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嵌套短期弃电风险的水光互补中长期优化调度研究

明 波 1，2，李 研 1，刘 攀 2，王义民 1，马川惠 1，黄 强 1

（1. 西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室，陕西 西安 710048；
2. 武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072）

摘要：传统水光互补中长期调度模型未考虑光电的短期随机波动性，忽略了短期弃电风险，由此制订的调度规则

难以有效协调光电消纳与流域水资源综合管理。本文提出嵌套短期弃电风险的水光互补中长期优化调度方法。首

先，分析水电与光电联合运行过程中可能产生的弃电情形，并对弃电损失进行量化；其次，基于日调度模型的多

情景分析制订中长期弃电损失函数，以定量表征水电出力与光伏弃电率之间的关系；最后，将弃电损失函数嵌套

在中长期优化调度模型中，推导互补系统的适应性调度规则，识别水库年末消落水位关键控制因子。以龙羊峡水

光互补工程为实例，研究表明：（1）弃电损失函数呈 S形，水电出力过低或过高均不利于光电消纳；（2）月末水位/
库容为输出变量、可用能量为输入变量的调度函数能较好地指导水光互补中长期调度；（3）互补情景下水库年末

消落水位受年初水位、当年水流入能和当年水电站发电量显著影响，而受光伏年发电量影响较小。

关键词：水光互补；弃电；中长期调度；调度规则；年末消落水位
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1 研究背景

可再生能源的开发利用是保证未来能源安全以及应对全球气候变化的重大战略举措［1］。然而，以

风、光电为代表的可再生能源出力具有间歇性、波动性和随机性［2］，直接并网会对电力系统的安全、

稳定运行带来极大压力［3］，从而引发弃电（弃风、弃光、弃水）［4］。利用资源的天然互补性，同时发挥

水电的灵活调节性，实施多能互补运行，是促进新能源消纳的一种有效途径［5-7］。常见的多能互补系

统包括水光互补系统［8］、水风互补系统［9］、水风光互补系统［10］等。

为进一步提高多能互补系统的运行性能，亟需对其优化调度问题展开系统、深入的研究。由于

风、光电等本身无法被调节，多能互补调度的本质依然是风、光电等接入边界条件下的水电站水库

再调度（Reservoir Reoperation）。因此，传统的水电调度理论、模型与方法可进一步扩展至多能互补优

化调度中，如隐随机优化［11］、显随机优化［12］、参数-模拟-优化［13-14］等。然而，相比于传统水电系

统，多能互补系统的维度更高，不确定性输入更多，调度任务间的竞争性更强。如何有效解决大型

多能互补系统的优化调度问题，成为目前水资源与能源交叉学科的重点研究方向。

由于风、光出力的不确定性主要体现在短期，现有多能互补优化调度研究也多半集中在短期，

主要包括不确定性表征、互补调度建模以及调度模型的高效求解等方面。如 Fang等［15］提出了满足不

同负荷需求的水光互补模拟运行方式，据此进行光伏装机容量规划。Hu等［16］采用改进的生成性对抗

网络表征风-光高维时空相关性，提出了大规模风光水系统短期优化调度混合整数规划模型，通过两
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阶段模型求解进一步提升了系统性能。Zhang等［17］考虑了风速、太阳辐射和负荷的不确定性，构建了

三种考虑多维不确定性的风光水互补日前调度模型，得到了系统次日运行过程的概率密度函数。Liu
等［18］采用非参数核密度估计方法描述新能源预测误差，构建了风光水日前调峰调度模型，将其改写

