
第 48 卷 第 4 期                             电力系统保护与控制                                Vol.48 No.4 
2020年2月16日                        Power System Protection and Control                           Feb. 16, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190358 

考虑多类型水电协调的风光电站容量优化配置方法 

苏康博
1
，杨洪明

1
，余 千

2
，廖圣桃

1
 

(1.长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南省电动交通与智能配网工程技术研究中心，湖南 长沙 410114； 

2.长沙理工大学经济与管理学院，湖南 长沙 410114) 

摘要：为减少风光出力波动性造成的弃风、弃光，利用梯级水电和抽水蓄能等不同类型水电之间的调蓄特性，提

出一种多类型水电协调参与风光消纳的联合运行策略。考虑多类型水电站出力、水库库容和联络线传输功率等约

束，以风光电站投资建设成本、系统运行维护成本及购电成本最小和风光发电占负荷需求比例最大为目标，建立

一种多类型水电协调的风光电站容量优化配置模型，采用基于极限学习机的粒子群算法(ELM-PSO)对模型进行求

解。以青海某地区为例，通过仿真分析，得出综合考虑系统经济性和风光发电占负荷需求比例最优的容量配置方

案，验证了所提策略和所建模型的可行性及有效性。 
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coordination of multi-type hydropower 

SU Kangbo1, YANG Hongming1, YU Qian2, LIAO Shengtao1 

(1. School of Electrical and Information Engineering, Changsha University of Science and Technology, Hunan Provincial  

Engineering Research Center of Electric Transportation and Smart Distribution Network, Changsha 410114, China;  

2. School of Economics and Management, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China) 

Abstract: In order to reduce wind and solar power abandon caused by fluctuation of their output, this paper proposes a 
combined operation strategy that multi-type hydropower stations participate in wind-solar energy consumption by 
utilizing the regulation and storage characteristics between cascade hydropower, pumped storage and other types of 
hydropower. Considering the constraints of multi-type hydropower stations, reservoir capacity and transmission capacity 
of tie-lines, an optimal capacity configuration model of wind-solar power station coordinated by multi-type hydropower is 
established aiming at the minimum investment and construction cost, system operation and maintenance cost and power 
purchase cost and the maximum ratio of wind-solar power generation to load demand. The Extreme Learning Machine 
based Particle Swarm Optimization algorithm (ELM-PSO) is used to solve the model. Taking an area of Qinghai province 
as an example, the optimal capacity configuration scheme considering the system economy and the proportion of 
wind-solar power generation to load demand is obtained through simulation analysis, which verifies the feasibility and 
effectiveness of the proposed strategy. 
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0  引言 

随着人类对化石能源的过度开采和对能源需求 
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的不断提高，资源短缺、环境污染等问题日趋严重，

风能和太阳能等可再生能源的开发利用成为人们关

注的焦点[1]。近年来，我国风光发电装机规模得到

快速发展，截止 2018 年，我国风电累计装机容量

18.97 亿 kW，光伏发电装机容量 1.7 亿 kW。但是

风光出力易受风速大小、光照强弱、昼夜变化、云

层遮挡等自然因素的影响，其出力存在一定的间歇

性和波动性[2-4]，风光大规模并网将给电力系统的安
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全平稳运行造成极大挑战[5-8]。为减少风光并网对电

力系统的影响，通常采取减小风光接入比例的方式，

由此造成的弃风、弃光问题十分突出[9-11]。 

现阶段我国不同类型的水电发展较为成熟，水

电作为可以快速调节水轮机组出力的电源，对可再

生能源发电并网有着良好的支撑作用[12-13]。在梯级

水电调节风光发电并网方面，文献[14]提出一种梯

级水电站和光伏电站联合运行方案，并建立以总发

电量最大和剩余负荷曲线波动最小的双目标优化模

型，有效提高光伏发电的利用率；文献[15]考虑水

流滞时效应的梯级水电水量平衡关系，建立以运行

成本最小为目标的水-火-风联合发电系统优化模

型，有效提高系统可再生能源的发电比例；文献[16]

