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水光互补日内优化运行策略
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摘　要:针对光伏发电功率不可控、随机性强等特征引起的水光互补系统中复杂梯级水电运行策略难以制定的问

题，探讨了光伏出力的波动特性对水电运行方式的影响，并提出了一种以波动电量比为目标的水光互补日内协

调优化运行策略。首先，建立了描述光伏出力局部特性和全局特性的指标体系，并基于该指标体系采用聚类方法

对光伏出力场景进行缩减；其次，提出了计及发电量和出力波动双重目标的波动电量比指标，并以该指标为目标

函数构建了优化模型；第三，结合光伏出力的固有变化特性，提出一种基于Sigmoid函数的PSO算法进行模型求解；

最后，以四川省某流域串并联混合开发的梯级小水电站群及其周边光伏发电组成的互补系统为例进行了案例研

究。优化结果显示：晴天、多云和阴雨3种天气场景下，水光互补后出力波动均在1 MW以内，波动电量比均在

0.05%以内；与水电单独优化相比，光伏发电的接入提升了梯级水库群的库容利用率；表明所建模型科学合理，所

提算法性能优良。在调节光伏后，梯级水电的日内优化运行策略是：在光伏出力尚小时先泄水发电，随着光伏出

力的逐渐增大，水库群逐步蓄水，并在进入光伏不可发电时段前后开始泄水，以补足光伏的间歇性，直至到达日

末水位。
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Abstract: In order to solve the problem that operation strategy of hydro-photovoltaic (PV) hybrid system is difficult to operate due to the uncon-

trollability and strong randomness of PV output, an intra-day optimal operation strategy with the index of fluctuating power ratio was proposed on

the basis of influence analysis of PV output’s fluctuation characteristics on hydropower’s operation mode. First, an index system to describe both

local and global characteristics of PV output was established, based on which the PV output scenarios were created by cluster analysis method.

Then, considering both electric energy production and output fluctuation of the hybrid system, a new index named fluctuating power ratio was

proposed, with which an optimized model was established. Third, combined with PV output characteristics, a particle swarm optimization (PSO)

algorithm based on sigmoid function was proposed to  solve the  model.  Finally,  a  case  study was carried out  for  a  series  of  small-scale  hydro-

power stations developed in  series  and in  parallel  in  a  river  basin in  Sichuan Province.  The results  showed that  the  fluctuating power ratios  in

sunny, cloudy, and rainy days were within 0.05% after the complementary operation; compared with the optimization of hydropower alone, the

access of PV improved the utilization rate of cascade reservoirs; and the proposed algorithm and model were proved to be feasible and scientific.
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It  was demonstrated that the intra-day optimal operation strategy of hydropower in the hydro-PV hybrid system was as follows: The reservoirs

discharged water to generate electricity while the PV output was small, then gradually stored water with the increased of the PV output, and star-

ted to discharge around the non-power generation period of PV until reaching the water stage at the end of the day.
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水光互补是促进光伏消纳、提高光伏利用效益

的一种重要手段，光伏的接入势必会对水库群的运

行方式造成影响，因此，研究水光互补日内优化运行

策略对于提高发电主体的收益水平，促进光伏消纳

都具有重要意义。目前，有关专家和学者在多能互补

优化运行策略方面取得了卓有成效的成果。例如：李

守东[1]将风电、光伏、抽水蓄能视为一个虚拟电源组，

提出了考虑风光不确定性的协调调度策略。崔杨等[2]

