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摘要：分布式水电站启停速度快、运行灵活，能够有效平抑风光出力波动，提高新能源就地消纳率。然而水风光

资源与本地负荷分布并不均衡，不同台区微电网间协同优化是进一步提升新能源利用水平的重要方式。为此，提

出了计及分布式水风光发电时空相关性的多台区微电网日前-日内协同优化互补消纳策略。首先，基于小时输出波

动定量评估了水电和风光发电的时空相关性，提出了互补率指标来衡量水电和风光出力的互补性。其次，构建了

考虑水风光互补率约束的日前多微电网协同优化模型，基于分散协调优化方法确定日前微电网间功率交换计划。

再次，构建了日内互补消纳滚动修正模型，降低了日前预测误差对模型结果的影响。最后，通过算例分析验证了

所提模型的有效性，为促进新能源高效利用提供了重要技术支撑。 
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Abstract: Distributed hydropower plants, characterized by fast start-stop capability and flexible operation, can effectively 

smooth the output fluctuations of wind and solar power, thereby enhancing the local consumption of renewable energy. 

However, the spatial mismatch between water-wind-solar resources and local loads necessitates coordinated optimization 

among multiple microgrids in different regions to further improve renewable energy utilization. This paper proposes a 

day-ahead and intra-day coordinative optimization strategy for multi-microgrids, considering the spatiotemporal 

correlation of distributed water-wind-solar generation. First, the spatiotemporal correlation of hydro, wind, and solar 

outputs is quantitatively evaluated based on hourly fluctuations, and a complementarity index is introduced to measure the 

degree of output complementarity. Second, a day-ahead coordinated optimization model is established, incorporating 

constraints on hydro-wind-solar complementarity, and the day-ahead power exchange plan among microgrids is 

determined using a decentralized coordinated optimization method. Third, an intra-day rolling correction model is 

formulated to complementarily accommodate renewables in real time and mitigate the impact of day-ahead forecasting 

errors. Finally, case studies validate the effectiveness of the proposed model, providing important technical support for the 

efficient utilization of renewable energy. 
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0  引言 