考虑梯级水电站出力、流量、水头之间的约束关系，

以经济效益和风光消纳程度为指标，建立一种风-

光-水联合发电系统优化模型。在抽水蓄能调节风光

发电并网方面，文献[17]提出一种抽水蓄能电站和

储能装置协调调度策略，旨在减小风电出力波动性

以优化系统运行；文献[18]考虑一种包含径流式水

电的混合式抽水蓄能电站，通过其调节能力对混合

抽蓄-风光联合系统进行调节，有效提高风光发电的

并网消纳量。在可再生能源容量配置方面，文献[19]

针对风-光-抽蓄联合发电系统设计多种调度策略，

分析每种策略下系统最佳容量配置的运行结果，得

出最佳的系统调度策略；文献[20]以抽水蓄能电站

作为储能装置，风-光-抽蓄系统的经济收益最大化

为目标，建立抽水蓄能电站的容量优化配置模型；

文献[21]以系统弃风光电量最小和接入的风光总规

模最大为目标，建立一种水-风-光联合发电系统容

量优化模型，有效促进风光的并网消纳。上述研究

较少涉及到利用区域内现有的多类型水电站的协调

能力，对风光电站的装机容量进行优化配置。 

本文充分利用区域内现有的径流式水电站、梯

级水电站和抽水蓄能电站共同调节风光出力的波动

性，提出多类型水电-风光联合系统运行策略。在此

基础上，综合考虑风光电站投资建设成本、系统运

行维护成本、购电成本以及风光发电占负荷需求比

例等指标，建立一种多类型水电协调的风光电站容

量优化配置模型。采用联合系统运行策略，得出综

合最优的风光电站容量配置方案，达到电网对风光

消纳量增加的目的。 

1   多类型水电站出力模型 

1.1 径流式水电站出力模型 

径流式水电站为没有水库或水库库容很小，对

天然河水流量无调节能力或调节能力很小的水电

站，其出力模型如式(1)所示。 

, , , , , , ,gR l t R l R l t R l tP Q H               (1) 

式中： , ,R l tP  为第 l个径流式水电站在 t时刻的出力；

 为水的密度；g 为重力加速度； ,R l  为发电效率；

, ,R l tQ  为发电流量； , ,R l tH  为发电水头。 

1.2 梯级水电站出力模型 

一般来说，梯级水库是由一组沿河流串联或并

联的水库组成，各个水库之间相互影响，为了量化

水库调蓄能力，建立一种考虑串并联型梯级水库的

水量时空耦合模型，如图 1 所示，耦合模型公式如

式(2)所示。 

, , , 1 1, 1 2, 1k t k t k k k t k k tL I a Q b Q             (2) 

式中： ,k tL 为第 k 个水库在 t时刻的入库流量； ,k tI 为

水库自然来水量； 1, 1k tQ   、 2, 1k tQ   为 1t  时刻水库

1k  和 2k  的出库流量； , 1k ka  为 k 和 1k  个水库

的关联系数，用 0-1 变量表示， , +1=1k ka 说明两个水

库相关联，反之说明两个水库无关联； kb 也为 0-1

变量，当水库 k 为两个并联水库的汇流点时 =1kb ，

反之 =0kb 。当梯级水库为串联型时， , +1=1k ka ， =0kb ；

当梯级水库为串并联型时， , +1=1k ka ， =1kb 。 

 

图 1 串并联型梯级水库水量时空耦合模型 

Fig. 1 Series-parallel combination cascade reservoirs system 

采用描述水位与库容关系的二次函数表示梯级

水电站出力，公式为 

   
2 2
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 

   

 
 (3) 

式中： , ,R k tP  为第 k 个梯级水电站在 t 时刻的出力；

, ,R k tQ  为发电流量； , ,R k tV  为水库储水容量；

1 6, ,k k  为第 k 个梯级水电站的发电系数。 

1.3 抽水蓄能电站出力模型 

抽水蓄能电站可看作为一个能量存储装置，在

负荷低谷时段通过抽水作业以水势能的形式存储，

在用电高峰时段通过排水发电将水的势能转换为电

能送出，实现电能在时间和空间上的转移与再分配。 

抽水蓄能电站是一个包含水、机、电的复杂控

制系统，由 4 个子系统构成，分别为压力引水系统、
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可逆式机组、调速器以及发电电动机，其中可逆式

机组包括水泵和水轮机。抽水蓄能机组调节系统的

结构示意图如图 2[22]所示。 

 

