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ABSTRACT: Renewable energy dominated hydropower, wind 

and solar power has achieved unprecedented development in 

the past two decades. In the future, it will be the core 

component of China's clean and low-carbon energy system and 

the realistic choice to fulfill the carbon emission reduction 

commitment. This study analyzed the development of clean 

energy power generation in China and the typical practical 

projects of hydropower-wind-solar complementary system. 

Key problems of generation scheduling in complementary 

system were summarized, i.e., how to participate in the 

operation for large-scale wind and solar power plants, how to 

describe the intermittent spatial-temporal generation 

characteristics, and how to coordinate wind and solar power 

plants and hydropower plants on the long-term and short-term 

operations? In view of these problems, the coordination 

methods and characteristics of hydropower-wind-solar 

complementary research works were systematically reviewed. 

Moreover, the technical realization process were expounded in 

terms of the cluster of wind and solar power plants, the 

description of cluster generation, the modeling and solution of 

long-term and short-term coordination of hydropower- 

wind-solar complementary system. We hope that the developed 

methods can provide practical and available technical means 

for actual operations of China's multi-energy complementary 

projects, and help to achieve the goal of "carbon peak, carbon 

neutralization". 
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摘要：以水风光为主的可再生能源在过去二十年实现了前所

未有的发展，未来也将是中国构建清洁低碳能源体系的核心

组成部分，是兑现碳减排承诺的现实选择。该文简要分析了

我国清洁能源发电的发展概况及典型水风光互补实际工程，

提炼总结了互补系统发电调度面临的关键问题，包括大规模

风光电站群以何种形式参与调度、间歇性时空发电规律如何

描述、风光电站群与水电站群在长期、短期等时间尺度上如

何协调运行；针对这些问题系统综述了国内外水风光互补协

调研究方法及特点，并从风光电站集群汇聚、集群出力描述、

及集群模式下水风光互补系统长期、短期协调建模与求解思

路，阐述了技术实现过程，期望为我国多能互补工程实际运

行提供切实可用的技术手段，助力“碳达峰、碳中和”目标。 

关键词：多能互补；水风光系统；出力不确定性；灵活性；

协调控制 

0  引言 

充分利用和大力开发风、光、水等可再生能源

资源是我国在 2060 年前实现碳中和目标的重要途

径[1-3]。过去十多年，我国新能源发电实现了前所未

有发展[4-7]。然而，受限于风电、光伏电固有的间歇、

不可控发电特性，以及其他综合因素，新能源消纳

问题一直非常突出[8-10]，特别是伴随并网规模的快

速扩大，巨大的灵活性需求带来的弃电风险、高比

例清洁能源系统安稳运行等问题越来越突出[11-14]。

多能互补是国际上公认的破解新能源消纳难题的

可行途径之一[15-22]，核心在于如何通过水、火、储

等灵活性电源平抑风、光等新能源发电的间歇性和
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随机性，以提高电网电能运行质量和可靠性，提升

现有通道利用率，有效解决风电、光伏电大规模集

中上网的运行难题。 

然而，我国储能总体装机规模较小，仅     

0.36 亿 kW[23]，以抽水蓄能为主，与风光发电规模

有数量级差异，难以支撑目前新能源几亿千瓦以及

未来几十亿 kW 的集中消纳需求；常规水电技术成

熟、具有优质的调节能力，是我国目前发电规模最

大的清洁能源，达到 3.91 亿 kW，与消纳风光发电

的规模匹配性较好。因而，实施水风光互补运行将

是我国目前及未来很长一段时间支撑新能源集中

消纳的一种重要途径，但以水风光为主的清洁能源

基地和高比例清洁能源电网等实际工程面临大规

模风光电站群以何种形式参与调度、间歇性时空发

电规律如何描述、风光电站群与水电站群在长期、

短期等时间尺度上如何协调运行等一系列发电调

度难点与痛点问题，亟待理论与技术突破。 

为此，本文分析了我国清洁能源发电的发展概

况和典型实际工程特点，提炼总结了水风光互补系

统发电调度关键问题，并结合团队在电网、流域集

控实际工程的多年研发经验，从风光电站集群汇

聚、集群出力描述、及集群模式下水风光互补系统

长期、短期协调等方面展望了水风光互补系统发电

调度问题的研究思路，阐述了与之适应的技术实现

方法，这样在实际应用中可以结合不同省份、不同

基地的电源结构、规模及发电特性差异，进一步确

定适合的风光电站集群数量及其包含的电站对象，

并准确分析描述各集群的发电规律，建立适合的水

风光互补系统发电调度模型与方法，切实服务于实

际工程运行。 

1  水风光清洁能源系统及实际工程 

水电、风电、光伏电是我国并网装机规模最大的

三类清洁能源，2021 年底总装机容量超 10 亿 kW[4]，

占全国总装机约 43%，占非化石能源发电装机约

92%，见图 1。在碳中和目标下，清洁能源特别是

风、光发电将进入加速阶段，预计 2050 年水、风、

光发电总装机容量将超过 40 亿 kW，占比将从现的

43%跨越到 70%以上[24]，增长规模惊人。 

本文重点关注水风光互补发电系统，大致分为

两大类：一是围绕流域梯级建设的水风光清洁能源

基地，如龙羊峡水光互补工程[25-26]、雅砻江流域水

风光互补工程[27-28]等；二是电网层面的多能互补运

行系统，像云南、贵州、四川、湖北等，水、风、

光电源均有较大规模装机。 
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图 1  2010—2021 年我国发电装机情况 

