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多场景下梯级水 －光 －蓄容量配置与优化运行研究
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摘　要：四川省小金县地势东北高、西南低，且光照、水资源丰富，有利于修建梯级水－光－蓄互补电站，但是水－光－蓄
的容量配置将极大地影响系统经济性。计及光伏分钟级尺度下出力波动性强，提出了在分钟级多场景下新的梯级水－
光－蓄容量规划方法。从提高互补电站的经济效益与外送稳定性等角度，首先，建立投资最小与外送波动最小的梯级水
－光－蓄互补电站容量配置与优化运行双层规划数学模型；其次，详细描述了基于粒子群与序列二次规划算法的双层
规划算法模型求解方法与执行步骤；最后，在多场景下对双层规划模型的准确性和合理性进行了分析。分析表明，配

置５ＭＷ抽水蓄能机组能够使得梯级水－光－蓄互补系统具有最大投资效益比，且缓解外送功率波动高达１１．７％。
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０　引　言

“全面推进分布式光伏发电建设，推动多能互

补、协同优化的新能源电力综合开发”是中国电力

发展“十三五”规划的重点任务之一［１－２］。储能技

术的发展为大规模消纳新能源提供了保障［３］。在

中国西南地区小水电广泛分布的河流流域内，也拥

有着较为丰富的太阳能资源；梯级小水电可以为抽

水蓄能电站的建设运行提供便利，而抽水蓄能电站

的运行也改善了梯级小水电和光伏电站的出力状

况［４］；具备快速调节功能［５－６］的抽水蓄能电站与调

节能力有限［７］的梯级小水电联合互补，可以优化调

节光伏发电的随机波动性、间歇性［８－１０］等出力缺

陷：这些均对发展水 －光 －蓄互补发电提供了有利
条件。但目前还没有针对性地对水－光－蓄资源特
性进行容量配置，导致新能源利用率低、系统外送的

稳定性较差、经济效益不高。因此，根据期望的目标

合理地优化水－光－蓄的容量配置能极大地提高整
个互补发电系统经济效益与外送可靠性。

近年来，发电系统的容量配置引发了大量学者

的关注，因研究背景不同，其优化目标侧重点也不尽

相同：１）文献［１１－１３］均以年运行维护费用最小为
目标，但文献［１１］还考虑到了风能损失成本和社会
成本，而文献［１３］还考虑了储能容量和设备安装等
成本等。文献［１２］针对鸭型曲线问题提出了以火
电机组启动成本和发电成本最小化为目标的混合系

