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摘　 要:梯级水电站优化调度模型具有振动区、带时滞、非线性等特点ꎬ其市场出清问题需要增加更多离散变量数ꎻ同
时ꎬ电力市场中水力和电力存在复杂的耦合约束ꎬ使得计算时间显著增加ꎬ难以满足实际生产需求ꎮ 首先ꎬ对电力现货

市场水－电耦合产生的物理制约进行联动分析ꎬ建立了考虑水－电耦合约束的出清模型ꎻ然后ꎬ针对水－电耦合约束中

振动区的大量离散变量ꎬ基于电厂的流域关系和隶属关系ꎬ将振动区相关变量和约束进行压缩ꎻ最后ꎬ基于实际电网

数据开展了算例分析ꎮ 结果表明ꎬ所提现货市场出清模型和变量降维方法可以有效减少含梯级水电的市场出清时

间ꎬ满足电力现货市场的实际运行需求ꎮ
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０　 引　 言

随着电力体制改革的不断推进ꎬ水电富集的四

川省被选为电力现货市场试点单位之一ꎮ 与一般的

发电机组不同ꎬ梯级水电出力受到了上下游时滞、振
动区带来的物理制约ꎮ 相对于火电机组ꎬ模型的变

量和约束之间有更为复杂的耦合关系ꎮ 在以梯级水

电为主体的电力市场中ꎬ多类型变量和耦合约束的

数目比火电为主的电力市场显著增加ꎬ给市场出清

的计算时效性带来了更大挑战[１－４]ꎮ
目前水电调度计划优化已有一些研究文献ꎬ主

要采用运筹算法和智能算法ꎮ 传统方法方面:文
献[５－６]基于动态规划对梯级水电优化调度问题进
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行求解ꎻ文献[７－８]采用了正交离散微分动态规划、
分层优化等方法对水电调度动态规划算法进行了改

进ꎮ 此外ꎬ智能算法也在梯级水电调度优化中有所

应用ꎬ文献[９]通过自适应混合粒子群算法ꎬ提高了

粒子群的寻优速度ꎻ文献[１０]提出了基于布谷鸟算

法的水电优化调度模型ꎮ 但以上研究较少地考虑多

水库和振动区的影响ꎬ含梯级水电的市场在考虑振

动区的建模后ꎬ存在高维度和变量多的问题ꎬ需要对

模型降维方法进行研究以提高计算速度ꎮ
因此ꎬ针对梯级流域水－电耦合难题ꎬ分析影响

单水库、多水库的水平衡因素ꎬ如区间来水、上下游

时滞等ꎬ构建电力市场环境下的流域水－电耦合平

衡模型ꎻ然后ꎬ针对振动区约束ꎬ进行变量优化和降

维ꎬ提高模型效率ꎻ最后ꎬ以四川实际运行数据为例ꎬ
验证所提模型的适用性ꎮ

１　 电力现货市场出清模型

电力现货市场出清模型以购电成本最小化为约

束目标ꎬ目标函数如式(１)所示ꎮ

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃ ｉꎬｔ(Ｐ ｉꎬｔ)[ ] ＋ ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｍ Ｓ ＋
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(１)
式中:Ｎ 为机组总数ꎻＴ 为总时段ꎻＰ ｉꎬｔ为机组 ｉ 在时

刻 ｔ 的出力ꎻＣ ｉꎬｔ(Ｐ ｉꎬｔ)为机组 ｉ 在时刻 ｔ 的购电费用

函数ꎻＬ 为支路和断面总数ꎻＭ 为电网安全约束惩罚

系数ꎻＳ＋
ｌ 、Ｓ

－
ｌ 为支路或断面 ｌ 的松弛量ꎮ

电力现货市场还考虑系统平衡、机组出力限值、
备用等常规约束ꎬ而含有梯级水电的电力现货市场

出清还需要考虑水电机组的振动区约束和水－电耦

合约束ꎮ

２　 水－电平衡约束构建

基于水情、流域关系等构建流域上下游水拓扑

结构ꎬ然后分析影响单水库、多水库间的水平衡因

素ꎬ如区间来水预测、时滞、水库蓄水量和出 /入库水

量等ꎬ考虑水电振动区约束ꎬ构建电力市场环境下的

水－电－价三维联动模型ꎮ
２.１　 水电振动区约束

通常将水轮机的工作区间划分为稳定运行区、
许可运行区和禁止运行区(禁止运行区也称为振动

区)ꎮ 一般情况下ꎬ水轮机应尽量运行于稳定运行

区ꎬ以提高水电机组寿命ꎮ 由此ꎬ考虑水电机组不能

在振动区运行的约束ꎬ如式(２)所示ꎮ

Ｐ ｉꎬｔ ∈

Ｐ ｉꎬｌ１ꎬＰ ｉꎬｈ１[ ]