Fig. 1  Installed capacity in China from 2010 to 2021 

以云南电网为例，水电、风电、光伏电装机容

量分别为 7556 万 kW、895 万 kW、351 万 kW，合

计占全网总装机比重高达 88%，发电量比重更是超

过 90%，是清洁能源居绝对主导地位的省级电网，

且系统装机规模巨大，是全国第七大省级电网。云

南近些年一直面临突出的可再生能源消纳问题，特

别是随着风电与光伏电装机规模快速突破千万千

瓦，其发电随机性、间歇性时常导致新能源电力偏

差高达数百万千瓦，再加之水电的径流不确定性，

以及复杂的长链状多电压等级互联网架结构，如何

有效协调大规模水电系统可控电源与不可控风、光

电站群发电调度和计划编制，满足省内用电和大规

模外送需求、保障系统供电的可靠性，已成为云南

电网水风光多能互补系统面临的主要理论和实践

挑战，解决好这一课题对于提升千万千瓦乃至亿千

瓦级新能源发电的并网质量与利用效率，促进清洁

能源大规模消纳至关重要。 

2  水风光互补系统发电调度关键问题 

围绕多能互补实际工程，本文总结了水风光系

统发电调度几个关键问题，其中前两个问题关注数

十甚至数百座风光电站以何种方式参与发电调度、

其发电规律如何描述，后两个问题关注大规模新能

源电站与水电站群在长期调度和短期调度中如何

协调运行，前者是后者的研究基础。 

2.1  大规模风光电站集群调度问题 

上文提及，水风光互补系统电站规模庞大，特

别是新能源电站，如雅砻江流域清洁能源基地规划

风光电站百余座，云南电网统调风光电站 200 余座，

如此大规模电站群进行发电调度，既面临统一管

理、海量运行信息维护等技术难题，也有大规模系

统优化建模准确性与计算效率等基础理论问题。而
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且，风光电站的可调度性较低，地理位置分散，气

候和地域等自然特性的时空差异较大，使得各电站

的入网节点、发电特性存在很大不同，面临“点多

难控”局面，以单个电站作为控制点，进行直接的

调度指令交互，会大幅影响发电调度建模与求解效

率，而且难以准确掌控其发电规律，给电网发电计

划编制和调度运行也带来很大不确定性。这种情况

下，对风、光电站进行集群调度是一种减少直接调

度电站数量的有效方式，但如何确定适合的集群数

量及其包含的电站是这种方式面临的主要问题， 

具体的集群划分方式与实际工程特点如电源构成、

装机规模、发电特性等密切相关，需要实用有效的

方法。 

2.2  风光发电不确定性描述问题 

众所周知，风、光电站出力波动频繁，在不同

季节和昼夜时序上呈现随机性、波动性、间歇性等

特点[29-34]，且不同地区受风速、光照等气象因素影

响也存在较大差异，如何准确描述风光电站的时空

出力规律是提高多类型电源互补协调运行水平、

促进清洁能源消纳面临的核心问题之一，涉及发

电影响因子识别和不确定性量化等主要难点。一

方面，风光电站出力大小与众多因素相关，从运行

角度来看，包括风速、风向、气压、气温、光照强

度、光照时间、地形、机组参数、输电通道、电网

调控需求等，需要辨识各类电源出力的主要影响因

素，并构建与之对应的数学指标和取值方式，为风

光发电不确定性描述、功率预测提供前提基础；另

一方面是量化风、光发电过程的不确定性，可以直

接分析发电功率特性，也可以研究预测出力的误差

规律，关键均在于不确定性的量化表达，需要利用

电站长系列发电数据，从随机优化如场景模拟(见   

式(1))、鲁棒优化如不确定性集合(见式(2))等思路探

寻适合的表达方法。 
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式中：Pm,k为场景 m 第 k 个采样点的数值；pm为场

景 m 的概率。 
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式中：为不确定参数向量；为不确定度。 

2.3  水风光互补长期协调优化问题 

水风光互补运行关键在于水库具有调蓄能力，

所以如何合理利用水库库容的长周期调蓄能力将

直接关系到互补系统的运行效果和效率。一般而

言，水电站群长期运行方式或调度规则是指导水库

发电蓄放水、合理分配阶段蓄能的主要依据，但在

水风光互补运行模式下，以往仅考虑径流不确定   

性[35]的调度规则很难准确反映互补系统的运行要

求，如何考虑风光电源短期灵活性调节需要、长期

电量消纳需要，重构干流梯级控制型水库群长期运

行方式和汛前、汛末、年末等关键节点水位控制规

则是水风光互补运行的又一关键问题。该问题实质

是长、中、短多时间尺度耦合、径流与风光发电多

重不确定性条件下的大规模多类型电站群随机优

化问题(见式(3))，与单一类型水电系统的调度规则

优化相比，复杂性和难度更大，需要从模型构建与

求解探索创新思路。 
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式中： r -sP 为场景 s 的概率； td 为 t 时段的电价； , ,s n tP

