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摘　要：水－光－蓄联合发电系统是指利用水电和光伏发电互补性，用水电弥补光伏发电间歇性，并配备一定容量的
抽水蓄能电站，利用储能手段平抑光伏出力波动性，同时提高光伏电能消纳能力的联合发电系统。水 －光 －蓄联合
发电系统是一种有效的新能源开发利用新形势，而对联合系统的分布式光伏电站的选址定容以及抽水蓄能电站的容

量配置问题是一个高维、非线性的规划问题。首先，构建了水－光－蓄联合发电系统的数学模型；其次，针对规划问题
的多目标性，利用了改进的ＮＳＧＡ－ＩＩ算法得到帕累托最优解集；最后，通过 ＴＯＰＳＩＳ法完成了规划方案决策，并结合
算例验证了方法的合理性。
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０　引　言

随着传统能源资源日益紧张，且环境污染问题愈

发严重，利用清洁可再生的新能源来改善能源结构已

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＢ０９０５２００）

经成为世界范围内的共识和战略选择［１－２］。太阳能

作为一种典型的清洁能源，已在各领域大量地运用。

然而，受制于自然资源的随机性、波动性以及间歇

性，可再生能源的并网带来消纳以及运行调度问题。

　　使用水电作为光伏系统的补偿是解决光伏系统
的间歇性和不可靠性的思路之一。水能作为一种利
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用历史较久的清洁能源，水力发电模式发展成熟，具

