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摘要：为有效解决高比例风光消纳问题，提出一种基于梯级水电与高载能负荷功率变化主动响应能力的风光

容量优化配置方法。设计高载能负荷配合梯级水电平抑风光出力波动的协调框架；通过刻画基于水头变化

的不同时刻间梯级水电的功率调节规律以及基于生产过程的冶炼类高载能负荷功率调节特性，构建考虑系

统调节能力约束的风光容量最优配置模型，以风光电站投资建设成本、水火电站运行成本、高载能负荷调度

成本以及弃风弃光惩罚成本最低为目标确定风光装机容量。湖南某地区仿真结果表明，所提方法能够更好

地应对净负荷功率波动，增加风光并网容量。
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0 引言

近年来，我国风电和光伏发电等可再生能源

呈现规模化快速发展趋势。2019年，风电新增装

机容量为 2.574×107 kW，光伏发电新增装机容量为

3.011×107 kW［1］。但受天气的直接影响，风光出力具

有波动性、随机性和间歇性。在电源和电网结构不

变的情况下，高比例风光接入将给电力系统的安全

稳定运行带来巨大挑战［2-3］。当系统现有调节能力

不足以有效应对风光出力和负荷的随机变化时，为

达到发电和用电的实时供需平衡，须切除部分风光

接入量，这将导致大规模弃风弃光问题［4-5］。2019
年，我国弃风、弃光量分别达到了 1.69×106 kW·h和
4.6×105 kW·h［1］。

梯级水电站作为电力系统重要的可调度资源，

具有发电功率调节速度快、蓄能容量大的优势。通

过控制发电水头和下泄流量，快速调节水力发电功

率，可平抑风光出力波动，从而增大电力系统对风光

等随机性电源的消纳［6-9］。考虑一定水库容量的梯

级水电站，合理配置区域内所能接纳的最大风光装

机容量，可以保证能源高效利用，减少弃风弃光。

针对水-风-光联合系统的容量配置问题，国内

外学者开展了研究工作。文献［10］考虑输电线路传

输功率限制，提出以年建设成本最小为目标的水-

风-光最优容量配置模型，以确定并网情况下各节点

的风光装机容量，但该模型只考虑了针对单一水电

站的水库水位或流量约束，没有考虑水库蓄能以及

梯级水电站上下游之间特有的复杂水力连接特性。

文献［11］对比分析有、无水库对单一水电站下游水

位变化和功率输出的影响，在考虑水库蓄能情况下，

给出系统可接入的最大风光容量。文献［12-13］在

考虑梯级水电站上、下游之间水流量关系的基础上，

建立兼顾水库综合利用需求（如灌溉、防洪等）的可

再生能源发电协调优化模型，确定了不同季节的水

电站最优下泄流量以及风光最优并网容量。然而，

上述研究刻画了每个时刻的水电发电功率大小，但

并未涉及不同时刻间梯级流域水电机组功率变化的

调节特性及其与发电水头之间的关系，以及梯级水

电站的快速调节能力对风光波动的影响。

随着可再生能源并网比例的增加，短时间内风

光出力波动幅度增大。由于水电受自然来水影响和

运行安全边界限制，在只考虑水电站参与调节的系

统中，可接入的最大风光并网容量依然有限。而与

发电侧可调度资源相比，负荷侧可控资源同样能满

足风光出力变化引起的系统调节需求。因此，充分

发挥可控负荷的调节能力，实现源-荷双向互动，可

增加风光的并网装机容量［14-15］。
在各类可控负荷中，高载能负荷作为能源消耗

比重较大的集中式负荷，具有大容量以及可快速投

切的特点。在生产过程中往往采用多条生产线串联

的生产方式。通过调整生产产量和生产时间，实现

高载能负荷用电功率在一定范围内变化，从而参与
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系统功率波动的平抑，进而提升系统消纳风光电量
的水平［16］。

目前，国内外已有学者开展了高载能负荷参与
电网调度、辅助风光消纳的研究工作。文献［17］综
合分析高载能负荷消纳风电时所产生的经济效益和
运行成本，提出大规模风电接入的系统优化配置模
型。文献［18-19］根据响应方式，将高载能负荷划分
为可中断和可平移 2类，构建考虑可控负荷调节容
量限制的协调规划模型，以确定风光最优并网容量。
然而，上述模型均未考虑高载能负荷的用电特性以
及调度对企业生产的影响。针对该问题，文献［20］
对冶炼类和电解类高载能负荷进行精细化建模，并
讨论风电新增出力与高载能负荷出力实时匹配的协
调模式。文献［21］将生产电解铝、铁合金、碳化硅的
高载能负荷按生产时段、启停次数等不同调度特性
进行归类分析。但上述研究仅仅描述每个时刻的功
率大小，而未考虑高载能负荷生产过程对不同时刻
间用电功率变化调节响应能力的影响，在规划风光
最大容量配置时，也未详细描述高载能负荷与梯级
水电站平抑大规模风光功率波动的联动协调能力。