为场景 s 下 n 号电站 t 时段的平均出力； t 为时段

长； curt

,s tE 为系统发电量相较于计划发电量的额外电

量； short

,s tE 为系统发电量相较于计划发电量的缺额 

电量。 

2.4  水风光互补短期协调优化问题 

以风光为主的新能源规模化并网对电力系统

短期运行产生极大影响，由于新能源发电的间歇性

和波动性，其装机比重越大，在电网负荷低谷、高

峰时段的功率波动影响越大，使得日前、实时调度

的灵活性调节需求随之增大，从而加剧全周期电力

平衡尤其是日内负荷高、低点的调峰与反调峰难

度，容易引发系统安稳问题。从短期运行来看，水

风光互补协调的问题难点突出表现在：一是需要考

虑风光发电不确定性准确描述系统的灵活性调节

需求，即平抑新能源出力波动需要匹配多少可调节

容量，需要研究灵活性指标及其表征方法[36](见  

式(4))；二是需要研究大规模新能源与可调节水电

站群的日前联合调度模型、实时协调控制策略，如

何有效考虑系统灵活性、新能源消纳等目标需求(见 

式(5))，如何实现高维、非线性模型的高效求解，

是确定互补系统电站、机组日前和实时开停机方式 
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及出力计划的重点与难点。 
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式中： UR

tS 为灵活性上调不足期望，指 t 时刻因上 

调能力不足而导致的灵活性上调需求与灵活性上 

调能力之间差值的期望； DR

tS 为灵活性下调不足期 

望，指 t 时刻因下调能力不足而导致的灵活性下调 

需求与灵活性下调能力之间差值的期望； UR

,s tD 、

DR

,s tD 分别为灵活性上调需求和下调需求； UR

,CAs t 、

DR

,CAs t 分别为灵活性上调能力和下调能力。 

3  水风光互补系统发电调度研究现状 

本文水风光互补系统发电调度重点针对上述 4

个方面问题进行综述分析，图 2 给出研究现状的总

体概况。表 1 详细列出风光电站集群调度、风光发 

风光电站集

群调度

风光发电不

确定性描述

水风光互补

长期协调

水风光互补

短期协调

关
联
度
指
标

集
群
规
模
指
标

模
块
度
指
标

有
功
调
节
容
量

无
功
调
节
容
量

灵
敏
度
指
标

统
一
目
标
法

多
目
标
规
划

概
率
分
布
模
型

场
景
分
析
法

鲁
棒
优
化

多
面
体
集
合

场
景
模
拟

不确定集合

连
续

概
率

分
布

离
散

化
、

自
回

归
滑

动
平

均

模
型

总
效

益
最

大
模

型

耗
水

量
最

小
模

型

弃
电

量
最

小
模

型

不确定径流、风

光出力描述

基
于
预
测
误
差

分
析
构
建
模
型

爬
坡
能
力
、
爬
坡

率
、
爬
坡
加
速
度

灵
活
性
不
足
期
望

水
风
光
联
合
调
度

模
型
、
约
束
融
合

灵活性评价

模
型
构
建

结构特性
功
能
特
性

 
图 2  研究现状总体概况 

Fig. 2  General overview of research status 

表 1  水风光互补系统发电调度研究现状 

Table 1  Research status of generation scheduling for hydropower-wind-solar energy complementary system 

研究内容 重要方法/指标 

风光电站集群调度 

集群结构强度 集群内部关联度指标、集群间关联度指标、集群内部连接性指标、集群规模指标、模块度指标 

集群自治能力 有功和无功调节容量、有功电压灵敏度和无功电压灵敏度、供需匹配指标 

综合评价 考虑集群结构与功能特性、耦合电压控制以及调节容量、考虑集群结构与可再生能源消纳能力 

风光发电不确定性描述

研究现状 

分布特性 概率分布模型 

场景分析 
场景生成：蒙特卡罗法抽样、自回归滑动平均模型、拉丁超立方法 

场景缩减：后向消减法、快速前向选择法、场景数构建法、聚类算法 

不确定集合 鲁棒优化、多面体集合 

水风光长期 

协调控制 

场景模拟 连续概率分布离散化、自回归滑动平均模型 

预测误差分析 波动区间分析 

水风光短期协调 

灵活性评价 

电源侧：爬坡能力、最短启停时间、开机时间、响应时间、最小稳定出力 

负荷侧：净负荷爬坡率、爬坡加速度 

电力系统：上调灵活性不足概率及期望、下调灵活性不足概率及期望 

模型优化准则 

清洁能源消纳准则：弃电量最小、发电量最大 

效益准则：系统运行成本最小、发电效益最大、环境效益最大或污染物排放最小、网损最小 

系统稳定运行准则：电压偏差最小、系统出力波动最小、负荷跟踪 
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电不确定性描述、水风光长期协调控制、水风光短

期协调等方面的主要研究方法。 

3.1  风光电站集群调度研究现状 

大规模新能源电站以集群或者虚拟电站方式

参与发电调度是破解“点多难控”局面的一种有效

思路，其目的是利用集群自身的调节能力，实现可

再生能源灵活并网，促进清洁能源充分消纳。 

对于整个电力系统而言，调度员更关注的是电

网的稳定性与调度的简便性，因此集群划分的原则

为集群内部节点之间联系紧密，集群间联系疏松。

基于此准则，集群划分指标通常依据电气距离[37-39]