图 2 抽水蓄能机组调节系统结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the regulatory 

system of pumped storage 

当运行在水泵抽水工况时，水泵抽水功率

, , ,PumpR o tP  为 

2 1.5
, , ,Pump ,Pump ,1 ,1 , , ,Pump

π

30
R o t o o o o R o tP M n D H 

 
  
 

  (4) 

式中： , , ,PumpR o tH  为第 o个抽水蓄能电站在 t 时刻的

抽水水头； oD 为转轮直径； ,1oM 为单位力矩； ,1on 为

单位转速； ,Pumpo 为抽水效率。 

当运行在水轮机发电工况时，水轮机的发电功

率 , , ,DisR o tP  为 

2 1.5
, , ,Dis ,Dis , , ,Dis , , ,DisgR o t o R o t o R o tP Q D H         (5) 

式中： , , ,DisR o tQ  为第o个抽水蓄能电站在 t时刻的发

电流量； , , ,DisR o tH  为发电水头； ,Diso 为发电效率。 

2   多类型水电-风光联合系统运行策略 

水电的调节能力为有效平抑风光出力的波动性

和协调风光出力与负荷需求之间的供需平衡。考虑

到三种水电的调节能力和运行成本，本文以径流式

水电作为基底负荷，需要水电参与调节时，采用先

投入梯级水电站后投入抽水蓄能电站的顺序。调节

过程详述如下。 

1) 区域内的径流式水电-风光出力无法满足负

荷需求时 

首先投入梯级水电站，其调节能力可从水量调

节出发进行刻画。当风光出力增加时，梯级水电站

通过减少发电流量的方式来减少机组出力。发电流

量调节量 , ,J k tQ 的计算公式为 

 , , , ,min , ,min ,J k t k t k J k tQ Q Q Q          (6) 

1
, , 1 , ,

1

/
RN

J k t e k e k
k

Q f P P






 
  

 
           (7) 

式中： , ,J k tQ 为第 k 个梯级水电站 t 时刻减发功率所

需发电流量； ,minkQ 为第 k 个梯级水电站的最小发电

流量； ,e kP 为第 k 个梯级水电站的额定功率； RN 为

梯级水电站数量； 1 为相关系数；  1f   为式(3)

的反函数。 

此时，梯级水电站的减发功率 , ,R J tP  可由式(8)

表示。 

 , , , ,
1

RN

R J t J k t
k

P f Q






             (8) 

式中，  f  为式(3)表示的函数。 

当风光出力减小时，梯级水电站通过增加发电

流量的方式来增加机组出力。发电流量调节量

, ,Z k tQ 的计算公式为 

 , , ,max , , ,min ,Z k t k k t Z k tQ Q Q Q          (9) 

1
, , 2 , ,

1

/
RN

Z k t e k e k
k

Q f P P






 
  

 
          (10) 

式中： , ,Z k tQ 为第 k 个梯级水电站 t 时刻增发功率所

需发电流量； ,maxkQ 为第 k 个梯级水电站的最大发电

流量； 2 为相关系数。 

此时，梯级水电站的增发功率 , ,R Z tP  可由式(11)

表示。 

 , , , ,
1

RN

R Z t Z k t
k

P f Q






            (11) 

如果梯级水电站参与调节后仍然无法满足负荷

需求，需要利用抽水蓄能电站排水发电进行调节。

为了详细刻画多类型水电-风光联合系统运行策略，

首先需要明确上水库中目前储存的水量。假设第o

个抽水蓄能电站在 t时刻上水库的蓄水量为 ,o tV ，则

1t  时刻上水库的蓄水量 , 1o tV  可由式(12)计算。 

, 1 , , ,Dis , ,Pumpo t o t o t o tV V Q Q            (12) 

式中： , ,Diso tQ 为第o个抽水蓄能电站在 t时刻的发电

流量； , ,Pumpo tQ 为 t时刻的抽水流量。 

其次，为了计算径流-梯级-风光联合系统出力

相对于负荷需求的差值，引入功率平衡 ,U tP ，如式

(13)所示。 

, , , W, PV, Load,U t R t R t t t tP P P P P P          (13) 

