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多能互补下水电站有功功率协调控制特性研究
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摘　要：【目的】研究多能互补运行方式下水电站有功功率协调控制特性。【方法】构建多能互补调节模式下

水电站有功功率控制模型，用电网考核标准评估响应能力，分析不同水头、各调节参数对水电站协调控制

特性的影响，并用遗传算法对各参数进行优化。【结果】水电站在低水头下调节性能较好，在高水头下易发

生出力振荡，调节性能变差；脉冲周期越大越容易发生出力振荡；最大脉宽越小水电站调节特性越好；最小

脉宽影响调节精度；脉宽计算参数与调速器积分时间常数越小调节越快，但易振荡，其越大调节越稳定但

跟踪能力差；用遗传算法得出的最优参数，实时出力跟踪好，且满足电网考核。【结论】水电站在高水头工况

下有功功率协调控制能力较差，且调节易产生超调和振荡；机组调节参数对水电站协调控制能力影响较

大，若取值不当则会导致调节性能变差；利用遗传算法对调节参数优化能有效提高多能互补系统功率调节

品质。
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0　引言

在“双碳”目标的引领下，未来我国将建成以

新能源为主的新型电力系统。然而，新能源的实

时功率受制于瞬息万变的天气条件，具有随机性、

间歇性、反调峰性及功率波动大等特点［1］，这必将

给电网安全运行和清洁能源消纳带来重大挑战。

利用水电等灵活性调节电源平抑间歇性风光发电

是解决新能源规模化并网消纳的重要途径［2］。水

电在电网中的功能定位将从以发电为主转变为以

调节为主、发电为辅，这对水电的调节能力提出了

更高要求［3］。

为更好支撑新能源消纳，国内已尝试开展水

风光一体化基地的建设及技术研究，如青海龙羊

峡水光互补基地、四川小金川梯级水光蓄互补联

合发电系统［4-6］，在多能互补领域开展了一定的探

索。水电机组有功功率调节具有非线性、非最小

相位、参数时变等特征［7］，在多能互补系统中水电

机组需根据新能源负荷的变化进行实时调节。为

确保良好的调节品质，满足电网需求，需进一步建

立基于水电与新能源互补调节模式的数学模型，

开展水电站有功功率协调控制特性研究，优化控

制参数，提升多能互补系统的调节品质。

李欢欢等［8］建立风-水联合发电模型，利用水

电稳定调节能力来有效地抑制风力发电的波动

性。孙艺轩［9］构建了水风光电源互补性评价方法

体系，进行了水风光短期互补协调优化调度研究。

谭乔凤等［10］、梁艺缤等［11］研究了大规模风光加入

下梯级水电站的优化调度方式，以及考虑水光协
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调性与经济性的水电站优化调度方法。刘哲源

