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梯级水光互补联合发电系统运行安全分析方法及应用
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摘　要：以水电为纽带的多能互补发电已成为提升清洁能源消纳水平的重要手段。梯级水光互补联合发电系统受光

伏出力的强随机性和间歇性影响，极大地限制了互补系统的安全稳定运行。围绕梯级水光互补联合发电系统运行安

全分析的实际工程问题，从互补系统的发电计划安全校核和安全运行区间分析两个角度，提出了基于多项式混沌理

论的概率配点算法的运行安全分析方法并研发了相应软件。该方案可有效应对随机性影响下大规模场景抽样带来的

求解效率问题，能够在保证计算精确性的前提下，显著提高求解效率，为互补系统的安全稳定运行提供了技术支持。
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０　引　言

大力发展清洁能源，是应对全球气候变化的大

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＢ０９０５２００）；国家自然科
学基金项目（５１９０９１３３，５１９０７０９９）

势所趋，是实现中国能源结构转型乃至经济结构调

整的重要支点［１－２］。截至２０１９年年底，中国清洁能
源装机总容量已达８．２０×１０８ｋＷ，占总装机容量的
４０．８％，其中，水电装机容量３．５６×１０８ｋＷ，光伏装
机容量２．０５×１０８ｋＷ。然而，由于规划、管理、技术
等方面的原因，部分地区弃水弃光的问题依然十分
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突出。利用不同类型能源间的优势，实现多种清洁

能源的互补发电，对于减少清洁能源弃电，建设清洁

低碳的现代能源体系具有重要的价值［３－６］。梯级水

电具有装机容量大、调节性能好等优点，以水电为纽

带的多能互补发电成为主要的研究与实践方向。

目前，针对水光等多能源互补系统的研究主要

涉及以下 ３个方面：１）水光互补系统的容量配
置［７－８］，如文献［７］以系统弃风光电量最小和接入
的风光总规模最大为目标，建立了水光风互补发电

系统容量优化模型；文献［８］根据水光火的互补特
性，提出了多能互补发电系统的容量配置规划方法，

并权衡互补系统经济性与互补特性得到了多个规划

水平年容量配置方案。２）水光互补系统的互补方
式及运行特性［９－１０］，如文献［９］针对国际上首个水
光互补项目———龙羊峡水光互补项目，从电站发电

特性、水光互补方式、运行方式等关键技术进行了研

究；文献［１０］结合多能互补发电系统的运行特点，
构建了适用于评价风光水互补特性的指标框架，并

以西部某省风光水互补系统为例，分析了其发电运

行特性。３）水光互补系统的运行调度［１１－１２］，如文

献［１１］针对风电并网带来的出力随机性和波动性
问题，提出了一种计及风电不确定性的风 －水短期
联合优化调度方法；文献［１２］以水光互补系统在调
度期内的调峰能力最大以及互补系统出力与预先给

