
第 41卷 第 9期
2021年 9月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.41 No.9
Sept. 2021

基于电量共享的梯级水光蓄联合发电系统优化调度策略
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摘要：为对偏远地区的含有抽水蓄能、梯级水电、光伏电站联合运行的多能发电系统进行互补式经济优化，搭

建多乡镇级用电体之间的日前电量共享协调优化模型，通过区域运营商对构成乡镇联合体的各用电体进行

协调管控，实现用电计划的经济高效制定。通过调用抽水蓄能进一步平滑水光出力波动，对乡镇级用电体、

区域电网与主网之间的能量流动进行优化，并按参与共享的乡镇对应的贡献函数进行利益最优分配。实际

算例分析验证了所提模型与方法的有效性。
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0 引言

随着我国售电侧改革的稳步推进，电力市场中
将涌入大量社会主体展开激烈竞争，逐渐形成主体
多元、竞争有序的电力交易格局［1］。在偏远地区有
很多含丰富水光电源的独立乡镇级用电体，其在满
足自身负荷需求的同时，也试图充分协调利用内部
资源以实现更大的经济效益［2］。由于各个用电体都
是独立运行的，其用电模式和行为存在差异性，对这
类乡镇级用电体进行互补式经济优化，能够合理利
用其内部资源来实现资源共享，提升整体经济效益。
此外，用电体内分布式光伏发电出力随机性和间歇
性的特点给电网的平稳经济运行带来了新的挑
战［3］，通常通过配置水电机组和抽水蓄能机组来补
偿光伏发电出力，平滑该出力波动。

目前已有大量文献对多能互补系统优化调度方
法开展了研究［4-5］。文献［4］建立风光水互补发电系
统，提高了总出力的可调能力和对风光的消纳能力。
文献［5］建立以最大化系统收益以及平滑风电和光
伏发电出力波动性为目标的调度模型，并利用机会
成本方法对可调元素的替代效益进行分析。虽然关
于清洁能源高比例渗透的多能互补系统优化调度的
研究已较为成熟，但这些研究主要针对风光水互补，
实际上梯级水电与光伏互补系统在缓解光伏波动的
同时会影响梯级水电基于水资源利用而制定的发电
计划，造成水资源无法得到充分利用，因此应该考虑
在发电侧利用灵活性更强的抽水蓄能机组来平抑光
伏波动［6］，如四川小金县等地区采用比常规恒速恒

频抽水蓄能机组调节能力更强、发电／抽水效率更
高的变速恒频抽水蓄能机组。然而，目前针对水光
蓄三者互补发电系统优化调度的研究还较少。

此外，众多学者在运营商对单个用电体的优化
管控和可控元素的协调调用方面开展了大量研究［7-8］。
文献［7］提出基于指数变化的需求响应机制，以改善
源荷两侧的匹配度以及提升系统风光消纳量。文献
［8］通过改变可转移负荷的时间使光伏发电出力与
负荷曲线更贴合，从而提高对光伏发电的消纳。然
而上述文献都只针对单个用电体，没有考虑对不同
用电体的管控协调和资源共享。将单个用电体能源
管控扩展到多用电体联盟形成的联合体中，扩大资
源共享优化范围，能够进一步提高各用电体以及整
个系统的经济效益。文献［9］验证在社会资本大量
涌现的背景下，多独立个体的联盟有利于各个体之
间的信息和能量流动。文献［10］以最小化成本和减
少电量偏差为目标，优化得到可中断负荷量及电量
互给时的转移电量，并对集合总费用进行分配。上
述文献采用的共享策略均可应用于直接与主网交易
的用电体联盟的优化调度中，但不能应用于地处偏
远地区而无法直接与主网交易的乡镇级用电体联盟
的优化调度中。

为此，本文针对偏远地区电网结构，提出基于电
量共享策略的梯级水光蓄联合发电系统经济调度方
法。首先，搭建由包括分布式光伏、梯级小水电、刚
性负荷和可控负荷的乡镇联合体与可调用抽水蓄能
的区域电网组成的系统架构，并对乡镇级用电体之
间、乡镇级用电体与区域电网之间、区域电网与主网
之间的信息和能量流动关系进行分析；其次，搭建以
实现乡镇联合体和区域运营商经济效益最大化为目
标的日前两阶段共享优化调度模型，在模型中考虑
梯级水电中水力、电力之间联系产生的复杂约束，可
控负荷可中断时间和转移时间约束以及区域电网与
主网的购售电约束，并按参与共享的乡镇对应的贡
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献函数进行利益最优分配；最后，通过不同场景下的

