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随着“双碳”战略的持续深化与能源系统数智化转型进程的加
快，水电作为我国能源结构中最具调节能力的清洁能源，其在多
能互补体系中的作用愈加凸显。数字孪生、人工智能、BIM/CIM
等新一代信息技术正广泛嵌入水电、水利与能源工程的各个环
节，为智能水能系统的建模、调度、运维与管理带来了前所未有
的重塑机遇。

《智慧水电与工程信息学报》2025年第1卷第1期以“智慧水能
系统的融合创新”为主题，精选30篇原创研究论文，聚焦于智能化
水电系统构建、工程信息建模技术、智能调度算法与系统集成应
用等关键领域，涵盖理论研究、方法创新与工程实践三大维度，
充分展现了当前水能智能化研究的广度与深度。

在系统理论与建模研究方面，多篇文章聚焦水库群调度算法优
化、基于深度学习的出力预测、多源数据融合建模机制等，系统
展示了当前水能协同优化与建模技术的进展。例如，《水库群联
合调度的自适应多目标算法设计》《智慧流域调控系统中的多源
数据融合策略研究》展示了智能调度模型的演化趋势。

工程信息化方面，本期特别关注BIM/CIM 与 IoT 感知系统在水
电项目建设与运维中的融合实践。《BIM-CIM融合视角下的水电
枢纽数字体系规划方法》《基于IoT感知的水工结构风险识别模型
研究》等论文，系统梳理了信息模型与传感网络在水利基础设施
数字化进程中的核心价值与集成路径。

在人工智能与智能调度板块，研究者围绕Transformer预测模
型、强化学习优化策略、图神经网络结构识别等方向展开深入探
索，提出了一系列具有系统性与实用性的调度优化方法，如《风
光水多能系统中基于Transformer的调度预测模型研究》《混合智能
算法在水电系统鲁棒调度中的应用》等，体现了AI驱动下水能调
度智能化的技术深度。

此外，工程实践与案例研究板块则集中呈现了来自雅砻江、长
江中游、青海等区域的典型应用经验。《雅砻江流域智慧水电调
度系统建设与成效分析》《IoT监测系统在青海某水电站的工程部
署实践》等实证文章，为智慧水电系统的实际落地提供了有力参
考。

值得特别指出的是，置于本期核心位置的论文《面向“双碳”
目标的水电-新能源协同调度优化方法研究》，通过构建多目标优
化模型与引入场景不确定性机制，提出了适应碳约束环境下的调
度新范式，为区域能源系统的低碳协同运行提供了系统解法。

总体而言，本期内容在保持学术深度的同时，充分体现了工程落
地性与跨学科融合的趋势。我们期待本刊能在未来持续推动水电、水
利与能源工程的数字化、智能化与绿色化发展，成为研究者、工程师
与政策制定者之间的重要桥梁。
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1引言

