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摘要：针对混合电力系统安全、经济和可持续供电需求，提出一种混合电力系统联合优化调度模型。综合分析

风电、太阳能光伏发电和负荷预测的不确定性、电网安全要求以及不同电源的运行特性；建立考虑风电、太阳能光

伏、梯级水电、火电和抽水蓄能等混合电力系统联合优化调度模型；以 IEEE 39 节点系统为基础，结合中国某省电

网的功率构成比、发电机组分布和流域分布，构建一个混合电力模拟系统；对不同水力、风力和负荷条件下的自然

情景进行调度仿真。结果表明：仿真结果符合实际运行情况，所提模型为混合电力系统最优调度方案、安全管理及

稳定运行提供了一定借鉴。 
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Research on a Joint Optimal Dispatch Method for Hybrid Power System 
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Abstract: A joint optimal dispatch model for hybrid power systems is proposed to meet the demand for secure, 
economical and sustainable power supply. The uncertainty of wind power, solar photovoltaic power generation and load 
forecasting, the security requirements of power grid and the operation characteristics of different power sources are 
comprehensively analyzed, and a joint optimal dispatching model considering wind power, solar photovoltaic power, 
cascade hydropower, thermal power, pumped storage and other hybrid power systems is established; Based on the IEEE 
39-bus system, a hybrid power simulation system is constructed by combining the power composition ratio, generator 
distribution and basin distribution of a provincial power grid in China; The simulation results of natural scenarios under 
different hydraulic, wind and load conditions show that the simulation results are in line with the actual operation situation, 
and the proposed model provides a reference for the optimal dispatching scheme, security management and stable operation 
of the hybrid power system. 

Keywords: hybrid power system; wind energy; solar energy; hydropower; joint optimization; dispatching model 

0 引言 

随着风能、水利、太阳能等可再生能源[1-2]发电

比例不断增高，传统以火力发电为主的配电网迎来

了新的变革。同时，结合通信、计算机、网络 [3-5]

等技术，充分调度配电网中不同类型的可变资源，

发挥电力资源之间的互补性优势，这为提高可再生

能源的利用率以及混合电网的安全运行管理具有重

要推动作用。 

目前，大部分研究主要集中研究混合电力系统

的短期最优调度技术，同时研究涉及包含 2 个或 3

个电力系统的联合优化调度方案，如风-光伏、水电

-光伏或水电-风混合系统等。文献[6]从混合电站的

结构及运行机理出发，提出了电力市场下混合电站 

鲁棒优化调度模型。文献[7]提出了一种含电力电子

变压器的交直流混合系统分布式能源的日前优化调

度方法，从而实现交直流混合系统分布式能源的充

分消纳以及经济最优。文献[8]以电力系统中发电成

本最低为目标，结合实际发电运行中系统平衡约束

和机组操作约束条件，基于混合自适应粒子群算法

求解电力经济调度模型。现有的研究大多只针对小

规模系统的运行和调度，其目标和约束不能恰当反

映实际系统的运行需求。此外，由于风力发电和光

伏发电等可再生能源的不确定性和波动性，需要考

虑混合电力系统调度的安全性问题，如备用容量、

N-1 约束等。 

考虑到上述问题，笔者综合考虑风电、太阳能

光伏发电和负荷预测的不确定性、电网安全要求以

及不同电源的运行特性，建立一种混合电力系统联
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合优化调度模型，从而实现一套安全、经济和可持

续的电力供应调度方案。 

1  混合电力系统联合优化模型 

笔者提出的混合电力系统日前优化调度模型主

要关注 3 个问题：1) 根据所有运行约束条件，建立

了风电、水电、太阳能、热电和抽水蓄电的协调调

度模型；2) 在优化调度模型中，考虑了电网的静态

和 N−1 安全约束；3) 采用综合考虑日前风电预测、

太阳能光伏预测和负荷预测的有效调度配置。 

1.1  模型结构 

笔者所提混合电力系统调度协同优化结构如图

1 所示。考虑到混合电力系统中的各种能源具有不

同的特性，因此系统运行需要在日前调度中满足不

同的约束条件。在模型的优化目标中，笔者考虑了

传统火电机组相关的经济目标和风力发电以及光伏

发电相关的可再生能源损耗目标。除了系统安全约

束外，调度策略还需要满足系统运行约束和机组运

行约束。 

 
图 1  混合电力系统调度协同优化结构 

1.2  优化目标函数 

综合考虑安全性、经济性和可再生能源消耗要

求，笔者以混合电力系统的安全指标为约束条件，

构建的日前优化调度模型定义如下： 
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式中：f1、f2 和 f3 分别为经济、安全和可再生能源   