算例分析验证所提模型和方法的合理性和有效性。

1 基于电量共享的水光蓄联合发电系统经济
调度策略

1.1 乡镇级用电体之间的电量共享策略

经济对等的多方利益主体可以构成联合体，多
个主体之间良好的交互性有利于合理分配资源，提
高整体收益，进而提高系统的经济性。由于电能充
足的用电体向配电网的售电电价低于存在电能缺口
的用电体的购电电价，因此余电乡镇级用电体与缺
电乡镇级用电体可以构成联合体，采用电量共享策
略使剩余电量在联合体内部充分消耗后，再与上级
电网进行交互。剩余电量是指乡镇级用电体满足其
自身日用负荷、可控负荷和水电发电需求之后所剩
的电量。由用电体内部优化共享模型可得到乡镇需
要从区域电网购买的电量或售给区域电网的剩余电

量。该调度方法有利于实现更大范围的可控资源优

化共享，减少从配电网的购电量，提升乡镇整体经济

效益。每个乡镇内部的可控元素为可中断负荷、可

转移负荷和水电，不可控元素为刚性负荷和光伏发

电。参与电量共享的乡镇联合体内部结构如图 1
所示。

1.2 水光蓄联合发电系统经济调度方法

乡镇联合体内部资源经区域运营商的统一管控

被充分消耗后再与区域电网进行交互。若乡镇联合

体存在电量缺口，则区域电网向其售电，所售电量一

部分来自抽水蓄能机组出力，另一部分从主网购买。

若乡镇联合体内光伏发电有富余，则区域电网从乡

镇联合体购买剩余电量，并调用抽水蓄能机组与之

进行互补，使输出的功率曲线更平滑，在保证自身负

荷需求以及满足购售电波动约束的前提下将电量售
给主网，实现自身效益最大化。梯级水光蓄联合发

电系统优化共享模型如图2所示。

2 梯级水光蓄联合发电系统优化共享模型

2.1 基于电量共享的乡镇日前优化调度模型

2.1.1 目标函数

乡镇联合体中每个乡镇可以与邻近乡镇进行电

量共享，然后乡镇联合体在电量出现缺额或盈余时

与区域电网进行交易，实现整体效益最大的目标。

目标函数中除了外部售电收益还考虑外部购电费

用、需求响应成本、梯级水电购电成本和过网费成
本，如式（1）所示。

max G1 =∑
t=1

T∑
i

(Rpv⁃dwit -Cdw⁃pvit -CDRit -CCHSit -CTDit ) （1）
式中：G1为乡镇联合体总效益；T为调度周期的总时
段数；Rpv⁃dwit 和Cdw⁃pvit 分别为 t时段乡镇级用电体 i与区
域电网交易的售电收益和购电费用；C DR

it 为 t时段乡
镇级用电体 i的需求响应成本；CCHSit 为 t时段乡镇级用
电体 i中梯级水电购电成本；CTDit 为 t时段乡镇级用电
体 i与区域电网交易需要向电网支付的过网费成本。

Rpv⁃dwit =Cpv⁃dwst Lpv⁃dwit （2）
Cdw⁃pvit =Cdw⁃pvgt Ldw⁃pvit （3）
CDRit =C ILit +CShit （4）
C ILit =C Iit L Iit （5）

CShit =∑
t1 ≠ t2
CSh，1it LShi，t1，t2 （6）

CCHSit =λCHSit LCHSit （7）
CTDit =CTD1 (Ldw⁃pvit +Lpv⁃dwit +LTrji，t +LTrij，t ) （8）

式中：Cpv⁃dws t 和Cdw⁃pvg t 分别为乡镇级用电体与区域电网

交易的售电价和购电价；Lpv⁃dwit 为 t时段乡镇级用电体

i售给区域电网的剩余电量；Ldw⁃pvit 为光伏发电不足时

t时段乡镇级用电体 i从区域电网的购电量；C ILit、C Iit
和 L Iit分别为 t时段乡镇级用电体 i中可中断负荷的

中断总成本、中断单价和中断量；CShit 、CSh，1it 和 LShi，t1，t2分

图1 乡镇联合体内部结构图

Fig.1 Internal architecture of township consortium

图2 联合发电系统优化共享模型

Fig.2 Optimal sharing model for hybrid

generation system
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别为 t时段乡镇级用电体 i中可转移负荷的转移成
本、转移单价和转移量，t1和 t2分别为负荷转移的起、
止时间；λCHSit 为 t时段乡镇级用电体 i中梯级水电的
单位电价；LCHSit 为 t时段乡镇级用电体 i中购买梯级
水电的电量；CTD1为乡镇联合体向电网公司支付的
单位电量过网费用单价；LTrji，t和 LTrij，t分别为 t时段乡镇
级用电体 j 给乡镇级用电体 i的电量和乡镇级用电
体 i给乡镇级用电体 j的电量。
2.1.2 约束条件