等［12］利用集合卡尔曼滤波方法进行水风光互补的

适应性调度研究。以上研究主要侧重水电与新能

源的联合调度，未涉及水风光多能互补系统的实

时协调控制。

CHENNA 等［13］开展了抽水蓄能机组与新能源

的协调控制建模研究，但其水电机组及输水系统

数学模型过于简单，忽略了水轮机及输水系统的

非线性特性。陈道君等［14］建立了忽略水电机组有

功功率调节动态特性的抽水蓄能-风电协调控制

数学模型，该数学模型主要侧重于电网，无法准确

仿真水电站的协调控制特性。孙华东等［15］也建立

了新能源与水电协调控制数学模型，该模型中水

电机组有功功率输出采用负荷曲线替代，未考虑

水电机组有功功率动态性能。ZHANG 等［16］提出

了一种考虑动态频率响应的风-太阳能-水力-热
协调发电系统的短期最优调度模型。WANG 等［17］

提出了一种协调水电及周边风电、光伏设施运行

的双层模型，研究发现水电可以用来平滑包括风

能和太阳能在内的电力系统的产出波动。WANG
等［18］考虑水锤和导叶工作速度对功率振荡和反向

功率调节的影响，提出了一种基于 S形曲线加减速

控制算法的新控制策略来改进功率调节。目前，

水电与新能源实时协调控制研究成果多集中于电

网侧，且水电机组调节系统模型考虑得十分简单，常

采用固定的负荷曲线替代，未考虑其动态响应特性。

水电机组有功功率调节主要有监控系统功率

闭环模式和调速器功率闭环模式两种，目前，各水

电站主要还是以监控系统功率闭环模式为主。付

亮等［19］首次开展了水电机组监控系统功率调节的

仿真研究，在给定功率阶跃扰动的前提下分析了

各个参数的影响。李莹等［20］将水电机组监控系统

功率调节模型引入电力系统稳定分析中，分析监

控系统有功控制对电网稳定的影响，由于将水轮

机及输水系统模型进行了较大简化，所以该研究

无法准确仿真水电机组有功功率调节特性。

在水轮机控制参数优化方面，黄光斌等［21］分

析了多种智能优化算法在水轮机参数辨识优化中

的优缺点。王眺等［22］进行了长距离输水系统停泵

水锤防护的多目标优化研究。方红庆等［23］在对水

轮机调速器参数优化后提出粒子群优化（particle 

swarm optimization，PSO）算法，该算法对于非线性

系统控制参数的优化设计是一种有效的方法，但

该算法易陷入局部最优解。XU［24］提出了一种考

虑一次调频性能和小波动稳定性的调速器孤网模

式下的参数整定方法。以上研究主要集中在水轮

机调速器频率控制及一次调频模式下的参数优化

上，没有涉及机组在并大网下的有功功率控制参

数的优化，在该模式下机组控制环节和控制参数

更多，比如，涉及监控系统和调速器，需要联合监

控系统和调速器数学模型进行统一优化。本文拟

引入相关优化算法对水电机组功率控制下的监控

系统和调速器参数进行同步优化，提升水电站有

功功率协调控制性能。

综上所述，目前在水风光互补运行方面的研

究主要集中在联合调度、协调控制等方面，未准确

考虑水电站有功功率控制模型，也未针对水电机

组有功功率控制开展参数优化。对于水电站常用

的监控系统功率控制的研究成果较少，这些研究

没有对不同工况下水电机组有功功率协调控制特

性进行深入分析，均是在给定功率阶跃扰动下进

行的。风光水电多能互补下水电站需要实时根据

风光出力的波动调节水电站有功功率输出，多能

互补系统给水电站下达的功率调节指令是实时连

续的，指令信号是一个类斜坡信号，单次功率调节

幅度小，调节频次多，与目前接收电网调度下的水

电机组有功功率控制过程存在区别。

本文结合多能互补控制模式，建立水电站有

功功率协调控制非线性模型，该模型考虑了水轮

机非线性特性和水电机组复杂输水系统特性，分

析不同工况下水电与新能源协调控制特性，以及

不同参数的影响机理，引入遗传优化算法对水电

站有功功率控制下的监控系统和调速器参数进行

优化，以提升水电站有功功率协调控制性能。

1　水电站功率协调控制数学模型

电网调度根据风电、光电负荷曲线和电网负

荷曲线，按两者负荷偏差的允许值实时向水电站

厂站级监控系统下发负荷调节指令。水电站监控

系统接收到负荷调节指令后，根据各台机组实时

负荷值，将负荷调节指令分配至各台机组现地控
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制单元（local control unit，LCU）。若机组在监控系

统功率控制模式下运行，则机组 LCU 采用脉宽调

制（pulse width modulation，PWM）方法进行有功功

率调节［19］，当实际有功功率与功率目标值偏差的

绝对值大于所设定的有功功率调节死区时，LCU
实时向调速器发送功率“增/减”脉冲信号，直到有

功功率偏差进入死区后停止下发指令。

1.1    水轮机非线性模型

一般来说，水轮机模型的建立会选择相似模

型综合特性曲线进行过渡过程计算。考虑到水电

机组功率调节仿真中仅涉及水轮机正常运行工作

范围，为避免模型中出现代数环，本文采用水轮机

运转特性曲线模拟水轮机的非线性特性。在水轮

机模型中将以水轮机水头作为输入，水轮机流量

和出力作为输出，在输水系统中采用积分形式的

水击方程，以水轮机水头作为输入，水轮机流量作

为输出，使得计算更加稳定。

水轮机运转特性曲线描述了真机水头、流量、

出力和导叶开度的关系，公式如下：

Q = f (α，H ) （1）
P = g (α，H ) （2）

式中：Q 为水轮机流量，m3/s；P 为水轮机出力，

MW；α为导叶开度，mm；H为水轮机工作水头，m。

1.2    输水系统数学模型

以贵州三板溪水电站两机一洞带尾水调压室

水电站为例，其输水系统示意图如图 1所示。

1#上游

2#上游
下游

1#水轮机

2#水轮机

1#压力管道

2#压力管道

调压室

尾水道

1#压力引水道

2#压力引水道2#

2#

2#

2#
1#

1#1#

1#

1#

图 1　两机一洞带尾水调压室输水系统示意图

Fig. 1　The schematic diagram of water conveyance system 
with the ´Two-Machine One-Hole´tailrace surge chamber

