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基于改进 BBO 算法的风电-水电互补优化运行策略 

江岳春，何钟南，刘爱玲
 

(湖南大学电气与信息工程学院, 湖南 长沙 410082) 

摘要：为平抑风电的出力波动，同时考虑到风电与水电具有良好的互补性，提出风电与梯级水电站的互补优化运

行策略。鉴于风速的不确定性，将风电出力视为随机变量，从兼顾风电-水电互补运行的稳定性与经济性、保证后

续发电能力的角度出发，建立基于机会约束的多目标随机优化模型。采用引入余弦型迁移模型、差分进化算法的

变异策略以及动态非均匀变异算子的改进生物地理学优化算法(Biogeography-based Optimization, BBO)求解优化模

型，并结合随机模拟技术求解机会约束。通过基于风电预测与径流预测的分时段动态滚动决策，来不断修正风电

与水电的后续运行方式，进一步提高互补运行的可靠性。以一个大型风电场和一个三级梯级水电站互补运行为例

验证了所提模型、算法以及策略的可行性和有效性。 
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A complementary optimal operation strategy of wind power-hydropower based on  

improved biogeography-based optimization algorithm 
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Abstract: In order to stabilize the wind power output fluctuation, considering that the wind power and hydropower have 

good complementarities, this paper proposes a complementary optimal operation strategy of wind power and cascade 

hydropower station. In view of the wind speed uncertainty, the output of wind power can be regarded as a random variable. 

From the perspective of the stability and economy of wind power-hydropower complementary operation and ensuring 

subsequent power generation capacity, a multi-objective stochastic optimization model based on chance constraint is 

established. The cosine migration model, the mutation strategy of differential evolution algorithm and the dynamic 

non-uniform mutation operator are introduced into the improved Biogeography-Based Optimization (BBO) algorithm to 

solve the optimization model, and stochastic simulation technique is used to solve the chance constraint. Through 

time-division dynamic rolling decision based on wind power prediction and runoff forecast, the subsequent operation modes 

of wind power and hydropower is constantly revised to further improve reliability of complementary operation. Taking the 

complementary operation of a large-scale wind farm and a three-stage cascade hydropower station as an example, the 

feasibility and effectiveness of the proposed model, algorithm and strategy are verified. 
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0  引言 

随着石化能源的不断减少以及环境污染的日益

严重，采用风能、水能等可再生清洁能源的发电技

术受到了广泛关注。风能是目前发展较快的可再生 
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能源[1-4]，但由于风速的不确定性，风电往往表现出

较强的波动性和间歇性[5-6]，严重制约着电网消纳风

电的能力[7-8]。水能不仅是环保的可再生能源，而且

水电与风电具有良好的互补性[9]。我国冬春季风大，

夏秋季风小；而在水资源分布上，春夏季为丰水季，

秋冬季为枯水季，因而风电与水电在季节上具有良

好的互补性。风电的长期波动小而短期波动大，水
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电却恰恰相反，故风电与水电在波动周期上也具有