为连续线性规划问题进行求解。Zhu等［19］采用情景树表征新能源出力以及负荷的不确定性，建立了风

光水系统随机优化调峰调度模型，有效降低了系统负荷的峰谷差。由于短期预报信息的短视性，短

期优化调度策略并不能保证系统的长期运行性能相对较优。此时，探索多能互补系统的中长期优化

调度策略十分必要。

针对多能互补中长期调度问题，学者们在传统水电调度框架的基础上，考虑互补运行新特性，

也作了诸多有益的探索。如 Li等［20］构建了发电量最大和出力波动性最小的确定性多目标优化模型。

由于在实际运行过程中，光伏出力和入库径流并不能准确预测。因此，基于确定性优化结果指导互

补电站运行可能会偏离最优运行轨迹。为此，Yang等［21］采用隐随机优化调度方法，制订了大型水光

互补电站的中长期优化调度规则，提高了互补系统的发电量和发电保证率。随后，Li等［22］采用显随

机优化调度框架，对水光互补电站调度规则问题进行了拓展研究，发现同时考虑入流和光伏出力的

不确定性能够进一步提高互补调度效益。然而，传统中长期调度模型往往基于旬、月等尺度，未考

虑风、光电的短期随机波动性，忽略了短期弃电风险，所制订的调度规则可能难以有效协调新能源

消纳和流域水资源综合管理。

鉴于此，本文提出嵌套短期弃电风险的水光互补中长期优化调度方法。首先，分析水电与光电

联合运行过程中可能产生的弃电情形，并对弃电损失进行量化；其次，基于日调度模型的多情景分

析制订中长期弃电损失函数，以定量表征长期水电出力与光伏弃电率之间的关系；最后，将弃电损

失函数嵌套在中长期调度模型中，采用隐随机优化方法推导出能协调水资源综合利用与新能源并网

的互补调度规则。以龙羊峡水光互补工程为实例，论证本文所提出方法的合理性和有效性。

2 水光互补发电系统的弃电损失函数构造

受多种气象因素的影响，光电出力在短时间尺度上通常难以准确预测，导致水光电联合运行过

程往往伴随着一定的弃电风险。本文将弃电率（弃电量与理论发电量的比值）作为风险评价指标，采

用多情景分析方法构造弃电损失函数，用于定量评估一定水电出力下可能的弃电损失，最终实现弃

电风险可控。

2.1 弃电损失量化 弃电的本质是“供大于求”，即系统的发电量高于负荷需求。在利用水电补偿光电

过程中，水电站通常需要同时兼顾防洪、供水、生态等多个调度目标。由于部分水资源综合利用任务

（如防洪、生态）的优先级高于互补发电，迫使水电无法继续降低出力补偿光电，而多余的光电无法被

储存，从而导致弃电。因此，当给定负荷需求以及水电上网电量时，光伏弃电量便可确定。在实际运

行过程中，水电出力受水库来水、水资源综合利用要求以及水库调节性能等因素的影响，主要表现

为：水电站下泄流量不能低于其下限值（取决于生态、供水需求）；水库水位不能高于其上限值（汛期为

防洪限制水位、非汛期为正常蓄水位）。因此，可得到临界条件下的主要弃电情形，如图 1所示：

（1）水电站出力（下泄流量）已达到其下限值，无法继续降低出力（下泄流量）补偿光伏发电。此时

水电出力（下泄流量）按照下限执行，光伏发电通过弃电的方式配合水电以满足负荷需求，高于电网

负荷需求的部分光电无法被电网接收，如图 1（a）所示。弃电量可采用出力形式描述，如下：

E c
d =å

t = 1

T

( )P h
t + P s

t - P hs
t Dt （1）

P h
t =

ì
í
î

P hs
t - P s

t ，P hs
t > P s

t

0，P hs
t ≤ P s

t

（2）
式中：T和 t分别为日调度总时段数和时段编号； E c

d 为光伏电站日总弃电量； P h
t 、 P s

t 和 P hs
t 分别

为水电实际上网出力、光电实际上网出力和负荷需求。
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图 1 水光电联合运行过程中的弃电情形

