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用随机生产模拟方法计算抽水蓄能电站的节煤效益

白宏坤 索丽生 谈为雄

（河海大学水利水电工程学院 南京 $!&&"’）

摘 要 应用随机生产模拟理论，建立了等效电量函数法分段模型 %从抽水蓄能的主要功能———调
峰填谷作用以及较高的可靠性出发，以安徽琅琊山抽水蓄能电站为例，首先对抽水蓄能电站在电力

系统中运行产生的节煤效益进行了计算和评价，然后对抽水蓄能电站最优运行方式进行了研究，从

而证明了随机生产模拟方法的实用性，并由此得出了抽水蓄能电站的最佳运行方式 %
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近年来，抽水蓄能电站在我国蓬勃发展，除若干座已建、在建抽水蓄能电站外，还有一些抽水蓄能电站正

在规划和设计之中 !由于抽水蓄能电站对电力系统的安全经济运行起着越来越重要的作用，因此有必要对其
在电力系统中产生的效益及其最优运行方式进行研究 !
抽水蓄能电站在电力系统中运行，给电力系统带来了巨大的经济效益 !其中节约系统煤耗效益是其经济

效益的一个重要组成部分 !本文运用随机生产模拟方法从静态上对其进行定量分析和计算 !

! 随机生产模拟方法的基本原理
随机生产模拟的具体方法有多种，本文采用等效电量函数法进行分析和计算 !该法特点是，直接用电量

来进行卷积计算，使随机生产模拟的计算大为简化 !其基本原理如下：
设已知研究周期 " 内系统的日负荷持续曲线（图 !）

# $ %（&） （!）
则日负荷持续曲线的概率分布为（图 $）

’（&）$ (（&）$ %（&）) " （$）
式中：&———系统的日负荷值；#———系统负荷大于或等于 & 的持续时间 !

图 ! 系统日负荷持续曲线 图 " 系统日负荷持续曲线的概率分布
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把 & 轴按!& 分段，!& 是所有发电机组容量的最大公因子 !定义离散的电量函数 *（+），
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其中：! ! " " #!" # $ %，尖括号表示取不大于 " #!" 的整数；$（!）———" 到 " $!" 段负荷对应的电量，见图 & %
设系统最大负荷为 "’()，则

&$ ’ ( "’() #!" ) * % （*）
电力系统的总电量为

$+ ’!
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+
,（"）," ’ "
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! ’ %
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设系统原始的日负荷持续曲线概率分布为 -（+）（ "），对应的电量函数为 $（+）（ !），在安排完第 . . %台发
电机组运行以后得到的等效负荷持续曲线被修正为 -（ . . %）（"），对应的等效电量函数为 $（ . . %）（ !）%若再安排
第 . 台发电机组投入运行，设其容量为 /.，强迫停运率为 0.，则等效电量函数可由如下卷积公式计算 %

$（ .）（!）’ 1.·$（ . 2%）（!）* 0.·$（ . 2%）（! 2 3.） （/）

1. ’ % 2 0. 3. ’ /. #!"
!"! 系统的燃煤耗量（!"#）
安排第 . 台发电机组运行以后，第 . 台发电机组的发电量

$4. ’ 5·1.!
".2%* /.

".2%
-（ . 2%）（"）," ’ 1. "
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! ’ !.2%*%
$（ . 2%）（!） （0）

各台发电机组生产的电量分别按上式求得后分别乘以相应的煤耗微增率，即可得出相应发电机组的发

电燃煤耗量 ,67. %
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式中：,67.———第 . 台机组发电燃煤耗量；8———系统的发电机组总台数；94:（$4.）———发电机组在发 $4.
的电量时的煤耗微增率 %
!"# 系统的电量不足期望值（$$%&）
设电力系统共有 8 台发电机组，则 $+8 即为该系统的电量不足期望值，

$$&; ’ $+8 ’ "
! ) !.

