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摘　 要:抽水蓄能电站的投资建设将为新型电力系统安全可靠运行带来多种效益ꎬ容量效益是维持电力供需

平衡的基础保障ꎮ 然而ꎬ现阶段抽水蓄能电站的容量效益未被充分认知和补偿ꎬ导致电站盈利不理想ꎬ投资建设积

极性差ꎮ 基于生产运行模拟理念ꎬ提出了一种抽水蓄能电站的容量效益评估方法ꎻ建立了抽水蓄能电站与风、光、
水、火等多类型电源的联合优化运行模型ꎻ基于某省电力系统运行数据ꎬ分析了抽水蓄能电站在减少火电机组装机

容量和减少新能源弃电方面所体现的容量效益ꎬ为厘清抽水蓄能电站在能源电力转型过程中的作用提供了理论
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０　 引　 言

２０２０ 年 ９ 月ꎬ习近平总书记宣布ꎬ中国将争取

在 ２０３０ 年前实现碳排放达峰ꎬ在 ２０６０ 年前实现碳

中和ꎮ 在“双碳”目标驱动下ꎬ我国能源电力行业将

加速转型ꎬ尤其是未来的新型电力系统将以风电和

光伏等新能源为主体ꎮ 然而ꎬ高占比的新能源发电

具有随机性、波动性和间歇性等特点ꎬ对新型电力系

统的安全稳定运行带来了严峻的挑战[１ － ２]ꎮ 在此背

景下ꎬ储能设施的价值凸显ꎬ大量可靠、灵活的储能

设施将有力保障能源电力的低碳化转型[３]ꎮ 事实

上ꎬ抽水蓄能是目前最成熟、最可靠、最具大规模开

发潜力且经济性最优的储能设施[４ － ６]ꎮ 目前ꎬ抽水

蓄能在世界各国都处于高速建设发展期ꎮ 根据国际

水电协会(ＩＨＡ)发布的 ２０２１ 全球水电报告ꎬ２０２０ 年

底全球抽水蓄能装机规模为 １􀆰 ５９ 亿千瓦ꎬ占全球储

能总规模的 ９４％ ꎬ另有 ２ 亿千瓦以上的抽水蓄能项

目在开展前期工作ꎮ 到 ２０２１ 年 ９ 月为止ꎬ我国的抽

水蓄能电站装机总量达到了 ３２ ４９０ 兆瓦ꎬ另有在建

装机容量 ５３ １３０ 兆瓦[７]ꎮ 可以预见ꎬ抽水蓄能将在

未来新型电力系统中占据重要地位ꎮ
随着装机规模的不断提升ꎬ抽水蓄能在未来新

型电力系统调控运行过程中将呈现体现多种效益ꎬ
具体可以分为动态效益和静态效益:动态效益是指

抽水蓄能电站在电力系统的运行中发挥动态功能所

产生的效益ꎬ主要包括调峰填谷效益、调频效益、调
相效益、事故备用效益和黑启动效益等[８ － １１]ꎻ静态

效益是指抽水蓄能电站在电力系统的运行中发挥静

态功能所产生的效益ꎬ主要包括电量效益和容量效

益[１２]ꎮ 在静态效益里ꎬ容量效益是指抽水蓄能在不

额外消耗化石能源前提下平滑新能源发电波动性所

带来的效益[１３]ꎬ将对维持新型电力系统功率平衡的

起到基础性的保障作用ꎮ 因此ꎬ抽水蓄能电站的容

量效益尤其值得关注和分析ꎮ 然而ꎬ现阶段抽水蓄

能电站的容量效益未被充分认知和补偿ꎮ 虽然抽水

蓄能电站的功能多、建设规模大ꎬ但现有的投资运营

模式、电价机制等并不能很好地体现抽水蓄能电站

的容量效益ꎬ对抽水蓄能电站的投资和运营产生一

定负面影响[１４]ꎮ 因此ꎬ在抽水蓄能亟需发展的关键

时期ꎬ对其进行容量效益分析研究具有重要的理论

意义和实际价值[１５]ꎮ
目前ꎬ已有部分文献对抽水蓄能电站的容量效