基于上述分析，针对间歇、频繁波动的高比例风
光消纳问题，本文提出一种基于梯级水电与高载能
负荷功率变化主动响应的风光容量优化配置方法。
首先，设计高载能负荷配合梯级水电功率变化平抑
风光出力波动的主动响应方式。其次，基于水电机
组出力与水头之间的变化规律，获得不同时刻间梯
级水电的可调功率范围。基于冶炼炉用电功率与计
划产量、工作状态之间的变化规律，获得冶炼类高载
能负荷的可调功率范围。在此基础上，考虑梯级水
电和高载能负荷功率变化的调节能力约束，以系统
经济成本最低为目标构建风光容量优化配置规划模
型。最后，以湖南某地区的算例分析验证所提模型
能有效提高系统消纳风光电量的水平。

1 梯级水电与高载能负荷功率变化主动响
应的风光消纳框架设计

在高比例风光接入的电力系统中，可调度电源
在出力可调节范围内提供系统上／下调功率，以保
证发电和用电功率的瞬时平衡。为此，本文设计了
考虑梯级水电与高载能负荷功率变化主动响应能力
的风光消纳框架，如图1所示。

定义系统等效负荷为负荷功率与风光联合出力
之差，表达式为：

P reL，t = PL，t - (PW，t + PP，t)= PL，t - PWP，t （1）
其中，P reL，t 为 t时刻的等效负荷功率；PL，t为 t时刻的
负荷功率（不包含可调的高载能负荷）；PW，t为 t时刻
的风电出力；PP，t为 t时刻的光伏出力；PWP，t为 t时刻
的风光联合出力。当负荷功率 PL，t不变时，等效负

荷功率P reL，t 越小，风光消纳量越大。
电力系统需保证发电和用电功率实时平衡，即：

P reL，t + PDR，t = PG，t + PH，t （2）
其中，PG，t为 t时刻的火电机组出力；PH，t为 t时刻的
梯级水电站出力；PDR，t为 t时刻的高载能负荷功率。

为更大限度地接入风光资源，在满足系统安全
运行的情况下，需尽可能减少常规机组出力。在梯
级水电和高载能负荷功率不变的情况下，当火电机
组减少至最小技术出力，无法完全平抑风光出力增
量引起的等效负荷功率波动时，火电参与调节后系
统弃风弃光量Pabon1WP，t + Δt为：

Pabon1WP，t+ Δt = PG，min + PH，t - PDR，t - P reL，t+ Δt （3）
其中，PG，min为火电机组最小技术出力；P reL，t+ Δt为 t+ Δt
时刻的等效负荷功率，Δt为调度时间间隔。

进一步地，考虑水电机组功率参与等效负荷波
动的调节控制时，由式（3）可得：

Pabon2WP，t+ Δt = Pabon1WP，t+ Δt + ΔPH，t+ Δt =
PG，min + PH，t - PDR，t - P reL，t+ Δt + ΔPH，t+ Δt（4）

其中，ΔPH，t+ Δt为 t到 t+ Δt时刻的梯级水电站下调功
率，ΔPH，t+ Δt = PH，t+ Δt - PH，t < 0。

若水电可调度容量大，Pabon1WP，t + Δt可由梯级水电站
全额消纳，即Pabon2WP，t+ Δt = 0。若水电机组减少至最小技
术出力 PH，min，仍无法完全消纳 Pabon1WP，t + Δt，则水电参与
调节后系统弃风弃光量为：

Pabon2WP，t+ Δt = PG，min + PH，min - PDR，t - P reL，t+ Δt （5）
此时，Pabon2WP，t + Δt可进一步利用高载能负荷上调功

率补偿消纳，即：
Pabon3WP，t+ Δt = Pabon2WP，t+ Δt - ΔPDR，t+ Δt =

PG，min + PH，min - PDR，t - P reL，t+ Δt - ΔPDR，t+ Δt（6）
其中，ΔPDR，t+ Δt 为 t到 t+ Δt时刻高载能负荷上调功
率，ΔPDR，t+ Δt = PDR，t+ Δt - PDR，t > 0。

