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摘　 要: 【目的】 为解决现有水风光系统优化调度研究主要考虑电力电量平衡而对频率支撑和断面受

限等安全因素考虑较少的问题, 提出考虑频率安全约束以及断面约束的水电高占比水风光耦合系统优

化调度方法。 【方法】 在分析水风光耦合系统惯量支撑能力来源的基础上构建了内嵌频率安全约束和

断面传输能力约束的优化调度模型, 通过水电开关机情况分析惯量常数、 一次调频备用容量等指标量

化系统调频支撑能力, 并进一步对比分析考虑断面约束前后对调频支撑能力的影响。 基于西南某省数

据, 针对负荷单次波动和负荷多次突变两种情况, 考虑加入断面约束前后的多个场景, 对所提算法进

行仿真验证。 【结果】 仿真结果表明, 在所设置的多种场景下, 所提调度策略均能保证能源出力满足

负荷需求, 且考虑断面约束后, 虽然整体系统频率支撑能力有所下降, 但仍然可以满足系统调频需求

并降低了断面过载风险。 【结论】 所提优化调度方法在考虑断面约束前后均可以在频率扰动时满足相

应的调频需求, 提高了系统的频率支撑能力, 进一步保证了系统的稳定性和安全性。
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Abstract:
 

[Objective]This
 

study
 

aims
 

to
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

existing
 

research
 

on
 

the
 

optimal
 

scheduling
 

of
 

hydro-wind-
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solar
 

hybrid
 

systems,
 

which
 

primarily
 

focuses
 

on
 

energy
 

balance
 

while
 

giving
 

insufficient
 

attention
 

to
 

safety
 

factors
 

such
 

as
 

frequency
 

support
 

and
 

transmission
 

interface
 

constraints.
 

To
 

this
 

end,
 

an
 

optimal
 

scheduling
 

method
  

for
 

hydropower-dominated
 

hydro-wind-solar
 

systems
 

is
 

proposed,
 

incorporating
 

frequency
 

security
 

constraints
 

and
 

transmission
 

interface
 

limits. [ Methods]
Based

 

on
 

an
 

analysis
 

of
 

the
 

inertia
 

support
 

capability
 

inherent
 

to
 

hydro-wind-solar
 

coupling
 

systems,
 

an
 

optimization
 

model
 

embedding
 

frequency
 

security
 

constraints
 

and
 

transmission
 

capacity
 

constraints
 

is
 

developed.
 

Key
 

indicators
 

such
 

as
 

system
 

inertia
 

constants
 

and
 

primary
 

frequency
 

regulation
 

reserves
 

are
 

quantified
 

through
 

analyzing
 

hydropower
 

start-stop
 

dynamics
 

to
 

evaluate
 

the
 

system’ s
 

frequency
 

support
 

capacity.
 

Further
 

comparative
 

analysis
 

examines
 

the
 

impact
 

of
 

incorporating
 

transmission
 

constraints
 

on
 

frequency
 

regulation
 

performance.
 

Using
 

data
 

from
 

a
 

southwestern
 

province
 

in
 

China,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

validated
 

through
 

simulations
 

under
 

multiple
 

scenarios,
 

considering
 

both
 

single
 

and
 

multiple
 

sudden
 

load
 

fluctuations,
 

with
 

and
 

without
 

transmission
 

constraints. [Results]Simulation
 

result
  

demonstrate
 

that
 

across
 

various
 

scenarios,
 

the
 

proposed
 

scheduling
 

strategy
 

effectively
 

ensures
 

that
 

energy
 

output
 

meets
 

load
 

demand.
 

Although
 

the
 

system’ s
 

overall
 

frequency
 

support
 

capability
 

slightly
 

decreases
 

after
 

incorporating
 

transmission
 

constraints,
 

it
 

still
 

fulfills
 

frequency
 

regulation
 

requirements
 

and
 

mitigates
 

the
 

risk
 

of
 

transmission
 

line
 

overload. [Conclusion]The
 

proposed
 

optimal
 

scheduling
 

method
  

can
 

meet
 

frequency
 

regulation
 

demands
 

under
 

disturbance
 

scenarios,
 

both
 

with
 

and
 

without
 

transmission
 

constraints.
 