益开展了探索性分析ꎮ 文[１６ － １７]提出了一种基

于等可靠性指标法的容量效益计算方法ꎻ但是在抽

水蓄能电站的容量效益分析中ꎬ可靠性指标的具体

确定没有一个统一的标准或方法ꎮ 文[１８ － ２０]采

用贝叶斯模型从容量效益等角度对抽水蓄能电站进

行了容量配置分析ꎬ为抽水蓄能电站的容量效益分

析提供了新思路ꎻ但整体实施方案较为复杂ꎮ 文

[２１]从熵理论出发分析了抽水蓄能电站的容量配

置ꎬ使用改进熵权法确定各项指标的权重以分析抽

水蓄能电站的容量效益ꎮ 文[２２]构建了包括抽水

蓄能容量配置和抽水蓄能联合系统调度运行优化的

抽水蓄能电站双层规划模型ꎬ分析了抽水蓄能电站

的典型日调度优化问题并提出了求解流程ꎻ但是使

用的新能源装机容量较小且对新能源不确定性的考

虑不够充分ꎮ 文[２３]以四川电网为研究对象ꎬ基于

双层规划理论对抽水蓄能电站容量配置问题进行了

研究ꎻ但所采用的抽水蓄能电站模型容量较小ꎮ 综

上ꎬ国内外对于抽水蓄能电站容量效益的定量计算

尚未形成统一的标准和方法ꎬ且在新型电力系统建

设背景下已有模型和方法亟需改进ꎮ
本文以新能源富集区域送端电力系统(简称为

区域电力系统)为研究对象ꎬ建立了抽水蓄能电站与

其他发电机组联合优化运行的数学模型ꎬ并通过生

产运行模拟实验测算了抽水蓄能电站的容量效益ꎮ
后续内容安排如下:第 １ 节整体介绍抽水蓄能电站

容量效益分析框架和关键技术ꎻ第 ２ 节具体介绍包

含抽水蓄能电站的生产运行模拟模型和计算流程ꎻ
第 ３ 节展示了基于实际电力系统数据的算例分析结

果ꎻ第 ４ 节对全文进行了总结ꎮ

１　 抽水蓄能电站容量效益分析框架

１􀆰 １　 整体思路

抽水蓄能电站的容量效益是其自身的容量给电

力系统安全、环保、经济运行带来的一种静态效益ꎮ
虽然抽水蓄能电站的投入运行给电力系统带来的容

量效益显著ꎬ但是容量效益在电力系统的整个生产

运行过程中难以直接体现ꎮ 在新型电力系统背景

下ꎬ火电机组、风电机组、光伏机组、水电机组和抽水

蓄能电站与电力系统协调运行ꎬ保障本地负荷和外

送功率的稳定供应ꎬ维持区域电力系统的电力电量

平衡ꎮ 理论上ꎬ在保证电力系统的供电可靠性和系

统备用容量满足其要求的条件下ꎬ可以通过抽水蓄

能电站投入电力系统运行前后能够减少的火电机组

装机规模和能够减少的新能源弃电量来体现抽水蓄
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能电站的容量效益ꎮ
图 １ 展示了抽水蓄能电站容量效益计算的基本

思路ꎬ其中:区域电力系统可以被建模为无穷大电网

而无需考虑具体的网架结构和运行约束ꎻ风、光、水、
火等多类型电源均可以广域等值聚合成单机模型ꎻ
因此ꎬ在以经济效益最大化为目标的联合调度优化

决策求解过程中ꎬ只需对待投资建设的抽水蓄能电

站的具体运行方式进行详细建模ꎮ

图 １　 抽水蓄能电站容量效益分析思路

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ
ｐｕｍｐｅｄ￣ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１􀆰 ２　 火、水电多机组等值建模

