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高水电比重系统中梯级水电群与风光电站
协调调峰优化运行策略

魏明奎,蔡绍荣,江　栗

(国家电网有限公司西南分部,四川 成都610041)

摘　要:全球环境和气候问题的加剧,凸显了发展以水电、风能和太阳能为主的清洁能源的迫切性。在高水电比重

系统中,梯级水电站需要同时承担峰荷和基荷,如何协调梯级水电站与间歇性风光电站的出力用以优化调峰能力具

有重要意义。在此背景下,考虑风光电站出力的不确定性,提出梯级水电群与风光电站协调调峰优化运行策略,一

方面利用梯级水电群出力可调的优势,增大系统接纳风光电站出力的能力,尽可能平抑负荷波动、减小系统的调峰

压力;另一方面对非线性的水电转换函数进行线性化处理,方便模型求解。最后,以某高水电比重系统作为算例进

行仿真验证,结果验证了所提优化策略的正确性和有效性。
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Peak-shavingco-optimizationstrategiesofcascadedhydropowerandwind-photovoltaic
generationinsystemswithhighpenetrationofhydropower

WEIMingkui,CAIShaorong,JIANGLi

(SouthwestBranchofStateGridCorporationofChina,Chengdu610041,China)

Abstract:Withtheemergenceofglobalenvironmentalandclimateissues,theadvantagesofcleanenergy,suchashy-

dropower,windandsolarenergyarehighlighted.Inapowersystemwithhighpenetrationofhydropower,thecasca-

dedhydropowerstationneedstoservethepeakloadandthebaseloadatthesametime.Howtocoordinatethepeak-

shavingoptimizationoperationofthecascadedhydropowerstationandtheuncertainwind-photovoltaicpowerstations

isofgreatsignificance.Thispaperconsiderstheuncertaintyofthewindandphotovoltaicpowerstations,andpropo-

sesacoordinatedpeak-shavingoptimizationoperationstrategyofcascadedhydropowerstationsandwind-photovoltaic

powerstations.Ononehand,theadjustmentcapabilityofthecascadedhydropowerstationsisutilizedtoincreasethe

accommodatinggenerationofthewind-photovoltaicpowerstations,andtheloadfluctuationisminimizedasmuchas

possibletoreducethepeakingpressureofthethermalpowerunits.Ontheotherhand,thenonlinearwater-to-power

conversionfunctionislinearizedtofacilitatethemodelsolution.Thesimulationanalysisresultsofasystemwithhigh

penetrationofhydropowerverifiesthecorrectnessandeffectivenessoftheproposedoptimizationstrategy.

Keywords:highpenetrationofhydropower;cascadehydropowerplants;peak-shavingstrategies;optimaloperation;co-

optimizationofhydro-wind-photovoltaic
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　　随着全球经济的发展,各国都面临着化石能源