基于风光火及需求响应资源提出了一种源荷日前–
日内多时间尺度协调调度策略，该策略考虑了需求

响应资源的响应速度和发电机组的特性。但这些成

果的研究对象大多是含风光等多种能源的微电网，

微电网的互补往往依靠储能设备[3–4]、可中断负荷[5]、

交流电网[6]，以维持功率平衡。单独针对水光互补发

电系统优化运行策略的研究十分罕见。魏宏阳等[7]根

据水电调节光伏波动的不同程度、水电与光伏单独

或联合并网以及基荷的不同大小提出了3种运行策

略，并总结了各策略的优劣，但未曾考虑水电实际的

水位优化运行策略。光伏发电本身具有与其他新能

源不同的“昼发夜歇”的发电特性，在仅有水光的发

电系统中，光伏如何影响水电的运行及水电如何进

行蓄泄水都是值得深入探讨的。

为此，作者针对仅含水光两种能源的互补系统

重点研究日内协调优化运行策略。首先，建立了兼顾

光伏出力局部特性和全局特性的指标体系，并采用

聚类方法对光伏实际出力场景进行缩减，选出典型

日；其次，提出波动电量比指标用以衡量互补系统的

发电量及出力波动双重目标，并以此为目标函数建

立了水光互补日内优化运行模型；接着，结合光伏出

力特性，对粒子群算法进行改进，以适应水光互补模

型的求解；最后，以分布于两条河流的串并联混合开

发的3座梯级水电站及其周边的光伏发电组成的复

杂互补系统为例提取水库群的蓄水消落策略。 

1   光伏发电场景筛选

水光互补优化是一个随机性优化问题，时序模

拟法[8–9]、典型日法[10]、场景聚类[11–12]等多场景分析

是解决随机性问题的一种有效方法[13]。其中，聚类作

为一种无监督的方法在光伏发电功率场景缩减方面

具有广泛的应用。聚类指标（变量）的选取尤为关键，

通常有太阳辐照度[14]、历史功率序列[15–16]、基于历

史数据提取的特征指标[17]等。其中，基于特征指标的

聚类可以降低变量的维度并且保留较多的原始信息，

但特征指标的选取需要充分反映出光伏发电曲线的

波动情况。本研究以光伏发电日内出力序列数据为

基础，建立基于曲线形状的聚类指标体系，具体包含

反映整体和局部情况的两类指标。 

1.1   局部指标

1）最大波动幅度。其指相邻时段光伏发电功率

之差的绝对值的最大值，计算式为：

Amax =
T−1

Max
t=0

(
Abs

(
Ft+1−Ft

µ

)
×100%

)
（1）

Amax Ft Ft+1

µ

式中， 为光伏发电功率的最大波动幅度， 、

分别为第 t和 t+1时段光伏发电总功率， 为光伏发

电总装机容量， t为时段变量，T为计算周期内总时

段数。

2）最大功率。其指光伏功率曲线的峰值，可表征

曲线局部高低。

3）峰现时间。其指光伏曲线最大功率对应的时间。 

1.2   整体指标

1）平均波动幅度[18]。其表征的是光伏发电曲线

相邻时段波动的平均情况，其值越大，表明平均波动

越强。计算式为：

Aavg =
1

T −1

T−1∑
t=1

(
Ft+1−Ft

µ
×100%

)
（2）

Aavg式中， 为光伏发电功率的平均波动幅度，其他参

数意义同上。

C

(Ft+1−Ft)× (Ft −Ft−1) < 0 C

C = 0

C > 0

2）反向波动次数 [18]。其指当波动趋势反转时的

计数值，即当 时， 的值增加

1。 表示在时间间隔内光伏发电功率变化趋势是

连续增加或连续减小； 则表示在时间间隔内光

伏发电功率变化的方向是不确定的，并且该值越大，

不确定性越大。

3）功率分布偏度[19]。偏度是统计数据分布偏斜

方向和程度的度量，是统计数据分布非对称程度的

数字特征。光伏发电功率分布曲线的偏度可以表征

曲线整体波动剧烈程度，曲线波动越剧烈，其分布偏

度值越大。定义式为：

S =
1
T

T∑
t=1

 (Ft −F)/µ
σ

3

（3）

S F式中， 为光伏发电功率曲线分布偏度， 为光伏发
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σ电的日平均功率， 为光伏发电功率曲线的标准差，

