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摘要:双碳目标下ꎬ实现水风光一体化调度运行是促进大规模风光消纳ꎬ支撑电网安全稳定运行的重要途径之一ꎮ 以西

南某流域水风光梯级电站为研究对象ꎬ以系统发电效益最大为目标构建中长期多能互补调度模型ꎻ采用分层评价的方

法ꎬ构建了涵盖水风光全系统、水电子系统、风电子系统和光伏子系统的水风光互补调度效益评估指标体系ꎬ测算不同运

行场景下调度运行效益ꎮ 研究成果量化了一体化调度对研究区域不同类型电站的效益影响ꎬ对提升流域水风光资源利

用率具有重要意义ꎮ
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　 　 在碳达峰、碳中和以及新型电力系统建设等国家

重大战略背景下ꎬ我国清洁能源的发展迎来了历史性

机遇ꎮ 太阳能、水能等可再生能源具有环保、可再生等

优点ꎬ充分利用水风光资源是构建绿色、低碳的新型电

力系统ꎬ提升电力系统运行效率的必由之路ꎮ 风、光电

出力具有强随机性、间歇性和波动性ꎬ大规模并网会对

电网的稳定运行造成冲击ꎬ进一步加剧电网调峰难度ꎮ
水电机组控制较简单、启动调节迅速ꎬ同时水库具备一

定库容ꎬ是调节能力较强的清洁能源ꎮ 利用水轮机组

快速调节能力对冲风、光出力的波动ꎬ形成优质、稳定

的互补发电系统ꎬ实现互补调度是目前公认的应对大

规模风光消纳难题的方式之一[１－３]ꎮ
对此国内外专家学者已开展了大量研究ꎬ马晓伟

等[４] 构建短期调度模型评估水风光联合运行中的弃

电、弃水及失负荷风险ꎬ提取响应关系ꎬ提出计及短期

运行特征的水风光互补中长期调度规则编制方法ꎻ谭
乔凤等[５] 系统研究了大规模风光接入背景下梯级水

电站在长期、日前和实时尺度上的调度方式ꎬ并应用于
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指导雅砻江流域锦官梯级水风光多能互补调度ꎻ曹辉

等[６]提出基于马尔科夫链和 Ｃｏｐｕｌａ 函数的水风光联

合场景生成方法ꎬ构建了基于多重不确定性下的水风

光多能互补长期优化调度方法ꎮ 当前水风光多能互补

调度模型难点主要集中在耦合复杂调度需求和场景ꎬ
以及提升大规模非线性问题的求解效率两个方面ꎮ 针

对调度效益评价ꎬ吴文惠等[７] 结合常规考核评价方

法ꎬ着重采用优化挖潜考核评价方法对乌江梯级发电

效益进行评价ꎻ聂强等[８] 提出了调度智能化综合指

数ꎬ利用该指数体系评价智能集控水平ꎬ为水电行业推

进智能化调度提供统一评价模版ꎮ 黄显峰等[９] 提出

以目标识别区和电量分布评价水光系统调度成果ꎬ直
观反映系统长短期运行工况的目标偏好与风险边际ꎮ
现有的评估体系主要针对常规水电调度ꎬ鲜少有研究

涉及到水风光多能互补调度效益评估ꎬ目前尚未建立

较为系统的多能互补调度评估体系ꎮ
本文以贵州西南某流域水风光梯级电站为研究对

象ꎬ以系统发电效益最大为目标搭建长期水风光多能

互补调度模型ꎬ采用分层评价的方法ꎬ从运行效益和资

源利用两个角度构建水风光互补调度效益评估指标体

系ꎮ 通过测算不同场景下的计算数据ꎬ比较水风光系

统单独运行和互补运行时评估指标的差异ꎬ综合分析

多能互补系统一体化调度运行效益ꎮ

１　 研究方法

建立水风光多能互补一体化调度效益评估体系对

于能源体系可持续发展具有重要意义ꎬ通过指标体系

计算评估调度结果ꎬ为调度人员提供直观反馈ꎬ及时修

正调度模型的约束边界ꎬ实现资源利用最大化ꎬ研究思

路如图 １ 所示ꎮ

１.１　 水风光多能互补调度模型

长期水风光多能互补调度模型以年为调度周期ꎬ
月为步长ꎬ受到出力坦化影响ꎬ无法表现水风光日内互

补及通道竞争关系ꎬ因此本文长期调度模型统筹考虑

了弃电损失ꎬ引入弃电函数概念ꎬ定量描述水电出力与

风光弃电之间的关系ꎮ 模型以水风光系统发电效益最

大为目标ꎬ嵌套风光弃电损失函数ꎬ综合考虑风光出力

约束、梯级水库系统约束及电力系统约束ꎮ 模型的目

标函数与约束条件描述如下ꎮ
１.１.１　 目标函数

ｍａｘＦ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｉ

ｉ
(ＮＨꎬｔꎬｉ􀅰ｒＨꎬｉ＋ＮＮꎬｔꎬｉ􀅰ｒＮꎬｉ)􀅰Δｔ (１)