乡镇联合体日前调度模型的约束条件包括系统
的运行约束，光伏发电、梯级水电等各类型电源机组
的运行特性约束及各可控元素的约束等，具体如下：

LCHSit = aCHSi q2it + bCHSi qit + cCHSi （9）
ì

í

î

ïï
ïï

Lpvit = Lpv，maxi ∑
o

( ρpvo，itwACo，it ) [1+ kT (T c
it - T r ) ] /wSTCit

∑
o

ρpvo，it= 1 （10）

Lpv，dit + LCHSit +∑
j ≠ i
LTrji，t + Ldw⁃pvit + L Iit + LShi，t1，t2 =

L loadit +∑
j ≠ i
LTrij，t + Lpv⁃dwit （11）

0≤ Lpv，dit ≤ Lpv，max （12）
u Iit L Ii，min ≤ L Iit ≤ u Iit L Ii，max （13）

{S Ion，it =(S Ion，it- 1 + 1- u Iit ) (1- u Iit )S Ioff，it =(S Ioff，it- 1 + u Iit )u Iit （14）
0≤∑

t1 ≠ t2
LShi，t1，t2 ≤ LShi，t，max （15）

LShi，t1，t2 = 0 ∀ | t2- t |> tSh （16）
∑
t
∑
t1 ≠ t
LShi，t1，t =∑

t
∑
t2 ≠ t
LShi，t，t2 （17）

{0≤ LTrji，t ≤ udeji，t LTrji，max0≤ LTrij，t ≤ udeij，t LTrij，max （18）
udeji，t + udeij，t ≤ 1 （19）
udw⁃pvit + upv⁃dwit ≤ 1 （20）
L ratedmin ≤ | Ldw⁃pvit |≤ L ratedmax （21）

式中：aCHSi 、bCHSi 、cCHSi 为乡镇级用电体 i中梯级水电站
的水能-电能转换系数；qit为 t时段梯级水电站 i的发

电流量；Lpvit 为 t时段乡镇级用电体 i中光伏电站的实
际出力；Lpv，maxi 为乡镇级用电体 i中光伏电池在标准
测试环境（光照强度为 1 000 W／m2，环境温度为
25 ℃）下的最大出力；wACo，it为 t时段在场景 o下乡镇级
用电体 i中光伏电池的光照强度，ρpvo，it为其发生概

率；kT为功率温度系数；T c
it 为 t时段乡镇级用电体 i

中光伏电池温度；T r 为参考温度；wSTCit 为标准测试
环境下的光照强度，取 1 000 W／m2；Lpv，dit 和 L loadit 分别
为 t时段乡镇级用电体 i中的光伏调用量和负荷；
Lpv，max为光伏发电的最大出力值；u Iit为 t时段乡镇级
用电体 i中可中断负荷调用状态；L Ii，max和 L Ii，min分别为
乡镇级用电体 i中可中断负荷的上、下限；S Ion，it为 t时

段乡镇级用电体 i中可中断负荷持续中断时间；S Ioff，it
为 t时段乡镇级用电体 i中可中断负荷持续不中断时
间；L Shi，t，max为 t时段乡镇级用电体 i中可转移负荷的最
大值；t2- t为相邻转移时段间隔；tSh为最短转移间隔；
udeji，t和udeij，t为表示电量共享状态的布尔变量，udeji，t为1时
表示 t时段乡镇级用电体 j 将剩余电量共享给乡镇
级用电体 i，为 0时表示后者将剩余电量共享给前
者，udeij，t类似；udw⁃pvit 和 upv⁃dwit 为表示电量交易状态的布
尔变量；L ratedmax 和 L ratedmin 分别为区域电网与乡镇级用电
体间交换功率的上、下限。

部分研究［3，11-12］采用二次函数模型如式（9）所
示，通过流量计算梯级水电出力，梯级水电的水位约
束、出力约束、流量约束以及上、下游水库水力联系
约束如附录A式（A1）—（A7）所示；式（10）为分布式
光伏发电的出力模型，本文采用场景生成法解决分
布式电源的不确定性问题［13］；式（11）为电量平衡约
束；式（12）为光伏最大出力约束；式（13）和式（14）分
别为可中断负荷上、下限约束和各时段状态连续性
约束；式（15）为可转移负荷一个时段的上、下限约
束；式（16）为可转移负荷转移时间约束；式（17）为可
转移负荷守恒约束；式（18）为电量共享的上、下限约
束；式（19）表示 2个乡镇级用电体之间在同一时段
只能单向传输电量；式（20）表示乡镇联合体和区域
电网在同一时段只能单向输送电量；式（21）表示区
域电网与乡镇级用电体间输电线路容量约束。
2.2 考虑水光互补的区域电网日前优化模型

2.2.1 目标函数

本文区域电网收益来源是向乡镇联合体和主网
售电，成本包括与乡镇联合体、主网的交易成本和抽
水蓄能抽水储电总成本。本阶段目标为区域电网在
满足自身负荷需求和购、售电波动约束的前提下实
现经济效益最大。

max G2 =∑
t= 1

T (Rdw⁃pvt +Rmst -Cmgt -CCHt ) （22）
式中：G2为区域电网总效益；Rdw⁃pvt 为 t时段区域电网
向乡镇联合体售电的收益；Rmst 为 t时段区域电网向
主网售电的收益；Cmgt 为 t时段区域电网从主网购电
的成本；CCHt 为 t时段抽水蓄能电站抽水成本。