展开，描述节点间的耦合程度，关注集群的耦合性

以及集群内部电源的利用情况。具体指标[40]有反映

集群结构强度的集群内部关联度指标、集群间关联

度指标、集群内部连接性指标、集群规模指标、模

块度指标，以及反映集群自治能力的有功和无功调

节容量、有功电压灵敏度和无功电压灵敏度指标、

供需匹配指标等。其中很多指标是针对自给自用的

小型电力系统，当应用到大规模系统时需要进行适

应性调整或探寻更适合的指标。此外，在考虑到电

能质量的同时，经济性相关指标如间歇性能源的调

节成本以及弃风弃光成本也是不可忽略的重要因

素。以前述指标为基础，能够进一步构建集群划分

准则，例如考虑集群结构与功能特性的综合性能指

标、耦合电压控制以及有功和无功调节容量的评价

准则、考虑集群结构与可再生能源消纳能力的综合

评价模型等，这些准则在使用时通常需要采用权重

法[41]将多目标转换为单目标问题求解，或者建立 

多指标联合优化模型[42-43]，并采用多目标方法直接

求解。 

3.2  风光发电不确定性描述研究现状 

关于不确定性量化分析的方法，大致可分为场

景模拟和不确定性集合，前者属于随机优化范畴，

后者属于鲁棒优化范畴。 

对于场景模拟，一方面可以直接对风光功率的

分布特性进行研究，但要获得准确的概率分布，需

要大量的原始数据做支撑；另一方面是采用场景分

析法，通过把连续概率分布的随机向量离散成场景

集合，将随机优化问题转换为确定性问题处理，一

般步骤包括初始场景构造、场景缩减及缩减场景集

评估。常见的场景生成方法有蒙特卡罗法抽样[44]、

自回归滑动平均模型[45]、拉丁超立方法[46]等，场景

缩减方法有后向消减法[47]、快速前向选择法[48]、场

景数构建法[49]、聚类算法[50]等。基于场景分析刻画

新能源发电不确定性的关键在于如何提高场景集

对原问题的逼近精度，以及生成高质量场景集的运

算效率。 

对于不确定性集合，是鲁棒优化理论中刻画不

确定性因素的方法[51]。一方面可以构建鲁棒优化模

型，给出风光发电出力不确定集合的构造方法，通

过调整不确定集合边界，可控制鲁棒优化模型的保

守型，实现决策的经济性与安全平衡性；另一方面

可以采用鲁棒优化方法中的多面体集合来描述风

光发电出力的不确定性，并引入鲁棒保守调节因

子，来降低问题求解的保守度。需要注意，构建出

力不确定性集合的关键点在于如何选取鲁棒集合，

保证决策结果的合理性。 

3.3  水风光长期协调控制研究现状 

风光水互补运行可以有效利用水电的灵活性

补偿风光功率的波动性和间歇性，但这种方式可能

在一定程度上会影响水电系统的长期运行效益，所

以如何确定合理的水电站水库群运行方式即调度

规则，为风光发电提供足够灵活性，同时尽可能保

障水能利用效率，就显得尤为重要。 

水风光互补长期协调可以从两个方面分析，一

是长期尺度下多种类型电源的协调优化，二是长、

短期多尺度耦合调度研究。 

一方面，需要在水电调度基础上进一步考虑不

可控风、光发电，模型输入由不确定性径流转变为

不确定性径流、风能以及太阳能，实质是多重不确

定性条件下的随机优化问题，如何建立适合的随机

调度模型，如何构建高效的求解算法是研究重点与

难点。许多研究采用场景模拟描述风光发电的出力

情景，以长系列实际运行数据为基础，采用连续概

率分布离散化[52]、自回归滑动平均(autoregressive 

moving average，ARMA)模型[53]等场景生成方法，

从季度或月度确定风光发电量的代表性场景，并作

为互补系统中水电站水库群优化调度的边界条件，

采用确定性或者随机优化技术重构电站调度运行

规则。再者，部分研究直接构建水、风、光多重不

确定性的描述方法，或者对新能源的出力进行预测

并分析预测误差，将预测出力及波动区间作为系统

输入建立总效益最大、弃电量最小、耗水量最小等

模型[54-56]，同时开展这种复杂模型的求解算法研

究，提出多阶段、分模块求解方法[57-58]。也有学者

另辟蹊径，将智能算法进行结合，以互相弥补各自
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不足，提高求解效率及精度。 