充分利用和大力开发水、风、光等可再生资源

是我国实现“双碳”目标的重要途经[1-3]。随着分布

式光伏、风电等清洁能源装机容量不断增长，其固

有的间歇性、不确定性等人为不可控因素以及巨大

的灵活性需求所带来的弃电以及功率倒送问题日

益突出，对电力系统的安全稳定运行造成了不利影

响[4-7]。水风光等多种形式可再生能源协调互补，是

破解可再生能源消纳难题的有效手段之一，其核心

在于通过水力发电等灵活性电源平抑风、光等强不

确定性新能源发电的间歇性，建立水风光发电出力

叠加等值模型，从而提高电网供电质量和稳定性，

提升新能源利用水平[8-9]。 
近年来，随着可持续发展理念的深化，农村水

电站发展迅猛。然而，我国多数县域电网对分布式

水电集群和分布式光伏、风电集群的调控手段尚不

完善，电网运行中弃光、弃风问题突出，因而，实

施水风光协同优化互补消纳是解决上述难题的重要

途径。文献[10]以水风光发电系统最低运行成本为

目标，提出了单一时间尺度下的水风光互补发电系

统的协同调度策略。文献[11]将风电、光伏、抽水

蓄能视为虚拟电池组，提出了考虑风光不确定性的

协调调度策略。文献[12]提出了考虑水电机组振动

区的水风光协同规划模型，通过风光协同规划、互

补运行，有效平抑了新能源出力波动。以上研究大

多聚焦于水风光互补特性，在单一时间尺度下对水

风光发电系统进行协调优化。基于此，文献[13-16]
进一步研究了水风光等资源在不同时间尺度下的互

补特性，论证分析了多时间尺度分析方法在水风光

发电系统互补协调优化方面的优势。但上述研究往

往针对单一地域范围内的水风光发电资源进行分

析，忽略了空间尺度上水风光资源的差异性。在县

域电网的运营中，为降低功率传输损耗、减少运营

成本，优先提倡分布式新能源的本地消纳[17]，但由

于水风光发电资源与本地负荷分布并不均衡[18-19]，

不同台区下新能源发电装机容量与当地负荷需求电

量不匹配，仅局限于单个台区下的协调互济，并不

能完全解决可再生能源消纳难题。而跨台区多微电

网间水风光发电资源的协同互济[20-21]，可以有效平

衡多台区下的源荷供需关系，避免新能源发电功率

向更高等级电网的倒送，是当前县域电网进一步提

升新能源利用水平、保证电网稳定运行的有效手段。 
鉴于此，本文面向含水、风、光多种类型发电

资源的互联互济微网群，提出一种计及分布式水风

光发电时空相关性的多微网协同优化策略。在日前

协同优化阶段，考虑水风光出力相关性约束，以互

补率指标来衡量水电和风光输出的互补性并在优化

模型中加以约束，基于分散协调优化方法求解确定

日内各台区微电网间功率交换计划；在日内互补消

纳阶段，滚动修正各台区微网内水电站的出力计划，

最终得到权衡资源互补性、供电经济性和可再生能

源弃电最小化的多微网协同优化策略，并在日内滚

动优化阶段尽可能消除日前预测误差对模型优化结

果的影响，为县域电网高效利用水风光资源提供有

力技术支持。 

1   分布式水风光发电系统互补相关性 

1.1 分布式水风光发电模型 

1.1.1 水力发电模型 

在县域电网管辖流域内，水电站多数呈现为日

调节特性。因此，本文所研究的水电站为带有自建

水库的水力发电系统，能够依据实际发电的用水需

求，快速灵活地调整水库的水位与蓄水量。此外，

水电站的输出功率还受上游入库径流量、水电站水

头高度的影响，其数学模型如式(1)—式(5)所示。其

中：式(1)、式(2)分别为水电站的发电功率与发电引

流量、发电净水头关系曲线；式(3)、式(4)分别为水

电站发电水位与库容关系曲线，水电站尾水位与发

电引流量关系曲线；式(5)为水电站发电净水头与水

位关系曲线。 
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式中： HY
tP 为水电站的发电功率；g 为重力加速度，

本文取 9.81m/s2； HY 为水电机组的效率； HY
tW 、

HY
tH 分别为 t时刻的发电引流量、发电净水头； HYA

为水电站的出力系数，对于日调节特性的水电站，

通常取值为 6.5~8.9； HY
tV 为 t时刻水电站的发电净

水头； HY
tw 、 LS

tW 、 LS
tL 分别为 t时刻水库蓄水量、

上游自然来水流量、水库损失水流量； beg
tZ 、 end

tZ 分

别为 t时刻的发电初始水位、尾水位； 0 、 1 、 2
和 3 为发电水位与水电站库容关系曲线拟合系数；

0 、 1 、 2 和 3 为尾水位与发电流量关系曲线拟合

系数； lossH 为水电站的固定水头损失。 

1.1.2 风力发电模型 
风机的输出功率主要取决于风速和空气密度，
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其输出电功率与风速关系表达式如式(6)所示。 
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式中： WT ( , )P s t 表示在 s季节 t时刻的风机出力；

( , )v s t 为在 s季节 t时刻的风速； cV 、 rV 和 fV 分别为

切入风速、额定风速和切出风速； pC 为风机性能参

数；  为空气密度； 为机械效率； WTA 为风机叶

片扫过面积在与风速垂直平面上的投影； WT
rP 为风

机额定功率。 
1.1.3 光伏发电模型 

光伏发电系统的输出功率和太阳能辐射强度、

光伏发电系统受光面积、光伏转换效率成线性关系，

其输出电功率与光照强度关系表达式如式(7)所示。 
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式中： PV ( , )P s t 表示 s季节 t时刻的光伏出力； PV
rP 表

