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摘要：针对面向清洁能源消纳的流域型风光水多能互补基地（WMCB）协同优化调度所面临的清洁能源时空

多尺度相关性分析、大规模多类型清洁能源多能互补、高效消纳和安全管控的问题，归纳了优化调度模式和

机制的相关研究并提出了未来的发展方向。首先分析了WMCB的发展现状，总结了其协同优化调度亟需解

决的瓶颈问题。进而从时空多尺度互补特性、协同优化调度模式和机制方面，对WMCB的研究现状进行了梳

理。最后探索了WMCB协同优化调度相关问题的解决思路，以期推动WMCB的建设和发展，从而推进大规

模清洁能源的互补开发和高效消纳。

关键词：高比例清洁能源消纳；多能互补；流域型；协同调度；优化

中图分类号：TM 734；TK 019 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.201908034

0 引言

能源是人类赖以生存和发展的基础，随着能源

需求的不断提升和环境问题的日益恶化，发展清洁

低碳、安全高效的能源体系已经成为我国能源发展

的战略方向［1⁃2］。近年来，随着国家政策的大力支持

和清洁能源发电技术的快速发展，风、光、水等清洁

能源基地的开发规模不断扩大［3］，例如：甘肃千万千

瓦级的风电基地、青海的大型光伏基地、西南地区的

大容量水电基地以及东南地区的大规模分布式电源

等［4］。然而，清洁能源的强波动性和不确定性使得

其高比例消纳成为我国能源体系进一步发展和完善

的重点和难点之一。不同于上述单一资源为主的清

洁能源基地，流域型风光水多能互补基地WMCB
（Watershed-type wind-solar-water Multi-energy Com⁃
plementary Bases）特有的自然资源分布形式给清洁

能源大规模消纳带来了良好契机，是清洁能源高比

例消纳模式的新探索。

WMCB旨在将水电和风电、光伏发电进行互补

开发，沿流域建设多座水电站，并在流域范围内建设

广泛分布的风电、光伏场站，通过全流域优质的水电

整体调节性能，水能资源与风能、太阳能资源的互补

特性，优化电源结构，提升电网对清洁能源的消纳能

力［5］。值得注意的是，风、光资源沿流域广泛分布的

特征使基地中的清洁能源具有更加复杂的时空相关

性，同时众多风电场和光伏电站可能隶属不同的主

体，这些给WMCB的优化调度和运行管控带来了极

大的挑战。由此，如何在保障能源电力系统安全稳

定运行的前提下，充分利用多类型清洁可再生能源

之间的时空多尺度互补特性，建立高效的协同优化

调度模式，形成合理的运行管控机制，已经成为

WMCB进一步发展的关键问题和研究热点。

本文首先简要介绍了WMCB的发展现状和瓶

颈。然后从清洁能源时空多尺度出力模型、WMCB
协同优化调度模型及算法、运行管控机制 3个方面，

对WMCB协同优化调度的研究现状进行梳理。最

后针对目前亟需解决的问题提出了可能的解决思

路，以期为WMCB的后续建设、发展、完善提供参考

和指导。

1 WMCB的发展现状

目前，我国WMCB的发展正处于起步阶段。根

据国家能源局水电发展“十三五”规划，我国已经基

本建成了长江上游、黄河上游、乌江、南盘江-红

水河、雅砻江、大渡河六大水电基地，总规模超过

109 kW［6］。其中，乌江、大渡河、雅砻江均已开展风

光水多能互补开发的相关探索。

对于乌江流域多能互补清洁能源基地，文献［7］
指出乌江流域风能资源与水力资源有着天然的时间

互补性，风水互补发电的后续发展空间巨大，亟需开

展风-水联合调度研究，掌握风-水协同优化调度的

关键技术。

对于大渡河流域多能互补清洁能源基地，国电

大渡河公司从 2000年开始进行大渡河干流 17个梯

级电站（约 1.8×107 kW）以及西藏帕隆藏布流域（约
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1.2×107 kW）水电资源的开发建设，并一直致力于清
洁能源高效互补利用的研究。文献［8］提出水电多
能互补应该跳出单一的物质层面，突破性地考虑了
清洁能源在时间、空间、供需、生态和人文层面的多
维度互补。

