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汛期流域小水电-光伏-灌区联合优化调度
张 波 1，吴晓华 2，卢学良 2
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摘 要：农村地区小水电资源丰富，但由于远离负荷中心，电网网架薄弱，汛期水电大发时段送出通道受阻。随着

乡村振兴战略的推进，农村地区灌溉工程和光伏发电发展迅速，灌溉用电快速增长，成为农村电网重要调节资源。

为此，建立耦合小水电、光伏发电效益和灌溉成本的小水电-光伏-灌区水-电联合优化调度模型。首先，根据灌区

农作物生长的日耗水量，建立计及农作物耗水量的灌溉用电数学模型；然后建立小水电发电和农村电网结构数学

模型，以小水电弃水量最小、光伏弃电量最小以及灌溉用电成本之和最小为目标，优化小水电发电和灌区灌溉用电

计划。针对降水、光伏出力等不确定因素，设计了基于自适应 K-means++聚类算法的典型场景构建方法，分析不确

定因素对优化调度的影响。实际算例仿真结果表明所提方法相较于无序灌溉，能够使弃水量、弃光量和灌溉成本

分别减少72%、70%和22%，对生产具有指导意义。
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农村地区分布大量小水电，为当地工农业生产

提供丰富的廉价电力，对促进社会经济发展和优化

能源布局、降低碳排放具有重要意义［1-2］。此外，随

着农村分布式可再生能源开发快速推进，农村光伏

并网容量增加，叠加小水电汛期出力大发，易造成

线路过载和电压越限，导致大量弃光弃水，使得农

村电网安全形势日趋严峻［3-6］。当前主要通过配置

储能保障农村电网安全运行，如文献［7］结合农村

电网负荷和电源特性，通过配置光储系统提高电网

运行安全性和电源发电经济性；文献［8］考虑农村

地区风光水季节性出力特性，优化电池储能容量配

置，降低农村电网潮流波动；文献［9］以光伏利用率

最大和储能投资经济性最优为目标，建立基于改进

遗传算法的农村电网光储容量优化配置模型，然而

农村地区远离负荷中心，储能投资和运维成本较

高，通过建设储能优化电网运行并不具备经济条

件。文献［10］基于主从博弈理论建立面向高比例

光伏渗透农村电网的充储电站优化配置模型，利用

充储电站对农村电网进行调节，但农村地区电动汽

车保有量少，投资充储电站项目成本回收困难。文

献［11］搭建了风光沼储交直流混合农村电网模型，

但直流逆变器损耗大，应用于低负荷的农村电网造

成系统运行经济性下降。因此应从电网内部挖掘

调节资源保障系统安全运行，降低投资成本。

国家发展改革委员会印发的《全国高标准农田

建设规划（2021—2030年）》指出要加强农田水利电

网建设，降低农田灌溉用电成本，提高农业生产的

效率［12］。随着乡村振兴战略和高标准农田工程的

不断推进，灌溉用电成为农村地区电网主要负荷。

然而，当前农业灌溉和电网缺乏协调优化机制，灌

溉的无序用电造成农村电网安全事故频发［13-14］。针

对上述问题，文献［15］利用灌溉站容量作为蓄能体

对农村电网进行调节；文献［16］利用农灌园对配电

网进行调节，实现灌溉成本最低和配电网运行经济
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性最优的目标，文献［17］考虑气象条件不确定情况