示光伏的额定容量； eG 表示额定光照强度； gB 表

示光照强度基准值； ( , )g s t 表示 s季节 t时刻的光照

强度标幺值。 
1.2 分布式水风光发电时空相关性 

1.2.1 分布式水风光发电时空相关性描述 

时空相关性是指水、风、光等不同类型能源在

时间、空间和时空上协调工作互补运行的能力[22-23]。

在时间尺度上，由于一天内风光发电的间歇性和波

动性更加显著，短期时间尺度上风光资源的时空分

布特性对电力系统的实时调度和优化运行更加重

要[24]。白天光伏出力显著，而夜间几乎为零；相反，

风电机组具有反调峰特性，夜间输出较高，而白天

相对较低。水电站则可以通过水库的库容灵活调节

发电水流量，并根据风光出力结果灵活安排蓄水计

划，尽可能地降低可再生能源弃电率。这种“水随

风光动”的调度方式能够平抑风能与光伏发电的

间歇性波动，最终实现水电、风电与光伏发电集群

的互补运行，提升系统供电的稳定性与可靠性。在

空间分布上，不同地区的水风光资源特性也存在差

异[25]。有些地区水资源丰富而风能较弱，有些地区

则风能资源丰富而水资源相对匮乏。这种空间分布

上的互补性为跨台区能源互补提供了可能，通过合

理的能源布局和调配，可以实现能源的高效利用和

系统的稳定运行。 

1.2.2 分布式水风光发电互补性分析 

分布式水风光资源时空相关性规律是水风光发

电集群互补运行的前提。水电站水库的调蓄能力是

分布式水风光发电构成的微电网互补运行的基础，

合理计划一天内各时段水库水位及出库水流量是互

补运行的关键，其核心在于利用水风光可再生能源

在时间和空间上的互补特性，通过协同互补和优化

调度，实现能源的高效利用和系统的稳定运行。 

在时间尺度上，水风光资源的波动性和不确定

性可以通过互补机理得到有效缓解。例如，在风光

资源较为丰富的时段，水力发电可以蓄水降低发电

水流量；反之，在风光资源匮乏时段，可以加大水

电站出库流量来满足用电需求。在空间尺度上，水

风光资源的空间分布差异也为互补机理提供了条

件。通过跨台区水风光发电微电网系统的协调互

济，可以将某台区微电网下过剩的可再生能源跨台

区利用[26]。 

因此，本文研究的重点为根据水风光资源相关

性规律及各地区资源条件和负荷需求，合理优化台

区微电网内水电站的运行方式及台区微电网间功率

交换计划，得到权衡资源互补性、供电经济性和可再

生能源弃电最小化的多微网协同优化策略，最终实

现分布式可再生能源在跨台区范围内的最大化利用。 

1.2.3 分布式水风光发电互补率 

为量化风-光联合发电和水电的时空相关性，本

文基于小时输出波动定量评估了水电和风光发电的

时空相关性，提出了互补率指标来衡量水电和风光

出力的互补性，利用水电灵活可调节特性，平抑风-

光发电的强波动性，有利于电网平稳运行[27]。互补

率表达式如式(8)所示。 
P

P
1

t t

t

t t

W H
r

W H

  
 

  
            (8) 

式中： tr为 t时刻水风光出力互补率指标； P
tW 为

t 时刻风-光联合发电的小时波动量； tH 为 t 时刻

水电站出力的小时波动量。 
图1展示了风-光联合发电与水电出力的6种情

景。如果风-光联合发电在 t至 1t  时段的出力波动
P P P P

1( )t t t tW W W W     与水电在相同时段的出力

波动 1( )t t t tH H H H     均为正 (或负 )，则有

P P
t tW H W H       ，即风-光发电和水电出

力扩大了输出波动，即为“不互补情况”，如场景 1
和场景 2 所示。当两个输出波动值出现一正一负，

且 P
tW H   的情况时，则风-光发电和水电“部
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分互补”，如场景 3 和场景 4 所示。而 P
tW H  

时，则风-光发电和水电“完全互补”，如场景 5 和

场景 6 所示。由图 1 分析可知，互补率指标越高， 

水风光出力叠加结果越平衡，越有利于系统的稳定

运行，因此互补率指标不仅能够权衡水风光资源的

相关性，还能够评价系统运行的稳定性。 

 
图 1 风-光联合发电与分布式水电出力相关性示意 

Fig. 1 Correlation diagram of wind-solar combined power generation and distributed hydropower output 

2   计及时空相关性的日前-日内协同优化

互补消纳模型 

2.1 多时间尺度优化调度研究框架 
为实现跨台区范围内分布式新能源的充分利

用，最大限度地减少因新能源出力预测误差导致的

弃风、弃光问题，本文提出了一种基于日前-日内多

时间尺度的跨台区水风光发电系统互补消纳协同优

化策略，其总体分析框架如图 2 所示。 

 

图 2 多时间尺度优化策略研究框架 

Fig. 2 Research framework of multi-time scale optimization strategy 

具体而言，日前跨台区协同优化的调控周期为

24 h，控制频率为 1 h/次，基于各台区负荷功率、

光伏风机出力及水库径流量等日前预测数据，合理

制定台区间功率交换计划。日内互补消纳滚动修正

的调控周期为 4 h，控制频率为 15 min/次，为保证

日内调控策略的时效性，日内滚动修正模型以日前

已制定的各台区间功率交换计划为基础，仅对各台

区本地水电站出力计划及购电计划进行滚动修正。 

2.2 日前多微网协同优化模型 

2.2.1 目标函数 
本节针对多台区互联的分布式水风光发电构成

的微电网群，提出了一种基于水风光多资源互补的

日前分散协调优化调度方法。该方法以充分利用分

布式风能、光伏等可再生能源为目标，通过台区微

电网间的协调优化，最大化区域内可再生能源的消

纳效率。在调度策略中，优先保证风能和光伏发电

在各个台区微电网内的本地利用，以满足当地负荷

需求，避免不必要的外输和资源浪费。当某一台区

微电网无法完全消纳其风光资源时，未利用的可再

生能源通过联络线优先传输至邻近的台区微电网，

进行跨台区微电网的协同消纳。这种跨台区微电网

的协调机制可以充分发挥不同区域之间资源分布和

负荷需求的差异性，通过资源的动态调度和互济，

实现可再生能源的高效利用。 
因此，日前协同优化的目标函数为系统发电购

电成本、弃水、弃风、弃光惩罚成本和台区间功率
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交换附加成本之和最小，通过优化台区间功率交换