定的发电计划曲线的偏差最小为优化的目标函数，

综合考虑电力系统和水量平衡的约束条件，建立了

水光互补的短期优化调度模型。总体来看，目前的

研究对于互补系统运行安全的校核鲜有涉及。梯级

水光互补系统不仅存在水电与光伏的互补关系，而

且梯级水电站上下游同样存在紧密的水力联系，特

别是光伏强随机性、间歇性问题，对梯级水光互补系

统的运行安全带来不利影响，且伴随未来随机性清

洁能源装机比例的提高愈加明显。

为此，围绕梯级水光互补联合发电系统运行安

全分析的实际工程问题，从互补系统的发电计划安

全校核和安全运行区间分析两个角度，提出了基于

多项式混沌理论的概率配点算法的运行安全分析方

法并研发了分析软件。该方案可有效应对随机性影

响下大规模场景抽样带来的求解效率问题，能够在

保证计算精确性的前提下，显著提高求解效率，为互

补系统的安全稳定运行提供了技术支持。

１　整体解决思路

整体解决思路如图１所示，围绕梯级水光互补
联合发电系统的发电计划安全校核和安全运行区间

分析两个工程问题，开展互补系统的运行安全分析。

在算法层面，提出了基于多项式混沌理论的概率配

点算法，以解决光伏随机性出力的降维处理；在应用

层面，设计并研发了运行安全分析软件。

图１　整体解决思路

２　运行安全分析方法

２．１　基于多项式混沌理论的概率配点算法
光伏的随机性是影响互补系统运行安全的主要

因素，采用正交多项式刻画光伏出力随机性［１３－１４］。

取光伏出力随机变量 ｐ的多项式函数构成基

ｉ（ｐ），（ｉ＝１，２，３，……，Ｎ），在这组基组成的函数
空间ｓｐａｎ｛ｉ｝中逼近系统动态响应ｘ＝ｇ（ｐ）。各
基正交，即两基的内积满足：

〈ｉ（ｐ），ｊ（ｐ）〉＝∫Ｐｉ（ｐ）ｊ（ｐ）ｄＷ（ｐ）＝γｉｊδｉｊ
（１）

式中：Ｐ为随机变量 ｐ的支持域；Ｗ（ｐ）为概率测
度。以３阶正交多项式基为例，系统响应 ｘ的多项
式混沌逼近表示为

ｘ～ ＝∑
３

ｉ＝０
ｃｉｉ（ｐ） （２）

而后基于概率配点法理论与成熟的电力系统分

析软件ＰＳＤ－ＢＰＡ，求解上述多项式逼近系数 ｃｉ，具
体方法如下：

首先，依据光伏概率分布，构造 Ｎ阶最优正交
多项式基０，…，Ｎ，使其满足式（１）所定义的正交
性。例如：对于均匀分布的随机变量，选择勒让德

（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）正交多项式作为基函数；对于高斯随机变
量，则选择埃尔米特（Ｈｅｒｍｉｔｅ）正交多项式作为基函
数［１５］。而后计算Ｎ＋１阶多项式Ｎ＋１的所有Ｎ＋１
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个零点作为最优配置点，记为 ｐ０，ｐ１，…，ｐ{ }Ｎ 。

其次，将各个配置点 ｐ０，ｐ１，…，ｐ{ }Ｎ 依次代入

ＢＰＡ软件中进行动态仿真计算，采用ＢＰＡ接口算法
进行批处理分析［１６－１７］，得到Ｎ＋１个待研究响应量
（如节点电压、线路功率、发电机功角差等电力系统

潮流和稳定计算结果，记为ｘ）的数值，记为
ｘ（ｐ０），ｘ（ｐ１），…，ｘ（ｐＮ{ }） （３）

然后，求解式（４）线性方程，解得待定系数，代
回多项式混沌展开式（２）中。

ｘ（ｐ０）



ｘ（ｐＮ









）

＝
０（ｐ０） … Ｎ（ｐ０）

 … 

０（ｐＮ） … Ｎ（ｐＮ









）

Ｃ０


Ｃ










Ｎ

（４）

式 中：

ｘ（ｐ０）



ｘ（ｐＮ









）

为 ＢＰＡ 仿 真 所 得 响 应 量；

０（ｐ０） … Ｎ（ｐ０）

 … 

０（ｐＮ） … Ｎ（ｐＮ









）

为常数矩阵；

Ｃ０


Ｃ










Ｎ

为待定

系数。

最后，对所得多项式混沌展开式（２）进行蒙特
卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）抽样。由于式（２）为显式解析表
达式，可直接代入 ｐ的抽样数值计算而无需运行电
力系统仿真，因此对其进行蒙特卡罗抽样可快速求

得研究系统响应的概率分布特性，实现互补系统的

安全运行能力分析。

２．２　互补系统发电计划动态安全校核流程
互补联合发电系统的发电计划安全校核主要实

现发电计划的安全性校核，提高发电计划的合理性

和可执行性，其具体流程步骤为：

１）数据准备。主要包括拟分析互补系统的光
伏出力预测、系统负荷预测及梯级水电的发电计划，

以及互补系统接入电网的网架结构拓扑、线路、变压

器、发电机等设备参数模型。以上参数可通过电网

运行及管理系统获取。

２）光伏随机性刻画获得光伏采样配置点。根
据所提取的分布式光伏出力预测数据，从预测结果

的期望和方差、出力波动上下边界两个方面刻画光

伏的随机性，随机性描述方法如第２．１节所述，得到
光伏采样的配置点，定义为

ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｉ，…，ｐ{ }ｎ （５）
３）给定光伏配置点 ｘｉ，并结合步骤１中所提取