ＮＮꎬｔꎬｉ ＝(ＮＰＶꎬｔꎬｉ＋ＮＷꎬｔꎬｉ) １－ｆｌｏｓｓꎬｉ(ＮＨꎬｔꎬｉ)[ ] (２)
式中:ＮＨꎬｔꎬｉ表示第 ｉ 个外送通道的水电出力ꎻＮＮꎬｔꎬｉ表示

第 ｉ个外送通道的新能源实际出力ꎻｒＨꎬｉ为第 ｉ个外送

图 １　 计算思路

通道的水电电价ꎻ ｒＮꎬｉ 为第 ｉ 个外送通道的新能源电
价ꎻＮＰＶꎬｔꎬｉ表示第 ｉ 个外送通道的光伏出力ꎻＮＷꎬｔꎬｉ表示
第 ｉ 个外送通道的风电出力ꎻｆｌｏｓｓꎬｉ(∗)为第 ｉ 个外送通
道的弃电损失函数ꎬ通过拟合多组水电实际出力与对
应风光弃电率的关系得到ꎮ
１.１.２　 约束条件

１)水量平衡方程
Ｖｉꎬｔ＋１ ＝Ｖｉꎬｔ＋( Ｉｉꎬｔ－Ｑｉꎬｔ－Ｅｖｉꎬｔ)􀅰Δｔ (３)

式中:Ｖｉꎬｔ和 Ｖｉꎬｔ＋１分别表示第 ｉ 个水库在第 ｔ 个时段的
初末库容ꎻＩｉꎬｔ、Ｑｉꎬｔ和 Ｅｖｉꎬｔ分别表示第 ｉ 个水库在第 ｔ 个
时段的入库流量、出库流量和蒸发损失ꎻΔｔ 表示时段
时长ꎮ

２)水库水位约束
Ｚｍｉｎ

ｕꎬｉꎬｔ≤Ｚｕꎬｉꎬｔ≤Ｚｍａｘ
ｕꎬｉꎬｔ (４)

式中:Ｚｕꎬｉꎬｔ表示第 ｉ 个水库在第 ｔ 个时段的上游水位ꎻ
Ｚｍａｘ

ｕꎬｉꎬｔ和 Ｚｍｉｎ
ｕꎬｉꎬｔ分别表示对应水库在对应时段上游水位

的上下限ꎮ
３)水库下泄流量约束

Ｑｍｉｎ
ｉꎬｔ ≤Ｑｉꎬｔ≤Ｑｍａｘ

ｉꎬｔ (５)
式中:Ｑｉꎬｔ表示第 ｉ 个水库在第 ｔ 个时段的总下泄流量ꎬ
由发电流量 Ｑｇꎬｉꎬｔ和弃水流量 Ｑａꎬｉꎬｔ组成ꎻＱｍａｘ

ｉꎬｔ 和 Ｑｍｉｎ
ｉꎬｔ 分

别表示对应水库在对应时段总下泄流量的上下限ꎮ
４)水库出力约束

Ｎｍｉｎ
ｈꎬｉꎬｔ≤Ｎｈꎬｉꎬｔ≤Ｎｍａｘ

ｈꎬｉꎬｔ (６)
式中:Ｎｈꎬｉꎬｔ表示第 ｉ 个水库在第 ｔ 个时段的发电出力ꎻ
Ｎｍａｘ

ｈꎬｉꎬｔ和 Ｎｍｉｎ
ｈꎬｉꎬｔ分别表示对应水库在对应时段发电出力

的上下限ꎮ
５)调度期末库水位约束

Ｚ ｉꎬｔ ＝Ｚｅｎｄ
ｉ (７)

