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Abstract
The rapid integration of high-proportion renewable energy into modern power systems and the growing interconnection of 
generation, grid, load, and storage have posed multifaceted challenges to hydropower plant operations, including intensified load 
fluctuations and complex operational constraints. This study systematically examines the system’s core impacts on load management, 
boundary adjustments, and economic operations for hydropower plants. It then proposes key optimization strategies through dynamic 
unit parameter allocation, short-to-medium-to-long-term dispatch optimization, and multi-energy coordinated control. Building on 
these insights, the research establishes core pathways to enhance operational efficiency via critical equipment upgrades, optimized 
water conveyance and reservoir systems, and improved O&M management frameworks. The findings provide practical support for 
hydropower plants to adapt to the new power system transition and improve operational flexibility, thereby facilitating the low-carbon 
and efficient development of the power sector.
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新型电力系统下水电站优化运行与能效提升研究
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摘　要

当前新型电力系统高比例新能源并网与源网荷储互动快速发展，致使水电站运行面临负荷波动加剧、约束条件复杂化等多
方面挑战。本文将深入剖析该系统对水电站运行负荷、边界调整及经济运行的核心影响；再从机组参数动态调配、短中长
期调度优化、多能源协同控制等层面出发，设计优化运行的关键策略。在此基础上，围绕新型电力系统关键设备升级改
造、输水与水库系统优化、运维管理体系管控等，构建了提升水电站运行能效的核心路径。研究拟为水电站适配新型电力
系统转型、提升运行灵活性提供实践支撑，助力电力系统低碳高效发展。
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1 引言

在“双碳”目标驱动下，新型电力系统逐渐向高比例

可再生能源、源网荷储深度互动方向加速转型。水电站作为

兼具供电与调节功能的核心电源，其角色已从传统基荷电源

转向新能源消纳、电网调峰的关键支撑。然而，当前多数水

电站沿用传统运行模式，面对新型电力系统的动态调度需

求、间歇性新能源冲击，逐渐显现出运行适配性不足、能效

提升瓶颈等问题 [1]。因此，下述将围绕新型电力系统背景下，

水电站运行优化与能效提升展开探讨，以期为水电站适配系

统转型需求、释放能效潜力提供实践思路。

2 新型电力系统对水电站运行的核心影响​

2.1 高比例新能源并网对运行负荷的影响​
在新型电力系统高比例风电、光伏并网的背景下，新

能源出力随机性、间歇性直接引发电网负荷特性剧变。一方

面，风电、光伏日间出力高峰与夜间出力骤降的特征，导致

电网负荷峰谷差较传统模式扩大 30%~50%。在此过程中，

水电站需承担频繁调峰任务，从以往稳定基荷运行逐渐转向

动态负荷跟踪 [2]。

另一方面，新能源出力预测偏差会造成电网实时功率

失衡，水电站需缩短出力调整周期以平抑功率波动。这一频

繁负荷变动打破了水电站机组最优运行工况，不仅增加水轮
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机变负荷运行水力损失，还因机组频繁启停或工况切换，加

剧设备磨损间接导致运行能效下降，可见传统负荷适应机制

难以适配新型电力系统需求。 

2.2 源网荷储互动下运行边界的调整​
新型电力系统推行的源网荷储互动模式，彻底改变水

电站传统运行边界。从出力调节边界来看，负荷侧可中断负

荷（如工业大用户）的响应需求，要求水电站具备“可上可下”

