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永胜高扬程山区梯级光伏泵站经济运行调度策略研究

冯 坤 王 蓓 范 卓
中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司� 陕西� 西安� 710000

摘� 要：云南省永胜县地处金沙江干热河谷，大规模建设的光伏提水泵站面临高扬程、梯级布置、光伏出力波动

与灌溉需水季节性等多重约束，其经济运行调度是亟待解决的关键问题。本文立足永胜县光伏提水工程实际，系统分

析高扬程山区梯级光伏泵站的系统特征与运行约束，提出以“源-荷匹配”为核心的经济运行调度策略框架。研究从
光伏出力预测、梯级水量平衡、机组组合优化和源储荷协同四个维度构建调度策略体系，建立了考虑光伏不确定性、

电价信号与供水保障的多目标调度模型，并提出了日前计划与日内修正相结合的多时间尺度滚动调度方法。研究表

明，通过光伏出力与提水负荷的时序匹配优化、梯级泵站间的水量均衡调度以及光储协同的灵活调节，可显著提升系

统运行经济性与供水可靠性。本文提出的调度策略框架对干热河谷地区大规模光伏提水工程具有理论参考价值。
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引言

云南省永胜县位于金沙江干热河谷区，年均降雨量

不足800毫米，蒸发量却高达2000毫米以上，“临水缺
水”的矛盾长期制约当地农业发展与生态改善。为破解

这一困境，永胜县抢抓金沙江绿色经济走廊建设机遇，

规划建设78座光伏提水泵站，目前已建成投用30座，总
投资7.61亿元，年均供水3730万立方米，累计新增和改善
灌溉面积近7.45万亩。这些泵站沿金沙江沿线的大安、顺
州、涛源、片角、鲁地拉、仁和等乡镇梯级布设，形成

从江边取水向山顶灌区逐级提水的复杂系统。然而，永

胜光伏泵站的运行调度面临多重挑战。其一，光伏出力

具有显著的日间波动性和季节性差异，与灌溉需水规律

之间存在时序错配——光伏午间出力高峰恰与农田需水

低谷重叠，而傍晚需水高峰时光伏出力已大幅衰减。其

二，梯级泵站之间的水力耦合复杂，下级泵站的出水直

接决定上级泵站的进水条件，任一环节的调度偏差均可

能引发级联影响[1]。其三，高扬程提水意味着巨大的能耗

需求，单个泵站扬程可达数百米，如何在满足供水要求

的前提下最大限度降低运行成本、提高光伏利用率，是

经济运行的核心命题。

1��永胜梯级光伏泵站系统特征与运行约束

1.1  系统结构与梯级布置特征
永胜县光伏提水泵站沿金沙江沿岸呈梯级布设，形

成了从低海拔取水点向高海拔灌区逐级提升的“接力

式”提水格局。以宣威市小江光伏提水项目为参照——

该项目一级泵站扬程472米、光伏容量4.596MWp，二级
泵站扬程350米、光伏容量3.378MWp——永胜县各泵站
同样面临数百米的单级扬程和兆瓦级的光伏装机规模。

梯级布置在结构上形成了“串联供水、并联光伏”的独

特拓扑：水流方向为单向串联——下级泵站将水提升至

中间调节池，上级泵站再从中间池取水继续提升；而电

力供应则为分布式并联——各泵站独立配置光伏阵列，

彼此之间无电气连接。这一结构决定了调度决策必须在

“水力串联约束”与“电力并联独立”之间寻求平衡。

1.2  光伏出力特性与不确定性
光伏出力是调度决策的核心变量，其具有三个层次

的波动特征。在秒级至分钟级尺度上，云层遮挡导致光

伏输出功率的快速随机波动；在小时级尺度上，日出

日落形成典型“钟形”出力曲线——正午达到峰值，早

晚趋近于零；在季节尺度上，永胜县干湿季分明，雨季

（5—10月）云量较多但需水量相对充足，旱季（11—
4月）日照充沛但需水量最大，形成“光-水”资源的逆
向分布。光伏出力的不确定性是调度面临的另一核心挑

战。日前预测误差通常在10%—25%之间，日内实际出力
可能显著偏离计划值。对于完全依赖光伏供电的离网型

泵站，这种不确定性直接威胁供水的连续性与可靠性。

1.3  灌溉需水规律与供水要求
永胜县光伏提水主要用于沃柑等经济作物的灌溉。

灌溉需水具有明显的季节性——旱季为集中需水期，日

均提水量需求远高于雨季；同时具有日内波动性——傍

晚和夜间通常是灌溉作业的高峰时段，这与光伏出力的

日间峰值形成错位。此外，不同高程灌区的需水时序也

存在差异，高位灌区因输水距离长、沿途损失大，对供

水的稳定性要求更高。供水保障是调度必须满足的硬约

束。农业灌溉的中断可能导致不可逆的减产损失，因此

调度策略必须在追求经济性的同时，将供水可靠性置于
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首位。