统的优化配置模型。２）文献［１４－１５］以收益最大
为目标。文献［１４］以在规划期内净现值最大为目
标建立含分布式光伏与储能的容量优化模型，利用

枚举法求解最优的分布式光伏储能容量。文献

［１５］以储能系统投入前后等效成本（电网调频成本
和储能系统投资成本之和）的差值作为等效收益，

并以等效收益最大为目标函数建立容量优化配置模

型。３）文献［１６－１９］以系统输出波动最小为目标。
文献［１６］建立了以梯级水电、光伏联合发电系统总
发电量最大以及剩余负荷曲线最平滑为多目标的优

化模型。文献［１７］考虑水 －光互补系统发电量与
出力波动，研究了其互补系统的短期经济调度问题。

类似的，文献［１８］考虑光伏并网的波动性与抽水蓄
能的经济性，运用深度强化学习算法研究了光伏 －

抽水蓄能的实时经济调度。文献［１９］以风电、光
伏、抽水蓄能电站联合出力特性跟随电力系统负荷

特性为目标来建立联合优化运行模型，并分别在常

规情景下（风光出力均按照典型周实际出力数据）

和极端场景（风光出力一周内每日均出现严重的反

调峰特性）进行了运行优化，优化结果均能实现风

光友好消纳。

目前涉及到互补发电系统容量优化配置的研究

中，对各类优化目标均有了较为详细的考虑，但仍存

在一定不足。具体而言，他们大都是只针对光、水中

一种发电要素的某种特性展开研究，研究规划相对

孤立，考虑因素不够全面。包含梯级水电站、光伏电

站、抽水蓄能电站的多种清洁能源联合互补发电系

统，目前研究中对其各种发电要素的互补性研究、容

量配比规划、联合优化运行、协同调度策略等关键问

题研究较少。

下面以梯级水－光－蓄容量优化配置为研究对
象，考虑到光伏出力波动频繁且时间尺度小，提出以

互补电站收益最大为外层目标和外送波动最小优化

目标为内层目标的双层优化模型。对具有强耦合、

非凸以及非线性特性双层规划问题，采用改进型粒

子群（ＰＳＯ）算法求解上层的非凸规划问题；而下层
的运行优化问题，将非线性潮流约束进行松弛后通

过调用Ｃｐｌｅｘ优化软件内置的二阶锥规划方法，保
证计算的快速性和优化的准确性。最后，在分钟时

间尺度的不同场景下，对所建立优化配置模型的正

确性和可行性进行了分析。

１　容量配置双层优化模型

考虑将水－光－蓄互补系统的容量优化配置分
解为由收益层和运行层构成的双层优化模型以准确

描述容量配置问题。由于抽水蓄能电站和水电站的

长期规划与短期运行方案相互联系，形成相互耦合

的规划层与运行层，双层优化模型为

ｍｉｎＣ＝Ｃ（ｘｒｅｖ，ｗ）

ｓ．ｔ．Ｒ（ｘｒｅｖ）≤０

　　Ｈ（ｘｒｅｖ）＝０

ｍａｘｗ＝ｃ（ｘｒｅｖ，ｘｏｐｅｔ ）

ｓ．ｔ．ｒ（ｘｒｅｖ，ｘｏｐｅｔ ）≤０

　　ｈ（ｘｒｅｖ，ｘｏｐｅｔ ）＝













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式中：Ｃ（·）和ｃ（·）分别为上、下层目标函数；ｗ为
下层最优值；Ｒ（·）和Ｈ（·）分别为上层等式、不等
式约束；ｒ（·）和ｈ（·）分别为下层等式、不等式约
束；ｘｒｅｖ和ｘｏｐｅ分别为上层和下层决策变量［２０］。

