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Abstract: Photovoltaic has characteristics of randomness, volatility and intermittent which are the restriction of ability of 

power grid to accept the clean energy. With the rapid development of photovoltaic power generation, to increase the ability of 

photovoltaic given is a big problem to be solved. Use of the joint of hydropower and photovoltaic power generation is a way to 

improve the ability that photovoltaic can be absorbed by the grid. The short-term operation model was built in this paper, and two 

objectives as the maximum peak load capacity and minimum offset of the load demand were built, and to solve the bulit model an 

improved simulated annealing based particle sward optimization(SA-PSO) was adopted. Addressing the problem of 

multi-objective use crowded distance sorting, and using the method of external files for data maintenance. Finally, the result 

shows the complementary power system can obviously improve the load peak capacity. 

Keywords: Hydro-Photovoltaic, Complementary, Short-Term Operation, Simulated Annealing Based PSO Algorithm, 

Multi-objective, Peak Load Capacity 
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摘要：光伏发电的随机性、波动性和间歇性限制了电网对光伏发电的接纳能力，随着光伏发电的快速发展，提高光伏

的消纳能力是一个亟待解决的大问题。利用水电和光伏进行联合发电是一条提高光伏消纳能力新的途径。本文建立了

短期的优化调度模型，以调度期内调峰能力最大和互补系统的出力和负荷需求的偏差最小为目标函数，采用模拟退火

粒子群算法进行求解，处理多目标问题时采用拥挤距离排序，并采用外部档案的方法进行数据维护，最终得出水光互

补可以明显提高系统的调峰能力。 

关键词：水-光电，互补，短期调度，模拟退火粒子群算法，多目标，调峰能力 

 

  



 Science Discovery 2016; 4(6): 374-379 375 

 

 

1．引言 

近些年，人类对环境问题和资源枯竭关注日益增大，

使得以光伏为代表的新能源发电得到了大规模的发展。截

至2015年底，中国光伏发电累计装机容量4318万千瓦，成

为全球光伏发电装机容量最大的国家[1]。但是，光伏具

有“随机性、间歇性和波动性”的特点[2-4]。光伏发电

的并网对电力系统的规划、安全、调度和控制等方面的影

响也越来越大。虽然光伏的装机容量很大，但是并网消纳

仍是一个有待解决的问题[5-6]。 

水电是一种清洁可再生的能源，其出力具有快速调节

的优良性能，在电力系统中常常担任调峰的任务[7]。利

用水电出力的特点来平衡光伏出力的波动，可以为电网提

供更多的优质电能。世界上第一座水光互补电站2009年在

青海玉树建成[8]，到2015年全球最大的龙羊峡水光互补

电站的建成[9]，水光互补已得到了全世界的广泛关注。 

本文以龙羊峡水光互补一期工程为研究对象，建立短

期内水光互补系统的调峰模型，采用模拟退火粒子群算法

进行求解该模型。 

2．水光互补 

水光互补是指水电和光伏联合运行，利用水电机组快

速调节的优良特性以及水电站的库容调节光伏出力的“随

机性、波动性和间歇性”，同时光伏可以在水电匮乏时给

予联合系统电量上的支持。 

水电和光伏在年际、年内、日内有很好的互补特性。 

2.1.年际、年内互补特性 

水电的发电量取决于径流的多少，径流在年内和年际

间相差悬殊，年际有丰水年和枯水年之分，年内有丰、枯

水期。水电在丰水年发电多、枯水年发电少，冬春季发电

量少、夏秋季发电量多。相对而言，太阳能年际间波动很

小，光电的年发电量几乎是恒定值；光伏发电还具有冬春

季发电量大、夏秋季发电量小的季节性特点。光伏在水电

匮乏时可以为联合系统提供电量上的支撑，减少系统负荷

的缺额，因此，水电和光伏发电在年际和年内都存在很好

地互补关系。 

2.2.日内互补特性 

光伏发电取决于环境条件，光伏出力呈现“间歇性、

随机性和波动性”地特点。在一天之内，水电可以利用机

组的快速调节性能来平抑光伏出力的“随机性和波动性”；

光伏只在白天出力，在夜间的出力几乎为零，水电可以平

衡光伏出力的“间歇性”[10]。因此，水电和光伏发电在日

内也存在着很好的互补关系，如图1所示。 

 