有较高的可靠性。储能系统具有良好的充放电功率

调节能力和供电蓄电能力，能在一定程度上弥补光

伏系统出力在日周期内波动大的缺陷。抽水蓄能具

有功率大、容量大的特点，成本低，技术上易于实施。

对于水－光伏互补系统，其地理位置具有建立抽水
蓄能电站的基础。将抽水蓄能电站与水－光伏混合
发电系统相结合，可以提高光能利用率，有效减少弃

能现象。

对于类似的联合发电系统，已有较多的新型研

究。文献［３］提出了一种利用局部可用水源的新型
小型离网发电系统，利用光伏发电、抽水蓄能、太阳

能水泵等组成元件之间的互补性，使系统的输出功

率完全不受太阳辐射变化的影响，实现连续发电；但

该联合系统容量小且不具备分布式光伏特性，具有

一定的局限性。文献［４］利用了 约束法，解决了
以供电概率损失最低、总成本最低、总能量损失最低

为目标的含风、光、电池、氢气罐在内的多能源系统

多目标规划问题；在求解帕累托最优解之后没有进

一步提出筛选最优解的方法。文献［５］建立了基于
光伏、风力和抽水蓄能联合运行模型的仿真工具，通

过仿真工具研究了混合系统对系统特性的影响；仿

真情况下没有考虑到经济运行以及设备成本等实际

工程问题，缺乏工程应用价值。

针对以上问题，基于实际工程出发，考虑了规划

成本、运行规划等实际问题，给出了多目标规划的水

－光－蓄抽水规划问题的求解方法，利用改进后的
ＮＳＧＡ－ＩＩ算法对问题进行了求解，并结合 ＴＯＰＳＩＳ
方法对规划方案集进行最优决策。结合实际工程算

例对所提方法进行了验证。

１　水－光－蓄发电系统多目标规划模型

１．１　联合发电系统建模
１．１．１　各机组出力特性分析

１）光伏发电系统
光伏发电系统出力受温度和辐射强度影响明

显，外界天气的变化会直接导致系统输出的变化。

受天气影响明显，阴雨天气其出力峰值降低情况明

显，如图１所示。
　　光伏出力同时具有波动性和不确定性，其典型
日分钟级出力曲线见图２。在微小时间尺度上，光

伏输出曲线是锯齿分布，波动明显，在短时间内功率

变化率可以达到２０％以上。

图１　晴雨天气光伏日时间尺度出力对比

图２　光伏分钟尺度日出力典型曲线

　　２）水力发电系统
水力发电系统具有运行灵活、启停机迅速、运行

可靠性高等特点，可以补偿光伏系统的输出，保证系

统稳定性。但同时水电站出力受来水量影响较大，

由于气候和地理环境因素，电站一年中的来水量大

致可以分为丰水期、平水期、枯水期３个时期。丰水
期水库来水量大，水电机组能做到满发输出；平水期

较丰水期而言来水量较小，其机组输出变低；而枯水

期来水量极少，水电机组出力受到很大的限制，通常

只为装机容量的３０％～５０％左右，如图３所示。

图３　不同水季水电站典型日出力曲线
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　　３）抽水蓄能系统

抽水蓄能电站的核心设备是用于发电的水轮机

和用于抽水的水泵。随着技术的发展，如今，抽水蓄

能电站通常配备可逆式涡轮机组，可实现抽水蓄能

和排水发电的双重运行。然而，由于工艺和设计限

制，效率通常比单独的涡轮机和泵的效率差。抽水

蓄能电站在能量储存和提取过程中往往会有一部分

的能量损耗。

　　抽水蓄能的发电模型满足：
Ｐｔ
ｐｇＰｔ

ｐｐ＝０ （１）
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Ｔ
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Ｐｐｐｔ
η
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式中：Ｐｐｇｔ 为抽水蓄能电站工作在放水发电状态的输

出功率；Ｐｐｐｔ为抽水蓄能电站工作在抽水蓄能状态下
的输出功率；η为水泵抽水效率和水轮机工况效率
之比；Ｔ为抽水蓄能电站的调度周期。式（１）表示抽
水蓄能电站一个时间点只能工作在一种工作状态