下建立农村电网和灌溉系统相结合的鲁棒优化调

度模型，实现最恶劣条件下系统最优经济运行；文

献［18］通过风电、光伏和抽水泵联合优化调度为农

业灌溉提供能源解决方案。虽然上述研究已将灌

溉用电计划作为农村电网调节资源，但还未考虑调

度周期内农作物生长需水量变化特性对灌溉计划

的影响。当考虑调度周期内农作物各时段需水量

变化后制定相应的灌溉计划，再与小水电和光伏发

电计划相结合，优化灌溉计划和发电计划，可实现

降低灌溉成本、提升发电效益和保障电网安全的目

标。以灌溉用电代替储能作为电网调节资源，降低

了投资成本。

综合以上分析，本文构建了小水电-光伏发电

效益模型、灌溉用电模型和农作物生长需水量模

型，以小水电-光伏发电效益最大和灌溉用电成本

最小为目标，优化小水电发电计划和灌溉计划。针

对模型中的不确定量，基于自适应 K-means++聚类

算法构建典型场景，缓解不确定因素对发电计划和

灌溉计划带来的风险，最后以某实际农村电网和灌

区为算例验证模型有效性。

1　小水电-光伏发电效益模型

小水电-光伏发电效益模型以调度周期内小水

电弃水量最少和光伏弃电量最少为优化目标，约束

条件包括小水电运行约束、光伏出力约束和电网潮

流约束，在输入电网负荷预测值、小水电来水预测

以及光伏出力预测值后，输出小水电和光伏最优出

力，实现弃水量和光伏弃电量最少的目标。

1. 1　小水电发电效益目标函数

小水电调度周期内弃水量最小目标函数

见式（1）：

min F1 = ∑
t = 1

T = 24∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

Qq
m，t ΔT （1）

式中：T=24表示以 1 d为 1个调度周期，1 h为 1个调

度时段，ΔT=1 h；M和N分别为小水电数量和第m个

小水电包含的机组数量；Qq
m，t为小水电m弃水流量。

小水电运行约束如下。

a））发电流量-出力关系。农村小水电站为库容

小、调节能力弱的水电站，由于水头低，可用式（2）
表示发电流量和发电功率之间的关系［19］：

Ph，m，n，t = 9.81Qm，n，t Hm，t （2）
式中：Qm，n，t 为 t时段小水电 m第 n台机组发电流量；

Hm，t为水头。

b））水量平衡约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Vm，t = Vm，t - 1 + 3600( Im，t - Qm，t )ΔT
Im，t = Qm - 1 + Rm，t

Qm，t = Qq
m，t + Qd

m，t + Qp
m，t

（3）

式中：Vm，t 为小水电 m 在 t时段末的库容；Im，t 为小水

电站 m 在 t时段入库流量；Qm，t 为小水电站 m 在 t时

段出库流量；Rm，t 为小水电站 m 在 t 时段的区间流

量；Qq
m，t、Qd

m，t 和 Qp
m，t 分别为小水电站 m 在 t时段的弃

水流量、发电流量和灌溉抽水量。

c））水位约束。

-Zm ≤ Zm，t ≤ --Zm （4）
式中：Zm，t、

--Zm、-Zm 分别为小水电站m在 t时段末的水

位及其上下限。

d））水位和库容关系。小水电库容小，可设置水

位和库容为线性关系，见式（5）：

Vm，t = ξm Zm，t （5）
式中：ξm为小水电m库容和水位关系系数。

e））水力发电机运行约束。

- -- -----
Ph，m，n ≤ Ph，m，n，t ≤ - -- -----Ph，m，i （6）

式中：
- -- -----Ph，m，n、- -- -----

Ph，m，n分别为机组n发电出力上、下限。

1. 2　光伏发电效益模型

光伏弃光量最小目标函数见式（7）：

min F2 = ∑
i = 1

I ∑
t = 1

T = 24 ΔPV，i，tΔT （7）
式中：I为农村电网节点数量；ΔPV，i，t 为接入节点 i的

光伏电站弃电功率。

光伏电站运行约束见式（8）：

0 ≤ ΔPV，i，t + PV，i，t ≤ P*V，i，t （8）
式中：PV，i，t为节点 i光伏实际上网功率；P*V，i，t为节点 i

光伏出力预测值。
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1. 3　农村电网运行约束

文献［20］提出方法将农村电网潮流约束进行

线性化，见式（9）：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Pg，i，t - PL，i，t = ∑
j ∈ J

