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摘要:针对高比例光伏发电渗透下水光互补系统源 荷同步性显著下降的问题,构建了一种外层长

期水量调蓄与内层短期电力互补相耦合的嵌套调度模型。 该模型在外层识别光伏出力与负荷曲线

特征,而在内层基于源 荷匹配机制,根据水、光、荷特性将输电通道划分为多个目标空间,并采用层

内目标分级与层间全局搜索的耦合联动机制,求解输电通道电量配比,得到各目标空间的电量分布

情况。 澜沧江西藏段水光互补系统实例分析结果表明,构建的模型能够有效引导系统运行工况趋

近目标偏好区域,所制订的调度方案能够满足短期弃电、波动风险控制与电力调峰需求,验证了模

型的合理性。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

significant
 

decline
 

in
 

source-load
 

synchronization
 

of
 

a
 

hydro-photovoltaic
 

complementary
 

system
 

under
 

the
 

penetration
 

of
 

a
 

high
 

percentage
 

of
 

photovoltaic
 

power
 

generation,
 

a
 

nested
 

scheduling
 

model
 

that
 

couples
 

long-term
 

water
 

storage
 

regulation
 

in
 

the
 

outer
 

layer
 

with
 

short-term
 

power
 

complementary
 

in
 

the
 

inner
 

layer
 

is
 

constructed.
 

The
 

model
 

identifies
 

the
 

characteristics
 

of
 

photovoltaic
 

output
 

and
 

load
 

curve
 

in
 

the
 

outer
 

layer,
 

while
 

in
 

the
 

inner
 

layer,
 

based
 

on
 

the
 

source-load
 

matching
 

mechanism,
 

it
 

divides
 

the
 

transmission
 

channel
 

into
 

multiple
 

target
 

spaces
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

water,
 

light
 

and
 

load.
 

The
 

model
 

employs
 

the
 

coupling
 

linkage
 

mechanism
 

of
 

intra-layer
 

target
 

classification
 

and
 

inter-layer
 

global
 

search
 

to
 

solve
 

the
 

power
 

allocation
 

of
 

the
 

transmission
 

channel
 

and
 

obtain
 

the
 

power
 

distribution
 

in
 

each
 

target
 

space.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

case
 

study
 

of
 

the
 

hydro-photovoltaic
 

complementary
 

system
 

in
 

the
 

Xizang
 

section
 

of
 

the
 

Lancang
 

River
 

show
 

that
 

the
 

constructed
 

model
 

can
 

effectively
 

guide
 

the
 

operating
 

conditions
 

of
 

the
 

system
 

to
 

approach
 

the
 

target
 

preference
 

region,
 

and
 

the
 

formulated
 

scheduling
 

scheme
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

short-term
 

power
 

curtailment,
 

fluctuation
 

risk
 

control
 

and
 

power
 

peak
 

regulation,
 

verifying
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

model.
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　 　 随着水、风、光等可再生资源发电技术与高压直

流输电技术的快速发展,通过协调多种清洁能源互

补开发与打捆并网外送,能够有效提升电力系统的

低碳性与可靠性[1-4] ,是推进能源结构升级的重要途

径,也是实现“双碳” 目标的重大战略举措[5] 。 然

而,光伏发电出力受气象条件影响,具有较强的随机
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性及波动性,在高比例光电渗透的场景下会导致源

