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要!针对小水电集中地区微源运行和小水电! 风电的互
补特性" 考虑小水电发电的季节差异" 基于分时电价" 以计
及微网运行! 网际交易! 折旧等要素的总成本最低为优化目
标" 并运用

BF1

层次分析法建立微网的调度和经济运行模
型# 通过所建模型优化微源出力" 灵活调度蓄水库运行" 合
理配置主网与微网之间的电能交易# 选取典型微网为案例"

并根据不同季节的典型负荷曲线进行仿真" 结果表明季节特
性对于小水电集中地区微网有较大的影响" 针对丰水期和枯
水期分别制定不同的调度策略是相当必要的$ 同时也证明了
风 水互补运行对于提高微网经济性和可靠性都具有重要意
义#

关键词!微网$ 小水电$ 季节性$ 经济运行$ 风 水互补
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引
!

言

我国水电资源蕴藏量全球居首$小水电也已经

得到了广泛的发展&在陕西'青海等西部地区已经

建成大量的小水电$但由于其季节性以及不合理的

运行调度$使得小水电发电受到很大的制约&微电

网的提出极大促进了分布式电源的利用&建立完善

的微网可以很好地解决分布式电源并网所带来的一

系列问题(

"

)

&微网的经济调度作为微网能量管理的

重要组成部分$是研究微网的重要课题之一&目前

对于微网经济运行的研究尚处在初步阶段$多是对

风'光'储等微源的调度优化管理和经济效益分

析$对于小水电集中地区的微网能量优化管理研究

较少&

文献 (

#

)构建了风 蓄 水电互补系统$分别

考虑丰水期和枯水期的调度策略$但调度策略并没

有充分利用小水电的储能效应#文献 (

!

)建立了

有蓄电池的小水电与风光混合发电系统的结构模

型$提出用小水电站代替微网常用的蓄电池来进行

功率的调节$但并没有考虑丰水期与枯水期调度策

略的不同&文献 (

%

)建立了较为完整的微网能量

管理体系$在并网模式下考虑了分时电价$但并不
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适合于含小水电微电网的情况#文献 (

Z

)较为详

细讨论了抽水蓄能电站的特性$建立了风电与抽水

蓄能电站之间的能量转换模型$并对其效益进行评

价$但同样没有考虑水力发电季节性的影响&

本文将建立小水电集中地区微电网的最优化调

度和经济运行模型$分析风 水互补微网的优越性$

并利用差分进化算法对典型算例进行分析&

<

!

小水电地区新能源特性

<=<

!

小水电的调度运行特性

"4"4"

!

小水电的功率特性

水电站的功率主要由水头和发电流量决定$其

出力
!

F

公式为

!

F

"

!"

#

$%

"

E4Y"

!

$%

"

&$%

!

"

"

式中%

!

表示小水电效率#

"

表示水的密度#

#

表

示重力加速度#

&

表示出力系数#

$

表示应用流

量#

%

表示净水头(

@

)

&

对于可逆的小水电机组来说$其发电状态的功

率
!

8

和抽水状态下的功率
!

9

分别为

!

8

"

&

8

$

8

%

!

#

"

!

9

"

&

9

$

9

%

!

!

"

式中%

&

8

'

&

9

分别表示两种状态下的出力系数$

$

8

'

$

9

分别表示发电流量和抽水流量&

水电站水头
%

的表达式为

%

"

'

T

U

(

'

:

U

!

%

"

式中%

'

T

U

'

'

:

U

分别表示上'下游水位&

不计水头损失$忽略蓄水库的综合利用$

'

T

U

依据负荷'来水的情况随时间变化&对于无调节水

电站基本不变$对于有调节水电站$则在水库正常

蓄水位与死水位之间周期性变化&

一般来说$在水电丰富地区$不可调节小水电

将承担主要的地区负荷&如果带有蓄水库$并且小

水电机组可逆$将对微网的短期出力调节起到很关

键的作用&

"4"4#

!

小水电的季节性调度原则

水电具有明显的季节性$因此在能量管理中应

根据丰水期'枯水期采用不同的调度策略&在丰水

期$为充分利用小水电资源$小水电应在保证可靠

性的前提下尽可能的发电&对于可调节水电站$在

满足电力系统负荷要求的前提下$水库应尽可能保

持在被允许高水位上运行#在枯水期$只能以满足

微电网可靠性要求的运行方式工作&

<=>

!

风力发电的运行特性

对风力发电机输出功率产生影响的因素主要为

风速与风机特性&风力发电机的典型输出功率特性

曲线!风速与输出功率的关系曲线"如图
"

所示&

功
率

�

风速�

O Vci VcoVg

Pg

图
"

!