功
率

时刻

功
率

（2）水库水位已经达到其上限值，水电若继续降低出力则会产生额外弃水。此时，在不高于水库

水位上限值条件下，水电出力根据实际来水情况调整，光伏弃电量取决于水电的实际上网电量，如

图 1（b）所示。弃电量可采用电量形式描述，如下：

E c
d = E h

d + E s
d - E hs

d （3）
式中： E h

d 为 1日内水电实际上网电量； E s
d 为光伏实际上网电量； E hs

d 为电网给互补系统下达的计

划电量。

2.2 弃电损失函数定义 为了在中长期调度模型中较精细地考虑弃电损失，本文定义弃电损失函数的

概念，以定量表征水电出力与光伏弃电率之间的关系。短期弃电损失函数可直接通过日调度模型获

取；基于日调度模型，考虑中长期时段内多种光伏发电场景，进而提取中长期弃电损失函数，如下：
-γc = floss ( )-P

h
（4）

式中： floss ( ) 为弃电损失函数；
-γc 和

-P
h
分别为长期时段内光伏平均弃电率与水电平均出力，二者

分别可表示为：

-γc =
1
D åd = 1

D E c
d

E g
d

（5）
-P

h
= 1
DT åd = 1

D

å
t = 1

T

P h
d, t （6）

式中：D为中长期调度时段内的总天数； E c
d 为光伏电站的日弃电量； E g

d 为光伏电站的日实际发电量。

2.3 弃电损失函数提取 基于日调度模型的多情景分析提取中长期弃电损失函数，基本思路是：首

先，给定长期水电出力，将其电量逐日分配到每日，模拟水光互补发电系统的日发电计划以近似代

替电网给互补系统下达的日负荷曲线；其次，考虑径流、光电多情景，模拟水电调节光伏出力波动

过程，可计算出水电实际上网出力以及光伏弃电率；最后，通过改变长期水电出力，得到多组水电

实际出力以及对应的光伏弃电率值，据此提取光伏弃电损失函数，具体计算流程如图 2所示。

由于式（1）的基本假定是光电优先并网，因此在一定的电力输送通道约束下，基于式（1）计算得

时刻
（a） 水电站出力达到下限情形

（b） 水库水位达到上限情形
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P h = P h + DP h

计算水电实际出力
-P

h

计算光伏弃电率
-γ c

拟定初始水电出力Ph

光电多情景
负荷多情景
径流多情景

模拟水光互补

短期运行过程

提取弃电损失函数样本点

数量足够？

是否

到的水电平均上网出力通常小于某一上限值（ PM ），记为
-P

h≤ PM 。考虑到式（1）所对应的弃电情形

通常发生在枯水期或者平水期，难以反映汛期水电出力增大挤占光伏发电空间而导致的弃电情形。

因此，在进行模拟调度时，须结合式（2）计算水电出力较大（
-P

h
> PM ）时可能的弃电损失。在日调度

模拟时，弃电损失计算公式如下：

E c
d =

ì

í

î

ïï

ïï

å
t = 1

T

( )P h
t + P s

t - P hs
t Dt， ( )-P

h ≤ PM

E h
d + E s

d - E u
d ， ( )-P

h
> PM

（7）

3 嵌套弃电损失函数的水光电互补中长期优化调度模型

中长期调度是短期调度的边界条件，合理的中长期调度策略有助于提高系统的长期运行性能，

同时降低系统的短期运行风险。本文基于隐随机优化框架构建水光互补中长期优化调度模型。

3.1 确定性互补优化调度模型 以传统兼顾保证出力的发电量最大模型为基础，构建嵌套弃电损失

函数的水光互补中长期优化调度模型，目标函数为：

max EP =å
i = 1

I { }P h
i +-P

s
i + φmin é

ë
ê

ù
û
ú0， ( )P h

i +-P
s
i - P hs

firm DTi （8）
式中： EP 为水光互补系统调度期内的总发电量； i与 I分别为中长期调度时段编号与总调度时段

数； DTi 为调度时段长； P h
i 与

-P
s
i为第 i时段水电实际平均出力、光伏电站的平均上网出力； φ 为惩

罚参数； P hs
firm 为水光互补电站的保证出力。

其中，水力发电和光伏发电平均出力［23-24］计算式分别为：

P h
i = 9.81ηQi Hi （9）

P s
i = P s

max
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ri

R stc
[ ]1 + αp ( )Ti - T stc （10）

-P
s
i = P s

i [ ]1 - floss ( )P h
i （11）

式中： η 为水电站综合效率系数； Qi 为第 i时段发电流量； Hi 为发电净水头；P s
i 为光伏电站的计算

出力； P s
max 为光伏电站装机容量； Ri 和 Ti 分别为第 i时段太阳辐射强度和太阳能电池板温度； R stc

和 T stc 分别为标准测试条件下的太阳辐射强度和气温，分别为 1000 W/m2和 25 ℃； αp 为气温功率转

换系数，取-0.35%/℃； floss ( )P h
i 为水电站出力为 P h

i 时的光伏弃电率。

由于气象站通常无法提供太阳能电池板的温度数据，需要将气象站提供的气温换算为太阳能电

池板温度，如下：

图 2 弃电损失函数计算流程
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Ti = Tair, i +
Ri