一定的互补性。因此，可采用风电与水电联合互补

运行的方法来平抑风电的出力波动，提高清洁能源

的利用率。 

针对风电与水电的联合互补运行已有相关研

究。文献[10-12]以风电与水电联合运行的效益最大

化为目标，建立了风电与水电联合运行的优化模型，

但模型均为确定性模型，由于风电的不确定性，因

而采用确定性方法所建立的模型无法准确全面地考

虑风电的随机波动性。文献[13-14]探讨并提出了风

电与水电的联合优化运行方式，但由于流域的径流

变化以及风电的随机波动，根据优化模型所得出的

运行方式在一段时间内恐难以满足系统负荷的需

求，进而影响风电-水电互补运行的可靠性。 

生 物 地理 学优 化算 法 (Biogeography-based 

Optimization, BBO)是一种受生物地理学启发并根

据物种迁移、变异等规律构造的新型智能优化算法。

本文引入 BBO 算法来求解优化模型，为取得更好

的优化效果，采用余弦型迁移模型、差分进化算法

的变异策略以及动态非均匀变异算子分别对 BBO

算法的迁移模型、迁移算子以及变异算子进行改进，

以进一步提高 BBO 算法的收敛速度和寻优能力。

通过与标准的 BBO 算法、粒子群算法(PSO)以及遗

传算法(GA)进行对比分析，验证了所改进算法的有

效性。 

本文建立了基于机会约束的风电与梯级水电站

互补运行的优化模型，将风电出力视为随机变量，

充分考虑了风电的随机波动性。为解决事先制定的

风电与水电的运行方式由于风电的随机波动和流域

的径流变化而难以满足系统负荷需求的问题，采用

基于风电预测与径流预测的分时段动态滚动决策，

来不断修正风电与水电的后续运行方式，以提高互

补运行的可靠性。运用改进的 BBO 算法并结合随

机模拟技术求解优化模型，通过对一个大型风电场

与一个三级梯级水电站互补运行的分析，验证了所

提模型、算法以及策略能有助于提高风电-水电互补

运行的稳定性和经济性，实现清洁能源的充分利用。 

1   风电的随机模型 

风电出力的随机性主要取决于风速的变化。目

前，大量实测数据的统计分析结果表明，能够充分

描述风速随机变化的是 Weibull 分布模型[15-16]，其

概率密度函数为 
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式中：v 表示风速；k 为形状因子，反映风速的分布

特点；c 为尺度因子，反映平均风速的大小。k，c

可根据风电场实际风速的分布拟合曲线来估计。 

风力发电机的输出功率主要受风速的影响，可

用分段函数来近似描述风力发电机的输出功率与风

速之间的非线性关系，其表达式为[17] 
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式中：Pw为风力发电机的输出功率；Pr为风力发电

机的额定输出功率；vci为切入风速；vr为额定风速；

vco为切出风速。

 

风力发电机的发电量可由风速的 Weibull 分布

和风力发电机的输出功率特性来计算。风力发电机

在 t 时段的发电量可表示为 

   
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v
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式中：vmax为 t 时段的最大风速；vmin为 t 时段的最

小风速；T 为 t 时段的小时数。 

2   风电-水电互补多目标随机优化模型 

由于风速的不确定性，风电出力是随机变化的，

若用传统的确定性方法建立优化模型，难以取得理

想的优化效果。机会约束是随机规划的重要分支，

主要针对约束条件中含有随机变量且必须在观测到

随机变量的实现之前做出决策的问题。本文将风电

出力作为随机变量，建立基于机会约束的多目标随

机优化模型。 

2.1 目标函数 

1) 最大化梯级水电站的最小出力 

该目标旨在使梯级水电站在整个运行周期中出

力最小的时段的出力尽可能的大，从而提供均匀可

靠的有功出力，以平抑风电的出力波动，避免火电

机组频繁启停，减少对电力系统的影响，增强互补

运行的稳定性与可靠性。 
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式中：Pm为梯级水电站最大化的最小出力，MW；

m 为水电站的数量； i 为水电站 i 的综合出力系数；

Qi
t为水电站 i 在 t 时段的发电流量，m3/s；Hi

t为水

电站 i 在 t 时段的平均发电净水头，m；t 为运行周

期内的计算时段， t T ，T 为运行周期的总计算时

段数(计算时段为天，运行周期为月时，T=30)。 
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2) 运行周期末蓄水量最大 

在保证水电出力与其负荷平衡的情况下，优化

具有调节性能水电站的用水量，减少发电耗水量，

以增加运行周期末梯级水电站的总蓄水量。该目标

既能降低水电站的生产成本，又能保证后续发电能

力，从而提高风电-水电互补运行的整体效益。 

1

max
m

i
i

V V


                (5) 

式中：V 为运行周期末梯级水电站的蓄水量总和，

m3；Vi为运行周期末水电站 i 的蓄水量，m3。 

2.2 约束条件 

    1) 系统功率平衡约束 

W L
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式中： W
tP 为风电场在时段 t 的出力，MW； t

iP 为水

电站 i 在时段 t 的出力，MW； L
tP 为时段 t 的系统负

荷需求，MW。 

2) 风电场出力约束 

将风电出力视为随机变量，风电场出力约束在

一定的置信水平上成立，表现为概率的形式。 

 W w ,t tP P p t T               (7) 