其他参数意义同上。

4）功率分布峰度。峰度是表征概率密度分布曲

线在平均值处峰值高低的特征数。光伏发电功率分

布曲线的峰度可以反映曲线峰部的尖度，峰部越尖，

曲线变化速率较快，波动越大。定义式为：

P =
1
T

T∑
t=1

 (Ft −F)/µ
σ

4

（4）

P式中， 为光伏发电功率曲线分布峰度，其他参数意

义同上。

本研究所建立的光伏功率聚类指标体系包含上

述7个指标，兼顾曲线整体与局部，对曲线形状有整

体把握，将有利于光伏功率场景的缩减和筛选。 

2   水光互补优化运行策略
 

2.1   模型构建

光伏属于新兴的间歇性能源，其出力过程具有

很强的随机性，因此，对水光互补发电系统而言，发

电总量和出力波动至关重要。其中，发电总量直接关

系着系统的售电收入，而出力波动则关乎电网的安

全稳定运行。为了兼顾系统的发电总量和出力波动，

本研究提出波动电量比指标，并以此为目标函数进

行水光日内互补优化模型构建。波动电量比是指一

定时段内系统电量波动平均值占总发电量的比值，

按照式（5）计算。

ε =
f
e
×100% （5）

ε f e式中： 为波动电量比； 、 分别为系统电量波动平均

值和发电总量，按照式（6）计算：
f =

1
T

∑
t

|et − e|,

e =
∑

t

et

（6）

t T et e t式中， 为时段变量， 为时段总数， 和 分别为 时段

的系统发电量和计算周期内的时段平均电量，其他

参数意义同上。

模型的目标包括系统发电总量最大化和出力波

动最小化两项，这是一个典型的多目标问题，本研究

将多目标问题转化为单目标进行求解，即以波动电

量比最小化为目标函数，如式（7）所示：

o =min(ε) （7）
o式中： 为目标函数的缩写，不具实际意义；其他参数

意义同上。

构建水电模型如下：

eh
t =

n∑
i=1

(Ni,t ×Mt),

Ni,t = kiQi,t(Hi,t − li,t)
（8）

eh
t

Ni,t

Mt ki

Qi,t Hi,t li,t

式中，i、n分别为水电站编号和数量，h表示水电站，

为第t时段水电站总电量， 为第i个水电站第t时段

出力， 为t时段内的小时数， 为第i个水电站的出力

系数， 、 、 分别为第i个水电站第t时段的发电

流量、发电毛水头和水头损失，其他参数意义同上。

水电约束条件包含单站时间上的水量平衡、站

间空间上的水量平衡、库容、下泄流量、发电出力约

束条件，如式（9）～（13）所示：

Vi,t+1 = Vi,t + (Ri,t −Q′i,t)∆t （9）

Ri,t = Q′i−1,t−∆Ti−1
+ Ii,t （10）

Vmin
i,t ≤ Vi,t ≤ Vmax

i,t （11）

Q′min
i,t ≤ Q′i,t ≤ Q′max

i,t （12）

Nmin
i,t ≤ Ni,t ≤ Nmax

i,t （13）

Vi,t Vi,t+1

Ri,t Q′i,t
∆t Q′i−1,t−∆Ti−1

t−∆Ti−1

∆Ti−1

Ii,t t

Vmin
i,t Vmax

i,t

Q′min
i,t Q′max

i,t

Nmin
i,t Nmax

i,t

式中， 、 分别为第i个水电站第t时段初、末水库

蓄水量， 、 分别为第i个水电站第t时段入库、下

泄流量， 为计算时段所含秒数， 为第i–1个
水电站（第i个水电站的上游电站） 时刻的下

泄流量， 为第i–1个水库到第i个水库的水流滞时

对应的时段数， 为第 时刻第i–1个水电站到第i个水

电站的区间平均入流， 、 分别为第i个水库第t
时刻的允许最小、最大蓄水量， 、 分别为第i
个水电站第t时段应保证的最小下泄流量和允许最大

下泄流量， 、 分别为第i个水电站第t时段的允

许最小、最大出力，其他参数意义同上。

构建光伏发电模型如下：ep
t
=

m∑
j=1

(Fj,t ×Mt);