对于雅砻江流域多能互补清洁能源基地，其得
天独厚的风能、太阳能和水能资源，使其成为WMCB
的典型代表［9］。作为金沙江的第一大支流，雅砻江全
长约为1 571 km，流域面积约为1.36×105 km2，其干流
年径流量约为 600 km3，天然落差约为 3 830 m，目前
规划了21个梯级水电站，总装机容量约为30 GW，年
发电量约为 1.5×106 GW·h。风能资源方面，雅砻江
流经甘孜、凉山、攀枝花3个行政区，为四川风能资源
主要集中处，截至2015年，已投产风电总装机容量约
为 630 MW，风电场址 21个。除此之外，根据流域内
气象站太阳能辐射的实测数据以及美国国家航空航
天局的数据分析，雅砻江流域范围大部分地区属于
太阳能资源二类或三类地区，截至2015年，已投产光
伏总装机容量约为180 MW，光伏场址4个。

作为清洁能源高比例消纳模式的重要探索方
向，WMCB的规模不断扩大。然而，面对数量庞大、
类型复杂、分布广泛的清洁能源场站，已有的优化调
度方法不再适用。因此，如何设计有效的协同优化
调度模式，真正达到各类清洁能源充分利用的初衷，
逐渐成为WMCB进一步发展推广的关键。

WMCB协同优化调度模式的研究主要包含 3个
方面，每个方面亟需解决的瓶颈问题如下。

（1）清洁能源时空多尺度出力模型。
针对千万千瓦级高不确定性的清洁能源，如何

建立更加精准的考虑时空相关性的风电、光伏出力模
型，对流域型风光水资源的时空多尺度互补特性进行
分析预测，是WMCB协同优化调度设计的基础。

（2）协同优化调度模型和算法。
针对大规模风光水清洁能源场站，如何在一个

运营管理主体的集控调度下，充分利用其多能互补
的特点，实现不同场站、不同层级调度机构之间的智
能集控和高效配合，最大化清洁能源就地消纳量，是
WMCB实现协同优化调度的关键。

（3）运行管控机制。
针对风电场、光伏电站和水电站等数目庞大的

下层多类型主体，如何充分发挥智能集控中心的协
调指导作用，制定有效的协同合作模式和运行管理
机制，实现系统整体优化与参与相关方的互利共赢，
是WMCB协同优化调度落地实施的具体方案。

2 WMCB清洁能源时空多尺度出力建模

2.1 研究现状和局限

目前，已有大量的专家学者对风电、光伏发电和

水电机组的出力建模进行了研究。风电技术起步较
早，对其出力特性建模的研究内容较多。从单一风
电场建模［10⁃11］、风速分布函数［12］的研究，到风速序列
时序相关性［13］、空间相关性［14］的研究都有所报道。
其主流建模方法归纳如表1所示。

对于光伏发电出力特性的研究起步稍晚，大多
数研究还停留在提高光伏场站出力模型的精确度和
准确性方面。文献［16］利用等频划分的多状态模
型，提出了基于太阳辐照度波动和晴空指数的多状
态转移抽样方法，使得光伏场站出力模型的预测结
果更加符合实际的天气变化特性。文献［17］在考虑
辐照强度时变特性的基础上，进一步利用自回归滑
动平均（ARMA）模型，细化了环境温度的变化对光
伏场站出力模型的影响。然而，目前对于光伏出力
的建模多为针对单一光伏场站［18］，面向大规模广泛
分布的光伏场站出力特性的建模还比较少见［19］。

由于水电的不确定性相比风电、光伏发电较弱，
其出力模型的发展较为成熟，已有大量文献针对水
电厂出力的建模进行研究。文献［20］考虑水库水文
预报系统的相关信息，建立基于径流预报特性的蒙
特卡洛风险分析模型，定量分析水电厂申报电量的
偏差风险。文献［21］借鉴虚拟机组技术，建立将机
组工况转换成本等效为水当量的机组启停与负荷分
配模型，在发电耗水成本与机组工况转换成本之间
找到较好的平衡关系。文献［22］强调开停机和水轮
机效率之间的协调，应用遗传算法优化得到平稳的
开停机计划，获得各机组最优的负荷匹配结果。文
献［23］在实际入库水量和电网峰谷、电价丰枯的基
础上，以年度发电效益为最大目标，优化计算水电厂
理想发电收益动态线和电量动态线。文献［24］在风