图1 水电与光电日内互补特性图。 

3.水光互补模型 

水光互补的运行模式为以水电和光伏联合运行，以光

伏出力为基荷，用水电来调节光伏出力，为了保证下游的

用水，水电站在调度期内的出库流量恒定。在此模式下，

建立水光互补调峰能力的模型，并考虑了各种约束条件。 

3.1.目标函数 

1) 目标函数1：调度期调峰能力最大 

{ } [ ]Wppxp mPmWT ,1mma ,, ∈+=      （1） 

式中 Tp 为水光互补出力的最大值； m,pW 和 m,pP 分

别表示水电和光伏发电电在第m时段的出力；W 为调度

期时间段。 

2) 目标函数2：水光互补系统出力与负荷需求偏差最小 

( ) [ ]W
pp mPmW ,1m

W

p
min

2

,,mD, ∈
−−

   （2） 

式中 m,pD 为第m时段负荷的需求。 

3.2.约束条件 

3.2.1.水电出力的约束 

1) 水电出力 

mW HAQp mm, =             （3） 

式中 A 为水电站的出力系数； mQ 和 mH 为第 m时

段平均发电流量和水头高度。 

2) 水电出力约束 

maxm,m,minm,, ，WWW ppp ≤≤       （4） 

式中 maxm,,pW 和 minm,,pW 为第 m时段水电出力的上

下限。 

3) 水电电量约束 
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式中C 为调度期内水量约束下水电所发的电量。 

3.2.2.功率平衡约束 

m,m,m, DPW ppp ≤+            （6） 

3.2.3.其他约束 

1) 水量平衡约束： 

tQIVV tt ∆−+=+ ）（ t1t          （7） 

式中 1tV + ， tV 分别为水库在 1t + , t 时段的库容； t I

为水库在 t 时段的入库流量； t Q 为 t 时段出库流量； t∆
为计算时段长。 

2) 库容约束： 

max,min, ttt VVV ≤≤           （8） 

式中 mintV， 为水库在 t 时段所允许的库容下限；

maxtV， 为水库在 t 时段所允许的库容上限。 

3) 水位约束： 

max,min, ttt ZZZ ≤≤           （9） 

式中 mintZ ， 为水库在 t 时段所允许的水位下限；

maxtZ ， 为水库在 t 时段所允许的水位上限。 

4) 发电流量约束： 

max,min, ttt QQQ ≤≤         （10） 

式中 mintQ ， 为水库在 t 时段所允许的下泄流量下限；

maxtQ ， 为水库在 t 时段所允许的下泄流量上限。 

4.算法 

利用智能算法求解多目标优化问题时，常规方法是将

多目标转化为单目标进行求解，但各个目标之间的不可支

配性决定了多个目标不能单纯的线性加权。本文将Pareto

最优概念与模拟退火粒子群算法相结合，通过Pareto最优

机制选取个体最优与全局最优，引导粒子的飞行方向，并

行地搜索多目标问题的最优解。 

4.1.模拟退火粒子群算法 

退火粒子群算法基于对固体退火的热力学过程的模

拟，用冷却的进度表来控制算法的进程，使算法在控制参

数T 慢慢降温并趋于零时最终求得组合优化问题的相对

全局最优解。基于模拟退火粒子群算法是把模拟退火机制

引入到基本的粒子群算法中，采用杂交粒子群算法中的杂

交运算和带高斯变异的粒子群算法中的变异运算，进一步

调整优化群体[11]。算法步骤[12]为： 

� 初始化微粒的位置与速度； 

� 计算种群中每个微粒的目标函数值； 

� 更新微粒的 pbest 和gbest ; 