Rdw⁃pvt =λdw⁃pvt (Ldw⁃pvt -Lpv⁃dwt ) （23）
Rmst =λmt Lmst （24）
Lmst =Lpv⁃dwt +Lpt （25）

Lmgt ={udw⁃pvit (Ldw⁃pvt - Lpt ) Lpt < Ldw⁃pvt

0 Lpt = Ldw⁃pvt

（26）
Cmgt =λmt Lmgt （27）
CCHt =Cdt Ldt （28）

式中：λdw⁃pvt 为 t时段水光互补系统 1 kW·h电量的售
电价；Lpv⁃dwt 为 t时段乡镇联合体售给区域电网的剩余
电量；Ldw⁃pvt 为 t时段区域电网向乡镇联合体的售电
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量；λmt 为 t时段区域电网向主网的售电价；Lmst 为 t时段
区域电网向主网的售电量；Lpt 和 Ldt 分别为 t时段抽水
蓄能机组的发电量和抽水量；udw⁃pvit 为已知变量，由用
电体内部优化模型求得；Lmgt 为 t时段区域电网从主网
的购电量；Cdt 为 t时段抽水蓄能抽水成本单价。
2.2.2 约束条件

约束条件如下：
Lpt + Lmgt + Lpv⁃dwt = Ldt + Ldwload + Lmst + Ldw⁃pvt （29）
{-5% Lmgt- 1 ≤ Lmgt - Lmgt- 1 ≤ 5% Lmgt- 1-5% Lmst- 1 ≤ Lmst - Lmst- 1 ≤ 5% Lmst- 1 （30）

ì

í

î

ïï
ïï

αpvt =(Lpv⁃dwt+ 1 - Lpv⁃dwt )/T
αCHt =(Lpt+ 1 - Lpt )/T t= 1，2，…，m
αct =αpvt +αCHt

（31）

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

-βv ≤αct ≤ βv
-β f ≤ max (Lpt + Lpv⁃dwt )- 1

m∑t= 1
m (Lpt + Lpv⁃dwt )≤ β f

-βg ≤min (Lpt + Lpv⁃dwt )- 1
m∑t= 1

m (Lpt + Lpv⁃dwt )≤ βg
（32）

式中：Ldwload为区域电网中的负荷；m为采样时段数；αpvt
为 t时段乡镇联合体中水光出力的波动率；αCHt 为 t时
段抽水蓄能电站发电变化率；αct 为 t时段抽水蓄能-
水光互补后的发电变化率；βv、β f和 βg分别为要求

的互补后源侧总出力曲线变化率及其峰、谷值上限。
式（29）为区域电网的电量平衡约束。式（30）为

购、售电波动率约束。根据互补性指标可以判断区
域电网水光蓄互补出力变化率是否满足向主网售电
的要求［14］。式（32）为水光蓄互补约束，表示区域电
网向主网售电时源侧总出力曲线变化率不得超过限
值。抽水蓄能机组的运行特性约束如附录 A式
（A8）—（A12）所示。

3 乡镇联合体收益分配模型

多参与者合作模型效益分摊问题的求解方法有
多种［15］，如最大最小费用MCRS（Minimum Cost Re⁃
maining Saving）法等。每个参与乡镇联合体的乡镇

级用电体都希望自身分配的利益高，分摊的成本低，
因此需保证乡镇联合体中各乡镇级用电体能够按照
自身贡献公平公正地分配收益和分摊成本。乡镇联
合体中各乡镇级用电体按集体统一决策决定其与其
他用电体之间以及与区域电网之间的交换电量，这
属于合作博弈问题，当乡镇级用电体数量较多时，计
算的场景数量和难度呈指数增加，因此采用MCRS
法进行乡镇联合体总效益在各乡镇级用电体间的分
配。MCRS法按照参与联盟者愿意接受的最大收益
和最小收益的差值的比例来分摊费用［13］。将全体乡
镇级用电体的集合记为大联盟N=｛1，2，…，n｝，其中
n为乡镇级用电体总数。虚拟集合的费用为 v (N )，

v ( i )和 v (N \ { i })分别为乡镇级用电体 i单独运行时

的费用和乡镇级用电体 i没有加入集合N时的总费
用。将乡镇级用电体 i的单独优化效益和边际收益
分别作为其最低分配效益 xi，min 和最高分配效益
xi，max，如式（33）和式（34）所示。

xi，min = v ( i ) （33）
xi，max = v (N )- v (N \ { i }) （34）

采用 MCRS法得到乡镇级用电体 i的分配效
益 xi为：

xi =xi，min + xi，max -xi，min∑
j∈N
( xj，max -xj，min ) ( )v (N )-∑

j∈N
xj，min ∀i∈N（35）

4 求解算法

对本文模型求解的具体步骤如下。
1）采用场景分析法由原始光伏发电生成典型场

景集。
2）输入光伏电站出力限值，梯级水电各时段天

然入流、下泄流量和出力限值，刚性负荷，可控元素，
市场电价和用户侧的分时电价等，计算目标函数G1，
得到乡镇联合体内部优化结果并分析其电量是否
有剩余。该模型决策变量为 udw⁃pv

it 、upv⁃dwit 、u Iit、udeij，t、udeji，t、
Lpv，dit 、LCHSit 、LTrij，t、LTrji，t、Ldw⁃pvit 、Lpv⁃dwit 、L Iit、LShi，t1，t2。