损失指标；f2, set 为安全指标的设定阈值；x 为决策变

量；X 为决策变量的可行域，该值由其他约束确定。 

经济指标 f1 可计算如下： 

 SD
1 1 1

rf f f  。 (2) 

式中： 1
rf 为火电机组运行成本； SD

1f 为火电机组启

停成本，通常为固定值。由于本文中所有火电机组

都是燃煤电厂，因此燃煤电厂的运营成本通常用煤

耗曲线 t
if 表示： 

 2( )t t t t
i i i i i i if u a P b P c    。 (3) 

式中：ai、bi 和 ci 为煤耗系数； t
iu 为 0-1 变量，表

示燃煤机组 i 的启动或停止状态； t
iP 为燃煤机组 i

在时间 t 的输出。由于 t
if 具有非线性特性，使模型

求解困难。为此，笔者通过分段线性化方法将其  

简化： 
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式中：Fil 为第 l 个线性消耗函数的斜率； ,
t
i l 为第 l

个线性消耗函数的输出； min
iP 为燃煤机组最小输出；

NG 为燃煤机组数量。进一步，线性化的运行成本 t
if

可更新为： 

 1
1 1

( )
GT NN

t t t
i i

t i

f F P
 

  。 (5) 

式中 NT 为调度周期，通常取 24 h。 

进一步，系统的安全指标 f2 定义为在没有风限

功率、光伏损耗、剩余水力或负载损耗的情况下，

由混合电力系统的有效备用容量确定的系统需求负

荷水平，因此： 

 2
1

up down( ) ( )
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t
t

t t
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。 (6) 

式中：ρt 为时间 t 的置信水平； up
tR 为时间 t 时，电 

力系统的总有效备用容量为正，系统无负载损耗的

概率； down
tR 为时间 t 时，电力系统的总有效备用容
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量为负，风电损耗、光伏损耗等发生的概率。 

同理，可再生能源损失 f3 定义为运营期内废弃

风能、水能和太阳能的总电量，即： 

3 , , ,
1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )
W ST T H TN NN N N N

t t t
W w H h S s

t w t h t s

f P t P t P t
     

       γ γ γ 。(7) 

式中：NW 为风电机组数量；NH 为梯级水电机组数

量；Ns 为太阳能发电光伏板数量； ,
t

W wP 为风电机组

输出功率； ,
t

H hP 为梯级水电机组输出功率； ,
t

S sP 为

光伏电站输出功率；Δt 为单位运行时间(取 Δt=1)。 

1.3  协同优化运行约束条件 

日前优化调度模型的约束主要分为机组运行约

束、网络安全约束和系统运行约束。接下来，对各

个约束进行详细介绍。 

1.3.1  机组运行约束 

1) 火力发电机组。 

火力发电机组的输出约束 t
iP 描述为： 

 min
, ,

1

, 0
GN

t t t t
i i i i l i l

l

P u P  


   。 (8) 

同时，火力发电机组的最短运行时间约束描述

如下： 

 1
, on , on( )( ) 0t t t

i i i iX T u u   。 (9) 

式中：Ti, on 为机组 i 的最小连续运行时间； , on
t
iX 为

机组 i 在时段 t 之前的连续运行时间。同理，机组

的最短停机时间约束描述如下： 

 1
, off , off( )( ) 0t t t

i i i iX T u u    。 (10) 

式中：Ti, off 为机组 i 的停机时间； , off
t
iX 为机组 i 在

时段 t 之前的停机时间。 

2) 风力发电机组。 

风力发电机组的输出约束描述为： 

 , , , , ,0 0t t t t t
Wc k Wp k W k W k Wp kP P P P P  ， ，  。 (11) 

式中： ,
t

Wc kP 为损耗风电功率； ,
t

Wp kP 为预测风电功率；

,
t

W kP 为风电输出功率。 

3) 光伏发电机组。 

光伏发电机组的输出约束描述为： 

 , , , , ,0 0t t t t t
Sc k Sp k S k S k Sp kP P P P P  ， ，  。 (12) 