若高载能负荷可调度容量大，Pabon2WP，t + Δt可由高载
能负荷全额消纳，即Pabon3WP，t+ Δt = 0。若高载能负荷上调
至其最大容量，仍无法完全消纳 Pabon2WP，t+ Δt，则火电、水
电和高载能负荷调节后的系统弃风弃光量为Pabon3WP，t+ Δt。

同理，等效负荷功率向上波动时，火电机组、梯
级水电站和高载能负荷的调节策略与上文类似，在

图1 源-荷主动响应的风光消纳框架

Fig.1 Framework of generation-load active response to

wind and photovoltaic generation consumption
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此不再赘述。
基于上述分析可知，系统可调节功率的大小是

决定风光并网消纳容量的关键因素。随着梯级水电
站和高载能负荷可调节功率的增大，系统调节能力
可以实现等效负荷波动的幅度越大，系统接入的风
光资源越多。因此，详细刻画梯级水电与高载能负
荷的功率调节能力极为重要。

2 梯级水电与高载能负荷功率调节能力的
数学刻画

2.1 梯级水电功率调节能力

对于具有年调节或季调节能力的梯级水电站，
在满足上下游复杂水力关系约束的基础上，通过改
变发电水头调节下游调度水库的下泄流量，使其小
于上游来水量（由上游水电站下泄流量和区间来水
确定），引起水库水位上升，蓄水量增加，从而减少水
电站功率输出，满足系统调度要求，反之亦然。

梯级水电站输出功率的一般表达式为：
PH，n，t = gηnQn，tHn，t （7）

其中，PH，n，t为 t时刻节点 n的水电机组发电功率；g为
重力加速度，g = 9.81 m／s2；ηn为节点 n的水电机组

综合出力效率；Qn，t为 t时刻节点 n的水电机组发电

流量；Hn，t为 t时刻节点n的水电机组发电水头。
梯级水电站出力主要取决于发电水头与发电流

量，二者之间关系的表达式可描述为：

ì

í

î

ïï
ïï

Qn，t = kGn Hn，t

Hn，t =Hn，0 -H loss
n，t

H loss
n，t = fnG 2

n Hn，t

（8）

其中，Gn为节点 n的水电机组导叶开度；k为比例系
数；Hn，0为初始水头；H loss

n，t 为 t时刻的损耗水头；fn为
管道摩擦引起的损耗系数。

一般情况下，参与系统调节的机组在调度期内
水头变化较大，而水头变化对机组发电效率的影响
显著。将式（8）代入式（7），可得到随水头变化的梯
级水电站输出功率PH，n，t为：

PH，n，t =[ kgηnGnHn，0 / ( )1+ fnG 2
n ]H 0.5

n，t （9）
为简化表达式，令KH = kgηnGnHn，0 / ( )1+ fnG 2

n ，在

Hn，t- 1处利用泰勒公式将式（9）展开，得到：

PH，n，t = PH，n，t- 1 + 0.5KHH -0.5
n，t- 1 (Hn，t -Hn，t- 1)-

0.125KHH -1.5
n，t- 1 (Hn，t -Hn，t- 1)

2 +⋯ （10）
忽略式（10）中2次及以上的高次项，得到：

PH，n，t - PH，n，t- 1 = 0.5KHH -0.5
n，t- 1 (Hn，t -Hn，t- 1) （11）

单位时间内梯级水电站功率变化值ΔPH，n，t与发
电水头变化值ΔHn，t之间满足：

ΔPH，n，t = 0.5KHH -0.5
n，t- 1ΔHn，t （12）

在满足水电机组最大／最小技术出力和上／下
爬坡率约束条件下，水电站的上／下调最大功率为
当前机组组合下可增加／减少出力的最大值。因
此，考虑水头变化的梯级水电站上、下调能力分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ΔP+H，t+ Δt =∑
n = 1

N min ( )PH，n，max - PH，n，t，ΔPupt+ Δt =

∑
n = 1

N min ( )PH，n，max - PH，n，t，0.5KHH -0.5
n，t ΔH up

n，t+ Δt

ΔP-H，t+ Δt =-∑
n = 1

N min ( )PH，n，t - PH，n，min，ΔPdwt+ Δt =
-∑
n = 1

N min ( )PH，n，t - PH，n，min，0.5KHH -0.5
n，t ΔH dw

n，t+ Δt

（13）
其中，ΔP+H，t+ Δt和ΔP-H，t + Δt分别为 t到 t+ Δt时刻的梯级
水电站上、下调功率；PH，n，max和 PH，n，min分别为节点 n
的水电机组最大、最小出力限值；ΔPupt + Δt和ΔPdwt + Δt分
别为 t到 t+ Δt时刻节点 n的水电机组最大上、下调
功率变化值，由 t到 t+ Δt时刻的最大上、下调水头变
化值ΔH up

n，t + Δt和ΔH dw
n，t + Δt决定；N为系统总节点数。

2.2 高载能负荷功率调节能力

高载能负荷具有调节容量大、响应速度快的特
点，常作为负荷侧重要的可调度资源。但高载能负
荷种类多，不同类型负荷的用电特性也不同。本文
以可离散调节的冶炼类负荷（铁合金、碳化硅等）为
研究对象，通过分析生产过程与用电功率之间的关
系，得出上／下可调功率。