事实上，对于水风光互补系统而言，水力联系

使得中长期和短期存在多尺度耦合与影响，水电中

长期电量协调结果通常是确定短期互补运行边界

条件的重要依据，瑞典学者在顶级能源期刊《Nature 

Energy》论文研究[59]指出“在高渗透率可再生能源

并网条件下，净负荷(用电负荷减去新能源出力后得

到的负荷)在月内波动性最为明显”。因此，开展水

风光互补系统多尺度嵌套分析与研究也是非常重

要的。这方面研究已经得到国内外学者关注，例如

加拿大学者将水电为主的哥伦比亚省和化石能源

为主的亚伯达电力系统作为工程背景，通过短期特

征曲线统计出平抑日内风电、光伏电出力波动的爬

坡与调节备用，并嵌套于长期能源规划模型，但模

型局限于确定性优化[60]；再如，哥伦比亚学者将短

期电力电量平衡以概率约束表示，优化确定了基于

风险规避的长期运行计划，但该方法对水、风、光、

负荷不确定性进行了大幅简化，以提高计算效   

率[61]；我国学者针对龙羊峡水光互补工程，也通过

长短期嵌套协调研究制定系统的长期调度规则，以

有效避免或减少光伏弃电[57]。总的来说，这方面研

究成果对于系统构建多能互补理论与方法体系是

非常重要的，仍需要结合不同规模、不同构成的水

风光互补系统工程特点和实际调度场景的应用需

求，借鉴国内外已有成果，开展适应性研究并进行

成果的不断提炼和总结。 

3.4  水风光短期协调研究现状 

针对水风光互补系统短期协调问题，国内外学

者开展了两方面的研究：电力系统灵活性评价与水

风光短期互补运行策略。 

电力系统灵活性评价的对象可分为电源侧、负

荷侧以及系统灵活性。电源侧灵活性评价指标有 

爬坡能力、最短启停时间、开机时间、响应时间、

最小稳定出力等，主要用于比较不同资源的灵活性

调节能力大小，常作为调度模型的输入参数；负荷

侧灵活性评价指标有净负荷爬坡率、爬坡加速度，

主要用于分析负荷曲线的特征，量化灵活性需求；

系统灵活性评价指标有灵活性不足概率及期望，也

可细分为上调灵活性不足概率及期望、下调灵活性

不足概率及期望，主要用于评价系统整体的灵活性

水平。 

水风光互补短期调度模型主要分为两类，第一

类是采用上文阐述的不确定性描述方法刻画风电、

光伏电出力，进而与水电等常规电源构建联合调度

模型进行耦合求解，模型的优化准则通常包括三

种：第一种是清洁能源消纳准则，例如弃电量最  

小[62]、发电量最大[26]等；第二种是效益准则，常用

目标函数包括系统运行成本最小[63]、发电效益最 

大[58]、环境效益最大或污染物排放最小[64]、网损最

小[65]等；第三种是系统稳定运行准则，例如电压偏

差最小[66]、系统出力波动最小[67]、负荷跟踪[68]等；

前两种大多是从电源端出发，以寻求更高的发电量

和发电效益，第三种倾向于系统的可靠性，以缓解

新能源规模化并网给电力系统带来的冲击。 

第二类是通过约束方式实现风光电站群与可

调电源的联合调度，侧重对风光发电出力预测误差

的分析[69-70]，主要思路是将其描述为合理的调度约

束以优化水火电等互补调节性电源的运行计划，常

用的方式是根据预测误差的波动配置合理的备用

容量，以保障实时运行中的电力平衡，其实质是将

不确定性问题边界化处理，也有研究通过可靠性或

者风险指标约束考虑风光的功率预测误差，比如电

力不足概率、电量不足概率、系统失负荷指标等，

这类方式的重点在于如何确定约束边界，以保证优

化调度结果的合理性和实用性。 

4  水风光互补系统发电调度研究展望 

针对上文提炼总结的水风光互补运行问题，结

合团队的工程实践经验，提出研究展望。 

4.1  大规模风光电站集群调度研究展望 

针对互补系统电站数量庞大、难以集中调度的

问题，可以引入风光电站群汇聚策略，探寻适合的

汇聚准则将多个风电站、光伏电站进行汇聚整合，

以利用空间平滑特性、时间互补规律等(见图 3)提

高汇聚电站群的可调度水平，并以风光电站集群为

对象实现与水电系统的互补协调。 

考虑到风光的汇聚效应与电站规模大小密切

相关，如何划分风光电站集群至关重要。一种思路

是根据多能互补工程的风、光电站的分布特点，综

合考虑分区特性、出力相关性、入网节点、风速和

光照的时变特性等，从单一电源群体到风光汇聚整

体逐层递进，研究风光电站汇聚效应分析方法，建

立电站群汇聚准则。一方面，需要确定集群划分的

评价指标，可以分析各电站的日出力过程变化特

点，构建电站间的出力互补性、波动性等指标(见  

式(6))，以反映集群对象的整体出力效果。 
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图 3  风光电站群汇聚效果示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of clustering wind and PV stations 
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式中：为研究时段内电站群出力变化率，反映了