� 更新微粒的位置和速度，生成下一代微粒； 

))((

))(()()1(

,,12

,,1,,

kxprc

kxpcrkvkv

jijg

jijijiji

−+

−+=+ ω
  （11） 

)1()()1( ,,, ++=+ kvkxkx jijiji      （12） 

式中ω 为惯性权重； 1c ， 2c 为学习因子；1r , 2r 为（0~1）

的随机数； ji,p 为第 i 个微粒第 j维的最优解； jg,p 为种群

第 j维的全局最优解； )(v ji, k 为第 k 代迭代时第 i 个微粒

第 j维速度； )(ji, kx 为第 k 代迭代时第 i 个微粒第 j维位

置。 

ω 为惯性权重，随迭代次数变化公式为 

maxminmaxmax /)( kt ωωωω −−=    （13） 

式中 maxω ， minω 分别为惯性权重的最大值和最小值；

maxk 为最大迭代次数。 

5) 对产生的新微粒按交叉概率 cp 进行交叉运算，运用

模拟退火思想来接受交叉后的后代，公式为 

}{ and

Txfxf
re ii
≻

/))()(( '

,1min
−−    （14） 

}{ and

Txfxf
re t
≻

/))()(( '
t,1min

−−    （15） 

式中 )(f ix 、 )(f tx 为微粒交叉前的适应度函数值；

)(f '

ix 、 )(f '

tx 为微粒交叉后的适应度函数值； andr 为（0~1）

的随机数。满足式（14）（15）的新微粒将被接受，替换

原来的微粒。 

6) 对交叉后的微粒按变异概率 bp 再进行变异运算，接

受后代的公式同交叉运算。 

7) 退火操作，其公式为 

)()1( kcTkT =+         （16） 

式中T(k) 为第 k 代迭代时的退火温度； c 为冷却系

数。 

若迭代次数未达到设定值跳转到步骤2）重复上述过

程；若迭代次数达到设定值，则输出结果。 
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4.2.多目标算法处理 