Pij，t - ∑
k ∈ K

( )Pki，t - rki I
2

ki，t

Qg，i，t - QL，i，t = ∑
j ∈ J

Qij，t - ∑
k ∈ K

( )Qki，t - xki I 2
ki，t

V 2
j，t = V 2

i，t - 2 ( )rij Pij，t + xijQij，t + ( )r2
ij + x2

ij I 2
ij，t

I 2
ij，tV 2

i，t ≥ ( )P2
ij + Q2

ij

（9）

式中：Pg，i，t、PL，i，t 分别为节点 i电源出力值和负荷值；

集合 J和K为有功功率从节点 i流出和流入节点 i的

节点编号集合；Pij，t、Pki，t 为线路（ij）和（ki）有功潮流；

I ki，t 和 Iij，t为线路（ki）和（ij）上流过的电流；Vi，t 和 Vj，t

为节点 i和 j的电压；rij、xij 为线路（ij）的电阻和电抗；

式中第 2个约束条件无功潮流约束，式中各变量含

义与第 1 个式子含义相同；第 3、4 个表达式表示将

节点电压和线路网损进行二阶锥变换过程［21］。

潮流约束见式（10）：

ì
í
î

ïï

ïï
-V ≤ Vi，t ≤ -V

-
Iij ≤ Iij，t ≤ -Iij

（10）
式中：

-V、-V为节点电压上、下限；
-Iij、-

Iij 为线路（ij）流过

电流上、下限。

2　灌区优化调度模型

灌区优化调度模型以调度周期内灌区总灌溉

用电成本最小为目标，在输入作物灌溉需水量预测

值后输出各时段最优灌溉水量，使灌溉用电成本

最小。

2. 1　作物需水量模型

目前，农田灌溉计划主要根据作物蒸腾耗水量

和土壤湿度决定，联合国粮农组织推荐作物需水量

见式（11）［22］：

ETC = KCET0 （11）
式中：ETC为作物实际需水量；KC为作物系数；ET0为

参考土壤水分蒸腾量，包括作物蒸腾量和土壤蒸发

量。ET0计算见式（12）［23］：

ET0 =
0.408k ( )Rn - G + γ 900

Tmean + 273 u2( )es - ea

k + γ ( )1 + 0.34u2
（12）

式中：k 为空气中饱和水汽压与环境温度关系的曲

线斜率，kPa/K；Rn为作物表面一天内每平方米受到

的净辐射量，MJ/m2/d；G为土壤表面至 2 m高度范围

内热通量，MJ/m2/d；γ为温度计常数；Tmean为 2 m高处

日平均气温；u2为 2 m 高处日平均风速；es为饱和水

汽压；ea为实际水汽压。

根据作物实际需水量ETC可由式（13）求得亩日

灌溉用水量［24］：

QG = ETC /λ = KCET0 /λ （13）
式中：QG为亩日灌溉用水量；λ为灌溉效率。

对于旱地种植的作物，降雨量基本满足作物生

长需求，因此本文研究农作物对象为水稻，即下文

所称的农作物指水稻。表 1为广东地区早季水稻生

长周期表［25］，水稻生长不同阶段Kc见表 1，其中生长

中期和生长后期处于广东地区汛期，小水电来水量

大，适合研究灌溉用电对农村电网安全运行的

影响。

2. 2　灌溉用电模型

灌溉用水量通过灌溉用电负荷实现与电网的

耦合。灌溉负荷用电量的计算见式（14）：

PET，i，t = ηQG ，i，t （14）
式中：PET，i，t 为电网节点 i 在 t 时段灌溉用电负荷；

QG ，i，t 为由节点 i供电的灌区在 t时段灌溉抽水量；η

为电-水转化效率。式（11）作物需水量变化通过式

（13）影响灌溉水量，进而通过式（14）影响电网负

表1　不同阶段作物系数

Tab. 1　Crop coefficients at different stages

阶段

初始阶段

发育期

生长中期

生长后期

日期

3月20日—3月27日

3月28日—4月02日

4月3日—5月19日

5月20日—6月19日

时长/d
8

36
48
28

作物系数

0.38
0.85
1.23
0.45
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荷，最终对电网起到调节作用。

