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摘要:
 

在构建新型电力系统背景下,新能源高占比的水火风光储系统成为电力规划工作的主要研究对象。在

实际规划分析工作中,需对水火风光储系统在长时间尺度上的供需平衡情况进行高频次迭代计算以实现对

敏感边界的定量分析,这对平衡分析方法计算效率提出更高要求。综合考虑各类电源工作特性和新能源出力

概率特性,提出了基于运行规则的启发式机组组合算法,实现全年尺度逐日确定机组开机方式,进一步构建了

适用于水火风光储系统的供需平衡分析模型。最后基于区域电网算例开展仿真验证,结果证明所提模型及方

法可行有效,为长时间尺度水火风光储系统电力供需平衡分析提供了参考。
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1 引言

随着“双碳”目标和构建新型电力系统的提

出,传统水火电力供应体系逐步向新能源占比逐

渐提高的新型电力供应体系转变。由于新能源的

随机性、波动性和反调峰特性使电力系统供需平

衡特性发生显著变化[1],传统适用于水火电力系

统的分析方法已难以适应新形势下电力规划分析

工作,需针对新能源高占比的水火风光储系统开

展电力供需平衡分析方法研究。目前,水火风光

储系统供需平衡问题已有广泛研究[2-7],主要方法

集中在以系统运行经济性最优或新能源利用率最

高等为目标,构建考虑各类型电源、储能和需求侧

响应等因素运行特性的优化模型,此类模型多为

混合整数规划模型,并通过分支定界等精确算法

求解。但对于大规模电力系统对该模型直接求解

费时费力,很难满足电力系统规划工作对规划方

案开展高频次、高效计算的实际需求。为解决此

问题,本文将供需平衡分析中的机组组合问题拆

分,提出基于电力系统生产规则的启发式机组组

合算法,实现全年每日开机方式的快速计算,显著

降低供需平衡优化模型计算复杂度,以满足规划

工作实际需求,并通过实例分析验证了该方法的

可行性。

2 启发式机组组合算法

机组组合是根据各类电源运行特性来合理编

排各机组运行状态进而尽量满足各时刻负荷需求

的问题。基于电力系统生产运行规则,以综合净

负荷为基础,依次安排水电、抽水蓄能、储能等机

组或设备的工作位置,据此最终确定燃煤、燃气等

火电机组的开机状态。
2.1 考虑新能源出力概率特性的综合净负荷模型

确定火电机组开机状态首先需明确机组开机

需求,可通过综合净负荷曲线获取,即:

Pnet
t =Pload

t +Pres
t +Pline

t -Prel
t (1)

式中,Pnet
t 、Pload

t 分别为t时刻的系统净负荷和原

始负荷;Pres
t 为t时刻的系统旋转备用;Pline

t 为t
时刻系统外送电力;Prel

t 为风力、光伏等新能源的

可靠出力水平。
新能源可靠出力水平可基于历史数据经过概

率统计获取。首先构建风电、光伏出力的归一化

历史数据集,进而分段重构,即:

e=
u1

Cren
,u2

Cren
,…,ut

Cren
,…,u8
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e= e1,…,e8􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
e(1,1)

,e9,…,e16􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
e(d,1)

,e17,…,e24,􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
e(D,1)

…

et+1,…,et+8􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
e(1,s)

,et+9,…,et+16􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
e(d,s)

,et+17,…,et+24􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
e(D,s)

 (3)
E= e(1,1),e(2,1),…,e(d,s),…,e(D-1,S),e(D,S)  =

τ1,τ2,…,τk,…,τK-1,τK  (4)
式中,e为风电或光伏出力向量;ut 为t时刻风电

或光伏历史出力;Cren 为当年系统中风电或光伏

的总装机容量,以此为基准值将ut 归一化;et 为t
时刻归一化后的风电或光伏出力;D 为日内分段

数,对应于风光出力的日内特性分段,即将全天

24
 

h出力数据按照早、中、晚等时段分类;S 为年

分段数,对应于风光出力的季节特性分段,即将全

年8
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h出力数据依照季节分类;将新能源出

力数据集依次排列,并将第s个年分段内第d 个

日分段内的新能源出力数据集e(d,s)简记为τk,其
代表着第s个季节内每天第d 个时段内所有出力

数据的集合;K 为新能源出力数据集总数。
基于新能源出力数据集τk,采用核密度估计

方法[8]构建新能源出力概率密度函数fk(x),结

合预设置信水平(1-α)可确定新能源出力概率

密度函数在当前置信水平下所对应的分位数

Xk,α,则相应单边置信区间为 [Xk,α,1]。
以风电出力概率密度函数为例,展示不同预

设置信水平下的分位数Xk,α (图1)。当α=0.05
时,其 代 表 风 电 出 力 有 5% 概 率 落 于 区 间

0,Xk,α α=0.05  ,亦即在95%概率下位于区间

Xk,α α=0.05,1  。 这意味着在数据集内,风电出

力在95%概率下会比 Xk,α α=0.05 大。同理,α=
0.1、0.2时,分别对应着风电出力在90%、80%概

率下会比Xk,α|α=0.1、Xk,α|α=0.2 要乐观。
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图1 第k数据集中风电出力在不同置信水平