Fj,t = µ jθ j,t, θ j,t ∈ [0,1)
（14）

ep
t

Fj,t

µ j θ j,t

式中，j、m分别为光伏电站编号和数量，p表示光伏电站，

为第t时段光伏电站总电量， 为第j个光伏电站第t
时段功率， 为第j个光伏电站的装机规模， 为第j
个光伏电站第t时段的容量系数，其他参数意义同上。 

2.2   模型求解

上述模型求解主要考虑逐步优化算法（progress-
ive optimal algorithm，POA）、遗传算法（genetic al-
gorithm，GA）和粒子群算法（particle swarm optimiza-
tion，PSO）。POA算法受初始解的影响较大，易产生

局部收敛解；而与GA算法相比，PSO算法没有交叉和

变异的遗传操作，并且具有记忆，在大多数情况下会
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更快收敛，因此本研究选取PSO算法进行模型求解。

PSO算法是一种依据全体极值和个体极值寻优

的基于群体智能的全局随机搜索算法。假设在一个D
维的目标搜索空间中有N个粒子组成一个群落，其中，

第i个粒子表示为一个D维的向量：

Xi = (xi1, xi2, · · · , xiD), i = 1,2, · · · ,N （15）

第i个粒子的“飞行”速度也是一个D维向量，记为：

Vi = (vi1,vi2, · · · ,viD), i = 1,2, · · · ,N （16）

第i个粒子迄今为止搜索到的最优位置称为个体

极值，记为：

Pbest
i = (pi1, pi2, · · · , piD), i = 1,2, · · · ,N （17）

整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置为全局

极值，记为：

Gbest = (pg1, pg2, · · · , pgD) （18）

vid xid

在找到这两个最优值时，粒子根据式（19）更新

自己的速度 和位置 ：{
vid = φ[vid + c1r1(pid − xid)+ c2r2(pgd − xid)],
xid = xid + vid

（19）

c1 c2 φ r1 r2式中， 、 为学习因子， 为收缩系数， 、 为[0,1]范
围内的均匀随机数，vid为第i个粒子在d维的速度， pid

为第i个粒子在d维的最优位置， pgd为整个粒子群在d
维的最优位置。

在水光互补优化模型中，光伏本身不具备可控

性，在求解过程中将其作为一台不可调度的机组，只

叠加电量过程，并且由于PSO算法是一种随机算法，

其求解结果受随机的初始种群以及速度和位置的随

机变化影响而出现不稳定现象，甚至不满足约束条

件。为此，本研究结合光伏发电特性提出了一种基于

Sigmoid函数的PSO算法求解该模型，并且将计算周

期调整为07：00—次日07：00。

∆Q = R−Q

基于Sigmoid函数的PSO算法主要是在生成初始

水位粒子群时，采用参照Sigmoid函数的变库容蓄水

法。在有出力波动控制要求的水光互补系统中，日内

理想出力过程如图1所示。由图1可知，梯级水电出力

一日之内的出力变化过程应是先减小后增大。总体

而言，在计算周期的后半段，也就是光伏发电的不可

发电时段（21：00—次日07：00），水电出力一直保持

较大值。为了满足这种变化过程，水库通常在光伏发

电的可发电时段蓄水，而在不可发电时段泄水发电，

这与刘娟楠等[20]的研究成果一致。根据式（8）水电出

力通常与发电流量Q成正相关关系（忽略水头影响），

而一日之内的入库流量变化不大，则在光伏发电的

可发电时段，水库蓄水量 的变化趋势刚好

与光伏出力变化趋势相同，即先增后减。

Sigmoid函数是一个在生物学中常见的S型函数，

也称为S型生长曲线（图2），具有变化速率先增后减

的特点，其函数表达如下：

S(x) =
1

1+ e−x
（20）

因此，本研究基于光伏出力特性，参照Sigmoid函
数以变库容蓄水初始化水位。采用基于Sigmoid函数

的PSO算法求解水光互补优化模型，基本流程如下：

Xi Vi

Step1：参照Sigmoid函数对蓄水量曲线进行随机