式中： ,R tP  为径流式水电站在 t时刻的出力； ,R tP  为

梯级水电站在 t时刻的出力； W,tP 为风电场在 t时刻

的出力； PV,tP 为光伏电站在 t时刻的出力； Load,tP 为

t时刻的负荷需求量。 

,U tP 为负值时，表示抽水蓄能电站需要从上水
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库排水发电，此时，抽水蓄能电站的发电出力如式

(14)所示。 

, ,Dis , , ,Dis
1

RN

R t R o t
o

P P


 



            (14) 

式中： , , ,DisR o tP  为式(5)表示的函数； RN 为抽水蓄能

电站数量。 

2) 区域内的径流式水电-风光出力大于负荷需

求时 

同样先调节梯级水电站使其控制在机组最小出

力 , ,minR tP  。 

若此时还有多余的风光出力，为减少弃风、弃

光现象的发生，需利用抽水蓄能电站进行调节。此

时 ,U tP 为正值，通过水泵利用多余电量将下水库的

水抽至上水库存储，抽水功率如式(15)所示。 

, ,Pump , , ,Pump
1

RN

R t R o t
o

P P


 



            (15) 

式中， , , ,PumpR o tP  为式(4)表示的函数。 

3   考虑多类型水电协调的风光电站容量优

化配置模型 

考虑到带有水库的梯级水电站和抽水蓄能电站

的调蓄特性，即利用水库进行蓄水、排水调节以实

现水电站的出力调整。同时，采用上述所提出的多

类型水电-风光联合系统运行策略，建立一种多类型

水电协调的风光电站容量优化配置模型。 

3.1 目标函数 

以风光电站投资建设成本、联合系统运行维护

成本及购电成本最小和风光发电占负荷需求比例最

大为目标，分别表示如下。 

1) 风光电站投资建设成本、联合系统运行维护

成本以及购电成本之和 1F  

1 1 2 3min F f f f              (16) 

(1) 风光电站投资建设成本 1f  

 

 

W PV

1 W, W, PV, PV,
1 1

1

1 1

T N N

m m n nT
m n

d d
f C S C S

d  

  
  

   
   (17) 

式中：d 为折旧率；T 为工程年限； W,mS 、 PV,nS 分

别为第m 个风电场和第 n个光伏电站的装机容量；

W,mC 、 PV,nC 分别为第m 个风电场和第 n个光伏电站

单位装机容量的投资成本； WN 、 PVN 分别为风电

场和光伏电站数量。 

(2) 联合系统运行维护成本 2f  

 
W PV

, , , , , ,

8760
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R
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i l i k
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R o R o t
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N N
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E E

E
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E

E E

 



 

 
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   

 

 
  

 
  
      
 
 

 
 

 

 

 

   (18) 

式中： , ,R l tE  、 , ,R k tE  、 W, ,m tE 、 PV, ,n tE 分别为第 l 个

径流式水电站、第 k 个梯级水电站、第m 个风电场、

第 n个光伏电站运行时间 t内的发电量； , , ,DisR o tE  、

, , ,PumpR o tE  分别为第o个抽水蓄能电站的排水发电量

和抽水电量； ,R l  、 ,R k  、 W,m 、 PV,n 分别为第 l

个径流式水电站、第 k 个梯级水电站、第m 个风电

场、第 n个光伏电站单位发电量的运行维护成本；

, ,DisR o  、 , ,PumpR o  分别为第 o个抽水蓄能电站单位

排水发电量和单位抽水电量的运行维护成本； 为

0-1 变量， =1 表示抽水蓄能电站运行在发电工况，

=0 表示抽水蓄能电站运行在抽水工况。 

(3) 联合系统购电成本 3f  
8760

3 ,
1

T

B B t
t

f c P


               (19) 

式中： ,B tP 为 t时刻的系统购电功率； Bc 为单位购电

成本。 

2) 风光发电占负荷需求比例 2F  

W PV8760 8760

W, , PV, ,
1 1 1 1

2 8760

Load,
1

max

N NT T

m t n t
t m t n

T

t
t

P P

F

P

   






   


     (20) 