式中：P{ }表示不等式成立的概率； w
tp 为风电场在

时段 t 的实际输出功率，MW； 为事先给定的约

束置信水平。 

3) 水电站出力约束 

,min ,max
t t

i i i i iP Q H P             (8) 

式中：Pi,min为水电站 i 允许的最小出力，MW；Pi,max

为水电站 i 的最大出力，MW。 

4) 水量平衡约束 

 1t t t t t
i i i i iV V q Q S t              (9) 

式中： 1t
iV  为水电站 i 在第 t+1 时段的蓄水量，m3；

t
iV 为水电站 i 在第 t 时段的蓄水量，m3； t

iq 为水电

站 i 在时段 t 的入库流量，m3/s； t
iS 为水电站 i 在时

段 t 的弃水流量，m3/s； t 为时段长度，s。 

5) 蓄水量约束 

,min ,max
t t t

i i iV V V             (10) 

式中： ,min
t

iV 为水电站 i 在时段 t 的水库最小蓄水量，

m3; t
iV 为水电站 i在时段 t的水库蓄水量，m3; ,max

t
iV

为水电站 i 在时段 t 的水库最大蓄水量，m3。 

6) 水库下泄流量约束 

D ,min D ,max
t t t t

i i i iQ Q S Q             (11) 

式中： D ,min
t

iQ 为水电站 i 在时段 t 应保证的最小下泄

流量，m3/s； D ,max
t

iQ 为水电站 i 在时段 t 所允许的最

大下泄流量，m3/s。 

3   改进的 BBO 算法 

3.1 标准的 BBO 算法 

生 物 地理 学优 化算 法 (Biogeography-based 

Optimization, BBO)是基于生物地理学并根据自然

界物种迁移、变异以及消亡等规律构造的一种新型

智能优化算法[18]。在生物地理学研究中，生物种群

的栖息地都有其对应的适宜度指数 (Habitat 

Suitability Index, HSI)，影响 HSI 的相关因素称为栖

息地的适宜度向量(Suitable Index Vector, SIV)。具有

较高 HSI 的栖息地更适宜物种生存，HSI 是影响栖

息地种群迁移的重要因素。 

迁移算子和变异算子是 BBO 算法的两大主要

算子，分别用来模拟自然界物种的迁移及变异[19]。

BBO 算法的基本思想为：根据优化问题构造若干个

彼此独立的栖息地作为初始解，利用迁移算子将优

良解的特征传递给劣质解，提高解的质量；变异算

子对部分解进行变异，同时使用清除算子排除相同

解，以提高种群的多样性，经过多次的迁移，变异

及清除操作，最终得到问题的最优解。 

1) 迁移算子 

迁移算子可以实现栖息地间的信息共享。单个

栖息地的生物种群迁移模型如图 1 所示，该模型为

线性迁移模型。 

 

图 1 线性迁移模型 

Fig. 1 Linear migration model 

由图 1 可以看出：当栖息地的种群数量为 0 时，

迁入率 λ 为最大值 λmax=I，迁出率 μ=0，随着种群的

迁入，栖息地变得拥挤，λ 开始下降，μ 开始上升；

当 λ=μ 时，达到平衡状态，此时的种群数量为 S0；

当种群数量达到饱和(S=Smax)时，迁出率 μ 为最大值

μmax=E，迁入率 λ=0。迁入率 λ 和迁出率 μ 均可表

示成种群数量 S 的函数： 
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BBO 算法根据迁入率和迁出率进行迁移操作。