典型风力发电机输出功率特性曲线

风力发电机典型输出功率特性的具体数学模

型(

A

)为

!
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"

$
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#

)
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式中%

)

#

表示风力发电机额定功率风速!

=

*

T

"#

)

表示实际风速!

=

*

T

"#

)

.0

表示切入风速!

=

*

T

"#

)

.'

表示切出风速!

=

*

T

"#

!

#

表示风机的额定功率

!

[I

"$本文取
)

#

\"#=

*

T

$

)

.0

\!=

*

T

$

)

.'

\

#Z=

*

T

$

!

#

\%$$[I

&

对于风速的模拟$目前大多采用威布尔分布模

拟$其简化的分布函数如!

@

"所示%

)

"

*

(

(

-++

0

)

"

*

,

!

@

"

式中%

*

为尺度参数$反映了平均风速$在精度要

求不高时$可取平均风速#

+

0

为均匀分布随机数#

,

为威布尔分布的形状参数$反映了威布尔分布的

偏斜度$取值为
"4Y

"

#4!

$一般可取
#

&最终取得

的典型风速曲线如图
#

所示&

8

7

6
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4

3

2

1

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

时间/h

风
速
/(m

/s
)

图
#

!

典型日风速曲线

#

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年
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!

风 水互补特性

小水电集中地区一般地处偏僻的郊区$以水电

发电为主&而在西部的一些地区$往往除了水电资

源外还有丰富的风力资源$并且它们之间具有互补

性&具体互补性和地理位置'季节气候(

Y

)都有很大

的关系&如果可以充分利用$则能在很大程度上减

小仅有小水电发电的季节性瓶颈和对电网的冲击&

风 水互补微电网的构成如图
!

所示&

微网 其他小水电

风电

带可逆式机组的小水电

蓄水库

负荷

势能与电能转化

微网与
主网之
间的电
能交换

剩余电能
主

网

图
!

!

风 水能源互补微网构成

!!

小水电发电短期波动性小$短期内可以视为恒

定$但是从长期来看$由于其发电随季节变化明

显$使得丰水期发电过剩$枯水期电力紧缺&风电

在长期来说对小水电有很好的互补作用$冬春季枯

水期水力发电不足$而风力较为充足#夏秋季丰水

期小水电基本满发$而风力相对较弱&对于风电出

力短期波动较大的问题$由于可调节小水电启停灵

活$短期调节效果较好$可以很好地平衡风电产生

的功率波动&克服风电场单独运行时对系统造成的

冲击&

>

!

微网优化调度与经济分析

>=<

!

并网模式下的微网优化调度

微源在并网模式下不承担调频任务&对于带蓄

水库并且水轮机组可逆的小水电$可以在考虑丰水

期'枯水期不同特性的前提下$利用电力市场峰谷

电价对其进行灵活控制$实现更大的经济利益&其

调度方案如图
%

所示&

根据负荷状态将一天划分为峰、平、谷3个时间段

初始化当前负荷及风、光以及不可调节小水电
出力数据、监测蓄水库水位情况

调度开始时间

谷、平时段 峰时段

丰水期

可向主网购电

否
枯水期

是

可调节小水电
可抽水

可向主网售电

是

是

不调用水库水量

可控源补
充缺额

否

�
可调节小水
电可发电

优先向水
库抽水

是

否 是

是

否是

否
是

向主网售电

否

否向水库
抽水

否是

可控源补
充缺额

是

向主网售电 向系统售电

否否

�
�

�
�

� � ��Z<Zsymax

Z<Zsymax� Z>Zsymin

PGui> Z<ZsymaxS
Nc

i=1
S
Nc

i=1

� �PGui> PLiS
Nc

i=1
S
N1

i=1
� �PGui< PLiS
Nc

i=1
S
N1

i=1

� �PGui< PLiS
Nc

i=1
S
N1

i=1

图
%

!

并网模式下微网调度方案

!!

图中
'

表示所监测的水库水位$值
'

T

U

=>:

'

'

T

U

=0+

分别为蓄水库上游允许最高'最低水位!

=

"#

-

.

表示可控微源数#

!

H;.

表示第
.

个不可控微源的

出力预测值#

!

Q.

表示第
.

个负荷的预测值&

总体来讲$在分时电价的前提下微网可以在

平'谷时段尽量将多余电能以势能的形式存储在蓄

水库中$在用电高峰期以较高的电价向外电网传输

电能$以获取综合利益&具体还需考虑季节性的影

响$在枯水期$为了保证蓄水库的调节性能$除非

满足功率平衡并且水库水位已达到最大值$则不向

外网售电&在丰水期$为了更加充分的利用水电资

源$应尽量保证小水电的发电$只有当水库水位低

于最低允许水位时才可向外网购电&

>=>

!

微网优化经济分析

#4#4"

!

多目标分析

本文中$微网运行的经济性以总成本最低为目

!