下的分位数和置信区间
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新能源可靠出力水平Prel
t 可表示为:

Prel
t =epret Xk,αPmax

ren t∈T(τk) (5)
式中,epret 为t时刻归一化后风电或光伏出力预测

值;Xk,α 为t时刻预测出力折算值,亦即基于t时

刻所对应数据集τk 构建的概率密度函数在(1-
α)置信水平下所对应的分位数;Pmax

ren 为风电或光

伏装机容量。
至此,可通过式(1)基于原始负荷、备用需求、

外送电力及新能源可靠出力水平计算系统综合净

负荷曲线。
2.2 水电机组工作状态模型

水电作为清洁能源在电力生产中除了在必要

检修等情况下往往处于常开状态。对于水电机组

工作特性,可由强迫出力、预想出力来约束其出力

上下限,由平均出力曲线来刻画其典型出力状态,
并满足水电机组电量需求,即:

Phdy,forc
t,i ≤Phdy

t,i ≤Phdy,expe
t,i  i∈Ih;t=1,2,…,T

(6)

∑
T

t=1
Phdy

t,i =∑
T

t=1
Phdy,ave

t,i  i∈Ih (7)

式中,Phdy
t,i 为 水 电 机 组i 在t 时 刻 的 出 力;

Phdy,forc
t,i 、Phdy,expe

t,i 、Phdy,ave
t,i 分别为水电机组i在t时

刻的强迫出力、预想出力和平均出力;Ih 为系统

中水电机组集合。
此处为简化计算和粗略估计水电各时刻所承

担的负荷总量,令水电机组均按照平均出力运行,
则此时综合净负荷可更新为:

Pneth
t =Pnet

t -∑
i∈Ih

Phdy
t,i (8)

式中,Pneth
t 为t时刻扣除所有在运水电机组出力

之后的综合净负荷;Pnet
t 为式(1)中在t时刻的原

始综合净负荷。
2.3 抽蓄储能工作状态模型

抽蓄机组和储能作为系统重要的可调节资

源,在电力负荷削峰填谷,转移新能源清洁电量等

方面发挥显著作用。基于式(8)所示综合净负荷

Pneth
t ,以最大化实现削峰填谷、平抑综合净负荷

曲线为目标,构建抽蓄储能工作状态优化模型,对
于第i个抽蓄机组或储能,其模型为:

min∑
T

t
Pneth

t -Psto
t,i-􀭺Pneth

D  2 (9)

s.t.
 

Psto
min,i ≤Psto

t,i ≤Psto
max,i t=1,2,…,D (10)

Esto
0,i+∑

τ

t=1
Psto

t,iΔt≤Esto
max,i τ=1,2,…,D (11)

∑
D

t=1
Psto

t,iΔt=0 (12)

式中,Pneth
t 、􀭺Pneth

D 分别为更新后的综合净负荷和

在调节周期D 内平均值;Psto
t,i 为抽蓄机组或储能

在t时刻的出力,其上下限分别为Psto
max,i、Psto

min,i ;

Esto
0,i、Esto

max,i 分别为抽蓄机组或储能的初始存储电
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量和最大存储容量;Δt为抽蓄机组或储能在Psto
t,i

出力状态下的工作时长,此处为1
 

h。
式(9)~(12)的物理意义即在特定的调节周

期,如D1、D2、D3 内,通过抽蓄机组和储能削峰

填谷使得综合净负荷曲线最大化接近其平均值。
式(9)~(12)是较简单的二次规划问题,可通过商

用求解器 MOSEK快速求解。值得注意的是,对
于每个抽蓄机组或储能,均需求解式(9)~(12)以确

定其具体出力,基于此可更新综合净负荷曲线,为:

Pnetn
t =Pneth

t -∑
t∈Is

Psto
t,i (13)

式中,Pneth
t 为式(8)中在t 时刻的综合净负荷;