冶炼类高载能负荷的主要用电设备为冶炼炉。
按照设备的作业形式，冶炼炉包括启停、生产以及烘
炉（维持炉温等待生产）3种状态。由于冶炼炉启动
成本高、时间长，用电功率不计及启停状态，只考虑
开机后的烘炉和生产状态，表达式为：

PDR，n，t =PoffDR，n，t (1- xDR，n，t)+PonDR，n，t xDR，n，t +ΔPDR，n，t+Δt（14）
其中，PDR，n，t为 t时刻节点 n的冶炼炉用电功率；PoffDR，n，t
和PonDR，n，t分别为 t时刻节点 n的冶炼炉处于烘炉状态
和生产状态时的用电功率；xDR，n，t为状态变量，其值
为 1表示冶炼炉处于生产状态，为 0表示冶炼炉处于
烘炉状态；ΔPDR，n，t+ Δt为 t到 t + Δt时刻节点 n的冶炼
炉处于生产状态下的调节功率。

冶炼类负荷调节功率应处于冶炼炉设计容量的
允许范围内，即：
-ΔPdwDR，n，maxxDR，n，t ≤ ΔPDR，n，t+ Δt ≤ ΔPupDR，n，maxxDR，n，t（15）

ΔPdwDR，n，t+ Δt，max = PonDR，n，t - PonDR，n，min （16）
ΔPupDR，n，t+ Δt，max = PonDR，n，max - PonDR，n，t （17）

其中，ΔPupDR，n，max和ΔPdwDR，n，max分别为 t到 t + Δt时刻节
点 n的冶炼炉处于生产状态时的最大上、下调功率；
PonDR，n，max和PonDR，n，min分别为节点 n的冶炼炉最大、最小
生产负荷。
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冶炼炉每炉次生产所用时间是固定的，生产状

态约束为：
xDR，n，t- 1 - xDR，n，t ≤ 1- xDR，n，t′

∀t′∈[ t+ 1，min (t+ T onDR，n - 1，T) ] （18）
其中，T onDR，n为节点 n的冶炼炉生产一炉次所需的时
间；T为调度周期。

在调度高载能负荷资源时，为不影响企业正常
生产，对允许烘炉的时间进行约束，即：

∑
t* = t′

t′+ T onDR，n - 1
xDR，n，t* ≥ 1 ∀t′∈[ 1，T - T offDR，n，max + 1 ] （19）

其中，T offDR，n，max为节点n的冶炼炉的最大烘炉时间。
在满足生产设备设计容量和最大／最小技术爬

坡速率的约束条件下，冶炼类高载能负荷的上／下
调功率为当前工作状态下可增加／减少生产功率的
最大值。当处于烘炉状态时，下调功率使得冶炼炉
炉温低于生产工艺要求，降低产品质量，故该状态下
的高载能负荷只能进行功率上调。因此，综合考虑
烘炉、生产 2种工作状态以及计划产量，高载能负荷
的调节能力表示如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ΔP+DR，t+ Δt =∑
n = 1

N min[ΔPupDR，n，t+ Δt，maxxDR，n，t +
( )PonDR，n，max - PoffDR，n，t ( )1- xDR，n，t ，

]rupDR，n，tΔt+ PoffDR，n，t ( )1- xDR，n，t
ΔP-DR，t+ Δt =-∑

n = 1

N

xDR，n，t min ( )ΔPdwDR，n，t+ Δt，max，rdwDR，n，tΔt

（20）

其中，ΔP+DR，t+ Δt和ΔP-DR，t+ Δt分别为 t到 t+ Δt时刻的高
载能负荷上、下可调功率；rupDR，n，t和 rdwDR，n，t分别为 t时刻
节点n的高载能负荷的最大上、下爬坡速率限值。
2.3 梯级水电与高载能负荷功率变化的主动响应

能力

基于上述分析，将梯级水电站与高载能负荷协
调主动响应定义为系统总可调能力。其中，系统在 t
到 t+ Δt时刻的总上调能力ΔP+t+ Δt由梯级水电站最大
上调能力与高载能负荷最大下调能力构成，由式
（13）与式（20）可得：