式中： ,
t

Sc kP 为损耗光伏发电功率； ,
t

Sp kP 为预测光伏

发电功率； ,
t

S kP 为光伏发电输出功率。 

4) 梯级水电站运行约束。 

梯级水电站运行约束包括输出约束、日发电量

约束、水库库容约束以及废弃水容量约束。输出约

束描述如下： 

 , , , ,
1

HL
t t t

H k k l k l H k
l

P I q


  。 (13) 

式中： ,
t

H kP 为梯级水电站输出约束； ,
t
H kq 为水电站

k 在 t 时间内的发电用水量； ,k l 为梯级水电站 k 在

其蓄水量为 l 级时的能量转换系数； ,
t
k lI 为状态变

量，当 t 时间时水库容量为 l 级时有 , 1t
k lI  ；LH 为

水库总蓄水级别。为简化计算，笔者应用分离不等

式的方法消除式(13)中非线性约束，因此单位输出

约束定义如下： 
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同时，日发电量约束描述如下： 
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。 (15) 

式中： ,
t

H kP 为最小产量的差额； up, ,
t

H kR 为梯级水电

站正旋转备用容量； down, ,
t

H kR 为梯级水电站负旋转备

用容量； max
,H kW 和 min

,H kW 为梯级水电站日最大和最小发

电量。 

水库库容约束描述如下： 

 

min max

0
in, in, out,

out,

( )

t
k k k
t j j j

k k k k k
j t

j t t
k k Hc

V V V

V V I Q Q

Q q q


    


  




 
。 (16) 

式中：k 为第 k 个水电站； min
kV 为水库最小蓄水量；

max
kV 为水库最大蓄水量； t

kV 为 t 时间水库蓄水量； 0
kV

为初始时刻水库蓄水量； in,
j

kI 为自由进水量； in,
j

kQ 为

上游进水量； out,
j

kQ 为下游出水量，由发电用水量 t
kq

和剩余水量 t
Hcq 构成。 

废弃水容量约束描述如下： 

 , 1, 2,

2, ,

t t t
Hc k Hc k Hc k
t t

Hc k k Hc k

P P P

P q
  
 γ
。 (17) 

式中 ,
t

Hc kP 为废弃水容量，主要由电力短缺时的电力
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1,
t

Hc kP 和通过剩余水转换的等效电力 2,
t

Hc kP 组成。 

5) 抽水蓄能发电站运行约束。 

抽水蓄能发电站的运行约束包括输出约束、能

量转换约束、水库上下游库容约束、循环开始和结

束状态约束、工作状态转换时间约束。下面对各个

约束进行详细介绍。 

输出约束 t
PSP ： 

 (1 )t t t t
PS PS G PS pP u P u P   。 (18) 

式中 t
PSu 为抽水蓄能发电站的条件变量( 0t

PSu ＜ 为抽

水状态， 0t
PSu ＞ 为发电状态)。该约束表明：当 1t

PSu 

时，单位输出 t
PSP 等于发电功率 t

GP ；当 0t
PSu  时，

输出 t
PSP 等于恒定泵浦功率 Pp。 

同时，采用类似于梯级水电站的离散容量法，

将抽水蓄能发电站的水面高度分为 LPS 段，则抽水

蓄能发电站的输出 t
PSP 描述如下： 

 , , , ,
1 1

PS PSL L
t t t t

PS g l g l p l p l
l l

P q I I 
 

 
  

 
  。 (19) 

式中：λg, l 为抽水蓄能电站处于发电状态且水面高 

度为 l 级时的能量转换系数； ,
t
g lI 为发电状态变量，

表征是否在水面级别 l 发电；λg, l 为抽水蓄能电站  

处于抽水状态且水面高度为 l 级时的能量转换系

数；LPS 为水面高度级别总数； ,
t
p lI 为抽水状态变量，

表征是否在水面级别 l 抽水。进一步，消除非线性

后，抽水蓄能电站的能量转换约束如下： 
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水库上下游库容约束描述如下： 

 

min max

min max

1
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。 (21) 

式中： t
UV 为 t 时间抽水蓄能电站上水库蓄水量； min

UV

为上水库最小蓄水量； max
UV 为上水库最大蓄水量；

t
DV 为 t 时间抽水蓄能电站下水库蓄水量； min

DV 为下

水库最小蓄水量； max
DV 为下水库最大蓄水量； in

t
UQ 为

上水库进水量； in
t
DQ 为下水库进水量；qt 为上水库

发电用水量； t
Dq 为下水库发电用水量。 

循环开始和结束状态约束描述如下： 

 
0

0

T
U U

T
D D

V V

V V

 


