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摘要:
 

考虑混蓄电站的季调节特性,以发电效益最大为目标建立水风光蓄互补长短期嵌套调度模

型,针对模型求解的高维特征,通过将混蓄电站的抽水发电转换模型引入动态规划逐次逼近算法完

成算法改进,并定量分析了混蓄电站对水风光蓄互补系统运行效益的影响。 实例验证结果表明:对
于依托季及以上调节性能水电站修建的混蓄电站,推荐采用混蓄季调节调度方案,该方案相较无混

蓄方案,可有效减少新能源弃电(99. 37%),提升系统发电效益(4. 34%);通过将下游水量提前抽

至上水库,可为下游水库提供额外防洪库容,减少梯级水库弃水量(93. 35%);相较混蓄日调节调度

方案,可提高枯期发电量,提升系统综合能量转换效率(6. 88%)。
关键词:混合式抽水蓄能;季调节;多能互补;效益评估
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Abstract:
 

By
 

considering
 

the
 

seasonal
 

regulation
 

characteristics
 

of
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations,
 

a
 

long-and
 

short-term
 

nested
 

scheduling
 

model
 

for
 

hydro-wind-photovoltaic-storage
 

complementary
 

systems
 

was
 

established
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

maximizing
 

power
 

generation
 

benefits.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

high-dimensional
 

features
 

in
 

solving
 

the
 

model,
 

the
 

dynamic
 

programming
 

successive
 

approximation
 

algorithm
 

was
 

improved
 

by
 

introducing
 

the
 

pumping-generation
 

conversion
 

model
 

of
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations
 

on
 

the
 

operational
 

benefits
 

of
 

the
 

hydro-wind-photovoltaic-storage
 

complementary
 

system
 

was
 

quantitatively
 

analyzed.
 

Case
 

study
 

results
 

indicate
 

that
 

for
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations
 

built
 

relying
 

on
 

hydropower
 

stations
 

with
 

seasonal
 

or
 

higher-level
 

regulation
 

capabilities,
 

a
 

seasonal
 

regulation
 

scheduling
 

scheme
 

of
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

is
 

recommended.
 

Compared
 

with
 

the
 

scheme
 

without
 

hybrid
 

pumped
 

storage,
 

this
 

scheme
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

curtailment
 

of
 

renewable
 

energy
 

( 99. 37%)
 

and
 

increase
 

the
 

power
 

generation
 

benefits
 

of
 

the
 

system
 

( 4. 34%).
 

By
 

pumping
 

water
 

from
 

the
 

downstream
 

reservoir
 

to
 

the
 

upstream
 

reservoir
 

in
 

advance,
 

additional
 

flood
 

control
 

storage
 

capacity
 

can
 

be
 

provided
 

for
 

the
 

downstream
 

reservoir,
 

reducing
 

the
 

water
 

curtailment
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

( 93. 35%).
 

Compared
 

with
 

the
 

daily
 

regulation
 

scheme
 

of
 

hybrid
 

pumped
 

storage,
 

this
 

scheme
 

can
 

improve
 

the
 

power
 

generation
 

in
 

dry
 

periods
 

and
 

increase
 

the
 

comprehensive
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

(6. 88%).
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随着“双碳”目标不断推进,截至 2023 年底,我国风电、光伏新能源累计装机容量达到 10. 5 亿 kW,较
2013 年增长了 10 倍,预计 2030 年装机容量将突破 12 亿 kW,这给电力系统安全稳定运行和新能源消纳带

来巨大挑战,电网亟须发展大规模灵活调节电源[1-3] 。 抽水蓄能电站作为技术经济优势最突出的灵活调节电

源,其选址和开发受到地形、水源、建设成本等各类因素限制[4-5] 。 混合式抽水蓄能电站(以下简称“混蓄电

站”)依托常规梯级水电站修建而成,兼顾抽水蓄能和径流发电功能,可有效提升电力系统灵活调节性能[6-7] ,且
由于无须新建上、下水库,可节约部分土建、征地等投资成本[8] 。 相较于传统抽水蓄能电站普遍只有日调节能