ΔP+t+ Δt = ΔP+H，t+ Δt + |ΔP-DR，t+ Δt | （21）
同理，系统在 t到 t+ Δt时刻的总下调能力ΔP-t+ Δt

可表示为：

ΔP-t+ Δt = |ΔP-H，t+ Δt |+ ΔP+DR，t+ Δt （22）
当系统调节能力低于风光波动幅度时，会导致

弃风弃光或系统可靠性不足的问题。因此，系统总
上／下调能力应满足风光接入系统后的等效负荷向
上／向下波动约束，表示为：

{ΔP+t+ Δt ≥ ΔP reL，t+ Δt ΔP reL，t+ Δt ≥ 0
ΔP-t+ Δt ≥ ||ΔP reL，t+ Δt ΔP reL，t+ Δt < 0 （23）

ΔP reL，t+ Δt = P reL，t+ Δt - P reL，t （24）
其中，ΔP reL，t+ Δt为 t到 t+ Δt时刻的等效负荷变化量。

3 基于梯级水电与高载能负荷功率变化响
应能力的风光容量配置规划模型

本文构建了基于源荷功率变化响应能力的风光
容量配置优化模型，在最大限度消纳风光的同时，保
持系统经济成本最低。
3.1 基于密度峰值聚类的风光出力聚类场景

密度峰值聚类算法的优势在于它能发现任意形
状的类簇，同时检测出离群点，并自动确定聚类
数［22］。该算法适用于数目庞大、类簇形状差异大的
风光出力曲线聚类划分。

以历史全年风光出力曲线数据（时间间隔为
1 h，一条曲线为 24 h数据）为样本集，选取风光出力
峰谷差、风光出力平均值指标作为聚类特征对样本
进行聚类，最终生成典型日风光出力曲线的聚类分
布图。以聚类场景构成的典型日风光出力场景集 Y
对其随机性建模，表征风光接入对系统规划运行的
综合影响。各典型日风光出力场景发生的概率为：

ρy = SyS y ∈ Y （25）
其中，ρy为场景 y发生的概率；Sy为场景 y下典型日

风光出力曲线数；S为研究周期内典型日风光出力
曲线总数。
3.2 风光容量优化配置规划模型

以水-风-光-荷联合系统经济成本最低为目
标，通过优化决策风、光装机容量 SW，n和 SP，n建立规
划模型，即：

min F1 = CCON + CH + CDR + CG + CabonWP （26）
其中，CCON、CH、CDR、CG和 CabonWP 分别为风光电站年投
资建设成本、梯级水电站运行成本、高载能负荷调度
成本、常规火电机组运行成本以及弃风弃光惩罚成
本。各成本具体计算公式如下。

（1）风光电站年投资建设成本CCON：

CCON =∑
n = 1

N d ( )1+ d DT

( )1+ d DT - 1 ( )cWSW，n + cPSP，n （27）
其中，SW，n和 SP，n分别为节点 n的风电和光伏装机容
量；cW和 cP分别为风电和光伏的单位装机容量投资
成本；d为贴现率；DT为风光电站设计运行年限，一
般取 15 a。将风光电站的总建设成本在设计运行年
限内按一定折旧率分摊至每年形成年投资建设
成本。