R stc
( )Tnoc - T stc （12）

式中： Tair, i 为第 i时段气象站提供的气温； Tnoc 为正常运行的太阳能电池板温度，通常取 48±2 ℃。

互补中长期调度模型考虑的约束条件依次为水量平衡约束、库容约束、下泄流量约束、水电站

出力限制约束：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Vi + 1 = Vi + ( )Ii - Qi - Si DTi

Vmin ≤ Vi ≤ Vmax, i
Qmin ≤ Qi ≤ Qmax
P h

min ≤ P h
i ≤ P h

max

（13）

式中：Vi 、Vi + 1 分别为第 i时段初、末库容； Ii 和 Si 分别为第 i时段入库流量和弃水流量；Vmin 为库

容下限， Vmax, i 为第 i时段的库容上限； Qmin 、 Qmax 分别为下泄流量的下限和上限； P h
min 、 P h

max 为水

电站出力的下限和上限。

3.2 线性调度规则基本型式 调度规则本质上是对水电站水库最优运行规律的一种概括和总结，是

指导水电站水库运行的一种最有效工具，包括调度图、调度函数等。本文重点研究水光互补线性调

度函数，其他非线性调度函数（如人工神经网络、支持向量机等）不在探讨范围之内。线性调度函数

的基本型式如下：

Ŷk = α̂k X̂k + β̂k ( )k = 1，2，，K （14）
式中：k和 K分别为调度函数的编号和总个数； X̂k

和 Ŷk 分别为调度函数的输入和输出变量； α̂k 和

β̂k 为线性调度函数的参数。

依据调度模型得到中长期最优调度样本后，

以月、年两种时间尺度研究调度函数的基本型

式，调度函数输入与输出变量的初始因子集合如

表 1所示。其中，可用能量为水库月初蓄能、水库

当月入流能与光伏电站月发电量之和。在分析月尺度的调度函数时，首先分析输入变量与输出变量

的相关性，初步确定调度函数可能型式，再通过参数拟合进一步确定调度函数的适宜型式。在分析

年尺度的调度函数时，直接采用逐步回归方法确定年末消落水位控制方程。

4 实例分析

4.1 工程背景 本文以龙羊峡水光互补电站为研究

对象。龙羊峡水光互补电站位于青海省，主要由龙羊

峡水电站水库和共和光伏电站两部分构成，其拓扑结

构如图 3所示。龙羊峡水库是黄河干流的“龙头”水

库，具备多年调节能力。水电站安装 4台水轮发电机

组，总装机容量为 1280 MW。光伏电站位于龙羊峡水

库的左岸，总装机容量为 850 MW，属于大规模集中

式并网电站。水光互补电站的主要参数见表 2。
4.2 研究数据与参数设置 调度模型输入数据包括

以下 4 个部分：①龙羊峡水库 1959—2010 年月入库流量，由黄河水利委员会提供；②西宁气象站

1959—2010年逐日太阳辐射和气温，来源于中国气象数据共享服务网（http：//data.cma.cn/）；③共和光

伏电厂 2014全年小时出力，由共和光伏电厂提供；④龙羊峡水电站汛期和非汛期典型日负荷曲线（负

荷率分别为 0.74和 0.86），由龙羊峡水电站提供。在推求弃电损失函数时，基于典型日负荷曲线制订

时段

尺度

月

年

变量类型

输出变量

月末水位/月末库
容/水电出力/水库

泄流

年末水位

输入变量

可用能量

年初水位/上年水力发电量/当年水
力发电量/当年入流能/未来一年入
流能/未来两年入流能/当年光伏发
电量

表 1 调度函数初始因子集合

类别

水电站水库

光伏电站

参数名称

正常蓄水位/m
防洪限制水位/m
调节库容/亿m3

保证出力/MW
装机容量/MW

多年平均发电量/（亿 kW·h）
装机容量/MW

多年平均发电量/（亿 kW·h）

数值

2600
2594
193
589.8
1280
59.40
850
14.94

表 2 龙羊峡水光互补电站技术参数
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水光互补系统负荷曲线，考虑光伏出力多种情景，再基于式（7）计算弃电损失。在进行中长期优化调