中；式（２）表示抽水蓄能电站在一个调度周期内水
库水量平衡。

１．１．２　联合发电系统运行策略
光伏发电和水力发电的出力具有互补性，同时

应该意识到水电站和抽水蓄能系统的建立都是在创

建经济效益的同时平抑光伏出力的波动性，更好地

消纳新能源。于是，联合发电系统的运行策略总结

为以下３点：
１）由于光伏出力的不可控性和波动性，在日间

光照条件良好的环境下，优先调用光伏发电出力。

２）水力作为光伏出力的补偿性电源，在光伏出
力不足以满足负荷要求时，水电机组投运。

３）抽水蓄能电站在低电价时间段抽水储能，在
高电价时间段放水发电，创造经济效益，并提供调峰

调频和事故备用的功能。在联合发电系统中，抽水

蓄能的主要设计目标和作用是平抑光伏新能源并网

带来的波动性和间歇性，将运行策略调整为在输出

低谷期放水发电输出，输出高峰期抽水储能，以求尽

量减小联合发电系统的波动性。

１．２　规划模型确立
１．２．１　规划目标

１）规划投资成本最小：对于投资者而言，项目
的投资成本是一个影响决策的考察重点，也是工程

实践中需要考虑的第一要素。项目投资的成本自然

是越小越好，由于电站规划和建设的时间较长，往往

时间跨度以年为单位，所以引入经济上的净现值概

念，将投资建设成本和各年度联合运行的运行成本

折算到经济现值，其定义为

ｍｉｎＦ１＝ｍｉｎ∑
ｎｙ

ｙ
１＋ｉ( )ｆ

－ｙｉｆ１＋ｉ( )ｆ
Ｋ

１＋ｉ( )ｆ
Ｋ－１
Ｃｐｌ＋∑

ｎｙ

ｙ
１＋ｉ( )ｆ

－ｙＣ{ }ｏｐ
（３）

式中：ｎｙ为总规划年；ｉｆ为贴现率；Ｃｏｐ、Ｃｐｌ为梯级水光
蓄系统的年运行和规划费用；ｋ为机组运行年限；第
一项为动态投资费用，一般为机组容量的线性函数；

第二项为联合系统运行成本，包括购电成本、运行成

本等。

２）对电网波动最小：联合发电系统建设的初衷
就是为了克服光伏发电的间歇性和波动性，从这个

角度出发，联合发电系统整体与电网的交互功率的

波动越小越好，其定义为

ｍｉｎＦ２＝ｍｉｎ
１
Ｔ∑
ｔ０＋Ｔ

ｔ＝ｔ０
（Ｐｊｈ，ｔ－Ｐｊｈ）{ }２ （４）

式中：Ｐｊｈ，ｔ为某一时刻联合发电系统与电网交互功
率，交互功率表达了联合发电系统与负荷之间的差

值；Ｐｊｈ为调度周期内交互功率的平均值，交互功率
与平均值的差值的欧氏距离能反映系统对电网波动

性的大小。

３）弃水量最小：联合发电系统应该充分利用电
站流域的水力资源，将弃水量最小作为规划的目标

之一是具有合理性的。

ｍｉｎＦ３＝ｍｉｎ∑
ｎｙ

ｙ
∑
Ｔ

ｔｉ
Ｐｍａｘｈｙ，ｔ１－Ｐ

ｒｅａｌ
ｈｙ，ｔ{ }１ （５）

式中：Ｐｍａｘｈｙ，ｔｉ为ｔｉ时刻水电站理论最大出力；Ｐ
ｒｅａｌ
ｈｙ，ｔｉ为水

电站实际并网出力。

　　４）弃光量最小：弃光量是衡量新能源发电系统
新能源消纳能力的重要指标，弃光量越小，则对新能

源的消纳能力越大。

ｍｉｎＦ３＝ｍｉｎ∑
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ｙ
∑
Ｔ

ｔｉ
Ｐｍａｘｐｖ，ｔ１－Ｐ

ｒｅａｌ
ｐｖ，ｔ{ }１ （６）

式中：Ｐｍａｘｐｖ，ｔｉ为ｔｉ时刻光伏电站理论最大出力；Ｐ
ｒｅａｌ
ｐｖ，ｔｉ为

光伏电站实际并网出力。

１．２．２　规划约束
１）功率平衡约束：各时刻联合系统输出功率与

电网交互功率之和应该等于负荷大小。

Ｐｐｖ，ｔ＋Ｐｈｙ，ｔ＋Ｐｐｍ，ｔ＋Ｐｂｕｙ，ｔ＝Ｐｌｏａｄ，ｔ （７）
式中：Ｐｐｖ，ｔ为光伏输出功率；Ｐｈｙ，ｔ为水力输出功率；
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Ｐｐｍ，ｔ为抽水蓄能输出功率（当工作在抽水蓄能状态

时，其值为 －Ｐｐｐｔ ；当工作在放水发电状态时，其值

为Ｐｐｇｔ）；Ｐｂｕｙ，ｔ为向电网购电补偿功率；Ｐｌｏａｄ，ｔ为负荷
功率。

２）各机组机容量约束：机组出力值不大于其容
量最大值。

０≤Ｐｈｙ，ｔ≤Ｐｈｙ，ｍａｘ
０≤Ｐｐｖ，ｔ≤Ｐｐｖ，ｍａｘ
０≤Ｐｐｐｔ≤Ｐ

ｐｐ
ｍａｘ

０≤Ｐｐｇｔ≤Ｐ
ｐｇ













ｍａｘ

（８）

式中：Ｐｐｐｔ为抽水蓄能电站工作在抽水状态时的出力；

Ｐｐｇｔ为抽水蓄能电站工作在放水发电状态时的出力。
３）线路潮流约束：节点上的功率应该在潮流稳

定范围内。

Ｐｊ，ｍｉｎ≤Ｐｊ，ｔ≤Ｐｊ，ｍａｘ （９）
式中：Ｐｊ，ｔ为某时刻 ｊ节点的功率值；Ｐｊ，ｍａｘ和Ｐｊ，ｍｉｎ分
别为节点潮流稳定功率值的最大值和最小值。

４）节点电压约束：节点电压应在节点电压稳定
范围内。

Ｖｊ，ｍｉｎ≤Ｖｊ，ｔ≤Ｖｊ，ｍａｘ （１０）
式中：Ｖｊ，ｔ为某时刻 ｉ节点的电压大小；Ｖｊ，ｍａｘ和 Ｖｊ，ｍｉｎ
分别为ｉ节点电压稳定范围的最大值和最小值。
　　５）水量平衡约束：在抽水蓄能调度周期内电站
的抽水量和放水量应该保持平衡，这里取调度周期