（2）梯级水电站运行成本CH：

CH = 365∑
y ∈ Y ( )ρy∑

n = 1

N∑
t= 1

24
cHPH，n，t （28）

其中，cH为水电站单位运行成本。

􀀧􀀮



第 10期 余 千，等：基于梯级水电和高载能负荷功率变化主动响应能力的风光容量优化配置

（3）高载能负荷调度成本CDR：

CDR = 365∑
y ∈ Y ( )ρy∑

n = 1

N∑
t= 1

24
cDRPDR，n，t （29）

其中，cDR为高载能负荷的单位功率调节补偿电价。
（4）常规火电机组运行成本CG：

CG = 365∑
y ∈ Y

é
ë
ê

ù
û
úρy∑

n = 1

N∑
t= 1

24
( )anP2G，n，t + bnPG，n，t + cn （30）

其中，an、bn、cn为节点 n的火电机组发电成本系数；
PG，n，t为 t时刻节点n的火电机组发电功率。

（5）弃风弃光惩罚成本CabonWP ：

CabonWP = 365∑
y ∈ Y ( )ρy∑

n = 1

N∑
t = 1

24
cabonWP Pabon3WP，n，t + Δt （31）

其中，cabonWP 为弃风弃光单位惩罚成本；Pabon3WP，n，t+ Δt为 t +
Δt时刻节点n的系统弃风弃光功率。
3.3 约束条件

本文所提的优化配置模型需满足系统调节能力
约束式（23）、高载能负荷调度约束式（15）—（19）、电
源侧及其他系统约束。

（1）功率平衡约束：

∑
n= 1

N

PH，n，t +∑
n= 1

N

PG，n，t +∑
n= 1

N

PWP，n，t =∑
n= 1

N

PL，n，t +∑
n= 1

N

PDR，n，t（32）
（2）线路传输容量约束：

ì

í

î

ïï
ïï

Pni，t < Pmaxni

Pni，t = ( )PH，n，t + PG，n，t + PWP，n，t - PL，n，t - PDR，n，t +∑
j ≠ i
i，j ∈ n′

Pnj，t

（33）
其中，Pni，t为连接节点 n、i的线路在 t时刻的传输功
率；Pmaxni 为连接节点 n、i的线路的传输功率最大值；
Pnj，t为连接节点 n、j的线路在 t时刻的传输功率；n′为
连接节点n的节点集合。

（3）风光电站装机容量约束：

{SminW，n < SW，n < SmaxW，n

SminP，n < SP，n < SmaxP，n
（34）

其中，SminW，n、SmaxW，n分别为节点 n的风电最小、最大装机
容量；SminP，n、SmaxP，n 分别为节点 n的光伏发电最小、最大
装机容量。

（4）风光电站出力约束：

{PW，n，t = SW，n pW，n，t

PP，n，t = SP，n pP，n，t （35）
其中，pW，n，t、pP，n，t分别为 t时刻节点 n的风、光单位装

机容量出力。
（5）梯级水电站上下游水量约束：

{Q in
n，t = In，t +Qn + 1，t- τn

Vn，t = Vn，t- 1 + 3 600 ( )Q in
n，t -Qn，t - Sn，t Δt （36）

其中，Q in
n，t为 t时刻节点 n的水电站入库流量；In，t为 t

时刻节点 n的水电站区间来水；Qn + 1，t- τn为 t- τn时刻

节点 n + 1的水电站发电流量，τn为节点 n + 1到节点
n的水电站水流时滞，其值与上、下级电站之间的实
际距离呈正相关；Vn，t和Vn，t - 1分别为节点n的下游水
电站在 t时刻和 t- 1时刻末的蓄水量；Sn，t为 t时刻节
点n的水电站弃水流量。

（6）水库的初库容和末库容约束：

{Vn，0 = V Begin
n

Vn，T = V End
n

（37）
其中，Vn，0、Vn，T分别为节点 n的水电站在 0和 T时刻
的库容；V Begin

n 、V End
n 分别为节点 n的水电站初、末

库容。
（7）水库蓄水容量及水头约束：

{V min
n ≤ Vn，t ≤ V max

n

H min
n ≤Hn，t ≤H max

n

（38）
其中，V min

n 、V max
n 分别为节点 n的水电站最小、最大蓄

水容量；H min
n 、H max

n 分别为节点 n的水电站最小、最大
发电水头。

（8）火电运行约束：
PminG，n < PG，n，t < PmaxG，n （39）

其中，PminG，n和 PmaxG，n分别为节点 n的火电机组最小、最
大技术出力。

本文所提出的规划模型是混合整数非线性规
划 MINP（Mixed-Integer Nonlinear Programming）问
题，采用分支定界算法求解该问题。商业求解器
CPLEX是一种基于分支定界算法的具有全局优化
能力的求解器。因此，本文在MATLAB平台上采用
YALMIP语言对问题进行建模，通过调用 CPLEX进
行求解，最后输出风光容量最优配置、典型日最优出
力以及其他运行结果。

4 算例分析

本文选取 IEEE 14节点系统对湖南某地区进行
仿真分析，验证所提模型的有效性。该系统包含2座
容量分别为 300、400 MW的火电厂，4座容量分别为
150、270、180、128 MW的梯级水电站及3个可调度高
载能负荷。高载能负荷的控制参数见附录中表A1。
算例中风电场单位投资成本为 3.36×105元／MW，
光伏电站单位投资成本为 2.67×105 元／MW，水电
运行成本为 55元／（MW·h），高载能负荷调度成本
为65元／（MW·h）。
4.1 典型日风光出力曲线场景划分

基于密度峰值聚类方法，得到 4个聚类场景的
风光单位出力曲线，如图 2所示（图中，各场景后括
号中数据表示相应场景出现的概率，风光出力均为
标幺值，基准容量取600 MW）。