Pnetn
t 为t时刻扣除所有在运抽蓄机组和储能后的

综合净负荷;Is 为系统中抽蓄机组和储能的集

合;Psto
t,i 为储能或抽蓄机组i在t时刻的出力。

2.4 火电机组组合模型

综合净负荷Pnetn
t 即为当前系统未被满足且

需由火电机组尽量承担的负荷,以自然日为界限

对综合净负荷Pnetn
t 进行分段,并寻找日内最大负荷

需求,由此可确定每天火电机组的开机方式,即:

Pnetn
max,d = max

t∈ d1,d2,…,d24  
Pnetn

t  (14)

∑
i∈Id

on

Pthe
max,i ≥Pnetn

max,d

∑
i∈Id

on-1

Pthe
max,i <Pnetn

max,d

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁
(15)

Id
on⊆Itheorder (16)

式中,Pnetn
max,d 为第d 日内的最大综合净负荷;d1,

d2,…,d24 分别为第d 日内第1~24时刻;Id
on为

第d 日火电机组必要开机的集合;Id
on-1 为Id

on 集

合中去除任一台机组后剩余机组构建的集合;

Itheorder为系统中火电机组的集合,且集合内机组按

照运行经济性由优至劣进行排序。
式(15)、(16)表征在Itheorder中顺次选出足够多

的火电机组构建集合Id
on,使得Id

on 中所有机组的

可用容量总和刚好大于Pnetn
max,d 的需求;此时Id

on即

满足Pnetn
max,d 的最小机组组合方案。上述过程可直

观反映在图2中,其中第d 日所有可用机组依序

重构组成集合Itheorder,对照Pnetn
max,d 确定第d 日的必

开机组Id
on。

3 水火风光储系统供需平衡模型

基于每日的火电机组组合Id
on,综合考虑水

电、火电、风电、光伏及储能工作特性,以新能源弃

电量尽量小、运行经济性最优为目标构建系统供

需平衡模型为:

Pnetn
t

!"

#
$
%
&
'

d1 d6 d12 d18 d24

()
*+

,-.
/01

20
01

图2 基于综合净负荷的火电机组组合方法示意

Fig.2 Unit
 

commitment
 

based
 

on
 

comprehensive
 

net
 

load

min∑
D

t=1
∑

i∈Id
on

aPthe
t,i+b Pnewfor

t -Pnew
t  +cPshe

t  
(17)

s.t.∑
i∈Id

on

Pthe
t,i+∑

i∈Ih

Phdy
t,i +∑

i∈Is

Psto
t,i=Pload

t -

Pshe
t -Pnew

t  t=1,2,…,D (18)

Pthe
min,i ≤Pthe

t,i ≤Pthe
max,i i∈Id

on;t=1,2,…,D
(19)

Phdy,forc
t,i ≤Phdy

t,i ≤Phdy,expe
t,i  i∈Ih;t=1,2,…,D

(20)

∑
D

t=1
Phdy

t,i =∑
D

t=1
Phdy,ave

t,i  i∈Ih (21)

Psto
min,i≤Psto

t,i≤Psto
max,i i∈Is;t=1,2,…,D (22)

Esto
0,i+∑

τ

t=1
Psto

t,iΔt≤Esto
max,i i∈Is;τ=1,2,…,D

(23)

∑
D

t=1
Psto

t,iΔt=0 i∈Is (24)

0≤Pnew
t ≤Pnewfor

t  t=1,2,…,D (25)

0≤Pshe
t ≤Pload

t  t=1,2,…,D (26)
式中,D 为供需平衡计算周期;a、b、c分别为火电

机组运行成本系数、新能源弃电惩罚系数、失负荷

惩罚系数;Pthe
t,i 为火电机组出力;Pnewfor

t 、Pnew
t 分

别为第t时刻新能源预测出力和实际出力;Pload
t 、

Pshe
t 分别为第t时刻的原始负荷和切负荷。

其中,式(18)表示负荷和电源供需平衡约束;
式(19)表示火电机组出力上下限约束;式(20)~
(21)表示水电机组出力上下限约束和平衡周期内

电量约束;式(22)~(24)表示抽蓄机组或储能出

力上下限约束、存储电量约束;式(25)表示新能源

实际出力范围;式(26)表示负荷切除量限制。显

而易见,该模型为简单的线性规划模型,可采用商

用求解器快速求解。

4 算例分析

基于中国某区域电网2030年的发展规划数

·422· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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据开展算例分析。该电网由五个分区构成,分别