It
 

enhances
 

system
 

frequency
 

support
 

capabilities
 

and
 

further
 

ensures
 

system
 

stability
 

and
 

security.
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0　 引　 言

　 　 在全球应对气候变化和推动可持续发展的背景

下, 国际清洁能源转型正加速进行, 水、 风、 光等可

再生能源成为未来能源结构的主力军。 尤其是水风光

清洁能源基地的开发, 具有重要的战略意义。 水风光

能源具备资源互补性, 能够有效降低单一能源供应不

稳定带来的风险, 提升电力供应的可靠性和稳定性。
水风光清洁能源基地的开发能够大幅降低对化石能源

的依赖, 推动能源生产和消费向低碳、 绿色转型, 减

少温室气体排放, 有助于全球应对气候变化的目标实

现。 我国西南地区水电资源丰富, 形成了水电高占比

的区域电力系统, 在能源清洁转型背景下, 水风光一

体化开发模式逐渐成为新的主流模式。 水风光互补发

电清洁能源基地的建设改变了传统水电边界条件, 当

前水风光清洁能源基地调度逐步成为研究热点, 众多

学者围绕这一领域开展了大量的研究工作[1] 。
现有水风光互补系统研究中, 文献[2]针对大型

梯级水库 “风-光-水” 互补发电系统, 兼顾发电量

目标和保供消纳需求, 对平水、 风水和枯水三类典型

年份进行对比分析, 提出了针对不同年份特征的运行

准则。 文献[3]针对水风光长期互补优化调度问题,
采用马尔可夫链和 Copula 函数实现水风光联合场景

生成, 构建了两阶段随机优化模型, 解决流域水风光

互补系统长期调度问题。 文献[4]采用改进蜜獾算法

实现梯级水风光储联合系统经济调度, 文献[5]兼顾

余留负荷最小和发电量最大多重目标, 考虑备用流量

对风光大发和小发情形的影响, 构建了水风光协同优

化调度模型, 文献[6]提出了水风光源网协同的日内

互补调度方法, 文献[7]针对风光处理的不确定性,
引入深度学习算法进行水风光短期优化调度, 文献

[8]通过对水电站水库进行调度提升了水风光系统综

合发电效益, 文献[9-10]研究了金沙江下游水风光

基地联合调度方法, 有效提升了新能源消纳水平。 文

献[11-12]从运行角度分析了纯蓄和混蓄对水风光系

统调度的影响, 提出了考虑灵活调节能力提升的日前

调度方法。 文献[13]提出了考虑弃水、 缺电多风险

的长期多目标协同优化方法, 提升了水风光基地应对

风险的能力。
在水电高占比系统中, 水电除了要提供大部分的

电量供应, 还肩负着频率支撑的重任。 随着新能源装

机占比提升, 水电开机空间受限, 系统调频资源不

足, 频率安全问题凸显[14-17] 。 同时不同清洁能源基

地之间由于输电断面约束, 互济能力也较弱。 文献

[18]分析了水电机组参与一次调频的潜力, 文献

[19]提出了考虑电能和调频双约束的水风光储联合

优化调度方法。 文献[20]在多能源协同时序生产模

拟中考虑了断面约束, 文献[21] 考虑断面约束, 通

过源储协同提升水电富集区域的电力外送能力。
现有针对水风光基地优化调度的研究主要是从不

同时间尺度的电力电量平衡出发, 对调频需求和断面

约束考虑较少。 断面约束作为保障区域间电量安全传

输的关键环节, 直接影响系统的安全稳定性, 而水电

凭借其快速启停和灵活调节的特性, 能够有效提升系
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统的惯量支撑和调频能力。 因此本文考虑调频和断面