式中： W, ,m tP 、 PV, ,n tP 分别为第m 个风电场和第n个

光伏电站在 t 时刻的出力； Load,tP 为 t 时刻的负荷需

求量。 

3.2 多目标处理 

考虑到目标函数 1F 、 2F 在量纲和数量级上的不

同，采用 min-max 标准化方法进行归一化处理[23]，

如式(21)所示。 

   min max min/i i i i iy y y y y           (21) 

式中： iy
 为目标函数归一化之后的值； iy 为目标函

数的真实值； maxiy 、 miniy 分别为对应目标函数的最

大、最小值。归一化处理后通过加权法将多目标问

题转化为单目标问题，并选取对应的权重系数分别

为 0.4、0.6。 

3.3 约束条件 

对于一些常规的约束条件，如系统功率平衡、
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多类型水电站出力等约束，在此不再赘述、多类型

水电协调的风光电站容量优化配置模型重点考虑的

约束条件如下所述。 

1) 多类型水电站运行约束 

(1) 径流式水电站 

, ,min , , , ,max 1,2, ,R l R l t R l RQ Q Q l N          (22) 

式中： , ,maxR lQ  、 , ,minR lQ  分别为第 l 个径流式水电站

的最大、最小发电流量。 

(2) 梯级水电站 

, ,min , , , ,max

, ,min , , , ,max

1,2, ,
R k R k t R k

R

R k R k t R k

Q Q Q
k N

V V V

  



  

 


 
  (23) 

式中： , ,maxR kQ  、 , ,minR kQ  分别为第 k 个梯级水电站的

最大、最小发电流量； , ,maxR kV  、 , ,minR kV  分别为第 k

个梯级水电站的最大、最小库容。 

(3) 抽水蓄能电站 
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   
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(24) 

式中： , ,Dis,maxR oQ  、 , ,Dis,minR oQ  分别为第 o个抽水蓄

能电站的最大、最小发电流量； , ,Pump,maxR oQ  、

, ,Pump,minR oQ  分别为最大、最小抽水流量； , ,maxR oV  、

, ,minR oV  分别为第o个抽水蓄能电站上水库的最大、

最小库容； , , ,DisR o tP  为第o个抽水蓄能电站在 t 时刻

的发电出力； , ,DisR oP  为第o个抽水蓄能电站在发电

工况下单个时段的最大爬坡速率，抽水工况下与此

类似。 

2) 风电场运行约束 

W, ,min W, W, ,max

W

W, , W,

1,2, ,
0

m m m

m t m

S S S
m N

P S

 
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 
   (25) 

式中： W, ,maxmS 、 W, ,minmS 分别为第m 个风电场的最

大、最小装机容量； 为风电场的出力系数。 

3) 光伏电站运行约束 

PV, ,min PV, PV, ,max

PV

PV, , PV,

1,2, ,
0

n n n

n t n

S S S
n N

P S

 
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 
   (26) 

式中： PV, ,maxnS 、 PV, ,minnS 分别为第 n个光伏电站的

最大、最小装机容量； 为光伏电站的出力系数。 

4) 联络线传输功率约束 

G,max0 tP P               (27) 

式中， G,maxP 为电网向联合系统输送的最大功率。 

3.4 求解算法 

本文所构建的容量优化配置模型具有复杂的非

线性、多约束的特点，考虑采用基于极限学习机的

改进粒子群算法(ELM-PSO)对模型进行求解[24]，图

3 为算法流程图。 

 

图 3 基于极限学习机的改进粒子群算法流程 

Fig. 3 ELM-PSO algorithm process 

1) 初始化参数，如 PM (种群规模)、 iw (最大迭

代次数)、 P (迭代终止误差)、 0,ix (初始粒子随机生

成)及速度 0,iv ( 1,2, , Pi M  )等，迭代误差为[25] 

 
2

, 1,
1

1 PM

j i j i
iP

x x
M

 


           (28) 

