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摘　 要: 【目的】 随着水风光清洁能源基地一体化开发模式的发展, 如何在水风光耦合下实现清洁能

源基地的优化调度, 以及如何评估水电机组对系统稳定性的支撑能力, 成为亟需解决的问题。 为探究

不同运行调度方式下基地对系统的稳定支撑能力, 并实现大规模新能源接入下的优化调度, 建立了水

风光清洁能源基地的并网优化调度模型, 并提出了惯量支撑能力的量化评估方法。 【方法】 将水风光

一体化基地参与电网调度的方式划分为大耦合与小耦合两种模式, 并以风光能源最大化消纳为目标,
分别构建了相应的优化调度模型。 同时, 基于等效惯量常数法提出系统惯量支撑能力的量化评估指

标, 进一步分析不同风光占比、 不同水电装机规模及不同运行方式下水电调度方案对系统等效惯量的

影响。 【结果】 研究结果表明: 在大耦合运行模式下, 系统频率安全性较受影响, 部分时段存在惯量

缺失问题。 光伏发电不确定性对水电调度的影响大于风电, 导致水电机组开机数量增加, 但也提升了

系统的等效惯量。 此外, 风光比例对小耦合调度结果的影响显著大于大耦合模式。 【结论】 在大耦合

运行模式下, 基地整体惯量支撑能力优于小耦合模式, 能够提供更多旋转备用, 更好支撑系统的稳定

运行。
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Abstract:
 

[Objective] With
 

the
 

advancement
 

of
 

integrated
 

development
 

models
 

for
 

hydro-wind-solar
 

clean
 

energy
 

bases,
 

key
 

challenges
 

have
 

emerged
 

regarding
 

how
 

to
 

achieve
 

optimal
 

dispatch
 

under
 

hydro-wind-solar
 

coupling
 

and
 

how
 

to
 

evaluate
 

the
 

stability
 

support
 

capability
 

provided
 

by
 

hydropower
 

units.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

stability
 

support
 

performance
 

of
 

such
 

bases
 

under
 

different
 

dispatch
 

modes
 

and
 

to
 

realize
 

optimal
 

scheduling
 

under
 

large-scale
 

renewable
 

energy
 

integration.
 

A
 

grid-connected
 

optimal
 

scheduling
 

model
 

for
 

hydro-wind-solar
 

clean
 

energy
 

bases
 

is
 

established,
 

along
 

with
 

a
 

quantitative
 

assessment
 

method
  

for
 

inertia
 

support
 

capability. [ Methods ] Two
 

dispatching
 

modes
 

for
 

the
 

hydro-wind-solar
 

integrated
 

base
 

are
 

defined:
 

large
 

coupling
 

and
 

small
 

coupling.
 

Optimization
 

models
 

for
 

both
 

modes
 

are
 

constructed
 

with
 

the
 

objective
  

of
 

maximizing
 

the
 

consumption
 

of
 

wind
 

and
 

solar
 

energy.
 

Based
 

on
 

the
 

equivalent
 

inertia
 

constant
 

method,
 

quantitative
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

the
 

system’ s
 

inertia
 

support
 

capability
 

are
 

proposed.
 

These
 

indicators
 

are
 

further
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

impact
 

of
 

various
 

wind-to-solar
 

ratios,
 

hydropower
 

capacities,
 

and
 

operation
 

modes
 

on
 

the
 

system ’ s
 

equivalent
 

inertia.
[Results]The

 

results
  

show
 

that
 

under
 

the
 

large
 

coupling
 

mode,
 

system
 

frequency
 

security
 

is
 

more
 

vulnerable,
 

with
 

periods
 

of
 

inertia
 

deficiency
 

identified.
 

Moreover,
 

photovoltaic
 

generation
 

uncertainty
 

exerts
 

a
 

greater
 

influence
 

on
 

hydropower
 

scheduling
 

than
 

wind
 

power,
 

leading
 

to
 

an
 

increased
 

number
 

of
 

operating
 

hydropower
 

units.
 

However,
 

this
 

also
 

enhances
 

the
 

system’ s
 

equivalent
 

inertia.
 