从图 2可看出，生成的 4个聚类场景基本涵盖了
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风光出力曲线的正调峰（场景 1）、反调峰（场景 2）、

峰谷差大（场景 3）、低出力（场景 4）全部特征，但各

场景间差异显著。从各场景出现概率看，4个聚类

场景区分较为明确，场景 2和 3出现的概率相对较

大。场景生成结果能够较好地模拟所在区域的风光

随机性，有利于系统整体规划。

4.2 不同方案下的配置结果对比分析

采用本文提出的规划模型，求解得到风电和光

伏最优装机容量分别为 159.6 MW和 191.4 MW，占

总装机容量的 24.58%。为突出所提模型的优越性，

设置3种不同方案进行对比分析，具体如下。

方案 1：系统仅考虑梯级水电站参与调节风光

波动。

方案 2：梯级水电站和高载能负荷同时参与调

节风光波动，但不考虑功率调节能力约束。

方案 3：考虑功率调节能力约束的梯级水电站

和高载能负荷同时参与调节风光波动。

表 1给出了 3种方案下系统经济成本、风光容量

配置及弃风弃光量的结果。

（1）考虑高载能负荷参与系统调节的影响分析。

在方案 1中，风电和光伏最优装机容量分别为

116.4 MW和 157.3 MW。方案 2中考虑可调度高载

能负荷参与调节，风电和光伏装机容量比方案 1分
别增加了59.8 MW和49.9 MW。

在成本方面，方案 1总成本为 3.76×108 元，比方

案 2减少了 1.82×107元。由于方案 2中的风光装机

容量都有所增加，系统年投资建设成本也随之上升，

但高载能负荷参与调节使得水火运行成本降低了

4.34×107元。综合来看，方案 2的总成本比方案 1高
出 4.85%，但风光总装机容量比方案 1提高 40.08%。

因此，考虑高载能负荷参与调节的方案 2更具有
优势。

（2）考虑功率调节能力约束的影响分析。
方案 3在方案 2的基础上考虑功率调节能力约

束，风光总装机容量为 351 MW，比方案 2减少了
32.4 MW。但方案 2的系统风光消纳电量明显低于
风光的装机规模，弃风弃光量达到 31.4 MW，占装机
容量的 8.2%，而方案 3中的风光消纳电量基本与风
光装机容量相等。

方案 2的总成本为 3.95×108 元，比方案 3增加了
5.28×106 元，其中弃风弃光成本增加了 6.75×106 元。
这是由于方案 3考虑系统调节能力约束，有效避免
了实际运行中风光的过度装机，造成大量的弃风弃
光。综合来看，方案 2和方案 3的总成本差额较小，
但方案 3中系统弃风弃光量更少。因此，考虑功率
调节能力约束的方案3更具有优势。
4.3 不同方案下的运行结果对比分析

从图 2可以看出，场景 4的风光出力普遍较低，
波动较大，且具有一定的反调峰特性（19:00至次日
10:00），对系统调节要求较高。因此，本文给出场景
4下梯级水电和高载能负荷主动响应风光波动的运
行结果，如附录中图A1所示。

（1）考虑高载能负荷参与系统调节的影响分析。
在方案 1中，由于水电机组受天然来水、运行

经济性、出力大小等限制，在风光出力发生波动时，
仅仅通过调节梯级水电站出力无法完全平抑波动，
导致系统接纳风光水平较低，风光日运行出力为
4 250.19 MW·h。方案 2中考虑可调度的高载能负
荷配合梯级水电站协调主动参与系统功率调节，风
光消纳量比方案 1提高了 75 MW，风光日运行出力
为6085.38 MW·h，比方案1增加了1835.2 MW·h。

此外，方案 2的火电出力比方案 1更为平稳，其
火电日平均波动率为12.4%，比方案1减少了3.3%。

（2）考虑功率调节能力约束的影响分析。
方案 2与方案 3的风光出力水平差额较小，比方

案 3增加了 468.28 MW·h。在 23:00至次日 09:00时
段，系统处于负荷低谷，方案2的风光出力最大功率为
337.02 MW，比方案 3增加了 8.59 MW。此时，方案 2
和 3中的梯级水电站分别下调出力 1 764.73 MW·h
和 1 334.87 MW·h，高载能负荷分别上调功率 488.75
MW·h和 507.2 MW·h。因此，方案 2中在系统出力
减少时，增大系统负荷，可增大风光的并网容量。

在 09:00— 23:00时段，系统负荷较大，但风光出
力相对较小，无法满足负荷需求。方案 2的风光最
小功率为 103.13 MW，比方案 3减少了 8.02 MW。此
时，方案 2和 3中的梯级水电站处于满负荷运行，分
别上调出力 1 330.1 MW·h和 1 814.14 MW·h，高载
能负荷分别下调功率 726.62 MW·h和 781.1 MW·h，