根据文献［25-26］的研究成果，对于混流式机

组，只有在高惯性比率和长引水系统水电站中弹

性水击模型与刚性水击模型计算结果差异较大。

三板溪水电站引水系统不长，且机组惯性比率较

小，因此可采用刚性水击模型。1#压力引水道、2#

压力引水道的运动方程分别为［27］：
dq1dt

= - 1
Tw1

(h1 + z ) （3）
dq2dt

= - 1
Tw2

(h2 + z ) （4）
式中：h1、h2分别为 1#水轮机和 2#水轮机的工作水

头变化相对值；q1、q2分别为 1#压力引水道、2#压力

引水道的流量变化相对值；z为调压室水位变化相

对值；Tw1、Tw2分别为 1#压力引水道、2#压力引水道

的水流惯性时间常数；t为时间。

取水流流进调压室为正，则调压室连续性方

程为：

q1 + q2 - qp = TF
dz
dt

（5）
式中：qp为尾水道流量变化相对值；TF为调压室时

间常数。

尾水道运动方程为［27］：

Twp
dqp
dt

+ 2hp0
H0

qp = z （6）
式中：hp0为尾水道水头损失，m；Twp为尾水道水流

惯性时间常数；H0为初始水头，m。

1.3    监控系统模型

采用文献［19］提出的 PWM 控制器数学模型，

监控系统输出至调速器的信号为u（t），计算式如下：

u ( t ) = m ( )ΔP = ì
í
î

ïï
ïï

Msign ( )ΔP ，t ∈ [ ]kT，kT + Tk

0，其他
（7）

式中：M为监控系统输出幅值，MW；T为脉冲周期，

s；ΔP 为实际水轮机有功功率和功率调节目标值

的差值，MW；sign 为符号函数；Tk为监控系统输出

的脉冲宽度，s，其中 k=0，1，2，…，n。sign（σ）、Tk的

计算式如下：

sign ( )σ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1，σ > 0
0，σ = 0
-1，σ < 0

（8）

Tk =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，Tk ≤ Tk，min
T || ΔP

β
，Tk，min < Tk

Tk，max，Tk ≥ Tk，max

< Tk，max （9）

式中：β 为脉宽计算参数；β1为增负荷脉宽计算参

数；β2为减负荷脉宽计算参数；Tk，max为最大脉宽，s；
Tk，min为最小脉宽，s；σ为符号参数。

1.4    调速器数学模型

监控系统输出至调速器的信号为 u，调速器
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输出的导叶开度调整信号为 y，调速器模型传

递函数如下：

y ( s)
u ( s) = 1

TiyTy s2 + Tiy s
（10）

式中：y为导叶相对开度；Tiy、Ty分别为调速器开度

给定积分器时间常数、调速系统接力器反应时间

常数；s为拉普拉斯算子。

1.5    整体数学模型

本文建立的整体数学模型如图 2所示，模型中

考虑了多台机组联合运行，输水系统中建立了两

机一洞带尾水调压室数学模型，水轮机特性采用

综合特性曲线模拟，能够准确反映水轮机的非线

性特性，监控系统和调速器控制模型与目前水电

站采用的监控系统功率调节模式保持一致。该模

型详细考虑了控制系统、水轮机及输水系统各个

环节，能够准确反映真实水电站有功功率协调控

制特性。

注：h、q、p 分别代表水头变

化相对值、流量变化相对

值、出力变化相对值。

图 2    水电站有功功率协调控制数学模型

Fig. 2　The athematical model of active power coordinated control of a hydropower station

