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Abstract
To accurately grasp the operation status of the power plant and provide strong support for the economic operation of the hydropower 
plant from an economic perspective, this paper focuses on the Luoshuidong Power Plant. First, based on the characteristics of the 
power plant’s river basin and the operating conditions of its units, an analysis of the operation characteristics is carried out for the 
flood season and the non - flood season respectively. Then, starting from several key aspects such as reservoir water level control, 
power generation water consumption rate, and unit load distribution, the factors affecting the economic operation of the power plant 
are deeply analyzed. On this basis, a series of effective improvement measures are proposed to optimize the reservoir dispatching 
plan. Through scientific dispatching, the units are guided to achieve safe and economic operation, and the efficiency of water energy 
utilization is further optimized. Ultimately, the goal of improving the power generation efficiency of the power plant is achieved, 
laying a solid foundation for the sustainable development and economic benefit improvement of the power plant.
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摘　要

为精准把握电厂运行态势，从经济维度为水电厂经济运行提供有力支撑，本文聚焦落水洞电厂。首先，依据该电厂流域特
征和机组运行工况，分别针对汛期与非汛期开展运行特征分析。接着，从库水位控制、发电耗水率、机组负荷分配等多个
关键方面入手，深度剖析影响电厂经济运行的因素。在此基础上，提出一系列行之有效的改进措施，旨在优化水库调度方
案。通过科学调度，指导机组实现安全且经济的运行，进一步优化水能利用效率。最终，达成提高电厂发电效益的目标，
为电厂的可持续发展和经济效益提升奠定坚实基础。
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1 引言

水电厂经济运行，是从电力系统安全、优质、经济发

供电的目标出发，在电力系统安全可靠供电的条件下，制定

水电厂最优运行方式，以一定的水电能源获取水电厂最大发

电量，开展水电厂优化调度工作，充分挖掘水库的潜力、提

高电厂水库运行管理水平，增加水电厂经济效益。

2 电厂概述

落水洞水电厂位于沅水一级支流酉水北源干流的中

游，坝址位于湖南省龙山县白羊乡和湖北省来凤县绿水乡

交界的龙咀河峡谷出口，距上游龙山县城 12 km、来凤县城

21km，距下游已建的湾塘电厂 15km。龙山县、来凤县境

内均有国道 G209 线过境，另外龙山县境内有省道 S231、
S305 线过境，来凤县境内有省道 S248 线过境，坝址区附近

有乡村简易公路连接国道 209 线，交通较便利。

落水洞水电厂开发任务为发电，装有 2×17.5MW 轴

流式水轮发电机组，装机总容量 35MW，设计多年平均发

电量 1.1167 亿 kWh。水库库容 3019 万 m³，属中型水库，

主要建筑物 III 级。枢纽建筑物主要包括溢流坝、左右岸挡

水坝、电厂厂房等部分。两岸挡水坝为重力坝，坝顶高程

447.5m，最大坝高 36.5m；溢流坝位于左汊河床中部偏右岸，

堰顶高程 429.0m，共设 5 孔 11×14m 弧形闸门，电厂厂房

位于溢流坝左岸，为河床式电厂。

3 电厂流域水情特征

落水洞水电厂水库流域面积 2815km²，酉水主河道回
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水长度 18.76km，直流河道含老虎洞河 2km、东门河 4km、

新峡河 6km、马拉河 3km。大坝设计洪水标准 50 年一遇，

校核洪水标准 500 年一遇。本电厂汛期限制水位 441.0m，

正常蓄水位 443.0m，设计洪水位 443.0m，校核洪水位

445.54m，设计洪峰流量 5520m3/s，校核洪水标准为 500 年

一遇（P=0.2%），校核洪峰流量 7840 m3/s ，相应坝上游校

核洪水位 445.54m。本流域洪水由暴雨形成，洪水陡涨陡落，

一般洪水历时 1 ～ 3 天。根据坝址上游来凤站 1957 ～ 2007
年共 51 年实测资料分析，量级大的洪水主要发生在 6 ～ 8
月，来凤站年最大流量超过 1500 m3/s 的较大洪水，均发生