枯竭、环境污染和全球气候变暖等问题,这严重影响

到人类的生存和可持续发展。以风能和太阳能为主

的新能源具有分布广、清洁环保和可持续性等优点,

得到了大力地开发和利用。然而,风力发电的不确

定性使得风电的消纳问题日渐突出[1-2]。水电作为

目前开发比例最高的清洁能源,具有较好的调峰特

性,能够很好地提高系统接纳新能源的能力。

随着中国对西南地区水电资源的持续开发[3-4],

水电装机比重越来越大,梯级流域水电站以及沿岸

风光电站不仅需要承担系统峰荷,甚至还需要承担

一部分基荷。因此,如何协调梯级水电站与风光电

站的调峰优化运行,充分利用水电以及风光资源,对

高水电比重系统有重要意义。

传统水电“以电定水”和“以水定电”的调度方式

会造成大量弃水或不能充分发挥水电的调节作

用[5]。文献[6]在水电站的总发电量约束基础上,考

虑了水电机组对系统调峰的影响,对系统机组进行

发电出力优化;文献[7]采用分段线性函数对水电转

换曲线进行拟合,提出了基于混合整数线性规划方

法的短期水火电机组组合模型。

文献[8]结合风、光、水时序发电互补及梯级水

电站发电、储能双重特性,建立输电断面限制条件下

的多能源补偿调节长期优化调度模型;考虑高水电

比重系统,文献[9]以系统发电效益最大为目标,建

立了计及水电机组振荡区间的高水电比重系统电力

电量平衡模型;文献[10]利用水电的储能能力以平

抑风电出力在负荷高峰时段的日间波动性,提出了

在冬季枯水期水电—风电系统日间联合调峰运行策

略;文献[11]利用水力发电快速、可调节的优点,提

出联合补偿调节的2个原则:电力电量补偿平衡和

避免弃水补偿原则;为平抑风电的出力波动,同时利

用风电与水电的互补性,文献[12]提出了风电与梯

级水电站的互补优化运行策略,建立基于机会约束

的多目标随机优化模型。

文献[13]在分析水电和风电的自然与技术互补

特性基础上,建立考虑水流时滞效应的梯级水电站

水量平衡模型,构建以运行成本最小为目标的计及

梯级水电的水火风互补发电系统短期优化运行模

型;以黄河上游5座百万千瓦级的梯级水电站与甘

肃河西千万千瓦级的风电站为研究对象,综合考虑

各种复杂约束条件,以弃风电量最小为目标,文献

[14]建立了水电—风电互补运行优化调度数学模

型;文献[15]建立了考虑了长期梯级水电站来水优

化的机组组合,不确定性考虑了系统元件故障、负荷

以及来水的不确定性;文献[16]考虑了风力发电的

不确定性,提出了发电公司、风电场和梯级水电站之

间的协调优化调度策略。

在上述背景下,该文提出高水电比重系统中梯

级水电群与风、光电站协调调峰优化运行策略,以最

大利用梯级水电群的调节能力,增大系统消纳风光

电站的发电出力,并尽可能平抑系统负荷波动,减小

系统的调峰压力。考虑到风电、光伏出力的不确定

性,该文基于典型周负荷曲线,提出随机风光水电站

协调调峰优化运行模型,得到梯级水电群与风光电

站在典型周的出力期望值。研究发现,工作日和周

末的负荷曲线差别较大,一周的风光出力也不相同,

系统所需要的调峰也有区别,特别是对梯级水电群

的发电流量与库容的影响。因此,该文利用典型周

来进行调峰优化运行策略研究,可以更好地计及工

作日和周末不同的负荷曲线对可调水电站库容。针

对梯级水电站非线性的水电转换函数,通过引入辅

助0-1变量和连续变量对其进行线性化处理,最终

得到混合整数二次规划问题(mixed-integerquad-

raticprogramming,MIQP),利用 Gurobi软件进行

求解。在某高水电比重区域电网中进行仿真分析,

结果表明,所提优化策略能够有效利用梯级水电群

的调节能力,兼顾梯级水电的调峰效益与系统接纳

风光能力。

1　风光水协调调峰优化运行模型

1.1　目标函数

为了更好地利用梯级水电站的优化调峰能力,

增大风光等新能源的消纳,减小系统调峰压力,该文

设置目标函数为系统剩余负荷的方差和弃风弃光惩

罚最小:
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p
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式中　t和T 分别为调度时段及调度期内时段总

数;Ft 为t时段的剩余负荷;F
-

为剩余负荷均值;

Ccur 为弃风弃光惩罚;Pload
t 为原始负荷;Pfore

wt 、Pfore
pt

分别为风电场 w、光伏电站p 出力预测值;Pht 、

Pwt 、Ppt 分别为水电站h、风电场w 和光伏电站p
的调度出力。

1.2　水电站模型

水电转换函数表示水电站发电功率与水头、发

电流量的关系:

Pht=g·ηh·Qht·Hht (5)