计划和台区内水电站出力计划，降低运行总成本，

具体如式(9)所示。 

out

out

out

total HY buy pun int
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 (9) 
式中： total

outC 为多台区水风光发电日前优化运行总成

本； HY
out,qC 、 buy

out,qC 、 pun
out,qC 分别为第 q 个台区的小水

电站发电成本、向上级电网的购电成本、可再生能

源弃电成本； int
out,pC 为第 p条台区间联络线功率传输

附加成本； HY
out,tP 、 buy

out,tP 、 pun
out,tP 分别为 t 时刻水电站

出力、向上级电网购电的功率、可再生能源弃电功

率； int
out,tP 为第 p条台区间联络线传输功率； HYH 、

buyH 、 punH 分别为小水电站发电单位电量价格、上

级电网购电分时电价、可再生能源弃电单位电量价

格； pL 为第 p个台区间联络线距离； intH 为单位距

离联络线功率传输损耗成本；Q为台区数目；P为

台区之间的联络数目； outT 为日前优化调度的时间

周期； outt 为日前优化调度的时间间隔，取值为 1 h。 

2.2.2 约束条件 
日前协同优化模型的约束条件除了包含第 1 节

所述的分布式水电站发电约束(式(1)—式(5))、风机、

光伏发电约束(式(6)、式(7))，还应包括如下约束。 
1) 各台区内功率平衡约束 

PV WT HY buy pun int F
, , , , , , ,

1

( )
I

q t q t q t q t q t qi t q t
i

P P P P P P P


      (10) 

式中： PV
,q tP 、 WT

,q tP 、 HY
,q tP 、 buy

,q tP 、 pun
,q tP 分别为第 q

个台区 t 时刻光伏发电功率、风机发电功率、小水

电站发电功率、上级电网购电功率以及可再生能源

弃电功率； int
,qi tP 为 i台区向 q台区的交换功率； F

,q tP

为第 q 个台区 t 时刻的负荷需求功率； I 为与 q 台
区相连台区的个数。 

2) 水电站发电电量平衡约束 

zongHY
,

1
q

T

q t
t

P t C


            (11) 

式中： zong
qC 为第 q台区调度期内水量约束下水电所

发的总电量，单位为 kWh；T为一个时间周期内优

化调度的次数； t 为优化调度操作的时间间隔。  
3) 同流域水电站水力联系约束 

HY HY HY HY HY
, , 1, 1, 1,q t q t q t q t q tW w w W L    ≤      (12) 

式中： HY
,q tW 为 t时刻 q水电站的发电引水流量； HY

,q tw

为 t时刻 q水电站上游自然来水流量； HY
1,q tL  为 t时

刻 1q  水电站的发电损失水流量， 1q  水电站是 q

水电站的上游水电站。 
4) 分布式水电站库容、发电水位、尾水位、发

电引流量及输出功率上下限约束 
HY HY HY
, min , , max

HY HY HY
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          (13) 

式中： HY
,q tV 、 beg

,q tZ 、 end
,q tZ 分别是 t 时刻 q 水电站的

库容、发电水位、尾水位； HY
,maxqV 、 HY

,minqV 分别为 q

水电站水位上、下限； HY
,maxqW 、 HY

,minqW 分别为 q水电

站发电引流量上、下限； beg
,maxqZ 、 beg

,minqZ 分别为 q 水

电站发电水位上、下限； end
,maxqZ 、 end

,minqZ 分别为 q 水

电站尾水位上、下限； HY
,maxqP 、 HY

,minqP 分别为 q 水电

站发电功率上、下限。 

5) 相邻台区间联络线传输功率上下限约束 
JH JH JH
, , ,min , , , , ,maxq p t q p t q p tP P P≤ ≤          (14) 

式中： JH
, ,q p tP 为 t时刻 p台区和 q台区之间的交换功

率； JH
, , ,maxq p tP 、 JH

, , ,minq p tP 分别为第 q 台区和 p 台区之

间联络线传输功率上、下限。 

6) 水风光发电互补率约束 

min 1tr r≤ ≤               (15) 

式中： minr 为台区微电网内水风光发电互补率下限

约束。互补率 tr的取值范围为 0~1，0 表示输出波动

不具有互补性，1 则表示完全互补。为平抑风-光联

合发电的出力波动性，尽可能地提高水风光联合出

力的平衡性，提高系统整体运行的稳定性，本文取

互补率下限为 0.5[25]。 

2.3 日内互补消纳滚动修正模型 

2.3.1 目标函数 
日内滚动修正模型旨在通过精细化调整台区内
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水电站的发电流量、库容蓄水量等，减少因可再生

能源出力预测误差造成的弃光、弃风电量。由于台

区间功率交换计划已由日前优化模型确定，因此目

标函数中无须考虑台区微电网间功率交换附加成

本。为近似折算水电机组频繁调节对其使用寿命等

的不利影响，日内优化模型额外考虑了水电机组输

出功率频繁调节惩罚成本，调整后表达式为 
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 (16) 