表1 风电机组出力建模

Table 1 Modeling of wind turbine output

方法

解析
法［10］

概率分
布函数
法［11］

自回归
移动平
均法［12］

拉丁超
立方抽
样法［13］

多元模
拟法［14］

多维时
序风速
相依建
模法［15］

风速预测

实测风速

威布尔
分布抽样

ARMA

根据历史
数据计算

参数

威布尔
分布抽样

Copula函数
和Markov
过程结合

特点

通过Markov链建立
单机容量停运表和
风电场多状态模型

利用风能资源情况和
风电场运行水平的

联合概率分布

通过实测数据建立
ARMA风电场出力模
型，考虑风速时序特

性和自相关性

打破样本分布类型的
限制，考虑风速序列

的相关性

考虑自相关性的同
时，调整随机数种子，

分析空间相关性

计及风电自身时间尺
度上的自相关性及不
同风电场空间上的互

相关性

局限

大型风电场数学模
型复杂，难以求解

部分风电场实际
风速不服从
威布尔分布

没有考虑不同
风电场的空间

相关性

没有考虑风速序列
的时序性和
自相关性

调整随机数种子的
方法有待完善

对风电场概率性
建模进行初步
探索和尝试
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水联合运行的基础上，分析大型水电调峰的原理，得
到水电与风电协调运行的出力特性。可以看出，目
前针对风光水 3种清洁能源出力模型的研究已经取
得了一定程度的进展。然而，之前的研究大多关注
单一类型的清洁能源场站。如何针对沿流域广泛分
布的多类型清洁能源场站，建立充分考虑时空多尺
度相关特性的风光水机组出力模型，可供参考的研
究成果较少。
2.2 可能的解决思路

本文基于 Copula函数理论和Markov方法建立
考虑时空相关性的清洁能源出力模型，实现时序出
力模拟，并对清洁能源间的多能互补特性进行分析。
2.2.1 清洁能源特性建模

基于核密度估计法拟合确定风电、光伏出力的
边际概率分布，然后通过联合密度函数、Copula函数
理论和Markov方法来研究同时具有时间和空间尺
度相关性的风电、光伏出力模型，并采用蒙特卡洛方
法抽样获得具有时空相关性的风电、光伏时序模拟
出力曲线。考虑水电梯级利用，建立水电出力模型，
通过状态持续时间抽样得到水电出力曲线。风电、
光伏的出力受到大量随机因素和不同控制策略的影
响，其真实概率分布往往难以较好地应用解析方法
进行表征；而基于非参数核密度估计理论的概率模
型，则可以在缺乏先验知识的条件下，较好地刻画这
种随机变量的复杂统计特征。同时，位置、类型各不
相同的风电、光伏，在时间和空间尺度上的相关关系
也较为复杂，而利用Copula函数可以较好地刻画这
种特性。与其他相关性概率模型相比，Copula函数
能够更好地保存风电、光伏出力数据的基本统计特
征、概率分布特性以及包括线性与非线性在内的不
同相关结构。

Copula函数有许多不同类型可供选择，能适用
于不同风电、光伏出力的相关性情况，能从空间和时
间的角度分析不同风电、光伏出力之间的相关性，进
而可以将两者统一建立更加准确地考虑时空相关性
的风、光清洁能源出力模型。同时，利用这种综合模
型抽样得到的清洁能源出力时序模拟数据更具有真
实性。
2.2.2 多能互补特性建模

利用所得到的风光水清洁能源出力特性，构建
资源丰富度、资源互补能力、联合调峰能力等指标，
对清洁能源的多能互补特性进行量化分析，并探究
风光水在不同时间尺度和空间尺度下的互补特性以
及不同能源占比对指标的影响。采用多尺度综合分
析的方法具体评估风光水的多能互补特性，针对多
能互补分析缺乏客观评价指标的难点，设计多维评
价指标，利用风功率密度、太阳辐射量、江水径流量
等分析资源丰富程度，利用出力相关系数、功率波动