初始化，由蓄水量推求水位粒子群，包括群体规模N、

每个粒子的位置 和速度 。

ζi,tStep2：计算每个粒子的适应度 。

ζi,t Pbest
i

ζi,t Pbest
i

Xi Pbest
i

Step3：将每个粒子适应度值 和个体极值 的

适应度比较，如果 大于 的适应度值，则用该粒

子 替换掉 。

ζi,t

Gbest ζi,t Gbest

Xi Gbest

Step4：对每个粒子，用其适应度值 和全局极值

的适应度进行比较，如果 大于 的适应度值，

则用 替换掉 。

Xi ViStep5：根据式（19）更新位置 和粒子速度 。

Step6：如果满足精度要求或达到最大循环次数

则退出；否则，返回Step2。
PSO算法求解优化问题时，算法是否收敛及其收

敛速度与初始种群的生成方法密切相关。基于Sig-
moid函数的PSO算法在生成初始种群时采用与光伏

发电出力特性相匹配的Sigmoid生长曲线，可以大大

提高算法的收敛速度，节约计算成本。 

 

出
力

时间O

光伏 水电

图 1　理想情况下水光互补日内出力过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the ideal output process of
hydro-PV hybrid system
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图 2　Sigmoid函数

Fig. 2　Sigmoid function
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3   案例仿真
 

3.1   系统简介及计算输入 

3.1.1    水电系统

本研究以四川省某流域梯级水电站及当地的光

伏为例进行案例研究，计算时段为1 h，计算周期为

1 d（07：00—次日07：00）。该流域梯级电站为串并联

混合开发，各站均具有日调节能力，流域水电站群拓

扑关系、主要参数及约束条件分别见图3、表1。
鉴于大部分水电机组在汛期都处于满发状态，

且优先考虑防洪，无暇顾及发电问题，本研究主要侧

重于平枯期的互补问题研究。
 

3.1.2    光伏系统

以2018年该流域所在地某装机50 MW光伏电站

的日内可发电时段（07：00—21：00）功率曲线为基

础数据，采用快速聚类法进行聚类分析。按照聚类

结果，光伏场景分为3类，各类曲线的特点总结见表2。

表2中：Ⅰ类曲线十分光滑，是典型的晴天功率曲线；

Ⅱ类曲线在峰值附近多出现锯齿状波动，是由云层

暂时遮光所致，是典型的多云天气功率曲线；Ⅲ类

曲线具有较低的峰值，且峰度较高在峰值附近变率

较大，是典型的阴雨天功率曲线。取每一类中平均

功率最大的一日为计算典型日，选取结果如图4
所示。 

3.2   结果与讨论 

3.2.1    联合优化效果

不同运行方案下各天气典型日的各电站发电量

及出力过程分别见表3和图5。

由表3可知：与水电单独优化相比，水光联合优

化后，梯级各水电的发电量几乎不变，表明各方案下

水电的运行结果都是较优的。受光伏发电量的影响，

晴天、多云、阴雨天气各典型日水电电量占比逐渐增

大，分别为85.07%、88.21%、93.25%。

由图5可知：出力过程有所差异，联合优化方案

下，晴天、多云、阴雨典型日梯级水电的极小出力分

别为52.19、59.84、67.23 MW，分别出现在13：00—14：00、
12：00—13：00、13：00—14：00时间段；极大出力分别

为97.94、104.38、89.67 MW，分别出现在次日02：00—
03：00、次日01：00—02：00、次日04：00—05：00时间

 

其他电站

A 站
（3×18 MW）

C 站
（3×20 MW）

B 站
（3×15 MW）

图 3　流域水电站群拓扑关系

Fig. 3　Relationship of hydropower station groups
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Fig. 4　PV power curves of typical days
 

 