式中： total
inC 为多台区微电网水风光发电日前优化运

行总成本； HY
in,qC 、 buy

in,qC 、 pun
in,qC 、 add

in,qC 分别为日内优

化模型中 q台区的小水电站发电成本、向上级电网

的购电成本、可再生能源弃电成本、水电机组功率

频繁调节附加成本； HY
in,tP 、 buy

in,tP 、 pun
in, ,q tP 分别为 t 时

刻水电站出力、向上级电网购电的功率、可再生能

源弃电功率； addH 为小水电站单位输出功率频繁调

节附加成本； HY
out, ,q tP 、 HY

in, ,q tP 分别为 q台区 t时刻日前

计划输出功率、日内实际输出功率； inT 为日内优化

调度的时间周期； int 为日内优化调度的时间间隔，

取值为 0.25 h。 
2.3.2 约束条件 

日内滚动修正模型以日前协同优化模型结果为

基础，基于日内更小尺度的修正数据，实现分布式

水风光发电系统更为精细化的互补消纳策略。因此，

这一修正模型所遵循的约束条件与 2.2.2 节日前协

同优化模型的约束条件一致，只需将式中自变量 t

的取值从日前每 1 h 一个时刻替换为日内每 15	min

一个时刻。特别地，日内滚动修正模型将一天的 24 h

细分为 m个时段，每个时段持续 n个小时。为了降

低因分布式水电站蓄水量的频繁波动对其调节能力

的影响，每个日内修正周期结束时，台区下水电站

水库的蓄水量需严格与日前计划设定的蓄水量保持

一致，从而确保整个水力发电系统调节能力的连贯

性和高效性。因此，日内滚动修正优化模型增加分

布式水电站水库蓄水量等式约束，如式(17)所示。 

in out
,end 1,2, , , 24i i nJ J i m n m        (17) 

式中： in
,endiJ 为日内第 i 个滚动修正周期结束后分布

式水电站水库的蓄水量； out
i nJ  为日前第 i n 个时刻

计划的水库蓄水量。 
2.4 分散协调优化求解思路 

本文所构建的跨台区微电网水风光发电系统协

同优化互补消纳模型涉及多个台区微电网间的协同

互济、台区内微电网的互补优化运行，传统集中式

优化算法难以快速求解。分散式协调优化方法是解决

该类型调度问题的有效方法，其核心思想是分解与

协调。而目标级联分析法(analytical target cascading, 
ATC)[28-29]是当前求解电力系统分散协调优化问题

最常用的数学方法，相较于交替方向乘子法、割平

面一致法等其他增广拉格朗日函数法，该方法具有

更好的灵活性，且算法收敛性更强。 
因此，本文基于 ATC 的核心理念，将跨台区分

布式水风光发电系统等效为一个虚拟主系统，通过

区域解耦将原始问题变为主问题和子问题。在问题

分解方面，子问题将每个台区微电网作为独立的优

化单元，负责根据本地水电、光伏、风电等分布式

能源的发电能力和负荷需求，制定购电计划和可再

生能源返送计划，旨在最大化本地新能源的消纳；

主问题将跨台区微电网系统视为一个整体，通过虚

拟协调控制器进行全局优化，负责协调各台区间的

联络线交换功率，以促进跨台区新能源的充分消纳。

在求解过程中，通过不断的信息交换和迭代优化来

实现主问题与子问题的协调。每次迭代中，主问题

根据子问题的输出结果更新联络线交换功率，子问

题再根据新的联络线交换功率调整本地发电和购电

策略，直至达到收敛条件，即优化结果稳定或达到

预设的迭代次数。 
具体而言，本文首先将多台区互联系统分解成

各个相对独立又互相耦合的单个台区微电网，每个

微电网内同时包含分布式水电集群、分布式光伏发

电集群和风电发电集群。一方面，优化调度过程中

优先考虑单个台区内水风光发电集群的时空相关性

与互补特性，结合台区本地负荷用电特征，独立制

定台区内水电站发电以及向上级电网购电策略，尽

可能地实现新能源就地利用。另一方面，上级调控

中心通过各台区反馈的购电计划以及可再生能源返

送计划，优化协调台区间联络线的交换功率，进而

在更大范围内消纳本地无法利用的新能源。 
由此可见，各台区仅需与上级电网调控中心交

换少量信息(上级电网购电计划和可再生能源倒送

计划)，而不需要直接与其他台区交换信息，就能通
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过上级电网调度中心下达台区间功率交换指令，实