2　多能互补下水电站协调控制特性分析

模拟水风光打捆并网模式，水风光总出力跟

踪电网计划出力，水风光互补系统利用水电功率

调节来平抑风电、光伏负荷波动。多能互补协调

控制系统根据电网负荷指令与风光负荷曲线，按

两者负荷偏差的允许值实时向水电站厂站级监控

系统下发负荷调节指令。水电机组工作于监控系

统有功调节模式，根据厂站级监控系统下发的负

荷调节指令，现地控制单元计算得到机组功率指

令值并下发至调速器，进而对导叶开度进行调节。

2.1    工程概况

本文的研究依托贵州三板溪水电站所在的清

水江区域水风光一体化基地建设开展。三板溪水

电站为两机一洞带尾水调压室水电站，装有 4台混

流式水轮发电机组，水轮机额定水头为 128 m，额

定流量为 225 m3/s，额定出力为 250 MW，额定转速

为 166.7 r/min。在清水江区域计划新建光伏电站

和风电站，与三板溪水电站打捆接入 500 kV电网。

目前三板溪水电站有功功率主要受电网调度控

制，电网调度通过自动发电控制系统每隔 5~10 min
向水电站下达有功功率调节指令。当新能源建成

投产后与水电打捆接入电网，计划在三板溪水电

站部署水风光协调控制系统，实时根据新能源出

力波动调节水电站有功功率，确保水风光总出力

满足电网下达的计划曲线。

2.2    仿真结果

电网 24 h 计划出力曲线、风电及光伏的 24 h
出力曲线采用文献［28］的数据，如图 3所示。取调
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速器积分时间常数Tiy=12.5、监控系统参数T=1.10 s、
Tk，max=1.00 s、Tk，min=0.01 s、β1=0.05、β2=0.19，计算额

定水头为 128 m 条件下三板溪两个水力单元四台

机组参与水风光互补运行下协调控制过程，计算

结果如图 4所示。

图 3    电网 24 h 计划出力曲线及风电、光伏预测曲线

Fig. 3　24 h New energy load curve and grid load command 
curve of the power grid

（a） 24 h水风光总出力及计划出力曲线

%

0.100

0.075

0.050

0.025

0.00040

66.000

65.925

65.850

65.775

65.700

（b） 90 s时间范围内水电站调节过程细部

图 4　水风光互补运行下协调控制过程

Fig. 4　Coordinated control process under the water-wind-
solar complementary operation

图 4（a）为 24 h水风光总出力曲线及电网下达

的计划出力曲线（采样时间间隔为 5 min）；图 4（b）
为选取的 20：00 时水电站 90 s 时间范围内调节过

程中的有功功率、导叶开度、监控系统脉冲、机组

水头及调压室水位变化细部图（采样时间间隔为

0.01 s）。通过计算结果可以看出，在当前工况下

水电机组调节性能较好，能够满足水风光互补协

调控制的要求，水风光总出力曲线与电网下达的

计划出力曲线较吻合；在当前调节模式下，水轮机

调速器根据监控系统下达的脉冲来调节导叶开

度，受到“水锤效应”的影响，水电机组有功功率响

应出现明显的功率反调，调节过程中尾水调压室

出现明显的低频水位波动，也对有功功率调节过

程有影响。

2.3    多能互补下水电站有功功率的响应能力评估

根据 2020 年国家能源局华中监管局发布的

“两个细则”中的规定［29］，要求并网发电厂应严格

按日发电计划曲线发电，评估标准为：每 5 min 整

点计算的实际出力允许偏差应在日发电调度计划

曲线±2% 以内，即当日发电计划小于 100 MW 时，

允许偏差为 2 MW。按式（11）计算，若不满足要求

则按式（12）进行电量考核。

|| P s - Pm - max{Pm × 2%， }2 > 0 （11）
W考核 = 2 × ( )|| P s - Pm - max{Pm × 2%， }2 × 5/60

（12）
式中：W 考核为考核电量， MW·h；Ps为水风光实际总

出 力 ，MW；Pm 为 电 网 计 划 负 荷 指 令 ，MW；

max{Pm × 2%， }2 代表日发电调度计划的 2% 与

2 MW相比取大值。

在分析中，参考“两个细则”中考核电量计算

方法来评价水电站协调控制的响应能力，考核电

量越多，响应能力越差，考核电量为零，则响应能

力最好。

2.4    水头对水电站协调控制特性的影响

为研究水头对水电站协调控制特性的影响，

选取该电站中最小水头 105 m，额定水头 128 m，最

大水头 155 m 及中间水头 135、145 m 进行水风光

协调控制过程的仿真模拟。计算分析中保持其他

参数不变，取值与 2.1节的一致。

计算得到的不同水头下水风光实际出力曲线

如图 5 所示，不同水头下的考核电量 W 考核见表 1。
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分析计算结果可知：在当前调节参数下，低水头下