标准差等度量资源互补能力，利用联合功率负荷追
踪度、净负荷波动标准差等度量调峰能力，全面分析
多能互补特性。在此基础上，可进一步对多能互补
基地开发的潜力做出时空多尺度分析，如通过对出
力日曲线和年曲线的对比分析各类能源在短期和长
期的时序互补特性，以相邻电厂和上下游相距较远
电厂间的出力关系分析不同空间尺度下的互补特
性，探究不同能源类型及其比例对多能互补能力的
影响等。

3 WMCB协同优化调度模型和算法

3.1 研究现状和局限

WMCB协同优化调度模型和算法的重点在于：
针对大规模多类型清洁能源场站，建立合理的优化
调度模型，提出快速高效的求解算法。下面将从模
型和算法2个方面，分别介绍目前的研究现状。
3.1.1 协同优化调度模型

大规模多类型清洁能源场站的多级协同优化调
度模型方面，大多数研究工作集中于建立单一类型
清洁能源基地并网的优化调度模型。文献［25］综合
考虑水电发电效率和调峰性能，基于模糊隶属度函
数和混合整数建模方法，提出了多目标短期梯级水
电优化调度模型。文献［26］在深入研究源荷协调运
行特性的基础上，采用多目标差分算法求解考虑风
电消纳电量和系统运行成本的源荷协调多目标优化
模型。文献［27］提出在光伏电站优化调度模型中引
入盒式集合鲁棒优化理论和不确定性预算概念，构
建考虑可靠性与经济性的电力系统不确定区间可调
节鲁棒优化调度模型。文献［28］在风速预测的基础
上，应用随机规划理论建立考虑机组组合的电力系
统经济调度模型，并应用综合随机模拟、神经元网络
和遗传算法的混合智能算法提高了搜索性能。文献
［29⁃30］指出将需求侧资源管理和需求响应引入优
化调度模型，可以有效弥补风电功率预测的不确定
性。文献［31］引入鲁棒随机优化理论，建立基于需
求响应的风电优化调度模型，克服风电不确定性，提
高了系统风电消纳能力。文献［32］将包含风电、负
荷及净负荷的场景集作为随机规划调度的输入，建
立了基于 here-and-now和wait-and-see的二阶段随机
规划调度模型，并在模型中引入激励性需求响应，与
火电机组的备用容量进行协同优化。文献［33］提出
梯级水库在洪水期间水库调度与洪水演进相结合的
问题，建立了考虑水流流动性滞后的有后效性的动
态规划调度模型，并提出多维动态规划近似解法和
有后效性动态规划逐次逼近算法。

然而，针对清洁能源场站分布范围广、层级多、
类型复杂的WMCB，智能集控的多级协同优化调度
模型研究尚未实现突破性进展。
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3.1.2 协同优化调度算法