Ｐ ｉꎬｌ２ꎬＰ ｉꎬｈ２[ ]

　 　 ⋮
Ｐ ｉꎬｌｋꎬＰ ｉꎬｈｋ[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
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(２)

式中:Ｐ ｉꎬｔ为水电机组 ｉ 的出力ꎻＰ ｉꎬｌｋ、Ｐ ｉꎬｈｋ分别为水电

机组 ｉ 允许运行区的第 ｋ 个出力区间的功率下限和

上限ꎮ
２.２　 单水库水平衡模型

根据水库间的关系ꎬ可以分为单水库和多水库ꎬ
据此分别构建单水库模型和多水库模型ꎮ

对于单水库而言ꎬ考虑水库水量平衡约束、水
拓扑关系、水力－电力关系等ꎬ构建单水库水平衡

模型ꎮ
１)水库水量平衡关系

各个时段的水库蓄水量与上时段的水库蓄水

量、本时段的区间来水预测量、本时段发电用水量、
本时段水库下泄水量的关系如式(３)所示ꎮ

ｗｓꎬｔ ＝ ｗｓꎬｔ －１ ＋ ｗ ｆꎬｔ － ｗｕꎬｔ － ｗｖꎬｔ (３)
式中:ｗｓꎬｔ为水库 ｔ 时刻的蓄水量ꎻｗｓꎬｔ－１为水库上一

时刻( ｔ－１)时的蓄水量ꎻｗ ｆꎬｔ为水库 ｔ 时刻的区间来

水预测量ꎻｗｕꎬｔ为水库 ｔ 时刻的发电用水量ꎻｗｖꎬｔ为水

库 ｔ 时刻的下泄水量ꎮ
２)水拓扑关系

各个时刻的水库入库水量仅为区间来水预

测量ꎮ
ｗ ｉｎꎬｔ ＝ ｗ ｆꎬｔ (４)

式中ꎬｗ ｉｎꎬｔ为水库 ｔ 时刻的入库水量ꎮ
各个时刻的水库出库水量由本时段发电用水

量、本时段水库下泄水量决定ꎮ
ｗｏｕｔꎬｔ ＝ ｗｕꎬｔ ＋ ｗｖꎬｔ (５)

式中ꎬｗｏｕｔꎬｔ为水库 ｔ 时刻的出库水量ꎮ
３)水力－电力关系

各个时刻的发电用水量是发电功率与该时刻耗

水率的乘积ꎬ用公式描述为

ｗｕꎬｔ ＝ Ｐ ｔ × ηｔ (６)
式中:Ｐ ｔ 为水库 ｔ 时刻的发电功率ꎻηｔ 为水库 ｔ 时刻

的耗水率ꎮ 耗水率与水库水量为非线性关系ꎬ具体

建模过程中使用分段线性化ꎬ以此来逼近阶梯水库

的水量和电力之间的复杂非线性关系ꎮ
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２.３　 多水库水平衡模型