的协调控制效果更好，水风光发电实际出力曲线

与电网计划出力曲线更加吻合，调节更平稳，均未

超出指令曲线±2% 带宽；随着水头的增高，出现出

力振荡，水头越高出力振荡的幅值越大、频次越

高，且超出允许带宽（图 6），电网考核电量也逐渐

增加。

图 5　不同工作水头下水风光实际总出力曲线

Fig. 5　The actual total hydro-, wind, and photovoltaic power 
outputs under different working heads

0

390

390

0
390

0

图 6　高水头下水风光实际总出力与计划出力曲线对比

Fig. 6　Comparison of the actual and planned total hydro-, 
wind, and photovoltaic power outputs under high water head 

conditions
表 1　不同水头下电网考核电量计算结果

Table 1　The calculated power grid assessment electricity 
under different water heads

水头/m
105
128
135

W 考核/(MW·h)
0.00
0.00

29.74

水头/m
145
155

W 考核/(MW·h)
138.00
301.62

2.5    监控系统参数对水电站协调控制特性的影响

由监控系统 PWM 控制器数学模型可知，监控

系统的输出主要受脉冲周期 T、最大脉宽 Tk，max 和

最小脉宽 Tk，min、脉宽计算系数 β1和 β2的影响。本

节在额定水头 H0=128 m 工况下，调速器积分时间

常数 Tiy取 12.5 时，分析监控系统各参数对水电站

协调控制特性的影响。

2.5.1    脉冲周期 T

当 Tk，max=1.00 s、Tk，min=0.01 s、β1=0.05、β2=0.19
时，不同脉冲周期 T 对有功功率协调控制影响的

计算结果见表 2和图 7。分析计算结果可知，脉冲

周期 T 为 1.1~1.7 s 时，随着脉冲周期 T 的增大，水

风光实际出力波动也逐渐增大，考核电量增多，脉

冲周期 T 取 2.0 s 时虽然出力波动小，但是实际出

力与计划出力偏差更大，考核电量最多。其主要

原因在于：本次模拟的日计划出力曲线及新能源

出力曲线中出力的变化是连续、缓慢的过程，而非

阶跃变化，单次调节的目标值较小，T越大，调节幅

度越大，不利于很好地跟踪目标值，导致调节性能

变差。

表 2　不同脉冲周期下电网考核电量计算结果

Table 2　The calculated of power grid assessment electricity 
under different pulse periods

周期/s
1.1
1.2
1.5

W 考核/(MW·h)
0.00
0.00

490.33

周期/s
1.7
2.0

W 考核/(MW·h)
686.61

1 179.21

图 7　不同脉冲周期下水风光实际总出力曲线

Fig. 7　The actual total hydro-, wind, and photovoltaic power 
outputs under different pulse periods
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2.5.2    最大脉宽 Tk，max和最小脉宽 Tk，min
分析监控系统参数 T=1.20 s、Tk，min=0.01 s、β1=

0.05、β2=0.19时，最大脉宽对功率协调控制特性的

影响，以及监控系统参数 T=1.10 s、Tk，max=1.00 s、
β1=0.05、β2=0.19时，最小脉宽对功率协调控制特性

的影响。计算结果如表 3所列和图 8、图 9所示。

表 3　不同脉宽下电网考核电量计算结果

Table 3　The calculated power grid assessment electricity 
under different pulse widths

最大脉宽/s
0.10
0.50
0.80
1.00
1.20

W 考核/(MW·h)
0.03

55.92
55.92
55.92
55.92

最小脉宽/s
0.05
0.10
0.20
0.40
0.80

W 考核/(MW·h)
0.00
4.07

79.27
299.07
838.49

图 8　不同最大脉宽下水风光实际总出力曲线

Fig. 8　The actual total hydro-, wind, and photovoltaic power 
outputs under different maximum pulse widths

图 9　不同最小脉宽下水风光实际总出力曲线

Fig. 9　The actual total hydro-, wind, and photovoltaic power 
outputs under different minimum pulse widths