在 6 ～ 8 月。6 月、7 月两月尤为频繁，出现年最大洪峰机

率为 70.6%。

4 电厂水位控制分析

4.1 水位控制分析
根据落水洞电厂近三年流域水情数据统计表分析，在

保大坝、库区安全的前提下，按汛期（4-9 月）、非汛期（1
月 -3 月、10 月 -12 月）进行库水位控制分析。

4.1.1 非汛期（1 月 -3 月、10 月 -12 月）
从水情数据统计表进行分析，近三年最大入库流量超

过机组满负荷运行额定流量 219.6m³/s 次数较少，同时由于

受下游湾塘电厂顶托影响，实际满负荷发电流量大于满负荷

发电额定流量，且由于平均入库小于满负荷运行额定流量

219.6m³/s，故无集中降雨，只需根据降雨后实际入库流量调

整发电方式保持出入库平衡即可。此阶段最高控制水位按

442.5m 控制无弃水风险，最低水位控制可按 441.5m 控制，

保持高水位运行。

4.1.2 汛期（4 月 -9 月）
汛期库水位按照政府防汛部门要求，以电厂设计汛限

水位控制，由于库水位雍高影响比较大，为确保上游来凤县、

龙山县境内河道附近区域安全，汛期通过实时收集、分析气

象雨洪信息，持续探索实践洪前深度腾库，在保证大坝、库

区安全的前提下，发电效益以提高水量利用率为主，避免无

效弃水。具体方式如下：

（1）当气象预报 72 小时内有超过 50mm 以上降雨过

程时，库水位消落至 438m 附近控制并保持，经常性关注流

域气象预报变化，及时进行调整。不同基流情况下，根据

水情计算，库水位在 441m（汛限水位）以下，河道基流在

170m³/s 以下，72 小时内均可通过发电消落至 438m，具体

可根据基流变化对消落时间进行修正，确保在强降雨发生前

消落至安全水位。

（2）洪水起涨阶段，由于流域山溪特性明显，产汇流

较快，为尽量减小峡谷口上游淤堵，当入库流量在 1000m³/s
以下时，坝前水位控制在 438.5m 以下为宜；当入库流量超

过 1000m³/s 小于 1500m³/s，库水位向下控制到 437.5m 附近；

当入库流量超过 1500m³/s 小于 2000m³/s，库水位向下控制

到 437m 以下；当入库流量大于 2000m³/s 且预计洪峰流量大

于 2400m³/s 时，将弧门全开敞泄，坝前水位预泄降低后自

然雍高。

（3）洪水退水阶段，在气象预报后期天气明朗、一周

内无新增降雨过程，且库区无受水位抬升影响的项目施工，

入库流量不会造成峡谷上游自然雍高的情况下，可短期适当

拦蓄洪尾至 442.5m 附近，提升水量利用率。

5 机组运行方式分析

5.1 机组负荷振动区分析
根据电厂往年实际运行情况，机组在 12m 水头以下运

行时，洪水期间由于水质较差、弧门泄洪流量较大、尾水浪

涌等因素导致机组运行工况非常差，12m 水头以下时为确保

安全机组全停。同时通过机组稳定性试验，机组在 13m、

15m、17m、21m 水头不同负荷下导轴承、机架、顶盖等各

部位振动摆度曲线进行分析。

（1）机组在 21m 水头下：上导摆度、水导摆度测点

合格；上机架水平振动、上机架垂直振动、下机架水平振

动、定子机座水平振动、顶盖水平振动、顶盖垂直振动测点

合格；蜗壳进口水压脉动幅值范围为 3.15~21.51kPa，其相

对值范围为 1.50~10.23%；尾水管进口水压脉动幅值范围为

3.01~6.18kPa，其相对值范围为 1.43~2.94%。

根据试验结果曲线，机组无强振动区，但在 7.5MW 以

下，振动、摆度及压力脉动总体相对较大，运行稳定性相对

较差。

（2）机组在 17m 水头下：各摆度测点全负荷工况下均

能满足标准要求；各测点摆度在 3MW 工况时最大；振动测

点中上机架垂直振动在 3MW 及以下工况超标，其他工况合

格。其他各振动测点全负荷工况下均能满足标准要求；各测

点振动值均在 3MW 工况达到最大值；各测点压力脉动值均

在 4.55MW 至 4.72MW 工况以下较大。

根据试验结果曲线，该水头下机组在 6MW 工况以下

运行稳定性相对较差。

（3）机组 15m 水头下：各摆度测点全负荷工况下均能

满足标准要求；各测点摆度在 1.5MW 工况时最大；振动测

点中上机架垂直振动在 3MW 及以下工况超标，顶盖水平振

动在 1.5MW 工况下超标，其他工况合格；其他各振动测点

全负荷工况下均能满足标准要求；各测点振动值均在 3MW
工况达到最大值；各测点压力脉动值均在 3MW 工况以下

较大。

根据试验结果曲线，该水头下机组在 4.5MW 工况以下

运行稳定性相对较差。

（4）机组 13m 水头下：各摆度测点全负荷工况下均能

满足标准要求；各测点摆度在 6MW 工况时最大；振动测点

中顶盖水平振动在 6MW 及工况下超标，其他工况合格。各

测点振动值均在 6MW 工况达到最大值。

根据试验结果曲线，该水头下 1 号机组在 6MW 工况

以下运行稳定性相对较差，2 号机组在 7MW 工况以下运行
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稳定性相对较差。