为一日。

∑
Ｔ

ｔ
ｎｋＰ

ｐｇ
ｔ －ｎｋ

Ｐｐｐｔ
η
＝０ （１１）

式中：η为抽水蓄能电站抽水状态对比放水状态的
效率之比；ｎｋ为水量和电量的转换系数。

２　改进的 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法

２．１　ＮＳＧＡ－ＩＩ法求解约束问题
ＮＳＧＡ－ＩＩ算法是由 Ｄｅｂ提出的求解多目标优

化问题的智能算法，其采用了快速非支配的排序算

法，引入了精英保留策略和拥挤度的概念，确保了多

目标帕累托解的均匀性和多样性［６］，其算法的基本

步骤如下：

１）快速非支配排序，得到所有解的帕累托等级。
２）计算拥挤度，确保解的多样性。
３）帕累托等级和拥挤度作为适应度算子，计算

支配关系。

４）进行选择交叉，将父辈和子代精英个体选入
下一代，重复步骤１至步骤３过程。

在处理带约束条件的问题时，为了避免罚函数

带来的主观性和调整难度高的问题，采用改进的适

应度比较算子来处理约束条件［７］。

首先，定义个体的约束违反度 ｎｖ，其反映的是
个体违反约束程度的大小。需要注意的是，各个约

束的量纲和数量级不同，不能进行直接的约束度相

加计算，应该对数据进行归一化处理之后再进行约

束违反度的计算。

对所有的种群个体分别计算不等式和等式约束

的违反值储存后，进行数据的归一化处理来消除量

纲的影响，得到归一化后的约束违反值，再用欧式距

离的定义来得到约束违反度ｎｖ，计算公式为

ｎｖ＝
　

∑
ｐ

ｉ＝１
ｖ′２ｇ，ｉ＋∑

ｑ

ｊ＝１
ｖ′２ｈ，槡 ｊ （１２）

式中，ｖ′ｇ，ｉ和ｖ′ｈ，ｊ分别为归一化后的不等式、等式约束违
反值，其值为０与约束违反值中最大值的归一结果。

对于没有违反约束的可行解，其约束违反度为０，
而不可行解的约束违反度越大说明其违反约束的程度

越高。其支配规则定义为：可行解支配不可行解；约束

违反度ｎｖ小的不可行解支配较大的不可行解。
这种对于约束的处理方式是可行解的优先性绝

对大于非可行解的，严格保证了筛选出的解的可行

性。但是部分非可行解可能含有优秀的基因特征，

将它们排除在搜索空间外可能会降低算法搜索的收

敛性。为了处理这一问题，采用了将种群保持一定

比例高质量不可行解的方法，即：先以约束支配条件

保留种群大部分的精英，再在不可行解中选择一定

数目的非可行解加入种群。

２．２　改进后的ＮＳＧＡ－Ⅱ算法
１）自适应变异策略
在遗传算法中引入变异算子是为了提高全局解

空间中解的搜索能力。自适应变异是一种在种群进

化过程中变异概率随之改变的变异算法，其算法的

思想是：在算法的初步阶段，将变异概率设置得大一

些，以便解在全局范围上的搜索，在开始阶段进行广

泛搜索可以保持种群的多样性；在算法的中后期，缩

小变异概率并进行详细搜索以防止最优解的优良特

征信息被破坏。普通的自适应变异是根据进化代数

的增加来进行变异概率的收缩，这种自适应方法只

考虑了进化代数，并没有将种群特征信息加入考虑。

考虑种群特征的自适应变异应该将种群的多样性信

第２期　　　　　　　　　　　　周修宁，等：基于改进ＮＳＧＡ－ＩＩ算法的水－光－蓄发电系统多目标规划方法　　　　　　　　　　　　１１



息加入自适应的计算过程，在种群多样性较差时变