1.4  经济运行的核心矛盾
综上，永胜梯级光伏泵站的经济运行面临三重核心

矛盾：其一，光-荷时序错配——光伏出力峰值在正午，
而灌溉需水峰值在傍晚，时间上的不匹配导致光伏发电

的直接利用率受限；其二，梯级水力耦合——上下游泵

站的流量必须匹配，否则将导致中间调节池溢流或抽

空，任何单站的最优调度未必是系统全局最优；其三，

经济性与可靠性的权衡——过度追求光伏利用率可能牺

牲供水保障，而过度保守的调度则增加运行成本。这三

重矛盾的精妙平衡，正是经济运行调度策略设计的核心

命题。

2��经济运行调度策略的理论框架

2.1“源-荷匹配”的核心逻辑
本文提出以“源-荷匹配”作为调度策略设计的核

心逻辑。所谓“源”，指光伏发电的可利用功率；所谓

“荷”，指泵站提水所需的电功率与水量需求。经济运

行的实质，是在满足供水约束的前提下，使光伏发电与

提水负荷在时序上尽可能吻合，从而最大化光伏直驱利

用率、最小化储能充放损耗与可能的备用电能消耗[2]。

“源-荷匹配”包含三个层次：功率匹配——泵站运行功
率应尽量跟踪光伏出力的变化曲线；能量匹配——日累

计提水能耗不应超过日累计光伏发电量（离网场景）或

应在经济最优范围内使用网购电（并网场景）；水量匹

配——提水量需满足灌区需水计划，且梯级各站提水量

需保持平衡。

2.2  多时间尺度调度架构
鉴于光伏出力的多时间尺度波动特征和灌溉需水的

长周期规律，调度策略应采用多时间尺度架构。本文提

出“年度计划—月旬修正—日前计划—日内调整”的

四级时间尺度框架。年度计划层面，根据灌区种植结

构、气象长期预报和光伏资源评估，确定全年各月的目

标提水总量与蓄水计划。月旬修正层面，根据中期天气

预报和实际来水、耗水情况，对月度提水计划进行滚动

调整。日前计划层面，基于次日光伏出力预测和需水预

测，制定各泵站24小时的逐时运行计划，确定各时段的
开机台数、运行频率和目标流量。日内调整层面，根据

光伏实际出力和需水实时变化，对日前计划进行滚动修

正，采用模型预测控制（MPC）方法实现分钟级的动态
优化。

2.3  多目标优化模型
经济运行调度本质上是一个多目标优化问题。本文

构建的目标函数包括三个维度：经济性目标——最小化

日运行总成本。对于离网型泵站，主要表现为储能系

统的折旧与损耗成本；对于并网型泵站，则包括网购电

费用与余电上网收益的差值。可靠性目标——最大化供

水保证率，即实际供水量与计划需水量的比值，体现为

各时段蓄水池水位不低于最低安全水位的约束。光伏利

用率目标——最大化光伏发电的直接消纳比例，减少弃

光。三个目标之间存在冲突：追求极致经济性可能要求

减少储能配置和网购电，但可能降低供水可靠性；追求

高光伏利用率可能要求负荷完全跟随光伏出力，但可能

与需水时序冲突。因此，模型采用约束法或加权求和法

求解Pareto最优解集，供调度人员根据实际场景选择。
2.4  约束条件体系
调度模型需满足以下约束条件：功率平衡约束：任

一时刻，光伏出力、网购电、储能放电之和等于泵站负

荷、储能充电与余电上网之和。梯级水量平衡约束：中

间调节池的水位变化等于上级泵站进水与下级泵站出水

之差，水位需维持在安全区间内。泵站运行约束：各泵

站的开机台数、运行频率、扬程-流量特性需在其可行域
内，机组启停次数受寿命限制。灌区需水约束：各灌区

在调度周期内的累计供水量不低于最低需水要求。储能

约束：储能系统的荷电状态需在安全范围内，充放电功

率受额定值限制。

3��调度策略的关键技术方法

3.1  光伏出力预测方法
准确的日前光伏出力预测是制定合理调度计划的前

提。针对永胜干热河谷的气候特点，本文建议采用基于

数值天气预报（NWP）与历史数据校正相结合的混合预
测方法。NWP提供次日各时段的光照辐射强度、温度、
云量等基础气象参数；在此基础上，利用永胜当地光伏

电站的历史出力数据，通过人工神经网络或支持向量回

归模型进行误差校正，将NWP的粗粒度预报转化为电站
级的精细功率预测。对于日内滚动修正，可采用超短期