实现碳达峰与碳中和目标，是我国能源系统面临的重大

战略任务。在国家“双碳”政策引导下，风电与光伏等可再

生能源快速发展，装机占比持续攀升。与此同时，新能源的

出力波动性和不确定性也显著增强，频繁引发系统负荷平衡

困难、弃风弃光率上升等运行问题，成为制约清洁能源大规

模接入和高效利用的关键因素。

水电作为一种清洁、可再生且调节性能优异的能源，

在我国能源结构中长期占据重要地位。其快速响应与出力调

节能力，使其天然适用于承担系统调峰、调频和备用任务，

有效缓解新能源波动对电网安全稳定运行的冲击。因此，构

建水电与新能源联合优化调度机制，实现不同能源的协同运

行，是提升系统灵活性、提高可再生能源利用率的重要路

径。

当前，已有研究在多能互补系统建模与调度优化方面取

得一定成果，包括水-风-光联合发电模型构建、启发式调度

算法设计与新能源出力预测等方面。然而，现有研究仍存在

以下不足：一是对碳排放约束的考虑仍不系统，难以与“双

碳”战略紧密对接；二是新能源出力不确定性的建模与调度

响应仍显粗糙，缺乏鲁棒性强的优化机制；三是优化算法在

多目标协调性与收敛效率方面仍有提升空间。因此，亟需构

建面向“双碳”目标的高适应性调度模型，提升系统整体绿

色运行能力与智能化水平。

为此，本文提出一种融合碳排放控制与多能协调机制的

水电-新能源调度优化方法。基于多目标进化算法，构建包含

运行成本、碳排强度和新能源消纳能力等关键指标的优化模

型。通过仿真案例分析，评估该方法在多种运行场景下的适

应性与优化效果，为多能系统低碳运行策略提供决策支持与

算法路径。

2 相关研究综述

在“双碳”背景下，水电与新能源协同调度作为清洁

能源系统优化运行的重要组成，已成为国内外学者关注的研

究热点。当前研究主要集中于多能系统建模、多目标优化方

法、不确定性处理机制以及系统运行策略等方面，形成了较

为系统的理论框架。

在建模方面，研究者普遍采用联合发电模型来描述水

电、风电与光伏发电系统的协同运行过程。Wang等（2020）

提出了面向新能源消纳的水风光互补系统建模方法，基于物

理运行特性构建多源出力预测模型与功率平衡约束机制，揭

示了多能耦合系统中时间调度与空间配置的复杂性。国内学

者刘志刚等（2022）结合我国典型流域水能资源，构建了考

虑水文情势变化与负荷不确定性的联合优化调度模型，为多

能系统调度提供了实证基础。

在优化方法方面，多目标进化算法（如NSGA-

II、MOEA/D等）因其优良的解空间搜索能力和多目标均衡

性被广泛应用。Zhou等（2022）针对水电-光伏系统的经济-

环保调度问题，提出基于NSGA-II的协同优化模型，在保证

系统出力稳定的前提下显著降低了碳排放。与此同时，也有

学者引入粒子群算法、混合遗传算法、模拟退火算法等，试

图在收敛效率与解集分布之间取得更优平衡。

针对新能源出力的不确定性问题，近年来研究逐步引入

鲁棒优化与场景分析等方法。Liu和Fang（2021）提出基于情

景生成的多能系统调度策略，能够在新能源预测偏差较大的

情况下保持系统运行的稳定性与经济性。然而，部分研究中

对不确定性变量处理仍较为简化，尚未充分考虑极端天气、

水情突变等场景对系统的影响。

综上，尽管现有研究在理论建模与优化算法层面取得了

积极进展，但在面向“双碳”目标的约束融合、系统运行灵

活性评估及复杂场景适应性方面仍存在不足。特别是在实际

工程背景下，如何同时兼顾经济效益、碳排控制与调度鲁棒

性，构建具有推广价值的协同调度方法，仍是一个具有挑战

性的关键课题。

3 系统模型构建

为实现水电与新能源在“双碳”目标导向下的协同优化

面向“双碳”目标的水电-新能源协同调度优化方法研究
李          明

摘要：

在碳达峰与碳中和“双碳”战略背景下，实现可再生能源的高效消纳和电力系统运行的低碳化成为我国能源转型的重要目标。风电与光伏

作为主力可再生能源，其出力具有强烈的波动性与不确定性，给电网调度带来显著挑战。水电具备良好的调节能力，是新能源稳定接入的关键支

撑力量。本文构建了一个面向“双碳”目标的水电-新能源协同调度优化模型，综合考虑系统运行成本、碳排放水平与可再生能源利用率，提出基

于多目标进化算法的调度求解策略。通过对典型区域能源系统的模拟分析，验证了所提方法在提升系统稳定性与绿色运行水平方面的有效性。研

究成果可为多能互补系统的低碳优化运行提供理论支持和工程参考。

关键词：

双碳目标；水电；新能源；协同调度；优化算法；低碳运行

Abstract：

Under the strategic background of China’s dual-carbon goals, enhancing the integration efficiency of renewable energy and reducing carbon emissions 

in power system operations have become key objectives of the national energy transition. Wind and solar power, while growing rapidly, introduce considerable 

variability and uncertainty, posing challenges to power dispatch. Hydropower, with its flexibility and stability, serves as an essential balancing resource. This 

paper proposes a coordinated scheduling optimization model for hydropower and renewable energy systems aimed at dual-carbon objectives. A multi-objective 

evolutionary algorithm is employed to minimize operational cost, carbon emissions, and improve renewable utilization. Simulation results based on a representative 

regional energy system demonstrate the effectiveness of the proposed method in promoting low-carbon and stable system performance. The findings provide 

theoretical and practical value for optimizing multi-energy systems under carbon constraints.

Keywords：

Dual-carbon target; Hydropower; Renewable energy; Coordinated scheduling; Optimization algorithm; Low-carbon operation

（清华大学 电机工程与应用电子技术系，北京 100084）
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础上引入以下两项改进：