在大规模多类型清洁能源场站集控调度模型的

求解算法方面，场景聚类、场景削减、时空解耦以及

Benders分解等算法得到了学者们的广泛认可。

新能源出力场景的生成、筛选与削减对协同优

化调度模型的求解效率具有直接的影响。当前的研

究工作对基于场景聚类［34⁃36］、基于最小化场景概率

距离［37⁃39］（如Kantorovich距离等）的等场景削减方法

进行了丰富的研究。同时，部分研究提出利用子模

块优化等方法构建场景削减目标函数和约束区间，

以达到最小化削减前后场景的相关性偏差［40］或减少

场景生成基数［41］的目的。主要方法如表2所示。

文献［42⁃43］考虑节点功率相关性，研究了并行

计算方法在电力系统稳态潮流计算和最优潮流计算

中的应用。文献［44］在逐步优化算法并行性分析的

基础上，结合 Fork／Join框架提出多核并行逐步优

化算法。文献［45］为降低时序蒙特卡洛法求解多分

布式电源的主动配电网协调控制模型，设计了结合

多机和多核运行的可靠性评估处理方案，提出了并

行计算任务分配环节的数学模型与一维搜索求解算

法。文献［46］提出了基于风电区间预测信息的随机

安全约束机组组合模型，并提出了基于广义Benders
分解的计算方法。文献［47］利用 Benders分解算法

求解包含网络约束的水火最优协调问题，主问题求

解跨时段约束的机组组合，子问题决定每时段有功

和无功的经济调度。

然而，如何进一步提高这些算法的求解速度，使

其可以有效求解千万千瓦级多能互补清洁能源基地

规模大、约束多的多级协同优化调度模型，是未来可
以突破的理论重点之一。

3.2 可能的解决思路

为实现多能互补基地协同优化调度，本文给出

思路为：基于双层优化方法，构建智能集控中心与各

清洁能源场站的双层调度模型；基于场景聚类和场

景削减技术，提出含不确定性清洁能源的多级协同

调度模型的高效求解算法，提高模型求解精度与计

算速度。

3.2.1 协同优化调度模型

协同优化调度模型可分为下级调度模型和上级

调度模型。其中，下级调度模型的具体原理［48］为各

清洁能源场站根据自身风电、光伏出力预测结果，以

最大化自身收益为目标，向智能集控中心上报发电

计划；上级调度模型的具体原理为智能集控中心根

据各发电场站上报的发电计划，以提高系统清洁能

源消纳能力和系统运行优化为目标，综合考虑水电、

风电及光伏的多能互补特性，清洁能源外送通道容

量约束，水电调度与防汛安排等，确定各清洁能源场

站的实际发电调度策略。

（1）下级调度模型。

为使系统总成本最低，下级调度模型优化的目

标函数可表述为：

min z =∑
t = 1

T∑
i = 1

N

[ ]cpi ( )t + Cu，i y ti （1）
其中，z为系统总成本；cpi ( )t 为燃煤机组 i在 t时段的

运行成本；Cu，i为燃煤机组 i的开机成本；y ti为由二进

制表示的燃煤机组开机状态变量，燃煤机组 i在 t时
段开机，则 y ti=1，否则 y ti=0；N为燃煤机组台数；T为

调度时段个数。

以水电机组为例，相关运行约束如下。

a. 水电机组出力约束。

Pmin
h ≤Pt

h≤Pmax
h （2）

其中，Pmin
h 和Pmax

h 分别为水电机组 h的最小和最大出

力；Pt
h为水电机组h在 t时段的出力。

b. 水-电转换效率约束。

Pt
h = AξhQt

hhth （3）
其中，A为水-电转换常数；ξh为水电机组转换效率；

Qt
h为水电机组在 t时段的平均流量；hth为 t时段水电

机组的上游水头。

c. 日流量限制约束。

Qmin
h ≤Qt

h≤Qmax
h （4）

其中，Qmin
h 和Qmax

h 分别为水电机组日流量的下限值和

上限值。日流量限制约束由上级调度部门安排制

定，控制水电站的发电用水量，以保证上下游安全。

（2）上级调度模型。

为使弃风、弃光、弃水量最小，上级调度模型优

化的目标函数可表述为：

表2 场景削减方法

Table 2 Methods of scenario reduction

方法

K-means
聚类

削减［34］

快速搜索
密度聚类
削减［35⁃36］

快速前推
法［37］

同步回代
法［38⁃39］

最小化场
景相关性
损失［40］

子模块优
化法［41］

削减原理

威布尔分布抽样

计算各数据点的局部密度
和距离，绘制对应决策图，
以筛选出的2个指标中
较大的点作为聚类中心

最小化原始场景与设定的
代表性场景之间的典型场

景概率距离

最小化原始场景与设定的
代表性场景之间的典型场

景概率距离

最小化场景削减前后的相
关性损失

子模块优化生成场景数量，
减少初始场景削减基数

特点

需设定初始聚类中心及个
数，并影响聚类结果的准
确性，易受数据噪声干扰

改进K-means聚类，无需迭
代求解。基本原则为保留
概率最大的典型场景，小
概率极端场景考虑不足

迭代过程中，容易忽略小
概率的极端场景［38］