灌溉用电模型约束条件为日灌溉量减去降水

量后大于水稻生长需水量，见式（15）［26］：

∑
t = 1

T = 24
QG，i，t - Qeff ≥ ETc，i （15）

式中：∑
t = 1

T = 24
QG，i，t 为一天内由节点 i供电的灌区总的抽

水量；Qeff为一天内的降雨量；ETc，i为一天内节点 i供

电的灌区水稻需水量。

灌区优化调度的目标为在保证水稻需水量要

求前提下使灌溉用电成本最小，见式（16）：

min F3 = ∑
i = 1

I ∑
t = 1

T = 24
PET，i，t （16）

3　基于自适应K-means++聚类算法的典型

场景构建方法

小水电-光伏-灌溉用电优化调度模型中不确

定量包括光伏出力、小水电来水量和降水量等，不

确定量的随机性对模型的优化结果产生重要影响，

为此提出了一种结合最近邻聚类有效性指标

（Clustering Validation index based on Nearest 
Neighbors，CVNN）的改进 K-means++算法，对小水

电-光伏-灌溉用电优化调度模型进行典型场景

构建。

灰色关联分析、层次法等聚类算法面对数据结

构复杂时其聚类效果并不理想［27-28］，而传统 K-
means++聚类算法将 W 个光伏出力数据、降雨数据

和小水电来水数据样本作为输入，聚类数 K根据需

要人为设定。由于风光出力数据、降雨数据和小水

电来水数据时空耦合度低，人为预设聚类数将造成

较大误差。为减小误差，提出基于 CVNN 指标作为

K-means++聚类算法选择最佳聚类数，该方法能在

不预先设定聚类数的情况下，自适应地确定最优聚

类个数［29-30］。

　　CVNN指标计算公式如下。

CVNN指标C VNN （K ，k ）计算见式（17）［31］：

CVNN(K，k) = Sep( )K，k
max

Kmin ≤ K ≤ Kmax
Sep( )K，k

+ Com( )K
max

Kmin ≤ K ≤ Kmax
Com( )K

（17）

式中：Sep(K，k)表示簇间分离度；Com(K )表示簇内紧

凑度；K代表聚类数； k 为聚类过程中考虑的邻近点

的数量；Kmin=2 和 Kmax = W 表示最小及最大聚

类数。

Sep(K，k) = max
a = 1，2，...K ( 1

xa
∑

j = 1，2，...xa

yb

k ) （18）
式中：xa为第 a 个簇（一个聚类表示一个簇）包含的

数据样本数量；yb为第 a个簇中的样本 b的近邻样本

中有 k 个不归属于第 a 个簇。由上述定义可知

Sep(K，k)的值越小，表簇内数据聚合度越差。

Com(K ) = ∑
a = 1

K é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú2

xa( )xa - 1 ∑
x，y ∈ Ci，w ≠ r

d ( )w，r （19）
式中：Ca表示第 a个簇中样本集合；w和 r表示第 a个

簇中任意2个不同样本；d（w，r）表示2个样本之间的

距离，由上述定义可知 Com（K）的值越大，表示簇内

样本紧密度越高，聚合效果越好。

基于CVNN指标的自适应K-means++聚类算法

步骤如下。

步骤一　初始化参数。设置聚类数 K 范围为

é
ë2   W  ùû。

步骤二　初始分配。算法随机选择一个样本

作为第一个聚类中心。

步骤三　选择下一个样本进行归类，当所选择

的样本距离第一个聚类中心不超过设定值 ε时，则

将样本归入第一个聚类中心所在的簇；若距离超过

ε 且已产生的簇不超过 W  时，则该样本作为一个

新的聚类中心，若产生的簇已超过 W  ，则将样本

归入距离最近的簇。

步骤四　重复步骤二和步骤三，直到遍历完所

有样本。

以上仅为 K-means++算法基本步骤，算法内容

请查阅文献［31］。

4　考虑多元随机因素的农村配电网随机优

化调度策略

考虑多元不确定性的流域小水电-灌区水-电
联合优化调度模型见式（20），模型以小水电弃水量
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和灌区灌溉用电成本之和最小为目标，制定小水电