１．１　上层优化目标函数
定义水 －光 －蓄互补系统收益为上层目标函

数，该目标由其实际卖电产生的收益减去系统的投

资成本。投资成本采用全寿命周期净现值计算［２１］，

代表水－光－蓄系统在整个寿命周期内的净费用，
其值的大小可以体现系统的经济性，可以用系统整

个寿命周期内所产生的成本和收入的差值表示。其

中，系统成本包含初始化投资、运行维护、设备的更

新费用；系统收入即为设备残余价值。其表达式为

ｆ１（ｘ）＝∑
ｋ

ｋ＝１

Ｃ（ｋ）
（１＋ｒ）ｋ

＋β·ｋｃｈ （２）

式中：ｋ为系统工程寿命，元／ａ；ｒ为折旧率；Ｃ（ｋ）为
第ｋ年系统成本，元／ａ；ｋｃｈ为联络线上最大功率波动
率，％；β为联络线功率波动惩罚系数，％／元。

Ｃ（ｋ）的计算表达式为
Ｃ（ｋ）＝ＣＩ＋ＣＲ（ｋ）＋ＣＭ（ｋ） （３）

式中：ＣＩ为系统建设成本；ＣＲ（ｋ）为第 ｋ年设备更新
费用；ＣＭ（ｋ）为第 ｋ年的设备维护费用。各变量的
具体计算如式（４）。

ＣＩ＝∑
３

ｉ＝１
ＣｉＩｈｙｄｒｏ＋ＣＩＰＶ＋ＣＩＰＨＳ

ＣＲ（ｋ）＝∑
３

ｉ＝１
ＣｉＲｈｙｄｒｏ（ｋ）＋ＣＲＰＶ（ｋ）＋ＣＲＰＨＳ（ｋ）

ＣＭ（ｋ）＝∑
３

ｉ＝１
ＣｉＭｈｙｄｒｏ（ｋ）＋ＣＭＰＶ（ｋ）＋ＣＭＰＨＳ（ｋ













）

（４）
式中：ＣｉＩｈｙｄｒｏ为第ｉ级水电站建设成本；ＣＩＰＶ和 ＣＩＰＨＳ分

别为光伏和抽水蓄能电站的建设成本；ＣｉＲｈｙｄｒｏ为第 ｉ
级水电站设备更新费用；ＣＲＰＶ和 ＣＲＰＨＳ分别为光伏和

抽水蓄能电站的设备更新费用；ＣｉＭｈｙｄｒｏ为第 ｉ级水电
站维护费用；ＣＭＰＶ和ＣＭＰＨＳ分别为光伏和抽水蓄能电
站维护费用。

１．２　约束条件
考虑受到地理环境影响，水 －光 －蓄各主体的

装机容量约束为

０≤Ｐｉｈｙｄｒｏ≤Ｐ
ｉ，ｍａｘ
ｈｙｄｒｏ

０＜ＰＰＶ≤Ｐ
ｍａｘ
ＰＶ

０＜ＰＰＨＳ≤Ｐ
ｍａｘ{
ＰＨＳ

（５）

式中：Ｐｉｈｙｄｒｏ为第ｉ（ｉ＝１，２，３）级水电站的装机容量；

Ｐｉ，ｍａｘｈｙｄｒｏ为第ｉ级水电站最大允许装机容量；其余项分
别表示光伏电站装机容量以及抽水蓄能电站上游水

库容量和装机容量。

１．３　下层优化目标函数
下层优化目标主要为运行优化，由于光伏出力

波动频繁且时间尺度小，小时级时间尺度下得到的

容量配置结果难以满足实际应用，为此提出考虑分

钟时间尺度下的优化运行建模。

利用梯级水电站的优化调度和抽水蓄能电站的

灵活抽水／发电特性，采用分钟级控制模型实现对波
动性的调控。提高系统出力的互补性能，减小系统

外送功率的波动性。

ｍｉｎＦ＝ｍｉｎｋｃｈ （６）
式中，ｋｃｈ为联络线上最大功率波动率。

ｋｃｈ＝
ｍａｘＰｔ＋１ｃｈ －Ｐ

ｔ
ｃｈ

Ｐａｖｅｒａｇｅｃｈ
×１００％，ｔ＝１，２，…，Ｔ－１

（７）
式中，Ｐｔｃｈ为ｔ时刻联络线上的交互功率，ＭＷ；Ｐ

ａｖｅｒａｇｅ
ｃｈ

为运行周期内联络线流过的平均功率，ＭＷ；Ｔ为运
行时长，Ｔ＝１４４０。

Ｐｔｃｈ＝∑
ｎｈｙｄ

ｉ＝１
Ｐｔｈｙｄ，ｉ＋∑

ｎｐｖ

ｊ＝１
Ｐｔｐｖ，ｊ＋∑

ｎｐｈｓ

ｋ＝１
Ｐｔｐｈｓ，ｋ－Ｐ

ｔ
Ｌ （８）

式中：ｎｈｙｄ、ｎｐｖ、ｎｐｈｓ分别为水电站、分布式光伏电站

和抽水蓄能电站总数；ＰｔＬ为ｔ时刻的本地负荷。

２　优化算法

在考虑水 －光 －蓄系统的投资成本前提下，通
过水电和抽水蓄能的运行方式来降低联络线上的波

动，从而提升水－光－蓄系统外送能力，降低水－光
－蓄系统对主网的不利影响。但是系统收益与联络
线上的波动性是两个博弈的目标，且投资成本可以

看成是一个规划问题，波动性可以看成是一个运行

问题，二者相互关联、相互影响。可将这两个不同性

质的优化问题描述为一个双层规划问题，采用双层

规划结构，如图１所示。即在上层模型中，以水－光
－蓄的投资成本为目标函数优化其容量配置，并将
其规划方案传入下层模型；在下层模型中考虑水 －
光－蓄互补系统外送功率波动情况，对其进行优化
运行，然后将外送功率波动罚金返回到上层模型，从

而构成双层模型的目标函数。基于上述循环过程不

断迭代，直至获得上层目标函数最小值，然后，输出
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配置结果与优化运行策略。

双层规划是双层决策的分层优化问题［２２］。通

过中间变量将模型中上、下层中各自优化目标与约

束条件进行耦合联系，并实现双层问题的分层求解。

图１　双层规划结构

　　上层容量配置中，目前相关文献多使用启发式
算法［２３］求解。其中，粒子群（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法具有基于整体优化搜索特性，且算
法结构简单、容易实现，具有良好的工程应用价值。