式中ꎬＺｅｎｄ
ｉ 表示第 ｉ 个水库给定的调度期末水库水位ꎮ

６)光电输出功率约束
Ｐｍｉｎ

ＰＶ ≤ＰＰＶꎬｔ≤Ｐｍａｘ
ＰＶ (８)
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式中:ＰＰＶꎬｔ为系统中光伏发电场在第 ｔ 个时段的输出

功率ꎻＰｍｉｎ
ＰＶ 、Ｐｍａｘ

ＰＶ 分别为系统中光伏发电场所能输出的

最小、最大功率ꎮ
７)风电输出功率约束

Ｐｍｉｎ
Ｗ ≤ＰＷꎬｔ≤Ｐｍａｘ

Ｗ (９)
式中:ＰＷꎬｔ为系统中风力发电场在第 ｔ 个时段的输出功

率ꎻＰｍｉｎ
Ｗ 、Ｐｍａｘ

Ｗ 分别为系统中风力发电场所能输出的最

小、最大功率ꎮ
８)送出通道约束

ＮＴｔ≤ＴＣＣ (１０)
式中:ＮＴｔ 为混合系统出力ꎻ ＴＣＣ 为送出通道容量

限制ꎮ
９)变量非负约束

即所有变量均大于等于零ꎮ
１.１.３　 求解流程

针对水风光多能互补调度模型ꎬ在初始化流域梯

级水电、光伏及风力电站边界条件和决策变量的基础

上ꎬ选择智能优化算法进行迭代求解ꎬ求解流程如图 ２
所示ꎮ

１.２　 指标体系

建立水风光互补调度效益评估体系对构建新型电

力系统具有重要意义ꎬ其核心价值在于可以为运行人

员提供调度结果反馈ꎬ有助于深度了解一体化调度运

行的现状ꎬ及时调整与优化策略ꎬ确保资源的最佳利

用ꎬ为一体化系统长期稳定运行和持续优化提供有力

支撑ꎮ本文采用分层评价的方法ꎬ构建了涵盖水风光

图 ２　 模型求解流程

全系统、水电子系统、风电子系统和光伏子系统的水风

光互补调度效益评估指标体系ꎮ 从运行效益、资源利

用两个角度出发ꎬ提出一系列具有表征意义的评估指

标ꎬ具体如图 ３ 所示ꎮ 运行效益指标主要包括发电量

和发电效益ꎬ资源利用指标则针对不同能源的特性ꎬ提
出耗水率、可用水量利用率、弃风率、弃光率、利用小时

等ꎻ针对水风光系统ꎬ通盘考虑提出了外送通道利用率

和水风光资源利用率指标ꎮ

图 ３　 指标评估体系

２　 案例分析

本文以贵州西南某流域水风光梯级电站为研究对

象ꎬ流域三级水库已经形成且具备良好的调节性能ꎬ该
区域具有水风光互补的条件ꎬ风光电站利用现有水电

通道送出ꎬ较好地满足电力系统调峰、光伏消纳及电力

外送的需求ꎬ其中水电站 １ 为龙头电站ꎬ为不完全多年

调节性能ꎬ水电站 ２、３ 为日调节性能ꎬ风光电站分别与

对应的水电站打捆送出ꎬ电站装机容量如表 １ 所示ꎮ
为了突出对比互补运行对综合效益的影响ꎬ选取
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来水较丰年份(２０２０ 年)运行数据作为研究时段ꎬ采用

水风光多能互补调度模型计算ꎮ 设置以下两个调度

场景ꎮ

表 １　 研究流域水风光配置 ＭＷ　

梯级
装机

水电 风电 光伏

通道

容量

水风光 １ １ ０４０ ５０ １ ５００ １ ０４０

水风光 ２ ５５８ ２０ ７８０ ５５８

水风光 ３ ８８０ ２００ １ ４４０ ８８０

单独运行:水风光单独制定和执行发电计划ꎬ仅利

用同一外送通道送出ꎮ

互补调度:水电出力过程需配合风、光伏出力过

程ꎬ使系统联合出力尽可能平稳且弃电量最小ꎮ

２.１　 水电子系统运行结果分析

水电子系统运行指标计算结果如表 ２ 所示ꎬ表 ２
中展示了两种调度模式下水电子系统的调度效益评估

指标ꎬ单独运行时ꎬ三级水电站从上游至下游发电量为

２６.７４、１８.１１、４０.３９ 亿 ｋＷｈꎬ年发电效益共 ２６.７３ 亿元ꎬ
年装机利用小时数分别为 ２ ５７１.２、３ ２４５.５、４ ５８９.８ ｈꎬ
平均耗水率依次为 ２.７７、５.６５、３.３０ ｍ３ / ｋＷｈꎮ 互补运

