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摘要:
 

为系统研究风光电源对清江梯级电站中长期优化调度的影响,建立了清江梯级电站水风光协同调度的

多目标优化模型,采用目标转换与惩罚相结合的方法进行目标函数重构,并通过逐步优化算法进行求解。实

例研究结果表明,该模型在保证系统发电量的同时也能使得梯级电站与风光出力过程形成互补;通过分析互

补协调优化效果及梯级电站水位变化情况,提取了清江梯级水库调度方式变化规律,即在考虑风光电源后,应
根据来水特征重点调整丰、平水年的蓄泄策略,以预留出更多库容灵活应对与风光互补需求和发电需求。
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Abstract:
 

To
 

systematically
 

investigate
 

the
 

impacts
 

of
 

wind
 

and
 

solar
 

power
 

integration
 

on
 

medium-to-long-term
 

op-
timal

 

scheduling
 

of
 

the
 

Qingjiang
 

cascade
 

hydropower
 

stations,
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

for
 

coordinated
 

hydro-wind-solar
 

operation
 

was
 

established.
 

The
 

objective
 

function
 

was
 

reconstructed
 

through
 

objective
 

transformation
 

in-
tegrated

 

with
 

penalty
 

mechanisms
 

and
 

solved
 

using
 

the
 

progressive
 

optimization
 

algorithm
 

(POA).
 

Case
 

studies
 

demon-
strate

 

that
 

the
 

model
 

simultaneously
 

ensures
 

system
 

power
 

generation
 

while
 

achieving
 

complementary
 

coordination
 

be-
tween

 

cascade
 

station
 

operations
 

and
 

renewable
 

power
 

output.
 

Through
 

analysis
 

of
 

complementary
 

coordination
 

effects
 

and
 

reservoir
 

level
 

variations,
 

operational
 

pattern
 

modifications
 

for
 

the
 

Qingjiang
 

cascade
 

reservoirs
 

were
 

extracted:
 

fol-
lowing

 

renewable
 

integration,
 

storage/discharge
 

strategies
 

should
 

be
 

prioritized
 

for
 

adjustment
 

during
 

wet/normal
 

years
 

based
 

on
 

inflow
 

characteristics.
 

This
 

adaptation
 

reserves
 

additional
 

storage
 

capacity
 

to
 

flexibly
 

accommodate
 

complemen-
tary

 

coordination
 

requirements
 

with
 

renewables
 

while
 

fulfilling
 

power
 

generation
 

demands.
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1 引言

随着风、光电源的装机规模快速增长,清江梯

级电站所在的湖北电网正在加速构建以风电、光

伏等可再生能源为主体的新型电力系统。清江梯

级电站运行需与风电、光伏波动性电源进行互补

调度,其调度方式将不可避免会受到风、光电源的

影响。中长期互补调度是多能互补系统运行优化

的重要环节,其目的在于从宏观层面优化系统整
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体效益。与传统水电中长期调度侧重于系统发电

效益最大化不同,中长期互补调度需兼顾水电与

风光的互补效益[1],合理利用水文、气象因子的季

节性特征[2],充分发挥不同能源的互补优势,在满

足电量支撑能力和可调水量支撑能力的同时,能
够提高系统长期性能并降低短期运行风险[3-4]。
如何在保证系统可靠性的同时最大限度地提高互

补效益,这需要综合考虑互补系统的结构特点、运
行模式及外部环境等多方面因素,采用合理的建

模方法和优化算法开展优化调度研究[5]。水风光

多能互补中长期优化调度其本质是考虑风、光电

源接入情况下的水库优化调度,充分开发水电的

互补发电能力[6]。为此,本文建立了以清江梯级

电站为主体的水风光多目标中长期优化调度模

型,利用逐步优化算法进行求解,基于模型求解结

果分析了对年际运行情况及典型年运行情况,提出

了风光电源影响下的梯级水电中长期调度方式。

2 水风光协调运行中长期优化调度
模型构建

2.1 目标函数

(1)发电量最大。第一个目标函数考虑采用

计算周期内水风光发电量最大,其表达式为:

E=max∑
T

t=1
∑
nj

i=1
∑
I

j=w,s,h
Nj,i,tmt  (1)

式中,E 为年发电量,kW·h;t为第t个时间段;

T 为计算周期内总时段数;i为第i个电站;nj 为

第j类电站总个数;w、s、h 分别为风电场、光伏

电站、水电站;Nj,i,t 为第j 类电站中第i个电站

在第t时段的出力,kW;mt 为年内第t时段的有

效运行小时数。
(2)系统最小出力最大化。其表达式为:

NNP=maxmin∑
nj

i=1
∑

j=w,s,h
Nj,i,t  (2)

2.2 约束条件

(1)水量平衡约束。计算公式为:

Vi,t+1=Vi,t+(Ii,t-Qi,t-Ei,t)Δt (3)
式中,Vi,t、Vi,t+1 分别为i电站在t、t+1时段的

初库容;Ii,t、Qi,t 分别为i电站在t时段的入库、
出库流量;Ei,t 为i电站在t时段的水库蒸发量;

Δt为计算时段长度。
(2)水位约束。计算公式为:

Zmin
i,t ≤Zi,t ≤Zmax

i,t (4)
式中,Zi,t 为i电站在t时段的水位;Zmax

i,t 、Zmin
i,t 分

别为i电站在t时段允许的上、下限水位。

(3)水库下泄流量约束。计算公式为:

Qmin
i,t ≤Qi,t ≤Qmax

i,t (5)
式中,Qi,t 为i电站在t时段的总下泄流量,由发

电流量Qg,i,t 和弃水流量Qa,i,t 组成;Qmax
i,t 、Qmin

i,t

分别为i电站在t时段总下泄流量的上、下限。
(4)出力约束。计算公式为:

Nmin
j,i,t ≤Nj,i,t ≤Nmax

j,i,t (6)
式中,Nj,i,t 为第j类电站中i电站在t时段的发

电出力;Nmax
j,i,t、Nmin

j,i,t 分别为第j类电站中i电站

在t时段发电出力的上、下限。
上述约束在处理时均作为刚性约束。

2.3 多目标处理

本文处理多目标求解时采用一种目标转化与

惩罚相结合的策略,即将次要的最小出力最大化

目标重构为系统运行约束,同时引入动态惩罚机

制来处理违反约束的解。具体而言,当系统在某

时段的实际出力低于预期最小出力时,通过在主

目标函数中叠加一个与差值成比例的惩罚项∂
 

来

降低该解的适应度,从而在优化过程中自然地引

导解向满足最小出力要求的方向演化。这种处理

方法不仅简化了求解过程,也有效平衡了发电量

最大化与出力稳定性这两个目标,使得原本的多

目标优化问题转化为一个带有惩罚项的单目标优

化问题。经过处理,最终目标函数转化为:

E=max∑
T

t=1
ftmt (7)

其中

ft=∑
nj

i=1
∑

j=w,s,h
Nj,i,t-θt∂α-∑

nj

i=1
∑

j=w,s,h
Nj,i,t

(8)

θt=
1 ∑

nj

i=1
∑

j=w,s,h
Nj,i,t <α

0 ∑
nj

i=1
∑

j=w,s,h
Nj,i,t ≥α

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中,θt 为状态变量,用于判断该时段出力是否

违反既定的最小出力约束,当θt 为1时,表明约

束被破坏;当θt 为0时,表明出力仍在约束范围

内;∂为惩罚系数,为经验常数;α为设定的最大化

最小出力值。

3 实例研究

以清江流域水布垭、隔河岩、高坝洲三个水电

站为例,表1为清江梯级电站基本参数,表2为虚

拟风光电站基本参数。对数据进行收集、整理,得
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表1 清江梯级电站基本参数

Tab.1 Basic
 

parameters
 

of
 

the
 

Qingjiang
 

cascade
 

hydropower
 

stations
参数名称 单位 水布垭 隔河岩 高坝洲

正常蓄水位 m 400 200 80
防洪限制水位 m 391.8 192.2

死水位 m 350 160 78
调节性能 多年调节 年调节 日调节

发电最大引用流量 m3/s 1
 

110.4 1
 

300.0 866.1
装机容量 MW 1

 

840(4×460) 1
 

212 270
保证出力 MW 308.3 241.9 77.4

表2 虚拟风光电站基本参数

Tab.2 Basic
 

parameters
 

of
 

the
 

virtual
 

photovoltaic
 

power
 

station
电站类型 电站名称 装机规模/MW

风电场集群 W1 597.1
W2 1

 

098.5
W3 1

 

664.4
光伏电场集群 P1 1

 

445.6
P2 1

 

