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摘要:为降低黄河上游水电站群调度中新能源消纳对河流径流情势和生态完整度的影响,以河流径

流情势变化最小、水电站群发电量最大、发电出力平稳性最高为目标,建立了风 水 光多能互补系

统生态调度模型,采用多目标进化算法求解,探讨了多能互补系统发电出力、新能源消纳及河流生

态保护之间的均衡关系。 结果表明:水电站群发电量和河流生态保护目标之间呈现明显的竞争关

系,多能互补系统的发电出力波动越大,水电站群发电量越大,径流情势变化也越大;入库径流量越

大,水电站群生态调度对径流情势的影响越小;多能互补系统生态调度对径流情势的影响主要集中

在年发生高 / 低流量脉冲次数和流量平均增加率 / 减少率这两项指标,在枯水年发电量最大的调度

结果中,年发生低流量脉冲次数和流量平均减少率指标的变化最大。
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Ecological optimal scheduling of hydropower stations on the upper Yellow River considering renewable energy
accommodation / / CHEN Shu1,2, CHEN Qiong1,2, REN Kang1,2, ZHANG Xinkai3, LI Zhi4 ( 1. Key Laboratory of
Hydropower Engineering Construction and Management of Hubei Province, Three Gorges University, Yichang 443002,
China; 2. College of Hydraulic & Environmental Engineering, Three Gorges University, Yichang 443002, China;
3. Shanghai Survey, Design and Research Institute Co. , Ltd. , Shanghai 200335, China; 4. China Three Gorges
Corporation, Wuhan 430010, China)
Abstract:To mitigate the impacts of renewable energy accommodation on the river flow regime and ecological integrity in
scheduling of hydropower stations on the upper Yellow River, a multi鄄energy complementary system ecological scheduling
model was established with the objectives of minimizing variations in river flow regime, maximizing power generation of
hydropower stations, and ensuring the highest stability of generation output. A multi鄄objective evolutionary algorithm was
employed to explore the balance among the generation output of the multi鄄energy complementary system, renewable energy
accommodation, and ecosystem protection of rivers. The results indicate a clear competitive relationship between power
generation of hydropower stations and river ecosystem protection objectives. The larger the fluctuation in generation output of
the multi鄄energy complementary system, the greater the power generation of hydropower stations and the larger the variation
in river flow regime. Moreover, the larger the inflow volume, the smaller the impacts of ecological scheduling of hydropower
stations on river flow regime, and the impacts are mainly concentrated on the indicators, including the numbers of annual
occurrences of high / low flow pulses and the average increase / decrease rate of flow. In the scheduling results with maximum
power generation in dry years, the indicators of the number of annual occurrence of low flow pulses and average decrease
rate of flow have the greatest changes.
Key words: renewable energy accommodation;ecological scheduling; hydropower stations; multi鄄energy complementary
system; multi鄄objective evolutionary algorithm; upper Yellow River

摇 摇 随着我国风、光装机规模不断突破新高,电力系

统调峰资源紧缺现象日趋严重[1]。 发展灵活性电

源,提高新能源的消纳水平及利用率是风、光等新能

源高效利用的关键[2],也是能源转型阶段亟待攻克
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的瓶颈问题[3]。 促进新能源消纳的主要途径包括

实施多能互补运行管理[4]、跨区域电力消纳[5] 以及

增加储能设施[6]等。 其中,水电站特别是抽水蓄能

电站,由于其启动迅速、调节灵活、装机容量大等特

点[7],在实施多能互补运行后能够大幅降低电力系

统弃风、弃光率,保证系统平稳运行。 目前,我国已

经规划和建设了 14 个水电基地,形成了世界上规模

最大的流域梯级水电站群,对新能源的消纳潜力巨

大[8],为新能源为主体的新型电力系统构建提供了

基础[9]。
根据不同地理条件,以新能源为主体的新型电

力系统可分为风 光互补、水 风互补、水 光互补[10]