荷同步性下降,甚至引发弃电问题[6-9] 。 而梯级水库

群凭借其良好的调蓄能力,能够作为调节“媒介”来

平抑光电波动性[10] ,并保持一定的负荷跟踪能力,
然而水电在补偿光电波动性的过程中会出现水资源

综合利用效率下降的问题[11-14] 。
针对光伏出力不确定性分析,现有研究主要集

中在场景模拟与不确定性集合生成两方面,前者主

要采用参数聚类、蒙特卡罗以及马尔可夫链随机生

成典型场景[15-16] ,后者主要从辐照度预测偏差近似

服从正态分布的角度出发,构建功率偏差置信风险

模型[17-18] 。 Guo 等[19]主要从场景模拟的角度出发,
采用同步回代法缩减多能出力场景获得四季典型

日,建立了发电量最大、剩余负荷标准差最小的多目

标短期鲁棒优化模型。 在不确定性集合生成方面,
Yang 等[20]采用核密度估计非参数方法分析光电预

测偏差区间,建立了剩余负荷峰、谷差最小的短期随

机优化模型。 Ming 等[21] 结合实测与预测样本,评
估了光电短期出力系数的预测区间,获得了光伏出

力预测误差的置信区间。 然而,上述研究仍存在一

定的局限性。 首先,现有研究中的鲁棒优化模型虽

然能够有效处理不确定性因素,但未充分考虑光伏

运行周期内相邻时段之间的相互影响,导致其不确

定性分析结果存在一定的局限性;其次,单一的置信

区间研究难以全面覆盖光伏出力大小、整体波动偏

差和局部离散程度,可能会对预测结果的准确性造

成一定的影响。
在光伏出力不确定性分析的基础上,为了更有

效地实施水光协同互补,需综合考虑发电效益[22] 、
调峰能力[23] 、输电平稳性[23] 等多方面因素,充分挖

掘水库的调蓄能力,从而制定科学合理的库容蓄能

策略。 针对如何提高水光互补出力方案的合理性,
相关学者对水光互补系统中的源 荷同步性问题进

行了研究。 例如:张歆蒴等[24] 提出了源 荷匹配机

制,旨在保证电力供应的稳定性与同步性,并充分提

升新能源利用效率,避免弃电损失;崔杨等[25] 考虑

负荷端调峰约束,提出以降低受端电网不利调峰率

和源荷扰动率为目标的输电方式,通过对传统直流

定功率运行方式进行优化来改善电网调峰能力。 面

对高比例光电渗透带来的不确定性风险,现有研究

虽然从源 荷匹配角度对水光互补进行了探讨,但仍

未有效解决调度周期内发电效益与风险控制之间的

平衡问题,如何制定既能满足决策偏好又能兼顾效

益与风险的运营计划,是目前亟待解决的难题。
本文考虑光电不确定性与源 荷匹配机制,构建

了水光互补系统中长期与短期嵌套优化调度模型,

并以澜沧江西藏段水光互补系统为研究背景,通过

实例分析对模型进行了验证。

1　 源 荷匹配机制

1. 1　 源、荷曲线特征解析

在光伏电站的运行过程中,其输出功率往往存

在一定的预测偏差,这种偏差的不确定性主要源于

辐照度受到中、微尺度气象扰动的影响[26] 。 具体而

言,在大尺度天气条件下,光伏出力具有持续且稳定

的波形特征,而在中、微尺度气象扰动的影响下,光
伏出力则表现出离散且不稳定的波形特征。 结合

晴、阴、雨 3 类典型气象条件[27] ,根据波动强度与离

散程度的不同,将光伏出力波形特征分为平滑波动、
尖峰波动、锯齿波动 3 种类型[28-29] 。

a.
 

光伏出力序列波形特征解析。 首先识别光

伏出力曲线的峰、谷特征点,并依据相邻峰谷区间划

分初始出力片段,随后基于波动强度与波动时长进

行聚类分析,判别各片段的特征类型,按照相邻片段

同类型融合、不同类型分段的原则,构建具有典型波

动特征的光伏出力片段。 通过对历史光伏出力序列

进行聚类分析,计算调度期内光伏出力预测值,聚类

识别公式如下:
Pn = {P t t ∈ [ tn1, tn2)} (1)

En = 1 / Tn∑
Tn

t = 1

(Pnt - P t) / Ps

δn
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

P im = J(En,Tn)
 

(3)
式中:Pn 为初始片段 n 光伏出力,kW;P t 为时段 t 光
伏出力,kW;tn1、 tn2 为初始片段起始、终止时段,h;
En 为波动强度特征参数,表示初始片段 n 波峰形状

的尖度,h-1;Tn 为波动时长特征参数,表示初始片段

n 持续时间,h;Pnt 为初始片段 n 时段 t 光伏出力,

kW;P t 为时段 t 所有初始片段的光伏出力平均值,
kW;Ps 为光伏装机容量,kW;σn 为初始片段 n 光伏

出力的标准差;P im 为出力类型 i 特征片段 m 的光伏

出力值,kW;J 表示通过 K-means 聚类,根据历史光

伏出力序列优化特征参数 En、Tn 取值。 光伏出力波

形特征片段划分见图 1(a)。
b.