表 1　梯级电站群主要参数及约束条件

Tab. 1　 Parameters and constraints of hydropower station
groups

 

电站
出力约束/

MW
流量约束/

(m3·s–1)
水位约束/

m
初始水位/

m
出力
系数

A 0～54 0～47.10 2 447.8～2 449.8 2 448.2 8.5

B 0～45 0～43.32 2 705～2 709 2 705.8 8.5

C 0～60 0～53.40 2 572～2 574 2 572.4 8.5
 

 

表 2　各类别光伏曲线特点

Tab. 2　Characteristics of different PV power curves
 

类别 波动情况 最大出力/MW 平均出力/MW 峰现时间

Ⅰ类 曲线光滑，偏度系数较小 较大，一般大于40 一般大于20 较为固定，一般在13： 00—14： 00

Ⅱ类 常出现多峰，反向波动次数一般多于Ⅲ类 一般低于40 一般小于20 不太固定，一般在11： 00—16： 00

Ⅲ类 反向波动次数较大，偏度和峰度较大，峰值附近变率较大 一般低于35 一般小于10 一般在13： 00—16： 00
 

 

表 3　不同方案下各电站发电量

Tab. 3　 Power  generation  of  each  station  under  different
scenarios

 

MW·h

项目
联合优化

水电单独优化
晴天 多云 阴雨

A站 850.40 849.96 849.23 848.67
B站 471.60 469.91 470.46 469.73
C站 640.74 643.08 645.82 646.70

水电总计 1 962.78 1 962.92 1 965.52 1 965.09
光伏 344.54 262.43 142.29 0
合计 2 307.32 2 225.35 2 107.81 1 965.09
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段。在联合优化方案下，晴天、多云和阴雨典型日下

互补发电系统的总出力过程均较为平滑，表明水电

为适应光伏出力波动利用水库的调蓄能力进行了自

我优化和调节，同时，证明采用波动电量比控制互补

发电系统的发电量和出力波动是可行的。

本研究采用皮尔逊相关系数度量各水电站与光

伏发电出力的互补性，统计结果如表4所示。由表4可
知：总体来看，梯级中各水电站发电出力与光伏出力

的互补系数均小于0，表明了水光之间的互补性。从

互补系数的绝对值看，晴天、多云、阴雨3个典型日下，

均是C站、B站、A站逐渐减小，表明光伏出力与C站出

力之间的互补性最好，与A站出力之间的互补性最次。

为了探讨联合优化的效果，本研究将水光联合

优化（联合方案）与水光单独优化再叠加的结果（分

散方案）进行对比，见表5。由表5可知：从晴天、多云

和阴雨3种天气来看，联合方案的出力波动均在1 MW
以内，波动电量比均小于0.05%，表明本研究提出的

参照Sigmoid函数的变库容水位初始化方法是有效的。

联合方案的出力极差、出力波动以及波动电量比显

著小于分散方案，并且两种方案的电量相差无几，表

明联合优化对光伏出力波动具有显著的调节作用。 

3.2.2    光伏对水库群蓄泄水的影响

本研究采用库容利用率（实际利用库容与调节

库容的比值）探讨光伏的接入对水电运行的影响。

表6列出了各方案下各水库的库容利用率。
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图 5　不同方案下系统出力过程

Fig. 5　Output process of system under different scenarios
 

 

表 4　各典型日水光出力互补系数

Tab. 4　 Complementary coefficients of hydro-PV output
 

天气类型 A站–光伏 B站–光伏 C站–光伏

晴天 –0.47 –0.62 –0.71

多云 –0.34 –0.50 –0.64

阴雨 –0.36 –0.41 –0.50
 

 

表 5　不同运行方案优化效果对比

Tab. 5　 Comparison  of  optimization  effects  of  different
scenarios

 

天气 方案 出力极差/MW 出力波动/MW 波动电量比/%

晴
联合 0.57 0.53 0.02
分散 44.31 15.58 0.67

多云
联合 14.40 0.98 0.04
分散 32.59 11.19 0.50

阴雨
联合 7.24 0.71 0.03
分散 21.19 6.17 0.29

 