1.自适应交叉与变异概率调整机制：根据迭代过程中种

群适应度变化情况动态调整交叉与变异概率，从而提升算法

在早期阶段的探索能力与后期阶段的局部收敛精度；

2.双精英保留机制：在每一代选择操作中引入局部最优

解保留策略，防止最优解在选择压力过大时被提前淘汰，增

强解集稳定性。

4.2 编码方式与适应度设计

调度问题需在连续时间序列上对多个电源出力进行联合

优化，因此采用实数编码方式，每个个体表示一个完整的调

度周期内的电源出力组合。每个个体的适应度由以下三个子

目标函数共同评价：

成本函数：反映水电、风电、光伏的运行成本与弃电

惩罚；

碳排函数：根据各电源的单位碳强度计算碳排放总量；

利用率函数：衡量新能源资源的实际利用比例。

上述目标通过归一化处理，输入至非支配排序与拥挤度

计算流程，实现多目标帕累托最优解的筛选。

4.3 不确定性处理与鲁棒性增强

由于风速、光照、水情等自然资源存在显著波动，系

统运行环境具有高度不确定性。为增强调度策略的适应性，

本文引入情景生成与缩减方法对不确定参数进行建模。具

体包括：

利用历史气象数据生成多种典型出力场景；

应用K-means聚类法进行情景缩减，保留具有代表性的

场景组合；

在每一情景下执行调度优化，通过最大化调度策略在多

场景下的平均性能，构建具有鲁棒性的调度解。

综上，通过优化算法结构改进与不确定性处理机制的融

合，所提方法可实现经济性、低碳性与新能源友好性的综合

平衡，并适应复杂多变的实际运行环境，为后续工程验证与

应用部署提供方法支持。

5 案例分析与结果讨论

为验证所提出水电-新能源协同调度优化方法的有效

性，本文选取某典型流域区域作为模拟对象，构建包含水电

站、风电场、光伏电站和区域负荷中心的多能协同系统。通

过调用实测气象与水文数据，生成多场景运行样本，比较本

文方法与传统调度策略在关键性能指标上的表现。

5.1 案例系统概况

模拟区域包括一座常规调节型水电站、一组风电场与分

布式光伏电站，其总装机容量分别为300 MW、200 MW 和

100 MW。水电站具备日内调节能力，风光电源依据实测气

象数据生成小时级预测出力曲线。区域负荷采用典型工业负

荷曲线，日负荷峰值约为500 MW，存在显著峰谷差。

新能源出力数据基于历史气象序列构建，经情景生成算

法选取10组具有代表性的典型日作为调度优化输入，用于评

估不同调度方法下系统运行状态的稳定性与响应能力。

5.2 仿真方案与对比方法

为保证评估的全面性，本文设置以下三种调度策略进

行对比：

方案A（传统规则调度）：水电优先满足负荷缺口，风

光按预测出力无序接入，缺电由水电追补；

方案B（单目标优化）：仅以运行成本最小化为优化目

标，忽略碳排与新能源利用率；

方案C（本文方法）：采用多目标协同调度模型与改进

型NSGA-II算法，在多场景下同时优化成本、碳排放与新能

源利用率。

运行，需建立一个多目标、约束耦合、面向实际工程运行需求

的系统调度模型。该模型应综合考虑水电物理运行特性、风光

资源不确定性、负荷匹配关系与碳排放约束，构成具备操作性

与可扩展性的数学结构。

3.1 系统组成与建模目标

本文所研究的系统由水电站、风电场、光伏电站和负荷中

心构成，形成一个典型的多能互补结构。其中，水电作为主调

节电源，承担系统的平衡与响应任务；风电与光伏则作为间歇

性新能源，需通过预测与调度机制实现有效接入；负荷中心以

时序曲线形式给出，表示系统的实际用电需求。

模型的目标在于通过优化调度策略，使系统运行在满足电

力供需平衡的前提下，实现以下三个方面的协同提升：一是最

小化系统总运行成本，包括发电成本与备用调节成本；二是降

低系统整体碳排放水平；三是最大化风光等可再生能源的利用

率，从而提升系统绿色运行能力。

3.2 优化目标函数

为反映调度策略对经济性、环保性和资源利用效率的综合

影响，模型采用多目标结构。目标函数如下：

最小化运行成本，包括常规机组发电成本、水电调节损耗

与新能源弃电代价；

最小化系统碳排放总量，通过引入单位发电碳强度参数

刻画；

最大化新能源利用率，即在预测出力范围内尽可能多地安

排风光出力。

由于上述目标具有一定冲突性，需采用多目标优化算法进

行帕累托解集搜索，获得在不同权衡条件下的最优调度方案。

3.3 系统运行约束

为确保模型的物理合理性与工程可行性，引入以下主要约

束条件：

1.电力平衡约束：任意调度周期内，总发电功率应等于负

荷需求，确保系统能量守恒；

2.水电出力约束：考虑坝体结构水位-流量-功率之间的非

线性关系，限制最大发电量与出力变化速率；

3.风光出力限制：基于气象预测数据设定最大可用功率，