的梯级水电发电计划、负荷预测、电网网架拓扑及设

备参数，形成运行方式，用于ＰＳＤ－ＢＰＡ软件安全稳
定分析。

４）基于光伏配置点ｐｉ的运行方式，采用ＢＰＡ软
件对运行方式进行仿真计算，得到互补系统的电气

响应量，以节点电压为例，记作Ｖ（ｐｉ）。
５）重复步骤４，遍历所有的光伏配置点，得到互

补系统一系列的节点电压响应量，即

Ｖ（ｐ１），Ｖ（ｐ２），Ｖ（ｐ３），…，Ｖ（ｐｉ），…，Ｖ（ｐｎ{ }）

（６）
６）多项式混沌展开。将所得到的节点电压响

应量，采用多项式混沌展开，得到了互补系统的节点

电压响应量与光伏随机变量之间的近似函数关系，

即公式（４）。
７）采用蒙特卡罗随机抽样方法对步骤６中所

得的多项式混沌展开式进行抽样，得到考虑光伏出

力随机性下互补系统的节点电压的概率分布。同

理，可得到互补系统的其他电气响应量，例如联络线

功率波动的概率分布、发电机功角差的概率分布、系

统频率的概率分布等。

８）根据系统响应量的阈值边界以及置信概率，
分析得到互补系统发电计划安全校核结果。

互补系统发电计划动态安全校核流程如图 ２
所示。

２．３　互补系统的动态安全运行区间分析流程
通过互补联合发电系统的安全运行区间分析方

法，分析得到互补系统的安全运行区间，为发电计划

的编制提供安全边界。以梯级水电站注入功率空间

中的安全边界为例，其分析搜索的具体流程为：

１）数据准备。与第 ２．２节步骤 １相同，不再
赘述。

２）随机选择搜索初始点。对于某梯级水电站 ｉ
的有功出力，搜索初始点记作ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ），满足：
０≤ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍｉｎ）≤ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ）≤ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍａｘ）≤
ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，Ｎ） （７）
式中：ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍｉｎ）、ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍａｘ）分别为考虑水力
约束的梯级水电出力上、下限；ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，Ｎ）为水电站
ｉ的额定装机容量。
３）采用第２．２节所述方法校核初始点在光伏随机

出力条件下是否安全。若不安全，则转至步骤２，重新
构造初始点；若安全，转至步骤４至步骤６搜索安全
上边界，同步转至步骤７至步骤９搜索安全下边界。
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图２　互补联合发电系统发电计划校核流程

　　４）搜索安全上边界ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐｂｏｕｎｄ）。设置收
敛精度α，这里设置为０．５，并设置：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍａｘ）
（８）

５）校核是否满足收敛精度要求，即

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）－ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）≤α （９）

若满足，则安全上边界ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐｂｏｕｎｄ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，
ｌｏｗ），安全上边界搜索结束，转至步骤７；若不满足，
则转至步骤６。
６）设置新搜索点ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ），满足：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）＝
ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＋ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）

２
（１０）

并校核新搜索点 ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）是否满足安全，若满
足，则令：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍａｘ）
（１１）

若不满足，则令：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）
（１２）

转至步骤５。

７）搜索安全下边界 ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗｂｏｕｎｄ）。设置
收敛精度α，这里设置为０．５，并设置：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍｉｎ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ）
（１３）

８）校核是否满足收敛精度要求，即
ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）－ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）≤α （１４）

若满足，则安全下边界ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗｂｏｕｎｄ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，
ｕｐ），安全下边界搜索结束，转至步骤 １０；若不满
足，则转至步骤９。
９）设置新搜索点 ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ），计算方式同样

采用式（１０）所述计算方式。校核新搜索点 Ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，
ｎｅｗ）是否满足安全，若满足，则令：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｍｉｎ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）
（１５）

若不满足，则令：

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｎｅｗ）

ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐ）＝ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｉｎｉ）
（１６）

转至步骤８。
１０）完成梯级水电站 ｉ的安全运行区间分析，

其安全运行区间为 ［ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗｂｏｕｎｄ），ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，
ｕｐｂｏｕｎｄ）］。
１１）重复以上步骤，分析得到其他梯级水电的

安全运行区间。

互补系统的运行安全区间分析流程如图３所示。
由以上分析可以得到，单一梯级小水电的安全

运行区间满足如图４所示的关系。
多个梯级水电站组成的安全运行区间为多维空

间组合图形，以３个梯级水电群为例，则形成三维的
安全运行区间，ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，Ｎ）是水电站 ｉ（ｉ＝１，２，３）
可能最大出力，即装机容量；ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｌｏｗｂｏｕｎｄ）和
ｐｈｙｄｒｏ（ｉ，ｕｐｂｏｕｎｄ）分别表示水电站的考虑安全校核
之后的安全区间的最小和最大出力，如图５所示。

３　仿真分析

为验证所提方法的有效性，以ＩＥＥＥ的３机９节
点标准电力系统为实施算例，如图６所示。假设Ｇ１
和Ｇ２节点为梯级水电站，Ｇ３节点为随机性光伏，
假设其出力均匀分布，波动范围为［０．８，２．２］，且波
动随机，如此构成梯级水光互补联合发电系统，其设

