环境中保持系统的稳定与高效运行。 

3.4梯级水电站联合调度新方法的深度研发 

为实现梯级水电站系统整体效益的最大化,深度研发联合

调度新方法成为了重要方向。这一过程不仅涉及数学优化方法

的传统应用,还融合了人工智能技术的最新成果。非线性规划与

动态规划等数学优化方法,在解决复杂约束条件下的优化问题

中展现出强大能力。通过构建梯级水电站联合调度模型,将各电

站间的水力联系与电力耦合关系纳入考虑范围,实现了系统整

体的协调与优化。然而,面对大规模、多层次的梯级水电站系统,

传统数学方法的计算复杂度与求解效率往往面临挑战。为此,

人工智能技术如强化学习、深度学习等提供了新的解决方案。

通过将梯级水电站的运行过程建模为复杂的决策问题,并利用

智能算法在模拟环境中进行迭代学习与优化,系统能够自动发

现潜在的优化空间与调度规律。 

4 深化梯级水电站运行优化的实施路径 

4.1构建集成化智能调度决策系统 

在深化梯级水电站运行优化的进程中,构建集成化智能调

度决策系统成为了核心举措。该系统旨在通过全面集成多源异

构数据,实现数据的实时采集、处理与分析,进而为梯级水电站

的调度决策提供强有力的技术支持。具体而言,该系统融合了先

进的机器学习算法与大数据分析技术,能够对水文、气象、设备
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运行及电力市场等多维度数据进行深度挖掘与综合评估。在此

基础上,系统能够自主预测水资源的变化趋势、电力需求的动态

演变以及市场价格的波动情况,从而制定出精准且高效的调度

策略。该系统的运作逻辑在于,通过构建统一的数据平台,实现

各电站间数据的无缝对接与共享。利用高级的数据处理算法,

系统能够实时分析数据间的关联性与趋势性,揭示出隐藏的规

律与模式。进而,借助智能优化算法,系统能够自动调整调度方

案,以应对各种突发情况与不确定性因素。这一过程不仅显著提

升了梯级水电站的响应速度,还大幅增强了其运行的灵活性与

适应性。此外,该系统还具备强大的自我学习与优化能力。通过

持续收集运行数据并进行反馈分析,系统能够不断优化其内部

算法与模型,提升预测的准确性与调度的合理性。 

4.2促进跨流域协调调度的深度整合 

跨流域协调调度是提升梯级水电站整体效益的关键所在。

鉴于梯级水电站广泛分布于不同流域,其水文特性、电力需求及

生态环境等方面均存在显著差异。因此,实现跨流域的协调调度,

对于提升整个水电系统的综合效益具有重要意义。为促进跨流

域协调调度的深度整合,需构建完善的信息共享与资源整合机

制。通过搭建统一的信息平台,实现各流域梯级水电站间的数据

共享与交流。在此基础上,利用多目标优化算法与复杂系统理论,

对各流域的调度方案进行统一规划与优化。这一过程中,需充分

考虑各流域的水文特性、电力需求及生态环境等多种因素,通过

精细化的建模与仿真,得出兼顾各方利益的调度策略。同时,还

需加强跨流域的沟通与协作,建立长效的协调机制。 

4.3强化生态环境监测与保护策略的实施 

在优化梯级水电站运行方式的过程中,生态环境保护始终

占据着举足轻重的地位。为实现发电效益与生态环境效益的协

调统一,需构建完善的生态环境监测体系与保护策略。首先,应

加大对生态环境监测的投入力度,建立覆盖各流域梯级水电站

的生态环境监测网络。通过实时监测水质、水温、溶解氧、生

物多样性等关键指标,全面评估梯级水电站对流域生态系统的

影响。在此基础上,利用大数据分析技术,对监测数据进行深入

挖掘与分析,揭示出生态环境变化的规律与趋势。其次,应积极

引入生态调度理念,通过优化调度策略,减少对河流生态的干扰

与破坏。具体而言,可在保障电力供应安全的前提下,合理安排

梯级水电站的蓄放水时间与流量,确保河流生态用水需求得到

满足。同时,针对特定的生态环境敏感区域,可实施更加严格的

调度措施,以最大程度地保护生物多样性及水资源安全。最后,

还需建立健全的生态环境保护责任机制,明确各梯级水电站的

生态环境保护职责与任务。 

4.4加速市场化改革与技术创新的双重驱动 

市场化改革与技术创新的双重驱动,为梯级水电站的优化

运行注入了新的活力与动力。在市场化改革方面,应积极推动电

力市场交易机制的建设与完善,鼓励梯级水电站积极参与市场

竞争。通过建立公开、透明、规范的电力市场交易平台,实现电

力资源的优化配置与高效利用。同时,还需加强与电网公司的沟

通协调,共同研究解决电力交易中的难点与问题,推动电力市场

的持续健康发展。在技术创新方面,应加大对新技术、新方法的

研发与应用力度。通过引入先进的水文预报模型、优化算法及

人工智能技术,提升梯级水电站的智能化水平与运行效率。具体

而言,可利用机器学习算法对水文数据进行深度挖掘与分析,提

高水情预测的准确性与及时性；利用优化算法对调度方案进行

精细化设计与优化调整；利用人工智能技术实现调度决策的自

动化与智能化。这些新技术的引入与应用,将有力推动梯级水电

站运行优化的不断深化与完善。 

5 结论 

本文深入分析了梯级水电站的传统运行方式及其在新形势

下的优化需求,提出了利用大数据技术、多目标优化方法、将不

确定性因素纳入优化模型及探索梯级水电站联合调度新方法等

优化策略。通过构建智能调度决策系统、加强跨流域协调调度、

强化生态环境保护意识及推动市场化改革与技术创新等措施,

可有效提升梯级水电站的运行效率与综合效益,实现社会、经济

与环境的可持续发展。梯级水电站作为水力发电的重要形式,

其优化运行对于推动我国绿色能源事业发展具有重要意义。 
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