 

负荷曲线的峰荷、平荷、谷荷特征节点识别。
考虑到电网的调峰需求,在源 荷匹配机制下需识别

负荷曲线中峰荷、平荷、谷荷及其所对应的时间节

点。 为减小负荷的不确定性对源 荷同步性造成的

不利影响,本文采用典型日的历史负荷曲线识别特

征节点。 负荷曲线如图 1(b)所示,根据负荷大小识

别峰荷、平荷、谷荷,并记录所对应的时间段 Tkl,其
中 k 表示负荷类型,k= 1,2,3 分别代表峰荷、平荷和
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谷荷,l 表示各个负荷类型的节点个数。

图 1　 源、荷曲线特征解析

图 2　 源 荷匹配机制

1. 2　 源 荷匹配机制下的电力互补策略

1. 2. 1　 输电通道目标空间重构

源 荷匹配的目标是在短期调度中保障水光互

补系统出力的稳定性与调峰性能,提高发电效益并

降低波动、弃电风险,为此,以输电通道内部空间为

电量消纳边界,从水、光、荷特性出发,将输电通道划

分为 5 个目标空间,各个空间的电量组成分别反映

水电安全、光电消纳、波动平抑、负荷调峰、弃电控制

等 5 个指标,如图 2(a)所示。
a.

 

水电保证空间 R1:表征水电需要维持的出力

下限,以保障水电系统安全运行。 其空间容量为

Wb1 = ∑
T

t = 1
Pbt,minΔt (4)

式中:Wb1 为短时段 b 水电保证空间容量,kW·h;
Pbt,min 为短时段 b 时段 t 水电保证出力,kW;b 为当

前短时段的序号;T 为调度期总时段,h;Δt 为计算

步长,h。
b.

 

光电最优空间 R2:在确保水电机组安全运

行且不超出电网输电能力的前提下,最大限度地消

纳光伏电量。 其空间容量为

Wb2 = ∑
T

t = 1
PbtΔt　 (Pbt ≤ G - Pbt,min)

 

(5)

式中:Wb2 为光电最优空间容量,kW·h;Pbt 为短时

段 b 时段 t 光伏出力,kW;G 为输电通道功率,kW。
c.

 

波动平衡空间 R3:依据光伏出力特征片段构

建分阶波动平衡边界,采用阶梯状轮廓曲线作为分

阶波动平衡边界,该曲线与光伏出力形状高度适配,
并需覆盖光伏出力曲线,同时保证平抑光电波动性

所调用的水电出力最小。 其空间容量为

Wb3 = ∑
T

t = 1
(Pbth - Pbt)Δt (6)

式中:Wb3 为波动平衡空间容量,kW·h;Pbth 为短时

段 b 时段 t 分阶波动平衡边界,kW。
d.

 

电力调峰空间 R4:引入负荷曲线,将负荷曲

线定位至输电通道内部空间,以弃电边界为上限,波
动平衡边界为下限,形成平滑波动的调峰边界。 其

空间容量为

Wb4 = ∑
T

t = 1
(Pbtf - Pbth)Δt

 

　 (Pbth ≤ Pbtf ≤ Pbtg)
 

(7)
其中 Pbtg = min(Pbt,max + Pbt,G)
式中:Wb4 为电力调峰空间容量,kW·h;Pbtf、Pbtg 分

别为短时段 b 时段 t 调峰边界和弃电边界, kW;
Pbt,max 为短时段 b 时段 t 水电最大出力,kW。

e.
 