式中　g 为水电转换系数,一般取9.81;ηh 为水电

站h 的发电效率;Qht 为水电站h 在t时段的发电流

量;Hht 为水电站h 在t时段的水头。

水电站发电功率分别受到机组出力上、下限约

束以及爬坡约束:

Pmin
h ≤Pht ≤Pmax

h (6)

Δh ≤Pht-Ph,t-1 ≤Δh (7)

式(6)、(7)中　Pmin
h 、Pmax

h 为水电站h 出力的最小

和最大限制;Δh 为水电站h 单时段最大出力升降

限制。

1)径流水电站。

由于径流水电站无库容调节能力,径流水电站

的发电流量与其来水流量和最大发电流量有关[17],

即若径流量小于最大发电流量,则径流量全部用于

发电,反之,则径流电站满发。具体为

- 1-fht( ) ·M+Qmax
h ≤Qht≤

Qmax
h + 1-fht( ) ·M (8)

　　-fht·M+Rht≤Qht≤Rht+fht·M (9)

　　- 1-fht( ) ·M≤Rht-Qmax
h ≤fht·M (10)

式(8)~(10)中　M 为一个足够大的数;Qmax
h 为水

电站最大发电流量;fht 为0-1变量,表示水电站径

流量Rht 是否超过最大发电流量,fht 假如为1,则

表示水电站径流量超过最大发电流量,水电站发电

流量Qht 为Qmax
h ,fht 为0时则相反,水电站发电流

量Qht 为Rht 。

径流电站的水头为常数,即

Hht=hh (11)

式中　hh 为水电站h 的水头常数。

2)可调水电站。

可调水电站具有较好的调峰功能,可以调节库

容使得电站发电量最大或者电站出力跟踪负荷的变

化,需要满足发电流量不等式、库容不等式、起始和

末尾库容以及库容平衡约束,分别为

Qmin
h ≤Qht ≤Qmax

h (12)

Vmin
h ≤Vht ≤Vmax

h (13)

Vh,0=vh,0,Vh,NT =vh,NT (14)

Vht=Vh,t-1+Rht-Qht (15)

式(12)~(15)中　Vht 为水电站h 在t时刻的库容;

Vmin
h 、Vmax

h 为水电站h 库容的最小和最大限制;NT
为优化运行最终时刻;vh,0、vh,NT 为常数,分别代表

水电站h 的初始和最终时刻库容。

可调电站的水头随着库容的变化而改变,即水

头为库容的线性函数:

Hht=h0,h +αh·Vht (16)

式中　h0,h 、αh 为常数,由水电站h 的大小决定。

3)梯级水电站。

梯级水电站是一类特殊的可调水电站,由于当

前一级可调水电站的来水入库流量包括自然来水量

和上一级水电站的发电流量,故大大增强了可调水

电站之间的联系与耦合。此外,还需考虑当前水电

站和上一级水电站之间的距离,即上一级水电站的

发电流量和水流时滞。

梯级水电站的发电流量、库容、起始和末尾库容

约束与可调水电站一样,需要满足式(12)~(14)的

约束。不一样的是,梯级水电站的库容平衡约束中

需要考虑上一级水电站的发电流量和水流时滞,即

Vht=Vh,t-1+Rht+Qh-1,t-τh -Qht (17)

式中　τh 为水电站h 的水流时滞;Qh-1,t-τh
为上一

级水电站h-1在t-τh 时刻的发电流量。

1.3　风光电站模型

该文假设风电场和光伏电站的出力在一定程度
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上是可以进行调度的,调度方式即可以通过适当弃

风弃光来实现优化调峰,具体为

0≤Pwt ≤Pfore
wt (18)

0≤Ppt ≤Pfore
pt (19)

2　随机风光水电站协调调峰优化运行

模型

2.1　水电转换函数线性化处理

针对可调节水电站,将水头与库容函数(16)带

入到水电转换函数(5)中,便得到了水电站发电功率

与发电流量、库容之间的关系:

Pht=g·ηh·Qht· h0,h +αh·Vht( ) (20)