发电计划和灌溉计划，见式（20）：

min C = α1∑
s = 1

S ∑
t = 1

T = 24∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

ρsQq
m，t ΔT/Qq，m，max +

α2∑
s = 1

S ∑
i = 1

I ∑
t = 1

T = 24
ρsΔPV，i，tΔT/P*V，i，t +

α3∑
s = 1

S ∑
i = 1

I ∑
t = 1

T = 24
ρs PET，i，tΔT/PET，i，max

（20）

式中：α1、α2、α3为比例系数，取值均为 1/3，表示小水

电弃水量、光伏弃光量和灌溉用电成本占总目标函

数的比例相同；S 为第 3 节聚类得到的场景数量；ρs

为典型场景 s的发生概率；Qq，m，max为小水电m调度周

期内总来水量；PET，i，max 为节点 i 最大灌溉用电负荷

量。式（20）取分式形式是为了将不同纲量表达式

归一化后相加，才能体现不同目标函数在总目标函

数中占比。

式（20）约束条件包括式（2）—（6）、（8）—（15），

可写成式（21）：

ì
í
î

ïïobj.  式 (20)
s.t.   式 (2)— (6)、(8)— (15) （21）

式（21）为混合整数线性规划模型，可通过 MATLAB
调用线性规划求解器CPLEX求解。

5　算例分析

5. 1　算例数据基础

以图 1所示的农村电网为仿真案例验证本文模

型的有效性。算例电网电压等级为 35 kV，农田、小

水电和光伏数据见表 2。其中小水电 5、12、15、16、
18为位于同一支流的梯级水电站，本文称为支流 1；
28和 33为位于同一支流的梯级水电站，本文称为支

流 2。所有灌溉抽水地点均为小水电水库，如节点

18 处的抽水点为接入节点 18 的小水电，而节点 11
抽水地点为接入节点 12的小水电水库，其他节点的

情况相同。优化前水稻生长中期（5月）典型日下光

伏出力和算例电网负荷见图 2，可以看出，优化前灌

溉用电主要集中在傍晚和凌晨时段，在集中灌溉

时，农户不会考虑电网承载能力和光伏电量的

消纳。

电价、降雨量、风速和小水电来水预测见图 3。
本文设置电价预测偏差为预测值±10%，降雨量预测

偏差为预测值±10%，风速预测偏差为预测值±20%，

小水电来水预测偏差为预测值±5%［32-33］；光伏出力

和负荷预测值取图 2中的曲线，设置光伏出力预测

偏差为预测值±5%，负荷预测偏差为预测值±10%。

图 4为单日蒸发蒸腾量分布预测，本文设置蒸发蒸

腾量预测偏差为预测值±5%，将图 4 中的数据代入

式（13）即可计算水稻亩日灌溉用水量。

图1　算例电网接线

Fig. 1　Grid connection diagram of example

表2　算例参数

Tab. 2　Example parameters

农田

9,11,15
16,18

28,30,33

面积/
hm2

10
13.33
6.67

小水电

5,12,15
16,18
28,33

装机容量/
MW
2×3

3×1.5
2×2.5

光伏

9,12
18

21,30,33

装机容量/
MW

3
4
2

图2　典型日光伏出力和负荷曲线

Fig. 2　Typical daily photovoltaic output and load curves
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本文中算例电网和大电网为同一主体，不存在