防弃电空间 R5:考虑到水光互补系统外送电

能需要兼顾稳定与防弃电需求,以输电通道水光电

量的消纳轮廓作为弃电边界。 其空间容量为

Wb5 = ∑
T

t = 1
PbtgΔt - ∑

4

z = 1
Wbz (8)

式中:Wb5 为防弃电空间容量,kW·h;z 为目标空间

序号; Wbz 为短时段 b 目标空间 z 的目标电量,
kW·h。
1. 2. 2　 输电通道目标电量配比

输电通道空间按风险控制与目标需求重构为水
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电保证、光电最优、波动平衡、电力调峰和防弃电

5 类目标空间。 由于光电难以调节,需要调节水电

优化各类空间的目标电量配比(图 2( b)),引入负

荷特征节点,构建系统出力决策变量集合:
Ub = {Pkl,tkl | k = 1,2,3;l = 1,2,…,8} (9)

式中:Ub 为短时段 b 系统出力变量集合;Pkl 为负荷

类型 k、时间节点 l 的水光互补系统出力,kW;tkl 为
边界出力对应的时间节点,h。 相比于传统 24 个变

量,本文系统出力的决策变量缩减为 13 个,即 5 个

边界出力变量与 8 个时间节点变量。
输电通道 5 个目标空间的目标电量分布情况为

Wbz = ∑PklΔt　 　 (Pkl ∈ Rbz) (10)

2　 模型构建

水光互补系统中长期与短期嵌套优化调度模型

在中长期运行时需要以电量效益最大为目标,而短

期调度过程需要以水电安全保证、波动风险、弃电风

险为约束。
2. 1　 目标函数

基于输电通道目标空间与电量配比的优先级别

构建中长期目标函数:

W = max∑
B

b = 1
∑

z
CzWbz + ∑

B

b = 1
C4Wb4 　 ( z = 1,2,3,5)

(11)

C4Wb4 = ∑
T

t = 1
Ck4Wbtk4

 (12)

式中:W 为中长期电量目标效益,kW·h;Cz 为各类

空间的目标电量权重,其中 C1、C3、C5 采用“0-1”变

量;Ck4 为电力调峰空间负荷类型 k 的权重;Wbtk4 为

短时段 b 时段 t 负荷类型 k 的调峰空间容量;B 为短

时段阶段总数。 通过式(12) 赋予调峰电量配比过

程中不同的优先级别,响应电网调峰需求。
2. 2　 约束条件

a.
 

短时段水电电量平衡:

Wbs = ∑
T

t = 1
∑
D

d = 1
PbtdΔt (13)

式中:Wbs 为短时段 b 的水电电量,kW·h;Pbtd 为短

时段 b 第 d 级水电站时段 t 的出力,kW;D 为水电站

梯级数量。
b.

 

水电站水量平衡约束:
Vbd = Vb(d-1) + 3 600(Q(b-ts)(d-1) - Qbd + qbd)

(14)
式中:Vb(d-1) 、Vbd 分别为短时段 b 第 d 级水电站的

初、末库容,m3;Q(b-ts)(d-1) 为第 d-1 级水电站下泄至

第 d 级水电站的入库流量,m3 / s;Qbd、qbd 分别为短

时段 b 第 d 级水电站的出库流量和坝前区间流量,
m3 / s;ts 为第 d 级与第 d- 1 级水电站间的水流滞

时,h。
c.

 

水电站库容控制边界:
Vd1 = V′d1 (15)
Vd2 = V′d2 (16)

Vbd,min ≤ Vbd ≤ Vbd,max (17)
式中:Vd1、Vd2 分别为长期调度中第 d 级水电站的

初、末库容,m3;V′d1、V′d2 分别为短期调度中第 d 级水

电站的初、末库容,m3;Vbd,min、Vbd,max 分别为短时段 b
第 d 级水电站的库容下限、上限,m3。

d.
 

水电站出库流量约束:
Qbd,min ≤ Qbd ≤ Qbd,max (18)

式中 Qbd,min、Qbd,max 分别为短时段 b 第 d 级水电站的

出库流量下限、上限,m3 / s。
e.