由于式(20)中的发电功率为发电流量和库容相乘的

二次函数,使得风光水电站协调调峰优化运行模型

为非线性问题,给求解带来困难。可以通过引入辅

助0-1变量和连续变量来对其进行线性化处理,从

而使风光水电站协调调峰优化运行模型(1)~(19)

转化为混合整数二次规划问题,方便求解[18]。

为了讨论方便,将式(20)中的角标省略,得到通

用的水电转换函数:

P=g·η·Q· h0+α·V( ) (21)

将 Q 和 V 分 成 多 个 子 区 间,即 Qi,Qi+1[ ] 、

Vj,Vj+1[ ] ,其中,i=1,2,…,m-1,j=1,2,…,

n-1。这样一来,原来的水电转换函数就被分成了

m-1( )· n-1( ) 的网格,其中每一个顶点即原来

函数的值,每个顶点发电量计算为Pi,j=g·η·Qi·

h0+α·Vj( ) 。

每一个网格被分成2个三角形,即左上和右下

三角形,用0-1变量δi,j、ξi,j 表征2个三角形中的位

置,则式(21)可用其他公式近似,即

Q=∑
m

i=1
∑
n

j=1
Qi·ϕi,j

V=∑
m

i=1
∑
n

j=1
Vj·ϕi,j

ì

î

í (22)

∑
m

i=1
∑
n

j=1
δi,j +ξi,j( ) =1

∑
m

i=1
∑
n

j=1
ϕi,j =1

ì

î

í (23)

ϕi,j ≤

　　δi,j-1+δi,j+δi,j+1+ξi-1,j+ξi,j+ξi+1,j (24)

P=∑
m

i=1
∑
n

j=1
Pi,j·ϕi,j,ϕi,j ≥0 (25)

δi,j,ξi,j ∈ 0,1{ } (26)

2.2　紧凑形式的确定性调峰优化运行模型

文2.1中将非线性的水电转换函数进行了线性

化处理,得到了混合整数二次规划模型。为了方便

该文随机性风光水电站协调调峰优化运行模型的讨

论,该文将确定性的风光水电站协调调峰优化运行

模型式(1)~(26)写成抽象数学表达形式,即

minfx,y( )

s.t.x ∈ 0,1{ }

　　Cx+Dy ≤e

(27)

式中　fx,y( ) 为目标函数,即式(1)~(4),其值

与x、y 相关;第2行x 为0-1变量,即水电转换函数

线性化处理中的辅助变量;第3行表示模型中的全

部约束,即式(5)~(26);y 为连续变量,代表风光水

电站的调度;C、D 和e 为抽象的矩阵和向量,表示

目标函数和约束中的成本以及系数。

2.3　随机风光水电站协调调峰优化运行模型

风光出力的随机波动和不确定性给调峰优化运

行带来了一定的困难。随机优化模型通过 Monte

Carlo模拟,利用多个不同的风光出力场景来代表

风光出力不确定性的影响。基于此,该文提出的随

机风光水电站协调调峰优化运行模型为

minρs·fxs,ys( )

s.t.xs ∈ 0,1{ }

　　Cxs +Dys ≤e

(28)

式中　s表示不同的场景;ρs 为对应场景s的概率;

目标函数为不同场景目标的加权平均;对于每个场景

s来说,风光水电站的运行都需要满足自身的约束。

3　模型求解方法

3.1　风光出力场景生成

为了表示风光出力的不确定性,首先需假定风

光出力的预测误差满足正态分布 N μ,σ2( ) ,其中

风光出力预测的均值为μ ,方差为σ2。利用 Monte
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Carlo模拟法可以生成大量的符合正态分布的风光

