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抽水蓄能电站与风电场联合调峰优化调度

考虑峰谷分时电价政策和减少弃风等各方面的因素，

并充分发挥抽水蓄能电站的调峰填谷作用，分析了抽水蓄

能电站与风电场联合调峰优化调度的运行模式，提出了风

水联合体申报计划出力的新模式。该模式基于火电机组出
力曲线、风功率曲线和电网负荷特性，以风电 －抽水蓄能
联合运行的效益最大化为目标，计及抽水蓄能电站的库

容、抽水发电、黑启动电源预留水量和旋转备用等约束，
建立 1 天 96 个时段的混合整数规划模型，分析了抽水蓄
能电站配合风电场对综合效益和电网稳定性的影响。算例
分析表明，抽水蓄能电站配合风电场联合运行可以提高风

电场的效益并减少弃风，起到调峰填谷的作用，并降低电

力系统调度计划的不确定性。

康 正 /国网青岛供电公司 李 灿 李 超 /山东大学电气工程学院

近年来，在化石燃料供应趋紧和节

能减排的双重压力之下，风电在我国迎

来了一个快速发展的新时期，我国已经

成为风电装机容量最大的国家。然而，
与水电、火电机组相比，风能随机性和
间歇性的特点造成风电机组的出力频繁

波动，风电场出力的可靠性较差。风电
的比重过大，会使电网的调频、调峰压
力加大，且风力发电的开发成本很高，

这些问题限制了我国风电的发展［1］。
风电的反调峰特性要求我国加强调

峰电源建设并优化其运营，抽水蓄能是

经济有效的调峰调频工具之一，优化现

有抽水蓄能电站运行模式是促进短期内

风电大规模并网的有效手段［2］。针对
风电和抽水蓄能联合发电并入大电网的

问题，文献［3］通过对抽水蓄能电站与
风电联合运行的优化模型仿真计算，说

明了联合运行的可行性以及带来的显著

效益。文献［4，5］研究了以电力市场
环境下的风电 －抽水蓄能整体效益最优

为目标，量化分析了抽水蓄能电站与风电

场联合运行的综合效益。文献［6］利用多
场景和灵敏度分析的方法对风电 －抽水蓄
能联合运行进行优化，研究了在给定风电

出力情形下抽水蓄能电站最优容量的优化

方法。文献［7，8］针对抽水蓄能机组自
身存在的如起动迅速、运行可靠灵活的优
点，验证抽水蓄能机组与风电机组联合运

行能够弥补风电机组输出随机性和波动性

的不足，考虑峰谷电价时能够取得较好的

稳定性和经济效益。文献［9］应用场景削
减技术以及混合整数规划技术制定了风电

储能混合系统的日前和日内生产计划，能

够为混合系统的调度提供决策信息。文献
［10-13］对电力系统中风电与抽水蓄能联
合运行进行了建模分析，得出了风电 －抽
水蓄能联合系统的最优运行策略。文献
［14，15］中提出风电 － 抽水蓄能联合系
统采用固定比例向调度中心申报次日计划

出力，以风电 －抽水蓄能联合体总的效益
最大为目标建立了日优化模型，风水联合

体具有一定的负荷跟踪能力。
国内外关于风电与抽水蓄能联合发电

优化调度的研究大多只考虑了如何使风电

场和抽水蓄能电站的利益最大化。如何在
联合体利益最大化的前提下，充分考虑抽

水蓄能电站的调峰作用和旋转备用作用，

并与常规火电机组协同调度则是本文研究

的主要内容。本文在对风电特性的研究以
及抽水蓄能电站的工作原理研究的基础

上，考虑抽水蓄能电站的调峰作用和旋转

备用效益，提出了风电与抽水蓄能电站联

合发电优化调度的效益最优模型，具有良

好的负荷跟踪特性和经济特性。最后通过
实例分析验证了本文方法的有效性。
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联合系统调峰调度方式

1. 联合系统发电运行模式
风电 －抽水蓄能联合发电模式的运行原则:

在风电功率、火电功率及抽水蓄能电站可用功率
与该时段负荷匹配的基础上，尽量提高风能利用

率，发挥抽水蓄能电站的调峰能力，以抽水蓄能

为主、火电机组为辅来平抑风电功率的波动，减
少常规火电机组的深度调峰或起停调峰。结合联
合运行原则，本文采用风电 －抽水蓄能联合调度
策略，如图 1 所示。

图 1 风电 －抽水蓄能联合系统调度策略

2. 联合系统计划出力
本文提出了申报计划出力的一种新模式，根

据峰谷电价政策和负荷需求等方面的因素，采用

变比例法申报计划出力 Lk

Lk = LSk

∑
96

k = 1
gpw
k

∑
96

k = 1
LSk

+ λ∑
96

k = 1
( LSk － LSk－1 ) － μ ( 1)