力,依托大型水库改造的混蓄电站具备跨日甚至跨季节调节能力,可满足电力系统的长时蓄能要求。
早期针对混蓄电站的研究聚焦于评估梯级水电站蓄能改造对水电自身发电效益[9-11] 和调峰效益[12] 的
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影响。 随着风光装机规模的持续扩大,混蓄电站在提升水电系统灵活性、促进风光消纳方面的优势日益凸

显[13-15] ,因此不少学者围绕其开展了水风光蓄互补调度方面的研究。 例如:Zhang 等[16] 评估了混蓄电站的

建设可行性,研究表明当增建泵站的能量转换效率高于 55%时,改造才具有经济价值;明波等[17]构建了以水

定电模式下龙羊峡 拉西瓦混蓄电站的调度模型,验证了混蓄电站在利用新能源弃电抽水、减少弃水方面的

显著作用;Ma 等[18]建立了增建泵站的混蓄电站与风光互补系统,该系统的缺电量和新能源弃电量均维持在

较低水平;Ju 等[19]针对风光能源的不确定性,建立了混蓄电站的两阶段鲁棒机组组合模型,搭建了一种协调

运行成本和新能源弃电的互补系统短期调度框架;罗彬等[20] 以系统收益最大为目标,以机组为最小调度单

元,建立了混蓄电站与风电联合运行的短期调度模型;Tan 等[21] 结合长距离和跨区域输电要求,提出了水风

光蓄互补系统的联合调峰运行规则;郭爱军等[22] 通过建立混蓄电站的短期临界调峰模型与容量计算模型,
系统分析了混蓄电站的短期调峰特性及梯级开发增益。 目前,相关研究主要关注混蓄电站的日调节能力,即
一日之内完成抽水与放空循环的能力。 然而,针对依托季及以上调节性能水库修建的混蓄电站,如何建立其

与梯级水电站在长短期尺度上的协同调度模型,在提高短期错峰效益和新能源消纳水平的同时,充分发挥其

蓄丰补枯的长期蓄水储能作用,相关研究仍不充分。
为此,本文以基于梯级水电站蓄能改造的水风光蓄互补系统为研究对象,建立了考虑混蓄电站季调节特

性的水风光蓄互补长短期嵌套调度模型,采用无混蓄、混蓄日调节、混蓄季调节 3 种方案,评估混蓄电站对系

统调度过程和运行效益的影响。

1　 水风光蓄互补系统调度原则

常规梯级水电站只配备水轮机组,通过调节水电输出功率的大小应对风电和光伏出力变化[23-25] ,不具

备其他储能设施的能量存储能力。 通过在已建的常规梯级水电站之间增建泵站,构建兼顾发电和蓄能作用

的混蓄电站,可以消纳风光电量、利用电网低价电量进行抽水,从而将电能转化为水的势能,且水轮机和泵站

机组的发电、抽水工况互不干扰。 混蓄电站、风电站、光伏电站与梯级水电站组成的水风光蓄互补系统结构

如图 1 所示。 与无混蓄电站的常规水风光互补系统相比,水风光蓄互补系统将原本从上游到下游的单向流

动通路转变为上下游水库之间的双向循环回路,电力联系也由原来的单一发电工况变为抽水、发电多工况,
系统水量和电量联系更加复杂。

图 1　 水风光蓄互补系统结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

structure
 

of
 

hydro-wind-photovoltaic-storage
 

complementary
 

system

为保证水风光蓄互补系统安全稳定运行,促进新能源有效消纳,设置调度原则如下:①将风电电站和光

伏电站视为常规水电站的虚拟机组,与混蓄电站打捆组成同一电源组,共同向电网申报发电计划。 ②在新能

源大发引发弃电或电网电价处于低谷时段,混蓄电站可在满足水力和电力约束的前提下进行抽水蓄能,其抽

水用电遵循明确的优先级,即优先消纳新能源弃电,其次使用电网低价电量。 ③在电价高峰时段,尽可能利

用原有水电机组发电运行,不同电源电力外送的优先级从高到低排序如下:常规水电站的最小出力、新能源

出力、常规水电站的可调节出力。 ④当混蓄电站的抽水电量主要来自新能源弃电时,混蓄电站和常规水电站
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同时运行且功率互不影响;当抽水电量主要来自电网购电时,从系统经济性和能量利用效率角度出发,常规