该模型有两个目标函数，本文采用快速非支配解排

序，并用外部档案对数据进行维护。通过Pareto最优的

机制来选取粒子个体最优和全局最优，引导粒子飞行的

方向，并行的搜索多目标问题的最优解，从而求得多目

标问题的非支配解集。 

1) 基于Pareto最优的快速非支配解排序 

Pareto最优的非支配排序是结合Pareto最优思想与

各种排序的技术，不断地进行循环排序，舍弃被支配的个

体，保留非支配的个体，最终得到非支配解集。为了提高

排序算法的效率，目前多采用将Pareto最优概念与最高效

的快速排序算法相结合的方法。此类快速排序算法主要是

将搜索范围划分为受支配和不受支配的两部分，淘汰受支

配部分，然后继续划分受支配部分，直至划分完毕，最后

保留不受支配的部分作为多目标寻优的非劣解集。但是，

该算法每次只能得到一个非支配解，若非支配解在待排序

中所占的比例比较大，容易产生“慢速链”的问题。 

为了解决“慢速链”的问题，本文进行了改进，在

原算法的基础上再增加了一个非支配解，这样每次排序

会有两个非支配解，从而大大减小了选取非支配解的比

较次数，提高了算法的整体效率。 

2) 外部档案维护 

对多目标优化问题的外部档案集的维护主要通过个

体粒子的拥挤距离排序来实现的。当非支配解总个数大

于外部档案集的大小时，首先应淘汰拥挤距离小，即拥

挤度大的粒子，从而达到满足算法在可行域内可以均匀

的搜索。非支配解的拥挤度用拥挤距离来描述：将外部

档案中的所有非支配解的每个目标函数值从小到大进行

排序，非支配解 i 的拥挤距离为该粒子全部目标函数所对

应的前后相邻的粒子的目标函数之差的总和。 

∑
=

−+ −=
m

j

jijii ffcrowdist
1

)1()1( )(      （17） 

式中m为目标函数的总数， 1)j(if + 、 1)j-(if 为第 1i + 、

1-i 个粒子所对应第j个目标函数值， icrowdist 表示粒子

)12(i −≤≤ mi 的拥挤距离。为了保证边界粒子被无条

件带入下一代，设定第一个粒子和最后一个粒子的拥挤距

离为无穷大。 

将上述公式拓展到与某个体粒子相邻 2k 个粒子的拥

挤距离情况，定义粒子 i 的拥挤距离计算公式为， 

∑∑
= =

−+ −=
m

j

k

h

jhijhii ff
k

crowdist
1 1

)()( )(
1

   （18） 

将外部档案集合中的所有非支配解按照粒子的拥挤

距离从大到小排序，只保留外部档案集大小数量的非支配

解。 

3) 个体最优与全局最优的选取 

必须解决多目标问题的个体最优和全局最优的选取

的问题，同单目标算法一样，多目标算法在选取粒子的个

体最优时是将粒子当前位置与历史最优进行比较，选取一

个非支配解作为粒子个体最优解。不同的是多目标算法中

粒子的当前位置与历史最优解可能不存在支配关系，在此

情况下，本文采用50%概率随机在粒子个体历史最优和当

前位置选择出一个作为粒子新的最优解。 

多目标算法的全局最优和单目标的全局最优的选取

存在很大的不同。多目标算法在每次迭代的过程中中会产

生一组新的非支配解集，并且非支配解集中的粒子相互不

受支配，因此，非支配解集合中的任何一个粒子都有可能

是种群的全局最优解。为了保证粒子在迭代过程中的多样

性，本文为每个粒子选取不同的种群全局最优位置，确保

粒子在多个可行域搜索，为了在搜索过程中得到均匀的

Pareto最优前沿，鼓励粒子向拥挤度小的区域搜索。将非

支配解集中的粒子按拥挤度从大到小排序，在经过排序的

非支配解集合中的前10%随机选取一个非支配解作为每个

待更新的粒子的种群全局最优位置。这样粒子可以向拥挤

度小的非支配解方向进行优化，从而有利于多目标算法均

匀地逼近Pareto最优前沿。 

整体算法的流程图如图2所示。 

 

图2 优化调度模型求解流程图。 
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5.算例分析 

5.1.算例描述 

以龙羊峡水光互补一期工程为对象进行仿真计算，其

中光伏容量为320MWp，水电站有4台单机容量为320MW的水

轮发电机。本算例调度时长为24h，时间间隔为1h。 

根据光伏电站的实际出力，选取了光伏的三种典型出

力，其出力的数据如表1所示。 

表1 光伏三种典型出力表。 

时间/h 晴天典型出力/MW 阴天典型出力/MW 雨天典型出力/MW 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

6 0 0 0 

7 2 0 0 

5 31 11 6 

9 97 61 14 

10 169 139 20 

11 192 106 50 

12 258 147 40 

13 274 193 41 

14 277 249 38 

15 266 223 27 

16 226 163 38 

17 176 128 35 

18 79 98 16 

19 38 32 8 

20 9 9 0 

21 0 0 0 

22 0 0 0 

23 0 0 0 

24 0 0 0 

参数设置：种群规模为200，迭代次数为100，学习因

子 1c 、 2c 都为2，惯性权重的最大值和最小值分别为0.9

和0.4；交叉概率和变异概率分别为0.5和0.05，冷却系数

取0.8，外部档案的规模为10。 

5.2.算例结果分析 

据算法的最优结果如图3~5所示。 

 

图3 晴天优化调度图。 

 

图4 阴天优化调度图。 

 

图5 雨天优化调度图。 

根据图3~5可以水光互补系统在晴天、阴天和雨天出

力分别为1472MW、1382MW、1344MW；最大的偏移和最小偏

移为3%和0.1%。龙羊峡水电装机容量为1280MW，理论上水

电站最大的调峰能力也为1280MW。三种典型出力的情况下

调峰能力相对未进行水光互补分别提高了15%、8%和5%。 

由此可见，水光互补比水电和光伏单独运行性的调峰

能力得到了很大的提高，即使是恶劣的天气条件下也可以

提高5%。同时，水光互补系统的出力曲线能很好地跟随负

荷需求的曲线，最大偏移仅为3%。综上所述，本文所用的

算法具有很好的效果。 

6.结论 

水光互补是大规模光伏并网的一条新的方式，本文通

过建模和算例分析得出了以下结论： 

1. 光伏出力受限于天气条件，三种天气情况下，互补

系统的调峰能力最大能提高15%，即使最恶劣的情况

也能提高5%。因此，短期水光互补与水电站单独运

行可以明显提高调峰能力，平均能提高9%； 

2. 本文采用模拟退火粒子群算法，文中有两个目标函

数，在处理多目标问题时，采用了Pareto最优的方

法，并用拥挤距离排序对外部档案的方法对数据进

行维护。最终达到了一个很好地效果，互补系统出
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力能很好的跟随负荷需求曲线，且在负荷高峰期能

有更多的调峰容量。 
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