 

表 6　不同方案下各水库库容利用率

Tab. 6　 Utilization rates  of  reservoir  capacity  under  dif-
ferent scenarios

 

%

项目
联合优化

水电单独优化
晴天 多云 阴雨

A站 74.61 62.09 38.88 42.83
B站 64.41 65.73 52.06 18.77
C站 80.36 85.39 41.63 15.65

BC梯级 70.61 73.38 48.01 17.56
水电总计 72.14 69.05 44.51 27.24
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由表6可知：总体而言，光伏的接入增加了水库

的库容利用率，晴天、多云、阴雨天的水电总计库容

利用率分别为72.14%、69.05%、44.51%，与水电单独

优化时的情况相比，分别提升了44.90、41.81、17.27%。

A、B、C站的水电总计库容利用率最高分别增加了

31.87、46.96、69.74%，分别出现在晴天、多云和多云

典型日。

光伏发电接入系统后，水电为了适应其随机波

动特性，会进行蓄放水的自我优化和调节。各方案下

梯级水库群的日内末水位过程如图6所示。

由图6可知：相比水电单独优化时的结果，晴天、

多云和阴雨典型日下，各水电站均出现了为光伏让

道而加速蓄泄水的情况，且提高了水库最高水位。在

各方案下，梯级水库群水位总体变化趋势均是泄水—
蓄水—泄水。水电单独优化时，A站、B站、C站分别在

07：00—16：00、07：00—09：00、07：00—14：00泄水；

接着，开始蓄水，并分别于次日04：00、次日03：00、次

日04：00蓄至最高水位2 448.48、2 706.34、2 572.45 m。

光伏的接入加速了蓄泄水过程，以晴天典型日为例，A
站、B站、C站分别在10：00、9：00、9：00降至最低水位，

并开始蓄水，分别于17：00、20：00、19：00 蓄至最高水

位2 449.32、2 708.10、2 573.60 m，最后再降至末水位。

因此，在调节光伏后，梯级水电在1 d（07：00—
次日07：00）之内的运行策略是：为了提高互补发电

系统的保证出力，控制出力波动，梯级水库群在光伏

出力尚小时，先泄水发电，随着光伏出力的逐渐增大，

水库群逐步蓄水，并在进入光伏不可发电时段前后

开始泄水，以补足光伏的间歇性，直至在次日07：00
到达日末水位。 

4   结　论

本研究以1 h为计算时段，1 d（07：0 0 —次日

07：00）为计算周期，进行了水光日内互补优化研究，

得出以下结果：

1）以光伏发电日内出力序列数据为基础，建立

了基于曲线整体趋势和局部变化的聚类指标体系，

聚类结果表明该指标体系对曲线形状有整体把握，

筛选出的光伏功率场景与晴天、多云、阴雨天气典型

功率曲线的特点契合度高，具有代表性。

2）提出了波动电量比指标，用于衡量互补发电

系统的发电量和出力波动，并以此为目标函数建立

了水光互补优化模型，结合光伏发电特性提出了一

种基于Sigmoid函数的PSO算法来求解该模型。

3）案例仿真结果显示，水光互补后3种天气典型

日的水光总出力波动均在1 MW以内，波动电量比均小

于0.05%，验证了所提算法和模型的可行性和合理性。

4）光伏的接入提升了梯级水库群的库容利用率。

在调节光伏后，梯级水电的日内运行策略是：在光伏

出力尚小时先泄水发电，随着光伏出力的逐渐增大，

水库群逐步蓄水，并在进入光伏不可发电时段前后

开始泄水，以补足光伏的间歇性，直至到达日末水位。

除此之外，本研究中仍然存在一些不足，例如未

考虑时滞的影响等。另外，本研究提出的基于Sig-
moid函数的PSO算法适用于以光伏发电的可发电时

段为初始时段的情况，对于其他情况的适用性需要

进一步论证。
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