现各台区间互补消纳、协同优化的目的。 
2.5 求解流程 

基于上述日前-日内多时间尺度优化模型与分

散协调优化调度求解思路，跨台区分布式水风光发

电系统多时间尺度分散协同调度策略具体求解流程

如图 3 所示，主要包含以下两部分。 
1) 日前协同优化模型主问题和子问题上下迭

代求解。虚拟协调控制器通过不断获取日前优化模

型子问题输出结果，即各台区向上级电网购电功率

和可再生能源发电返送功率，更新日前优化模型主

问题输出结果，即各台区微电网间联络线的交换功

率，通过主问题与子问题间反复迭代，最终输出以

跨台区范围内可再生能源最大化消纳为优化目标的

台区间功率交换计划。 
2) 日内滚动修正模型子问题求解。由于日内滚

动修正模型遵循日前优化模型所制定的台区间功率

交换计划，因此无须通过虚拟协调控制器更新主问

题，只须基于日内修正数据独立优化各台区下分布

式水电站的出力计划。 

3   算例分析与验证 

3.1 算例介绍 

本文选取由中国南方某流域 3 座水电站构成的

分布式水风光发电系统(如图 4 所示)，分析验证所

提模型的有效性，算例系统中各台区内分布式光伏、

风机发电功率日前预测数据和日内修正数据如图 5
所示。可以看出，台区 1 和台区 2 的负荷主要以工

业负荷为主，整体用电量较高且具有较强的波动性；

相较之下，台区 3 以民用负荷为主，整体用电量较

低且波动性较弱。3 个台区均表现出白天负荷需求

较高、夜间负荷需求较低的共同特征。模型优化中 

 
图 3 基于分散协调优化的多时间尺度求解流程 

Fig. 3 Multi-time scale solution process based on decentralized 

coordination optimization 

 
图 4 跨台区水风光发电系统算例示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of cross-area hydro-wind-photovoltaic power generation system 
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图 5 3 个台区微电网输入数据 

Fig. 5 Three stations microgrid input data 

所使用的台区间联络线传输功率上下限参数、水电

站发电参数等见附录 A 表 A1—表 A6 所示。 
3.2 日前多微电网优化调度结果分析 

基于上述分散协调优化思路，通过主问题和子

问题反复更新迭代，最终得到跨台区水风光发电系

统日前协同优化互补消纳策略。对主问题进行求解

可得到各台区间功率协调互济计划，如图 6 所示。

对子问题进行求解可得到 3 个台区内的分布式水电

发电计划，如图 7—图 9 所示。此外，为对比分析

本文考虑水风光时空相关性的优势，同时优化求解

是否考虑时空相关性场景下的优化调度方案，将考

虑风-光联合发电与水电出力相关性视为场景 1，不

考虑风-光联合发电与水电出力相关性视为场景 2，

两个场景下各台区优化结果对比如表 1 所示。 

 

图 6 日前优化方案中台区间功率交换情况 

Fig. 6 Power exchange in the middle station area of the 

day-ahead optimization scheme 

表 1 不同场景下优化方案对比 

Table 1 Comparison of optimization schemes  

in different scenarios 

                                           元 

季节 场景类型 台区 1 成本 台区 2 成本 台区 3 成本 总成本 

场景 1 217 553.7 216 259.2 229 219.6 663 032.5
夏季

场景 2 192 195.3 195 917.9 180 404.6 568 517.8

场景 1 237 127.5 227 562.2 216 394.4 681 084.1
过渡季

场景 2 187 607.3 196 442.7 165 363.2 549 413.2

场景 1 215 592.2 210 029.2 234 198.9 659 820.3
冬季

场景 2 172 926.6 170 414.6 191 267.2 534 608.4

由表 1 分析可知，考虑风-光联合发电与水电出

力相关性后，夏季、冬季、过渡季运行总成本平均

提高了 16.62%、23.96%、23.42%，可见考虑风-光

联合发电与水电出力相关性后，各台区的运行成本

均增加，为深究不同场景下各台区的运行情况以及

分布式能源出力对电网稳定性的影响，需要进一步

分析台区间功率交换情况和各台区优化方案。 

观察图 6，台区 2 和台区 1、3 之间存在频繁的

功率交换，主要原因是 3 个台区内可再生能源发电

容量与当地负荷情况并不均衡，仅在台区本地优化

无法实现可再生能源就地消纳。以夏季为例进行分

析，夜间 00：00—06：00 时段，台区 1 内风机装机

容量较少且该时段内光伏不出力，此时台区 1 仅依

靠水力和风机发电无法满足负荷用电需求，如若不

考虑跨台区间协调互济，该时段只能以较高价格向
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上级电网购电；而同时段内台区 2、3 的风机发电功