度计算时，基于式（10）和式（12）计算光伏电站日平均出力，将其处理成月尺度输入至确定性优化调

度模型。调度模型始末水位均设置为 2575 m，水位离散精度为 0.1 m。

4.3 结果分析与讨论

4.3.1 弃电损失函数特征 汛期与非汛期的弃电损失

函数见图 4。可以看到，弃电损失函数呈 S 型：当水

电月平均出力较低时，光伏弃电率相对较低，随着水

电出力的增加，光伏弃电率逐渐下降。原因在于：水

电月平均出力较低时，反映该时段互补系统的负荷需

求较小，造成白天部分时段光电出力大于负荷需求的

概率较大。当水电月平均出力在 600 ~ 800 MW 之间

时，光伏弃电率维持在一个较低的水平。当水电月平

均出力继续增大时，由于互补系统电力输送能力有

限，水电出力增大将会挤占光伏发电的空间，导致光

伏弃电率骤增。针对相同的水电平均出力，非汛期所

采用的负荷曲线负荷率低，出力波动大，故光伏弃电

率高。同时也说明，互补系统在整个电力系统中若处于调峰状态，弃电的概率将偏高，不利于光电

并网。

4.3.2 弃电损失函数效用分析 在不同的最小出力约束下，表 3列出了考虑与不考虑光伏弃电损失函

数的确定性优化调度结果。从表 3可知，考虑了弃电损失函数后，光伏上网电量明显提升，虽然水电

发电量略微下降，但总发电量明显提升，可见考虑弃电损失函数的调度模型有利于光电并网。此

外，考虑了弃电损失函数后，系统的发电保证率在多数情景下均有所提升（最小出力为 800 MW 除

图 3 水光互补电站拓扑结构

图 4 不同调度分期弃电函数

最小出力

/MW

650
700
750
800

水电多年平均发电
量/（亿 kW·h）

考虑
弃电

63.01
61.21
60.28
58.79

不考虑
弃电

63.97
61.87
60.71
59.01

光伏多年平均上网电
量/（亿 kW·h）

考虑
弃电

13.31
13.43
13.64
14.15

不考虑
弃电

10.45
11.61
12.58
13.70

多年平均总发电
量/（亿 kW·h）

考虑
弃电

76.33
74.64
73.92
72.94

不考虑
弃电

74.42
73.48
73.29
72.71

发电保证率/%

考虑
弃电

94.55
86.22
74.20
61.70

不考虑
弃电

91.95
85.74
72.92
61.86

缺水指数

考虑
弃电

65.89
59.63
53.87
43.56

不考虑
弃电

96.71
78.31
65.36
49.54

表 3 考虑弃电损失函数的确定性优化调度结果
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外）；缺水指数在各最小出力情景下均下降，说明更有利于水库下游供水。其原因在于，水电出力很

小或者很大时均不利于光电并网。优化模型考虑弃电损失函数后，迫使整个调度期内的水电出力趋

于平稳化，虽然在一定程度上牺牲了水电的发电量，但却极大地促进了光电并网。因此，考虑了弃

电损失函数后的优化调度模型能更好地协调光电并网与水资源综合利用。

在考虑弃电的基础上，图 5给出了不同最小出力情景下的库水位箱状图。从图中可知，系统最小

出力越小，月末水位越高。此外，库水位在 5月份左右达到最低，10月份左右最高，能够体现出水

图 5 龙羊峡水库月末水位箱线图 （箱体从上到下依次为上边缘、上四分位数、中位数、下四分位数和下边缘）

1月 2月 3月 4月 5月 6月

7月 8月 9月 10月 11月 12月

最小出力/MW

最小出力/MW

水
位

/m

2600
2590
2580
2570
2560
2550
2540
2530

水
位

/m

2600
2590
2580
2570
2560
2550
2540
2530

800 750 700 650 800 750 700 650 800 750 700 650 800 750 700 650 800 750 700 650 800 750 700 650