若栖息地 Hi 被确定进行迁入操作，则根据 Hi 的迁

入率 λi来判断其适宜度向量 Vi是否需要修改，若需

要修改，则根据迁出率 μj来选择迁出栖息地 Hj。 

2) 变异算子 

在自然界，疾病或自然灾害会使某一栖息地的

生态环境发生巨变，BBO 算法采用变异算子来模拟

这种情况，并根据种群数量概率对栖息地的适宜度

向量进行突变。 

Ps 表示某一栖息地容纳种群数量为 S 时的概

率。当种群数量较少或较多时，Ps 的值小，生态系

统处在不平衡的状态，易发生突变；当种群数量达

到平衡状态 S0 时，Ps的值大，突变的概率小。因此，

栖息地的突变概率 Ms与 Ps成反比，表示为 

max

max

1 s
s

P
M M

P

 
  

 
           (13) 

式中：Mmax为最大突变率；Pmax为最大种群数量概

率。突变可增强种群的多样性，并使低 HSI 的栖息

地以较大的概率发生突变，以获取更优良的特征。 

3.2 BBO 算法的改进 

1) 线性迁移模型的改进 

标准的 BBO 算法采用的是简单的线性迁移模

型，如图 1 所示。在生物地理学研究中，根据种群

的分布情况，可以得到不同的迁移模型，比如：二

次型迁移模型，余弦型迁移模型，指数型迁移模型

等[20-21]。经比较，本文采用更接近于自然规律的余

弦型迁移模型，以提高 BBO 算法的寻优能力，其

表达式为 

 

 

max

max

1
1 cos

2

1
1 cos

2

S
S I

S

S
S E

S





   
      

   


  
      

  

       (14) 

2) 迁移算子的改进 

迁移算子可将优良解的特征与劣质解共享，标

准的 BBO 算法是用优良解的适宜度向量 V 代替劣

质解的适宜度向量 V，即算法的迁移算子为 

   i jH V H V             (15) 

式中：Hi(V)为迁入解；Hj(V)为迁出解。 

利用式(15)进行迁移操作，新产生的解所获得

的信息量少，使种群的多样性下降，算法容易陷入

局部最优，从而降低算法的探索能力。因此，本文

引入差分进化算法的变异策略来改进 BBO 算法的

迁移算子，改进后的迁移算子表示为 

        r1 r2i jH V H V H V H V      (16)  

式中：为调节参数；Hr1(V)和 Hr2(V)为随机选取的

两个解向量。当 =0 时，迁移算子获取优良解的特

征，算法的寻优能力增强；随着的增大，算法的

寻优能力下降，探索能力增强。因此，取调节参数

 =0.5，以平衡算法的寻优能力和探索能力。 

3) 变异算子的改进 

变异算子通过增强种群的多样性来提高算法的

探索能力。标准的 BBO 算法中，变异算子采用随

机解代替变异解，为提高算法的收敛速度，本文采

用动态非均匀变异算子对原变异算子进行改进。 

设栖息地 Hi 的适宜度向量  1 2, , ,i i i idv v v V

的分量  1ikv k d  发生变异，得到新的向量为

 1 2,i i i idv v v    V ，则 ikv 可以表示为 

   

   

,max

,min

, random 0,1 0

, random 0,1 1

k
ik i ik

ik k
ik ik i

v n V v
v

v n v V

    
  

   

 (17) 

式中：n 为当前迭代次数； ,min ,max,k k
ik i iv V V   。函数

 ,n x 返回[0, x]内的一个数，其表达式为 

    1 /
, 1

n N b
n x x r


             (18) 

式中：r 为[0,1]上均匀分布的随机数；b 为调节参数；

N 为最大迭代次数。函数 random(0, 1)以 50%的概率

随机产生数 0 和 1。 

算法进行初期，动态非均匀变异算子可以扩大

搜索范围，均匀搜索整个解空间。在算法后期，随

着迭代次数的增加，搜索范围动态减小，由于通过

迁移算子已使得解接近于最优解，于是动态非均匀

变异算子则可在小范围的局部区域对最优解进行精

确搜索，从而加速算法向全局最优解收敛。 

4   分时段动态滚动决策 

目前，大部分的风-水互补发电系统在运行周期

内都是按事先拟定的发电计划运行，由于风电的随

机性及流域的径流变化，事先制定的运行计划可能

难以适应系统负荷的变化，从而影响风电-水电互补

运行的可靠性。考虑到随着时间尺度的缩小，风电

预测和径流预测的精度将会逐步提高，因此，本文

采用一种新的运行决策方法：分时段动态滚动决策。 

分时段动态滚动决策可根据实时更新的风电预
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测和径流预测来修正当前时段到运行周期末的运行