出力场景,每一个生成场景的概率则是通过1除以

场景总数而得到。

为了能够覆盖更大的采样空间以及具有更好的

稳健性,该文利用拉丁超立方法对风光出力场景进

行抽样,采样结果比 MonteCarlo法能够更好地逼

近正态分布。若采样空间为D 维,拉丁超立方采样

方法如下:首先,将每一维变量划分为 N 个相等的

区间;然后,在每个区间随机产生一个数,形成N 乘

以D 维的采样矩阵Y;最后,在Y 矩阵中每一列随

机抽取一个数,组成向量。

3.2　风光出力场景消减

利用风光出力场景消减技术能大量地减少用于

场景模拟的计算时间。场景消减能够有效地剔除那

些概率较小的场景,并且将相近场景聚合到一起。

当然,采用大量场景进行模拟计算时计算量巨大,若

场景过少,则所得结果将是一个比较差的近似。因

此,选择消减后合适的场景数能够在计算量和精度

之间达到一个较好的折衷[19]。

场景削减技术是通过测量概率分布的距离作为

概率标准来控制近似拟合度。该文利用快进约简法

(fastforwardreductionmethod)进行场景消减[20],

具体步骤如下。

令Ωs s=1,2,…,N( ) 表示 N 个不同的风光

出力场景,每一个场景概率为ρs ,DTs,s′ 表示2个

场景 s,s′( ) 之间的距离。

1)设S 为最初的场景集合;DS 为需要删除的

场景,DS 初始状态为空集。计算场景s 和s′之间

的距离:DTs,s′ =DT Ωs ,Ωs′( ) ,s,s′=1,2,…,N 。

2)计算PDk r( ) =∑
u≠k

ρu·DT Ωs,Ωs′( ) ,k=

1,2,…,N ,其中r 指代场景;选择d,满足PDd =
minPDk ,k=1,2,…,N 。

3)S=S- d{ } ,DS=DS+ d{ } ;ρr=ρr+ρd。

4)重复步骤2~4,直至删除场景的数量达到设

置的要求。

4　算例分析

4.1　算例系统介绍

为了验证该文提出的梯级水电群与风光电站协

调调峰优化运行策略的合理性和有效性,利用某地

区的高水电比重系统作为算例。其中,最大负荷

750 MW,水电总装机465 MW,风电场装机 140

MW,光伏电站装机100MW。水电系统包含4个

水电站,数据来自文献[15,21],其中有2个梯级水

电站,分别为可调水电站和径流式水电站。弃风弃

光惩罚设置为1,负荷和风光数据来源于网站[22]。

选取典型周168个时刻数据,具体为2018年12月

3—9日的数据,在 Matlab环境下进行编程,调用

Gurobi软件包对模型进行求解。典型周负荷曲线

如图1所示,分别代表周一到周日的负荷曲线,可以

看到,周二为负荷高峰期,傍晚时达到一周的负荷最

高值750MW,周末负荷明显低于工作日。典型周

风光电站出力曲线如图2所示;径流式水电站来水

曲线如图3所示,可以看出,径流式水电站来水的波

动也给系统调峰增加了压力。可调水电站的来水设

置为15×104 m3,上游梯级水电站来水为5×104

m3,下游水电站来水为15×104 m3。
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图3　典型周径流式水电站来水曲线

Figure3　Typicalweekrunoffhydropowerinflowcurve

4.2　算例分析

为了研究梯级水电群对风光等新能源发电出力

的接纳能力以及梯级水电群的调峰能力,设置3个

算例:①弃风弃光惩罚设置为1;②弃风弃光惩罚设

置为0.1;③弃风弃光惩罚设置为0。算例中惩罚系

数越大,系统接纳风光比例也会越大,惩罚系数越

小,系统就可以适当的弃风弃光来降低调峰压力。

算例1~3的仿真结果如表1所示。得到的剩

余负荷曲线如图4所示,可以看出,在周二有2个时

刻出现比较明显高峰。对比图1、2可以发现,这2
个时刻的风电场出力几乎为0,而可调梯级水电站

也几乎满发,风光水系统不能再提供更多的功率。

结合表1和图4可以发现,随着弃风弃光惩罚的变

小,系统逐渐出现弃风弃光,剩余负荷也更加的

平滑。

表1　算例1~3仿真结果

Table1　Theresultsofcases1-3

算例 剩余负荷方差 弃风量/(MW·h) 弃光量/(MW·h)