第
"

期 黄
!

伟等%考虑小水电季节特性的微网经济运行
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标$考虑微网运行'网际交易'折旧成本等要素&

并应用
BF1

层次分析法赋予不同的权重$其目标

函数为

=0+/

!

!

"

"$

"

/

]1

!

!

"

0$

#

/

,̂1

!

!

" !

A

"

式中%

/

!

!

"表示综合成本#

/

]1

!

!

"表示微网运行

成本#

/

,̂1

!

!

"表示折旧成本&每一部分成本的计

算公式如下%

#

运行成本最低

=0+/

]1

"

*

1

(

"

2

"

$

!

*

-

.

"

"

!

/

]&.

!

!

.

""

0

/

H
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式中%

!

.

表示微源
.

在时段
2

的输出功率!

[I

"#

1

表示优化周期总时段$一天分为
#%

个时间段$

每段
"

小时#

-

表示微网中微源的数量#

/

]&.

!

!

.

"

表示微源的运行维护费用函数!元"#

!

H

!

2

"表示在

时段
2

内与主网交易功率!
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购电$

!
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"
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售电#
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H

!

!

H
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2

""表示在时段
2

内与主网

交易!元"$与该时段的交易电量和实时电价有关$

其中$
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时为购电成本$并且
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时为售

电收益$并且
/

H

!

!

H

!

2

""
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T

!

!

H

!

2

""$

/

7

表示

微网购电电价#

/

T

表示微网售电电价&

$

微源折旧成本最低

本文采用基本的直线法进行固定资产折旧$即

将微源的购买成本按小时计入到目标函数中%
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式中%

/

,̂1.

表示第
.

个微源单位时间内计入的折旧

成本!元"#

/

.

$

K5R

表示微源
.

的安装成本!元"#

3

表

示微源
.

的寿命!

>

"&

#4#4#

!

约束条件

微网经济性的约束条件应包括等式约束!功率

平衡$水库水量平衡"和不等式约束!微源出力限

制'微网与主网的交互功率限制'水库限制"

#

功率平衡
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式中%

-

;.

表示不可控微源数#

!

H..

表示第
.

个可控

微源出力&

%

水库水量平衡

忽略弃水流量$水库的水量取决于上个调度时

段内的入库流量和出库流量$则

)
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式中%
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!
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2

"分别表示
2

时段初'末水库

蓄水量!

=

!

"#

$

*[

!

2

"'

$

8

!

2

"分别表示
2

时段内的

平均入库流量和出库流量&

&

微源出力约束

!
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!

.
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!
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!
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式中%

!

.

表示第
.

个微源实际出力!

[I

"#

!

.=>:

和

!

.=0+

分别表示第
.

个微源最大和最小出力!

[I

"&

&

网际交互约束

!
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!

H
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!
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式中%

!

H=>:

表示主网向微网输送最大功率!

[I

"#

!

H=0+

表示微网向主网输送最大功率!
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蓄水库水位约束
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U
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#4#4!

!

小水电的季节性分析

在枯水期$为保证水库水量$在目标函数中加

入惩罚因子$修正后的目标函数如式!

"@

"所示&
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式中%
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!

"

5

表示枯水期改进的最小综合成本#

'

为惩罚因子$蓄水库水位越低$则
'

越大&

在丰水期$为了最大限度的利用小水电$可不

对调度期内总用水量加以限制$但在枯水期$应对

一天内的总用水量加以约束&其数学表达式如式

!

"Y

"所示&
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$
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4%

1

!
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式中%

6

8

!

1

"表示一天内蓄水库总出库水量!

=

!

"&

枯水期时$应将这一约束加入微网经济优化分

析中&同时由于限制了水量$应去掉对于带蓄水库

小水电的功率约束&

?

!

算例分析

?=<

!

基本数据

本文采用微网模型包括风力发电机!

IC

"'不

可调小水电!

F̂ G

"'可调小水电!

F̂ J

"以及丰水

期和枯水期典型负荷&带蓄水库小水电发电流量最

大
!4!=

!

*

T

$水头假设恒定为
"@=

$可逆小水电综

合出力系数
&\$4A#

$风速按威布尔分布进行模

拟$不可调小水电枯水期发电能力取为丰水期的

!$_

&微网与主网之间最大功率传输限制为

Z$$[I

&成本参数如表
"

所示&

%
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表
<

!

微源基础数据

类型

功率*
[I

下限 上限

寿命*
>

安装成本

*!万元*

[I8

"

运行维护

系数*

!元*
[I8

"

IC $ %$$ "$ "D"E $D$!

F̂ G $ EZ$ !$ $DAZ $D$#

F̂ J $ %$$ !$ $DY $D$#Z

表
>

!