率较高，足以满足当地负荷需求，进而可以通过台

区间联络线将过剩清洁能源传递到台区 1 内进行跨

台区消纳。由此可见，该优化调度策略降低了台区

1 的购电成本。通过对比图 6(a)、图 6(b)，在考虑

相关性约束的情况下，台区间交换功率减少，水电

多余的出力将用于平抑风-光联合出力的波动性，尽

可能维持所在台区电网的供电稳定性。 

图 7 所示为是否考虑相关性约束的台区 1 内水

风光发电集群的互补运行情况，通过对比图 7(a)、

图 7(b)可以看出，考虑相关性约束后，台区 1 向上

级电网购电量有所增加，风光资源就地利用率为

91.64%；而不考虑相关性约束时，风-光发电出力

的波动性较大，会对上级电网造成较大冲击，因此

该情况下风-光出力不具备向上级电网送电的条件，

此时风光资源的就地利用率为 94.36%。虽然在不考

虑相关性约束时风光资源利用率高，但考虑相关性

约束后，水风光联合出力更加平稳，有利于负荷的

平稳利用。对比“水风光出力叠加结果”可以看出，

在负荷需求不高的时段，分布式水电机组多余出力

用于平抑风-光联合出力的波动性，与此同时，在

风-光联合出力的低谷期，水电机组也不会大发至

满足负荷需求，反而选择向上级电网购电，牺牲了

一定经济性，但使电网运行更平稳。台区 1 多数时

段内过剩电量优先通过联络线与台区 2 进行交互，

仅在极少的时段内与上级电网直接交互(向上级电

网购电或向上级电网返送可再生能源出力)，如夏季

13：00—14：00 时段内，台区 1 存在少量的返送现象，

主要原因是该时段内光伏大发，即使水电机组以最

小功率运行，水风光发电总功率也大于此时的负荷

用电需求，且同时段内台区 2、3 负荷需求也不高，

无法消纳台区 1 过剩的清洁能源；过渡季 16：00—

21：00 时段，负荷需求功率较高，即使水电机组满

发运行也无法支撑此时负荷用电需求，且同时段内

台区 2 情况相似，因此该时段台区 1 只能向上级电

网购入少量电量来满足供需平衡。 

图 8 给出了是否考虑相关性约束的台区 2 内水

风光发电集群的互补运行情况，由于台区 2 与台区

3 之间距离更近，功率传输损耗更小，因此当台区 2

无法消纳过剩电量且台区 1 和台区 3 都需要外购电

量时，如夏季 19：00—21：00 时段，台区 2 将优先

与台区 3 交换功率，当台区 3 达到供需平衡后，再

与台区 1 进行功率交换。对比两种情景下的“水风

光出力叠加结果”，考虑风-光联合出力与水电出力 

 

图 7 台区 1 水风光发电系统日前优化方案 

Fig. 7 Day-ahead optimization scheme for hydro-wind- 

photovoltaic power generation system in station area 1 

相关性情况下，水风光联合出力稳定性有所提高，

此时风光资源的就地利用率为 89.72%；不考虑相关

性时，水风光联合出力波动较大，此时风光资源就

地利用率为 94.17%。但由于台区 1、3 均和台区 2

交换功率，若台区 1、3 为了平稳运行都不使用交换

功率而选择购电，则台区运行成本将极大增加，而

夏季又是光伏大发的季节，台区自给能力强，优先

使用台区内部电力，故平稳性较低。 

图 9 给出了台区 3 内水风光发电集群的互补运

行情况，观测该图可以发现，台区 3 本地的负荷需

求相对较小，且风机和光伏的装机容量占比较大，

因此台区 3 多数时段内都无法消纳过剩的可再生能

源，需要频繁地与台区 2 进行功率交互，若可再生

能源发电过剩时段与台区 1、2 重叠，则无法保证台

区 3 可再生能源的完全利用，故该台区不考虑相关

性约束下的风光资源利用率为 90.29%。通过对比图

9(a)、图 9(b)“水风光出力叠加结果”，不难看出，

在考虑风-光联合出力与水电出力相关性情况下，水

风光出力的稳定性显著提高。但同样，台区选择向

上级电网购买更多电量，且此时台区内的风光资源

就地利用率仅为 77.39%，牺牲了一定经济性和风光

资源利用率来换取台区电网稳定运行。 
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图 8 台区 2 水风光发电系统日前优化方案 

Fig. 8 Day-ahead optimization scheme for hydro-wind- 

photovoltaic power generation system in station area 2 

 

图 9 台区 3 水风光发电系统日前优化方案 

Fig. 9 Day-ahead optimization scheme for hydro-wind- 

photovoltaic power generation system in station area 3 

3.3 日内滚动修正结果分析 

为减小分布式光伏、风机出力及负荷用电功率

预测误差对模型结果的影响，基于日前已制定的台

区间功率交换计划，考虑水电出力与风-光出力相关

性，滚动修正各台区下水电站的出力计划，修正后

3 个台区水电站出力与日前制定的出力计划对比如

图 10—图 12 所示。 

 

图 10 台区 1 水电站日前日内出力结果对比 

Fig. 10 Comparison of day-ahead/intra-day output results of 

hydropower station in station area 1 

 

图 11 台区 2 水电站日前日内出力结果对比 

Fig. 11 Comparison of day-ahead/intra-day output results of 

hydropower station in station area 2 

 