对于火电机组ꎬ将系统内全部火电机组装机容

量进行叠加ꎬ得到等效机组的装机容量ꎮ 同时ꎬ将系

统内全部火电机组的出力和爬坡约束进行叠加ꎬ得
到等效机组的出力和爬坡约束:

Ｗｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗｃꎬｉ (１)

Ｐｍｉｎ
ｃ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｍｉｎ
ｃꎬｉ (２)

Ｐｍａｘ
ｃ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｍａｘ
ｃꎬｉ (３)

Ｒｍｉｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｍｉｎ
ｉ (４)

Ｒｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｍａｘ
ｉ (５)

式中:Ｗｃ 为等效火电机组装机容量ꎻｗｃꎬｉ为火电机组

ｉ 的装机容量ꎻｎ 为火电机组数量ꎻｐｍｉｎ
ｃꎬｉ 为火电机组 ｉ

的最小出力ꎻｐｍａｘ
ｃꎬｉ 为火电机组 ｉ 的最大出力ꎻ ｒｍｉｎ

ｉ 和

ｒｍａｘ
ｉ 分别为火电机组 ｉ 的爬坡和上限ꎮ

对于水电机组ꎬ使用和火电机组相似的方法进

行简化处理ꎮ 具体来说ꎬ将系统内所有水电机组装

机容量和调度周期内发电量上下限进行叠加ꎬ得到

等效水电机组参数:

Ｗｈ ＝ ∑
ｏ

ｉ ＝ １
ｗｈꎬｉ (６)

Ｅｍｉｎ
ｈ ＝ ∑

ｏ

ｉ ＝ １
Ｅｍｉｎ

ｈꎬｉ (７)

Ｅｍａｘ
ｈ ＝ ∑

ｏ

ｉ ＝ １
Ｅｍａｘ

ｈꎬｉ (８)

式中:Ｗｈ 为等效水电机组装机容量ꎻｗ ｉ 为水电机组 ｉ
的装机容量ꎻｏ 为水电机组数量ꎻＥｍｉｎ

ｈꎬｉ 和 Ｅｍａｘ
ｈꎬｉ 分别为

水电机组 ｉ 在调度周期内的发电量下限和上限ꎮ
值得指出ꎬ对发电机组进行等值简化建模会显

著提高计算速度ꎬ且相应的误差对于抽水蓄能电站

的容量效益分析结果不会有很大影响ꎮ
１􀆰 ３　 风、光发电典型场景生成

对于风电和光伏机组的典型出力曲线ꎬ可以利

用条件生成对抗网络(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｄｖｅｒｓａｒ￣
ｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ＣＧＡＮ)预测得到[２２]ꎮ 具体思路如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 风、光出力曲线生成方法

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ＣＧＡＮ 中ꎬ生成器和判别器的损失函数分别为:
ＬＧ ＝ － Ｅｚ ~ ｐｚ( ｚ)[Ｄ(Ｇ( ｚ ｜ ｃ) ｜ ｃ)] (９)
ＬＤ ＝{ －Ｅｘ ~Ｐｒ(ｘ)[Ｄ(ｘ ｜ｃ)] ＋Ｅｚ ~ ｐｚ(ｚ)[Ｄ(Ｇ(ｚ ｜ｃ) ｜ｃ)]}