218.2
P3 691.6

到2008~2023年共16年的旬尺度径流数据及同

期流域内虚拟风电光伏电场出力数据[7],求解算

法采用逐步优化算法[8]。
3.1 年际运行结果分析

模型以历史径流数据(2008~2023年旬尺

度)作为确定性输入,将同期模拟风光出力数据作

为边界条件输入优化模型,通过逐步优化算法求

解考虑风光互补后的水库调度方案。设置考虑风

光及不考虑风光水电单独运行两种优化运行情景

进行对比分析。对年际水位分析计算见表3。由

表3可知,考虑风光前后水布垭的年末水位、年均

水位的变幅分别增加5.6%、6.7%;隔河岩的年

末水 位、年 均 水 位 的 变 幅 分 别 增 加 18.5%、

22.2%。年末水位和年均水位的波动情况加剧说

明在考虑风光影响后的水库调度不确定性增加,
在考虑来水时还需兼顾考量风光出力特征,梯级

水库的调节方式受较大影响。
表3 水布垭、隔河岩水库年际变化情况

Tab.3 Interannual
 

variation
 

characteristics
 

of
 

water
 

levels
 

in
 

Shuibuya
 

and
 

Geheyan
 

reservoirs

水库 时期

水位/m
无风光 考虑风光

最大值 最小值 变幅 最大值 最小值 变幅

变化

率/%

水布垭 年末 400.00 368.58 31.42 399.41 366.238 33.172  5.6
年均 387.50 375.98 11.52 386.75 376.010 10.740 6.7

隔河岩 年末 198.38 182.47 15.91 197.44 184.470 12.970 18.5
年均 195.03 187.16 7.87 194.23 188.110 6.120 22.2

  各库年际变化情况具体见图1。由图1(a)、
(c)可知,水布垭年末水位与年均水位变化主要表

现在连续来水较丰时,考虑风光影响后年末水位

消落会明显增加,在年来水量较少时水位变化情
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图1 水布垭、隔河岩水库多年水位变化过程

Fig.1 Interannual
 

water
 

level
 

fluctuations
 

in
 

Shuibuya
 

and
 

Geheyan
 

reservoirs
 

over
 

multiple
 

years

况较小。由图1(b)、(d)可知,隔河岩在连续几年

来水较丰时,考虑风光后年均与年末水位有所降

低,平水年后衔接来水较少年份时两种水位均有

所升高。通过图1
 

(a)、(b)可得到各年弃水变化

情况,在来水丰沛年份,考虑风光后水布垭与隔河

岩产生的弃水量均有所上升。
综上可知,在水库连续来水较丰时年末水位

比不考虑风光时的年末水位更低,即考虑风光出

力后不利于水库丰水年蓄水,这是因为来年水库

为汛期安全运行在汛前会消落水位腾出防洪库

容,在此过程中加大水电出力,而汛前4~5月风

光出力又较大,不利于与风光出力形成互补。而

水库平水年后衔接来水较少年份时在考虑风光电

源后表现为有所升高,主要因为来年来水较少,在
年初风光出力也较小,水库可通过抬高年末水位

增加来年年初的发电量,以便与风光出力形成互

补。同样在丰水年汛期风光出力较大,而水库来

水丰沛也正是大发阶段,两者会存在一定的竞争,
进而挤压水电的出力空间,导致弃水增加。

统计多年运行结果可得各个电站年均发电量

情况,具体见表4。由表4可知,在考虑风光后,
水布垭与隔河岩年均发电量均有所下降,结合已

有分析的考虑风光后在丰水年汛期时弃水增多情

况,主要原因是相比不考虑风光出力时,水电在运

行过程中需要根据风光出力来调整自身出力,尤
表4 各水电站年均发电量情况

Tab.4 Annual
 

average
 

power
 

generation
 

of
 

each
 

hydropower
 

station

水电站
年均发电量/(108kW·h)
单独运行 考虑风光

降幅/%

水布垭 36.22 35.96 0.72
隔河岩 28.02 27.78 0.85
高坝洲 9.48 9.48 0

水电站平均值 24.57 24.40 0.66
梯级电站总发电量 73.72 73.22 0.68
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其是在汛期水电站来水较多处于大发阶段时,风
光综合出力也较大,为确保与风光电源形成互补,
会牺牲小部分水电出力,以配合风光出力。
3.2 典型年分析

