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摘要：基于检修计划的水电站群联合调峰优化问题，在优化调峰效益时充分考虑电网的实际水电负荷需求， 

以负荷爬坡阈值平抑锯齿，得到平稳的水电调峰系数曲线；同时，考虑机组额定容量、预想出力、可用台数等限 

制 ，构建 了完整的水 电站群 中期联合优化调峰效益 最大模型 。该模 型求解采 用 DDDP—DPSA 混合算 法，通过 

优化一 检验一 调整一 再优 化的循 环模 式对线路 和机 组的检修 计划进行 校验和 调整 ，最终 获得 水电站群 中期 

联合调峰优化方案。 
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1 引言 

目前，在电网水库调度计划制作过程中，仅将 

调度期内线路及机组检修计划转化为相关电站检 

修期的发电能力约束处理，缺少对检修计划的反 

馈与调整机制。国内对水电站群基于检修计划产 

生的效益研究主要集中在合理安排水 电站机组检 

修周期、水电站设备检修策略、检修诊断和判别方 

法等方面1] ]，在满足电网安全稳定约束下对水 

电站群发电效益的研究则主要集中在调峰系数、 

电网潮流等方面l[ ]。国外水电检修计划大多采 

用分级检修策略，重点考虑物质供给、成本消耗和 

电力电量平衡等因素，而中长期尺度的调峰则大 

多侧重于火电系统的宏观协调研究。在水电调峰 

方面，基于检修计划与调峰联动的水电站群中长 

期调峰优化研究非常少见 。鉴此 ，本文将检修计 

划与水库群优化调度相结合，按优化一检验一调 

整一再优化 的循环模式对检修计划进行反复判别 

调整 ，从而获得以水 电站群调峰效益最大为 目标 

的联合调度方案，其调峰依据不再采用传统的典 

型负荷方式 ，而是由电网的实际负荷预测结果扣 

除非水电出力计划，并通过阈值平抑锯齿后获得。 

实例应用表明该方案能真实反映电网的水电负荷 

需求，抑制了水电调峰的负荷波动幅度，具有代表 

性和可操作性。 

2 数学模型 

2．1 目标函数 

为充分体现水电的调峰效益，在水资源有限 

的前提下，应尽量安排在负荷需求高峰期发电。 

传统的理论研究中，负荷需求通常以概化的典型 

负荷曲线表达，一般分为 3段式或 5段式，分别代 

表单峰型和双峰型负荷 曲线，其计算结果物理内 

涵明确，对水电参与调峰时发电计划编制具有一 

定的决策辅助作用，但实用程度较低，生产应用价 

值极为有限。 

本文从 电网调度的实际应用需求 出发 ，以水 

电作为主力调峰杠杆 ，直接采用电网的负荷预测 

结果扣除非水电计划作为主要调峰依据，并采用 

负荷阈值平抑法过滤负荷爬坡阈值以内的随机波 

动，从而获得代表性强、可灵活交互的调峰效益曲 

线。并借鉴广义发电效益优化模型构建方式 建 

立水电站群的中期联合调峰效益最大模 型，其 目 

标函数为 ： 
丁 

B—max∑∑[N 一 (N 一N )]△ (1) 
一 1 t一 1 

fP1 t一1 
，

一  (2) 

。 1 1+ny 1< t≤ T 

式中，B为水电站群的总调峰效益；I为电站数；T 

为调度时段数 ；N 为 电站 t时段平均出力 ； 为 

惩罚开关 ，当 N ≥N 时， 一0，否则 一1；a 为 

电站惩罚系数 ；N 为 电站的保证出力；At为 

时段长； 为t时段电网调峰系数 ，由水 电负荷需 

求经归一化处理获得； 为整数且 y≤Pf—P < 

( +1)y；P 为 t时段 电网的水 电负荷需求 ；)，为 
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负荷爬坡阈值。 

2．2 约束条件 

结合水 电站水库 的调度运行边界及其在电网 

计划制定中需要考虑的限制因素，所构建数学模 

型需考虑以下约束条件：①水量平衡约束。 

V 一V 
． 1+ ( 一 Q )At V t∈ T (3) 

②库容约束 。 

VL
． ，
≤ ≤ Vu

， 

V t∈ T (4) 