3）开始区域电网的日前优化决策，输入抽水蓄
能参数和市场电价等数据，再根据优化结果执行
步骤4）。

4）若结果为乡镇联合体共享后仍有剩余电量，
即 Lpv - dw

ij，t ，则区域电网中的抽水蓄能可与剩余电量互
补。判断水光蓄三者互补出力波动率是否满足向
主网售电的波动率约束：若满足，则输出结果，售电
量即为互补后的电量，由 Lpv - dw

ij，t 与 Lpt 相加求得；否则，
计算目标函数G2，输出区域电网优化结果。若乡镇
联合体内部优化调度结果为电量有缺口，则计算
区域电网中抽水蓄能的调用量和其需要从主网购
买的电量。该模型优化调度的决策变量为抽水蓄
能机组在 t 时段的发电和抽水状态 udt、upt 以及
Ldt、Lpt、Lmst 、Lmgt 。

可中断负荷各时段的状态连续性约束中有非
线性项，借鉴文献［16］的方法对该约束进行线性化
处理：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
τ= t

θ (SIon，it，t )
u Iiτ≥(u Iit - u Iit- 1 )η (S Ion，it )+ ε ( t- 1)θj，0

∑
τ= t

θ (SIoff，it，t ) (1- u Iiτ )≥(u Iit- 1 - u Iit )η (S Ioff，it，t ) + ε ( t- 1)ηj，0
（36）

式中：ε ( t- 1)为单位冲击函数。令ω表示可中断负

荷持续中断或不中断时间，θ (ω，t )、η (ω，t )、θj，0、ηj，0
如式（37）所示。
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ì

í

î

ï
ï
ï
ï

θ (ω，t ) =min { t+ω- 1，T }
η (ω，t ) =min { ω，T - t+ 1}
θj，0 = u Ii1u Ii0 max { 0，S Ion，it - S0on，it}
ηj，0 =(1- u Ii1 ) (1- u Ii0 ) max { 0，S Ioff，it - S0off，it}

（37）

式中：S0on，it和 S0off，it为前一天最后时段相关的中断状
态量。

由此将偏远乡镇和区域电网的日前优化问题转
化为混合整数线性规划问题，本文根据上述模型进
行编程并利用MATLAB 2015a中 CPLEX商业软件
包进行仿真求解，以验证模型的有效性。

5 算例分析

5.1 基础数据

本文算例以四川某县水光蓄联合发电系统实际
数据为基础，为验证模型的合理性和有效性，将该地
区划分为 3个乡镇级别的区域，以夏季某日用电情
况为例，以Δt=1 h为 1个时段，对全天共 T = 24个时
段进行优化调度。首先各乡镇级用电体对内部资源
进行聚合共享，再由区域电网根据乡镇联合体的优
化调度结果制定下一步决策方案。参与联盟的用户
均同意进行与邻域的电量共享。算例中各参数如下。

1）乡镇级用电体和区域电网负荷参数。
本文算例中的日负荷数据取自该县的实际数

据，该县各乡镇级用电体的日负荷曲线和可控负荷
参数分别如附录A图A1和表A1所示。区域电网内
部负荷参考文献［17］。

2）光伏参数。
本文首先通过分析历史数据得到各场景下的光

伏发电出力和概率，再通过式（10）得到光伏发电出
力预测值，结果如附录A图A2所示。乡镇联合体某
日光伏电站出力与负荷如附录A图A3所示。

3）抽水蓄能和梯级水电参数。
区域电网中的变速恒频抽水蓄能机组蓄放电成

本为 0.008元／（kW·h），蓄电量上限为 30 MW·h，初
始容量为 10 MW·h，其他参数如附录A表A1所示。
梯级水电的售电价格以及在不同来水期的具体参数
见文献［3］。

4）电价参数。
将全天 24 h的用电情况划分成高峰时段、平时

段和低谷时段，乡镇级用电体 1和乡镇级用电体 2采
用工业电价，乡镇级用电体 3采用商业电价［14］。区
域电网与主网执行的分时电价体系以及乡镇联合体
中可中断负荷的中断成本和可转移负荷的成本见文
献［10］。各乡镇级用电体与区域电网的电价见文献
［18］。过网费成本为区域电网与主网购、售电电价
的差值。
5.2 优化结果分析