$（8）（!）（万 34·5） （6）

!"$ 系统的电力不足期望值（’(’$）
电力系统电力不足概率

:<:= #
$（8）（!8）* $（8）（!8 * %）

&5!" （%+）

电力不足期望值

:<:$ ’ :<:= > 20/+ （5 # (） （%%）

# 分 段 模 型
火电机组的运行受其最小技术出力的限制 %对于一台火电机组来说，其中一部分容量必须在基荷位置稳

定运行，另一部分容量则可以在基荷，也可以在峰荷位置变出力运行 %在安排火电机组投运优先顺序时，在峰
荷位置运行的机组容量要按照其煤耗微增率的大小从小到大排序，这时同一台火电机组基荷容量和峰荷容

量的工作位置就不相邻；在安排火电机组的投运顺序时，同一机组的基荷容量和峰荷容量的投运顺序也就不

相邻 %为了处理这种情况带来的影响，则采用分段模型 %
以往用一个平均的单位煤耗率计算系统的燃煤耗量（式（%&）），计算数值不够精确 %现行方法是将火电机

组的煤耗率分为基荷煤耗微增率、峰荷煤耗微增率，以机组在基荷工作位置运行的容量的发电量乘以基荷煤

耗微增率，机组在基荷区以上位置运行的容量的发电量乘以峰荷煤耗微增率得出系统的燃煤耗量（式（%7））%
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式中：!"#$，!"%$———第 $ 台火电机组在基荷（ #）、峰荷（ %）区工作的容量所发的电量；&"’#$，&"’%$———第 $ 台火
电机组在基荷（ #）、峰荷（ %）区工作的容量在相应工作位置发电的煤耗微增率 (这样的计算结果比以往平均算
法的结果精确多了 (
抽水蓄能电站在电力系统中调峰填谷运行而产生的节煤效益主要表现在：

!" 原来在腰荷区工作的火电机组改为基荷区稳定满出力运行，降低了火电机组的发电煤耗，提高了火
电利用效率，有效地改善了火电机组的运行状况；

#" 代替一部分尖峰火电机组在峰荷区发电，从而降低了系统的发电煤耗 (
为了能精确地反映出抽水蓄能电站在电力系统中运行的具体作用，本文将火电机组的煤耗率分为基荷

煤耗微增率、腰荷煤耗微增率和峰荷煤耗微增率，机组在基荷区、腰荷区和峰荷区运行的容量所发电量分别

乘以基荷、腰荷和峰荷煤耗微增率得出系统的燃煤耗量

)*+ , !
-

$ , !
（!"#$·&"’#$ . !"/$·&"’/$ . !"%$·&"’%$） （!"）

式中：!"#$，!"/$，!"%$———第 $ 台机组在基荷区（ #）、腰荷区（ /）和峰荷区（ %）工作的容量的发电量；&"’#$，

&"’/$，&"’%$———第 $ 台机组在基荷区（ #）、腰荷区（/）和峰荷区（ %）运行时的发电煤耗微增率 (
在具体安排机组投运顺序时，应分别按照机组的腰荷、峰荷煤耗微增率的大小从小到大排序 (对这种情

况的处理，也需采用分段模型 (
同一发电机组在不同负荷区的分段容量不一定在相邻位置上，但它们在整体上均属同一台发电机组，因

此有

0$ , 0#$ . 0/$ . 0%$ （!#）
式中：0$———第 $ 台发电机组的容量；0#$，0/$，0%$———第 $ 台发电机组在基荷区、腰荷区和峰荷区工作的容量 (
假定对于一台发电机组，其强迫停运率为一定值，与其具体的运行方式、分段多少无关，则一台机组的各

分段容量具有统一的强迫停运率 1$，一旦机组发生强迫停运，其在各负荷区的分段容量也都强迫停运，机组
的前一分段容量发生强迫停运，其后面分段容量也强迫停运，在做后一分段的卷积时，必须消除该机组的前

一分段容量强迫停运的影响，这就要用反卷积公式来实现 (
设第 $ $ !台机组与第 23 机组（容量为 03）是同一机组容量在不同负荷区的分段容量，在安排第 $ $ !台

