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风光抽蓄零碳电力系统多时间尺度协调调度模型
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摘　要：高比例新能源并网带来的波动性影响和新能源消纳水平不足已成为新型电力系统中亟须解决的问题。为
此，基于风、光、负荷预测精度随时间尺度缩短而逐级提高的特点和抽蓄机组日内灵活调节特性，建立风光抽蓄零
碳电力系统多时间尺度协调调度模型。以运行成本最小为目标，建立日前２４ｈ发电计划、日内１ｈ发电计划和实
时１５ｍｉｎ发电计划。通过多时间尺度的协调配合，保证风、光、抽蓄出力良好跟踪负荷，逐级修正发电计划。以含
６台抽蓄机组的风光抽蓄零碳电力系统为例开展仿真分析，结果表明所提多时间尺度协调调度模型有利于减少
系统弃风、弃光量，且系统消纳风光的能力与抽蓄电站装机容量有关。
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０　引言

随着能源转型的推进，构建以能源供给清洁

化、能源消费电气化为特征的新型电力系统迫在眉

睫［１４］。以风光为代表的清洁能源将逐步代替传统

火电成为电力系统发电主体，在缺乏大规模火电提

供备用支撑的情况下亟须开发能够适应高比例可

再生能源并网的储能技术和快速功率调节手段［５］。

抽蓄电站作为目前最经济、最成熟的优质调节

电源之一，在促进可再生能源消纳方面发挥着不可

或缺的作用［６９］。抽蓄机组具有调节迅速、运行方

式灵活的特点，同时其具备发电和抽水２种运行工
况，可与电网产生双向互动。抽蓄机组在负荷低谷

期抽水至上水库以存储富余电量，在负荷高峰期放

水发电以缓解系统调峰压力，实现电能存储和能量

转换［１０１１］。此外，抽蓄机组能为电力系统提供旋转

备用容量，降低风光等新能源出力不确定性对电网

调度运行的影响。

目前，已有大量学者就抽蓄电站与其他电源的

联合优化调度展开研究。文献［１２１４］提出抽蓄和
风电联合运行调度策略，有效减少了电网弃风。文

献［１５］利用抽蓄和电池进行联合储能以提升系统
新能源消纳水平。文献［１６］建立内外 ２层模型验
证了风蓄火联合优化调度可在减少弃风量的同时

增加系统经济效益。文献［１７］提出一种火／储／荷
日前优化调度策略，并控制抽蓄容量状态以提高抽

蓄调峰效果。文献［１８］针对旋转备用优化问题，建
立风水火气核抽蓄多类型电源协同调度模型，
能有效兼顾风电不确定性带来的风险成本和系统

综合效益。文献［１９］提出利用抽蓄和电池储能调
节光伏电站出力波动以促进大规模光伏并网消纳，

提升系统低碳化经济运行水平。文献［２０２２］兼顾
经济效益、调峰能力、环境价值，从多角度对含抽蓄

电站的混合能源系统进行评价分析，从而优化配置

抽蓄电站容量。因此，在电力系统内合理配置抽蓄

容量，利用抽蓄与各类电源协调运行，可提升系统

调峰能力与新能源消纳水平，促进电力系统安全经

济运行。

上述文献均只涉及抽蓄机组的日前调度，并未

深入挖掘日内小时级、分钟级下抽蓄机组的灵活调

节能力。为此，文献［２３］提出两阶段的短时间尺度
水电、光伏、抽蓄多能互补发电系统备用容量确定

策略，首先开展小时级的发电容量配置，然后进行

分钟级的抽蓄备用容量优化。文献［２４］聚焦日前
日内风电场与抽蓄储能系统的滚动优化，利用不断

更新的预测信息和抽蓄调节能力提升联合运行收

益。文献［２５］依据火电、抽蓄、电池等不同电源的
功率调节能力和调节速度建立日前１ｈ前１５ｍｉｎ
前协调调度模型，深入挖掘不同时间尺度下的电源

特性。文献［２６］建立日内两阶段优化的风储联合
发电系统模型，充分利用抽蓄机组在日内时间尺度

下的灵活调节特性。电力系统发电计划的制定依

赖于负荷预测的准确性和发电机组出力的可靠性，

根据风、光、负荷预测精度随预测时间尺度缩小而

提高的特点，利用抽蓄等灵活调节电源不断修正发

电计划，可有效缓解新能源出力随机波动性的影响。
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现有针对含抽蓄的多时间尺度调度研究中，研