为了验证本文所提模型和方法的有效性，设置

6个不同的对比场景如表1所示。

5.2.1 电量共享策略对优化结果的影响

各乡镇级用电体的负荷大小在不同时段存在明
显差异，因此可在该乡镇联合体内实现剩余电量的有
效共享。附录A图A4为乡镇级用电体 1在场景 1下
的功率平衡图，可看出，对各可控元素的合理调用使
得乡镇级用电体 1与外部区域电网的交易方式发生
了很大变化：在 00:00— 03:00和 20:00— 24:00光伏
发电出力不足，不能满足乡镇级用电体 1的负荷需
求，其通过调用可中断负荷、可转移负荷和梯级小水
电，以及从其他乡镇级用电体获得电量的方式来减少
自身电量的缺额，减少从区域电网的购电量；在08:00
和 17:00— 21:00电价较高，乡镇级用电体 1向其他
乡镇级用电体供电，可以减少乡镇联合体的购电量
以及增加向区域电网的售电量，从而提高经济效益。

根据MCRS法，效益分配结果见表 2。由表可
知：单独交易时 3个乡镇级用电体费用总计 1 460万
元；经本文模型优化，各乡镇级用电体在单独交易时
的效益均低于在乡镇联合体中参与电量共享时的交
易效益。

场景 1和场景 3下乡镇级用电体 3内可控负荷
的调用情况如表 3所示。由表可知，电量共享的参

表3 场景1和场景3下乡镇级用电体3可控负荷的

调用情况

Table 3 Dispatching condition of controllable loads for

Township Level Power Consumer 3 under

Scenario 1 and Scenario 3

可控负荷

可中断负荷

可转移正负荷

可转移负负荷

总计

调用次数

场景1
5
7
8
20

场景3
3
6
5
14

表1 仿真场景信息

Table 1 Information of simulation scenarios

场景

1
2
3
4
5
6

季节

夏季

夏季

夏季

秋季

冬季

夏季

水电水期

丰水期

丰水期

丰水期

平水期

枯水期

无梯级水电

有无抽水
蓄能

有

有

无

有

有

有

是否共享
电量

否

是

是

是

是

是

表2 不同虚拟集合的效益

Table 2 Benefit of different virtual sets

虚拟集合

｛1｝
｛2｝
｛3｝

效益／万元

565
452
443

虚拟集合

｛1，3｝
｛2，3｝

｛1，2，3｝

效益／万元

1014
910
1595
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与使可控负荷的调用次数明显减少，由于可控负荷
的调用成本较高，当乡镇级用电体电量出现缺口时
首先从其他乡镇级用电体吸收功率，使资源在乡镇
联合体内部被充分消耗，其次再考虑调用可控负荷。
各可控元素通过协同配合共同提高了乡镇联合体的
经济性。

图 3为场景 1下乡镇级用电体 2的电量交换情
况。在 07:00— 08:00、10:00— 14:00、15:00— 17:00
和 20:00— 21:00，由于光伏发电出力不足，乡镇联合
体中与乡镇级用电体 2相邻的乡镇级用电体将剩余
电量输送到乡镇级用电体 2，满足其内部负荷需求。
在其他光伏发电出力充足的时段，乡镇级用电体 2
在运营商的管控协调下将一部分电量贡献给存在电
量缺口的乡镇级用电体，将另一部分电量售给区域
电网。

5.2.2 不同来水期梯级水电对内部优化结果的影响

为充分对比不同季节的来水对水光互补系统运
行收益的影响，对场景 1丰水期、场景 4平水期和场
景 5枯水期下乡镇联合体内部水光互补系统优化出
力进行仿真分析，结果如表4所示。

由于水电出力能力受到水资源的限制，丰水期、
平水期、枯水期各个时间点的水光互补电量呈逐渐
下降的趋势，丰水期的效益是最高的。在丰水期，梯
级水电来水充足，乡镇级用电体在满足自身负荷和
可控元素所需后将剩余电量售给区域电网，相比于
不考虑梯级水电，效益得到明显提高；在平水期，梯
级水电来水量减少，梯级水电的调节能力在一定程
度上减弱，但仍能与光伏发电互补出力来提高光伏
发电利用率；在枯水期，梯级水电的调节能力进一步
减弱，对光伏发电利用率的提高程度有所下降，效益
较丰水期降低，梯级水电的发电比例随着梯级水电

水量的减少而降低。
5.2.3 区域电网经济优化结果分析

乡镇联合体水光互补出力具有较大的波动性，
电源质量较差，不能满足主网的购、售电波动约束。
区域电网需调用抽水蓄能平滑水光出力波动，因此
在得到乡镇联合体内部优化结果的基础上，进行梯
级水光蓄互补运行电力系统仿真计算。

水光蓄联合发电系统与主网交换功率的仿真结
果如图 4所示，其中交换功率为正值时表示从主网
购电，为负值时表示向主网售电。在 00:00— 07:00、
09:00— 10:00和 18:00— 24:00，区域电网从乡镇联
合体购买的剩余电量远不及负荷需求，且这些时段
的市场电价不高，此时缺额电量需从主网购买。在
其余时段，市场电价高，抽水蓄能放水发电与购买的
剩余电量互补后用以满足内部负荷需求，在有多余
电能时区域电网向主网售电，从而获取相应收益。