和风 水 光多能互补等系统,但以风 光为主的新能

源发电出力往往具有强波动性、随机性和间歇性等

特征。 针对新能源为主体的新型电力系统发电出力

不确定性,目前研究通常以水电站作为调节新能源

发电出力波动性的主要手段,考虑水电站发电量最

大化与新能源消纳最大等,开展了以水电为主导的

多能互补调度研究。 Wang 等[11]构建了多目标优化

调度模型,分析在风 水 光多能互补系统中,总发电

量最大与发电量短期波动最小的竞争与博弈关系,
证明在风 水 光新能源互补系统中,短期发电出力

波动性与发电量最大存在矛盾。 Ming 等[12] 以发电

量最大(水电与光电)为目标构建了多能互补调度

模型的三层嵌套优化框架,分析了电力负荷的波动

性与不确定性对多目标函数的影响。 杨秀媛等[13]

构建了风电站与水电站协同运行实时调控策略,分
析了新能源在实时调控中的不确定性因素。 朱燕梅

等[14]构建了基于发电量最大和发电出力波动最小

的水 光互补新能源短期优化调度模型,得出发电量

与发电出力波动最小的最优解。

表 1摇 黄河上游水电站基本数据

Table 1摇 Basic data of hydropower stations on the upper Yellow River

水电站
控制流域
面积 / km2

总库容 /
亿 m3

调节库
容 / 亿 m3

多年平均入库
径流量 / 亿 m3

正常蓄
水位 / m 死水位 / m 保证发电

出力 / MW
装机容
量 / MW

多年平均发电
量 / 亿 kW·h 调节能力

玛尔挡 98 346 14. 820 7. 06 167. 14 3 275 3 240 293. 0 2 200 70. 54 季调节

班摇 多 107 520 0. 154 0. 02 183. 22 2 760 2 757 46. 1 360 14. 12 日调节

羊摇 曲 12 326 14. 724 2. 39 197. 10 2 715 2 710 164. 0 1 200 49. 00 日调节

综上所述,现有研究主要以消纳新能源后系统

发电的波动性最小[15] 或发电量最大[16] 作为多能互

补系统运行的主要目标[17],无法体现以风 水 光新

能源为主体的新型电力系统发电与河流生态保护之

间的冲突关系。 水电站群调度为消纳新能源发电出

力提供有效途径的同时,将显著改变河流径流情势

及生态完整性[18],但多能互补系统运行对河流生态

健康的影响机制尚不明确。 针对这一问题,本文以

黄河上游水电站群及新能源基地为研究对象,提出

兼顾多能互补系统平稳运行、发电量最大、河流径流

情势变化最小的风 水 光多能互补系统生态调度模

型,在保障系统发电效益的基础上,减小水电站调度

对河流生态的影响。

1摇 研究区概况

在黄河上游水电开发和多能互补运行中,玛尔

挡、班多和羊曲水电站作为“西电东送冶和“青电入

豫冶骨干电源,是国家和青海省重点新能源项目。
水电站群的基本数据如表 1 所示,本文收集了羊曲

水电站下游唐乃亥水文站 1956 年 1 月 1 日至

2020 年12 月 31 日共 65 年的日径流数据、羊曲水电

站上游玛曲水文站 1959 年 1 月 1 日至 2021 年12 月

31 日共 63 年的日径流数据和军功水文站1980 年

1 月1 日至 2021 年 12 月 31 日共 42 年的日径流数

据。 为研究新能源和玛尔挡 班多 羊曲水电站群共

同组成的风 水 光新能源基地综合发电效益,以黄

河上游新能源基地的两座光伏发电站 (一塔拉,
1 000 MW;三塔拉,3 000 MW)和两座风电站(切吉,
1 500 MW;二塔拉,500 MW)为研究对象,本文也收

