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1、实验目的 

近年来，随着我国水电规模急剧扩大，对水库调度方向的人才需求变得非常

强烈，然而水库调度问题一直被公认是水资源领域最为复杂的问题之一，对调度

员的专业知识特别是实践能力要求极高，需要进行针对性训练才能成为一名合格

的调度员。三峡大学水文专业本科实验教学中有关预报调度的理论知识大多比较

抽象和零散，由于缺少相关平台让学生进行交叉学习及反复训练，学生遇到复杂

实际问题时不能将相关知识点有效串联起来，从而使学生对未来水库调度工作的

实际动手与操作能力受到很大限制。 

本课题是《水电站水库运行与调度》和《水文学原理》实验的核心内容，以

培养具有卓越的工程实践能力、扎实的专业技术背景以及多学科交叉的水库调度

复合型人才为目标，坚持“以学生为中心，以成果为导向，持续改进”的教学理

念，按照“虚实结合、以虚补实”的原则，围绕梯级水电站群径流预报和发电调

度问题，采用三维和二维技术相结合的方式联合开发电站基本信息仿真、降雨径

流预报和发电调度方案制作 3大功能场景，学生能够通过二维与三维技术快速和

直观地理解水库及厂房剖面结构、水文预报及水库调度的全过程，因此，本实验

的主要目的如下： 

①、如何提高水文专业学生对水工及水电站建筑物结构的认知能力； 

②、如何增加学习的趣味性，激发学生学习径流预报与发电调度的积极性； 

③、了解梯级水电站群径流预报与发电调度的基本要素及运行原理； 

④、熟悉梯级水电站群径流预报与发电调度系统的基本操作流程； 

⑤、如何提高学生的动手能力，为毕业后适应电网和流域集控中心的实际要

求打下基础，培养具有卓越的工程实践能力、扎实的水文专业知识以及水利、电

力交叉的复合型人才。 

2、研究内容 

① 水电站水库基本信息仿真，了解不同类型大坝形状、枢纽平面布置、厂

房横剖图、水库特征水位、机组类型及结构； 

② 降雨径流预报过程及机理，了解水文站的主要组成仪器的结构形状及工

作原理，包括集雨器、蒸发皿和流速仪，以及动画展示水文循环的基本原理，重

点掌握单位线法预报区间流量的基本原理； 

③ 水库发电调度计算。重点掌握以调峰为目标，利用逐次切负荷法求解梯

级水电站发电调度计划的基本原理，并且能够对不同方案结果进行对比分析，

重点掌握不同负荷模式、不同区间来水、不同调节性能电站对电站的水位与出

力影响规律。 
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3、实验过程 

在仿真平台上，虚拟仿真实验教学一共设置了水文知识问答、电站信息设置、

径流预报流程和发电调度计算四个模块（图 3-5-2）： 

 

图 3-1 虚拟仿真实验教学的四个模块 

各模块的功能如下： 

模块一：水文知识问答，该模块共有 20 道随机抽取的选择题（单选和多选

各 10 道）和 3道问答题，选择题来源于 50 道题库，学生做完试题后，系统自动

判分，60 分以上为及格；问答题需要做完实验后，利用实验数据进行分析，然后

上传实验报告到平台，由老师批阅给分； 

模块二： 电站信息设置，水电站水库的基础资料非常多，涉及水工和水文

方面的内容，水工专业或水文专业的学生仅对自己专业知识比较熟悉，对非本专

业概念比较模糊，采用三维仿真技术形象介绍了水电站水库的基础知识，并且预

留了部分填空，学生需要详细阅读电站简介后，填写正确答案才能进行下一步，

通过此模块可以加深学生对电站简介和基础知识的了解； 

模块三：降雨径流预报，此模块的功能是通过降雨信息预报电站的区间流量，

首先是采用经典的单位线法预报龙头电站，然后采用面积比法预报其它电站的区

间流量； 

模块四：发电调度计算，此模块的功能是模拟梯级水电站群集控中心在不同

区间来水下，为响应电网调峰需求而制定出相应的发电调度方案，调度方案可以

以单站和梯级联调方式展示，方案制定完后，学生可以将多组方案进行比较，并
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将实验报告提交给老师评阅。 