水电站宜以最小出力运行,以减少额外能量损耗。

2　 水风光蓄互补长短期嵌套调度模型

混蓄电站通常以调节库容大、调节性能好的水库为上水库,以日调节或季调节水库为下水库,可以进行

日、周、月甚至跨季节尺度的蓄能调节,以充分释放梯级水电站蓄能改造带来的增量效益。 为此,本文考虑混

蓄电站的跨季节调节作用,以发电效益最大为目标建立水风光蓄互补长短期嵌套调度模型。 在长期尺度上,
通过优化混蓄电站及具备日及以上调节能力的梯级水电站的水量调控过程,影响短期尺度的发电可用水量

与混蓄电站的调度方式;在短期尺度上,通过优化混蓄电站和具备日及以上调节能力水电站的日内调度过

程,提升新能源消纳水平及互补系统的发电效益。
2. 1　 目标函数

与常规梯级水电站调度运行不同,混蓄电站抽水与发电产生的水力、电力联系复杂,需综合考虑复杂水

量时空转移和能量转化因素,将抽水、发电联合工况耦合到不同时间尺度的优化建模中。 针对考虑混蓄电站

季调节特性的水风光蓄互补长短期嵌套调度模型,长期尺度以年为调度期,日为调度时段,考虑丰枯分期电

价,以年发电效益最大为目标优化混蓄电站与梯级水电站的日间调度决策;短期尺度以日为调度期,时为调

度时段,在长期调度给出的水位边界约束下,考虑峰谷分时电价方案,以日发电效益最大为目标优化混蓄电

站和梯级水电站日内调度过程。 水风光蓄互补长短期嵌套优化调度目标为:

maxRy = ∑
D

d = 1
maxRd = ∑

D

d = 1
∑

T

t = 1
∑

I

i = 1
(Eh,i,t + Ew,i,t + Es,i,t)C t - Epur,tCpur,t[ ] (1)

其中 Eh,i,t = ηh,i,tQh,i,t(Zup,i,t - Zdown,i,t)Δt

Epur,t = max
9. 81Hpump,tQpump,tΔt

ηpump

- Epump,sys,t,0( )
式中:Ry、Rd 分别为互补系统全年和第 d 天发电效益;D 为长期调度总时段,取为 365 d;T 为短期调度总时

段,取为 24 h;I 为水电站总数;Eh,i,t 为水电站 i 在 t 时段的上网电量;Ew,i,t、Es,i,t 分别为接入水电站 i 的风电

站和光伏电站在 t 时段的上网电量;C t 为互补系统在 t 时段的综合上网电价;Epur,t、Cpur,t 为混蓄电站在 t 时
段从电网购入的抽水电量和相应抽水电价;ηh,i,t、Qh,i,t 分别为水电站 i 在 t 时段的出力系数和发电流量;
Zup,i,t、Zdown,i,t 分别为水电站 i 在 t 时段的坝前水位和尾水位;Δt 为研究时段时长,取为 1 h;Hpump,t、Qpump,t、
ηpump 分别为混蓄电站在 t 时段的抽水扬程、抽水流量、抽水效率;Epump,sys,t 为混蓄电站在 t 时段内消纳来自系

统内部的抽水电量。
2. 2　 约束条件

a.
 

水量平衡约束:

Vi,t +1 = Vi,t + Qi,t - Qh,i,t - Qsp,i,t + ∑
iu∈Iu

(Qh,iu,t + Qsp,iu,t) + rQpump,t[ ] Δt (2)

式中:Vi,t、Vi,t+1 分别为水库 i 在 t 时段的初、末库容;Qi,t 为水库 i 在 t 时段内的区间入库流量;
 

Qsp,i,t 为水库 i
在 t 时段的弃水流量;Iu 为与水库 i 有直接水量联系的上游水库集合;r 为状态变量,当水库 i 为混蓄电站上

水库时,r= 1,当水库 i 为混蓄电站下水库时,r= -1,当水库 i 不属于混蓄电站的上下水库时,r= 0。
b.