预测——基于实时气象监测数据（如天空成像仪、辐照

仪）和最近一小时的实际出力趋势，利用时间序列外推

或深度学习模型预测未来1—4小时的出力变化，为日内
调度调整提供依据[3]。

3.2  梯级水量平衡调度方法
梯级泵站的水量平衡调度是区别于单级泵站的核心

难点。其基本思路是“以中间调节池水位为调控目标，

以上下游流量匹配为约束条件”。具体而言，将梯级

系统视为一个串联水库群——每个中间调节池可视作一

个“微型水库”。调度目标是在满足各灌区需水的前提

下，使所有中间池水位维持在目标区间内。为此，可采
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用逆序递推法：从最高级泵站（最靠近灌区）开始，根

据灌区需水确定其出水流量；然后根据该级泵站的进水

需求，反推下一级泵站的出水流量；以此类推，直至最

低级泵站（取水口）。这种逆序递推确保了“以需定

供”，避免了下级泵站提水过多导致中间池溢流或过少

导致上级泵站无水可抽。在日前调度中，若逆序递推得

到的某级泵站所需流量超出了其光伏供电能力范围，则

需要通过储能放电补充、调整该级泵站的运行时段或微

调上游泵站的提水计划来协调解决。

3.3  机组组合与变频优化
光伏泵站的机组调度包括两个层面：机组组合（确

定哪些机组开机）和工况优化（确定开机机组的运行频

率或转速）。对于多机组并联的光伏泵站，机组组合决

策需考虑光伏出力的时变特性。在光伏出力充足的正午

时段，可开启较多机组满负荷运行，将水提升至高位蓄

水池储存；在光伏出力不足的早晚时段，则减少开机台

数或降低运行频率[4]。变频调速技术的应用使泵站能够在

较宽的功率范围内调节流量，更好地匹配光伏出力的变

化。机组组合优化的数学模型可表述为：在给定光伏可

用功率和需水流量的条件下，求解最优的开机台数和各

机组的运行频率组合，使总提水量满足要求的同时泵站

效率最高（即单位电量的提水量最大）。由于不同机组

的效率曲线存在差异，这一优化问题通常需采用动态规

划或智能优化算法（如遗传算法、粒子群算法）求解。

3.4  光储协同调度策略
储能系统是缓解“光-荷时序错配”的关键手段。

永胜光伏泵站若配置电池储能或蓄水池储能（即通过提

前提水将电能转化为水的势能储存），则可实现能量的

时间搬移——将正午富余的光伏发电转化为傍晚可用的

提水能力。光储协同调度的核心是储能充放电策略的优

化。基本规则可概括为“光伏充足时充电/蓄水，光伏不
足时放电/放水”。具体充放电阈值需根据次日光伏预
测、需水预测和储能容量综合确定。在日前计划中，可

采用动态规划方法优化储能的全天充放电曲线；在日内

调整中，则根据实际光伏出力和需水的偏差，实时修正

充放电功率。需要特别指出的是，对于梯级泵站系统，

“蓄水储能”具有独特的优势——利用高差蓄水池储存

的水量本身就是一种“势能电池”，既无自放电损耗，

也无循环寿命限制。因此，在梯级泵站的调度中，应优

先利用各级中间调节池和高位蓄水池的调蓄能力，将

“电储能”与“水储能”统筹考虑。

4��结语

永胜县大规模光伏提水工程是“光伏+提灌”模式
在干热河谷地区的创新实践。本文针对该工程高扬程、

梯级布置、光伏出力波动与灌溉需水季节性错配等特

征，系统提出了以“源-荷匹配”为核心的经济运行调度
策略框架。阐述了光伏出力预测、梯级水量平衡、机组

组合优化和光储协同调度等关键技术方法，并从信息化

平台建设和管理制度完善两方面探讨了实施保障。通过

源侧预测、荷侧响应与梯级协同的有机结合，可在保障

供水可靠性的前提下显著提升光伏利用率与系统运行经

济性。随着永胜县规划78座光伏泵站的陆续建成投运，
本文提出的调度策略框架可为工程运行管理提供理论参

考，也为同类干热河谷地区的光伏提水工程调度优化提

供借鉴。未来研究可进一步结合人工智能方法，探索数

据驱动的自适应调度策略，以及考虑碳减排效益的多目

标扩展模型。
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