式中，gpw
k 为 k时段风电机组预测出力; LSk为 k时

段系统的总负荷; λ 为变比例乘子; μ 为负荷变
化系数。

图 2 变比例计划出力跟踪负荷曲线

根据图 2 可以看出，采用变比例法申报计划
出力对系统进行优化时，在负荷低谷时风电 －抽
水蓄能联合计划出力小于负荷预测值，在负荷高

峰时联合计划出力高于负荷预测值。

联合系统发电优化调度模型

1. 目标函数
考虑联合体偏离计划出力的惩罚并忽略抽水

蓄能机组较小的起停成本，以风电 －抽水蓄能联
合运行的效益最大化为目标，建立目标函数

max∑
96

k =1
［πk ( g

p
k +g

w
k －pk )－ ωπk gp

k + gw
k － pk －Lk ］( 2)

式中，k表示时间序列，以 15 min为一个时间段，
k =1，2，…，96; πk 为 k时段风电 －时段的上网电

价 ( 考虑不同时段电价的变化) ; gp
k 为 k 时段抽

水蓄能电站发电机组总出力; gw
k 为 k 时段风电机

组出力; Pk 为 k 时段抽水蓄能电站水泵的抽水总
功率; ω是惩罚系数; Lk 为 k 时段风电 －抽水蓄
能电站联合体的计划出力。目标函数第一项表示净
售电收益，第二项表示偏离计划出力的惩罚费用。

2. 模型约束条件
抽水 /发电约束为

np
k ≤ N ( 3)

pk = np
k pcon ( 4)

gmin ≤ gp
k ≤ ( N － np

k－1 ) gmax或 gp
k = 0 ( 5)

( 1 － ε) Lk ≤ gp
k + gw

k － pk ≤ ( 1 + ε) Lk ( 6)

np
k = np

k－1 + nsu
k － nsd

k ( 7)

∑
96

k = 1
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k + nsd
k ) ≤ 2N ( 8)

式中，N 为抽水蓄能电站所有可用的可逆式抽
水 －发电机组数; np

k 为 k时段工作水泵总数; pcon
为单台水泵的额定抽水功率; gmin、gmax为单台机

组出力的上、下限; ε 为给定负荷的偏离系数;
nsu
k 、nsd

k 分别为 k时段起、停的水泵数。
抽水蓄能电站库容约束为

Vu
min + ν0 ≤ Vu

k ≤ Vu
max ( 9)

Vd
min ≤ Vd

k ≤ Vd
max ( 10)

Vu
k = Vu

k－1 + fup ( pk，Hk ) － fdown ( g
p
k，Hk ) ( 11)

Vd
k = Vd

k－1 － fup ( pk，Hk ) + fdown ( g
p
k，Hk ) ( 12)

式中，Vu
min 、V

u
max 、V

d
min和 Vd

max 分别为上、下水库的
最小、最大库容; ν0 为抽水蓄能电站黑启动最优

预留水量; Vu
k 、V

d
k 分别为 k 时段上、下水库的实

际库容; fup ( pk，Hk ) 是以抽水功率和扬程为自变量
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的向上抽水流量函数，fdown ( g
p
k，Hk ) 是以发电功率

和水头为自变量的向下放水流量函数，在实际计

算中用式 ( 13) 、式 ( 14) 进行线性化处理。
各时段发电用水量为

fdown ( g
p
k，Hk ) =

3 600 gp
k tk

ηggHk
( 13)

式中，tk 为第 k 时段的时间长度; ηg 为抽水蓄能

机组的发电效率; g 为重力加速度; Hk 为额定水

头。式 ( 13) 给出了各时段发电用水量函数，根
据抽水蓄能电站的效率 η，可以确定抽水流量函
数为

fup ( pk，Hk ) = η
3 600 pk tk
ηggHk

( 14)

考虑到抽水蓄能电站发电和抽水状态的互斥，

设置约束为

∑
96

k = 1
( nsu

k n
sd
k + pkg

p
k ) = 0 ( 15)

算例分析

1. 算例系统

本文是以山东泰安抽水蓄能电站的参数和山

东地区某日 24 h 的 96 点风电场出力及山东春季
典型日负荷曲线构造算例，对所提出的风电 －抽
水蓄能联合优化方法进行测试。风电 －抽水蓄能
联合优化模型是一个混合整数规划问题，本文采

用成熟的商业优化软件 IBM ILOG CPLEX 12. 3［16］

进行编译求解。该电力系统中风电功率、火电机
组计划发电功率、典型日负荷功率和联合计划出
力如图 3 所示。

图 3 风电功率、火电功率、日负荷功率及计划出力曲线

2. 计算结果与分析

( 1) 风电场独立运行
当模型中只有风电场时，风电场可获得的收

益为

max∑
96

k = 1
［πkg

w
k － ωπk gw

k － Lk ］ ( 16)