考虑到电站建设的工程性质，其装机容量多为整数，

因此，应用整数型ＰＳＯ算法求解上层模型中容量配
置问题。所谓整数型 ＰＳＯ，是在标准 ＰＳＯ算法的基
础上，对其迭代过程中的位置与速度均限制为整数，

从而得到整数优化结果。ＰＳＯ算法的速度与位置更
新公式见文献［２３］，这里将不在赘述。此外，在所
建立的梯级水－光－蓄互补系统的容量配置与优化
运行双层模型中，上层容量配置方案中具体参数为：

梯级水电站装机容量、光伏电站装机容量以及抽水

蓄能电站装机容量。

　　下层优化问题主要以１００％消纳光伏为前提，
考虑梯级水电站和抽水蓄能电站的最优运行策略，并

将非线性潮流约束进行松弛后，通过调用Ｃｐｌｅｘ优化
软件内置的二阶锥规划方法对其进行快速求解，然后

将下层运行结果反馈至上层目标函数中。这种上层

问题采用启发式算法与下层问题使用经典的线性算

法相结合的方式，保证了双层模型求解的时间效率。

双层优化的流程如图２所示。详细执行步骤如下：
１）初始化参数。设定最大迭代次数Ｎｍａｘ和粒子

个数；给定粒子位置向量 ｘ０＝［Ｐ
ｉ
ｈｙｄｒｏ，ＰＰＶ，ＰＰＨＳ］

Ｔ的

初始值和初始迭代次数ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＝０。
２）计算粒子适应度值。计算上层目标函数值，

并基于ＳＱＰ算法求解下层运行优化模型；然后返回
到上层，由公式（２）计算粒子适应度值。
３）搜索全局最优适应度值。
４）判断是否满足迭代退出条件。若满足，则输

出容量配置与优化运行结果并结束；反之，则继续。

５）更新粒子的速度与位置。基于当前粒子的
全局最优与局部最优值，更新粒子速度与位置。

６）更新粒子适应度值。基于新的位置再次调
用下层模型并返回外送功率波动罚金。

７）迭代次数加一。
８）重复步骤３至步骤７。

图２　 基于ＰＳＯ－ＳＱＰ算法的双层优化流程

３　算例分析

３．１　算例说明

梯级水电站在实际运行中，具有不可频繁进行

调控的特性；在下层优化运行问题中，由于水电装机

容量相对于抽水蓄能较大，但抽水蓄能电站具备快

速正反转能力：因此，在抑制联络线上功率波动时，

对水电站和抽水蓄能电站进行分级优化控制，即水

电站参与一次调节抑制低频大功率波动，抽水蓄能

电站参与二次调节抑制高频尖峰功率波动。定义抽

水蓄能电站的发电功率为正，抽水功率为负。梯级

水电站相互间存在一定的时延。

为提高下层模型优化效率，对规划区域收集到

的历史数据进行了聚类分析［２４］，并提炼出典型的３

类运行场景进行对比分析，场景定义见表１。
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表１　场景定义

分类名称 分类情况

场景１ 雨天

场景２ 阴天

场景３ 晴天

３．２　结果分析
３．２．１　水－光－蓄上层容量配置结果

在处理器为 Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ９－９８２０Ｘ
ＣＰＵ＠ ３．３０ＧＨｚ的硬件平台上，根据第１章所定
义的优化目标，利用 ＰＹＴＨＯＮ／Ｃｐｌｅｘ工具包编程实
现了第２章中给出的算法流程图及执行步骤；经过
迭代寻优得到了水－光－蓄的最优容量配置结果见
表２。