(１０)
式中:Ｅ 表示期望ꎻＧ( ｚ ｜ ｃ)表示在条件 ｃ 下生成的样

本ꎻＤ(􀅰)表示判别器判定输入样本为真实数据的概

率ꎻｚ ~ ｐｚ( ｚ)表示从高斯分布 ｐｚ( ｚ)采样得噪声向量

ｚꎻｘ ~ ｐｒ(ｘ)表示采样得一组真实样本 ｘꎮ
ＣＧＡＮ 训练过程的总体目标函数为

ｍｉｎ
Ｇ

ｍａｘ
Ｄ

{Ｅｘ ~ Ｐｒ(ｘ)[Ｄ(ｘ ｜ ｃ)] － Ｅｚ ~ Ｐｚ(ｚ)[Ｄ(Ｇ(ｚ ｜ ｃ) ｜ ｃ)]}

(１１)
具体来说ꎬ首先将风光出力历史数据作为条件

标签 ｃꎬ将其与噪声向量 ｚ 拼接输入到生成器ꎬ产生

生成样本ꎻ随后ꎬ将生成样本和真实样本输入到判别

器ꎬ通过生成器和判别器对抗博弈ꎬ得到条件 ｃ 下生

成的符合真实规律的数据ꎬ即风、光机组的典型出力

Ｐｗꎬｔ和 Ｐｓꎬｔꎮ

２　 抽水蓄能电站生产运行模拟模型

２􀆰 １ 目标函数

将火电机组发电成本、启停成本和新能源的弃

电惩罚统筹考虑ꎬ在满足电力系统电力电量平衡等

约束条件下ꎬ尽可能地降低整个系统的总成本ꎮ 具

体来说ꎬ目标函数可以表示为
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ｍｉｎ{∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｕｃꎬｔ Ｃｃꎬｔ (Ｐｃꎬｔ ) ＋ λ１ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｅｗꎬｔ ＋ λ２ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｅｓꎬｔ ＋

λ３∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｅｈꎬｔ} (１２)

式中:Ｃｃꎬｔ为火电机组在 ｔ 时刻的发电成本函数ꎻＰｃꎬｔ

为火电机组在 ｔ 时刻的出力ꎻＵｃꎬｔ为火电机组在 ｔ 时
刻的运行状态的布尔变量ꎬ１ 表示机组运行ꎬ０ 表示

机组停机ꎻＥｗꎬｔ为 ｔ 时刻的弃风功率ꎻＥｓꎬｔ为 ｔ 时刻的

弃光功率ꎻＥｈꎬｔ为 ｔ 时刻的弃水功率ꎻλ１ 为弃风惩罚

因子ꎻλ２ 为弃光惩罚因子ꎻλ３ 为弃水惩罚因子ꎮ 具

体计算方式如下ꎮ
火电机组发电成本函数[２３ － ２４]为

Ｃｃꎬｔ ＝ ａＰ２
ｃꎬｔ ＋ ｂＰｃꎬｔ ＋ ｄ (１３)

式中:ａꎬｂꎬｄ 均为火电发电成本与功率之间的函数

关系系数ꎮ
弃风功率计算公式为

Ｅｗꎬｔ ＝Ｗｗꎬｔ － Ｐｗꎬｔ (１４)
式中:Ｗｗꎬｔ为风电机组在 ｔ 时刻的理论可发功率ꎻＰｗꎬｔ

为风电机组在 ｔ 时刻实际发出的功率ꎮ
弃光功率计算公式为

Ｅｓꎬｔ ＝Ｗｓꎬｔ － Ｐｓꎬｔ (１５)
式中:Ｗｓꎬｔ为光伏电站在 ｔ 时刻的理论可发功率ꎻＰｓꎬｔ

为光伏电站在 ｔ 时刻实际发出的功率ꎮ
弃水功率计算公式为

Ｅｈꎬｔ ＝Ｗｈꎬｔ － Ｐｈꎬｔ (１６)
式中:Ｗｈꎬｔ为水电机组在 ｔ 时刻的理论可发功率ꎻＰｈꎬｔ

为水电机组在 ｔ 时刻实际发出的功率ꎮ
２􀆰 ２　 约束条件

模型中将区域电力系统当作无穷大电网考虑ꎬ
忽略线路损耗ꎮ

１)系统电力电量平衡约束:
Ｐｃꎬｔ ＋ Ｐｗꎬｔ ＋ Ｐｓꎬｔ ＋ Ｐｈꎬｔ ＋ Ｐｐｓꎬｔ ＝ Ｌｄꎬｔ ＋ Ｌｏꎬｔ (１７)
式中ꎬＰｐｓꎬｔ为抽水蓄能电站功率(可能为正也可