800 750 700 650 800 750 700 650 800 750 700 650 800 750 700 650 800 750 700 650 800 750 700 650

图 6 试算出力与假定出力的差值随假定出力的变化

70
60
50
40
30
20
10
0600 620 640 660 680 700 720 740

差
值

/MW

假定出力/MW

库“蓄丰补枯”的特点，考虑弃电损失函数的优化调

度结果合理可靠。

4.3.3 互补情景下调度函数 在确定互补系统调度

函数时，采用试算方法确定互补系统的保证出力，

设计保证率设置为 90%。首先，假定某一最小出力

（区间为 600 ~ 750 MW，步长为 10 MW）进行长系列

优化计算；然后，对各年枯水期平均出力进行排频

计算，得到频率为 90%对应的出力；最后，当假定

出力与计算出力相接近时即可确定互补系统保证出

力，试算结果见图 6。由图 6 可知，当保证出力为

700 MW 时，假定出力与计算出力的差值接近 0。因

此，保证出力可确定为 700 MW。

基于长系列最优调度样本，分析互补系统各运

行要素之间的相关性，采用 Pearson相关系数进行表征，见图 7。由图 7可知，月末水位（RZ）、月末

库容（RV）与可用能量（EA）之间存在较强的相关关系。因此，将可用能量 EA作为调度函数的输入变

量，将月末水位 RZ/月末库容 RV分别作为调度函数的输出变量。利用长系列调度样本拟合各月份调
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图 8 月末水位/月末库容拟合 （R为水位相关系数，r为库容相关系数）

度函数参数，调度样本值与调度函数拟合值对比见图 8。由图 8可知，对于两种不同的线性调度函

数，Pearson相关系数均高达 0.98，拟合效果较好。

RN
RQ
RV
RZ
EA

RN
RQ
RV
RZ
EA

RN
RQ
RV
RZ
EA
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RQ
RV
RZ
EA

RN RQ RV RZ EA

RN RQ RV RZ EA

RN RQ RV RZ EA

RN RQ RV RZ EA

（a） 1月

（d） 4月

（g） 7月

（g） 10月
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（b） 2月
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图 7 水库各运行要素的相关性（RN为水电出力，RQ为水库泄流，RV为水库末库容，RZ为水库末水位，EA为可用能量）