购售电交易，小水电和光伏发电商向算例电网售

电；种植户灌溉时向算例电网购电，与小水电和光

伏发电商之间不存在电量直接交易。由表 2、图 2数

据可知当中午时段若小水电满发算例电网将向大

电网返送功率，导致线路末端电压越上限，因此本

文利用灌溉负荷进行调节，旨在降低电压越限风

险，提升小水电和光伏电量消纳率。

为便于分析比较，设置如下2个场景进行对比。

场景一　本文建立的模型，即耦合小水电-灌
区水-电联合优化模型。

场景二　小水电和光伏按照电网调度指令发

电，当电网线路出现过载或电压越限时由调度下令

减少水电或光伏上网功率，灌溉用电则根据灌区灌

溉习惯进行抽水灌溉。

5. 2　水稻生长中期调度策略效果分析

不同场景模式下灌区灌溉用电负荷曲线见图5，
电网线路末端节点 18电压变化见图 6。图 7、8为不

同场景下小水电上网功率对比曲线和弃水/弃光对比

曲线，图9为不同场景下各时段灌溉水量对比曲线。

从图 5、6 结果可以看出，场景二模式下灌区习

惯地在傍晚和凌晨时段进行灌溉，呈现出灌溉用电

短时需求大且集中的特点，造成电网负荷出现明显

图5　不同场景下算例配电网负荷曲线优化结果

Fig. 5　Optimization results of load curves for example 

distribution networks in different scenarios

图6　不同场景模式下线路末端节点18电压值变化曲线

Fig. 6　Curves of voltage value changes at terminal node 18 

under different scenario modes

图3　电价、降水量、风速、来水预测曲线

Fig. 3　Electricity price， precipitation， wind speed， and 

inflow prediction curves

图4　水稻蒸发蒸腾量分布预测

Fig. 4　Prediction of rice evaporation and transpiration 

distribution
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的负荷峰谷差。图 5中，傍晚时段 19：00—20：00由

于太阳刚下山，温度下降，适合人类活动，并且此时

灌溉能快速降温帮助作物恢复；而在 23：00 至次日

02：00，由于电价较低，灌溉能够降低用电成本，因

此灌溉用电主要集中于这 2个时间段内。场景二模

式下 2个灌溉时段小水电增加发电出力（图 7），所发

出的功率能够就地平衡，因此线路末端节点 18的电

压能够维持正常值，但灌溉结束后，系统负荷降低，

此时如果小水电继续维持高出力，线路末端节点 18
将升高越限，因此小水电需降低出力甚至停止发

电，小水电降低出力后造成弃水量增加，见图 8a。
同理在中午光伏出力高峰期，由于没有灌溉负荷，

为降低线路末端节点 18电压越上限风险，需适量弃

光（图8b）。

场景一利用本文建立的优化调度模型进行发

电-灌溉策略优化后，灌区灌溉用电负荷在各时段

能够较为均匀地分布（图 5），相应的各时段灌溉水

量在全天分布也较为均匀（图 9）。夜间时段 00：
00—03：00 和中午时段 11：00—14：00，灌溉负荷大

多选择在光伏出力高峰期或电价低谷期开机，灌溉

策略为全天多次、每次少量灌溉，既保证作物对土

壤湿度要求，也对电网起到调节作用，使电网负荷

曲线峰谷差减小。在图 5中，夜间时段灌溉负荷能

够均匀长时间分布，因此小水电开机时间较长，虽

然出力不如场景二短时偏高，但长时间保持均匀出

力使得总发电量大于场景二，并且能够保持线路末

端电压在正常范围内（图 6），因此小水电弃水量少

于场景二，见图 7。同理在中午时段，由于增加了灌

溉负荷，能够实现光伏电量就地消纳，降低了线路

末端电压，因此光伏弃光量小于场景二（图8）。

图 9为不同场景模式下算例电网供电范围内灌

区各时段总灌溉水量，图中水稻总需水量是根据图

4 蒸腾蒸发量数据由式（13）计算得到，从图中可以

看出，场景一模式下各时段灌溉水量较为平稳，虽

图7　不同场景模式下小水电上网功率

Fig. 7　Generation power of small hydropower plants 

connected to grid in different scenarios

图8　不同场景模式下弃水、弃光量

Fig. 8　Abandoned water and light amounts in different 

scenarios

图9　不同场景模式下灌溉水量

Fig. 9　Irrigation water volume in different scenarios
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然在中午时段灌溉水量不满足水稻需水量，但前期

