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摘要：风电出力的非平稳性是目前制约风电并网运行的关键因素，将水电和风电联合运行调度是

一种新的思路。本文以黄河上游５座百万千瓦级的梯级水电站与甘肃河西千万千瓦级的风电站为

研究对象，综合考虑各种复杂约束条件，以弃风电量最小为目标，建立了水电风电互补运行优化调

度数学模型，采用改进的量子粒子群算法对该模型进行求解。实例研究表明：经过风水互补后，风

电出力基本平稳，最大的波动偏差为１．６５％，最小的仅为０．０４％，满足了电网稳定性的要求。因

此，将水电风电联合运行优化调度合理、可靠，以期为大规模风电并网运行提供了一条有效途径。
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　　风电作为一种取之不尽、用之不竭的可再生能

源，具有广阔的开发前景［１］。截止２０１４年底，全球

新增风电装机容量高达５１４７７ＭＷ，其中，我国新增

２３３５１ＭＷ，约占全球的４５％。然而，风电受天气

影响显著，其出力呈现间歇性、随机性、波动性等特

征［２］。由于风电电能质量较差，因而难以直接并入

电网［３］。随着我国风电的快速发展，各大中型风力

发电站的相继投入运行，风电在电力系统中所占的

比重也越来越大，对电网的安全稳定运行带来了一

定的冲击［４７］，如调峰、调频、系统稳定性等。为此，

需要利用风电与其他电源之间的互补性，建立互补

发电系统上网，以弥补风电单独并网的不足。

我国的水电资源极为丰富，且水电在调峰性能

上具有很大优势，具有启动灵活，调节速度快等优

点。水风电互补运行，充分利用水电、风电的互补

性，进行合理调度，可实现这两种清洁能源的“强强

联合”［８］。近年来，一些学者探讨了抽水蓄能电站与

风电互补运行的若干问题［９］，但对于风电与常规水

电的互补运行［１０］研究的相对较少。包小庆等［１１］构

建了水电风电互补系统，用以解决当地的冬季电力
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供应以及调峰问题；Ｒａｂｙ等［１２］利用梯级水电站来

配合风电联合运行，研究了风场与多级水电站互补

运行的调度策略。

然而，上述研究大多数基于联合系统的出力与

负荷相一致性条件下进行的，由此而得到的优化出

力波动性大，在实际调度中难以被电网所接受。因

此，可考虑利用水电调节能力、启停迅速的优点来弥

补风电出力的缺点。

甘肃河西酒泉地区，风能资源丰富，无破坏性风

速，为大规模开发风电场提供了有利条件。但该地

区处于电网末端，电网网架结构不够坚强，且电源结

构相对单一，将风电直接并入电网，不利于电网的稳

定运行以及调峰。黄河中、上游水电资源丰富，已建

成的梯级水库群调节性能强，是西北电网主要的调

峰电源。因此，本文以黄河上游５座１００万ｋＷ 级

的水电站和甘肃酒泉的１０００万ｋＷ 级风电站进行

互补运行为研究对象，建立水风电互补优化调度模

型，采用量子粒子群算法求解模型，以期为水风电

联合运行、减少弃风电量，大规模风电能顺利有效上

网提供科学依据。

１　水电风电联合运行的互补原理

风力发电与地区风速的变化情况有很大的关

系，风速季节波动性较小，而短期波动性却较大［１３］。

水力发电跟水库库容和水量的调度有很大的关系。

水库短期的入库流量变化不大，但是年际径流却波

动性较大。

我国风力和水力资源都很丰富，有些地区既有

丰富的水力资源，又有丰富的风力资源。风电有很

大的波动性，水电也有季节性波动，但是风电和水电

可以在时间和季节上形成互补。图１给出了甘肃省

瓜州风电站群与黄河水电站在季节上的互补性。

图１　风能和水力的季节互补性
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２　水风电互补优化调度优化模型