通过计算，风电场可获得的最大收益为

4 153. 46万元，惩罚费用为 18. 42 万元，相对于
计划出力的最大偏离为 1 604 MW。
( 2) 抽水蓄能电站配合风电场运行
如果只考虑风电场和抽水蓄能电站配合的经

济效益，而不考虑净出力对计划出力的偏离程度

时，即不考虑约束式 ( 6) ，联合体可获得的最大
经济收益为 4 508. 69 万元，惩罚费用为 4. 6 万
元，最大偏离为 2 150 MW，得到的优化结果如图
4 所示。

图 4 无偏离约束的净出力曲线

通过配置抽水蓄能电站后，风电场和抽水蓄

能电站联合运行，收益增加了 355. 23 万元，上升
了 8%，同时惩罚费用显著减少，降低了 75%。

主要原因是风电场配置抽水蓄能电站后，抽水蓄

能电站利用它的蓄能作用存储低谷电价时的风电，

在高峰电价时送入电网，从而使风水联合体的总

体效益提高，且减轻了电网的调控压力。
( 3) 考虑出力偏离约束的优化
由图 4 可以看出，尽管风电场出力的整体趋

势与负荷曲线相符，但在某些时段存在很大的偏

离，这显然不符合调度的需求。所以必须考虑出
力偏离约束式 ( 6) ，提高净出力和计划出力的相
符程度。设 ε分别为 15%和 20%，即净出力与计
划出力相对偏差的绝对值不超过 15%和 20%，得
到的优化结果如图 5 所示。

20%偏离约束时，风水联合体的总收益为
4 425. 57 万元，惩罚费用为 5. 09 万元，净出力最
大偏离为 1 178 MW，最大相对偏离为 20% ; 当 ε
为 15%时，总收益为 4 379. 3 万元，惩罚费用为
5. 51 万元，最大偏离为 662 MW。与取 ε = 20%相
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图 5 偏离约束下的净出力曲线

比，收益下降 1. 1%，最大偏离为 15%。
为了得到更好的负荷跟随效果，可进一步减

小 ε，但可能出现优化模型无解的情况。设定增
加出力偏离约束可以使风电 －抽水蓄能联合体的
综合出力更加平滑且与负荷变化趋势更加相符，

满足调度的需求。
( 4) 两种计划出力的比较
采用固定比例的计划出力进行优化时: 设定

ε =20%，此时获得的收益为 4 420. 51 万元，惩罚费
用为 1. 40 万; 相比于变比例，收益减少 5. 07 万元。
设定 ε = 15%，此时获得的收益为 4 365. 75

万元，惩罚费用为 1. 55 万元; 相比于变比例，收
益减少 13. 55 万元。
上述数据表明，采用变比例申报计划出力对

系统进行优化时，可以增加风电场 －抽水蓄能电
站联合体的经济效益，同时也为整个电力系统带

来了很大的经济效益。
( 5) 抽水蓄能旋转备用收益
抽水蓄能电站旋转备用是指在其正常运行工

况下与系统保持同步运行，在系统需要时能够在

很短的时间内投入运行的机组容量，包括在正常

发电工况下机组的剩余容量，以及在抽水工况下

机组的抽水容量。
任意 k 时刻的旋转备用容量用公式可以表

示为

Prk =
Pmax － gk 发电时

pk
{ 抽水时

( 17)

式中，Prk为抽水蓄能电站提供的备用容量; P
max

为抽水蓄能电站的最大发电容量。
下表汇总了采用变比例申报计划出力时几种

测试情景的优化结果，计及了抽水蓄能电站的旋

转备用容量效益。可以看出，通过与抽水蓄能电
站配合，风电场出力的可控程度显著增加，收益

也显著增加，使其更加符合调度的需求，有利于

保持常规机组的平稳运行。
表 各场景下优化结果比较

场景 总收益 /万元 惩罚费用 /万元 最大偏离 /MW

风电独立运行 4 153. 46 18. 42 1 604

风储联合运行 5 831. 69 4. 6 2 150

20%偏离约束 5 725. 57 5. 09 1 178

15%偏离约束 5 679. 30 5. 51 662

结束语

建立了风电 －抽水蓄能联合运行模式，要求
风电场与抽水蓄能电站综合出力采用可变比例的

方式跟踪负荷变化。以风电场 －抽水蓄能电站联
合体效益最大化为目标建立了含全天 96 个时段的
日优化模型。
算例分析表明，采用可变比例的方法申报计

划出力可以明显增加联合体的经济效益，抽水蓄

能电站起到了很好的调峰作用，并且能够减少常

规机组的起停，更加满足调度的需求，提高了整

个电网的稳定性。
本文主要考虑了抽水蓄能电站的调峰、旋转备

用和作为黑启动电源的功能，在模型中如何优化常

规火电机组的起停和出力将是下一步工作的重点。
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