能为负ꎬ在无抽水蓄能电站时为 ０)ꎻＬｄꎬｔ为 ｔ 时刻ꎬ区
域电力系统的本地负荷ꎻＬｏꎬｔ为 ｔ 时刻ꎬ区域电力系统

的外送功率ꎮ
２)火电机组发电出力和爬坡约束:
Ｐｍｉｎ

ｃ ≤Ｐｃꎬｔ≤Ｐｍａｘ
ｃ (１８)

Ｐｃꎬｔ － Ｐｃꎬｔ － １≤Ｒｍａｘ (１９)
Ｐｃꎬｔ － Ｐｃꎬｔ － １≤ － Ｒｍｉｎ (２０)

式中:Ｐｍｉｎ
ｃ 为火电机组出力下限ꎻＰｍａｘ

ｃ 为火电机组出

力上限ꎻＰｃꎬｔ － １为火电机组在 ｔ － １ 时刻的出力ꎻＲｍａｘ

为火电机组爬坡上限ꎻＲｍｉｎ为火电机组爬坡下限ꎮ

３)系统负荷备用约束:
Ｂｍｉｎ≤Ｂ ｔ (２１)

式中:Ｂｍｉｎ为 ｔ 时刻系统负荷备用下限ꎻＢ ｔ 为 ｔ 时刻

系统负荷备用ꎮ
４)水电机组约束:

Ｅｍｉｎ
ｈ ≤∑

Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｐｈꎬｔ ＋ Ｅｈꎬｔ)≤Ｅｍａｘ

ｈ (２２)

式中:Ｅｍｉｎ
ｈ 为水电机组在一个调度周期内的发电量

下限ꎻＥｍａｘ
ｈ 为水电机组在一个调度周期内的发电量

上限ꎮ
５)抽水蓄能电站约束:
抽水蓄能电站受自身特点以及其功能定位等条

件限制ꎬ运行中具有特定的约束ꎮ
①抽水蓄能电站不能同时进行发电和抽水ꎬ故

存在抽水与发电状态互斥约束:
ｘｔ ＋ ｙｔ≤１ (２３)

式中:ｘｔ 为 ｔ 时刻指示机组抽水状态的布尔变量ꎬ为
１ 表示机组处于抽水状态ꎬ为 ０ 表示机组没有处于

抽水状态ꎻｙｔ 为 ｔ 时刻指示机组发电状态的布尔变

量ꎬ为 １ 表示机组处于发电状态ꎬ为 ０ 表示机组没有

处于发电状态ꎮ
②发电功率约束:
０≤Ｐｇ

ｐｓꎬｔ≤ｙｔＰｇｍａｘ
ｐｓꎬｔ (２４)

式中:Ｐｇ
ｐｓꎬｔ为抽水蓄能电站 ｔ 时刻的发电功率ꎻＰｇｍａｘ

ｐｓꎬｔ

为抽水蓄能电站的最大发电功率ꎮ
③由于抽水蓄能电站机组在处于抽水状态时ꎬ

只能以恒定的功率从电力系统中吸收电能进行抽

水ꎬ故有抽水功率约束:
Ｐｄ

ｐｓꎬｔ ＝ ｘｔＰｄｍａｘ
ｐｓꎬｔ (２５)

式中:Ｐｄ
ｐｓꎬｔ为抽水蓄能电站 ｔ 时刻的抽水功率ꎻＰｄｍａｘ

ｐｓꎬｔ

为抽水蓄能电站的恒定抽水功率ꎮ
④上水库库容时变约束:

Ｅｐｓꎬｔ ＋ １ ＝ Ｅｐｓꎬｔ ＋ Ｐｄ
ｐｓꎬｔ －

Ｐｇ
ｐｓｔ

ηｇηｄ
(２６)