分析表 3 及图 8 可知，Tk，max取值越小，功率调

节特性越好，主要原因是：本次模拟的日计划出力

曲线及新能源出力曲线中出力的变化是连续、缓

慢的过程，而非阶跃变化，单次调节的目标值较

小，因此小的最大脉宽反而能够更好地跟踪计划

出力。当 Tk，max≥0.5 s 时，随着 Tk，max的增大，考核电

量不变，出力变化波形也不变，其原因是：最大脉

宽 Tk，max是脉宽 Tk的上限值，若 Tk，max较大，则脉宽 Tk

始终小于 Tk，max，此时脉宽 Tk的值取决于式（9）的计

算结果，因此 Tk，max对功率协调特性无影响。

分析表 3 及图 9 可知，Tk，min 主要影响调节精

度，通过计算结果可以看出，随着 Tk，min的增加，实

际总出力与计划出力偏差增大，调节精度降低，考

核电量增大，因此 Tk，min取值不宜过大。但若取值

太小则会造成调节次数增多，对水电厂设备长期

安全运行不利，因此 Tk，min在满足电网不考核的前

提条件下尽量取大值。

分析 T=1.10 s、Tk，max=1.00 s、Tk，min=0.10 s 时，增

负荷脉宽计算参数 β1、减负荷脉宽参数 β2对有功

功率调节的影响，β1、β2的计算结果如表 4 所列和

图 10、图 11所示。

表 4　不同脉宽参数下电网考核电量计算结果

Table 4　 The calculated of power grid assessment electricity 
under different pulse width coefficients

脉宽参数 β1
0.01
0.05
0.10
0.50
1.00

W 考核/(MW·h)
853.00

4.07
3.56

95.09
319.90

脉宽参数 β2
0.008
0.19
0.50
0.80
1.00

W 考核/(MW·h)
1 919.00

4.07
241.88
594.00
811.39

图 10　不同增负荷脉宽参数下水风光实际总出力曲线

Fig. 10　The actual total hydro-, wind, and photovoltaic 
power outputs under different load pulse width coefficients
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图 11　不同减负荷脉宽参数下水风光实际总出力曲线

Fig. 11　The actual total hydro-, wind, and photovoltaic 
power outputs under different load reduction pulse width 

coefficients
分析计算结果可知，β1 和 β2 对功率协调控制

特性的影响规律相同，均是其取值在一定范围内

时协调控制特性较好。在一定范围外取小值时则

会出现出力振荡，考核电量增大；取大值时虽然出

力调节平稳但是调节速度慢，水风光实际总出力

偏离计划出力较远，考核电量也会随之增大。因

此两参数均存在一个最优的取值范围。

2.6    调速器参数对水电站协调控制特性的影响

当 LCU 下发增/减负荷的脉冲信号后，调速器

根据所接受的脉冲信号发出导叶开度给定值增/
减阶跃，导叶开度给定值增/减阶跃经过一个开度

给定积分器计算得到导叶开度计算值，对于一个

阶跃信号的输入，积分环节的输出为一个斜坡响

应，斜坡响应的变化速率由开度给定积分器中时

间常数 Tiy所决定。

分析水轮机初始水头 H0=128 m，监控系统参

数 T=1.10 s、Tk，max=1.00 s、Tk，min=0.01 s、β1=0.05、β2=
0.19 时，调速器参数 Tiy 对有功功率的影响特性。

不同调速器积分时间常数下水风光实际总出力计

算结果如图 12所示，考核电量见表 5。
表 5    不同调速器积分时间常数下电网考核电量计算结果

Table 5　The calculated power grid assessment electricity 
under different governor integral time constants

调速器积分

时间常数

10
20
30

W 考核/(MW·h)
100.84

41.68
62.27

调速器积分

时间常数

40
50

W 考核/(MW·h)
74.77
92.38

图 12    不同调速器积分时间常数下水风光实际总出力曲线

Fig. 12　The actual total hydro-, wind, and photovoltaic 
power outputs under different integral time constants of 

governors
分析计算结果可知，Tiy对有功功率调节的影

响呈非线性，Tiy越小响应越快，但易发生振荡；Tiy

越大，虽然出力调节越平稳但是调节速度较慢，无

法很好地跟踪目标出力。在当前监控系统参数下

Tiy的最优取值为 10~40。

3　多能互补下水电站协调控制参数优化

通过对影响因素的分析，发现水轮机工作水

头、监控系统参数及调速器参数对协调控制特性

的影响是相互关联的，并不完全独立，需通过试算

多种参数组合才能找到适应于某一水头的控制参

数。本文运用遗传算法［30］对多能互补下水电站协

调控制参数进行优化，然后在不同水头下进行仿

真验证，不断优选控制参数，从而快速找到适用于

不同水头的最优控制参数。

3.1    优化工况的选取及优化目标

本节选取最小水头、额定水头及最高水头三

个工况分别进行参数优化。根据“两个细则”中电

量考核办法，确定优化的目标是通过对脉冲周期

T、最大脉宽 Tk，max、最小脉宽 Tk，min、增负荷脉宽参数

β1、减负荷脉宽参数 β2、调速器积分时间常数 Tiy合

理取值，确保实际出力与计划出力偏差的绝对值

积分最小，即

min ü
ý
þ

{∫0

t

|| P s (T，Tk，max，Tk，min，β1，β2，Tiy，t ) - Pm ( t ) d t

（13）

160



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 20卷第 4期 鲍海艳，等：多能互补下水电站有功功率协调控制特性研究