对于水光蓄互补特性，本文分别从水光蓄互补
和水光互补的角度对互补发电时的波动率进行分
析，如表 5所示。水光蓄互补时波动率低于水光互
补时的波动率，这说明梯级水电、光伏发电和抽水蓄
能三者联合发电功率输出的互补性优于水光互补功
率输出的互补性。梯级水光蓄联合发电增加了区域
电网的效益，平缓了区域电网与主网之间的购、售电
波动。

6 结论

本文针对光能丰富和输电困难的偏远地区，考
虑清洁能源出力的季节性和波动性，提出基于电量
共享的梯级水光蓄联合发电系统的经济调度策略。
通过对某县的实际算例分析得出以下结论。

1）参与电量共享的乡镇联合体可以有效整合各
乡镇级用电体的资源，以集中优化的方式实现外部
电网与本地资源的合理交易。

图4 电量交互情况

Fig.4 Power exchanging condition

表5 不同运行方式下的结果比较

Table 5 Comparison of results between

different operation modes

运行方式

水光蓄互补

水光互补

购、售电最大
波动／kW
1738.876
2161.820

波动率／%
2.8
3.2

效益／万元

1595.98
1521.83

图3 场景1下乡镇级用电体2的电量交换情况

Fig.3 Power exchange condition of Township Level

Power Consumer 2 under Scenario 1

表4 光伏发电利用率和效益

Table 4 Photovoltaic generation utilization and benefits

场景

场景1丰水期

场景4平水期

场景5枯水期

不考虑梯级水电

效益／万元

1595.98
1593.74
1592.35
1568.93

光伏发电利用率／%
99.8
99.7
99.2
98.4





电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
2）梯级水电出力、光伏发电出力和抽水蓄能三

者合成功率输出的互补性高于水光功率输出的互补
性，梯级水光蓄联合发电可以有效平抑光伏发电的
波动性。调用抽水蓄能与水光出力互补可以削弱区
域电网与主网进行电量交易时的功率波动。

3）在效益分配阶段，按参与共享的乡镇级用电
体的贡献函数进行利益最优分配，可充分调动各成
员参与联盟进行电量共享的积极性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal scheduling strategy of cascaded hydro-photovoltaic-pumped storage hybrid
generation system based on electric energy sharing

XIA Yisha1，LIU Junyong1，LIU Jichun1，LI Yunman1，HAN Xiaoyan2，DING Lijie2，GAO Hongjun1
（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. State Grid Sichuan Electric Power Company，Chengdu 610041，China）
Abstract：In order to carry out complementary economic optimization for multi-energy power generation sys⁃
tem with pumped storage，cascaded hydropower and photovoltaic power stations in remote areas，a day-ahead
coordinated optimal model of electric energy sharing among multiple township level power consumers is
built，each power consumer in township consortium is managed and controlled harmoniously by the regional
operators to realize economic and efficient formulation of power consumption plan. The pumped storage is
used to further smooth the fluctuation of hydropower and photovoltaic power，the energy flow among town⁃
ship level power consumers，regional grid and main grid is optimized，and the benefit is allocated optimally
according to the contribution function of township participating in sharing. Practical case analysis verifies
the effectiveness of the proposed model and method.
Key words：cascaded hydro-photovoltaic-pumped storage hybrid generation system；township level power con⁃
sumer；day-ahead scheduling；electric energy sharing；hydro-photovoltaic complementation

Distributed optimal control of voltage in active distribution network with
distributed photovoltaic

JIANG Tao，ZHANG Donghui，LI Xue，ZHANG Rufeng，LI Guoqing
（Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：As for the problem of voltage over-limit due to the high penetration of PV（PhotoVoltaic） integrated
into distribution network，a distributed optimal control strategy of voltage in active distribution network with
distributed PV is proposed. Based on the branch flow model of distribution network and PV inverter control
model，an optimal control model of voltage in active distribution network is formulated，which takes the mini⁃
mum of the voltage deviation of each bus，PV curtailment and network loss as the objective. Then，SOC
（Second-Order Cone） relaxation technique is employed to convert the developed model from nonconvex to
convex model. In view of the disadvantages of high computation complexity and poor information privacy
for the centralized optimal control，the distribution network partition is achieved based on the decomposition
and coordination principle，and then the multi-region distributed cooperative optimization control framework
of voltage based on ADMM（Alternating Direction Method of Multipliers） is constructed. Furthermore，to
improve the convergence of the algorithm，an accelerated ADMM is proposed based on the residual balance
principle and relaxation technique. Finally，the case analysis is conducted on the IEEE 33-bus test system，
and the results show that the proposed method can effectively solve the problem of voltage over-limit，and
reduce the network loss.
Key words：active distribution network；distributed photovoltaic；voltage optimization；second-order cone relaxa-
tion；distributed optimization；accelerated alternating direction method of multipliers