 

水位、库容约束:
Zup,i,t = fzv (Vi,t + Vi,t +1) / 2( ) (3)
Zdown,i,t = fqz(Qh,i,t + Qsp,i,t) (4)

Vi,t,min ≤ Vi,t ≤ Vi,t,max (5)
式中:

 

fzv(·)为坝前水位与库容之间的函数关系;fqz(·)为下泄流量与尾水位间的函数关系;Vi,t,min 为水库 i
在 t 时段的库容下限,本文为死库容;Vi,t,max 为水库 i 在 t 时段的库容上限,在汛期为防洪限制水位对应的库

容,其他时期为正常蓄水位对应的库容。
c.

 

发电流量约束:
Qh,i,t ≤ Qh,i,t,max (6)
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式中:Qh,i,t,max 为水电站 i 在 t 时段的最大允许过机流量。
d.

 

下泄流量约束:
qi,t,min ≤ Qh,i,t + Qsp,i,t ≤ qi,t,max (7)

式中:qi,t,min、qi,t,max 分别为水库 i 在 t 时段的最小下泄流量、最大下泄流量,本文考虑混蓄电站从下水库抽水,
不影响两级水库之间的河道流量。

e.
 

电站出力约束:
Pw,i,t = Pw,out,i,t + Pw,pump,i,t + Pw,curt,i,t (8)
Ps,i,t = Ps,out,i,t + Ps,pump,i,t + Ps,curt,i,t (9)

Ph,i,t,min ≤ Ph,out,i,t ≤ Ph,i,t,max (10)
Ppump,t = Ppump,sys,t + Ppur,t (11)

Ppump,min ≤ Ppump,t ≤ Ppump,max (12)
式中:Pw,i,t、Pw,out,i,t、Pw,curt,i,t 分别为接入水电站 i 的风电站在 t 时段的总出力、上网电量、弃电量;Pw,pump,i,t、
Ps,pump,i,t 分别为泵站消耗的风电和光伏出力;Ps,i,t、Ps,out,i,t、Ps,curt,i,t 分别为接入水电站 i 的光伏电站在 t 时段

的总出力、上网电量、弃电量;Ph,out,i,t、Ph,i,t,min、Ph,i,t,max 分别为水电站 i 在 t 时段的出力、最小出力、最大出力;
Ppump,t、Ppump,sys,t、Ppur,t 分别为混蓄电站在 t 时段消耗的总功率、消纳互补系统内部电力的抽水功率和向电网

购买的抽水功率;Ppump,min、Ppump,max 分别为为混蓄电站在 t 时段的最小、最大出力。
f.

 

通道容量约束:
Ph,out,i,t + Pw,out,i,t + Ps,out,i,t ≤ P i,max (13)

Pw,out,i,t + Ps,out,i,t = min(Pw,i,t + Ps,i,t,P i,max - Ph,i,t,min) (14)
式中:P i,max 为电源组 i 的最大传输容量,本文取水电站的装机容量。

3　 调度模型求解

本文水风光蓄互补长短期嵌套调度模型求解是一种多阶段决策问题,为避免决策变量较多导致“维数

灾”,采用动态规划逐次逼近(dynamic
 

programming
 

with
 

successive
 

approximation,
 

DPSA)算法进行求解[26] 。
由于求解过程不仅需要确定发电水量,还需确定混蓄电站的抽水量,增加了模型求解难度。 为此,本文将混

蓄电站的抽水发电转换模型引入 DPSA 算法中,根据水风光蓄互补系统调度原则计算系统的剩余流量,以简

化决策变量,具体方式为:发电工况下,发电流量不小于最小下泄流量;抽水工况下,当出现弃风弃光时,在满

足上下游库容约束的前提下优先抽水以储存风光弃电量,并根据相邻时段水库水量平衡公式扣除最小下泄

流量后得到剩余流量,当剩余流量为负值时该部分流量用于抽水,否则用于发电。 通过将某时刻的抽水、发
电流量简化为剩余流量这一单一决策变量,可以提高模型的计算效率。 当水库 i 为混蓄电站上水库时,其剩