风电并入电网后，为了满足系统电力电量平衡，

当风电出力降低时，需要增加水电机组的出力；当风

电出力增加时，须配合降低水电机组的出力。水电

站来水的随机性特点，可通过具有调节能力的水库

对径流进行调节，使水电出力可控。

水风电互补优化调度是充分发挥水电、风电

各自的优势，利用水电站水库的调节能力，平衡风

电的随机性、波动性和间歇性。当风电出力降低

时，须加大水电出力，使风电与水电出力之和始终

保持在某一恒定的范围内；当风电出力增加时，降

低水电的出力，水电可利用水库蓄能。当风电出

力很大，甚至超过系统需要维持的稳定值时，可适

当地进行弃风。

因此，水风电互补优化调度目标可选弃风电量

最小，目标函数如下：

ｍｉｎΔ犈＝ ［∑
犐

犻＝１
∑
犜

狋＝１

ω（狋）犖犉（犻，狋）］Δ狋 （１）

　　其中：

ω（狋）＝

０ 当∑
犜

犻＝１

犖犉（犻，狋）≤犖狋

１ 当∑
犜

犻＝１

犖犉（犻，狋）＞犖

烅

烄

烆
狋

　　约束条件有：

犖犛（犼）ｍｉｎ≤犖犛（犼，狋）≤犖犛（犼）ｍａｘ （２）

犖犉（犻）ｍｉｎ≤犖犉（犻，狋）≤犖犉（犻）ｍａｘ （３）

犞（犻＋１，狋）＝犞（犼，狋）＋

３６００［犙犚（犼，狋）－犙犆（犼，狋）］·Δ狋 （４）

犙（犼，狋）ｍｉｎ≤犙犆（犼，狋）≤犙（犼，狋）ｍａｘ （５）

犞 （犼）ｍｉｎ≤犞（犼，狋）≤犞 （犼）ｍａｘ （６）

式（１）～（６）中：犐为风电站个数；犜 为计算时

段；Δ狋为计算时段内的小时数；犖犉（犻，狋）为第犻个

风电站第狋时段的出力；犖犛（犼，狋）为第犼个水电站

第狋时段出力；犖狋 为电网第狋时段允许水风电上网

的负荷；犖犛 （犼）ｍｉｎ 为第犼个水电站强迫出力；犖犛

（犼）ｍａｘ为第犼个水电站预想出力；犖犉（犻）ｍｉｎ为第犻个

风电站第狋时段最小出力；犖犉 （犻）ｍａｘ 为第个犻风电

站第狋时段最大出力；犞（犼，狋）为第犼个水电站第狋

时段的库容；犞（犼）ｍｉｎ为第犼个水电站第狋时段的最

小库容；犞（犼）ｍａｘ为第犼个水电站第狋时段的最大库

容；犙犚（犼，狋）为第犼个水电站第狋时段的入库流量；

犙犆（犼，狋）为第犼个水电站第狋时段的出库流量；犙

（犼，狋）ｍｉｎ 为第犼个水电站第狋时段的允许最小流量；

犙（犼，狋）ｍａｘ 为第犼个水电站第狋时段的允许最大流

量。其中，水电站和风电站出力的单位为万ｋＷ；水

库库容的单位为亿ｍ３，流量的单位为ｍ３／ｓ。
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３　求解模型的量子粒子群算法

３．１　量子粒子群算法原理

标准ＰＳＯ算法的基本原理是：当其中一个粒子

搜索到较好的位置时，则种群中其他粒子都要依照

位置和速度更新公式向这个最优粒子的方向进行逼

近。虽然ＰＳＯ算法的收敛速度快，但算法容易陷入

局部最优解，呈现出“早熟”现象。因此，许多学者在

粒子群算法的基础之上，做出了诸多改进。

Ｓｕｎ等［１４］在研究粒子收敛行为相关成果后，从

量子力学的角度出发提出量子粒子群算法（ＱＰ

ＳＯ）。ＱＰＳＯ认为粒子具有量子行为，无法同时精

确测定粒子的位置和速度，采用波函数描述粒子状

态，通过求解薛定谔方程得到粒子在空间某点出现

的概率密度函数，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机模拟得到

粒子在量子空间中的位置方程。在进化过程中，各

粒子在最优位置中心的ＤＥＬＴＡ势阱中移动，通过

跟踪个体极值和全局极值不断更新位置，能够以一

定的概率分布于搜索空间任意位置。粒子状态的进

化方程，即粒子的移动方程为：

犿ｂｅｓｔ＝
１

犕 ∑
犕

犻＝１

狆犵．犱（狋）

狆＝φ
１狆犻，犱＋φ２狆犵，犱

φ１＋φ２

（７）

狓犻（狋＋１）＝狆＋α 犿ｂｅｓｔ（）犻－狓犻（狋）ｌｎ（１／狌）

犻犳，狉≥０．５

狓犻（狋＋１）＝狆－α 犿ｂｅｓｔ（）犻－狓犻（狋）ｌｎ（１／狌）

犻犳，狉＜０．

烅

烄

烆 ５

（８）

式（７）和（８）中，φ１ ＝ｒａｎｄ（），φ２ ＝ｒａｎｄ（），

狉＝ｒａｎｄ（），狌＝ｒａｎｄ（）；犿ｂｅｓｔ为狆ｂｅｓｔ中间位置，

犇为空间维数，种群规模为犕，狆犻，ｄ为粒子本身所找

到的最优解狆ｂｅｓｔ，狆犵，犱 为种群目前找到的最优解

犵ｂｅｓｔ，α为ＱＰＳＯ收缩扩张系数。

３．２　量子粒子群算法寻优原理

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ平台实现ＱＰＳＯ算法，具

体计算步骤如下：

１）根据实际问题确定粒子维数犇 以及种群规

模犕，初始化粒子种群；同时，计算个体极值狆ｂｅｓｔ 和

群体极值犵ｂｅｓｔ；

２）根据优化目标设计适应度函数，并计算各个

粒子的适应度值；

３）评价适应度值优劣，更新个体的最优位置

狆ｂｅｓｔ（犻）和群体的最优位置犵ｂｅｓｔ；

４）依据粒子状态进化方程（即速度公式和位置

公式）更新当前所有粒子的位置，从而生成新的粒子

群体；

５）评价新群体的适应度值，找出最优粒子。

不断迭代，并判断是否满足收敛性条件（一般采

用最大迭代次数或者达到某一寻优精度），是则退

出，否则继续迭代。

量子粒子群算法寻优计算流程图如图２所示。

图２　ＱＰＳＯ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＱＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