集了与径流时间跨度相一致的两座风电站及两座光

伏电站风 光新能源发电出力过程资料。 该新能源

基地建成后,与黄河上游玛尔挡 班多 羊曲水电站

群组成多能互补系统向电网供电。 根据生态环境部

发布的《关于黄河羊曲水电站工程环境影响报告书

的批复》,在黄河上游水电站建成并投入运行为电

网提供清洁能源和消纳新能源发电出力的同时,将
会显著改变下游河流径流情势和生态系统的完整

性[19]。 为落实流域生态环境保护措施[20],减少水

电开发可能造成的不利影响,兼顾电站发电效益,进
行水电站生态调度是目前黄河上游水电开发工作的

重点。 但是,黄河上游水电站群进行生态调度后,如
何保证水电站群有充足的调蓄容量进行新能源消

纳,是目前尚未解决的重要问题之一。

2摇 研究方法

2. 1摇 水文改变度评估方法

Richter 等[21]提出了水文变异指标( indicators of
hydrologic alteration,IHA)体系评估河流径流情势特

征,包括频率(年发生低流量脉冲的次数(x1)、年发
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生高流量脉冲的次数(x2)、流量转换次数(x3))、流
量(1—12 月逐月的平均流量( x4 ~ x15),年最小 1、
3、7、30、90 d 流量(x16 ~ x20),年最大 1、3、7、30、90 d
流量(x21 ~ x25)以及基流指数(x26))、发生时间(年
最小 1 d 流量发生时间(x27)、年最大 1 d 流量发生时

间(x28))、改变率(流量平均增加率(x29)、流量平均

减少率(x30))和脉冲历时(低流量脉冲历时( x31)、
高流量脉冲历时(x32))5 个方面的 32 个指标。

变化范围法(range of variability approach,RVA)
是在 IHA 基础上提出的一种频率统计方法[22],RVA
通常用各指标改变后的平均值减标准差或指标值,
以 IHA 落入 25% ~ 75% 改变度视为满足河流生态

需求的变动范围[23]。 RVA 的计算公式为

Dn = Non - Nen

Nen

伊 100% (1)

式中:Dn 为第 n 个 IHA 的改变度;Non为第 n 个指标

变化后,观测的落于阈值内年数的平均值;Nen为第

n 个指标变化后,预期落于阈值内年数的标准差或

者指标值。
2. 2摇 发电出力计算方法

风 水 光多能互补系统发电出力的主要影响因

素是风速、径流量和太阳辐射强度。 通常,在年尺度

下,夏季光照充足、太阳辐射强度大、风速较小,汛期

降水量丰富、入库径流量增多;冬季光照较少、太阳

辐射强度小、风速较大,枯水期入库径流少。 在日尺

度下,白天风速较小、太阳辐射强度大、光照较充足;
夜间风速较大、没有阳光。 风 水 光多能互补系统

发电出力计算方法如下:
a. 风发电出力的主要影响因素是风速[24],在

一定风速下风发电出力计算公式为

Hw = Aw籽v3CP / 2 (2)
式中:Hw 为风发电出力;Aw 为涡轮机叶片扫掠的面

积;籽 为空气密度;v 为平均风速;CP 为风能的利用

系数,在理想条件下其最大值约为 0. 593,阻力型风

电机 CP 约为 0. 15,螺旋桨式的高性能风电机 CP 约

为 0. 45。
b. 水电站发电出力指通过水轮机将水的动能

和势能转化为电能,在一定径流和水电站上下游水

位差下,水电站发电出力的计算公式为

Hh = K(Zu - Zd - Z)Qg (3)
式中:Hh 为水电站发电出力;K 为综合发电出力系

数;Zu 为水电站上游水位;Zd 为水电站下游水位;Z
为水头损失;Qg为发电流量。

c. 光伏发电主要将太阳辐射能转化为电能,影
响光伏发电出力的主要因素是太阳辐射强度,光伏

发电出力计算公式为

Hs = nr[1 - 茁(Tc - Tcref)]GAs (4)
式中:Hs 为光伏发电出力;nr 为参考组件效率;茁 为

温度系数;Tc 为单元有效温度;Tcref 为单元参考温

度;G 为太阳辐射强度;As 为光伏发电板面积。
2. 3摇 生态调度模型

以黄河上游风 水 光多能互补系统运行为例,
以系统总发电量最大、发电出力平稳性最高(即发

电出力波动最小)、河流径流情势变化最小[25] 为目

标,构建风 水 光多能互补系统生态调度模型。
a. 发电量最大目标函数。 发电量最大目标是

保证羊曲 班多 玛尔挡水电站群消纳风 光新能源

后,在调度周期内的发电量最大,其表达式为

maxE = 移
L

t = 1

軈E t驻t (5)