Additionally,
 

the
 

wind-solar
 

ratio
 

has
 

a
 

more
 

pronounced
 

impact
 

on
 

the
 

scheduling
 

result
  

under
 

the
 

small
 

coupling
 

mode
 

than
 

under
 

the
 

large
 

coupling
 

mode. [ Conclusion] Under
 

the
 

large
 

coupling
 

mode,
 

the
 

overall
 

inertia
 

support
 

capacity
 

of
 

the
 

base
 

is
 

superior
 

to
 

that
 

under
 

the
 

small
 

coupling
 

mode,
 

providing
 

more
 

spinning
 

reserves
 

and
 

better
 

supporting
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

power
 

system.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 目前, 全球正面临能源危机和气候变化的双重挑

战, 发展清洁能源成为确保能源供应安全和应对气候

变化的关键策略。 水风光一体化基地作为一种综合的

能源开发模式, 依托资源条件将水能、 风能和太阳能

等不同类型的可再生能源协调开发, 实现了能源互补

和优化利用, 是提高我国当前及未来清洁能源利用率

的重要方式, 受到了广泛关注[1-3] 。 在水风光一体化

清洁能源基地的研究中, 优化调度, 特别是水力发电

的优化调度, 是在系统建成后最大化发挥一体化基地

优势的重要研究方向[4-6] 。 与此同时, 随着风光电源

接入比例提高, 系统对惯量支撑的需求愈发显著, 不

同的运行调度模式下, 水风光一体化基地能够提供的

惯量支撑能力具有差异性[7-10] , 需要对这一差异进行

量化评估, 进而帮助提高系统运行的稳定性。
针对水风光一体化基地优化调度问题的研究中,

文献[11]对水风光一体化多能互补示范基地的调度

运行模式进行了深入探讨, 并提出了集总式调度方

法, 通过跨区域送电和多电网调峰, 提高了新能源消

纳量并解决了弃电和缺电问题。 文献[12]提出了一

种水火风光多能互补系统联合调度的两层优化建模和

求解方法, 发现在不同情境下, 水风光多能互补系统

能够提高火电出力并降低整体运行费用。 文献[13]
同样针对水风光一体化发电系统的多层级协调优化分

配方法进行了研究, 所提方法提高了新能源消纳率。
文献[14]对大规模水风光电源的两种调度模式, 即

电网互补和打捆互补进行了深入的探析, 并基于现有

成果分析了两种调度模式的优缺点, 但并未给出具体

的调度模型。 文献[15]分别提出了水风光互补系统独

立运行和并网运行的调度策略, 通过仿真分析给出了

两种策略的优势及适用场景。 通过对上述研究的综述

不难看出水风光一体化基地参与调度的方式会影响新

能源消纳及电网运行, 高占比水电对于电网的影响同

样不可忽视。
进一步深入分析水电灵活性对优化调度的影响,

文献[16]提出了一种评估蓄水状态风险的方法, 并

构建了多目标调度模型, 通过调整水电运行方式来合

理消纳新能源并降低弃水和缺电风险。 文献[17]通

过研究水电在互补系统中的灵活调节作用, 构建了考

虑经济效益和灵活调节裕度的多目标优化调度模型,
并通过算例证明了抽蓄对系统灵活性运行的支撑作

用。 文献[18]提出了一种级联水电站与风电、 光伏

等可再生能源相结合的优化模型, 算例结果显示大规

模水-风-光混合系统具备满足出口电力传输需求的

潜力。 文献[19]通过补充需求来缓冲短期可再生能

源的不确定性, 优化水电的长期决策, 构建了双层多

目标优化模型, 并同时考虑了长期和短期运营, 提出

了一种功率-电力耦合方法来减少计算负担。 文献

[20]提出了一个年度调度模型, 用于水电-光伏-风
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电混合系统, 通过最大化其发电间隔并考虑稳定发电