③出库流量约束。 

Q 
．  

≤ Q ≤ Qu V t∈ T (5) 

④平均出力约束。 

N ．．
．
≤ N ≤ Nu V t∈ T (6) 

⑤水库之间的水力联 系。 

J 一QH， + R V t∈ T (7) 

⑥调度期初末状态 。 

Z 一 Z ；Z ，丁-1一 Z (8) 

⑦ 电网水电总出力约束 。 
， 

P ≤ ∑ N ≤P Uf V t∈T (9) 
z— l 

式 中， 、 ．．
．  

、V U_
+
分别为第 i水库t时段末蓄 

水量 、蓄水量下限和上限；I 为第 i水库 t时段入 

库流量 ；Q 一Q 、Q 分别 为第 i水电站 t时段 

出库流量、出库流量下限和上 限；N 、N 分别为 

第 i水电站 t时段出力下限和上限；R 为第 i— 

l、i水库之间 t时段 区间人流 ；Z 、Z 一 分别为 

第 i水库 调度初、末控制水 位；P 、P ．分别为 t 

时段电网需水电站群提供的出力下、上限。 

此外 ，电站的实际最大出力还受机组额定容 

量、预想出力、可用台数等限制，即： 

Nu 
， 

一  

n1in{Nu ，∑N ， P ，∑N P )Yt∈T 
(10) 

式中，N 为第 i水电站 t时段实际最大出力； 

N一 为第 i水 电站 t时段5类型机组 的可用台 

数 ，是线路检修计划和机组检修计划的响应接 口 

P 为第 i水 电站 t时段J类型机组 的预想出 

力；P 为第 i水电站 类型机组的额定容量。 

3 求解算法及优化方案 

3．1 模型求解算法 

水库群联合优化调度模型的求解方法很多， 

传统动态规划及其变形改进算法、群智能仿生算 

法等均已被广泛应用。结合中期水电站群联合优 

化调度模 型 的结构及 其边界约束特 点，采 用 

DDI)P_DPSA混合算法 进行求解。主要步骤如下。 

步骤 1 根据水电站群的水力拓扑关 系按先 

上游后下游 、先支流后干流的顺序进行排序，并计 

算各 电站的初始可行解 。 

步骤 2 从调度期初开始 ，逐 时段依次按逐 

次逼近算法(DPSA)逐库计算，其中具备季调节 

能力及 以上的电站按离散微分动态规划算法 

(DDDP)优化，日调节 和无 调节电站则按 固定水 

位过程控制 。 

步骤 3 判断时段 内水 电站群总 出力是否满 

足电网的水电总出力带宽约束，若不满足则根据 

约束破坏程度和惩罚系数对时段总效益进行惩罚。 

步骤 4 逐时段滚 动计算 至调度 期末，以本 

轮优化 的各水库水位过程作为新的初始可行解 ， 

返回步骤 2继续优化，直至目标函数收敛。 

DDDP DPSA混合算法流程见图1。 

图 1 DDDP-DPSA混合算法流程 

Fig．1 Flow chart of DDDP-DPSA 

3_2 优化方案实施 

本文所构建的数学模型结构及求解算法与常 

规水电站群联合优化调度类似 ，改进点主要在于 

边界约束处理方式及模型的运用机制。①在调峰 

效益计算时，各时段的调峰系数统一按电网对水 

电的需求程度确定 ，充分利用 了电网的负荷预测 

结果及其他非水电能源的调度计划信息，更贴近 

生产实际；②为避免水电调度计划的锯齿跳变，采 

用负荷爬坡 阈值平抑手段 ，提前对调峰系数源头 

进行处理 ，过滤 了负荷爬坡阈值 内的小幅波动，且 

阈值可灵活交互 ；③为充分反 映线路检修计划和 

机组检修计划与水电调度计划的相互影响，设计 

了优化 检验一调整一再优化 的循环计算模式 ， 

可同时获得水电站群的检修计划调整建议及对应 

的联合优化调度方案。基于检修计划的水电站群 

联合调峰优化调度方案实施步骤如下。 

步骤 1 获取调度期内电网的负荷预测结 

果、风功率预测结果、火电及其他非水电能源的出 

力计划等 ，先按供求关 系逐 时段 由负荷 预测结果 

扣除非水电出力计划 获得水 电的负荷需求 曲线 
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