样本 RZvs.EA 拟合 RZvs.EA 样本 RVvs.EA 拟合 RVvs.EA

—— 719



5 结论

多能互补运行是促进新能源并网、提升流域资源利用率的有效途径。本文提出嵌套短期弃电风

评价指标

多年平均总发电量/（亿 kW·h）
发电保证率/%

缺水指数

调度情景

常规调度

69.99
80
122

确定性优化调度

74.64
86
60

调度函数 1
RZ = αEA + β

73.09
81
57

调度函数 2
RV = αEA + β

72.69
82
42

表 4 调度函数评价

年初水

位 x1/m
是

上年水力发电量

x2/（亿 kW·h）
否

当年入流能

x3/（亿 kW·h）
是

未来一年入流能

x4/（亿 kW·h）
否

未来两年入流

能 x5/（亿 kW·h）
否

当年水力发电量

x6/（亿 kW·h）
是

当年光伏发电

量 x7/（亿 kW·h)
否

表 5 基于逐步回归方法的多年调节水库年末消落水位影响因子（“是”代表有影响，“否”代表无影响）

基于调度函数进行水光互补模拟调度，与基于常规调度图的模拟调度、确定性优化调度结果进

行比较，结果见表 4。与确定性优化调度相比，两种调度函数的多年平均发电量和发电保证率略有下

降，但供水效果有一定提升。相比于常规模拟调度，调度函数 RZ = αEA + β 总发电量上升了 4.4%，

发电保证率上升了 1%，缺水指数下降了 53.3%；调度函数 RV = αEA + β 总发电量上升了 3.9%，缺水

指数下降了 65.6%，发电保证率上升了 2%。总体而言，基于调度函数的模拟调度结果明显优于常规

调度。因此，基于该调度函数指导水光互补中长期调度有效。

4.3.4 互补情景下多年调节水库年末消落水位影响因子 为进一步分析水光互补情景下多年调节水

库年末消落水位的影响因子，应用逐步回归方法对初始输入变量进行引入和剔除，最终得到通过 t检
验（显著性水平 0.1）的年末消落水位影响因子，结果见表 5。从表 5可知，影响水库年末消落水位的 3
个主要因素是年初水位、当年水库入流对应的能量和当年水电站的发电量，而上一年水电站发电

量、未来一年的水库入流、未来两年入流与当年光伏发电量对年末消落水位几乎无影响。综合来

看，在互补调度情景下，采用能量形式确定水库年末消落水位较为适宜，这与传统水电调度方法中

以水量形式确定水库年末消落水位不同。基于年末消落水位控制方程模拟年末消落水位，并与样本

水位进行对比，结果见图 9。可以看到，模拟水位与样本水位的拟合情况较好，检验期的 Pearson相

关系数不低于 0.93，拟合精度相对较高。

图 9 年末消落水位拟合

R=0.9773 R=0.9388
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险的水光互补中长期优化调度方法。以龙羊峡大规模水光互补发电系统为实例，主要结论如下：（1）
采用多情景分析方法，提取了汛期与非汛期的 S型弃电损失函数，表明水电出力过低或过高均不利于

光电消纳；（2）构建嵌套弃电损失函数的水光互补中长期优化调度模型，依据优化策略提取互补调度

函数，该调度函数能较好地协调光电并网与水库下游供水；（3）水光互补情景下多年调节水库年末消

落水位受年初水位、当年水流入能和当年水电站发电量影响显著，而受光伏年发电量影响较小。需

要指出的是，实际弃电的影响因素众多，提高光电预测精度，确定有效预见期等，将有助于制订更

加合理的互补调度策略，从而进一步降低弃电率。
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Long-term optimal operation of hydro-solar hybrid energy systems nested
with short-term energy curtailment risk

MING Bo1，2，LI Yan1，LIU Pan2，WANG Yimin1，MA Chuanhui1，HUANG Qiang1

（1. State Key Laboratory of Eco-Hydraulics in Northwest Arid Region of China，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China；

2. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：Traditional medium and long-term operation model of hydro-solar hybrid energy system does not
consider the short-term random fluctuating feature of the solar power and ignores the short-term energy cur⁃
tailment risk，so the operating rules formulated by such model are difficult to effectively coordinate the inte⁃
grated water resources management and the solar photovoltaic （PV） power’s integration into the power grid.
In this paper，a medium and long-term optimal operation model，nested with short-term energy curtailment
risk， is proposed for the hydro-solar hybrid energy system. Firstly， the possible situations were analyzed
when the PV energy would be curtailed during the joint operation process of hydropower and PV power，
and the energy loss was quantified using mathematical formulas. Secondly，energy loss functions that charac⁃
terized the relationship between the hydropower output and PV curtailment rate were derived based on
short-term operation simulations. Thirdly， the energy loss function was incorporated into a long-term opti⁃
mal operation model， yielding adaptive operating rules， as well as key factors that influenced end-of-year
reservoir water levels. A case study was carried out using the Longyangxia hydro-solar hybrid energy sys⁃
tem in China. The results show that：（1） the PV energy-loss function is S-shaped， indicating that the PV
curtailment rate would be high when the hydropower output was too low or too high；（2） the operating
rules with carryover water level/storage as the output variable and available energy as the input variable
could offer better guidance for the long-term operation of the hydro-solar hybrid energy system；（3） The
end-of-year water level is mainly influenced by the water level at the beginning of the year， the water in⁃
flow represented in energy form and hydropower production in that year， but it has little correlation with
PV power production in that year.
Keywords：hydro-solar hybrid energy systems； energy curtailment；medium and long-term operation； oper⁃
ating rules；end-of-year water level
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