式中:Ｅｐｓꎬｔ ＋ １为 ｔ ＋ １ 时刻抽水蓄能电站上水库库容

电量ꎻＥｐｓꎬｔ为 ｔ 时刻上水库库容电量ꎻηｇ 为抽水蓄能

电站发电效率ꎻηｄ 为抽水蓄能电站抽水效率ꎮ
⑤由于抽水蓄能电站的上水库蓄水量不能超过

最大值ꎬ故有抽水蓄能电站上水库库容电量约束:
Ｅｍｉｎ

ｐｓꎬｔ≤Ｅｐｓꎬｔ≤Ｅｍａｘ
ｐｓꎬｔ (２７)

式中:Ｅｍｉｎ
ｐｓꎬｔ为上水库库容电量最小值ꎻＥｍａｘ

ｐｓꎬｔ为上水库

库容电量最大值ꎮ
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２􀆰 ３ 线性化处理

由于火电机组发电成本的加入ꎬ考虑上述约束

条件所构建的抽水蓄能与火电、水电、风电、光伏机

组与电力系统协调运行的模型为混合整数非线性规

划问题ꎮ 求解时ꎬ先将火电机组发电成本通过下式

进行分段线性化处理:

Ｃｃꎬｔ ＝ ∑
ｍ

ｓ ＝ １
ＫｓＰｃꎬｓ (２８)

Ｋｓ ＝ ａ(２ｓ － １)Ｆ ＋ ｂ (２９)

Ｐｃꎬｔ ＝ ∑
ｍ

ｓ ＝ １
Ｐｃꎬｓ (３０)

Ｆ ＝
Ｐｍａｘ

ｃ － Ｐｍｉｎ
ｃ

ｍ (３１)

式中:ｍ 为分段总数ꎻＫｓ 为机组在第 ｓ 分段区间的斜

率ꎻＰｃꎬｓ为机组在第 ｓ 分段的实际出力ꎻＦ 为机组在第

ｓ 分段的最大出力ꎮ
分段线性化后ꎬ模型在每个分段区间内ꎬ变为混

合整数线性规划问题ꎬ可以有效使用商业求解器

Ｇｕｒｏｂｉ 进行求解ꎮ
２􀆰 ４　 整体计算流程

图 ３ 为抽水蓄能电站容量效益的计算流程ꎮ

图 ３　 抽水蓄能电站容量效益计算流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｎｅｆｉｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｕｍｐｅｄ￣ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

步骤 １　 进行预处理ꎬ包括火电、水电机组等

效ꎬ利用 ＣＧＡＮ 生成等效机组的随机风、光出力曲线

和火电成本的线性化处理ꎮ

步骤 ２　 进行典型日无抽水蓄能电站参与的电

力系统生产运营模拟ꎬ计算此时的火电机组出力和

新能源弃电量ꎮ
步骤 ３　 将抽水蓄能电站投入电力系统运行ꎮ

将利用新能源弃电作为抽水蓄能电站最主要的电能

来源ꎬ采用综合性的运行方式以保证容量效益计算

的结果贴近实际ꎮ
步骤 ４　 在抽水蓄能电站投入运行的情况下ꎬ

进行典型日电力系统生产运营模拟ꎮ 计算抽水蓄能

电站加入后电力系统中的火电机组出力和新能源弃

电量ꎮ
步骤 ５　 判断系统中未投入运行的火电机组容

量是否高于额定值ꎮ 若是ꎬ则进行步骤 ６ꎻ若不是ꎬ
则进行步骤 ７ꎮ

步骤 ６ 　 降低电力系统中火电机组的装机规

模ꎬ返回步骤 ４ꎮ
步骤 ７　 计算出抽水蓄能电站投入运行后与投

入运行前相比ꎬ满足系统备用要求下的系统火电机

组装机容量差值和新能源弃电变化量ꎮ 按以下两种

方式分析测算分析抽水蓄能电站的容量效益ꎮ 一方

面ꎬ火电机组装机部分容量效益计算公式为

Ｆ１ ＝Ｗｃ －Ｗ∗
ｃ (３２)

式中:Ｆ１ 为火电机组装机部分容量效益ꎻＷ∗
ｃ 为有抽

水蓄能电站接入后保证系统稳定运行和备用容量要

求的火电机组总装机容量ꎮ 另一方面ꎬ新能源弃电

部分容量效益计算公式为

Ｆ２ ＝ Ｃｅ － Ｃ∗
ｅ (３３)