行时ꎬ三级水电站从上游至下游发电量为 ２７. ４６、
１８.１０、３９.９８ 亿 ｋＷｈꎬ年发电效益共 ２６.８２ 亿元ꎬ年装

机利用小时数分别为 ２ ６４０.４、３ ２４３.７、４ ５４３.２ ｈꎬ平均

耗水率依次为 ２.７１、５.６４、３.３２ ｍ３ / ｋＷｈꎮ 两种模式下ꎬ
可用水量利用率均为 １００％ꎬ未产生弃水ꎮ

表 ２　 水电子系统运行评估指标

电站 运行模式
发电量

/亿 ｋＷｈ
发电效益

/亿元

耗水率

/ (ｍ３􀅰ｋＷｈ－１)
可用水量利用率

/ ％
利用小时数

/ ｈ

水电站 １
独立 ２６.７４ ８.１５ ２.７７ １００.０ ２５７１.２

互补 ２７.４６ ８.３７ ２.７１ １００.０ ２６４０.４

水电站 ２
独立 １８.１１ ５.７５ ５.６５ １００.０ ３２４５.５

互补 １８.１０ ５.７５ ５.６４ １００.０ ３２４３.７

水电站 ３
独立 ４０.３９ １２.８３ ３.３０ １００.０ ４ ５８９.８

互补 ３９.９８ １２.７０ ３.３２ １００.０ ４ ５４３.２

２.２　 光伏子系统运行结果分析

光伏子系统运行指标计算结果如表 ３ 所示ꎬ表 ３
中展示了两种调度模式下光伏子系统的调度效益评估

指标ꎮ 单独运行时ꎬ光伏电站发电量分别为 １２. ７１、
５.７５、６.９３ 亿 ｋＷｈꎬ年发电效益共 ８.９３ 亿元ꎬ弃光率分

别为 １７.４％、２８.１％、４９.５％ꎬ年装机利用小时数分别为

８４７.３、７３６.９、４８１.４ ｈꎮ 互补运行时ꎬ光伏电站发电量

分别为 １５.３９、８.００、１２.００ 亿 ｋＷｈꎬ年发电效益共 １２.４４
亿元ꎬ弃光率分别为 ０％、０％、１４.０％ꎬ年装机利用小时

数分别为 １ ０２６.０、１ ０２５.６、８３３.２ ｈꎮ
２.３　 风电子系统运行结果分析

风电子系统运行指标计算结果如表 ４ 所示ꎬ表 ４
中展示了两种调度模式下风电子系统的调度效益评估

指标ꎮ 单独运行时ꎬ风电发电量分别为 ０. ９４、０. ３５、
３.１４ 亿 ｋＷｈꎬ年发电效益共 １.５５ 亿元ꎬ弃风率分别为

９.０％、 １４. ５％、 ２３. ８％ꎬ 年装机利用小时数分别为

１ ８８１.３、１ ７６１.３、１ ５６９.２ ｈꎮ 互补运行时ꎬ风电发电量

分别为１.０３、０.４１、３.８４亿ｋＷｈꎬ年发电效益共１.８５亿

表 ３　 光伏子系统运行评估指标

电站
运行

模式

发电量

/亿 ｋＷｈ
发电效益

/亿元

弃光率

/ ％
利用小

时数 / ｈ

光伏 １
独立 １２.７１ ４.４７ １７.４ ８４７.３

互补 １５.３９ ５.４１ ０ １ ０２６.０

光伏 ２
独立 ５.７５ ２.０２ ２８.１ ７３６.９

互补 ８.００ ２.８１ ０ １ ０２５.６

光伏 ３
独立 ６.９３ ２.４４ ４９.５ ４８１.４

互补 １２.００ ４.２２ １４.０ ８３３.２

元ꎬ弃风率分别为 ０％、０％、７.７％ꎬ年装机利用小时数

分别为２ ０６０.０、２ ０５０.０、１ ９２１.０ ｈꎮ

２.４　 水风光系统运行结果分析

水风光系统运行指标计算结果如表 ５ 所示ꎬ表 ５
中展示了两种调度模式下水风光互补系统的调度效益

评估指标ꎮ单独运行时ꎬ水风光系统发电量为１１５.０６
２１
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表 ４　 风电子系统运行评估指标