约束, 提出了水电高占比的水风光清洁能源基地优化

调度策略, 以期最大化清洁能源基地的频率稳定支撑

能力。 最后, 基于我国西南某省数据, 对不同扰动情

况下系统优化调度结果以及频率支撑能力等进行分

析, 验证所提策略的有效性。

1　 调频与断面约束建模

1. 1　 惯量支撑原理

　 　 频率响应涉及的阶段包括惯性响应阶段、 一次调

频阶段、 二次调频阶段, 通常对是否能保证频率稳定

起到决定性作用的阶段为前两个阶段, 因此关注惯性

响应阶段和一次调频阶段频率支撑能力对优化电力系

统的控制运行至关重要。 本文参与调频的对象包括水

电的同步电动机, 可以提供传统惯量, 风电、 光伏电

站, 可以通过先进的控制策略参与调频, 从而提供虚

拟惯量及一次调频备用容量。
同步电动机所能提供的惯量为转子所储存的动

能, 其具体表达式为

E = 1 / 2Jω2
n (1)

式中, J为转动惯量, 由 J = ∫r2dm求得; r为转动半径

(m); m 为刚体质量(kg); ωn 为发电机转子的额定角

速度(rad / s)。
惯量常数 H 是表示惯量支撑能力的量, 数学表

达式为

H = E / SN (2)
式中, SN 为发电机组的额定容量(MW), 该式表示转

子所能储存的动能被等于发电机额定容量的负荷消耗

所能持续的时间。
随着控制策略的改进, 新能源也有能力提供虚拟

惯量及一次调频能力支撑, 其虚拟惯量常数为

Hvir = Evir / Svir (3)
式中, Hvir 为虚拟惯量常数; Evir 为各类新能源发电装

置能提供的用于响应频率变化的能量(J); Svir 为电源

的额定容量的额定容量(MW)。
1. 2　 水风光系统频率安全约束

　 　 为保证系统在负荷突变情况下的频率稳定性, 优

化调频控制性能, 作以下分析及频率安全约束。
从惯量角度, 水电同步电机产生的惯量为

Eh = ∑
Nh

h = 1
HhShIh, t (4)

式中, Eh 为水电同步电机所能提供的惯量; Hh 为水

电站 h的惯量常数; Sh 为水电站 h的额定容量(MW)。

风电所能提供的虚拟惯量计算公式为

Evir, w = Hvir, wSvir, w (5)
式中, Hvir, w 为风电站虚拟惯量常数; Svir, w 为风电的

额定容量(MW); Evir, w 为风电场能提供的用于响应频

率变化的能量(J), 与自身固有惯量及频率变化前的

风机角速度有关。
综上, 可以得到系统等效惯量 Hsys 为

Hsys = Eh + Evir, w (6)
　 　 定义最大频率变化率为 RoCoFmax, 超过该频率

变化率, 系统频率极有可能无法恢复。 因此, 为保证

频率安全, 对系统等效惯量进行约束得

Hsys ≥
ΔPL

t fN
2RoCoFmax

(7)

式中, ΔPL
t 为 t时刻负荷变化量; fN 为系统的额定频率

(Hz)。
在系统发生负荷扰动后的 4 ~ 10 s 左右为一次调

频阶段, 在这个阶段, 频率从下降转换到缓慢上升阶

段, 发电机开始向系统注入更多的电力, 以平衡负荷

需求。 此阶段起决定作用的是系统内同步发电机组的

一次调频备用容量, 机组的机械功率逐渐增大使得有

功差额减小, 系统频率开始回升。 在该系统中, 水电

通过备用容量 rh 提供一次调频能力、 风电、 光伏分

别通过调频备用容量 Pm
w, t、 Pm

pv, t 提供一次调频能力,
因此系统可提供的备用容量为

Pb = rh + Pm
w, t + Pm

pv, t (8)
　 　 为保证系统频率稳定, 对一次调频备用容量做以

下约束, 具体为

Pb ≥ ΔPL
t -

Hsys( f 2
N - f 2

min)
f 2
N

(9)