的灵活出力能力，调节范围需从以往的 40%~100% 额定容

量扩展至 20%~100%，以配合负荷侧实时削峰填谷。

从协同运行边界来看，储能系统如电化学储能、抽水

蓄能的加入，使水电站从“独立运行”转向“与储能协同运

行”，需根据储能充放电计划调整自身出力。例如储能充电

时水电站需降低出力，储能放电不足时水电站需补能，运行

计划需与储能调度深度耦合。从调度指令边界看，电网调度

从静态指令转向动态实时指令，水电站需具备更快的指令响

应速度，传统依赖人工制定的运行方案无法满足动态边界的

实际要求 [3]。 

2.3 电力市场改革对经济运行的约束​
基于新型电力系统的电力市场改革，为水电站带来新

的经济运行约束，打破以往“电量核定、固定收益”的模式。

电价市场化波动如峰谷电价差扩大、实时电价动态调整，要

求水电站兼顾“能效”与“收益”。例如峰时电价高时需提

升出力以获取高收益，但过度提升可能导致耗水率上升，需

在两者间找到平衡。其次，辅助服务市场（调峰、调频）的

市场化定价，使水电站需决策“是否参与辅助服务”及“参

与程度”。参与调峰虽可获得辅助服务收益，但会占用发电

容量，可能减少基础电量收益 [4]；不参与则会失去额外收益，

且面临电网对调峰责任的考核，经济决策难度显著增加。

3 新型电力系统下水电站优化运行的关键实
施策略​

3.1 机组运行参数动态优化调配策略
针对新型电力系统负荷波动频繁、新能源出力不稳定

的特点，机组运行参数动态优化调配需以“实时响应 + 能

效最优”为核心构建多维度协同机制。依托布设的实时监测

传感器，采集水头、流量、机组振动及新能源出力预测数据，

建立 5 分钟级更新的参数数据库，为动态调配提供基础支撑。

结合 Kaplan 水轮机参数优化研究成果，采用 Nelder-Mead

算法构建出力匹配模型，将实时水头流量数据与机组效率曲

线耦合，动态调整导叶开度与转轮叶片角度，导叶开度调整

范围为 5% 至 100%，叶片角度调整范围为 -5°至 +15°，

实现水头 - 流量 - 出力的最优匹配。在水头低于设计值时，

通过协同调整两类参数可使耗水率降低 3% 至 5%，模型预

测误差控制在 5% 以内 [5]。同时建立启停顺序决策矩阵，优

先调度近 30 天启停次数少、运维状态优的机组，减少轴系

磨损。该策略实施后，机组变负荷响应时间可缩短至 3 分钟

内，适配新型电力系统动态负荷需求。

3.2 短期中长期调度方案优化设计​
结合新型电力系统对调度“精准性、前瞻性”的要求，

需区分短期（日内 / 小时级）、中长期（月 / 季 / 年）调度尺度，

构建分层优化方案，具体对比与设计如下表所示：

表 1 短期中长期调度方案优化设计

调度尺度 核心优化目标 关键数据依据 优化方法 调整频率 适配新型电力系统需求

短期（日内 / 小时级）
平抑新能源波动、跟踪

实时负荷

15 分钟级风光预测数

据、电网实时指令

LSTM 预测 + 滚动

时域优化
15-30 分钟

应对风光随机性，满足源网

荷储实时响应

中长期（月 / 季 / 年）
平衡来水与蓄水、保障

消纳目标

月尺度来水预测、年度

新能源消纳计划

粒子群算法多目标

优化
每月 / 每季度

匹配风光年度消纳需求，避

免枯期出力不足

在具体实施中，短期调度需建立“预测 - 优化 - 执行”

闭环：每日早 8 点基于 LSTM 模型输出的当日逐小时新能

源出力曲线，制定机组出力基准曲线，再根据电网每 30

分钟下发的实时负荷指令如午间 12 点负荷突增 15MW，

动态调整机组组合。例如启动备用 #3 机组，将其出力从

0MW 提升至 15MW，同时微调 #2 机组出力从 50MW 降至

48MW，确保总出力匹配且耗水率最低。

中长期调度则需联动气象部门与电网公司，每年初根

据来水预测，如预计全年来水量较常年偏多 10%，以及电

网新能源消纳目标如年度风电消纳 10 亿 kWh，制定水库年

度蓄水计划。例如汛期（6-9 月）将水位控制在防洪限制水

位以下 1m，多蓄水 2 亿 m³，用于枯水期（12- 次年 2 月）

补充出力，保障新能源出力不足时的电网供电稳定，避免弃

水的同时提升年度发电量 5%-8%。

3.3 多能源协同运行优化控制方法​
为适配新型电力系统多能互补需求，构建水电站与风

光储的协同控制体系，通过“分工互补、风险共担”提升运

行稳定性。水光协同方面参考漫湾电厂实践经验，利用水

电机组秒级响应能力，建立光伏出力 - 水电补偿联动机制。

当光伏出力因云层遮挡出现波动，1 小时内从 100MW 降

至 40MW 时，系统自动触发补偿逻辑，结合光伏出力缺口

60MW 与当前水库水头数据，快速调整机组参数，5 分钟内

完成出力补位，通过 PID 控制抑制出力超调在 ±2MW 以 

内 [6]。风水协同则设定 5%/10 分钟的风电波动阈值，超阈

值时 2 分钟内启动调节预案，同时利用 1 小时前瞻预测数据

提前调整蓄水状态。水储协同中，负荷低谷时段水电站降低

出力至 60MW，配合 100MW 电化学储能充电；负荷高峰时

段储能满功率放电，水电站出力提升至 120MW 形成联合补
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峰。该体系可使区域新能源消纳率提升至 95% 以上，调峰