图2 风光出力曲线聚类场景

Fig.2 Cluster scenario of wind and photovoltaic generation

表1 不同方案下的优化结果

Table 1 Optimization results under different schemes

方案

1
2
3

CCON／
元

8.252×107
1.164×108
1.065×108

CH +CG／
元

3.055×108
2.421×108
2.507×108

CDR／
元

0
2.73×107
3.01×107

CabonWP ／
元

7.59×106
8.02×106
1.27×106

SW／MW
116.4
176.2
159.6

SP／MW
157.3
207.2
191.4

Pabon3WP ／MW
23.9
25.3
4.0
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以调整系统的功率缺额，保持瞬时功率平衡。
在方案 3中，负荷峰谷差由 600.69 MW削减为

465.34 MW，比方案 2增加了 41.18 MW的削减量，平
抑效果更为明显。

综上所述，考虑系统调节能力约束的梯级水电
站与高载能负荷主动响应，以经济成本最小为目标
的风光容量配置方案（方案 3）比其他方案更具优
势，证明了本文所提模型的有效性。

5 结论

针对高比例新能源消纳问题，本文在考虑梯级
水电站与高载能负荷功率动态主动响应能力的基础
上，构建风光容量优化配置双层规划模型，得到如下
结论：

（1）提出高载能负荷配合梯级水电站主动参与
风光消纳的策略，从理论上证明源-荷协调能够更有
效地提高风光消纳水平，减少弃风弃光；

（2）详细刻画不同时刻间随水头变化的梯级水
电站可调功率，以及随计划产量和工作状态变化的
冶炼类高载能负荷可调功率，得到联合系统的功率
变化调节能力约束；

（3）统筹兼顾源-荷协调主动响应与系统调节能
力约束对容量规划和优化运行的影响，提出以系统
经济成本最小为目标的风光容量优化配置双层模
型，为大规模风光并网消纳提供了新的方法和思路。

此外，聚类场景分析法有效模拟了风光出力的
不确定性，但难以应对小概率的极端情况。笔者将
在后续工作中对极端场景刻画、极端场景下风光容
量配置等问题展开研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal configuration of wind and photovoltaic capacity based on power variation
active response ability of cascade hydropower and energy intensive load

YU Qian1,2，YANG Hongming2，LIU Junpeng2，LIAO Shengtao2，MENG Ke2
（1. School of Economics and Management，Changsha University of Science and Technology，Changsha 410114，China；
2. International Joint Laboratory of Ministry of Education for Operation and Planning of Energy Internet based on
Distributed Photovoltaic-Storage Energy，Hunan Provincial Engineering Research Center for Electric Transportation and

Smart Distribution Network，School of Electrical and Information Engineering，
Changsha University of Science and Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：In order to effectively solve the problem of high proportion of wind and photovoltaic power per⁃
meation，an optimal configuration method of wind and photovoltaic capacity based on power variation active
response ability of cascade hydropower and energy intensive load is proposed. The coordination framework
of energy intensive load and cascade hydropower in suppressing the fluctuation of wind and photovoltaic po-
wer output is designed. By describing the power regulation characteristics of cascade hydropower at different
time based on water head change and the power regulation characteristics of energy intensive load based
on the production process，an optimal configuration model of wind and photovoltaic capacity considering sys⁃
tem regulation ability constraints is built，which takes the minimum investment and construction cost of wind
and photovoltaic power stations，the operation cost of hydropower and thermal power stations，the dispatching
cost of energy intensive load and punishment cost of wind and photovoltaic power abandonment as its object
to determine the wind and photovoltaic installed capacity. The simulative results of a region in Hunan show
that the proposed method can better smooth net load power fluctuation，increase the wind and photovoltaic
integration capacity.
Key words：wind and photovoltaic power permeation；capacity configuration；cascade hydropower station；energy
intensive load；generation-load coordination
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附录： 

表 A1 高载能负荷相关参数 

Table A1 Related parameters of energy intensive load  

高载能负荷 常规运行功率/MW 最大运行功率/MW 最小运行功率/MW 烘炉功率/MW 最长烘炉时间/h 

A 75 90 50 28 2.0 

B 42 50 28 16 2.5 

C 25 30 17 9 3.0 

 

 
（a）方案 1  

 
（b）方案 2 

 
（c）方案 3  

图 A1 3 种方案的典型日运行结果 

Fig.A1 Operation results on typical day of three schemes 
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