异概率降低，多样性良好时变异概率上升。引入粒

子离散度的概念［８］，其计算公式为

δ＝１Ｎ∑
ｆ（ｘｔｉ）－ｆ

ｔ
ａｖｇ

ｆｔｍａｘ－ｆ
ｔ
ｍｉｎ

（１３）

式中，ｆｔａｖｇ、ｆ
ｔ
ｍａｘ、ｆ

ｔ
ｍｉｎ分别为第ｔ代粒子适应度的平均

值、最大值和最小值。

需要注意的是，ＮＳＧＡ－ＩＩ算法中有多个目标，
其适应度无法通过简单的目标函数来替代，里采用

的是多目标函数归一化后用欧氏距离来表示的等效

适应度函数。

　　个体的离散度反映的是个体的适应度与总体平
均适应度的偏差，其值越大，则粒子离散程度越大，

说明个体的多样性好，变异概率应该设置得越高。

设计变异概率计算式为

ｐｔｍ＝δｐ
０
ｍ （１４）

式中：ｐ０ｍ为初始变异率；ｐ
ｔ
ｍ为第ｔ代粒子的变异效率。

２）多种群协同进化
遗传算法依赖于个体在解空间内的搜索来进行

寻优，其种群数越大，则在解空间域的分布就越广，

搜索能力越强。但是种群数目变大也会带来算法复

杂度提高、运算速率慢的问题。为了提高遗传算法

的全局搜索能力，引入多种群协同进化的改进算法。

在算法中设置一个主群和多个子群，各种群的初始

化、选择、交叉、变异均独立进行，但子群最优解会进

入主群，并替代排序值最低的个体。通过这种种群

间的协同进化手段能加大种群的全局搜索能力，防

止算法陷入局部最优。

以上两种机制的引入的确可以改善 ＮＳＧＡ－ＩＩ
算法的收敛性和局部最优搜索能力，但是在实践中

发现，由于水－光－蓄联合发电系统规划问题的决
策空间维度很高，算法搜索帕累托前沿的效果仍然

难以达到令人满意的地步。为了解决这个问题，考

虑将水－光－蓄联合发电系统规划问题进行分解，
通过分步来求解模型问题，达到将问题降维的目的，

具体的过程将在下一章中详细描述。

３　算　例

３．１　算例参数设置
结合实际工程算例，设定工程已有１５０ＭＷ水电

装机容量，完成对水－光－蓄联合发电系统中的光伏
电站和抽水蓄能电站进行选址定容问题的求解。

由于水－光－蓄联合系统的规划涉及到规划年
内电站的出力调度优化，而已有的水电站均为日调

度电站，联系前面所提到的水电的季节特性和光伏

在阴雨天气和晴朗天气出力不同的情况，考虑设计

具有代表性的典型日场景集来综合代替年调度场

景，以达到将场景缩减和将问题降维的目的。

采用ｋ－ｍｅａｎｓ＋＋算法对数据先行处理。根
据上面的分析，水电站受水文环境的影响，一年按来

水量可分为丰水、平水、枯水３个时期，将水电站按
照其来水量划分为丰水期出力、平水期出力、枯水期

出力３个典型场景。而光伏受辐射强度影响，可以
分为辐射强度高（代表晴朗天气）、辐射强度低（代

表阴雨天气）两种典型场景。将数据时间尺度统一

到分钟级尺度，考虑到水电站数据集中有异常停机

或检修的场景，设置水电数据聚类数为４，光伏聚类
数为２。算例结果如图４和图５所示。图中带标识
的粗线为各场景的聚类中心，即各场景的典型出力

值，浅色的细线为各聚类场景的数据集。

图４　水电站出力聚类结果

图５　光伏电站出力聚类结果

　　综合水电站３种和光伏电站２种典型场景，得到６
种典型场景，其在规划年内的时期占比如表１所示。
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表１　典型日场景数比例