式中:Ｆ２ 为新能源弃电部分容量效益ꎻＣｅ 为无抽水

蓄能电站接入时的新能源弃电量ꎻＣ∗
ｅ 为抽水蓄能电

站接入后的新能源弃电量ꎮ

３　 算例分析

３􀆰 １　 参数设置

算例中的各项数据基于某省电力系统的实际装

机容量、实际本地负荷和实际省间外送电等数据ꎬ所
采用数据的时间间隔为 １ ｈꎮ 其中ꎬ火电机组的最小

出力为火电机组装机总容量的一半ꎮ 抽水蓄能电站

相关数据采用该省某抽水蓄能电站的实际设计参

数ꎬ两典型日的储能初值均为 ３００ ＭＷｈꎮ 该抽水蓄

能电站的最大发电功率为 ２ ４００ ＭＷꎬ全功率最长发

电时间为 ７ ｈꎮ 算例中的部分相关数据如表 １ 所示:
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表 １　 某省电源装机与抽水蓄能电站部分参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

装机容量 / ＭＷ 抽水蓄能电站相关参数

火电 ３９００ 最大发电功率 / ＭＷ ２４００

水电 １１０００ 全功率最长发电时间 / ｈ ７

风电 ８４００ 抽水效率 １００％

光伏 １６０００ 发电效率 ７５％

３􀆰 ２ 容量效益

分别选取某省电力系统冬季日负荷峰谷差最小

和夏季负荷峰谷差最小的两天作为典型日ꎬ对抽水

蓄能电站加入电力系统前后系统火电装机容量的变

化进行计算ꎮ 统计抽水蓄能电站的容量效益ꎮ 其

中ꎬ冬季典型日的本地负荷和外送功率如图 ４ 所示ꎻ
夏季典型日的本地负荷和外送功率如图 ５ 所示ꎻ冬
季典型日的等效风电、光伏机组出力如图 ６ 所示ꎻ夏
季典型日的等效风电、光伏机组出力如图 ７ 所示ꎮ

图 ４　 冬季典型日本地负荷和外送功率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ａ ｗｉｎｔｅｒ ｄａｙ

图 ５　 夏季典型日本地负荷和外送功率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ａ ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙ

图 ６　 冬季典型日风电、光伏机组出力

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｉｎｄ ａｎｄ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ａ ｗｉｎｔｅｒ ｄａｙ

图 ７　 夏季典型日等效风电、光伏机组出力

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗｉｎｄ ａｎｄ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ａ ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙ

　 　 １)减少火电机组装机容量的效益分析

图 ８ 和图 ９ 为冬季和春季典型日抽水蓄能电站

加入前后火电机组出力情况对比ꎮ
在冬季典型日ꎬ对有无抽水蓄能电站接入电力

系统的两种情况进行生产运营模拟ꎮ 与无抽水蓄能

电站时的火电机组出力相比ꎬ抽水蓄能电站的加入

可以减少 ７０２ ＭＷ 的火电机组装机ꎮ 并且能够在全

天的大多数时间段内大幅减小火电机组的出力ꎮ 如

图 ８ 所示ꎬ抽水蓄能电站的加入使全天共减少的火

电机组发电量约为 ３ ７６４ ＭＷｈꎬ大幅降低了电力系

统中的煤耗与碳排放ꎮ
在夏季典型日ꎬ对有无抽水蓄能电站接入电力

系统的两种情况进行生产运营模拟ꎮ 与无抽水蓄能

电站时的火电机组出力相比ꎬ抽水蓄能电站的加入

可以减少 １ ５４４ ＭＷ 的火电机组装机ꎮ 并且在全天

的大多数时间段内能够大幅减少火电机组的出力ꎮ
如图 ９ 所示ꎬ全天共减少机组发电量约为７ ４４５ ＭＷｈꎮ
与冬季典型日相比ꎬ抽水蓄能电站的加入对电力系

统降低煤耗与碳排放的效果更加显著ꎮ
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图 ８　 冬季典型日火电机组出力对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ａ ｗｉｎｔｅｒ ｄａｙ