式中, fmin 为系统扰动后的最小允许频率(Hz)。
1. 3　 传输断面约束

　 　 受限于输电通道的电量输送能力, 为了确保电量

输送的安全性, 对输电断面进行约束, 首先定义其断

面传输功率 Pd, k, t 为

Pd, k, t = (1 - αd, t)·Pc,t + αd, t·Pmax
d (10)

式中, Pd, k, t 为 t 时刻经断面 k 传输的功率(W); αd, t

为 0 ~ 1 变量, 当实际断面传输功率 Pc, t 大于最大传

输功率 Pmax
d 时, αd, t = 1, 此时 Pd, k, t = Pmax

d ; 当实际

断面传输功率 Pc, t 小于最大传输功率 Pmax
d 时, αd, t =

0, 此时 Pd, k, t = Pc, t。 且断面所能传输的功率满足

- kdPmax
d ≤ Pd, k, t ≤ kdPmax

d

kline∑
m

l = 1
Pk, l ≥ Pmax

d

kd ≤ 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)
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式中, kd 为断面负载率, 为小于1的数; kline 为输送限

额系数; Pk, l 为断面 k 中线路 l 的额定传输功率, 其

总和约束断面 k 的最大传输功率 Pmax
d (MW)。

2　 水风光耦合系统优化调度模型

2. 1　 目标函数

　 　 本文考虑水、 风、 光出力约束, 同时考虑断面约

束以及频率安全约束, 旨在保证频率安全及满足断面

传输功率约束的前提下使系统运行成本最小化, 因此

以水电、 风电、 光伏运行成本最小为目标, 具体目标

函数为

minCsys
t = min ∑

T

t = 1
[Ch

t + C loss
t + Crun

t + C load
t + CB

t ]( )

(12)
式中, Csys

t 为系统总运行成本; Ch
t 为水电启停及弃水

总成本; C loss
t 为弃风、 弃光惩罚成本; Crun

t 为风电、
光伏、 水电的总运行成本; C load

t 为失负荷惩罚成本;
CB

t 为系统备用成本。 Ch
t 计算公式为

Ch
t = ∑

Nh

h = 1
(ch·ΔQht + con·Nhbe + coff·Nhst) (13)

　 　 水电启停及弃水总成本通过式(13)计算, 式中,
Nh 为水电站个数; ch、 con、 coff 分别为水电的弃水惩

罚系数、 水电启动成本及关机成本; ΔQht、 Nhbe、 Nhst

分别为水电站 h 在 t 时刻弃水量、 启动次数和关机次

数。 C loss
t 计算公式为

C loss
t = cw∑

Nw

w = 1
P loss

w, t + cpv∑
Npv

pv = 1
P loss

pv, t (14)

　 　 弃风、 弃光惩罚成本通过式( 14) 计算, 式中,
Nw、 Npv 分别为风电站个数及光伏电站个数; cw、 cpv

分别为风电和光电的弃风惩罚系数和弃光惩罚系数;
P loss

w, t、 P loss
pv, t 分别为风电、 光伏电站在 t 时刻的弃电量

(MW)。 Crun
t 计算公式为

Crun
t = crun, pv∑

Npv

pv = 1
Ppv, t + crun, w∑

Nw

w = 1
Pw, t + crun, h∑

Nh

h = 1
Ph, t

(15)
　 　 风电、 光伏、 水电的总运行成本通过式(15)计

算, 式中, crun, pv、 crun, w、 crun, h 分别为光伏、 风电、
水电的运行成本系数; Ppv, t、 Pw, t、 Ph, t 分别为光伏

电站、 风电场、 水电站在 t 时刻的出力( MW)。 C load
t

计算公式为

C load
t = clP lost

l, t (16)
式中, cl 为失负荷惩罚系数; P lost

l, t 为 t 时刻的失负荷

量。 CB
t 计算公式为

CB
t = cb ∑

Npv

pv = 1
Pm

pv, t + ∑
Nw

w = 1
Pm

w, t + ∑
Nh

h = 1
rh( ) (17)