第一课时：教师提前 1周布置理论课预习任务，学生需要重点掌握水文预报

和水库调度相关知识，然后学生通过网络登录虚拟仿真平台，预习本实验的实验

目的、实验原理、实验设备和实验预设参数，并完成水文知识问答，答题不合格

的同学给予反馈信息，并要求再次答题，直到合格，如图 3-5-3； 

 

图 3-2 第一课时学习内容 

第二课时：当学生完成理论学习和预习内容，考核合格后才能第二课时的实

验，第二课时实验包括电站信息设置、降雨径流预报参数敏感性实验分析，如下

所示： 

 

图 3-3 第二课时实验内容 

第三课时：当学生设置好电站信息后，需要对发电调度相关参数敏感性实验

分析，如下所示： 

预习实验目的及原理

模块一：水文知识问答

第一
课时

水文预报知识点
水库调度知识点

掌握本实验的
目的及知识点

考查学生理论
知识掌握情况

掌握本实验涉及
的模块及参数

预习书本理论知识

预习实验设备及预设参数

模块二：电站信息设置

模块三：降雨径流预报

第二
课时

参数敏感性分析

提供基础参数：
装机容量
单机容量
最大发电流量
耗水率曲线
水位库容曲线
尾水泄量曲线
……

敏感性参数：
不同降雨量
不同蒸发量

不同前期含水量
不同暴雨中心位置

……
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图 3-4 第三课时实验内容 

第四课时：比较不同降雨预报方案的区间流量大小、洪峰流量特点和洪水涨

退规律，以及不同发电调度方案的调峰电量、出力特点和弃水情况等，分析说明

在不同的实验条件和操作下可能产生的实验结果与结论，最后撰写实验报告，如

下所示： 

 

图 3-5 第四课时实验内容 

4、实验步骤 

通过逼真的三维仿真界面和简洁的二维统计图表相结合技术呈现水库预报

调度原理及过程，学生可在整个场景中进行交互操作 18 步（第 19 步是教师操

作），实验项目操作流程详见图 4-1。 

模块二：电站信息设置

模块四：发电调度计算

第三
课时

参数敏感性分析

提供基础参数：
装机容量
单机容量
最大发电流量
耗水率曲线
水位库容曲线
尾水泄量曲线
……

敏感性参数：
不同负荷需求
不同区间流量
不同起始水位
不同日发电量
不同爬坡能力

……

不同降雨预报方案

撰写实验报告

第四
课时

不同发电调度方案

比较不同方案：
区间流量大小
洪峰流量特点
洪水涨退规律
……

比较不同方案：
调峰电量
出力特点
弃水情况

……
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图 4-1 实验项目操作流程 

登录系统

水电站漫游认知与参数设置

水工建筑物情景体验 水库特征参数验证 机组特征参数验证

降雨径流预报练习

规范练习

日平均降雨量生成

时段净雨估算

地面径流计算

暴雨中心选取

自主设计练习

学生任意改变降雨时段、降雨
量、蒸发量、前期含水量和暴雨
中心位置等参数值自主设计练习

发电调度方案制作练习

规范练习

典型日负荷选取

区间来水选取

电站初始约束设置

各水库区间来水方案

自主设计练习

学生任意改变日负荷、区间流量、电站
初始约束等参数值自主设计练习

电站发电调度方案

预报方案对比分析

调度方案对比分析

完成实验报告

上传实验报告

老师批阅报告并
分布成绩

实验结束

水文理论知识考核
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步骤 1：阅读完实验目的和操作帮助后，进入实验模块选择界面（如图 4-2），点

击左侧的水文知识问答模块。 

 

图 4-2 实验模块选择界面 

步骤 2：依次完成单选和多选题，共 20 道，满分为 100 分，成绩超过 60 分才能

查看答案，如图 4-3： 

 