 
。 (22) 

式中： 0
UV 为循环开始时刻上水库蓄水量； T

UV 为循

环结束上水库蓄水量； 0
DV 为循环开始时刻下水库蓄

水量； T
DV 为循环结束下水库蓄水量。 

工作状态转换时间约束描述如下： 

 
1 1

1 1

0 1 0 1

T T

t t
g p

t t t t t t
g PS PS p PS PS

N N
t t
g g p p

l l

x x
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，

，
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。 (23) 

式中：κg 度时间内抽水蓄能电站从抽水到发电的转

换时间上限；κp 为调度时间内抽水蓄能电站从发电

到抽水的转换时间上限。 

1.3.2  系统运行约束 

系统运行约束主要包括功率平衡约束和有效备

用容量约束。接下来对各个系统运行约束进行详细

介绍。 

对于功率平衡约束，有： 

, , , ,
1 1 1 1 1

G W SL H N N NN N
t t t t t t

L i H m j W m S q ps
i m j l q

P P P P P P
    

         。 (24) 

式中：NL 为负载节点的数量； ,
t

L iP 为时间 t 时负载 i

的负荷需求。功率平衡约束表明负荷需求与产能之

间的供求平衡。 

考虑到风电、光伏功率预测和负荷预测的不确

定性，系统需要有一定的备用容量；因此，有效备

用容量约束描述如下： 

 
up, up, , up, up

1 1

down, down, , down, down
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N N
t t t

i h K p
i k

N N
t t t
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。 (25) 

式中 Aup 和 Adown 为考虑风电预测、光伏功率预测和

负荷预测的不确定性时，系统达到一定置信水平所

需的正旋转和负旋转备用容量。 

1.3.3  网络安全约束 

网络安全约束包括静态安全约束和 N-1 安全 

约束。 

1) 静态安全约束。 

采用基于直流潮流功率传递分布系数的横截面

潮流计算方法，将发电机组旋转备用容量纳入电网

静态安全约束，从而确保备用容量的可用性；因此，

机组有效备用容量的网络静态安全约束描述如下： 
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式中：PL,max 为最大负荷需求；Gg 为正常工作下发

电机功率输出分配系数矩阵；PGen 为发电机功率；

Rup 为发电正旋转备用容量；Rup, a 为系统正旋转备

用容量；Gl 为正常工作下负荷需求分配系数矩阵；

Rdown 为发电负旋转备用容量；Rdown, a 为系统正旋转

备用容量；wl 为系统备用容量系数。 

2) N-1 安全约束。 

N-1 安全约束主要对电网中不确定因素(如风

电预测、光伏预测和负荷预测)引起的净负荷不可预

测波动保持一定程度的缓冲；因此，有： 
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式中： , maxLP% 为最大负荷需求 N-1 约束； c
gG 为线路