式中, cb 为系统备用成本系数; Pm
pv, t、 Pm

w, t、 rh 分别

为光伏、 风电在 t 时刻的调频备用容量以及水电在 t
时刻的备用容量 (MW)。
2. 2　 约束条件

2. 2. 1　 风电光伏约束

考虑到风电、 光伏提供频率调节能力所需的调节

裕度, 对风电、 光伏的出力上下限以及弃电量、 调节

裕度进行约束得

0 ≤ Pw, t ≤ Pmax
w, t

P loss
w, t = Pmax

w, t - Pw, t - Pm
w, t

{ (18)

0 ≤ Ppv, t ≤ Pmax
pv, t

P loss
pv, t = Pmax

pv, t - Ppv, t - Pm
pv, t

{ (19)

式中, 风电、 光伏的出力分别为 Pw, t 和 Ppv, t;
Pmax

w, t、 Pmax
pv, t 分别表示风电、 光伏电站在 t 时刻可发

功率的上限( MW) ; P loss
w, t、 P loss

pv, t 分别为风电、 光伏

在 t时刻的弃电量 ( MW) , Pm
w, t、 Pm

pv, t 分别为风电、
光伏在 t 时刻提供频率调节能力所需的调频备用容

量 ( MW) 。
2. 2. 2　 水电约束

水电站发电功率主要由发电效率 ηh、 水头 Hh, t

和发电流量 Qh, t 三个因素决定, 其转换函数为

Ph, t = ghηhQh, tHh, t (20)
式中, Ph, t 为水电站 h在 t时刻的发电功率 (MW); gh

为水电转换系数, 一般取9. 81; ηh 为水电站 h的发电

效率, 一般在中长期电力电量平衡中取常数; Qh, t 为

水电站 h 在 t 时刻的发电流量 (m3 / h); Hh, t 为水电站

h 在 t 时刻的平均水头, 为常数。
为节省水电的运行成本, 考虑水电启停, 并进一

步对水电出力上下限及水电上下爬坡进行约束得

Ih, tPmin
h ≤ Ph, t ≤ Ih, tPmax

h (21)
- Pdown

h ≤ Ph, t - Ph, t -1 ≤ Pup
h (22)

式中, Ih, t 为水电启停的状态变量, 当水电站 h在 t时
刻启动时, Ih, t = 1, 水电站 h 在 t 时刻处于关闭状态

时, Ih, t = 0; Pmin
h 、 Pmax

h 分别为水电站 h 出力的最小

和最大出力 (MW), Pdown
h 和 Pup

h 分别为水电站 h 的最

大下爬坡功率和最大上爬坡功率 (MW)。
同时, 水电站会面临发电流量及弃电量约束, 为

Ih, tQmin
h ≤ Qh, t ≤ Ih, tQmax

h

ΔQh, t ≥ 0{ (23)

式中, Qh, t 为水电站 h 在 t 时刻的发电流量 ( m3 / h);
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Qmin
h 为最小发电流量( m3 / h); Qmax

h 为最大发电流量

(m3 / h); ΔQh, t 为水电站弃水(m3 / h), 约束其大于等

于 0。
进一步地, 含水库的水电站, 其库容也会受到上

下限约束、 初末库容约束以及库容平衡约束, 为

Vmin
h ≤ Vh, t ≤ Vmax

h

Vh, 0 = vh, 0

Vh, NT
= vh, NT

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)

Vh, t = Vh, t -1 + Qs
h, t - Qh, t - ΔQh, t

Qs
h, t = Rh, t + Qh-1, t -τh

{ (25)