限制有效减少了大规模可再生能源整合对电力系统的

不利影响, 并进一步使用区间优化方法解决了风能、
水流入量和太阳辐射的概率分布难以准确预测的问题。
以上文献通过深入分析水电的特性, 在提高可再生能

源消纳量、 解决弃电和缺电问题、 降低运行费用等方

面取得了一定的成果, 然而, 如何合理的定义及区分

不同的调度运行模式并量化评估不同运行模式对惯量

支撑能力的影响是目前亟需突破的一个关键问题。
在惯量评估方面, 文献[21-24]对惯量评估方式

进行了整理综述, 并指出传统电网中火电及水电同步

机组是提供惯量支撑的重要来源。 其中, 文献[23]
对等效惯量常数的概念进行了详细的描述, 文献

[24]提出了新的惯量评估方法并定义了中心频率平

方偏差( Central
 

Frequency
 

Squared
 

Deviation, CFSD)
的概念, 所提方法可以有效降低了一次调频对惯量评

估精度的影响。 在实际运行中, 不同的水风光基地参

与调度的方式将进一步影响系统的惯量支撑能力, 因

此, 研究水风光一体化基地在不同运行调度方式下的

稳定支撑能力对于选取最优的调度模式, 从而提高风

光消纳率和系统稳定性具有重大意义。
综上所述, 为研究水风光一体化基地调度模式对系

统惯量支撑能力的影响, 有效评估并挑选更优的基地调

度方式, 本文提出了水风光清洁能源基地在不同调度模

式下的惯量支撑能力量化方法。 本文将水风光清洁能源

基地内各电源作为整体参与系统运行调度的模式定义为

小耦合方式, 将基地内水风光电源作为独立主体参与系

统调度的模式定义为大耦合方式, 分别对大小耦合方式

下的水力发电机组进行优化调度, 并研究大小耦合方式

下优化调度策略对基地惯量支撑能力的影响。

1　 电力系统惯量

1. 1　 电力系统惯量响应

　 　 当电力系统的产生和消耗功率失衡时, 系统的频

率便会波动。 在遭遇意外的大规模功率变动时, 系统

的频率会发生剧烈波动偏离标准频率, 这一过程分为

四个阶段: 初始的扰动阶段、 由惯量驱动的快速响应

阶段、 一次调频恢复阶段以及二次调频稳定阶段[22] 。
在最初的几秒钟, 也就是系统惯量反应阶段, 频率的

变化速度可能会达到临界值。 此时, 各个发电单元会

通过自身的惯量来共同承担功率失衡的影响。 通过调

节它们的转动能量, 发电机组能够在短时间内帮助减

少功率的差距, 维持频率的稳定性。
惯量是描述物体保持其状态不变的物理属性, 表

征其抗拒速度改变的能力。 在电力系统中, 这一概念

指电网维持频率稳定性的能力, 主要由同步发电机和

电动机的旋转部件提供。 旋转部件的转速与电网频率

相联动, 能够在无外部控制情况下迅速适应频率波

动。 系统动态稳定性的关键是转子的转动惯量。 转子

的转动惯量 J 为

J = ∫r2dm (1)

式中, r 为转子半径(m); m 为转子质量(kg)。
1. 2　 同步发电机系统惯量常数

　 　 同步发电机的惯量对于维持其运行频率具有至关

重要的作用。 实质上, 同步发电机的旋转部件可以利

用其所存储的转动能量与不平衡的有功功率进行交

换, 以减少功率不平衡下的频率偏差幅度。 这种能力

是由同步发电机转子角速度与定子电流频率之间的关

系所决定的。 在同步发电机中, 转子的惯性使其具有

一定的旋转惯量。 当系统中存在不平衡的有功功率

时, 这些功率将通过转子的转动能量进行补偿[24] 。
具体来说, 当系统负荷发生变化时, 转子角速度会发

生相应的变化, 以对频率的偏离进行补偿。 转子角速

度的变化与系统频率之间存在着直接的关系。 根据同

步发电机的数学模型和运行原理, 转子角速度与定子

电流的电气角速度成正比。 当负荷变化导致频率偏离

时, 转子角速度将调整, 以减小或增加定子电流频率

的偏差, 从而使系统回归到原来的运行频率。 这种频

率的自动调节能力是同步发电机的关键特性之一, 使

其能够在电力系统中稳定运行, 保持功率平衡。 同步

发电机转子角速度与电气角速度的关系[23]为

ω = pΩ

fs =
np
60

ω = 2πfs

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中, ω 为电气角速度(rad / s); p 为极对数; Ω为机械

角速度 ( rad / s); fs 定子电流频率 ( Hz); n 为转速

(rad / min)。
依照我国电力行业标准, 电力系统的标准电流频

率为 50
 

Hz, 因此以火力发电为主的同步发电机的转

子转速与系统频率相耦合, 具有天然的惯量响应优势

和调频优势, 可以利用发电机转子中的动能快速响应

系统频率的变化。 同步发电机在额定角速度旋转过程

中转子所存储的动能 E 为

E = 1
2
Jω2

n (3)

　 　 惯性常数的概念可以体现同步发电机的转子惯量

467



徐韵扬, 等 / / 考虑运行方式差异的水风光基地惯量支撑能力量化评估方法

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S2期

水平, 同步发电机惯性常数 H 为额定转速下发电机

转子具有的动能和该机组额定容量的比值, 计算式为

H = E
SN

=
Jω2

n

2SN
(4)