能够较好地保留初始场景
的分布特性，初始场景数

量较大时收敛较快

可以更好地捕捉场景的相
关性对优化调度决策产生

的影响

目标函数的子模块属性和
加速贪婪算法的应用提升

了场景削减速度
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min α=∑
t=1

T ∑
k∈{ }w，s，h

ωk ( )Pt
k，f - Pt

k （5）
其中，α为总弃风、弃光、弃水量；k ∈{w，s，}h ，w、s、h
分别为风电场、光伏电站和水电站的编号；ωk为风光
水弃量的惩罚系数；Pt

k，f为机组 k在 t时段的预测发
电量；Pt

k 为机组 k在日前调度计划中 t时段的发
电量。

系统负荷平衡约束条件为：

∑
i=1

N

pi，t + ∑
k∈{ }w，s，h

P t
k =Dt （6）

其中，pi，t为 t时段燃煤机组 i的出力值；Dt为 t时段系
统的基本负荷需求。

旋转备用约束：

∑
i=1

N

(pmaxi，t - pi，t ) y ti +∑
h=1

H

( )Pmax
h - Pt

h ≥Rt （7）
其中，pmaxi，t 为燃煤机组 i的最大出力值；Rt为 t时段的

旋转备用需求量；H为水电机组台数。为提高系统
运行稳定性和可靠性，减缓负荷波动性和新能源随
机性的影响，需设置相应旋转备用约束。
3.2.2 协同优化调度算法

协同优化调度算法的研究思路为基于场景聚类
和场景削减技术，生成系统调度典型场景，降低协同
优化调度优化模型的计算规模，加快模型求解速度，
提高系统多能互补和运行优化效率。

在求解WMCB协同优化调度模型时，多能互补
基地的各风电场和光伏电站出力的不确定性加大了
其求解难度。在对考虑时空相关性的概率分布进行
状态抽样时，往往生成大量清洁能源出力场景，为避
免遍历全部场景带来的巨大计算量，可以利用场景
聚类的方法将相似场景加以聚类削减，实现模型加
速求解。

以风电出力场景的 K-means聚类削减为例，其
核心思想是：将初始生成的风电出力场景划分为 R
类典型场景（每类典型场景对应一个聚类中心），并
以风速场景到聚类中心的欧氏距离最小为优化目
标，尽可能提升每个类别内数据对象的相似度，不断
移动修正典型场景聚类中心、最终使相似场景收敛
于相应典型场景以完成削减。具体算法如下。

场景聚类目标函数为：

min∑
m=1

R∑
n=1

M

umnd2 ( )cm，xn （8）
其中，Ｍ为场景总数目；d (cm，xn )为第m类的聚类中

心 cm到第 n个场景 xn的欧氏距离；umn为第 n个场景
属于第m类典型场景的二进制变量，umn = 0时表示
第 n个场景不属于第m类典型场景，umn=1时表示第
n个场景属于第m类典型场景。

为保证每个场景能且只能被划分到某一类中，

umn需满足：

min∑
m=1

R

umn =1 n∈{1，2，…，M} （9）
为保证R类典型场景均不为空集，还需满足：

min∑
m=1

R

umn>0 n∈{1，2，…，M} （10）
整体流程如下。
（1）初始化。
随机选取R个出力场景作为R类典型场景的初

始聚类中心。
（2）样本归类。
将各场景划分到离其距离最近的典型场景聚类

中心处，聚类中心相同的场景即为一类：

umn ={1 xn ∈ Cluster m0 xn ∉ Cluster m （11）
其中，Cluster m表示第m类典型场景，m=1，2，…，R。

（3）类中心更新。
根据前一步的划分结果，更新各类典型场景的

聚类中心：

cm =
∑
n=1

M

umn xn

∑
n=1

M

umn
（12）

聚类结束后，令典型场景概率为该类中所有场
景概率之和，并去除低概率场景，从而形成有限数量
的具有较大概率值的典型场景集合。上述场景聚类
过程可以显著减少评估场景的数量，降低协同优化
调度优化模型的计算规模，进而有效地减少计算
时间。

4 WMCB运行管控机制

4.1 研究现状和局限

WMCB运行管控机制是基地协同优化调度落地
的保障，关键在于针对数量庞大的下层多类型清洁
能源场站主体，提出可行的运行方案、有效的管控机
制。目前，国内外学者对此已经进行了部分研究和
探索。文献［49］立足于雅砻江流域水电开发现状和
梯级电站远程集控新形势，介绍了雅砻江流域梯级
电站远程集控方式设计及实现。文献［50］结合雅砻
江流域集控中心控制系统的实际建设，重点探讨了
集中控制系统的通信系统和综合自动化系统的配置
和功能设计。文献［51］在智能联合调度的基础上，
对流域梯级电站远程集控中心进行信息化管理构
建，优化了水电企业运载生产，提高了生产管理水
平。文献［52］在水电企业流域化电站群管理的要求
下，提出建设一个统一的电力生产信息品台，实现对
流域电力生产的统一管理、集中控制、经验共享、持
续优化。文献［53］在智能水电厂的研究基础上，结
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合大型流域梯级水电站的自动化、信息化系统需求，