对多水库而言ꎬ除考虑水库水量平衡约束、水拓

扑关系、水力－电力关系等外ꎬ还要考虑上下游间时

滞对入库水量、出库水量的影响ꎬ构建多水库水平衡

模型ꎮ
针对任意水库ꎬ其入库流量由区间来水预测水

量、上游电站发电用水量(考虑时滞因素)和上游电

站下泄水量(考虑时滞因素)组成ꎻ出库流量包括本

库发电用水量和本库下泄水量ꎻ各时段蓄水量 ＝上

时段蓄水量＋区间来水预测水量＋上游电站发电用

水量(考虑时滞因素) ＋上游电站下泄水量(考虑时

滞因素)－本库发电用水量－本库下泄水量ꎮ 出清过

程中满足各水库出库水量(发电用水水量－下泄水

量)大于等于生态用水水量ꎮ
１)水库水量平衡关系

各个时段的水库蓄水量与上时段的水库蓄水

量、本时段的区间来水预测量、上游电站发电用水量

(考虑时滞因素)、本时段发电用水量、本时段水库

下泄水量、上游电站下泄水量(考虑时滞因素)的关

系如式(７)所示ꎮ
ｗｓꎬｔ ＝ ｗｓꎬｔ －１ ＋ ｗ ｆꎬｔ ＋ ｗｕꎬｕｐꎬｔ －ｍ ＋ ｗｖꎬｕｐꎬｔ －ｍ － ｗｕꎬｔ － ｗｖꎬｔ

(７)
式中:ｗｕꎬｕｐꎬｔ－ｍ为上游水库经过时滞 ｍ 时刻后到达本

水库的发电用水量ꎻｗｖꎬｕｐꎬｔ－ｍ为上游水库经过时滞 ｍ
时刻后到达本水库的下泄水量ꎮ

２)水拓扑关系

各个时刻的水库入库水量由区间来水预测量、
上游电站发电用水量(考虑时滞因素)、上游电站下

泄水量(考虑时滞因素)共同决定ꎮ
ｗ ｉｎꎬｔ ＝ ｗ ｆꎬｔ ＋ ｗｕꎬｕｐꎬｔ －ｍ ＋ ｗｖꎬｕｐꎬｔ －ｍ (８)

各个时刻的水库出库水量由本时段发电用水

量、本时段水库下泄水量决定ꎮ
ｗｏｕｔꎬｔ ＝ ｗｕꎬｔ ＋ ｗｖꎬｔ (９)

３)流域时滞关系

下游水库的时滞入库水量为当前时刻往前推 ｍ
时滞时刻所对应的上游出库水量ꎮ

ｗｍꎬｔ ＝ ｗｕꎬｕｐꎬｔ －ｍ ＋ ｗｖꎬｕｐꎬｔ －ｍ (１０)
式中ꎬｗｍꎬｔ为下游水库 ｔ 时刻的时滞入库水量ꎮ

４)水力－电力关系

各个时刻的发电用水量同样用式(６)描述ꎬ由
于耗水率与水库水量为非线性关系ꎬ此处将其转化

为分段线性表达ꎮ

２.４　 水－电－价三维联动模型

水－电－价三维联动模型是根据水库发电用水

量、机组出力及机组出力价格之间的联动关系建立

的模型ꎮ
１)电平衡模型为机组出力与电力现货市场中

标电力相等ꎬ即

∑Ｐ ｔ ＝ Ｄｔ (１１)

式中ꎬＤｔ 为时段 ｔ 的系统负荷ꎮ
２)价格平衡模型为机组出力分段区间及每个

分段区间对应的机组出力价格的集合ꎮ 由此可知ꎬ
市场出清的目标函数为

ｍｉｎ∑
ｔ
∑

ｗ
Ｆ(Ｐ ｔ) (１２)

式中:Ｆ(Ｐ ｔ)为机组的购电费用ꎻｗ 为水库数ꎮ
３)水－电联动约束为:水库当前时刻的发电用

水量 ＝水库当前时刻所有机组的发电功率×水库当

前时刻的耗水率ꎬ如式(６)所示ꎮ
４)电－价联动约束为:水电发电单元的运行费

用＝将每个机组的电力现货市场中标电力与每个机

组的电力现货市场中标电力所处的机组出力分段

区间对应的机组出力价格相乘后叠加ꎬ如式(１２)
所示ꎮ

通过以上分析ꎬ市场出清模型为线性规划模型ꎬ
可以采用成熟的商业优化软件如 ＣＰＬＥＸ 进行求解ꎮ

３　 振动区约束降维优化

在梯级水电为主的电力现货市场中ꎬ可以通过

分区报价让多个电站协同报价ꎬ通过整合来减少离

散变量ꎬ降低振动区约束维数ꎬ分区主要原则如下:
１)水力联系法:对处在同一流域的电站ꎬ按照

相互间的水力关系构建分区报价单元ꎮ
２)属主分类法:对处于同一竞价市场的电站ꎬ

按照各自的属主关系构建分区报价单元ꎮ
３)同一个上网点:在当前电力现货市场环境

下ꎬ对同一个市场中网络节点的水电站可以组建分

区报价单元ꎮ
以上原则为考虑的主要因素ꎬ具体实施可以结

合实际情况和工程经验进行分区ꎮ
在分区之后ꎬ对各个分区的机组进行分别合并ꎬ

形成各机组群ꎬ这样机组的离散运行区间也通过合

并形成机组群的离散区间ꎮ 各水电机组离散区间的
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所有和的并集ꎬ如式(１３)所示ꎮ
Ｐｂꎬｔ ∈ Ｐ１ꎬｌ１ ＋ 􀆺 ＋ Ｐｋꎬｌ１ꎬＰ１ꎬｈ１ ＋ 􀆺 ＋ Ｐｋꎬｈ１[ ]