图 ９　 夏季典型日火电机组出力对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ａ ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙ

２)减少新能源弃电的容量效益分析

抽水蓄能电站加入到电力系统的运行中ꎬ除了

可以降低火电机组的装机和出力之外ꎬ还能够大幅

减少新能源弃电量ꎮ 新能源弃电由于本地负荷、外
送功率和新能源出力的波动ꎬ会较为频繁地出现峰

谷交叉的现象ꎮ 在上述冬季和夏季典型日的生产运

营模拟中ꎬ抽水蓄能电站加入电力系统运行前后产

生弃电的情况对比如图 １０ 和 １１ 所示ꎮ

图 １０　 冬季典型日新能源弃电对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｗｉｎｔｅｒ ｄａｙ

图 １１　 夏季典型日新能源弃电对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙ

在冬季典型日ꎬ对有无抽水蓄能电站接入电力

系统的两种情况进行生产运营模拟ꎮ 与无抽水蓄能

电站时的新能源弃电情况相比ꎬ抽水蓄能电站的加

入在全天部分时段可以有效地减少新能源弃电功

率ꎮ 全天共减少 ５ ７６８ ＭＷｈ 的新能源弃电量ꎮ
在夏季典型日ꎬ对有无抽水蓄能电站接入电力

系统的两种情况进行生产运营模拟ꎮ 与无抽水蓄能

电站时的新能源弃电情况相比ꎬ抽水蓄能电站的加

入在全天部分时段可以有效地减少新能源弃电功

率ꎮ 在全天共减少了 ６ ２９３ ＭＷｈ 的新能源弃电量ꎮ
综上ꎬ容量效益统计如表 ２ 所示:

表 ２　 容量效益统计分析

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

冬季典型日 夏季典型日

Ｆ１ / ＭＷ Ｆ２ / ＭＷｈ Ｆ１ / ＭＷ Ｆ２ / ＭＷｈ

７０２ ５ ７６８ １ ５４４ ６ ２９３

３􀆰 ３　 结果分析

在以某省电力系统典型日的实际运行数据和相

关参数为基础的仿真分析中ꎬ可以看出抽水蓄能电

站能够给电力系统带来较高的容量效益ꎮ 其在减少

火电机组装机容量和减少新能源弃电量中都能够发

挥显著的作用ꎮ 但是ꎬ算例中所采用的数据为某省

电力系统的实际数据ꎮ 在未来较长的时间尺度内ꎬ
随着国民经济的快速发展ꎬ该省电力系统的各类电

源装机容量、省内负荷和外送功率都将会有进一步

的提高ꎮ 因此ꎬ在未来新型电力系统的实际运行中ꎬ
相同装机容量的抽水蓄能电站将会体现出相比于上

述算例中更高的容量效益ꎮ
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４　 结　 论

在我国电力系统向以新能源为主体的新型电力

系统转型的过程中ꎬ抽水蓄能电站的容量效益分析

是亟待解决的一个重要问题ꎮ 本文结合抽水蓄能电

站的运行特点ꎬ建立了抽水蓄能电站和火电、风电、
光伏、水电机组联合优化运行的数学模型ꎬ并基于某

省电力系统典型运行数据进行了生产运营模拟仿真

验证ꎮ 通过对比抽水蓄能电站接入电力系统前后ꎬ
系统中火电机组的装机容量变化和新能源弃电量的

变化ꎬ计算分析了抽水蓄能电站的容量效益ꎬ为其进

一步大规模投资建设提供了针对性的理论依据ꎮ 值

得指出ꎬ随着新型电力系统建设发展ꎬ本文算例中各

类电源的装机容量都比未来潜在装机容量小ꎬ因此

相同装机容量的抽水蓄能电站在实际运行中将能够

体现更大的容量效益ꎮ
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