（上接第109页 continued from page 109）





附录 A： 

梯级水电出力约束： 

             min max
,i i t iV V V≤ ≤                              （A1） 

       H d
, , -1 , , ,= + )i t i t i t i t i tV V I Q S t− − Δ（                         （A2）   

CHS,min CHS CHS,max
i it tL L L≤ ≤                           （A3） 

     min H max
,i i t iQ Q Q≤ ≤                              （A4） 

    min H d max
, , , ,i t i t i t i tQ Q S Q≤ + ≤                            （A5） 

d
, =0i tS                                  （A6） 

H d
, 1, 1, ,i t i t i t i tI Q S Rτ τ− − − −= + +                            （A7） 

其中， itV 为第 i 座水电站 t 时段库容； max
iV 、 min

iV 分别为第 i 座水电站库容的上、下限值； itI 为第 i 座

水电站 t 时段的入库流量； H
itQ 为第 i 座水电站 t 时段的发电流量； ,

d
i tS 为第 i 座水电站 t 时段的弃水流

量；Δt 为优化时间段； CHS,max
iL 、 CHS,min

iL 分别为第 i 座水电站出力的上、下限值；
H
max,itQ 、

H
min,itQ 分别为第 i

座水电站 t 时段发电流量的上、下限值； max
itQ 、 min

itQ 分别为第 i 座水电站 t 时段下泄流量的上、下限值；

itR 为第 i 座水电站 t 时段的区间入流； τ 为第 i-1 座水电站和第 i 座水电站间的水流时滞； Qτ 为第 i-1

座水电站 t τ− 时段的发电流量；
d

1,i tS τ− − 为第 i-1 座水电站 t τ− 时段的弃水流量。式（A1)和式（A2）分别

为库容约束和水量平衡约束；式（A3）为水电出力约束；式(A4)为梯级水电站的发电流量约束；式

(A5)为梯级水电站的下泄流量约束；式（A6）为梯级水电站在平水期和枯水期的弃水约束，此期间不允

许弃水，在丰水期允许梯级水电站有弃水；式（A7）为上下游水库水力联系约束。 

抽水蓄能机组的运行约束： 

       
p p p

max

d d d
max

0

0

t t

t t

L u L

L u L

 ≤ ≤


≤ ≤
                                  （A8） 

   p p d d
, 1 ( / )t p t t tE E t L Lη η−= + Δ −                             （A9） 

      min maxtE E E≤ ≤                                （A10） 

p d 1t tu u+ ≤                                   （A11） 

1 TE E=                                    （A12） 

其中， p
maxL 和 d

maxL 分别为抽水蓄能机组的最大抽水蓄能量和最大放水出力； p
tu 和 d

tu 为 0-1 变量，分别为抽水

蓄能机组在时段 t 的发电和抽水状态； minE 、 maxE 分别为抽水蓄能机组的最小、最大库容量； tE 为抽水蓄能



机组在 t 时段的水库剩余容量； pη 和 dη 分别为抽水蓄能在抽水和发电状态下的水量电量转换系数。式（A8）

为抽水蓄能系统最大允许充放电功率约束；由于抽水蓄能机组可以快速、频繁地调整出力，一般不考虑爬

坡滑坡率约束和最小启停时间约束，但其受蓄能库容约束限制如式（A9）、（A10）所示；式（A11）为

充电与放电转换约束，当 p
tu 或 d

tu 取值为 1 时，抽水蓄能机组处于发电或抽水工况，否则，抽水蓄能机组处

于停机状态；式（A12）为抽水蓄能在一天的净充放电约束。 
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图 A1 各乡镇级用电体日负荷曲线 

Fig.A1 Daily load curves of each township level power consumer 

 

表 A1 可控元素及抽水蓄能参数 

Table A1 Controllable factors and parameters of pumped-storage 

乡镇级

用电体 

可转移负

荷下限/% 

可中断负

荷上限/% 

两时间段间转

移负荷上限/%

单个时段转移负

荷的总上限/% 

抽水蓄能最大发

电抽水功率/kW

抽水蓄能发电

抽水效率 

1 

2 

3 

1.10 

0.95 

1.00 

3.10 

3.05 

2.80 

1.75 

1.90 

1.80 

4.05 

4.10 

3.80 

5 000 

5 000 

5 000 

0.85 

0.85 

0.85 

                 注：上、下限均为占总负荷的百分比。 

 

 

图 A2 光伏发电出力结果 

Fig.A2 Results of photovoltaic generation output 
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图 A3 乡镇联合体某日光伏发电出力与负荷曲线图 

Fig.A3 Daily photovoltaic generation output and load of township consortium 
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图 A4 场景 1 下乡镇级用电体 1 的功率平衡情况 

Fig.A4 Power balance condition of township level power consumer 1 under scenario1  
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