究对象大多为含碳电力系统，且对于抽蓄机组在不

同时间尺度下的调节性能缺乏深入探索；针对含抽

蓄的清洁电力系统，则大多聚焦日前调度，缺乏对

多时间尺度协调调度的分析。

因此，文中基于风光抽蓄零碳电力系统建立
日前日内实时三阶段协调调度模型，以概率区间
的形式描述风光出力的不确定性，对抽蓄机组在不

同运行工况下提供的旋转备用容量进行精细化分

类与建模，充分发挥抽蓄机组的灵活调节能力，跟

踪负荷需求，逐级消纳不同时间尺度下的风光出力

波动，探究抽蓄电站容量的最佳配置，促进清洁能

源的高效利用。

１　多时间尺度调度的基本架构

风电、光伏、负荷预测精度随时间尺度的缩小

而逐级提高，利用不断更新的预测信息，建立日前

２４ｈ调度、日内１ｈ调度、实时１５ｍｉｎ调度的风光
抽蓄零碳电力系统多时间尺度协调调度模型。

（１）日前调度模型：每 ２４ｈ执行一次，一天执
行１次，分辨率为 １ｈ。采用风、光、负荷提前 ２４ｈ
预测数据，优化得出未来２４ｈ抽蓄机组组合情况和
各类资源计划出力。

（２）日内１ｈ调度模型：每１ｈ执行一次，一天
执行２４次，分辨率为１５ｍｉｎ。采用风、光、负荷提前
１ｈ预测数据以及日前调度计划确定的抽蓄机组组
合和抽蓄机组计划出力，优化得出未来 １ｈ各类资
源计划出力。

（３）实时 １５ｍｉｎ调度模型：每 １５ｍｉｎ执行一
次，一天执行９６次，分辨率为１５ｍｉｎ。采用风、光、
负荷提前１５ｍｉｎ预测数据、日前调度计划确定的抽
蓄机组组合和日内调度确定的抽蓄机组出力，优化

得出未来１５ｍｉｎ抽蓄机组计划出力和机组出力调
整量。

日前日内实时协调调度关系如图１所示。图
中不同时间尺度调度计划下的黑、灰色块均代表当

前调度周期的分辨率。

２　多时间尺度调度模型

２．１　日前调度模型
２．１．１　日前调度目标函数

抽蓄机组具备启停迅速、工况可灵活调节的优

势，但机组在频繁启停过程中必然产生物理损耗，

因此其运行成本仅包括在不同运行工况间转换时

产生的启停损耗成本。同时为实现清洁能源的高

图１　日前日内实时协调调度关系
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｙａｈｅａｄｄｉｓｐａｔｃｈ，

ｉｎｄａｙｄｉｓｐａｔｃｈ，ａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐａｔｃｈ

效利用，引入弃风、弃光惩罚系数。日前调度模型

以系统总运行成本最小为目标，包括抽蓄机组启停

损耗成本［２７］和弃风、弃光惩罚成本，具体表示为：
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式中：Ｆ为风光抽蓄联合系统总运行成本；Ｆｐｓ为
抽蓄机组运行成本；Ｆａ为弃风、弃光惩罚成本；Ｔ为
调度周期内的总时段数；Ｊ为抽蓄机组总数；Ｃｏｎ、
Ｃｏｆｆ分别为抽蓄机组的启动成本系数和关停成本系
数；Ｉｇｊ，ｔ、Ｉ

ｐ
ｊ，ｔ为０１变量，分别表征抽蓄机组ｊ在ｔ时

段是否处于发电工况或抽水工况，取１为是，取０为
否；λｗ为弃风惩罚成本系数；Ａｗ，ｔ为ｔ时段风电场的
弃风电量；λｖ为弃光惩罚成本系数；Ａｖ，ｔ为ｔ时段光
伏电站的弃光电量。