图 4-3 知识问答界面 

步骤 3：打开电站信息设置模块，左键双击流域图中电站（如图 4-4），会弹出该

电站的平面枢纽布置图（如图 4-5），点击键盘上 A 或 W 或 S 或 D 键，可实现从

不同角度观察大坝；单击大坝或厂房荧光区域即可打开大坝横剖面图（如图 4-

6）。 
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图 4-4 电站流域分布图界面 

 

图 4-5 大坝平面布置界面 

 

图 4-6 大坝横剖面界面 
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步骤 4：设置水库特征水位参数，点击大坝横剖面图中荧光区域，会弹出水库特

征水位参数对话框，输入相应参数。若不清楚具体参数，可以点击右上角的问号，

会弹出电站简介（如图 4-7）。填写完毕后，点击提交结果，若参数输入错误，系

统会提示要求重新输入； 

 

图 4-7 水库特征水位参数设置界面 

步骤 5：设置机组信息参数，本项目共有 4 座电站，其中溪洛渡电站为地下厂房，

它的机组信息设置方法与其它 3 座稍有区别。① 若为溪洛渡电站，当水位参数

设置完毕后（如图 4-8），点击右侧的实验步骤→返回总览→隐藏地形，即可打开

厂房及输水系统布置图（如图 4-9），该图为三维图，点击键盘上 A或 W或 S或 D

键，可实现从不同角度观察厂房和输水系统三维图，点击荧光区域可以打开厂房

横剖图（如图 4-10），输入完成机组参数信息并提交；② 若为其它电站，如向家

坝电站（如图 4-11），当水位参数设置完毕后，直接在横剖图中找到机组位置，

点击进去，弹出机组信息设置对话框，完成相应参数输入后，点击提交结果。注

意：上下游电站名称输入简称，如向家坝、三峡或葛洲坝。若参数全部正确，点

击右侧的实验步骤，点击提交结果，然后点击返回总览进入下一电站操作； 
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图 4-8 返回总览操作界面 

 

图 4-9 厂房及输水系统布置图界面 
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图 4-10 厂房横剖图界面 

 

图 4-11 机组位置界面 

步骤 6：依次完成下游向家坝、三峡和葛洲坝电站的特征水位和机组信息输入，

若全部正确，系统会提示进入下一模块（如图 4-12），注意葛洲坝电站没有下游

电站，填写无。 
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图 4-12 电站信息设置完毕界面 

步骤 7：设置径流预报模块，进入径流预报模块，呈现的是流域地图，蓝色点代

表水文站（如图 4-13，本项目仅提供龙头电站区间流量预报操作，因此点击溪洛

渡电站的任意 6座水文站，根据季节随机生成分时段降雨（如图 4-14），该表格

数据可以修改，点击右下角的确定按钮，可以计算出溪洛渡电站各时段平均降雨

量（如图 4-15）。若对预报结果不满意，可以进行人工修改，如图 4-16 为修改后

的平均降雨量。 

 

图 4-13 水文站分布界面 
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图 4-14 溪洛渡电站的水文站随机降雨量 

 

图 4-15 溪洛渡电站不同时间平均降雨量 

 

图 4-16 修证后溪洛渡电站不同时间平均降雨量 
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步骤 8：平均降雨量修改完毕后，点击确定弹出输入日蒸发量对话框（如图 4-

17），输入 0～10 内任意数字，确定后弹出输入蓄水容量和 K 值，其中蓄水容量

60 为默认值，根据前面输入的蒸发量计算 K值（如图 4-18），确定后弹出前期降

雨量 Pa 值，输入 0～60 内任意数字（如图 4-19），完毕后确定。 

 

图 4-17 输入值日蒸发量 

 

图 4-18 根据蒸发量计算 K值 
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图 4-19 输入前期降雨量值 

步骤 9：计算时段净雨量，如图 4-20，左侧的降雨量—径流深相关图，根据累积

降雨量，查蓄水容量为 60mm 的降雨量—径流深相关曲线得各时段的累计净雨，

点击图片可以放大，累积净雨输入完毕后，点击计算，系统会自动计算时段净雨

（如图 4-21）； 

 