式中, SN 为同步机组的额定容量(MW)。
1. 3　 电力系统等效惯量常数评估

　 　 随着可再生能源和电力电子技术的整合, 电力系

统惯量的来源变得多样化。 新能源发电和调控的负荷

可以通过控制策略为系统提供额外的虚拟惯量支持。
电力系统的等效惯量成为评价抗扰动能力的一个关键

指标, 它融合了传统发电机、 新能源发电单元以及负

荷端提供的反应能力, 以评估系统对频率波动的抵抗

力。 等效惯量常数反映了系统整体的惯量支持和频率

稳定能力, 其中传统发电机提供了稳固的惯量基础,
而新能源发电机和调控负荷则通过先进的控制技术提

供虚拟惯量, 具体可以表示为

Hsys =
Ersg + Essg + E load

Ssys
(5)

式中, Hsys 为系统等效惯量常数(s); Ssys 为电力系统额

定容量( MW); Ersg、 Essg、 E load 分别为同步发电机储

存的旋转动能(J)、 新能源机组虚拟惯量控制提供的

能量(J)和负荷惯量响应提供的能量(J)。
值得注意的是, 在电力系统中, 负荷侧的惯量是

指直接连接到电网并能够在频率发生变化时产生反作

用的设备和负载, 这类设备主要包括各种规模的旋转

电机。 在电力系统频率变化时, 异步电动机可以利用

自身的转动惯量来暂时抵抗速度的变化, 从而在短时

间内支撑系统频率。 另一方面, 静态负荷, 比如照

明、 加热器等, 在没有明显的机械转动部分的情况下,
也会因电网电压的波动间接影响到电网的频率稳定性。
例如, 当电压下降时, 静态负荷的功率需求会减少,
从而减轻对供电系统的负担。 此外, 目前电力系统越

来越多地采用需求响应措施, 通过智能技术对大型工

业负载或家庭电器进行远程控制, 以调节其功率消耗,
从而对频率波动产生即时而有针对性的影响。

本文考虑基地内水力发电机组中同步发电机组的

惯量, 以此来分析机组优化调度对系统等效惯量的影

响。 此时, 每时刻水风光一体化基地系统等效惯量常

数为各水电机组惯量比上系统总装机容量, 计算式为

Hsys =
Hh∑

Nh

i = 1
Uh, in

i, t Sh
i

Ssys
(6)

式中, Hh 为水电机组同步发电机组惯量常数( s);
Uh, in

i, t 为 t 时刻第 i 台水电机组的开机状态; Sh
i 为第 i

台水电机组装机容量(MW)。

2　 水风光一体化基地并网优化调度模型

2. 1　 目标函数

　 　 在新型电力系统中, 提高风光发电消纳率不仅是

提升系统综合效能的关键, 也是实现可持续能源发展

目标的重要途径。 特别是对于水风光一体化基地而

言, 由于整合了水力、 风力以及光伏发电等多种可再

生能源, 其并网运行的优化调度策略对于提升整体风

光发电消纳率尤为关键[25] 。 因此, 本文将基地内外

总风光发电消纳率最大定为优化调度模型的目标函

数, 具体计算公式为

F = max
∑

T

t = 1
∑
Nw

i = 1
Pw

i, t + ∑
T

t = 1
∑
Nv

i = 1
Pv

i, t

∑
T

t = 1
∑
Nw

i = 1
Pw, max

i, t + ∑
T

t = 1
∑
Nv

i = 1
Pv, max

i, t

(7)

式中, Pw
i, t、 Pv

i, t 为 t 时刻第 i 台风光发电机组出力;
Pw, max

i, t 、 Pv, max
i, t 分别为 t 时刻第 i 台风电、 光伏发电机组

的最大出力(MW), 基地内外均考虑水电出力(MW)。
2. 2　 约束条件

　 　 (1)系统功率平衡约束

∑
Nh, in

i = 1
Ph, in

i, t + ∑
Nw, in

i = 1
Pw, in

i, t + ∑
Nv, in

i = 1
Pv, in

i, t + ∑
Nh, out

i = 1
Ph, out

i, t +

∑
Nw, out

i = 1
Pw, out

i, t + ∑
Nv, out

i = 1
Pv, out

i, t + ∑
Ng

i = 1
Pg

t = PL
t

(8)

式中, Ph, in
i, t 、 Ph, out

i, t 分别基地内、 外水电出力( MW);
Pw, in

i, t 、 Pw, out
i, t 分别为基地内、 外风电出力 ( MW);