场景类型 比例／％

丰水期晴天 ２２．７

丰水期阴天 １７．３

平水期晴天 １１．５

平水期阴天 ８．５

枯水期晴天 ２２．７

枯水期阴天 １７．３

　　已有的典型日负荷数据较少，对于负荷的预测
效果较差，考虑规划年的负荷增长用负荷增长系数

来求取。当前的负荷典型日曲线见图６。

图６　负荷典型日曲线

　　由于抽水蓄能的建设选址需要考虑地理水文环

境因素，在数据不足且结合工程实际的情况下，假定

其位置固定，只需规划容量。光伏的出力受光照和

温度的影响，为了简化计算，选取了５个光伏电站待

选点，规划算例网络示意如图７所示。
　　设置总规划年为未来５年，贴现率为６％，负荷
增长率为１０％。考虑到水 －光 －蓄联合发电系统
在枯水期夜晚出力不足，不能满足负荷需求，设置水

－光－蓄联合发电系统与主网间存在购电功率交互
行为，如表２所示。表３为各待选机组的详细参数。
５个光伏待选位置单位容量光伏电站输出见图８。

表２　分时电价

时间段
（０：００—７：００）

谷时

（７：００—９：００，
１２：００—１７：００，
２２：００—２４：００）
平时

（９：００—１２：００，
１７：００—２２：００）
峰时

电价／
（元／ｋＷｈ）

０．４７ ０．８８ １．１

表３　待选机组参数

类型
投资费用／
（１０６元／ＭＷ）

机组运行

年限／年
效率／
％

光伏 ８．０ ２０ ０．９０

抽水蓄能 ７．５ ２０ ０．７５

图７　算例网架接线
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图８　光伏待选位置单位容量光伏电站输出