表２　最优容量配置结果

电站名称 装机容量／ＭＷ 备注

水电站

４５ 第１级

６０ 第２级

３６ 第３级

光伏电站 １００ —

抽水蓄能 ５ —

３．２．２　水－光－蓄下层最优运行结果
由图３可以看出，不同场景的光伏出力在分钟

级下其波动非常频繁，而本地负荷在一天中变化较

为缓慢［２５］。因此，在水－光－蓄互补系统满足本地
负荷需求之外，联络线上的外送功率必然存在波动

现象。不过，电厂所定义的下层优化运行策略，梯级

水电站参与缓解了小部分的功率波动，即实现对外

送功率波动的一次调节。

在最优容量配置的基础上，抽水蓄能电站作为

一种柔性负荷能够灵活受控并工作在抽水和发电两

种状态，能更好地缓解波动性。由图４可知，本地负
荷在夜间处于低谷且光伏发电量为０，因此抽水蓄
能电站工作在抽水模式以消纳联络线上多余的外送

功率；而在白天光伏电站出力波动较为剧烈时，抽水

蓄能电站在抽水和发电两种模式切换以保证外送功

率平滑。

　　图５分析了不同场景下优化前后联络线功率波
动情况，对比３种场景可知：联络线外送功率波动的
主要成因是光伏出力的波动引起的；场景１即雨天
光伏电站出力较小，即便抽水蓄能电站不参与调节，

外送功率波动也不超过 ±１５ＭＷ／ｍｉｎ；外送功率波
动最严的场景为晴天，由于云朵随机移动引起光伏

电站出力间歇性波动，无抽水蓄能电站参与调节时

图３　不同场景下水电站参与一次调节的出力曲线
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图４　不同场景下抽水蓄能电站的运行行为

图５　不同场景下优化前后联络线功率波动

导致联络线最大功率波动接近３０ＭＷ／ｍｉｎ。但是，

通过优化调度抽水蓄能电站的运行后，使得３种场

景下联络线外送功率波动均被限制在 ±５ＭＷ／ｍｉｎ

之内；提高了水－光－蓄互补系统外送能力。

３．３　对比分析

表３对比分析了抽水蓄能电站在不同装机容量

下，联络线外送功率波动率与抽水蓄能电站投资成

本的变化趋势。由对比结果可知，随着装机容量的

增加，联络线功率波动率几乎呈现指数趋势下降，但

是，随着抽水蓄能电站装机容量的增加，其投资成本

必然变高。

表３　不同抽水蓄能电站装机容量下波动率
与投资成本的对比分析

装机容量／
ＭＷ

波动率／％

场景１ 场景２ 场景３

投资成本／
万元

０ １５．３ １５．５ １９．５ ０

３ ８．７ ９．０ １３．３ １８５４

５ ４．７ ４．８ ７．８ ３０９０

７ １．９ ２．１ ５．０ ４３２６

表４　抽水蓄能电站不同装机容量范围的投资效益

装机容量

变化范围／ＭＷ

波动率最大

下降量／％

投资效益／

（％／万元）
　０～３ ６．６ ０．００３６
＞３～５ ５．５ ０．００４４
＞５～７ ２．８ ０．００２３

　　引入容量配置效益量化指标投资效益，其定义

为：３种场景中波动率下降最大值与抽水蓄能投资成

本增加值之比。表４给出了抽水蓄能不同装机容量

变化范围下，３种场景中波动率最大下降量以及抽水

蓄能的投资效益。随着抽水蓄能装机容量的增加，并

网点功率波动率下降量逐渐减缓；此外，可清晰地看到

３～５ＭＷ变化范围下的投资效益为０．００４４％／万元，

均高于０～３ＭＷ和５～７ＭＷ时的投资效益，即配

置５ＭＷ抽水蓄能电站的投资效益最高，且能够将

所有场景下外送功率波动限制在８％以内。上述分

析验证了所提出的多场景下梯级水－光－蓄容量配

置与优化运行的准确性与合理性。

４　结　语

针对梯级水 －光 －蓄互补系统，从互补系统容

量配置与优化运行等角度出发，研究了多场景下梯

级水－光 －蓄容量配置与优化运行的双层规划问

题。算例分析表明：

１）在三级水电站总装机容量１４１ＭＷ和光伏装

机容量１００ＭＷ条件下，晴天仅靠水电站参与调节

光伏功率波动时，互补系统外送功率每分钟波动量

高达２０％左右。

２）水电站参与一次调节、抽水蓄能参与二次调

节，可使得３种场景下联络线外送功率波动均被限
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制在 ±５ＭＷ／ｍｉｎ之内，互补系统最大外送功率波

动率仅为７．８％。

３）通过投资效益分析，突出了互补系统配置５ＭＷ

抽水蓄能电站的优越性，验证了互补系统容量配置与

优化运行的准确性与合理性。
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