２．１．２　日前调度约束条件
（１）风光出力约束。在含风电的多能互补系统

随机优化调度模型中，通常以概率区间的形式描述

风电出力的不确定性。
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式中：Ｐｗ，ｔ为ｔ时段风电调度出力；Ｐｗ，Ｎ为风电场的
装机容量；Ｐｕｐｗ，ｔ、Ｐ

ｄｎ
ｗ，ｔ分别为 ｔ时段风电预测出力

上、下限；μｗ，ｔ、σｗ，ｔ分别为ｔ时段风电预测出力概率
分布的均值和标准差；Ｐｗ，ｍａｘ，ｔ、Ｐｗ，ｍｉｎ，ｔ分别为ｔ时段
风电场可用功率上、下限。若风电输出功率区间过
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大，则会降低系统优化调度的经济性，甚至使得调

度模型无解。因此，设定风电的出力区间为 ［μｗ，ｔ－
１．９６σｗ，ｔ，μｗ，ｔ＋１．９６σｗ，ｔ］，以保证至少 ９５％的风电
出力得以利用。光伏发电出力建模与风电一致，不

再赘述。

（２）抽蓄机组出力约束。
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式中：Ｐｇｊ，ｔ、Ｐ
ｐ
ｊ，ｔ分别为ｔ时段抽蓄机组ｊ的发电功率

和抽水功率；Ｐｇｊ，ｍａｘ、Ｐ
ｇ
ｊ，ｍｉｎ分别为抽蓄机组 ｊ的最

大、最小发电功率；Ｐｐｊ，ｍａｘ、Ｐ
ｐ
ｊ，ｍｉｎ分别为抽蓄机组 ｊ

的最大、最小抽水功率。

（３）抽蓄机组运行工况约束。
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式（１３）保证单台抽蓄机组不能同时在发电和
抽水模式下运行。此外，抽蓄电站的上水库和水泵

水轮机之间通常包括一段压力水管，所以无论抽蓄

机组数量如何，都不能同时在发电和抽水模式下运

行。换言之，如果至少１台抽蓄机组在发电模式下
运行，那么同一时刻其他任何机组都不能在抽水模

式下运行，反之亦然。式（１４）、式（１５）即为同一时
刻下抽蓄机组群的抽发互斥运行条件。

（４）抽蓄电站水量约束。
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式中：Ｘｔ为ｔ时段抽蓄电站上水库的库容；η
ｐ
ｊ、η

ｇ
ｊ

分别为抽蓄机组ｊ处于抽水和发电工况时由电量至
水量的转换系数；Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别为上水库的最大、
最小蓄水量；Ｘ０为上水库的初始库容；ＸＴ为调度期
末上水库的库容。式（１８）保证了抽蓄电站上水库
日运行能量平衡。

（５）抽蓄机组备用容量约束［２８］。
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式中：Ｒｇｕｊ，ｔ、Ｒ
ｇｄ
ｊ，ｔ分别为发电工况下ｔ时段抽蓄机组ｊ

提供的上、下备用容量；Ｒｐｕｊ，ｔ、Ｒ
ｐｄ
ｊ，ｔ分别为抽水工况下

ｔ时段抽蓄机组ｊ提供的上、下备用容量。

（６）系统旋转备用需求约束。
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式中：α、β分别为应对风电、光伏出力不确定性的
备用需求系数，约为１５％～２５％［２９］；Ｐｖ，ｔ为 ｔ时段光
伏调度出力；Ｐｖ，ｍａｘ，ｔ，Ｐｖ，ｍｉｎ，ｔ分别为ｔ时段光伏电站
可用功率上、下限。

（７）系统功率平衡约束。
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式中：Ｐｄａｙｗ，ｔ为日前模型中风电场在 ｔ时段的调度出
力；Ｐｄａｙｖ，ｔ为日前模型中光伏电站在 ｔ时段的调度出
力；Ｐｇ，ｄａｙｊ，ｔ 、Ｐ