2) 基于标准 PSO 对初始种群实现进化，选择合

适的隔代数 ML ，并获得极限学习机种群进化机制

的训练样本，进而设定最初的分配比例 P 。 

3) 根据 P ，随机从 j代种群中选取 P PM 个粒

子，采用极限学习机种群进化机制生成 1t  代粒子；

剩余粒子采用标准 PSO 生成，继续更新训练样本，

得到更好的种群进化机制。 

4) 计算平均适应度 ,1jf 、 ,2jf ，并调整两者的分

配比例。 

5) 计算迭代误差 ，其值如小于迭代终止误差

P 或者迭代次数 maxj J ，输出结果并终止算法；

否则继续步骤 3)。 
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4   算例分析 

4.1 参数设置 

选取青海省可再生发电资源丰富的某个区域为

例，该区域包含 1 个装机容量为 240 MW 的径流式

水电站、4 个装机总容量为 500 MW 的梯级水电站、

1 个装机容量为 300 MW 的抽水蓄能电站、1 个风

电场和 1 个光伏电站。各水、风、光电站的样本数

据来源于中国气象局气象数据中心的监测数据、

NASA 气象数据库和部分水文站/水库站的数据。风

光电站投资建设成本、联合系统运行维护成本及购

电成本如表 1 所示。抽水蓄能电站的抽水效率与发

电效率分别取值为 0.9 和 0.8。 

表 1 风光电站投资建设成本、联合系统运行 

维护成本及购电成本 

Table 1 Investment and construction cost, system operation  

and maintenance cost and power purchase cost of  

wind-solar power stations 

抽水蓄

能电站 
经济成本 风电场 

光伏 

电站 

径流

式水

电站 

梯级

水电

站 
发

电 

抽

水 

投资成本/ 

(元/MW) 
9.1×106 8.5×106 — — — — 

运行成本/ 

(元/MW·h) 
72 134 23 32 46 60 

购电成本/ 

(元/MW·h) 
300 

4.2 仿真结果分析 

本文针对径流-梯级-风光、径流-抽蓄-风光和

径流-梯级-抽蓄-风光 3 种不同水电和风光组成的

联合系统，采用提出的多类型水电-风光联合系统运

行策略以及建立的容量优化配置模型进行仿真模

拟。得出三种联合系统中风光电站装机容量的最优

配置分别为 650 MW 和 760 MW、810 MW 和

790 MW、920 MW 和 810 MW。在对三种联合系统

一年的仿真结果中选出一个典型日的运行情况进行

分析比较，结果如下。 

1) 多类型水电-风光联合系统运行策略分析 

(1) 径流-梯级-风光联合系统 

图 4 中径流式水电站出力 RP  作为基底负荷，利

用梯级水电站出力 RP 对径流式水电站出力、光伏发

电出力 PVP 、风电出力 WP 和负荷需求量 LoadP 的功率

平衡进行调节。从图 4 中可以看出，在径流-风光出

力大于负荷需求时，梯级水电站通过控制机组在最

小出力状态以减小发电功率来促进风光的消纳(图

中区域 I 表示梯级水电站的调节量)，避免弃风、弃

光现象的发生；在径流-风光出力无法满足负荷需求

时，梯级水电站通过水库调节增加发电流量以弥补

负荷需求差额，但受到梯级水电站最大出力限制在

18~23 h 出现向电网大量购电 BP 的情况，增加了系

统的运行成本。 

 
图 4 径流-梯级-风光联合系统典型日的累积输出功率 

Fig. 4 Accumulated power output on typical day of run-of-rive 

hydropower, cascade hydropower and wind-solar 

combined system 

(2) 径流-抽蓄-风光联合系统 

从图 5 中可以看出，在径流-风光出力大于负荷

需求时，抽水蓄能电站 RP  通过抽水作业消纳多余

出力，避免弃风、弃光现象的发生；在径流-风光出

力无法满足负荷需求时，抽水蓄能电站通过排水发

电参与调节以弥补负荷需求差额，但是受到抽水蓄

能电站最大发电功率的限制在 17~24 h 出现向电网

大量购电 BP 的情况。 

 

图 5 径流-抽蓄-风光联合系统典型日的累积输出功率 

Fig. 5 Accumulated power output on typical day of run-of-rive 

hydropower, pumped storage and wind-solar combined system 

(3) 径流-梯级-抽蓄-风光联合系统 

从图 6 中可以看出，在径流-风光出力大于负荷

需求时，梯级水电站首先通过控制机组在最小出力

状态以减小发电功率来促进部分风光的消纳(图中

区域 II 表示梯级水电站的调节量)，由于梯级水电站
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调节能力的限制仍有多余风光出力，此时抽水蓄能