1 2258.05 0 0

2 922.64 5373.26 258.53

3 165.35 9520.66 416.89
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图4　算例1~3剩余负荷曲线

Figure4　Systemnetloadofcases1-3

在算例1中,当需要尽可能地多接纳风光等新

能源时,风光水协调调峰能力大幅减弱。特别是在

周末,系统负荷较小的时候,风光等新能源出力较

大,使得剩余负荷方差较大,为2258.05。

在算例2中,弃风弃光惩罚有所减小,即系统可

以在风光水协调调峰和新能源接纳之间找到一个平

衡。算例中典型周弃风量、弃光量分别为5373.26、

258.53MW·h。

在算例3中,风光水系统可以随意弃风弃光来

尽可能地跟随负荷波动,使剩余负荷趋于平滑,减小

了系统的调峰压力。算例中得到的剩余负荷曲线最

平滑,剩余负荷方差为165.35,弃风弃光量也最大。

算例1~3中风光电站和2个梯级水电站的调

度结果如图5~8所示。从图5、6中可以看出,当弃

风弃光惩罚设置为1时,惩罚较大,风电场和光伏电

站出力全部接纳。当弃风弃光惩罚减小时,此时便

出现了弃风弃光现象。特别是周末负荷较小时弃风

弃光现象比较严重,但是,周二负荷较大时风光出力

全部接入并网。当弃风弃光惩罚进一步设置为0
时,弃风弃光大幅增加,以保证剩余负荷更加的平

滑,减小系统调峰的压力。从图7可以看出,梯级水

电站1的来水较少,远低于其最大发电流量,故梯级

水电站1的作用主要是调峰,梯级水电站1的调度

出力波动较大,根据负荷和风光电站出力波动,在

10~115MW 之间调度。梯级水电站2来水比较充

足,其出力波动较小,在100MW 和最大出力之间

调度,如图8所示。

为了进一步研究风光电站出力不确定性对风光

水协调调峰优化运行策略的影响,该文利用拉丁超

立方采样,生成5000个场景,根据文3.2节中风光

出力场景消减技术,最后得到5个典型周的风光出

力曲线。该文再设置3个算例:④风光电站的预测

误差区间为预测值的20%;⑤在算例4基础上,弃

风弃光惩罚设置为0;⑥在算例4基础上,增大风光

电站的预测误差区间至40%。以此3个算例体现

梯级水电群对间歇性的风光电站出力的平滑作用。

在算例4中,场景消减后得到的5个典型周的风

电场出力曲线如图9所示,5个典型周的光伏电站出

力曲线如图10所示,每个场景的概率如表2所示。
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图5　算例1~3风电场调度结果

Figure5　Dispatchofwindfarmofcases1-3
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图6　算例1~3光伏电站调度结果

Figure6　Dispatchofphotovoltaicplantofcases1-3
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图7　算例1~3梯级水电站1调度结果

Figure7　Dispatchofcascadehydropower
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图8　算例1~3梯级水电站2调度结果

Figure8　Dispatchofcascadehydropower
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图9　典型周风电场5个场景出力曲线