电站群内各电站出力的互补程度；Pt、Pt1 分别为 t

时刻和 t+1 时刻电站群出力，MW；t 为时段步长；

T 为时段数量。 

另一方面，需要确定风光电站集群的个数及划

分方式，可耦合互补性、波动性等指标构建适合的

评价准则，利用电站多年长系列实际出力数据，进

行数据提炼与聚类分析，可以利用较高电压等级的

子汇聚区、地理位置等确定初始的群体数量及包含

的电站对象，并计算每一个集群互补后的出力指标

值，引入 Z-Score 标准化理论，建立电站集群对象

与各种指标的综合评价矩阵，以此得到特定集群划

分状态的总体评价值，从而识别不同集群个数下的

最优电站汇聚方式。在此基础上，综合分析评价指

标与集群数量的变化关系，以及集中调度的规模、

效率等因素，确定最优集群个数及划分方式。 

4.2  风光发电不确定性描述研究展望 

在风、光电站群汇聚基础上，需要进一步分析

其发电出力特性，细致研究电站集群不确定性出力

的量化描述方法，可采用两种方法以满足不同互补

运行方式需要。 

第一种是考虑出力时变特性进行概率分布拟

合。风光发电出力是一类非平稳随机过程，仅用单

一概率分布函数和参数难以准确描述其时变特点，

所以考虑时变特性建立概率分布可能更有利于找出

发电规律，见图 4。在实施过程中，首先需要研究适

合的时段划分方法，可以从电源自身发电特性、电 
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图 4  考虑时变特性的概率分布拟合过程示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of probability distribution 

fitting process considering time-varying characteristics 

网负荷特性等角度，分析日内 24h 的变化特点，探

寻适合的分段方法；其次，利用统计学理论，分析

电站集群对象的出力时段分布规律，如 Gaussian 分

布、Johnson SB 分布、或 Weibull 分布等，建立对应

的概率分布拟合函数。采用这种思路时，需要针对

不同规模、不同电站构成的电站集群，研究不同季

节、月份的出力时变分布规律。对于同时包含风电

站和光伏电站的集群对象，需要进一步研究多重不

确定性下的风、光电站联合出力描述方法。可以采

用 Kendall 秩相关系数分析风电站、光伏电站出力

的相关性测度，采用多种 Copula 联合分布函数拟合

风电与光伏出力的联合分布函数(见式(7))，并通过

似然函数检验，赤池信息量准则与贝叶斯信息准则

检验，确定拟合效果最佳的联合分布。 

 1 1( , ) ( ( ), ( ))C u v H F u G v   (7) 

式中：C(u,v)为风光电站出力联合分布函数；F(u)

为风电站出力分布函数；G(v)为光伏电站出力分布

函数。 

第二种是电站集群不确定性出力的场景描述
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方法。为避免装机容量变化对结果的影响，将基于

长系列实际出力数据和对应装机容量，构建装机利

用率数据样本；可以引入分位数回归理论研究构建

非参数概率预测模型(见式(8))，采用适合的分布函数

描述出力随机变量，得到分位数矩阵(见式(9))，并结

合预测出力序列生成出力场景集。针对不同类型电

站构成的集群，可利用笛卡尔乘积的思想，确定组

合场景集，需要注意当场景数量过多导致计算量过

大时，需要引入场景缩减等技术进行降维处理。 

 r r f

1 2
ˆ{ | , , , , }mP P a P b           (8) 

 

1 1 1

2 2 2

r r r

1, 2, ,

r r r

1, 2, ,

r r r

1, 2, ,m m m

k

k

k

P P P

P P P
P

P P P

  

  



  

 
 
 

 
 
 
 

 (9) 

式中： â 和 b̂ 为参数估计值；  为分位数，

1 2, , , m   为使用过程中的分位数取值；k 为出力

的日采集次数； fP 、 rP 分别为预测和实际出力。 

4.3  水风光互补长期协调控制研究展望 

从长时间运行角度分析，水风光短期电力互补

能力实质上在很大程度取决于水电站水库群的长

期水位控制，通过合理的水位控制规则，可以针对

风光不同时期的电量规模和功率波动，确定水电系

统各阶段的合理蓄能，从而为每日水风光电力补偿

提供准确的边界条件。为此，可以综合考虑风光发

电和径流多重不确定性，从两种思路开展互补系统

的水电站长期协调控制研究。 

第一种是探寻耦合风光不确定性出力的水电

随机优化调度方法，包括建模准则和高效求解方

法。在流域集控层面，以梯级水电站群及同利益主

体的风、光电站为对象，构建长、短期多时间尺度

耦合的水风光互补系统综合效益期望最大模型(见

式(10))，其中风、光新能源发电出力波动可采用日

尺度不确定性概率分析方法建立向上、向下电力不

足损失函数，进而融入水电月尺度随机调度模型。

在电网调度层面，以全网水风光互补系统为对象，

研究构建消纳电量期望最大模型、弃电量期望最小

模型等，以充分响应清洁能源消纳、减少清洁能源

弃电调度等实际需求；为描述模型中风光新能源短

期出力波动与月尺度出力关系，可以利用各月典型

日分析电网调峰需求，研究新能源从月初开始的某

段日期波动电量在月均电量下的条件分布，以构建

响应典型日调峰的弃电和缺电函数(见式(11))；另外

对于弃电随机优化模型，可在消纳调度模型中引入

弃电机会约束实现，并开展模型之间的对比分析。

对于前述两个调度层面的优化调度模型，均需要考

虑电站群汇聚点的多级嵌套断面限制约束，并结合

不同电网运行方式下断面极限的动态变化，构建多

种典型场景，探寻每种场景对应的优化调度规则，

以适应电网不同运行方式下的实际需求。 

r 1
1 1 1

2 1 3
1 1 1

4 5
1 1

max ( ) [ PH ( ) ( )

     SE ( ) SPE ( ) ( )

     ( ) ( )]

S M N
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n
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
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 

   

    