余流量为:

Qn,i,t = (Vi,t - Vi,t +1) / Δt + Ii,t + ∑
iu∈Iu

(Qh,iu,t + Qsp,iu,t) - qi,min + Qpump,ws,t (15)

式中:Qn,i,t 为水库 i 在 t 时段的剩余流量,当 Qn,i,t>0 时,该部分流量用于发电,当 Qn,i,t <0 时,该部分流量用

于抽水;qi,min 是水库 i 的最小下泄流量;Qpump,ws,t 为混蓄电站在 t 时段采用弃风光电量抽水的流量。
将水电站 i 与其下游的混蓄电站视为整体进行计算,以风光出力、入库径流、库容控制边界、分时电价资

料为输入,模型决策变量为库容,模型求解流程如图 2 所示,模型求解步骤如下:①设定梯级水库在整个调度

期间的初始库容,输入当前优化的水库编号 i( i= 1,2,…,I)、迭代次数 k(k= 1,2,…,K)和发电效益 Rk,参数

初始输入值分别为 i= 1、k= 1、R0 = 0,ε 为足够小的正数。 ②当水库 i 为混蓄电站上水库时,执行步骤
 

③,否
则执行步骤

 

⑤。 ③当 k= 1 时,使用动态规划(dynamic
 

programming,
 

DP)算法优化水电站 i 及其下游混蓄电

站的运行过程,初次迭代过程暂不考虑其他水库的约束和发电量;当 k≠1 时,同样固定其余水库的库容过

程,基于 DP 算法优化水电站 i 及其下游混蓄电站的运行过程,但优化过程需考虑其他水库的约束和发电量。
④设置水库库容过程调整模块,保证梯级水库群和混蓄电站在抽水和发电模式下都满足运行约束条件,得到

各水库的可行库容过程。 当 k= 1 时,执行步骤
 

⑦,当 k≠1 时,令 i= i+1,若 i≤I,执行步骤
 

⑤。 ⑤在保持其

他水库库容过程不变的情况下,利用 DP 算法优化水电站 i 的库容过程。 ⑥如果 i<I,令 i = i+1 并返回步骤
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②;否则,执行步骤
 

⑦。 ⑦计算互补系统的发电效益 Rk,并设 k = k+1,当 Rk-Rk-1 ≥ε 或 k≤K,说明迭代计算

尚未收敛,令 i= 1,返回步骤
 

②;否则,说明迭代计算已收敛,记录并输出梯级水电站和混蓄电站的调度过程。

图 2　 水风光蓄互补长短期嵌套调度模型求解流程

Fig. 2　 Solution
 

flow
 

chart
 

of
 

long-
 

and
 

short-term
 

nested
 

scheduling
 

model
 

for
 

hydro-wind-photovoltaic-storage
 

complementary
 

system

4　 实例验证

4. 1　 工程背景

以贵州某流域梯级水风光互补系统为工程实例,该系统装机容量如下:水电 1 895 MW、风电 929 MW、光
伏 1 950 MW,水风光电站的特征参数见表 1。 第一级水库具备多年调节能力,下游第二级水库和第三级水库

分别具有季调节和日调节能力,拟通过在第一级和第二级水库之间增设 340 MW 的泵站,构建混蓄电站。
表 1　 水风光电站特征参数

Table
 

1　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

hydro-wind-photovoltaic
 

power
 

stations

水库 调节性能 正常蓄水位 / m 汛期防洪限制水位 / m 死水位 / m 总库容 / 亿 m3 调节库容 / 亿 m3

第一级 多年调节 1 140 1 138 1 076 49. 47 33. 61
第二级 季调节 970 970 950 10. 16 4. 91
第三级 日调节 837 837 822 2. 01 0. 67