对应于五个省级电网。其中各分区的全社会负荷

和用电量情况见表1,预计2030年最大负荷达约

1.94×108kW;用电量约为1.36×1012kW。
表1 2030年某区域电网预计全社会负荷和用电量情况

Tab.1 Load
 

and
 

power
 

consumption
 

forecast
 

of
 

a
 

regional
 

power
 

grid
 

in
 

2030
地区 全社会用电量/108kW 全社会最大负荷/104kW
Z1 2

 

988 5
 

383
Z2 2

 

297 3
 

331
Z3 1

 

291 1
 

693
Z4 1

 

762 2
 

547
Z5 5

 

238 7
 

399
合计 13

 

576 19
 

418

  该 系 统 各 类 电 源 装 机 容 量 达 65
 

528×
104kW,其中燃煤机组21

 

455×104kW、燃气机组

801×104kW、水电机组5
 

100×104kW、风电装机

15
 

920×104kW、光伏装机21
 

370×104kW、光热

电站装机582×104kW,生物质电站等其他机组

装机300×104kW。此外,预计2030年该系统将

有23个跨区直流工程,总规模将达到1.67×
108kW,在供需平衡计算中,各直流工程按照典型

曲线运行。该区域电网总体和各分区备用率均按

13%设置;风电、光伏可靠出力水平按照95%置

信水平(即α=0.05)所对应的分位数计算获取;
水电机组强迫、预想和平均出力曲线均基于近五

年历史数据统计,并经合理放缩后确定。
基于以上数据,逐日开展全年8
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h的供

需平衡计算,计算结果如下:在全年尺度上,该区

域电网在夏季和冬季出现大量的失负荷情况,电
力不足 问 题 严 重,其 中 夏 季 失 负 荷 极 值 约 为

4
 

013×104kW,冬季失负荷极值约为7
 

021×
104kW,如图3所示。
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图3 逐时电力不足情况

Fig.3 The
 

loss
 

of
 

load
 

in
 

2030

以冬季晚间12月11日19:00为例,此时系

统电力平衡情况见表2。可见本地负荷及直流外

送需求较大,光伏出力基本为零,风电出力处于较

低水平,约为装机容量的17%,新能源难以提供

足够的电力支撑;同时,冬季枯水期水电电量不

足,冬季供热期火电供热机组出力受阻,难以满足

功率带负荷运行,因而存在大量电力短缺现象。

表2 典型时刻供需平衡情况

Tab.2 The
 

power
 

supply
 

and
 

load
 

on
 

December
 

11
 

at
 

19:00
能源 功率/104kW 能源 功率/104kW

负荷需求 18
 

570 抽蓄储能 3
 

665
交流外送 0 风电出力 2
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直流外送 15

 

818 光伏出力 4
煤电出力 16

 

688 光热出力 557
气电出力 801 电力不足 7

 

021
水电出力 2

 

894 弃风弃光 0

  在当前边界条件下,该系统全年风光综合利

用率为87.7%,风电利用率约91.9%,光伏利用

率约83.8%。可通过增配储能容量以增加系统

灵活性调节能力,进而提高新能源利用率。在

2030年基础方案上,为该系统五分区等比例增加

储能容量,整体风光利用率见表3。其中,当总体

增加4
 

000×104kW×4
 

h日调节储能后,风电、光
伏利用率可分别提升至92.3%、90.0%,整体利

用率为91.0%;同时此时增加日调节储能对提高

新能源利用率的边际效应微小,需整体增配约

1
 

200×104kW×4
 

h周调节储能才能将风电、光
伏利用率分别提升至96.2%、94.7%,整体利用

率提升至95.0%。
表3 增配储能容量后新能源利用率情况

Tab.3 New
 

energy
 

utilization
 

rate
 

after
 

increasing
 

energy
 

storage
 

capacity

储能容量/104kW×h
利用率/%

风电 光伏 综合

基础方案 91.9 83.8 87.7
+2

 

500×4(日调节) 92.2 86.4 90.0
+4

 

000×4(日调节) 92.3 90.0 91.0
+4

 

000×4(日调节)+400×4(周调节) 93.7 92.5 93.2
+4

 

000×4(日调节)+800×4(周调节) 95.0 94.1 94.6
+4

 

000×4(日调节)+1
 

200×4(周调节) 96.2 94.7 95.0

  为验证本文所述方法的计算高效性,将之与

基于同样计算边界构建的混合整数规划模型进行

对比。本文所提方法计算过程包括逐日机组组合

计算和供需平衡线性模型求解两部分,共计耗时

177.8
 

s;而通过精确算法对混合整数规划模型直

接进行求解难以在3
 

h内获取最优解。由此可

见,本文所提方法对电力规划工作中高频次迭代

的计算需求提供了工具支撑和实践方法。

5 结论

a.
 