图 12 台区 3 水电站日前日内出力结果对比 

Fig. 12 Comparison of day-ahead/intra-day output results of 

hydropower station in station area 3 

由图 10 可以看出，台区 1 水电站日内滚动修正

结果与日前出力计划相差较小，日内只需微调水电站

的出力计划即可消除预测误差影响，重新达到供需

平衡，此时台区内风光资源就地利用率为 91.77%。 
由图 11 可以看出，与台区 1 相比，台区 2 水

电站日内滚动修正结果与日前出力计划相差较大，

主要原因是台区 2 同时与台区 1 和台区 3 存在互联
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关系，其日前优化策略会同时受到台区 1、3 供需平

衡的影响。而日内滚动修正模型只考虑单个台区下

子问题的优化，因此当台区 2 负荷功率与光伏风机

出力功率存在预测误差时，会伴随着台区 2 水电站

出力的变化，且由于水电站出力受机组爬坡约束及

日内发电量平衡约束的影响，故某时刻出力一定程

度上会对后续时刻优化调度产生影响，如夏季台

区 2 水电站功率从 08：00 开始修正波动，08：00—
24：00 时段均会同步受到影响，冬季负荷波动更大，

因此其功率在全天 24 个时段内都存在上下波动，此

时台区内风光资源就地利用率为 90.14%。 
观察图 12 发现，与冬季相比，台区 3 日内滚

动修正结果在夏季和过渡季存在较大波动，由 3.2
节日前优化结果可知，该台区分布式新能源发电占

比较大，尤其是在夏季和过渡季光伏风机发电总量

更大，受新能源功率波动的影响更大，此时台区内

风光资源就地利用率为 78.56%。 

4   结论 

本文深入研究了分布式水电站运行灵活性在

水风光发电系统中的应用价值，通过与风光电站的

协同优化互补运行，有效平抑了风光出力的波动，

提高了水风光出力叠加结果的平稳性，具体工作总

结如下： 
1) 分析了分布式水风光发电集群在时间和空

间上的互补特性，构建了水风光发电系统数学模型，

揭示了计及时空相关性的分布式水风光发电集群互

补机理，基于小时输出波动，定量评估了水电和风

光发电的时空相关性，提出了互补率指标来衡量水

电和风光出力的互补性，并作为约束指导优化策略

的制定。 
2) 提出了计及分布式水风光发电时空相关性

的多台区微电网日前-日内协同优化互补消纳策略，

基于目标级联分析法实现了日前协同优化模型的迭

代求解，得到了以多微电网互联范围内可再生能源

利用率最大化为优化目标的微电网间功率交换计

划；进一步地，为消除日前预测误差对模型结果的

影响，构建了日内互补消纳滚动修正模型，得到了

以台区本地微电网范围内可再生能源利用率最大化

为优化目标的分布式水电站出力计划。 
3) 通过台区互联微电网算例验证了所提模型

的有效性，基于水风光发电集群的互补消纳制定跨

台区协同优化策略，牺牲一定经济性和风光资源利

用率，但使得水风光联合出力更加平稳，有效提升

了所在台区微电网的运行稳定性，为可再生能源的

大规模并网和高效利用提供了有力的技术支持。 

附录 A 

表 A1 台区间功率传输上下限约束 

Table A1 Constraint on upper and lower limits of power 

transmission between stations 

台区线路 传输功率上限/kW 传输功率下限/kW 

台区 1、2 之间线路 12 000 0 

台区 2、3 之间线路 90 000 0 

表 A2 水库水位上下限约束 

Table A2 Constraints on upper and lower limits of 

reservoir water level 

水电站编号 水位上限/m 水位下限/m 

水电站 1 120 100 

水电站 2 120 100 

水电站 3 120 100 

表 A3 水库库容上下限约束 

Table A3 Constraints on upper and lower limits of 

reservoir capacity 

水电站编号 库容上限/m3 库容下限/m3 

水电站 1 16 180 000 1 740 000 

水电站 2 9 800 000 1 000 000 

水电站 3 13 000 000 1 400 000 

表 A4 水电站出力上下限约束 

Table A4 Constraints on the upper and lower limits of 

hydropower station output 

水电站编号 出力上限/kW 出力下限/kW 

水电站 1 23 400 3450 

水电站 2 14 000 2000 

水电站 3 18 000 2800 

表 A5 水电站发电流量上下限约束 

Table A5 Constraints on upper and lower limits of power 

generation flow of hydropower station 

水电站编号 发电流量上限/(m3/s) 发电流量下限/(m3/s)

水电站 1 252 50 

水电站 2 160 35 

水电站 3 200 40 

表 A6 购电、发电以及惩罚成本 

Table A6 Purchase, generation and punishment costs 

项目 单价 

0.48 元/kWh (22：00—次日 07：00) 
上级电网购电 

0.63 元/kWh (07：00—22：00) 

光伏发电 0.3 元/kWh 

风力发电 0.2 元/kWh 

水电站发电 0.5 元/kWh 

弃电惩罚成本 1.0 元/kWh 

台区 1、2 交换功率惩罚 0.1 元/kWh 

台区 2、3 交换功率惩罚 0.2 元/kWh 
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