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水光互补系统实时电力互补特性应用研究

利用水电机组快速调节性能平滑并网光伏电站出力波动

的水光互补系统目前尚无运行特性分析及评价考核方法和标

准。以龙羊峡水光互补系统为例，详细介绍了水光互补运

行特性，并提出了应用于水光互补系统评价考核的补偿度方

法，通过对该方法的科学性和合理性的理论论证以及在不同

天气情况下进行补偿度的试验验证，表明该方法可以科学准

确地表征水光互补性能优劣。通过补偿度的评价表明龙羊峡

水光互补系统能平滑光伏波动对系统的影响，切实提高系统

稳定水平。
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光伏发电属于能量密度低，稳定性

差，调节能力弱的能源，具有间隙性、

波动性和随机性等缺点，容易给电网稳

定运行造成一定冲击，电力系统需要有

足够的备用容量和调节手段来削弱这种

冲击。随着光伏发电系统在电网中所占

比例的不断增大，其大幅、频繁的随机

波动对电力系统有功平衡造成了冲击，

进而影响到系统的一次、二次调频以及

有功经济调度等运行特性，频率越限风

险加大，电力系统稳定问题日益突出
[1-3]。因此，必须寻求有效手段减小光伏

发电功率的波动对电网运行的影响。目

前对光伏并网进行研究以达到平滑并网

功率的研究主要有：文献 [4 ]利用电池

储能系统对光伏发电电能进行存储和释

放，改善光伏发电并网输出功率波动的

问题，并分析电池储能系统的功率和容

量需求；文献[5]采用超级电容器与锂电

池组成混合储能系统，进行光伏电源有

功出力优化；文献[6]提出基于改进微分

进化算法的风光互补混合供电系统容量

优化配置模型，其与风电或光伏独立供电

系统相比更为经济、可靠，能很好地适应

环境的变化。

本文提出了利用水电机组优越的调

节性能对光伏发电功率进行调节，改善

光伏发电并网输出功率波动的水光互补

运行方式。水光互补运行是指光伏电站

与水电站分时段、分情况运行，形成互

补，利用水电机组起动迅速、调节灵活

和负荷响应快等特点，对大容量光伏电

站出力进行快速补偿调节，以降低光伏

发电出力的波动性和间歇性，满足电网

对光伏电站上网功率和频率的要求。

水光互补运行特性分析

1. 光伏电站运行特性

龙羊峡水光互补光伏电站工程位于

青海省海南州共和县，光伏电站以一回

330 kV线路送入龙羊峡水电站330 kV

母线，将光伏出力和龙羊峡机组出力汇

集，利用龙羊峡水电站已建的5回送出线

路接入系统。

光伏电站发电出力受太阳能昼夜变

化、季节变化、云层厚度和温度等多种

因素的影响，具有明显的间歇性、波动

性、随机性、不可改变和不可储存等特

点，光伏出力会呈现不规则的波动。光

伏电站投运以来在雨天、晴天和多云天气

的典型出力波动曲线如图1～图3所示。

由图1～图3可知，晴天天气日照均

匀充足，受干扰因素较小，光伏出力波

动较小；多云天气由于云层运动遮挡太

阳光线，对光照强度影响较大，进而影

响光伏出力，光伏波形呈现不规则锯齿
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状；阴雨天气云层、雨量和气温对光伏出力影