 

水电站出力变幅约束:
Pbtd - Pb( t -1)d ≤ ΔPd (19)

式中:Pbtd、Pb( t-1)d 分别为短时段 b 第 d 级水电站时

段 t、t-1 的出力,kW:ΔPd 为第 d 级水电站相邻时段

最大出力变幅,kW。
f.

 

电力波动风险约束:
C1Wb1 + C3Wb3 ≤ Wbs (20)

通过 C1、C3 的取值为 0 或 1 来判断该阶段水电电量

是否能够满足水电保证空间与波动平衡空间的电量

需求。
g.

 

电力弃电风险约束

Wbs ≤ ∑
5

z = 1
CzWbz - C2Wb2 (21)

通过 C5 的取值为 0 或 1 来判断短时段 b 水电电量

是否满足输电通道防弃电要求。

3　 模型求解

考虑到电网负荷和电站环境复杂性会对模型求

解带来影响,本文提出的中长期与短期嵌套优化模

型分为内外两层,在外层搜索库容,选取具有代表性

的径流数据,并通过对光伏出力曲线特征进行聚类

识别,模拟光伏出力数据,外层计算水电电量后导入

内层;内层通过重构输电通道、优化目标空间电量配

比生成短期发电计划,形成长期库容搜索与短期系

统出力优化的框架,初始 b= 1,采用动态逐步优化算

法进行求解。
步骤 1　 外层,搜索当前短时段 b 的离散库容,

计算日均水电电量并导入内层。
步骤 2　 内层,根据光伏出力曲线特征和目标

需求,重构输电通道目标空间。
步骤 3　 内层,根据负荷曲线特征和目标分级,
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结合步骤 1 的日均水电电量信息,优化目标空间电