水电站 装机容量 / MW
最小下泄流量 /

(m3 / s)
最大下泄流量 /

(m3 / s)
最大发电流量 /

(m3 / s)
接入风电装机

容量 / MW
接入光伏装机

容量 / MW
第一级 600 14. 4 6 234 490. 5 317 770
第二级 695 77 12 456 632. 0 312 500
第三级 600 77 15 956 994. 5 300 680

模型输入数据包括流域多年平均代表年(2017 年)的梯级水电站历史径流数据、水库始末水位、泵站效

率等水电站与泵站实际参数,以及风电出力、光伏出力数据、贵州省分时电价数据。 其中,梯级水库始末水位

为正常蓄水位,泵站效率取 80%,单位容量的风电和风伏出力数据采用美国国家航空航天局的气象数据反

演分析数据库提供的逐小时气象数据进行计算。 分时电价数据采用贵州省水电电价 294. 9 元 / (MW·h)作

为互补系统枯期的基准综合上网电价,设置丰水期电价比基准电价下浮 24. 5%。 基于当地试行的峰谷电价
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划分时段和电价浮动标准,划定日内 9:00—12:00、16:00—21:00 为峰时段,0:00—7:00、23:00—24:00 为谷

时段,将长期时段的丰枯电价作为汛枯期的平段电价,峰段 / 谷段电价分别向上 / 向下浮动 50%。
4. 2　 结果与分析

为评估混蓄电站及其调度方式对互补系统调度过程与运行效益的影响,分别设置无混蓄、混蓄日调节、
混蓄季调节的互补调度方案。 ①无混蓄:该方案针对梯级水电站蓄能改造前的常规水风光互补系统,由梯级