Figure9　Fivescenariosoftypicalweekwindgeneration

1 500

1 000

500

0

光
伏

出
力
/M

W

5 4

2
3

1

场
景 180

时间/h

场景 1
场景 2
场景 3
场景 4
场景 5

160140120100806040200

×

××
×××

×

×

图10　典型周光伏电站5个场景出力曲线

Figure10　Fivescenariosoftypicalweek

photovoltaicgeneration

表2　算例4中不同场景概率

Table2　Probabilityofdifferentscenarioincase4

场景 概率 场景 概率 场景 概率

1 0.2962 3 0.1186 5 0.1900

2 0.1308 4 0.2644

　　利用该文提出的梯级水电群与风光电站协调调

峰优化运行策略进行调峰优化分析后,得到的5个

不同场景的剩余负荷如图11所示。从图9、10中可

以看出,周五到周日时风光出力较大,相应的波动范

围也较大,风电场出力波动为50MW,光伏电站波

动较小一些,在5MW 左右。对比分析图9~11,当

梯级水电群对风光电站的出力进行协调调峰后,剩

余负荷的波动较为平滑,剩余负荷的波动为15MW
左右,大大降低了间歇性风光电站出力不确定性,充

分发挥了梯级水电群的调峰特性。

在算例5中,假设风光电站也可以适当弃风弃

光使得剩余负荷更加平滑,仿真结果如图12所示,

可以看到,此时剩余负荷曲线非常平滑,并且不同的

场景得到的剩余负荷曲线也几乎一致,充分体现了

梯级水电群的调峰特性。
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在算例6中,进一步增大风光电站的预测误差

区间,得到的5个典型周的风电场出力曲线如图13
所示,5个典型周的光伏电站出力曲线如图14所

示,可以看到,风光出力的波动范围更大了。当采用

梯级水电群与风光电站协调调峰优化运行策略后,

得到的不同场景下剩余负荷如图15所示,对比图

11可以看出,当风光出力波动范围增大一倍之后,

梯级水电群也能发挥自身较好的调峰特性,使得不

同场景下剩余负荷曲线较为平稳,较算例4并没有

明显增加。
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图11　算例4中不同场景剩余负荷曲线

Figure11　Systemnetloadofcase4indifferentscenarios

×

×

×

××

350

300

250

200

剩
余

负
荷
/M

W

5
4

2
3

1

场
景

180

时间/h

160140120100806040200
场景 1
场景 2
场景 3
场景 4
场景 5×

图12　算例5中不同场景剩余负荷曲线

Figure12　Systemnetloadofcase5indifferentscenarios
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图13　算例6典型周风电场5个场景出力曲线

Figure13　Fivescenariosoftypicalweekwind

generationincase6

　　为了对比梯级水电群与风光电站协调调峰优化

运行策略对剩余负荷的影响,可以对比算例4~6中

场景间的平均距离,如表3所示。对比算例4、5可

以发现,当可以通过弃风来进行调峰优化时,可以最

大限度发挥系统的调峰能力,降低风光波动的影响。

当算例6中的风光场景间距离增大为原来4倍时,

在梯级水电群的调节作用下,不同场景之间的距离

没有明显增大,说明了该文提出调峰优化运行策略

的有效性,能够较好应对风光出力的不确定性。
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图14　算例6典型周光伏电站5个场景出力曲线

Figure14　Fivescenariosoftypicalweekphotovoltaic

generationincase6
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图15　算例6中不同场景剩余负荷曲线

Figure15　Systemnetloadofcase6indifferentscenarios

表3　算例4~6中场景间平均距离

Table3　Averagedistanceofscenariosincases4-6

曲线类型
场景间平均距离DTs,s′

算例4 算例5 算例6

风电场出力 60.53 60.53 232.77

光伏电站出力 1.13 1.13 4.48

剩余负荷 10.10 0.32 36.33

5　结语

该文提出的计及风光电站出力不确定性的梯级
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水电群与风光电站协调调峰优化运行策略,利用梯

级水电群较好的调峰能力,能更多地接纳风光等新

能源发电出力,同时减小系统的调峰压力。对非线

性的水电转换函数进行线性化处理,方便模型求解。

仿真分析结果验证了所提优化策略的正确性和

有效性。利用典型周负荷曲线进行调峰优化,安排

梯级水电群和风光电站各时刻的出力,能够尽可能

发挥风光水电站跟随负荷能力,最大程度减小剩余

负荷的波动。考虑风光电站出力的不确定性,梯级

水电群也能发挥自身较好的调峰特性,使得不同场

景下剩余负荷曲线较为平稳。
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