ｐ，ｄａｙ
ｊ，ｔ 分别为日前模型中抽蓄机组 ｊ在 ｔ

时段的发电功率和抽水功率；ＰｄａｙＬ，ｔ为提前一天预测
的ｔ时段负荷功率。
２．２　日内调度模型
２．２．１　日内调度目标函数

由于日前调度模型已经优化得出未来 ２４ｈ的
抽蓄机组组合情况，因此日内模型中抽蓄机组的抽

发启停状态不变。通过调整机组出力大小，消纳新

的时间尺度下风光负荷预测的偏差量。为充分发

挥日内小时级时间尺度下抽蓄机组的快速灵活调

节能力，兼顾风光清洁能源的高效利用，日内调度

模型以最小化抽蓄机组出力调整成本和弃风、弃光

惩罚成本为目标。

ｍｉｎ（ＦΔｐｓ＋Ｆａ） （２６）

ＦΔｐｓ＝∑
ｔ０＋ＮＴ

ｔ＝ｔ０
∑
Ｊ

ｊ＝１
ＣΔｐｓΔＰ

ｈｏｕｒ
ｐｓ，ｊ，ｔ （２７）

Ｆａ＝∑
ｔ０＋ＮＴ

ｔ＝ｔ０

（λｗＡｗ，ｔ＋λｖＡｖ，ｔ） （２８）

式中：ＦΔｐｓ为每个调度周期的抽蓄机组出力调整成
本；ｔ０为每个调度周期开始时段；ＮＴ为日内调度周
期内的总时段数（日内 １ｈ调度周期包含 ４个 １５
ｍｉｎ时段）；ＣΔｐｓ为机组出力单位调整成本系数；

ΔＰｈｏｕｒｐｓ，ｊ，ｔ为抽蓄机组ｊ在 ｔ时段相较于日前的出力调
整量，可细分为发电功率调整量和抽水功率调整

量，即ΔＰｈｏｕｒｐｓ，ｊ，ｔ＝ Ｐ
ｇ，ｈｏｕｒ
ｊ，ｔ －Ｐｇ，ｄａｙｊ，ｔ ＋ Ｐｐ，ｈｏｕｒｊ，ｔ －Ｐｐ，ｄａｙｊ，ｔ ，

其中Ｐｇ，ｈｏｕｒｊ，ｔ 、Ｐｐ，ｈｏｕｒｊ，ｔ 分别为抽蓄机组ｊ在日内小时级
调度计划下的发电功率和抽水功率。

２．２．２　日内调度约束条件
（１）系统功率平衡约束。
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　Ｐｈｏｕｒｗ，ｔ ＋Ｐ
ｈｏｕｒ
ｖ，ｔ ＋∑

Ｊ

ｊ＝１
（Ｐｇ，ｈｏｕｒｊ，ｔ －Ｐｐ，ｈｏｕｒｊ，ｔ ）＝Ｐ

ｈｏｕｒ
Ｌ，ｔ （２９）

式中：Ｐｈｏｕｒｗ，ｔ为日内模型中风电场在 ｔ时段的调度出
力；Ｐｈｏｕｒｖ，ｔ为日内模型中光伏电站在 ｔ时段的调度出
力；ＰｈｏｕｒＬ，ｔ为提前１ｈ预测的ｔ时段负荷功率。

（２）日内调度结束时抽蓄电站日运行水量平衡
约束［３０］。

Ｘｈｏｕｒｅｎｄ ＝Ｘ０ （３０）
式中：Ｘｈｏｕｒｅｎｄ为日末时刻经过小时级滚动调度后抽蓄
电站上水库储存水量。式（３０）仅在当天最后一个
调度周期时引入，以保持日运行水量平衡，保证抽

蓄电站下一日的正常运行。

由于日内模型中抽蓄机组的抽发启停状态不

变，因此不考虑抽蓄机组运行工况约束。风、光出

力约束，抽蓄机组其他约束以及旋转备用需求约束

类似日前调度模型中式（４）—式（１２）、式（１６）、式
（１７）、式（１９）—式（２４）。
２．３　实时调度模型
２．３．１　实时调度目标函数

实时调度侧重于对下一个调度时段（未来 １５
ｍｉｎ）的抽蓄机组出力进行修正，在日内１ｈ计划确
定的机组出力值的基础上，根据最新的风光负荷１５
ｍｉｎ前超短期预测数据，修正日内计划遗留的偏差
量。由于实时调度阶段风光的预测精度达到了较