根据监控系统的数学模型公式（7）～（9）可

知，优化过程的约束条件为：Tk，min<T≤Tk，max。

3.2    优化结果分析

设置算法中的种群数量为 50，最大迭代次数

为 5，交叉比例为 0.8，变异概率为 0.05，在最小水

头 H01=105 m、额定水头 H02=128 m及最高水头 H05=
155 m三个工况下进行参数寻优，优化结果见表 6。
表 6    不同工况下监控系统参数及调速器参数优化结果

Table 6　Optimization results of monitor and governor 
parameters under different working conditions
工况

最小水头

额定水头

最大水头

T

7.0
6.2
4.9

β1

0.10
0.20
0.10

β2

0.15
0.25
0.15

Tk,max

3.800
0.400
0.400

Tk,min

0.050
0.095
0.050

Tiy

65
84
86

由表 6可知，由于不同水头下水轮机的特性不

同，因此不同工况下优化出的监控系统参数及调

速器参数也不同，即每个工况下都对应其最优参

数。以最大水头为例，对参数优化前后水风光协

调控制过程进行对比分析，如图 13所示。

由图 13 可以看出，参数优化前水风光实际总

出力在 4：00~18：00出现了出力振荡，振幅超出±2%
带宽，不满足电网要求；采用优化后的参数后，水

风光实时出力能够很好地跟踪计划出力，出力无

振荡，且均未超出±2% 带宽。由此可见，采用该优

化方法能够得到最大水头下的一组最优参数，使

得水电站功率协调控制特性满足电网要求。

分别将最大水头、最小水头优化后的参数代

入数学模型，进行其他水头工况下控制过程模拟，

模拟结果分别如图 14、图 15所示。图 14是利用最

大水头工况下优化的参数进行最小水头 H01=105 
m、额定水头 H02=128 m、最大水头 H03=155 m 三种

工况下水风光协调控制过程模拟。由计算结果可

知，这三种工况下的水风光实际总出力均能够很

图 13　最大水头下参数优化前后水风光实际总出力曲线对比

Fig. 13　Comparison of actual total hydro-, wind, and photovoltaic power outputs before and after the operating parameter 
optimization under the maximum water head condition

400
350
300
250
200

图 14　用最大水头工况优化参数计算不同水头下水风光实际总出力曲线

Fig. 14　The actual total hydro-, wind, and photovoltaic power outputs under different water heads were calculated by optimizing 
the operating parameters under the maximum water head condition
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好地跟踪计划出力曲线，实际总出力无振荡，且均

未超出±2% 带宽，满足“两个细则”的考核要求。

经 2.4节分析可知，最大水头为最不利工况，因此，

在最大水头下利用遗传算法进行多能互补下水电

站功率协调控制参数优化，能够保证全水头范围

协调控制的稳定性及调节品质。图 15是利用最小

水头工况下优化的参数进行最小水头 H01=105 m、

额定水头 H02=128 m、最大水头 H03=155 m 三种工

况下水风光协调控制过程模拟。由计算结果可

知，此组参数只对最小水头工况最优，不能适用于

其他水头工况。
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图 15　用最小水头工况优化参数计算不同水头下水风光实际总出力曲线

Fig. 15　The actual total hydro-, wind, and photovoltaic power outputs under different water heads were calculated by optimizing 
the operating parameters under the minimum water head condition