基于电力系统运行规则,综合考虑新能源

出力概率特性和水电、火电机组及抽蓄储能工作

特性,提出了启发式机组组合算法,并基于确定的

每日开机方式构建了适用于水火风光储系统的长

时间尺度供需平衡分析模型。

b.
 

实例分析证实了所提机组组合算法和供

需平衡分析模型的有效性,同时计算效率较混合

·522·



整数规划模型精确寻优有明显减小,能够为实际

分析工作中高频次迭代计算提供技术支撑。
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Abstract:

 

Under
 

the
 

background
 

of
 

building
 

a
 

new-type
 

power
 

systems,
 

the
 

hydro-thermal-wind-solar-storage
 

system
 

with
 

a
 

high
 

proportion
 

of
 

new
 

energy
 

has
 

become
 

the
 

main
 

research
 

object
 

of
 

power
 

system
 

planning.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

perform
 

high-frequency
 

iterative
 

calculations
 

on
 

the
 

long-term
 

supply-demand
 

balance
 

of
 

the
 

hydro-thermal-wind-solar-
storage

 

system
 

to
 

achieve
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

sensitive
 

boundaries,
 

which
 

puts
 

forward
 

higher
 

requirements
 

for
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

of
 

the
 

analysis
 

method.
 

Considering
 

the
 

working
 

characteristics
 

of
 

various
 

power
 

sources
 

and
 

the
 

output
 

probability
 

characteristics
 

of
 

new
 

energy
 

sources,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

heuristic
 

unit
 

commitment
 

algorithm
 

based
 

on
 

operating
 

rules,
 

which
 

realizes
 

the
 

daily
 

determination
 

of
 

the
 

unit
 

start-up
 

mode
 

throughout
 

the
 

year,
 

and
 

further
 

con-
structed

 

a
 

supply-demand
 

balance
 

model.
 

Finally,
 

a
 

case
 

study
 

based
 

on
 

a
 

regional
 

power
 

grid
 

example
 

proved
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

and
 

method
 

were
 

feasible
 

and
 

effective,
 

which
 

provides
 

reference
 

for
 

analyzing
 

long-term
 

supply-demand
 

balance
 

of
 

the
 

hydro-thermal-wind-solar-storage
 

system.
Key
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Abstract:

 

To
 

ensure
 

the
 

structural
 

safety
 

of
 

the
 

double
 

row
 

steel
 

sheet
 

pile
 

cofferdam
 

and
 

control
 

its
 

water
 

use
 

area,
 

the
 

single-factor
 

sensitivity
 

analysis
 

method
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

study
 

the
 

impact
 

of
 

various
 

items
 

on
 

the
 

deformation
 

of
 

cofferdam,
 

and
 

the
 

PLAXIS
 

software
 

was
 

used
 

to
 

implement
 

the
 

2D
 

and
 

3D
 

finite
 

element
 

calculation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

elevation
 

and
 

tension
 

of
 

tie
 

rod,
 

and
 

the
 

specification
 

of
 

steel
 

sheet
 

pile
 

have
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

deformation
 

of
 

cofferdam
 

in
 

soil;
 

Compared
 

with
 

the
 

width
 

of
 

the
 

cofferdam
 

itself,
 

the
 

deformation
 

of
 

cofferdam
 

is
 

more
 

affected
 

by
 

the
 

width
 

of
 

inner
 

foot,
 

so
 

the
 

width
 

of
 

the
 

inner
 

foot
 

should
 

be
 

increased
 

as
 

much
 

as
 

possible;
 

The
 

depth
 

of
 

the
 

outer
 

sheet
 

pile
 

has
 

no
 

obvious
 

impact
 

on
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

cofferdam,
 

so
 

that
 

it
 

can
 

be
 

reduced
 

appropriately,
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

inner
 

sheet
 

pile
 

can
 

be
 

increased;
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

transverse
 

structure
 

on
 

controlling
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

coffer-
dam

 

is
 

not
 

obvious,
 

and
 

other
 

measures
 

can
 

be
 

taken
 

to
 

strengthen
 

the
 

connection
 

between
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

sheet
 

pile.
 

The
 

research
 

ideas
 

and
 

calculation
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

structural
 

design
 

optimization
 

of
 

steel
 

cofferdam
 

in
 

similar
 

projects.
Key

 

words:
 

double-row
 

steel
 

sheet
 

pile
 

cofferdam;
 

depth
 

of
 

sheet
 

pile;
 

width
 

of
 

cofferdam;
 

width
 

of
 

inner
 

foot;
 

transverse
 

structure
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