３．２　模型求解

考虑到ＮＳＧＡ－Ⅱ算法在面对高维问题时表现

出的容易陷入局部最优和早熟收敛的现象，将水 －

光－蓄联合发电系统的规划问题转化成规划和优化

运行两个层面的问题进行研究。首先，用ＮＳＧＡ－ＩＩ

算法求得规划方案，再在相应的规划方案下求取每

个规划年每个典型场景下的出力调度优化，实现问

题的降维处理，简化计算过程。

１）规划模型求解

规划模型确定各规划年在不同待选位置上建设

的光伏电站容量以及抽水蓄能电站新增容量，规划方

案确定了投资模型中的投资费用，同时影响到运行优

化，是一个非线性的优化问题。采用ＮＳＧＡ－ＩＩ算法

进行规划模型的求解，运行成本、弃光率、弃水率等目

标由优化运行系统模型确定，每个个体执行一次水－

光－蓄联合发电模型的优化程序，时间成本较高。

２）水－光－蓄联合发电系统优化运行模型求解

水光蓄联合发电系统的运行影响到运行成本、

弃光率、弃水率等多项影响目标函数，原则上是一个

多目标优化的问题。但是考虑到时间成本上的问

题，同时对于一个确定的规划模型而言，显然其机组

运行的策略是确定且唯一的，将其作为多目标优化

模型来处理是不合适的。从工程实际出发，往往机

组运行的目标是在确保电网运行稳定的前提下尽量

减少运行成本，于是将水 －光 －蓄联合发电系统优

化问题转化为运行成本最低的单目标规划。

同时考虑到所强调的是水光之间的互补性，在

水电站的容量已经确定的情况下，应该尽可能地消

纳新建的光伏电站输出。因此在光资源和水资源同

样充足的情况下，优先考虑将光伏并网，水电资源弃

置或留作备用，这也是符合实际运行原则的。

在算法的实现层面，为了保证光伏发电并网的

优先度高于水电，设置水电运行成本为一个很小的

值，而光伏发电成本设置为０。同时抽水蓄能运行

过程存在非线性约束式（１１），引入新的布尔变量后

将约束线性化后，将优化运行问题转换成易于求解

的线性规划问题，提高算法效率。

　　求解得到一系列的帕累托最优解，由于将光伏

输出优先并入电网，所有的最优解弃光率目标均为

０，另外３个目标在目标空间的分布如图９所示。

图９　帕累托解在三维目标空间中的分布

　　对得到的帕累托最优解集通过ＴＯＰＳＩＳ算法进

行排序，就能得到最优解。ＴＯＰＳＩＳ法是一种逼近理

想解的排序办法，通过检测评价对象与理想解和负理

想解的距离来进行排序［９］，限于篇幅原因不再展开。

（１）假设各规划目标指标权重相同，均为０．２５，

则可得到最优规划方案１，其规划结果见表４，规划

目标值见表５。
表４　最优规划方案１

规划

年份

抽水蓄能

电站新建

容量／ＭＷ

光伏电站新建容量／ＭＷ

待选

点１
待选

点２
待选

点３
待选

点４
待选

点５

第１年 ５ ６ ５ ７ １０ ５

第２年 ５ ５ ２ ５ １０ ２

第３年 ２ ５ ２ ７ ８ ３

第４年 ０ １０ ９ １ ６ １０

第５年 ４ ４ ９ ７ ６ ６

合计 １６ ３０ ２７ ２７ ４０ ２６
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表５　最优规划方案１电网规划目标值

交互功率波动／
ＭＷ２

规划成本／
１０６元

弃水量／
ＭＷｈ

弃光量／
ＭＷｈ

１３３１．１４ ８０１．９１ ５２３８７１ ０

　　（２）考虑到经济性指标和波动性指标对于综合
电站的建设和运行影响程度较大，考虑将这两个指标

权重调高，设置权重向量为［０．３，０．３，０．２，０．２］，得到
规划方案２，规划结果见表６，规划目标见表７。

表６　最优规划方案２

规划

年份

抽水蓄能

电站新建

容量／ＭＷ

光伏电站新建容量／ＭＷ

待选

点１
待选

点２
待选

点３
待选

点４
待选

点５

第１年 ５ ６ ５ ８ ４ ５

第２年 ５ １０ １ ７ ７ ７

第３年 ５ ４ １０ ４ ８ ３

第４年 １ １０ ９ １０ ２ ３

第５年 ４ １ ７ ９ ６ ８

合计 ２０ ３１ ３２ ３８ ２７ ２６

表７　最优规划方案２电网规划目标值

交互功率波动／
ＭＷ２

规划成本／
１０６元

弃水量／
ＭＷｈ

弃光量／
ＭＷｈ

１４９１．６２ ７９０．４６ ５３４５０８ ０

　　对比分析规划方案１和规划方案２，发现规划

方案２比方案１建设的光伏容量更大，光伏的加入

虽然增加了建设成本，但减小了联合发电系统的对

外购电电量和运行成本，使得经济性效益提高，但同

时也引起了系统交互功率波动变高、同时弃水量升

高。另外方案２建设抽水蓄能电站的容量也更大，

其在经济方面的有益作用也是明显的，且更大抽水

蓄能容量的加入能提高系统的稳定裕度。

４　结　语

上面设计了一种联合了水力发电和分布式光伏

以及抽水蓄能电站联合运行的发电系统，借此来解

决光伏电能消纳困难的问题。同时针对水－光－蓄

联合发电系统的多目标规划问题，联合了改进的

ＮＳＧＡ－ＩＩ算法和ＴＯＰＳＩＳ算法给出了最优解的求解

方法。通过设置不同的权重，可以得到不同的规划

结果，以适应不同的优化目标。
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