Pv, in
i, t 、 Pv, out

i, t 分别为基地内、 外光伏出力( MW); Pg
t

为火电出力; PL
t 为负荷需求(MW)。

(2)水电约束

0 ≤ Ph, in
i, t ≤ Uh, in

i, t Ph, in, max
i

0 ≤ Ph, out
i, t ≤ Uh, out

i, t Ph, out, max
i

(Uh, in
i, t - Uh, in

i, t -1)Th, in, on
i + ∑

t -1

τ = t-Th, in, on
i -1

Uh, out
i, τ ≥ 0

(Uh, in
i, t-1 - Uh, in

i, t )Th, in, off
i + ∑

t-1

τ = t-Th, in, on
i -1

(1 - Uh, out
i, τ ) ≥ 0

(Uh, out
i, t - Uh, out

i, t -1)Th, out, on
i + ∑

t -1

τ = t-Th, out, on
i -1

Uh, out
i, τ ≥ 0

(Uh, out
i, t-1 - Uh, out

i, t )Th, out, off
i + ∑

t-1

τ = t-Th, out, on
i -1

(1 - Uh, out
i, τ ) ≥ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)
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式中, Ph, in, max
i 、 Ph, out, max

i 分别为基地内外第 i 个水电

机组的最大出力( MW); Uh, in
i, t 、 Uh, out

i, t 分别为基地内

外第 i 个水电机组的运行状态(1 代表运行、 0 代表关

闭); Th, in, on
i 、 Th, out, on

i 分别为基地内外第 i 个水电机

组的最大开启时间( h); Th, in, off
i , Th, out, off

i 分别基地

内外第 i 个水电机组的最大关闭时间(h)。
(3)风光发电约束

0 ≤ Pw, in
i, t ≤ Pw, in, max

i, t

0 ≤ Pv, in
i, t ≤ Pv, in, max

i, t

0 ≤ Pw, out
i, t ≤ Pw, out, max

i, t

0 ≤ Pv, out
i, t ≤ Pv, out, max

i, t

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)

式中, Pw, in, max
i, t 为基地内风电出力最大值 ( MW);

Pv, in, max
i, t 为基地内光伏出力最大值( MW); Pw, out, max

i, t

为基地外风电出力最大值( MW); Pw, out, max
i, t 为基地外

光伏出力最大值(MW)。
(4)火电约束

Ug
i, tPg, min

i ≤ Pg
i, t ≤ Ug

i, tPg, max
i

(Ug
i, t - Ug

i, t -1)Tg, on
i + ∑

t -1

τ = t-Tg, on
i -1

Ug
i, τ ≥ 0

(Ug
i, t -1 - Ug

i, t)Tg, off
i + ∑

t -1

τ = t-Tg, on
i -1

(1 - Ug
i, τ) ≥ 0

- rg, d
i ≤ Pg

i, t - Pg
i, t -1 ≤ rg, up

i

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(11)
式中, Ug

i, t 为第 i 个火电机组的运行状态(1 代表运

行、 0 代表关闭); Pg, min
i 为第 i 个火电机组的最小出

力( MW); Pg, max
i 为第 i 个火电机组的最大出力

(MW); Tg, on
i 为第 i 个火电机组的最大开启时间(h);

Tg, off
i 为第 i 个火电机组的最大关闭时间( h); rg, d

i 为

第 i 个火电机组的向下爬坡限制; rg, up
i 为第 i 个火电

机组的向上爬坡限制。

3　 算例分析

3. 1　 算例简介

　 　 本文利用某水风光一体化基地实际数据进行算例

分析, 基地内风力发电装机容量为 2
 

000
 

MW; 光伏

发电装机容量为 1
 

500
 

MW; 水力发电装机容量为

8
 

730
 

MW。 其中, 水力发电系统由 16 个水轮机组构

成, 具体容量如表 1 所列。
基地外风力发电装机容量为 5

 

000 MW; 光伏发

电装机容量为 3
 

000 MW; 水力发电装机容量为

80
 

740 MW; 火力发电装机容量为 18
 

250 MW, 总负

荷需求最大值为 59
 

100 MW。 各电源出力及负荷需求

曲线采用历史数据, 具体曲线如图 1 至图 4 所示。

表 1　 　 基地内水力发电装机容量

序　 号 容量 / MW 序　 号 容量 / MW 序　 号 容量 / MW
1 600 7 660 13 770
2 600 8 360 14 770
3 600 9 360 15 700
4 600 10 320 16 480
5 600 11 360 — —
6 600 12 350 — —

图 1　 负荷需求

图 2　 水电最大出力

图 3　 风电出力

图 4　 光伏出力

3. 2　 不同运行方式下的开机计划组合

　 　 首先, 对大耦合运行模式下的机组开机计划进行
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