高的水平，因此目标函数中可以不考虑弃风弃光电

量最小化。为充分利用抽蓄机组分钟级灵活调节

特性，实时调度模型以抽蓄机组出力实时调整成本

最小为目标。

ｍｉｎＦΔｐｓ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ＣΔｐｓΔＰ

ｒｅａｌ
ｐｓ，ｊ，ｔ （３１）

式中：ΔＰｒｅａｌｐｓ，ｊ，ｔ为抽蓄机组 ｊ在 ｔ时段相较于日内调
度计划的实时出力调整量，可表示为 ΔＰｒｅａｌｐｓ，ｊ，ｔ＝

Ｐｇ，ｒｅａｌｊ，ｔ －Ｐｇ，ｈｏｕｒｊ，ｔ ＋ Ｐｐ，ｒｅａｌｊ，ｔ －Ｐｐ，ｈｏｕｒｊ，ｔ ，其中 Ｐｇ，ｒｅａｌｊ，ｔ 、

Ｐｐ，ｒｅａｌｊ，ｔ 分别为抽蓄机组 ｊ在实时调度下的发电功率
和抽水功率。

２．３．２　实时调度约束条件
（１）系统功率平衡约束。

　　Ｐｒｅａｌｗ，ｔ＋Ｐ
ｒｅａｌ
ｖ，ｔ＋∑

Ｊ

ｊ＝１
（Ｐｇ，ｒｅａｌｊ，ｔ －Ｐｐ，ｒｅａｌｊ，ｔ ）＝Ｐ

ｒｅａｌ
Ｌ，ｔ （３２）

式中：Ｐｒｅａｌｗ，ｔ为实时模型中风电场在 ｔ时段的调度出
力；Ｐｒｅａｌｖ，ｔ为实时模型中光伏电站在 ｔ时段的调度出
力；ＰｒｅａｌＬ，ｔ为提前１５ｍｉｎ预测的ｔ时段负荷。

（２）实时调度结束时抽蓄电站日运行水量平衡
约束。

Ｘｒｅａｌｅｎｄ＝Ｘ０ （３３）

式中：Ｘｒｅａｌｅｎｄ为日末时刻经过实时滚动调度后抽蓄电
站上水库储存水量。式（３３）仅在当天最后一个调
度周期时引入，以保持日运行水量平衡，保证抽蓄

电站下一日的正常运行。

其余约束条件与日内调度模型相同。

３　算例分析

３．１　算例描述
参考我国张北零碳电力系统示范工程，结合文

献［３１］中的配置方案对风光抽蓄零碳电力系统进
行多时间尺度协调调度算例仿真。配置风电场和

光伏电站接入总装机容量为３３００ＭＷ，容量配比为
２∶１。抽蓄电站由６台单机额定容量为３００ＭＷ的
变速恒频机组构成，总装机容量为１８００ＭＷ。参考
美国巴斯康蒂抽蓄电站［３２］设置机组参数，抽水、发

电功率可在１０％～１００％的功率区间内连续调节，具
体参数如表 １所示。弃风、弃光惩罚成本取 ２１００
元／（ＭＷ·ｈ），机组出力单位调整成本系数取 ７００
元／ＭＷ。文中风电和光伏出力日前、日内、实时预
测误差分别为 ２０％、５％、２％，负荷日前、日内、实时
预测误差分别为３％、１％、０．５％［３３］。图 ２为多时间
尺度下风电和光伏的预测出力区间。图３为多时间
尺度下负荷预测出力曲线。图４为多时间尺度调度
流程。日前、日内、实时３个时间尺度预测下的风光
负荷数据将作为已知量代入模型求解。