（5）根据以上结论汇总：

当水头 H ＜ 12m 时，机组全停；

当 12m≤ 水头 ≤15m 时，负荷在 0-7MW 为振动区，负

荷 ≥7.5MW机组运行相对稳定；

当 15m ＜水头 ≤17m 时，负荷在 0-4.5MW 为振动区，

负荷 ≥5MW机组运行相对稳定；

当 17m ＜水头 ≤21m 时，负荷在 0-6MW 为振动区，负

荷 ≥6.5MW 机组运行相对稳定。

当水头＞ 21m 时，负荷在 0-7.5MW 为振动区，负荷

≥8MW 机组运行相对稳定。

5.2 机组耗水率分析
落水洞电厂机组额定水头为 18m, 以额定水头为界限进

行分析：当水头＜ 18m 时，机组最优出力为 13-14MW；当

18m≤水头＜ 20m 时，机组最优出力为 15-16MW；当水头

≥20m 时，机组最优出力为 17MW 以上。

根据耗水率，当负荷小于单台机组额定负荷时，单台

机运行时的耗水率小于两台机组平均分配负荷同时运行时

的耗水率；当负荷大于单台机组额定负荷时，两台机组平均

分配负荷运行时的耗水率小于两台机组其他负荷组合方式

运行时耗水率。

5.3 综合耗水率及机组振摆数据分析机组运行方式
自湖南电力调度机构要求小水电顶峰运行，故非汛期

以抬升水位、发挥水头效益为主。汛期以保大坝保安全为目

标，提高水量利用率为主。

电厂目前上网电价未施行分时电价，按“以水定电、

优先顶峰”的发电策略，日发电方式按调度要求首先保障顶

峰时段机组大方式运行要求，其它时段可根据实际来水情

况停机或小方式发电。高峰时段（11:00-12:00 、17:00-22:00 

）高负荷顶峰，低谷时段（23:00-06:00）停机蓄水可减少辅

助服务分摊费用，平段（06:00-10:00、13:00-17:00）小方式

运行降低厂用电量减少厂用电费。

日水位控制方式：（Q 谷入 -Q 谷出）×T 谷 +（Q 平入 -Q

平出）×T 平 +（Q 高入 -Q 高出）×T 高 = 水位控制区间水量。

日耗水率控制：（Q 谷出 ×t 谷 +Q 平出 ×T 平 +Q 高

出 ×T 高）/(P 高 ×T 谷 +P 高 ×T 平 +P 高 ×T 高 )≤ 电厂

耗水量控制目标

6 电厂经济运行建议

落水洞电厂属于日调节电厂，机组为轴流转桨式机组，

机组高效率区较为宽泛，负荷率对发电耗水率的影响远小于

水头对发电耗水率的影响，所以在高水位保持合适的负荷长

时间运行既能保障发电量，又能降低下网电量，为最优的发

电方式。综合耗水率计算表、电厂年度耗水率目标、水位控

制方式及机组振摆数据及机组运行总体思路得出以下建议：

6.1 非汛期经济运行建议
根据库水位控制方式分析，上游水位最高按 442m- 

442.5m 控 制， 下 游 水 位 由 于 湾 塘 电 厂 顶 托 影 响 在

418.5m-423.5m 区间，根据水位计算毛水头在 19m-24m 区

间。同时受下游河道影响，根据前三年机组实际运行情况，

机组开机后水头损失 0.2m-1m，计算得出机组最终运行水头

在 18-23.8m 区间，取得以下结论：

（1）当水头＜ 18m 时，机组运行方式：谷段、平段时

段停机，高峰时段出力 13MW-14MW。

（2）当 18m ＜水头＜ 19m 时，机组运行方式：谷段

时段停机或者出力 8MW，平段时段出力 8MW 或者维持出

入库平衡，高峰时段出力 15MW-16MW。

（3）当 19m ＜水头＜ 21m 时，机组运行方式：谷段

时段停机或者出力 7MW，平段时段出力 7MW 或者维持出

入库平衡，高峰时段出力 15MW-16MW。

（4）当水头＞ 21m 时，机组运行方式：谷段时段停机

或者出力 7MW，平段时段出力 8MW 或者维持出入库平衡，

高峰时段出力 17.5MW；

（5）当负荷小于单台机组额定负荷时，由单台机组运

行方式最优，不进行负荷分配；

（6）当负荷大于单台机组额定负荷时，两台机组平均

分配负荷运行方式最优。

6.2 汛期经济运行建议：
根据防汛要求，上游水位最高按 441m 控制，根据来水

情况，在确保库区安全、大坝安全的前提下，提高水量利用

率为主。为避免无效弃水，在河道流量上涨和洪水起涨阶段，

尽量通过发电消落库水位。在洪水退水期间，在气象预报后

期天气晴朗，一周内无新增降雨过程，且库区无受水位抬升

影响的项目施工，入库流量不会造成水位自然雍高影响库区

安全的前提下，可短期适当拦蓄洪尾至 442.5m 附近，提升水

量利用率，增加发电效益，发电方式参照非汛期经济运行建议。

7 结语

水电厂经济运行不但对提高企业的管理水平和技术实

力，增加发电效益，确保电网安全稳定运行有着重要的现实

意义，还体现了充分利用清洁能源，节能减排的企业社会责

任，落水洞电池讲继续按照“优化运行增效益，多措并举保

安全”的要求，集思广益，不断探索创新，提升电厂经济运

行水平，力争用好每一方水，发好每一度电，发挥更大的经

济效益和社会效益。
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