策略。将运行周期 T 分为 n 个时间段，即 t1, t2, t3, , 

tn。首先，根据优化模型和初始预测信息得出周期 T

内风电-水电互补运行的初始最佳运行方式，即

Y11, Y12, Y13, , Y1n，且初始时段 t1 的最佳运行方式

为 Y11。此后，在运行过程中，随着风电预测和径流

预测的不断更新，将对剩余时段的运行方式

Y12, Y13, , Y1n 进行修正，从而得到新的运行方式

Y22, Y23, , Y2n，并据此得出当前时段 t2的最佳运行

方式为 Y22。这样，根据新的预测信息，不断地修正

后续运行方式，最终将得到 T 内所有时段的最佳运

行方式，可用决策修正矩阵表示为 

11 12 13 1

22 23 2

33 3

n

n

n

nn

Y Y Y Y

Y Y Y

Y Y

Y

 
 
 
 
 
 
  









          (19) 

由上述分析可知，决策修正矩阵的每一行都是

对上一行运行方式的修正，其主对角线上的所有元

素 Y11,Y22,Y33, , Ynn，即为风电-水电在运行周期 T

内的最佳运行方式。 

5   优化模型的求解 

5.1 多目标问题的处理 

HSI 是 BBO 算法中用来衡量所产生的可行解

优劣的重要指标，单目标优化问题中，HSI 对应于

该问题的目标函数。多目标优化问题由于不同目标

函数间的量纲以及数量级的区别，其优化结果往往

不能直接比较。本文将水电出力折合成发电用水

量，并以此为基础构造度量函数 fHSI，其表达式为 

 HSI mmaxf P V            (20) 

式中： 为水电出力折合系数；Pm为梯级水电站最

大化的最小出力，MW；V 为运行周期末梯级水电

站的蓄水量总和，m3。 

5.2 机会约束的求解 

求解机会约束的传统方法是将其转化为确定的

等价类，但此方法仅适用于简单的机会约束模型，

对于复杂的机会约束问题，随机模拟技术是一个有

效的求解方法。对于式(7)所示的机会约束，采用随

机模拟技术检验其是否成立的步骤如下： 

1) 从风速的概率分布  ,vf c k 中产生 M 个彼此

独立的随机变量 1 2 3, , , , Mv v v v ； 

2) 根据式(2)分别计算此 M 个随机变量所对应

的  w ip v ； 

3) 设M 为M个随机变量中满足式(7)约束的个

数，根据大数定理，当 /M M   时，式(7)所示的

机会约束成立。 

采用改进的 BBO 算法对优化模型进行求解，

算法的主要流程如图 2 所示。 

 

图 2 改进的 BBO 算法的求解流程 

Fig. 2 Solving process of improved BBO algorithm 

6   算例分析 

以一个大型风电场和一个三级梯级水电站互补

运行为例来验证所提出的风电-水电互补优化运行

模型及策略的有效性。互补运行周期为一个月，电

力系统的日平均负荷如图 3 所示。该系统的负荷主

要由居民用电负荷和工业用电负荷组成。其中，居

民用电负荷的日内波动大，日间变化小，对系统的

日平均负荷影响不大。工业用电负荷在系统负荷中

占有较大的比例，其月负荷的变化为上旬较低，中

旬较高，下旬较中旬有所下降，故系统负荷曲线呈

现出中间高，两端低的变化趋势。第三周的周三(即

第 17天)是月内最大负荷日，系统负荷为 3.698 GW，

以系统最大负荷的 5%计算旋转备用容量，则旋转

备用容量为 184.9 MW。将系统日平均负荷与系统

中火电出力的差值定义为等效负荷，即为风电-水电

应当为整个系统所提供的出力，如图 3 所示。 
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图 3 系统月内负荷曲线 