水电站与风光电站组成,即混蓄电站装机容量为 0。 ②混蓄日调节:该方案的互补系统由 4. 1 节所述的混蓄

电站、梯级水电站与风光电站组成,在长期尺度不考虑混蓄电站的调节作用,其一日之内的抽水将于当日放

空,因此取无混蓄方案的长期水位过程作为此方案的日水位边界;短期尺度则考虑混蓄电站的日内调节作

用,优化混蓄电站和具备日及以上调节能力水电站的调度过程。 ③混蓄季调节:该方案的互补系统构成与混

蓄日调节方案一致,但梯级水库的长期水位边界通过优化混蓄电站和具备日及以上调节能力水电站的水位

控制过程求得,短期调度方式与混蓄日调节方案一致。
4. 2. 1　 长期调度过程分析

梯级水库在无混蓄和混蓄季调节调度方案下的长期调度过程如图 3、图 4 所示。 本文调度模型设置枯

期电价高于汛期,为最大化系统发电效益,水电应尽可能在枯期多放水多发电、汛期多蓄水少发电。 相比无

混蓄或混蓄日调节调度方案,混蓄季调节调度方案下第一级水库的水位在枯期(1—5 月)加快消落,汛期

(6—10 月)快速回升,契合蓄丰补枯最大化发电效益的优化调度原则。 枯期时段,无混蓄方案下水库可用水

量受到后续上游来水量影响,为保障未来时段用水,不得不限制枯期发电量。 混蓄季调节调度方案下第一级

水库枯期可下泄更多水能用于发电,最低可消落至死水位,此过程中发电量的增大主要来自发电流量的增

加。 汛期时段,得益于水库自身蓄水能力与混蓄电站抽水蓄能的协同作用,混蓄季调节调度方案的水库较无

混蓄方案能更快恢复到正常蓄水位。 汛期(7—8 月)期间,受防洪限制水位约束,水位上升趋势减缓。 当汛

末(10 月)水库达到正常蓄水位附近时,水库停止蓄水并加大下泄流量,相应提高了水电在汛末时期的发电

量。 在混蓄季调节模式下,混蓄电站的全年抽水耗电量约 80%来自新能源,其余来自电网低价电量,第一级

水电站的发电效益提高约 38%,因此增设泵站在满足水库蓄水和下泄流量要求的前提下,加快了混蓄电站

上水库的消落和蓄水过程,显著提高了上级水电站的发电效益。

图 3　 无混蓄、混蓄季调节调度方案下梯级水库的长期电量过程

Fig. 3　 Long-term
 

energy
 

processes
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

under
 

scheduling
 

schemes
 

without
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

and
 

with
 

seasonal
 

regulation
 

of
 

hybrid
 

pumped
 

storage

图 4　 无混蓄、混蓄季调节调度方案下梯级水库的长期水位过程

Fig. 4　 Long-term
 

water
 

level
 

processes
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

under
 

scheduling
 

schemes
 

without
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

and
 

with
 

seasonal
 

regulation
 

of
 

hybrid
 

pumped
 

storage

第二级水库在枯期初(1—4 月)保持在正常蓄水位附近运行,随后在枯期末(5 月)水位消落,汛期(6—
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7 月)蓄水回升。 当第二级水库水位在正常蓄水位附近时,其发电流量直接受到上游水库下泄和混蓄电站抽

水工况的影响,因此在上游水库加大出力的枯期,第二级水电站的发电量也得到提升。 第三级日调节水库在

长期调度模式下保持恒定的水位,其出力过程主要受上游来水影响。 总体而言,下级两座水电站的总发电量

变化不大,但由于电量更多集中到电价较高的枯期,下级两座水电站的发电效益也有所提高。
综上,混蓄季调节调度方案可改变梯级水库之间的跨季节水量时空分配,相较无混蓄电站的方案,混蓄

季调节调度方案在长期尺度加快了上水库的消落速度,并加大了消落深度,显著提高了梯级水电站在枯期的

发电可用水量。
4. 2. 2　 短期调度过程分析

在相同的日水位边界条件下分析有、无混蓄电站方案下互补系统的典型日出力过程,结果如图 5 所示。
混蓄电站的日内调度模式包括以下几种:①一抽模式,混蓄电站在日内尺度只连续抽水一次,通常发生在午

间新能源产生超通道弃电或夜间电价低谷时段,混蓄电站利用这部分电量抽水蓄能,从而提高梯级水电站在

电价高峰时段的发电量。 该模式通常发生在上下水库库容、水量或通道容量相对受限的情况,当不满足上述

运行要求时,混蓄电站停机。 ②两抽模式,混蓄电站的抽水工况运行两次,分别发生在午间新能源大发弃电

或电价平段,以及夜间的部分电价低谷时段。

图 5　 有、无混蓄电站方案下互补系统的典型日出力过程

Fig. 5　 Typical
 

daily
 

output
 

processes
 

of
 

complementary
 

system
 

under
 

schemes
 

with
 

and
 

without
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

power
 

station

不同气象条件下互补系统在有、无混蓄电站时的短期调度过程如图 6 所示。 晴天情景下,风光电站在

11:00—15:00 期间出现超通道弃电现象,混蓄电站利用该部分风光出力抽水蓄能,将风光能源转换为水的

势能储存起来,在减少风光弃电量的同时提高了水电站的发电量。 阴天或雨天情景下,风光出力较小,混蓄

电站主要从电网购入低价电能完成抽水蓄能;等到电价高峰时段,由常规水电站并网发电,有效提升了互补

系统的整体发电效益。 因此在不同气象条件下,混蓄电站可通过灵活调整调度方式,提高新能源利用率和系

统发电效益。
4. 2. 3　 运行效益分析

无混蓄、混蓄日调节、混蓄季调节调度方案下互补系统在多年平均代表年内的运行效益指标见表 2。
发电效益方面,相比无混蓄方案,混蓄日调节和混蓄季调节调度方案下互补系统的上网电量分别提高了
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图 6　 不同气象条件下有、无混蓄电站方案下互补系统的短期调度过程

Fig. 6　 Short-term
 

scheduling
 

processes
 

of
 

complementary
 

system
 

under
 

different
 

meteorological
 

conditions
 

and
 

schemes
 

with
 

and
 

without
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

power
 

station

表 2　 互补系统在不同调度方案下的调度结果

Table
 

2　 Scheduling
 

results
 

of
 

complementary
 

system
 

under
 

different
 

scheduling
 

schemes

调度方案
上网电量 /
(GW·h)

抽水总耗电
量 / (GW·h)

净发电 /
(GW·h)