效率提升 20%。

4 新型电力系统下水电站能效提升的核心实
现路径​

4.1 水电站关键设备能效升级改造路径​
针对新型电力系统下设备需适配频繁工况切换、长期

高效运行的需求，关键设备改造需聚焦“减损提效”，覆盖

核心发电设备与辅助系统。水轮机作为核心部件，优先开展

过流部件优化。具体可采用 06Cr19Ni10 不锈钢或耐磨陶瓷

涂层改造转轮、导叶，减少泥沙磨损与水力损失 [7]，参考葛

洲坝电站改造案例，改造后水轮机效率提升 1.2%-2.8%，年

均增加发电量约 200 万 kWh。

机组密封系统升级选用机械密封替代传统填料密封，

降低渗漏损失，某中型水电站改造后渗漏量从 80L/min 降至

15L/min 以下，每年减少因渗漏导致的水头浪费约 1.5m。辅

助设备方面，泵站、风机全面替换为永磁同步变频电机，结

合负荷变化动态调节转速，较传统异步电机节电率达 15%-

22%；主变压器选用 S13 型节能产品，空载损耗较 S11 型降

低 30%，负载损耗降低 15%，适配新型电力系统下变压器

长期处于中低负载工况的能效需求。改造后需通过真机试验

验证，确保设备在 20%-100% 负荷区间均保持高效运行，适

配新能源波动下的机组变负荷场景。 

4.2 输水与水库系统能效提升措施​
输水与水库系统作为水电站能量传输的关键环节，需

通过减阻增效、协同调度持续提升能效，适配新型电力系统

下水量与电量协同的需求。输水管道优化采用高压水射流技

术清理管内结垢与沉积物，每年开展 1 次全面清理，结合管

道内壁环氧树脂衬里改造，沿程水头损失降低 5%-8%，梯

级电站改造后单条输水管道年节约水量约 500 万 m³。

阀门设备升级将传统蝶阀更换为偏心半球阀，减少局

部水头损失，开启关闭时间缩短至 30 秒内，同时降低阀门

启闭能耗 30%。水库系统实施梯级协同调度，参考澜沧江

梯级电站实践，建立“上游蓄水 - 下游补水”联动机制，

通过统一调度平台优化各水库水位，使梯级总耗水率降低

2.5m³/(MW·h)；单一水库控制水位运行区间在设计水位的

90%-95%，避免低水位运行导致的水头不足。例如某径流式

电站将水位稳定在 82-85m（设计水位 85m），机组出力稳

定性提升 15%，年弃水量减少 1200 万 m³，间接提升能效。

此外，输水系统加装流量、压力实时监测装置，及时发现管

道泄漏或堵塞，避免能效隐性损耗 [8]。 

4.3 运维管理体系能效管控优化​
新型电力系统下水电站运行工况动态变化，需通过精

准监测、智能运维优化管理体系，减少人为失误与非计划损

耗。在此过程中，可尝试构建能效实时监测平台，全面采集

耗水率、厂用电率、设备温升等 12 项核心指标，数据采样

频率为 5 分钟 / 次，通过边缘计算模块实时分析能效偏差。

当耗水率超出基准值 3% 时，自动触发预警，定位异常原因

如导叶卡涩、轴承磨损。

参考新安江电站经验，将传统定期检修转为状态检修。

基于设备振动、油液分析等数据，制定个性化检修计划，水

轮机检修周期从 1 年延长至 2-3 年，发电机检修周期从 2 年

延长至 4 年，非计划停机时间缩短 40%，每年减少因停机

导致的发电量损失约 300 万 kWh。同时开展运维人员能效

培训，重点提升变负荷操作规范性。例如机组出力调整时

导叶开度变化速率控制在 0.5%/s 以内，避免水力冲击导致

的效率骤降，培训后可显著降低操作人员引发的能效异常事

件。除此之外，仍可建立配套的能效考核机制，将耗水率、

厂用电率纳入班组考核指标，形成“监测 - 诊断 - 改进 - 考核”

闭环，推动运维管理从保障运行向提升能效快速转型。

5 结论

综上所述，研究深入剖析了新型电力系统下高比例新

能源并网、源网荷储互动及电力市场改革对水电站的核心影

响，提出机组参数动态调配、分尺度调度优化、多能协同控

制的运行优化策略。实践验证，这些方案可显著提升水电站

调峰响应速度，推动区域新能源消纳率超 95%、机组耗水

率降低 3%-5%。研究成果拟为水电站适配电力系统转型提

供切实支撑，为可再生能源电力体系稳定运行注入动能。 
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