Fig. 3 Load curves of power system for month 

算例中，风电场总装机容量为 500 MW，三级

梯级水电站分别表示为 A 水电站、B 水电站和 C 水

电站。其中，A 水电站位于流域上游，具有较大的

库容，为完全年调节式水电站，按照 A 水电站典型

年的月平均流量进行径流调节，以月为计算时段；

B、C 水电站为日调节式水电站，径流调节按照其

典型年的日平均流量进行计算，计算时段为日。 

A、B、C 水电站的主要技术指标如表 1 所示。 

表 1  梯级水电站的主要技术指标 

Table 1 Main technical indexes of cascade hydropower station 

技术指标 A 水电站 B 水电站 C 水电站 

正常蓄水位/m 601 251.8 295.7 

装机容量/MW 700 180 79 

多年平均流量/(m3/s) 338 887 811 

正常蓄水位库容/亿 m3 21.5 2.32 1.06 

死库容/亿 m3 8.1 0.78 0.35 

采用标准化平均绝对误差(Normalized Mean 

Absolute Error, NMAE) 和标准化均方根误差

(Normalized Root Mean Square Error, NRMSE)两个

评价指标对优化模型跟踪等效负荷曲线的效果进行

评价。eNMAE和 eNRMSE分别表示为 

   NMAE w-h eq
1meq

1 1
100%

n

i

e P i P i
P n 

       (21) 

    
2

NRMSE w-h eq
1meq

1 1
100%

n

i

e P i P i
P n 

     (22) 

式中：Pmeq 为系统月平均等效负荷；Pw-h(i)为风电-

水电的出力；Peq(i)为等效负荷；n 为运行周期的总

时段数(以月为运行周期，取 n=30)。 

eNMAE 反映风电-水电的出力跟踪等效负荷的偏

差大小，eNMAE越小，偏差越小。eNRMSE考虑了大误

差数据的影响，反映风电-水电的出力偏离系统等效

负荷的程度，eNRMSE越小，风电-水电的出力跟踪等

效负荷的精度越高。 

6.1 采用改进 BBO 算法的风电-水电互补运行分析 

改进 BBO 算法的参数设置如下：种群规模

NP=50，最大突变率 Mmax=0.01，最大迭代次数

N=150，全局迁移率 Pmod=1，最大迁入率 I=1，最大

迁出率 E=1。随机模拟次数 M=300，分别取置信水

平 为 0.85，0.90，0.95，1.00 进行仿真实验。为

了验证改进的 BBO 算法的性能，分别采用标准的

BBO 算法，粒子群算法(PSO)以及遗传算法(GA)对

优化模型进行求解，并与改进 BBO 算法进行对比。

标准的 BBO 算法，PSO 算法以及 GA 算法的种群

规模和最大迭代次数与改进的 BBO 算法的设置相

同。通过多次仿真实验，对比分析实验结果，当置

信水平 =0.90 时，优化模型跟踪等效负荷的综合

情况较好。以下选取置信水平 =0.90，对不同算法

下优化模型跟踪等效负荷的情况进行对比分析，如

图 4 所示，跟踪效果如表 2 所示。 

 

图 4 不同算法下的优化模型跟踪等效负荷情况 

Fig. 4 Situation of the optimization model tracking the 

equivalent load under different algorithms 

表 2 不同算法下的优化模型跟踪效果比较 

Table 2 Comparison of the tracking performance for the 

optimization model under different algorithms 

算法 eNMAE /% eNRMSE /% 

改进的 BBO 算法 7.04 7.31 

标准的 BBO 算法 9.28 9.67 

PSO 算法 10.17 10.9 

GA 算法 11.21 12.18 

如图 4 所示，运行中期因对风电出力的预测较

为保守而增加了水电的发量，此时 B 水电站和 C 水

电站的出力增加，A 水电站的出力变化平稳，有小

幅度上升，故风电-水电的出力位于等效负荷曲线的

上方。由于运行中期水电发量的增加，导致水电的

计划用水量减少，B 水电站和 C 水电站在运行后期

的出力下降，A 水电站因其具有较大的调节库容，

出力小幅度下降，因此运行后期水电的总体出力下
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降，此时风电-水电的出力位于等效负荷曲线的下