机组时，应除去第 23 机组随机强迫停运的影响，反卷积公式为

4!（ $ 5!）（6）,［!（ $）（6）5 4!（ $ 5!）（6 5 73）1$.!］8 9$ .! （!%）
其中 73 & 03 8!: (

$ 实 例 分 析

$%& 安徽省电网与琅琊山抽水蓄能电站简介
安徽省电网是华东电网的一部分 (截止 !’’" 年底，安徽省电网参加电网调度的总装机容量为 #(%

万 )*，其中火电 "+’万 )*，占总装机的 ’( (’,，水电装机容量为 -. (%万 )*，占总装机的 . (!,，已建水电站
大多是以灌溉为主的季节性电站，调峰能力很小，而安徽省可开发的常规水电资源很少 (近年来，安徽电网负
荷增加很快，峰谷差也越来越大，系统调峰容量严重不足，高峰时要拉闸限电，因此，迫切需要兴建能灵活地

为电网调峰填谷的抽水蓄能电站 (
琅琊山抽水蓄能电站北距淮南、淮北两大火电基地分别为 !(/ )0和 (%’ )0，西距皖中负荷中心约 !/#

)0，南距长江北岸 ((/)1西梁山变电所约 +#)0，距滁县 ((/)1变电所仅 . (#)0 (琅琊山抽水蓄能电站的地理
位置正好有利于解决皖中和蚌滁地区电源缺乏问题，有利于安徽电网电源的合理布局，并可有效地改善系统

运行工况 (琅琊山抽水蓄能电站以日调节方式承担安徽电网调峰、填谷任务，同时还具有事故备用、调频、调
相等功能 (电站装机 " 2 !#万 )*" (

" 安徽省水利水电勘测设计院 (琅琊山抽水蓄能电站可行性研究报告 (!’’#

为了使计算结果具有一定的可比性，本文采用文献［!］的数据，见表 !，( (
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表 ! 安徽省电网 "##$年月最大负荷
%&’() ! %*) +,-.*(/ (,&0 012&.3,- 4125) ,6 +&73+1+ (,&0 0&/ 3- "##$ ,6 8-*13 )()4.234 -).

月份 ! " # $ % & ’ ( ) !* !! !"

负荷 !万 +, )!&-" ((%-$ ()%-$ )’&-) )&(-* !*!( )%’-) )*(-( )$’-’ )&%-& )%&-& !**$

表 " 安徽省电网 "##$年典型日负荷
%&’() " %*) 92,.,./9) 0&3(/ (,&0 4125) 3- "##$ ,6 8-*13 )()4.234 -).

时间 ! . ! " # $ % & ’ ( ) !* !! !"

夏（(月）负荷 !万 +, &!( &*) &** &*) &!( &$% &)! (** (’" ("’ (** ’*)
冬（!"月）负荷 !万 +, &"’-’ &%"-& &$"-& &%"-& &&"-& &’"-& ’*"-( (&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
#-$ )&#-) )!#-& ((#-% ’(#-!

时间 ! . !# !$ !% !& !’ !( !) "* "! "" "# "$
夏（(月）负荷 !万 +, &)! ’*) ’)! ("’ (** ’’" (** (%$ )*(-( ($% ’&# &$%
冬（!"月）负荷 !万 +, ’&#-* (*#-" (%#-$ ()#-& ((#-% )"#-’ !**$ )%#-( (&#-$ ’(#-! ’""-) &("-’

$:" 对水电、抽水蓄能电站的处理
本算例为安徽省电网，其水电比重较小，多为径流式水电站，它们大多以灌溉、防洪为主，发电放水服从

灌溉和防洪需要，不能承担正常的调峰任务 "在夏季丰水期，为了防洪要求，水电站全部容量在基荷工作；在
冬季枯水期，水库用水多为灌溉用水，则水电站停发，只有陈村水电站能提供 !*万 +,的调峰容量 "
对水电站的处理为：在夏季，全部容量承担基荷，可在系统日负荷图上将水电工作容量减去；在冬季，陈

村水电站提供 !*万 +,调峰容量，其它水电站停发，则可利用电力电量平衡，在系统日负荷图上的合理位置
将 !*万 +,减去 "
对于抽水蓄能电站，在系统日负荷低谷处按蓄能机组的工作容量将负荷低谷填平，然后将蓄能机组作为

煤耗率为 *的水电机组参加系统运行，在系统日负荷图上安排其最佳工作位置，进行随机生产模拟 "
由于水电机组和抽水蓄能机组可靠性很高，可以设定其强迫停运率 # / *，即其可用率为 !**0 "