阐述了智能集控系统的体系架构设计。文献［54］利

用和谐管理理论，从组织结构、管控模式、管理流程

和组织职能的优化设计，相关机制和适宜组织文件

的建立，以及两者围绕水电开发企业管理模式的构

建三方面探讨相关企业的管理模式研究。文献［55⁃
56］通过对风电场群远程集控系统的研究和应用，实

现对风电场的信息化管理。

然而，针对WMCB中数量庞大的下层多类型主

体，实现有效的信息传递，完善现有的运行机制和管

控模式，仍有待进一步的探索。

4.2 可能的解决思路

运行管控机制基于相关大数据技术，搭建流域

型多能互补基地的多层优化运行信息交互系统框

架；按照集中控制和分散协调相结合的方法，构建由

智能集控中心-区域调度中心-清洁能源场站组成

的多级运行管控模式。

4.2.1 多能互补基地的信息交互模式

清洁能源基地电力调度的信息交互较为复杂，

呈现出多源、高维、多尺度等大数据特点［57］。涉及智

能集控中心、各级调度机构、各类清洁新能源场站等

众多对象，以及电量、负荷、地理、气象等多维信息的

处理，覆盖多个时空尺度上的调度、交易和新能源消

纳等协同优化需求，对海量数据的存储和处理方式

提出了很高要求。

基于现有大数据技术，可引入其服务器集群概

念和多平台协同存储、多维数据融合处理等技术，形

成协同优化调度信息交互系统框架，如图1所示。

多源多维数据融合处理通过定义标准化的数据
集成管理和分析描述规则，从数据描述规则、分布式
分流处理、高频数据缓存等方面，解决时空数据差异
化、多源数据高效调用和精准决策计算等关键问题，
提供统一、高效的数据共享结构［57］。

大数据储存检索平台依靠协同优化调度服务器
集群、关系和文件数据服务器以及各电站的分布式
数据服务器之间的多平台协同存储，大幅提高信息
交互的可靠性和运行效率。其中，各类电站、机组的
特征参数、运行曲线等量级较小的结构化数据主要
存储于关系数据服务器，以实现高效访问；分布式数
据服务器用以解决智能集控中心-区域调度中心-
清洁能源场站间，多时空尺度数据的存储和访问效
率问题，基于上述标准化数据描述规则，利用分布式
并发处理机制实现海量数据的高效查询与处理；文
件服务器主要用于处理调度报表、图片、视频等半结
构化和非结构化数据；另一方面，引入的协同优化调
度服务器集群概念，通过设置权重参数对全系统数
据储存和计算的任务进行分配，考虑各数据服务器
的性能差异，以保证多能互补和新能源消纳的实时
效果［57］。
4.2.2 多能互补基地的运行管控机制

WMCB不但涉及多时空尺度上的风、光、水信息
交互，还需考虑多个运营对象间的运行管控。

目前，WMCB还处于探索阶段，管控机制案例较
少；考虑到我国市场监管方面的经验较为成熟，多能
互补基地的运行管控可充分发挥政府的监管作用以
及智能集控中心的统筹协调职能。因此，可按照集
中控制和分散协调相结合的方法，综合考虑 1个运
营管理主体，构建智能集控中心-区域调度中心-清
洁能源场站的贯通式多级运行管控模式。

根据文献［57］中面向对多能互补系统大数据管
理功能体系的设计原则，结合上述协同优化调度的
实际业务需求，未来可构建的WMCB的运行管控机
制如图2所示。

该模式按照集中控制和分散协调相结合的方
法，构建智能集控中心-区域调度中心-清洁能源场
站的贯通式多级运行管控模式，并将数据集成管理
与分析、多能互补运行优化等智能集控调度应用需
求统一于智能集控中心的统筹协调职能。