响较大，阴雨天气光伏出力波动幅度大，波动

频繁。

统计了光伏电站投运以来每分钟的出力变化

范围和概率如表1所示。

表1  光伏电站出力变化规律

出力范围/（MW/min） 0～50 50～100 100～150 150～320

概率（%） 97.51 2.29 0.17 0.02

2. 龙羊峡水电厂运行特性

光伏电站东边紧邻龙羊峡水电站，龙羊峡水

电站是黄河梯级水电站中的“龙头”电站。龙羊峡

水电站总库容为247亿m3，调节库容为194亿m3，是

一座具有调节性能的大型综合水利枢纽工程。水

电站调节能力强，补偿能力强，具有为光伏电站

进行水光互补调节的优越条件。龙羊峡水电站装

机容量为4台300 MW混流式水轮机组，调速器参

数如表2所示。

表2  龙羊峡水电厂调速器参数

技

术

指

标

转速死区 Ix＝0.03%

静态特性曲线近似为直线 4.2%

自动空载转速摆动相对值 ±0.13%

甩25%负荷接力器不动时间 0.15 s

步进电动机工作行程 ±5.5 mm（微电动机旋转±99°）

步进电动机最大行程 ±7 mm（微电动机旋转±126°）

位移输出力 ±1 500 N

静态特性死区 ＜0.000 85

调

节

参

数

范

围

比例增益 KP＝3

积分增益 KI＝2.5 1/S

微分增益 KD＝3.5S

永态转差系数 Bp＝7.5%

频率人工死区 ΔF＝0～±0.5 Hz

频率给定 F0＝45～55 Hz

基于表2的参数，进行水轮机组在不同负荷区

间内的变负荷试验，试验结果如表3所示。

表3  水轮机组变负荷试验结果

出力范围/MW 0～50 50～100 100～150 150～320

调整时间/s 3～8 10～15 20～33 35～66

由表3的结果数据对比表1光伏出力变化数据

可知，龙羊峡水电机组在额定功率内负荷变动时

间基本可以控制在1 min内，基本可以满足光伏互

补的要求。

3. 水光互补运行特性分析

水电站对光伏电站的补偿调节主要是以日内

补偿为主，尽量不改变龙羊峡水电站的日出库总

水量，不改变龙羊峡水电站年、月的出库水量，

不影响龙羊峡水库与刘家峡水库两库的联合补偿

运行调度原则。水光互补后水电站流量的波动可

由下游水电站反调节，对龙羊峡水电站及下游梯

级电站的运行影响较小。龙羊峡水光互补运行后

对其承担系统调峰能力有一定影响，但相对青海
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图1  晴天光伏电站典型出力曲线图
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图2  多云天气光伏电站典型出力曲线图
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图3  阴雨天气光伏电站典型出力曲线图
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黄河梯级水电站的调峰能力来说，影响较小[7-8]。

水光互补典型曲线如图4所示，由图4可以看

出，进行水光互补后，龙羊峡水电站机组出力与光

伏电站发电功率呈现互补反调节特性。在7 ：00 ～ 

19 ：00有太阳光的时间段，龙羊峡机组实时跟踪光

伏机组出力互补运行，其余时段根据黄河上游梯级

水电站调度水量电量要求进行灵活调整，保证龙羊

峡水电站全天水量电量计划值不变。

 

水光互补补偿度

为了科学地评价水电机组补偿光伏变化的能

力，准确地衡量水电机组在光伏随机波动和突变

时的跟随互补性能，提出用于水光互补性能评价

和考核的补偿度概念。

补偿度表示在评价考核周期内水光互补运行

的水电机组出力变化量减去由于频率波动导致机

组一次调频动作引起的水电机组出力变化量的偏

差与光伏的变化量的比值。补偿度的公式为
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式中，ΔPi光伏为光伏波动偏差；Δt为采样计算周

期；ΔP i机组AGC变化为进行光伏互补的水电机组在

AGC调节下的出力变化量；N为考核周期；Δfi为采

样周期前后频率变化范围；K为机组调差系数。

由式（1）、式（2）可知，补偿度将频率变

化引起的机组一次调频变化量减去，使衡量标准

更加合理，并且将光伏变化量和水电机组变化量

求和后取绝对值，这样可将光伏变化量的正偏量

和负偏量一并累计，避免正负抵消。

同时式（2）将互补变化量之和与光伏变化量

之和作比表明互补后的光伏变化量占总的光伏变

化量的组分比例。如果补偿效果好，该比值应较

小并接近于零，最后用1减去该比值是为了符合正

常理解逻辑的表征补偿度这一概念。

基于补偿度的概念，在晴天、多云和阴雨天

气分别进行水光互补的AGC试验，不同天气情况

下水光互补后光伏变化量与水电调整变化如图5～

图7所示，不同天气情况下的补偿度结果如表4

所示。

由图5～图7可以看出，在不同天气情况下水

光互补此消彼长的互补趋势，通过水电机组快速

调节性能，将光伏发电锯齿形出力曲线调整为平

水电出力 光伏预测出力
水光总出力 水电典型出力曲线

有
功
功
率

/M
W

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

0
：

00
1
：

00
2
：

00
3
：

00
4
：

00
5
：

00
6
：

00
7
：

00
8
：

00
9
：

00
10

：
00

11
：

00
12

：
00

13
：

00
14

：
00

15
：

00
16

：
00

17
：

00
18

：
00

19
：

00
20

：
00

21
：

00
22

：
00

23
：

00

图4  水光互补典型曲线

图5  晴天天气水光互补模式下出力曲线
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图6  多云天气水光互补模式下出力曲线
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滑稳定曲线，为电网提供优质电能。

表4  不同天气情况下水光互补评价结果

天气 晴天 多云 阴雨

补偿度（%） 98.12 90.57 92.72

由表4数据可知，在不同的天气情况下，互补

度都在90%以上，互补度评价指标与互补曲线一

致，水光互补系统在不同的天气状况下有较好的

互补特性。

结束语

龙羊峡水光互补系统在考虑龙羊峡水电站水

量平衡的基础上，结合龙羊峡水库调节能力，通

过水电机组快速调节性能，将光伏电站锯齿形出

力曲线调整为平滑稳定曲线，为电网提供优质电

能，提高电网运行稳定性，同时也提高水电站对

电网的调节能力和送出线路的利用率，龙羊峡水

光互补系统优化了光伏发电电能质量，解决了光

水光互补模式出力
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图7  阴雨天气水光互补模式下出力曲线

伏电量消纳瓶颈问题，为我国清洁能源利用提供

了新型发展模式。
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