$:$ 基本方案
& " $台抽水蓄能机组全部用于系统调峰填谷，火电机组用于系统旋转备用（$*万 +,）；
’ ! $台抽水蓄能机组中，#台用于系统调峰填谷，!台用于系统旋转备用，系统旋转备用不足部分由火电

机组承担；

4 ! $台抽水蓄能机组中，"台用于系统调峰填谷，"台用于系统旋转备用，系统旋转备用不足部分由火电
机组承担；

表 ; "##$年系统各方案年节约煤耗
%&’() ; %*) /)&2(/ )4,-,+3<&.3,- ,- 4,&( 4,-=1+9.3,-

,6 )&4* =4*)+) 3- "##$

方案 ! " # $

节约煤耗 !万 1 #$-)) %)-(! &!-$’ %)-##

表 > 文献［!］中的计算成果
%&’() > %*) 4&(41(&.3,- 2)=1(. ,6 0,41+)-.［!］

方案 煤耗 !万 1 $%$& !（.·23 !） &&’( !（万 +,·.）

! "#*&-’# ’&-#$’ !"(!-*!
" "#*%-*) &*-$#*) )(%-%#
# "#!*-#( %"-)&$ (’!-&$)
$ "#*&-"& %"-’*#& )"’-$#)
% "#!!-!( "#*-)!" #(!$-#(!

表 $ "##$年系统煤耗及可靠性指标
%&’() $ %*) 4,&( 4,-=1+9.3,- &-0 2)(3&’3(3./ 3-0)7)=

,6 )()4.234 =/=.)+ 3- "##$

方案 煤耗 !万 1 $%$& !（.·23 !） &&’( !（万 +,·.）

! """&-") #(-"!" !!%!-&)
" ""*!-$’ %$-&$’ !&)"-"&
# "!))-(! %*-""% !&#&-)&
$ ""*!-)% &*-’)& "*’*-&"
% ""&!-"( &#-’*) "!$(-"#

0 ! $台抽水蓄能机组中，! 台用于系统调峰填谷，#
台用于系统旋转备用；

) ! 方案 !中的抽水蓄能机组采用火电机组替代 "
$:; 计算结果
计算结果见表 # "
与（替代）方案 %相比较，不同方案的系统年节约煤

耗值如表 $所示 "
$:> 计算成果分析
为便于计算成果的分析，列出了文献［!］中的计算结

果，见表 % "
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本文的随机生产模拟方法与文献［!］中方法的计算成果的数值变化趋势一致 !
在具体的计算过程中，本文作了以下假设：

!" 水电机组按 "#$处理，一部分容量较小（%万 &’以下）的火电机组即将退役，不参加系统运行；为简
化计算，较小机组合并成一个较大的机组；

#" 因资料有限，没有考虑安徽电网与华东电网或华东电网的其它分网之间的电力互换；
$" 没有考虑机组的检修安排，只考虑静态的旋转备用，而没有计及动态的事故备用；在计算系统煤耗和

可靠性指标时，仅从静态方面着手，并未全面地进行静态的和动态的计算；

%" 一年中仅选两个代表月进行计算，并未逐月计算，即按冬季典型月的数据 ( ) *夏季典型月的数据 (
)得出全年的数值 !

& 结 论

!" 由本文计算结果可知：抽水蓄能电站在电力系统中运行，可以降低整个电力系统的燃煤耗量，提高电
力系统的运行可靠性，它在电力系统中的最佳运行方式是较多地承担系统的旋转备用（方案 "），此时系统节
煤耗量最大，但当蓄能机组承担的旋转备用容量过大（方案 +）或过小（方案 !和 $）时，节煤量都将下降 !

#" 本文采用的随机生产模拟方法中的等效电量函数法，计算十分方便，在计算机上运算，只需要几秒
钟，即可算出一个方案结果；由于采用了分段模型，将机组的运行状况分得更细，更加精确地算出了有无抽水

蓄能电站时系统的燃煤煤耗量，在此基础上得出了抽水蓄能电站在系统中产生的年节煤效益为 "+ !,,万 -，
占替代方案（方案 %）系统年煤耗量 $$)! !$.万 -的 ! !%%/ !
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