利用数据集成管理与分析，为协同优化调度的
各类应用场景提供决策支持。通过构建统一多源多
维数据的采集和管理规则，实现不同时空尺度、不同
业务维度数据的一体化查询与维护；同时，囊括优化
决策多源依据、消纳指标计算、多源数据关联分析等
分析工具和分类手段，可以满足消纳信息的实时查
询及其优化调度决策支撑需求。

基于协同优化调度的各类应用场景，对多源集

图1 多能互补运行优化信息交互系统框架
Fig.1 Framework of information interaction for

multi-energy complementary operation
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成数据及分析工具按需调取。在中长期-短时-实
时 3类应用场景下，通过集成数据和分析工具，实现
包括新能源出力分析、计划制定及追踪、自动发电控
制（AGC）、防汛预警等业务功能，确保智能集控中心
及各级调度机构指令准确快速下达，实现安全的运
行管控和新能源沿流域高效消纳。

5 结论及展望

本文结合我国WMCB的发展情况，从模型、算
法和运行管控机制等方面，归纳总结了国内外针对
WMCB的研究现状，最后针对目前存在的问题提出
了可能的解决思路，展望了清洁能源场站时空多尺
度互补模型、协同优化调度模型算法和运行管控机
制的研究方向，未来的相关研究将为全国WMCB的
发展建设奠定基础，为清洁低碳、安全高效的能源体
系建设提供支持。

（1）对于清洁能源时空多尺度出力建模方面，应
突破现有清洁能源出力模型对大规模沿流域分布风
电、光伏出力的随机因素考虑不全面、相关性模型维
度单一、出力预测误差较大、对多能互补特性的分析
不够全面的局限，建立综合考虑流域时间与空间相
关性的风电、光伏出力概率模型，从时空多尺度定量
刻画流域型风光水多能互补特性。

（2）对于WMCB协同优化调度模型和算法方
面，应克服现有能源基地集中调度无法计及不同时
空分布、不同类型清洁能源的多能互补特性、调度效
率低下的不足，提出智能集控中心与各清洁能源场
站之间分级协同优化调度的模型和求解加速算法，
发挥风光水多能互补优势，有效降低调度中心的运
算负担，提高大规模多能互补清洁能源基地的优化

调度效率。
（3）对于WMCB运行管控机制方面，应突破以

往大规模清洁能源基地调度模式和运行机制中人工
交互模式效率低下，多级协同优化调度困难的局限，
构建大规模清洁能源多能互补开发的协同优化调度
模式和运行机制，从而优化各参与相关方之间的信
息交互和运行管控，实现系统整体优化与参与相关
方的互利共赢。
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Collaborative optimal dispatching mode and mechanism of watershed-type
wind-solar-water multi-energy complementary bases for clean energy absorption

CHENG Haihua1，KOU Yu2，ZHOU Lin3，ZHENG Yaxian1，ZHANG Shuo3，
FENG Shuhai1，YUAN Hanjie2，LI Gengfeng2

（1. Nanjing Branch of China Electric Power Research Institute，Nanjing 210003，China；
2. Shaanxi Key Laboratory of Smart Grid，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；

3. Beijing Power Exchange Center，Beijing 100031，China）
Abstract：Aiming at the problems of collaborative optimal dispatching of WMCB（Watershed-type wind-solar-
water Multi-energy Complementary Bases） for clean energy consumption，the related researches on optimal
dispatching mode and mechanism are summarized and prospected. The problems mainly include space-time
multi-scale correlation analysis of clean energy，multi-energy complementary characteristics，efficient absorp⁃
tion and safety control of large-scale and multi-type clean energy. Firstly，the development status of WMCB
is analyzed，and the bottlenecks of its collaborative optimal dispatching are summarized. Then，the research
status of WMCB is summarized from the aspects of space-time multi-scale complementary characteristics，
collaborative optimal dispatching mode and mechanism. Finally，the solutions of the problems related to the
collaborative optimal dispatching of WMCB are explored，in order to promote the construction and develop⁃
ment of WMCB and the complementary development and efficient absorption of large-scale clean energy.
Key words：absorption of high proportion clean energy；multi-energy supplement；watershed-type；coordination
dispatching；optimization
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