量配比,获得系统出力方式。
步骤 4　 内层,根据短期系统出力采用“以电定

水”反演短时段 b 库容边界,采用同倍比法整体缩放

系统出力,保证短时段 b 内的电量、水量平衡,并完

成该阶段搜索。
步骤 5　 外层,搜索下一短时段 b+1 的离散库

容,返回步骤 1,直至 b>B,搜索结束。
重复上述步骤,得到所有光伏出力场景下的系

统出力方式。 选取能够满足所有场景风险控制约束

条件下的最优目标函数作为发电计划。 求解框架如

图 3 所示。

图 3　 模型求解框架

4　 实例验证

4. 1　 工程参数

澜沧江西藏段水光互补系统包括 6 个梯级水电

站与 13 个分布式光伏电站,水、光装机容量分别为

907 万 kW 和 1 200 万 kW,两者均采用 1 000 万 kW
输电通道外送至东部地区。 梯级水电站调度参数见

表 1。 中长期、短期调度分别以月、日为周期,计算

步长分别以日、时为单位。
表 1　 梯级水电站调度参数

水电站
正常蓄
水位 / m 死水位 / m

调节库
容 / 亿 m3

装机容
量 / 万 kW

调节
性能

班　 达 3 054. 00 3 030. 00 3. 340 150 季

如　 美 2 895. 00 2 815. 50 24. 330 240 年

邦　 多 2 605. 00 2 600. 00 0. 117 68 日

古　 学 2 535. 00 2 530. 00 0. 450 200 日

曲孜卡 2 345. 00 2 335. 00 0. 130 39 日

古　 水 2 267. 00 2 230. 00 6. 340 210 日

对于光伏出力,基于 2000—2019 年光伏出力实

测信息,采用聚类分析与长短时记忆网络相结合的

方法计算光伏出力预测值;对于水电出力,选取具有

代表性的典型径流场景,采用 2013 年 6 月的日均流

量计算梯级水电站出力;负荷采用电网当月的历史

数据。
4. 2　 中长期调度效果分析

根据 6 月历史数据模拟 10 组光伏出力序列,根
据不同的目标需求,采用两种方案进行模型求解。
方案一考虑水电安全运行、波动与弃电风险,各类空

间的目标权重均设置为 1;方案二中在方案一的基

础上,结合峰、平、谷电价比值对调峰目标空间赋予

次级权重,峰荷、平荷、谷荷的次级权重分别为 1、
1. 2、1. 8。 通过嵌套优化调度模型求解得到调度期

内各个目标空间的电量分布情况,如图 4 所示(图

中各时段的 5 个目标空间电量用彩色填充示意,各
个空间之间采用黑色分界线分隔)。

图 4　 中长期调度目标空间电量分布

方案一无需考虑调峰需求(图 4(a)),在第 1 ~
15 天的调度期内,水电电量仅满足了对光电波动的

补偿要求,几乎没有参与电网调峰,而在第 18 ~
30 天的调度期内,水电虽然较大程度地参与了调峰

过程,但由于水电电量几乎完全填满防弃电空间,导
致在不确定性环境下的弃电风险增大。 与方案一相

比,方案二考虑了调峰需求(图 4( b)),在整个调度

周期内均保持了一定的调峰电量,各天的水电电量

不仅有效平抑了光电波动性,且预留了足够的防弃

电空间容量,减小了弃电风险。
4. 3　 短期发电计划效果分析

选取调度周期内第 12 天的短期调度数据进行

分析:方案一工况下,水光互补系统出力曲线与分阶

波动平衡边界相贴合,表明该日水电电量仅用于维
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持水电机组安全运行与光电波动补偿需求。 基于光

伏出力特征片段,将分阶波动平衡边界分为 1 段边

界出力变量与 2 个时间节点(图 5(a)),形成 3 个稳

定的电力输送边界,该发电计划有效平抑了光伏出

力的波动风险,并满足了特高压输电对电力平稳性

的要求。
方案二考虑调峰需求,通过负荷特征节点对系

统出力变量进行优化,与方案一相比,方案二的水光

互补系统出力同样覆盖了 R1、 R2、 R3 空间, 如

图 5(b)所示。 方案二将系统出力变量划分为 5 段

边界出力变量与 8 个时间节点变量,体现了与峰荷、
谷荷变化相匹配的电力跟踪能力,调峰效益显著,从
而提升了系统在不同负荷场景下的调节灵活性与实

时响应能力。

图 5　 短期输电通道目标空间电量分布

相较于现有的波动、调峰、弃电等评价指标,本
文通过求解输电通道内 5 个目标空间的电量分布情

况,量化分析了中长期规划与短期运行场景下的调

度特征差异,更加直观地呈现了系统调度的发电效

益优先与风险控制边界的平衡关系,从而可为多时

间尺度调度提供兼顾安全性与经济性的优化决策。
4. 4　 水光互补系统运营风险评估

本文通过输电通道重构、目标电量分级与风险控

制约束等方式,制定的发电计划能够有效响应目标需

求并满足风险控制要求,为进一步验证模型的有效

性,表 2 给出了两种不同方案下短期波动风险、弃电

量以及中长期发电量的评估结果。 由表 2 可见,方案

一在波动平衡空间的电量为 24 618 万 kW∙h,能够

完全满足波动风险控制要求,而方案二中,波动平衡

空间的电量仅为方案一的 91%,无法完全构建分阶

波动平衡边界,从而无法保障输电稳定性,且在实际

运行过程中产生了弃电量。
表 2　 调度方案效果分析

优化方案
波动平衡空间
电量 / 万 kW∙h

弃电量 /
万 kW∙h

发电量 /
万 kW∙h

方案一 24 618 　 0 478 330
方案二 22 402 　 5 262 480 389

5　 结　 语

本文针对高比例光伏并网条件下的水光互补系

统调度过程中风险控制与效益优化协同的需求,基
于源 荷匹配机制构建了水光互补系统中长期与短

期嵌套优化调度模型。 该模型通过重构输电通道空

间、优化电量配比,生成了系统出力方案,采用目标

空间的电量分布图直观展示系统调度结果。 其中,
模型中的目标电量权重可以根据工程实际需求动态

调节,在不确定场景下实现风险适应能力与效益优

化目标的动态平衡。 实例分析结果表明,该模型能

够优化系统出力,有效评估系统运营风险,生成满足

发电效益与风险控制需求的发电计划,可为多能互

补系统运行与调度决策提供合理的调度方案。
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