∪ 􀆺 ∪ Ｐ１ꎬｌｍ ＋ 􀆺 ＋ ＰｋꎬｌｎꎬＰ１ꎬｈｍ ＋ 􀆺 ＋ Ｐｋꎬｈｎ[ ]

(１３)
式中:ｋ 为机组群 ｂ 包含的水电机组数ꎻｍ、ｎ 为各机

组的允许运行区间数ꎮ
通过分区机组的并集ꎬ一方面把待求解规模从

机组数减少为机组群数ꎻ另一方面ꎬ多个机组振动区

间交叠而大幅减少了离散变量ꎬ因此大幅减少了模

型的变量规模ꎮ

４　 算例分析

对含大规模梯级水电的四川电网进行了日前优

化出清计算ꎬ模型包括机组 １２６３ 台、支路 ２９２１ 条ꎬ
采用所提的机组分区合并方法得到机组群 ５５３ 个ꎮ
如电厂耿达和渔子溪可以合并为机组群“渔耿”ꎬ进
行统一出清ꎬ出清后再把出力保证到各机组上并且

满足振动禁止运行区间要求ꎮ
采用所提的降维方法和直接计算进行了优化出

清ꎬ计算对比结果如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 可以看出:通过振动区约束降维ꎬ机组出

清结果的平均偏差为 ０.３５２％ꎻ最大偏差为 ０.７４２％ꎻ
目标函数也只偏差了 ０.２４０％ꎻ在精度上未出现明显

下降ꎬ证明了振动区约束降维方法的可行性ꎮ 而总

体计算时间从 ２６７.６２ ｓ 减少为 ５２.４５ ｓꎬ仅为原来的

１９.６０％ꎬ有效地减少了出清计算的时间ꎬ提高了市

场出清效率ꎮ 这是由于通过振动区约束整合ꎬ变量

和约束的数目都大幅降低ꎬ从而有效降低了问题的

求解规模ꎮ
表 １　 振动区约束降维计算结果

结果类型 直接计算 所提方法

出清变量数目 １２６３ ５５３
平均机组出清结果偏差 / ％ ０ ０.３５２
最大机组出清结果偏差 / ％ ０ ０.７４２

目标函数 / 万元 ２ ８３５.３１ ２ ８４２.０７
目标函数偏差 / ％ ０ ０.２４

计算时间 / ｓ ２６７.６２ ５２.４５

　 　 以 ２０２１ 年市场运行的某两个典型日为例ꎬ考虑

水－电耦合约束和未考虑水－电耦合约束的后续电

厂调整结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ采用所

提的水－电耦合模型可以有效提高电厂出力和来水

情况的匹配程度ꎬ进而减少后续的再调整申请ꎬ如不

进行调整则会出现弃水或无法按照要求发电ꎬ通过所

提方法ꎬ提高了电力现货市场出清结果的合理性ꎮ
表 ２　 市场出清后续电厂再调整结果

结果类型
未采用水－电
耦合模型

水－电耦合
模型

需要增加出力的电厂 / 座 １７ ２
需要降低出力的电厂 / 座 ２６ ３

需要增加出力 / 次 ２３ ５
需要减少出力 / 次 ３１ ８

５　 结　 论

上面提出的含梯级水电的电力现货市场优化变

量的降维方法ꎬ降低了优化出清的计算规模ꎮ 针对

机组振动区离散变量多的问题ꎬ按照水库分区原则ꎬ
对各个分区的机组进行合并形成各机组群ꎬ减少机

组数和运行区间离散数ꎮ 从水－电耦合关系约束出

发ꎬ对电力现货市场水－电耦合产生的物理制约进

行了联动分析ꎬ建立了基于水－电耦合约束的市场

出清模型ꎮ 通过实例证明ꎬ所提方法能够有效地提

高含梯级水电的电力现货市场优化出清性能ꎬ进而

提高电力现货市场运营水平ꎮ
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