方。各算法跟踪等效负荷的效果差异主要体现在运

行中期和后期。在运行中后期，采用改进的 BBO

算法求解的优化模型能较好地跟踪等效负荷的变化

趋势，且与等效负荷的差值较采用 GA、PSO 以及

标准 BBO 算法求解的差值小。由表 2 可知，采用

标准的 BBO 算法、PSO 算法和 GA 算法的 eNMAE

分别为 9.28%、10.17%、11.21%，而采用改进 BBO

算法的 eNMAE为 7.04%，这说明采用改进的 BBO 算

法求解的优化模型相比于采用其他三种算法求解的

优化模型跟踪等效负荷的偏差较小。同时，改进

BBO 算法的 eNRMSE为 7.31%，其优化结果偏离等效

负荷的程度也是四种算法中最小的。因此，相比于

其他三种算法，采用改进的 BBO 算法求解的优化

模型具有更好的跟踪等效负荷的精度。 

分别采用改进的 BBO 算法、标准的 BBO 算法、

PSO 算法以及 GA 算法求解优化模型，风电-水电互

补运行的周期末蓄水量如表 3 所示。 

表 3 不同算法下的周期末蓄水量 

Table 3 Water storage capacity at the end of the operation 

period under different algorithms 

周期末蓄水量/亿 m3 
算法 

A水电站 B 水电站 C 水电站 总蓄水量 

改进的BBO算法 20.89 2.13 0.92 23.94 

标准的BBO算法 20.75 2.06 0.86 23.67 

PSO 算法 20.68 1.94 0.76 23.38 

GA 算法 20.65 1.92 0.72 23.29 

由表 3 可知，采用改进的 BBO 算法求解的优

化模型，A 水电站、B 水电站和 C 水电站在运行周

期末的蓄水量均为最大，且运行周期末梯级水电站

的总蓄水量最大，为 23.94 亿 m3。这表明，改进的

BBO 算法相比于其他三种算法对于优化模型的求

解具有更好的寻优能力。 

6.2 分时段动态滚动决策下的风电-水电互补运行

分析 

采用改进 BBO 算法求解的优化模型能较好地

跟踪等效负荷的变化，但随着时间尺度变大，风电

预测的准确性降低，因此在运行中后期优化模型跟

踪等效负荷的偏差变大。分时段动态滚动决策以整

个运行周期为决策周期，每隔 3 天，根据风电-水电

的近期运行情况并结合最新的风电预测和径流预

测，对运行周期内剩余时段的风电预测出力和水电

计划发电量进行重新修正，并得出当前时段的最佳

运行方式。在修正水电计划发电量时，前一时段水

电计划发电量的偏差将会被叠加到本时段决策的水

电计划发电量之中，以减少运行期末的水电偏差。

在采用改进 BBO 算法求解的基础上引入分时段动

态滚动决策，优化模型跟踪等效负荷的情况如图 5

所示，跟踪效果如表 4 所示。 

 
图 5 分时段动态滚动决策下跟踪等效负荷的情况 

Fig. 5 Situation of tracking the equivalent load under 

time-division dynamic rolling decision 

表 4  分时段动态滚动决策下的跟踪效果比较 

Table 4 Comparison of the tracking performance under 

time-division dynamic rolling decision 

决策 eNMAE /% eNRMSE /% 

采用分时段动态滚动决策 4.26 4.35 

无分时段动态滚动决策 7.04 7.31 

当不采用该决策时，由图 5 可知，在第一周(即

第 1—7 天)，由于能较准确地预测风电功率，优化

模型可以较好地跟踪系统等效负荷。但随着时间的

推移，风电预测的准确性降低，此时对风电功率的

预测较为保守，需增加水电的发量(B、C 水电站的

出力大幅度上升)来规避风电的不确定性对系统造

成影响的风险。第二周(第 8—14 天)风电-水电的出

力总体上能够跟踪等效负荷的变化趋势。第二周的

前三天(第 8—10 天)是小风日，风电-水电的出力位

于等效负荷曲线的下方，但因增加了水电的发量，

所以与等效负荷的差值不大；后四天(第 11—14 天)