灌溉水量富余情况下土壤含水量满足需求。场景

二模式下由于灌溉时段集中，如时段 19：00—20：
00、23：00至第二日 02：00时间段内灌溉水量过多，

而其他时段则偏少，在中午水稻需水量最大时段灌

溉量偏少情况下可能造成作物缺水。因此本文模

型采取的全天各时间段发散灌溉效果更优。

综合以上分析，本文的优化调度模型可以辅助

小水电和光伏实现本地消纳，降低弃水量和弃光

量，同时能更好地满足水稻生长需求。

5. 3　调度策略综合效益分析

为验证本文典型场景生成方法的稳定性，基于

第 3 大节的方法进行 4 次聚类，然后代入本文模型

进行计算，结果见表 3，场景“1. 1”表示 5. 2节的聚类

结果，场景“1. 2—1. 5”表示本节的另外 4 次聚类效

果。对比表 3结果可以看出，采用本文的聚类方法

生成的典型场景优化结果相近，证明典型场景生成

方法具有较好的稳定性。而场景二模式下由于采

用习惯性的灌溉方式，灌溉用电负荷集中于特定时

段，不能有效利用低谷电价，因此灌溉成本高于场

景一。同时，场景一模式下优化调度策略下的灌溉

用电负荷可成功缓解电压越限风险，增加了小水电

和光伏上网电量，因此表 3中农村电网系统弃水、弃

光量减少。当上网电量增加后电网获得的收益可

划出一定比例用于对农场主的补偿，鼓励农场参与

电网整体优化，引导其积极参与电网互动。

5. 4　所提随机优化策略的优势分析

为了验证本文聚类效果，采用确定性优化策略

和全场景优化策略作为对比算法。确定性优化策

略是指降水、光伏出力和小水电来水等变量均为图

2—4 中的预测值，不考虑预测误差；全场景优化方

法采用文献［32］提出的场景生成方法共生成 300个

场景，每个场景概率相同，代入本文模型进行求解。

不同计算方法结果见表 4。采用确定性优化策

略时会以较快的速度完成求解，并且各项指标均优

于其他 2种算法；本文模型优化结果和全场景优化

策略相比弃水量、光伏弃电量和灌溉用电成本区别

不大，但本文模型计算耗时大幅少于全场景优化策

略，表明本文采用自适应 K-means++聚类算法构建

典型场景的方法兼顾了实际调度运行时可能产生

的各类不确定场景，大大提高计算效率。确定性优

化模型虽然各项指标最优，但由于未考虑各变量的

不确定性，比如当降水量大于预测值时，若仍然按

日前确定性优化策略的结果进行抽水灌溉，则灌溉

用电成本将增加，因此确定性优化策略鲁棒性较

差，当日内变量出现预测偏差时总体成本可能增

加。综合以上分析，本文模型计算耗时在可接受范

围内，虽然弃水、弃光和灌溉用电成本有所增加，但

作为日前调度计划，增加的这部分成本可以降低日

内实时调度是由于预测偏差过大，增加了模型的鲁

棒性。

6　结论

针对汛期农村电网小水电、光伏出力大发期间

电量送出受阻问题，提出了一种小水电-光伏-灌区

表3　不同场景下经济性分析

Tab. 3　Economic analysis in different scenarios

场景

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
2

小水电弃水量/
万m3

9.20
9.07
9.12
9.08
9.26

32.40

光伏弃光量/
万kW·h

1.20
1.26
1.13
1.31
1.02
4.00

灌溉用电

成本/元
674.52
680.47
670.45
678.91
677.38
869.84

表4　不同场景下经济性分析

Tab. 4　Economic analysis in different scenarios

场景

确定性优化

策略

本文模型

全场景优化

策略

小水电弃水

量/万m3

6.4

9.2

8.9

光伏弃光量/
万kW·h

0.84

1.20

1.08

灌溉用电

成本/元

596.17

674.52

660.82

计算

耗时/s

6.53

54.17

3 762.83
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水-电联合优化调度模型，利用灌溉负荷作为调节