备参数为ＩＥＥＥ９节点典型参数。
１）计算随机性光伏的采样配置点。设置逼近

阶数Ｎ＝５，则可得配置点 ｒ０，ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ－１，ｒ{ }Ｎ 为：
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图３　互补系统的运行安全区间分析流程

图４　单一梯级水电站安全运行区间（一维）

图５　多梯级水电站安全运行区间（三维）

－０．９３２４７０，－０．６６１２０９，－０．２３８６１９{ ，

０．２３８６１９，０．６６１２０９， }０．９３２４７；根据随机性光
伏波动范围，计算得到随机性光伏的采样配置点，

图６　ＩＥＥＥ的３机９节点测试算例
即 ｘ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ－１，ｘ{ }Ｎ 为 ０．８４７２７，１．０３７１５{ ，

１．３３２９７，１．６６７０３，１．９６２８５， }２．１５２７３。
２）开展系统状态响应量计算。采用 ＢＰＡ软

件依次对上述随机性光伏采样配置点进行仿真

分析，得到电网系统的响应量，此处以 Ｇ１和 Ｇ２
在故障扰动后 １０ｓ时的功角差为例，响应量为
１．６００３１，１．６２３７４，１．５０６８０，１．３１３３７，１．１６７５５{ ，

}１．０９７４７。
３）开展运行安全校核分析。计算多项式混沌展
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开的系数为 １．３９４３９，－０．３１６１２，－０．０４６２２{ ，

０．０６８２１，－０．０１９７４， }０．００２４３。因此，得到随机
变量与电网系统响应量之间的近似函数关系，即：

ｙ＝－１．８３６４＋１０．０５８２·ｘ－１０．６５１９·ｘ２＋
５．１５８６５·ｘ３－１．２１４９１·ｘ４＋０．１１４０４·ｘ５

（１７）
设置蒙特卡罗随机抽样次数为１０００次，对展开

式进行随机抽样，得到功角差的概率分布，概率分布

直方图如图７所示。
４）根据功角差的阈值，从发电机功角稳定角度

判断梯级水光互补系统运行安全。

图７　Ｇ１与Ｇ２功角差概率分布
为验证所提方案的有效性和求解效率，作为对

比，直接基于蒙特卡罗仿真方法对上述问题进行分

析，即首先对光伏出力进行蒙特卡罗随机抽样，然后

对每个随机抽样采用 ＢＰＡ计算得到 Ｇ１、Ｇ２机组的
功角差，如此重复达到抽样次数，最终得到功角差的

概率分布。同样设置抽样次数为１０００次，并采用同
样的计算机环境。计算结果如表示１所示。

表１　计算结果对比分析

方法 期望 方差 计算时间／ｓ

所提方法 １．４０４ ０．０３５８ ２１．５

对比方案 １．３９０ ０．０３５６ ２８０１．６

　　在有效性方面，对比所提方法和对比方案计算
所得功角差概率分布的期望和方差。所提方法计算

得到功角差的期望为１．４０４，方差为０．０３５８，对比方
案计算所得功角差的期望为１．３９０，方差为０．０３５６。
所提方法所得期望、方差与蒙特卡罗抽样偏差均不

超过１％，验证了所提方法的有效性。
在求解效率方面，对比所提方法和对比方案的

平均计算耗时。所提方法计算时间为２１．５ｓ，对比
方案计算时间为 ２８０１．６ｓ，计算时间相差约 １３０
倍，验证了所提方法的求解效率。究其原因，由于对

比方案反复进行了ＢＰＡ运行方式的计算，导致耗时
显著增加，传统蒙特卡罗方法难以同时兼顾精度和

求解效率。这也正是所提方法提出的初衷。

４　工程应用

目前，该分析方法已应用于国家重点研发计划

“分布式光伏与梯级小水电互补联合发电技术与应

用示范”项目，并研发了互补系统运行安全分析软

件，涵盖运行模式展示、运行安全分析、实时数据接

口管理等多个功能模块，支撑示范区互补系统的运

行安全分析，部分典型界面如图８所示。

图８　分析软件典型界面

５　结　语

围绕梯级水光互补联合发电系统运行安全分析

的实际工程问题，从互补系统的发电计划安全校核

和安全运行区间分析两个角度，提出了基于多项式

混沌理论的概率配点算法的运行安全分析方法并研

发了分析软件。通过案例分析及实际应用验证了所

提方法的有效性和求解效率，其突出特点是能够有

效应对随机性变量作用下传统的大规模抽样问题，

在保证计算精确性的前提下显著提高求解效率，对

于支撑未来电力系统高比例的随机性清洁能源的大

规模接入与并网提供了技术支撑。
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