表１　抽蓄电站参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

Ｐｇｊ，ｍｉｎ／ＭＷ １５ ηｐｊ／［ｍ３·（ＭＷ·ｈ）
－１］ ７８０

Ｐｇｊ，ｍａｘ／ＭＷ ３００ Ｘ０／１０７ｍ３ ２

Ｐｐｊ，ｍｉｎ／ＭＷ ３０ Ｘｍｉｎ／１０７ｍ３ １．０６

Ｐｐｊ，ｍａｘ／ＭＷ ３００ Ｘｍａｘ／１０７ｍ３ ４．３８

ηｇｊ／［ｍ３·（ＭＷ·ｈ）
－１］ ９９９ Ｊ ６

图２　多时间尺度下风电和光伏出力预测区间
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔｒａｎｇｅｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒ
ａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｉｎｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ
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图３　多时间尺度下负荷预测出力
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔｏｆｌｏａｄｉｎｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

图４　多时间尺度调度流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３．２　模型求解
机组组合问题由于包含诸多离散变量和连续

变量，在数学上体现为具有非凸和非线性特点的混

合整数规划问题。因此，为简化求解模型、提高求

解的效率，文中将对非线性问题进行线性化转换。

在日前调度模型中，抽蓄机组运行成本包含 Ｉｇｊ，ｔＩ
ｇ
ｊ，ｔ－１

和Ｉｐｊ，ｔＩ
ｐ
ｊ，ｔ－１这 ２个二元整型变量乘积组成的非线性

项，可以引入新的变量和约束对其进行线性化转

换［３４］。以Ｉｇｊ，ｔＩ
ｇ
ｊ，ｔ－１为例，引入新的二元整型变量Ｉ

Ｇ
ｊ，ｔ，

并令ＩＧｊ，ｔ＝Ｉ
ｇ
ｊ，ｔＩ
ｇ
ｊ，ｔ－１，则可等效为线性化约束：

０≤ＩＧｊ，ｔ≤Ｉ
ｇ
ｊ，ｔ

ＩＧｊ，ｔ≤Ｉ
ｇ
ｊ，ｔ－１

ＩＧｊ，ｔ≥Ｉ
ｇ
ｊ，ｔ＋Ｉ

ｇ
ｊ，ｔ－１－１

{ （３４）

同理，Ｉｐｊ，ｔＩ
ｐ
ｊ，ｔ－１也可转换为线性化约束，从而在

式（２）中消除非线性项，整个模型转化为混合整数
线性规划问题进行求解。文中基于Ｉｎｔｅｌ２．６ＧＨｚ双
核处理器和 ８ＧＢ内存的个人计算机，使用
ＣＰＬＥＸ１２．６商业软件进行各调度模型的求解。
３．３　多时间尺度调度结果分析

图５为经多时间尺度协调调度后抽蓄电站调度
结果，图中展示了一天内６台抽蓄机组整体发电、抽
水功率及上水库库容随负荷变化情况。从图５中可
以看出，抽蓄机组在一天中负荷低谷时期（１时—７
时，２２时—２４时）抽水，上水库库容不断提高；在负
荷高峰时期（８时—２１时）放电，上水库库容不断下
降。整个调度流程结束，抽蓄电站合计发电量

１４８７２ＭＷ·ｈ，合计抽水耗电量１９０４７ＭＷ·ｈ，抽蓄
机组通过抽蓄和放水发电维持了调节周期始末水

库库容的平衡。

图５　抽蓄电站调度结果
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎ

图６为调度后各类资源出力情况，图中各色块
叠加在一起应形成负荷曲线。由图可见，高出负荷

曲线的绿色风电出力总是对应一块出力为负值的

蓝色抽蓄机组出力，这表明夜间发出风电过多时，

由抽蓄机组吸收多余电能进行储存；７时—２２时，风
光总出力低于负荷曲线，此时也有一块蓝色抽蓄机
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组出力弥补了功率缺额，表明抽蓄机组在负荷高峰

时进行放电。由于风电具有反调峰特性，因此抽蓄

电站能够在夜间负荷低谷时，利用风电富余的电能

将下水库的水抽到上水库存储起来，待白天负荷高

峰、风光出力不足时放水发电，为系统补充缺额的

发电功率，起到转移负荷、削峰填谷的作用。

图６　各类资源出力堆叠图
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｓｔａｃｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