是大风日，风电-水电的出力大于系统等效负荷，因

对风电预测较为保守且又增加了水电的发量，所以

差值较第 8—10 天的差值大。因运行中期增加了水

电的发量，导致运行后期 B、C 水电站的出力不足，

A 水电站的出力下降。在第三周周末(第 20—21 天)

风电-水电的出力开始呈现下降趋势，此趋势将一直

持续到运行期末(第 24 天是一个大风日，风电-水电

的出力有所上升)，且与系统等效负荷的差值越来越

大。如图 5 所示，当采用分时段动态滚动决策时，

不需要在运行中期额外增加B水电站和C水电站的

出力来提高水电的总体发量，可根据新的风电预测

信息并结合径流预测合理安排 A、B、C 水电站的

出力。由于能根据不断更新的风电预测和径流预测
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信息来修正后续运行方式，所以在运行中后期风电-

水电仍能较好地跟踪等效负荷的变化，且与等效负

荷的差值变化平稳，同时能保证运行后期的水电出

力，提高风电-水电互补运行的可靠性。如表4 所示，

采用分时段动态滚动决策时的 eNMAE 仅为 4.26%，

较不采用该决策时减少了 2.78%；eNRMSE为 4.35%，

减少了 2.96%。这表明，采用该决策时，风电-水电

的出力跟踪等效负荷的偏差很小，且跟踪等效负荷

的精度较高，具有较好的跟踪效果。 

两种情况下，风电-水电互补运行的周期末蓄水

量如表 5 所示。 

表 5 分时段动态滚动决策下的周期末蓄水量 

Table 5 Water storage capacity at the end of the operation 

period under time-division dynamic rolling decision 

周期末蓄水量/亿 m3 
决策 

A 水电站 B 水电站 C 水电站 总蓄水量 

采用分时段动态 

滚动决策 
21.43 2.27 1.02 24.72 

无分时段动态 

滚动决策 
20.89 2.13 0.92 23.94 

如表 5 所示，采用分时段动态滚动决策时，A

水电站、B 水电站和 C 水电站的周期末蓄水量分别

为 21.43 亿 m3、2.27 亿 m3 和 1.02 亿 m3，均接近于

其正常蓄水位库容。运行周期末梯级水电站的总蓄

水量为 24.72 亿 m3，接近于梯级水电站的总正常蓄

水位库容 24.88 亿 m3。结果表明，采用分时段动态

滚动决策能够合理地安排水电的发电量，保证整个

运行周期的水电出力，对提高风电-水电互补运行的

可靠性和稳定性具有重要意义。 

7   结论 

为充分发挥风电与水电的互补效应，提高能源

利用率，本文提出风电与梯级水电站的互补优化运

行策略并建立优化模型，理论分析和算例均表明： 

1) 基于机会约束的多目标随机优化模型能同

时兼顾风电-水电互补运行的稳定性与经济性，该模

型能较好地平抑风电的出力波动，同时保证后续发

电能力。 

2) 采用改进的 BBO 算法对所建立的优化模型

进行求解，并与标准的 BBO 算法、PSO 算法以及

GA 算法进行对比，结果表明，改进的 BBO 算法具

有更好的寻优能力，运用其求解的优化模型跟踪等

效负荷的精度更高。 

3) 考虑到随着时间尺度的缩小，预测精度逐步

提高的特点，提出基于风电预测与径流预测的分时

段动态滚动决策。算例结果表明，采用该决策能进

一步改善优化模型的跟踪效果，合理安排水电出力，

提高风电-水电互补运行的可靠性和经济性。 
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