 

 

 

  (10) 

式中：S 为风光水组合场景数；M 为月份总数；N  

为电站总数；Pr(s)为场景 s 的概率；PH ( )s

n m 为场景

s 下 n 号电站m 月的平均出力； ( )t m 为m 月的小

时数； 1SE ( )s

M n 为场景 s 下 n 号电站的调度期末蓄

能； SPE ( )s

n m 为 n 号电站 m 月份的弃水能量，

( )s

m mg V 为 m 月的向上电力不足损失函数； ( )s

m mh V  

为m 月的向下电力不足损失函数； 1 2 3 4 5, , , ,r r r r r 为不

同的效益系数。 
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(11) 

式中：d 为月内从 1 日至面临日的天数；D 为月内 

总天数； down down down[ ( )| ( ) 0]dF E d E D  ， curt curt[dF E   

curt( )| ( ) 0]d E D  分别为月平均新能源发电波动为 0

的条件下前 d 天向下、向上波动电量之和的分布；

 为分布函数的概率点； in

mQ 为m月的平均入库流

量； out

mQ 为m月的平均出库流量； mT 为m月的

小时数； mV 为m月初的水电站库容； upper

mV ， lower

mV

分别为 m 月的库容上限与下限； m 为平均耗水率。 

第二种思路是研究水风光互补运行水电站水

库群的关键水位控制规则。将从梯级、跨流域分阶

段着手，重点聚焦水风光互补条件下汛前、汛末、

年末等主要时间节点的水位控制。 

第一阶段以单一流域调度层面为主，将基于长

系列径流与风光电站的组合场景，以控制型水电站
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关键时间节点水位为优化对象，构建考虑水风光互

补系统综合发电效益最大、弃电量最小等多目标评

价准则，采用多目标优化算法如 NSGA-II 进行长系

列模拟优化调度，推求梯级水电站群非劣关键水位

集，并分析确定汛前、汛末、年末的合理水位控制

区间。其中，关键节点之间的水位过程确定需要综

合考虑不同时期风光电站的日波动补偿电量、汛初

消落深度、汛前梯级有序消落、日调节非汛期高水

位运行、汛后蓄能调整等实际需求研究建立知识规

则，以便根据关键时间节点的水位快速生成全周期

水位变化过程；同时考虑到水库汛前消落的重要性，

需要引入消落系数研究水风光互补条件下梯级水电

站群的消落顺序和阶段消落目标，以合理确定各月

补偿风光功率波动所需的水电电量，避免消落不到

位导致补偿电量不足、后期弃电风险增加，或者过

度消落导致后期蓄能不足、影响发电效率的问题。 

根据主要水电站水库的水位控制规则，能够进

一步分析梯级水电站的合理蓄能控制范围(如图 5)，

研究确定效益增大蓄能线(表示在蓄能控制区内，越 
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图 5  梯级蓄能控制示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of cascade energy control 

靠近区间上限，互补系统的综合发电效益越大)、和

弃电减少蓄能线(表示在蓄能控制区内，越靠近区间

下限，互补系统的弃电越小)，以指导梯级水电站群

与风光电站群联合运行。 

4.4  水风光互补短期协调优化研究展望 

水风光互补系统短期运行的核心任务之一就

是利用水电日内灵活调节能力平抑新能源出力的

间歇性和波动性，为此有必要开展消纳新能源所需

的灵活性量化研究，可从两个方面出发：一是分析

电站实际出力的概率分布，量化出力的极值大小或

者日内波动区间，也可以比较分析预测功率与实际

值，重点研究功率偏差的分布规律，以描述实时运

行中的灵活性调节需求；二是构建适合的灵活性评

价准则，需要结合灵活性需求和调节能力，建立量

化灵活性上调与下调的裕量或不足指标，进而依据

互补系统的实际工程特点建立适合的灵活性评价

模型。 

在灵活性需求量化基础上，可以从两个途径着

手研究水风光互补运行短期联合建模方法。一方

面，将风光电站集群对象的出力及其波动极值进行

量化描述并通过约束融合创新水电确定性调度模

型，重点解决负荷低谷、高峰、最大爬坡/降坡等关

键时点风光出力波动导致的调峰困难。具体思路

是：利用风光集群对象的长系列实际和预测出力数

据，并通过装机归一化处理，构建统一的发电出力

样本集(见图 6)；针对不同规模、不同电站构成的

集群对象，利用 Copula 理论研究实际出力与预测值

偏差的条件分布，构建多个汇聚对象的联合条件概

率密度函数，并引入置信区间理论，研究极大 

 

时刻 时刻 时刻 时刻 

时刻 时刻 时刻 时刻 

 

图 6  风光发电灵活性调节需求示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of flexibility regulation demand of wind and PV power generation   
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值、极小值、出力波动极值，或者最大正偏差、最

大负偏差、偏差波动极值的合理置信边界，以确定

水电调度模型中高峰时段上调容量、低谷时段下调

容量、净负荷快速增/减阶段的跟踪能力等备用要求

(见式(12))，使水电优化调度结果以一定的置信水平

满足系统的运行实际。在此基础上，进一步开展不

同风光电站集群对象的各种组合情况、不同置信水

平对水电调度模型的影响分析，探寻调度约束边界

的变化规律，构建具有较好适应性的调度约束生成

规则。 
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或

 (12) 