综上所述，抽蓄机组能够利用灵活调节能力快

速跟踪负荷变化，弥补新能源出力的波动性，减少

弃风弃光。

３．４　模型对比分析
为了分析文中所提多时间尺度滚动调度模型

的有效性，将其与其他调度模型进行对比研究。

模型一：仅采用文中的日前调度模型对一天内

的风光抽蓄资源进行优化调度。

模型二：采用文中的多时间尺度协调调度模型

对一天内的风光抽蓄资源进行优化调度。

表２为２种模型优化结果对比，其中弃风、弃光
电量和备用容量的数值都是一天内的优化变量总

和。表２中模型二的弃风、弃光电量相较于模型一
有显著降低，说明多时间尺度协调调度能够实现风

光预测偏差量的逐级消纳，提高清洁能源的消纳水

平，这是单一时间尺度调度无法达到的效果。在含

抽蓄电站的风光清洁能源系统中，抽蓄机组通过提

供上下旋转备用容量应对风光出力的波动性。

表２　２种模型优化结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

模型
弃风电量／
（ＭＷ·ｈ）

弃光电量／
（ＭＷ·ｈ）

向上备用

容量／ＭＷ
向下备用

容量／ＭＷ

模型一 ９２０４．４ １９１６．７ ３３７９１ ４２３６４

模型二 ５０４７．５ ９１１．３ ２７３３６ ２３９１９

　　由表２可见，模型二抽蓄机组提供的向上、向下
旋转备用容量均低于模型一，这是由于多时间尺度

协调调度模型的日内及实时阶段风、光、负荷的预

测精度较模型一的日前调度阶段均有较大提升，因

此抽蓄机组提供比模型一更少的旋转备用容量即

可补偿风、光、负荷的不确定性影响，同时也缓解了

抽蓄机组的调节负担。

３．５　抽蓄电站容量配置分析
为分析抽蓄电站装机容量规模对系统消纳新

能源水平的影响，文中对不同抽蓄容量配置方案展

开了研究。图 ７为接入不同容量的抽蓄时系统弃
风、弃光变化情况。由图可知，系统弃风、弃光电量

随抽蓄电站装机容量的扩张先显著降低后趋于平

缓，当抽蓄电站装机容量超过 １５００ＭＷ后，弃风、
弃光电量的下降水平十分有限，这意味着用于消纳

风光的抽蓄容量趋于饱和。对于配置了一定风光

容量的系统，刚开始增加抽蓄装机容量使得系统具

备灵活调节的储能能力，有利于消纳富余的风光功

率并快速跟踪风光出力变化。当逐渐增加的抽蓄

电站容量超过所需的调峰容量后，系统调峰约束不

再是造成新能源弃电的主要因素。因此，对于含抽

蓄电站的电力系统，应考虑最佳储能容量配置，以

最大化消纳风光等清洁能源。

图７　接入不同容量抽蓄时的弃风和弃光电量
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅ

４　结论

针对新型电力系统背景下高比例新能源并网

带来的波动性影响和新能源消纳水平不足的问题，

文中提出一种风光抽蓄零碳电力系统多时间尺度
协调调度模型，利用风电、光伏、负荷功率预测精度

随时间尺度缩短而逐级提高的特点，建立日前日
内实时三阶段的风光抽蓄协调调度模型。结论
如下：

（１）抽蓄机组能够利用灵活调节能力快速跟踪
负荷变化，不断调整机组出力以应对风光出力的波

动性。

（２）相较于单一时间尺度调度，从日前到日内
再到实时的多时间尺度协调调度模型能够利用不
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断更新的风光负荷预测信息逐级消纳预测偏差量，

减少弃风弃光电量，提高电网对新能源的消纳水平。

（３）对于具有一定风光装机容量的电网，应考
虑最佳抽蓄容量配置从而最大化消纳新能源。

文中设计风光抽蓄零碳电力系统的多时间尺
度协调调度模型，并未涉及火电机组。然而从我国

能源装机结构来看，火电仍然是最主要的能源，抽

蓄是我国目前最具大规模开发条件的储能方式。

因此，研究风光火抽蓄多能互补发电系统的多时
间尺度协调调度模型将成为后续关注内容。
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