式中, Vh, t 为水电站 h 在 t 时刻的库容 ( m3 ); Vmin
h 、

Vmax
h 分别为水电站 h的最小、 最大库容(m3); NT 为电

力电量平衡分析的最终时刻; vh, 0、 vh, NT
均为常数,

分别代表水电站 h 的初始库容和最终时刻库容 (m3);
Qs

h, t 为水电站 h 在 t 时刻的自然来水量 Rh, t 以及同一

流域上一级水电站的下泄流量 Qh-1, t -τh
的总和, 代表

水电站 h 在 t 时刻的来水, 式中 Qh-1, t -τh
具有一定的

时延 τh, 且对于可调水电站, Qh-1, t -τh
= 0。

水电站调节能力较强, 具有备用容量, 其大小定

义为

rh = ∑
Nh

h = 1
( Ih, tPmax

h - Ph, t) (26)

式中, Nh 为水电站个数; rh 为所有水电站在 t 时刻所

能提供的备用容量总和 ( MW)。 值得注意的是, 水

电站一天的开机和关机次数均有一定的限制。
2. 2. 3　 系统电力电量平衡约束

系统电力电量平衡约束要求电力系统每个时刻均

应该满足负荷平衡, 即

∑
Nh

h = 1
Ph, t + ∑

Nw

w = 1
Pw, t + ∑

Npv

pv = 1
Ppv, t = PL

t - P loss
l, t (27)

P loss
l, t ≥ 0 (28)

式中, PL
t 为 t 时刻的系统负荷 (MW)。

3　 仿真分析

3. 1　 算例简介

　 　 本文结合某省能源实际分布情况, 将该省电网划

分为两个区域, 分别为可再生能源富集区以及省内主

网区域, 分别简称为 A 区和 B 区。 A 区与 B 区间有

断面传输通道, 在未考虑断面约束的情况下, 两个区

域的水风光电源共同出力以满足负荷需求, 考虑断面

约束后, A 区能源发电受到断面最大传输功率约束。
两个区域水电、 风电光伏和火电的装机情况如表 1

所列。

表 1　 系统装机参数

区　 域
水电
站数

水电
装机 / MW

风电
装机 / MW

光伏
装机 / MW

火电
装机 / MW

A 39 5
 

304 7
 

292 4
 

347 　 　 0
B 57 34

 

938 0 0 18
 

000

定义减去火力发电的负荷为等效负荷, 对等效负

荷、 风电、 光伏历史数据采用 k-means 聚类法进行聚

类, 通过手肘法确认优化聚类数 K 等于 3, 进而得到

三个典型日场景如图 1 所示。

图 1　 风电、 光伏、 负荷典型场景

本文针对负荷单次波动和负荷多次突变两种情况

设置 4 个不同的场景, 设置的仿真参数如表 2 所列。
对考虑断面约束前后的调频备用容量、 等效惯量常数

以及水电开关机方式等结果进行对比分析。

表 2　 仿真系统参数

参数名 数学符号 参数量

额定频率 fN 50
 

Hz
最大频率变化率 ROCOFmax 0. 5

最小频率 fmin 49. 6
 

Hz
风电惯量常数 Hvir,w 2

 

s
水电惯量常数 Hh 3

 

s
断面负载率 Kd 0. 95

断面最大传输能力 Pmax
d 4

 

831
 

MW

3. 2　 负荷单次波动情况

　 　 在该情况下, 假设整体负荷比实际下调 0. 08 倍,
并定义该扰动为负荷波动, 对以下两种场景进行分

析: 场景 1, 只考虑调频的负荷波动优化调度; 场景

2, 既考虑调频也考虑断面约束的负荷波动优化调度。
图 2 为负荷波动情况下, 考虑断面约束前后的各

能源出力情况。 其中, 图 2(a)为负荷波动下仅考虑

频率安全约束的优化调度结果, 图 2( b)为负荷波动

下同时考虑频率安全约束和断面约束的优化调度结

果。 由图中结果可知, 采用本文所提的优化调度策

略, 可以保证系统在考虑断面约束前后, 受到负荷波

动时使各能源出力仍然满足负荷需求, 有效验证了所
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