综合能量转换
效率 / %

发电效益 /
亿元

风光弃电 /
(MW·h)

弃水量 /
亿 m3

无混蓄 10 547 10 547 30. 39 12 524 4. 06
混蓄日调节 11 070 721 10 537 72. 50 31. 62 78

 

( -99. 38%) 1. 01
 

( -75. 12%)
混蓄季调节 11 115 716 10 566 79. 38 31. 71 79

 

( -99. 37%) 0. 27
 

( -93. 35%)
　 　 注:括号内百分数为混蓄调度方案相对于无混蓄方案的变化率。

4. 96%和 5. 39%,扣除从电网购电的抽水电量后净发电量有所减小,这是由于混蓄电站的抽水发电过程存在

能量损耗,但在分时电价的引导下,系统年发电效益同比增长了 4. 05%和 4. 34%。 混蓄电站带来的增量效

益一方面来自风光能源弃电量的利用,通过风光弃电量抽水蓄能,可减少累计风光弃电量约 99%,在增加上

水库可用水量的同时降低了抽水成本;另一方面,混蓄电站通过在低电价时期抽水,增加常规水电站在高电

价时期的发电量,实现了峰谷价差套利。 同时混蓄季调节调度方案通过蓄丰补枯,将部分电量转移到电价较

高的枯期,进一步提高系统发电效益。
在防洪效益方面,相对无混蓄电站方案,混蓄季调节调度方案下梯级水库累计弃水量减少约 93. 35%。
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分析汛期第三级水电站在某典型日的出力和弃水过程(图 7)可知,无混蓄方案下,由于下游汛期来水较多,
加上大规模风光接入进一步挤占水电外送通道,汛期下游产生大量弃水。 增建混蓄电站后,一方面,在上水

库有空余的条件下,混蓄电站将水抽至上游水库,减少了第二级水库的下泄流量,从而减少了第三级水库的

入库流量,相当于增加了下游梯级水库的库容,降低了弃水概率;另一方面,混蓄电站通过消纳风光能源抽水

蓄能,缓解了通道竞争,可有效改善弃水现象。

图 7　 有、无混蓄电站方案下第三级水电站的出力和弃水过程

Fig. 7　 Output
 

and
 

water
 

curtailment
 

processes
 

of
 

third-level
 

hydropower
 

station
 

under
 

schemes
 

with
 

and
 

without
 

hybrid
 

pumped
 

storage
 

power
 

station

在综合能量转换效率(系统上网电量增量 / 抽水耗电量)方面,相对混蓄日调节方案,季调节方案通过蓄

丰补枯增大了梯级水库在枯期的可用水量,使梯级水电站上网电量增加了约 45 GW·h,同时两种方案的抽

水耗电量相近,因此该方案下系统的综合能量转换效率更高,提升了约 6. 88%。
综上,混蓄电站带来的增量效益主要来自短期尺度的新能源弃电量利用和价差套利作用,采用混蓄季调

节调度方案可以优化资源季节性配置,进一步提高互补系统的发电效益、防洪效益和综合能量转换效率。

5　 结　 论

a.
 

混蓄电站带来的增量发电效益主要来自短期尺度利用风光弃电量和低价电量实现电量时移和峰谷

价差套利,相比无混蓄方案,混蓄日调节方案可提高发电效益 4. 05%;混蓄季调节方案通过蓄丰补枯将部分

电量转移到电价较高的枯期,可获得更优的发电效益,相比无混蓄方案,其发电效益提升约 4. 34%。
b.

 

混蓄电站通过将下游多余水量提前存储到具有较大库容的上水库,为下游水库提供额外防洪库容,
可提高梯级水库的防洪效益,有效改善下游小水库的弃水现象,混蓄季调节方案下水库弃水量相比无混蓄方

案减少约 93. 35%。
c.

 

与混蓄日调节方案相比,混蓄季调节方案由于调节周期更长,在汛期能够通过水库蓄水和泵站抽水

更快地提高上游水库蓄水量,从而增大了梯级水电站在枯期的可用水量和发电量,相应提高了系统的综合能

量转换效率。
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