４　实例研究

黄河上游参与风电补偿有５座百万千瓦的水电

站。其中，龙羊峡水库总库容为２４７亿 ｍ３，调节库

容为１９３．５亿ｍ３，总装机容量为１２８万ｋＷ，是黄河

上唯一的多年调节水库；拉西瓦水电站距上游龙羊

峡水电站３２．８ｋｍ，总库容为１０．７９亿ｍ３，调节库容

为１．５亿 ｍ３，为日调节水库，电站装机为４２０万

ｋＷ；李家峡水电站距上游拉西瓦水电站７３ｋｍ，水

库库容为１６．５亿ｍ３，调节库容为０．６亿ｍ３，为日、

周调节水库，电站总装机为２００万ｋＷ；公伯峡水电

站距上游李家峡水电站７６ｋｍ，水库库容为６．２亿

ｍ３，为日调节水库，电站装机为１５０万ｋＷ；积石峡

水电站，总库容为２．６３５亿ｍ３，为日调节水库，电站

总装机容量为１００万ｋＷ。甘肃河西酒泉地区风能

资源丰富，是我国规划建设的第一个１０００万ｋＷ级

风电基地。

４．１　ＱＰＳＯ算法参数设置

根据优化问题，对ＱＰＳＯ算法基本参数进行设

置如下：狋为计算时段，按小时计，１天２４小时，共２４

个时段；犇为粒子维数，设置为６；犕 为粒子个数，设

５３３　安源，等：水电风电联合运行优化调度研究　



置为２０；最大迭代次数１００。

４．２　水风电互补优化调度计算

水电站的参数设置：参与互补的水电站有５个，

各个水电站调节出力范围如表１所示。其中，５座

水电站群的强迫出力为１５８．９万ｋＷ，预想出力为

９９８万ｋＷ。

表１　水电站调节能力

Ｔａｂ．１　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｂｉｌｉｔｙ

出力形式 龙羊峡 拉西瓦 李家峡 公伯峡 积石峡

强迫出力／
万ｋＷ ３４．６ ５１ ３０．４ ２４．７ １８．２

预想出力／
万ｋＷ １２８ ４２０ ２００ １５０ １００

风电场参数设置：参与的１０００万ｋＷ 级瓜州

风电站群处于同一个大型风电场，２０１５年３月１４

日的典型日风电的出力过程，以及水风电互补优化

调度出力过程如图３所示。

图３　典型日水风电互补优化调度出力过程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ｊｏｉｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

据有关资料介绍，若风电单独上网，仅能利用

３０％左右的风电，弃风高达７０％；若火电与风电打

捆上网，且不考虑参与受端电网调峰，其利用率可达

８３％左右，弃风率约１７％。相比水风电互补上网，

由图３结果分析可知：

１）水风电互补优化调度后都能够满足水、光电

各自的出力约束，５个水电站的优化出力都在其可

调 区 间 以 内，水风 互 补 上 网 电 量 为 ２２９９９．２

万ｋＷｈ。

２）在全天２４小时优化时段内，水风电互补优

化调度出力基本保持稳定，平均出力为９５８．３万

ｋＷ。其中，最大的波动偏差为１．６５％，最小的仅为

０．０４％，这样的一种持续稳定的功率是能够被电网

所接受的。

３）水风电互补优化调度后，弃风电量９０．８万

ｋＷｈ，弃风占风力发电量比例４．１％，远比火电与风

电打捆上网的弃风率低。说明水风电互补联合运

行上网优势明显。

５　结　语

本文以黄河上游常规水电和甘肃酒泉风电为研

究对象，研究了水风互补运行调度问题，通过分析、

建模和计算，得到主要结论如下：

１）在优化时段内，水风电互补优化调度出力基

本保持稳定。其中，最大的波动偏差为１．６５％，最

小的仅为０．０４％，这样的一种持续稳定的功率是能

够被电网所接受的。

２）水风电互补优化调度后，弃风率约４．１％，

风电基本能得到利用，弃风电量大大减少。

因此，水风互补优化调度后出力基本达到了平

稳，满足了电网稳定性的要求，大大提高了风电上网

电量，减少了弃风率，水风互补优化调度是实现大

规模风电并网运行的切实可行有效途径。
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