分时购电和售电电价 元"
@AB

时段 具体时间 购电价格 售电价格

峰时段
""̀$$a"Z̀$$

"È$$a#"̀$$

$DY! $D@Z

平时段

$Ỳ$$a"$̀$$

"@̀$$a"Ỳ$$

##̀$$a#!̀$$

$D%E $D!Y

谷时段
$$̀$$a$À$$ $D"A $D"!

?=>

!

微源出力分析

!4#4"

!

丰水期

丰水期水量充足$小水电常常满发$本文中假

设不可调节小水电以最大出力稳定发电&

-500

0

500

1 000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

WT HDU HDC
PG 微网负荷

功
率

/k
W

时间/h

图
Z

!

丰水期微源处理安排

从图
Z

中可以看出$不可调节的小水电提供了

丰水期的主要电能$清洁能源足以满足负荷的要

求&微网经济运行的实现主要通过水库调节来实

现&在平'谷时段$小水电抽水将电能储存起来$

此时微电网向外售电为其不可控电源发出的强迫功

率#在高峰时段$小水电集中发电$微网以较高的

电价最大程度的向主网售电&最终达到最大的经济

效益&

!4#4#

!

枯水期

枯水期来水量大大减小$其微源出力分配如

图
@

所示&

从图
@

中可以看出$在枯水期不可调节小水电
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0
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PG 微网负荷�

功
率

/k
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时间/h

图
@

!

枯水期微网出力安排

的发电量大大减小$在
A

%

$$

"

"A

%

$$

$风力发电功

率相较于丰水期有所增大$有效减轻了微网系统的

供电负担$在枯水期补充水电发电缺额是风 水互

补的重要体现&

调节作用主要由水库调度和主网来实现$可逆

小水电机组在用电高峰期起主要调节作用$由于水

库水位限制$

"Y

%

$$

"

##

%

$$

虽然是用电高峰期$

但微网依然从主网购入电能用以支撑负荷缺额&整

个调度过程微网没有向主网售电&

从成本上来说$丰水期整个微网一天
#%8

的总

成本为
Z"Z4@Z

元$而枯水期为
Z@"!4@#

元&枯水

期成本明显高于丰水期的原因在于水电发电能力相

对不足$向系统购电比例增加&而丰水期较低的成

本有很大一部分来自于高峰期大量向系统售电所获

得经济效益的补偿&

?=?

!

风 水互补性分析

比较小水电单独出力和风 水互补供电时微网

与主网的功率交换$所得结果如图
A

所示&

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

丰水期无风电 丰水期风-水互补
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功
率

/k
W

时间/h

图
A

!

风 水互补与水电单独供电微网与外网功率交换

从图
A

中可以看出$在丰水期$风 水互补相

比于水电单独发电在用电高峰期向主网出售更多的

电力#而在枯水期$如果只有水电出力$由于水库

调节能力有限$微网在负荷高峰期大量向主网以高

电价购电$而风 水互补运行时$在高峰期向系统

的购电量一直处于较低的水平&

从成本上来看$小水电单独出力时$丰水期总

Z

第
"

期 黄
!

伟等%考虑小水电季节特性的微网经济运行
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成本为
A!A4#Z

元$枯水期总成本为
@Z#"4Y"

元$

都较风 水互补运行时高&风 水互补的微网运行方

式减轻了与主网之间电能的输送负担$同时也提高

了微网的经济效益&

利用公式!

"

"

"

!

!

"可以计算出每小时调用水库

水量$以枯水期为例$计算结果如图
Y

所示&其

中$正值表示可逆小水电处于发电状态$负值表示

可逆小水电处于抽水状态&
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风-水互补 仅为水电

耗
水
量

/×
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3 m
3

时间 /h

图
Y

!

枯水期蓄水库调度单位时间耗水量

从图中可以看出$在单位时间内$在大部分时

间段风 水互补运行时调用的水库水量少于仅含小

水电的微网&由于小水电蓄水库库容一般较少$而

其与主网之间的传输能力有限$在枯水期时可能会

因为蓄水库调节能力有限而不得不切负荷$导致部

分用户停电&因此$减小单位时间调用水量可以很

好的减轻蓄水库的调节负担$提高微电网供电的可

靠性&

C

!

结束语

本文提出了小水电集中地区微网在并网模式下

微源的优化调度方案$建立了风 水互补的微网经

济运行模型$考虑了丰水期和枯水期的不同特点&

结果表明$由于小水电发电的季节性影响$使得丰

水期和枯水期微源的出力特性有较大的差别&丰水

期水电承担主要负荷$利用峰谷电价与主网交易达

到最佳的经济效益#枯水期风电起到很好的补充作

用&本文还验证了风 水互补的优越性$算例分析

证明$风 水互补运行对于提高微网经济性和可靠

性都具有重要意义&
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