4　结论

本文建立了多能互补调节模式下水电站有功

功率协调控制模型，模型中详细考虑了水轮机非

线性特性、水电机组输水系统特性，对多能互补调

节模式下的水电站实时协调控制特性进行了分

析，并以“两个细则”规定的考核电量作为评价指

标，分析了不同水头、不同监控系统参数、不同调

速器参数下的水电站有功功率协调控制特性，采

用遗传算法对调节参数进行了优化。通过研究得

到以下结论：

1） 不同水头下水电站有功功率协调控制过程

差异较大，算例中低水头下有功功率调节效果更

好，水风光实际总出力与计划出力更加吻合，调节

更平稳。本文算例中随着水头的增高，将会出现

出力振荡，随水头增高出力振荡的幅值增大、频次

增多，电网考核电量也逐渐增加。

2） 本文算例中脉冲周期 T 为 1.1~1.7 s 时，随

着脉冲周期 T 的增大，水风光实际出力波动也逐

渐增大，考核电量增多。当脉冲周期 T=2.0 s时，虽

然出力波动小，但是实际总出力与计划出力偏差

更大，考核电量最多；最大脉宽 Tk，max取小值时，调

节特性较好，当 Tk，max≥0.5 s 时，Tk，max的增大对调节

特性无影响；最小脉度 Tk，min主要影响调节精度，取

值越小实际总出力与计划出力的偏差越小；脉宽

计算参数 β1、β2及调速器积分时间常数 Tiy对协调

控制特性的影响规律相同，均是取值越小，出力响

应越快，但易发生振荡，取值越大，出力调节越平

稳但是调节速度较慢，无法很好地跟踪计划出力，

因此，β1、β2、Tiy均存在一个最优的取值范围。

3） 本文以实际总出力与计划出力偏差的绝对
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值积分最小为目标函数，利用遗传算法优化多能

互补下水电站功率协调控制参数，并进行不同水

头下的仿真验证。验证结果显示，在最大水头下

优化后的参数能够保证全水头范围内多能互补系

统协调控制的稳定性及调节品质。

本文对水风光多能互补下水电站有功功率协

调控制特性进行了研究，相比目前对水电与新能

源协调控制建模与仿真的研究，本文详细考虑了

水电机组水力-机械特性及输水系统特性。本文

研究的局限性如下：

1） 模型中没有考虑水轮机振动区对有功功率

协调控制的影响。由于水轮机固有特性的影响，

为了保证运行安全，实际水电机组运行中均设置

有一定的振动区，有功功率调节时均要避开振动

区运行。

2） 本文针对一种新能源负荷曲线进行了水电

站有功功率协调控制特性研究，还需深入研究不

同新能源负荷曲线下水电协调控制特性。今后需

要进一步深化数学模型的研究，考虑水轮机实际

避振运行的要求，同时还需要结合水风光一体化

基地的建设，开展现场真机实测，将仿真结果与实

测结果进行对比分析，优化仿真模型。
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Research on the active power coordination control characteristic of 
hydropower station under multi-energy complementation

BAO Haiyan1，2，ZHANG Zijie1，2，FU Liang3，HUANG Yunbiao1，2

（1. School of Hydraulic and Environmental Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114，
China；2. Key Laboratory of Water-Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province， Changsha University of 

Science & Technology， Changsha 410114，China；3. Hunan Wuling Power Technology Co. ，Ltd.， Changsha 410007，China）

Abstract：［［PurposesPurposes］］  To study the active power coordination control characteristics of a hydropower station 
under a multi-energy complementary operation mode. ［［MethodsMethods］］  The active power control model of a 
hydropower station under a multi-energy complementary regulation mode is constructed， and the response 
ability is evaluated by the power-grid assessment standard. The influence of different water heads and regulation 
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parameters on the coordinated control characteristics of the hydropower station is analyzed， and the parameters 
are optimized by a genetic algorithm.［［FindingsFindings］］ The regulation performance of the hydropower station is better 
under low water heads， and it is easy to produce output oscillation and poor regulation under high water heads. 
The larger the pulse period is， the easier the output oscillation occurs. The smaller the maximum pulse width， 
the better the regulation characteristics of the hydropower station. The minimum pulse width affects the 
adjustment accuracy； the smaller the pulse width calculation parameter and the governor integration time 
constant are， the faster the adjustment is， but it is easy to oscillate. The larger the parameter is， the more stable 
the adjustment is， but the tracking ability is poor. The optimal parameters obtained by the genetic algorithm 
have good real-time output tracking and meet the grid assessment. ［［ConclusionsConclusions］］ Under high water heads， the 
coordinated control ability of regulating active power of the hydropower station is poor， and the regulation is 
easy to produce overshoot and oscillation. The adjustment parameters of the unit have a great influence on the 
coordinated control ability of the hydropower station. If the value is improper， it will lead to poor regulation 
performance. Using genetic algorithms to optimize the adjustment parameters can effectively improve the power 
regulation quality of multi-energy complementary system.
Key words：hydropower station；multi-energy complementary； active power coordinated control；numerical 
simulation；parameter optimization
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