为进一步分析风光电源对梯级水库的运行影

响,选取有代表性典型年进行年内分析。对水文

频率进行计算分析得出梯级水库2016年为丰水

年、2010年为平水年、2022年为枯水年,以这三年

为典型年进行分析。
为量化优化调度后各个典型年梯级电站对风

光出力的互补效果,计算各个电站与风光出力过

程之间的皮尔逊相关系数,结果见表5。由表5
可知:①单独从各个电站来看,在3个典型年内水

布垭、隔河岩出力与风电出力之间皮尔逊相关系

数均超过了-0.6,较接近-1,即出力曲线的互补

性越强,而高坝洲作为日调节水库,且受到隔河岩

水库的调节后的影响与风光电源的互补性均不

高。除此之外,各个电站与光伏之间的皮尔逊相

关系数与-1值相距较大,这主要是因为风电出

力波动性相较于光伏更为剧烈,且多个水电站与

风电出力形成的协同效应时更多考虑风光电源联

合出力的波动性,与风光联合出力形成互补。②
从整体上看,整个梯级水电出力与风光出力的皮

尔逊相关系数接近-0.8,说明考虑风光出力后,
梯级电站可在中长期角度合理规划,通过合理调

整中长期优化调度方式,利用水电出力的灵活性

和可控性可有效坦化风光电源出力的波动性,让
水电出力与风光出力可取得一个较好的互补效

果,有利于维持电力系统的稳定性。
表5 典型年水电站与风光发电出力之间皮尔逊相关系数值

Tab.5 Pearson
 

correlation
 

of
 

hydropower
 

with
 

wind/solar
 

generation
 

in
 

representative
 

years
电站 典型年 光伏 风电 风光

水布垭电站 丰 -0.218 -0.532 -0.738
平 -0.224 -0.521 -0.744
枯 -0.214 -0.557 -0.775

隔河岩电站 丰 -0.237 -0.581 -0.776
平 -0.254 -0.552 -0.735
枯 -0.271 -0.568 -0.753

高坝洲电站 丰 -0.104 -0.267 -0.213
平 -0.126 -0.241 -0.217
枯 -0.162 -0.306 -0.253

梯级水电 丰 -0.241 -0.591 -0.798
平 -0.241 -0.586 -0.796
枯 -0.218 -0.592 -0.797

  为更深入探讨风光电源接入对梯级电站调度

运行的变化,并分析其对水库蓄泄的影响,进一步

绘制了水布垭与隔河岩水位变化图,见图2。由

图2可知:①从各个水电站来看,在考虑风光后,
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图2 水布垭、隔河岩水库典型年水位过程

Fig.2 Reservoir
 

water
 

level
 

variations
 

in
 

representative
 

years
 

for
 

Shuibuya
 

and
 

Geheyan

水布垭电站水位运行情况在丰、平水年变化较大,
枯水年变化相对较小。主要变化表现在丰水年与

平水年汛前水位有所降低,在各个典型年中泄水

过程中也存在较大差异,相比考虑风光前,泄水时

间有所提前,且水位降幅更大。各个典型年中隔

河岩在考虑风光电源后的水位变化情况相较于水

布垭更为剧烈,尤其是在丰水年,汛前水位消落深

度更大,水位变化的波动性更强。年末水位变化

情况则与年平均水位分析情况相似,与来年来水

情况有关,如丰水年2016年与枯水年2022年来

年来水量都较为丰沛,因此这两年年末水位相较

于不考虑风光影响时更低,而平水年2010年来年

来水较平,故两者年末水位无较大变化。②从整

体上看,在梯级电站考虑风光电源后丰、平水年均

呈现较明显的汛前水位提前消落,且消落深度增

加的情况,从中长期宏观角度分析其原因主要是

在清江流域汛期时风光出力也较大,提前消落并

加大消落深度有助于缓解汛前消落压力,可空出

较大的库容应对汛期来水,减少弃水风险,而在不

考虑风光出力时梯级电站更多是考虑在确保安全

运行的情况下将发电电量最大化,因此保持一个

较高水位运行。在泄水期考虑风光时水位下降较

快,其主要原因是风光出力在该时期出力有所下

降,需要梯级水电会增加出力对其进行补偿,与风

光电源出力形成互补。③从梯级水库中长期调度

宏观角度分析,要使梯级电站较好与风光电源进

行互补调度,应重点关注丰水年与汛期,此情况下

梯级电站来水丰沛出力较大,又需兼顾防洪安全

运行,此时水电灵活性较差,对风光电源波动性的

抑制效果较弱。

·522·



4 结论

a.
 

考虑风光电源后,水库调度不确定性显著

提高,但通过模型优化可有效平抑风光出力波动,
实现水电与风光互补,为电网提供稳定出力。

b.
 

在考虑风光电源后,应重点关注丰、平水

年的蓄泄策略,汛前水位应考虑提前消落且将消

落深度加大,以预留出更多库容灵活应对与风光

互补需求和发电需求。
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