不可超调；

4.碳排放约束：对系统单位电量碳排放强度进行控制，引

导调度向低碳方向倾斜；

5.新能源弃电惩罚机制：通过弃风弃光约束抑制资源浪

费，增强新能源消纳能力。

上述模型具备强非线性、多目标、高维耦合的特性，对求

解算法的稳定性与收敛效率提出较高要求。为此，本文将设计

适配性较强的优化方法，并在后续章节中予以详细论述。

4 调度优化方法设计

针对第三章所构建的多目标调度模型，本文采用一种基

于改进型非支配排序遗传算法（NSGA-II）的优化方法，以实

现水电与新能源协同调度过程中的多目标协调与解空间高效搜

索。该算法具有良好的多目标处理能力、种群多样性保持能力

以及较强的鲁棒性，适合解决包含多个相互冲突目标的复杂系

统优化问题。

4.1 算法选择与改进动因

传统优化算法（如线性规划、动态规划）在面对大规模、

非线性和不确定性系统时易陷入局部最优，难以获得全局解。

而启发式进化算法，特别是NSGA-II，在多目标优化领域表现

出色。NSGA-II通过精确的非支配排序机制、拥挤度比较操作

和快速精英策略，在求解帕累托最优前沿方面具有显著优势。

然而，原始NSGA-II在处理高维耦合问题时仍存在种群收

敛速度慢、早期多样性下降等问题。为此，本文在标准算法基
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每组方案在相同初始条件与负荷曲线下独立运行，记录

系统运行成本、碳排放总量、新能源利用率及系统出力波动

度作为评价指标。

5.3 仿真结果与分析

仿真结果显示，本文提出的调度方法在多个评价维度上

均优于传统与单目标优化方法：

在经济性方面，方案C的平均运行成本较方案A降低约

13%，较方案B降低5.4%；在环保性方面，系统碳排放量较传

统策略下降约17%，显著体现了碳约束作用的积极效果；在

新能源消纳效率方面，方案C的新能源实际利用率达到94.6%

，有效减少了弃风弃光现象。

此外，在考虑多组典型情景的运行下，方案C表现出更

强的稳健性，其出力波动度最小，调度策略在高峰负荷、低

风出力等极端工况下仍能维持系统功率平衡。这说明本文方

法具有较好的场景适应性与实际可操作性。

通过对比分析可见，引入多目标优化与不确定性建模

机制后，调度模型不仅提升了系统运行的综合性能，也更贴

近“双碳”目标对系统灵活性与低碳运行的双重要求，具备

在区域级能源调度平台中推广的工程应用潜力。

6 结论与展望

在“双碳”战略目标日益深化的大背景下，推动以水

电为调节核心的多能协同优化运行已成为实现能源系统低碳

化、智能化转型的关键路径。本文围绕水电与新能源的协同

调度问题，提出了一种面向低碳目标的多目标优化方法，并

在典型流域案例系统中进行了模拟验证。研究成果具有较强

的理论支撑性与工程应用价值。

首先，本文构建了一个融合碳排放控制、出力不确定性

与经济性评价的多目标调度模型，系统性地刻画了水电、风

电与光伏等多类型清洁能源在时间序列上的互补关系，有效

解决了系统运行中存在的资源配置不均与新能源波动大等问

题。

其次，在优化方法方面，本文设计了一种基于改进型

NSGA-II算法的调度求解策略，通过自适应搜索机制与鲁棒

性增强模块提升了算法在高维非线性优化问题中的适应性与

收敛效率。算法能够在满足多重约束条件的前提下，获得覆

盖经济性、环保性与运行灵活性的帕累托解集，为系统调度

提供多样化决策支持。

最后，通过典型系统仿真分析表明，所提方法在降低系

统运行成本、减少碳排放总量与提升新能源利用率方面具有

显著优势，且具备良好的场景适应性与运行稳定性。与传统

策略相比，本文方法更符合未来绿色电力系统对多能互补与

低碳优化的综合要求。

尽管本文已取得一定成果，但仍存在以下值得进一步

研究的问题。一是当前模型尚未纳入电网潮流分析与输电约

束，未来可在更高维度上拓展系统运行模拟能力；二是调度

策略以日内周期为主，尚未实现对分钟级或实时级运行状态

的精准响应，后续可结合边缘计算与在线学习算法提升调度

实时性；三是碳市场机制尚未在调度优化中充分体现，未来

可将碳定价动态因素纳入优化模型，研究“经济—碳排—市

场”三元协同机制。

总体而言，本文研究为水电与新能源协同优化提供了切

实可行的理论方法，亦为“双碳”目标下区域能源系统调度

策略的制定与实施提供了技术支撑。未来研究可继续向更高

维模型集成、更强鲁棒性优化算法以及更深层政策机制融合

方向拓展，服务于我国乃至全球清洁能源系统的可持续发展

战略。
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