式中： eR 为风光汇聚对象的实际功率或偏差； 为 

置信系数； R ， R
 ， R

 分别为极大值、极小值、 

出力波动极值，或者最大正偏差、最大负偏差、偏

差波动极值的置信区间边界；Phi,t 为水电站 i 在时 

段 t 的出力； max

,Phi t 和 min

,Phi t 分别为水电站 i 在时段 t

的出力上限和下限； max

tP 为时段 t 风光汇聚对象的 

装机容量； n 和 N 分别为水电站的编号和总数。 

另一方面，可基于随机规划理论将风光出力与

水电联合构建随机调度模型，以考虑新能源全周期

发电波动研究互补系统的出力稳定性和可调节能

力。具体思路是利用上文风光电站集群对象的联合

出力分布或者场景描述方法构建组合出力场景集，

并结合不同场景概率，通过拓展经典余荷均方差最

小、调峰电量最大等目标构建水风光联合随机期望

调度模型(见式(13))。在实施过程中，需要进一步研

究不同模型对各种实际情景的应用效果，分析确定

各自的适用条件，并探寻随机调度模型的参数取值

规律。此外，电网侧风、光、水电站群多级嵌套断

面控制约束是典型的多时空耦合约束，会直接影响

上述模型的优化结果和求解效率，可采用拉格朗日

松弛策略，引入一组拉格朗日乘子重构等效的优化

模型。 

2
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式中： r ( )P s 为场景 s 的概率； w,

s

tP 、 s,

s

tP 分别为组

合场景 s 中 t 时段的风电和光伏电出力；
,Phn t
为 n

号水电站 t 时段出力； tC 为 t 时段系统负荷； r,

s

tC 为 

场景 s 中 t 时段的余留负荷； S 为风电、光伏组合

出力场景总数；s 为场景序号；T 为调度时段数目；

t 为时段序号； N 为水电站数目； n 为电站编号。 

5  结论 

“双碳”目标开启了我国风光等新能源发展的

新阶段，使能源体系向清洁低碳方向加速转变，以

水火电为主的能源系统正逐步发展到新型电力系

统，与此同时在发电预测、可再生能源消纳、多能

源互补协调运行、系统安稳控制等方面会出现一系

列极具挑战性的理论和技术难题。本文聚焦水风光

互补系统发电调度问题，主要分析长期、短期协调

运行，重点探讨了风、光电站集群方式和发电规律

描述，以及水风光电站群联合调度建模求解等问

题，综述分析了现阶段研究和发展情况，从不同角

度逐一讨论了这些问题的研究思路，为水风光互补

系统发电调度提供了可借鉴的技术方案，有助于攻

克新型电力系统调度运行关键难题，为我国“双碳”

目标实现贡献智慧。 
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In China, renewable energy dominated by 

hydropower, wind and solar power has achieved 

unprecedented development in the past two decades. The 

total installed capacity reached 1000 GW, which 

accounts for 43% of the national installed capacity. In the 

future, it will be the core component of China's clean and 

low-carbon energy system and the realistic choice to 

fulfill the carbon emission reduction commitment.. 

Under the goal of carbon neutralization, clean energy 

especially wind and solar power generation will enter an 

acceleration stage. It is expected that the total installed 

capacity of hydropower, wind power, and solar power 

will exceed 4000 GW, respectively, in 2050. 

Correspondingly, the proportion of clean energy in 

China's total installed capacity will leap from 43% now 

to over 70% in 2050. 

However, due to the intermittent and uncontrollable 

power generation characteristics of wind power and 

photovoltaic power, as well as other comprehensive 

factors, the problem of new energy consumption, 

especially with the rapid expansion of grid connection 

scale, the risk of power abandonment brought by huge 

flexibility demand, the safe and stable operation of 

high-proportion clean energy system and other problems 

have become more and more prominent. 

This study analyzes the development of clean 

energy power generation in China and the typical 

practical projects of hydropower-wind-solar complem 

entary system. Key problems facing operations of such 

complementary systems are summarized as follows: 

1) Which type participating in the operation for 

large-scale wind and solar plants? 

2) How the intermittent generation of wind and 

solar plants is described? 

3) How the operations of wind and solar power 

plants as well as hydropower plants are coordinated? 

In view of these problems, the coordination 

methods and characteristics of hydropower-wind-solar 

complementary research works are systematically 

reviewed.  

1) The cluster of wind and solar power plants. 

2) The description of cluster generation. 

3) The modeling and solution of long-term and 

short-term coordination of hydropower-wind-solar 

complementary system. 

Taking the provincial power grid and basin clean 

energy base as the background, this study analyzes 

long-term and short-term coordinated operations, focuses 

on the cluster mode of wind and photovoltaic plants and 

the description of power generation law, as well as the 

modeling and solution of joint dispatching of 

hydropower-wind-solar system. Moreover, the research 

and development at the present stage are summarized. 

Fig. 1 shows the research framework. We hope that the 

developed methods can provide practical and available 

technical means for actual operations of China's 

multi-energy complementary projects, and help to 

achieve the goal of "carbon peak, carbon neutralization". 
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Fig. 1  General overview of research status 