电站
运行

模式

发电量

/亿 ｋＷｈ
发电效益

/亿元

弃光率

/ ％
利用小

时数 / ｈ

光伏 １
独立 ０.９４ ０.３３ ９.０ １ ８８１.３

互补 １.０３ ０.３６ ０ ２ ０６０.０

光伏 ２
独立 ０.３５ ０.１２ １４.５ １ ７６１.３

互补 ０.４１ ０.１４ ０ ２ ０５０.０

光伏 ３
独立 ３.１４ １.１０ ２３.８ １ ５６９.２

互补 ３.８４ １.３５ ７.７ １ ９２１.０

表 ５　 水风光系统运行评估指标

电站
运行

模式

发电量

/亿 ｋＷｈ
发电效益

/亿元

外送通道

利用率 / ％
水风光资源

利用率 / ％

水风光 １
独立 ４０.３９ １２.９５ ４７.４ ９３.６

互补 ４３.８８ １４.１４ ４８.２ １００.０

水风光 ２
独立 ２４.２１ ７.９０ ５４.３ ９１.３

互补 ２６.５１ ８.７０ ５４.２ １００.０

水风光 ３
独立 ５０.４６ １６.３７ ７５.９ ８６.２

互补 ５５.８２ １８.３４ ７５.４ ９６.１

亿 ｋＷｈꎬ发电效益 ３７.２２ 亿元ꎬ外送通道利用率分别为

４７. ４％、 ５４. ３％、 ７５. ９％ꎬ水风光资源利用率分别为

９３.６％、９１.３％、８６.２％ꎻ互补运行时ꎬ水风光系统发电量

为 １２６.２１ 亿 ｋＷｈꎬ发电效益 ４１.１８ 亿元ꎬ外送通道利用

率分别为 ４８.２％、５４.２％、７５.４％ꎬ水风光资源利用率分

别为 １００.０％、１００.０％、９６.１％ꎮ 由此可见ꎬ互补调度可

以显著提升流域资源利用率ꎬ提升电站发电效益和通

道利用效率ꎮ
从长期优化调度结果来看ꎬ风光通过水电通道送

出ꎬ风光与水电抢占外送通道的现象较为明显ꎬ弃电量

大幅上升ꎮ 从弃电率来看ꎬ三级电站通道均存在较大

的挤占风险ꎬ其中水电站 ３ 的外送通道挤占情况最为

严重ꎮ 在水风光互补调度后ꎬ弃电现象可得到较大程

度改善ꎮ
综合分析上述指标结果ꎬ本文提出的水风光多能

互补调度模型长期调度目标为系统发电效益最大ꎬ引
入弃电函数后ꎬ实现了在长期模型中量化考虑日内弃

电情况ꎬ所以水风光独立运行模式和互补运行模式本

质差异在日内尺度是否考虑互补ꎮ 当日内水风光独立

运行时ꎬ其新能源弃电率明显较高ꎬ进而在长期尺度上

对水电发电过程影响较大ꎬ具体体现在为防止弃电损

失ꎬ水电降低运行水位、减少出力ꎬ为光伏电量送出腾

出空间ꎻ而日内互补运行时ꎬ水电凭借其灵活调蓄能力

配合风光出力特性运行ꎬ使得风光弃电率大幅降低ꎬ使
得长期尺度上对水电发电的影响较小ꎬ因此整体发电

效益较水光单独运行模式大ꎮ

３　 结　 语

本文以水风光系统发电效益最大为目标构建了水

风光多能互补调度模型ꎬ针对水风光全系统、水电子系

统、风电子系统和光伏子系统搭建了水风光互补调度

效益评估体系ꎮ 通过比较水风光单独运行和水风光互

补运行两种模式的运行指标ꎬ来定量评估多能互补系

统互补调度综合效益ꎮ 得出以下结论:
１)水风光互补运行可提升流域总发电量、发电效

益、通道利用率以及资源利用率等指标ꎬ降低弃风、弃
光率ꎬ具有显著的经济效益ꎮ

２)水电用容量支持风光ꎬ风光用电量支持水电ꎬ
互补调度优化了水风光总出力过程和不完全多年调节

电站的年内水位调蓄过程ꎮ
３)互补运行可显著提升风、光电站的效益指标ꎬ

降低风、光电站的弃电率ꎬ对新能源电站运行十分

有益ꎮ
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