电站进行抽水作业消纳剩余风光出力，避免弃风、

弃光现象的发生；在径流-风光出力无法满足负荷需

求时，首先增加梯级水电站的发电流量以弥补负荷

需求差额，在梯级水电站处于最大出力状态仍然无

法满足负荷需求时，抽水蓄能电站再通过放水发电

来满足负荷需求。 

从 3 张图中对比得出，径流-梯级-风光联合系

统和径流-抽蓄-风光联合系统的运行策略能较好体

现梯级水电站和抽水蓄能电站的调节能力，平抑风

光出力的波动性，保持系统功率平衡并消纳更多的

风光出力。但是由于水电站装机容量和最大出力的

限制，造成向电网大量购电的情况，降低了系统运

行的经济性。径流-梯级-抽蓄-风光联合系统的运行

策略综合梯级水电站和抽水蓄能电站的调节能力，

二者协调运行能更好平抑风光出力的波动性。既促

进了风光的消纳，又提高了系统经济性。 

2) 3 种联合系统典型日的运行结果分析 

下面给出以上 3 种联合系统的投资成本和典型

日的运行成本、购电成本以及风光发电占负荷需求

比例的对比分析，如表 2 所示。 

 

图6 径流-梯级-抽蓄-风光联合系统典型日的累积输出功率 

Fig. 6 Accumulated power output on typical day of run-of-rive 

hydropower, cascade hydropower, pumped storage and 

wind-solar combined system 

表 2 三种联合系统典型日的运行结果 

Table 2 Operation result on typical day of three types of combined systems 

序号 组合类型 
风电装机 

容量/MW 

光伏装机 

容量/MW 

风光电站投资 

成本/元 

系统日运行 

成本/元 

日购电 

成本/元 

风光 

占比/% 

1 径流-梯级-风光 650 760 1.23×1010 6.42×106 1.82×106 58.72 

2 径流-抽蓄-风光 810 790 1.40×1010 7.04×106 3.26×106 70.21 

3 径流-梯级-抽蓄-风光 920 810 1.52×1010 7.55×106 0 77.64 

从表 2 中风光电站装机容量的配置结果可以得

出，系统 1 配置的风光电站装机容量最少，而系统

3 配置的风光电站装机容量最多。其中，系统 2 比

系统1配置的风电、光伏装机容量分别多出160 MW

和 30 MW；系统 3 比系统 1 配置的风电、光伏装机

容量分别多出 270 MW 和 50 MW。 

3 种联合系统典型日的运行结果中，系统 1 与

系统 3 相比，前者的日运行成本低，但是 1 号系统

的日购电成本比二者日运行成本的差值更高。从系

统日运行经济性方面考虑，系统 3 的日运行经济性

更好，且系统 3 比系统 1 的风光占比高出 18.92%。 

系统 2 与系统 3 相比，二者的日运行成本相差

不大，但是系统 2 的日购电成本远大于二者日运行

成本的差值，系统 3 的日运行经济性更好，且系统

3 比系统 1 的风光占比高出 7.43%。 

综上所述，径流-梯级-抽蓄-风光联合系统配置

的风光电站装机容量最多，且系统的日运行经济性

最好、风光占比最高，其运行结果最优。 

5   结论 

本文提出一种多类型水电-风光联合系统运行 

策略，并建立了考虑多类型水电协调的风光电站容

量优化配置模型。综合考虑风光电站投资建设成本、

联合系统运行维护成本、购电成本以及风光发电占

负荷需求比例等指标进行仿真模拟，得出一种最优

的风光电站装机容量配置方案。并在 3 种联合系统

一年的仿真结果中选出一个典型日的运行情况进行

分析比较，结果表明： 

1) 采用多类型水电-风光联合系统运行策略，

利用不同水电站的调节能力可有效平抑风光出力的

波动性，保持系统功率平衡并促进风光的并网消纳。 

2) 通过对 3 种联合系统典型日的运行结果分析

得出，径流-梯级-抽蓄-风光联合系统对梯级水电站

和抽水蓄能电站的协调运行，增强了水电的调节能

力，可更好地平抑风光出力波动性，既促进了风光

的消纳，又提高了系统运行的经济性。为采用多类

型水电协调进行风光装机容量优化配置提供可行性

思路。 
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