资源，降低线路末端电压，提升电网电能接纳能力；

模型考虑降水、光伏出力和小水电来水等变量的不

确定性，采用自适应 K-means++聚类算法构建典型

场景，使模型在实际调度运行过程中应对各个不确

定量波动时具有更强的鲁棒性。

a））考虑水稻生长对灌溉水量的需求进而优化

灌溉计划，可以有效缓解农村电网无序灌溉模式下

电压越限、弃水和弃光问题。

b））优化发电计划和灌溉计划后（场景一），相较

于集中无序调度策略（场景二），弃水量、弃光量和

灌溉成本分别减少72%、70%和22%。

c））本文提出的利用自适应K-means++聚类算法

构建典型场景方法提高了模型的鲁棒性，相较于确

定性优化策略增强了模型对不确定量波动的适应

性，相比于全场景优化策略减少了计算耗时。

本文不足之处包括：①仅以一天作为研究周

期，未考虑不同日之间土壤含水量和灌溉水量存在

耦合关系；②分多次时段进行灌溉会降低种植户工

作满意度，后续研究应给予种植户一定的激励费

用，才能激发灌溉负荷参与电网调节积极性。
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Joint Optimal Operation of Small Hydropower, Photovoltaic, and Irrigation Districts in 

Basin during Flood Season

ZHANG Bo1, WU Xiaohua2, LU Xueliang2

(1. Pearl River Water Resources Research Institute, Pearl River Water Resources Commission, Guangzhou 510610, China; 2. Guangxi 
Youjiang Water Resources Development Co., Ltd., Nanning 530029, China)

Abstract: Rural areas have abundant small hydropower resources, but due to their remote location, light electricity load, slow economic 
development, and weak transmission network structure, when there is abundant rainfall during the summer flood season, and the 
amount of water and electricity from small hydropower is large, the on-site consumption of electricity is insufficient during the period of 
high hydropower output.  In the event of a power transmission obstruction, power will be abandoned.  With the promotion of the rural 
revitalization strategy, irrigation projects and photovoltaic power generation in rural areas have developed rapidly.  Irrigation electricity 
is an important electricity load in rural areas.  Under high-standard farmland planning, irrigation electricity has grown rapidly, 
becoming an important regulatory resource for rural power grids.  However, the current lack of coordination and optimization 
mechanisms between agricultural irrigation and power grids has led to frequent safety accidents in rural power grids due to the 
disorderly use of electricity for irrigation.  The intermittency of photovoltaic power generation has increased the difficulty of regulating 
rural power grids, leading to problems such as line overload during irrigation peak periods and voltage exceeding limits during peak 
periods of small hydropower and photovoltaic power generation, when combined with disorderly electricity use for irrigation.  To this 
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end, this article established a rural power grid and small hydropower photovoltaic irrigation joint optimization scheduling model with 
irrigation electricity load as the regulating resource.  When the changes in water demand of crops in different periods during the 
scheduling period are considered, corresponding irrigation plans are formulated and then combined with small hydropower and 
photovoltaic power generation plans to optimize irrigation and power generation plans.  This can reduce irrigation costs, improve power 
generation efficiency, and ensure power grid safety.  Firstly, the daily water consumption for crop growth was established based on 
information such as transpiration water consumption, soil moisture, and rainfall in the irrigation area, and a mathematical model for 
irrigation electricity that takes into account crop water consumption was developed.  Then, mathematical models for small hydropower 
generation and rural power grid structure were established, aiming to minimize the amount of abandoned water from small hydropower, 
the amount of abandoned electricity from photovoltaics, and the sum of irrigation electricity costs, and the plans for small hydropower 
generation and irrigation electricity in irrigation areas were optimized.  A typical scenario construction method based on an adaptive K-
means++clustering algorithm was designed to address uncertain factors such as precipitation and photovoltaic output, and the impact of 
uncertain factors on optimized scheduling was analyzed.  The simulation results of actual examples show that the proposed method can 
reduce the amount of abandoned water, abandoned light, and irrigation costs by 72%, 70%, and 22%, respectively, compared to 
unordered irrigation, which has important guiding significance for practical production.
Keywords: small hydropower; photovoltaic power generation; agricultural irrigation; clustering algorithm; optimization scheduling
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