其中 軈E t = 移
Mw

i = 1
Ewi,t + 移

Mh

j = 1
Ehj,t + 移

Ms

k = 1
Esk,t

式中:E 为调度期内所有电站的发电量之和;軈E t 为 t
时段平均发电量;驻t 为时段长度,驻t= 24 h;Ewi,t为第

i 个风电场 t 时段的发电量;Ehj,t为第 j 个水电站 t 时
段的发电量;Esk,t为第 k 个光电场 t 时段的发电量;
Mw、Mh、Ms 分别为互补系统内风电场、水电站和光

电场数目;L 为调度期总时段数。
b. 发电出力平稳性最高目标函数。 风 水 光多

能互补发电系统发电出力过程平稳性可由发电出力

波动最小为目标进行衡量,其表达式为

摇 minCV = min S
軍( )H

= min
移

L

t = 1
(Ht - 軍H) 2 /軍H

T (6)

式中:CV 总发电出力变异系数;S 为总发电出力标

准差;Ht 为 t 时段发电出力;軍H 为总发电出力平

均值。
c. 河流径流情势变化最小目标函数。 河流径

流情势变化最小指水电站群调度运行后,在鱼类产

卵期 4—6 月 t 时段下泄径流 Qt 与自然径流 qt 之间

的差异尽可能小,即:

minC = 1
La
移
La

t = 1

min(qt - Qt,0)
qt

(7)

式中:C 为径流情势改变度;La 为产卵期时段数。
2. 4摇 生态调度模型约束条件

风 水 光多能互补系统生态调度模型的约束条

件可归纳为风电、水电和光电 3 个方面[26鄄28]。
a. 风电场的风速约束:

vmini,t 臆 vi,t 臆 vmaxi,t (8)
式中:vi,t为 t 时段第 i 个风电场的风速;vmini,t为风电

场 t 时段的切入风速;vmaxi,t为风电场 t 时段的切出

风速。
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b. 水电站水位约束:
Zminuj,t 臆 Zuj,t 臆 Zmaxuj,t (9)

式中:Zuj,t为 t 时段第 j 个水电站的上游水位;Zmaxuj,t

为水电站 t 时段上游水位的上限,一般取正常蓄水

位或防洪限制水位;Zminuj,t为水电站 t 时段上游水位

的下限,一般取死水位。
c. 水电站下泄流量约束:

Qminj,t 臆 Q j,t 臆 Qmaxj,t (10)
式中:Q j,t为 t 时段第 j 个水电站总下泄流量;Qmaxj,t

为水电站 t 时段下泄流量上限值;Qminj,t为水电站 t
时段下泄流量下限值

d. 水电站发电出力约束:
Hminhj,t 臆 Hhj,t 臆 Hmaxhj,t (11)

式中:Hhj,t为 t 时段第 j 个水电站的发电出力;Hmaxhj,t

为水电站 t 时段发电出力的上限;Hminhj,t为水电站 t
时段发电出力的下限。

e. 水量平衡方程:
V j,t +1 = V j,t + ( I j,t - Q j,t - EVj,t

)驻t (12)
式中:V j,t为第 j 个水电站 t 时段的初库容;V j,t+1为第

j 个水电站 t 时段的末库容;I j,t为第 j 个水电站 t 时
段的入库流量;EVj,t

为第 j 个水电站 t 时段的蒸发

损失。
f. 光伏发电板容量约束:

Hminsk,t 臆 Hsk,t 臆 Hmaxsk,t (13)
式中:Hsk,t为第 k 个光电场 t 时段的发电出力;Hmaxsk,t

为第 k 个光电场 t 时段发电板容量上限;Hminsk,t为第

k 个光电场 t 时段发电板容量下限。

图 1摇 生态调度模型求解结果

Fig. 1摇 Calculation results of ecological scheduling model

2. 5摇 模型求解算法

受自然选择和生物进化启发提出的多目标进化

算法 ( multi鄄objective evolutionary algorithms,
MOEAs) [29],可用于解决非凸、非线性多目标优化问

题。 在求解多目标优化问题过程中,算法随机生成

一组解,并通过模仿自然界生物遗传、变异和选择过

程的进化机制进行迭代改进。 在迭代过程中,
MOEAs 通常利用非支配排序策略权衡多目标优化

中相互冲突的目标函数。 本文采用非支配排序遗传

算法 ( non鄄dominated sorting genetic algorithms鄄芋,
NSGA鄄芋) [30]对羊曲水电站和玛尔挡 班多 羊曲水

电站群生态调度模型求解。 NSGA鄄芋的核心算法来

源于 NSGA鄄域[31],是一个针对多目标问题改进后的

NSGA鄄域。 与 NSGA鄄域相比,NSGA鄄芋采用了一种

基于参考点的非支配排序方法改进选择算子,以解

决高维多目标优化问题。

3摇 结果与分析

3. 1摇 生态调度模型求解结果

图 1 为考虑发电量和新能源消纳的水电站群生

态调度模型求解结果(图中每一个标记均为一个可

行解,所有解共同构成了一个帕累托解集),可见多

能互补系统的发电量最大目标和发电出力平稳性最

高目标之间呈现出显著的竞争关系,即发电量越大,
生态调度模型的发电出力波动也越大。 径流情势变

化与系统发电量之间的关系也表明,当河流径流情

势变化越大,系统发电出力波动和发电量也会相应

增加,反之则减少。 在实际运行中,由于新能源发电

出力的随机性和间歇性特征,需要对水电站群进行

调节,以尽可能降低发电出力的波动性。 但是,该模

型的结果表明,多能互补系统在获得最大发电效益

时发电出力波动性也最大,给实际多能互补系统的

调度运行增加了难度。 同时,在多能互补系统发电

量最大时,水电站群的生态调度导致河流径流情势

变化也最大。 特别是枯水年,由于多能互补系统的

调度运行和入库径流减少导致系统的平均发电量相

比平水年和丰水年分别降低了 10. 09%和 11. 54% ,
下游平均径流情势变化增加了 56. 22% 和 8. 58% ,
但枯水年平均发电出力波动相比平水年和丰水年降

低了 19. 65%和 19. 21% 。 因此,生态调度模型的调

度结果不仅取决于最优解,而且取决于来水的大小。
为了分析不同求解结果下多能互补系统运行过程,
在帕累托解集中选择发电出力波动最小 (最优

解 1)、年发电量最大(最优解 3)和权衡年发电量、
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发电出力波动及径流情势变化(最优解 2)的解,对
求解结果进一步分析。

图 2摇 典型年生态调度模型最优解 2 的发电出力互补过程

Fig. 2摇 Generation output complementary process in typical years corresponding to optimal solution 2 of
ecological scheduling model

图 3摇 典型年水电站群生态优化调度下羊曲水电站下泄径流与自然径流过程对比

Fig. 3摇 Comparison of outflow process of Yangqu Hydropower Station under ecological optimal scheduling of
hydropower stations in typical years with its natural runoff process