c 发生 N-1 故障时发电机功率输出分配系数矩阵；

up
cR 为线路 c 发生 N-1 故障时发电正旋转备用容量； 

up,
c

aR 为线路 c 发生 N-1 故障时系统正旋转备用容

量； c
lG 为线路 c 发生 N-1 故障时负荷需求分配系数

矩阵； down
cR 为线路 c 发生 N-1 故障时发电负旋转备

用容量； down,
c

aR 为线路 c 发生 N-1 故障时系统正旋

转备用容量。 

2  仿真与分析 

2.1  仿真环境与实验设置 

为验证所提模型有效性，笔者以 IEEE 39 节点

系统为基础，结合中国某省电网的功率构成比、发

电机组分布和流域分布，构建了一个混合电力模拟

系统。混合电力模拟系统结构如图 2 所示。 

图 2 中虚线箭头表示梯级水电站所在流域的 

方向。此外，每个火力发电机组输出范围为 [140,  

670] MW，煤耗系数 ai 取值范围为[0.003, 0.012]，

煤耗系数 bi 取值范围为[97, 120]，煤耗系数 ci 取值

范围为[2 700, 6 000]。梯级水电站最大输出范围

[250, 300] MW，最大容量[360, 400] Mm3，最小容

量[80, 120] Mm3。抽水蓄能发电站最大发电功率

150 MW，最大抽水功率 150 MW，发电效率和抽水

效率都为 0.9，上(下)水库最大最小容量均为 106 和

2×105 m3。 

 
图 2  混合电力模拟系统结构 

仿 真 时 实 验 设 置 如 下 ： 软 件 环 境 ： 在

Matlab/Simulink 中建立仿真控制模型，并基于

platEMO 多目标优化工具包建立优化模型。同时，

日负荷数据、省级电网的年平均负荷数据、风况数

据以及水文条件(汛期、平季和旱季)等信息以 CVS

文件存储，并在需要时以文件形式调用；硬件环境：
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英特尔至强 CPU，处理器的运行频率为 2.36 GHz，

内存为 32 G 的联想服务器，操作系统为 Win10 64 位。 

2.2  结果与分析 

笔者对不同水力、风力和负荷条件下的自然情

景进行了日前调度仿真分析。仿真场景划分如表 1

所示。 

表 1  不同组合仿真场景划分 

发电类型  编号  模式  

水利  

I 旱季  

II 正常季节  

III 汛期  

风力  
1 正峰值风况  

2 负峰值风况  

负荷条件  
a 年平均负荷  

b 最大年负荷峰谷差  

由表 1 可知：仿真时将 3 种水利、2 种风力和 2

种负荷条件最终组合为 12 种自然场景。 

表 2 为 12 种场景下混合电力系统调度结果。 

可以看出：当且仅在 III1b(汛期-正峰值风况-最大

年负荷峰谷差)和 III2b(汛期-负峰值风况-最大年

负荷峰谷差)模式下，混合电力系统出现废弃风 

能、水能和太阳能，同时废弃能量分别为 458 和  

481 MWh。 

表 2  不同场景混合电力系统调度结果 

场景  
成本 /元  废弃能量

/MWh 总成本  运行成本  启动成本  停止成本  
I1a  545 133  544 810  323 0 0 
II1a 3 854 620 3 854 620 0 0 0 
III1a 2 924 776 2 921 865 1 408 1 503 0 
I1b  546 720  546 009  711 0 0 
II1b  394 622  390 985 1 712 1 925 0 
III1b 3 221 686 3 213 544 3 319 4 823 458 
I2a  552 551  552 228   323 0 0 
II2a  390 174  390 174 0 0 0 
III2a  301 010  298 159 1 389 1 462 0 
I2b  554 916  554 221   695 0 0 
II2b  401 782  398 158 1 699 1 925 0 
III2b  333 187  325 907 2 951 4 329 481 

分析原因：在 III1b 和 III2b 条件下，混合电力

系统电能生产“过饱和”；因此，系统需放弃适度

的风力和水力，从而确保在最大负荷峰谷差时系统

运行安全稳定。 

当混合系统保持 1a(正峰值风况-年平均负荷

时)，随着水力资源不断丰富(I1a、II1a 和 III1a)，

混合系统启停成本增加，然而运行成本逐渐降低。

由于运行成本远大于启停成本，最终汛期总成本较

旱季相比，约减少 1/2。 

当混合系统保持 2III(负峰值风况-汛期)，火电

机组在最大负荷峰谷差(III2b)时的启停成本远高

平均负荷条件(III2a)。分析原因：混合电力系统在

汛期的调峰能力较弱，需要依靠火电机组的启停来

进行调峰。 

当混合系统保持 2b(负峰值风况-最大负荷峰

谷差)，旱季(I2b)启停成本低于汛期(模式 IIII2b)。

分析原因：旱季时梯级水电输出比例较小，此时火

电机组将承担更多的负荷，因此启停相对较少；相

反，汛期时火电机组频繁启停从而满足调峰要求，

因此启停成本增加。 

综上所述，仿真结果符合实际运行情况，所提

模型为混合电力系统最优调度方案、安全管理及稳

定运行提供了一定借鉴作用。 

3  结论 

笔者建立一种考虑风能、水能、光伏、火力等

的混合电力系统调度模型，并基于经济、安全和能

耗目标函数和系统安全、系统运行、机组运行等约

束条件获取电力最优调度方案。该模型为混合电力

系统安全管理及稳定运行提供了一定借鉴作用。未

来，可对混合系统参数的优化配置和规模进行研究，

进一步降低系统总成本。 
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