图 4-20 溪洛渡电站累计净雨输入界面 
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图 4-21 溪洛渡电站时段净雨计算界面 

步骤 10：根据暴雨中心位置不同，选择不同的单位线计算地面流量，如图 4-22，

然后根据不同时段的净雨，系统自动计算地面流量，如图 4-23 和图 4-24； 

 

图 4-22 溪洛渡电站预报单位线选择 
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图 4-23 溪洛渡电站地面径流计算界面 

 

图 4-24 利用单位线预报得到的溪洛渡电站地面径流过程 

步骤 11：点击确定后，系统会利用区间面积比的方法计算下游 3 座电站的区间

流量（如图 4-25），本模块还提供了水文站和水循环认知实验，点击下面的按钮

可以显示水文站（如图 4-26）和水循环三维图（如图 4-27），可以进行三维旋转

视角查看； 
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图 4-25 下游其它电站地面径流界面 

 

图 4-26 水文站点认知实验界面 
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图 4-27 水文循环认知实验界面 

步骤 12：设置发电调度模块，进入发电调度模块后（如图 4-28），点击荧光区域

的电脑进入方案设置界面（如图 4-29），点击右上角的按钮新建方案，给方案命

名，然后将前面方框勾选，点击右下角的方案编辑，即可进入方案（如图 4-30），

该界面左侧是方案的起始和结束时间、时段长等，中间表格是电站基本信息； 

 

图 4-28 进入发电调度界面 
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图 4-29 新建方案界面 

 

图 4-30 参与计算的电站总览界面 

步骤 13：选择典型日负荷，本项目提供了春、夏、秋和冬四种典型日负荷供选择

（如图 4-31），可以根据需要负荷进行小范围的手动修改； 
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图 4-31 负荷设置界面 

步骤 14：设置区间流量，预设值为降雨径流预报结果，若对预报结果不满意，可

以手动修改区间流量（如图 4-32） 

 

图 4-32 区间流量设置界面 

步骤 15：设置水库起始水位、日发电量和爬坡速率，其中起始水位和日发电量预

设了相应的参数，参考左上角的特征信息及表格下方的说明对预设参数进行修改，

如图 4-33。 
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图 4-33 初始条件设置界面 

步骤 16：调节计算界面，利用前面设置的参数，点击下一步系统即完成自动计

算，并以单站（如图 4-34），点击右上角的齿轮符号可以显示不同电站信息；点

击多库联调按钮可以多座电站调度结果（如图 4-35），点击右上角的齿轮符号，

可以设置部分参数显示或隐藏；点击负荷平衡（如图 4-36、4-37）可以显示负荷

平衡情况。 

 

图 4-34 单站调节显示界面 
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图 4-35 多库联调显示界面 

 

图 4-36 负荷平衡显示界面 
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图 4-37 负荷平衡显示界面 

步骤 17：调度方案对比分析实验。自主选择或修改不同日负荷、区间来水以及水

库初始约束条件，可以得到不同调度方案，在方案管理界面选择多个方案，如图

4-38，点击下方的方案对比按钮可以弹出对比界面，依次点击末水位、入库流量、

弃水流量等属性可以查看相应的对比效果，如图 4-39 和 4-40，方便进行数据分

析。 

 

图 4-38 方案对比选择图 
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图 4-39 方案对比表 

 

图 4-40 电站末水位对比图 

步骤 18：学生对计算结果进行分析评价，找出结果不合理的原因，完成实验报

告，若对实验结果不满意，可以点击返回方案选择按钮，可以重新对方案参数进

行设置，重新计算，若实验结果比较理想，直接完成实验报告并上传到平台（如

图 4-41），实验课结束，退出系统，老师下载实验报告如图 4-42，评阅实验报告

界面如图 4-43，批阅后发布成绩。 
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图 4-41 上传实验报告界面 

 