3. 2摇 生态优化调度下发电出力过程分析

以水电站群生态调度运行后发电量最大、发电

出力平稳性最高以及河流径流情势变化最小为目

标,取日尺度建立玛尔挡 班多 羊曲水电站群联合

运行生态调度模型,考虑水电站(群)对新能源的消

纳,基于风 光发电出力特性,求解系统发电出力

过程。
为了分析多能互补系统中不同能源的发电出力

过程,选择了生态调度模型的最优解 2 进行分析,结
果如图 2 所示。 从图 2 可以看出,不同典型年各水

电站发电出力过程差异较大。 班多和羊曲水电站调

节性能有限,需要通过较为频繁的生态调度,以保证

足够的发电出力;玛尔挡水电站发电出力过程和径

流过程有较强的一致性,即径流较大时玛尔挡水电

站发电出力也较大,在一年中的丰水季玛尔挡水电

站发电出力也最大。 玛尔挡水电站由于具有最大的

调节库容和装机容量,在多能互补系统中起到了平

抑风 光发电出力波动性的作用,也保证了系统在丰

水年能够尽可能利用径流提高系统发电出力。 此

外,由于多能互补系统在枯水年发电出力波动性小

于平水年和丰水年,水电站群在径流较为丰富的年

份发电出力提高,对多能互补系统发电出力稳定性

产生了较大的影响。

3. 3 摇 生态优化调度下下泄径流与自然径流过程

对比

摇 摇 图 3 为典型年水电站群生态调度下羊曲水电站

下泄径流与自然径流过程对比。 从图 3 可以看出,
枯水年下泄径流过程在不同解之间差异较大,表明

枯水年水电站群生态调度对径流的改变程度较为显

著。 在最优解 3 的情况下,水电站的下泄径流和自

然径流过程差异最大,说明水电站群生态调度对下

游生态系统的健康造成较大影响,如果一味追求发

电量最大,将会显著胁迫羊曲水电站下游生态系统

向非健康状态退化。 水电站群生态调度下,平水年

和丰水年羊曲水电站下泄径流在不同解之间以及与

自然径流之间的差异均较小,但在产卵期,最优解 3
的情况会对径流过程产生较大影响。 径流越大,水
电站群调度对径流情势的影响越小,在实际调度中

需要重点关注枯水年水电站群的生态调度。
为了进一步评估不同典型年水电站群生态调度

对径流情势的影响,采用 IHA 表征羊曲水电站下游

径流情势变化,限于篇幅,本文只给出了改变度相对

变化较大的指标,即:相对变化量大于 1%的指标和

小于-0. 5%的指标,结果如图 4 所示。 从图 4中可

以看出,不同典型年水电站群生态调度对羊曲水电

站 IHA 各指标的影响基本一致,对年发生高 /低流

量脉冲次数和流量平均增加率 /减少率的影响均最

为显著。 枯水年在最优解 3 的情况下,流量平均减
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少率和流量平均增加率指标相对变化量最大,分别

为 29. 69%和 23. 63% ,其他指标变化较小,均处于

RVA 指标分级的低影响(0 ~ 33% )范围内。 枯水年

水电站群生态调度对 IHA 各指标影响最大,随着由

枯水年到丰水年转变,羊曲水电站 IHA 各指标的相

对变化量减小,水电站群生态调度对羊曲水电站径

流情势的影响呈现出下降趋势。 由于羊曲水电站的

调节能力有限,生态调度对其径流情势的影响主要

集中在部分指标。

图 4摇 典型年羊曲水电站 IHA 各指标的相对变化量

Fig. 4摇 Relative changes of IHAs in typical years at
Yangqu Hydropower Station

图 5摇 羊曲水电站年发电量和径流情势相对变化量

Fig. 5摇 Relative variations of annual power generation and
runoff regime at Yangqu Hydropower Station

3. 4摇 生态优化调度下年发电量和径流情势变化

图 5 为水电站群生态优化调度不同最优解情况

下,典型年羊曲水电站年发电量和径流情势相对变

化量的对比结果。 从图 5(a)可以看出,生态优化调

度取最优解 3 的情况下,枯水年羊曲水电站年发电

量增加最为显著,相对变化量超过 25% ,平水年和

丰水年年发电量相对变化量超过 10%。 从图 5(b)可
以看出,生态优化调度在不同最优解的情况下,不同

典型年羊曲水电站径流情势也发生了显著变化。 在

羊曲水电站实际调度运行中,需要充分考虑发电量和

径流情势的竞争关系,制定合理可行的调度规则。

4摇 结摇 论

a. 风 水 光多能互补系统在获得最大发电效益

时发电出力波动性最大,给系统调度运行增加了难

度。 枯水年多能互补系统的生态调度运行和径流较

少导致系统发电量越大时,下游径流情势变化也越

大;发电出力波动越小时,径流情势变化也越小。
b. 实施生态调度后,不同典型年各水电站发电

出力过程差异较大。 班多和羊曲水电站调节性能有

限,需要通过较为频繁生态调度,以保证足够的发电

出力;玛尔挡水电站发电出力过程和径流过程有较

强的一致性,丰水季玛尔挡水电站发电出力最大。
c. 生态调度模型发电量最大最优解情况下,枯

水年羊曲水电站发电量增加最为显著,增量超过

25% ,平水年和丰水年发电量增量超过 10% ;相同

情况下,羊曲水电站径流情势变化最为显著,枯水年

生态优化调度对径流情势的影响也更加显著。
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